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Oz

Bu caligmada gliserol ile plastiklestirilmis modifiye misir nisastasi/mikrokristalin seliiloz (NS) kompozit filmlerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerine sitrik asitin etkisi incelendi. Filmler dokme metoduyla hazirlandi. FTIR
spektroskopisinde nigasta ile sitrik asitin gapraz baglanmasi sonucu giiglii bir hidrojen bagi olustugu goriildii. NS
filmlerine farkli oranlarda (%1, %5, %10 ve %20) sitrik asit ilave edildi. %1 oraninda sitrik asitin eklenmesiyle NS1
filminin mekanik gerilimi sitrik asit icermeyen NS filmine gore daha iyi bir gerilme kuvveti sergiledi. Ayrica NSI
filminde en diisiik su buhar1 gegirgenligi (SBG) ve ¢oziiniirliik meydana geldi. NS filminin SBG 5.56x107 g Palstm?
iken, %1 sitrik asit ilavesi ile 5.41x107 g Pa® st m? olup, SBG azalmaktadir. Filmlerin optik &zellikleri de incelendi.
NS filmleri, sitrik asit iceren filmlere gore daha opaktir, ayrica ¢apraz baglayici konsantrasyonu arttikca opaklik
azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Capraz baglayici, misir nigastast, mikrokristalin seliiloz

Physical and Mechanical Properties of Citric Acid Modified Corn
Starch/Microcrystalline Cellulose Films

Abstract

In this study, the effect of citric acid on physical and mechanical properties on glycerol plasticized modified corn
starch/microcrystalline cellulose (SC) composite films were investigated. The films were prepared by the casting
method. FTIR spectroscopy showed that strong hydrogen bond interactions were formed as a result of the crosslinking
of starch and citric acid. Citric acid was added to SC films in different proportions (1%, 5%, 10% and 20%). With the
addition of 1% citric acid, the mechanical stress of SC1 exhibited a better tensile strength than SC film without citric
acid. In addition, for SC1, the lowest water vapor permeability (WVP) and solubility occurred. While WVP of SC film
was 5.56 x 107 g Palstm?, it was 5.41 x 107 g Pals* m? with the addition of 1% citric acid, WVP was decreased.
Optical properties of the films were also studied. SC films were more opaque than films containing citric acid,
moreover, the higher the crosslinker concentration, the lower the opacity.

Keywords: Crosslinker, corn starch, microcrystalline cellulose

GIiRiS

Yenilenebilir materyal temelli biyobozunur
malzemelerin iiretimi, son zamanlarda yapilan
aragtirmalar arasinda siklikla yer almaktadir. Cilinkii
aragtirmacilar, yiiksek maliyetli petrol tiirevi
plastiklerin ~ kullanimlarimin  yerine alternatif
arayiglar icerisine girmektedirler (Cheng ve ark.,
2013). Biyobozunur malzeme olarak nisasta, ucuz
ve bol miktarda bulunan bir biyomalzemedir.
Nisasta ag yapisindaki molekiiler aras1 kuvvetler ve
hidrojen baglarindan dolay1 nisastayr islenebilir
yani termoplastik nisastaya doniigmesine direng

gostermektedir. Nisastayr daha islenebilir hale
getirmek icin ortama plastiklestirici eklenmesiyle,
saf  nisastanin  iglenebilme  kararliligt da
arttirilmaktadir (Zhou ve ark., 2008; Khan ve ark.,
2017).

Dogal formuyla nisasta soguk suda ¢oziinmez.
Jelatinlesme sicakligl olarak ta adlandirilan kritik
sicakhigin (60 °C) altinda nisasta granilleri suyu
emer ve birkag katmma kadar sgiser, bu islem
amilozun graniil disinda difiizyonuna
baglanabilmektedir. Kritik sicaklifin Gtesinde ise
sismis olan nisasta graniilleri ¢ok kiiclik kiimecik
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(topluluk) veya partikiillere ayrilir ve jelatinlesmis
nisasta ile sonuclanir. Nigasta ¢ok kirilgan ve
yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugu igin;
mekanik, kristalik ve su emilim Ozellikleri
kimyasal yontem ile iyilestirilebilir (Cyras ve ark.,
2005). Bir diger olay, nisastanin
retrogradasyonudur. Sulu ortamda a-1-4 glikozidik
bag ile baglanmis amiloz molekiilleri birbirine
yaklastiginda, glikoz birimlerindeki hidroksil
gruplar  arasindaki  hidrojen baglar1 sonucu
¢coziinmeyen kristal bir yapt meydana getirirler.
Yani nisasta yeniden kristalize olmus olur ki bu
olay da retrogradasyon olarak adlandirilir,
Retrogradasyonu oOnlemek igin iire, formamit ve
asetamit gibi amit grubu igeren plastiklestiriciler

kullanilir. Ancak amit grubu igeren
plastiklestiriciler toksik oldugundan, fast-food
servis  geregleri, gida ambalajlari, eczane,

biyomedikal uygulama gibi bircok uygulamada
kullanilmasina izin verilmemektedir. Bu soruna
alternatif olacak ve retrogradasyonu oOnleyecek
madde olarak sitrik asit onerilebilir. Sitrik asit ayni
zamanda viicudun toksik olmayan metabolik bir
iriiniidir (Krebs veya sitrik asit dongiisii) ve
insanlarda kullanimu i¢in Gida ve Ilag idaresi (Food
and Drug Administration, FDA) tarafindan
onaylanmustir (Shi ve ark., 2007). Toksik 6zelligi
olmayan sitrik asit, diger maddelere kiyasla
beslenme acisindan zararsizdir. Nisasta hidroksil
gruplar1 ile sitrik asitteki karboksilik gruplari
arasinda yeni kimyasal baglara yol agar ve sonug

olarak hidrofilik karakter oOzelligi azalir ve
retrogradasyon da Onlenmis olur. Dolayisiyla
capraz baglama, nisastanin retrogradasyonunu

kisitlayarak onun o6zelliklerinin iyilesmesine de
yardime1 olur (Seligra ve ark., 2016).

Dogal nigsastanin malzeme 6zelliklerini ve film
olusumunu iyilestirmek icin de nisastanin ¢apraz
baglanmas1 gerekmektedir. Su, gliserol, ksilitol
veya polietilen glikol gibi plastiklestiriciler,
polimer matrisin camsi1 gegis sicakhigm (Tg)
diisiirerek, catlak ve deliklerin olusumunu oOnler
(Menzel ve ark., 2013). Nisastanin c¢apraz
baglanmasi, nem igerigini en aza indirmek ve
molekiiler hareketliligi azaltarak onun bariyer
ozelliklerini iyilestirmede kullanilan bir metottur.
Nisastay1 ¢apraz baglamada kullanilan kimyasallar
dikoloroasetik asit, fosfor oksiklorit, sodyum
trimetafosfat, epiklorohidrin, kalsiyum hidroksit,
zirkonyum asetat, glutaraldehit ve degisik
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polikarboksilik asitlerdir. Gida ambalajlamada
capraz  baglayict olarak  kullanilan  ve
polikarboksilik asit simifindan olan sitrik asitin
kullanilmasinin avantaji, yukarida da bahsedildigi
gibi beslenme agisindan zararsiz olmasi ve
herhangi bir kalint1 birakmamasidir (Zuraida ve
ark., 2012; Olson ve ark., 2013).

Nisastanin fizikokimyasal ozelliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilan bir diger uygulama ise
biyopolimerlerle  harmanlamaktir.  Farkli  bir
biyopolimer nisasta ile karigtirildiginda, benzer
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 iyi etkilesime girip
mekanik o6zelligini iyilestirmektedir. Buna oOrnek

olarak, seliiloz kristalitleri veya mikro-fiberin
seliloz  nisastaya  eklenerek  suya  Kkarsi
dayanikliliginin iyilestirililebilir. Bu davranis,

nisastanin hidrofilik &zelligine kiyasla seliiloz
liflerinin olduk¢a kristalli hidrofobik karakteriyle
ilgilidir. Ayrica seliiloz fiberlerin daha yiiksek ve
daha uzun termal direncine bagli olarak termal
kararlilik gostermesi de buna 6rnek gosterilebilir.
Mikrokristalin seliilozun insan sagligi tizerinde
higbir zararli etkisi yoktur ve ayrica gida
maddeleri, kozmetik, ilag, kagit ve tekstil
endiistrilerine kadar ¢esitli uygulama alanlarinda
iriin ve isleme Ozelliklerini iyilestirmek igin
oldukca etkili bir katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir (Ma ve ark., 2008). Bu ¢alismada
nisasta bazli filmlerde en iyi mekanik ve bariyer
Ozelliklerini gosteren nisasta kuru agirhiginin %10
oraninda mikrokristalin seliilloz kullanilmistir (Ma
ve ark., 2008). Gliserolle plastiklestirilmis musir
nigastasy/mikrokristalin seliilloz (NS) karisimina
farkli oranlarda sitrik asit ile giiclendirilmis filmler
dokme metoduyla hazirlandi. Filmlerin FTIR
spektrumu, mekanik gerilim, ¢6ziintirliik, su buhar1
gecirgenligi ve optik 6zellikleri incelenmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Misir nisastasi, sitrik asit (CeHgO7), susuz
kalsiyum kloriir (CaCly), sodyum kloriir (NaCl) ile
plastiklestirici olarak kullanilan gliserol (C3HgO3)
Sigma-Aldrich firmasindan satin alindi.
Mikrokristalin seliiloz Alfa Aesar girketinden temin
edildi.  Magnezyum  nitrat  hekza  hidrat
(Mg(NOs3)2.6H.0) ise J.T. Baker firmasindan
tedarik edildi. Calismada kullanilan kimyasallar
uygun safliktadir. Deneylerde Millipore Direct-Q3
saf su cihazi kullanild1.
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Filmlerin Hazirlanmasi

5 g musir nisastast (N) ve nisasta kuru
agirhigmin %10°u kadar yani 0.5 g mikrokristalin
seliiloz (S) distile su iceren balon jojeye birakildl. 75
°C’de 15 dakika 85 mL ve jelatinize olmas1 saglandu.
Daha sonra {iizerine plastiklestirici olarak 5 mL su
icerisinde 2 mL gliserol ¢oziilerek balon jojeye
aktarildi ve aym sicaklikta 15 dakika daha
homojenizasyonu saglandi. Baska bir beher
icerisinde nisasta kuru agirliginin farkli oranlarinda
(%1, %5, %10 ve %20) sitrik asit ilave edilmeden
once asir1 asitlikten kurtulmak icin 15 mL su
icerisinde 15 dakika oda sicakliginda ¢ozildii.
Sicaklik 90+2 °C’ye yiikseltilerek sitrik asit balon
jojeye eklendi ve 120 dakika boyunca 1500 rpm’de
karigtirildi.  Reaksiyon  bittikten sonra  oda
sicakliginda sogutuldu ve 85 mm i¢ c¢apimdaki
plastik petri kabina dokiilerek 45 °C’de 2 giin
boyunca kurutuldu. Daha sonra filmler ¢ikarilarak
analize hazir hale getirildi. Filmlerin kalinlik 6l¢timii
INSIZE marka dijital mikrometre ile Olgiildii.
Mekanik test ve su buhar1 gegirgenligi testi igin
kalinliklar1 6l¢iildii. Her film i¢in rastgele alt1 farkli
yerden kalinlik Olgimii  yapilarak ortalamalari
kullanilmistir. Hazirlanan karisim bilesimi Cizelge
1’de gosterildi.

FTIR Spektroskopisi

Filmlerin FTIR spektrumu igin 400-4000 cm™
dalga boyu arahginda, 4 cm™ ¢oziiniirliikte ve 32
tarama hizinda Jasco 6700 marka ATR-FTIR cihazi
kullanildi. Spektrumlar oda sicakliginda ve herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmadan dogrudan alindi.

Coziiniirlilkk

Filmlerin su igerisinde ¢oziiniirliikleri Sanyang
ve ark., (2016) metoduna gore yapildi. Bunun igin 2
cm g¢apinda filmler kesildi ve 105 °C’de 24 saat
kurutuldu. Kurutulan filmlerin ilk agirliklar: tartildi
(Wi). Daha sonra her film numunesi 50 mL beher
icerisinde 30 mL su igerisine birakildi ve 24 saat
icerisindeki fakli zamanlarda 150 rpm’de beherler
oda sicakliginda karistirildi. Son olarak ¢oziinmeyen
kisim siizge¢ kagidi yardimiyla siiziildii ve geriye
kalan kisim ise tekrar 105 °C’de 24 saat kurutularak
tekrar tartim alindi (Ws). Esitlik 1’e gore %
¢oziiniirlitk hesaplandi.

Coziiniirlitk (%)=[(Wi-Ws)/Wi]x100 1)
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Su Buhari Gegirgenligi (SBG)

Filmlerin su buhar1 gegirgenligi (SBG) ASTM
1996 standardina gore (Galdeano ve ark., 2013) baz1
modifikasyonlar yapilarak gerceklestirildi. Filmler 6
mm yarigapinda dairesel olarak kesildi. Filmler
icerisinde  susuz  CaCl, igeren 4.5 cm
yiiksekligindeki cam sise kapaginin ortasi delik olan
kismina yerlestirildi ve kapagin etrafi parafilm ile
sarildi. Filmler oda sicakliginda desikator igerisinde
doymus sodyum kloriir (%75 bagil nem) ortamina
birakildi ve 24 saat igerisindeki farkli zamanlarda (s)
8 tartim alimarak, zamana karsi sise igerisindeki
kalsiyum Kkloriir absorbe ettigi su miktar1 (g) grafigi
cizildi. Her bir egim (g/s), film alanma (m?)
boliinerek su buhari gegis oram (SBGT) hesaplandi.
Deneyler ii¢ tekrarli olarak yapildi. SBG (g Pa® s
m™) ise asagidaki Esitlik 2 ve 3'e gore hesaplandi.

SBGT=42 )
[ SBGT
SBG= [P(HI-HZ)] xb 3)

Burada; b: film kalinlig1 (m), P: doygun suyun buhar
basmec1 (Pa), H1: desikator igerisindeki bagil nem
(%75), H2: niifuz edilen cam sise igerisindeki bagil
nem (%0), bu sartlar altinda P(H1-H2) 1753.55
Pa’dir (Galdeanoa ve ark., 2013).

Mekanik Test

Filmlerin gerilme kuvveti ve uzamast ASTM
D882-02 standardina goére yapilmistir. Test igin
Zwick-Roell 5 kN kapasiteli ¢gekme cihazinda, 1 mm
dak™. ve geneler aras1 mesafe 30 mm olacak sekilde
cekme testi yapildi. Makas yardimiyla 1x7 cm
kesilen filmler, mekanik test oncesinde 25 °C’de
%53+2 bagl nem oranina sahip olan doymus
Mg(NO3)2.6H,0 ¢ozeltisi ile etiiv igerisinde 48 saat
sartlandirildi. En az bes adet filmin ortalamasi
almarak mekanik gerilimi ve uzamasi hesaplandi.

Optik Ozellik

Filmlerin opaklik testi icin UV1800 Shimadzu
marka spektrometre cihazi kullanilmustir. Ornekler
10x30 mm ebatlarinda kesilerek kiivetin i¢ yiizeyine
yerlestirilmis ve farkli dalga boylarinda (400 nm,
600 nm ve 800 nm) absorbanslar alinmistir. Film
opakligi absorbansxdalga boyu (absxnm) olarak
ifade edilmistir.
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Cizelge 1. Film bilesimi ve kodlari

Film Bilesenleri

Film Misir nisastast (g) Mikrokristalin Sitrik asit (%) Gliserol
Seliiloz (g)

N 5 - - 2mL
NS 5 0.5 - 2 mL
NS1 5 0.5 %1 2 mL
NS5 5 0.5 %5 2 mL

NS10 5 0.5 %10 2 mL
NS20 5 0.5 %20 2 mL

Istatistiksel Analiz

Bu calisma sonunda elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde IBM SPSS Statics24 programi
kullanilarak ANOVA testi yapildi. Gruplar arasinda
istatiksel olarak anlamli farkliliklar1 tanimlamak igin
coklu kargilastirmali Tukey testi yapilmistir.
Istatiksel analiz mekanik gerilim, % uzama ve
¢Ozliniirliik testleri i¢cin uygulanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
FTIR Spektroskopisi

Sitrik asit igeren ve igermeyen filmlere ait FTIR
spektrumlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. 3000-3550

gliserolden kaynaklanan hidroksil (OH) grubuna
aittir. 2927.41 cm™ ve 2884.99 cm™ pikler alifatik C-
H gerilmesidir (Seligra ve ark., 2016). 1714.41 cnm’
Y de goriilen pik sitrik asitin karboksil grubundan
kaynakli ester bag titresim pikidir. Sitrik asit orani
arttikca karbonil (C=0) pik siddeti de artmaktadir.
1149.37 cm™ ve 1076.08 cm™de pikler nisastanin
C-O-H yapisindaki C-O gerilme titresimlerine (Shi
ve ark., 2007), 1012.15 cm’ ve 995.08 cm™’de
pikler ise nisastanin C-O-C vyapisindaki C-O
titresimine aittir (Jiugao ve ark., 2005). 1646.32 cm™
karakteristik pik nisasta yapisina baglanmis olan

cm™ genis ve yayvan gerilme titresimi nisasta, su ve ~ suyu ifade etmektedir (Ma ve ark., 2009).
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Sekil 1. Filmlere ait FTIR spektrumlari, a;N, b:NS ¢:NS1 d:NS5 e:NS10 f:NS20
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Coziiniirliik

Coziiniirlik ol¢iimlerinin sonuglart Sekil 2’de
gosterildi. Capraz baglanma reaksiyonlar fiziksel ve
kimyasal olarak nisasta molekiilleri arasindaki bag1
giiclendirir  ve bunun sonucunda ¢Oziiniirliik
azalmaktadir (Menzel ve ark., 2013). Saf nisasta
yani N filmi hidrofilik yapida oldugundan,
mikrokrisalin ile harmanlanmig NS filmine gore
yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir. NS filmlerine %1 sitrik
asit ilavesi ile ¢oziinilirlik azalmakta iken (%9.94),
asir1 miktarda sitrik asit ilavesi ile plastiklestirici
gibi davrandigindan su igerisindeki ¢Oziiniirliikte
artmaktadir. Bu durum nigastanin su ile etkilesimine
girmesine ve nisasta molekiilleri arasindaki hidrojen
bagin1 azaltarak coziinilirliik artigina sebep olmasi
seklinde agiklanabilir (Ghanbarzadeh ve ark., 2011).

40 - a
ST
530 bc bc b
= 20 - cd
2 d
S 10 1
(@3
O T T T T T 1
N NS NSI NS5 NS10 NS20

Filmler

Sekil 2. Filmlere ait ¢oziiniirliik degerleri

Su buhan Gegirgenligi

Su buhar1 gegirgenligi Sekil 3’te gosterilmistir.
Gida ambalajlama filmlerinde, gida ile ¢evresindeki
atmosfer arasindaki nem transferi miimkiin oldugu
kadar diisiik olmalidir (Reddy ve Yang, 2010;
Seligra ve ark., 2016). Sitrik asit icermeyen misir
nisastas1 (N) ve musir nisastasi/mikrokristalin seliiloz
(NS) filmlerinde su buhar1 gegirgenligi sirasiyla
5.73x107 g Pal st m?! ve 5.56x107 g Pal s! m?
olmaktadir. NS filmlerine %1 oraninda sitrik asit
ilavesi ile bir azalma meydana gelmektedir. Bu
azalma NS filmine sitrik asitin ¢capraz baglanmast ile
daha siki bir yap1 olusturmasi ve sonu¢ olarak
molekiillerin hareketlerinin kisitlanarak su buhart
gegirgenliginin azalmasi ile agiklanmaktadir. %
I’den fazla sitrik asit ilavesi ile su buhari
gecirgenligi artmaktadir. %5, %10 ve %20 sitrik asit
ilavesi ile su buhar1 gegirgenligi sirastyla 5.55x107 g
Palsim?, 5.56x107 g Patstmlve 5.57x107 g Pals
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! m? geklinde artmaktadir. Bu artis asir1 sitrik asit
ilavesinin  plastiklestirme etkisine baglanabilir.
Benzer bir durum Ghanbarzadeh ve ark., (2011)
tarafindan nisasta karboksimetil seliiloz filmlerine
sitrik asitin agir1 ilavesi ile su buhar1 gegirgenliginin
arttigini bildirmislerdir.

58 |

5.7 A

56

55

54 7

Su buhan gecirgenligi (x107 g Pa' s m?)

5.3

N NS NS1 NS5 NS10 NS20

Filmler

Sekil 3. Filmlerin su buhar1 gecirgenlikleri

Mekanik Ozellik

Nisasta/mikrokristalin ~ seliiloz  filmlerinin
mekanik 6zellikleri iizerine sitrik asitin etkisi Sekil
4a’da gosterilmistir. NS, NS1, NS5, NS10 ve NS20
filmlerinin mekanik gerilimleri sirasiyla 1.15 MPa,
1.50 MPa, 1.05 MPa, 0.84 MPa ve 0.36 MPa’dir. NS
filmleri, % 1 sitrik asit ilavesi ile en yiiksek gerilme
kuvvetine sahip iken, %1’den fazla ilave
edildiginde ise azalmaktadir. Capraz baglanma ile
molekiiller — arasmda daha iyi etkilesimler
oldugundan, ¢apraz bagli olmayanlara gore gerilme
kuvveti daha fazladir. %1’den fazla sitrik asit ilavesi
ile asir1 c¢apraz baglanmadan dolay1r nisasta
molekiillerinin hareketliligi sinirlandirilmakta ve
daha diigiik gerilme mukavemetine yol agmaktadir.
Reddy ve Yang, (2010) musir nisastasinin sitrik asit
ile ¢apraz baglanmasi sonucunda, %5’e kadar sitrik
asit ilave edildiginde yiiksek gerilme kuvvetine
sahip oldugunu, %5 ten sonra ise gerilme kuvvetinin
azaldigini bildirmiglerdir. Benzer durum, sitrik asit,
nisasta ile giliglii etkilesimler olusturabildigini ve
nisasta molekiillerinin etkilesimini
zayiflatabilecegini, bodylece nisasta molekiilleri
arasindaki kaymayi1 da kolaylastirmaktadir. Bunun
sonucu olarak, sitrik asit miktar1 arttikga mekanik
gerilimin azaldigmi bildirdiler (Jiugao ve ark.,
2005). Filmlerin % uzama degerleri ise Sekil 4b’de
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gosterildi. %1 sitrik asit ilavesi ile %13.56 uzama
meydana geldi. Sitrik asit icerigi %5, %10 ve %20
oldugunda ise % uzama sirasiyla %8.6, %8.36 ve
%11.6 artarak devam etmis olup, sitrik asit
plastiklestirici olarak davrandi ve makromolekiiller
arasinda etkilesim azaldi. Sonug olarak ise gerilme

kuvveti azalirken, % uzama ise artmaktadir
(Ghanbarzadeh ve ark., 2011).

2 -

Mekanik gerilim (MPa)
'_\

NS1 NS5 NS10 NS20
Filmler

N
(6]
)

b)

= N
(6x] o
1 1

Uzama (%)
[E=y
o

NS1 NS5 NS10 NS20
Filmler

N NS

Sekil 4. a)Filmlere ait mekanik gerilim ve b) filmlerin %
uzama degerleri

Optik Ozellik

Sekil 5°te farkli dalga boylarinda filmlere ait
opaklik  verilmistir. ~ Misir  nisastast  filmi,
mikrokristalin = selilloz ile karistirildiginda; NS

filmleri sitrik asit iceren ve icermeyen filmlere gore
daha opak oldugu ve daha fazla 151k absorpsiyonu
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meydana getirdigi goriilmektedir. Benzer durum
Giirler ve ark., (2020) tarafindan da tespit edildi. NS
filmlerine sitrik asit ilavesinin artan
konsantrasyonlarinda, filmlerin daha seffaf olmasina
neden olmaktadir.

600 - ==400 nm
2 800 nm
5 400 -
=
5
2 300 -
N
é 200 ﬁ\‘\\‘
-5
g
© 100 -
0 T T T T T 1
N NS NS1 NS5 NS10 NS20
Filmler

Sekil 5. 400 nm, 600 nm ve 800 nm dalga boylarindaki
opaklik degerleri

SONUC

Dokme metoduyla hazirlanan ve capraz
baglayici olarak sitrik asitin kullanilmasiyla tiretilen
musir nisastasy/mikrokristalin - seliiloz filmlerinin,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Diisiik
miktarda sitrik asit ilavesi ile mekanik 6zelliklerin
artmasina ragmen, c¢apraz baglanma sonucu
molekiillerin hareketleri kisitlandigindan dolay1 su
buhar1 gecirgenligi ve ¢oziiniirliik azalmistir. Misir
nisastasy/mikrokristalin seliiloz (NS) filmlerinin
artan sitrik asit oranlari ile daha seffaf hale geldikleri
goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan misir nisastas,
mikrokristalin  seliilloz ve sitrik asit toksik
olmadigindan fosil yakit kokenli plastiklere karsi
alternatif ve g¢evre dostu bir malzeme olarak
kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu c¢alismasinda herhangi bir sekilde
cikar catigmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yapilan caligmada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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