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Ozet

Polimerler; istenilen 6zellikte sentezlenebilme, kolay islenebilme, korozyona ugramama, hafiflik ve
disuk maliyete sahip olma gibi 6zelliklere sahip gelismis materyallerdir. Sahip olduklari bu 6zellikler
sayesinde polimerler, endustride bircok kullanim alani bulmustur ve bu alanlar gin gegtikge
artmaktadir.

Endistriyel polimerler gostermis olduklari yiiksek potansiyel ve 6zelliklerin aksine, dogal bir sireg ile
yok edilememesi sonucu kirlilik olusturmakta ve ancak maliyetli pargalanma islemleri sonucunda
bertaraf edilebilmektedir. Bununla birlikte, petrol kaynaklari gibi tiikenir kaynaklardan elde edilmeleri,
polimer sektoriinde siireklilik ve cevre uyumu agisindan yeni arayislara yol agmistir.

Biyopolimerler, endustriyel polimerlerin tiikenir kaynaklardan elde edilmeleri ve bertarafinin zor olmasi
gibi dezavantajlari sonucu, basta ambalaj sektorii olmak lzere birgok alanda alternatif materyal olarak
on plana g¢ikmistir. Dogal ve surddirilebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler, mekanik ve termal
ozellikleri sayesinde endustriyel polimerlerin tasidigi ozelliklere esdeger o6zelliklerde olup;
biyopolimerlerin ilerleyen yillarda polimer endistrisinde 6nemli bir yere sahip olacagi dngoriilmektedir.
Bu derleme c¢alismasinda biyopolimerin gesitleri hakkinda bilgiler verilmis ve sektorlere goére kullanim
alanlari incelenmistir.

Green Polymers and Applications
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Abstract

Polymers are highly sophisticated materials having properties such as being able to be synthesized,
easily processed, not to be corroded, light weight and low cost. Polymers are used in many areas of the
industry through these properties and these areas are increasing day by day.

Contrary to the high potentials and properties of industrial polymers, they lead to pollution due to the
fact that they cannot be destroyed by a natural process, and they can only be disposed of as a result of
costly fragmentation processes. In addition, their availability from exhaustive sources such as
petroleum has led to new quests for continuity and environmental compatibility in the polymer sector.
Since industrial polymers have these disadvantages (availability from exhaustive sources and difficult
disposal), biopolymers have come to the forefront as alternative materials in many fields, especially in
the packaging sector. Biopolymers, which are obtained from natural and sustainable sources, are

sourees equivalent to those possessed by industrial polymers through their mechanical and thermal properties.
Furthermore, it is predicted that the biopolymers will have an important place in the polymer industry
in the following years.
In this review study, information about the types of biopolymers has been given and their application
areas have been examined according to the sectors.
Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris kablolarina kadar endistride genis kullanim alani

. . . . bulunan plastikler tiretmektedir (Board 2012).
Polimerler, bircok uygulama alanina sahip ve insan

blyik  bir teskil
materyallerdir. Basta kaplama sanayii olmak Uzere,

hayatinda onem eden

GuUnUmuzde ticari olarak kullaniimakta olan
polimerler, dogal gaz ve petrol gibi tikenebilen
%5’inin

edilmektedirler. Bu

diinyanin plastik ihtiyaci glinden gline artmaktadir.

dogal kaynaklarin  yaklasik  olarak

Polimer endustrisi, bu ihtiya¢ dogrultusunda; cesitli

kullaniimasi ile  elde

bilesimlere ve ozelliklere sahip, istenilen sekilde

kaliplanabilen,  tagima  kaplarindan  elektrik 45,5 sahip olduklarindan, uzun bir siire dogada
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bozunmadan kalabilmekte ve kullanilmayan
plastikler, dlinyamizda atik sorunu agisindan tehlike
olusturmaktadirlar. Plastik posetler ele alindiginda,
yilda yaklasik olarak 1 trilyon polietilen (PE) poset
harcanmaktadir. Kitle olarak 4 milyar tona karsilik
gelen bu miktarin, toplam plastik kullaniminin
%2'sini kapsadigl bilinmektedir. Bu tir kullanim

sonucu ortaya c¢ikan atiklarin geri dénusimii ise

bélgeden bolgeye degisebilmektedir. Ornegin;
genel olarak bircok alanda kullanilan
polietilentereftalatin ~ (PET) geri  donldsimi

Fransa’da %80 oraninda iken, Amerika Birlesik
Devletlerin’de %30
donustirilemeyen polimerler; enerji elde etmek

civarindadir. Geri

icin yakilmakta, depolanmakta ya da ¢op olarak
birakilmaktadir.
Polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)

dogrudan dogal cevreye
gibi dogaya birakilmakta olan polimerler, suya
karisabilmektedir. Yilda vyaklasik 5 milyar ton
plastigin, okyanusa karistigi hesaplanmis ve bu
rakamin bir saatte yaklasik olarak 600 kg plastige

karsilik geldigi hesaplanmistir (Miller 2013).

Yukarida  bahsedildigi

polimerlerin tlikenir

gittikce
otira,

Uzere, petrol bazl
dogal

¢tkmaza

kaynaklardan elde

edilmesi, giren  cevresel

kaygilardan calismacilarin  yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen biyopolimerler Uzerine
yogunlasmalarina neden olmustur.
Biyopolimerlerin kullaniminin artmasi ile birlikte
her gecen giin petrole bagimhhk azalacak ve
kirliligin oniine gegcilebilecektir (Flaris and Singh

2009).

tekstil,
otomotiv, beyaz esya ve medikal sektorlerinde

Biyopolimerler; gida, kozmetik, insaat,
yaygin sekilde kullanilmakta ve giin gegtikce petrol
kaynakh polimerlere oranla daha fazla tercih
edilebilir hale

Biyopolimerlerin kullanim alanlari arasinda; gida

gelecegi distnilmektedir.

sektoriinde  kullanilan  kaplama malzemeleri,
otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde kullanilan
kompozitler, insaat sektoriinde kullanilan yaltim

malzemeleri ve medikal sektorde kullanilmakta

olan cerrahi malzemeler ve implantlar 6n plana
¢tkmaktadir (Sin, Rahmat, and Rahman 2012).

2. Biyopolimerler

Yesil polimerler veya bir baska deyisle
biyopolimerler, son zamanlarda birgok arastirmaci
tarafindan ilgi odagl olmus ve bu alanda birgok
¢alisma

biyopolimerleri;

yapilmistir.  Armentano  ve ark.

“Dogal ortamda,

mikroorganizmalar  tarafindan  gerceklestirilen
enzimatik reaksiyon ile karbondioksit ve su gibi
basit

polimerler

molekdllere biyobozunur
2013)”

tanimlamistir. Singh calismasinda biyopolimerleri;

ayristirilabilen
(Armentano et al. olarak
“Yesil bitkiler, hayvanlar, bakteriler ve mantarlar
tarafindan, yasam dongisi esnasinda dogal yolla
(Singh 2011)” olarak
betimlemistir. Rao ve ark. ise bu tlr polimerleri

Uretilmekte olan polimerler

tanimlarken;  “TUm  organizmalarin  biliyiime
donglisii esnasinda dogal yolla meydana gelen
Bharathi, and Akila 2014)”

seklinde bir ifade kullanmiglardir. Tim bu bilgiler

polimerler (Rao,
Isiginda biyopolimerler, biyokiitle tarafindan dogal
sirec icerisinde meydana getirilen, dogal ortamda
bulunan tarafindan
parcalandiginda, sebebiyet
vermeyecek sekilde bilesenlerine ayrisan ve bu
dahilinde
kategorize edilen polimerler olarak aciklanabilir.

mikroorganizmalar
cevresel  kirlilige

nedenle yesil materyaller kavrami

Biyopolimerler 4 ana baslkta incelenmektedir
(Sekil 2): (a) biyokiitle ve tarimsal kaynaklardan
elde edilen polimerler; (b) mikroorganizmalar ve
genetigi degistirilmis bakterilerden elde edilen
monomerlerin

poliesterler; (c) biyokaynakli

kimyasal  polimerizasyonu ile elde edilen
poliesterler; (d) petrol kaynakli Uriinlerden elde
edilen alifatik ve aromatik polimerler (Jamshidian

et al. 2010).

2.1. Polisakkaritler

2.1.1. Nisasta
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Nisasta bitkilerin; yapraklarindan, g¢iceklerinden,
meyvelerinden, tohumlarindan ve koklerinden elde
edilebilen oldukca verimli bir karbonhidrat ttriddr.
Bitkiler tarafindan karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Alcazar-Alay and Meireles 2015).
Nisasta; lineer yapili amiloz ve dallanmis yapidaki

adli
Amiloz, nisastanin amorf kismina;

amilopektin polimerlerden meydana
gelmektedir.
amilopektin  ise  kristalin  kismina  karsilik
gelmektedir (Jenkins, Cameron, and Donald 1993).
Genel olarak nisastada bulunan amiloz orani %25
ve amilopektin orani da %75 civarindadir. Bununla
birlikte, yliksek amiloz icerigine sahip (%40-70) ve

mumlu nisasta olarak adlandirilan, amiloz icerigi

sismesinde ve jelatinize olmasinda etkili olan bir
bilesendir.

Amilopektin, yapisinda a-(1, 4) ve a-(1, 6) baglariile
dallanmis yapiya sahiptir (Sekil 3). Amilopektin,
genel olarak nisastayr olusturan en biydk
bilesendir. Bununla birlikte nisastanin yapisinda az

miktarda; lipid, fosfolipid ve fosfat monoester

tirevleri de bulunmaktadir (Wittaya 2012).
CHOH CH,OH CH,0H
H OH
oH
H OH

Sekil 2 Amiloz yapisi

Nisasta, kagit endistrisinde tutkal ve kaplama

%0-8 arasinda degisen nisasta c¢esitleri de
Yesil Polimerler ‘
|
! 1
Dogal Sentetik
Polimerler Polimerler
- ' * N — :
Biyokutle ve Mikroorganizma B'YQFe!mf“o" Petrol Kaynakli
Tanmsal Kaynakls vrend Polimerler |
| Kaynakl ¥ Polimerter ‘ ]
H !
‘ l‘ Polihidroksi Polikaprolakton
Polisakkaritler Proteinler = Alkanoatlar ~ Polilaktidier | (gCL)
. PHA
: ihi ibuti Polilaktik Asit Poliesteramid
|_Seliiloz Tirevieril |— Kolla)epve Polihidroksibutirat | | ||
Jelatin ‘ (PHB) (PLA) (PEA)
| | Nisasta Kazein ve L_Polihidroksibutirat-ko-! | Poliglikolik Asit Politiretan
Turevleri Albumin valerat (PHBV) (PGA) (PU)
Polisakkaritler Fibrinojen ve Poll.:aT'tklk-k‘o- Polifortoesteramid)
" (Bitki ve Alg) Fibrin —iionkast (POEA)
| (PLGA)
Pektin, Insiilin, | Polibiitilen Siksinat
s Aljinat ve - Ipek |
| Karragenan (PBS) ]
Bugday Gluteni,

~ Soya Proteini ve
Poliniikleotidler

Polibiitilen Adipat
Tereftalat (PBAT)

Sekil 1 Yesil polimerlerin siniflandiriimasi (Gurunathan, Mohanty et al. 2015)

bulunmaktadir. Amiloz, a-(1, 4)

molekdillerinden

baglar ile
meydana
gelen (Sekil 1); nisastanin su absorpsiyonunda,

baglanmis D-glukoz

malzemesi, plastik ambalajlarda biyobozunurluk
icin takviye, kozmetik Grlinlerde kivamlastirici, ilag

endistisinde tabletler icin dolgu ve baglayic
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malzeme, slspansiyonlar
tekstil

malzemesi, kimya endustrisinde yag ve kir tutucu

icin kivamlastirici  ve

tatlandirici  olarak, boyalarinda dolgu

olarak kimya endustrisinde yag ve kir tutucu olarak,
CH,0H

CH,OH CH,
H O H H O
o H on" H
0 0 o—
H  OH H  oH H  OH

Sekil 3 Amilopektin yapisi

kopik ve film formunda glnlik gida dridnlerinin
ambalajlanmasinda, insaat sektoriinde cevre dostu
yalitim koplgu olarak ve dis macunu gibi kisisel
bakim Urlnlerinde dolgu malzemesi ve sekersiz
tatlandirici olarak kullaniimaktadir (Averous 2004)
(Sekil 4).

stingerler, b) Kagit endustrisi, c) Kaplama sektori (Int
Kyn. 1,2,3)

2.1.2 Seliiloz

Seliloz, dinya Uzerinde bol miktarda bulunan,

bitkiler ve bakteriler gibi biyokitlelerden elde

(Zhou and Wu 2012).
B-D-glukopiranoz

edilen biyopolimerlerdi
Seluloz, tekrarlanan
birimlerinlerinden meydana gelmektedir (Sekil 5).
bulunan  her  bir

Tekrarlanan birimlerde

anhidroglukoz molekili 3 adet hidroksil grubu
yapisi;
biyobozunma, yiiksek fonksiyonellik ve hidrofillik

icermektedir.  Selllozun  bu kiralite,
gibi Ozelliklere sahip olmasindaki en
etmendir (Peng et al. 2011).

Seliilozun yapisinda bulunan polar OH™ gruplar

blyuk

hidrojen baglari ile D-glukoz birimlerinin birbirine
yakin durmasini saglar. Birbirine yakin ve dizenli
sekilde dizilmis olan bu birimler, sert ve stabil
kristalin bolgeleri olusturur (Bogati 2011).

eterler ve seliiloz seliiloz

Seliloz esterler,

turevlerinin baslica lGyelerindendir. Bu iki polimerin

disinda nano ve mikro boyutlarda Uretilen seliiloz
tarevleri de bulunmaktadir. Seliloz ve tirevleri;

medikal sektorde, gida sektoriinde, tekstil
sektoriinde ve plastik sanayiinde genis kullanim
alanlarina sahiptir (Bogati 2011), (Shokri and
Adibkia 2013).
OH
OH O//
N o HO
HO
OH OH
L n
Sekil 5 Seliiloz yapisi
Seliloz ve tlrevleri bunun vyaninda, gida

sektoriinde inceltici, aroma verici ve kivam arttirici;

insaat sektérinde vyalitim sistemlerinde; ilag
sektoriinde takviye ve kaplama olarak; plastik
sanayiinde, kompozitlerde destek materyali olarak
genis bir kullanim alanina sahiptir (Sekil 6)

(Wustenberg 2014),(Woodings 2001).

Sekil 6 Seliiloz uygulamalari; a) izolasyon sistemleri, b)
Otomotiv kompozitleri, c) Genel kullanim materyalleri
(Int Kyn. 4,5,6)

2.1.3. Kitin/Kitosan
Kitin;
monomerlerinin

2-asetamido-2-deoksi-B-D-glukoz
B-(1,4) bag ile
baglanmasindan olusmus bir biyopolimerdir (Sekil

birbirine

7). Kitin dogada bol bulunan mukopolisakkarit
yapisindadir ve seliilozdan sonra dogada en ¢ok
bulunan ikinci  yenilenebilir  biyopolimerdir.
Biyosferde 10 Gton (10" kg) kitin bulunmaktadir
(Synowiecki and Al-Khateeb 2003).

OH OH
O o
HO %fo o
NH NH
?20 ¢=o
|
CHg CHs

Sekil 7 Kitin yapisi

AKU FEMUBID 17 (2017) 017102
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Kitosan ise kitinin deasetillenmis formudur. Dogal
polimerler icinde yer alan kitosan [poli[B-(1,4)-2-
amino-2-deoksi-D-glukoz]], N-asetilglukoz amin ve
B-(1,4)

baglanmasi sonucu olusan lineer bir polisakkarittir

glukozamin  birimlerinin baglari ile
(Sekil 8). Kitosan zayif asitlerde ¢ozlinebildiginden
yuksek yik yogunluga sahip, katyonik bir polimer
olusmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi kitosan, bircok
anyonik  polimerle

polielektrolit  kompleksler

olusturabilmektedir. Kitosanin biyolojik olarak
yenilenebilir olmasi; biyobozunur ve biyouyumlu,
toksik

biyofonksiyonel yapida olmasi, bu polimerin ve bu

antijenik  ve olmayan ozellikleri ile
polimer kullanilarak elde edilen komplekslerin yara

orti malzemesi, ilag dagitim sistemleri gibi
biyomedikal uygulamalarda kullanilmasina olanak

saglamistir (Kim et al. 2008) (Sekil 9).

O o}
HO O%o o

NH; NH.,

Sekil 8 Kitosan yapisi

Kitin ve kitosan; antibakteriyel ve antifungal
Ozelliklerinden dolayi kozmetik sektoriinde; krem,
losyon ve tirnak cilalarinda, dermokozmetikte yanik
ve benzeri durumlarda olusan cilt kusurlarinin
diizeltilmesinde; medikal alanda ilag tabletlerde ve
kontrollii salim sistemlerinde, kagit sanayiinde
hidroksimetil kitin tlrevi ile takviye, kati pillerde
iyonik iletken olarak, tekstil endistrisinde boya
tutucu filtre ve su aritma sistemlerinde agir metal
ve toksik organik bilesikleri tutan filtrelerde

kullanilmaktadir (Kumar 2000).

Sekil 9 Kitin/kitosan uygulamalari; a) Medikal sargilar, b)
Medikal iplikler c) Genel kullanim materyalleri (Int Kyn.
7,8,9)

2.2. Proteinler
2.2.1 Kollajen

Son yillarda yapilan calismalarda yapisal olarak 22
farkh kollajen molekili ve bunlari kodlayan gen
bilgileri belirlenmistir. Kollajenin blyuk bir b6limu;
prolin, hidroksiprolin ve glisin molekillerinin
biraraya gelmesi sonucu olusmaktadir (Sekil 10).
Bunlara ek olarak, 10 proteinin de kollajene benzer
yapida oldugu kabul edilmektedir (Shoulders and
Raines 2009). Kollajen; suda ¢ozlinmeyen, yiksek
mekanik gilice sahip bir proteindir. Lifimsi ve a-
heliks yapi, kollajene yiksek gerilme ve direng
diste

sentezleyen 6zellesmis

saglamaktadir. Tendonlarda fibroblastlar,

odontoblastlar kollajen
hicreler olarak bilinmektedir. Viicutta bag dokunun
ana bileseni olan kollajen, toplam viicut
proteinlerinin yaklasik 1/3'Uni olusturur. Kollajen,

kikirdak dokusunda %50, kornea dokusunda %68 ve

deride %74 oraninda bulunmaktadir (Maynes
2012).
HO Q
Q o § | A
\)\\O o HO
NH
HO H
OH
a b C

Sekil 10 a)Prolin b)Hidroksiprolin c)Glisin

Kollajen; oftalmolojide, yara i¢in protein temininde,
mini peletler ve tabletler igin slingerlerde, deri
icinden gecen (transdermal) ve gen tasinimi igin
nanopartikiller gibi kombinasyon halinde bir jel
formilasyonu  iretiminde, ilag salimi igin
lipozomlarda, cerrahi dikislerde, hemostatik ajanlar
ve doku mihendisligi uygulamalarinda suni kan
damarlarinda kullaniimaktadir (Sekil 11). Kollajen
bununla birlikte ince ve biyobozunabilir filmler
olusturabilme 06zelliginden dolayi adezyon bariyer
membranlarda, ilag tasima sistemlerinde ve dermal
dolgularda kullanilmaktadir (Lee, Singla, and Lee

2001),(Cheema, Ananta, and Mudera 2011).

‘ _ /-\ : “
) & } L ) U
.’i S J L0 1 '(ﬁ L \'\)
LY — ~'\,/
3 . b C

Sekil 11 Kollajen uygulamalari; a) Membranlar b) Jeller c)
Hemostatlar (Int Kyn. 10,11,12)
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2.3. Diger

2.3.1 Lignin
Sellilozdan sonra bitki diinyasinda en fazla bulunan
dogal polimer lignindir. Hiicre ceperindeki esas
gorevi, yapistirici 6zelliginden dolay, sellloz liflerini
bir arada tutmak olarak tanimlanabilir.

polimerik yapisinin biyik kismini; sinapil, p-kumaril

Ligninin

ve koniferil isimli Gg alkol olusturur (Sekil 12).

a b c
Sekil 12 a) Sinapil, b) p-Kumaril, c) Koniferil

Lignin, seliilozla birlikte bitkinin odunsu yapisini ve
dayaniklihgini Bitki
bircogu karbonhidratlar ve vyabanci

saglamaktadir. dokularinin
bilesenlere
ilaveten lignin olarak isimlendirilen amorf ve
polimer bir madde igerirler. Olgun aga¢ dokusunda
%18 Otsu
bitkiler de lignin icermektedir. Lignin bir glikozit

alkole

-%38 arasinda lignin bulunmaktadir.
olup, kolayca glukoz ve aromatik bir
ayristirilabilmektedir. Bu glikozit, koniferin olarak
adlandirilir. Temel yapi tasi fenil propan bilesigi
olan sinapil ve koniferil alkollerdir (Kapich, Jensen,
and Hammel 1999).

dispersant, stabilizatora,

Lignin; emdilsiyon

pihtilastirict  ve c¢okeltici olarak makromolekl

halinde ¢ozelti sistemlerinde kullaniimaktadir.

Bunun yaninda; stabilizatorlerde, ambalaj

kopuklerinin Uretiminde, adsorpsiyon ve
desorpsiyon gibi uygulamalarda iyon degistirici
olarak, aktif karbon, karbon veya grafit lifleri ve
kopik dretiminde kullanilabilmektedir (Sekil 13)
(ALMA 1999).
endustrisinde suya dayanimi artiran baglayici tutkal
PVC, epoksi gibi

sentetik polimerlerle ve kauguk ile karisimlari

Lignin—fenol formaldehit ahsap

olarak kullanilir. Poliolefinler,

iyilestirir,
Bitki
uyumlu,

malzemenin  kahplanma  kosullarini
mukavemetini ve gecirgenligini azaltabilir.
kaynakli olmasi nedeniyle dogaya
yenilenebilir, biyobozunur, Uretimi sirasinda daha
az enerji ve hammadde kullanilmasi nedeniyle

ekonomik trendi yiikselmektedir (Hu 2002).

Sekil 13 Lignin uygulamalari; a) Destekleyici lifler, b)
Plastik borular, c) Genel kullanim materyalleri (Int Kyn.
13,14,15)

2.3.2. Kauguk

Eski uygarliklardan beri ¢cok kullanilan 6nemli dogal
polimerlerden birisi olan ve kauguk agacindan elde
edilen dogal kaucuk, Hevea brasilliensis agacinin bir
Granadar. Kauguk agaci olarak bilinen bu agacin
kabuklari bicakla cizildiginde lateks denilen bir sivi
akar. Lateks sivisi kaugugun sudaki emilsiyonudur.
Elde edilen bu emdilsiyona asit katilirsa dogal
kauguk c¢oker. Elde edilen bu g¢okeltinin kapali
formiili CsHg olan bir hidrokarbon kompleksidir. Bu
bilesigin adi izopren (2-metil-1,3-biitadien) olarak
izoprenin polimerlesmesiyle dogal kauguk
olan poliizopren olusur (Sekil 14).

{CHZ CH}

H3C i

Sekil 14 Poliizopren yapisi

bilinir.

Polimer yapisi trans ya da cis seklinde olabilir.
Dogal kauguk esnekligi az olan, yapiskan ve bu
haliyle ¢ok kullanish olmayan bir maddedir.
kikartle
edilmesiyle daha kullanigl hale gelir. Dogal kauguga

Dogal kauguk isitilarak  vulkanize

katilan kikirt oranina gore farkli malzemeler

yapilir.
yapilarak sert lastik elde edilir.

%30-50 oraninda kikirtle vulkanizasyon
Bunun yaninda
kauguk; otomotiv sektoriinde tekerleklere yeniden
dis yapilmasi, yapiskanl etiketler, kauguk zeminler,
endustriyel hortumlar, kauguk metal baglantil
parcalar ve titresime karsi sistem aksamlari, ecza
Uranleri, lateks eldivenler, prezervatifler, kateterler
gibi daha bircok drinlerde kullaniimaktadir
(Stevens 1990) (Sekil 15). Buna ek olarak, graniil
bir absorbandir ve
aktif

Nanofiber

haline getirilmis lateks iyi
ylzey
kullanihr.

bilimsel c¢alismalarda maddeleri

absorplamakta haline
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getirilmis lateks, elektronik sektoriinde mikro

devrelerde kullanilir, boya sektoriinde baglayici
yapisi
Urlnlerinde dis ylizey kaplamasi olarak, tekstilde

olarak, kaymaz nedeniyle  enddstri

suya ve kimyasala dayanimi artirmak icin kullanilir
(Anderson and Daniels 2003).

Sekil 15 Kauguk uygulamalari; a) Otomobil parcalari, b)
Yalitim membranlari, c) Elektronik devreler (Int Kyn.
16,17,18)

2.3.3. Yaglar

Lipidler genel olarak suda c¢6ziinmeyen; eter,

kloroform, benzen ve aseton gibi organik

¢oziiclilerde ¢ozlinebilen organik biyomolekillerdir.

kullanilmaktadir. Lipidlerin doymusluk derecesi,
zincir uzunlugu, kristal boyutu ve lipidlerin film
icinde nasil dagildigi, film ozelliklerini
etkilemektedir (Cha and Chinnan 2004).

Lipidler; kozmetik, farmasotik, gida ve temizlik
sektorlerinde kullaniimaktadir (Sekil 17) (Rabasco
Alvarez and Gonzalez Rodriguez 2000). Lipidler,
uygulamalarda  biyouyumluluk
dolayi

olarak

oral  yoldan

ozelliklerinden farmasotik alanda

emdiilsifiyan ilac tasima sistemlerinde,
kullanilmaktadir
2014).

onleyici

merhemlerde
and Ambatkar
lipidler, su

tabletlerde ve
(Gonnade, Niranjane,
birlikte

ozelliklerinden dolayi kozmetik sanayiinde, dermal

Bununla kaybini
uygulamalarda kullanilan kremlerde ve farmasotik
alanda parenteral ilaglarda kullaniimaktadir
(Pardeike, Hommoss, and Miiller 2009).

S o
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Sekil 16 Endiistride kullanilan bazi lipidler a)Oleik asit b)Linoleik asit ¢) Eykosapentanoik asit d)Laktobasillik asit

e)Fosfatidik asit

Lipid bilesikleri uzun zincirli monohidrik alkollerin
(Sekil  16).
Monogliseritler, yenilenebilir kaplamalarda dogal

ve vyag asitlerinin esterleridir
mum ve ylzey aktif madde olarak kullaniimaktadir.
Ayrica hidrofobik 6zelligi ile gida kaplamalarina
eklenmektedir. Su buharina karsi bariyer gorevi

gormesi nedeniyle lipidler, medikal film sektoriinde
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Sekil 17 Lipid uygulamalari; a) ilag kaplamalari, b) Krem
emdilsifiyanlar (Int Kyn. 19,20)
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2.4. Polihidroksialkanoatlar (PHA)

Bakteriyel plastik veya biyoplastik denilen ve
petrokimyasal plastiklerin neden oldugu cevresel
kirlilige alternatif olarak ortaya c¢ikan poli-B-
(PHA),
potansiyeline sahip, fermentasyon sonucu lretilen
polimerlerdir (Anderson and Dawes 1990) (Sekil
18). PHA,

fermantasyonu ile

hidroksialkanoatlar geleneksel  plastik

seker veya lipidlerin  bakteriyel

dogada (retilen lineer

poliesterlerdir.

Misir Taneleri

Islak Ogutme

Dekstroz

Fermantasyon

PHA

Sekil 18 PHA sentez semasi (Kim and Dale 2005)

PHA, bakteriler tarafindan karbon ve eneriji
depolamak icin Uretilir. Bu polimerler, biyolojik
olarak parcalanabilir 06zellikte olup, biyoplastik

Uretiminde kullaniimaktadir. PHA kopolimerlerinin
kimyasal yapilarina gore bilesenleri farkhdir. PHA,
petrol kdkenli polimerlerin ve diger biyoplastiklerin
aksine UV sinlarina direnglidir ve 180°C civari
sicakliklara dayanikhdir. PHA'nin kristallik derecesi
%70 civarindadir. islenebilirlilik &zellikleri, darbe
mukavemeti ve esnekligi valerat orani arttik¢a
artmaktadir. PHA; kloroform, diklorometan ya da
dikloroetan iginde ¢ozlinebilir (Sgrensen).

2.4.1. Polihidroksi Butirat (PHB)

PHA’'nin ¢ok bilinen ve kullanilan kopolimeri
polihidroksi biitirattir. ilk kez, Lemoigne tarafindan,
1920'li yillarda, topraktan izole edilen Bacillus
megaterium bakterisinde bilinmeyen bir materyalin
parcalanmasi sonucu rastlanilan 3-hidroksi butirik

asit, poli-3-hidroksibiitirat homopoliesteri (PHB)
olarak tanimlamistir (Van Loosdrecht, Pot, and
Heijnen 1997) (Sekil 19). PHB ylksek kristallik
oranina sahip, sert ve kirllgan bir polimerdir.
Optikce aktif, iyi bariyer 06zelliklerine sahip ve
piezoelektrik o6zellik gosteren PHB, mekanik ve
acisindan izotaktik PP ile
karsilastirilmaktadir. Hidrofobik 6zellikteki PHB,
%100 oraninda dogada parcalanabilmektedir
(Ghaffar 2002).

fiziksel o©zellikleri

CHj o)

Sekil 19 PHB yapisi

PHB ve valerat kopolimeri poli-B-hidroksibiitirat-co-
(PHBV);
paketleme maddeleri,

polihidroksivalerat gida ve kozmetik

alanindaki tarim, kisisel

temizlik araglari ve biyomedikal Grinler gibi
alanlarda ¢ok genis potansiyel uygulamalara agiktir.
Ayrica insan viicuduyla uyumlu olmasi biyomedikal
PHB medikal

sektérde; cerrahi pens, ameliyat ipligi, eldiven,

sektorde kullanimini arttirmistir.

onlik, maske, cerrahi plakalar, pansuman
sargilarinda, saglik ve kozmetik sektoriinde; bebek
bezleri, sampuan kutulari ve tek seferlik kullanilan
tiras bicaklarinda, gida sektoriinde mesrubat
siseleri imalati ve karton siit kutularinin i¢ ylzey
tablet,

insektisit, herbisit ve giibrenin uzun sirede, belli

kaplamalarinda, tarim sanayiinde; ilag,
hizda saliverilmesi icin biyopargalanir tasiyicilarda
ve plastik sanayiinde; catal, bicak, tabak gibi mutfak
kaplarinda kullaniimaktadir (Lee 1996).

2.5. Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik asit (PLA); misir, nisasta ve seker kamisi
gibi dogal ve surdirilebilen kaynaklardan elde
edilen poli(a-hidroksi asit) ailesinden alifatik bir
polimerdir (Sekil 20, 21). L- ve D- izomerlerine sahip
olan PLA; termoplastik o6zelligi, yiksek mekanik
dayanimi ve biyobozunabilir olmasi nedeniyle
endistriyel alanda kullanilan polimerlere Ustiinlik

saglamaktadir (Garlotta 2001). L- ve D- izomerleri
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PLA’nin morfolojik yapisi tizerinde etkili olmaktadir.
L-laktik asitten sentezlenmis olan poli-L-laktik asit
(PLLA) yari-kristalin, D-laktik asitten sentezlenmis
poli-D-laktik asit (PDLA)
monomerin bilesimi sonucu sentezlenen poli-D,L-

olan kristalin, iki
laktik asit (PDLLA) ise amorf 6zellik gostermektedir
(Xiao et al. 2012).

HO O

CH
CHs 3

Sekil 20 PLA yapisi

PLA, dort temel avantaja sahiptir: yenilenebilirlik,
biyouyumluluk, tretimde dustk enerji kullanimi ve
kolay islenebilirlik (Rasal, Janorkar, and Hirt 2010).
PLA mekanik 6zellik acisindan degerlendirildiginde,
oda sicakliginda PS’e yakin oOzellik gostermekte
daha
kalmaktadir. Bununla birlikte yiksek yogunluklu

olup, PET ile karsilastirildiginda zayif
polietilen (YYPE) ve disik yogunluklu polietilen
(DYPE) kopma uzamasi agisindan PLA’ya oranla
daha buyik degerler gosterirken, PLA daha buyuk
akma gerilmesi degeri gostermektedir (Kalia and

Avérous 2016).

PLA bozundugunda H,0 ve CO,’ye ayrisarak toksik
ve karsinojen olmayan Urilinler olusturur. Bu 6zelligi
nedeniyle biyomedikal Grlnlerde ve ilag tasiyic
sistemlerde kullaniimaktadir.

PLA, 1970’ li yillarin basinda Amerikan Gida ve ilag
Dairesi (FDA) tarafindan biyolojik akiskanlar ile
direkt temas konusunda onay almistir.

AKU FEMUBID 17 (2017) 017102

Wisir Taneleri

v

Islak Ogtitme
islemi

v

Dekstroz

v

Laktik Asit

Laktid - PLA

sekil 21 PLA sentez semasi (Vink et al. 2003)

PLA; film istifleme, ekstrlizyon, sisirme ile kaliplama
ve lif egirme yontemleri ile islenirken, proses
esnasinda gostermis oldugu termal islenebilirlik
ozelligi ile diger biyopolimerlere
[polietilenglikol(PEG), PHA, PCL]
saglamaktadir (Xiao et al. 2012).

gore avantaj

PLA iyi bariyer ozellikleri ve gida temasina uyumlu

olmasi sayesinde ambalaj sanayiinde, medikal
sektérde biyobozunabilir implantlar ve ila¢ tasima
sistemlerinde kullanilmaktadir (Hamad et al. 2015)
(Sekil 22). PLA tekstil sektoriinde; ceket, spor
giysileri ve gelinliklerde, nonwoven (riinlerde;
otomotiv sektériinde (Sekil 28) tavan ve vyer
kaplamalari ile arag i¢i plastik aksamlarda, insaat
sektorinde laminantlar ve duvar kaplamalarinda,
kablo

parcalarinda

elektrik ve elektronik alaninda ise

kaplamalarinda ve cesitli cihaz

kullanilmaktadir (Sin, Rahmat, and Rahman 2012).

Sekil 22 Biyopolimerlerin medikal uygulamalari; a)
Biyobuzunur implantlar, b) Bandajlar, c) Ambalajlar (Int
Kyn. 21,22,23)
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2.6. Polibutilen Suksinat (PBS)

Polibutilen suksinat (PBS), 1,4-butandiol ve suksinik
asidin kondenzasyon reaksiyonu ile meydana gelen
alifatik termoplastik poliesterdir (Sekil 23, 24). PBS;
kolay
kimyasal dayanikliliga sahip bir polimerdir (Kim,
Yang, and Kim 2005).

biyobozunabilir, islenebilir, termal ve

Sekil 23 PBS yapisi

Beyaz renkli ve kristalin formundaki PBS, ¢cekme
dayanimi o6zelligi bakimindan PE ve PP arasinda;
bakimindan ise DYPE ve YYPE
arasinda degerlere sahiptir (Liu et al. 2009).

sertlik ozelligi

Seliiloz
v
Glukoz
Fermantasyon
Suksinik Asit
-
Bitandiol
Esterifikasyon ¢ l
PBS

Sekil 24 PBS sentez semas! (Xu and Guo 2010)

balikgilik, ormancilik, insaat, paketleme ve medikal

endustrilerinde bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda; tarim
sektériinde; malg filmler, fimigasyon islemlerinde
kullanilan koruma kiliflari, plastik sektérinde;

kompostlanabilir paketler,balik¢ilik endistrisinde

olta ipi, plastik siseler, gida sektoriinde yiyecek

kaplari, medikal sektorde; implantlar ve enjektorler
bulunmaktadir (Adamopoulou 2012) (Sekil 25).

Sekil 25 Biyopolimer kaplama uygulamalari (Int Kyn.
24,25,26,27,28,29)

2.7. Polikaprolakton (PCL)

Polikaprolakton (PCL), ilk olarak 1930’ lu yillarin
basinda Wallace Carothers’ In calisma grubu

tarafindan sentezlenmis, mikroorganizmalar
tarafindan parcalanabilen sentetik bir polimerdir

(Sekil 26).

@)
O
n
Sekil 26 PCL yapisi
e-kaprolaktonun halka acgilmasi yontemi ile
polimerizasyonu sonucu elde edilen PCL,

hidrofobik, yari-kristalin yapida olup; ayarlanabilen
por blyukligine, degredasyon hizina, iyi mekanik
ozelliklere sahip ve kolay islenebilen bir polimerdir
(Woodruff and Hutmacher 2010) (Sekil 27).

Siklohekzanon
v

E-kaprolakton

Enzimatik veya
Organik Katalizor

PCL

Sekil 27 PCL sentez semasi (Labet and Thielemans 2009)
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PCL, ozellikle biyomedikal uygulamalarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Doku miihendisligi, ila¢
transferi ve medikal araglarda kullanilan PCL;
doku,
damar ve sinir gibi cesitli dokular i¢in oldukca

kemik, kartilaj, tendon, kardiyovaskiler

uyumlu bir polimerdir. Bununla birlikte; dikis, yara

pansumani, kontraseptif araglar ve discilik
alanlarinda da PCL bazl materyaller
kullanilmaktadir (Ali Akbari Ghavimi et al. 2015).
PCL; gida temasi Ozelliginden dolayr kopik
kaplarda, meyve ve sebze filelerinde,

kompostlanabilir  posetlerde ve kaplamalarda

kullanilmaktadir (Li 2010).

Sekil 28  Biyopolimerlerin  otomotiv  alaninda
uygulamalari; a) Biyopolimerlerin tasitta kullanimi, b)
Motor kapaklari, c) Arag kapilar (Int Kyn. 30,31,32)

2.8. Termoplastik Nisasta (TPS)

Termoplastik nisasta (TPS), mekanik ve termal
acidan termoplastik polimerlerden farkli olmayan
isleme kosullari nedeniyle ilgi gérmekte, ancak
yapisal olarak sentetik polimerlere oranla daha
karmasik yapiya sahip olmasi ise dezavantaj
olusturmaktadir. Bununla birlikte TPS; lineer ve
dallanmis yapiya sahip olmasi, molar kdtlesi, camsi
gecis
yonlerinden diger biyopolimerlerden farkl 6zellikte
degildir (Shanks and Kong 2012) (Tablo 1).

sicakhgi, kristalinite ve erime noktasi

Nisastanin plastiklesme sireci (¢ asamadan

olusmaktadir:

i) Plastiklestiriciler, amiloz ve diizensiz amilopektin
hidrojen baglari seklinde ya da nisasta tanecikleri
tarafindan emilir. Bu durumda amorf bolgelerde
amiloz ve amilopektin hareketliligi artar. Amiloz ve
amilopektin yeni molekiller arasi etkilesimlerde
yeniden diizenlenir.

ii) Isi uygulandiginda kayma kuvvetinin etkisiyle

amiloz ve amilopektin hareketliligi artarak

molekdller arasi etkilesim ve graniler yapi

kaybolur. Absorblanan enerji ile graniller ergir,
kristal yapilari bozunmaya baslar ve nisasta ile
plastiklestirici

arasinda yeni baglarin olusumu

kolaylasir.

iii) Nisasta gibi termoplastik malzemeler ergime

sicakliginin  altina  sogutuldugunda  yeniden

kristallesmektedir. Bu yeniden kristallesme
sirasinda nisasta zincirleri grandl yapilarindan farkli
bir dizilim gdstermektedir. Amiloz molekiillerinin,
amilopektinle kiyaslandiginda daha iyi hareketlilik
amiloz  molekillerinin
hizhdir.

amilopektin molekdllerinin yeniden diizenlenmesi

gostermesinden  dolayi

yeniden dizenlenmesi Diger vyandan,
yavas vyavas ilerler ve birka¢ gin sirer. Nihai
malzeme, hem amorf bodlgeler hem de kristal

bolgeler icerir (Oakley 2010).

Plastiklestiricinin ¢esidi ve miktari TPS’nin su
absorbsiyonunu, camsi gegcis sicakligini, esneklik
katsayisi gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Genellikle
plastiklestirici miktari arttikga Tg diser, ¢linki
plastiklestirici madde gruplari ile nisasta arasinda
daha fazla bag olusur ve bu nedenle zincir
hareketliligi  artar. Nisasta icin  kullanilan
plastiklestiricilerin basinda gliserol gelir. Yaygin
olarak kullanilan diger plastiklestiriciler; ksilitol,
sorbitol, maltitol, Ure, formamid ve

polisakkaritlerdir (Canisag 2015).

TPS; iyi bariyer ve mekanik o6zellikleri ile termal

dayanimi sebebiyle 6zellikle gida ve medikal

sanayilerinde  biyobozunur  ambalaj  olarak

kullanilmaktadir (Sekil 29) (Glenn et al. 2014), (Xie
et al. 2014).

Sekil 29 TPS uygulamalari; a) Ambalaj sektérd, b)
Kopukler, c) Genel kullanim materyalleri (Int Kyn.
33,34,35)
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3. Biyopolimerlerin Kullanim Alanlari

GUnUmuizde biyoplastik sektort strekli blylime
kaydetmektedir. Nitekim bdtin Avrupa’nin 2001
yilinda biyolojik ayrisabilen plastik tiiketimi 20.000
ton olmasina karsin, 2003 yilinda bu deger 40.000
tona ulasmistir. Bu durum biyoplastik pazarinin ¢ok
Ozellikle

hizlh  blyudiugiini  gostermektedir.

Biyopolimerlerin baslica kullanim alanlari medikal
ve gida sektorleridir.

Tablo 1 Biyopolimer matrislerin mekanik ve termal 6zellikleri

Yogunluk Erime Cekme Elastisite Kopma
Polimer (g.cm) MNoktasi Dayamimi Modiili Uzamasi Referans
(*C) (MPa) (MPa) (%)
PLA 1.21-1.25 150-162 21-80 350-3500 2.5-6 (Design 2010)
(Shiroma,
PHB 1.18-1.26 1658-182 24-40 3500-4000 5-8 Drumond et al.
2006)
PCL 1.08-1.12 60 10 1200 300 (Clarinval 2002)
(Shiroma,
PBS 1.26 115 37.4 220 18.9 Drumond et al.
2006)
TPS 1.0-1.3% 110-115 56 125-850 31-44 (Design 2010)
ingiltere, Hollanda ve italya biyo ambalajlar 3.1. Biyobozunur Gida Ambalaj Filmleri

konusunda 6nde giden (lkelerdir (Clarinval 2002).
Biyopolimer (izerine yapilan pazar arastirmasinda,
2020 vyilinda biyopolimerlerin
%25-30"unu kapsayacagi
belirtlilmistir. 2007 yilinda 1 milyar $ degerinde
olan biyoplastik endistrisinin 2020 yilinda 10

biyopolimerlerin

plastik  pazarinin

milyar S degerini bulacagi tahmin edilmektedir.
Bununla birlikte gliniimiizde 500 olan biyopolimer
2020 yihinda  5000°i  bulacagi
ongorilmektedir (Int Kyn. 36). Bir diger market
2011 wyilinda 931 milyon £
degerinde olan biyobozunur polimer enddstrisinin
2016 yilinda 2,5 milyar buldugu
belirtiimektedir. Biyobozunur polimerlerin en ¢ok

firmasinin

arastirmasinda,

£ degerini

kullanildigi alan olan kaplama sanayii icerisindeki
degeri 2016 yilinda 1,7 milyar £ degerinde olup,
2011 yilinda sahip oldugu 656 milyon £ degerine
gore yaklasik olarak %20,5 kat oranla artmistir
(Chen 2016).

Gida ile temas halindeki maddeler; tek kullanimhk
catal, bicak, icecek kaplari, salata kaplari, tabaklar,
ambalaj kagitlari ve ince filmler, pipet, karistiricilar,
fast-food
kuruluslarinin kullandigi polimer ambalajlardir. Bu

kapaklar,  kutular, sarkiiteri ve
ambalajlarin biyobozunur polimerlerden yapilmasi
cevre agisindan onemlidir. Sulu, asidik ve yagh
yiyeceklerle temas halinde olan ambalaj filmlerinin
oda sicakligi altinda korunmasi veya oda sicakhiginin
yaklasik 60°C Uzerinde korunmasini saglayan

ambalaj filmleri Gzerine galismalar yapilmaktadir.

Bu amacg dahilinde, son birkac yildir yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen, geri donusebilir ve

dikkatleri
biyopolimerlerin lzerine ¢ekmektedir (Bordes,
Pollet, and Avérous 2009), (Robertson 2016),

(Jiménez et al. 2015). Biyobozunur ambalajlarda

kompostlanabilir olmalari,

kullanilan polimerlerin 6zellikleri Tablo 2'de

Tablo 2 Biyobozunur ambalajlarda kullanilan bazi polimerlerin 6zellikleri (Petersen et al. 1999)

Oksljon
Polimer )

Gaglrgenligl

seliloz/selotan
Selloz Asetat Orte
Nigasta/polivinil Alkol Yiksek

Polinidroksl Alkanoatiar Dlglk
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Yuksek-Orta

Mekanik
Orelliklor

Nem
Geglrgentigl

Yuksek Iyl
YOksek Orta
Duguk Iyl
DOglk Iyl
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gosterilmektedir.

3.2. PHA Gida Ambalajlar

Gida ambalaji sektoriinde oldukga fazla kullanilan
PHB, PP ile ayni 6zellikler gbsteren, bunun yaninda
PP’ye oranla daha sert ve gevrek bir polimerdir.

PHBV daha az sert ve yogun olup, ambalaj
malzemesi olarak kullaniimaktadir. PHBV yiksek
fiyata sahiptir fakat mikrobiyolojik olarak aktif olan
bir ortamda 5-6 hafta bozunmadan kalabilmektedir
(Siracusa et al. 2008). 1998 vyilinda yapilan bir
calismada  degisik  tiplerde gida
kullanilarak birkag ¢esit PHA Uretilmistir.

atiklarini

Uretilen polimerler esneklik, ¢ekme dayanimi,
viskozite gibi farkli fiziksel ve mekanik o6zellikler
elde edilmistir (Yu et al. 1998).

3.3. PLA Gida Ambalajlari

L-laktit/D-laktit oranina bagli olarak PLA ozellikleri
olduke¢a degisebilmektdir. Arastirmacilar, %6’dan az
D-laktit iceren yarikristalin polimer PLA’nin kaliteli

sahiptir. PLA  farkh tarafindan
ticarilestirilerek  kullanilmaya

(Tablo 3).

sirketler
baslanmistir  [34]

3.2.Biyomedikal Uygulamalar
3.2.1. Biyomalzemeler

Polimerlerin biyiik bir kismi, koruyucu ilaglar, klinik
denetimler ve cerrahi araglar olmak Uzere tibbi
bakim Griinlerinde kullaniimaktadir. Medikal alanda
kullanilan  polimerler arasinda viicutta canl
hicrelerle dogrudan temasta olan malzemeler,
olarak

“polimerik biyomalzemeler”

Cesitli
uygulamalari; tek kullanimlik Grinler (siringa, kan

adlandiriimaktadir. biyomalzeme

torbasi, kateter), cerrahi operasyon malzemeleri
doku
degistirme protezleridir (goz ici lens, dis implanti,

(yapistirict  ve dolgu malzemeleri) ve
meme implanti, yapay bobrek, yapay kalp, yapay
damar gibi gecici veya kalici yapay organlar) (lkada
and Tsuji 2000),(Reddy, Reddy, and Jiang 2015) . Bu
alanlarda kullanilan biyomalzemeler; inert, toksik
steril  ve ylksek

olmayan, biyouyumlulugu

zamanlarda dikkat ceken

performans gostermesini saglamislardir. Ayrica malzemelerdir. Son
%12 D-laktit iceren amorf PLA’nin sl olarak biyobozunur
sekillendirilmesinin ~ kolay  olmasi, glinimuz nedeni vardir:
teknolojisiyle gida ambalaj sektoriine uygun

olmasini saglamistir. PLA, PS gibi 6zelliklere

Tablo 2 Biyopolimer ambalaj uygulamalari (Niaounakis 2015)

polimerlere yonelimin iki

temel

i) Biyobozunur polimerler olduk¢a biyouyumlu

Ambalaj Uygulamasi Biyopolimer Sirket
PLA
Kahwve Ve Cay PLA ile Kaplanms Karton Kaplar KLM [Hollanda)
Mesrubatlar Kaplar Moshburger (Japonya)
Taze Sebzeler Kaseler Mc. Donald’s (A.B.D.)
Su, Meyve Suyu, Gunlik St Siseler Mobal (Kanada)
Dondurulmus Gida Filmler McCain (Kanada)
Cips ve Kraker Torbalar Synder'f. ?f Hanover (A.8.D.)
Pepsico’s Fritolay (A.B.D.)
Nigasta Esash

Cikolata

Misasta Esash Kaplar

Cedbury Schweeppes Food
Group (ingiltere),
Marks&Spencer (ingiltere)

Organik Sebze

Nisasta Esash Ambalaj

Coop Italia (italya)

Seliiloz

Kivi Seliiloz Film ile Kaplanmis Kaplar Wal-Mart (A.B.D.)
Cips Metalle Kaplanmig Sellloz Film Boulder Canyon (A.B.D.)
Sekerleme Metalle Kaplanmis Seliiloz Film Qualitystreet (Ingiltere)
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malzemelerdir.

ii) Bu polimerler hafif olmalarinin yani sira hemen
hemen hi¢ enfeksiyon riski olusturmazlar (lkada

and Tsuji 2000).

3.2.2. Cerrahi Kullanim

Cerrahi uygulamalarda biyobozunur malzemelerin
dikis
bagirsaklarindan elde edilen kollajen, kromlama

en vyaygin kullanimi iplikleridir. Hayvan

isleminden sonra kullanilmaktadir. Biyobozunur
polimerlerin cerrahi alanda en ¢ok kullanilan diger
alani; hemostaz, doku yapistirict ve yara kapama
araclaridir. Bu alanda kullanilan biyomalzemeler;
kitosan, seltloz, karboksimetil

jelatin, kollajen,

seliiloz, fibrin ve trombindir (Ji et al. 2013).
3.2.3. Farmasétik Kullanim

ilag tasima sistemlerinde, &nemli noktalardan biri
tasiyici polimerin ilaci teslim ettikten sonra viicutta
¢Oziinmesi gerekliligidir. Bu nedenle, biyobozunur

polimerler kontrolli salim sistemlerinde genis
Olclide  kullanilmaya baslanmistir.  Viicutta
¢Oziinebilen biyopolimerlerden; nano kiireler,

lipozomlar, nanobilesikler, nanopartikiller, etkin
madde-polimer konjugatlar ve polimerik miseller,
diskler
hazirlanabilmektedir. En yaygin kullanilan sekil
misellerdir[37], (Rai et al. 2015).

mikrokureler, silindir ve

3.2.4. Medikal Filmler

ilac ambalajlari, ambalaj sektériinin en biyik
Uclnci pazarini olusturmaktadir. Avrupa ambalaj
sektoériinde; ilag ambalajlari, ambalaj pazarinin
%5’ini olusturmaktadir (Singh, Sharma, and Malviya
2011). Son yillarda medikal ambalaj sektoriinde,
geridontsim ile elde edilen materyaller ve
biyobozunur 0zellikte malzemelerin kullanimina
agirlik verilmektedir. DYPE/termoplastik ozellikli
nisasta filmlerinin olusturulmasinda, PE matris
icinde nisasta grandllerinin homojen olarak dagilimi
mumkiindir. Nisastanin bu 6zelliginden dolayi, yeni
katkilar ile

antibakteriyel 6zelliklerinin iyilestirilmesi mimkin

hem biyobozunurluk hem de
olabilmektedir. Ambalaj sanayinde kullanilan ve

biyobozunur olmayan PP gibi polimerlere PCL

eklenerek biyobozunur hale getirilmektedir. Benzer
sekilde PCL'nin DYPE icerisinde dagilimi da oldukga
iyidir.

3.2.5. Tarimsal Uygulamalar

Biyopolimerler tarimsal alanda baglica; malg
filmlerde, erozyon kontrol sistemlerinde ve
kaziklarda kullanilmaktadir(Brar, Dhillon, and

Soccol 2014). Ekinlerin korunmasi tarim isleriyle
ugrasan kisilerin en 6nemli sorumlulugudur. Bu
amac¢ dogrultusunda, DYPE bazli mal¢ filmlerin
kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Malg filmler;
toprak sicakligini ayarlamak, erozyonu énlemek, su
ve pestisit kullanimini azaltmak ve yabani otlari
azaltmak Gzere tercih edilmektedir. Biyopolimerler,
biyobozunur olmalari ve sirdilebilir kaynaklardan
elde edilebilmeleri nedeniyle, malg film imalatinda
petrol bazli Grlnlerin yerini almaya
baslamislardir(Finkenstadt and Tisserat 2010). Bu
alanda en ¢ok kullanilan polimer olan PLA’ nin yani
sira, polibutilenadibat tereftalat (PBAT) ve PBS
polimer karisimi halinde veya kompozit bileseni
(Muthuraj,

olarak kullanilmaktadir Misra, and

Mohanty 2015).
3.2.6. Otomotiv Uygulamalari

Otomotiv sektoriinde kullanilan plastik miktan
kitle bakimindan arag basina %12 civarindadir. Bir
baska deyisle, bir aracin yapisinda bulunan plastik
miktari yaklasik 114 kg’dir.
kullanilan polimerler; polipropilen (PP), poliamid

Sektorde en c¢ok

(PA), politretan (PU) ve akrilonitril-butadien-stiren
(ABS)’ dir.

Biyopolimerlerin petrol kaynakh polimerlerin yerini
almaya baslamasiyla birlikte, otomotiv sanayinde
de bu konuda calismalar baslatilmis ve bu konu
Uzerine bircok patent alinmaya baslanmistir.
Ozellikle dogal fiberler ile desteklenmis halde
biyopolimerler; gosterge paneli, kapi paneli, far
lambalari, 1zgaralar, gamurluklar vb. otomobil i¢ ve
dis aksamlarinda kullanim potansiyeli
gostermektedir (Koronis, Silva, and Fontul 2013).
Arag¢ yapisinda kullanilan biyopolimerler CO, gaz
sera etkisini ©onlemektedir.

salinimini azaltarak,

Otomotiv sektériinde kullanilan biyopolimerler tek
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baslarina veya diger polimerler ile karistirilarak
kullanilabilmektedir (Tablo 4).

3.2.7. Kozmetik Uygulamalar

Polimerler, kozmetik sektoriinde kullaniimakta olan

hammaddler arasinda ikinci en bilylk grubu

olusturmaktadirlar. Kozmetik sektérinde
polimerler; stabilizator ve destabilizator, modifiye
edici, inceltici, emilsifiyan ve antimikrobiyal katki

olarak kullanilmaktadirlar (Lochhead 2007).

Kozmetik sektoriinde kullanilan baslica

biyopolimerler proteinler ve polisakkaritlerdir.

Proteinler ve peptidler, 6zellikle sa¢ ve deri bakimi
kullanilirken, peptidler

Gzerine uygulamalarda

ayrica topikal nemlendirici uygulamarinda da

kullanilmaktadir.

Polisakkaritler dlsik maliyetli ve kolay elde
edilebilir 6zellikte olduklarindan dolayl kozmetik

sektoriinde oldukga fazla kullanim alanina sahiptir.

Tablo 4 Tasit icinde ve disindaki pargalarda kullanilan biyopolimer bilesimleri (Niaounakis 2015)

Biyopolimer Bilesimi

Tagitta Kullamildig Kisim

PLA+PBET

Tavan, Kapi, Yer Kaplamalarn

PLA+TPU

Kapi Kaplamalari, i Panel

PBS+Dogal Fiberler

Tavan Kaplamalan

PLA, PHE veya PCL+ABS

Dasemeler

PLA veya PHE+PVC

Dasemeler

PLA+stiren bazh TPE

Gulneslik, ic Paneli, Tavan Kaplamalar

PLA+Karboimid

Tavan ve Zemin Kaplamalan, Kap Ddgemeleri

PHBV

Hava Yastid

PHA (PHB, PHBV)

Koltuk Minderleri, Direksiyon Kaplamalan

Biyo-PU Tavan Paneli
FLA+PP Tampon
PHBE+Dogal Fiberler Tampon

PLA+Dogal Fiberler

Akustik Materyaller, AmortisGr

Tablo 5 Kozmetik tirtinlerin paketlenmesinde kullanilan biyopolimerler

Biyopolimer Uriin Sirket
Ruj Kahi Cargo Cosmetics (4.B.D.)
Sampuan ve Sabun Kaplan Shiseido Co Ltd. {Japonya)
PLA Yiz ve Viicut Losyonu Kaplan Eudermic 5rl (italya)
Vicut ve Sag Bakom UrOnd Kaplarn Sidaplax (Belgika)
. Sampuan Siseleri Procter&Gamble (4.B.D.)
Bio-PE

Yiiz ve Vilcut Losyonu Kaplarn

Surya (Brezilya)

Seliiloz Ester Bilesigi Kozmetik Kalem

Weckerle Cosmetics (Fransa)
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Sellloz, kitin, dekstrin, pektin, ksantan gam,
hiyaluronik asit, agar ve aljinatlar, kozmetik
sektoriinde kullanilan polisakkaritlerden bazilaridir.

Ksantan gam ve nisasta emdlsifiyan olarak;

hidroksietil seliloz, metil selliloz ve nisasta inceltici
olarak; kollajen ve hiyaluronik asit nemlendirici

olarak; pektin ylizey aktif madde olarak
kullanilmaktadir (Augustine et al. 2013). Kozmetik
Urlnlerin iceriginde kullanilan biyopolimerler,

bununla birlikte Grlinlerin paketlenmesinde de
kullanilmaktadir (Tablo 5).

4. Sonuglar

Polimerler; isleme kolayhklar, uygun fiyatlari,
istenilen ozelliklere goére modifiye edilebilmeleri
nedeniyle, endistride genis kullanim alanina
sahiptirler. Bununla birlikte, polimerlerin tiikenir
petrol

ortamda bertarafinin zor olmasi 6nemli sorunlar

kaynaklarindan elde edilmesi ve dogal

olusturmaktadir.

Biyokiitleden elde edilmeleri, dogal ortamda CO, ve
H,O gibi
surdirdlebilir kaynaklara sahip olmalarindan dolayi

zararsiz Urlnlere ayrisabilmeleri ve
biyopolimerler, polimer sektori agisindan ilgi odagi
olmuslardir. Biyopolimerlerin mekanik ve termal
ozellikleri de endistride kullanilmakta olan bircok
polimerle esdeger Ozellikler gosterdiginden, basta
ambalaj sektorli olmak (zere, polimerlerin
kullanildig1 tim alanlarda alternatif malzeme olarak
onem kazanmaya baslamislardir. Pazar
arastirmalari tarafindan da desteklenmekte olan bu
durum, biyopolimerlerin gelecek vyillarda bircok
endistriyel sektorde énemli bir kullanim miktarina

sahip olacagini gbstermektedir.
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