BIYOPLASTIKLER

‘Hizla biiyiiyen insan populasyonu gezegeni-
mizde biiyiik miktarlarda biriken ve bozunama-
yan atiklara neden olmakta. Biriken bu atikla-
rin bircok canlinin yasadigi alani isgal etmesi,
toksik etkiye sebep olmasi, cevreyi kirletmesi
ve benzeri etkilerinden dolayi biosferdeki (ya-
sam kiiredeki) yasam sartlari dramatik bir sekil-
de degismekte. Bu nedenle ozellikle son yillar-
da birgok tilke kullanim alanlar fazla olan ve
sonradan dogada atik sorununa sebep olmaya-
cak malzemelere karsi yeni arayislara girmis
durumda. Desteklenen bircok ozel program ve
projeyle insan hayatinda biiyiik yeri olan ve son-
radan sorun teskil etmeyecek malzemeler cesit-
li organizmalar tarafindan sentezlenmekte veya
liretilmekte.

Farkinda olalim ya da olmayalim plastikler
gilinliik yasantimizin vazgegilmez birer 6gesi.
Cevremize baktigimizda icmek icin aldigimiz su-
larin pet siselerinden et ve benzeri iiriinlerin
steril kalmasi icin kullanilan stre¢ filmlere, her
giin karsisina gectigimiz televizyon veya bilgisa-
yar ekranlarindan g6z saghigimiz icin kullandigi-
miz lenslere, milyonlarca litre suyun basincina
dayanabilen akvaryumlardan buz pateni pistleri-
nin alanlarini cevrelemede kullanilan malzeme-
lere kadar giinliik hayatta kullandigimiz ¢ogu
nesne plastiklerden elde ediliyor. Bu vazgecil-
mezligi onlara kazandiran faktorlerse; lireticiye
sundugu dayaniklilk, ucuzluk, kolay islenebilir-
lik, yalitkanlk, nakliyede rahatlik ve geri kaza-
nimin yani sira tiiketiciye sundugu c¢ok yonlii-
lik. Bu oOzelliklerinden dolayi plastikler, kagt,
karton, cam, demir, pamuk, keten ve benzeri
hammaddelerden iiretilen tirtinlerin yerlerini al-
mis durumda.

Plastik sozciigii, ‘bicimlendirme’ anlaminda-
ki Yunanca ‘plastikos’ sozciigiinden gelir. Plas-
tik, kaliba dokme ya da herhangi baska bir tek-
nikle kolayca bicimlendirilebilen cesitli yapay
malzemelerin ortak adidir. Bu tanima belli nem
kosullarinda algi ve kil, belli sicaklik kosullarin-
da da baga ve amber giriyor. Kaucuk ve benzer
diger dogal tiriinler yukarida yapilan plastik ta-
nimina girmekle birlikte, modern plastik tanimi-
nin disinda tutuluyorlar. Modern tanimiyla plas-
tikler, molekiiler agirhklart 50.000 -
1.000.000 Da (dalton) arasinda degisen yiik-
sek molekiil agirlikli organik molekiiller. Plas-
tikler, temel olarak 3 gruba ayrilirlar. Bunlar;
dogal plastikler, yar sentetik plastikler ve kim-
yasal yolla elde edilmis zincirleri iceren tam
sentetik plastikler. Plastikler, eritilip tekrar se-
kil verilebilme ozelliklerine gore termosetler ve
termoplastikler olarak 2 gruba ayrilirlar. Ter-
mosetler polimer zincirleri arasinda capraz bag-
lara sahip olmalarindan dolayi her sicaklikta ka-
ti olarak bulunurlar. Termoplastikler polimer
zincirleri arasinda capraz baglara sahip olma-
diklarindan birbiri ardi yapilan isitma ve sogut-
ma islemleriyle istenilen sekle sokulabilirler.
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Plastik sanayi yeni gelisen bir sanayi degil.
insanoglu bu molekiiliin farkina ilk olarak 17.
yiizyilda vardi. Bu tarihte ingiliz John Osborne
dogal bir plastik olan boynuzu isitip kaliplastir-
di. 19. yiizyila geldigimiz zaman boynuz endiis-
trisinin orta sinif insanlar tarafindan kesfedilip
hizla gelistigini goriiyoruz. 1847’de tropikal
agaclardan elde edilen kaucuk ve Gutta percha
olagantiistti ilgi gordii. Gutta percha, 1850’li yil-
larda telgraf tellerinin kaplanarak korunmasi
amacyla kullanildi. insan yapimi ilk plastik
1862 yilinda Alexander Parkes tarafindan pa-
muk artiklarinin nitrik asitle muamelesi sonucu
bulundu ve kolayca sekillendirilebilen bu plasti-
ge Parkesin adi verildi. Parkesin kullanilarak
takilar, bicak saplari, kutular ve daha bircok
lirtin iretildi. 1870 yilinda John Wesley Hyatt,
ticari bakimdan ilk basarili plastik olan ve bilar-
do toplari, fotograf filmi gibi bircok tiriinde kul-
lanilan Seluloidi tiretti. Seluloid filmin gelistiril-
mesiyle nesnelerin gercek zamanl hareketini
yakalamak miimkiin olmustur. 1907 yilina ge-
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Sekil-1. Tek hiicrelilerdeki PHB graniilii

lindiginde Belcikali bir kimyager olan Leo Ba-
ekeland tiimiiyle sentetik olan ilk plastigi iret-
ti. 1922 yilinda Hermann Staudinger, kaucukla
calismalar yaparken plastiklerin binlerce mole-
kiiliin birlesmesi ile elde edilen zincirlerden
olustugunu ortaya cikardi. Hermann’in bu bulu-
su bize plastiklerin birbirine eklenme ozelligi
gosteren molekiillerin, bir diizen icerisinde sira-
lanarak eklenmesi ile olusturulan organik kim-
yasal maddelerden yani polimerlerden meydana
geldigi fikrini verdi. Bu bulus, plastik endiistri-
sinin yontinii degistirdi ve bircok yeni plastik
tiretiminin ontind act. Yapay ilk lif olan naylon,
1920’lerde kesfedilmis olmasina ragmen one-
mi 1940’lara kadar fark edilememistir. Il. Diin-
ya Savas! plastik endiistrisinin gelismesinde bii-
yiik rol oynadi ve bu donemde uzun lifler hali-
ne getirilebilen naylon, parasiit tiretiminden do-
seme sektoriine kadar bircok alanda kullanildi.
Miizik endiistrisinin kaset ve CD liretimine gec-
medigi yillarda, kayitlarin depolandigi plaklarin
tiretiminde kullanilan polivinil klortir tiretimine
1950’lerde baglandi ve bu madde plak sanayi
tarafindan biiyiik ilgi gordii. Plastiklerin otomo-
tiv sektortine girmesi 1956 yilina rastlar. Bu ta-
rihte Citroen DS modelinin tavani, cam elyaf ile

gliclendirilmis doymamis polyesterden tiretildi.
Bu tarihten sonra bir¢ok plastik otomotiv sana-
yisinde boy gosteren popiiler bir iriin oldu.

Ozellikle I1. Diinya Savasi yillarinda metalle-
rin savas malzemesi olarak kullaniimasi, bircok
endiistride hammadde ihtiyacini ortaya cikardi
ve o tarihlerde bu boslugu plastikler doldurdu.
0 giinden bu giine plastik endiistrisi hizli bir
biiylime gosterdi. Plastiklerin komiir ve seliiloz
gibi dogal kaynaklardan iiretilmelerinin yanin-
da, asil plastik hammaddesi petrol. Bu nedenle-
dir ki, giintimiizde plastik endiistrisi petrokim-
ya sanayisinin bir alt sektorii olarak ele alinir.

Ozellikle son yillarda plastik diriinlerin kulla-
nildiktan sonra atilmalari, cevre kirliligi agindan
biiyiik sorunlardan biri haline geldi. Her yil on
binlerce ton plastik cevreye atilir ve atilan bu
plastikler dogada birikir. Plastiklerin dogada
parcalanma siirelerinin uzun yillar almasi (Bazi
plastiklerin dogada 700 yil bozunmadan kala-
bildigi rapor ediliyor) ve toksik madde birikimi-
ne neden olmalari, plastiklerin biiytik bir kismi-
nin liretiminde tiikenebilir bir kaynak olan pet-
roltin kullanimi, arastirmacilari ve miihendisleri
yeni kaynaklar aramaya yéneltti. 1970’li yillar-
daki petrol krizi sonucu petrol fiyatlarinda go-
riilen artis petrol kokenli plastiklere alternatif
aranmasi gerekliligini daha da artirdi ve 1976
yilinda bakterilerin fermentasyonu ile iiretilen
bakteriyal kokenli plastiklerle (PHB) ilgili aras-
tirmalar bagladi.

Petrol kaynakli plastiklerin neden oldugu
cevre kirliligine alternatif olarak goriilen biyop-
lastikler veya mikrobiyal plastikler (poli-B-hid-
roksialkanatlar-PHA), normal plastik ozelligi
gosteren mikrobiyal kaynakli polimerler. Cesitli
tipleri bulunan PHA’lar aktif mikrobiyal polyes-
terler. PHA’larin en yaygin ve kapsamli calisilan
tipiyse poli-B-hidroksibiitiratlar (PHB). Mikrobi-
yal kaynakli plastiklere ilginin dogmasina ne-
den olan PHA olarak bu sinif gosterilir. PHB’ ye
ilk kez 1920’li yillarda Bacillus Megaterium
bakterisinde rastlanildi. Sonraki 30 yil icinde
PHB’ ye olan ilgi artmis ve 1958’de Macrea ve
Wilkinson Bacillus icindeki PHB’ nin sentez ve
parcalanma mekanizmalarini arastirmislardir.
Yapilan bircok arastirma, biyoparcalanabilir ve
termoplastik bir madde olan PHB’nin petrokim-
yasal plastiklerin yerini almasi i¢indi. Bu calis-
malar sonucu 1960’l yillarda biyoplastiklerin
ilk ticari tiretimi, 1970’li yillarda da ilk endiis-
triyel iiretimi gerceklestirilmistir. Bu yillarda in-
giliz Imperial Kimya Endiistrisi bircok bakteri
tiiriinii PHB iireticisi olarak incelemis ve hiicre
kuru agirliginin %90’ninda PHB biriktiren Alca-
ligenes eutrophus bakteri tiiriinii kullanmaya
baglamistir. Sonraki yillarda PHB’nin farkl bak-
teri tiirlerindeki fiziksel-kimyasal ozellikleri,
molekiiler agirligi, metabolizmasi, i ve dis par-
calanma ozellikleri incelendi ve endiistri icin en
uygun olan tiirler bulunmaya calisildi.



PHB’ler prokaryotlarda (tek hiicrelilerde)
hiicre ici depo maddesi olarak sentezlenip birik-
tirilirler. Bu molekiiller zarla cevrili hiicre ici
depo maddesi olup, tekrarlanan ve hidrofobik
(suyu sevmeyen) birimlerden olusan polimerler-
dir. PHB graniilleri (sekil-1) hiicrede caplari
100-800 nm arasinda degisen genellikle kiire
seklindeki yapilardir ve ancak faz kontrast veya
elektron mikroskobu (EM) kullanildiginda gorii-
lebilirler. Bu graniiller 2-4 nm kalinhginda bir
zarla cevrilidirler ve graniillerin %98’i PHB,
%2’si ise proteinlerdir.

PHB’in UV isinlarina direncli olusu fiziksel
parcalanmaya, su ve havaya gecirgen olmayisi
da hidrolitik parcalanmaya (suyla parcalanma)
diren¢ sagladigindan bu polimerin kullanim ala-
nini genisletmekte. PHB’in kullanim alanlarinin
bu kadar ¢ok olmasinda, bu polimerin biyolojik
parcalanabilirligi, biyolojik uyum yetenegi ve
toksik olmayisi da etkili.

PHB’in biyolojik parcalanabilirligi ozellikle
bir kez kullanilip atilan maddelerin tiretiminde
biiyiik kolaylk saglar. Bunun yani sira PHB’in
bir bagka dnemli 6zelligi dogada ve insan viicu-
dunda toksik triinler meydana getirmeden par-
calanabilmesi. PHB, aerobik (oksijenli) ortamda
parcalandiginda parcalanma iiriinleri su ve kar-
bondioksit, anaerobik (oksijensiz) ortamdaki
parcalanma tiriiniiyse metan.

PHB’in dogada parcalanmasi birka¢ aydan
birkac yila kadar uzayabilir. Bu uzunluk polime-
rin icindeki katki maddesiyle dogru orantili.
PHB’nin dogadaki bu parcalanmasinda bircok
faktor rol oynar. Bunlar; mikroorganizmalar ve
yiiksek yapili organizmalar gibi biyolojik faktor-
ler, hidroliz (su ile par¢alanma) ve oksidasyon
(elektronlarin bir atom ya da molekiilden ayril-
masi) gibi kimyasal faktorler ve giines Isidi, 1s-
lanma, mekanik asinma gibi fiziksel faktorler.

PHB’lerin parcalanmasinda dogada bircok
mikroorganizma gérev alir. Bu tip canlilar bak-
teri, fungus (mantar), alg veya kiif gibi mikro-
organizmalar olabilir ve toprak, bataklik, gol ve
deniz sulari, hava gibi aerobik ve anaerobik or-
tamlarda bulunabilirler. PHB’yi parcalayabilen
canllarda PHB depolimeraz enzimi bulunur ve
bu enzimler PHA veya PHB’leri kiiciik yapi bi-
rimlerine parcalayabilirler. Bu parcalanma olayi
canllarin bu enzimi yapilarinda bulundurmalari-
nin yani sira; parcalanacak maddenin biyopar-
calanma oranina, kalinligina, yiizey ozellikleri-
ne, ortamdaki istya ve mikrobiyal yogunluga da
bagli.

PHB’nin bir diger onemli 6zelligi, yenilene-
bilen kaynaklara dayali iiretilebilmesi. Bu mole-
kiiliin fermentatif olarak tiretimi, sekerler ve
yag asitleri gibi tirtinlerin karbon ve enerji kay-
nagi olarak kullanilabilmesine bagli. Bilinen bir
gercek var ki; glukoz, sukroz gibi sekerlerle
yag asitleri tarimsal kaynakl tiriinler. Bu iiriin-
ler bitkilerde karbondioksit ve sudan meydana
gelirler. Bu tirtinlerin PHB’ye ¢evriminden son-
ra, yikim drtinleri de yine karbondioksit ve su
olacaktir. Sonucta PHB’ler yenilenebilen bir
ozellik gostermekte ve azalmakta olan fosil kay-

Mikroorgamizma Biyoplastik | Karbon Biyoplastik
tipi kaynag! icerigi (%w/n)

Bacillus megaterium QMB1551 PHB Glukoz %20

Methylobacterium rhodesianum PHB Fruktoz/Metanol %30

MB 1267

Pseudomonas aeruginosa PHA Oforbiya/Hint Yad %20-30

P. oleovorans PHB Glukonat/Oktanat %50-68

Klebsiella aerogenes recombinants| PHB Melas %65

P. putida PHA Oleik asit %19

Tablo-1. Cesitli mikroorganizmalardaki biyoplastik tretimi

naklardan elde edilen plastiklere karsi iiretilme-
si ve kullanilmasi daha mantikh bir iiriin olarak
karsimiza ¢lkmakta.

PHB, kolay sekil alma ve parcalanabilme
ozellikleri nedeniyle en ¢ok paketleme endiistri-
sinde kullaniliyor. Uretilen paket filmleri, mii-
kemmel denebilecek bir gaz bariyeri ozelligi
gosteriyor. Sahip oldugu bu gaz bariyer ozelli-
giyle diisiik oksijen gecirgenligi saglayan PHB
filmleri, paketleme endiistrisinde siklikla tercih
ediliyor.

Tarimda da son yillarda bakteri kaynakli po-
limerler kullanilmaya baslandi. Bu polimerler
ozellikle toprakta parcalanma gerektiren uygula-
malar icin cok uygun. Buna benzer uygulamalar
ekin sulamasinda kullanilan PHA’ dan yapilmis
oluklarda goriiliiyor. Boyle bir durumda hasat
mevsiminin sonunda bunlarin tarladan toplanma-
sina gerek kalmayacak. Ayrica, bu tip plastikler
tohum kapsiillendirilmesinde, fide tasimaciligi si-
rasinda orneklerin korunmasinda, giibre ya da
pestisitlerin kontrollii saliniminda plastik kiliflar
olarak kullanilabilir. Ornegin; kis mevsiminde
bugdayi topraktaki bir zararlidan korumak igin,
bu zararliya kars! tiretilen bir insektisit PHB gra-
niilii icinde sonbaharda bugdayla birlikte topra-
ga verilir. Belli bir zaman periyodundan sonra
bu biyoplastik toprakta parcalanacak ve icinde
tasidigi insektisitle kis mevsiminde aktif olan za-
rarliyi zararsiz hale getirecek.

PHB ve onun kopolimerlerinin cesitli alan-
larda bir¢ok kullanimi olmasinin yaninda en il-
gin¢ uygulamalara tipta, eczacilikta ve medikal
endiistrisinde rastlaniyor. Biyouyumlu PHB mo-
nomerleri insan viicudunda dogal bir metabolit
olmasi nedeniyle, polimer viicutta sadece ¢ok
hafif bir immiinolojik cevap olusmasina neden
olur. Bu ozelliginden dolayi son yillarda yapilan
arastirmalarda PHB, ilaglarin kontrollii salini-
minda kullanilmaya baslanmis bulunuyor. Bu-
nun yani sira, insan viicudunun PHB yi parcala-
yan PHB depolimeraz enzimini icermemesinden
dolay! PHB’ler, cerrahi dikisler, igneler, protez-
ler ve yapay kan damarlan gibi cerrahi malze-
melerin yapiminda kullaniimakta. PHB’ nin has-
tanelerde cerrahi sargilar ve eldivenler icin yag-
layici madde olarak veya ince toz formunda kul-
lanimi da ilging. PHB teknolojisinin yeni kulla-
nim alanlarinda biri de, su gecirmez bir tiip for-
munda diizenlenen ¢ok ince fibrillerden meyda-
na gelen kan damari veya vaskiiler asi seklinde
kullanimi. Bu sekilde kullanilan agilar, viicut
icinde gelisen yeni dokular icin gecici bir yapi
iskelesi olarak rol alabilir ve sonugta dogal do-

kular tarafindan tamamen eski haline gelebilir-
ler. Boylece viicudun dogrudan tepkisini alan
sentetik damarlardaki engelleme ve pihti olu-
sum problemleri tamamen yok olur.

Tim mikroorganizmalar gibi biyoplastik
tiretiminden sorumlu mikroorganizmalar da
tiremek icin substrat adi verilen besin maddele-
rine ihtiya¢ duyarlar. Mikrobiyal kaynakl tiriin-
lerin tiretiminde mikroorganizmalar icin kullani-
lan substratlar bazen liretimi sinirlayici faktor-
lerden biri haline gelebilirler. Buna 6rnek ola-
rak PHB olusumu verilebilir. PHB olusumunda
mikroorganizma icin kullanilan glukoz, sukroz
gibi sekerler maliyeti yiikselttiginden iiretilen
PHB’ nin fiyati da oldukca yiiksek olmakta. Bu
yiiksek maliyeti diistirmek icin bilimadamlari ve
miihendisler, genetik materyali degistirilmis
tiirlerin lizerinde calismalarinin yani sira, mik-
roorganizmalar icin farkli ve ucuz kaynaklar
kullanarak yiiksek diizeyde PHB verimi sagla-
yan tiirler lizerinde calismalar yapiyorlar.

Diisiik maliyetli PHA veya PHB iiretmek icin
melas, ksiloz, arpa atik suyu, soya atik suyu ve-
ya peynir alti suyunun kullanimi bilim adamlari
tarafindan arastiriliyor. Melas, mikroorganizma-
lar icin karbon kaynagi olmasinin yani sira, icer-
digi vitamin ve minerallerle biiyiime faktorii
olarak da rol oynamakta. Ornegin, seker panca-
i melasi gibi bir karbon kaynaginda Azotobac-
ter vinelandii UWD’nin yiiksek PHB verimine
sahip oldugu gériilmiis bulunuyor. iyi bir poli-
mer lireticisi olarak bilinen Azotobacter vine-
landii UWD, belirtilen seker pancari melasinda
liretildiginde, glukozla iiretilen PHB’ nin mali-
yetinin licte birine mal oldugu goriildii. Bir bas-
ka ornek peynir alti sulari icin veriliyor. Rekom-
binant (genetik materyali degistirilmis) E. coli
bakterisi kullanilarak peynir alti sulu ortamda
yiiksek verimde PHB iiretildigi belirlendi.

Biyoteknolojide dikkat edilen husus yiiksek
verim ve diisiik maliyettir. Bu nedenle biyoplas-
tik tretiminde bilim insanlar yiiksek verimde
PHA/PHB lireten mikroorganizmalarin yaninda
bu canlilarin iiretiminde kullanilacak ucuz besin
kaynaklarini da arastiriyorlar. Yapilan birkac ca-
lisma Tablo-1’de goriintiyor.

Alper Tiirkoglu

Kaynaklar

Luengo, J.M., Garcia, B., Sandoval, A., Naharro, G. ve Olivera, E. R.
Bioplastics from microorganisms. Current Opinion in Microbio-
logy 2003, 6; 251-260

Kiralp, S., f)zkog, G., Erdogan, S., Camurlu, P., Baydemir, T., Do-
gan, M. Modern Cagin Malzemesi Plastikler. ODTU Yayincilik.

Yilmaz, M., Beyatli, Y. Biyoplastik: Poli-,-Hidroksibiitirat (PHB). Orlab
On-Line Mikrobiyoloji Dergisi 2003, 9; 1-33

Aralik 2007 [EEf] BILIMTEKNIK





