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Anahtar kelimeler 

Biyopolimerler 

Endüstriyel polimerler 

Ambalaj sektörü  

Doğal ve sürdürülebilir 

kaynaklar  

Özet 

Polimerler; istenilen özellikte sentezlenebilme, kolay işlenebilme, korozyona uğramama, hafiflik ve 
düşük maliyete sahip olma gibi özelliklere sahip gelişmiş materyallerdir. Sahip oldukları bu özellikler 
sayesinde polimerler, endüstride birçok kullanım alanı bulmuştur ve bu alanlar gün geçtikçe 
artmaktadır. 
Endüstriyel polimerler göstermiş oldukları yüksek potansiyel ve özelliklerin aksine, doğal bir süreç ile 
yok edilememesi sonucu kirlilik oluşturmakta ve ancak maliyetli parçalanma işlemleri sonucunda 
bertaraf edilebilmektedir. Bununla birlikte, petrol kaynakları gibi tükenir kaynaklardan elde edilmeleri, 
polimer sektöründe süreklilik ve çevre uyumu açısından yeni arayışlara yol açmıştır. 
Biyopolimerler, endüstriyel polimerlerin tükenir kaynaklardan elde edilmeleri ve bertarafının zor olması 
gibi dezavantajları sonucu, başta ambalaj sektörü olmak üzere birçok alanda alternatif materyal olarak 
ön plana çıkmıştır. Doğal ve sürdürülebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler, mekanik ve termal 
özellikleri sayesinde endüstriyel polimerlerin taşıdığı özelliklere eşdeğer özelliklerde olup; 
biyopolimerlerin ilerleyen yıllarda polimer endüstrisinde önemli bir yere sahip olacağı öngörülmektedir. 
Bu derleme çalışmasında biyopolimerin çeşitleri hakkında bilgiler verilmiş ve sektörlere göre kullanım 
alanları incelenmiştir. 

 

Green Polymers and Applications 

Keywords 

Biopolymers 

 Industrial polymers 

Packaging sector 

Natural and sustainable 

sources 

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 
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. 
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1. Giriş 

Polimerler, birçok uygulama alanına sahip ve insan 

hayatında büyük bir önem teşkil eden 

materyallerdir. Başta kaplama sanayii olmak üzere, 

dünyanın plastik ihtiyacı günden güne artmaktadır. 

Polimer endüstrisi, bu ihtiyaç doğrultusunda; çeşitli 

bileşimlere ve özelliklere sahip, istenilen şekilde 

kalıplanabilen, taşıma kaplarından elektrik 

kablolarına kadar endüstride geniş kullanım alanı 

bulunan plastikler üretmektedir (Board 2012). 

Günümüzde ticari olarak kullanılmakta olan 

polimerler, doğal gaz ve petrol gibi tükenebilen 

doğal kaynakların yaklaşık olarak %5’inin 

kullanılması ile elde edilmektedirler. Bu 

polimerlerin büyük kısmı oldukça dayanıklı bir 

yapıya sahip olduklarından, uzun bir süre doğada 
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bozunmadan kalabilmekte ve kullanılmayan 

plastikler, dünyamızda atık sorunu açısından tehlike 

oluşturmaktadırlar. Plastik poşetler ele alındığında, 

yılda yaklaşık olarak 1 trilyon polietilen (PE) poşet 

harcanmaktadır. Kütle olarak 4 milyar tona karşılık 

gelen bu miktarın, toplam plastik kullanımının 

%2’sini kapsadığı bilinmektedir. Bu tür kullanım 

sonucu ortaya çıkan atıkların geri dönüşümü ise 

bölgeden bölgeye değişebilmektedir. Örneğin; 

genel olarak birçok alanda kullanılan 

polietilentereftalatın (PET) geri dönüşümü 

Fransa’da %80 oranında iken, Amerika Birleşik 

Devletlerin’de %30 civarındadır. Geri 

dönüştürülemeyen polimerler; enerji elde etmek 

için yakılmakta, depolanmakta ya da çöp olarak 

doğrudan doğal çevreye bırakılmaktadır.       

Polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) 

gibi doğaya bırakılmakta olan polimerler, suya 

karışabilmektedir. Yılda yaklaşık 5 milyar ton 

plastiğin, okyanusa karıştığı hesaplanmış ve bu 

rakamın bir saatte yaklaşık olarak 600 kg plastiğe 

karşılık geldiği hesaplanmıştır (Miller 2013).  

Yukarıda bahsedildiği üzere, petrol bazlı 

polimerlerin tükenir doğal kaynaklardan elde 

edilmesi, gittikçe çıkmaza giren çevresel 

kaygılardan ötürü, çalışmacıların yenilenebilir 

kaynaklardan elde edilen biyopolimerler üzerine 

yoğunlaşmalarına neden olmuştur. 

Biyopolimerlerin kullanımının artması ile birlikte 

her geçen gün petrole bağımlılık azalacak ve 

kirliliğin önüne geçilebilecektir (Flaris and Singh 

2009). 

Biyopolimerler; tekstil, gıda, kozmetik, inşaat, 

otomotiv, beyaz eşya ve medikal sektörlerinde 

yaygın şekilde kullanılmakta ve gün geçtikçe petrol 

kaynaklı polimerlere oranla daha fazla tercih 

edilebilir hale geleceği düşünülmektedir. 

Biyopolimerlerin kullanım alanları arasında; gıda 

sektöründe kullanılan kaplama malzemeleri, 

otomotiv ve beyaz eşya sektörlerinde kullanılan 

kompozitler, inşaat sektöründe kullanılan yalıtım 

malzemeleri ve medikal sektörde kullanılmakta 

olan cerrahi malzemeler ve implantlar ön plana 

çıkmaktadır (Sin, Rahmat, and Rahman 2012).  

2. Biyopolimerler 

Yeşil polimerler veya bir başka deyişle 

biyopolimerler, son zamanlarda birçok araştırmacı 

tarafından ilgi odağı olmuş ve bu alanda birçok 

çalışma yapılmıştır. Armentano ve ark. 

biyopolimerleri; “Doğal ortamda, 

mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilen 

enzimatik reaksiyon ile karbondioksit ve su gibi 

basit moleküllere ayrıştırılabilen biyobozunur 

polimerler (Armentano et al. 2013)” olarak 

tanımlamıştır. Singh çalışmasında biyopolimerleri; 

“Yeşil bitkiler, hayvanlar, bakteriler ve mantarlar 

tarafından, yaşam döngüsü esnasında doğal yolla 

üretilmekte olan polimerler  (Singh 2011)” olarak 

betimlemiştir. Rao ve ark. ise bu tür polimerleri 

tanımlarken; “Tüm organizmaların büyüme 

döngüsü esnasında doğal yolla meydana gelen 

polimerler (Rao, Bharathi, and Akila 2014)” 

şeklinde bir ifade kullanmışlardır. Tüm bu bilgiler 

ışığında biyopolimerler, biyokütle tarafından doğal 

süreç içerisinde meydana getirilen, doğal ortamda 

bulunan mikroorganizmalar tarafından 

parçalandığında, çevresel kirliliğe sebebiyet 

vermeyecek şekilde bileşenlerine ayrışan ve bu 

nedenle yeşil materyaller kavramı dâhilinde 

kategorize edilen polimerler olarak açıklanabilir.  

Biyopolimerler 4 ana başlıkta incelenmektedir 

(Şekil 2): (a) biyokütle ve tarımsal kaynaklardan 

elde edilen polimerler; (b) mikroorganizmalar ve 

genetiği değiştirilmiş bakterilerden elde edilen 

poliesterler; (c) biyokaynaklı monomerlerin 

kimyasal polimerizasyonu ile elde edilen 

poliesterler; (d) petrol kaynaklı ürünlerden elde 

edilen alifatik ve aromatik polimerler (Jamshidian 

et al. 2010).  

 

 

2.1. Polisakkaritler  

2.1.1. Nişasta 
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Nişasta bitkilerin; yapraklarından, çiçeklerinden, 

meyvelerinden, tohumlarından ve köklerinden elde 

edilebilen oldukça verimli bir karbonhidrat türüdür. 

Bitkiler tarafından karbon ve enerji kaynağı olarak 

kullanılmaktadır (Alcázar-Alay and Meireles 2015). 

Nişasta; lineer yapılı amiloz ve dallanmış yapıdaki 

amilopektin adlı polimerlerden meydana 

gelmektedir. Amiloz, nişastanın amorf kısmına; 

amilopektin ise kristalin kısmına karşılık 

gelmektedir (Jenkins, Cameron, and Donald 1993). 

Genel olarak nişastada bulunan amiloz oranı %25 

ve amilopektin oranı da %75 civarındadır. Bununla 

birlikte, yüksek amiloz içeriğine sahip (%40-70) ve 

mumlu nişasta olarak adlandırılan, amiloz içeriği 

%0-8 arasında değişen nişasta çeşitleri de 

bulunmaktadır. Amiloz,  α-(1, 4) bağları ile 

bağlanmış D-glukoz moleküllerinden meydana 

gelen (Şekil 1); nişastanın su absorpsiyonunda, 

şişmesinde ve jelatinize olmasında etkili olan bir 

bileşendir.  

Amilopektin, yapısında α-(1, 4) ve α-(1, 6) bağları ile 

dallanmış yapıya sahiptir (Şekil 3). Amilopektin, 

genel olarak nişastayı oluşturan en büyük 

bileşendir. Bununla birlikte nişastanın yapısında az 

miktarda; lipid, fosfolipid ve fosfat monoester 

türevleri de bulunmaktadır (Wittaya 2012). 
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Şekil 2 Amiloz yapısı 

 Nişasta, kağıt endüstrisinde tutkal ve kaplama 

malzemesi, plastik ambalajlarda biyobozunurluk 

için takviye, kozmetik ürünlerde kıvamlaştırıcı, ilaç 

endüstisinde tabletler için dolgu ve bağlayıcı 

Şekil 1 Yeşil polimerlerin sınıflandırılması (Gurunathan, Mohanty et al. 2015) 
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malzeme, süspansiyonlar için kıvamlaştırıcı ve 

tatlandırıcı olarak, tekstil boyalarında dolgu 

malzemesi, kimya endüstrisinde yağ ve kir tutucu 

olarak kimya endüstrisinde yağ ve kir tutucu olarak, 
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Şekil 3 Amilopektin yapısı 

köpük ve film formunda günlük gıda ürünlerinin 

ambalajlanmasında, inşaat sektöründe çevre dostu 

yalıtım köpüğü olarak ve diş macunu gibi kişisel 

bakım ürünlerinde dolgu malzemesi ve şekersiz 

tatlandırıcı olarak kullanılmaktadır (Averous 2004) 

(Şekil 4). 

Şekil 4 Nişasta uygulamaları; a) Kozmetik sektöründe 

süngerler, b) Kağıt endüstrisi, c) Kaplama sektörü (Int 

Kyn. 1,2,3) 

2.1.2 Selüloz 

Selüloz, dünya üzerinde bol miktarda bulunan, 

bitkiler ve bakteriler gibi biyokütlelerden elde 

edilen biyopolimerlerdi (Zhou and Wu 2012). 

Selüloz, tekrarlanan β-D-glukopiranoz 

birimlerinlerinden meydana gelmektedir (Şekil 5). 

Tekrarlanan birimlerde bulunan her bir 

anhidroglukoz molekülü 3 adet hidroksil grubu 

içermektedir. Selülozun bu yapısı; kiralite, 

biyobozunma, yüksek fonksiyonellik ve hidrofillik 

gibi özelliklere sahip olmasındaki en büyük 

etmendir (Peng et al. 2011).  

Selülozun yapısında bulunan polar OH- grupları 

hidrojen bağları ile D-glukoz birimlerinin birbirine 

yakın durmasını sağlar. Birbirine yakın ve düzenli 

şekilde dizilmiş olan bu birimler, sert ve stabil 

kristalin bölgeleri oluşturur (Bogati 2011). 

Selüloz eterler ve selüloz esterler, selüloz 

türevlerinin başlıca üyelerindendir. Bu iki polimerin 

dışında nano ve mikro boyutlarda üretilen selüloz 

türevleri de bulunmaktadır. Selüloz ve türevleri; 

medikal sektörde, gıda sektöründe, tekstil 

sektöründe ve plastik sanayiinde geniş kullanım 

alanlarına sahiptir (Bogati 2011), (Shokri and 

Adibkia 2013).
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Şekil 5 Selüloz yapısı 

Selüloz ve türevleri bunun yanında, gıda 

sektöründe inceltici, aroma verici ve kıvam arttırıcı; 

inşaat sektöründe yalıtım sistemlerinde; ilaç 

sektöründe takviye ve kaplama olarak; plastik 

sanayiinde, kompozitlerde destek materyali olarak 

geniş bir kullanım alanına sahiptir (Şekil 6) 

(Wüstenberg 2014),(Woodings 2001).  

 

Şekil 6 Selüloz uygulamaları; a) İzolasyon sistemleri, b) 
Otomotiv kompozitleri, c) Genel kullanım materyalleri 
(Int Kyn. 4,5,6) 

2.1.3. Kitin/Kitosan 

Kitin; 2-asetamido-2-deoksi-β-D-glukoz 

monomerlerinin β-(1,4) bağı ile birbirine 

bağlanmasından oluşmuş bir biyopolimerdir (Şekil 

7). Kitin doğada bol bulunan mukopolisakkarit 

yapısındadır ve selülozdan sonra doğada en çok 

bulunan ikinci yenilenebilir biyopolimerdir. 

Biyosferde 10 Gton (1013 kg) kitin bulunmaktadır 

(Synowiecki and Al-Khateeb 2003).  
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Şekil 7 Kitin yapısı 
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Kitosan ise kitinin deasetillenmiş formudur. Doğal 

polimerler içinde yer alan kitosan [poli[β-(1,4)-2-

amino-2-deoksi-D-glukoz]], N-asetilglukoz amin ve 

glukozamin birimlerinin β-(1,4) bağları ile 

bağlanması sonucu oluşan lineer bir polisakkarittir 

(Şekil 8). Kitosan zayıf asitlerde çözünebildiğinden 

yüksek yük yoğunluğa sahip, katyonik bir polimer 

oluşmaktadır. Bu özelliğinden dolayı kitosan, birçok 

anyonik polimerle polielektrolit kompleksler 

oluşturabilmektedir. Kitosanın biyolojik olarak 

yenilenebilir olması; biyobozunur ve biyouyumlu, 

antijenik ve toksik olmayan özellikleri ile 

biyofonksiyonel yapıda olması, bu polimerin ve bu 

polimer kullanılarak elde edilen komplekslerin yara 

örtü malzemesi, ilaç dağıtım sistemleri gibi 

biyomedikal uygulamalarda kullanılmasına olanak 

sağlamıştır (Kim et al. 2008) (Şekil 9).  
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Şekil 8 Kitosan yapısı 

Kitin ve kitosan; antibakteriyel ve antifungal 

özelliklerinden dolayı kozmetik sektöründe; krem, 

losyon ve tırnak cilalarında, dermokozmetikte yanık 

ve benzeri durumlarda oluşan cilt kusurlarının 

düzeltilmesinde; medikal alanda ilaç tabletlerde ve 

kontrollü salım sistemlerinde, kağıt sanayiinde 

hidroksimetil kitin türevi ile takviye, katı pillerde 

iyonik iletken olarak, tekstil endüstrisinde boya 

tutucu filtre ve su arıtma sistemlerinde ağır metal 

ve toksik organik bileşikleri tutan filtrelerde 

kullanılmaktadır (Kumar 2000).  

 

Şekil 9 Kitin/kitosan uygulamaları; a) Medikal sargılar, b) 
Medikal iplikler c) Genel kullanım materyalleri (Int Kyn. 
7,8,9) 

2.2. Proteinler 

2.2.1 Kollajen 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda yapısal olarak 22 

farklı kollajen molekülü ve bunları kodlayan gen 

bilgileri belirlenmiştir. Kollajenin büyük bir bölümü; 

prolin, hidroksiprolin ve glisin moleküllerinin 

biraraya gelmesi sonucu oluşmaktadır (Şekil 10). 

Bunlara ek olarak, 10 proteinin de kollajene benzer 

yapıda olduğu kabul edilmektedir (Shoulders and 

Raines 2009). Kollajen; suda çözünmeyen, yüksek 

mekanik güce sahip bir proteindir. Lifimsi ve α-

heliks yapı, kollajene yüksek gerilme ve direnç 

sağlamaktadır. Tendonlarda fibroblastlar, dişte 

odontoblastlar kollajen sentezleyen özelleşmiş 

hücreler olarak bilinmektedir. Vücutta bağ dokunun 

ana bileşeni olan kollajen, toplam vücut 

proteinlerinin yaklaşık 1/3′ünü oluşturur. Kollajen, 

kıkırdak dokusunda %50, kornea dokusunda %68 ve 

deride %74 oranında bulunmaktadır (Maynes 

2012). 

  
Şekil 10 a)Prolin b)Hidroksiprolin c)Glisin 

Kollajen; oftalmolojide, yara için protein temininde, 

mini peletler ve tabletler için süngerlerde, deri 

içinden geçen (transdermal) ve gen taşınımı için 

nanopartiküller gibi kombinasyon halinde bir jel 

formülasyonu üretiminde, ilaç salımı için 

lipozomlarda, cerrahi dikişlerde, hemostatik ajanlar 

ve doku mühendisliği uygulamalarında suni kan 

damarlarında kullanılmaktadır (Şekil 11). Kollajen 

bununla birlikte ince ve biyobozunabilir filmler 

oluşturabilme özelliğinden dolayı adezyon bariyer 

membranlarda, ilaç taşıma sistemlerinde ve dermal 

dolgularda kullanılmaktadır (Lee, Singla, and Lee 

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

 

Şekil 11 Kollajen uygulamaları; a) Membranlar b) Jeller c) 
Hemostatlar (Int Kyn. 10,11,12) 
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2.3. Diğer 

2.3.1 Lignin 

Selülozdan sonra bitki dünyasında en fazla bulunan 

doğal polimer lignindir. Hücre çeperindeki esas 

görevi, yapıştırıcı özelliğinden dolayı, selüloz liflerini 

bir arada tutmak olarak tanımlanabilir. Ligninin 

polimerik yapısının büyük kısmını; sinapil, p-kumaril 

ve koniferil isimli üç alkol oluşturur (Şekil 12).  

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

Lignin, selülozla birlikte bitkinin odunsu yapısını ve 

dayanıklılığını sağlamaktadır. Bitki dokularının 

birçoğu karbonhidratlar ve yabancı bileşenlere 

ilaveten lignin olarak isimlendirilen amorf ve 

polimer bir madde içerirler. Olgun ağaç dokusunda 

%18 -%38 arasında lignin bulunmaktadır. Otsu 

bitkiler de lignin içermektedir. Lignin bir glikozit 

olup, kolayca glukoz ve aromatik bir alkole 

ayrıştırılabilmektedir. Bu glikozit, koniferin olarak 

adlandırılır. Temel yapı taşı fenil propan bileşiği 

olan sinapil ve koniferil alkollerdir (Kapich, Jensen, 

and Hammel 1999). 

Lignin; dispersant, emülsiyon stabilizatörü, 

pıhtılaştırıcı ve çökeltici olarak makromolekül 

halinde çözelti sistemlerinde kullanılmaktadır. 

Bunun yanında;  stabilizatörlerde, ambalaj 

köpüklerinin üretiminde, adsorpsiyon ve 

desorpsiyon gibi uygulamalarda iyon değiştirici 

olarak, aktif karbon, karbon veya grafit lifleri ve 

köpük üretiminde kullanılabilmektedir (Şekil 13) 

(ALMA 1999). Lignin–fenol formaldehit ahşap 

endüstrisinde suya dayanımı artıran bağlayıcı tutkal 

olarak kullanılır. Poliolefinler, PVC, epoksi gibi 

sentetik polimerlerle ve kauçuk ile karışımları 

malzemenin kalıplanma koşullarını iyileştirir, 

mukavemetini ve geçirgenliğini azaltabilir. Bitki 

kaynaklı olması nedeniyle doğaya uyumlu, 

yenilenebilir, biyobozunur, üretimi sırasında daha 

az enerji ve hammadde kullanılması nedeniyle 

ekonomik trendi yükselmektedir (Hu 2002).  

 

Şekil 13 Lignin uygulamaları; a) Destekleyici lifler, b) 
Plastik borular, c) Genel kullanım materyalleri (Int Kyn. 
13,14,15) 

2.3.2. Kauçuk 

Eski uygarlıklardan beri çok kullanılan önemli doğal 

polimerlerden birisi olan ve kauçuk ağacından elde 

edilen doğal kauçuk, Hevea brasilliensis ağacının bir 

ürünüdür. Kauçuk ağacı olarak bilinen bu ağacın 

kabukları bıçakla çizildiğinde lateks denilen bir sıvı 

akar. Lateks sıvısı kauçuğun sudaki emülsiyonudur. 

Elde edilen bu emülsiyona asit katılırsa doğal 

kauçuk çöker. Elde edilen bu çökeltinin kapalı 

formülü C5H8 olan bir hidrokarbon kompleksidir. Bu 

bileşiğin adı izopren (2-metil-1,3-bütadien) olarak 

bilinir. İzoprenin polimerleşmesiyle doğal kauçuk 

olan poliizopren oluşur (Şekil 14).  

C C

CH2

CH3

CH2

H

n

 
Şekil 14 Poliizopren yapısı 

Polimer yapısı trans ya da cis şeklinde olabilir. 

Doğal kauçuk esnekliği az olan, yapışkan ve bu 

haliyle çok kullanışlı olmayan bir maddedir. 

Doğal kauçuk kükürtle ısıtılarak vulkanize 

edilmesiyle daha kullanışlı hale gelir. Doğal kauçuğa 

katılan kükürt oranına göre farklı malzemeler 

yapılır. %30-50 oranında kükürtle vulkanizasyon 

yapılarak sert lastik elde edilir. Bunun yanında 

kauçuk; otomotiv sektöründe tekerleklere yeniden 

diş yapılması,  yapışkanlı etiketler, kauçuk zeminler, 

endüstriyel hortumlar, kauçuk metal bağlantılı 

parçalar ve titreşime karşı sistem aksamları, ecza 

ürünleri, lateks eldivenler, prezervatifler, kateterler 

gibi daha birçok ürünlerde kullanılmaktadır 

(Stevens 1990) (Şekil 15). Buna ek olarak, granül 

haline getirilmiş lateks iyi bir absorbandır ve 

bilimsel çalışmalarda yüzey aktif maddeleri 

absorplamakta kullanılır. Nanofiber haline 
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getirilmiş lateks, elektronik sektöründe mikro 

devrelerde kullanılır, boya sektöründe bağlayıcı 

olarak, kaymaz yapısı nedeniyle endüstri 

ürünlerinde dış yüzey kaplaması olarak, tekstilde 

suya ve kimyasala dayanımı artırmak için kullanılır 

(Anderson and Daniels 2003). 

 
Şekil 15 Kauçuk uygulamaları; a) Otomobil parçaları, b) 
Yalıtım membranları, c) Elektronik devreler (Int Kyn. 
16,17,18) 

2.3.3. Yağlar 

Lipidler genel olarak suda çözünmeyen; eter, 

kloroform, benzen ve aseton gibi organik 

çözücülerde çözünebilen organik biyomoleküllerdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lipid bileşikleri uzun zincirli monohidrik alkollerin 

ve yağ asitlerinin esterleridir (Şekil 16). 

Monogliseritler, yenilenebilir kaplamalarda doğal 

mum ve yüzey aktif madde olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca hidrofobik özelliği ile gıda kaplamalarına 

eklenmektedir. Su buharına karşı bariyer görevi 

görmesi nedeniyle lipidler, medikal film sektöründe 

kullanılmaktadır. Lipidlerin doymuşluk derecesi, 

zincir uzunluğu, kristal boyutu ve lipidlerin film 

içinde nasıl dağıldığı, film özelliklerini 

etkilemektedir (Cha and Chinnan 2004). 

Lipidler; kozmetik, farmasötik, gıda ve temizlik 

sektörlerinde kullanılmaktadır (Şekil 17) (Rabasco 

Álvarez and González Rodríguez 2000). Lipidler, 

oral yoldan uygulamalarda biyouyumluluk 

özelliklerinden dolayı farmasötik alanda 

emülsifiyan olarak ilaç taşıma sistemlerinde, 

tabletlerde ve merhemlerde kullanılmaktadır 

(Gonnade, Niranjane, and Ambatkar 2014). 

Bununla birlikte lipidler, su kaybını önleyici 

özelliklerinden dolayı kozmetik sanayiinde, dermal 

uygulamalarda kullanılan kremlerde ve farmasötik 

alanda parenteral  ilaçlarda kullanılmaktadır 

(Pardeike, Hommoss, and Müller 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 17  Lipid uygulamaları; a) İlaç kaplamaları, b) Krem  
emülsifiyanları (Int Kyn. 19,20) 

Şekil 16 Endüstride kullanılan bazı lipidler a)Oleik asit b)Linoleik asit c) Eykosapentanoik asit d)Laktobasillik asit 
e)Fosfatidik asit 
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2.4. Polihidroksialkanoatlar (PHA) 

Bakteriyel plastik veya biyoplastik denilen ve 

petrokimyasal plastiklerin neden olduğu çevresel 

kirliliğe alternatif olarak ortaya çıkan poli-β-

hidroksialkanoatlar (PHA), geleneksel plastik 

potansiyeline sahip, fermentasyon sonucu üretilen 

polimerlerdir (Anderson and Dawes 1990) (Şekil 

18). PHA, şeker veya lipidlerin bakteriyel 

fermantasyonu ile doğada üretilen lineer 

poliesterlerdir.  

 

 

PHA, bakteriler tarafından karbon ve enerji 

depolamak için üretilir. Bu polimerler,  biyolojik 

olarak parçalanabilir özellikte olup, biyoplastik 

üretiminde kullanılmaktadır. PHA kopolimerlerinin 

kimyasal yapılarına göre bileşenleri farklıdır. PHA, 

petrol kökenli polimerlerin ve diğer biyoplastiklerin 

aksine UV ışınlarına dirençlidir ve 180°C civarı 

sıcaklıklara dayanıklıdır. PHA’nın kristallik derecesi 

%70 civarındadır. İşlenebilirlilik özellikleri, darbe 

mukavemeti ve esnekliği valerat oranı arttıkça 

artmaktadır. PHA; kloroform, diklorometan ya da 

dikloroetan içinde çözünebilir (Sørensen). 

2.4.1. Polihidroksi Butirat (PHB) 

PHA’nın çok bilinen ve kullanılan kopolimeri 

polihidroksi bütirattır. İlk kez, Lemoigne tarafından, 

1920'li yıllarda, topraktan izole edilen Bacillus 

megaterium bakterisinde bilinmeyen bir materyalin 

parçalanması sonucu rastlanılan 3-hidroksi bütirik 

asit, poli-3-hidroksibütirat homopoliesteri (PHB) 

olarak tanımlamıştır (Van Loosdrecht, Pot, and 

Heijnen 1997) (Şekil 19). PHB yüksek kristallik 

oranına sahip, sert ve kırılgan bir polimerdir. 

Optikçe aktif, iyi bariyer özelliklerine sahip ve 

piezoelektrik özellik gösteren PHB, mekanik ve 

fiziksel özellikleri açısından izotaktik PP ile 

karşılaştırılmaktadır. Hidrofobik özellikteki PHB, 

%100 oranında doğada parçalanabilmektedir 

(Ghaffar 2002).  

O OH

H

CH3 O

n
 

Şekil 19 PHB yapısı 

PHB ve valerat kopolimeri poli-β-hidroksibütirat-co-

polihidroksivalerat (PHBV); gıda ve kozmetik 

alanındaki paketleme maddeleri, tarım, kişisel 

temizlik araçları ve biyomedikal ürünler gibi 

alanlarda çok geniş potansiyel uygulamalara açıktır. 

Ayrıca insan vücuduyla uyumlu olması biyomedikal 

sektörde kullanımını arttırmıştır. PHB medikal 

sektörde; cerrahi pens, ameliyat ipliği, eldiven, 

önlük, maske, cerrahi plakalar, pansuman 

sargılarında, sağlık ve kozmetik sektöründe; bebek 

bezleri, şampuan kutuları ve tek seferlik kullanılan 

tıraş bıçaklarında, gıda sektöründe meşrubat 

şişeleri imalatı ve karton süt kutularının iç yüzey 

kaplamalarında, tarım sanayiinde; ilaç, tablet, 

insektisit, herbisit ve gübrenin uzun sürede, belli 

hızda salıverilmesi için biyoparçalanır taşıyıcılarda 

ve plastik sanayiinde; çatal, bıçak, tabak gibi mutfak 

kaplarında kullanılmaktadır (Lee 1996). 

2.5. Polilaktik Asit (PLA) 

Polilaktik asit (PLA);  mısır, nişasta ve şeker kamışı 

gibi doğal ve sürdürülebilen kaynaklardan elde 

edilen poli(α-hidroksi asit) ailesinden alifatik bir 

polimerdir (Şekil 20, 21). L- ve D- izomerlerine sahip 

olan PLA; termoplastik özelliği, yüksek mekanik 

dayanımı ve biyobozunabilir olması nedeniyle 

endüstriyel alanda kullanılan polimerlere üstünlük 

sağlamaktadır (Garlotta 2001). L- ve D- izomerleri 

Şekil 18 PHA sentez şeması (Kim and Dale 2005) 
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PLA’nın morfolojik yapısı üzerinde etkili olmaktadır. 

L-laktik asitten sentezlenmiş olan poli-L-laktik asit 

(PLLA) yarı-kristalin, D-laktik asitten sentezlenmiş 

olan poli-D-laktik asit (PDLA) kristalin, iki 

monomerin bileşimi sonucu sentezlenen poli-D,L-

laktik asit (PDLLA) ise amorf özellik göstermektedir 

(Xiao et al. 2012).  

O

O

OH

OH

CH3

O O
CH3

CH3
O

n

Şekil 20 PLA yapısı 

PLA, dört temel avantaja sahiptir: yenilenebilirlik, 

biyouyumluluk, üretimde düşük enerji kullanımı ve 

kolay işlenebilirlik (Rasal, Janorkar, and Hirt 2010). 

PLA mekanik özellik açısından değerlendirildiğinde, 

oda sıcaklığında PS’e yakın özellik göstermekte 

olup, PET ile karşılaştırıldığında daha zayıf 

kalmaktadır. Bununla birlikte yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) ve düşük yoğunluklu polietilen 

(DYPE) kopma uzaması açısından PLA’ya oranla 

daha büyük değerler gösterirken, PLA daha büyük 

akma gerilmesi değeri göstermektedir (Kalia and 

Avérous 2016). 

PLA bozunduğunda H2O ve CO2’ye ayrışarak toksik 

ve karsinojen olmayan ürünler oluşturur. Bu özelliği 

nedeniyle biyomedikal ürünlerde ve ilaç taşıyıcı 

sistemlerde kullanılmaktadır.  

PLA, 1970’ li yılların başında Amerikan Gıda ve İlaç 

Dairesi (FDA) tarafından biyolojik akışkanlar ile 

direkt temas konusunda onay almıştır. 

 

 

PLA; film istifleme, ekstrüzyon, şişirme ile kalıplama 

ve lif eğirme yöntemleri ile işlenirken, proses 

esnasında göstermiş olduğu termal işlenebilirlik 

özelliği ile diğer biyopolimerlere 

[polietilenglikol(PEG), PHA, PCL] göre avantaj 

sağlamaktadır (Xiao et al. 2012).  

PLA iyi bariyer özellikleri ve gıda temasına uyumlu 

olması sayesinde ambalaj sanayiinde, medikal 

sektörde biyobozunabilir implantlar ve ilaç taşıma 

sistemlerinde kullanılmaktadır (Hamad et al. 2015) 

(Şekil 22). PLA tekstil sektöründe; ceket, spor 

giysileri ve gelinliklerde, nonwoven ürünlerde; 

otomotiv sektöründe (Şekil 28) tavan ve yer 

kaplamaları ile araç içi plastik akşamlarda, inşaat 

sektöründe laminantlar ve duvar kaplamalarında, 

elektrik ve elektronik alanında ise kablo 

kaplamalarında ve çeşitli cihaz parçalarında 

kullanılmaktadır (Sin, Rahmat, and Rahman 2012).  

 

Şekil 22 Biyopolimerlerin medikal uygulamaları; a) 
Biyobuzunur implantlar, b) Bandajlar, c) Ambalajlar (Int 
Kyn. 21,22,23) 

 

 

Şekil 21 PLA sentez şeması (Vink et al. 2003) 
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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 (Şekil 23, 24). PBS; 

biyobozunabilir,  kolay işlenebilir, termal ve 

kimyasal dayanıklılığa sahip bir polimerdir (Kim, 

Yang, and Kim 2005).  

O

O

O

O n
 

Şekil 23 PBS yapısı 

Beyaz renkli ve kristalin formundaki PBS, çekme 

dayanımı özelliği bakımından PE ve PP arasında; 

sertlik özelliği bakımından ise DYPE ve YYPE 

arasında değerlere sahiptir (Liu et al. 2009).  

 

Yüksek işlenme özelliğine sahip olan PBS; tarım, 

balıkçılık, ormancılık, inşaat, paketleme ve medikal 

endüstrilerinde birçok uygulamada 

kullanılmaktadır. Bu uygulamalar arasında; tarım 

sektöründe; malç filmler, fümigasyon işlemlerinde 

kullanılan koruma kılıfları, plastik sektöründe; 

kompostlanabilir paketler,balıkçılık endüstrisinde 

olta ipi, plastik şişeler, gıda sektöründe yiyecek 

kapları, medikal sektörde; implantlar ve enjektörler 

bulunmaktadır (Adamopoulou 2012) (Şekil 25). 

 

Şekil 25 Biyopolimer kaplama uygulamaları (Int Kyn. 
24,25,26,27,28,29) 

2.7. Polikaprolakton (PCL) 

Polikaprolakton (PCL), ilk olarak 1930’ lu yılların 

başında Wallace Carothers’ ın çalışma grubu 

tarafından sentezlenmiş, mikroorganizmalar 

tarafından parçalanabilen sentetik bir polimerdir 

(Şekil 26).  

O

O

n
 

Şekil 26 PCL yapısı 

ε-kaprolaktonun halka açılması yöntemi ile 

polimerizasyonu sonucu elde edilen PCL, 

hidrofobik, yarı-kristalin yapıda olup; ayarlanabilen 

por büyüklüğüne, degredasyon hızına, iyi mekanik 

özelliklere sahip ve kolay işlenebilen bir polimerdir 

(Woodruff and Hutmacher 2010) (Şekil 27). 

 

 

Şekil 24 PBS sentez şeması (Xu and Guo 2010) 

Şekil 27 PCL sentez şeması (Labet and Thielemans 2009) 
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PCL, özellikle biyomedikal uygulamalarda yaygın 

şekilde kullanılmaktadır. Doku mühendisliği, İlaç 

transferi ve medikal araçlarda kullanılan PCL; 

kemik, kartilaj, tendon, kardiyovasküler doku, 

damar ve sinir gibi çeşitli dokular için oldukça 

uyumlu bir polimerdir. Bununla birlikte; dikiş, yara 

pansumanı, kontraseptif araçlar ve dişçilik 

alanlarında da PCL bazlı materyaller 

kullanılmaktadır (Ali Akbari Ghavimi et al. 2015). 

PCL; gıda teması özelliğinden dolayı köpük 

kaplarda, meyve ve sebze filelerinde, 

kompostlanabilir poşetlerde ve kaplamalarda 

kullanılmaktadır (Li 2010).  

 

Şekil 28 Biyopolimerlerin otomotiv alanında 
uygulamaları; a) Biyopolimerlerin taşıtta kullanımı, b) 
Motor kapakları, c) Araç kapıları (Int Kyn. 30,31,32) 

2.8. Termoplastik Nişasta (TPS) 

Termoplastik nişasta (TPS), mekanik ve termal 

açıdan termoplastik polimerlerden farklı olmayan 

işleme koşulları nedeniyle ilgi görmekte, ancak 

yapısal olarak sentetik polimerlere oranla daha 

karmaşık yapıya sahip olması ise dezavantaj 

oluşturmaktadır. Bununla birlikte TPS; lineer ve 

dallanmış yapıya sahip olması, molar kütlesi, camsı 

geçiş sıcaklığı, kristalinite ve erime noktası 

yönlerinden diğer biyopolimerlerden farklı özellikte 

değildir (Shanks and Kong 2012) (Tablo 1).   

Nişastanın plastikleşme süreci üç aşamadan 

oluşmaktadır: 

i) Plastikleştiriciler, amiloz ve düzensiz amilopektin 

hidrojen bağları şeklinde ya da nişasta tanecikleri 

tarafından emilir. Bu durumda amorf bölgelerde 

amiloz ve amilopektin hareketliliği artar. Amiloz ve 

amilopektin yeni moleküller arası etkileşimlerde 

yeniden düzenlenir. 

ii) Isı uygulandığında kayma kuvvetinin etkisiyle 

amiloz ve amilopektin hareketliliği artarak 

moleküller arası etkileşim ve granüler yapı 

kaybolur. Absorblanan enerji ile granüller ergir, 

kristal yapıları bozunmaya başlar ve nişasta ile 

plastikleştirici arasında yeni bağların oluşumu 

kolaylaşır. 

iii) Nişasta gibi termoplastik malzemeler ergime 

sıcaklığının altına soğutulduğunda yeniden 

kristalleşmektedir. Bu yeniden kristalleşme 

sırasında nişasta zincirleri granül yapılarından farklı 

bir dizilim göstermektedir. Amiloz moleküllerinin, 

amilopektinle kıyaslandığında daha iyi hareketlilik 

göstermesinden dolayı amiloz moleküllerinin 

yeniden düzenlenmesi hızlıdır. Diğer yandan, 

amilopektin moleküllerinin yeniden düzenlenmesi 

yavaş yavaş ilerler ve birkaç gün sürer. Nihai 

malzeme, hem amorf bölgeler hem de kristal 

bölgeler içerir (Oakley 2010). 

Plastikleştiricinin çeşidi ve miktarı TPS’nin su 

absorbsiyonunu, camsı geçiş sıcaklığını, esneklik 

katsayısı gibi özelliklerini etkilemektedir. Genellikle 

plastikleştirici miktarı arttıkça Tg düşer, çünkü 

plastikleştirici madde grupları ile nişasta arasında 

daha fazla bağ oluşur ve bu nedenle zincir 

hareketliliği artar. Nişasta için kullanılan 

plastikleştiricilerin başında gliserol gelir. Yaygın 

olarak kullanılan diğer plastikleştiriciler; ksilitol, 

sorbitol, maltitol, üre, formamid ve 

polisakkaritlerdir (Canisag 2015). 

TPS; iyi bariyer ve mekanik özellikleri ile termal 

dayanımı sebebiyle özellikle gıda ve medikal 

sanayilerinde biyobozunur ambalaj olarak 

kullanılmaktadır (Şekil 29) (Glenn et al. 2014), (Xie 

et al. 2014). 

 

Şekil 29 TPS uygulamaları; a) Ambalaj sektörü, b) 
Köpükler, c) Genel kullanım materyalleri (Int Kyn. 
33,34,35) 
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Tablo 2 Biyobozunur ambalajlarda kullanılan bazı polimerlerin özellikleri (Petersen et al. 1999) 

 

3. Biyopolimerlerin Kullanım Alanları 

Günümüzde biyoplastik sektörü sürekli büyüme 

kaydetmektedir. Nitekim bütün Avrupa’nın 2001 

yılında biyolojik ayrışabilen plastik tüketimi 20.000 

ton olmasına karşın, 2003 yılında bu değer 40.000 

tona ulaşmıştır. Bu durum biyoplastik pazarının çok 

hızlı büyüdüğünü göstermektedir. Özellikle 

İngiltere, Hollanda ve İtalya biyo ambalajlar 

konusunda önde giden ülkelerdir (Clarinval 2002). 

Biyopolimer üzerine yapılan pazar araştırmasında, 

biyopolimerlerin 2020 yılında biyopolimerlerin 

plastik pazarının %25-30’unu kapsayacağı 

belirtlilmiştir. 2007 yılında 1 milyar $ değerinde 

olan biyoplastik endüstrisinin 2020 yılında 10 

milyar $ değerini bulacağı tahmin edilmektedir. 

Bununla birlikte günümüzde 500 olan biyopolimer 

firmasının 2020 yılında 5000’i bulacağı 

öngörülmektedir (Int Kyn. 36). Bir diğer market 

araştırmasında, 2011 yılında 931 milyon £ 

değerinde olan biyobozunur polimer endüstrisinin 

2016 yılında 2,5 milyar £ değerini bulduğu 

belirtilmektedir. Biyobozunur polimerlerin en çok 

kullanıldığı alan olan kaplama sanayii içerisindeki 

değeri 2016 yılında 1,7 milyar £ değerinde olup, 

2011 yılında sahip olduğu 656 milyon £ değerine 

göre yaklaşık olarak %20,5 kat oranla artmıştır 

(Chen 2016). 

 

 

 

 

 

Biyopolimerlerin başlıca kullanım alanları medikal 

ve gıda sektörleridir.  

 

 

3.1. Biyobozunur Gıda Ambalaj Filmleri 

Gıda ile temas halindeki maddeler; tek kullanımlık 

çatal, bıçak, içecek kapları, salata kapları, tabaklar, 

ambalaj kağıtları ve ince filmler, pipet, karıştırıcılar, 

kapaklar, kutular, şarküteri ve fast-food 

kuruluşlarının kullandığı polimer ambalajlardır. Bu 

ambalajların biyobozunur polimerlerden yapılması 

çevre açısından önemlidir. Sulu, asidik ve yağlı 

yiyeceklerle temas halinde olan ambalaj filmlerinin 

oda sıcaklığı altında korunması veya oda sıcaklığının 

yaklaşık 60°C üzerinde korunmasını sağlayan 

ambalaj filmleri üzerine çalışmalar yapılmaktadır.  

Bu amaç dahilinde, son birkaç yıldır yenilenebilir  

kaynaklardan elde edilen, geri dönüşebilir ve 

kompostlanabilir olmaları, dikkatleri 

biyopolimerlerin üzerine çekmektedir (Bordes, 

Pollet, and Avérous 2009), (Robertson 2016), 

(Jiménez et al. 2015). Biyobozunur ambalajlarda 

kullanılan polimerlerin özellikleri Tablo 2’de  

 

 

 

 

Tablo 1 Biyopolimer matrislerin mekanik ve termal özellikleri 
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gösterilmektedir. 

3.2. PHA Gıda Ambalajları 

Gıda ambalajı sektöründe oldukça fazla kullanılan 

PHB, PP ile aynı özellikler gösteren, bunun yanında 

PP’ye oranla daha sert ve gevrek bir polimerdir.  

PHBV daha az sert ve yoğun olup,  ambalaj 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. PHBV yüksek 

fiyata sahiptir fakat mikrobiyolojik olarak aktif olan 

bir ortamda 5-6 hafta bozunmadan kalabilmektedir 

(Siracusa et al. 2008). 1998 yılında yapılan bir 

çalışmada değişik tiplerde gıda atıklarını 

kullanılarak birkaç çeşit PHA üretilmiştir.  

Üretilen polimerler esneklik, çekme dayanımı, 

viskozite gibi farklı fiziksel ve mekanik özellikler 

elde edilmiştir (Yu et al. 1998).  

 3.3. PLA Gıda Ambalajları 

L-laktit/D-laktit oranına bağlı olarak PLA özellikleri 

oldukça değişebilmektdir. Araştırmacılar, %6’dan az 

D-laktit içeren yarıkristalin polimer PLA’nın kaliteli 

performans göstermesini sağlamışlardır. Ayrıca 

%12 D-laktit içeren amorf PLA’nın ısıl olarak 

şekillendirilmesinin kolay olması, günümüz 

teknolojisiyle gıda ambalaj sektörüne uygun 

olmasını sağlamıştır. PLA, PS gibi özelliklere 

sahiptir. PLA farklı şirketler tarafından 

ticarileştirilerek kullanılmaya başlanmıştır [34] 

(Tablo 3).  

3.2.Biyomedikal Uygulamalar 

3.2.1. Biyomalzemeler 

Polimerlerin büyük bir kısmı, koruyucu ilaçlar, klinik 

denetimler ve cerrahi araçlar olmak üzere tıbbi 

bakım ürünlerinde kullanılmaktadır. Medikal alanda 

kullanılan polimerler arasında vücutta canlı 

hücrelerle doğrudan temasta olan malzemeler, 

“polimerik biyomalzemeler” olarak 

adlandırılmaktadır. Çeşitli biyomalzeme 

uygulamaları; tek kullanımlık ürünler (şırınga, kan 

torbası, kateter), cerrahi operasyon malzemeleri 

(yapıştırıcı ve dolgu malzemeleri) ve doku 

değiştirme protezleridir (göz içi lens, diş implantı, 

meme implantı, yapay böbrek, yapay kalp, yapay 

damar gibi geçici veya kalıcı yapay organlar) (Ikada 

and Tsuji 2000),(Reddy, Reddy, and Jiang 2015) . Bu 

alanlarda kullanılan biyomalzemeler; inert, toksik 

olmayan, steril ve biyouyumluluğu yüksek 

malzemelerdir. Son zamanlarda dikkat çeken 

biyobozunur polimerlere yönelimin iki temel 

nedeni vardır: 

i) Biyobozunur polimerler oldukça biyouyumlu 

Tablo 2 Biyopolimer ambalaj uygulamaları (Niaounakis 2015) 
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malzemelerdir. 

ii) Bu polimerler hafif olmalarının yanı sıra hemen 

hemen hiç enfeksiyon riski oluşturmazlar  (Ikada 

and Tsuji 2000). 

3.2.2. Cerrahi Kullanım 

Cerrahi uygulamalarda biyobozunur malzemelerin 

en yaygın kullanımı dikiş iplikleridir. Hayvan 

bağırsaklarından elde edilen kollajen, kromlama 

işleminden sonra kullanılmaktadır. Biyobozunur 

polimerlerin cerrahi alanda en çok kullanılan diğer 

alanı; hemostaz, doku yapıştırıcı ve yara kapama 

araçlarıdır. Bu alanda kullanılan biyomalzemeler; 

jelatin, kollajen, kitosan, selüloz, karboksimetil 

selüloz, fibrin ve trombindir (Ji et al. 2013). 

3.2.3. Farmasötik Kullanım 

İlaç taşıma sistemlerinde, önemli noktalardan biri 

taşıyıcı polimerin ilacı teslim ettikten sonra vücutta 

çözünmesi gerekliliğidir. Bu nedenle, biyobozunur 

polimerler kontrollü salım sistemlerinde geniş 

ölçüde kullanılmaya başlanmıştır. Vücutta 

çözünebilen biyopolimerlerden; nano küreler, 

lipozomlar, nanobileşikler, nanopartiküller, etkin 

madde-polimer konjugatlar ve polimerik miseller, 

mikroküreler, silindir ve diskler 

hazırlanabilmektedir. En yaygın kullanılan şekil 

misellerdir[37], (Rai et al. 2015).  

3.2.4. Medikal Filmler 

İlaç ambalajları, ambalaj sektörünün en büyük 

üçüncü pazarını oluşturmaktadır. Avrupa ambalaj 

sektöründe; ilaç ambalajları, ambalaj pazarının 

%5’ini oluşturmaktadır (Singh, Sharma, and Malviya 

2011). Son yıllarda medikal ambalaj sektöründe, 

geridönüşüm ile elde edilen materyaller ve 

biyobozunur özellikte malzemelerin kullanımına 

ağırlık verilmektedir. DYPE/termoplastik özellikli 

nişasta filmlerinin oluşturulmasında, PE matris 

içinde nişasta granüllerinin homojen olarak dağılımı 

mümkündür. Nişastanın bu özelliğinden dolayı, yeni 

katkılar ile hem biyobozunurluk hem de 

antibakteriyel özelliklerinin iyileştirilmesi mümkün 

olabilmektedir. Ambalaj sanayinde kullanılan ve 

biyobozunur olmayan PP gibi polimerlere PCL 

eklenerek biyobozunur hale getirilmektedir. Benzer 

şekilde PCL’nin DYPE içerisinde dağılımı da oldukça 

iyidir.  

3.2.5. Tarımsal Uygulamalar 

Biyopolimerler tarımsal alanda başlıca; malç 

filmlerde, erozyon kontrol sistemlerinde ve 

kazıklarda kullanılmaktadır(Brar, Dhillon, and 

Soccol 2014). Ekinlerin korunması tarım işleriyle 

uğraşan kişilerin en önemli sorumluluğudur. Bu 

amaç doğrultusunda, DYPE bazlı malç filmlerin 

kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Malç filmler; 

toprak sıcaklığını ayarlamak, erozyonu önlemek, su 

ve pestisit kullanımını azaltmak ve yabani otları 

azaltmak üzere tercih edilmektedir. Biyopolimerler, 

biyobozunur olmaları ve sürdülebilir kaynaklardan 

elde edilebilmeleri nedeniyle, malç film imalatında 

petrol bazlı ürünlerin yerini almaya 

başlamışlardır(Finkenstadt and Tisserat 2010). Bu 

alanda en çok kullanılan polimer olan PLA’ nın yanı 

sıra, polibutilenadibat tereftalat (PBAT) ve PBS 

polimer karışımı halinde veya kompozit bileşeni 

olarak kullanılmaktadır (Muthuraj, Misra, and 

Mohanty 2015). 

3.2.6. Otomotiv Uygulamaları 

Otomotiv sektöründe kullanılan plastik miktarı 

kütle bakımından araç başına %12 civarındadır. Bir 

başka deyişle, bir aracın yapısında bulunan plastik 

miktarı yaklaşık 114 kg’dır. Sektörde en çok 

kullanılan polimerler; polipropilen (PP), poliamid 

(PA), poliüretan (PU) ve akrilonitril-butadien-stiren 

(ABS)’ dir.  

Biyopolimerlerin petrol kaynaklı polimerlerin yerini 

almaya başlamasıyla birlikte, otomotiv sanayinde 

de bu konuda çalışmalar başlatılmış ve bu konu 

üzerine birçok patent alınmaya başlanmıştır. 

Özellikle doğal fiberler ile desteklenmiş halde 

biyopolimerler; gösterge paneli, kapı paneli, far 

lambaları, ızgaralar, çamurluklar vb. otomobil iç ve 

dış aksamlarında kullanım potansiyeli 

göstermektedir (Koronis, Silva, and Fontul 2013). 

Araç yapısında kullanılan biyopolimerler CO2 gazı 

salınımını azaltarak, sera etkisini önlemektedir. 

Otomotiv sektöründe kullanılan biyopolimerler tek 
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başlarına veya diğer polimerler ile karıştırılarak 

kullanılabilmektedir (Tablo 4). 

3.2.7. Kozmetik Uygulamalar 

Polimerler, kozmetik sektöründe kullanılmakta olan 

hammaddler arasında ikinci en büyük grubu 

oluşturmaktadırlar. Kozmetik sektöründe 

polimerler; stabilizatör ve destabilizatör, modifiye 

edici, inceltici, emülsifiyan ve antimikrobiyal katkı 

olarak kullanılmaktadırlar (Lochhead 2007).  

Kozmetik sektöründe kullanılan başlıca 

biyopolimerler proteinler ve polisakkaritlerdir. 

Proteinler ve peptidler, özellikle saç ve deri bakımı 

üzerine uygulamalarda kullanılırken, peptidler 

ayrıca topikal nemlendirici uygulamarında da 

kullanılmaktadır. 

Polisakkaritler düşük maliyetli ve kolay elde 

edilebilir özellikte olduklarından dolayı kozmetik 

sektöründe oldukça fazla kullanım alanına sahiptir.  

 

Tablo 4 Taşıt içinde ve dışındaki parçalarda kullanılan biyopolimer bileşimleri (Niaounakis 2015) 

Tablo 5 Kozmetik ürünlerin paketlenmesinde kullanılan biyopolimerler  
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Selüloz, kitin, dekstrin, pektin, ksantan gam,  

hiyaluronik asit, agar ve aljinatlar, kozmetik  

sektöründe kullanılan polisakkaritlerden bazılarıdır. 

Ksantan gam ve nişasta emülsifiyan olarak; 

hidroksietil selüloz, metil selüloz ve nişasta inceltici 

olarak; kollajen ve hiyaluronik asit nemlendirici 

olarak; pektin yüzey aktif madde olarak 

kullanılmaktadır (Augustine et al. 2013). Kozmetik 

ürünlerin içeriğinde kullanılan biyopolimerler, 

bununla birlikte ürünlerin paketlenmesinde de 

kullanılmaktadır (Tablo 5). 

4. Sonuçlar 

Polimerler; işleme kolaylıkları, uygun fiyatları, 

istenilen özelliklere göre modifiye edilebilmeleri 

nedeniyle, endüstride geniş kullanım alanına 

sahiptirler. Bununla birlikte, polimerlerin tükenir 

petrol kaynaklarından elde edilmesi ve doğal 

ortamda bertarafının zor olması önemli sorunlar 

oluşturmaktadır.  

Biyokütleden elde edilmeleri, doğal ortamda CO2 ve 

H2O gibi zararsız ürünlere ayrışabilmeleri ve 

sürdürülebilir kaynaklara sahip olmalarından dolayı 

biyopolimerler, polimer sektörü açısından ilgi odağı 

olmuşlardır. Biyopolimerlerin mekanik ve termal 

özellikleri de endüstride kullanılmakta olan birçok 

polimerle eşdeğer özellikler gösterdiğinden,  başta 

ambalaj sektörü olmak üzere, polimerlerin 

kullanıldığı tüm alanlarda alternatif malzeme olarak 

önem kazanmaya başlamışlardır. Pazar 

araştırmaları tarafından da desteklenmekte olan bu 

durum, biyopolimerlerin gelecek yıllarda birçok 

endüstriyel sektörde önemli bir kullanım miktarına 

sahip olacağını göstermektedir. 
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