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Her hakki saklidir.

Bu kitap, Erasmus+ Anahtar Eylem 2 Stratejik Ortaklik
kapsaminda Tiirkiye Ulusal Ajansi tarafindan
desteklenen 2021-1-TR01-KA220-HED-000032160
numarali
“Haydi, gelecek icin biyobozunur plastik
kullanalim/FUTUREBIO”
isimli projenin ¢iktisidir.
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tarafindan desteklenmektedir. Ancak burada yer alan
goriiglerden Avrupa Komisyonu ve Tiirkiye Ulusal Ajanst
sorumlu tutulamaz.






FUTUREDbia,
ONSOZ

Plastik, genellikle petrokimyasal —hammaddelerden
tiretilen sentetik bir polimer malzemedir. Dayanikli, hafif
ve gesitli formlarda tiretilebilmektedir. Plastikler genis bir
kullanim alanina sahip olup ambalaj, oyuncak, elektronik
esyalar ve daha birgok endiistriyel iirlinlin yapiminda
kullanilmaktadir. Sundugu c¢ok sayida avantaj nedeniyle
modern yasamin vazgecilmezleri arasina girmislerdir.
Bununla birlikte, ¢evre sorunlarina neden olabilen uzun
siire parcalanmayabilme Ozellikleri nedeniyle geri
donilisim ve doga dostu alternatifler {izerine odaklanan
caligmalara devam edilmektedir. Son yillarda biyoplastik
ve biyobozunur plastik gibi yeni nesil malzemeler
gelistirilerek, bu c¢evresel sorunlarin Oniine gegcme
potansiyeli ortaya ¢ikmuistir.

Biyoplastikler, genellikle yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilen (biyobozunur) veya
biyolojik olarak pargalanamayan (biyobozunmayan)
polimerlerden iiretilen plastiklerdir. Bu malzemeler, misir
nisastasi, seker kamisi, patates ve diger bitkisel
kaynaklardan elde edilebilen biyobozunur polimerler
icerebilmektedir.  Biyobozunur  biyoplastik, dogada
mikroorganizmalar tarafindan dogal olarak ¢oziinebilen
plastiktir. Biyoplastikler, dogada yillarca par¢calanmadan
kalan geleneksel plastiklere kiyasla ¢evre lizerinde daha az
etkiye sahip olabilmekte, 6zellikle biyobozunur olanlar
dogada daha hizli ¢oziinebilmektedir. Bu o&zellikleri
dogada biraktiklari atik miktar1 ve zararli etkileri minimize
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FUTUREDbio,

etmekte ve cesitli kullanim alanlarinda ¢evre dostu bir
alternatif olmalarini saglamaktadir.

Cevre dostu malzemeler, gelecek nesillerin yasayacagi
diinyay1 sekillendirmede dnemli bir faktdr oldugundan bu
malzemelerin  endiistride daha genis bir sekilde
benimsenmesi i¢in daha fazla aragtirma ve gelistirme
caligmalarina ihtiyag vardir. Bir diger taraftan,
biyoplastiklerin ve biyobozunur plastiklerin iiretimi ve
kullanimiyla ilgili bazi1 zorluklar ve sinirlamalar da
bulunmaktadir. Bu nedenle, bu yeni teknolojik
gelismelerin daha da ilerlemesi ve optimize edilmesi igin
stirekli aragtirmalar yapilmalidir.

Erasmus+ Anahtar Eylem 2 Stratejik Ortaklik kapsaminda
Tiirkiye Ulusal Ajansi tarafindan desteklenen 2021-1-
TR01-KA220-HED-000032160 numarali “Haydi,
gelecek icin biyobozunur plastik
kullanalim/FUTUREBIO” isimli projenin ¢iktis1 olan
“Yesil Bir Gelecek i¢in Biyobozunur Plastikler” Kitabi
polimerler, plastikler, biyoplastikler, biyobozunur
plastikler, karakterizasyon ve uygulamalari hakkinda
bilgiler icermektedir.

Kitap béliimlerine katkida bulunan tiim arastirmacilara ve
yazarlara tesekkiir etmek isteriz. Tiirkiye Ulusal Ajansi
Bagkanligi’na Erasmus+ Anahtar Eylem 2 Stratejik
Ortaklik  kapsaminda projemizi ve bu kitabin
yayinlanmasini destekledigi i¢in siikranlarimizi sunariz.

Prof. Dr. Yasemin OZTEKIN, Editor
Prof. Dr. Ulkii SAYIN, Editor
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FUTUREDbia,
FUTUREBIO HAKKINDA

Erasmus+ Anahtar Eylem 2 Stratejik Ortaklik kapsaminda
Tiirkiye Ulusal Ajansi tarafindan desteklenen 2021-1-
TR01-KA220-HED-000032160 numarali “Haydi,
gelecek icin biyobozunur plastik
kullanalim/FUTUREBIO” Projesinin ¢iktilarindan biri
olan Yesil Bir Gelecek Icin Biyobozunur Plastikler
kitabin1 okumaktasiniz. Koordinatdr kurumun Pamukkale
Universitesi oldugu FutureBio projesinde, Tiirkiye’den
Selcuk Universitesi (SU) ve Kirklareli Universitesi
(KLU), Italya’dan Fondazione Bruno Kessler (FBK),
Cosvitec Societa Consortile Arl (COSV), Universita Degli
Studi Di Trento (UNITN) ve Indivenire srl (IND),
Romanya’dan Universitatea Technica Cluj Napoca
(UTCluj), Finlandiya’dan CTRL Reality Oy (CTRL),
Almanya’dan Ostbayerische Technische Hochschule
Regensburg (OTHR) ve Isvigre’den University of Applied
Sciences of Southern Switzerland (SUPSI)  proje
ortaklaridir.

Bilindigi iizere organik malzemelerden elde edilen,
yeniden kullanilabilen ve mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik olarak parcalanabilen plastikler, cevre ve
stirduirtilebilirlik stratejilerinin 6nemli bir pargasi olmakla
birlikte glinlimiizde toplam polimer malzemelerin
%1’inden daha azini olusturmaktadir. Yasanabilir ve daha
yesil bir diinya i¢in biyolojik olarak pargalanabilen
polimerler gelistirilmeli ve kullanilmalidir. Yasanabilir bir
diinya icin ‘Yesil Mutabakat’ kapsaminda karbon
emisyonlarinin azaltilmas1 6zellikle nemlidir. Bu nedenle

ix



FUTUREDbio,

FutureBio’nun ana hedefleri karbon bazli ve bertarafi zor
olan geleneksel plastik malzemeler yerine organik bazli
biyoplastikleri tanitmak, kullanimin1 artirmak, c¢evre
kirliligi ve cevre koruma konusunda toplum bilincini
artirmaktir.

Bu hedefler dogrultusunda akademik personel, {iniversite
Ogrencileri ve sanayi c¢alisanlarima yonelik yiiksek
teknoloji icerikli egitim modiillerinin gelistirilmesi,
akademik personel ve Ogrencilere yoOnelik egitim
faaliyetlerinin diizenlenmesi ve kamuoyunda farkindalik
yaratilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Sanal gergeklik uygulamalari, online ve agik erisim ders
materyalleri ve laboratuvar videolar1 saha arastirmalarinin
ardindan iiretilmistir. Yegil Bir Gelecek I¢in Biyobozunur
Plastikler kitabinin Tiirkce ve Ingilizce -elektronik
versiyonlar1, https://futurebioproject.eu/ proje web
sitesinde mevcuttur.

Kitabimiz1 tamamlamanin mutlulugu ile; Tiirkiye Ulusal
Ajanst Baskanligi’na projemize desteklerinden dolay1
tesekkiir ederiz. Pamukkale Universitesi Rektorii Prof. Dr.
Ahmet KUTLUHAN’a iki yildir degerli desteklerinden
dolay1 tesekkiir ederiz. Pamukkale Universitesi proje ekibi
dyeleri olarak, tiim ortaklarimiza degerli emekleri ve
katkilart i¢in ¢ok tesekkiir ederiz. Ayrica, bu kitabin
editorliigiinii yapan Prof. Dr. Yasemin OZTEKIN ve Prof.
Dr. Ulkii SAYIN’a ¢ok tesekkiir ederiz.

Dog. Dr. Arzum ISITAN

Proje Koordinatorii
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BOLUM 1: POLIMERLER

Cem Ggék, Mine Sulak, Volkan Onar, Arzum lsitan
1.1.Polimerlerin Tanimi
Cem Gok, Mine Sulak, Arzum Isitan

Polimer biliminde kullanilan terim, tanim ve kavramlarin
bircogu diger bilim dallarinda yer almamaktadir.
Polimerlerin ~ sentezini, &zelliklerini, yapisim1  ve
niteliklerini tam olarak tartisabilmek i¢in bu terimlerin,
tanimlarin  ve  kavramlarin  anlasilmasi  gereklidir.
Bunlardan bazilar1 esasi Oneme sahip oldugu igin
baslangigcta tanimlanacak ve c¢ogu ileriki boliimlerde
ayrintili olarak ele alinacaktir.

1.1.1.Polimerlerin tarihi

Polimerlerin ge¢misi, bilim adamlarinin polimer olarak
bilinen uzun molekiil zincirlerinin niteliklerini ilk kez
incelemeye ve anlamaya basladiklari 19. ylizyilin
baslarina degin uzanmaktadir. “Polimer” kavrami, 1833
yilinda Isvecli kimyager Jons Jacob Berzelius tarafindan
proteinler, nisasta ve seliilloz gibi bir¢ok dogal maddeyi
iceren biiylik molekiilleri tanimlamak i¢in tliretilmistir.
1870’lerde fildisi yerine kullanilan seliiloit, en eski insan
elinden ¢ikma polimerlerden bir tanesidir. Seliiloit,
bitkilerde bulunan dogal bir polimer olan seliilozdan elde
edilmektedir ve film, tarak ve bilardo toplar1 dahil olmak
tizere cesitli iriinlerin yapiminda kullanilmistir. 20.
ylizyilin baglarina gelindiginde bilim insanlari, polimerleri
dogal kaynaklardan elde etmekten ziyade, sentetik

polimerler veya yapay olarak {retilmis polimerler
1
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gelistirmeye baslamislardir. 11k sentetik polimerlerden bir
tanesi olan bakalit, 1907°de Belgikali-Amerikali kimyager
Leo Backeland tarafindan gelistirilmistir. Bakalit, 1styla
sertlesen bir plastiktir, diger bir degisle 1sitildiginda
sertlesmektedir ve esnekligini kaybetmektedir, bu da onu
elektrik yalitkanlar1 ve miicevherler de dahil olmak iizere
cesitli uygulamalar icin kullanima uygun kilmaktadir.
Amber (kehribar) ve dogal kauguk uzun zamandir bilinen
polimerlerdir. Dogal kauguk ilk kez 1770 yilinda izleri
sildiginden dolay: silgi olarak kullanilmistir. Staudinger,
makromolekiil hipotezini ilk kez 1920’lerde ortaya atmis
ve bu hipotezin kabul gérmesi nedeniyle 1930 ve 1953°te
Nobel Odiili'ne layik goriilmiistiir. Flory, katilma
polimerizasyon reaksiyonunun mekanizmasini agiklayan
ilk kisi olup bu 6zelliginden dolay1 1974’te Nobel Odiilii
ile ddiillendirilmistir. Ilk ticari {iriinleri, sirastyla 1939°da
Carothers poliamidlerinden Naylon 6,6, 1940’larda Fax ve
Martin polietilen ve 1950’lerde Kipping organosilyum
bilesikleridir. 1930’larda etilenden yapilmis bir plastik
olan polietilenin gelistirilmesi polimer endiistrisinde
devrim niteliginde etki yaratmistir. Polietilen, suya ve
kimyasallara dayanikli, hafif, dayanikli bir malzemedir ve
siseler, kaplar ve borular dahil olmak iizere genis ¢apta
cesitli iirlinlerde kullanim igin idealdir. Yillar igerisinde
bilim insanlari, giyim, otomotiv parcalar1 ve tibbi cihazlar
gibi cesitli uygulamalarda kullanilabilen polipropilen,
polivinil kloriir ve naylon dahil olmak {izere yeni polimer
tirleri  gelistirmeye devam etmistir.  Glinlimiizde
polimerler giinliik hayatimizdan ayrilmaz bir par¢a haline
gelmis, ambalaj malzemelerinden insaat malzemelerine,

2
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tibbi implantlardan elektronige kadar genis bir iirlin
yelpazesinde kullanima olanak sunmustur. Sonug olarak,
polimerlerin tarihi uzun ve c¢ok c¢esitlidir; polimer
teknolojisindeki ilerlemeler giinliikk yagamimizin birgok
yonii iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Seliiloit ve
Bakalit’in  ilk  gelismelerinden modern  sentetik
polimerlerin yaygin kullanimina kadar bu malzemeler
bir¢ok endiistrinin evrimlesmesinde ciddi bir rol oynamis
ve bugiin yasadigimiz diinyay1 da halen sekillendirmeye
devam etmektedir (Farber, 1963; Morawitz, 1985).

1.1.2.Polimerler

Polimer terimi, Yunanca poli (¢ok) ve meros (parga) isim
koklerinden olugmaktadir. Polimerler, monomer adi
verilen veya makromolekiil olarak da adlandirilan ¢ok
kiigiik molekiillerin birlesiminden olusan biiyiik bir
molekiil i¢erisinde binlerceden milyonlarcaya kadar atom
icermektedir. Polimerlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri,
birbirine bagli sekilde olan uzun monomer zincirlerinden
olusan molekiiler yapilaridir. Bu monomerlerin tipi ve
dizilisi degiskenlik gosterebilmekte ve bu da farkh
polimerlerde birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere neden olmaktadir. Ornegin polistiren, stiren ad1
verilen ve zincir benzeri bir yapida birbirine baglanan
monomerlerden olusan sentetik bir polimerdir (Young et
al., 2011; Zaquen et al., 2015).

Monomer, tekrar eden tek bir birimi (mer) ifade eden bir
kavramdir ve yapisal olarak yinelenen birim ile ayni
olmast gerekmektedir. Formiil I’de gorildiigii tizere
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polistirenin tekrarlanan birimi, monomer stirenin CH,CH-
CeHs grubudur.

wCH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CHww

Formiil I. Polistirenin tekrarlanan birimi

{—CHZ—CH+
n

Formiil I1. “n” polimerdeki tekrar eden birimlerin sayisini belirler.
Polimer molekiiliindeki tekrar eden birimlerin sayisini
temsil eden “n”, Formiil 1I’de ayrica parantez igerisinde

bir alt simgeyle gosterilmistir (Carraher, 2017; Morawitz,
1985).

1.2.Polimerlerin Terimlestirilmesi

Cem Gok, Mine Sulak, Arzum Isitan
1.2.1. Koken bazh adlar

Polimerleri adlandirirken, tekrarlanan monomerin ismine
“poli”  6n eki eklenmektedir. Ornegin etilen
monomerinden tiiretilen polimere poli(etilen) adi
verilmektedir (Sekil 1.1).

HH H

H Y HE
H,C=CH, —— TS ",

? /C\

H H H
Etilen

Polietilen

Sekil 1.1. Poli(etilen)’in isimlendirilmesi
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Bu kural yogunlasma polimerleri i¢in de gecerlidir.
Poli(etilen tereftalat) polimerinde, poli(etilen tereftalat)
polimerini olusturan monomerlerden biri olan etilen
glikoliin etilen kismi1 ve ikinci monomer olan tereftalatik
asidin de tereftalat kism1 alinmakta ve sonug olarak oniine
“poli” eklenerek terminoloji tamamlanmaktadir (Sekil
1.2).

O\\ /OH (l? 9
HOH,C~CH,OH + c@c\ — OH,C-CH,0—C &
HO ko) n

Etilen glikol Tereftalik asit Poli(etilentereftalat)
Sekil 1.2. Poli(etilen tereftalat) isimlendirmesi

1.2.2.Yap1 kokenli adlar

Basit polimerler i¢in genellikle kaynak bazli terminoloji
kullanilirken, daha karmasik polimerlerin isimlendirilmesi
icin Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi’nin
(IUPAC) sistemi kullanilmaktadir. TUPAC kurallarina
gore bir polimerin isimlendirilmesinde, polimer zincirini
olusturan monomer birimleri, molekiiliin fonksiyonel
grubunu tanimlayan organik bilesikler ve karbon iskeleti
IUPAC’1in kurallart esas alinarak adlandirilmaktadir
(IUPAC, 1974; Jenkins, 1998). IUPAC’a gore bir
isimlendirme 6rnegi Sekil 1.3’te verilmistir.

CH3

5

/
\o
Poli[1-(metoksikarbonil)-1-metilen]

Sekil 1.3. IUPAC’a gore poli[1-(metoksikarbonil)-1-metilen]’in
isimlendirilmesi

5
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1.2.3.Ticari isimler ve terim dis1 isimler

Bazi polimerler i¢in ticari isimler baz almarak 06zel
terminoloji de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ticari isim
terminolojisine bir Ornek olarak, dallanmamis alifatik
monomerlerden tliretilen poliamidler i¢in “haylon”
isminin kullanilmasidir. Bir poliamidi adlandirirken
diamindeki karbon sayisi ve diasitteki karbon sayisi
verilmektedir. Ornegin; her biri alt1 karbon atomu igeren
heksametilen diamin ve adipik asidin yogunlagmasindan
elde edilen polimer, poli(heksametilen adipamid) naylon
6,6 olarak adlandirilmaktadir (IUPAC, 1974; Jenkins,
1998) (Sekil 1.4).
“HN—(CHy)g-NH—G—(CH5)4~C—NH—(CH)s- NG
o) o
Poli(heksametilen adipamid)
(Naylon 6,6)
Sekil 1.4. Poli(heksametilen adipamid) isimlendirmesi

1.2.4.Polimerizasyon derecesi

Polimerizasyon derecesi, bir polimer molekiiliini
olusturan tekrar eden birimlerin sayisim1 gosteren bir
terimdir. Polimerizasyon derecesi i¢in DP kisaltmasi
kullanilmaktadir. Ayn1 makromolekiiliin polimerizasyon
derecesi ile molekiiler agirligt M arasindaki iliski su
sekilde yer almaktadir: M=(DP)Mo,
burada Mo tekrarlanan birimin formiil agirhigidir
(Shrivastava, 2018).
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1.3.Polimerizasyon Mekanizmasi
Cem Gok, Mine Sulak, Arzum Isitan

Monomer molekiillerinin polimerlere doniistiiriilmesine
polimerizasyon ad1 verilmektedir. Polimerlerin sentezinde
kullanilan ~ yontemler,  basamakli  polimerizasyon
(yogunlagma polimerizasyonu) ve katilma
polimerizasyonu (zincir polimerizasyonu) olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Katilma polimerizasyonu da zincir
polimerizasyon (radikal polimerizasyon) ve iyonik zincir
polimerizasyonu (iyonik polimerizasyon) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Iyonik zincir polimerizasyonu ise katyonik
zincir polimerizasyonu (katyonik polimerizasyon) ve
anyonik zincir polimerizasyonu (anyonik polimerizasyon)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Katyonik polimerizasyonda
zincir biiylimesi katyonik merkezler vasitasiyla, anyonik
polimerizasyonda ise anyonik merkezler vasitasiyla
meydana gelmektedir. Polimer zincirleri, monomer
molekiillerinin  aktif — merkezlere ardistk  olarak
eklenmesiyle olusturulmaktadir (Kissin, 1989).

D

Katyonik Polimerizasyon

=) Anyonik Polimerizasyon

% Radikal Polimerizasyon

1.3.1.Radikal katilma polimerizasyonu

Radikal katilma polimerizasyonunda biiyliyen polimer
zincirlerinin aktif uc¢lar1 eslesmemis elektronlardir, yani
radikallerdir. Monomerin dahil edilmesiyle beraber bu
radikaller zincirin sonuna transfer edilmekte ve zincir

7
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bliyiimesi devamlilik gostermektedir. Radikal katilma
polimerizasyonunda cesitli radikal bagslaticilar
kullanilmaktadir.

Organik azo bilesikleri ve peroksitler en yaygin kullanilan
radikal baglaticilar arasinda yer almaktadir ve 1s1 ile
kolayca pargalanarak radikal hale doniismektedir. Benzoil
peroksit i¢in radikal ayrigsma reaksiyonu asagidaki gibidir
(Sekil 1.5) (Odian, 2004).

o
o
O «
Oren O —
o

Benzoil Peroksit
Sekil 1.5. Polimerizasyon igin benzoil peroksitten radikal olusumu
Hidrojen peroksit ve persiilfatlar gibi redoks baslaticilari,

oda sicakliginda dahi kolaylikla radikaller meydana
getirebilmektedir (Sekil 1.6).

gggH GHa
CH + Fe?2 —— > go- + OH + Fe™
3 CH, + Fe
Kimdil hidroperoksit Kimul radikali

Sekil 1.6. Kiimiil radikalinin olusumu

Serbest radikal polimerizasyonu baglama, ¢ogalma ve
sonlandirma olmak iizere ii¢ asamadan olusmaktadir.

1) Baslama: Benzoil peroksit radikaller yaratacak
sekilde ayrismakta ve baglatma reaksiyonu, ortamdaki
bir monomer olan stiren ile baslamaktadir (Sekil 1.7).
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(0]
(0]
O «
oo, 0 — -
O

Benzoil peroksit

X
i 2 D
©)‘\O* + —_— ©)J\O/C\C
H

Benzoil radikali Stiren
Sekil 1.7. Polistirenin baglatilmasi
Cogalma: Biliyiime asamasi, monomerlerin,

olusturulan ilk monomerik aktif merkeze ardi ardina
eklenmesiyle ilerlemektedir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Polistirenin biiyiimesi

iii) Sonlandirma: Sonlandirma reaksiyonlari, polimerik

bliylime zincirlerin aktifligini  kaybedip inaktif
polimer zincirlerine dontistigi asamadir.
Sonlandirma reaksiyonlari, ugtan-uca sonlandirma ve
ayr1 ayr1 sonlandirma olmak iizere iki farkli sekilde
gerceklesmektedir (Sekil 1.9).
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¥
C—CH,

slellle

n m

H H H H
| | | | ugtan-uca
CH,—C—CH,—C+ + +C—CH,~—C—CH,
© @ © Ayn Sonlandirma
n
! i ;i !
CH,—C—}CH=C + C=—CH-—C—CH,
m

Sekil 1.9. Sonlandirma reaksiyonlarinin tiirleri

1.3.2.Katyonik polimerizasyon

Katyonik polimerizasyonda zincir bilylimesi biiyiik
oranda zincirin sonundaki iyonun yapisina ve karsi iyona
baghdir (Sagak, 1998; Staudinger, 1920).

1) Baglama: AlCl3, BFs, katyonik polimerizasyonun
baslangicinda BCls, TiCls, SnC14 gibi Lewis asitleri
ve HCI, H2SO4 ve HCIO;4 gibi gii¢lii protonik asitler
kullanilmaktadir (Sekil 1.10).

BF; + H,O — H'(BF;0H)

+ HZC\\ (|;H3
H™(BF;0H) + C—CH;  ——» HC—C" (BF;,0H)
HSC CH3

izobdutilen

Sekil 1.10. izobiitilenin katyonik polimerizasyonunun baslatilmasi

10



FUTUREDbia,

ii) Biiyiime: H'(BF3sOH’) kompleksi ile baslatilan
izobutilenin katyonik polimerizasyonunda biiylime

asamast asagidaki reaksiyonla hareket etmektedir
(Sekil 1.11).

CH3 CH3 CH3
L Hzc\\ | |
HsC-C" (BFOH) + n = C-CH;, — H H,C—C C* (BF3OH)
/

CH, HsC CH3 * CH3

Sekil 1.11. Izobiitilenin katyonik polimerizasyonunun biiyiimesi

iii) Sonlandirma: izobiitilenin H*(BFsOH") bilesigi
tarafindan baglatilmaktadir. Katyonik
polimerizasyonda, katalizor bilesiginin monomer
molekiiliine transferiyle sonlanma olusmaktadir.
Polimer ucunda doymamis bir bag olusmaktayken,
polimerizasyonu devam ettirebilecek yeni bir aktif
merkez meydana gelmektedir (Sekil 1.12).

CHg | CHy HaG, CHy CHs
HH,C-C—-C* (BF;0H) + C-CHy ——= H,c-C* (BF,0H) + HTH2C-C—TCHyC=CH,
CHs  CHy HsC CH, CHz’,  CHs

Poliizobiitilen

Sekil 1.12. izobiitilenin katyonik polimerizasyonunun sonlandirilmasi

1.3.3.Anyonik polimerizasyon

Anyonik polimerizasyonda baglatici anyonik ugtur, yani
karbanyondur (Sagak, 1998; Staudinger, 1920).

1) Baslama: Baslatic1 olarak potasyum amid (KNHy),
alkali metaller, n-biitil lityum gibi n-alkil lityum
bilesikleri veya alkil magnezyum bromiirler gibi
Grignard bilesikleri kullanilabilmektedir (Sekil 1.13).

11
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KNH, === K"+ NHy

H
|
K* 4 NHy' 4 H,C=CH-CN ——~ NH,CH=C K*

Akrilonitril CN

Sekil 1.13. Akrilonitrilin anyonik polimerizasyonunun baglatilmasi

i) Biiyiime: Biliylime asamasinda, radikal ve katyonik
polimerizasyonda oldugu gibi monomerler anyonik
aktif merkeze birbirini takiben katilir ve biiyiime
meydana gelir (Sekil 1.14).

H

|

NHCH=C™ K™ + H,C=CH-CN HC= CﬁCHzc K*
CN Akrilonitril CNJ n

Sekil 1.14. Akrilonitrilin anyonik polimerizasyonunun bilyiimesi

iii) Sonlandirma: Anyonik polimerizasyon sistemlerinin
cogunda reaksiyonlarin sona ermesi gozlenmemekte,
polimerizasyon reaksiyonu ortamdaki monomer

tamamen tiilkenene kadar devam etmektedir (Sekil
1.15).

HC= C CH2 C + H,C=CH-CN —— CHC%CHZC CH=CH-CN
CN n CN CNJ n

Poliakrilonitril
Sekil 1.15. Akrilonitrilin anyonik polimerizasyonunun sonlandirilmasi

1.3.4.Basamakh polimerizasyon

Basamakli polimerizasyonda monomerler, dimerler,
trimerler vb. hepsi birlikte reaksiyona girebilmektedir.
Yogunlagsma polimerizasyonu, iki monomerin, su veya
alkol gibi kiigiik bir molekiilii agiga ¢ikaran kimyasal bir
reaksiyon yoluyla birbirine baglandig1 bir siirectir. Bu

12



FUTUREDbia,

tipte bir polimerizasyonda genellikle reaksiyonu
hizlandirmak i¢in bir katalizore ihtiyag duyulmaktadir.
Yogunlasma polimerizasyonu yoluyla olusturulan
polimerlerin Ornekleri arasinda naylon, polyester ve
poliliretan yer almaktadir ve poli(etilen tereftalat) polimer
sentezi, basamakli polimerin en yaygin Ornegi olarak
verilebilmektedir (Sagak, 1998; Staudinger, 1920) (Sekil
1.16).

0, OH Q 1%
HOH,C~CH,OH + 'COC‘ - . OH,C~CH,0—C &
HO 0 n

Etilen glikol Tereftalik asit Poli(etilen tereftalat)

Sekil 1.16. Poli(etilen tereftalat) basamakli polimerizasyonu

Genel olarak polimerizasyon, ¢ok cesitli dzelliklere ve
uygulamalara sahip olan polimerlerin olusturulmasina
olanak tantyan 6nemli bir iglemdir. Polimerizasyonun arka
planindaki mekanizmalar1 anlamak, yeni polimerler
gelistirmek  ve  bunlarin  ¢esitli  uygulamalardaki
performansini optimize etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

1.4.Polimerlerin Modifikasyonu
Cem Gok, Mine Sulak, Arzum Isitan

Polimerlerin modifikasyonu, yiiksek molekiil agirlikli
bilesiklerin sentezinde polimerizasyon ve
polikondenzasyonun kombinasyonudur. Aslinda
polimerizasyon ve polikondensasyon, her ne kadar
monomerler polimerlere doniistiiriilse de polimerin
modifikasyonuna dayanan bir adimdir. Modifikasyon
stireci kimyasal veya fiziksel olabilmektedir. Kimyasal
modifikasyon, makromolekiillerin ana zincirinde higbir

13
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bozulmanin olmadigi, fiziksel modifikasyon ise hem
stabilize edici hem de giiclendirici bir dizi reaksiyonu
icermektedir. Ajanlarin eklenmesi ve farkli polimerlerin
karigtirilmasiyla elde edilmektedir. Gerektiginde polimer
modifikasyonu yapilabilmektedir. Ornegin, pek cok
¢Oziinemeyen polimer, ¢oziniir yiiksek molekiil agirlikli
bilesiklere doniistiiriilebilir. Polimer modifikasyonu pek
cok laboratuvar ve endiistrinin en 6nemli metotlarindan
birisidir (Korshak, 1980; Woodward, 1989).

1.4.1.Polimer modifikasyon reaksiyonlari

Polimer modifikasyon reaksiyonlarinda kapsayict bir
kural yoktur. Reaktiflerin ve katalizorlerin dogasinin
etkisi, polimerin yapis1 ve Kkristalligi, sicaklik ve
¢oziiclinlin dogasi, siirecin gidisat1 ve sonuglari iizerinde
onemli etkileri olan fiziksel ve kimyasal etkenler arasinda
sayilabilmektedir. Degiskenler nedeniyle farkli birimlerin
degisik kombinasyonlariyla ¢esitli makromolekiiller elde
edilebilmektedir.

1.4.1.1.Yer degistirme modifikasyonu

Bu modifikasyon tiiriinde, birbiriyle yer degistirilebilir
gruplar sayesinde yap1 ve 6zellik bakimindan farkli tiirde
polimerler iretilmektedir. Buna bir oOrnek olarak,
polimerdeki hidroksil grubunun asit veya alkil grubu ile
degistirilmesiyle elde edilen yeni polimerin inorganik
coziiciilerde ¢oziiniir hale gelmesi verilebilir.

1.4.1.2.Yap1 olusum modifikasyonu

Polimerlerin ~ modifikasyonunda  yap1 olusumu,

makromolekiillerin dallanmis yapilara doniismesi ile
14
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¢oziilebilir ve ¢oziinemez ii¢ boyutlu yapilara doniistiigii
bir siirectir. Neticede olusan dallanmigs polimerler,
dogrusal polimerlere nazaran daha giiglii, daha yiiksek
termal kararliliga sahip ve ii¢ boyutlu ozellikleriyle
kauguk endiistrisinde kullanilmaktadir.

1.4.1.3.Bozulma modifikasyonu

Parcalanma, yapt olusumu, polimerlerin molekiiler
agirliginin indirgenmesi, modifikasyon islemine tamamen
z1t bir siirectir. Pargalanma, kauguk ve seliiloz gibi dogal
polimerlerin igslenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir makromolekiilden en ideal boyutta polimerler elde
etmek i¢in mekanokimyasal ve oksidatif ayrigsma metotlari
kullanilir.

1.4.1.4.Ekleme modifikasyonu

Polimerlerin modifikasyonunda kullanilan bir diger
yontem ise ekleme reaksiyonlaridir. Polimerlerin
zincirinin birden fazla karbon-karbon bagi icermesi
halinde bu polimerlere halojenler, oksidanlar, hidrojen ve
diger reaktifler kolayca eklenebilmektedir. Polimer
zincirine halojen eklenmesiyle elde edilen polimerler
genel itibariyle daha ¢oziiniir ve kimyasal olarak daha
kararli hale gelebilmektedir.

1.4.1.5.Eliminasyon modifikasyonu

Su, alkol, hidrojen ve halojeniirler gibi diisiik molekiil
agirliklarina sahip maddelerin ayrilmas: énemli polimer
modifikasyon yontemlerinden birisidir. Eliminasyonun bir
sonucu olarak, baslangictaki polimer iizerinde ikili veya

tclii bir bag, hatta bir halka olusabilmekte ve tiim bu
15
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reaksiyonlar, polimerleri degistirmek i¢in
kullanilabilmektedir.

1.4.1.6.1zomerizasyon modifikasyonu

Izomerizasyon reaksiyonu ile elde edilen polimerlerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri birbirinden farklidir.
Polimerin ana bilesiminde herhangi bir degisim
olmaksizin makromolekiiliin temel iskeletinin yeniden
diizenlenmesi seklindeki reaksiyonlar, izomerizasyon
reaksiyonlaridir. Izomerizasyon reaksiyonunda bazen
1sitma ve yiiksek basingta kiirleme gerekli olabilmektedir.

1.4.1.7.Degisim modifikasyonu

Daha 6nce bahsedilen tiim modifikasyon yontemlerinde,
ilk polimer zincirinin yapist degistirilmeden yeni
polimerler olusturulmaktadir. Makromolekiiller
arasindaki degisim reaksiyonlarinin kullanimini esas alan
bu modifikasyon yontemi, zincirdeki baslangic polimer
birimlerini igeren bir polimerin olusmasina neden
olmaktadir. Sonug itibariyle es-polimerlesme bu yontemle
gergeklestirilmektedir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Modifikasyon polimerlerinin yapisindaki degisiklik

1.5.Polimer Tiirleri
Cem Gok, Volkan Onar, Arzum Isitan

Polimerlerin hizla yayilmasi, ozelliklerinin farkliliklar
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Esneklik, sertlik,
dayaniklilik ve seffaflik, farkli 6zelliklere sahip cesitli
bilesenlerde bulunabilmektedir. Bazen birden fazla nitelik
tek bir yapida bulunabilmektedir. Farkli monomerlerin
farkli baglarla baglanmasiyla 6zel yapim polimerler elde
edilebilmektedir. Monomer sayist ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda iiriin yiiksek polimer olarak
adlandirilmaktadir.

Canlilarda polimerler, proteinler, seliiloz ve niikleik asitler
olmak {iizere farkli oranlarda bulunmaktadir. Polimerler
ticari mevcudiyetlerine gore dogal, sentetik ve yari-
sentetik polimerler olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir.
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i) Dogal polimerler, kauguk, seliiloz, nisasta ve protein
gibi, hayvanlarda ve bitkilerde dogal olarak mevcut
olan polimerler arasindadir.

i) Sentetik polimerler, dogada bulunmayan ancak
iiretilebilen polimerlerdir. En yaygin olarak kullanilan
polimer tiirleri sentetik polimerlerdir. Bu polimerlerin
en bilinenlerinden biri Naylon-6’dir. Naylon-6
cogunlukla siit triinleri ve c¢esitli endiistrilerde
kullanilmaktadir.

iii) Yari-sentetik polimerler, dogada var olan dogal
polimerlerin kimyasal modifikasyonu sonucu elde
edilen polimerlerdir. Bu gruba ilk akla gelen seliiloz
gruplar1 6rnek olarak verilebilmektedir.

Polimerler, kokenlerine ve kaynaklarina gore dogal ve
sentetik, kimyasal yapilarina gore amorf ve kristalli,
iskelet yapilarina gore inorganik, organik polimerler,
homopolimer, heteropolimer ve kopolimerler, yapilarina
gore dogrusal polimerler, dallanmis polimerler, ¢apraz
bagli polimerler, as1 polimerleri, blok polimerler olarak
siniflandirilmaktadir. Polimerler, termal 6zelliklerine ve
ekleme, kopolimerizasyon ve yogunlasma
polimerizasyonu dahil olmak {izere polimerizasyon tipine
gore termoplastikler ve termosetler gibi bir¢ok sekilde de
kategorilestirilebilmektedir. Ek  olarak  polimerler,
uygulamalarina ve son kullanimlarina bagl olarak
izotaktik, sindiyotaktik ve staktik gibi taktikler de dahil
olmak tizere ¢esitli sekillerde de siniflandirilabilmektedir.
Polimer tiirleri asagida Sekil 1.18’de verilen belirli
basliklar altinda sunulmustur (Campbell ve ark., 2000;
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Ehrenstein, 2001; Nicholson, 2006; Singh ve Dubey,
2009; Gupta, 2010; Gad, 2014)

*Organik
«inorganik

POLIMERLER _® *Yari sef‘tEtik
«Sentetik

*Lineer
*Dallanmig
*Capraz bagh

Kimyasal
yapilar

Zincir
yapilar

Sekil 1.18. Polimer siniflandirmasi

1.5.1. Kimyasal yapilar
1.5.1.1. Organik polimerler

Canli organizmalarin temel yapisini olusturan ve
organizmaya yasam boyu destek veren, omurga
zincirlerinin  karbon atomlarindan meydana geldigi
polimerlere organik polimerler adi verilir. Organik
polimerler, seliiloz ve regineler gibi tiim bitkilerin temel
yapisin1 olusturmaktadir. Proteinler ve kauguk diger
organik polimerlerdendir (Klemm ve ark., 2005; Yu ve
Chen, 2009; Ozcan ve ark., 2013; Silvetti ve ark., 2017; El
Knidri ve ark., 2020).

1.5.1.2.inorganik polimerler

Inorganik polimerler de ayn1 zamanda polimerler olarak
bilinmektedir. Bu polimerler, omurgalari1 C disindaki
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element zincirleri icermekte olan makromolekiillerdir.
Kimyasal yapilar1 incelendiginde alkali aliiminosilikat
olduklar1 goriilmektedir. Yapisal olarak, tekrarlayan
oksijen atomlar1 tarafindan baglanmis Si ve Al dort
yiizliilerden olusan  aliiminosilikatlardir.  Inorganik
polimerler, diisiik CO2 emisyonlari, kolay iiretilebilmeleri
ve uygulanabilirlikleri, iyi mekanik o6zellikleri, yiiksek
koroziflikleri ve yangmma dayanikli olmalar1 sayesinde
bircok endiistriyel uygulamada giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Inorganik polimerlerin bu &nemli
ozelliklerinin yam1 sira en biiyllk dezavantaji
kirilganliklaridir.  Inorganik  polimerlerin ~ &rnekleri
polisilanlar (Si-Si), polisilazanlar (Si-N), polisiloksanlar
(Si-O  veya silikonlar) gibi  makromolekiillerdir
(Korniejenko ve ark., 2018).

1.5.2.Kaynaklar
1.5.2.1.Dogal polimerler

Dogal polimerler, canlilarin ¢esitli temel fonksiyonlarini
yerine  getirmekten  sorumludur.  Proteinler  ve
polisakkaritler bu temel fonksiyonlar: tistlenmektedirler
(Arar ve ark., 2022). Seliiloz kaugugu ve kitin gibi bazi
dogal polimerler bitki ve hayvanlarin hiicresel
biitiinliiglinii saglarken, digerleri dis ortama kars1 koruma
ihtiyacini temin etmektedir. Bu nedenle dogal polimerler
bitkilerden (regine, seliiloz), hayvanlara ve
mikroorganizmalara kadar ¢ok cesitli kaynaklardan elde
edilebilmektedir (Solmaz ve ark., 2018). Re¢ineler kauguk
gibi  basit hidrokarbon izopren polimerlerindendir.
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Seliiloz, seker molekiillerinden olusan bir polisakkarit
polimeridir.

1.5.2.2.Yar1 sentetik

Yar1 sentetik polimerler, dogada bulunabilen dogal
polimerlerin  kimyasal reaksiyona girmesiyle elde
edilebilen polimerlerdir. Seliiloz asetat ve seliiloz nitrat bu
polimer grubunun 6rneklerindendir.

1.5.2.3.Sentetik

Bu grup polimerler bircok farkli islem sayesinde
tiretilebilmektedir. Monomerlerin  basit hidrokarbon
zincirlerine tek tek eklenmesiyle polimerlere doniistiirme
islemi elde edilebilmektedir. Polietilen, sentetik
polimerlere  bir Ornektir.  Etilen monomerlerinin
kombinasyonlar ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu monomerler
10000 monomerin uzun bir sarmal halinde birbirine
baglanmasiyla olusturulabilmektedir (Gad, 2014; Harrats
ve ark., 2016; Rial, 2022).

1.5.3.Zincir yapilar
1.5.3.1.Dogrusal

Bu polimer grubu, bos valans elektronlarindan ikisinin
hidrojen veya hidrokarbona baglandigi uzun ve devamlh
olan bir karbon-karbon zinciridir (Gao, 2021).

1.5.3.2.Dallara ayrilmis

Bu polimer grubunun ana atom zincirinden biiyliyen yan
zincirleri bulunmaktadir. Yan zincirler ana polimer
zinciriyle aynidir ve tekrar eden birimlerden meydana
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gelmektedir. Artan dallanma (yan zincirler), polimer
kristalliginde azalmaya sebep olmaktadir. Artan dallanma
(yan zincirler), polimerin kristallesmesinde bir azalmaya
sebebiyet vermektedir.

1.5.3.3.Capraz bagh

Bu polimer grubu, fonksiyonlarini artiran c¢ok cesitli
ozelliklere sahiptir. Onu diger polimer gruplarindan
ayiran, birka¢ polimer zincirini birlestiren kovalent
baglarin olusumunu icermektedir. Bu olaya c¢apraz
baglanma adi verilmektedir. Capraz baglanma yoluyla
olusturulan 3 boyutlu polimer aglarina su veya organik
¢coziiciinliin  girisine izin verilerek faz gegislerini
basitlestiren zincir yapilar1 degistirilmektedir. Bu durum
sisme, seffaflik ve esneklik gibi ozellikler iizerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Yapidaki capraz bagh
miktarin degismesi sisme Ozelliginin de farkli bir hale
gelmesine olanak saglamaktadir. Diger polimerlere gore
daha yuksek miktarda mekanik ozellikler
gostermektedirler. Cevremizde en sik kullanilan ¢apraz
bagli polimerler plastik ¢omlek ve epoksi regineli
yapistiricilardir ~ (Saldivar-Guerra ve  Vivaldo-Limo,
2013).

1.6.Polimerlerin Uygulanmasi
Cem Gok, Volkan Onar, Arzum Isitan

Giliniimlizde polimer malzemeler ¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda gida ve ambalaj
sektorii, otomotiv sektorii, tekstil sektorii, havacilik
sektorti, elektronik uygulamalar, ilag sektdrii, optik spor,
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kozmetik, biyomedikal miihendisligi, insaat sektorii gibi
cesitli alanlar gelmektedir (Ozcan ve ark., 2015).

i)

Otomotiv endiistrisi: Otomobil kullanicilarinin
konforlu bir yasam siirmek istemelerinden dolayz,
otomotiv endiistrisi de farkli malzemeler bulma
arayisina girmistir. Ancak diisiik egzoz emisyonlari
ve arzulanan yakit ekonomisi nedeniyle otomotiv
endiistrisinde hafif, yiiksek performansl ileri seviye
polimerlerin kullanim1 artig géstermistir. Giiniimiizde
otomotiv endiistrisinde, 1iyi korozyon direnci,
esneklik, dayaniklilik ve diisik maliyeti olan
polimerler  kullanilmaktadir. PP, ©6ne ¢ikan
polimerlerden bir tanesidir ve ara¢ tamponlarinda
yaygin halde kullanilmaktadir (Cheremisinoff, 1991).
Havacilik endiistrisi: Modern havaciligin gelismesi
i¢in ¢esitli malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir.
Havacilik  endiistrisinde  kullanilan  malzemeler
kolayca sekillendirilebilir, yiliksek dayanikliliga sahip
ve hafif olmalhdir. Bu gereklilik, polimer
malzemelerin kullanimiyla giderilmistir. Polimerlerin
tek basina kullanilmasi yerine polimer matrisli
kompozitlerin kullanilmas1 tercih edilmistir. En
yaygin kullanilan kompozit malzemeler, polimer
malzemelerinden elde edilen regine ve polyester
icermektedir (Kesarwani, 2017; Parveez ve ark.,
2022).

iii) Ambalaj endiistrisi: Bu sektor, farkli alanlardaki

uygulamalar sayesinde ozellikle gida sektori, ilag,
tip, elektronik cihazlar ve bir¢ok bagka alanda
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kullanilmaktadir (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020; Siva
ve ark., 2023).
Tekstil endiistrisi: Insanligin her gecen giin artmakta
olan ihtiyaglarim1 karsilamak icgin tekstil sektorii
stirekli olarak yenilikler deneyimlemeye devam
etmektedir. Tekstil sektoriinde polimerlerin kullanimi
bir¢cok farkli alanda artmistir. Polimerler, tekstil
endiistrisindeki temel malzemelerdir. Polimerler,
sektorde boyama ve boyutlandirma amaciyla
kullanilirken, giiniimiizde ayn1 zamanda akill1 tekstil
malzemelerinin  iiretiminde de  kullanilmaya
baglamigtir. En yaygin kullanilan polimerler seliiloz
ve pamuktur (Hu ve Chena, 2010; Hu ve Lu, 2012).
Elektronik uygulamalar: Teknolojinin geligimi ile
elektrik ve elektronik ekipmanlarda polimer
malzemelerin kullanimi artis gostermistir. Polimerler,
ciplerin, elektrik devrelerinin, cihaz muhatazalarinin
ve yalitim amagclar1 dogrultusundaki iiretimlerinde
kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilebilir  olmalart,
disik yogunluklari, esnek olmalari, kolayca
sekillendirilebilmeleri ve diisiik iiretim maliyetleri
gibi Ozellikleri tercih nedenleri arasindadir. Bugiin,
kullanimlar1 harici bellekler, diyotlar, kapasitorler,
gostergeler, sensorler, akilli cihazlar gibi birgok
elektronik sistemde artis gostermektedir (Wei ve ark.,
2018; Bhadra ve ark., 2019).
Biyomedikal miihendisligi: Giinlimiizde, saglik
alanindaki ihtiyacglar dogrultusunda arastirmalarin
yapildigi ve yeni biyomalzemelerin gelistirildigi
goriilmektedir. Saglik alaninda kullanilmaya baglanan
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biyopolimerler ile biiyiik gelismeler yasanmistir. Bu
gelismeler hem ilag salinimi yoluyla tiimére dogrudan
midahale edilmesi hem de {iretilen biyopolimer
malzemelerin protez ve organlarda kullanilmasiyla
devam etmektedir (Myung ve ark., 2011; Deng ve
ark., 2012; Tiiylek, 2019; Génenmis ve Ozcan, 2022).

Vii) Gida endiistrisi: Gida endiistrisinde kullanilan
yenilebilir polimerler temel gidalar1 olusturmaktadir.
Bu polimerler birbirleriyle reaksiyona girerek daha iyi
Ozelliklere  sahip  gidalar  olusturmaktadirlar.
Yenilebilir polimerler 3 grupta incelenmektedir.
Bunlar sirasiyla proteinler ve polisakkaritler, lipitler
ve kompozitlerdir. Giiniimiizde seliiloz, peynir alti
suyu, jelatin, kitosan, kolajen, aljinat ve nisasta en gok
kullanilan yenilebilir polimerler arasindadir. Ayrica
bahsettigimiz bu polimerler sadece yemek amagh
degil ayn1 zamanda bazi hastaliklara (¢olyak, laktoz
duyarliligi, diyabet vb.) sahip kisilerin yasam
kalitesini  arttirmak i¢cin de  kullanilmaktadir
(Gutiérrez, 2018).

viii) Insaat sektérii: Son yillarda yapr malzemesi olarak
kullanilan ~ malzemelerin  basinda  polimerler
gelmektedir. Gegmiste, barmaklar ve evlerin
ingasinda destek malzemesi olarak ahsap ve kaplama
malzemesi olarak saman kullanilmakta iken
giinlimiizde hafifliginden dolay1 yiikte daha hafif
yapilar ve nesnelerin insasinda, 1yi
sekillendirilebilirligi nedeniyle sekillendirme ve
kaliplama islemlerinde ve kimyasal dayaniklilig
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nedeniyle cephe kaplamalar1 ve boyalarda
kullanilmaktadir.

Geri doniisiime uygun olmasi nedeniyle son 20-30 yilda
insa edilen binalarin her adiminda kullanilmaya baslanmis
ve kullanim1 da giinden giine artmaktadir (Correia Diogo,
2014).

1.7.Biyopolimerik Materyaller
Cem Gok, Arzum Isitan

Biyopolimerler, biyolojik bir materyalden kimyasal olarak
sentezlenen veya seliiloz ve nisasta, proteinler, peptitler ve
DNA gibi canli organizmalar tarafindan tamamen
biyosentezlenen dogal kaynaklardan iiretilen polimerik
materyallerdir (Gok ve Aytas, 2014; Smith ve ark., 2016).
Benzersiz 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda bilim
camiasinin biiylik ilgisini ¢gekmektedir. Bu biyopolimerler,
geleneksel polimer kaynagi olan petrolden ziyade bitkiler
ve mikroplar gibi canli organizmalardan tiiretilen,
geleneksel polimerler gibi tekrar eden monomer birimleri
iceren uzun zincir benzeri molekiillerden meydana
gelmektedir (Mohiuddin ve ark., 2017).

Biyopolimerlerin ¢ogunlugu ¢evreye biyobozunur ve
toksik olmayan ozellikler sergilemektedir.
Biopolimerlerin  kullanim1  gilinlimiizde birgok farkli
sektore yayilmis durumdadir. Bu, yenilenebilirlik,
cevreyle uyumluluk, antibakteriyel etki, biyo uyumluluk
ve biyobozunurluk  gibi  ozgiin  6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir (Niaounakis, 2013; Swain ve ark.,
2018).
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Biyopolimerleri ~ fosil  yakitlardan  elde  edilen
polimerlerden  ayiran  temel  Ozellik,  ozellikle
biyobozunurluk ile eslestirildiginde
stirdiirtilebilirlikleridir. Biyobozunur biyopolimerler, fosil
yakitlardan elde edilen polimerleri yerine koymak ig¢in
yenilenebilir kaynaklardan sentezlenmislerdir (Mohan ve
ark., 2016). Dogrusal veya dallanmis/gapraz bagl zincir
benzeri  yapilara  sahip  molekiillerden  olusan
biyopolimerler, materyal diinyasinda devrim yaratmanin
bir yolu olabilmektedir. Cogu biyopolimerin monomer
birimleri tipik olarak niikleotidlerden gelen niikleik
asitlerin, proteinlerden gelen amino asitlerin veya
sekerlerden  yapilan  sakkaritlerin  tekrar  eden
molekiillerinden olusmaktadir. Monomerik birimler,
ikincil yapilar1 olusturmak igin temel yapilar igerisinde
yerel olarak gruplandirilmakta ve hatta bazen ligiinciil bir
yap1 olusturmak i¢in {i¢ boyutlu bir ¢ercevenin profilini
bile almaktadirlar (George ve ark., 2020).

Biyopolimerler tipik olarak birbirine kovalent olarak
baglanan monomerik birimlerden olusan bir yapiya
sahiptir.  Sentetik  polimerlere  benzer  sekilde
biyopolimerler de farkli yapisal diizenlemelere sahip
olabilmektedir. Polisakkarit bazli biyopolimerlere yonelik
temel topolojiler, dallanmay1 ve dogrusal olarak bagh
monosakkarit birimlerini icermektedir. Bunun tam aksine,
protein ve niikleik asit bazli biyopolimerlerde yalnizca
dogrusal form baskin haldedir. Biyopolimerlerin ikincil
veya liglinciil yapilarinda sarmal kivrimli veya {i¢ boyutlu
sarmal yapilar goriilmektedir (Yaashikaa ve ark., 2022).
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Biyopolimerlerle baglantili kimyay1 ayrintili bir sekilde
kavrayabilmek icin tiiretilmis kaynaklarma gore
kategorize edilen biyopolimerlerin belirli tiirde kimyasal
reaksiyonlar tirettigini belirtmek faydali olacaktir. Dogal
tir, esterler, kitosan-seliiloz ve hatta belirli alkollerle
birlesmis nisastay1 icerebilmektedir (George ve ark.,
2020). Her biri asagidakilerden birine dayanan dort ana
biyopolimer kategorisi vardir: nisasta, seker, seliiloz veya
sentetik bilesenler. Nisasta bazli polimer, bitki dokusunda
graniiller halinde ortaya ¢ikan ve Onemli miktarlarda
hemen aninda ekstrakte edilebilen, dogal olarak olusan bir
polimerdir. Patates, misir, bugday, tapyoka ve digerleri
gibi  kaynaklardan elde edilmektedir. Nisastay1
termoplastik olarak eritecek ve yeniden yapilandiracak
sekilde modifiye etmek miimkiindiir. Bu nedenle nihai
iriin, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yaygin
plastik sekillendirme prosediirlerine uygundur (Gok ve
Aytas, 2014). Sekil 1.19, ticarette kullanilan bazi
biyopolimerlerin kimyasal bilesimlerini tasvir etmektedir.

Biyobozunurluklar1 ve biyouyumluluklar1 nedeniyle
bircok arastirma alanit biyopolimerlere odaklanmstir.
Biyopolimerlerin bu o6zellikleri, ¢ok daha geleneksel
malzemelerle karsilastirildiginda birgok farkli aritma
uygulamasinda kullanim potansiyellerinin arastirilmasina
neden olmustur. Siirdiiriilebilirlik ve yesil teknoloji
giinimiiz diinyasinda giderek Onem kazanmaktadir.
Yenilenemeyen fosil yakit hammaddelerine olan
bagimlilig1 azaltarak, biyopolimerlerin tanitilmasi ve
gelistirilmesi, stirdiiriilebilir bir ¢evreyi elde edebilmeye

yonelik bir yol sunmaktadir (Subash ve ark., 2023).
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Sekil 1.19. Baz ticari biyopolimerlerin kimyasal yapilari (George ve ark.,
2020)

Biyopolimerlerin {i¢ ana kategoriye giren 6zelliklere sahip
olmasi1 normaldir. Goreceli Ozellikler, bir biitiin olarak
polimerin ozelliklerini ifade eder; olusum esnasindaki
davraniglar1  tanimlayan sentezleyici ozellikler ve
polimerin islevsel yeteneklerini ifade eden bilesen
ozellikleri. Bu {i¢ smifin 6zelliklerinin her biri, istenen
olusumu meydana getirmek icin digerleriyle etkilesime
girmektedir (George ve ark., 2020).

Bir polimerin temel ve dogustan gelen nitelikleri, yapisina
ve/veya kimyasal bilesimine bagli olarak c¢ok c¢esitli
goreceli Ozellikler gdsterebilmektedir. Biyopolimerlerin
performanst  ve islevselligi  yogunluk, kristallik,
gecirgenlik ve seffaflik gibi goreceli biyopolimer
ozelliklerinden etkilenmektedir. Uretim asamasinda
kazandirilan vasiflara “sentez ozellikleri” denilmektedir.
Uretim asamasinda Onemli olan viskozite, termal
deformasyon sicakligi ve kararliligi, eriyik akis indeksi,
1slanabilirlik ve mekanikle ilgili diger bir¢ok 6zellik gibi
cesitli ayrintilardan olusmaktadirlar. Herhangi bir
polimerin bilesen 6zellikleri, belirli ayirt edici 6zelliklere
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yol agan goreceli ve sentezleyici niteliklerin 6nemli bir
birlesiminin sonucudur. Performansi1 ve kullaniglilig
etkileyen biyopolimer bilesen oOzellikleri arasinda
polimerin yipranma direnci, darbe ve statik diizenleyiciler
ve estetik Ozellikleri yer almaktadir (George ve ark.,
2020).

Biyopolimerlerin yiiksek sicakliklarda hizla bozulma
egilimi ana dezavantajlarindan biridir. Yeterli 1s1 direncine
sahip olmamanin en biiylik dezavantaji normal olarak 1s1
deformasyon sicakligi tarafindan belirlenmektedir.
Biyobozunur polimerlerin &zelliklerini gelistirmek igin
rastgele ve blok kopolimerizasyon veya asilama gibi
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler, sonuglanmig
iriiniin - mekanik 6zelliklerinin yan1 sira biyolojik
bozunma oranlarini da artirmaktadir. Cesitli morfolojilere
ve fiziksel 6zelliklere sahip biyolojik olarak pargalanabilir
malzemeler yaratmanm bir baska metodu da fiziksel
harmanlamadir.

Ancak c¢esitli imalat endiistrilerinde biyopolimerlerin
mukavemetinin, kararhiliklarinin ve diger mekanik
ozelliklerinin sentetik olanlardan daha asagi derecede
oldugu bilinmektedir. Cevre dostu bir giysiyi korurken bu
islevsellik kaybma karst koymak amaciyla takviye
maddesini polimer matrisinin mikro/nano rejimine entegre
ederek biyopolimerlerin kalitesini ve Onemini artirmak
amaciyla onerilen bir strateji verilmektedir. Sonug olarak
biyopolimer kompozitler kullanilarak petrol bazli bir rakip
yaratilmistir (Gok ve Aytas, 2013; Gk, 2017; Ozcan ve
ark., 2022).
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Buna ek olarak ¢apraz baglayicilar, molekiilleri birbirine
baglayan ve bitmis Tlriinlerin molekiiler agirlik
fraksiyonunu artiran benzersiz iki islevli bilesiklerdir.
Bitmis biyopolimer agi daha kararli ve sonug¢ olarak
gelismis  mekanik Ozelliklere sahip olabilmektedir.
Glutaraldehit, epiklorohidrin, glioksal, formaldehit, iki
degerlikli katyonlar, etilen glikol diglisidil eter,
izosiyanatlar, genipin ve trifosfat dahil olmak {izere farkli
capraz baglayicilar, kimyasal, fiziksel, termal ve
enzimatik capraz baglama gibi c¢esitli ¢apraz baglama
tekniklerine ek olarak incelenmistir (Gok ve ark., 2013;
Avytas ve ark., 2016; Ozdil ve Ozcan, 2023). Sonug olarak,
biyopolimerlerin  nitelikleri artacak ve geleneksel
polimerlerle daha da rekabetgi hale geleceklerdir.

Biyopolimerler siirdiiriilebilir materyallerdir ve bir dizi
olumlu ekonomik ve cevresel etkiye sahiptirler. Ayrica
biyopolimerler ¢oplerin aritilmasinda da  faydal
olabilmektedirler. Ornegin, kaplamali levhalar yapmak
icin polietilen yerine biyopolimerlerin kullanilmasi
komposttaki plastik atiklarin azaltilmasina yardimci
olabilmektedir.  Biyopolimer  kullaniminin  daha
stirdiiriilebilir bir toplumla sonuglanip
sonuglanmayacagini belirlemek i¢in her uygulamanin
yasam  dongiisii  analizini mevcut  yoOntemlerle
karsilagtirmak  gerekmektedir. Malzeme ve {iriin
diizeyinde temsili yasam dongilisii arastirmalarina
gereksinim vardir. Hammaddelerin tiikenmesi, giibre ve
pestisitlerin tarimsal kullanimi, nakliye, kullanim ve atik
yonetiminin yani sira biyopolimerlerdeki gelecekteki

ilerlemeler de dahil olmak tizere iiriin yasam dongiisiiyle
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ilgili biitiin ilgili ¢evresel etkiler hesaba katilmalidir (Gok
ve Aytas, 2014; Isitan ve ark., 2022).

PLA, aljinat, kitosan, seliilloz esterler, zamklar, nisasta
plastigi, karajenan, ipek ve alifatik polyester-
kopolyesterlerin  tiimii  biyolojik  olarak  toprakta
parcalanabilen polimerlerdir. Biyopolimerler ilk kez
ticarilestirildiginde, kisa vadeli kullanimlarina ehemmiyet
veriliyordu; ancak mevcut arastirma ve gelismeler bu
polimerlerin dayanikliligini artirmayr amaglamaktadir.
Daha yiiksek kaliteli polimerler olusturmak igin
aragtirmacilar ~ genetigi  degistirilmis  mahsulleri
kullanmaya basladi. Bununla birlikte biyopolimerlerle
ilgili en biiylik sorunun, nispeten pahali maliyetleri olmasi
devam etmektedir (Christian, 2016; Khademian ve ark.,
2020).

Cevre koruma ve fiziksel saghigin  korunmasi
sektorlerindeki  potansiyel kullanimlarindan  dolay1
biyolojik olarak pargalanabilen (biyobozunur) polimerler
son yillarda biiyiik 1ilgi c¢ekmektedir. Bahsedilen
biyopolimer gruplarindan yalnizca birkagt mevcut
durumda piyasada 6nem arz etmektedir. Artik rekabetci
olmayan fiyat seviyeleri temel faktordiir. Her
biyopolimerin gelecegi yalnizca ne kadar rekabetgi
olduguna degil, ayn1 zamanda toplumun bunun i¢in 6deme
yapmaya ne kadar istekli olduguna da baghdir.
Biyopolimer malzemeler alanindaki ilerleme beklentileri
imitlendiricidir.
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1.8.Biyopolimerlerin Hazirlanmasi
Cem Gok, Arzum Isitan

Biyopolimerlerin sentezi i¢in uygun bir hammadde,
bitkiler, hayvanlar, tarimsal atiklar ve mikroorganizmalar
dahil olmak {izere ¢esitli dogal kaynaklar1 kapsamaktadir.
Muisir saplari, misir, bugday, patates ve arpa, tarimsal veya
bitki bazli materyallere birka¢ drnektir. Biyopolimerler,
mabhsuller ve yesil atiklar gibi biyokiitle kaynaklarindan
elde edilmektedir. Son zamanlarda endistriyel atik
kalintilarinin  biyopolimer kaynagi olarak kullanildigi
gbzlemlenmektedir. Biyopolimerlerle ilgili ¢alismalar
ayrica 1stakoz, balik ve karides gibi deniz canlilar
tizerinde de yliriitiilmektedir. Benzer sekilde mikrobiyal
olarak elde edilen biyopolimerler son yillarda daha da
onem kazanmistir. Biyopolimerlerin sentezinde ay¢icegi,
kolza tohumu, misir, hint yag1 ve keten tohumu yaglar
gibi bitkisel yaglar da kullanilmaktadir (Yaashikaa ve ark.,
2022).

Hammadde kaynaklarmma bagli olarak biyopolimerler
dogal, mikrobiyal ve sentetik olarak kategorilere de
ayrilabilmektedir: jelatin, gliiten, soya proteini, albiimin,
elastin, fibrin, aljinatlar, mikrofibriller, kolajen ve keratin
gibi proteinlere dayali olanlar ve seliiloz, nisasta, algler,
kitosan ve benzeri bir¢ogundan tiiretilenler gibi
polisakkaritlere dayali olanlar gibi. Sentetik polimerler
insan yapimi molekiillerdir ve dogal polimerlerin aksine
dogal olarak ortaya c¢ikmazlar. Biyosentezlenmis
polimerler tarimsal endiistriyel, tarimsal, tibbi, ¢cevresel ve
paketleme uygulamalar1 dahil olmak iizere g¢esitli

33



FUTUREDbio,

uygulamalar i¢in idealdir. Bu polimerler arasinda pullulan,
bakteriyel seliiloz, ksantan, mikrobiyal polisakkaritler ve
dekstran ~ dahil  olmak  {izere  kapsiiler  ve
ekzopolisakkaritler icermektedir. En yaygin kullanilan
sentetik biyopolimerler sentetik veya kimyasal olarak
iiretilenlerdir. Bunlar polilaktik asit (PLA) gibi sistemler
ve poli-kaprolakton (PCL), polihidroksi alkenoatlar
(PHA), ksantan, gellan ve dekstran gibi petrol bazli
riinler igermektedir (Chaabouni ve ark., 2013; Subash ve
ark., 2023).

Biyopolimerler, ¢esitli kullanimlara uygun olacak sekilde
cesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Bir¢ok
biyopolimer, dogal yasam alanlarinda gelisen ve orada bol
miktarda bulunan bitkilerden ve alglerden tiiretilmektedir.
Agar ve aljinatlar, yaygin olarak deniz yosunu olarak
bilinen farkli kahverengi alglerden veya Gelidium tiiriiniin
kirmiz1 alglerinden elde edilmektedir. Son derece dogal
olan kaynaklardan ¢ok az sayida biyopolimer
ayrismaktadir. Yenidoganlarin gobek kordonundan alinan
hyaluronik asit bu kuralin istisnasina bir Ornektir.
Biyopolimer yapmanin baska bir yolu da hiicre olmayan
ortamlarda izole edilmis enzimler kullanilarak in vitro
sentezi yapilmasidir. Bunun bir 6rnegi, monodispers ve iyi
tanimlanmis DNA molekiilleri olusturmak i¢in polimeraz
zincir reaksiyonunda (PCR) 1siya dayanikli DNA
polimerazlarin kullanilmasidir. Dekstran ise bagka bir
ornektir; izole edilmis dekstran sukraz kullanilarak biiyiik
Olcekte iiretilebilmektedir. Polisakkaritler gibi
fermantasyon  araciligiyla {retilen  biyopolimerler

sanayide kullanilmaktadir. Biyoteknolojide biyopolimer
34



FUTUREDbia,

olusumu hiicre i¢i veya  hiicre disi  olarak
gerceklesebilmektedir. Biyopolimerleri saf durumda
tiretmek icin yukar1 ve asagi siireclerdeki kisitlamalara
iligskin olarak bir dizi ciddi etki mevcuttur (Rao ve ark.,
2014).

Odun kaynaklarindan elde edilen en yaygin dogal polimer,
B-1,4-glikosidik bag ile bir araya getirilen B-D-
glikopiranoz birimlerinden olusan seliilozdur. Seliilozun
molekiiler yapisi kiralite, hidrofobiklik veya hidrofiliklik
ve bozunabilirlik gibi ozellikleri etkilemektedir (Subash
ve ark., 2023). Kagit ve kagit hamuru endiistrilerinin
temel hammaddesidir. Farkli niteliklere sahip cok saf bir
seliiloz iirlinii, geleneksel olarak bitki dokusundan (agacg,
pamuk vb.) elde edilmesinin yani sira, bazi bakteri tiirleri
tarafindan fermantasyon yoluyla da olusturulabilmektedir
(Rao ve ark., 2014).

Mannuronik asit (M) ve guluronik asit (G) alt birimlerini
iceren dogrusal kopolimer aljinat, kahverengi algler ve
bazi bakteriler tarafindan yaygin olarak tiretilmektedir.
Aljinat, biyouyumlulugu, biyolojik olarak
parcalanabilirligi, toksisitesinin olmamast ve diger
biyopolimer malzemelerle karsilastirildiginda ucuz
maliyetli olmasi nedeniyle su aritma uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Gok ve ark., 2013).
Algler, aljinat1 serbest birakmak icin bir baz ¢ozeltisiyle
islenmektedir. Aljinik asit, asitle etkilesiminin bir
trlintidiir. Aljinat, dallar1 olmayan ikili bir kopolimerdir.
Kaynaklara bagli olarak iki monomer arasindaki oran
degismektedir. Ca®* gibi iki degerlikli katyonlar gibi karsit
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iyonlarmn  olmasi  halinde  aljinik  asit  jeller
iretebilmektedir. Bu polimerdeki ¢apraz baglanma
derecesi pH’a, karsi iyonun tiirline ve fonksiyonel yiik
yogunluguna baghdir. Jellesme kabiliyeti, farkli
bilesenlerin  kapsiillenmesine  olanak  tanimaktadir
(Vroman ve Tighzert, 2009).

Aljinat, hidrojeller yaratmak i¢in iki degerlikli kalsiyum
iyonlariyla ¢apraz baglanabilen, dogal olarak olusan bir
polimerdir. Biyolojik  olarak  pargalanabilirligi,
hidrofiliklik, karboksilik gruplarin varligi ve dogal koken
gibi faydalarindan dolay1 diger malzemelere gore tercih
sebebidir. Aljinat, bir biyopolimere doniismek i¢in basitce
bir polimerizasyon igleminden gecebilen bir malzemeye
iyi bir 6rnektir. 0,5 veya 1 mol/L CaCl: ¢ozeltisi, sicaklik
yaklasik 4°C’de tutularak %1 ila %4 viskoz sodyum
aljinat ¢ozeltisi damla damla eklenerek kalsiyum aljinat
boncuklart1  haline  getirilebilmektedir. ~ Bir  saat
karistirildiktan sonra jel boncuklar1 toplanmakta ve oda
sicakliginda bir CaClz c¢ozeltisi i¢inde tutulmaktadir.
Capraz bagli Ca-aljinat, Na-aljinat CaCl, ile etkilesime
girerek boncuklar ortaya ciktiginda olusturulmaktadir.
Aljinat jelleri, kalsiyum veya diger iki degerlikli katyonlar
mevcut oldugunda “yumurta kutusu” modeli olarak
bilinen capraz bagh zincir yapisim1 almaktadir. Hem iki
degerlikli hem de ¢ok degerlikli metal iyonlarinin komsu
aljinat molekiilleri olarak iki karboksil grubuna baglandig:
bir “yumurta kutusu” modelinde iki degerli kalsiyum
iyonlar1 ile ¢apraz baglanma yoluyla aljinat bir hidrojele
dontstiiriilebilmektedir. Suda ¢6ziinen sodyum aljinat,

islem sirasinda suda ¢Oziinmeyen kalsiyum aljinat
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taneciklerine doniistiiriilmektedir. Boncuk ylizeylerinden
CaCl.’yi uzaklastirmak i¢in deiyonize su ile yikandiktan
sonra elde edilen boncuklar bekletilmektedir. Boncuklari
toplamak i¢in filtreleme yapilmakta ve fazla suyu emmek
icin filtre k&gid1 kullanilmaktadir. Boncuklar sonrasinda
oda sicakliginda veya yaklasik 50°C’ye ayarlanmig bir
firmda kurumaya birakilmaktadir (Gok, 2010). Aljinat
biyopolimerlerinin hazirlanma asamalarina ait bazi
fotograflar Sekil 1.20°de verilmistir

Sekil 1.20. Aljinat biyopolimerlerinin hazirlik asamalarinin cesitli
fotograflar

Biyopolimerlerin fiziksel veya kimyasal modifikasyonu,
onlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini degistirmek,
gelistirilmis 6zelliklere sahip, yeni malzemeler tiretmek ve
bunlarin doku miihendisligi, gida endiistrileri, ilag
dagitimi, ayirma ve saflastirma yontemleri, biyomedikal,
tarim ve diger endiistriyel uygulamalar dahil olmak tizere
cesitli uygulama alanlarinda tam olarak kesfedilmesini
saglamak i¢in temel bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Biyopolimerlerin ~ dezavantajlari  kimyasal teknikler

kullanilarak tamir edilebilmektedir. Bununla birlikte,

fiziksel prosediirler biyopolimerlerin performansinin

arttirilmasina da yardimci olabilmektedir. Uygulamada
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biyopolimerin her iki 6zelligini de arttirmak i¢in ham
biyopolimerlerin stk sik  kimyasal veya fiziksel
modifikasyona maruz kalmasi1 gerekmektedir Yiizey alani,
gozeneklilik, gozenek biliylkligli ve diger fiziksel ve
kimyasal ozellikler icin modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Kaplama, asilama, capraz baglama ve
diger polimerlerle birlestirmenin yani sira, biyopolimerleri
degistirmeye yonelik cesitli yontemler bulunmaktadir
(Khademian ve ark., 2020).

Ornegin, kitin ve kitosanin limitli kullammi ¢ogu
coziicide ¢Oziinmez dogalarinin kaynaklanmaktadir.
Yara bakimi ve kozmetik dahil birgok endiistride
kullanilan bir tiir biyopolimerdir. Kitosanin reaktif amino
ve hidroksil gruplar1 igermesinden dolayr kimyasal
maddeler eklenebilmektedir. N-karboksimetil kitosan ve
N-karboksietil kitosan, modifiye edilmis kitosanin
yapilabilecegi iki yontemdir. Bu biyopolimerin kimyasal
degisiklikleri enterasandir. Bu degisiklikler, polimerlerin
temel yapilarin1 degistirmeden fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  yeteneklerini korumaktadir. Istenilen
fonksiyonel grubun kimyasal yapisina bagl olarak yeni
ozellikler eklenebilir. Kitosan biyopolimerlerini birgok
farkli tirevde hazirlamak mimkiindiir (Vroman ve
Tighzert, 2009; Ozcan ve ark., 2022).

Insanlarin  siirdiiriilebilir ~ kalkinma  konusundaki
farkindalig arttikca, arastirmacilar gesitli kullanimlar igin
sentetik polimerlerin yerine dogal ve biyolojik olarak
parcalanabilen polimerleri kullanmay1
degerlendirmektedir. = Malzemelerin  fizikokimyasal
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ozellikleri, 6zellikle molekiiler 6l¢ekte olan modifikasyon
yoluyla degistirilmektedir. Gelecekteki arastirmalar
muhtemelen modifikasyon siireclerinin biyopolimerleri
nasil etkiledigine odaklanacak gibi goriinmektedir. Bu
biyopolimerlerin mekanik ve bariyer Ozellikleri, farkli
nanodoldurucularin eklenmesi ile artirilacak ve bu da
kullanim alanlarim1  genisletecektir. Bu malzemeler
biyolojik uyumluluklar1 ve biyobozunurluklari nedeniyle
giinlik uygulamalarda daha sik kullanilmaktadir. Artan
cevrecilik bilinci ve fosil yakit kaynaklarinin tikenmesi
nedeniyle siirdiriilebilir  biyopolimerlerin  sentetik
polimerler pazarinin biiyiik bir kisminin yerini alacagi
ongoriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda hedeflenen pazara
0zel olarak iiretilen biyoplastik bazli yiiksek degerli iiriin
ve teknolojilerde keskin bir artis bekleyebiliriz. Herhangi
bir endiistriyel iiretim siirecinde maliyet ¢ok onemli bir
etkendir. Ekonominin analizi geri donilisiim siireci i¢in
kritik oneme sahiptir. Sonu¢ olarak, yeni hammaddeler
tizerinde daha fazla arastirma yapilmasi, mevcut
biyopolimerlerin kullaniminin iyilestirilmesi ve bu alana
yonelik diisiik maliyetli iretim tekniklerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.  Biyopolimerler  biyolojik  olarak
pargalanabilirlikleri, toksik olmamalari, ekonomik
stirdiiriilebilirliklerinin yan1 sira yenilenebilir olmalari,
cevre dostu, hafif, kolay tiretilebilir 6zelliklerinden dolay1
birgok uygulamada gecerli bir segenektir.
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One Cikanlar

1930’larda polietilenin kesfi gibi devrim niteligindeki
gelismeler polimer endiistrisini  dOniistirmiis ve
modern yasami sekillendirmistir.

Asamali  polimerizasyon (yogunlastirma), radikal
katilma polimerizasyonu, katyonik polimerizasyon ve
anyonik polimerizasyon dahil olmak iizere g¢esitli
polimerizasyon yontemleri bulunmaktadir.

Polimer 6zelliklerini reaktifler, katalizorler, sicaklik ve
coziiciiler gibi degiskenlerle degistirmenin kimyasal ve
fiziksel yollar1 bulunmaktadir.

Izomerizasyon, eliminasyon, degisim ve birlesme
modifikasyonlari, polimerleri degistirirken temel
bilesimlerini koruyabilen karmasik reaksiyonlarin
anlagilmasini zenginlestirmektedir.

Polimerlerin  olaganiistii  etkisi glinlik modern
yasamimizda ambalaj, tekstil, elektronik, biyomedikal
ve havacilik gibi ¢ok cesitli sektorlerde goriilmektedir.
Dogal kaynaklardan tiiretilen ve canli organizmalar
tarafindan biyosentezlenen biyopolimerler, biyolojik
olarak pargalanabilirlikleri, toksik olmamalar1 ve
yenilenebilir  dogalart  nedeniyle  biiytik  1lgi
gormektedir.

Biyopolimerler biyolojik olarak parcalanabilirlik,
biyouyumluluk ve yenilenebilirlik o6zellikleriyle
gelecegin malzemeleridir.

Tarimsal kaynaklar, endiistriyel atiklar ve deniz
organizmalar1 da dahil olmak {iizere c¢ok cesitli
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malzemeler, cesitli biyopolimer sentezine katkida
bulunmaktadir.

flgin¢ Sorular

e Polimer molekiillerinin genel yapisal ve kimyasal
ozellikleri nelerdir?

e Polimer sentezinde kag ¢esit yontem kullanilmaktadir?

e Polimerlerin modifikasyon tiirleri nelerdir?

e Polimerleri ticari bulunabilirliklerine gore siniflandirir
misiniz?

e Polimerlerin genel uygulama alanlar1 nelerdir?

e Biyopolimerik  malzemeleri diger =~ malzeme
gruplarindan ayiran esas ozellikler nelerdir?

e Biyopolimerler hangi hammaddeden, nasil elde
edilmektedir?
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BOLUM 2: HAYATIN VAZGECILMEZ
POLIMERLERI: PLASTIK

Evren Caglarer, Charlotte Thiel
2.1.Giris

Evren Caglarer

Milyonlarca yil boyunca ve 19. ylizyilin sonlaria kadar
insanoglunun kullandig1 maddeler dogadan gelmekte iken
niifusun artmastyla beraber dogal kaynaklarin ¢ogu ¢ok
pahal1 bir hale gelmeye baslamistir.

Insanlik, en eski zamanlardan bu yana dogal iiriinlerde
bulunmayan faydalar saglayacak malzemeleri gelistirmek
icin biiylik ¢aba harcamistir. Plastik malzemelerin
gelisimi, plastik Ozelliklere sahip dogal malzemelerin
(6rnegin sakiz, sellak) kullanimiyla baslamistir ve daha
sonra kimyasal olarak degistirilmis dogal malzemelerin
(6rnegin  kauguk, nitroselilloz, kollajen, galalit)
gelistirilmesiyle devam etmistir. Nihayet bundan 100 yil
once modern plastik olarak bildigimiz tamamen sentetik
malzemeler gelistirilmeye baslanmistir. Bu gelisme,
azalan ya da yeterince hizli yenilenemeyen dogal
kaynaklarin  korunmasinda biiylik rol oynamustir.
Baglangigta sentezlenen plastigin kalitesi, ikame edildigi
malzemeye gore nispeten daha diisiik seviyededir. Ancak
plastiklerin sekillendirilebilme, renklendirilebilme ve
sunduklar sertlige getirilebilme yetenegi, onlara avantaj
saglamistir (Yasar, 2001).
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2.2.Plastiklerin Polimerik Yapilar
Evren Caglarer

Her iiretim dogadan 6diing alinan bir ham maddeye ihtiyag
duymakta ve plastiklerin sentezi de bu kurala uyum
saglamaktadir. Pamuktan ve bitkiler aleminden odundan
selilozu, selilozdan da tim selillozik {riinleri
cikarmaktadir. Rilsan©’in  hammadde kaynagi hint
yagidir, yani poliamiddir. Uzun siiredir diigme iiretiminde
kullanilan galit, siitteki kazeinden yani hayvanlar
aleminden elde edilmektedir. Ancak plastik tiretiminde
kullanilan ana malzemeler c¢ogunlukla minerallerdir.
Bunlar komdir, petrol, dogalgaz olarak
listelenebilmektedir. Hangi alandan gelirse gelsin plastik
malzemeler genellikle karbon, hidrojen, oksijen ve azot
atomlarindan olusmaktadirlar. C, H, O, N harfleriyle
sembolize edilen bu elementler insan viicududur ve tiim
canlilar1 olusturan elementlerdir. Kimyacilar bizlere cam
ve metallerden daha yakin olan maddeler iizerinde bu
maddelerin  atomlarin1 nasil diizenledikleriyle ilgili
incelemeler yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda
makromolekiil kavrami ortaya ¢ikmistir (Savasci ve ark.,
2002). Makromolekiiller bir araya getirilmis binlerce atom
iceren dev yapilan ifade etmektedir. Baslangigta, kimya
iireticileri plastik iireticilerine polimeri “insa etmek™ i¢in
“tugla® veya monomerler saglamiglardir (Antik
Yunanca’da; poli = ¢ok ve meros = bélme). Monomer, en
fazla 12 atom zincirinden olusan basit bir molekiilii temsil
etmektedir. Polimer, bu monomerlerden polimerlesme ve

48



FUTUREbi,

yogunlagsma polimerlesmesi olarak iki sekilde meydana
gelmektedir.

Polimerizasyon islemi, ¢ift bagli monomerlerden hizli ve
yan {iiriin olmadan da yapilabilmektedir. Birden fazla
monomer tiirii kullanildiginda kopolimerizasyon meydana
gelmektedir. Yogunlagsma polimerizasyonu yavas yavas
farkli islevsel gruplar igeren molekiillerden meydana
gelmektedir. Bu gruplar birbirleriyle reaksiyona
girdiginde, su, karbon dioksit ve amonyak ile birlikte yan
tiriinler olugsmaktadir. Eger yan {iriin olusmazsa, bu eylem
polimerizasyon olarak adlandirilmaktadir.

l Plastikler
Capraz Bagl )
Olmayan Gapraz Bagh
I—I—l ’—‘—‘
Yari kristalli Amorf Zayif Gapraz G'—";|U Capraz
b|g|m5|z) Bagl Bagli

Sekil 2.1. Plastiklerin siniflandirilmasi

Plastikler, ¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilmektedir.
Genellikle kimyasal bag yapisi agisindan ¢apraz bagh ve
capraz bagli olmayan plastikler olarak ayrilmaktadirlar
(Sekil 2.1). Termosetler ve elastomerler ¢capraz baglidir.
Termoplastikler ¢apraz bagh degildir.

Plastik malzemelerin iki yaygin kategorisi bulunmaktadir:
termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler, yogun bir
sekilde lineer makromolekiiler yapiya sahiptir. Is1 onlar
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yumusatirken, sogutuldugunda formal yapilar stabil hale
gelmektedir. Bu siire¢ geri doniistimliidiir. Yani tekrar
isitildiklarinda  tekrar  yumusamakta ve  sekillerini
kaybetmektedirler. ~ Bu  nedenle  termoplastikler
dondstiiriilebilmekte ve tekrar tekrar kullanilabilmektedir.
Termoplastiklerin 3D benzeri bag yapilar1 sayesinde
iirlintin sekli 1s1 ile sabitlenebilmekte ve baglar giiclenip
iirlin istenen seklini alabilmektedir (Savasci ve ark., 2002).

Genel olarak, bir plastik malzemenin fiziksel 6zellikleri,
molekiiler gruplarin  yogunlugu ve diizenlemesi ile
iligkilidir. Zincirler ne kadar uzun ve baglanti noktalar1 ne
kadar fazlaysa, malzeme o kadar dayanikli olmaktadir.
Zincirler ne kadar diiz ve yogunsa, malzeme o kadar sert
olmaktadir. Ornegin, yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), yogun baglar nedeniyle serttir, oysa diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), daha az yogun, daha esnek
ve dallanmistir. Zincir yapilari ne kadar giicliiyse,
malzeme o kadar gii¢lii, daha kararli ve sicakliga dayanikl
olmaktadir (Sekil 2.2).

HDPE ~—"tf— L

Sekil 2.2. Farkli Polietilen (PE) tiirlerinin molekiiler yapilart
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Plastikler, dogrusal veya dallanmis dev molekiillerden
olugmaktadir, yani makromolekiillerden meydana
gelmektedirler (Sekil 2.3).

Termoplastiklerde makromolekiiller arasinda kimyasal
baglar bulunmamaktadir. Bu nedenle, termoplastikler
islendikten sonra yeniden kullanilabilmektedir. Ancak
termoplastiklerin ~ bir  dezavantaji  bulunmaktadir.
Termoplastikler kimyasal olarak ¢oziinebilirdir (Savasct
ve ark., 2002).

Lineer zincir molekiiller
* eritilebilir

Termoplastikler * goziilebilir

* oda sicakhiginda sert ve kiriigandir

i s~ |Dallanmig zincirli
T To= | molekilller

* eritilemez
oziinemez

—— Zayif gapraz bagh zincir * goziini
lf_:l’:':té molekilleri Elastomerler + gigirilebilir
i S— * oda gl elastik ve y

1T T * eriyemez
] Giiglii gapraz bagh zincir * goziinemez
T e
o | molekiilleri Termosetler + sisirilebilir
* oda sicakhginda ser ve kinlgandir

Sekil.2.3. Plastik molekiillerin diizenlenmesi

Bundan sonra termoplastikleri makromolekiil dizilisine
gore ayristirabiliriz  (Sekil 2.4). Makromolekiillerin
dizilisinin rastgele olmast durumunda malzemeye
“amorf” (bi¢cimsiz) adi verilmektedir. Amorf maddeler
herhangi bir katki maddesi eklenmedigi takdirde seffaf
gorlinmektedirler. Molekiillerin bazi bolgelerde ayni
sekilde dizildigi plastiklere “yar1 Kkristal” plastikler
denilmektedir. Bunlar seffaf olarak gériinmemektedir.

Uretim parametrelerine bagl olarak, yani cevresel
kosullara bagl olarak plastikler hem amorf hem de yar1
kristalin  6zelliklere sahip olarak {iretilebilmektedir.

Ancak, bu plastikler, ¢alisma kosullart ve performans
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ozellikleri acgisindan birbirlerinden farklilik
gostermektedir.

Plastiklerde tam kristallesme miimkiin degildir cilinkii
makromolekiiller birbirine dolanmistir. Diger bir deyisle,
plastik malzemelerde kristallenmis bolgeler arasinda
amorf bolgeler bulunmaktadir. Plastiklerde, kristallenmis
bolgelerin toplam alanina orani “kristallenme derecesi”
olarak adlandirilmakta ve bu oran isletme kosullarina bagl
olarak degisebilmektedir (Savasci ve ark., 2002). Ancak
kristallenme derecesi daha ¢ok malzemenin kendisine
baglidir. Daha basit zincir molekiiler yapiya sahip
malzemeler daha yiiksek bir kristallenme derecesine
sahiptir (Sekil 2.4).

P\ g 77 i - 32
' "“\\‘\\ Hl'h
\\\\

= Amorf zincir

;1 i 1 = Hidrojen bag

Germe
Serbest
birakmak

N\

2
/// ‘&\\\\ it -

Sekil 2.4. Amorf ve yar1 kristal termoplastiklerin molekiiler yapilari
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_stretchable_and_self-
healing_seminconducting_polimer-base_material.svg)

Termoplastiklerden farklt bir grup olan ¢apraz bagh
plastikler, zayif capraz bagli ve giiclii capraz bagh
plastikler olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir. Capraz
bagl plastikler, termoplastiklerin aksine bir¢cok kez
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yeniden kullanilamamaktadir. Bu malzemelerin capraz
bagli olarak adlandirilma nedeni, kimyasal reaksiyonlarin
sonucunda makromolekiiller arasinda kimyasal bag
olugmus olmasidir (Savaset ve ark., 2002).

Zayif capraz  bagli malzemelere  elastomerler
denilmektedir. Eritici maddelerde ¢oziinmemekte, ancak
kimyasal olarak sismektedirler. = Makromolekiiller
arasindaki ¢apraz baglarin sayisi arttikga, malzeme daha
sert ve kirilgan hale gelirken sisme 6zelligi azalmaktadir.
Bu sekilde giicli ¢apraz bagli malzemelere ise
termosetler denilmektedir. Bunlar, makromolekiillerin
birleserek tek bir molekiil olusturdugu oldukga karmagik
bir ¢apraz bag yapisina sahiptir.

2.3.Plastik Cesitleri

Evren Caglarer

2.3.1.Termoplastikler ve baz1 termoplastik tiirleri

Termoplastikler, ardigik 1sitma ve sogutma islemleri ve
uygun isleme teknikleriyle istenilen herhangi bir sekle
tekrar tekrar dokiilebilmektedir. Malzeme istenilen sekilde
kaliba konuldugunda ve malzeme tekrar sogutuldugunda
eski sert haline donmektedir. Kullanilan termoplastikler,
1s1 ve basing uygulayarak geri doniistiiriilebilmekte ve
yeniden tretilebilmektedir. Termoplastiklerin bu dongiisii
genellikle polimerin kimyasal 0Ozelliklerini ¢ok fazla
degistirmemektedir.  Teorik  olarak  bu  islemin
tekrarlanmasinda herhangi bir siirlama
bulunmamaktadir.
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Termoplastikler genellikle cam gecis sicakligi (Tg, amorf
bolgelerin kirilgan ve cam gibi olmaktan daha az kati ve
elastik hale geldigi sicaklik) ile erime sicakligt (Tm,
kristalin ~ bolgelerin  erime  sicaklifl)  arasinda
kullanilmaktadir, bu her tir i¢in belirli sicakliklardir.
Ciinkii bu iki sicaklik arasinda hem kirilgan hem de
tamamen si1vi olmamaktadir. Ozellikler agisindan bu iki
durum arasinda bulunmaktadirlar, boylece farkli isleme
teknikleriyle istenilen sekilde {iriin elde etmek i¢in en
uygun aralik bulunmaktadir (Kiralp ve ark., 2007).

2.3.1.1.Polietilen (PE)

Petrol kimyasinin en Onemli bilesenlerinden biri olan
etilen molekiilleri, birbirine ¢esitli tekniklerle eklenerek
diistik molekiil agirlikli balmumlarindan ¢ok yiiksek
molekiil agirlikli kristalin yiiksek yogunluklu polietilene
kadar genis bir {irlin yelpazesine sahiptir.

Polietilenin ilk sentezi, Alman kimyager Hans Von
Pechmann tarafindan 1898°de tesadiifen
gerceklestirilmistir.  Endiistriyel olarak uygulanabilir
sentezi ise 1933 yilinda Ingiliz endiistri devi Imperial
Chemical Industry (ICI) bilinyesinde c¢alisan Reginald
Gibson ve Eric Fawcett tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
malzeme diisiik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu
polietilen olarak iki farkli formda gelistirilmistir.
Glinlimiizde yeni tekniklerle c¢esitli polietilen tiirleri
tiretilebilmektedir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene).
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Diisiik yogunluklu polietilenler esnek, yari-1s1k gecirgen,
balmumu gibi, diisiik sicakliklara dayaniklt ve ucuz
malzemelerdir. Genellikle gaz ve su borulari, plastik
posetler ve diger ambalaj iriinleri (6zellikle gida
rtinlerinin ambalaji) ile g¢esitli numune ve saklama
kaplarinin iiretiminde kullanilmaktadirlar (Kiralp ve ark.,
2007).

Yiiksek yogunluklu polietilenler, buna karsilik yar1 rijit,
yar1 151k gecirgen, yiiksek mukavemetli, kimyasallara
dayanikli, diisik su emme Ozelligine sahip ve aym
zamanda ucuz malzemelerdir. Genellikle mutfak
gerecleri, gida kaplama malzemeleri, petrol tanklari, siit ve
stvi  deterjan kaplar1 iiretiminde kullanilmaktadirlar
(Karalp ve ark., 2007).

2.3.1.2.Polipropilen (PP)

Propilen gazinin polimerizasyonuyla iiretilmektedir.
Polipropilen ayn1 zamanda petrol rafinasyonunun bir yan
uriiniidiir.

Polietenin icadi, Il. Diinya Savasi’nin ardindan 1950’lerin
basinda daha gelismis bir malzeme olan polipropilenin
icadina yol agmistir. Modern bilim ve teknolojide farkl
yerlerde ayni zamanda yapilan icatlarin ayni oldugu
yaygin bir durum oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Polipropilen i¢in, bu olayin ¢ok ug¢ bir noktada oldugunu
sOyleyebiliriz. Clinkii propilen, ayn1 donemde bagimsiz
olarak 9 kez icat edilmistir. Patent avukatlarinin
senaryolart ve mahkeme bagvurulari 1989’a kadar
sonugsuz kalmistir. Sonunda, Hollanda’da Philips
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Petrol’de galisan iki Amerikali kimyager olan Paul Hogan
ve Robert Banks, resmi olarak propilenin mucitleri olarak
onurlandirilmistir (American Chemical Society, 2023).

Propilen, genel olarak atasi olarak diisiinebilecegimiz
polietilen ile benzerlikler gostermektedir ve ucuzlugu her
iki malzeme igin ortaktir. Ancak propilen daha dayanikli
bir malzemedir. Plastik sise tiretiminden halilara, plastik
mobilyalara ve ambalajlamaya kadar genis bir kullanim
yelpazesi bulunmaktadir. Otomotiv sektoriinde ¢ok ihtiyag
duyulan bir termoplastiktir (Ezdesir ve ark., 1999).

Propilenin  giinlik yasamda yaygin Dbir sekilde
kullanilmasinin ana nedenleri sunlar olarak siralanabilir:
Hafif olmasi, ambalajda kullanilan recineler arasinda en
diisiik yogunluga (0,90 ila 0,92 gr/cm®) sahip olmasi, su
emmesi, sikistirmaya ve catlaklara karsi yiliksek direng
gbstermesi, cogu bazlara ve asitlere, organik ¢oziiciilere ve
elektrolitlere kars1 yiiksek direng gostermesi, toksik
olmamasi, lekelere karsi dayanikli olmasi, tiiretiminin
kolay ve ekonomik olmasi (Kiralp ve ark., 2007).

Propilen = formiilasyonlar1  renklendiriciler,  dolgu
maddeleri ve antioksidanlar (antioksidanlar, malzemenin
oksijen veya ozonla reaksiyona girerek bozulmasim
onlemek ic¢in kullanilan kimyasallardir) ve UV
stabilizorler (UV stabilizorler, yiiksek enerjili 1smlar
tarafindan  bozulmayr  Onlemek i¢in  kullanilan
kimyasallardir) ile iyilestirilebilmektedir. Propilen tozu
levha film ve fiber olarak elde edilebilmektedir (Kiralp ve
ark., 2007).
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Yiiksek saflikta iiretim, yariiletken endiistrisinde kullanim
icin yapilabilmektedir. Bakteri biiyiimesine kars1 direnci
nedeniyle sikca tibbi ekipman iretiminde
kullanilmaktadir. Tarim ve balikgilik sektorlerinde
dokuma  olmayan iplik  (dokunmamis)  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica esnek ambalaj (yogurt kaplari,
surup siseleri vb.), ingaat endiistrisi (kanalizasyon
borulari, pompalar vb.) ve otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kiralp ve ark., 2007).

2.3.1.3.Polistiren (PS)

Polistiren, sivi sitrenin polimerizasyonu ile elde
edilmektedir, bu bir petrol iirlinlidiir. Polistiren ilk kez
1839’da Berlin, Almanya’da bir eczac1 olan Eduard Simon
tarafindan tesadiifen sentezlenmistir. Simon bu malzemeyi
dogal regineden ayirmis olsa da kesfettigi seyin ne
oldugunu bilmiyordu. Yine bir Alman bir kimyager olan
Hermann Staudinger, Simon’in kesfinin sitren molekiilii
tarafindan olusturulan uzun bir zincir plastik oldugunu
fark etmistir. Staudinger, teorisini 1922°de yayinlamis ve
dogal kauguklarin kendilerini tekrarlayan kiiciik iinitelerin
uzun zincirleri oldugunu vurgulayarak, bu yap1 sayesinde
kaucugun esnekligini kazandigimi belirtmistir. Ayrica
termal olarak islenmis polistirenin kaugukla benzer
ozellikler gosterdigini sdylemistir. Arastirmasi sonucunda
Staudinger, 1953 yilinda Kimya Nobel Odiilii’ne layik
goriilmiistiir. Polistiren, ilk kez 1937°de Dow Chemical
tarafindan endiistriyel olarak iiretildi ve ABD pazarina
servis edilmistir (Staudinger, 2003).
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Polistirenin en taninabilir formu olan Styrofoam© k&ptik
polistiren, Dow Chemical Co.’nun tescilli ticari
markasidir ve ambalajlama ve yaliim uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Styrofoam).

Ray Mac Intire, Il. Diinya Savasi sirasinda esnek bir
yalitm malzemesi bulmaya calisirken tesadiifen
Strafor©’u sentezlemistir. Dow Chemical Co. tarafindan
iiretilen bu kopiik polistiren, normal polistirenden 30 kat

daha hafiftir.

Polistiren, iiretim hacmi agisindan termoplastikler
arasinda 4. siray1 almaktadir. Baslica uygulama alanlar
arasinda ambalaj, kisisel-kurumsal {riinler, elektrik-
elektronik iirlinler, insaat, yapt malzemeleri, mobilya,
endiistriyel ve mekanik iriinler ile tasima sektorleri
bulunmaktadir (Ezdesir ve ark., 1999).

Polistiren film, et ve sebze tezgahlarn ile seffaflik
gerektiren ambalaj uygulamalarinda  kullanilirken,
polistiren kopiik karton yumurta tepsilerinde, ev ve tavuk
tezgahlarinda, sicak veya soguk yalitim gerektiren gida
ambalajlarinda  kullanilmaktadir. ~ Kat1  polistiren,
bardaklar, kapaklar ve tek kullanimlik gida ambalajlarinda
kullanilirken, enjeksiyon kalipli polistiren kozmetik ve
kisisel bakim fliriinleri, miicevher ve fotograf filmi kaplar
gibi alanlarda  kullanilmaktadir. Diger polistiren
uygulamalari arasinda ses ve video kasetler, oyuncaklar,
cicek saksilari, fotograf gerceveleri, mutfak gerecleri,
televizyon ve radyo kabinetleri, duman dedektorleri,
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bilgisayar parcalar1 ve yapi profilleri bulunmaktadir
(Kiralp ve ark., 2007).

2.3.1.4.Polivinil Kkloriir (PVC)

Polivinil kloriir, iretilen en fazla ikinci termoplastik
polimerdir. Temelde sert ve esnek olmak iizere iki ana
formda elde edilebilmektedir. Kimya endiistrisindeki en
degerli trlinlerden biri olarak kabul edilebilmektedir.
Uretilen PVC’nin yaklagik yaris1 ingaat ve yapi
malzemelerinde kullanilmaktadir. Son yillarda ingaat
malzemesi olarak ahsap, beton ve kilin yerini almistir
(Kiralp ve ark., 2007).

PVC, 1835 yilinda Henry Victor Renault ve 1872 yilinda
Eugen Baumann tarafindan tesadiifen vinil kloriiriin glines

15181na maruz birakilmasiyla beyaz bir kat1 halinde elde
edilmistir (Ezdesir ve ark., 1999).

PVC’nin icadimin iki kez yapilmasi gerekmesi onu en
ilging icatlardan biri haline getirmektedir. Birka¢ Alman
girisimei, insanlarin evlerini aydinlatmak i¢in asetilen
gaziyla ¢alisan lambalarin yapimina biiyiik yatirim yapmis
ve lambalarini satin alan insanlara satmak i¢in tonlarca
asetilen tiretmistir. Bu olaylar, verimli elektrik
jeneratorlerinin iiretimi ile neredeyse ayni zamana denk
gelmis ve asetilen lamba isi baglamadan sona ermis,
girisimcilerin  ellerinde tonlarca asetilen kalmigtir.
1912°de Alman kimyager Frizt Klatte, asetilenle deneme
yapmaya karar vermistir. Tepkimeler, hidroklorik asit ile
gergeklestirilmis ve vinil kloriir elde edilmistir. Ancak
kimse bu malzemeyle ne yapacagini bilmiyordu. Malzeme
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zamanla kendi kendine polimerlesmistir. PVC ile ne
yapacagint bilemedigi i¢in bulusunu c¢alistig1 sirket
Griesheim Elektron’un patronuna bildirmistir. Firma
Almanya’da bu iiriiniin patentini almig ancak PVC’yi
kullanmanin yolunu bulamamistir. 1925 yilinda patentleri
stiresi dolmustur. Bununla bagimsiz olarak, bir y1l sonra
1926°da B.F. Goodrich’te ¢alisan Amerikali kimyager
Valdo Semon, oOnceki kimyagerlerden farkli olarak
PVC’den miikemmel bir dus perdesi yapmistir. Bay
Semon ve igverenleri bu bulusu ABD’de patente
baglamistir (Ezdesir ve ark., 1999).

PVC’nin en Onemli avantajlarindan biri, genis bir
yelpazedeki katki maddeleri ile uyumlulugudur ve bu
ozellik, yaygm kullamimina yol agmustir. Igindeki klor
atomlart  sayesinde yanmazlik otomatik  olarak
saglanmaktadir. Miikemmel elektrik yalitimi saglamakta
ve kablolarin yalittiminda kullanilmaktadir. Dayaniklilig:
ve hava kosullarina kars1 direnci nedeniyle ideal bir insaat
malzemesidir. Seffaf ve renkli olabilme 6zelligi, kat1 ve
esnek formiilasyonlar arasinda kolay ge¢is yapabilmesi,
PVC’yi en yaygin kullanilan termoplastiklerden biri
haline getirmistir. Yiizlerce tiirde tibbi, bakim ve cerrahi
lirlin ve ambalajlar1t PVC’den yapilmistir. Ayn1 zamanda
yiiksek performansi ve diisiik maliyeti nedeniyle otomobil
endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. PVC, pencere
profilleri, kanalizasyon ve su borulari, tibbi iirlinler, kan
torbalari, kablo ve tel yalittm kaplamalari, zemin
kaplamalari, otomobil i¢ mekan ve koltuk kaplamalari,
ambalaj, kredi kartlari, suni deri, diger kaplama kumaslari
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ve yapiskan filmler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kiralp ve ark., 2007).

2.3.1.5.Akrilat bazh plastikler

Bu plastik smifinin en 6nemlilerinden biri, polimethyl
methacrylate (PMMA) olarak bilinen malzemedir.
PMMA, metil metakrilatin sentetik bir polimeridir.
PMMA, 1928 yilinda cesitli laboratuvarlarda gelistirilmis
olup, Alman sirketi Rohm & Haas (gmbh & Co0.KG)
tarafindan 1933 yilinda piyasaya sunulmustur.

PMMA  genellikle  camuin  alternatifi olarak
kullanilmaktadir.  Camin  yaris1  kadar  agirhig
bulunmaktadir. Kirilmaz, camdan daha kolay c¢izilmekte
ancak cizilmeyi 6nleyen anti-¢izik kaplamalar ile bu sorun
giderilebilmektedir. Daha fazla 151k iletimi saglamakta ve
diisiik  sicakliklarda {retilebilmektedir. UV 15181
engelleyememekte, ancak bu ozellikk UV engelleyici
filmlerle kaplama ile elde edilebilmektedir (Kiralp ve ark.,
2007).

PMMA ile araba farlari, buz hokeyi sahasi kenarlari, cok
biiylik pencereler ve akvaryumlar yapilmaktadir. Ayrica
lazer diskler ve DVD’ler igin kullanilabilmektedir, ancak
nemlere daha dayanikli olan polikarbonatlar bu alanda
daha cok tercih edilmektedir. Akrilik, boya liretiminde
kullanilmaktadir. Insan dokusu ile uyumlulugu nedeniyle
goz lensi ve kontak lens iiretiminde kullanilmaktadir.
Kemik ¢imentosu ve protez dis uygulamalarinda yaygindir
(Ezdesir ve ark., 1999).
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PMMA kullanilarak iiretilen Plexiglas©, akrilik cam
olarak iretilmektedir ve hayatimiza birgok kolaylik
katmaktadir. Sert bir malzeme olmasina ragmen,
100°C’de kisa siirede kolayca yumusamakta ve istenilen
sekle sokulabilmektedir. Tekrar sogutuldugunda hemen
eski sert haline donmektedir. Bu nedenle sanatcilar ve
tasarimcilar tarafindan sik¢a kullanilmaktadirlar. Hava
gecirmemesi, kirtlmamasi, hafif, kalinti birakmadan
yanmast gibi ozellikleri birgok kullanim i¢in uygun hale
getirmektedir (Kiralp ve ark., 2007).

2.3.1.6.Polietilen tereftalat (PET)

PET, poliester ailesinin termoplastik bir tiyesi olup genel
olarak yiyecek, igecek ve cesitli s1vi kaplarinin liretiminde

ve sentetik liflerin tiretiminde kullanilmaktadir (Kiralp ve
ark., 2007).

Kalinligina bagl olarak yar1 rijit ve rijit araliinda
bulunabilmektedir. Hafif, gaz ve nem gegirmemektedir ve
ertici maddelere dayaniklidir. Dayanikli ve darbe direnci
yiiksektir. Renksiz ve seffaftir. Ince bir film haline
getirildikten sonra aliiminyum kaplama ile 151k
gecirgenligi engellenebilmektedir. Cam kiriklar1 ve liflerle
giiclendirilerek daha sert ve dayamikli bir {riin elde
edilebilmektedir.

1941°de Manchester’daki Calico Printer’s Association’da
caligan ingiliz kimyagerler John Rex Whinfield ve James
Tennant Dickson tarafindan patenti alinmistir. PET

sigsenin patenti 1973 yilinda alinmistir (Ezdesir ve ark.,
1999).
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2.3.1.7.Polikarbonat (PC)

Son derece hafif gozlilk camlari i¢in kirilmaz camlarda
polikarbonat kullanilmaktadir. General Electric tarafindan
Lexan© adi altinda fiiretilmektedir. Bayer, Makrolon©
ticari adi1 altinda polikarbonat tliretmektedir (Ezdesir ve
ark., 1999).

1953 yilinda Bayer laboratuvarlarinda  dogrusal
termoplastik polikarbonat iiretilmistir. 1957 yilinda Bayer
ve General Electric birbirlerinden bagimsiz olarak
polikarbonat iiretimi igin bir yontem gelistirdiklerini
aciklamiglar ve 1960 yilinda ikisi de ticari iiretime
gecmislerdir (Kiralp ve ark., 2007).

Kirilmaz ve bozulmaz camlar olarak, bunlar gida kaplari
ve bebek biberonlar1 gibi iriinlerin liretiminde
kullanilmaktadir, bdylece evlerimizde kendimizin ve
cocuklarimizin  gilivenligine katkida bulunmaktadir.
Polikarbonat plastikleri ve tiirevleri, evlerimizde
kullandigimiz ¢ogu ara¢ olan damacanalar, su 1siticilari,
tras makineleri, sa¢ kurutma makineleri gibi araglarin
tretiminde siklikla kullanilmaktadir ve sicaklik direnci ve
elektrik yalitim 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Ayrica polikarbonat ve tiirevlerinin renklendirilmesi ve
sekillendirilmesinin kolay olmasi bu aletlerin daha sik ve
modern bir goriiniime sahip olmasint  miimkiin
kilmaktadir. Hafif ve dayanikli oldugundan cep telefonu,
bilgisayar ve CD  iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Seralarin ve Sidney Olimpiyat Stadi kubbesinin ortak
noktas1 polikarbonat levhalardan yapilmis olmalaridir
(Irkl1 Eryildiz ve Aydin, 2013).

Bu levhalar oldukga hafiftir, neredeyse kirilmazdir ve 1s1
yalitm1 saglayarak enerji tasarrufunda onemli rol
oynamaktadir. Koruyucu basliklarda, spor lenslerinde ve
koruyucu gozliiklerde, yeni dogan bebek kuvdziinde,
diyaliz makinelerinde ve saglik {initelerinde yaygin olarak
kullanilmakta  ve  bircok  avantaji  beraberinde
getirmektedir. Polikarbon ayni zamanda otomobil
parcalarinda (sinyaller, 6n ve arka farlar, sis farlari) ve i¢
tasarim pargalarinin cogunda da kullanilmaktadir (Ezdesir
ve ark., 1999).

2.3.1.8.Naylon plastikler - poliamitler

Naylonlar elyaf olarak en yaygin kullanilan polimerlerden
biridir. Tekstil tiriinlerinde genis kullaniminin yani sira
baska alanlarda da kullanilmas1 miimkiindiir. Poliamitler
dogal olarak protein, yin ve 1ipek formlarinda
bulunmaktadir. Naylon, Kevlar gibi ¢esitli ticari isimler
altinda yapay olarak iiretilebilmektedirler.

1935 yilinda Dupont’ta Wallace Carothers tarafindan
bulunan bu madde, ilk kez 1938°de dis fir¢as1 killarinin
yapiminda kullanilmustir. 1k gergek basarismi 1940
yilinda bayan ¢orabi iiretimiyle gergeklestirmistir. Sonraki
yillarda naylon ¢orap bulmanin zor olmasmin nedeni
Amerika’nin bir y1l sonra Il. Diinya Savasi’na girmesidir.
Ciinkii tretilen naylon, savasta parasiit ve iplik iretimi
basta olmak iizere tekerlek, ¢adir, halat ve cesitli askeri
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malzemelerin iretiminde kullanilmistir. Ayn1 dénemde
Amerika, kaliteli kagitla para iretiminde naylonu
kullanmistir. Savasin basinda elyaf kullanimimin %80’
pamuk elyafi, %20’si yiin elyafi iken, Agustos 1945’e
gelindiginde pazarin %25°1 naylon elyaftan olusmaktaydi
(Kiralp ve ark., 2007).

Yaygin kullanim alanlar1 arasinda lastiklerdeki kord
kumaslar, tekstil {iriinleri, dis fircas1 killari, olta ipleri,
aglar ve aglar, kilimler ve hava yastiklari, otomobil cami
(manifoldlar ve benzin tanklari), tirmanma ipi, makine
pargalari, parasiitler, gitar telleri, tenis ve squash raketi
telleri yer almaktadir.

2.3.1.9.Politetrafloroetilen (PTFE)

Politetrafloroetilenin  molekiiler yapisi, polietilenle
benzerdir, ancak polietilendeki hidrojen atomlar1 flor
atomlartyla  degistirilmistir.  Termosetlerin ~ klasik
taniminda, polimer zincirleri arasindaki ¢apraz baglardan
bahsedilmistir, ancak politetrafloroetilen zincirlerini tutan
bu baglar mevcut degildir. Bunun yerine, 6zel dogasindan
kaynaklanan c¢ekme ve itme kuvvetleri ayni gorevi
tistlenmektedir.

1969°da ilk politetrafloroetilen elyaflar iiretilmistir. Elde
edilen iiriin, her tiirlii zorlu kosullara dayanabilen, lifleri
sayesinde riizgdr ve camur gecirmeyen, hava ve teri
geciren, gorateks© olarak bilinen bir dokumadir (Ezdesir
ve ark., 1999).

Teflon© ticari adiyla bilinen PTFE, sahip oldugu bir¢ok
istiin  Ozelliginden dolay1 bircok uygulama alanina
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sahiptir. PTFE kimyasal diren¢ agisindan benzersizdir.
Sanayide kullanilan tiim kimyasal maddelere karsi
dayaniklidir.  Politetrafloroetileni  300°C’nin  altinda
¢ozebilen hi¢bir madde bulunamamistir. Kullanim
sicakligi ~ -260°C  ile 270°C  derece  arasinda
degisebilmektedir. Bilinen tiim plastik malzemeler
arasinda en diisiik siirtlinme katsayisina sahiptir. Elektrik
yalittminda oldukga etkili bir yalittm malzemesidir.
Politetrafloroetilen iiretiminde elde edilen plastik
yapiskan olmadigindan 1siya ve mekanik streslere
dayanikli oldugundan ozel kaliplarda yiiksek basing
altinda 300-400°C sicaklikta kiitiik haline getirilmektedir.
Erimis veya ¢oziinmiis haldeki sodyum, potasyum ve flor
gaz1 gibi metaller, yiiksek sicaklik ve basing altinda
teflonu etkilemektedir. Ultraviyole 1sinlarina, ozona,
neme, sicakliga, tuza ve benzeri maddelere karsi
dayanikliligr ile metal, plastik, ahsap, seramik gibi
malzemelerin kaplanmasi i¢in uygundur (Kiralp ve ark.,
2007).

En yaygim kullanilan yerler yiiksek sicakliga dayanikli
conta, kece, bant, valf takimi, contalar, tasima bantlar1 ve
rulolar, kimyasal direngli boru, karistirici, laboratuvar
cihazlari, filtre, diyafram, elektrik gerilimlerine dayanikli
kablo izolatorii, yalitkan, elektrikli cihazlar i¢in gereken
cesitli yalittm pargalart ve makinelerdeki yiiksek
sirtiinmeli rulman parcalaridir. Asinma  direncini
arttirmak ve diger mekanik Ozellikleri 1iyilestirmek
amaciyla cam elyaf, karbon, grafit, molibden siilfit ve
bronz igeren politetrafloroetilen alasimlari iiretilmektedir.

Cesitli  boyutlardaki  politetrafloroetilen  contalar
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endiistride ~ ve  endistriyel  alanlarda  siklikla
kullanilmaktadir (Ezdesir ve ark., 1999).

Cadir imalatinda ve suya dayanikli ayakkabi yapiminda
kullanilan ~ GoreTex© kumasin ilerleyen yillarda
biyouyumlu oldugu bulunarak hortum haline getirilerek
insan viicudunda yapay damar olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Gilinlimiizde diinyada ylizbinlerce insan
goreteks damar eklentileri ile yasamlarini siirdiirmektedir
(Kiralp et.all, 2007).

Teflon, mutfak ekipmanlarinin i¢ ylizeylerine yapismazlik
0zelligi kazandiran bir kaplamadir. Teflonun kimyasal
yapist termoplastikler bagligi altinda agiklanmasini
gerektirse de Ozellikleri nedeniyle termoset isleme
yontemleriyle iliskilendirilmektedir (Ezdesir ve ark.,
1999).

2.3.2.Termosetler ve baz1 termoset ¢esitleri

Termosetler hem sicak hem de oda sicaklifinda capraz
bagl bir yapiya doniisebilmektedir. Termoset plastikler
capraz bagl yapilar1 nedeniyle her sicaklikta katidir.
Termosetlerin ornekleri epoksi recineler,
politetrafloroetilen,  politiretan, fenol = formaldehit
recineleri, doymamis poliester re¢inelerdir. Hatta
kaucuklarda termoset plastikler grubuna bile dahil
edilebilmektedirler. Ciinkii diisiik yogunluklu c¢apraz
baglantilar icermektedirler. Bu ara baglarin sayisi
termosetlerin kullanim amacina gore ayarlanmaktadir
(Ezdesir ve ark., 1999).
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2.3.2.1.Epoksi regineler

Epoksi recineleri denizcilik, otomotiv, elektrik ve
elektronik sistemlerde ve bir¢ok endiistriyel uygulamada
kaplama, boya, yapistirici ve yapi elemant olarak
kullanilmaktadir. Epoksi reginelerin adi iki Latince 6n
ekten tliretilmistir; “epi” “ag¢ik” ve “oksi” ise “keskin,
asidik” anlamina gelmektedir. Epoksi kimyasinin tarihi,
1900°1i yillarin basinda Rus kimyager Prileschajev’in
epoksi  monomerlerini  kesfetmesiyle  baslamistir.
Isvigre’den Dr. Pierre Castan’in ve Amerika'dan Dr. S.O.
Greenlee’nin 1936 yilindaki c¢alismasi olan, epoksi
recinelerin polimerlesmesi patentini 1946 yilinda alan
Ciba (Isvigre) 1990’1 yillarin sonuna kadar iiretim
yapmus, ardindan da Amerika’daki Huntsman fabrikasi ile
birlesmistir (Kiralp ve ark., 2007).

Epoksi recineler, ana element ve sertlestirici olmak iizere
iki bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler belirli
oranlarda karistirildiginda yiiksek 1sida sert bir {irlin elde
edilmektedir. Uygulama alanina gore secilen birkag
dakika ila birkag saatte sertlesebilen tipleri bulunmaktadir.
Bununla  birlikte, c¢ogu epoksi reginenin tam
polimerizasyon siiresi bir giin kadar uzun olabilmektedir.
Yiiksek kimyasal dayanikliliklari, diigiik gecirgenlikleri ve
sik1 bag yapilar1 nedeniyle, kaplama alaninda sik¢a tercih
edilirler ve yiizeye cesitli yontemlerle
uygulanabilmektedirler. Bunlarin en yaygin olanlar firga,
rulo ve mala kaplamalaridir. Epoksi reginelerin zamanla
giines 1518ima maruz kalma nedeniyle bozulmasini
onlemek i¢in renk katki maddeleri eklenmekte veya
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poliliretan ve lateks gibi ikinci bir kaplama ile
kaplanmaktadirlar (Kiralp ve ark., 2007).

Geleneksel poliester reginelerle cam elyafinin takviyeli
oldugu iiriinler epoksi reginelerine gére daha ucuz olsa da
bazi  dezavantajlar1 nedeniyle epoksi recineleri
onerilmektedir. Ornegin epoksi recine ahsap ve gelik gibi
deniz elemanlarina 1iyi yapisirken, poliester regine
kendinden yapiskanli oldugundan yiizeyde kabarciklar
birakmakta ve elemanlara zayif yapismaktadir. Uygulama
sirasinda poliester regineler, epoksi recinelere gore daha
giiclii bir koku yayabilmektedirler. Ote yandan epoksi
recinelerin  ¢ogu  solvent igermediginden  kopiik
ylizeylerine zarar vermeden bir arada uygulanmasi énemli
bir avantajdir.

Kompozitlerde “matris” olarak epoksi regineler,
kompozitlerde ise “takviye” olarak karbon fiber
kullanilmaktadir. Formula 1 arag¢ kaportalari ileri teknoloji
irtinli olup, darbe emici ve darbelere karsi oldukga
dayaniklidir. Benzer sekilde yiiksek performansh ve
disiik agirhikli {riinler gerektiren havacilik ve uzay
teknolojisinde de epoksi recineler kullanilmaktadir
(Ezdesir ve ark., 1999).

Kullanicilar amacina uygun dolgu maddeleri kullanarak
epoksi recinelerin mukavemetini arttirabilmektedirler.
Toz renkli cam tozlari, silika, kum, aliiminyum oksit bu
dolgu maddelerine 6rnektir. Zemin kaplamalarinda kumla
birlikte kullanilan epoksi reginelerin asinma direnci tek
basina kullanimina gore birkag kat artabilmektedir (Kiralp
ve ark., 2007).
69



FUTUREDbio,

Deniz suyunda dahi baz1 epoksi regine tiirleri yapisma ve
kaplama  ozelliklerini  kaybetmedigi i¢in, deniz
araclarindaki kazalarin neden oldugu catlaklar1 kapatmak
icin kisa silirede kullanilmakta ve denizcilikteki acil
ekipmanin en Onemli pargalarindan biri olarak
bilinmektedirler. Epoksi reg¢inelerin ahsap ve ¢elik
ylizeylerle giiclii baglantisi, bu termosetin sadece
onarimda degil, aym1 zamanda tekne imalatinda da
kullanilmasini saglamaktadir.

Epoksi recineler normal sartlarda yalitkandir; iletken
polimerlerle birlikte uygulandiginda yar1 iletken
malzemeler, kalay gibi metallerle uygulandiginda ise
iletken malzemeler elde edilmektedir (Ezdesir ve ark.,
1999).

2.3.2.2.Fenol-formaldehit recineleri

Fenol-formaldehit reginelerinin en bilinen tiirii olan
bakalit, fenol ve formaldehit kimyasallarinin asidik
ortamda olusturdugu termoset bir plastiktir. Bakalit, 1909
yilinda onu bulup adimi veren ve modern plastik
sektoriiniin kurulmasima oOnciiliik eden ABD’li sanayici
kimyager Leo Hendrick Baekeland’dir. Plastigin babasi
olarak anilmasmin nedeni ise kesfettigi bakalitin ilk
sentetik plastik olmasidir.

Bakalit parlak, 1sitya dayanikli, yalitkan ve sert bir
malzemedir. Bu 0Ozellikleri sayesinde ge¢mis yillarda
yerini alacak malzemelere karst uzun siire gii¢lii bir
alternatif olarak kalmistir. Ornegin, Il. Diinya Savasi
(1942) sirasinda Amerika’da metallerin savag malzemesi
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olarak kullanilmasi nedeniyle hammadde sikintisi
yasanmistir. Sonug olarak, bir y1l boyunca kii¢iik madeni
paralar (cent) metal yerine bakalitten yapilmistir.
Glinlimiizde bir¢ok alanda yerini modern malzemelere
biraksa da mutfak esyalarinin kulplarinda kullanimi hala
vazgecilmezdir. Bakalit, 19. yiizyilin ikinci yarisinin
ortalarina kadar 1s1ya dayanikli mobilyalarda, sa¢ kurutma
makinelerinde, oyuncaklarda, masa ve duvar saatlerinde
ve daha bir¢ok alanda siklikla kullanilmistir (Kiralp ve
ark., 2007). Burada gosterilen 1930’lardan 1940’lara ait
hesap makinesi, masa saati, kamera ve radyo bakalitten
yapilmistir. Bakalit daha sonraki yillarda radyo ve
elektronik cihazlarin igindeki bobinlerde kullanilmaya
devam etmistir.

Bakalit gliniimiizde modern bir kullanim alan1 (Sekil 2.5)
bulmaktadir, 6zellikle kolye, bros, kiipe, bilezik gibi siis
esyalarinda ve takilarda siklikla kullanilmaktadir (Ezdesir

Sekil 2.5. Bazi bakalit iiriinleri
2.3.2.3.Poliiiretan (PU)

Poliiiretan, siyanat ve alkol gruplarini belirli oranlarda
igeren iki veya daha fazla kimyasal sivinin karistirilip daha
sonra ¢apraz  baglanmasiyla elde edilmektedir.
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Poliiiretanlar sertten yumusaga kadar genis bir iiriin
yelpazesi sunmaktadir. Poliliretanin en yaygin kullanimi
kopik formudur. Yiizeye direkt piskiirtme yapilan
uygulamalarda piiskiirtme tabancasina giren hava,
besleme {initesinden gelen poliiiretan partikiilleri ile
karisarak kopiik olusturarak yiizeyi kaplamaktadir.

Politiretan kopiik, bircok yapt malzemesine dolgu ve
sizdirmazlik saglayan, havadaki nemle genlesen bir
montaj malzemesidir. Hizli sertlesmesi nedeniyle nem ve
kuruluga karsi etkili yalitim saglamaktadir. Suya tamamen
dayaniklidir. Sikigtirilarak sabitlenmesi gereken kapi,
pencere ¢erceveleri ve boru sistemlerinin yalitiminda, ¢ati
bosluklarinin kapatilmasinda, beton zemin yiizeylerindeki
catlak ve bosluklarin doldurulmasinda kullanilmaktadir
(Ezdesir ve ark., 1999).

Politiretan levhalar sandvi¢ panel makinasinda levhalar
halinde tiretilmektedir. Bu poliiiretan levhalar ayrica ahsap
veya metal levhalarin arasina sikistirilarak dis cephe
kaplamasinda veya portatif ev yapiminda
kullanilmaktadir.

Poliiiretanin elyaf formu Spandex© elastiktir ve ilk kez
1959 yilinda Josef Shivers (Dupont laboratuvarlar)
tarafindan yapilmstir. i¢ camasir1 ve goraplarda kullanilan
Lryca©, Spandex©’in ticari isimlerinden biridir.
Spandeks kopmadan kendi uzunlugunun 5 katina kadar
esneyebilmektedir. Mukavemeti kauguga gore daha zayif
olmasma ragmen daha uzun Omiirliidiir. Hem viicut
losyonlarina, suya, tere kars1 dayaniklidir hem de esnek,
yumusak,  plriizsiz  olmasi  nedeniyle  sporcu
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kiyafetlerinde siklikla kullanilmaktadir (Kiralp ve ark.,
2007).

Poliliretan, yliksek sicakliklara maruz kaldiginda
istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir. Yaz aylarinda
otomobillerin i¢indeki sicakligin yiikselmesiyle ortaya
¢ikan kokunun ana nedeni, poliliretandan ¢ikan kiigiik
molekiillerdir ve saglik acisindan hemen ortamin
havalandirilmast  6nemlidir. 28  Subat 1986’da
firlatildiktan kisa bir siire sonra Challenger uzay
mekiginin patlamasinin, yiiksek sicakliga maruz kalan
hidrojen yakit tanklarinin  yalittminda kullanilan
poliiiretan tarafindan yayilan parcaciklarin
ateslenmesinden kaynaklandigi diisiintilmektedir (Ezdesir
ve ark., 1999).

2.3.2.4.Doymamuis poliester recineler

Poliester plastikler, ana baglarinda ester (esterler C-O-O-
C gruplart igeren organik bilesiklerdir) fonksiyonel
gruplari iceren, doymus ve doymamis olarak ikiye ayrilan
kondenzasyon polimerleridir. Doymamis poliesterler,
ester gruplar ile ¢ift baglar igerdikleri ve ortaya ¢ikan
irlinlin termoset oldugu i¢in c¢apraz bag olusturma
egilimindedir. Ester gruplar icermelerine ragmen ¢ift bag
icermeyen poliesterler doymus yapilarindan dolay1 ¢apraz
bag olusturmazlar. Bunlara termoplastik bdliimiindeki
polietilen tetraftalat ve polikarbonat plastikler 6rnek
olarak verilebilmektedir (Kiralp ve ark., 2007).

Ik sentetik poliester olan gliserin ftalat, Birinci Diinya
Savasi’nda su gecirmezlik 6zelligi elde etmek amaciyla
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kullanilmistir. Dogal poliesterler 1830’lardan  beri
bilinmektedir. Poliester kelimesinin yaygin kullanimi,
poliester elyaftan yapilan kumasi ifade etmektedir.
Poliester elyaflar genellikle daha iyi Ozelliklere sahip
giysiler iretmek i¢in pamuk elyaflarla birlikte
kullanilmaktadir.

Doymamis poliesterler diger termosetlere gore giiclii
capraz baglara sahip olmadiklar1 i¢in  yiiksek
akiskanliklar1 ve zayif mukavemetleri nedeniyle tek
basina kullanilmamaktadir. Katki maddeleri plastikte ags1
bir yap1 olusturarak mukavemeti arttirmaktadir. En ¢ok
bilinen katki maddelerinden biri cam yiiniidir. Cevre
kosullarma kars1 iyi direnci ve kolay islenebilirligi
sayesinde doymamis poliester recineler ¢ok cesitli
alanlarda uygulama alani bulmustur. Cogunlukla cam
elyafi ile takviye edilerek deniz tasitlari, araba govdeleri,
bosaltma borular1 ve su depolarmin imalatinda
kullanilmaktadirlar. En yaygin kullanim alanlarindan biri
kimyasal ve 1s1ya dayaniklilik gerektiren kimyasal tank ve
borular, elektroliz kaplari, korozyona karsi ylizeylerin
kaplanmasidir.  Dikkat edilmesi  gereken nokta,
kullanildiklar1 cam elyafi veya dolgu maddesinin
korozyon ortamindan etkilenmemesi i¢in fenolik katki

maddeleri ile birlikte kullanilmasidir (Kiralp ve ark.,
2007).

Danimarka’daki Kolding kopriisii, cam elyaft ile
desteklenmis doymamis poliesterden yapilmistir. Sadece
13 ton agirhginda olmasma ragmen, 40 metre
uzunlugundadir ve sadece 18 saat gibi kisa bir siirede insa
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edilmistir. Yagmur, tuz ve buz gibi etkenlerden
etkilenmeden yaklasik yiiz yil boyunca hizmet vermesi
planlanmaktadir. Tasima kapasitesi yaklagik olarak 500
kg/m?dir ve kar makinesi gibi agir araclarin gegmesine
izin verebilmektedir.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fiberline Bridge Koldi
ng_Denmark 2013c.JPG
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2.4 Plastiklerin Uretim Yontemleri
Evren Caglarer

Plastik isleme yontemleri temel olarak kullanilacak
polimerin yapisina gore farkliliklar gostermektedir. Bu
bolimde plastik isleme yontemleri termosetler ve
termoplastikler olmak iizere iki ana kategoride
incelenmektedir.

2.4.1. Termoplastik isleme yontemleri
2.4.1.1.Ekstriizyon (Sikma)

Ekstriizyon, erimis malzemenin siirekli bir sekillendirme
cihazi i¢cinden akmaya zorlanmasi anlamina gelmektedir.
Ekstriizyon, plastik sektoriinde film, levha, cubuk, boru ve
cesitli  profillerin  ekstriider adi1 verilen cihazlar
kullanilarak yliksek kapasitelerde siirekli olarak {iretilmesi
i¢cin uygulanan yontemdir.

Ekstriizyon, 1s1 ve basingla akigkan hale getirilen plastik
hammaddenin, katki  maddeleri  (renklendiriciler,
takviyeler,  koruyucular vb.) eklendikten sonra
karistirilmasidir.
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Ekstriizyon prensip olarak kiyma makinelerine benzer bir
mekanizma ile ¢aligmaktadir. Hammadde, besleme hunisi
ad1 verilen bir parga araciligiyla siirekli olarak belirli bir
hizda ekstriiderde beslenmektedir. Akiskanlastirma
islemi, 1sitilmig bir silindir igerisinde siirekli ve yliksek
hizda donen bir delgi vasitasiyla plastik hammaddenin
sicak yiizeylere siirtiilmesiyle gerceklesmektedir. Vida,
erimis plastigi kanstirip sikistirirken silindirin iginden
transfer etmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Polimerlerin ekstriizyon-sisirme kaliplamast: 1. Ileri geri hareket
eden vida; 2. Basingli hava; 3. Hazne; 4. Graniiller; 5. Silindir; 6. Isiticilar;
7. Ogiitme, karistirma; 8. Aktiiatoriin hidrolik jeneratérii; 9. Cizim plakas;
10. Cekirdek/delme.
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Principe_extrusion_soufflage pol

imere.svq)
Sekillendirme islemi ekstriiderin son noktasini olusturan
kafa adi verilen kisimda gergeklesmektedir. Erimis
plastik, sikistirma etkisinin yarattig: itici gli¢ yardimiyla
buradan gecgerek sekil almaktadir. Bu noktada
ekstriiderden ¢ikan plastik, nozulun ucuna yerlestirilen
kalibin sekline goére boru, c¢ubuk, film olarak
iiretilebilmektedir (Akyiiz, 2001).

Ekstriider silindirleri yiiksek sertlikte 6zel celiklerden
yapilmustir. Isitma islemi sicak yag veya elektrikli 1siticilar
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ile gerceklestirilmektedir. Ekstriider boyunca silindirin
cesitli  bolgelerinde  sicaklik ayr1  ayr1  kontrol
edilebilmektedir. Boylece iireticiye plastik malzemenin
akiskanligini  kontrol etme olanagi saglanmaktadir.
Genellikle plastik hammaddenin ekstriidere beslendigi
boliim nispeten soguktur, diger bolgeler daha sicakken bas
bolgesi en sicak olarak ayarlanmaktadir (Ezdesir ve ark.,

1999).

Vida, bir ekstriiderin en 6nemli parcasidir. Ucuyla giiglii
bir motora baghdir ve motorun hizi kontrol
edilebilmektedir. Genellikle vidali ve silindir arasinda
ifade edilebilecek kadar kii¢lik bir agiklik bulunmaktadir
(milimetre cinsinden ifade edilebilir). Plastik vidalar
tarafindan bu acikliktan itilirken, eritme ve karistirma ayni1
anda gerceklesmektedir (Akyiiz, 2001).

Ekstriizyon iglemi, birgok diger plastik isleme yonteminin
ilk adimidir. Ornegin, giinliik yasamda kullandigimiz
polietilen torbalarin tretildigi “film sisirme” yoOntemi,
bunlardan biridir. Bu isleme yonteminde, ekstriider
tarafindan eritilen polietilen, bas bolgeyi terk ettigi anda
sicak hava ile karigsmakta ve ayn1 zamanda balon gibi
yukar1 dogru siserken incelmektedir. Istenen incelik elde
edildiginde sogutulmakta ve katilastirilmakta, ardindan bir
makaraya sarilmaktadir.

=
,%é https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7b/F
Lo

ilm_extrusion.jpa/449px-Film_extrusion.jpg?20090305170709

Giinliik yasamda kullandigimiz birgok {iriin, ekstriizyon
yontemi kullanilarak tiretilmektedir. Bunlarin baslicalari,
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pencerelerde kullanilan PVC profilleri, ¢ikolata ve
sekerlemelerin ambalajinda kullanilan filmler, elektrik
kablolarinin  plastik  kiliflaridir.  Ayrica, plastikleri
renklendirme, katki maddeleri ekleme, iki plastik
malzemeyi karistirma gibi amaclarla gesitli ekstriizyon
sistemleri de kullanilmaktadir (Ezdesir ve ark., 1999).

2.4.1.2. Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik malzemelerin eritilip
akiskan hale getirildigi, ardindan soguk veya nispeten
sicak bir kalipta basing altinda sekillendirildigi ve
ardindan sogutulup katilastirildigi bir plastik isleme
yontemidir. Bu yontem, cep telefonu kapaklar1 gibi ¢ok
detayl1 ve kiiciik parcalarin yani sira piknik sandalyeleri
gibi kaba ve  biiyllk pargalarin  {retiminde
kullanilabilmektedir. Ozellikle kisa siirede ¢ok sayida
parca iretilebilmesi ve tam otomatik calisabilmesi gibi
ozelliklerinden dolay1 plastik sektoriinde yaygin olarak
kullanilan bir isleme yontemidir (Akyiiz, 2001).

Enjeksiyon kaliplama tekniginde kullanilan cihazlar
genellikle besleme haznesi, silindir, vida, ¢ikartma pistonu
ve kaliptan olusmaktadir. Asagidaki Sekil 2.7, bir
enjeksiyon kaliplama makinesinin pargalarini ve nasil
islediklerini sematik olarak gostermektedir.

Ilk asamada, vida, donerek kalibi dolduracak kadar
hammaddeyi besleme haznesinden almakta ve ekstriizyon
gibi sicak silindir ylizeylerine siirtiindiirerek eritmekte ve
stvilagtirmakta, ardindan sonunda bulunan bosluga dogru
aktarmaktadir. Ikinci asamada, noziiliin sonundaki
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bosluga biriken erimis plastik, pistonun ileri hareketi ile
vida tarafindan kaliba dogru itilmektedir. Vida, kaliptaki
plastik katilasincaya kadar bu konumda kalmaktadir. Son
asamada pistonun ters hareketi ile besleme hunisinden
yeni hammadde alinmaktadir. Ayni1 zamanda kalip
acilarak 6zel bir cihaz vasitasiyla liriin disar1 atilmaktadir.
Kalibin kapatilmasiyla ikinci enjeksiyon asamasi
baslamaktadir (Akytiz, 2001).

- Enjeksiyonlu Kalip Makinesi -

Kalip
Plastik Graniiller Hazne Isitici boslugu . Kalp

HD
:

[

Pistonlu vida varil Meme Hareketli merdane

- Enjeksiyon - Sikma

Sekil 2.7. Enjeksiyon kaliplama makinesi
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Injection_moulding.png#/media/
File:Injection_moulding.png)

Hemen hemen her termoplastik enjeksiyon kaliplama
yontemiyle islenebilmektedir. Giinlik hayatta
kullandigimiz tek kullanimlik bardaklar, taraklar, elektrik
anahtarlari, prizler, oyuncaklar, televizyon vb., esyalarin
dis kasalari, plastik bah¢e masalar1 ve sandalyeleri gibi

pek ¢ok iiriin bu yontemle islenmektedir (Ezdesir ve ark.,
1999).
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2.4.1.3.Sisirmeli kaliplama

Sisirmeli kaliplama, i¢i bos parcalarin imalatinda yaygin
olarak kullanilan bir isleme yontemidir. Ozellikle pet sise
ve bidonlar bu yontemle tiretilmektedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Ham modelden sisirilmis PET siseye kadar plastik sise tiretimi
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plastic_bottle.jpg#/media/File:Pla
stic_bottle.jpg; Nicole Gordine tarafindan - Kendi ¢aligmasi, CC BY 3.0;
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16844093;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PETIling.jpg#metadata)

Bu yontemde enjeksiyon kaliplama, kalip i¢indeki parison
(preform) adi verilen boru seklindeki plastik parcalarin
sicak hava ile sisirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kalibin
seklini alan i¢i bos {iirlin, kalibin acilmasiyla soguyup
katilasmaktadir. Bu siirecin asamalar1  Sekil 2.9’da
gorilebilmektedir.

Sekil 2.9. Sisirmeli kaliplama isleminin prensip ¢izimi. 1. Ekstriiderden

besleyin; 2. Erimis plastik; 3. Ekstriider kafasi; 4. Hava borusu; 5. Sicak

plastikten &n kalip (parison)/boru seklinde; 6. Kalip; 7. Hava basinct; 8.
(Son) tiriin. (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blow_molding.png)
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Parison kaliba dokiilmekte, kaliba iiflenen sicak havanin
etkisiyle parison yumugamakta ve sismeye baslamaktadir.
Sisirilen parison kalibin seklini almaktadir. Kalip agilarak
sise cikartilmaktadir (Ezdesir ve ark., 1999).

2.4.1.4.Doner kaliplama

Bu isleme yontemi, sisirme yontemi gibi kati ve bos
nesnelerin {iretimi i¢in de kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemle elde edilen {iriinler genellikle biiyiik parcalardir.
Cop konteynerleri, depolama tanklari, otomobillerdeki
yakit tanklari, parklardaki oyun alanlari, golf arabasi
govdeleri vb. rotasyonel kaliplama ile yapilmaktadir
(Akytiz, 2001).

Bu yontemde, toz halindeki hammadde kaliba
dokiilmektedir. Kalip, ardigik olarak yiiksek hizda sicak
bir firinda tiim yonlere dondiiriilmektedir. Bu esnada
sicaklik etkisi altinda akigkan hale gelen plastik, kalibin
her yerine yayilmakta ve kalibn 1i¢ yiizeyini
kaplamaktadir. Bu islem belirli bir siire devam ettikten
sonra kalip firindan ¢ikarilmakta ve sogumasi
beklenmektedir. Katilasan  {iriin, kalip  agilarak
cikarilmaktadir (Ezdesir ve ark., 1999).

https://en.wikipedia.org/wiki/Rotational _molding#/media/File
:Rotational _Molding_Process.svg

2.4.1.5.Elyaf ¢cekme

Bu yontem, Ozellikle tekstil dokuma sektoriinde sikca
kullanilan poliester ve poliamid (naylon) gibi sentetik
liflerin iiretim yontemidir. Bu yontemde, ekstriider
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tarafindan eritilen plastik, lizerinde bir¢ok ince delik
bulunan bir baglik araciligiyla gecirilmektedir. Ortaya
cikan lifler yiikksek hizda c¢ekilmekte, inceltilmekte,
ardindan sogutulmakta ve karigtirnlmaktadir. Bu lifler
daha sonra iplik yapmak icin bobinlere sarilmaktadir
(Ezdesir ve ark., 1999).

Basin deliklerindeki ¢ap ve ¢ekme hizi, iretilecek ipligin
kalinligini belirlemektedir. Liflerin kalinligi, “denye” ad1
verilen bir Olciiyle ifade edilmektedir. Denye, 9000 metre
ipligin agirhigma esittir. Yani yiiksek denyeli tekstil
iiriinleri daha kalin liflerden dokunmaktadir (Akyiiz,
2001).

2.4.2.Termoset isleme yontemleri
2.4.2.1.Elle doseme yontemi

Bu, termoset plastiklerden kaba pargalar yapmak igin
kullanilan bir yontemdir. Adindan da anlasilacagi gibi, her
sey is¢inin elleriyle yapilmaktadir. Bu ydntemde
genellikle cam elyaf dokulariyla birlikte doymamis
poliesterler kullanilmaktadir. Doymamis poliester, elyaf
dokusunun lizerine dokiilmekte ve ardindan bir firga ile
hava ¢ikarilmaktadir. Ardindan i¢inde bulunan sertlestirici
nedeniyle zamanla katilasmaktadir. Baz1 uygulamalarda
katilagma siireci 1s1 uygulanarak hizlandirilmaktadir.
Sanayide bu 1s1 uygulama silirecine “pisirme”
denilmektedir. Bu yontemle banyo kiivetleri, yatlar, spor
ara¢ govdeleri gibi pargalar iiretilebilmektedir (Ezdesir ve
ark., 1999).
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2.4.2.2.Kalp presi

Bu isleme tekniginde, sicak pres igine yerlestirilen
termoset plastik, pres tarafindan uygulanan basing
altindaki  sicaklikla pisirilerek  sertlestirilmektedir.
Genellikle orta boy parcalarin iiretiminde kullanilan bu
teknikle, evlerimizde kullanilan melamin yemek tabaklari,
vazolar gibi daha biiyiik nesnelerin yani sira ucak parcalari
gibi daha biiyiik nesneler iiretilebilmektedir.

2.4.2.3.Elyaf sarma yontemi

Bu siiregte (Sekil 2.10) cam elyafi, bir termoset regine
banyosundan gecirilmekte ve ardindan tiim yonlere donen
bir tambur lizerine sarilmaktadir. Sarma igleminden sonra
termoset plastik, 1s1 uygulanarak pisirilmekte ve
sertlestirilmektedir. Elyafin sarildig1 merdane daha sonra
merkezden ¢ikarilmakta ve i¢i bos bir iirlin elde
edilmektedir (Caglarer, 2023).

Bu yontem kullanilarak silo tanklari, basinca dayanikli
borular, spor malzemeleri, ucak pargalar1 ve bazi askeri
techizat tretilebilmektedir.

a on hazirlik
ayirici b

taraklar kistiena

silindirleri

regine . %

= s
@@@

Sekil 2.10. Temel sarim diizenleme semast; (a) 1slak sarma yontemi; (b)
onceden hazirlanmis sarma yontemi (Ma ve ark., 2018)

/ mandrel
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2.5.Plastiklerin Kullanim Alanlar:
Evren Caglarer

Plastikler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde hem
kullanicilarin hem de f{ireticilerin istedigi ve ihtiyag
duydugu bir¢ok 6zellige diger malzemelere gore daha 1yi
yanit verebilmektedir. Bu nedenle plastik malzemeler
ingaat, tekstil, gida, otomotiv, tarim sektorii gibi birgok
alanda genis kullanim alan1 bulmustur.

Ambalaj sektorii olduk¢a biiyiik bir sanayi dalidir ve
plastik ambalaj sektorii lilke ekonomilerinde dnemli bir
yere sahiptir. Plastik ambalajlar pestisitlerin, elektronik
cihazlarin, gida maddelerinin, madeni yaglarin,
deterjanlarin, tibbi ilaglarin, kimyasallarin, kolonya ve
kozmetik irtinlerinin ambalajlanmasinda
kullanilmaktadir. Plastik ambalaj, tibbi iirlinlerin ve
ilaglarin steril saklanmasi, et ve sebzeler gibi gida
maddelerinin raf Omriiniin uzatilmas1 ve hassas teknik
triinlerin hasardan korunmasi gibi bir¢ok avantaja
sahiptir. Tiiketiciler, daha kullanish, farkli boyutlarda,
kolay acilabilir, ancak aym1 zamanda c¢ocuk giivenli
cihazlar iceren, ¢evre dostu ve ambalajlanmig iiriiniin
fiyatinda minimal maliyet artis1 saglayan ambalaj
malzemeleri talep etmektedirler.

Ambalaj endiistrisinde kullanilan baslica polimerler
polietilen, polistiren, polipropilen, PVC ve poliesterdir.
Diisiik yogunluklu polietilen, evlerimizde en yaygin
kullanilan plastik tiiriidiir. Agartici, deterjan ve sampuan
siseleri, motor yag1 siseleri, ¢op torbalar1 gibi bir¢ok
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kullanimi bulunmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen,
siit, yogurt, dondurma, margarin saklama kaplar1 ve
temizlik iiriinlerinin ambalajinda kullanilmaktadir. PET,
gazli iceceklerin, suyun, meyve sularinin ve yag
siselerinin ambalajinda kullanilmaktadir. lyi bir sicaklik
direncine sahip oldugu i¢in, mikrodalga firinda 1sinmasi
gereken yiyeceklerin konteynerleri olarak ve ayni
zamanda lretim sirasinda sicak doldurulan yiyeceklerin
(6rnegin regel) ambalajinda kullanilmaktadir. Polipropilen
yiiksek erime noktasina sahip oldugundan, enjeksiyon
kaliplt polipropilen, plastik bardaklar, biiyiik legenler ve
kovalar yapmak i¢in tercih edilmektedir. Polistiren sicak
icecek kaplari, tabaklar, yumurta kaseleri, ilag siseleri i¢in
kullanilmaktadir. PVC, seffaf gida kaplari, gazli icecek
siseleri, yaglar, sampuanlar, baz1 kimyasallar, saglik ve
kozmetik iirlinlerinin ambalajinda  kullanilmaktadir.
Polistiren kopiigii, tasima sirasinda zarar gorebilecek
cithazlarin ambalajinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Plastipedia, 2023).

Insaat sektorii ambalajdan sonra en fazla plastik kullanan
ikinci  sektordiir.  Miikemmel  gilic-agirhik  orani,
dayaniklilik, maliyet etkinligi, diisiik bakim ve korozyon
direncini bir araya getirerek plastikleri insaat sektoriinde
ekonomik agidan cazip bir se¢im haline getirmektedir.

Ingaat sektoriinde kullanilan plastikler genellikle contalar,
profiller (pencere ve kapilar), borular, kablolar, zemin
kaplamalar1 ve yalitim i¢in kullanilmaktadir. Potansiyel
olarak plastikler, ciliriimez, paslanmaz veya diizenli
boyamaya ihtiya¢ duymadigi i¢cin daha fazla kullanim
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alanina  sahiptirler. Hafif, saglam, kolay sekil
verilebilmekte ve boylece kolayca tasinabilmekte ve is
sahasinda hareket ettirilebilmektedirler.

Boru, iiretimin yiizde 35’ini tiiketerek ingaat sektoriinde
polimerlerin en biiyiik kullanicisidir. Kablolama, yagmur
suyu TUriinleri, kanalizasyon, drenaj ve i¢gme suyuna
yonelik biiyiik capli borular PVC ve polietilenden
iiretilmektedir (Plastipedia, 2023).

Pencereler, kapilar, pervazlar ve siipiirgelikler i¢cin PVC-
U’dan yapilmis plakaj ve profiller, fenolik kullanilan dig
kaplamalar, ahsabin yerini minimum yangin riskiyle
geleneksel reginelerle degistirmektedir.

Yalitim, genellikle panellere dahil edilen veya duvarlar ve
catilarin yapimina sikistirilan polistiren sert kopiikle
uretilmektedir. Yalitim, hafiflik ve dayaniklilig1 bir araya
getirmektedir ve kurulumu kolaydir, bu da miiteahhitlerin
enerji tasarrufu yonetmeliklerini karsilamalarina olanak
tanimaktadir.

Kegeler, ana ingaat kullanimlar1 yalittim bantlari, agiklik
contalari, contalar ve genlesme derzleri elastomerlerden
yapilmaktadir. Kullanilan polimerler hava kosullarina
dayanikli, sekil degistirmeye karst direncli ve esnekligi
koruyan kloropren ve EPDM’dir. PVC, pencere ve kapilar
icin membran olarak kullanilirken, cati kaplama ve
kaplama i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica, yapistirict
sistemlerinin ve contalarin temeli olarak kullanilmak
tizere 250.000 ton polimer kullanilmaktadir (Ezdesir ve
ark., 1999).
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Insanlarin ve mallarin maliyeti etkili ve giivenli tasinmas1
ekonomimiz i¢in hayati éneme sahiptir. Modern ulagim
bicimleri, giivenlik, ¢cevre koruma ve hiz gereksinimlerini
karsilamak i¢in evrilmistir ve plastiklerin ulagim
tiretiminde kullanimi 6nemli 6l¢lide artmistir.

Ulasimmn  tiim  bigimleri  islemek icin  enerji
gerektirmektedir ve yakit isletme maliyetlerinin 6nemli bir
boliimiinii  olusturmaktadir. Otomobillerin, ucgaklarin,
gemilerin ve trenlerin agirhigini azaltmak yakat tiiketimini
onemli Olciide azaltabilmektedir. Bu nedenle plastiklerin
hafifligi ulagim endiistrisi i¢in ¢ok degerlidir. 1.000 kg
agirhigindaki  bir aragta metalden 105 kg plastik
kullanmak,  yakitin =~ %7,5  tasarruf  edilmesini
saglayabilmektedir (Plastipedia, 2023).

Otomotiv endiistrisi plastikleri genis bir yelpazede
kullanmaktadir. ~ Baslangicta, arabalardaki  plastik
bilesenlerin kullanimi arabanin basina birka¢ kilodan
ortalama 105 kiloya kadar artmistir. Baglangicta plastikler,
1yl mekanik 6zellikler sunmalar1 nedeniyle kullanilmstir,
bu oOzellikler arasinda kendi kendine renklendirme ve
miikemmel bir goriinlim bulunmaktadir. Artan maliyetler,
plastiklerin karmasik geometrilere sahip bilesenlere
doniistiiriilebilme yetenekleri nedeniyle kullanilmasina
yol agmis, bagska malzemelerden yapilmis birkac parcay1
degistirme ve montaj hattinda maliyetleri azaltmaya
yardimct olan ekipman sunma yetenekleri nedeniyle
kullanilmistir.  Gegmiste kullanilan birgok parcanin
plastikle degistirilmesi, araglarin daha hafif hale
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gelmesine neden olmustur. Bu, araclarda yakit tasarrufuna
yol agmistir (Plastipedia, 2023).

Otomobillerde, plastik parcalar 6n konsol, kontrol
panelleri, zemin kaplamalari, yakit tanklari, tamponlar,
camurluklar ve son yillarda motor pargalari olarak
kullanilmaktadir. Arabalarin dis yiizeyinde karbon ve cam
fiber takviyeli plastik malzemelerin  kullanimi da
artmaktadir. Gaz ve debriyaj pedali iiretiminde poliamid
ve polietilen tercih edilirken, pil Kkutusu olarak
polipropilen tercih edilmektedir. Tek par¢a yakit tanklari,
sisirme  kaliplama yontemiyle yiiksek yogunluklu
polietilen kullanilarak yapilmaktadir. Polietereketon,
yiiksek sicaklik ve asinmaya dayanikliligi nedeniyle
otomobil endiistrisinde aginmaya ve 1sinmaya maruz kalan
metal pargalarin yerini almaya baglamistir. Otomobil
lastiklerinin iiretimi, polimer teknolojisinin en {ist diizeyde
kullanildig1 bir alandir ve lastik olarak poliizopren, kord
kumast iretiminde ise poliamid kullanilmaktadir.
Polikloropiren, otomobilin motor bdliimiinde hortum
iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam elyaf
takviyeli poliamid, otomobillerin yag filtrelerinin
yapiminda tercih edilmektedir. Poliamid ayn1 zamanda
vites kolunun tretiminde kullanilmaktadir. Poliamid lifler,
emniyet kemerlerinin iiretiminde de tercih edilmektedir.
Distribiitor kapagi, sanzimandaki disliler fenol ve
formaldehit recinelerinden yapilabilmektedir (Plastipedia,
2023).

Demiryolu lokomotifleri, vagonlar1 ve diger vagonlarda
kullanilan malzemelerin yogun kullanimdan kaynaklanan
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asinma ve yipranmaya karst dayanikli  olmasi
gerekmektedir. Plastigin dayanikliligi, onu motor ve
tagima panelleri, doseme, bagaj raflari, oturma yerleri ve
kapilar i¢in ilk tercih haline getiren faktorlerden biridir.

Denizcilik endiistrisinde, plastiklerin zorlu deniz ortamina
dayanma yetenegi, onlar1 okyanus gemilerinden yelkenli
teknelere kadar her tiirli deniz tasitinda vazgecilmez
kilmaktadir. Plastikler asinmaz veya biikiilmez ve ¢ekici
ve iyl calisir durumda kalmalar i¢in diger geleneksel
malzemelere gore daha az bakim gerektirmektedir.

Havacilik  iriinlerinin  aerodinamik  gereksinimleri
maksimum tasarim esnekligi ve minimum agirlik talep
etmektedir. Plastikler, genis bir spesifikasyon yelpazesini
karsilamak tizere formiile edilebilmektedir ve piiriizsiiz
egrilere sahip bilesenler i¢in idealdir. Kompozitler, kanat
kaplamalarinda, motor kaportalarinda (ucak gdvdesinden
ayr1 olan ve motor, yakit veya ekipman gibi ekipman
tastyan bir kaplama tiirii), kaplamalarda, kanatciklarda ve
helikopter rotor kanatlarinda ve ayrica askeri jet panelleri
ve helikopterler gibi ticari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Plastikler ayrica 6rnegin bodlmelerde,
yiiksek 1sil1 sobalar, merdiven {initeleri, koltuklar ve
dosemeler gibi alanlarda da ucak i¢lerinde bulunmaktadir.

1940’11 yillarda yeni A380 Airbus plastiklerinin Perspex

ucak kanopileri ugak teknolojisine biiyiik katkilar

saglamistir. Ucaklarda plastiklerin artan kullanimi, agirlik

tasarrufu yaparak daha az yakit yakilmasini saglayarak

emisyonlarin  azalmasina ve bunun da isletme

maliyetlerinin diismesine yol agmaktadir. Dayanikli ve
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hafif plastikler, 2005’in baslarinda diinyanin en biiyiik
ticari ucagini piyasaya siirmeyi miimkiin kilmistir. Airbus
380 filosunun yaklasik %22’si karbon elyaf ile takviye
edilmis plastiklerden olusmaktadir. Ucak, kanatlar
govdeye baglayan kritik bir yap1 olan kompozit merkez
kanat kutusu icermektedir. Yatay dengeleyiciler,
kanatciklar, govde arka boliimii ve tavan kirislerinde de
karbon fiber takviyeli plastikler kullanilmaktadir. Kanat
on kenarlarinda darbeye dayanikli termoplastikler
kullanilmigtir. Biiyiik ol¢lide plastik kullanimi sayesinde
A380, yolcu basma ekonomik bir aile otomobiliyle
karsilastirilabilecek oranda yakit tiiketmektedir.

Plastik kompozitlerden yapilan ucaklar ¢ok daha az
parcaya ihtiya¢ duymaktadir. Plastik, aliiminyumdan daha
hafif oldugu icin ucaklar daha az yakit tiiketmektedir.
Yaklasik %20 oraninda yakit tiiketimini azaltmaktadir.
Boeing 787 nin {i¢ plastik kompozit gévde boliimii {istiin
dayaniklilik saglamakta ve yolcu kabininin daha ytiksek
basinca dayanmasina izin vermektedir. Bakim maliyetleri
aliminyum ugaklara goére %30 daha diisiiktiir. Plastik
kompozitler, 787’nin dis yiizeyinin %100’iinii ve ucaktaki
tim malzemelerin %50°sini olusturmaktadir (Plastipedia,
2023).

Diinya yoriingesine ugan ilk 6zel uzay gemisi olan
Spaceship One, yercekiminden kacgarken agirligr diisiik
tutmak i¢in karbon elyaf takviyeli plastikleri yogun bir
sekilde yararlanmastir.

Tekstil sektoriinde plastikler genellikle elyaf formunda
kullanilmaktadir. Sentetik  elyaf,  polimerlerden
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yapilmakta ve bunlar dokuma, 6rme ve dokusuz ylizey
olusturma teknikleri ile kullanilmaya hazir hale
getirilmektedir. Elyaf olarak en yaygin kullanilan
polimerler PET, poliamid, polipropilen ve
poliakrilonitrildir. Lycra (poliiiretan) ve kevlar (aramid),
ticaret adlariyla entegre edilen polimerlerde belirli
kullanimlara  sahiptir. Lycra esnek kumaglarda
kullanilmaktadir. Kursun gegirmez yelekler kevlar’dan
yapilmaktadir. Evlerimizde kullandigimiz halilar PET,
polipropilen, poliamid tarafindan yapilir. Burusmayan
kumaglar, pamuk ve poliesterin karistmini1 kullanarak
yapilmaktadir (Ezdesir ve ark., 1999).

Elektrik ve elektronik endiistrisinde plastikler ana
anahtarlar, kablolar ve alt istasyonlar dahil bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. ~ Plastikten  yapilmis  kaliplanmis
muhafazalar televizyonlar, radyolar, bilgisayarlar, cep
telefonlar1 ve birgok elektronik cihazda kullanilmaktadir.
Ayrica, baz1 devre elemanlart plastikle kaplanmistir.
Polistiren, epoksi, polikarbonat, elektronik endiistrisinde
olduk¢a sik kullanilan polimerlerdir. Polikarbonat,
CD’lerin iiretiminde kullanilmaktadir. Polietilen ve ¢apraz
bagli polietilen, PVC kablolarin  kaplanmasinda
kullanilmaktadir, epoksi recineleri ise baskili devre
kartlariin iiretiminde en ¢ok tercih edilen polimerlerdir.
Fenolik recineler, evde kullanilan elektrik anahtarlarinin
tiretiminde kullanilmaktadir (Plastipedia, 2023).

Spor alaninda, futbol ve basketbol gibi bir¢ok top
oyununda kullanilan toplar plastikten yapilmaktadir.
Bilardo  toplarmmin  iiretiminde seliloz  nitrat
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kullanilmaktadir. Cok hafif ve dayanikli tenis raketleri
karbon naylon kompozitlerden yapilmaktadir. Karbon
fiber takviyeli kompozitler bisiklet yapiminda
kullanilmaktadir, boylece ¢ok hafif bisikletler
uretilebilmektedir. Elastomerler, konforu artirmak ve
yaralanmalar1 azaltmak amaciyla kosu pistlerinin
insasinda kullanilmaktadir. Polipropilenden yapilmis
yapay c¢im futbol sahalarinda kullanilmaktadir. Spor
ayakkab1 tabanlarinda en yaygin kullanilan polimer
poliliretandir. ~ Polietilen, ¢ocuk oyun alanlarinda
kaydiraklar ve tirmanma modilleri gibi iriinlerin
ingasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Oyuncak ve oyun sektoriinde, oOzellikle polietilen,
polistiren ve polipropilen gibi birgok polimer kullanim
alan1  bulunmaktadir. Polietilen iiretiminde Lego
yapiminda tercih edilmektedir. Poliamid bebek sag1
iretiminde ve miihendislik plastikleri gibi pahali
oyuncaklarin iiretiminde tercih edilmektedir, bu tiir
oyuncaklara 6rnek olarak model ugaklar ve model arabalar
verilebilmektedir. Model ucaklarin dis yiizeyinde karbon
fiber takviyeli kompozitler tercih edilmektedir.

Zirai sektorde, PVC ve polietilen gibi standart
termoplastikler genellikle tercih edilmektedir. Seracilik
naylonlarindan ¢igek saksilarinin yapimina kadar bir¢cok
alanda plastik irilinlerle karsilasilabilmektedir. Sulama
borularmin insasinda genellikle polipropilen ve PVC
kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen, meyve ve
sebzeler gibi iirlinlerin tasinmasinda kullanilan kasalarin
yapiminda tercih edilmektedir. PVC malzemelerden
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yapilan ¢it ve korkuluklarin yapiminda tercih
edilmektedir. Zirai sektorde, giibrelerin, tohumlarin ve
hayvan yemi gibi {iriinlerin taginmasi i¢in dayanikli torba
ve cuvallara ihtiya¢ vardir. Bu torbalar veya g¢uvallar
genellikle polipropilen seritlerin dokunmasiyla elde
edilmektedir. Ekstriide edilmis polietilen aglar, tarim
triinlerini  kuslara, kemirgenlere ve geyiklere karsi
korumak ve golge saglamak i¢in kullanilmaktadir. Diisiik
yogunluklar1 ve milkemmel 1s1 yalitim ozellikleri
nedeniyle poliliretan ve polistiren kopikleri tarim ve
bahgecilikte bir¢ok uygulama alani bulmaktadir. Seffaf
PVC, polimetilmetakrilat, cam takviyeli poliesterler ve
polikarbonat sera oOrtiisii iskeletlerinde kullanilmaktadir.

Medikal sektorde plastik kullanim ytizdesi diger sektorlere
gore diisiiktiir ancak hijyen agisindan polimersiz bir yasam
diistiniilememektedir. Hijyenik, saglam, hafif, koruyucu,
tek kullanimlik, esnek uygulama gibi bir¢ok avantaji
nedeniyle plastikler tip alaninda da kullanilmaktadir. Insan
dokusunun yeniden insasina imkan vermektedir (yapay
kemik ve yapici estetik cerrahi gibi), tedavide uygulama
kolaylig1 saglamaktadir (yapay kalp, serum hortumlari,
kan torbalari, siringalar, ila¢ ambalajlari, organ nakli
ambalajlart gibi). Tip alaninda en yaygin kullanilan
polimerlerden  biri  polikarbonattir. ~ Polikarbonat
biyouyumluluk, yiiksek mukavemet, iyi 1s1 direnci gibi
Ozellikleri  sayesinde tasinabilir  solunum tedavi
cihazlarinda, diyaliz cihazlar1 gibi bir¢ok tibbi cihazda
kullanilmaktadir. PVC ¢ubuklar kan ve idrar torbalarinin
yapiminda, kaniillerin yapiminda ve kirik kemiklerin

diizgiin bir sekilde birlestirilmesinde kullanilabilmektedir.
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GOz i¢i lenslerin {iretiminde polimetilmetakrilat
kullanilmaktadir. Ayakkabi kiliflari, kateterler, yara
bantlari, lavman setleri de plastikten yapilmaktadir
(Ezdesir ve ark., 1999).

2.6.Plastiklerin Kullanim Omriiniin Sonu
Charlotte Thiel

“Ihtiyacimiz olami reddedin; ihtiyaciniz olani azaltin,
tiikettiginizi  yeniden  kullamin,  reddedemediginiz,
azaltamadiginiz veya yeniden kullanamadiginiz seyi geri
doniistiirtin ve geri kalanini ¢iiriitiin.” Bea Johnson

Bu ifadeyle, ABD’li ¢evre aktivisti Bea Johnson,
insanlarin birlikte yasam ve topluma uyumlu kaynak
yonetiminin nasil olmast gerektigini 6zetlemektedir.
Kelime kelime c¢evrildiginde, gereksiz olanlardan
vazgecmeye, ihtiya¢g duyulanlar1 azaltmaya, tiiketilen her
sey1 yeniden kullanmaya ve kaginilamayan, azaltilamayan
veya yeniden kullanilamayan her seyi geri doniistiirmeye
cagirmaktadir. Geriye kalan her sey kompostlanmalidir.
Bu nedenle, bu bolim plastiklerin genel omiir sonu
senaryolarini ele almaktadir.

2.6.1.Neden kullanim dmriiniin sonuna bakiliyor?

Ozellikle yiiksek atik hacmi ve mikroplastik {iretimi
nedeniyle plastikler elestirilmektedir. Plastik atiklarin
kontrolsiiz bir sekilde atilmast “¢Op atma” olarak
adlandirilmaktadir. COop atma, “deniz ¢opli” ve “sehir
copti” olarak daha detayl bir sekilde
farklilastirilabilmektedir. Deniz ¢6pii, cogunlukla ambalaj
malzemesi ile balik¢ilik ve gemicilikten kaynaklanan
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atiklardan olusan plastik atiklarin kiyilarda ve denizde
birikmesini ifade etmektedir (Dahlmann ve ark., 2022).
Kentsel c¢opler, tiiketiciler tarafindan uygun sekilde
atilmayan plastik ve kagit torbalar gibi tek kullanimlik
esyalar1 icermektedir. Olumsuz estetik etkisinin yan1 sira
cevre kirliligine de yol agmaktadir (Anthony ve Andredy,
2003). Mikroplastik kirliligi, “¢cop atma” ile iliskilidir. Bu,
insanlar araciligtyla dogrudan veya dolayli olarak cevreye
giren kat1 plastik nesneleri ifade eder. Birincil ve ikincil
mikroplastikler arasinda ayrim yapilabilmektedir. Birincil
mikroplastikler, {irlinlin {retimi sirasinda (Ornegin
kozmetik iirlinler) veya kullanim agamasinda (6rnegin
lastik asinmasi, sentetik liflerin yikanmasi veya boya
matlagmas1  gibi) serbest birakilmaktadirlar. Ikincil
mikroplastikler, ¢evrede plastiklerin par¢alanmasi sonucu
olugsmaktadirlar (Bertling ve ark., 2018).
Mikroplastiklerin biyogesitlilik ve canli organizmalarin
saglig tizerinde ciddi sonuglart oldugu belirtilmektedir
(Dahlmann ve ark., 2022). Atigin ilk olusmasini dnlemek
i¢in kaynaklarimizi daha sorumlu bir sekilde kullanmamiz
gerekmektedir. Bu, bastan sona kadar kullanim émriiniin
sonunu diigsiinmeyi igeren bu siirecin ayrilmaz bir
parcasidir. Donglisel ekonomi anlaminda, {iriinler
mimkiin oldugunca uzun siire teknik dongii icinde
tutulmalidir.  Yeniden kullanim ve geri doniisiim
aracilifiyla malzeme, mevcut diizenlemelere uygun olarak
miimkiin oldugunca uzun siire korunmalidir (Sekil 2.11),
boylece atik ve kaynak tiiketimi azaltilmis olmaktadir.
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Reddetmek (Refuse)

Azaltmak (Reduce)

Yeniden kullanmak
(Reuse)

Geri dénustiirmek
(Recycle)

Geri

kazanmak
(Recover)

Bertaraf
etmek
(Dispose)

Sekil 2.11. En ¢ok tercih edilenden (Reddet) en az tercih edilene (Bertaraf)
dogru atik hiyerarsisi ((Recycling.com, 2019)’dan uyarlanmistir)

Bu baglamda 6ncelikli ama¢ kaginmaktir. Bu miimkiin
degilse, yeniden kullanim, geri doniisiim ve diger geri
kazanim (6rnegin enerji geri kazanimi) i¢in hazirliklar
yapilmalidir. (Biyo)bozunur polimerlerin kullanimi ¢evre
kirliligini azaltabilmektedir. Biyobozunur polimerler
kompostlastirilabilmekte veya anaerobik fermente
edilebilmekte veya enerjinin geri kazanilmasi ig¢in
kullanilabilmektedir. Atik bertarafindan (depolama)
kacinilmalidir (Sekil 2.11) (Gesetz zur Forderung der
Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertrdglichen Bewirtschaftung von Abfillen —
Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrwG, 2012). Plastiklerin
farkli kullanim Omrii secenekleri asagida kisaca
aciklanmaktadir. En iyi secenek plastik atik olusumunu
onlemektir. Bu nedenle tek kullanomlik {iriinler
minimumda tutulmalidir. Ornegin, siselenmis su satin
almak yerine doldurulabilen yeniden kullanilabilir bir sise
kullanmanin plastik atik miktarin1  6nemli  dlgilide
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azaltacagin1  tahmin edilmektedir (EPCM, 2023).
Plastiklerin farkli isimlere sahip olabilecegi dikkate
alinmalidir. Ornegin mikroplastikler kozmetikte kiiciik
parcaciklar1  gizleyebilen  polietilen (PE) veya
polikuaterniyum (PQ) gibi c¢esitli isimler altinda
kullanilmaktadir. Bu nedenle bir {iriiniin i¢erigine bakmak
Onem arz etmektedir.

2.6.1.1.Reddetmek

Kirlilikten kaginmanin en iyi yolu, buna en bastan sebep
olmamaktir. Ornegin ambalajsiz {irinleri ~arastirip
kendinize gercekten neye ihtiyaciniz  oldugunu
sorabilirsiniz. Miumkiin oldugunca onarm, yeniden
kullanin ve paylasin. Plastigi azaltma stratejileri asagidaki
boliimde tartisilmaktadir.

2.6.1.2.Azaltmak

Plastik atiklar ya triinlerin kullanimi sirasinda (6rnegin
araba lastikleri ya da dis cephe boyalari, vernikler) ya da
plastik pargaciklarin fark edilmeden ayrilmasi, iiriiniin
kirilmas1 ya da amacimi kaybetmesi (kullanim sonu)
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Plastiklerin ¢evreye girdisi,
bunlarin alternatifleriyle degistirilmesi (ikame), tirtinlerin
paylasilmasi, daha uzun Omiirlii {riinlerin kullanilmasi
veya tiketimin genel olarak azaltilmas: yoluyla
azaltilabilmektedir. Bir drlinii farkli bir malzemeyle
degistirirken, degistirmenin avantaji her durumda bir
yasam dongiisii degerlendirmesiyle ispatlanmali ve bu
duruma varsayim yapilmamalidir.
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Omnegin, miimkiin olan her yerde ambalajdan
kurtulunmalidir. Eger bu ekolojik acidan mantikli degilse,
ambalajin 6nemli bir islevi oldugundan dolayi, ambalaj
tasarimiin  optimizasyonu ve diger malzemelerle
degistirilmesi dikkate almmalidir. Ambalaj tasariminin
optimize edilmesi, malzeme kalinliginin azaltilmasi veya
malzeme verimli iiretim veya ambalaj tekniklerinin
kullanilmast  yoluyla elde edilebilmektedir. Diger
yaklagimlar, bireysel {irlinlerin daha biiyiikk ambalaj
birimlerine veya ambalajin i¢indeki hava boslugunun
azaltilmasi yoluyla ambalajin iyilestirilmesi
olabilmektedir.

2.6.1.3.Yeniden kullanmak

Atiklardan  kag¢inilmast  ve azaltilmasi  miimkiin
olmadiginda, geri kazanim (atik isleme dahil), atiklarin
aritilmast  ve  bertaraf edilmesi i¢cin  yeniden
kullanilabilecek dongiisel iriinler tercih edilmelidir.
Y eniden kullanimin temeli, {irliniin yalnizca malzemesinin
degil pargalarinin da korunmasidir. 1950’lerden bu yana
plastiklerin %10’ undan fazlasinin deger zincirine yeniden
girmedigi (yani geri doniistliriilmedigi veya yeniden
kullanilmadig1) tahmin edilmektedir (Geyer, 2020).

2.6.1.4.Geri doniistiirmek

Geri doniisiimde mekanik, kimyasal ve termomekanik
islemler arasinda ayrim yapilmaktadir. Mekanik geri
doniisiimde toplanan iirlinler ayristirllmakta, ezilmekte,
yikanmakta ve yeniden graniile edilmektedir. Molekiiler
yap1 korunmakta ancak iiriin yok edilmektedir. Uretim
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agsamasinda iiretilen ve bu nedenle oldukga saf ve temiz
durumda olan Post Endiistriyel Geri Doniisiimler (PIR) bu
amag icin ozellikle uygundur. Ote yandan, Tiiketici
Sonrast Geri Doniistimler (PCR) kullanilirsa, karigik
malzemeleri ayirmak ve temizlemek icin ayirma ve
temizleme ¢abasi 6nemli Olclide artis gostermektedir.
Katki maddelerinin olasi molekiiler bozunmasi ve s1izmasi,
mekanik  geri  donisiim  sorunudur. Bu, geri
doniistiirilmemis polimerlerin eklenmesiyle
Onlenebilmektedir. Kimyasal geri doniisiimiin amaci,
polimerin yapisin1 temel yapi taglarina (monomerlere)
ayirmak ve ayristirmaktir. Enerji agisindan mekanik geri
doniistime gore ¢ok daha maliyetli oldugundan, bireysel
plastikler (6rnegin PS, PMMA ve PE) i¢in yalnizca belirli
kosullar altinda anlamhidir (Kirchherr ve ark., 2018).
Termokimyasal geri doniisiim, atik plastikleri kimya
endiistrisinde hammadde olarak yeniden kullanima uygun
hale getirmektedir. Piroliz isleminin sonucu, kraker
(pirolizde kullanilan kimyasal reaktdr) (ya da onun
saflagtirma  silsilesi) olarak adlandirilan  pargada
kullanilabilecek yeni bir hammaddedir. Bir diger yaklagim
ise “geri donilisiime yonelik tasarim”dir. Burada geri
doniislim zaten {iriin gelistirme sirasinda  dikkate
alinmaktadir. Bu, geri doniisiim siirecinde tek malzemeli
cozlimlerin tercih edildigi ve malzeme se¢iminin
sokiilebilirlik, ayrilabilirlik  ve  smiflandirilabilirlik
acisindan yapildigi anlamina gelmektedir (Kirchherr ve
ark., 2018).
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2.6.1.5.Geri Kazanmak

Geri Kazanma veya Geri Doniisiim, nihai {irliniin orijinal
iiriinden daha diisiik kaliteye ve islevsellige sahip oldugu
bir geri doniisiim islemidir. Bu kalite kaybina ¢ogunlukla
omriinii tamamlamig malzemelerde yabanci unsurlarin
bulunmasi neden olmaktadir. Ornegin plastikler bu
kullanim sonu potansiyelini sergilemekte ve bunlarin geri
doniistiiriilmesi  kalite kaybiyla iliskilendirilmektedir
(Hillebrandt ve ark., 2021).

2.6.1.6.1leri doniistiirmek

Uriin geri doniisiim yoluyla deger kazaniyorsa ileri
doniistime tabi tutulmaktadir. Bu deger kazanimi, geri
doniisiime kiyasla artan enerji girisiyle iliskilidir. Ekolojik
ve ekonomik agidan bakildiginda, bu ek ¢aba ancak ikincil
iirliniin 6zellikleri agisindan birincil {iriinden {istiin olmasi
durumunda mantikli goriilebilmektedir (Miiller, 2018).

2.6.1.7.Bertaraf etmek - organik atik isleme

(Biyo)bozunur malzemeler organik atiklarin aritilmasinda
kullanilabilmektedir. Organik geri doniisiim, biyolojik
atiklarin aerobik kosullar altinda kompostlama, yani
biyolojik olarak CO2, H2O ve biyokiitleye (organik
madde) doniistiiriilmesi veya biyogaz iiretimi ile atiklarin
organik fraksiyonunun mikroorganizmalarin varliginda
anaerobik cliriitiilmesi olarak gerceklestirilebilmektedir
(Karan ve ark., 2019). Elde edilen kompost toprak giibresi
olarak kullanilabilmektedir (Wojnowska-Baryta ve ark.,
2020).
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Enerji geri kazanimi veya yakma, yeniden kullanimin
veya geri doniislimiin ekolojik veya ekonomik agidan
miimkiin olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Plastik
atik daha sonra enerji iretimi icin yakit olarak
kullanilacaksa dogrudan yakma ic¢in uygun filtre
teknolojisi kullanilmalidir. Bunlar, yakma sirasinda
olusabilecek toksik dioksinlerin c¢evreye salinmasini
engellemektedir (Kaiser, 2021). Daha yakindan
bakildiginda, enerji geri kazaniminin daha fazla kullanim
sagladig1 ancak atiklarin dongiliden ¢ikarildigr agikga
goriilmektedir. Bu, geri donlisimde oldugu gibi
kaynaklarin  korunmasinin  degil, yalnizca atiklarin
azaltilmasmin saglanabilecegi anlamimna gelmektedir.
Sonug olarak, yeniden kullanima, mekanik ve kimyasal
geri doniisime giderek daha fazla tesvik edilmelidir.

Depolama durumunda, plastik atiklarin kontrolsiiz olarak
bertaraf edilmesinde oldugu gibi, katki maddelerinin
yagmur suyu veya deniz suyu (sizinti islemi) yoluyla
plastiklerin i¢inden ¢oziinmesi olasilig1 vardir. Bunlar su
dongiisti aracilifiyla yayilmakta ve gida zincirine
girebilmektedirler. Sizma siireci i¢in dnemli parametreler,
sicaklik, malzemenin sisme kapasitesi, pH degeri ve
depolama yogunlugudur (Tiirk, 2014). Plastikleri ve ¢evre
tizerindeki etkilerini yagsam dongiisii boyunca diistinmenin
Oonemi burada gosterilmektedir. Katki maddeleri, sadece
tiretim ve kullanim sirasinda degil, ayn1 zamanda dokiim
sahasinda da ¢evreye risk olusturabilmektedir.
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2.6.1.8.Zorluklar

Cop yakma, cevrede CO: salmimina neden olurken,
dokiim sahasi farkli yeralti suyu sorunlarina yol agmakta
ve bu nedenle gelecekte kaginilmalidir. Bunun igin
yeniden kullanim/kalma/geri doniis tasarimini artirmak
icin bilgi ve tasarim gereklidir. Su anda, farkh
polimerlerin karistirilmasi veya polimerlerin metal veya
yapistirict gibi diger malzemelerle karistirilmasi, yeniden
kullanimi1 ve geri doniisiimii karmasik hale getirmektedir.
Malzemelerin sokiilmesi, bahsi gegen tasarim asamasinda
zaten diisliniildiigiinde daha kolay olmaktadir. Bu, uzman
bir anlayis ve beceri gerektirmektedir. Ayrica, yeniden
kullanmak ve geri doniistirmek zor olabilmekte ve bu
nedenle pahali olabilmektedir.

2.6.1.9.Bakas agis1

Plastik {iiretimi siirekli bir biiylime siirecindedir. Fosil
hammadde kaynaklarinin bulunabilirligi ise buna karsidir.
Talebin bulunabilirlige ulastig1 veya astig1 zaman noktasi
tartismalidir. Ancak dikkate alinmalidir ki fosil yakitlar
sinirh  kaynaklardir. Bu nedenle alternatif karbon
kaynaklarin1 tesis etmek ve gelistirmek gerekmektedir.
Plastiklerin durumunda, bu biyo-esasli hammaddeler
kullanilarak basar1 saglanabilmektedir.

One Cikanlar

e Plastik malzemelerin gelisimi, plastik 6zelliklere sahip
dogal malzemelerin  (6rnegin  sakiz, sellak)
kullanimiyla baslamistir, ardindan kimyasal olarak
degistirilmis dogal malzemelerin (0rnegin kauguk,
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nitroseliiloz, kollajen, galalit) gelistirilmesiyle devam
etmistir.

e Plastikler cesitli kriterlere gore
siniflandirilabilmektedir. Kimyasal bag yapilarina gore
genel olarak ¢apraz bagli ve capraz bagli olmayan
plastikler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Termosetler ve
elastomerler ¢apraz baglidir. Termoplastikler c¢apraz
bagl degildir.

e Plastik kompozitlerden yapilan jetler ¢cok daha az parca
gerektirmektedir. Plastigin agirligr aliiminyumdan daha
hafif oldugundan ucaklar daha az yakit yakmaktadir.
Yakat tiiketimini yaklasik %20 oraninda azaltmaktadir.

e Seralarin ve Sidney Olimpiyat Stadyumu’nun
kubbesinin ortak noktasi, polikarbonat levhalardan
yapilmis olmalaridir.

flgin¢ Sorular

e Ilk plastik malzemeler nelerden iiretilmistir?

e [sitildiginda genlesen malzemeler nelerdir?

e Cama alternatif olarak siklikla hangi malzeme
kullanilmaktadir?

e Ucaklarin hangi parcalari plastikten yapilabilmektedir?

e Yeniden kullanim ve geri doniisiim arasindaki fark
nedir?
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Gercek Masallar

Modern zamanlarin icatlart kapsamli ve ongériilebilirdir
ve genellikle grup ¢alismasina dayanmaktadir. Daha ¢ok
tesadiiflere ve kisisel becerilere dayali icatlar dénemine
ait olan Leo Hendrick Baekelandin hayatindan
bahsetmek onun plastigin  babast olma yolunda
ilerleyisinin en iyi rehberi olacaktir. Cocuklugunda evden
ka¢ip denizlerde dolagmanin hayalini kuran, cografyaya
ilgi duyan, daha sonra gencliginde gezdigi yerleri
fotograflamayr basaran Baekeland, fotograf filmleri
aracthigiyla kimya bilimiyle tamsmistir. Aksamlart Ghent
Teknik Okulu’nda kimya derslerine katilmaya baslanistir.
17 yasinda burslu olarak Ghent Universitesi 'ne girmis ve
21 yasinda “Maxima cum laude” (en yiiksek onur)
derecesi ile doktor unvanmini almistir. Bir siire 6gretmen
okulunda ogretmenlik yaptiktan sonra 26 yasinda Gent
Universitesi 'nde profesor olmus ve 1889 yilina kadar ayn
tiniversitede ders vermistir. 1899°da burs kazanarak
kimya fotografciligi iizerine arastirmalar yapmak iizere
ABD'’ye  gitmistir.  Fotograf  filmi  konusundaki
calismalarindan ticari olarak yararlanmis ve 36 yasina
geldiginde cok zengin bir adam olmugstur. Bu tarihten
sonra kendisini gergekten yapmak istedigi regineler
lizerine ¢alismaya verebilmistir. 1906 yilinda Baekeland
bu konu iizerinde c¢alismaya basladiginda en yaygin
kullanilan dogal regine kiigiik bir bocek tiiriinden elde
edilen gomalakti. Sart vernik, cilalar ve diger bir¢ok
giinliik ihtiyacin ana maddesiydi. Ancak diger tiim dogal
regineler gibi kolayca yumusamaktaydi. Basing ve isi

altinda kullanmak zorlasmisti. Baekeland, gomalak yerine
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bir iiriin tiretmek icin ¢alismaya baglamistir. Ondan once
baska arastirmacilar da bu alanda girigimlerde
bulunmugstur. Ornegin Adolf Baker, 1871 de hidrojene
alkol ve fenollerin birbirleri tizerinde etkili oldugunu fark
etmistir. Bu maddeler karistirildiginda tuhaf seyler
olmaktadir. Ornegin, karisim isiildiginda kaynamakta,
kopiirmekte, cizirdamakta ve erimis par¢aciklar: ¢evreye
sa¢maktadir. Kaynama azaldiginda geriye, iizerinde
calisilmasi imkansiz olan delikli gri bir kiitle kalmistir.
Nihayet 1909 'da fenol ve formaldehit’i karistirip bakaliti
bulmustur.
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BOLUM 3: BiYOPLASTIKLER

Ulku Sayin, Onder Alici, Yasemin Oztekin,
Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

3.1.Biyoplastiklerin Tanimi ve Simiflandirilmasi
Ulku Sayin, Yasemin Oztekin

Polimerler tekrarlanan monomerik bilesenlere sahip
molekiillerdir ve plastik, yumusak bir sekilde
kaliplanabilen ve daha sonra sertlestirilebilen yiiksek
molekiiler agirlikli organik polimerlerden iiretilen sentetik
malzemelerdir. Plastiklerin iki ana kategorisi geleneksel
plastikler ve biyoplastiklerdir. Geleneksel plastikler fosil
yakitlardan elde edilen petrol tiirevi {iriinlerdir. Bazen
“piyoplastik” kelimesinin anlami karistirilabilmektedir.
Avrupa Biyoplastikleri’ne gore biyoplastik, biyo-baz
kokenli, biyolojik olarak pargalanabilen (biyobozunur)
veya her iki 6zellige de sahip olabilen plastiklere verilen
genel bir ifadedir. Bunun yani sira “biyo-bazh” ve
“biyobozunur” terimleri ayni anlama sahip degildir;
birbirlerinin yerine kullanilamazlar. Sonu¢ olarak,
biyoplastikler tek bir malzeme sinifi degil, bundan ziyade
farkl1 oOzelliklere ve kullanimlara sahip c¢ok c¢esitli
malzemelerdir.

Sekil 3.1, biyoplastikler ve geleneksel plastikler olmak
tizere iki ana gruba ayrilabilen plastik malzemelerin
biyolojik olarak bozunabilirligine ve bilesimine dayali
simiflandirma sistemini tasvir etmektedir (European
Bioplastics, 2023a). Sistemin ¢eyrekleri su sekildedir: i)
biyo-bazli veya kismen biyo-bazli ve biyobozunur
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olmayan biyoplastikler, ii) biyo-bazli ve biyobozunur
biyoplastikler,  iii)  fosil-bazli  ve  biyobozunur
biyoplastikler, iv) fosil bazli ve biyobozunur olmayan
geleneksel plastikler.

biyo-bazl e . - : bivobozunur
: ve biyo-bazl

Biyo-plastikler : Biyo-plastikler
(biyo-bazh PE, i/ (PLA,PHA, )
PET, PTT, PEF gibi) :/ PBS, nisasta
:karisimlari gibi)
biyobozunur eesesss TR & [TCTTTTTPROR keses  biyobozunur

olmayan

Geleneksel plastikler iBiyo-plastikler
(PE, PP,PET gibi)  {PBAT, PCL gibi)

biyobozunur
fosil-bazl

Sekil 3.1. Plastiklere yonelik siniflandirma sistemi, bunlar1 temel olarak
biyoplastikler ve geleneksel plastikler olarak ayristirmaktadir (European
Bioplastics, 2023a).

Biyoplastikler, temel kimyasal bilesimlerine gore
dayanikli veya biyolojik olarak  parcalanabilen
(biyobozunur) polimerler olarak siniflandirilabilmektedir.
‘Biyo-> oneki biyoplastiklerde bazen kokenine atifta
bulunmadan malzemenin biyo-fonksiyonelligini belirtmek
icin (genellikle biyobozunurluk veya biyo-uyumluluk)
(biyo-tabanli) kullanilmaktadir. (Kabasci, 2014).

Biyo-bazh plastikler tamamen veya kismen biyokiitleden
tiretilmektedir. Organik biyokiitle misir yagi, portakal
kabugu, cimen, nisasta ve bitkilerden olusabilmektedir.
Bu, biyo-bazli polimerlerin dogal veya organik
kaynaklardan (misir, patates, tapyoka, piring veya bugday

nisastas1 vb.) ve yaglardan (palmiye tohumu, keten
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tohumu, soya fasulyesi vb.) veya polilaktik asit (PLA),
polihidroksialkanoatlar (PHA) ve polihidroksibutirat
(PHB) gibi fermantasyon iiriinlerden tiiretildigi anlamina
gelmektedir. Genel bir ifadeyle biyo-bazli plastiklerin iki
tirli bulunmaktadir; i) genellikle tek kullanimlik iriinler
icin  kullanilan  biyo-bazli ve biyolojik olarak
pargalanabilir, ii) uzun vadeli {irtinler i¢in kullanilan biyo-
bazli ve dayanikli. Fakat, biyo-bazli polimerlerin timii
biyolojik olarak pargalanabilir degildir ve biyolojik olarak
parcalanabilir plastiklerin tiimii biyo-bazli degildir
(Bajpai, 2019).

Biyobozunur  biyoplastikler, kompostlama veya
anaerobik  sindirim  esnasinda  mikroorganizmalar
tarafindan belirli c¢evresel kosullar altinda toksik yan
tirtinler salmadan dogal bilesenlere (su, CO2 ve/veya CHg,
yeni biyokiitle ve mineral tuzlar1 gibi) ayrisabilmekte ve
daha sonra zararsiz bir sekilde toprak ile
birlesebilmektedir. Cesitli uluslararasi standartlarda, nihai
ayrismay1l analiz etmek i¢in test prosediirleri ve
metodolojilerin biyolojik bozunma siireci gereklilikleri
ana hatlariyla acik¢a belirtilmistir. Bu standartlarin
altinda, her ikisi de fosil yakitlardan elde edilen
polikaprolakton (PCL) ve poli(butilen adipat tereftalat)
(PBAT), biyolojik olarak parcalanabilirlik kriterlerini
yerine getirebilmektedir (Kabasci, 2014).

Kompostlanabilir plastikler biyolojik olarak bozunabilir
plastiklerin bir alt kategorisidir ve kosullarin dikkatle
yonetildigi bir ortamda ayrismasi amacglanmaktadir. Hizli
bir sekilde ayrigsmaktadirlar (~80-90 giin) ve kompostu
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kotiilestiren herhangi bir toksik yan iiriine neden olmazlar.
Biyolojik olarak parcalanabilen plastikler, anaerobik
sindirim ve kompostlama gibi atiklarin imhasi i¢in yeni,
cevre dostu ¢ozliimler saglamaktadir. Bazi petrol bazli
plastikler de biyolojik olarak pargalanabilirken, biyo-bazli
biyolojik olarak pargalanabilir plastikler, yenilenebilir
kaynaklardan {iretildikleri i¢in cevreye zararsiz kabul
edilmektedir (Filiciotto ve Rothenberg, 2021).

3.2.Biyoplastiklerin Kullanimi ve Onemi
Ulku Sayin, Yasemin Oztekin

Plastikler, tiiketicilere ilk sunuldugu giinden bugiine ingaat
ve ¢ifteilikten, saglik hizmetlerine ve Gtesine kadar bir¢ok
endiistrinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Diger
yandan dongiisel bir plastik ekonomisinin hayata
gecirilmesi, plastik kirliliginin diinya capinda azaltilmasi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Geri doniisiim,
plastikler (geri donistiiriilebilir plastikler) i¢in en
arzulanan veya geleneksel kullanom oOmrii sonu
¢Ozlimiidiir. Geri doniisiim bir segenek olsa dahi, bircok
plastik hala yanhs yerlere atilmakta veya g¢evreye
birakilmaktadir. Ornek olarak, diinya capinda genelinde
yaklasik 1 trilyondan fazla plastik poset iiretiliyor oldugu,
normal ortalama islevsel dmriiniin yalnizca birkac dakika
oldugu ve bunlarin biilyiik bir kisminin ¢6p haline geldigi
tahmin edilmektedir. Plastik atiklar ekosistemlerde birkag
yliz ila binlerce yila kadar kalabilmekte ve hem insan hem
de hayvan saghigini tehdit eden tehlikeli mikro-plastiklere
dontisebilmektedirler. Aslinda plastikler hem karada hem
de denizdeki dogal ortamda ciddi bir tehlike
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olusturmaktadir. Bu nedenle kirliligi azaltmak i¢in “yesil
malzemeler” bulma ihtiyaci elzemdir. Bu anlamda biyo-
plastikler son zamanlarda makul bir alternatif olarak
biiyilk umut vaat etmekte ve plastik endiistrisinde hizla
genisleyen bir pazar segmenti haline gelmektedir
(Ferreira-Filipe ve ark., 2021). Yenilenebilir ve/veya
biyolojik olarak pargalanabilir dogalarindan otiirii fosil
yakit kullaniminin azaltilmasina yardimci olabilmekte,
siirdiiriilebilirlik  ¢abalarina tesvik edebilmekte ve
isletmelere  hammaddelerini  ¢esitlendirme  imkani
sunabilmektedir.

Diger plastiklerde oldugu gibi biyoplastikler de ambalaj,
ciftcilik, tip, otomobil endiistrisi, tiiketici elektronigi,
yiyecek-igcecek tirtinleri, tekstil, oyuncak, 3D baski ve
daha fazlasini igeren ¢ok cesitli endiistrilerde kullanim
alan1 bulmaktadir. Ayrica biyolojik olarak parcalanabilen
plastikler, ¢Op sahalarina tasinan atik miktarin1 da
azaltmaktadir. Daha siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu bir
biyoekonomiye dogru bir sonraki adim olarak, toprak
kapli filmler, tasima torbalar1 ve tek kullanimlik
ambalajlar gibi bazi uygulamalarda biyolojik olarak
parcalanabilen  plastiklerin ~ kullanilmas1  tavsiye
edilmektedir (Di Bartolo ve ark., 2021; European
Bioplastics, 2023b).

Plastik endiistrisinde yeni kullanimlar ve siiregler
kesfedildik¢e biyoplastikler bir adim daha 6ne ¢ikacaktir.
Su an, her yil iiretilen 390 milyon tonun iizerindeki
plastigin %1°den daha az1 biyoplastiklerden olugsmaktadir.
Avrupa Biyoplastikleri ve Nova Enstitiisti, kiiresel
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biyoplastik iiretiminin 2022’de 2,23 milyon tondan
2027°de 6,3 milyon tona ¢ikacagimi Ongormektedir
(European Bioplastics, 2023c).

Bitki nisastalarinin  fermente edilmesiyle {iretilen
Polilaktik asitle (PLA) biyoplastiklerin ne kadar 6nemli ve
faydal1 olduguna giizel bir 6rnek olarak bahsetmek yerinde
olacaktir. Biyo-bazli monomer laktik asidin kimyasal
polimerizasyonundan elde edilen, biyobozunur bir
biyoplastiktir ve piyasada en yaygin kullanilan
biyoplastiklerden bir tanesidir. PLA’nin yaygin kullanima,
genellikle “endiistriyel tesislerde kompostlanabilir” olarak
etiketlenen tek kullanimlik kaplar seklinde mevcuttur.
Gida ambalaji, tekstil, miihendislik plastikleri,
biyomedikal ekipmanlar ve daha pek ¢ok farkli endiistride
bu termoplastik poliester, misir ve seker kamisi gibi
yenilenebilir  kaynaklardan  {iretilmesinden  dolay1
kullanilmaktadir. Diger biyopolimerlerle
karsilastirildiginda PLA iretimi, ¢evre dostu, biyolojik
olarak  parcalanabilirlik, geri  donistiiriilebilirlik,
kompostlanabilirlik ve hatta biyouyumlu olmak iizere
cesitli avantajlar sunmaktadir. Buna ek olarak, PLA
iiretimi sirasinda karbondioksit tiiketilmektedir (Farah ve
ark., 2016). Gida sektorii, cabuk bozulan gidalara tasima
sirasinda  zarar vermemek i¢in  siklikla PLA
kullanmaktadir. Ote yandan asir1 derecede kirilgandir ve
cogu ambalaj liretim teknigiyle uyum gostermemektedir.
Bu nedenle katki maddeleri ile gii¢lendirilmesi
gerekmektedir.  Biyouyumlulugundan dolay1 PLA
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biyolojik olarak pargalanabilen tibbi implantlar icin
miikemmel bir malzemedir.

Ozetle biyoplastiklerin 21. yiizyiln g¢evre dostu ve
yenilik¢i malzemeleri oldugu ve gezegenimizin gelecegi
acisindan  bliylk  6nem  tasidigt  sOylenebilir.
Biyoplastikler, yeni siirdiiriilebilir malzeme ¢6ztiimleri
(kaynak bulma, iiretim ve tiiketim) arayisinda ¢ok sayida
fayda sunmaktadir. Bu nedenle biyoplastik iiretimi son
kirk y1ldir bir¢ok endiistri i¢in bir 6ncelik olmustur.

3.3.Biyoplastiklerin Kaynaklari ve Uretim Yéntemleri
Onder Alici, Yasemin Oztekin

Biyoplastikler saman, yaglar, misir nisastasi, talas, talas,
geri doniistiiriilmiis gida atiklari, bitkisel yaglar vb. gibi
yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan iiretilen sentetik
malzemelerdir. Bazi biyoplastikler kimyasal olarak
lipitlerden (hayvanlardan veya bitkilerden), seker
tirevlerinden veya sekerler veya lipitler gibi molekiillerin
fermantasyonu yoluyla biyolojik olarak elde edilmesine
ragmen, digerleri polisakkaritler ve proteinler (soya
proteini, gluten ve jelatin vs.) gibi dogal biyopolimerlerle
reaksiyona girerek olusturulmaktadir. Tam aksine fosil
yakitl plastikler dogal gaz veya petrolden tretilmektedir
(Wikipedia, Bioplastic, 2023). Hammaddelerin kaynagina
ve alakali polimer flretim teknolojisine bagli olarak
biyoplastik  lretim  yoOntemleri dort ana gruba
ayrilabilmektedir (Sekil 3.2) (Song ve ark., 2011).
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Biyokiitleden dogrudan
ekstraksiyo)

Dogal olarak olugan veya
genetigi degistirilmis
organizmalar tarafindan iiretim

Biyo-bazh monomerler
tim

Biyoplastik Uretim Yontemleri
|

|

Petrokimyasallar kullamilarak
tretim

Sekil 3.2. Biyoplastik iiretim yontemlerinin sematik gosterimi

3.3.1.Biokiitleden dogrudan ekstraksiyon

Proteinler ve polisakkaritler (nigasta, seliiloz ve gluten vb.)
gibi dogal olarak olusan biyopolimerlerden biyokiitle
ekstraksiyonu, biyoplastik iretmek icin
kullanilabilmektedir. ~ Ornek  olarak  lignoseliiloz
biyokiitlesi ve nisasta, diigiik maliyetleri, bol bulunmasi ve
yenilenebilir dogalar1 nedeniyle endiistriyel ortamlarda
daha sik kullanilmaktadir (Imre ve ark., 2019). Koti
malzeme oOzelliklerinin ve kullanim kisitlamalariin
iistesinden gelmek i¢in malzeme kaplama, harmanlama,
nanopartikiil katki maddeleri ve diger kimyasal veya
fiziksel modifikasyonlar kullanilmaktadir (Bilo ve ark.,
2018).

3.3.2.Dogal olarak olusan veya genetigi degistirilmis
organizmalar

Bazi mikroorganizmalar, hiicrelerde enerji depolama
malzemesi olarak gorev alan alifatik poliesterleri
sentezleyebilmektedir. Bu poliesterler daha sonra hasat
edilmekte ve biyomiihendislik teknikleri kullanimiyla
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ticari olarak tretilmektedir. Polihidroksibutirat (PHB),
polihidroksivalerat (PHV), polihidroksiheksanoat (PHH)
ve bunlarin kopolimerlerinin tiimii polihidroksialkanoatlar
(PHA’lar) olarak adlandirilmaktadir (Chen, 2005).
Alkalijenler, eutrophus ve siyanobakteriler dahil g¢ok
sayida bakteri polihidroksialkanatlar iiretebilmektedir.
PHA sentezi ve birikim mekanizmalar1 baz alinarak, PHA
iireten bakteriler genel olarak iki gruba ayrilabilmektedir:
1) bir karbon kaynagindan (oksijen, nitrojen ve fosfor gibi)
PHA biyosentezi i¢in gida sinirlamasina ihtiya¢ duyan
bakteriler ve ii) PHA toplayan ve besin smirlamasi
olmadan PHA’y1 sentezleyebilen ve biriktirebilen
bakteriler (Albuquerque ve Malafaia, 2018). Dogal olarak
olusan PHA iireten bakterilerin yaklasik 250 farkli tiirti
mevcuttur. Ancak Cupriavidus necator, Pseudomonas
oleovorans, Bacillus megaterium ve Alcaligenes latus
dahil olmak {izere yalnizca az sayida bakteri endiistriyel
PHA {iretimi i¢in benimsenmistir (Tsang ve ark., 2019).

3.3.3.Biyo-bazli monomerlerin  kullanilmas1 ile
iiretilmis olanlar

PLA bu gruptaki en yaygin kullanilan ve ticari olarak
ulagilabilen biyoplastiklerden bir tanesidir. Daha yeni bir
gelismede, sekerden yapilan biyo-etanol, biyolojik olarak
parcalanamayan  bir  polimer olan  polietilenin
tretilmesinde de kullanilmistir. Bir diger biyo-bazli
bilesik ise poliglikolik asittir (PGA). Ayrica diisiik
konsantrasyonlarda metal tuzu katalizorlerinin destegiyle,
glikolitten biyolojik olarak pargalanabilen bir alifatik
poliester olan PGA’y1 olusturmak igin halka agma
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polimerizasyonu kullanilabilmektedir (Yamane ve ark.,
2014). Zaman, sicaklik, katalizor konsantrasyonu ve zincir
transfer ajanlarinin tiimii PGA polimerinin molar kiitlesini
etkileyebilir (Hill, 2005).

3.3.4.Petrokimyasallar kullanilarak iiretilmis olanlar

Petrokimyasal kaynaklardan iiretilen biyoplastikler,
standart petrokimyasal plastiklerden 6nemli Olgiide daha
pahali  olduklar1 i¢in ambalajlarda tek basina
kullanilmaktan ziyade siklikla seliilloz veya nisasta ile
birlestirilmektedir (Alashwal ve ark, 2020). Polivinil alkol
(PVOH), aromatik kopoliesterler ve alifatik poliesterleri
iceren  polimerler, petrokimyasal —monomerlerden
iiretilmektedir ve onlar1 enzimatik saldiriya ve biyolojik
bozunmaya kars1 yatkin hale getiren zayif baglara sahiptir.
PVOH iyi bir biyouyumluluga, hidrofiliklige ve biyolojik
olarak parcalanabilirlige sahiptir. Polivinil asetatin
(PVAC) hidrolize edilmesiyle elde edilen vinil asetatin
polimerizasyonundan tiretilebilmektedir.

3.4.Biyoplastiklerin Olusum Mekanizmalari
Onder Alici, Yasemin Oztekin

Biyoplastikler polisakkaritler, proteinler, sekerler ve
lipitler gibi dogal veya sentetik kaynaklardan
saglanmaktadir. Biyoplastiklerin sentetik versiyonlari cok
cesitli olusum mekanizmalari yoluyla elde
edilebilmektedir. Bu olusum mekanizmasinin en bilineni
esterlesme reaksiyonudur. Nisasta veya sekerin fermente
edilmesiyle olusturulan monomerler biyopoliester
tiretiminde kullanilmaktadir (Bruder, 2015). Poliesterler,
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bilesen monomerlerini baglamak i¢in ester baglarmin
kullanildig1 polimerlerdir. Birgok sentetik poliester
biyolojik parcalanma yoluyla parcalanabilmektedir ve bu
ester baglarinin hidrolize edilmesi genellikle basittir
(Ashter, 2016). Sekil 3.3 poliesterin genellestirilmis
yapisini tasvir etmektedir.

i
n

Sekil 3.3. Poliesterin genellestirilmis yapist

Poliester bilesikleri arasinda en yaygin olarak bilindik
biyoplastik polilaktik asittir. Polilaktik asit sentezleme
stireci, laktik asit iiretimiyle baglamakta ve ara adim olarak
hizmet eden laktitlerin olusumu olan polimerizasyonla
sona ermektedir. Polilaktik asit dretimi iki temel
monomerin kullaniminmi i¢ermektedir. Bunlar siklik bir
diester olan laktit ve laktik asittir (Sekil 3.4).

0
HC 0._0O._CH;
OH

H:C7 070
Laktik asit Laktit

Sekil 3.4. Laktit ve Laktik asidin genellestirilmis yapilar

Bu monomerleri olugturmak i¢in genellikle misir, manyok,
seker kamis1 veya seker pancari kiispesinden elde edilen
fermente bitki nisastalar1 kullanilmaktadir. Polilaktik asit
sentezinin genel semas1 Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Polilaktik asit polimerizasyon semas1 (Wong ve ark., 2020).

PLA’nin sentezi laktik asit monomerlerinin direk olarak
yogunlastirilmasiyla tamamlanabilmektedir (Wikipedia,
Polilactic acid, 2023). Dogrudan yogusma daha uzun
reaksiyon siireleri ve eritici madde kullanimim
gerektirmektedir. Nihai polimeri diisik veya orta
molekiiler agirlikli bir iirlin olarak elde etmek miimkiindiir
(Singhvi ve Gokhale, 2013). Ayrica, laktitin ¢ozelti veya
stispansiyon halinde farkli metal katalizorlerle halka
acilmasi polimerizasyonu, PLA’nin sentezlenmesinde en
popliler yontemlerdendir. Diisiik molekiil agirlikli PLA
diistik basing altinda depolimerize edildiginde L-laktit, D-
laktit veya mezo-laktit olugmaktadir. Kullanilan 6nciile
bagli olarak laktitin halka agilmasi polimerizasyonu,
katyonik, anyonik veya koordinasyon mekanizmalariyla
eriyik veya ¢oOzelti halinde gerceklestirilebilmektedir.
Kalay oktoat, Sn(Oct)z, (Sekil 3.6) halka agilmasi
polimerizasyonuyla L-laktit iiretimi i¢in en yaygin olarak
kabul edilen aktif onciildiir ve yliksek sicakliklarda diistik
derecede rasemlesmeye sahiptir (Sekil 3.7) (Singhvi ve
Gokhale, 2013).
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0 0
Sn2+
O O

Sekil 3.6. Sn(Oct)2’nin genel gosterimi

. - O| CH,

0.0 _CH, Sn(Oct), CH; o or
T L 1o Oy oy
HyC7 070 A 0| CH, . ©

Laktit Poli{Laktik asit)

Sekil 3.7. Polilaktik asit i¢in halka agilmasi polimerizasyonu semasi

Ayrica kalay, aliminyum, kursun, c¢inko, bizmut ve
itriyum  gibi  gegis  metalleri de  reaksiyonu
kolaylastirmaktadir (Agrawal ve Bhalla, 2003).

Biyolojik olarak pargalanabilen bir diger 6nemli polimer
ise poliglikolik asittir (PGA). Dehidrasyon reaksiyonu
kullanilarak glikolik asidin yogunlastirilmasi, PGA’nin
sentezlenmesi i¢in en kolay yontemdir. Ancak yeterince
yuksek molekiil agirligina sahip PGA bu basit yontemle
sentezlenemez. Glikolitin halka agma polimerizasyon
yontemi, yiiksek molekiil agirlikli PGA’y1 sentezlemek
icin kullanilabilmektedir (Sekil 3.8) (Yamane ve ark.,
2014).

0.0
Toko halka agma polimerizasyonu H~40-CH,—C—+OH

Oln

Sekil 3.8. PGA igin halka agilmasi polimerizasyon semast
PGA igeren malzemeler birgok organik ¢oziiciiye karsi
direnglidir ancak hidrolize kars1 daha duyarlidir (Song ve
ark., 2011). Bu karakteristiklerinden dolayr PGA igeren
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malzemeler cogunlukla tibbi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Yamane ve ark., 2014).

3.5.Biyoplastiklerin Geri Doniisiim Mekanizmasi

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

Geleneksel plastiklerin biyoplastiklerle, yani biyo-bazl
ve/veya biyobozunur plastiklerle degistirilmesi, plastik
atik sorununu kesin olarak ¢6zmek icin yeterli degildir.
Biyopolimerlerin  tim yasam  dongiisii  boyunca
stirdiiriilebilirligini  artirmak i¢in, artan biyoplastik
iretimi, biyopolimer {irlinlerinin yasamlarmin sonunda
etkili bir sekilde islenmesi i¢in verimli yOntemlerin
benimsenmesi ile desteklenmelidir. Bu yontemler
arasinda, geri doniigiim ve 6zellikle mekanik geri doniisiim
onemli bir yer tutmalidir, ¢linkii birgok yasam dongiisii
degerlendirmesi (YDD) calismasinin gosterdigi iizere
emisyonlarin, karbon ayak izinin ve hammadde
tiiketiminin azaltilmasina olanak tanimaktadir (Vu ve ark.,
2020; Beltran ve ark., 2021). Bu, biyo-bazli ve
biyobozunur polimerler dahil olmak {izere tiim plastik
iriinler i¢in gereklidir.

3.5.1.Biyoplastik geri doniisiimiiniin faydalar1 ve
zorluklan

Plastigin yasam dongiisii, kokeni veya bozunabilirligi ne
olursa olsun, yalnizca imha segeneklerinin geri doniistimii
icermesi halinde ekolojik olarak siirdiirtilebilirdir. Her ne
kadar biyolojik olarak pargalanamayan plastiklerin kokeni
ne olursa olsun geri doniistiiriilmesinin uygun oldugu
konusunda herkes hemfikir olsa da tek uygun imha
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seceneginin siklikla biyolojik olarak parcalanma olarak
goriildiigii  biyobozunur  polimerler igin ayni sey
sOylenemez. Bununla birlikte, c¢ogu biyobozunabilir
biyopolimer (6rnegin PLA ve PHA) ortam kosullarinda
yavasca bozunmaktadir, bu da biyoplastiklerin kirlenmeyi
onlemek i¢in kullaniminin teorik faydalarini ciddi sekilde
sinirlayabilmektedir. Ayrica, plastiklerin biyobozunmasi
cevreye zararli etkisi olan kontrolsiiz metan emisyonlarina
yol  agabilmektedir  (Niaounakis, 2019). Ticari
biyoplastikler ~ endiistriyel =~ kompost  tesislerinde
biyobozunmalidir, ancak bu, bircok geri donlisim ve
yeniden kullanim siirecinin ardindan son yasam dongii
adimi olarak goriilmelidir. Biyoplastiklerin imha edilmesi,
degerli biyokaynakli bilesiklerin ve dogal kaynaklarin
(6rnegin PLA icin laktik asit) israfina neden olmaktadir.
Bu bakis agisina gore kimyasal geri doniisiim, atik
biyoplastikleri monomerler ve ara iiriinler i¢in alternatif
hammaddeye doniistiirebilmektedir, bdylece birincil
kaynaklar1 korumakta ve biyoplastiklerin ¢evresel etkisini
daha da aza indirgemektedir (Niaounakis, 2019).

Ayrica, biyo-bazli biyobozunur olmayan polimerler,
bioPET veya bioPE gibi, Omiirlerinin sonunda petrol
kokenli esdegerleri ile kanistirilabilmekte ve ayni
tesislerde geri  doniistiiriilebilmektedir, ancak bu,
biyobozunur biyopolimerler i¢in her zaman gecerli
degildir (Soroudi ve Jakubowicz, 2013). Ornegin, mevcut
plastik sise geri donilislim pazari, ¢cogunlukla PET ve
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ile ilgilenmektedir
ve 1yl kurulmus isletme yontemleri, memnun miisteriler,
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ham kaynaklar ve ortaklara sahiptir. Su anda kullanilan
malzemeler karigimmna yeni malzemeler eklenirse, bu
kosullarin hepsi yeni malzemeler i¢in de saglanmalidir
(Cornell, 2007). Biyobozunur biyoplastiklerin, 6zellikle
ambalaj icin kullanilanlari, plastik geri donlisimii ve
yesil atik kompostlama akiglarina dahil edilmesi, listeleme
maliyetlerini artirabilmekte, verimi azaltabilmekte ve geri
dontistiiriilen veya kompostlanmis sonucun
islenebilirligini ve kalitesini diisiirebilmektedir (Soroudi
ve Jakubowicz, 2013). Ote yandan, ayr1 geri doniisiim
yollarinin olusturulmasi, yeterli miktarda biyoplastik atig1
toplamaya, teknolojik olarak uygulanabilmektedir,
verimli, etkili ve ekonomik kurtarma teknolojileri
olusturmaya ve tiiketici sonrasi biyo-bazli iiriinler igin
pazarlar olusturmaya bagli olarak meydana gelecektir
(Cornell, 2007).

Biyoplastik pazarinin oniimiizdeki yillarda genisleyecegi
tahmin edilmektedir, bu nedenle hem biyobozunur hem de
biyobozunur olmayan biyoplastiklerin geri
doniistiiriilmesi sorununu ele almak ve uzun vadede her
ikisi i¢in de en verimli geri donilislim yollarin1 aragtirmak
muhtemelen gerekli olacaktir.

3.5.2.Biyoplastikler icin kullanim 6mrii sonu yollar1 ve
geri doniisiim metotlari

Uriine, pazar payina ve kullanimdan sonra toplama ve

isleme altyapisina bagl olarak, ideal dmiir sonu segenegi

degismektedir. Atik YOnetimi hakkinda  Avrupa

Direktifi’ne (Directive (EU) 2008/98/EC, 2008) gore

atiklar, yasalara ve diizenlemelere Oncelik siras1 belirleyen
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belirli bir hiyerarsiye gore idare edilmelidir. Bu hiyerarsi,
oncelikli secenekler olarak onleme ve yeniden kullanimi
ongormektedir, ardindan geri doniislim, enerji geri
kazanimi ve depolama gelmektedir (Sekil 3.9).

Geri  dOniislim, malzemeleri yeniden kullanima
hazirlamaktan sonra en 1iyi ikinci atik yOnetimi
stratejisidir; bu nedenle herhangi bir plastik malzemenin
yasam dongiisii, ancak imha alternatifleri arasinda geri
doniisiimiin de dahil edilmesi durumunda gergek anlamda
stirdiiriilebilir  kabul edilebilirdir. Biyolojik olarak
parcalanamayan  plastiklerin  geri  dOniistiiriilmesi,
biyolojik olarak tiiretilmis olsun veya olmasin, evrensel
olarak uygun olarak kabul edilse de biyobozunur plastikler
icin genellikle kabul edilebilir tek yasam sonu secenegi
olarak biyolojik parcalanma kabul edilmektedir. Bununla
birlikte, kompostlama tesisleri gibi belirli ortamlarda
parcalanacak sekilde {iretildiklerinden dolay1, ticari
biyobozunur biyoplastiklerin cogunlugu, belirli kosullarda
parcalanmak lizere tasarlandiklarindan,
mikroorganizmalarin varliginda bile ortam kosullar
altinda kompost tesislerindeki ornek gibi yavas yavas
ayrigmaktadirlar (Niaounakis, 2019).
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GERI DONUSUM

GERi KAZANMA

iIMHA

Sekil 3.9. Avrupa Atik Yonetimi Direktifine gore atik isleme hiyerarsisi
((European commission, 2020)’den yeniden basilmigtir).

Biyobozunma, bir geri doniisiim alternatifi olarak
diistintilebilmesine ve zaman zaman ‘“organik geri
doniisim” olarak adlandirilmasina ragmen (Kabasci,
2014), genellikle plastik iriinlerin yasam dongiisiine
yeniden dahil edilecek plastik bilesenleri veya
monomerleri geri kazanmak i¢in ugrag gostermez.
Mekanik (birincil veya ikincil) ve kimyasal (ligiinciil) geri
doniisiim gibi diger geri doniisiim ¢oztimleri ise 6zellikle
bunu yapmak i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, 6rnegin
biyobozunur plastikler, malzeme kalitesinin yiiksek
olmast  kosuluyla, geri donistiiriilmiis  plastigin
islenmemis plastikle ayn1 amaca hizmet ettigi birincil geri
doniisiim yoluyla veya daha az zorlu uygulamalar i¢in geri
dontstiiriilmiis  plastigin  kullanilabilecegi ikincil geri
doniistim yoluyla mekanik olarak geri
doniistiiriilebilmektedir  (Dorigato, 2021). Malzeme
kalitesi belirli bir seviyenin altina diistiiglinde,
biyoplastikler daha sonra yeni polimerlerin veya diger
degerli bilesiklerin temeli olarak kullanilabilecek faydali
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molekiilleri  ¢ikarmak i¢in kimyasal olarak geri
donistiiriilebilmektedir. Sonugta, malzeme kalitesi ¢ok
diisiik olan biyoplastik atiklar biyolojik bozunma yoluyla
islenebilmektedir  (Sekil 3.10). Bu nedenle, bu
malzemelerin ¢evresel avantajlarin1 optimize etmek igin,
biyolojik olarak parcalanabilen plastik c¢opler icin
biyolojik par¢alanmanin her zaman optimum kullanim
Oomrii sonu secgenegi oldugu yoniindeki 6n varsayimi
yapmak yerine, tiim uygulanabilir geri doniisiim
secenekleri arastirilmalidir.

—

Plastik kalitesi:Yiiksek (I) h
5

Orta (I A) Birincil geri Gop sahasi

Diigdik (1l1) déndsom 1

Gok diisik (IV)
- £ s

Monomer I-—I-[ Polimer l——l-‘ Son iiriin I——l Son kullanim Wﬂ- Enerji geri kazanimi

B) Ikincil geri
dénlsim

(n

D) Darduncil
geri dénlisim

©) Ugtinctil
jeri dénisim

Katma degerli

(y

Sekil 3.10. Plastik atiklarin ¢esitli kullanim dmrii sonu segenekleriyle iliskili
plastik malzemenin kalitesi (Lamberti ve ark., 2020 izniyle yeniden
basilmistir).

Biyobozunur ve biyobozunur olmayan biyoplastik
atiklarin  olas1 yasam sonu yollart Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Tiim atik imha yollar, biyoplastik
tiirlerinin tanimlanmasi ve siralanmasi ile baslamaktadir,
bu adimdan sonra farkli atik akislart su yonlere
yonlendirilebilmektedir: 1) mekanik, kimyasal veya
enzimatik  (yalmizca biyobozunur plastikler igin)
tekniklerle geri doniisiim, ii) biyobozunma, iii) enerji geri
kazanimi veya iv) atik sahasi.
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Biyoplastiklerin kullanim 6mrii sonu segeneklerine iliskin
tartigma, biyobozunur biyoplastiklerin geri doniisiimii ve
imha yollar1 daha ayrintili bir sekilde odaklanilarak Alt
Boliim 4.5’te devam edecektir.

déntsemeyen kaynaklar
i Mekanik geri dénuslim = .
| -birincil geri dénigim ger dan$1LIr_lJ|le$
Biyopolimerler J -ikincil geri dénlgim biyoplastik

| = Kimyasal geri donusim
Biyoplastik Granleri — -kuru-is1 depolimerizasyonu
-solvoliz

[ Geri dénusebilen veya geri ]

}

)

monomer ve

Biyoplastik atik Enzimatik geri ddniisim oligomerler
o
Biyobozunur - r_En - Biyolojik bozunma
PLA, PHAs, PBS, ... [ - | -kompostiama —'
a -anaerobik sindirim
o
4 ™ >
o *
[ Biyobozunur clmayan ] _ E Enerji geri kazanimi |
bioPE, bioPET, bioPP, ... E
— E Gop sahasi |

Sekil 3.11. Biyolojik olarak parcalanabilen ve biyolojik olarak
par¢alanamayan biyoplastik atiklar icin kullanim dmrii sonu yollar (Fredi ve
Dorigato, 2021°den yeniden basilmistir).

3.6.Giinliik Biyoplastik Ornekleri
Ulku Sayin, Yasemin Oztekin

Biyoplastikler, yenilenebilir ve ¢evre dostu olduklari i¢in
petrol tiirevi plastiklere gore bir¢cok avantaj sunmaktadir.
Bu nedenle biyoplastiklerin kullanim1 son on yilda 6nemli
Olciide artmistir. Ambalaj, gida hizmetleri, tarim ve
bahgecilik, insaat ve yapi, dayanikli tiiketim iirlinleri
endiistrisi, tibbi ekipman, otomotiv ve havacilik ile
kozmetik sadece su anda kullanilan biyoplastik
uygulamalarindan bazilaridir (European Bioplastics,
2023Db).
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Biyoplastikler, ambalaj sektoriinde geleneksel plastikleri
onemli Ol¢iide yerinden etmistir. Ambalaj, ozellikle gida
endistrisinde plastiklerin en yaygin olarak kullanildigi
alanlardan biridir. Ambalaj malzemelerinin ¢ogunlugu
yenilenebilir olmayan ve biyo bozunur olmayan sentetik
plastiklerden olustugu i¢in, ambalaj atiklar1 ¢op
sahalarinda ilk sirada yer almaktadir. Sentetik polimerlerin
Ozellikle gida endiistrisinde ambalajlamada kullanilmasi
cesitli saglik sorunlariyla da iliskilendirilmistir. Bu
nedenle ambalaj sektoriindeki firmalarin biyo-bazli ve
biyobpzunur veya kompostlanabilir  malzemelerin
kullanimina ge¢meleri gerekmektedir (Pilla, 2011).
Petrolden tiiretilen standart sentetik polimerlerin aksine,
polisakkaritler, proteinler ve lipitler veya bunlarin
karisgimlart gibi siirdiiriilebilir ham kaynaklardan elde
edilen biyoambalaj malzemeleri geri doniistiiriilebilmekte
ve yeniden kullanilabilmektedir. Ayrica biyopolimer
filmler ve kaplamalar bariyer gorevi goriip gidanin
bozulmasin1 Onleyerek ve raf Omriinii uzatarak diger
ambalajlama sekillerini tamamlar niteliktedir. Aligveris
posetleri, ¢op posetleri, tarim folyolari, bahge triinleri,
tekstil  ve  oyuncaklar, ambalaj  endiistrisinde
biyoplastiklerin genis uygulama alanlarindan sadece
birka¢ tanesine Ornektir. Nisasta ve proteinler,
biyobozunur filmler ve kaplamalar olarak ambalajlama
amact i¢in kullanilmig, meyve ve findiklar1 hasardan
korumus, meyvelerin biiziismesini azaltmis ve eksimeyi
engellemistir.  Biyobozunur  plastik, PLA, tiim
biyopolimerler  igerisinde en  yiksek mekanik
dayanikliliga ve 1s1 direncine sahip oldugu icin, en yaygin
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kullanim1 gida ambalajlarinin iiretiminde olmustur; bunlar
arasinda gida tepsileri, sofra esyalar1 (tabaklar ve catal-
bigak dahil), su siseleri, sekerleme paketleri, bardaklar vb.
mevcuttur (Bajpai, 2019).

Biyoplastikler ve biyokompozitler, biyobazli, biyolojik
olarak pargalanabilir ve biyouyumlu 6zelliklerinden
dolay1 (biyomedikal uygulamalar ac¢isindan en kritik
olanlar) ¢ok ¢esitli biyomedikal uygulamalarda
(implantlar, doku miihendisligi, ilag dagitim sistemleri
vb.) kullanima  yonelik yenilik¢i  malzemelerin
gelistirilmesinde  O6nemli  bir rol  oynamaktadir.
Biyoplastikler ve/veya biyonanokompozitler ayrica
biyomedikal miithendisliginin ¢ok énemli alt alanlar1 olan
kanser tedavisi ve teshisinde, gen vektorlerinde,
biyosensorlerde  ve dis implantlarn  gibi  dis
uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Pilla, 2011). Tibbi
ekipler, hastanelerde ve operasyonlarda giderek daha fazla
oranda toksik olmayan, biyolojik olarak pargalanabilen,
genellikle dikis olarak bilinen, biyoplastik dikisler
kullanmaktadir. Sterilize edilmesi kolaydir, dayaniklidir
ve doku iyilesene kadar yerinde kalmaktadir, bu noktada
viicut  tarafindan  higbir iz  birakmadan  yok
edilebilmektedir. Biyoplastikler ayrica kemik onarimi ve
yeniden insasi i¢in ¢ivi, raptiye ve vida gibi aletlerin
yapiminda da kullanilmaktadir.

Son birka¢ on yil i¢inde biyoteknolojik gelismeler, artan
sera gazi1 emisyonlar1 ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik ve arag

omrili yonetimine daha fazla vurgu yapilmasi nedeniyle,
biyoplastikler otomotiv sektoriinde petrol kdkenli
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plastiklerin yerini almustir. Plastikleri elyaflarla (dogal
elyaflarla gili¢lendirilmis biyoplastikler) giiclendirmek
suretiyle liretilen biyokompozitler, (seliiloz, soya, kenevir
ve keten gibi) yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
liflerle iiretilmekte ve otomotiv endiistrisinde en yaygin
kullanilan biyoplastiklerdir.

Biyo-bazli polipropilen (Bio-PP), ¢esitli uygulamalarda
(tamponlar, spoiler, gosterge panelleri, klima, aki
kapaklari, hava kanallar1 vb.) polipropilenin yerini almaya
baslamistir. PLA o6zellikle arag¢ i¢i parcalar (paspaslar,
halilar ve dosemeler vb.) i¢in uygundur ve iyi mekanik
ozellikleri nedeniyle Biyopoliamidler (Bio-PA) hizli
baglantilarda, pnomatik fren burunlarinda, yakit, hatlar,
esnek borular ve siirtlinme parcalarinda
kullanilabilmektedir (Pilla, 2011; Barrett, 2019).

Tiiketici elektronigi endiistrisinde, dokunmatik ekranl
bilgisayar kasalari, hoparlorler, klavye pargalari,
taginabilir kasalar, elektrikli stiplirgeler ve diziistii
bilgisayar fareleri dahil olmak iizere giderek artan oranda
biyoplastik iiriin piyasaya siiriilmektedir (Pilla, 2011).

Tarim endiistrisi, fosil yakitlardan yapilan polimerlere
daha iyi bir alternatif olarak mal¢lama isleminde biyo-
bazli plastiklerin  kullanimin1  yavas yavas kabul
etmektedir.
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One Cikanlar

e “Biyo-bazli” ve “Biyobozunur” terimleri ayni anlama
gelmemektedir; birbirlerinin yerine kullanilamazlar.

e Biyobozunur biyoplastikler, belirli ¢evre kosullar
altinda mikroorganizmalarin etkisiyle dogal maddelere
parcalanma Ozelligine sahiptir. Bu ayrigma siireci
herhangi bir zararli yan iiriin iiretmez ve biyoplastikler
giivenli bir sekilde toprakla biitiinlesebilir.

e Plastikler, tiiketicilerle ilk kez bulustugundan bu yana
ingaat, tarim, saglik ve daha fazlasimi igeren bir¢ok
sektorde 6nemli bir rol oynamustir.

Tiginc Sorular

e ilk biyoplastigi kim kesfetmistir?

e Giinliik hayatta en ¢ok kullanilan biyoplastik nedir?

e Biyoplastiklerin en iyi bilinen olusum mekanizmasi
nedir?

e Biyoplastikler dnemli midir? Neden?
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BOLUM 4: BiYOBOZUNUR
PLASTIKLERIN OZELLIKLERI

Aniello Gervasio, Gennaro Velotto,
Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

4.1.Kimyasal Yapilar
Aniello Gervasio, Gennaro Velotto

Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi
(IUPAC), plastikleri “6zelliklerini gelistirmek veya
maliyetlerini  disiirmek igin tasarlanmis maddeler
igerebilen polimerik malzemeler” olarak tanimlamaktadir.
Kimyasal a¢idan bakildiginda sonug, monomer ad1 verilen
ve sikistirilarak az ¢ok karmasik bir zinciri belirleyebilen
bir dizi kimyasal birimin baglanmasiyla elde edilmektedir.
1) Tek bir monomer varsa homopolimerleri, ii) polimer
iki veya daha fazla farkli monomerden olusturuluyorsa
kopolimerleri ve iii) malzeme kimyasal olarak
birlesmeden polimerlesen iki monomerin karisimiyla elde
ediliyorsa polimer alasimlarim dikkate almak miimkiin
olacaktir.

Plastik organik bir bilesik olarak kabul edilmektedir. Bu
sekilde tanimlanacak bir organik bilesik ise yapisindaki
karbon (C) atomlarindan  olusmaktadir.  Plastik
formiilasyon durumunda bu karbon atomlari kovalent
baglar vasitasiyla hidrojen (H), oksijen (O) ve nitrojen (N)
atomlarina baglanmaktadir, fakat tek olarak degillerdir. Bu
molekiiller baglanarak makromolekiil olarak adlandirilan
uzun zincirlerin olusmasina sebebiyet vermektedir.
Makromolekiiller daha uzun veya daha kisa olabilmekte

135




FUTUREbio,

ve polimerler meydana gelebilmektedir. Elde edilen
polimerler, kullanimlarindaki ¢ok  yonliligi ve
isleme/modelleme kolaylig1 ile karakterize edilen
malzemelerdir. Uygulamaya bagl sekilde normal polimer
bazina cesitli maddeler (“dolgu maddeleri” olarak da
adlandirilmaktadir) eklenebilmektedir. Bu maddeler,
islenebilirlik, goriiniim ve dayaniklilik gibi arzulanan
ozelliklere gore plastik malzemeye belirli 6zellikler
katabilmektedir.

Plastikler, diger organik maddelerden farkli olarak dogada
bulunmamaktadir ve gaz, petrol ve tiirevleri gibi dogal
kaynaklardan yapay olarak sentezlenmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle iiretim, fosil yakitlarin ve
bunlarin polimerlerinin (propilen, etilen, biitadien ve stiren
gibi) ¢ikarilmasi ve islenmesiyle baslamaktadir. Bilhassa
petrol ve gaz hidrokarbonlardir, yani yalnizca karbon ve
hidrojenden olusan organik polimerik maddelerdir. Nihai
irlinli, yani plastigi ger¢eklestirmek i¢in, bunlar1 temel
unsurlarina ayrigtirmak zaruri ve gereklidir ve bu
ayristirma islemi, uzun hidrokarbon zincirlerinin kirildigi
“catlama” vasitasiyla gerceklestirilebilmektedir.

Ozetle, “plastik kimyasinin” etrafinda dondiigii iki ana
stirec  tliri  bulunmaktadir:  polimerizasyon  ve
polikondensasyon. Polimerizasyon, 1s1, basing ve
enzimatik katalizleme reaksiyonlarinin bir
kombinasyonundan dolay1 meydana gelirken,
polikondensasyon, farkli reaktif gorevlere sahip iki
maddenin iki karismaz sivi i¢inde ¢doziilmesinden
olusmaktadir; iki ¢ozeltinin calkalanarak karistirilmasi
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durumunda reaksiyon, dagilmis fazin pargaciklarinin ara
yliziinde (ara ylizey p.) meydana gelmektedir ve
¢Oziinmeyen polimer, graniil formunda tortulagmaktadir.
Buna ek olarak ilk durumda etilen ve propilen gibi
monomerler bozulmadan birbirine baglanmaktadir;
ikincisinde monomerler basitge birbirine eklenmemekte,
su veya metan molekiillerinin  c¢ikartilmasiyla
“yogunlastirilmaktadir”.

Bu kimyasal siire¢lerin sonucunda, her biri farkh
islemlerle ve farkli kimyasal elementler ve bilesikler
yoluyla elde edilen c¢esitli plastik tiirler taninabilmektedir:

e Poliiiretanlar - PU: Uygun katalizorlerin varliginda di-
izosiyanatlar (molekiilde 2 veya daha fazla -N=C=0
gruplart olan) ve polioller (2 veya daha fazla -OH
hidroksil gruplar1) arasindaki kimyasal reaksiyonlar

o Politetrafloroetilen - PTFE (Teflon): Tetrafloroetilenin
polimerizasyonu

o Poliasetaller - POM: Formik aldehitin polimerizasyonu

e Poliamid - PA: Diaminler ve dibazik asitler arasindaki
veya laktamlar ve amino asitler arasindaki reaksiyon

e Polibutilenterftalat - PBT: Tereftalik asidin butilen
glikol ile yogunlastirilmasi

e Polikarbonat - PC: Bisfenol ve fosjenin reaksiyonu

e Polifenilenoksit - PPO: 2,6-metilfenoliin aromatik
poliether polikondensasyonu

e Polietilen veya Politilen - PE: Etilenin polimerizasyonu

e Polifenilensiilfit - PPS: Paradikloro benzenin
solventlerin varliginda sodyum siilfit ile islenmesi
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e Polietilenterftalat - PET: Tereftalik asidin glikoletilen
ile yogunlastirilmasi

e Polivinilidenkloriir - PVDC: Poliviniliden kloriiriin
polimerizasyonu

e Polimetilmetakrilat - PMMA: Metakrilik asidin
polimerizasyonu

e Polivinildenkloriir Kloriir - CPVDC: Polivinil kloriiriin
klorlanmasi

e Polipropilen - PP: Propilenin polimerizasyonu

e Polistiren veya Polistirilen - PS:  Stirenin
polimerizasyonu

e Genisletilmis Polistiren - EPS: Stirenin bir patlatma
maddesi varliginda polimerizasyonu

e Polivinilasetatlar - PVA: Vinil asetatin
polimerizasyonu

e Polivinil Kloriir - PVC: Vinil kloriiriin polimerizasyonu

Yukarida agiklanan plastiklerin jenerik olusturulmasinda
mevcut olan kimyanin aksine, biyolojik olarak
parcalanabilen plastikler s6z konusu oldugunda farkl bir
yon izlemek ve “Yesil Kimya” kavramini tanitmak
gerekmektedir.

“Yesil veya Siirdiiriilebilir Kimya”, kimya endiistrisine
yaklagimi stirdiiriilebilir yollara dogru yonlendirmeyi
amaclayan bir kimya fikridir. Siirdiiriilebilir kalkinma,
eski kimyasal yontemlerin yeni temiz siireclere
dontstiirilmesini  ve yeni c¢evre dostu {riinlerin
tasarlanmasin1  gerektirmektedir. Hiikiimetlerin baslica
cevre kurumlari, endiistri ve genel olarak kimya diinyasi,

kirliligi onlemek i¢in kesin stratejilerin belirlenmesinde
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aktiftir. Eyliil 2015°te 150°den fazla uluslararasi lider,
kiiresel kalkinmaya katkida bulunmak, insan refahin
gelistirmek ve ¢evreyi korumak i¢in Birlesmis Milletler’de
bir araya gelmistir. Devletler toplulugu, temel unsurlari
yoksullugu sonlandirma, esitsizlikle miicadele ve sosyal
ve ekonomik kalkinmayir amaglayan 17 Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefi (SDG) ve 169 alt hedeften olusan 2030
Stirdiiriilebilir Kalkinma Ajandasi’ni onaylamistir. Ayrica
bunlar siirdiiriilebilir kalkinmanin asagidaki gibi temel
yonleriyle baglantilidir: {iretim ve tiikketim kaliplarinin
saglanmas1 (12. hedef); gezegendeki suyun siirdiiriilebilir
yonetiminin saglanmast (6. ve 14. hedefler); diinya
ekosisteminin korunmasi, onarilmasi ve siirdiiriilebilir
kullanimiin tesvik edilmesi (hedef 15); strdiiriilebilir
sanayilesmeyi ve yenilik¢iligi tesvik etmek (hedef 9). Tiim
hedeflerin 2030 y1lina kadar gerceklesmesi gerekmektedir.
Bunlarin hepsine ulagsmak i¢in, geleneksel plastiklerle ayn1
ozelliklere sahip olan ancak c¢evreye zarar vermeyen
malzemelerin,  yani biyoplastiklerin ~ bulunmasi
gerekmektedir.

Netice itibariyle biyoplastikler, petrol rafinasyonundan
degil, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edildikleri i¢in ¢evresel agidan siirdiiriilebilir ve daha
az Kirletici malzemeler olarak
degerlendirilebilmektedirler. Biyokiitle terimi biyolojik
olarak pargalanabilen ile ayn1 anlama sahip degildir fakat
mikroorganizmalarin (bakteri, mantar ve/veya kiif) etkisi
araciligiyla parcalanan bir malzemeyi tanimlamaktadir.
Bu nedenle, iki kategori: eger ¢cevrede dogal organizmalar
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tarafindan bagimsiz olarak parcalanabiliyorsa
biyobozunur biyoplastik, ya da eger
mikroorganizmalarin eklenmesi yoluyla (mikrobiyal
konsorsiyum) pargalanma i¢in bir “tesvik” gerekiyorsa ve
daha  sonra  giibre olarak  kullanilabiliyorsa
biyokompostlanabilir ~ seklinde  birbirinden  ayirt
edilebilmektedir. Genel olarak biyoplastikler sentetik
polimerler olarak g6z oniinde bulundurulabilmektedir ve
biyopolimerlerden bahsetmek miimkiindiir. Ozellikle
bunlar, karboksilik asit ve bir alkol (veya bir amin) gibi iki
monomerin  H,O’nun eliminasyonuyla birlesmesinden
elde edilen yogunlagsma polimerleridir. Bu nitelik,
bunlarin, enzimler (ve dolayisiyla onlar1 igeren hiicreler)
gibi biyolojik maddeler tarafindan orijinal durumlarina
gore daha kolay hidrolize edilmesini saglamaktadir.
Biyolojik ajanlarin dogal kullanimini saglamak i¢in
biyoplastiklerin, hiicreler tarafindan sindirilebilen veya en
azindan emilebilen molekiiller icermesi gerekmektedir.
Omegin  polietilen  tereftalat (PET), %100 geri
dontstiiriilebilir bir yogunlagsma polimeri olmasina
ragmen, yapisini sekillendiren monomer hiicreleri
tarafindan sindirilemediginden dolay1 biyolojik olarak
parcalanamamaktadir. Bu, yeni plastik tiretmek icin geri
doniistiiriilmedigi siireci boyunca ¢evreye atilamayacagi
anlamina gelmektedir. Biyoplastiklerin formiilasyonunun
amaci ve belirli kimyasal 6zelliklerin varligi, malzemenin
diger organizmalar tarafindan kolayca imha edilmesini ve
olas1 kullanimini saglamaktir. Bu, hem gida maddeleri i¢in
yeni kaynaklar temin etmeyi hem de biyolojik olarak
parcalanamayan plastiklerden kaynaklanan genellikle
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gozlemlenen cevre kirliliginin azaltilmasini miimkiin hale
getirmektedir.  Aslinda, “bozunmayan” plastiklerin
bozunmasi i¢in on yillar hatta yiizyillar gerekmektedir
(Kjeldsen ve ark., 2018), cilinkii kimyasal yapt dogal
olarak olusan mikroorganizmalar, su veya karbondioksit
tarafindan yeterli sekilde degistirilememektedir (Tokiwa
ve ark., 2009; Babu ve ark., 2013).

Biyobozunur plastikler baglaminda, kimyasal bilesime
bagli olarak, aralarinda polilaktik asitin (PLA)
gbzlemlenebildigi farkli tiirdeki nihai tirlinleri tanimlamak
miimkiindiir. PLA, laktik  asidin ~ (C3sHeOg3)
polimerizasyonundan  tiiretilmektedir  ve laktik
fermantasyon isleminden yararlanilarak laktobasil gibi
organizmalardan kolaylikla temin edilebilmektedir. Laktik
asit, hem bir karboksilik gruba (-COOH) hem de
yogunlagsma yoluyla birlesebilen bir alkolik gruba (-OH)
sahip olmasindan dolay1 homopolimerlerinin sentezine iyi
bir katkida bulunabilmektedir. Bu islem, polimeri
olusturmak i¢in bir enzim ve 1s1 ile parcalanan, laktit adi
verilen 6zel bir siklik dimerin formasyonunu icermektedir.

Plastiklerin kimyasal yapilarinin analizleri, ayrisma
kosullarinin atilan plastik tiiriiniin hareketliligi, kristal
yapisi, molekiiler agirligi, fonksiyonel gruplart vb. gibi
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore belirlendigini
ortaya ¢ikarmistir (Muthukumar ve Veerappapillai, 2015).
Ornegin, yiiksek molekiiler agirligi, yiiksek seviyede
kristallenme, yiiksek hidrofobiklik ve H»O’daki
coziinmezlik, plastiklerin pargalanabilirligini  6nemli
Olciide azaltabilen bazi faktorlerdendir (Muthukumar ve
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Veerappapillai, 2015; Urbanek ve ark., 2018; Ghatge ve
ark., 2020). Aslinda bunlar, petrol bazli plastikler olan
polietilen ve polipropileni biyolojik olarak parcalanamaz
duruma getiren niteliklerdir (Tokiwa ve ark., 2009, Ghatge
ve ark., 2020).

Biyobozunur yapilarin (biyobozunur polimerler) genel
degerlendirmesinde, biyoplastiklerin bazi referanslari,

kimyasal yapilariyla beraber asagida gosterilmektedir
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Biyoplastik ve ilgili kimyasal yapi érnekleri
isim Kimyasal Yap1 Referans

Polihidroksialkanoat (PHA) { Priyadarsh, 2014
1]

Poliglikolik Asit At
(PGA) »[/D\)LI\ Samantara, 2020
H N OH
Polikaprolakton "
(PCL) of,, Aoki ve Saito, 2020

n
_ . -
POIlbi:;LZ‘ﬁ;kS]nm ’ r\)‘\/\/\/° : Xu, 2019
1 ;

0 0 0 0
Polibiitilen Adipat Tereftalat I Il u_(_\ I
ot —0—e—o-1- - —O—(CH)— Nob , 2012
(PBAT) fc (- C—0—i(CH); OMC Qf}—c 0—(CH)y 01: obrega

4.2.Kimyasal Ozellikler
Aniello Gervasio, Gennaro Velotto

Plastiklerde belirli uygulamalarda metaller ve metaldist
malzemelerin tercih edilmesinin nedeni, islenme kolayligi,
maliyet etkinligi, renklendirilebilme, akustik 6zellikler,
termal yalitim, elektriksel yalitim, mekanik titresim
izolasyonu, korozyon direnci, kimyasal hareketsizlik, su
iticiligi ve kiif, mantar ve bakterilere kars1 dayanikliliklari

gibi birgok faktore baghdir. Diger yandan biyoplastikler
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ise fosil kaynaklarin kullanimini en aza indirgedigi ve ayni1
zamanda {iriinlerinin tim yasam dongiisii boyunca daha
diisiik emisyonlar saglamasindan dolay1r onemlidir. Bu
malzemeler ayni zamanda kaynak yOnetimini ve
biyoplastiklerden elde edilen iirlinlerin yasam dongiisiiniin
sonunda mevcut olan secenekleri de biiylik oOlclide
gelistirmektedir. Bu nedenle, bu tiir “¢evre dostu plastik™,
atiklarin sayisinda ve ekosistem diizeyindeki etkisinde ve
ayrica bertaraf tesislerindeki is ylikiinde 6nemli bir diisiise
olanak tanimaktadir.

Alt Bolim 4.1°’de verilen farkli biyoplastik 6rneklerine
referans olarak, bahsedilen malzemelerin kimyasal
ozelliklerini vurgulamak miimkiindiir.

4.2.1.Polihidroksialkanoatlar - PHA

Belirli bilinen bakteri tiirleri (Bacillus, Rhodococcus,
Pseudomonas, vb.) tarafindan sentezlenen polimerler,
seker veya lipitlerin  fermantasyon islemlerini
gerceklestirenlerdir.  Bunlar %100 biyobozunur ve
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedirler. Yan
zincirlerin (-R) ve ana zincirin uzunlugunun (m) biyik
degiskenligi nedeniyle, polihidroksialkanoatlar (PHA’lar),
tipik termoplastik polimerlerden tipik kaucuklara
(elastomerler) kadar degisen oldukca degisken kimyasal
oOzelliklere sahiptir. Genel bir bakisla, yan alkil grubundaki
(-R) karbonlarin (C) sayisina bagli olarak kimyasal olarak
tic sinifa ayrildiklar sdylenebilir: bunlar, scl-PHA - kisa
zincirli (5’ten az C atomu); mcl-PHA - orta zincirli (5-14
C atomu) ve Icl-PHA - uzun zincirlilerdir (14°ten fazla C
atomu).
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4.2.2.Poliglikolik asit — PGA

IUPAC isimlendirmesine gore 1,4-Dioksan-2,5-dion
olarak tanimlanmaktadir. Alifatik lineer poliester ailesinin
bir liyesidir ve yogunlastirma veya polimerizasyon yoluyla
elde edilebilmektedir.  Ozellikle glikolik  asidin
polimerizasyonu yoluyla kimyasal sentez
olusabilmektedir, ancak hidroksikarboksilik asidin direkt
olarak yogunlagsmasi yliksek molekiil agirlikli  bir
polimerin olusumuna neden olmamaktadir. Bu nedenle
tipik olarak glikolit olarak bilinen siklik diesterin,
katalizor olarak kalay (II) oktanoat kullanilarak halka
acilmasi polimerizasyonu yontemiyle iiretilmektedir. Bu
ikinci yolla daha yliksek molekiiler agirligina sahip bir
polimer olusumunun elde edilmesi miimkiindiir. Son
olarak kabataslak formiil, monomer (C2H202),, molar
kiitle (u) 58,04 ve yogunluk (g/cm®) 1,530 olarak ifade
edilmektedir.

4.2.3.Polikaprolakton — PCL

PCL, dogrusal alifatik poliester ailesine ait olan bir
polimerdir. Katalizor olarak kalayli oktanoat kullanilarak
halka acilmasi polimerizasyonu yontemiyle
olusturulmaktadir. Monomer birimi e-kaprolakton e-
CL’dir, dolayisiyla kabataslak kimyasal formiilii CeH1002
olan siklik bir monomerdir. Belirtilen uygulama tiiriine
bagli olarak dimetilasetamid (DMAc), diklorometan
(MC), tetrahidrofuran  (THF), kloroform veya
dimetilsiilfoksit (DMSO) gibi farkli kimyasal yapiya sahip
eritici maddelerle temas ettiginde oda sicakliginda
¢oziinmektedir (Nishio ve Manley, 1990). Kimyasal
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acidan bakildiginda PCL’nin en 6nemli 6zelligi, fizyolojik
bir ortamda bozunabilme yetenegidir. Ozellikle ana zincir
boyunca mevcut olan alifatik ester baginin H20
molekiilleri ile sahip olabilecegi kolay etkilesim nedeniyle
bozunma olaymndan etkilenmektedir. Bu mekanizma
nedeniyle polikaprolakton biyolojik olarak asimabilen
baslica polimerlerden biri olarak kabul edilmektedir (Ali
ve ark., 1993). PCL’nin bozunma siireci en az iki adimla
karakterize edilmektedir ve bunlardan birinde, ana zincir
boyunca karboksil gruplari tarafindan otokatalize edilen
ester bagmin enzimatik olmayan toplu hidrolizi
bulunmaktadir (Ali ve ark., 1993).

4.2.4 Polibiitil siiksinat — PBS

Polibiitilen siiksinat (PBS), CgH1204 kabataslak formiiliine
sahip biitilen siiksinat birimlerinden olusan bir alifatik
poliesterdir. PBS, siiksinik asit ve 1,4-biitandioliin
polikondensasyonuyla  sentezlenebilmektedir.  Sentez
sirect iki asamali bir toplu polikondensasyon
icermektedir. Ik asama, siiksinik asidin
esterlestirilmesiyle oligomerlerin olusumu ve
kaldirilmasin1 igerirken, ikinci asama vakum altinda
gerceklestirilmektedir ve ilk agsamada olusan oligomerler,
yiiksek molekiiler agirlik polimerin olugmasi i¢in trans-
esterlestirme yapmakta ve fazla glikol ortadan
kaldirilmaktadir (Xu ve Guo, 2010). Ornegin, Candida
Antarctica tarafindan katalize edilen seker
fermantasyonunu kullanarak biyolojik olarak elde
edilebilmektedir (Azim ve ark., 2006). Nihai {irliniin
ozelliklerini degistirmek icin, adipik asit ve tereftalik asit
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dahil diger monomerik birimlerle kopolimerizasyonla
kopolimerler elde edilebilmektedir.

4.2.5.Polibiitilen adipat tereftalat - PBAT

Polibiitilen adipat tereftalat bir kopolimerdir ve daha kesin
bir ifadeyle adipik asit ve dimetil tereftalat ile
esterlestirilmis 1,4-biitandioliin bir kopoliesteridir. Bu
aslinda miikkemmel Ozellikler ve 1iyi biyolojik
pargalanabilirlik agisindan en uygun kombinasyon gibi
goriinmektedir.  Genel yapisi, biyolojik  olarak
parcalanabilirligiyle iligkili alifatik kistm ve geri kalan
fiziksel/mekanik ozellikleri saglayan aromatik kisimdan
olusmaktadir. Alifatik ve aromatik poliesterlerin karigimi
ayni  zamanda  kopolimerdeki  homopolimerlerin
bilesimlerini degistirerek bozunma hizinin kontrol
edilmesine de olanak tanimaktadir. Ayrica kimyasal
yapisinin sahip olabilecegi bir¢ok ince ayrinti nedeniyle
“rastlantisal bir kopolimer” olarak kabul edilmektedir.
Kayda deger bir yapisal diizene sahip olmayan bu yapi,
ornegin sise iretmek i¢in diger (glicli ve sert)
biyobozunur polimerlerle harmanlanma islemleriyle
degistirilebilmektedir. Uretimi, esneklik ve gerilme
direncindeki benzerliklerinden dolay1 diisiik yogunluklu
polietilene gore (LDPE) pratik, tamamen biyobozunur bir
alternatifi temsil etmektedir.

4.3.Fiziksel Ozellikler
Aniello Gervasio, Gennaro Velotto

Kiiresel biyopolimer pazarimin 2021°de 10,7 milyar ABD
dolarindan 2026’ya kadar 29,7 milyar ABD dolarina
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ulagmas1 beklenmektedir. Biyoplastik ve biyopolimerlere
olan talebin artmasi, ¢evrenin korunmasma yonelik
kaygilardan ve kullanim olanaklarindan dolayidir. Bu
baglamda, belirli biyobozunur bilesiklerin fiziksel
ozelliklerinin siirekli analizi, tek formlu kullanimlar1 veya
farkli doga ve sentezden gelen biyobozunur polimerlerin
birlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerin
iiretimi i¢in olasiliklar1 hipotezlemek amaciyla 6nemlidir.
Fiziksel oOzelliklere atifta bulunarak, bu boliimde, Alt
Boliim 4.1 ve 4.2°de daha 6nce raporlanmis olan en ilging
malzemelerin bazilarinin 6zellikleri analiz edilecek ve
tanimlanacaktir.

4.3.1.Polihidroksialkonatlar - PHA

PHA’lar genellikle yar1 kristal termoplastik polimerlerdir
ve bunlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, propilen ve
diisiik yogunluklu polietilen gibi yaygin olarak kullanilan
diger plastiklerin ozelliklerine benzemektedir. Bu
poliesterlerin ozellikleri kimyasal yapilarina
(homopolimer veya kopolimer) baghdir ve ¢ok sayida
farkli monomerin varlig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda
farkli Ozelliklere sahip nihai sonuglar elde etmek
miimkiindiir. PHA’larin en kullanigh 6zellikleri arasinda
biyobozunurluk, biyouyumluluk ve diistik su buhar
gecirgenligi yer almaktadir. Bu onlar tibbi-cerrahi veya
gida ambalaji gibi ¢esitli sektorlerde oldukea ilgi ¢ekici
kilmaktadir. PHB, fosil kokenli polimerlerle (6rnegin
polipropilen) karsilastirilabilecek yiiksek erime noktasi ve
iyi gerilme mukavemeti gibi bazi termal ve mekanik
ozelliklere sahiptir. Ancak, PHB’nin, oda sicakliginda
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belirli bir zaman aralifinda meydana gelen yeniden
kristallenme sirasinda biiyiik kristallerin  olugmast
nedeniyle bazi1 sertlik ve kirilganlik  sorunlar
bulunmaktadir (“Young modiilii” veya “elastisite modiili”
ile dogrulanmastir).

4.3.2. Poliglikolik asit — PGA

Poliglikolik asit, 35-40°C cam gecis sicakligina ve 225-
230°C erime sicakligma sahiptir. Bu polimer ayni
zamanda onu suda c¢oziinmez kilan yliksek derecede
kristallenme (%45-55 civarinda) ile de karakterize
edilmektedir. (Middleton ve Tipton, 1998). Poliglikolik
asidin ¢Oziiniirligl, yiiksek molekiiler agirlik formunun
neredeyse her yaygin organik ¢oziicliide ¢oziinmez oldugu
0zel bir durumdur (aseton, diklorometan, kloroform, etil
asetat ve tetrahidrofuran), ancak diisiik molekiiler agirlikli
oligomerler, bunun yerine ¢6ziiniir olacak kadar farkli
fiziksel Ozelliklere sahiptir. Ancak, 1,1,3,3-heksafloro-2-
propanol ve heksafloroaseton gibi yliksek sayida flor
atomu iceren ¢oziciiler, yiiksek PM’li poliglikolik asidi
cozebilmekte ve elyaf ve filmlerin hazirlanmasinda
kullanigl cozeltilerin hazirlanmasina olanak
saglamaktadir (Chen, 2001). PGA lifleri ¢ok serttir ve 7
GPa gibi yiiksek bir Young modiilii degerine sahiptir
(Middleton ve Tipton, 1998).

4.3.3.Polikaprolakton — PCL

PCL, uygun enzimlere ihtiya¢ duyuldugundan daha 6nce
tarif edilen diger polimerlerden daha wuzun bir
biyobozunma siiresine sahiptir (yaklasik iki ila ti¢ y1l) ve
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bunlar su anda yalnizca bakteri veya mantar gibi bazi
organizmalarda mevcuttur. Buna ek olarak, nispeten diisiik
bir maliyete sahiptir, ¢esitli uygulamalarda basarilidir,
biyolojik olarak oztimsenebilmektedir, nefes
alabilmektedir, hidrofobik, kolayca
pigmentlenebilmektedir ve renklendirilebilmektedir, yaga
ve neme kars1 direnglidir, birgok malzemeyle uyumludur
ve cesitli tiirdeki malzemelere iyi bir yapisma yetenegi
olan substratlara sahiptir. 59-64°C’de erime sicakligna, -
60°C’ye yakin cam geg¢is sicakligina ve yaklasik 360°C’de
bozulma sicakligina sahiptir. Neredeyse kristal yapida
goriinmekte ve 16 MPa ¢ekme direncine ve 0,4 GPa
gerilim katsayisina sahiptir. Son olarak, miikemmel
esneklige ve dayanikliliga (diistik sicakliklarda) sahiptir ve
Ozellikle  diisik  yumusama  noktast  nedeniyle
sokiilebilmekte ve kisa dmiirlii plastiklerin gerekli oldugu
uygulamalarda da kullanilabilmektedir.

4.3.4.Polibiitil siiksinat - PBS

PBS, Young modiilii 300 - 500 MPa olan, kristallenme
derecesi %35 - %45 arasinda degisen yar1 kristalimsi bir
polimerdir (Xu ve Guo, 2010; Gualandi ve ark., 2012).
Erime sicakligr (Tm) yaklasik 130°C’dir ve cam gecis
sicaklig (Tg) -34°C ile -15°C arasindadir (Zhihua, 2001).
Hidrolitik bozunma fizyolojik kosullar altinda (37°C ve
pH=7.4) ¢ok fazla yavastir. Enzimlerin yoklugunda pH
degisiklikleri ~ ve  sicaklik  artiglar1  hizlanmay1
tetikleyebilmektedir (Gualandi ve ark., 2012). Bununla
birlikte, en etkili bozunma her zaman enzimler (Gigli ve
ark., 2012; Gigli ve ark., 2013; Gigli ve ark., 2016)
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tarafindan elde edilmektedir ve bu bazen Firmicutes ve
Proteobakteriler gibi mikroorganizmalarin
kullanilmasiyla ortaya c¢ikmaktadir (Suyama ve ark.,
1998). Birincil bozunma sonrasinda elde edilen iiriin,
yukarida aciklandigr gibi siiksinik asittir ve Krebs
dongiisiinde araci1 bir maddedir. Bu nedenle teorik olarak
HO ve CO; wvarliginda insan  viicudunda
bozunabilmektedir (Manavitehrani ve ark., 2016). Bu
polimerin biyomedikal alanda uygulanmasini limitleyen
onemli bir faktor, hiicrelerle etkilesimi zorlastiran
hidrofobikligidir (Gualandi ve ark., 2012; Manavitehrani
ve ark., 2016). Disiik cam gegis sicakligi degeri,
ekstriizyon, enjeksiyonlu kaliplama ve termo-formlama
kullanilarak kolay islenebilirlige olanak tanimaktadr
(Miyata ve Masuka, 1998; Papageorgiou, 2005). Velhasil,
farkli 6zellikleri arasinda, poliolefinlere benzer yiiksek
verimlilik, ham madde olarak dogal beyaz renk, yiiksek
kristallesme hizi, yiiksek esneklik ve dayaniklilik, iyi
yalitim kapasitesi, 1y1 uyarlanabilirlik (kullanim ihtiyacina
gore Ozellestirilebilmektedir) ve UNI EN 13432 ve UNI
EN 14995’e uygunluk bulunmaktadir. PBS, PLA’ya gore
daha az sert ve direngli olmasina ragmen fiziksel
ozellikleri polipropilen ve polietilene benzemekte ve bu
nedenle esnek veya sert ambalajlar olusturmak amaciyla
kullanilabilmektedir.

4.3.5.Polibiitilen adipat tereftalat - PBAT

PBAT ’1n en 6nemli 6zelliklerinden bazilari olarak, yiiksek
baglanma o6zellikleri, iyi izolasyon, yiiksek esneklik ve
direng ve kullanimindaki cok yonliiliik

150



FUTUREbio,

gosterilebilmektedir. Ayrica bigimsiz bir termoplastik hal,
biyolojik olarak parcalanabilirlik, yliksek esneklik, iyi
termal kararlilik (230°C’ye kadar), bask1 yapma imkan1 ve
gida ile temas halinde kullanom imkan1 da
gbzlemlenmistir. Ayrica, erime noktast (DSC) 10°C/dk
hizla 115-125°C, kristallenme noktas1 (DSC) 10°C/dk
hizla 60°C %5 agirhik kaybi ile (termogravimetrik
analizde) 20°C/dk hizla 350°C, 55°C’de 6.4 mm kalinlikta
1.82 MPa’da 1s1 sapma sicakligina (ASTM D6481),
kopma uzamasi %660 ve fleksiyonel dayanim 7.6 MPa ve
fleksiyonel modil 125 MPa’dir. Ancak PBAT’m
ozellikleri yapidaki monomerlerin bilesimi ve molekiil
agirliklarinin etkisi altindadir.

4.4.Hazirlama Yontemleri
Aniello Gervasio, Gennaro Velotto

Avrupa Biyoplastik tanimina goére, bir malzemenin
biyoplastik olarak tanimlanabilmesi i¢in bu 6zelliklerden
en az birine sahip olmasi1 gerekmektedir, yani biyobozunur
olmali veya “biyobaz” olmalidir (European-Bioplastics,
2016; Sekil 4.1). Ikinci terim, iiriiniin tamamen veya
kismen yenilenebilir kaynaklardan elde edildigini gosterir
(United States Department of Agriculture, 2006).

Biyolojik bozunma agis1 goz oniinde bulunduruldugunda,
malzemenin cevreye olumsuz etkisi diisiik olan dogal
maddelere (malzeme ve proses sirdiiriilebilirligi)
doniistiiren mikroorganizmalarin miidahalesi araciligiyla
malzemenin doniigtiiriilme olasiligina atifta
bulunulmaktadir. Biyobozunurlugun malzemenin
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kokenine degil, kimyasal yapisina bagli oldugunu
vurgulamak elzemdir (European-Bioplastics, 2016).

biyo-bazh e _ i biyobozunur
” : ve biyo-bazli

Biyo-plastikler Biy0-plastik!e|~
(biyo-bazh PE,  :/ (PLA,PHA, )
PET, PTT, PEF gibi) i/ PBS, nisasta
:Karisimlari gibi)
blyobozunur _ ___ ... sasssupnesStiotes :i .................. beees biyobozunur

olmayan
|

Geleneksel plastikler iBiyo-plastikler]
(PE, PP, PET gibi)  {PBAT, PCL gibi)

biyobozunur
fosil-bazh

Sekil 4.1. Tablo Avrupa Biyoplastik tarafindan diizenlenmistir
(European-Bioplastics, 2016).

Biyoplastiklerin piyasadaki c¢oklugu ve ayni zamanda
heniiz c¢alisma asamasinda olanlarin ¢oklugu, atik
yOnetimini ¢ok daha kolaylastiracak ve gelecek vaat eden
potansiyelleri de goz Oniine alindiginda, c¢ok yakinda
geleneksel plastiklerin  giiniimiizde kullanildigr  tiim
alanlarda  kullanilmaya  baslanacaktir. ~ Piyasada
biyoplastiklerin bollugu ve halen gelisim asamasinda
olanlarin ¢oklugu, atik yonetimini ¢ok daha kolay hale
getirecek ve umut verici potansiyelleri g6z Oniine
alindiginda  biyoplastikler, giliniimiizde geleneksel
plastiklerin  kullanildigr  her alanda ¢ok yakinda
kullanilmaya baslanacaktir. Bununla baglantili olarak,
hazirlama ve kullanim, asagidakiler de dahil olmak tizere
cesitli avantajlar1 icermektedir: CO; etkisinin azaltilmasi,
daha diisiik tiretim maliyeti (baz1 tiirler i¢in), fosil
kaynaklarinin (petrol) minimum diizeyde kullanimi ve
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onemli olumsuz ¢evresel etkiye sahip bozunamayan
plastik atiklarin azaltilmasi gibi. Ayrica iiretim
baglaminda, bu yenilik¢i malzemelere olan ilginin arttigini
dogrulayan durum biyoplastik pazarmin istikrarli bir
sekilde biiylimesidir. Biyoplastik tiretimi 2010 yilinda
700.000 tondan, 2015 yilinda 1,7 milyon tona ¢ikmuistir
(Soroudi ve Jakubowicz, 2013). Tahminler oniimiizdeki
yillarda artis olasiligini dogrulamaktadir (Sekil 4.2).

7,000
6,201
6,000 5,767
4,908
5,000 2,735
@ 2,659
g 4,000
= 2,453
§ 2,874
~ 3,000
c
= 2217 2,422
1,792 1,222
2,000 2 3,556
1,075 1,137 3,108
742 2,456
1,000 1,652
f
S0l EaE 1286
0
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable Forecast @ Total capacity

Sekil 4.2. Biyoplastiklerin kiiresel iiretim kapasiteleri
(European bioplastics, 2022)

Sekil 4.2°de verilen grafik (degeri 1.000 ton olarak ifade
etmektedir) 2027 yilina kadar yaklasik 6,2 milyon ton
biyoplastik iiretilecegi tahminini géstermektedir (tahmini
deger). Buna ek olarak AB Yonetmeligine gore 2030
yilina kadar gida ambalajlar1 ve kaplart yeniden
kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir olmalidir (Gémez-
Gast ve ark., 2022). Bu nedenle arastirmacilar, bu ¢ok
onemli  kazanimi  tamamlamak  amaciyla  yeni
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biyopolimerlerin  gelistirilmesiyle ilgili aktif olarak
ilgilenmektedirler.

Biyoplastik iiretimi asagida verildigi gibi farkli sekillerde
gerceklesebilmektedir:

4.4.1.Dogrudan biyokiitleden elde edilen

Monosakkaritlerin tekrar1 ile olusan polisakkaritler (bir
grup karbonhidrat) gibi. Dogada seliiloz ve nisasta gibi
bunlarin elde edilebildigi bitkiler mevcuttur. Bu iki madde
islenmektedir ve bazen farkli kullanim tiirlerine uyacak
sekilde katki maddeleri ile karistirilmaktadir (Coles ve
ark., 2011).

4.4.2.Biyolojik olarak tiiretilmis monomerlerden elde
edilen

Polilaktik asit (PLA), poliglikolik asit (PGA) ve biyo-
polietilen gibi. Ilki misir veya seker kamgi gibi
biyokiitlelerin fermantasyonundan kaynaklanirken ikincisi
biyokiitlelerin fermantasyonundan ve glikolik asit
halkasinin yogunlagma veya polimerizasyon reaksiyonlari
yoluyla agilmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiinciisii,
polietilenin (PET) yerini almas1 i¢in analiz edilen ve
biyokiitlenin etilenden, dolayisiyla bir etanol tiirevinden

fermentasyonuyla lretilen bir biyomateryaldir (Coles ve
ark., 2011).

4.4.3.Dogrudan mikroorganizmalardan elde edilen

Belirli mikroorganizma siniflar1 tarafindan dogal olarak
gelistirilen sentez siire¢lerinden faydalanilmaktadir. Dogal
bir enerji rezervi depolama mekanizmasinin aktivasyonu
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nedeniyle, yararli maddeler, mikroorganizmanin iginde
graniil halde bulunmaktadir (Coles ve ark., 2011). Bu tiir
bir  polimer polihidroksialkanoat (PHA) olarak
adlandirilmaktadir.

Uretilen biyoplastiklerin olas1 uygulamalar1 s6z konusu
oldugunda en biiyiik segmenti ambalajlar kaplamaktadir.
Ozellikle iiretilen malzemelerin en az 1/3’{iniin bu amacla
kullanildig1 diistiniilmektedir. Bunun agik bir Ornegi,
kullanimin en fazla oldugu gida ambalajidir. PLA 6zellikle
sert ambalajlarda kullanilirken, esnek ambalajlara
nisastadan yapilan ambalajlar, kompostlanabilir kahve
kapsiilleri ve giibrelenebilir dondurma kaplar1 gibi ¢ok
cesitli ornekler verilebilmektedir. Torbalar gibi tasima ve
hizmet ambalajlar1 s6z konusu oldugunda, yiyecekleri
(1slak atik) atmak i¢in kullanildiginda daha sonra ikinci bir
hayat verilebilecek (yeniden kullanim) giibrelenebilir
torbalar popiiler olmustur. Bir torbanin kompostlanabilir
olmast igin, Uretim siirecinin sonunda elde edilen
malzemenin kimyasal yapisi ile bozunabilirligi arasindaki
yakin iligkiyi tanimlayan Avrupa standardi EN13432’ye
uygun olmas1 gerekmektedir. Asagidaki boliimde, sadece
somut bir 6rnek vermek gerekirse, biyoplastik liretiminin
laboratuvar ortaminda (kontrolli kosullarda) nasil
gerceklesebilecegini  tasvir etmeye yonelik faydal
protokoller gosterilmektedir.
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Yontem asagida 6zetlenmistir:

i)

Giivenlik kurallar
Koruyucu eldiven ve koruyucu gozliik kullanin
Baslik ile calisin

i) Malzeme

25 mL saf su

2,5 gr misir nisastasi
2,5 gr gliserin

3mL 0,1 M HCI

3 mL NaOH 0,1 M
Gida boyast
Turnusol kagidi

iii) Prosediir

2,5 g musir nisastasint ve 2,5 g gliserini 100 mL’lik bir
behere tartin.

25 mL H20 ekleyin ve bir cam cubuk kullanarak
karistirin: opak, siite benzer bir karigim elde edilecektir.
3 mL 0,1 M HCI ekleyin ve sicak bir plaka lizerinde
karistirarak birka¢ dakika 1sitin. Karigim 1sinmaya
basladiginda tekdiize, seffaf bir renk alir ve ardindan bir
jel meydana gelir.

Elde edilen jelin birkag dakika sogumasini bekleyin,
ardindan turnusol kagid: kullanilarak nétralizasyon
kontrol edilene kadar damla damla 0,1 M NaOH
cozeltisi ekleyin.

Renk agikca goriiliinceye kadar damlalar halinde gida
boyasi ekleyin ve iyice karistirin.
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e Elde edilen karisimi uygun bir kaba (6rn. Petri kabi)
koyun ve oda sicakliginda birkag¢ giin veya 100°C’deki
firinda 2 saat kurutun.

e Biyoplastigin hazirlanmasin1 ~ gliserol olmaksizin
tekrarlayin ve 6nceki durumda oldugu gibi her zaman
ince bir tabaka {izerine yaym. Gliserol ile ve gliserol
olmadan  elde edilen filmin  6zelliklerinin
karsilastirilmasi, reaktifin plastiklesme fonksiyonunun
vurgulanmasi agisindan mithimdir.

e Kuruduktan sonra biyoplastik filmler biriktirme igin
kullanilan substratlardan nazikce ¢ikarilabilir.

iv) Beklenen Sonuclar

Reaktif olarak gliserol kullanilarak olusturulan malzeme
elastik ve deforme olabilmektedir ve dolayisiyla plastik
ozelliklere sahiptir; ikinci durumda ise malzeme sert ve
kirilgandir ve neticede deformasyona maruz kaldiginda
kirilmaktadir.

4.5.Biyobozunur Plastikler i¢in Geri Doniisiim
Mekanizmalari

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

Biyobozunma, biyobozunur biyoplastikler i¢in mutlaka en
1yi yasam sonu se¢enegi degildir. Bunun yerine, mekanik
ve kimyasal geri doniisiim, sirasiyla sentezlenen
biyopolimerin veya yenilenebilir monomerlerinin dmriinii
uzatabilmekte, bdylece biyolojik bozunmay1
erteleyebilmekte ve bu malzemelerin siirdiiriilebilirligini
daha da artirabilmektedir. ~ Ancak  biyobozunur
biyoplastiklerin mevcut ve iyi bilinen geri doniisiim
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akiglarima dahil edilmesi, ayristirma maliyetlerini
artirabilmekte,  verimi  azaltabilmekte = ve  geri
donistiiriilmiis  {iriiniin  islenebilirligini ve kalitesini
diistirebilmektedir. Ayrica, biyoplastikler igin ayr1 geri
donlisim  akimlar1  olusturmak da bir segenek
olabilmektedir ancak bu, yeterli miktarda biyoplastik atik
toplanmasina, verimli geri kazamim teknolojilerinin
gelistirilmesine ve tiiketici sonrasi biyo-bazli tiriinler i¢in
hedef pazarlar yaratilmasina baghdir.

4.5.1. Mekanik geri doniisiim

Mekanik geri doniisiim, plastigin geri kazanilmasinda
birincil stratejidir ¢iinkii genellikle daha ucuzdur, nispeten
basit makineler gerektirmektedir ve kimyasal geri
doniisiime gore daha kiiclik cevresel etkiye sahiptir
(Aumnate ve ark., 2017; Lamberti ve ark., 2020). Atik
toplama, inceleme ve manuel veya otomatik ayirma,
oglitme, yikama, kurutma, birlestirme/ekstriizyon ve
taneleme gibi adimlart da iceren mekanik geri
dontigiimdeki ilk siireclerdir (Pacheco-Torgal ve ark.,
2019). Mekanik geri doniisim birincil ve ikincil geri
dontlistim stiregleri icermektedir. Birincil geri dontisiim,
yalnizca iyi bilinen bir ge¢misi olan yiiksek kaliteli plastik
coplerde kullanilabilen kapali dongii bir teknolojidir
(Worrell ve Reuter, 2014). Bunun aksine, tiiketici sonrasi
plastiklerin mekanik olarak islenmesi ikincil geri doniisiim
olarak bilinmektedir. Malzeme safliginin azalmasi ve
irlinlin 6mrii boyunca ikincil geri donilisimden sonra
meydana gelen bozunma siiregleri nedeniyle, geri
dontstiiriilmiis malzeme genellikle islenmemis tiriine gore
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daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir (Lamberti ve ark.,
2020; Dogu ve ark., 2021).

Mekanik geri donilisimiin standart plastikler igin
belirlenmis bir geri doniisiim yaklasimi olmasina ragmen,
biyobozunur biyoplastiklere uygulandiginda dikkatli
kullanilmalhidir. Bu ailedeki polilaktik asit (PLA),
polihidroksialkanoatlar (PHA’lar) ve poliglikolik asit
(PGA) gibi polimerlerin ¢cogunlugu alifatik poliesterdir ve
haliyle 1s1ya oldukca duyarlidir (Letcher, 2020). Ornegin
PLA ve PGA, renklenmeye ve mekanik performans
kaybina neden olan 1s1 bozulmasina yatkindir. Yiiksek
higroskopisiteleri bu sorunu daha da kizistirmaktadir
clinkii emilen su, yiiksek sicakliklarda molekiiler
zincirlerin  hidrolitik parcalanmasimi tesvik etmekte,
bdylece termal bozulma artmaktadir. Sonug¢ olarak, bu
biyoplastikleri fiziksel olarak islemeden once dogru bir
sekilde kurutmak tiist diizey onem tagimaktadir. Ayrica
nem de icerebilen kagit kontaminantlar1 verimli bir
kurutmay1 bloke edebilmektedir (Kabasgi, 2014).

PLA ile ilgili diger bir endise de malzemenin yapiskan
hale geldigi diisiik Tg’sidir (55-60°C). Bu ozellik, zayif
kristallenme oranlariyla birlikte, filmler gibi sekilsiz atik
plastik nesnelerin kurutulmasini ve/veya kristallenmesini
zor hale getirmektedir. Mekanik yeniden isleme
sirasindaki termo-mekanik bozulma, malzemenin nihai
biyolojik bozunabilirligine zarar vermeyen uygun katki
maddeleri kullanilarak kismen de olsa dnlenebilmektedir
(Beltran ve ark., 2021). Ipek fibroin nanopartikiilleri ve
fonksiyonellestirilmis kitosan, PLA iizerinde
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cekirdeklestirici etkiye sahip olan ve geri doniisiimiin
termal kararlilik, gerilme direnci, dayaniklihlk ve gaz
bariyeri performansindaki azalmay1 dengelemeye hizmet
eden iki organik dolgu maddesidir (Beltran ve ark., 2021).
Benzer sekilde, termoplastik nisasta (TPS) kullanim
esnasinda hidrolize duyarli oldugundan, daha az zorlu
uygulamalar i¢in geri donistiirilmiis malzemeler
kullanilmalidir. Ayrica geleneksel ambalaj polimerleriyle
karisamamakta ve yiiksek performansl ikincil {iriinlere
birlikte geri dontstiirilememektedir (Niaounakis, 2019;
Lamberti ve ark., 2020).

4.5.2.Kimyasal geri doniisiim

Ugiinciil geri doniisiim olarak da bilinen kimyasal geri
donlistim, atik malzemelerin polimer lretim zincirine
yeniden dahil edilebilecek ve polimerizasyon i¢in yeniden
kullanilabilecek monomerler ve/veya oligomerler gibi
degerli kimyasallara donistiiriilmesini igermektedir
(Niaounakis, 2013). Biyopolimerlerin Ttglinciil geri
doniisiimii, birincil kaynaklarin korunmasi hedefiyle
kontrollii bir sekilde depolimerize edilen alifatik
poliesterlere odaklanmaktadir. Mekanik geri doniistimiin
tam tersine, diisiik kaliteli, heterojen, bozulmus veya
kirlenmis plastik ¢oOpleri yiiksek katma degerli
kimyasallara doniistlirmek icin cesitli kimyasal geri
dontisim  islemleri  kullanilabilmektedir. Yine de
genellikle daha ytiksek sicakliklar gerektirmekte ve daha
fazla enerji tikketmektedir.

Kimyasal geri doniisiim, kuru 1siyla depolimerizasyon
teknikleri (Ornegin piroliz) veya solvoliz prosediirleri
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(6rnegin hidroliz, alkoliz) kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir (Piemonte ve ark., 2013; Vu ve
ark., 2020). PLA, 160-180°C’de 2 saatte %95 doniisim
orantyla laktik asite hidrolize edilebilmektedir; burada
hidroliz hizi, polimerik baglarin, suyun ve asidik hidroliz
yan iriinlerinin konsantrasyonuyla orantilidir (Piemonte
ve ark., 2013). Ayrica PLA hidrolizi otokatalitiktir ¢linkii
hidroliz, reaksiyonu daha da hizlandiran karboksil gruplar
yaratmaktadir. Hidroliz hizi, polimer kristalligi, pH ve
sicakligin yani sira emilen su miktari, difiizyon katsayisi
ve parcalanacak {riinlerin ¢oziiniirligi gibi ¢esitli
parametrelerden etkilenmektedir (Schliecker ve ark.,
2005).

Piroliz ayn1 zamanda PHB’nin geri doniistiiriilebilirligini
incelemek icin de kullanilmaktadir; birincil {irlinler
krotonik asit ve krotonat u¢ gruplarma sahip
oligomerlerdir (Kaihara ve ark., 2005). Krotonik asit,
dental tutkal, plastiklestiriciler, herbisitler ve kozmetik
triinlerin yapiminda kullanilan kopolimerler (vinil asetat
gibi) ve poli(krotonik asit) olusturmak i¢in polimerize
edilebilmektedir ~ (Ariffin ve ark., 2010). PHB
hammaddesinin fiziksel sekli ve safligi, krotonik asitin
salmimi iizerinde &nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin,
kloroformda ¢oOziinerek saf PHB veriminin %60-65
oldugu, ancak kurutulmus bakteri hiicrelerinde PHB
veriminin %20-25 oldugu kesfedilmistir (Norrrahim ve
ark., 2013). PHBV durumunda 1s1l ayrisim, hidroksivalerat
ve 2-pentenoik asit oligomerleriyle sonuglanmustir.
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Buna ek olarak, son 1sil ayrigim iirlinlerinin goreceli
bollugu ve bozunma hizi, bir katalizér eklenerek
ayarlanabilmektedir. Ornegin, PHB ve PHBV’yi termal
olarak parcalamak i¢in CaO ve Mg(OH), katalizorleri
kullanilmaktadir (Ariffin ve ark., 2010), bu da nispeten
diisiik bir sicaklikta (230°C’ye kars1 290°C) diizenli ve
secici  bir bozulmayr miimkiin hale getirmektedir.
Krotonik asit ve 2-pentanoik asit iiretilmektedir ve bunlar,
yiiksek camsi gecis sicakligi, suda ¢oziintirliik, atik sularin
aritimi ve tarimsal amagclar i¢in hidrojeller olarak ileriye
doniik kullanimlar sunan poli (krotonik asit-ko-akrilik
asit) olusturmak iizere kopolimerlestirilmektedir.

4.5.3.Enzimatik geri doniisiim

Enzimatik depolimerizasyon, monomerleri tamir etmek
icin biyobozunur biyoplastikleri segici ve kontrollii bir
sekilde parcalayan enzimlerin ve mikroplarin aktivitesine
dayanmaktadir. Bu hedef, imha prosediirleri olan
biyobozunma ve kompostlamanin tersine bu siireci ger¢ek
bir geri doniisiim yOntemi olarak ayirt eden durumdur.
Kimyasal geri doniisim stratejilerine enzimatik ve
mikrobiyolojik geri doniisiim dahil edilebilmektedir.

Biyobozunur  alifatik  poliesterler ~ olan  PLA,
polikaprolakton (PCL), polibiitilen suktsinat (PBS) ve
poli(biitilen adipat) (PBA) gibi maddelerin enzimatik
depolimerizasyonu, Ozellikle lipaz veya Proteinaz-K
kullanilarak  gerceklestirilmektedir ve elde edilen
oligomerlerin depolimerizasyonu, Tablo 4.2°de listelenen
bir¢ok arastirma ¢alismasinin ve patentin konusu olmustur
(Niaounakis, 2019).
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Tablo 4.2. Biyobozunur polimerlerin enzimatik ve mikrobiyal geri
doniisiimiine iligkin patentler (Niaounakis, 2019) izniyle uyarlanmustir).

Enzimler/

Depolimerizasyon

Biyopolimerler - : e Patentler
mikroorganizmalar iiriinleri
Aminoasit dizisi W02016146540
iceren (SEK.Kimlik Al (2016,
No:1; veya CARBIOS;
E:Sﬁ AF)"-F';&: SEK Kimlik No:5); Laktik asit CENTRE NAT
! veya RECH SCIENT;
mikromonospora UNIV
gerilimi S0002 POITIERS)
WO02016062695
Al (2016,
CARBIOS;
Amino asit dizisini AGRONOMIQU
igeren polipeptit - - E INST NAT
PLQD(E;')‘A' (SEK Kimlik No:1; | LKtk d?fr']zr'l‘f;:i“k It | RECH; INST
veya SEK.Kimlik NAT
No:5) SCIENCES
APPLIQ;
CENTRE NAT
RECH SCIENT)
Proteinaz-K;
Lactococcus’un
rekombinant gerilimi - . W02014079844
PLLA, PTT depolimeraz Laktik as;;,ittereftallk Al (2014,
salgilayan lactis veya CARBIOS)
Escherichia coli;
kiitinaz
Hidrolaz; tercihen
lipaz (Novozyme®
435); iginde
PLLA, PDLLA, ; I - W02004013217
P(LLA-CL) organlklfr!ltlm madde Sil'khk eslter_ A1 (2004, UNIV
P(LLA-TMC) (ksilen, oligomerleri KEIO)
heksan/kloroform)
veya
reaktor akigkan (CO,)
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Tablo 4.2. (devami) Biyobozunur polimerlerin enzimatik ve mikrobiyal

geri  donlisimine iliskin patentler ((Niaounakis, 2019) izniyle
uyarlanmustir).
Biyopolimerler - En2|ml_er/ Depoll.lrr.]erlzz?syon Patentler
mikroorganizmalar iiriinleri
Hidrolaz; tercihen
lipaz (Novozyme® Ll JP2002320499 A
PPﬁQV()PﬂE'S 435); dikloroetan j:kggzﬁga (2002, UNIV
' veya asetonitril 4 KEIO)
icinde
“H 'fz“g\?(z]; frcﬂs?@ JP2002017385 A
PCL P vozy Dikaprolakton (2002, UNIV
435); iginde
. KEIO)
toliien
Hidrolaz; tercihen Siklik kaprolakton
PCL, PBA, lipaz; reaktor oligomeri, JP(ZZ%%%OE)I:\SI??/A
PBS akiskanda siklik ester KE’|O)
(COy) oligomerleri
Hidrolaz; tercihen
PHB, PCL, lipaz (Novozyme® Siklik kaprolakton W02005026245
PBA, PLA-CL, 435); iginde oligomeri, siklik ester Al (2005, UNIV
PTT Reaktor akigkan oligomerleri KEIO)
(CO,) ve toluen
JP2004290130 A
Esteraz; tercihen i (2004,
PBSL Kiltinaz veya lipaz Siiksinik asit MITSUBISHI
CHEM CORP)
. W02010050482
PLA PBS Prloitealgegél(. (e?;?)i()’ Monomer ve/veya Al (2010, TOYO
' P 2 oligomer SEIKAN KAISHA

icinde

LTD)
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4.5.4.Biyobozunma, kompostlama ve anaerobik
sindirim
4.5.4.1.Biyobozunma

Biyobozunur biyoplastikler, biyobozunma veya organik
geri kazanim olarak da adlandirilan bir siire¢ olan
biyobozunma yoluyla parcalanabilmektedir.
Biyobozunma, anaerobik sindirim, tarim alanlarinda
biyobozunma veya endiistriyel kompostlama yoluyla
gerceklesebilmektedir.  Biyobozunmanin  hizi, son
kullanom  izine, sicakliga, oksijen ve  nem
konsantrasyonlarina, mikroorganizma tiiriine ve miktarina
bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Biyobozunma,
oksijenle (aerobik) veya oksijensiz (anaerobik) olarak
gerceklesebilmektedir. Kompostlama, mantarlar,
bakteriler ve aktinomisetler tarafindan 1lik veya yiiksek
sicakliklarda yapilabilmektedir. Benzer sekilde, bakteriler
yiiksek veya diisilk sicaklikta anaerobik sindirme
yapmaktadir. Biyobozunma, daha ytiksek sicakliklarda ve
kompost ve toprak ortamlarinda bulunan mantarlarin
varliginda daha hizli gergeklesmektedir. Biyobozunur
plastiklerin tiimii tiim biyolojik bozunma kosullarinda
parcalanmadigindan, her biyolojik olarak bozunabilir
biyoplastik tiirii i¢in uygun biyolojik bozunma yolunu
secmek onemlidir (Letcher, 2020).

4.5.4.2.Kompostlama

Kompostlama, bitki gelisimine faydali olan CO2, H2O, 1s1,
mineraller, biyokiitle ve humusun tiretimiyle sonuclanan
aerobik bir islemdir. Bakteriler, mayalar ve mantarlar
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dahil olmak iizere mikroorganizmalar bu siirecin harekete
gecirilmesinden sorumludur. Kompostlama, Avrupa
Birligi’'nde baslica iki direktif vasitasiyla tesvik
edilmektedir: 2008/98/EC Atik Direktifi (Directive (EU)
2008/98/EC, 2008), biyobozunur atiklarin ayri toplanmasi
ve giivenli bir sekilde islenmesini tesvik etmekte ve AB
Konseyi Atik Topraga Gomme Direktifi (1999/31/EC)
(1999) {iye iilkeleri depolama sahalarinda bulunan
biyobozunur atik miktarin1 azaltmaya c¢agirmaktadir.
Kompostlanabilir tiim plastiklerin biyobozunur olmasina
ragmen biyobozunur plastiklerin tamaminin
kompostlanabilir olmadigint  unutmamak Onemlidir
(Letcher, 2020).

4.5.4.3. Anaerobik sindirim

Anaerobik sindirim {i¢ ana firiinle sonug¢lanmaktadir:
Bunlar; biyogaz (metan orani yiiksek ve yakit olarak
kullanilmaktadir), biyokatilar (organik madde tizerinde
bliyiiyen mikroorganizmalar) ve likordiir (¢oziinmiis
organik madde). Anaerobik sindirim dort ana asamadan
olusmaktadir: i) basit sekerler, yag asitleri ve amino asitler
olusturmak ic¢in Dbakterilerin hiicre dis1 enzimleri
tarafindan karbonhidratlar, lipitler ve proteinler dahil
olmak Ttizere karmasik biyolojik makromolekiiller
tizerinde gergeklestirilen hidroliz; 1) hidroliz iirlinleri,
ucucu yag asitleri (VFA’lar) gibi ara maddeler olusturan
asidojenik mikroplar tarafindan alindiginda ortaya ¢ikan
asidojenez; iii) bu ara maddelerin asetat, hidrojen ve
CO2’ye doniistirildiigii asetojenez; ve iv) metanojenik
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organizmalarin ara maddeleri ve karbonu tiikettigi
metanojenez (Letcher, 2020).

One Cikanlar

Plastik ve biyoplastiklerin uluslararasit tanimlar1 ve
ekonomik-gevresel baglantilar

Plastik ve biyoplastiklerin fizikokimyasal 6zelliklerinin
ve kaynak siireclerinin degerlendirilmesi

Biyoplastik iiretim tiirlerini ve uygulama orneklerini
ayirt etmeye yonelik Avrupa kavramlari

Biyobozunur plastiklerin  mekanik olarak geri
dontistiiriilmesi, malzemelerin 1siya duyarliligt ve
diisiik kristallenme oranlart nedeniyle zorlayici
olabilmektedir, ancak geri doniistiiriilebilirligi artirmak
ve biyolojik olarak pargalanabilirligi korumak icin
katk1 maddeleri kullanilabilmektedir.

Biyobozunur  plastikleri  degerli  kimyasallara
doniistiirmek ve plastik iirlinler i¢in dongiisel bir
ekonomi saglamak i¢in piroliz ve solvoliz gibi kimyasal
geri doniisiim yontemleri kullanilabilmektedir, ancak
bu islemler yiiksek sicakliklar gerektirebilmekte ve
enerji yogun olabilmektedir.

Enzimatik ve mikrobiyolojik geri  doniisiim,
monomerleri ve diger faydal bilesikleri geri kazanmak
amaciyla biyobozunur plastikleri segici olarak
parcalamak i¢in enzimlerin ve mikroplarin kullanimini
icermektedir ve biyolojik par¢alama ve kompostlama
gibi imha islemlerinin aksine dogru bir geri doniisiim
metodu olabilmektedir.
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Ilgin¢ Sorular

Plastiklerin ve biyoplastiklerin kimyasal 6zellikleri ve
olasi tiretim siirecleri nelerdir?

Biyoplastiklerin olas1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
nelerdir?

Biyoplastikleri ve bagintili liretim i¢in olas1 matrisleri
ayirt etmeye yonelik temel kavramlar nelerdir?
Biyobozunur plastiklerin  mekanik olarak geri
doniistiirilmesinin zorluklar1 nelerdir ve bunlar nasil
¢oOziilebilmektedir?

Piroliz ve solvoliz gibi kimyasal geri doniisim
yontemleri, plastik Uriinler i¢in dongilisel ekonomiyi
hangi yollarla saglamaktadir ve bu yaklagimlarin olas1
dezavantajlar1 nelerdir?

Enzimatik ve mikrobiyolojik geri doniisiimiin biyolojik
bozunma ve  kompostlama  gibi  geleneksel
yontemlerden farki nedir ve bu yaklagimlarin biyolojik
olarak bozunabilir plastiklere yonelik olas1 faydalar1 ve
sinirlamalari nelerdir?
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BOLUM 5: BilYOBOZUNUR
PLASTIKLERIN KARAKTERIZASYONU

Massimo Bersani, Laura Pasquardini,
Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

5.1.Giris

Massimo Bersani

Polimerlerin ve plastiklerin karakterizasyonu, kimyasal ve
fiziksel  Ozelliklerinin ~ saptanmasint  icermektedir.
Kimyasal 6zellikler arasinda polimerin bilesimi (hangi
monomerlerin hangi oranda kullanildig1), polimerizasyon
derecesi (ka¢ adet monomerin birbirine baglandigl) ve
malzemenin Ozelliklerini degistirmek i¢in eklenebilecek
katki maddeleri yer almaktadir. Fiziksel o6zellikleri
arasinda ise mekanik Ozellikler (direng, sertlik ve
elastikiyet gibi), termal 6zellikler (erime ve cam gegis
sicakliklart gibi) ve optik ozellikler (saydamlik ve renk
gibi) bulunmaktadir.

Polimerleri ve plastikleri karakterize etmek i¢in kullanilan
teknikler —arasinda  polimerin  kimyasal  yapisin
tanimlamak i¢in kullanilabilen spektroskopi; erime
noktas1 ve cam gecis sicakligi gibi termal Ozellikleri
belirlemek ic¢in kullanilabilen termal analiz ve malzemenin
mukavemet ve elastikiyet gibi mekanik 06zelliklerini
belirlemek  icin  kullanilabilen = mekanik  testler
bulunmaktadir. Diger teknikler mikroskopi, reoloji ve
kromatografiyi icermektedir. Genel olarak, polimerlerin
ve plastiklerin karakterizasyonu, bunlarin 6zelliklerini ve
davraniglarint anlamada oOnemli bir adimdir; bu, yeni
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malzemelerin tasarlanmasi ve mevcut malzemelerin

iyilestirilmesi i¢in ¢gok 6nemlidir.

Polimerler, ¢ok cesitli kimyasal yapilara ve fiziksel
ozelliklere sahip olan ve analizleri zor hale gelen karmasik
malzemelerdir. Polimerlerin analizinde ortaya ¢ikabilecek

bazi temel zorluklar ve problemler sunlardir:

i)

Numune hazirlama: Polimer analizindeki ilk zorluk
genellikle temsili bir numune hazirlamaktir.
Polimerlerin  ¢oziinmesi veya dagilmasi zor
olabilmekte =~ ve  fiziksel  oOzellikleri  nasil
hazirlandiklarina gére etkilenebilmektedir. Ornegin
numune hazirlama esnasindaki mekanik basing,
polimerin yapisinda ve 6zelliklerinde degisikliklere
sebebiyet verebilmektedir.

Degiskenlik: Polimerler, molekiiler agirliklari,
dallanma dereceleri ve diger faktorlerdeki farkliliklar
nedeniyle yiiksek derecede degiskenlik
sergileyebilmektedirler. Bu degiskenlik, polimer
analizinde istikrarli ve glivenilir sonuglar elde etmeyi
zorlastirabilmektedir.

ii) Az miktarda bulunan tiirlerin karakterizasyonu:

Polimerler, tespit edilmesi ve karakterize edilmesi zor
olabilen saf olmayan, bozunma f{irlinleri ve katki
maddeleri gibi az miktarda bulunan tiirleri
icerebilmektedir. Bu tiirler ayn1 zamanda polimerin
ozellikleri ve davranis1 tlizerinde de kayda deger bir
etkiye sahip olabilmektedir.
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iV) Cok bilesenli analiz: Bir¢cok polimer, farkli
malzemelerin karigimlart veya kompozitleridir ve bu
da analizlerini daha kompleks hale getirebilmektedir.
Bir polimer karigiminin farkli bilesenlerini analiz
etmek, kimyasal yap1 ve fiziksel Ozelliklerdeki
farkliliklara ~ duyarli  6zel tekniklere ihtiyag
duyabilmektedir.

V) Aygit stmirlamalari: NMR spektroskopisi ve kiitle
spektrometrisi gibi polimer analizi i¢in kullanilan baz1
teknikler, Ozel cihaz ve uzmanlik
gerektirebilmektedir. Bu teknikler aynm1 zamanda
zaman alic1 olabilmekte ve genis capli numune
hazirlig1 gerektirebilmektedir.

vi) Verilerin yorumlanmasi: Son olarak, polimer
analizinin sonuglarini yorumlamak, 6zellikle birden
fazla st iiste binen sinyal sergileyen karmagsik
malzemelerle ugrasirken zorlayict olabilmektedir.
Verilerin dogru yorumlanmasi, polimerin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinin yani sira kullanilan analitik
tekniklerin sinirlamalarinin da derin bir sekilde
anlasilmasi gerektirmektedir.

Ozetle, polimerlerin analizi, bu malzemelerin karmasiklig:
ve degiskenliginin yan sira analizleri i¢in gereken 6zel
teknikler ~ve  uzmanliklar  dolayisiyla  zorlayict
olabilmektedir (Campbell ve ark., 2000; Brune ve ark.,
2008). Ancak bu zorluklarin istesinden gelmek,
polimerlerin 6zelliklerini ve davranislarini anlamak ve
performansi iyilestirilmis yeni malzemeler gelistirmek
icin gerekmektedir.
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Asagidaki verilen ciimle polimer karakterizasyon
analizlerindeki zorluklar temsil edebilmektedir:

“Ideal olarak, bir polimer yapisimn tim yonlerini,
performansini ilk prensiplerden tahmin etmek igin
yeterince ayrintili olarak karakterize etmek isteriz. Bunun
miimkiin olabileceginden ciddi olarak siipheliyim ve oyle
olsaydi  bile ekonomik olarak asla  uygulabilir
olmayacagindan eminim.” (Billmeyer, 1976).

Bu béliimiin amact polimer karakterizasyonuna genel bir
bakis sunmaktir. Bes bdliimden olusturulmustur:
morfolojik, kimyasal, mekanik, termal, fonksiyonel (optik,
elektrik, dielektrik, hidrofiliklik...). ik iki nokta
mikroplastik 6zelliklerle, diger li¢ nokta ise makro
ozelliklerle ilgilidir. Daha fazla bilgi ve polimer
karakterizasyonu i¢in referans listesindeki yayinlar
onerilmektedir.

5.2.Morfolojik Karakterizasyon
Massimo Bersani, Laura Pasquardini

Biyobozunur plastiklerin morfolojik karakterizasyonu,
yalnizca ylizey yapilar1 hakkinda degil ayni zamanda
biyolojik bozunma siireci sirasindaki aginmalart hakkinda
da bilgi saglayan farkli mikroskopi bazli teknikler
kullanilarak  gergeklestirilebilmektedir. Bu amagla
kullanilabilecek ve genellikle diger polimer/plastik tiirleri
icin de kullanilan birka¢ teknik bulunmaktadir. Analizin
Olcegine bagli olarak, yaklastk 1 pum ¢oziiniirlige
ulasabilen optik mikroskopi veya sub-mikrometre
Olgegine kadar inebilen iletim veya taramali elektron
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mikroskopi veya nanometre aralig1 ¢oziiniirliige ulasabilen
atomik  kuvvet  mikroskopi  kullanilabilmektedir
(Venkateshaiah ve ark., 2020). Bu teknikler,
polimerizasyon isleminin ardindan polimerik zincirlerin
yapisini gozlemlemek, deliklerin veya kusurlarin varligini
kontrol etmek ve ¢evre ajanlarinin bozunmasinin etkisini
izlemek icin faydali olabilmektedir.

Asagidaki  paragraflarda  biyobozunur  plastiklerin
morfolojik karakterizasyonu i¢in faydalanilan ana
teknikler rapor edilmistir.

5.2.1.0ptik ve es odakh mikroskopi

Optik mikroskopi, mikroskopi teknikleri arasinda en basit
olanmidir. Bir mikroskop, yakinlasan iki mercek, bir
objektif ve bir gbz merceginden olusmakta ve calismak
icin merceklerin optik teorisini kullanilmaktadir; burada
numuneden ¢ikan 151k, objektif tarafindan toplanmakta ve
mercek objektife dogru yonlendirilmektedir. Genellikle
numune, yanstyan (episkopik) veya iletilen (diaskopik)
1sikla aydinlatilabilmekte ve sirasiyla mikro yapilara
iliskin gerekli bilgileri veya i¢goriileri saglamaktadir. Isik
genellikle sarj baglantih  kamera, fotodiyotlar,
fotogogaltict  tlipler  tarafindan  toplanmaktadir.
Mikroskobun teorik ¢oziiniirliigli yanal ¢6ziiniirliikte 200-
300 nm, aksiyal ¢oziliniirliikte ise 500-700 nm’dir.

Numunelerin boyutlar1 nanometre 06lgege diistiigiinde
optik mikroskopi ¢esitlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Floresanin uygulanmasiyla kirmimla sinirlhi ¢oziiniirliik
nano boyutlara genislemekte ve siiper c¢oziiniirlik elde
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edilmektedir. Floresan tayf dl¢iimiinde siiper ¢oziiniirliik
elde etmek i¢in konfokal, multifoton, 4Pi mikroskopi ve
yapilandirilmis aydinlatma ve uzamsal desenli uyarim
kullanilabilmektedir.

Lazer taramal1 es odakli mikroskopi (LCSM), geleneksel
genis alanli optik mikroskopiye kiyasla bagka bir ¢esittir
ve kalin ornekler i¢in bir dizi optik kesit alarak 3 boyutlu
bir yeniden yapilanmaya sahip olma olasilig1 ile odak
diizleminden gelen arka plan giriiltiisiiniin en aza
indirilmesiyle karakterize edilmektedir. Anlik odak
diizlemini agan kalinliga sahip orneklerden odak dis1 15181
cikarmak i¢in bir optik filtreleme teknigi kullanilmaktadir.
Bu teknik, geleneksel floresan mikroskobundan daha iyi
goriintiiller saglayabilmekte fakat LCSM, nano o6l¢ekli
¢oziiniirlik saglayamamaktadir.

Biyobozunur plastigin yerinde kompostta makroskobik
film bozunmasi gozlemlenmis ve plastik {iretimine
eklenen parcaciklarin bozunma sonrasinda salinip
salinmadigint belirlemek icin mikroskobik analizden
yararlanilmistir (Sintim ve ark., 2019).

5.2.2.Gecirimli  elektron mikroskopi (TEM) ve
Taramah elektron mikroskopi (SEM)

Gegirimli  elektron  mikroskopi  (TEM),  optik
mikroskopiyle benzer prosediirde ¢aligmaktadir ancak 151k
yerine elektron kullanmakta ve elektronlar 1518a kiyasla
¢cok daha kiigiik oldugundan, TEM’den elde edilen
gorlintiiler ¢cok daha yiiksek optik ¢oziiniirliige sahip
olmaktadir. Bu, TEM’in mevcut 6rnegin tek tek atomlar
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kadar kiiciik olan en kiigiik ayrintilarin1 agiga vurmasini
saglamaktadir. Bir TEM 6l¢iimiinde, yiiksek enerjili
elektronlardan olusan bir 151n ¢ok ince numunelerden
geemekte ve numunenin bazi boélgelerinden bloke
edilebilmekte veya saptirilabilmekte ve daha sonra
altindan toplanmaktadir. Goriintiiniin karanlik kismi, daha
fazla elektronun iletildigi daha parlak kisma gore,
numunede ¢ok az elektronun iletildigi veya hi¢ elektronun
iletilmedigi alanlar1 temsil etmekte ve elektronlarin
ornekle etkilesim sekline bagli olarak bir dizi gri renk
deseni elde edilmektedir. Numune hazirlamak oldukca
mesakkatli olup, biyopolimer sistemlerin topolojik,
morfolojik, bilesimsel ve kristal bilgilerine dair bilgiler
elde edilebilmektedir.

Nanoseliiloz o6rneklerinin morfolojisi TEM vasitasiyla
analiz edilmis ve nanoseliilozun sulu siispansiyonunun,
yogun katmanli bir yap1 olusturan topaklasan g¢ubuk
benzeri nanopartikiillerden meydana geldigi kesfedilmistir
(Barbash ve ark., 2016). Lathwal ve arkadaslari, bakteriyel
izolatlarin sitozoliinde yogun polihidroksibutirat (PHB)
graniillerinin birikimini gozlemlemek i¢in bunun yerine
TEM analizini kullanmiglardir (Lathwal ve ark., 2018).

Taramali elektron mikroskopi (SEM), numuneleri taramak
ve yliksek biiylitme ve ¢oziiniirliikte goriintii saglamak i¢in
yiiksek enerjili bir elektron 1gin1 kullanmaktadir. Elektron
15101 numune tizerindeki elektronlarla etkilesime girmekte
ve yilizey topografyasi hakkinda frekanslar tiretmektedir.
SEM goriintiileri, ikincil ve geri sagilan elektronlardan
gelen sinyallerin analiz edilmesiyle elde edilmektedir. Bu
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teknik, yalnizca yiizey morfolojisi hakkinda degil, aymi
zamanda enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi (EDX)
cihaza baglandiginda numunenin kristalligi ve element
bilesimi hakkinda da bilgi elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Ornegin biyopolimer sistemleri iizerindeki
EDX calismalar1, analiz edilen malzemenin elementel
bilesimini ve analiz edilen numunedeki elementel
haritalamay1 saglayarak elementel bilesimin, saf olmayan
maddelerin, kimyasal modifikasyonlarin ve numunelerin
islevsellestirilmesinin belirlenmesine yardimei1
olabilmektedir.

Numunenin hazirlanmasina bagl olarak olasi1 ¢oziiniirliik
1-2 nm arasindadir. SEM analizi yiiksek vakum veya
disik vakum altinda ve hatta i1slak kosullar altinda
gerceklestirilebilmektedir. SEM analizi i¢in numuneler
genellikle ylizey elektriklenmesini  onlemek igin
kaplanmaktadir. Geleneksel SEM’in bir tiirli, yiiksek
diizeyde odaklanmis bir elektron 1sim1 aracilifiyla daha
yiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileyen ve daha genis bir enerji
aralig1 saglayan, uzaysal ¢oziiniirliigli artiran ve 6rneklerin
disiik potansiyellerde analizine olanak taniyan alan
emisyon taramali elektron mikroskopi (FESEM)’dir.
Cevresel taramali elektron mikroskopi (ESEM) bunun
yerine gazli atmosferlerde (hava, azot, argon, oksijen ve
hatta su buhari) calisabilmektedir, boylece numunelerin
“islak olarak goriintiilemesini” miimkiin kilmaktadir.
ESEM’i kullanarak kristallesme, 1slanma, sisme, kuruma,
erime, donma gibi dinamik olaylarin yani sira malzeme
bozulmasini analiz etmek miimkiindiir.

180



FUTUREbio,

SEM goriintiileme, bir biyopolimer ve kompozit filmdeki
ylizey topografyasini, homojenligini ve farkli bilesenler
arasindaki herhangi bir faz ayrimini belirlemek i¢in yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.

Ornegin, tuz batakliginda 32 hafta sonra farkli plastiklerin
ylizeyinin incelenmesi i¢in kullanilmis olup, ¢cukurlasma,
mikro catlaklar ve zaman zaman stteki ylizey
katmanlarinin kaldirilmis gibi  goriindiigii alanlar ile
karakterize edilen orta derecede bir bozulmanin
gozlemlenmesinde yararlanilmistir (Weinstein ve ark.,
2020). Ahsap ve poli(biitilen adipat-ko-tereftalat), PBAT
arasindaki uyumluluk, SEM analizi yoluyla kontrol
edilmis, esterlesmis ahsap i¢in iyi dolgu matrisi etkilesimi
sergilerken kompozitler, esterlesme olmadan fazlar
arasinda zayif ara ylizey durumu sergilemistir (Yu ve ark.,
2022). Poli(hidroksibutirat-ko-hidroksivalerat) (PHBV)
liflerinin biyolojik bozunmasi, islenmemis ve islenmis
kompozitlerin mikro yapisindaki farkliliklarin altini ¢izen
SEM analizi yoluyla degerlendirilmistir (Hammiche ve
ark., 2020).

5.2.3.Atomik kuvvet mikroskopi (AFM)

Atomik kuvvet mikroskopi genel olarak polimerlerin
karakterizasyonunda tercih edilen bir teknik haline
gelmistir. Baglica avantajlari, analiz sirasinda vakum
ortaminda ¢alismaya veya numuneleri iletken bir katmanla
kaplamaya gerek olmamasidir; dahasi  atomik
¢Oziintirliikle yiiksekligi ve piiriizliiliigli dogrudan 6lgmek
miimkiindiir. Buna ek olarak AFM teknigi, farkli polimer
filmlerin morfolojisinin, mikro yapisinin ve kristalliginin
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karakterizasyonu i¢in Onceden karmasik numune
degerlendirmesi gerektirmemektedir.

Ug ve ylizey arasindaki etkilesim, temas halindeyken veya
son derece yakinken, farkli kuvvet tiirleri tarafindan
yonlendirilmektedir. Bunlardan baslicalar1 Van der Waals
etkilesimi, Coulomb kuvveti ve kilcal etkidir. Son derece
kiicik mesafelerde, genellikle elektrostatik kuvvet
tarafindan maskelenen Van der Waals etkilesimleri 6nem
kazanmaktadir. AFM, wu¢ ile numune arasindaki
etkilesimin tiiriine ve analiz edilecek yiizey 6zelliklerine
bagl olarak farkl sekillerde fonksiyon
gosterebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan iki yontem
temasli mod ve temassiz moddur. Temas modunda ug,
numunenin yiizeyi ile temas halindedir ve etkilesim, ug ile
numune arasindaki Van der Waals etkilesimi tarafindan
ayarlanir. Numunenin ylizeyi, ikisi arasindaki etkilesim
itici hale gelinceye kadar uca yakinlastirilmaktadir. Bu
noktada manivela, tarama boyunca tarayici elektroniginin
elektronigi  tarafindan  dondiiriilmekte ve  sabit
tutulmaktadir. Numune, x ve y boyunca ucun her iki yonde
de diiz bir ¢izgi olusturacagi sekilde x ve y yonlerinde
hareket ettirilmekte; ug, yiizeyde bir engel veya
¢okiintiiyle  karsilastiginda,  manivela  biikiilmeye
baglamakta ve diyot, 151k yogunlugunda bir degisiklik
tespit etmektedir.

Buna karsilik temassiz modda, manivela numuneye
yaklagtirilmakta ve her salinimda ylizeye hafifce carparak

onunla etkilesime girmeye baslamaktadir. Bu sekilde ug,
numuneyle daha kisa silire temas halinde kalmakta,

182



FUTUREbio,

boylece hem numuneyi hem de kendisini kirarak dirence
neden olma olasiligi azalmaktadir. Calisma modunun
secimi numune 6zelliklerine goredir. Alet prensibinin bir
goriintlisti Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Bir AFM cihazinin mekansal ¢oziiniirliigli;, numune
yluzeyine dik z eksenindeki c¢oziiniirlik ve x ve y
yonlerindeki yanal ¢oziinlirlik olarak iki kisma
ayrilabilmektedir. Dikey ¢oziiniirliik Az, cihaz tarafindan
tespit edilebilen minimum yiikseklik farki olarak
tanimlanmaktadir; bu, numunenin elastik 6zelliklerine,
cihazin parametrelerine ve dl¢lime (tarama hizi, incelenen
alanin boyutu, geri bildirim sisteminin parametreleri)
bagldir. ideal bir numune ve ideal parametrelerle
ilgilenilirken dikey ¢o6ziiniirliik “A’nin onda birkagina
kadar cikabilmektedir. AFM ucu sonsuz incelige sahip
olmayip kendi dlgegine sahip oldugundan dolayi, yanal
¢oziiniirliik, egrilik yaricapma baghdir. Ornek vermek
gerekirse, dikey ¢oziiniirligiin 1°A oldugunu varsayarsak,
egrilik yarigapt 10 nm olan bir ug¢ icin tipik yanal
¢ozliniirliik yaklasik 3 nm’dir.
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Sekil 5.1. AFM goriintiileme semast ve ilgili veri
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AFM goriintiileme, Wu ve arkadaslari tarafindan, peroksit
ile ekstriizyondan once ve sonra PLA/PBS/PBAT figlii
karisimlarinin =~ morfolojisini  kontrol  etmek  i¢in
kullanilmistir (Wu ve ark., 2020). AFM goriintiilerinde, bu
i¢ polimerin oranina bagli olarak, karisimlardaki PBAT-
PBS c¢ekirdek-kabuk fazinin damlacik fazina veya es-
siirekli faza doniistiigli izlenimini ortaya koymustur.
Nisasta bazli biyoplastigin ylizey topografyasi ve fi¢
boyutlu yapisi, filmin ¢apraz baglanmadig1 ¢apraz bagh
filmlere kiyasla jelatinlestirilmemis nisasta graniilleri
iceren piriizli bir ylizey gosteren AFM araciligiyla
incelenmistir (Chakraborty ve ark., 2022). Polilaktik asit
(PLA) c¢ekirdegi ve polivinilpirolidon (PVP) kabuguna
sahip bir koaksiyel elektrospun lif iskelesi, yara iyilesene
kadar enfeksiyonlarin Onlenmesi i¢in bir antibiyotik
yiiklidiir ve elektrospun lifleri karakterize etmek igin
AFM analizi kullanilmigtir (Hajikhani ve ark., 2021); ve
lif ylizeyinin pirizliligli, lifin dokuya yapigsmasini
dogrudan etkilemektedir.

5.3.Kimyasal karakterizasyon
Massimo Bersani, Laura Pasquardini

Biyobozunur plastiklerin kimyasal karakterizasyonu farkl
teknikler kullanilarak elde edilebilmektedir. Temel bilgiler
X-Ism1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), Ugus Siiresi
Ikincil Iyon Kiitle Spektrometresi (ToF-SIMS), X-Isini
Kirmimi  (XRD), Fourier Doniisimi  Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), Mikro-RAMAN Spektroskopisi
ve X-Isin1 Floresans: (XRF) gibi yontemler araciligiyla
elde edilebilmektedir. Asagidaki paragraflarda bu
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teknikler kisaca agiklanacak ve biyobozunur plastiklerin
karakterizasyonuyla ilgili ana uygulamalar anlatilacaktir.

Tablo 5.1°de boliimde agiklanan tekniklere iligkin ana
parametreler listelenmis ve karsilastirilmistir.

Tablo 5.1.Kimyasal analize iliskin ana parametrelerin 6zeti

Teknik Kaynak Sinyal Yanal {;iizi.il?i.irli.ik Hassasiyet | Bilgi derinligi
uzunlugu
XPS X-1sin1 (AlKa) | Elektronlar 3-5 um %0.1 Snm
ToF-SMS [yonlar Iyonlar 50 nm 1 ppm-1 ppb | nm
XRD X-151m1 X-15m1 0.1 mm %1 I ym
FTIR Kizilotes: 151k Emilen 151k 5 um %0.1-%1 100 nm-1mm
Micro-RAMAN Lazer 15181 Daginik 151k 1 um %1-%10 100 nm-1mm
XRF X-151M1 X-15m1 0.2 mm %0.01 5 pm
5.3.1.X-1sinlar1 fotoelektron spektroskopisi (XPS)
X-1ginlar1 ~ fotoelektron  spektroskopisi  (XPS) veya

Kimyasal analiz i¢in elektron spektroskopisi (ESCA),
polimerik ylizeyde bulunan elementleri irdelemek igin
yararli bir tekniktir.

Teknigin teorik temeli, Heinrich Hertz’in 1887 yilinda
fotoelektrik etkiyi kesfetmesinden sonra modern fizikte
atilmistir.  20. yiizyilda Albert Einstein bu etkiyi
arastirarak kuantum teorisinin temellerini atmistir. Bu
olay, maddenin elektromanyetik radyasyonla
bombardimana tutuldugunda ne olacagiyla ilgilidir:
Elektronlar, fotoiyonizasyon adi verilen bir islemle
ylizeydeki atomlarin yoriingelerinden yayilmaktadir. Bu
elektronlarin yayildigi enerji Olcililerek hem olustuklar
atomun dogast hem de kimyasal ¢evresi hakkinda bilgi
sahibi olmak miimkiindiir. Fotoemisyonun enerji
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dengesini agiklayan ve XPS’in temel iliskisini olusturan
formiil asagidaki gibidir:

KE=hv-BE-®

Burada, KE, dedektor tarafindan o6lgiilen yayilan
fotoelektronun kinetik enerjisini; hv, numuneyi uyarmak
icin  kullanilan  foton demetinin enerjisini; BE,
elektronlarin baglanma enerjisini ve ®, enstriimanin is
islevini (her enstriiman i¢in bagimsiz olarak hesaplanan ve
sabit olarak kullanilan bir parametre) temsil etmektedir
(Briggs, 1998).

Teknik genellikle yaklasik 10 pm yanal ¢ozliniirlikle
numune yiizeyinin birkag nanometresinde (5-10 nm)
bulunan elementler hakkinda bilgi saglamaktadir. XPS’in
prensibi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Plastik gibi yalitkan malzeme 6rneklerini analiz edilirken,
analiz edilen alan igindeki X-1s1n1 1smmimi sirasinda
fotoelektron tiretimi nedeniyle pozitif bir ylik olusmakta
ve 1yi bir sinyal ve yiiksek enerji ¢6zliniirliigiinii korumak
i¢in Gl¢iim sirasinda bir ylik notrlemesi gerekmektedir. Bu
teknik  sayesinde, yiizey asimndirma  islemini
gergeklestirmek i¢in bir iyon pilskiirtme tabancasi
kullanilarak derinlik profilinin gerceklestirilmesi de
miimkiindiir.  Ol¢iimiin ~ ilk  verileri, elementleri
tanimlamanin miimkiin oldugu (farkli baglanma enerjisine
sahip farkli pik noktalarina bakarak) aragtirma
spektrumlaridir. Cekirdek hatlarin1 daha yiiksek enerji
coziiniirligliyle analiz ederek farkli kimyasal baglar1 ayirt
etmek mimkiindiir. Goriintiileme, elementin analiz edilen
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numune alanindaki konumuyla iligkilendirilmesine olanak
tanimaktadir.
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Sekil 5.2. XPS analizinin ve 6l¢lim verilerinin semasi

Son zamanlarda, XPS analizi, 151k 1s1mas1 tarafindan
biyobozunur plastiklerin (polilaktik asit (PLA) ve
poli(butilen adipat-ko-tereftalat) (PBAT) ile katki
maddeleri iceren hibridler) kimyasal yapisi {izerindeki
etkiyi belirlemek icin kullanilmaktadir. Sonuglar, 151k
1s1mast siireci sirasinda, C-C/C-H (aromatik karbon dahil)
tiirlerinin serbest radikallerle (havadaki ve nemin varlig1
nedeniyle) etkilesime girdigini ve C-O/C=0/0O-C=0
gruplarina dontistiigiinii 6ne siirmektedir (Chang ve ark.,
2022). Baska bir ornek, Ghasemlou ve arkadaslar
tarafindan bildirilmistir, burada polihidroksi iiretanlar
(PHUs) ve nisasta biyoplastikler icinde PHUs’den olusan
hibridlerin ~ toprak  biyobozulmasi incelenmistir
(Ghasemlou ve ark., 2022). O/C oranindaki azalma,
biyolojik bozunma siireci sirasinda bilesenlerde meydana
gelen degisiklikleri agiklamak icin kullanilabilmektedir.
Sourkouni ve arkadaslar1 bunun yerine ultrasonikasyon,

UV fotodegradasyon ve bunlarin kombinasyonunun yani
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sira dielektrik bariyer desarj plazmasmin biyolojik
bozunma mekanizmasinda bakterilere yardimeci olmaya
yonelik 6n aritma teknolojileri tarafindan {iretilen
oksidasyondaki degisiklikleri degerlendirmek icin XPS
analizini kullanmislardir (Sourkouni ve ark., 2021). Bu
nedenle XPS analizi, islemler veya bozunma siiregleri
nedeniyle meydana gelen kimyasal degisikliklerin
izlenmesi i¢in kullanighdir.

XPS, yiizey polimer analizi i¢in ¢ok kullaniglh hale
gelmigtir. XPS’nin farkli iglevsel gruplart tanimlama
yetenegi giicli bir avantajdir. Karbon piklerinin
incelenmesi, molekiillerdeki baglar hakkinda cesitli
bilgilerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Tipik
uygulamalari,  polimerlerdeki  katki  maddelerinin
iceriginin ve dagiliminin degerlendirilmesi (Briggs ve
Seah, 1983) ve birlestirilmis mikro ve nano liflerin
caligmalaridir. XPS’nin polimerler iizerindeki
uygulamalarina iligkin Ornekler, ilk ¢aligmalarda da
bulunabilmektedir. (Siegbahn ve ark., 1967).

5.3.2.1kincil iyon Kiitle spektrometrisi (SIMS) ve Ucus
siiresi ikincil iyon kiitle spektrometrisi (ToF-
SIMS)

Ikincil iyon kiitle spektrometrisi (SIMS), bir numunenin
ylizeyinin iist 1-2 nm’sini arastirabilen ultra yiizeye
hassas, ultra yiliksek vakum analitik teknigidir. Bir iyon
(genellikle 0,5 ile 20 KeV arasinda bir enerjiye sahip olan
birincil iyon), alaninin yilizeyine dogru hizlandirilmakta ve
bu iyonun yiizeyle etkilesimi sonucunda bir vakum igine
(6rnegin, notr atomlar, iyonlar, elektronlar ve molekiiller
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gibi) ¢ok sayida parcacik firlatilmaktadir. Bu olaya
erozyon veya piskiirtme denilmektedir. Bu parcaciklarin
kiigiik bir kismi, bir kiitle spektrometresinde (analizor)
toplanan ve ayrilan iyonlardir (pozitif ve negatif ikincil
iyonlar).

Ikincil iyonlar yiizeyi olusturan tiirleri temsil etmektedir
ve dolayisiyla SIMS, ylizeyden kimyasal bilgi elde
edebilen bir tekniktir.

1910’da Joseph J. Thomson ilk olarak bir numunenin
yaydigi parcaciklari birincil iyon 1sintyla
bombardimanlayarak gozlemlemis ve bir bosaltma tiipii
icindeki bir metal numunesinin bombardimantyla iiretilen
pozitif ikincil iyonlar1 dogru sekilde yorumlayabilmistir.
Ik deneysel aparat 1949°da Herzog ve Viehbock
tarafindan yapilmistir.

Spektrometrenin Ugus Siiresi Spektrometresi (ToF-SIMS)
olmasi durumunda, birincil iyon 151n1 darbelidir (Belu ve
ark., 2003). Numunenin yaydigi ikincil iyonlar, ugus
siresi ~ dedektorii  tarafindan  kiitlelerine  gore
ayristirllmakta ve spektrumun nereden elde edildigine
iliskin mekénsal bilgi korunmakta; bdylece ekstrakte
edilen iyonlar mekansal bir harita  seklinde
goriintiilenebilmektedir (Sekil 5.3). Goriintiileme igin,
mevcut sivi metal iyon tabancalart (LMIG’ler) ile 100
nM’nin altindaki uzamsal ¢oziiniirliige ulasilabilmektedir
(Gunnarsson ve ark., 2010). Ikincil iyon verimleri, cok
atomlu iyon kaynaklarinin benimsenmesiyle biiyiik 6l¢iide
arttirilmustir (Weibel ve ark., 2003).
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Yalitim malzemeleri Slgiiliirken, birincil iyon 1sinlamasi
nedeniyle numune {izerinde yiik birikmesini dnlemek i¢in
darbeli diistik enerjili elektron akisindan
faydalanilmaktadir. ToF-SIMS kullanarak elementlere
veya molekiiler tiirlere iligkin bilgileri ¢ok yiiksek bir
algilama hassasiyetiyle elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.3. ToF-SIMS analizinin semasi ve 6l¢iim ¢iktilart

TOF-SIMS  kullanilarak polimerlerin spektrumlarinda
polimer  zincirlerinin  pargalanmasi  ve  saglam
oligomerlerin desorpsiyonu olarak iki ana siireg
gozlemlenebilmektedir. Ornegin, bu ydntem, poli(a-
hidroksi asit)lerin [0rnegin, poliglikolik asit (PGA),
poli(L-laktik asit) (PLLA) ve poli(laktik-ko-glikolik asit)
(PLGA)] hidrolitik bozunmasini, farkli pH tampon
ortamlarinda hidroliz siiresi baglaminda incelemek ig¢in
(Lee ve Gardella, 2002) veya yliksek uzamsal ve derinlik
¢cOzliniirliigi  ile  analiz  edilen  ahsap-polimer
kompozitlerinde (Stroka ve Goacher, 2016) elde edilen
sonuglara ulagsmak i¢in kullanilmistir. ToF-SIMS analizi,
bir numune iginde farkli degisiklikleri izleme yetenegi
sunmaktadir. Ornegin, spektral analiz yoluyla zaman
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icindeki kimyasal oran degisikliklerini veya goriinti
analizi yoluyla zaman iginde numune yiizeyindeki
kimyasal tiirlerin dagilimini izlemek miimkiin olmakta ve
bu, yiizeyin daha kimyasal olarak daha iyi anlasilmasini
saglamakta ve ayni zamanda yilizeyin hemen altindaki
derinlik profil analizi araciligiyla da bu bilgilere
ulasilabilir hale gelmektedir. Diger uygulamalar arasinda
plazma iglemi ile polimer yiizey modifikasyonunun analizi
(Strobe ve ark., 1994); polimer karisimlarinda yiizey
ayrismast  (Lhoest ve ark., 1995); ve polimer
fonksiyonellestirmesi i¢in kullanilan karbon elyaf analizi
(Weng ve ark., 1995) bulunmaktadir.

5.3.3.X-1511 Kirmimi (XRD)

X-1g1n1 Kirinimi (XRD), hem dokme malzemeleri hem de
ince filmleri kristalli malzemeleri karakterize etmek icin
yararli, tahribatsiz bir tekniktir. Bu teknikle, analiz i¢in bir
vakum ortami olmadan kristal yapisi, fazi, s6z konusu
kristal yonelimi (dokusu) ve ortalama tane boyutu,
kristallenme, gerinim ve kristal kusurlar1 gibi diger yapisal
parametreler hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir.

Tek renkli bir X-i1gin1 belirli agilarda kirilmaktadir ve
kirinim modeli, belirli bir malzemedeki periyodik atomik
diizenlemelerin parmak izidir.

XRD teknigi, genellikle malzeme 6zelliklerine ve X-151n1
giris acisina bagh olarak =20 A ila =30 pum arasinda bilgi
saglamakta ve yan ¢oziintirliigli mm araliginda olmaktadir
(mikro-difraksiyon hari¢, yan ¢oziiniirliigii yaklagik 20
um’dir). Teknigin bir semas1 Sekil 5.4’°te verilmistir.
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Sekil 5.4. XRD analizinin ve 6l¢glim verilerinin semasi

XRD, dogal lifler (giivercin, bezelye sapi lifleri ve muz
kabugu gibi) kullanilarak hazirlanan polipropilen
kompozitlerde bozunma sonrasi kimyasal degisiklikleri
kontrol etmek i¢in kullanilmistir (Luthra ve ark., 2020);
Bozunma sonrasinda kristallenmedeki artis, kompozitin
amorf kisminin ilk 6nce bozundugunu gozler Oniine
sermistir. Xia ve arkadaglar1 yerinde lignin rejenerasyonu
ile sentezlenen bir lignoseliilozik  biyoplastigin
kristalligindeki degisiklikleri degerlendirmek i¢in XRD’yi
kullanmisglar; odun tozu, seliiloz ve lignoseliilozik
biyoplastigin desenlerinin benzer kirmim  zirveleri
sergiledigini gozlemleyerek yerinde lignin rejenerasyon
isleminden sonra korumay1 dogrulamislardir (Xia ve ark.,
2021).

5.3.4.Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR)

Fourier doniisimli kizilotesi  spektroskopisi  (FTIR),
kimyasal karakterizasyon icin en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir ve kizil6tesi 15181in numune tarafindan
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adsorpsiyonuna dayanmakta ve bu, kimyasal bagdaki
titresim enerjisinde bir degisiklige neden olmaktadir.
Farkli baglar ve fonksiyonel gruplar farkli frekanslar
yilizeyde topladigindan, farkli molekiiller i¢in gegirgenlik
modeli farklidir. Tahribatsiz, hizli, hassas ve kesin bir
tekniktir.

Ilk cihaz 1957°de Perkin-Elmer tarafindan iiretilmistir.
Yontemin semast Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

FTIR, ~5 pm’lik uzaysal ¢oziiniirliik ve 1 pm’den daha az
derinlik bilgisi ile sinirhdir.
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Sekil 5.5. FTIR analizi semasi ve 6l¢tim verisi

Biyobozunur ve okso-biyobozunur aligveris ve atik
torbalari, endiistriyel bir kompostlama tesisinde yapiy1 ve
ayrigma derecesini izlemek i¢in FTIR analizi kullanilarak
analiz edilmistir (Markowicz ve Szymanska-Pulikowska,
2021). Sandt ve arkadaslar1 bunun yerine bu teknigi,
bozulmanin kanit1 olarak plastik oksidasyon seviyelerini
incelemek i¢in kullanmiglar ve oksidasyon sirasinda yeni
C-O, C=0 ve O-H baglarinin olusumlari, biyokiitle
kontaminasyonunun spektral isaretlerine gére bozunmayla
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acikca iliskilendirilmistir (Sandt ve ark., 2021). FTIR
ayrica jelatin, karboksimetil seliiloz ve agar arasinda yer
alan molekiiler etkilesimlerin bir filmin yapis1 iizerindeki
etkilerini  belirlemek ve kompozit harmanlanmisg
biyoplastiklerin islevsel grup ile yapis1 arasindaki

korelasyonu dogrulamak i¢in de kullanilmistir (Yaradoddi
ve ark., 2020).

5.3.5.Mikro-RAMAN

Mikro-RAMAN teknigi, genellikle malzemenin igindeki
kimyasal baglarla yakindan iligkili olan molekiillerin
titresim  modlarin1  belirlemek  i¢in  kullanilan
spektroskopik bir tekniktir. Raman spektroskopisi,
molekiiliin i¢ ve ara molekiiler titresimleri hakkinda bilgi
saglamakta ve bir molekiilin 06zgil titresimlerinin
karakteristik bir spektrumunu saglayabilmektedir (bir tiir
“molekiiler parmak izi”), ve bir maddeyi tanimlamak i¢in
kullanighdir. Bu, molekiiler yap1 ve kristal orgiisiiniin
yapisinin daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir.
Cihaz, sacilma etkileri olusturan molekiillerle etkilesime
giren monokromatik bir 151k kaynagi (genellikle goriiniir,
yakin kizilotesi veya yakin mordtesi aralikta bir lazer)
kullanmaktadir: kiigiik miktarda radyasyon, gelen 1518a
gore farkli bir dalga boyunda sa¢ilmaktadir. Raman etkisi,
1930’da Hintli fizik¢i Sir Chandrasekhara Venkata
Raman’a Nobel Odiilii’nii kazandirmistir. Tahribatsiz bir
yontemdir ve plastik karakterizasyonu i¢in en c¢ok
kullanilan spektroskopik tekniklerden biridir (Adarsh ve
ark., 2022). Sekil 5.6 teknigin semasini ve beklenilen
veriyi raporlamaktadir.
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Sekil 5.6. Mikro-RAMAN analizinin semas1 ve ol¢limiin verisi

Yakin zamanda yapilan bir literatiir ¢alismasinda Raman
spektroskopisinin ¢api 1 ile 20 um olan ve kiitle olarak 1
pg ile 1 ug araligindaki mikroplastik pargaciklari analiz
edebildigi vurgulanmistir (Anger ve ark., 2018). Parmak
izi bolgesi farkli tiirde plastiklerin rapor edilmesi, bu
teknigin belirli materyalleri tanima konusundaki yiiksek
yetenegini ortaya koymaktadir. Cai ve arkadaslar
tarafindan rapor edilen calismada, poli(laktik asit),
poli(butilen adipat-ko-tereftalat), poli(hidroksibiitrat-ko-
hidroksivalerat) ve  poli(butilen  sukginat)  gibi
malzemelerin analizi yapilmistir (Cai ve ark., 2013) ve bu
calismada, bu dort biyobozunur plastik tiirliniin
taninmasinda  kullanigli  olan parmak izi bantlar
kesfedilmistir.

5.3.6.X-151m floresans spektroskopisi (XRF)

X-151n1 floresans spektroskopisi (XRF), bir malzemenin
materyal olarak bilesimini belirlemek icin kullanilabilen,
tahribatsiz bir analitik tekniktir. XRF, bir 6rnegi yiiksek
enerjili  X-isinlariyla 1sinlayarak g¢alismaktadir; bu,
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numunedeki atomlarin karakteristik X-1simn1 floresans
radyasyonu yaymasina neden olmaktadir. Aletin
konfigiirasyonu Sekil 5.4’e benzer, tek fark numunenin
sabit bir pozisyonunun kullanilmasidir. Floresan
radyasyonun yogunlugu daha sonra oOl¢iilmektedir ve
numunenin maddesel bilesimini  belirlemek  i¢in
kullanilmaktadir.

Polimer analizinde XRF, bir polimer 6rneginin maddesel
bilesimini belirlemek icin kullanilabilmektedir; bu,
malzemenin Ozellikleri ve potansiyel uygulamalari
hakkinda degerli bilgiler saglayabilmektedir. Ornegin
XRF, bir polimer ornegindeki dolgu maddeleri veya
pigmentler gibi katki maddelerinin seviyelerini belirlemek
icin kullanilabilmektedir. Ayrica malzemenin
performansini etkileyebilecek metaller veya diger yabanci
maddeler gibi atitk maddeleri tanimlamak icin de
kullanilabilmektedir. XRF, bir polimer matrisi ve fiberler
veya pargaciklar gibi takviye malzemelerinden olusan
birden fazla bilesenden olusan polimer kompozitlerin
analizinde ozellikle yararli olabilmektedir (Janssens ve
ark., 2010). XRF, her bir bilesenin maddesel bilesimini
belirlemek icin kullanilabilmektedir; bu da malzemenin
yapistmi  ve  Ozelliklerini  anlamaya  yardimci
olabilmektedir. XRF tahribatsiz bir tekniktir, yani analiz
sirasinda numuneye zarar vermemektedir. Bu, malzemeye
zarar verme veya degistirme riski olmadan ayni numune
iizerinde birden fazla analiz yapilmasina olanak
tanidigindan, XRF’yi polimer analizi i¢in degerli bir arag
haline getirmektedir.

196



FUTUREbio,

5.4.Biyobozunur Plastiklerin Mekanik
Karakterizasyonu

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

5.4.1.Giris

Biyobozunur polimerler ve plastikler son yillarda giderek
artan ilgiye maruz kalmistir ve kullanimlar1 ambalajlama,
tarim, medikal ve tekstil uygulamalari gibi ¢esitli alanlara
yayllmistir. Ancak bu tir uygulamalara yonelik
performans ve uygunluklarini saglamak i¢in bu
malzemelerin mekanik  6zelliklerinin  tam  olarak
karakterize edilmesi 6nemlidir. Bu boliimde biyobozunur
polimerlerin ve plastiklerin mekanik karakterizasyonu,
karakterizasyon yontemleri, ilgili uluslararasi standartlar
ve mekanik Ozellikleri etkileyen molekiiler ve
mikroyapisal faktorler ele alinacaktir.

5.4.2.Mekanik karakterizasyon yontemleri

Mekanik karakterizasyon, bir malzemenin farkl: yiikleme
kosullar1 altinda mekanik performansinin oSlgiilmesi
islemidir. Biyobozunur plastiklere yonelik mekanik
karakterizasyon teknikleri, kisa stireli test ve uzun siireli
test olarak ikiye ayrilmaktadir. Kisa siireli test teknikleri,
cekme, basma, biikiilme, darbe, sertlik, kirilma dayanima,
kayma ve yirtilma testini igerirken, uzun siireli testler
sarkma, gerilme gevsemesi, yorulma testi, ¢evresel stres
catlamas1 (ESC), hizlandirilmis yaslanma ve hava
kosullarma  dayaniklhilik  testini  icermektedir. Bu
tekniklerin  bazilar1 bu boliimiin geri kalaninda
anlatilmistir.
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5.4.2.1.Cekme testi

Cekme testi, biyobozunur polimerler ve plastikler de dahil
olmak Tlizere malzemelerin mekanik Gzelliklerini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu metot, numune kirilincaya kadar iyi tanimlanmis ve
genellikle  distik  (1-100  mm/dak, yar1 statik
karakterizasyon) bir hizda uygulanan bir germe veya
¢ekme kuvvetine karsi bir malzemenin direncini
Ol¢mektedir. Polimerlerin ve plastiklerin ¢ekme testi i¢in

en Onemli uluslararasi standartlart ISO 527 ve ASTM
D638’dir.

Test genel itibariyle, malzemenin iyi tanimlanmis
geometrisine sahip bir numuneye (6rnegin dambil
numuneleri) tanimlanmis ve sabit bir hizda ¢ekme ytikii
uygulayan genel gecer bir test makinesi kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Test esnasinda makine, uygulanan
kuvveti ve numune kirilincaya kadar buna karsilik gelen
bozulmay1 o6lgmektedir. Testin sonuglari, malzemenin
gerilim durumu altindaki mekanik davranisi hakkinda
kiymetli bilgiler saglamaktadir.

Cekme testinden elde edilen en 6nemli 6zellikler arasinda
elastik modiil, cekme direnci ve akmadaki gerinim ve
cekme direnci ve kopmada gerinim yer almaktadir.
Ornegin, elastik modiil veya Young modiilii, malzemenin
sertliginin bir Olgiisiidiir ve gerilim-gerinim egrisinin
baslangic dogrusal bolgesinin egimi ile saptanmaktadir.
Cekme direnci genel olarak malzemenin kirilmadan once
dayanabilecegi maksimum gerilim olarak kabul edilirken,
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kopma gerilimi ve gerinim, kirilma noktasindaki son
gerilim ve gerinim degerleri olarak kabul edilmektedir.

Bu ozellikler biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin
cesitli endiistriyel ~ uygulamalara elverisliligini
degerlendirmek icin gereklidir. Ornegin, yiiksek bir elastik
modiil, malzemenin sert oldugunu ve iyi boyut istikrarina
sahip oldugunu gosterirken, yiiksek bir ¢gekme dayanimi
malzemenin  yiiksek streslere dayanmasi gereken
uygulamalarda kritiktir. Bununla birlikte, kirilma aninda
yiiksek bir kopma mukavemeti ve ¢ekme direnci
genellikle yiiksek bir dayanikliligt ve malzemenin
kopmadan oOnce biiyiik bir deformasyonu siirdiirebilme
yetenegini gostermektedir. Bu nedenle ¢ekme testi,
biyobozunur polimerlerin  ve plastiklerin  mekanik
Ozelliklerini karakterize etmek i¢in dnemli bir yontemdir
ve  ¢esitli  endiistriyel  uygulamalara  yonelik
performanslarin1 ve elverigliligini degerlendirmek i¢in
gereken bilgileri saglamaktadir (Van Krevelen ve
Nijenhuis, 2009).

5.4.2.2.S1kistirma testi

Yaygin  olarak  kullamilan  diger bir mekanik
karakterizasyon teknigi, aynt zamanda yar1 statik
karakterizasyon metotlar1 arasinda yer alan ve bir
malzemenin, Ornek kirilana kadar kademeli olarak
uygulanan bir sikistirma kuvvetine karsi direncini 6lgen
sikigtirma testidir. Polimerlerin ve plastiklerin basing testi
i¢in en 6nemli uluslararasi standartlar1 ISO 604 ve ASTM
D695°tir.
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Test genel olarak, malzemenin silindirik veya dikdortgen
prizma sekilli bir numuneye sabit bir hizda sikistirma ytikii
uygulayan evrensel bir test makinesi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Test esnasinda cihaz, uygulanan
kuvveti ve numune kirilincaya kadar buna karsilik gelen
bozulmay1 6l¢mektedir. Basing testinden elde edilen en
onemli nitelikler, sirasiyla ¢ekme direnci ve modiile
benzer olan basing direnci ve modiliin kendisini
icermektedir. Basing dayaniklili§i, malzemenin basing
altinda kirilmadan Once dayanabilecegi maksimum
gerilimdir; basing modiilii ise malzemenin basing altindaki
sertliginin bir Slgiistidiir.

Bu nitelikler, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin,
stkistirma  kuvvetleri  igeren  ¢esitli  endiistriyel
uygulamalara uygunlugunu degerlendirmek acisindan
gereklidir. Ornegin, insaat veya endiistriyel ambalajlama
gibi malzemenin agir yiklere dayanmasi1 gereken
durumlar i¢in basing dayaniklilig1 cok onemlidir.

5.4.2.3.Egilme testi

Biikiilme testi olarak da bilinen egilme testi, biyobozunur
polimerlerin ve plastiklerin mekanik  6zelliklerini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu teknik, bir malzemenin ince, dikdortgen sekilli bir
numuneye uygulanan bilkkme kuvvetlerine karsi direncini
Olgmektedir. Polimerlerin ve plastiklerin egme testlerine
yonelik en onemli uluslararas1 standartlar1 ISO 178 ve
ASTM D790’dr.
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Test genel olarak ii¢ noktal1 veya dort noktali biikkme
aparatiyla donatilmis genel geger bir test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ug noktali biikme
testinde, numune iki noktada desteklenmekte ve
numunenin ortasina bir yiikk uygulanirken, dort noktali
blikme testinde numune iki noktada desteklenmekte ve
desteklerden esit uzakliktaki iki noktaya yiik
uygulanmaktadir. Test boyunca cihaz, uygulanan kuvveti
ve numune kirilincaya kadar buna karsilik gelen
biikiilmeyi o6l¢gmektedir. Testin sonuglari, malzemenin
egilme veya biikiilme yiikleri altindaki mekanik davranisi
hakkinda degerli bilgiler vermektedir.

Egilme testinden elde edilen en 6nemli nitelikler arasinda
egilme modiilii, egilme direnci ve kopma gerilimi yer
almaktadir. Egilme modiilii, malzemenin biikiilme
altindaki sertliginin bir 6l¢iistidiir; biikiilme direnci ise
malzemenin  biikiilme altinda  kirilmadan  Once
dayanabilecegi maksimum gerilimdir. Kopma anindaki
egilme sekil degistirmesi de c¢ekme ve basma sekil
degistirmesine benzer sekilde belirlenmektedir.

5.4.2.4.Darbe dayanmimu testi

Darbe dayanimi testi, biyobozunur polimerlerin ve
plastiklerin dinamik yiikleme kosullar1 altinda kirilmaya
kars1 dayanikliligini ve direncini degerlendirmek i¢in
Onemli bir aractir. Bu malzemeler iizerinde darbe testleri
yapmak i¢cin ASTM D256 (Izod darbe dayanimi igin),
ASTM D4812 (diisen ok darbesi i¢in) ve ISO 6603
(Charpy darbe dayanimi i¢in) dahil olmak iizere cesitli
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uluslararasi standartlar mevcuttur. Charpy ve lzod darbe
testinin sematik gdsterimi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Izod darbe testinde, girintili ¢ikintili bir numune dikey
olarak sikistirilmakta, ardindan belirlenmis bir hizda bir
sarkacla yatay olarak vurulmakta ve bilinen bir enerji
aciga c¢ikmaktadir. Numuneyi kirmak igin gereken enerji
Izod darbe dayamimi  olarak  Olgiilmekte  ve
raporlanmaktadir. Charpy darbe dayanimi, yatay olarak
uzanan girintili ¢ikintili bir numuneye sarkacgla vurularak
belirlenmektedir ve numunenin kirllma esnasinda
sogurdugu ettigi enerji miktar1 6l¢lilmektedir. Diigsen dart
darbe testi, kiitlesi bilinen bir okun, bilinen bir
ylikseklikten, bir fikstiirde tutulan bir numunenin iizerine
diisiiriilmesini icermektedir ve belirli bir diizeyde hasara
neden olmak icin gereken darbe enerjisi belirlenmektedir.

Darbe testinden elde edilen en 6nemli 6zellikler arasinda
darbe dayanimi, yumusakliktan kirilganliga gegis sicakligi
ve kirilma sirasinda emilen enerji yer almaktadir. Bu
nitelikler, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin
endiistriyel uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir; ¢ilinkii farkl
ylikleme kosullar1 altinda malzemenin dayanikliligi ve
saglamligr hakkinda degerli bilgiler elde edilmesine 6n
ayak olmaktadirlar. Bir malzemenin darbe dayanimi,
malzemenin ani veya beklenmeyen darbelere maruz
kalabilecegi uygulamalar i¢in Ozellikle daha da c¢ok
onemlidir.
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Skala

Ornek
(10x10x55 mm)

Sakas salnimin
‘/‘ sonu
Notch
Ors

(@) (b) Garpi

www.green-mechanic.com

Ornek

Cekic (10x10x75 mm)

Ornek

Sekil 5.7. Darbe testi karakterizasyonunun sematik gosterimi. Carpi (Charpy)
ve Izod yapilandirmalar ((https://www.centexbel.be/en/testing/charpy-izod-

impact-tests)’den kopyalanmustir.)
5.4.2.5.Sertlik testi

Sertlik, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin 6nemli
bir mekanik 6zelligidir, ¢linkii malzemenin kalic1 girintiye
veya ¢izilmeye kars1 direng gosterme yetenegi ile ilgilidir.
Bu malzemeler iizerinde sertlik testleri yapmak i¢in
ASTM D2240 (Shore sertligi icin), ISO 868 (durometre
sertligi i¢in) ve ASTM D785 (Rockwell sertligi i¢in) dahil
olmak fizere ¢esitli uluslararasi standartlar mevcuttur.
Ornegin, Shore sertlik testinde, malzemenin yay yiiklii bir
girintinin neden oldugu batmaya kars1 direncini 6lgmek
i¢in bir durometre kullanilmaktadir. Shore sertligi degeri 0
ile 100 arasinda bir say1 olarak raporlanmaktadir; ¢ok daha
yuksek degerler daha fazla sertligi belirtmektedir.

Bu test, malzemenin sertligi hakkinda bilgi vermektedir ve
bu, c¢izilmeye ve asmmmaya karsi diren¢ gibi diger
teknolojik  ozelliklerle iligkilendirilmektedir. ~ Bu
ozellikler,  biyobozunur  plastiklerin  endiistriyel
uygulamalari i¢in, 6zellikle de malzemenin asindirict veya
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cizilme kosullarina maruz kalacagr durumlarda oldukga
onemlidir.

5.4.2.6.Yorulma testi

Yorulma testi, malzemelerin periyodik yiikleme kosullar1
altinda uzun vadeli performansini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir ve bilesenlerin tekrarlanan yiikleme ve
bosaltma islemlerine maruz kaldigi uygulamalar i¢in de
Ozellikle oneme sahiptir. Bu testler ISO 1099 ve ASTM
D3479 dahil olmak lizere cesitli uluslararasi standartlara
gore gerceklestirilmektedir.

Tipik bir yorulma testinde numune, belirli bir frekans ve
genlikte tekrarli yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Yiikleme
kosullar1, ger¢ek yasam kosullarini daha dogru bir sekilde
simiile eden ancak malzemeye 0zgii parametrelere daha az
doniistiiriilebilen, sabit genlik veya degisken genlik
olabilmektedir. Arizaya neden olmak i¢in gereken ¢evrim
sayis1 kaydedilmekte ve sonuglar, uygulanan gerilim
genligi (S) ile arizaya kadar olan ¢evrim sayis1 (N)
arasindaki iligkiyt gosteren S-N egrisini ¢izmek ig¢in
kullanilmaktadir.

Yorulma testinden elde edilen en Onemli nitelikler,
dayaniklilik smir1 olarak da bilinen yorulma smir1 ve
yorulma Omriidiir. Yorulma limiti, malzemenin sonsuz
sayida devir boyunca arizalanmadan dayanabilecegi
maksimum gerilim seviyesidir. Yorulma Omrii, bir
malzemenin belirli bir gerilim seviyesinde arizalanmadan
once dayanabilecegi dongii sayisidir.
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5.4.3.Biyobozunur plastiklerin mekanik ozelliklerini
etkileyen faktorler

Biyobozunur polimerlerin mekanik 6zellikleri, kimyasal
yapilari, molekiiler agirliklari, kristallenme dereceleri,
isleme kosullar1 ve c¢evresel faktorler gibi cesitli
etkenlerden etkilenebilmektedir.

Biyobozunur polimerlerin kimyasal yapis1 ve kristalligi,
mekanik  Ozelliklerinin  saptanmasinda 6nemli  rol
oynamaktadir. Ornegin polilaktik asit (PLA), L-laktit veya
D,L-laktit monomerlerinden {iretilebilen, biyobozunur bir
polimerdir. %100 L-laktit monomerlerinden {iretilen PLA
daha kristallidir ve dolayisiyla D,L-laktit
monomerlerinden iretilen PLA’ya gore daha yliksek
sertlik ve cekme direnci gostermektedir, ancak genellikle
kirllmada daha diisiik bir gerilim sergilemektedir. Bir
bagka bir Ornek ise, 3-hidroksibutirat (3HB), 3-
hidroksivalerat (3HV) ve 4-hidroksibutirat (4HB) gibi
gesiti  monomerlerden  iretilebilen  biyobozunur
polimerler olan polihidroksialkanoatlar (PHA) tarafindan
verilmektedir. Belirli bir komonomer orani ve diizenine
sahip kopolimerler {iretilerek mekanik 6zellikleri uygun
hale getirilebilmektedir.

Molekiil agirlig1 polimerin davranisini viskozite, direng ve
tokluk acisindan etkilemektedir. Genel olarak, daha
yiiksek bir molekiil agirligi, bir polimerin daha yiiksek
direncine ve tokluguna yol agarken, daha diisiik bir
molekiil agirhgi, daha diisik viskoziteye neden
olmaktadir. Daha yiiksek bir molekiil agirlig1, artan sayida
dolasiklig1 belirlemektedir, bu da polimeri deformasyona
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kars1 daha direngli hale getirmekte ve giiclinii ve
saglamligin1  arttirmaktadir. Dahasi, bir polimerin
molekiiler agirlik dagilimi1 da onun mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Dar bir molekiiler agirlik dagilimi,
polimerin daha tutarli ve 6ngdriilebilir bir davranigina yol
acabilirken, genis bir dagilim, daha degisken 6zelliklere
neden olabilmektedir (Ward ve Sweeney, 2004).

Sicaklik, basing ve ekstriizyon hizi gibi isleme kosullar1 da
biyobozunur  polimerlerin  mekanik  ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Mesela, isleme sirasinda ekstriizyon
oraninin  arttirtlmasi, molekiiler oryantasyon ve
kristallenme nedeniyle PLA’nin gerilme direncinde bir
artisa yol acabilmektedir. Son olarak sicaklik, nem ve
UV’ye maruz kalma gibi ¢evresel faktorler de
biyobozunur polimerlerin mekanik o6zellikleri {izerinde
etki gosterebilmektedir. Ornegin, polikaprolaktonun
(PCL) mekanik 6zellikleri suya maruz kalmaktan énemli
Olciide etkilenebilmektedir ve bu da ¢ekme direncinde bir
azalmaya neden olabilmektedir.

5.4.4.Sonuglar

Sonug olarak, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin
mekanik ozellikleri, mekanik karakterizasyon
tekniklerinin uygun sekilde uygulanmasini talep eden
cesitli  endiistriyel = uygulamalara  uygunluklarinin
belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Cekme, basing,
egilme, darbe, sertlik ve yorulma testleri bu 6zellikleri
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve her
test yontemi i¢in g¢esitli uluslararasi standartlar
bulunmaktadir. Meydana gelen mekanik nitelikler
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kimyasal yapidan, molekiiler agirligindan, kristallenme
derecesinden, isleme kosullarindan ve ¢evresel
faktorlerden ve ayrica test hizindan etkilenebilmektedir.
Bu faktorlerin ve mekanik karakterizasyon tekniklerinin
ciktilarmin ~ anlagilmasi,  spesifik  uygulamalarin
gereksinimlerini karsilayan 6zel mekanik 6zelliklere sahip
biyobozunur polimerlerin gelistirilmesi igin esastir.

5.5.Biyobozunur Plastiklerin Termal
Karakterizasyonu

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

Termal analiz, bir malzemenin sicakliktaki degisikliklere
tepkisini 6lcen bir grup teknikler dizisidir. Bu teknikler
sicaklik ile malzemelerin spesifik fiziksel Ozellikleri
arasinda iliski kurmak i¢in kullanilmaktadir. Yaygin
teknikler arasinda diferansiyel taramali kalorimetri (DSC),
termogravimetrik analiz (TGA), termomekanik analiz,
dinamik mekanik termal analiz (DMTA), dielektrik analiz
ve mikro/nano-termal analiz bulunmaktadir. Termal
analiz, plastik ve biyoplastik endiistrisinde ve fiziksel
nitelikleri 6lgmek, termal ve mekanik arka planlari
anlamak, tasarim siireglerini anlamak ve ¢esitli
ortamlardaki kullanim Omriinii hakkinda tahminlerde
bulunmak i¢in polimer kullanan diger endiistrilerde
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak termal analiz, polimerik
malzemelerin gelistirilmesinde ve firetiminde ve bu
malzemeleri iirlinlerinde kullanan endiistrilerde 6nemli bir
aragtirma ve kalite kontrol yontemidir. Biyobozunur
polimerlere uygulanan en 6nemli termal analiz teknikleri
Tablo 5.2°de liste halde gosterilmistir. Gelecek ¢ alt
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bolimde genel olarak plastikler ve 6zel olarak
biyobozunur plastikler i¢in en 6nemli ve yaygin olarak
kullanilan termal analiz tekniklerinden iigii (DSC, TGA ve
DMTA) ele alinacaktir.

Tablo 5.2. Biyobozunur polimerik malzemeler i¢in ana termal
karakterizasyon teknikleri ((Menczel ve Prime, 2009’dan uyarlanmistir).

Yintem Kisaltma Olgiilen dzellik
Diferansiyel Tarama Camsi gegis swakllg_l._ erime ve h]stallcnmc sicaklifl ve
Kalor] L DSC entalpisi, ktirlenme derecesi,
alorimetrisi . L ) .
kiirlenme entalpisi, spesifik 1s1 kapasitesi
Termogravimetrik Analiz TGA Termal bozunma sicakligl, bilesim

Termomekanik Analiz,

Termodilatometri T™MA Termal genlesme katsayisi
Dinamik Mekanik Termal Viskoelastik parametreler (depolama modiilil,
. DMTA . -
Analiz kayip modiilii, kayip faktori)
Dielektrik Analizi DEA Dielektrik dzellikler
Isik Flagi Analizi LFA Termal yayilma, spesifik 1s1 kapasitesi

5.5.1.Diferansiyel taramah kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), bir madde ile bir
referans arasindaki sicakliga bagli 1s1 akis hizi farkini
degerlendiren bir termal analiz yontemidir. Bu yontem, 1s1
kapasitesi, erime ve kristallesme sicakliklart ve fiizyon
1151 gibi gesitli sicaklik 6zelliklerinin yan1 sira kimyasal
reaksiyonlarin termal parametrelerini hesaplamak i¢in de
kullanilmaktadir. DSC, polimer ve  farmasotik
endiistrilerinin yani sira inorganik ve organik kimyada da
yaygin olarak kullanilmaktadir ve termal analizin yiikiini
¢eken olarak kabul edilmektedir.  Perkin-Elmer
Corporation’dan Gray ve O’Neil, 1963 yilinda bu teknige
onderlik etmis ve o glinden bu yana, konuyla ilgili yi1lda
yaklasik 100.000 yayinla bunun popiilaritesi artmistir.
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DSC’nin baslica avantajlar1 arasinda, cam gecis sicakligini
cam gegcisindeki 1s1 kapasitesi degisimini, erime ve
kristallenme sicakliklarini, fiizyon 1sisin1 belirleme gibi
Ozelliklerin yani sira bir numunenin safligin1 hizli bir
sekilde belirleme ve termal ve termooksidatif bozunma
gibi kimyasal reaksiyonlarin kinetigini degerlendirme gibi
nitelikler yer almaktadir. Son yillarda DSC’de basing
DSC’si, hizli taramali DSC ve modiile edilmis sicaklik
DSC’si dahil olmak iizere yenilige acik yaklasimlar
sunulmustur. DSC, olglimler i¢in yalnizca miligram
miktarlart gerektirdiginden, yalnizca kiicik miktarda
numune oldugunda 6zellikle avantajli durumdadir.

Is1 akis1 ve glic kompanzasyonu olarak iki tiir DSC cihazi
bulunmaktadir. Is1 akist DSC, diferansiyel termal
analizden (DTA) ortaya c¢ikmistir ve tipik olarak, sabit
sicaklik  blogu icine yerlestirilmis, 1s1 transfer
mekanizmasi olarak ¢alisan bir kdprilyle ayrilmig referans
ve numune tutucuya sahip bir cihazdan olusmaktadir.
Isitic1, sensorler ve tutucu platformlarin tiimii bu blokta
yer almaktadir. Is1 transfer kopriisii, sabit bir duruma
ulagsmak icin 1smin hizli hareketine izin vermektedir.
Numune ile referans arasindaki davranis farki, numunenin
termal 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Her
platformun tabaninda bir sicaklik sensorii bulunmaktadir.
Gli¢ dengeleme DSC’sinde, 6rnek ve referans tutucular
ortalama bir amplifikator tarafindan sabit bir oranda
1sitilmaktadir. Numune tutucunun, referans tutucuya gore
daha yiiksek bir 1s1 kapasitesine sahip olmasi sebebiyle
1sitma esnasinda bir sicaklik gerilemesi olacaktir. Numune

209



FUTUREbio,

tutucunun sicaklifim1 referans tutucunun sicakligiyla
dengelemek amaciyla ek olarak 1s1 saglamak igin bir
diferansiyel amplifikatdr kullanilmaktadir. Kimyasal
stireclerin veya termal gegislerin mevcut olmamasi
halinde, DSC izi, diferansiyel amplifikatorden gelen giicli
sicaklik programinin bir islevi olarak kaydetmektedir ve
bu gii¢, yaklasik olarak numunenin 1s1 kapasitesiyle
orantilidir.

5.5.2.Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), kontrollii bir atmosferde
kontrollii bir sicaklik programima maruz birakilan bir
polimerin kiitlesini 6l¢meye yonelik bir yontemdir. Ticari
amacli TGA ekipmaninin sicaklik araligi tipik olarak oda
sicakligindan 1000°C’ye kadar veya daha yiiksek olup, bu
da onu polimerlerin analizi i¢in uygun kilar. Numunenin
analiz edildigi atmosfer, inert (azot, argon veya helyum),
oksitleyici (hava veya oksijen) veya indirgen (olusturucu
gaz, yani azot i¢inde %8 - %10 hidrojen) olabilmektedir,
ancak polimerlerle nadiren bir indirgen atmosfere
gereksinim bulunmaktadir.

Polimerler genellikle TGA sirasinda kiitlesel kayba
ugramakta, ancak belirli kosullar altinda kiitlesel artis
meydana  gelebilmektedir. Kiitlesel kayip, ugucu
bilesenlere (300°C’ye kadar), reaksiyon {iriinlerine
(6rnegin, fenolik ve amino reginelerin sertlesmesinden
kaynaklanan su ve formaldehit gibi, genellikle 100°C ile
250°C arasinda) veya zincir kirilmasindan kaynaklanan
bozunma {irtinlerine (200-800°C) bagl olarak kategorize
edilebilmektedir. Bu kiitle kayiplarinin dl¢iimii bilegim,
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kiirlenme derecesi ve termal kararlilik hakkinda bilgi
saglayabilmekte ve bu tir siireglerin kinetigi ayrica
kiirlenmenin, termal kararhiligin ve yaslanmanin
modellenmesi ve tahmini i¢in belirlenebilmektedir.

5.5.3.Dinamik mekanik termal analiz (DMTA)

Dinamik mekanik termal analiz (DMTA), biyopolimerler
ve biyoplastikler de dahil polimerlerin termal, mekanik ve
reolojik 6zelliklerini karakterize etmek icin yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Teknik, kiiciik sinilis egrisi
seklinde stres uygulayarak ve ortaya c¢ikan gerilimi
izleyerek (veya tam tersi) polimerlerin mekanik ve
viskoelastik 6zelliklerini sicaklik ve zamanin bir iglevi
olarak dlgmektedir. Bu bilgi, elastikiyet, viskoelastisite,
cams1 gecis sicakligi ve diger ikincil gevsemeler dahil
olmak iizere polimerin molekiiler yapist ve davranisi
hakkinda bilgi saglamaktadir.

Biyoplastiklerin karakterizasyonunda DMTA’nin
kullanilmasi, bunlarin paketleme, tibbi cihazlar ve
otomotiv  bilesenleri  gibi  ¢esitli  uygulamalara
uygunlugunun belirlenmesi agisindan baglica elzem bir
durumdur. DMTA ayrica sicaklik, nem ve kayma hiz1 gibi
isleme kosullarmin biyopolimerlerin ve biyoplastiklerin
fiziksel ozellikleri {izerindeki etkilerini degerlendirmek
igin de kullanilmistir. Bu sonuglar, isleme kosullarini
optimize etmek ve bu malzemelerin paketleme ve
biyomedikal malzemeler gibi c¢esitli uygulamalardaki
performansini gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir. Genel
olarak DMTA, biyopolimerlerin ve biyoplastiklerin
karmasik davraniglarini anlamak ve gelismis Ozelliklere
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sahip yeni malzemeler gelistirmek i¢in degerli bir aracidir.
Tablo 5.3, DMTA’nin ve yapi-0zellik
karakterizasyonunun  temel uygulamalarimin  altini
cizmektedir.

Tablo 5.3.DMA ve yap1 - 6zellik karakterizasyonunun temel uygulamalar
((Menczel ve Prime, 2009’ dan uyarlanmustir).

Dinamik Mekanik Analiz

i) Molekiiler hareketlerden veya gevsemelerden kaynaklanan
degisimleri tespit edin

ii) Zaman (frekans) ve sicaklik spektrumuna goére viskoelastik
malzemelerin modiil ve soniimleme gibi mekanik 6zelliklerini
belirleyin.

iii) Yapi — ozellik veya morfoloji iliskilerini gelistirin.

Polimer Yapisi — Ozellik Karakterizasyonu

Cam gegisi

fkincil gegisler

Kristallik

Molekiiler kiitle/capraz baglanma

Faz ayrimi (polimer karisimlari, kopolimerler, polimer alagimlari)
Kompozitler

Yaslanma (fiziksel ve kimyasal)

Aglarin iyilestirilmesi

Oryantasyon

10. Katki maddelerinin etkisi (plastiklestiriciler, nem)

Tipik bir DMTA testinin amact, bir malzemenin depolama
modiili, kayip modiilii ve sonlim faktorii gibi mekanik
ozelliklerini belirlemektir. Tipik bir DMTA testi agagidaki
asamalara sahiptir:

1)  Numune hazirlama: Numune tipik olarak, DMTA
test cihazinin kiskaglari1 arasina monte edilen, bilinen
ve sabit bir kesite sahip kii¢iik bir numune parcasinin
kesilmesiyle hazirlanmaktadir. Numune genellikle
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testten once belirli bir sicaklik ve neme gore uygun
hale getirilmektedir.

i) Numune yiikleme: Numune daha sonra genellikle

i)

siniis seklinde bir gerilim veya baski uygulanarak
dinamik bir yiike tabi tutulmaktadir. Sicaklik sabit
tutulurken veya artirilip azaltilirken yiikiin frekansi
diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara dogru hareket
ettirilebilmektedir.

Veri toplama: Test cihazi, gerilim veya baskidaki
degisiklikler ve uygulanan ve sonugta ortaya ¢ikan
mekanik sinyaller arasindaki faz kaymasi dahil olmak
lizere numunenin sonug¢ olarak elde edilen dinamik
mekanik tepkisini 6lgmektedir. Veriler daha sonra
malzemenin mekanik ve viskoelastik ozelliklerini
belirlemek ic¢in analiz edilmektedir, bu 06zellikler
arasinda depolama modiilii (E’, malzemenin elastik
bileseni), kayip modil (E”, malzemenin elastik
olmayan bileseni) ve tand veya sonme faktori
bulunmaktadir.

DMTA’da yaygin olarak asagidakiler de dahil olmak
tizere gesitli test modlar1 kullanilmaktadir:

i)

Cekme testi: Bu modda, numune ¢ekme yiikiine tabi
tutulmaktadir ve ortaya c¢ikan deformasyon
Ol¢iilmektedir. Ortaya ¢ikan verilerden depolama ve
kayip modiilleri hesaplanmaktadir ve malzemenin
cekme dayanimi ve modiilii gibi ¢cekme oOzellikleri
belirlenebilir.
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Tek ve cift kiris testi: Bu modda, numune bir ucundan
kistirilmakta ve serbest ugta siniizoidal bir yiike tabi
tutulmaktadir (tek kiris) veya her iki ucundan
kistirllmakta ve ortasinda siniizoidal bir yiike tabi
tutulmaktadir (¢ift kirig). Konsolun ortaya c¢ikan
biikiilme hareketi ol¢iilmektedir ve verilerden
depolama ve kayip modiilii belirlenebilmektedir.

iii) Stkistirma testi: Bu modda numune bir sikistirma

yiikiine tabi tutulmaktadir ve ortaya c¢ikan gerinim
Ol¢iilmektedir. Malzemenin sikistirma mukavemeti ve
modili gibi sikistirma  ozellikleri elde edilen
verilerden belirlenebilmektedir. Bu mod o6zellikle
yumusak elastomerler ve hatta hidrojeller gibi ¢ok
yumusak malzemeler i¢in uygun bir yontemdir.

Sonug¢ olarak DMTA, sicaklik ve frekansin bir islevi
olarak malzemelerin mekanik o6zellikleri, 6zellikle de
viskoelastik nitelikleri hakkinda kayda deger bilgiler
saglayan c¢ok yonlii bir tekniktir. Cesitli yiik kosullar
altinda malzemelerin davranigini karakterize etmek ve
malzemelerin islenmesini ve kullanimini idealize etmek
i¢cin polimer ve biyopolimer endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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5.6.Biyobozunur Plastiklerin Fonksiyonel
Karakterizasyonu

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti
5.6.1.Giris

Mekanik ve termal o6zelliklere ek olarak biyobozunur
plastiklerin gaz bariyeri 6zellikleri, optik 6zellikler, anti-
mikrobik 6zellikler ve biyolojik olarak parcalanabilirlik
gibi fonksiyonel 6zellikleri, ¢esitli uygulamalarda basaril
bir sekilde uygulanmalar1 igin olduk¢a Onem arz
etmektedir. Gaz bariyer 6zellikleri, malzemenin gazlarinin
(oksijen ve karbon dioksit gibi) ve su buharinin niifuzunu
Oonleme yetenegini  belirlerken, optik  6zellikler
malzemenin gorliinlimiinii ve islevselligi lizerinde etki
gosterebilmektedir.  Diger  yandan  anti-mikrobik
ozellikler, bu malzemelerden yapilan {riinlerin
giivenligini ve hijyenini artirabilirken, biyolojik olarak
parcalanabilirlik de ¢evre dostu olmalarin1 saglamada da
onemli bir faktordiir. Bu boliim biyobozunur polimerlerin
en Onemli fonksiyonel karakterizasyon tekniklerinden
bazilarina yonelik yontemlere odaklanmistir.

5.6.2.Gaz ve buhar bariyeri testleri

Gaz bariyeri nitelikleri, Uriiniin raf Omriiniin ambalaj
malzemesinin Oz ve CO; gibi gazlarin ve su buharinin
niifuzunu 6nleme yetenegine baglh oldugu gida ambalaji
gibi genis bir uygulama yelpazesi i¢in 6nemlidir. Gida
driinlerinin raf Omriinii, tibbi cihazlarin etkinligini ve
tarimsal filmlerin dayanikliligin1 belirleyebilmesinden
dolay1 gaz ve buhar gecirgenlik 6zellikleri biyobozunur

215



FUTUREbio,

plastiklerin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda basarili bir
sekilde uygulanmasi i¢in gereklidir. Bu nedenle, bu
ozelliklerin dogru bir sekilde test edilmesi ve
karakterizasyonu, bu malzemelerin belirli uygulamalar
icin gelistirilmesi ve en uygun hale getirilmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Malzemelerin gaz ve buhar gegirgenligini test etmek icin
cesitli uluslararasi standartlar belirlenmistir. En yaygin
olarak kullanilan standartlar arasinda ASTM D3985,
ASTM F2476 ve ASTM F1249 bulunmaktadir. ASTM
D3985 standartlari, malzemelerin oksijen gegirgenlik
katsayilart (OPC) tarafindan tahmin edilen oksijen gegis
hizin1 (OTR) 6lgme metodu sunmaktadir. OPC, belirli bir
zaman ve basing¢ altinda ambalajlama filmi birim alan
basina filmden gegen oksijen miktarini1 gostermektedir (kg
mm~2 s7! Pa!) (Katiyar ve ark., 2019). ASTM F2476 ve
ASTM F1249 standartlar1 sirasiyla karbondioksit iletim
hiz1 (CO2TR) ve su buhar iletim hizt (WVTR) i¢in test
yontemlerini betimlemektedir. Ayrica “fincan yontemi”
olarak bilinen ASTM E 96-95 standart testi, plastik
filmlerden su buhari gecirgenlik oraninin
degerlendirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir
(Katiyar ve ark., 2019).

Bu standartlar genellikle bir tarafta kontrollii bir ortamla
temas halinde olarak test edilecek malzemenin bilinen bir
yiizey alaninin, diger tarafta ise kontrollil bir tagiyict gazin
yerlestirilmesini icermektedir. Gaz veya buhar gecis hizi,
tasiyict gaz i¢indeki gaz veya buharin konsantrasyon
degisiminin zaman i¢inde Ol¢iilmesine dayali olarak
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hesaplanmaktadir ve farkl tiirde sensorler (koulometrik,

kizil6tesi, vb.) kullanilarak yapilmaktadir (Li ve ark.,
2020).

Gida kalitesinin korunmasinin o6nemli oldugu gida
ambalajlarinda OTR ve CO2TR degerleri Onemlidir.
Ornegin, diisik OTR degerleri gida iiriinlerinin
oksidasyonunu Onlemeye destek olabilirken, diisiik
CO2TR degerleri gazli igeceklerin karbonasyonunun
korunmasinda faydali olabilmektedir. WVTR degeri, tibbi
tekstillerde kullanilan nefes alabilen filmler veya tarim
filmlerinde nem dilizenlemesinin 6nemli oldugu
uygulamalar i¢in 6nemlidir.

5.6.3.0ptik ozelliklerin test edilmesi

Biyobozunur polimerlerin seffaflik, bulaniklik ve renk
gibi optik Ozellikleri bircok uygulama i¢in gereklidir;
bunlardan en birincil olan1 ambalajlama sektoriidiir. Bu
Ozellikleri test etmek igin birka¢ uluslararasi standart
belirlenmistir, bunlar arasinda ISO 13468, ASTM D1003
ve ASTM E308 bulunmaktadir. ISO 13468, malzemelerin
toplam  parlak  gecirgenligini  6lgme  yOntemi
saglamaktadir, bu da iletilen parlak akisin gelen parlak
akisa oranidir. ASTM DI1003, malzeme icinde 1s181n
sacilmasini ve bu sagilmanin malzemenin seffafliginin
azalmasina neden olan kirlilik 6l¢limiinii tanimlamaktadir.
ASTM E308, renklerin aletle Ol¢imii i¢in yonergeler
sunmaktadir.

Optik ozelliklerin test edilmesi, spektrofotometreler ve
renkolgerler gibi  6zel cihazlarin  kullanilmasin
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icermektedir. Ornegin, seffafligin Sl¢iilmesi, bir malzeme
izerinden iletilen 15181n tespitini igerirken, pus, malzeme
icinde sagilan 1s18in miktarint Olgen ve seffafligin
azalmasina neden olan bir Olglimdiir. Renk
degerlendirmesi standart aydinlaticilarin ve gozlemcilerin
kullanimin1 igermektedir. Renk, markalama ve iirtinlerin
tanimlanmas1 gibi bircok uygulama i¢in 6nemli bir
ozelliktir. Bir malzemenin rengi, malzemenin agikligini,
kirmizi-yesil ve mavi-sar1 degerlerini 6lgen CIELAB
sistemi (Ly ve ark., 2020) gibi ¢esitli renk skalalar
kullanilarak 6l¢iilebilmektedir.

Bu o6zelliklerin, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin
endiistriyel uygulamalar1 igin 6nemi biiyiiktiir. Ornegin,
gida ambalajinda, goriiniir dalga boyu araliginda (400-700
nm) yiiksek seffaflik ve diisiikk pus degerleri, tirlinii
sergilemek ve gorsel ¢ekiciligini artirmak i¢in gereklidir.
Tekstil sanayisinde malzemenin rengi, onun estetik
cekiciligini ve ¢esitli uygulamalardaki kullanimini
tanimlayabilmektedir.

5.6.4.Antimikrobiyal 6zelliklerin test edilmesi

Antimikrobiyal 6zellikler, tekstil ve ambalaj endiistrisinde
birgok uygulama icin son derece Onemlidir.
Antimikrobiyal o6zellikler, bakterilerin biiylimesini ve
liremesini engellemeden ve Oldiirmeksizin bakterileri
kontrol altina alan bakteriostatik 6zellikler ve bakterilerin
hiicre duvarlarini1 zarar vererek, hiicre zarlarini bozarak
veya metabolik siireclerine miidahale ederek bakterileri
oldiren bakterisidal ozellikler olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Gidanin raf 6mriinii uzatmak i¢in aktif gida
218



FUTUREbio,

ambalajlarinda nisasta, seliiloz, kitosan, pektin ve diger
dogal biyopolimerler yaygin olarak kullanilmaktadir (Lei
ve ark, 2021). Biyobozunur  biyoplastiklerin
antimikrobiyal testi i¢in kullanilabilecek ISO 22196,
ASTM E2180 ve JIS Z 2801 dahil olmak {iizere ¢esitli
uluslararas1 standartlar bulunmaktadir. Bu standartlar,
mikroorganizmalarin zaman i¢inde azalmasini Olgerek
malzemelerin antimikrobiyal aktivitesini belirlemeye
yonelik yontemlerin ana hatlarini ortaya koymaktadir.

Antimikrobiyal  testler  bircok  farkli  yOntemle
gerceklestirilebilmektedir.  En  yaygin  kullanilan
yontemlerden biri, biyobozunur biyoplastik numunesinin,
bilinen miktarda bakteri ile inokiile edilmis bir besiyerine
yerlestirildigi agar difiizyon testidir. Inkiibasyondan sonra
numunenin etrafindaki inhibisyon bdlgesinin  ¢ap1
Olciilmekte, bu da biyoplastigin bakterilere karsi
etkinligini ortaya koymaktadir. Bu testlerin sonuglari,
minimum inhibitor konsantrasyonunu (MIC), mikrobiyal
biiylime hizin1 ve biyoplastigin genel antimikrobiyal
etkinligini belirlemek icin kullanilabilmektedir.

Antimikrobiyal ozelliklerin test edilmesi, biyobozunur
biyoplastiklerin ~ sanayi uygulamalar1 g6z Oniine
alindiginda, ozellikle gida ambalaji ve tibbi cihazlar gibi
alanlarda Onemlidir. Antimikrobiyal o6zelliklere sahip
biyobozunur  biyoplastikler,  zararli  bakterilerin
biiylimesini engelleyerek kontaminasyon ve enfeksiyon
riskini azaltabilmektedir. Ornegin, esansiyel yaglar veya
diger dogal antimikrobiyal maddeler igeren biyobozunur
ambalaj filmleri, bozulmaya neden olan
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mikroorganizmalarin  biliyiimesini  engelleyerek taze
iriinlerin raf dmriinii uzamasini saglayabilmektedir.

Ormegin, Roy ve Kim, kiirkiimin kullanarak ¢ozelti dokme
yontemiyle esnek ve yiiksek seffaflikta PLA tabanh
fonksiyonel filmler tiretmisler, kiirkiimin, PLA matrisinde
iyi dagilmis ve kompozit film, PLA ile miikemmel
uyumluluk gostermistir (Roy ve Rhim, 2020). Mekanik
ozellikler biraz artirilmis ve seffafliktan 6diin vermeden
UV bariyeri 06zellikleri miikemmel hale getirilmistir.
Kiirkiimin ilavesi PLA filmin su buhar1 gegirgenligini
veya suyla temas agisini 6nemli Ol¢iide etkilememistir.
PLA/kiirkiimin kompozit filmi miikemmel antioksidan ve
antibakteriyel hareketlenme sergileyerek onu aktif gida
ambalajlama uygulamalar1 i¢in uygun hale getirmistir
(Roy ve Rhim, 2020).

Baska bir o6rnek, Lei ve arkadaslarimin calismasinda
bildirilen bir 6rnektir. Bu ¢alisma, aktif gida ambalaji1 igin
notr bir sulu c¢ozeltide c¢ozelti karistirma yoOntemi
kullanilarak katekol-fonksiyonlu kitosan (C-CS)/polivinil
alkol (PVA) kompozit filmlerin  hazirlanmasini
aciklamaktadir. Kompozit filmler, C-CS igeriginin
artmasiyla UV gecirgenliginde bir azalma gostermis,
ancak goriiniir aralikta hala seffaflardir. C-CS’nin PVA
matrisine dahil edilmesi, saf PVA’ya gore c¢ekme
dayanimint %46,3 ve kopma deformasyonunu %25,4
artirmis ve kompozit filmlerin antibakteriyel 6zellikleri de
gelisim gostermistir. Ayrica filmlerin su direnci C-CS
ilavesinden 6nemli Olgiide etkilenmemistir. Sonuglar, C-
CS/PVA kompozit filmlerin iyi mekanik, antibakteriyel ve
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UV bariyer o0Ozelliklerinden dolay1r aktif paketleme
uygulamalarinda kullanim potansiyeline sahip oldugunu
gozler oniine sermektedir (Lei ve ark., 2021).

Sonu¢ olarak, antimikrobiyal testler biyobozunur
biyoplastik karakterizasyonunun énemli bir durumudur ve
bu malzemelerin mikroorganizmalarin  biiylimesini
engelleme yetenegi hakkinda degerli bilgiler elde
edilmesini saglamaktadir. Bu nitelikler, kontaminasyonun
ve enfeksiyonun Onlenmesinin kritik oldugu gida
paketleme ve tibbi uygulamalar i¢in 6zellikle 6nem arz
etmektedir.

5.6.5.Biyobozunurluk testi

Biyobozunurluk, malzemelerin  ¢evresel etkilerini
degerlendirirken g6z Onilinde bulundurulmasi gereken
6nemli bir husustur. Bu test, bu malzemelerin
mikroorganizmalar tarafindan karbondioksit, su ve
biyokiitle gibi ekosistem tarafindan daha fazla asimile
edilebilecek veya kiymetli giibreye doniistiiriilebilecek
daha basit maddelere ne Olgiide pargalanabilecegini
degerlendirmek i¢in yapilmaktadir. Diger karakterizasyon
tekniklerine gelince, test metodolojileri ve sonuglarinda
tutarlilig1 saglamak i¢in biyolojik olarak parcalanabilirlik
testlerine yonelik uluslararasi standartlar gelistirilmistir.
En yaygm kullanilan standartlar, ASTM D6400 ve EN
13432dir. ASTM D6400, plastiklerin
kompostlanabilirligi igin bir standart test yontemidir, EN
13432 ise endiistriyel kompost kosullarinda ambalaj
malzemelerinin  biyolojik bozunma ve parcalanma
gereksinimlerini ve test yontemlerini betimlemektedir. Bu
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standartlar, sicaklik, nem ve oksijen seviyeleri de dahil
olmak iizere kontrollii kompostlama kosullar1 altinda test
yapilmasint ve sertifikali kompostlama tesislerinden
yararlanilmasini gerektirmektedir.

Karbondioksit evrimi analizi, solunum O&l¢imi ve
mikrobiyal aktivitenin izlenmesi dahil olmak {izere ¢esitli
cevresel kosullarda biyolojik olarak pargalanabilirligi
belirlemek icin ¢esitli metotlardan faydalanilmaktadir.
Ornegin respirometri, materyali pargalayan
mikroorganizmalarin ~ oksijen  tiketim  seviyesini
olgmektedir. Bu testte, biyobozunur plastikler belirli bir
baglamda (O0rnegin, toprak, kompost, deniz suyu, vb.)
kontrol edilen kosullar altinda karisik mikrobiyal bir
populasyona eklenmektedir, zamanm bir fonksiyonu
olarak oksijen tliketim hiz1 Olgiilmekte ve bu o6l¢iim,
biyoplastiklerin biyobozunma ve mineralizasyon hizini
hesaplamada kullanilmaktadir. Biyobozunurluk testinden
elde edilen en Onemli nitelikler arasinda bozunma
derecesi, malzemenin bozunmasi i¢in gegen silire ve
bozunma irlinleri yer almaktadir. Bu o6zellikler
biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin  ¢evresel
etkilerinin belirlenmesinde ve belirli uygulamalar i¢in en
uygun malzemelerin belirlenmesi agisindan oldukga
onemlidir.

Biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin endiistriyel
uygulamalari i¢in biyobozunurluk testinin 6nemi goz ard1
edilememektedir. Bu malzemeler, geleneksel plastiklere
daha strdiiriilebilir bir alternatif olarak giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Ancak uygun biyobozunurluk
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testleri olmadan, bu malzemelerin ¢evresel faydalar sinirh
veya hatta yok sayilabilmektedir. Bu malzemelerin etkili
bir sekilde bozunmasini ve cevrede zararli maddeler
olarak kalmamasini saglamak i¢in biyolojik bozunma testi
gereklidir.

5.6.6.Sonu¢

Sonug olarak, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin
fonksiyonel karakterizasyonu, performanslarini ve cesitli
endiistriyel uygulamalara uygunluklarin1 degerlendirme
acisindan  Onemlidir.  Gaz  bariyeri  Ozellikleri,
ambalajlanmis {irlintin raf dmriinii etkileyebilecek gazlarin
ve su buharinin niifuz etmesini O6nlemek amaciyla
ambalajlama uygulamalar1 i¢in hayati 6neme sahiptir.
Seffaflik, bulaniklik ve renk gibi optik ozellikler, iirlin
estetiginde ve tiiketici c¢ekiciliginde Onemli bir role
sahiptir. Antimikrobiyal 6zellikler, mikrobiyal biiylimeyi
ve kontaminasyonu Onlemek i¢in cesitli tibbi ve gida
ambalajlama uygulamalarinda giderek daha fazla talep
gormektedir. Biyobozunurluk, o6zellikle biyobozunur
malzemelerin geleneksel plastiklere alternatif
saglayabilecegi cevresel uygulamalar i¢in goz Oniinde
bulundurulmasi gereken kritik bir niteliktir.

One Cikanlar

e Yapiyi, deliklerin veya kusurlarin varligim ve
bozulmanin etkilerini kontrol etmek i¢in mikroskopi
bazli teknikler kullanilabilmektedir.

e Biyobozunur plastiklerin kimyasal karakterizasyonu
XPS, ToF-SIMS, XRD, XRF, FT-IR ve mikro-
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RAMAN vyoluyla yap1 veya bozulma hakkinda bilgi
elde edilerek gerceklestirilebilmektedir.

e Kisa ve uzun vadeli testleri de iceren mekanik
karakterizasyon, bu malzemelerin farkli uygulamalara
yonelik performansint ve uygunlugunu saglamak icin
gereklidir.

e Mekanik Ozellikleri etkileyen faktorler arasinda
kimyasal yap1, molekiil agirligi, kristallenme derecesi,
isleme kosullar1 ve ¢evresel faktorler yer alir.

e Termal analiz teknikleri, plastik ve biyoplastik
endistrisinde ¢ok Onemli olan fiziksel oOzellikleri
belirlemek i¢in bir malzemenin sicaklik degisimlerine
verdigi tepkiyi 6l¢mektedir.

e Antimikrobiyal  Ozelliklere  sahip  biyobozunur
biyoplastikler tekstil ve ambalaj benzeri endiistrilerde
onemli bir yere sahiptir.

flginc Sorular

e Numune hazirlama, karakterizasyon esnasinda
polimerlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini nasil
etkilemektedir?

e Polimer karigimlarmin veya kompozitlerinin farkli
bilesenlerini analiz etmek i¢in hangi 6zel teknikler
gerekmektedir?  Kimyasal yapt ve  fiziksel
ozelliklerdeki farkliliklar analizi nasil etkilemektedir?

e Germe, basing ve egilme testleri gibi farkli mekanik
karakterizasyon teknikleri biyobozunur polimerlerin ve
plastiklerin mekanik 6zellikleri hakkinda nasil bilgi
saglamaktadir?
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Biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin mekanik
Ozelliklerini molekiiler ve mikroyapisal diizeyde
etkileyen ana faktorler nelerdir?

Mekanik karakterizasyon testlerinden elde edilen
sonuglar, biyobozunur polimerlerin ve plastiklerin,
farkli tiirde mekanik basing igeren farkli endiistriyel
uygulamalara uygunlugunu degerlendirmek i¢in nasil
kullanilabilmektedir?

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) nedir ve
biyobozunur plastiklerin termal analizindeki avantajlari
ve uygulamalar nelerdir?

Termogravimetrik analiz (TGA) nedir ve biyobozunur
polimerlerin bilesimini, termal stabilitesini ve bozunma
stireclerini anlamada nasil yardimci olmaktadir?
DMTA’nin icerdigi test modlar1 ve prosediirleri
nelerdir ve bunlar viskoelastik tutum da dahil olmak
lizere malzemelerin mekanik ozelliklerinin
anlasilmasina nasil katkida bulunmaktadir?
Biyobozunur  plastiklerin  mekanik ve termal
ozelliklerinin yani sira fonksiyonel 6zellikleri nelerdir?
Biyobozunur plastiklerin gaz bariyeri dzelliklerinin test
edilmesinde kullanilan yontemler ve standartlar
nelerdir?
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BOLUM 6: BilYOBOZUNUR
PLASTIKLERIN GUNCEL
UYGULAMALARI

Laura Pasquardini, Giulia Fredi,

Alessandro Pegoretti, Cem Gok

6.1.Biyobozunur Plastiklerin Biyomedikal Alanindaki
Uygulamalari

Laura Pasquardini

Biyobozunur plastiklerin biyomedikal uygulamalarda
kullanilmasi, ilk kez dikis operasyonlarinda kullanilmaya
baslandig1 1960’11 yillara kadar uzanmaktadir (Amass ve
ark., 1998).

Biyotipta  farkli  tiirde  biyobozunur  plastikler
kullanilabilmekte ve bu malzemelerin kaynagina ve
iiretimine bagl olarak dogal, yar1 sentetik ve sentetik
olmak iizere ii¢ ana kategoride siniflandirilabilmektedir.
Polisakkaritler (kitosan, hyaluronat, seliiloz, aljinat ve
nisasta) veya proteinler (kollajen, albumin veya gliiten) ve
yari-sentetik olanlar gibi dogal biyobozunur polimerler
dogrudan dogal kaynaklardan tiiretilmektedir, ancak
polimerizasyonlari Poli(hidroksialkonat) (PHA),
polibutilen siiksinat (PBS) ve Poli(hidroksibutirat) (PHB)
gibi  kimyasal degiskenlerle elde edilmektedir;
poli(glilolik asit) (PGA), poli(kaprolakton) (PCL),
polivinil alkol (PVA), poli(butilen siiksinat-co-adipat)
(PBSA) ve poliiiretan elastomer (PU) gibi sentetik
biyobozunur  polimerler ise kimyasal sentezden
tiiretilmektedir.
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Bu polimerlerin biyomedikal sektoriindeki
uygulamalarina  yonelik  gereksinimler, = mekanik
ozellikleri, biyouyumluluklari, biyokararliliklari,
bozunma hizlar1 ve islenebilirlikleri ile alakalidir.
Uygulamaya bagli olarak kisa veya uzun siireli cihazlar ve
implante edilebilir cihazlar olmak tizere iki ana kategoriye
ayrisabilmektedirler.

Biyobozunur polimerin, kimyaya, morfolojiye ve
molekiiler agirhigina ve ayrica govdesine yerlestirildigi
alandaki ¢evresel pH’a veya sicakliga bagli olan bozunma
mekanizmasi dikkate alinarak secilmesi gerekmektedir.
Ana bozunma mekanizmalar1 hidrolitik bozunma,
oksidasyon veya enzimatik bozunmaya baglidir (Marin ve
ark., 2013). Bu bozunmanin iirlinleri toksik degildir veya
mikrogevre bozulsa bile minimum yan etkilerle ortadan
kaldirilabilmektedir.

Asagidaki alt paragraflarda, biyobozunur farkli
polimerlerin biyomedikal uygulamalari, kaynaklarina
bagh kaliarak sunulmaktadir.

6.1.1.Biyobozunur dogal polimerler

Biyobozunur dogal polimerler olarak genellikle Kkitin,
kitosan, nisasta ve ipek kullanilmaktadir.

Kitosanin doku onarimi amaciyla ilk kullanim1 1988 yilina
kadar uzanmaktadir; daha sonra antimikrobiyal uygulama
icin farkli malzemelerle kombinasyonlar seklinde, kornea
lensleri icin ilag tastyici olarak, yonlendirilmis kemik
rejenerasyonu i¢in bambu kompozitte ve periodontal doku
rejenerasyonu i¢in sablon olarak kullanimi gergeklesmistir
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(Vedula ve Yadav, 2021). Kitosanin nanoliflerinin
kullanim1 ayn1 zamanda seliiloz iskelesinin mekanik
direncini artirmak ve bu sekilde su adsorpsiyonunu,
sismeyi ve iskelenin bozunma kapasitesini ayarlamak ve
ayrica antimikrobiyal aktiviteyi artirmak ve hiicre
yapismasini ¢ogaltmak i¢in de kullanilmistir (Abutaleb ve
ArunPrasanna, 2022). Fibroin ile kombinasyon halinde
ipek serisin, yapiskan hayvan hiicrelerinin ¢ogalmasini
arttirmak i¢in kollajene alternatif olarak membranlar
iiretmek icin kullanilmigtir. insan korneas: gibi miikemmel
bir oksijen gecirgenligi sunmaktadir. Serisin, polimer
jeller, membranlar, kopiikler, fiberler ve diger kompozit
malzemeler iretmek ve kriyo-koruyucular,
antikoagiilanlar ve biyouyumlu Ozelliklere sahip
malzemeler olusturmak i¢in kullanilabilmektedir (Zhang,
2002). Biyouyumlulugu, biyobozunurlugu ve bagisiklik
saglayic1 olmamasindan dolay1 ipek, rekonstriiktif cerrahi
sirasinda dikisler ve destek malzemesi i¢eren tibbi cihazlar
icin FDA tarafindan onaylanmistir (Huang ve ark., 2018).
Ipegin bir bagka uygulama alan1 da doku miihendisligidir:
mikro yapili ve elastik ipek hidrojelleri, 3 haftadan daha
uzun bir siire kok hiicre biiylimesini ve g¢ogalmasini
desteklemistir ve hizali ipek nano lifleri, sinirlerin
yenilenmesi amaci i¢in basariyla kullanilmistir. Buna ek
olarak ipek bazli nano ve mikrokiireler ila¢ dagitim
sistemleri olarak da kullanilmigtir (Huang ve ark., 2018).

Nisasta bazli olan biyolojik olarak parcalanabilir
polimerler, aninda yapisal destek saglayan ve aym
zamanda uygulama alanindan ayrisan kemik ¢imentolari
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olarak doku miihendisliginde genis c¢apta incelenmistir.
Kemik yenilenmesini tetiklemek icin yararli biyoaktif
maddelerle  doldurulabilmektedirler. ~ Ayrica  bu
materyaller mikrokiireler veya hidrojel olarak ila¢ dagitim
sistemlerinde de kullanilmaktadir (Lu ve ark., 2009).

6.1.2.Biyobozunur yari sentetik polimerler

PHA ve PBS, biyomedikal uygulamalarda kullanilan iki
temel yar1 sentetik biyobozunur polimerdir.

PHA polimerleri, polimer zincirine bagl olarak ii¢ sinifa
ayrilabilmektedir: kisa, orta veya uzun. Bu uzunluk farki
farkli yapisal ve mekanik ozelliklere sebep olmaktadir,
ancak ortak Ozellikleri hidrofobikliktir. Bu o0zellik,
biyomedikal uygulamalara uyumlu olan daha hidrofilik bir
sistem elde etmek i¢in modifiye edilmelidir (Hazer ve ark.,
2012). PHA polimerlerinin vivo doku tepkileri tizerinde
yapilan en eski c¢aligmalardan biri, Baptist ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir (Baptist ve ark., 1965). O zamandan
beri, yumusak ve sert dokularda bu tiir uygulamalarda
bulunulmustur. Yumusak doku miihendisliginde, dikis
ipligi, yara pansumani, kalp yamasi, karaciger doku
yenilenmesi, kikirdak ve kalp dokusu yenilenmesi i¢in
kullanilmis; sert doku miihendisliginde kemik iskeleti ve
implant cihazlar1 (kalp kapak¢igi, stent, sinir kilavuz
kanal1) gibi uygulamalarda rol almigtir (Hazer ve ark.,
2012; Butt ve ark., 2018; Pulingam ve ark., 2022). Ayrica
ilag veya nakil dagitim sistemleri olusturmak ic¢in de
kullanilmistir. PHA tabanli cihazlarin bir dezavantaj
iretim maliyetleridir. PHA  kokenli malzemenin
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endiistriyel kullanimi1 ve 6l¢eginin biiylitiilmesi biiyiik bir
sorun olmaya devam etmektedir.

Bu sorununu iistesinden gelmek icin PBS farkli bir
biyobozunur yar1 sentetik malzeme olarak tavsiye
edilmistir. Ustiin mekanik ve termal o&zellige, iyi
islenebilirlige, yiiksek kimyasal dirence ve diisiik liretim
maliyetine sahiptir. Kemik ve kalp dokusu miihendisligi
icin iskele yapiminda, ila¢ dagitim uygulamalarinda ve
antimikrobiyal malzeme olarak basariyla kullanilmistir
(Gigli ve ark., 2016; Ostheller ve ark., 2022).

6.1.3.Biyobozunur sentetik polimerler

Poliiiretan elastomerler, hidrolitik ve enzimatik biyolojik
olarak pargalanabilen 6nemli bir polimer sinifidir ve bu
nedenle tibbi, farmasétik veya biyomedikal alanlarda
uygulama imkani bulmaktadirlar. Bu malzemeler iyi
fizikomekanik ve antitrombogenik 6zelliklere ve iyi bir
biyolojik uyumluluga sahiptir (Sobczak, 2015). Bu
malzemelerin piyasada halihazirda ornekleri
bulunmaktadir ve baslica biyomedikal uygulamalar
meniskiis onarimi, bag baglantis1 ve kemik iskeletler, sinir
ve kemik yenilenmesi, kateter mangonlari, antimikrobiyal
malzemeler, yara ve burun pansumani, cerrahi yapistirici,

stent kaplamalar1 ve ilag salan mikrosferlerle iliskilidir
(Sobczak, 2015).

Son zamanlarda yapilan bir incelemede, Grivet-Brancot ve
meslektaslar1 PCL, PLA, PLGA, PU ve bunlarin FDM ile
dretilen karigimlarimin  biyomedikal uygulamalarini
Ozetlemistir. Bu, en yaygm kullamilan 3D baski
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yontemlerinden biri olan FDM ile iiretilen malzemelerin
iiretim ve karakterizasyonunda karsilasilan kritik yonleri
vurgulamaktadir (Grivet-Brancot ve ark., 2022). Bu
sistemler, uygun yiizey islevsellestirmesi yapildiktan
sonra iskelet olarak basarili bir sekilde kullanilmistir ve
ilag tarama ve toksikoloji testi amaglar1 i¢in oldukga
onemli olan ve bir ¢ip lizerinde doku ve organ insa etme
alaninda biiyliyen bir ilgiye sahip olan bir sistemdir. Cip
iizerindeki organlar, fizyolojik bir sistemin tiim
karmagsikligini yeniden iiretmek ve siirdiirmek igin
genellikle biyobaskiyt FDM gibi 3 boyutlu baskiyla
birlestirdiklerinden dolay1 uygulanmalar1 i¢in genel olarak
3 boyutlu baskiya bel baglamaktadirlar. Bu alanla ilgili
temel sorun, giivenilir sonuclar elde etmek icin

protokollerin ve in silico analizlerin
standartlastirilmasinda hayvanlarin kullanimini
onlemektir.

Ornegin (e-kaprolakton) (PCL) polimeri tek basina veya
polietilen glikol (PEG) ile kombinasyon halinde, iskeleler,
membranlar ve dikigler gibi birgok biyomedikal uygulama
alan1 igin FDA tarafindan onaylanmistir. Ilag dagitimu,
enjekte edilebilir tasiyic1 ve PCL bazli nanofiberlerin doku
miihendisliginde de basariyla kullanilmas1 nedeniyle 1s1ya
duyarli hidrojellerde uygulanabilirligi o6zellikle ilgi
cekicidir (Dethe ve ark., 2022). Yiiksek mekanik direnci
nedeniyle kemik ve periodontal doku miihendisliginde de
polimerik iskele olarak kullanilabilmektedir; in vivo yavas
bozunma hizi, onu uzun siireli kararlilik gerek oldugu
durumlarda ideal bir malzeme haline getirmektedir.
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Baslangicta Poli(glikolik asit) (PGA), birkag hafta i¢cinde
mekanik kararliligin1 kaybettigi ve daha sonra viicut
tarafindan  hizla emildigi ic¢in dikis {retiminde
kullanilmistir. Diger bir uygulama alani ise, antitimor
ajanlarinin dagitimi ile ilgilidir, ¢linkii bu polimerin
yliksek biyobozunabilirligi ve biyouyumlulugu, diisiik yan
etkilere ve yiiksek ila¢ ylikleme verimliligine sahip olup,
zayif ¢ozlinen molekiilleri veya kararsiz reaktifleri verimli
bir sekilde transfer edebilmektedir. Ayrica rejeneratif tip
uygulamalarina yonelik vidalar, stentler ve greftlerin ve
birka¢ hafta i¢inde dogal olarak pargalanabilen
membranlarin (6rnegin suni deri i¢in) Uretiminde de
kullanilmaktadir.

Biyobozunur plastigin son 6rnegi, hidroliz mekanizmasi
araciligiyla yerinde dogal olarak parcalanabilen PLA’dir
(Singhvi ve ark., 2019). PLA bazli elementlerin biyolojik
stvilarla  dogrudan temasa uygun malzeme olarak
biyomedikal alanda kullanim: 1970 yilinda FDA
tarafindan onanmistir. Biyouyumlulugunun yani sira
islenebilirligi nedeniyle de biyomedikal alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir, aslinda cok cesitli tekniklerle
(ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, film ve tabaka dokiim,
termoform, fiber egirme vb.) islenebilmektedir. Malzeme
nitelikleri, esnekligini ve iglenebilirligini artirmak i¢in
uygun katki maddeleri eklenerek ayarlanabilmektedir. Bu
malzeme implantlardan mikro- ve nanopargaciklara veya
nanofiberlere kadar farkli sekillerde islenebilmektedir,
ornegin, ila¢ nakliye sistemi veya goriintiileme igin
nanoparcacik formatinda kullanilmistir, dikis, stent, sinir

237



FUTUREDbio,

yenilenmesi, dermal dolgu maddeleri veya doku
yenilenmesi ve birgok baska alanda da yararlanilmistir.

Sekil 6.1, biyobozunur hem dogal hem yar1 sentetik hem
de sentetik plastiklerin ana biyomedikal uygulamalarini
Ozetlemektedir. Tiim bu uygulamalar, bu malzemeleri
karakterize eden yiiksek biyouyumlulugu ve ayni zamanda
bozunabilirligin  altin1  ¢izmektedir.  Uygulamanin
gerektirdigi uzun veya kisa vadeli cihazlara bagli olarak,
uygun biyobozunur plastik se¢cimi yapilmalidir. Ancak
secenek genis bir malzeme yelpazesi arasindan yapilabilir
ve burada belirtilenler gibi insan viicudu ile uygun bir
biyo-entegrasyon saglanabilir.

DOKU
MUHENDiSLIGi
-iskeleler
-dikigler

pis . -kateterler
MALZEMELERI
-restoratif

-agl
EL O a5
M L -ilaglar
-Gnleyici teinter
malzemeler F

ILAC DAGITIM
SISTEMLERI

BiYOMEDIKAL
UYGULAMALAR

KALP CIHAZLARI

-kalp kapakgiklan
-stent
-kardiyak
yamalar
-infiizyon

i ORTOPEDIK

CiHAZLAR
-bag, meniskiis
ve kikirdak
rekonstriiksiyonu
-tabaklar

Sekil 6.1. Biyobozunur plastiklerin biyomedikal uygulamalar1
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6.2.Biyobozunur Plastiklerin Tarim ve Bahcgecilikteki
Uygulamalar:

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

Tarim ve bahgecilik biyobozunur plastiklerin kullaniminin
oldukca yaygin hale geldigi sektorlerdir. Biyolojik olarak
parcalanabilirliklerinin yani sira, bu polimer siifinin bazi
tiyeleri, yliksek su alma kapasitesi gibi, alanlarin
hidrasyon seviyesinin diizenlenmesinde faydali olabilecek
tamamlayict avantajlar  sunmaktadir. Biyobozunur
biyoplastik {iriinler malg filmleri, saksilar, tohum yataklari
ve bitki kilavuzlari olarak kullanildig: gibi ayn1 zamanda
su ve giibrelerin kontrollii salinimi ve bocekler ve
mikroorganizmalar i¢in tuzak olarak da kullanilmaktadir.
Mevcut Alt Boliim, biyolojik olarak pargalanabilen
biyoplastiklerin ~ tarimsal =~ uygulamalardaki  bazi
kullanimlarin1 ~ gostermekte  ve  biyolojik  olarak
parcalanmayan muadillerine gore avantajlarinin altini
cizmektedir.

6.2.1.Mal¢ filmleri olarak biyolojik parc¢alanabilen
biyoplastikler

Malg¢lama, bir tarim uygulamasidir ve bu uygulama,
rekabetgi bitkilerin (yabanci otlar) biiyiimesini dnlemek ve
topraklart kurutabilen, meyveleri bozabilen, topragi
sogutan ve giibrelere zarar verebilecek atmosferik
etmenlerden korunmak amaciyla topragi belirli filmlerle
ortmek  suretiyle @~ mahsul  verimini  artirmay1
hedeflemektedir.
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Malglama geleneksel olarak karton, cakil, saman veya
plastik filmler gibi ¢esitli malzemelerin uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Geleneksel, biyobozunur olmayan
plastikten (6rnegin, HDPE) yapilmis plastik filmler
malglama igin basarili bir sekilde kullanilabilmektedir,
ancak gorev siiresinin sonunda ¢ikarilmalidir, bu da ek
maliyetlere ve atik imhasi gerekliligine yol agmaktadir.
Bunun aksine, biyobozunur biyoplastikler, atmosferik
ajanlarin ve toprak mikroorganizmalarinin etkisi altinda
dogal  olarak  pargalanacaklar1  i¢in  toprakta
birakilabilmektedir. Secilen biyobozunur biyoplastigin
toprakta uygun bir zamanda biyolojik olarak
pargalanabilmesi gerektigi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Eger bozunma ¢ok hizli olursa, mal¢ filmi mahsulii ve
toprag1 basarili bir sekilde koruyamayabilir, ancak
bozunma ¢ok yavas olursa, sezon sonunda topraktaki
kalint1 pargalarin1 ¢ikarmak gerekebilmekte, bu da
maliyetleri artirabilmektedir (Kuddus ve Roohi, 2021).

Nitrat kaybinin azaltilmasina ve su tutma verimliliginin
arttirnlmasina katkida bulunduklar1 ve daha yiiksek su
buhar1 gecirgenligi gosterdikleri ig¢in biyoplastiklerin bu
uygulamada ¢ok etkili oldugu kanitlanmustir. Ote yandan,
biyoplastik malg¢ filmlerinin fiyat1 genellikle biyolojik
olarak par¢alanmayan muadillerinden daha ytiksektir,
ancak bir¢ok hiikiimet bunlarin kullanimina mali destek
saglamakta ve bu da uygulamalarinin artmasina katkida
bulunmaktadir (Ashter, 2016). Biyobozunur
biyoplastikten iiretilen mal¢ filmlerine bir Ornek,
termoplastik  nisastaya dayali olan Mater-Bi’den
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yapilanlardir (Novamont, 2015) (Sekil 6.2). Novamont
tarafindan yapilan caligmalar, bu tir filmlerin tarim
dongiisii ile uyumlu bir siire iginde biyobozunabilir
oldugunu ve toprak kalitesini, bitkileri ve yararli toprak
mikroorganizmalarini olumsuz etkilemedigini
gostermistir (Bastioli, 2014).

S o —
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—————

Sekil 6.2. Mater-Bi bazli malg filmi ((Novamont, 2015’ten kopyalanmustir))

6.2.2.Su ve gibrelerin kontrolli salimmmi i¢in
biyobozunur biyoplastikler

Iklim degisikliginin neden oldugu kurakliklarm sikligmin
artmasi, bir¢cok bolgede sulama sistemlerini daha gerekli
hale getirmektedir (Thiery ve ark., 2020). Ancak bazi
bolgelerde bu tiir sulama ya ¢ok maliyetli olmakta ya da
yakinlardaki su kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle hic
miimkiin olmamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin,
Evonic’den Creasorb veya BASF’den Luquasorb gibi bazi
ticari plastik driinler gelistirilmistir. Bu malzemeler,
yagisli donemlerin bile az oldugu durumlarda 6nemli
miktarda su emebilmekte ve ardindan suyu, bitkilerin
ihtiyaclarim1 ~ karsilamak  i¢in  yavas¢a  serbest
birakabilmektedir. Ancak bu plastikler yalnizca bir kez
kullanilabilmekte ve toksik maddelerin gida {riinlerine
bulagmasini ve bunun da ek maliyetlere yol agmasinm
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onlemek icin ¢ikarilmalar1 gerekmektedir. Biyoplastikler
bu soruna bir ¢éziim olabilmektedir. Bu biyoplastiklerden
bazilari, Ornegin Ksantan sakizi, parcalanmadan
agirliklarinin %1000’inden fazlasini suda tutabilen siiper
emici olarak kabul edilebilmektedir (Cuadri ve ark., 2017).
Bu siiper emici biyoplastikler, suyu geleneksel plastiklerle
ayni sekilde tutabilmekte, ancak suyu, biyolojik olarak
bozundukga serbest birakmaktadir, boylece
kullanimlarinin sonunda mahsulden uzaklastirilmalarina
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sonug olarak, bu sistemler tarim
sektoriinde giderek daha popiiler hale gelmektedir.
Arastirmacilar su anda, mahsuliin bilyiimesi i¢in siirekli su
saglamak amaciyla, mekanik 6zelliklerinden ve biyolojik
olarak parcalanabilirliginden 6diin vermeden emme
kapasitelerini en st diizeye ¢ikarmak igin farkli
biyoplastik tiirlerini arastirmaya devam etmektedirler.

Tarimda biyoplastiklerin baska bir uygulamasi ise
giibrelerin kontrollii salinimidir. Tarim {iriinlerinde asir1
giibre kullanimi, alt toprak ve yeraltt suyuna zarar
verebilmekte, bu da alternatif yontemlere yonelik artan
arastirmalara yol agmaktadir. Bu ydntemler arasinda
toprak koruma ve antropojen kalintilarin kullaniminin
azaltilmast  bulunmaktadir. Ancak bu alternatifler
mahsuliin yetismesini iyilestirmede giibreler kadar etkili
degildir. Bu, mahsullerin ihtiyaclarini karsilamak ve besin
asimilasyonunun verimliligini artirarak kirliligi azaltmak
icin giibrelerin kontrollii salinimina yonelik sistemlerin
gelistirilmesine neden olmustur (Kuddus ve Roohi, 2021).
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Projar Group (Valencia, Spain) tarafindan Nutricote® ve
Haifa Haifa Negev teknolojileri LTD (lIsrael) tarafindan
Multicote™ gibi giibrelerin kontrollii salmimina yonelik
endiistriyel plastik sistemler ticarilestirmistir, ancak bu
sistemler ayn1 zamanda toprakta kalabilen ve ¢ikarilmasi
zor olan ve kullanilan plastiklerin biyolojik olarak
pargalanabilirliginin diisiik olmasi1 nedeniyle zorluklarla
da kars1 karsiya kalmistir. Biyoplastik matrisler, dolgu
malzemesi olarak giibreleri tutabilmeleri ve bunlari
kontrollii bir sekilde sulama suyu yoluyla veya matrisin
biyolojik  olarak  parcalanmasi  yoluyla  serbest
birakabilmeleri nedeniyle bu uygulamada cazip bir
alternatif haline gelmistir. Bu, gilibre verimliligini
artirmakta ve tarim ic¢in toksik olmayan iiriinlere
doniistiigli icin sistemlerin ortadan sokiilmesi sorununu
ortadan kaldirmaktadir (Karan ve ark., 2019). Biyoplastik
matrislere dahil edilebilecek farkli besin maddelerinin
miktarini degerlendirmek ve ayrica daha 6zel giibreleme
elde etmek ve mahsul verimini artirmak i¢in besin salinimi
kinetiginin farkli mahsullerin ihtiyaglarina gdre nasil
ayarlanacagin1  degerlendirme  amaghh  caligmalar
yapilmistir (Jiménez-Rosado ve ark., 2020).

6.2.3.Biyobozunur biyoplastiklerin tarimdaki diger
uygulamalari

Son olarak, biyobozunur biyoplastiklerin tarimdaki diger
ilgi ¢ekici uygulamalari, bocekler ve mikroorganizmalar
icin tuzaklar, tohum yataklar1 veya biyobozunur saksilar
olarak kullanilmalaridir. Biyoplastikler, organik {iriinlerde
pestisit ihtiyacim1 azaltmak ve toksik maddelerin
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kullannmindan kaynaklanan bitkilere zarar gelmesini
onlemek amaciyla bocekler ve mikroorganizmalar igin
tuzak olarak kullanilabilmektedir. Imidakloprid gibi ¢ekici
kokulara sahip dogal maddeler, malzemeleri bu
organizmalar i¢in daha ¢ekici hale getirmek amaciyla
siklikla biyoplastiklere eklenmektedir (Singh ve ark.,
2020). Bu maddeler, biyoplastiklerin biyobozunmasi
yoluyla kontrollii bir sekilde salinarak tuzaklarin uzun siire
etkili kalmasina olanak tanimaktadir.

Ayrica, bu biyoplastikler, kullanimdan sonra ¢ikarilmaya
ihtiya¢c duymamakta ve bitkilerin koklerini veya saplarin
kesme veya zarar verme sorunlarindan kaginan tohum
yataklar1 ve bitki rehberleri olarak da kullanilmaya devam
edilebilmektedir (Mosnackova ve ark., 2019). Ancak, bu
uygulamalar ve daha 6nce bahsedilen uygulamalar i¢in
biyoplastiklerin kullanimlar1 boyunca 1iyi mekanik
ozelliklerini korumalar1 gerekmektedir; bu da biyolojik
olarak parcalanabilirliklerinden etkilenebilmektedir. Bu
nedenle, en ideal kullanim i¢in tiim kosullarin kapsamli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir.

6.3.Biyobozunur Plastiklerin Ambalaj Alanindaki
Uygulamalari

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti

6.3.1.Biyobozunur  plastik ambalajlara iliskin
zorluklar ve imkanlar

Daha once de tartisildign gibi biyobozunur polimerler,
geleneksel plastiklerin basit bir alternatifi degildir.
Kaynaklarin verimli kullanimma ve israfin ortadan
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kaldirilmasinin  altim  ¢izerek uygulamalar1 yeniden
tasarlama firsat1 olarak goriilmelidirler. Bagarili olmak
icin yerel sorunlar is firsatlarina doniistiiren ve mevcut
tilketen biliylime modeline katkida bulunan yonetim
kiltiiriinden  uzaklasan  sistemik  bir  yaklagim
gerekmektedir. Kaynaklarin verimli kullanimi, mevcut
durumun daha da kotiilesmesini 6nlemek ve daha
sirdiiriilebilir bir gelecege yonelik egilimi tersine
cevirmek icin gereken ana kriterdir. Bu, bolgeye ve bilgi
ekonomisine Oncelik veren, israfi ve kusurlar1 ortadan
kaldiran asamali bir biiyiime modeliyle
basarilabilmektedir. Bunu basarmak i¢in {irtinlerin 6tesine
gecen ve sistemlere odaklanan standartlar segilmelidir.
Amag, pazar hacimlerini en iist diizeye c¢ikarmak degil,
cevresel, sosyal ve ekonomik agidan yerel yenilenmeyi
tesvik etmek ve sistem temelli bir ekonomiye dogru
kiiltiirel degisimi tesvik etmek olmalidir. Plastik deger
zincirinde bunu basarmak igin endiistriler ve kurumlar, i)
farkli ortamlarda kompostlanabilirlik ve biyobozunurluk,
i) trlinlerin zararsizig1, iii) Griiniin 6mrii boyunca diisiik
cevresel etki ve iv) ham madde kalitesi, yenilenebilirlik
diizeyi, tiretim zinciri, kullanim verimliligi ve dmriin sonu
secenekleri agisindan stirekli bir iyilestirme programi gibi
durumlart garanti etmek i¢in siki kalite kurallar
se¢cmelidir (Bastioli, 2014).

Bu degisimin daha acil oldugu uygulamalardan biri de
paketleme alanidir. Biyobozunur plastikler, geleneksel
plastikler gibi ¢ok ¢esitli ambalajlama uygulamalar
sunmaktadir. Baz1 segenekler arasinda kompost, tarimsal
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folyolar, bahgecilik, c¢ocuk iirlinleri, oyuncaklar ve
tekstiller i¢in torbalarin yani sira tek kullanimlik gatal
bicak takimi, icecek kaplari, salata kaplari, tabaklar,
kaplama ve laminasyon filmi, payetler, karistiricilar,
kapaklar ve saklama kaplari dahil olmak iizere temas
iirlinlerine yonelik ambalajlar yer almaktadir.

Ambalajlamanin en ilging ve zorlu alanlar arasinda gida
gibi c¢abuk bozulan iiriinler yer almaktadir; clinkii bu
uygulama, yiiksek imha talebiyle iliskili kisa raf dmriinii
ve yiiksek mekanik, optik ve islevsel gereklilikleri
kaynastirmaktadir. Gida paketleme uygulamalarinda
biyobozunur plastikler, giday1 ¢evreden korumali ve ayni
zamanda gida kalitesini de korumalidir. Bunu bagarmak
icin biyopolimerin mekanik ve bariyer 06zelliklerini
kontrol etmek, degistirmek ve ambalaj malzemesinin
gidayla temasi esnasinda ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikleri incelemek 6nemlidir (Ashter, 2016). Sonraki
iki boliim biyobozunur biyoplastiklerin gida ambalajinda
uygulanmasina odaklanacaktir.

6.3.2.Biyobozunur gida ambalaji

Tiiketiciler daha ¢evre dostu ve giivenli ambalajlama
segenekleri talep ettikge, gida ambalajlarinda biyobozunur
plastiklerin  kullanim1  giderek daha Onemli hale
gelmektedir. Geleneksel sentetik polimerler, giday1
bozulmadan korumada etkili olmalarina ragmen,
biyobozunur olmayan dogalar1 nedeniyle imha sorunlarina
neden olmaktadirlar. Ote yandan, biyobozunur veya
kompostlanabilir  polimerler, dogru sckilde imha
edildiklerinde atik birikimi sorununu etkili bir sekilde
246



FUTUREbio,

¢Ozebilen bir alternatif sunmaktadirlar (Tawakkal ve ark.,
2014).

Gida ambalaji, gida maddelerinin korunmasinda ve
saklanmasinda, tiliketicilerle iletisimde, depolama ve
dagitimin  kolaylastirilmasinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Son yillarda, tiikketime hazir gidalara olan
talebin artmasi, mikrodalga 1sitmaya dayanabilecek ve
tirtin kullanimin1 en aza indirebilecek uygun ambalajlarin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Nisasta, seliiloz, kitosan,
PLA, PCL ve PHB gibi biyobozunur polimerler, gida
ambalaji icin sentetik polimerlere alternatif olarak
gelistirilmistir.  Bu  malzemeler, kullanilan iiretim
yontemine bagli olarak film, lamine kagit, tepsi ve bardak,
catal bicak takimi gibi cesitli formlarin islemine tabi
tutulmustur (Yadav ve ark., 2018; Katiyar ve ark., 2019).

Biyobozunur polimerlere olan talep her yil %Z20-30
oraninda artmakta ancak bu talep hala piyasadaki toplam
plastik kullaniminin %0,5’inden azin1 temsil etmektedir.
Buna ragmen, plastik atiklarla ilgili artan endiselerle
birlikte arastirmacilar ve gida isleyicileri, siirdiiriilebilir
ambalaj seceneklerine yonelik tliketici taleplerini
karsilamak i¢in biyobozunur polimerlerin potansiyelini
kesfetmeye devam etmelidir (European-Bioplastics,
2021).

6.3.3.Biyobozunur biyoplastiklere dayah aktif gida
ambalajlan

PLA, PHA’lar ve TPS gibi biyobozunur biyoplastikler,
aktif gida ambalajlarinin, diger bir deyisle iiriin kalitesini
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veya raf Omriinii koruyan veya genisleten katki maddeleri
iceren ambalajlarin tiretiminin temelini
olusturabilmektedir. Ornegin, bu polimerler kitosan,
esansiyel yaglar ve bitki ozleri gibi aktif molekiillerle
harmanlanarak mikroorganizmalara kars1 etkin bir sekilde
savasan ve oksidasyon siirecini yavaglatan ve gidanin
bozulmasini 6nleyen ambalajlar olusturulabilmektedir. Bu
dogal bilesikler ¢evre dostudur ve gida ambalajlarinda
kullanimi  giivenli olup geleneksel koruyuculara
stirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. En yaygin aktif
ajanlardan bazilar1 Sekil 6.3’te betimlenmistir.
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Sekil 6.3. Gida ambalajina yonelik aktif maddeler (Vilela ve ark., 2018’den
kopyalanmustir).

Ek olarak biyobozunur polimerler, kompost gibi belirli
ortamlarda pargalanacak sekilde tasarlanarak ambalaj
atiklariin cevresel etkisini en aza indirgeyebilmektedir.
Genel itibariyle biyobozunur polimerlerin kullanildig:
aktif gida ambalajlari, ambalaj atiklarini azaltirken gida
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sirdiiriilebilirligini  ve  giivenligini artirma  firsati
sunmaktadir (Vilela ve ark., 2018). Asagidaki alt boliimler
lic ana biyopolimer sinifina (PLA, PHA’lar ve TPS) dayali
aktif ambalajin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

6.3.3.1.PLA ve PHA bazh aktif ambalaj malzemeleri

PLA ve PHA gibi biyobozunur polimerler, gida ambalaji
uygulamalarinda geleneksel plastiklere siirdiiriilebilir
alternatifler olarak ilgi gormektedir. Faydalanilabilecek
yontemlerden biri, giday1 sarilmis veya paketlenmis olarak
koruyan ve raf Omriinii uzatan ve bozulmadan koruyan
antimikrobiyal veya antioksidan &zelliklerin kontrol
edilmis ve stirekli salinim saglayan aktif ajanlar igin bir
tagiyict veya matriks olarak kullanilmasidir.  Bitki
Ozlerinin veya ucucu yaglarin kullanimi gibi belirli
ozellikleri gii¢lendirmek veya eklemek i¢in bu polimerik
matrikslere sik sik dogal katki maddeleri eklenmektedir.
Son arastirmalar, rezene veya zencefil yagi gibi bu
biyoaktif maddelerle asilanmis PLA ve PHA bazh
filmlerin istiridye ve seftali gibi gida maddelerinin
korunmasinda kullanilma potansiyelini sergilemistir. Ek
olarak, propolis ekstrakti ve PEG/CaCOsz gibi diger
ajanlarin dahil edilmesi, bu aktif filmlerin etkinligini daha
da artirabilirken ayni zamanda esnekliklerini ve
sertliklerini de gelistirebilmistir (Kuddus ve Roohi, 2021).

Ormnegin Jiang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir

caligmada, eriyik harmanlama yoluyla elde edilen PLA ve

P3,4HB karisimlarindan yapilan filmlere, seftalileri

muhafaza etme mekanizmasi olarak zencefil ve melek otu

esansiyel yaglari eklenmistir (Jiang ve ark., 2020).
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Seftalilerin olgunlasmasi ve bozulmas1 Diisiik Alan
Niikleer Manyetik Rezonans (LF-NMR) yontemi
kullanilarak takip edilmis ve melekotu esansiyel yagi
iceren filmlerin en 1iyi koruma etkisini sagladig
saptanmistir. Bu grubun proton yogunluk haritasinin
(PLA-P3,4HB-AEQ) acik mavi renkte oldugu gézlenmis;
bu, bu tir filmle islenen seftalilerin raf Omriiniin
uzatildigimi ortaya koymustur. Bu arastirma, melek otu
esansiyel yagi iceren filmlerin seftalilerin oksidasyonunu
etkili bir sekilde geciktirdigini ve birlesik suyu koruyarak
raf mriiniin 15 giinden fazla uzatildigini ileri siirmektedir.

6.3.3.2.TPS iceren aktif gida ambalajlar

Bu alanda derinlemesine incelenen bir diger malzeme ise
su ve gaz transferine kars1 yiliksek direng¢ ve iyi oksijen
bariyeri 6zellikleri gibi bir dizi avantaj sunan termoplastik
nisastadir (TPS). TPS iceren ¢ok katmanli malzemeler
gida bozulmasini azaltmak igin pratik bir ¢oziimdiir
(Kuddus ve Roohi, 2021).

Arastirilan stratejilerden biri de TPS’nin PLA gibi diger
polimerlerle harmanlanmasidir. Bu kombinasyon, TPS’de
nem direncinin ve iyl mekanik 6zelliklerin korunmasina
olanak tanirken ayni zamanda PLA’nin esnekligini ve
oksijen direncini de tek viicut haline getirmektedir.
Ornegin mango cekirdegi nisastasinin domates kaplamasi
olarak kullanimini arastirilmis ve bunun meyvenin raf
omriinii uzatmanin dogal ve etkili bir yolu oldugunu
kesfedilmistir (Nawab ve ark., 2017). Benzer sekilde,
seker palmiyesi nisastast ve PLA’dan ¢ift katmanl filmler
hazirlanmis ve sonugta 1yl mekanik ve su bariyeri
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Ozelliklerine sahip bir malzeme elde edilmistir (Sanyang
ve ark., 2016).

Baska bir yaklagim ise, gida iirlinlerinin kalitesini artirmak
icin antimikrobiyal ajanlar1 TPS matrislerine dahil
etmektir. Campos-Requena ve arkadaslari nisasta, kil ve
esansiyel yaglardan yapilan nanokompozit filmler
gelistirmislerdir ve bu filmlerin ¢ileklerin raf omriini
uzatmada etkili oldugunu kesfetmislerdir (Campos-
Requena ve ark., 2017). Benzer sekilde, Medina-Jaramillo
ve arkadaglar1, mandalina nisastasi ve yesil ¢ay gibi dogal
Oziitlerden aktif biyobozunur filmler sentezlemislerdir
(Medina-Jaramillo ve ark., 2017), Romani ve arkadaslari
ise piring nisastasi/balik protein aktif ambalaj filmlerinde
kekik esansiyel yagi kullanimini degerlendirmislerdir
(Romani ve ark., 2017). Kitosanin ayrica TPS ambalaj
malzemeleri i¢in uygun bir antimikrobiyal madde oldugu
bulunmustur (Mendes ve ark., 2016).

Genel olarak, TPS bazl aktif gida ambalaj malzemeleri,
gida drlinlerinin raf Omriinii uzatirken geleneksel
ambalajlama yontemlerine dogal ve cevre dostu bir
alternatif saglayan umut verici bir arastirma alanidir.

6.3.4.Sonuclar

Biyobozunur plastik ambalajlarla ilgili birtakim zorluklar
ve olanaklar bulunmaktadir. Biyobozunur plastikler
genellikle  geleneksel plastiklerden daha  pahali
oldugundan, temel zorluklardan biri de maliyettir. Bu,
ozellikle fiyat hassasiyeti yiiksek ambalaj
uygulamalarinda bunlarin piyasa tarafindan benimsenme
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kapsamini1 limitleyebilmektedir. Ek olarak biyobozunur
plastikler, 6zellikle daha diisiik dayaniklilik ve bariyer
ozellikleri nedeniyle belirli uygulamalarda geleneksel
plastikler kadar iyi performans gostermeyebilmektedir.
Diger bir sorun ise tiiketici bilgisidir; zira genel halk
biyobozunur ve kompostlastirilabilen plastikler arasindaki
farki anlayamayabilmekte ve bunlar1 nasil uygun sekilde
atacagin1 bilemeyebilmektedir. Bu, karisikhifa ve geri
doniisim  akiglarmin  olast  kirlenmesine  neden
olabilmektedir.

Biyobozunur plastik ambalajlara yonelik firsatlar arasinda
artan surdiiriilebilirlik potansiyelinin yani1 sira atik ve
kirliligi azaltabilme de yer almaktadir. Buna ek olarak,
artan hiikiimet diizenlemeleri ve daha siirdiiriilebilir
ambalaj seceneklerine yonelik tiiketici baskisi nedeniyle
ambalaj endiistrisinde biyobozunur plastiklere yonelik
talebin artmasi muhtemel olacaktir. Ayrica, biyobozunur
plastik teknolojisindeki gelismeler, bu malzemelerin
performansin1 artirabilmekte ve zamanla maliyetlerini
disiirebilmekte, bu da onlar1 daha genis bir ambalaj
uygulama yelpazesi icin daha uygulanabilir se¢enekler
haline getirebilmektedir.

6.4.Biyobozunur Plastiklerin Tiiketim Mamiillerine
Yonelik Uygulamalari

Giulia Fredi, Alessandro Pegoretti
6.4.1.Biyobozunur elektronikler ve elektronik cihazlar

Biyobozunur  biyoplastiklerin  tiiketici  elektronigi
sektoriinde kullanim1 son yillarda 6nemli bir ilerleme

252



FUTUREbio,

kaydetmistir. Depolamalarda, devre kartlarinda ve veri
depolamada  kullanilan  plastikler — dayamikliliklari,
saglamliklari, hafiflikleri ve hareket kabiliyetleri
nedeniyle tercih sebebi haline gelmistir. Bununla birlikte,
biyoplastikler tiiketici elektronigi {iretiminde alternatif
olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
biyoplastikler, dokunmatik ekranli bilgisayar kasalari,
hoparlorler, klavye ekipmanlari, mobil kasalar, elektrikli
stiptirgeler ve diziistii bilgisayar fareleri dahil olmak tizere
genis bir {lirlin yelpazesinde kullanilmaktadir. SUPLA gibi
sirketler, tiiketici elektronigi endiistrisinde kullanilmak
tizere Corbion Purac’tan elde edilen laktitlere dayali
optimize edilmis bilesikler gelistirmistir. Taiwanli bir
OEM/ODM olan Kuender sirketi ile is birligi icinde
gelistirilen diinyanin ilk biyoplastik dokunmatik ekranl
bilgisayari, bu yeniligin kayda deger bir Ornegidir.
Bilgisayarin yiiksek parlakliktaki muhafazasi PLA’dan
yapilmistir ve monitdr ekranlari i¢in kullanilan karigimlar
darbe direncini artirmakta, miikemmel ytiksek parlaklikta
kaplama ve istikrarli, hassas isleme saglamaktadir.
Biyobpzunur tiiketici elektroniginin diger Ornekleri
arasinda bilgisayar klavyeleri, kulakliklar, cep telefonlari,
diziistli bilgisayarlar, oyun konsollar1 ve tabletler yer
almaktadir (Ashter, 2016).

Biyobozunur biyopolimerlerin kayda deger olarak katki
saglayabilecegi bir diger ilging alan ise biyolojik olarak
parcalanabilen elastik elektroniklerdir. Giincel bir
makalede acgiklandig1 ve Sekil 6.4.’te gosterildigi iizere
biyobozunur esnek elektronikler, elektronik atik yonetimi
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ve siirdiiriilebilir kalkinmanin yan1 sira implante edilebilir
gecici elektronik cihazlarin biyomedikal uygulamalari i¢in
yliksek bir potansiyele sahiptir (Chen ve ark., 2022). Bu
sektorii yonlendirmenin anahtar1 olarak kabul edilen
biyobozunur elastomerik malzemeler, biyomedikal
mihendisligi, giyilebilir elektronikler ve yumusak robotlar
gibi ¢esitli alanlarda genis bir etkiye sahip olacaktir.

Yapiya dayal strateji Malzemeye dayali strateji

Uretim stratejileri

r&

Gerekli mekanik 6zellikler

Yumusak doku Elastik esneklik Saglamik

benzeri modiil

Sekil 6.4. Iki iiretim stratejisini ve gerekli mekanik 6zellikleri tasvir eden,
gerilebilir - biyobozunur elektroniklerin ¢izimi. (Chen ve ark., 2022)’den
cogaltilmigtir.

Elastik elektronik cihazlar olusturmak i¢in mevcut olarak
yapt temelli ve malzeme temelli iki ana strateji
bulunmaktadir. Yap1 temelli yaklagim, gerilim toleransini
artirmak i¢in alt tabakalar lizerine gerilemeyen iletken
malzemelerin fraktal ve serpantin gibi desenlerini
olusturmay1 igermektedir. Ancak bu yontem, geleneksel
elektronik malzemelerin sertligi ile insan yumusak dokusu
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arasinda bir uyumsuzluga neden olabilmektedir. Ote
yandan, malzeme temelli yaklasim, dogas1 geregi esnek
malzemelerin (6rnegin elastomerler ve jeller) hazirlanma
ve isleme teknolojilerine odaklanmaktadir, bdylece
bireysel cihaz bilesenlerine ve entegre sistemlerine hakiki
esneklik kazandirmaktadir. inorganik nano-materyaller ve
konjuge polimerler, tasiyicilarin gerilme altinda bile
siirekli hareket etmesine izin veren, iletkenlik ve
elastikiyet kombinasyonuna neden olan siiziilme aglari
olusturmak i¢in biyobozunur elastik polimerlerle
birlestirilecek elektronik dolgu maddeleri formatinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimerler, entegre elastik
elektronik cihazlar olusturmak igin kaliplama, biikkme, 3
boyutlu baski ve mikro/nano imalat gibi yaygin
yontemlerle islenebilmektedir.

Bu nedenle, bu arastirma alaninin esas odagi biyobozunur
iletken ve yart iletken elastomerler ve biyobozunur
hidrojeller lizerinedir. Bu uygulama i¢in tipik elastomerler
sunlardir: poligliserol sebakat (PGS), PGS tiirevleri,
poli(1,8-oktanediol-ko-sitrat) (POC), {iretan esash
elastomerler ve dinamik kovalent bagli elastomerler;
polisakkaritler (6rnegin seliiloz, kitosan, aljinat) ve protein
bazli polimerlere (6rnegin ipek, jelatin) bagh tipik
hidrojeller. Bu tiir malzemelerin gelistirilmesindeki ana
zorluk, biyolojik olarak pargalanabilirlik, mekanik
ozellikler ve elektriksel iletkenlik arasinda iyi bir denge
kurabilmektir (Chen ve ark., 2022).
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6.4.2.0tomotiv

Otomotiv endiistrisi, yakit tiiketimini azaltma ve CO:
emisyonlarin1  diislirme yollarin1 aramakta ve arag
agirhigmmi  azaltma  yaklasimi  bunun  bir  yolu
olabilmektedir. Bu, biyobazli ve/veya biyobozunur
polimerlerin sektérde daha fazla kullanilma sansim
sunmaktadir. Onde gelen birgok otomobil markasi,
cevresel etkileri azaltmanin bir yolu olarak biyo-bazl
poliamidler ve poliesterler gibi biyo-bazli plastiklerin
kullanimmi  ¢oktan benimsemistir. Bu  biyo-bazli
polimerler, i¢ ve dis mekanlara yonelik biyo-bazl
kaplamalar, fiber takviyeli 1s1yla sertlesen polimerler, sekil
hafizali polimerler ve prototipler i¢in piezo direngli
bilesenler gibi yiiksek kaliteli otomobil bilesenlerinde
kullanilmak tizere gerekli tiim 6zelliklere sahiptir. Biyo-
bazli polimerlerden yapilan kompozitler ayni zamanda
diizglin mekanik Ozellikleri ve diger malzemelerle
kombinasyon kolayligi nedeniyle de ragbette olan bir
secenektir. Bu kompozitler aracin kapi1 kollari, 6n panel
kaplamast ve paneller gibi yapisal kisimlarinda
kullanilabilmektedir. Hem servis hem de ¢evre
ihtiyaglarim1 karsilamak ig¢in iyi tanimlanmis 6zelliklere
sahip, biyobozunur plastikler de dahil olmak iizere yeni
malzemelerin arastirilmast ve gelistirilmesine devam
edilmektedir. Ek olarak, 3D baski teknolojisi, liiks
otomobiller gibi yiiksek degerli {rlinlerin  hizh
prototiplenmesi ve endiistriyel liretimi i¢in sektorde ragbet
goren bir yontem haline gelmistir. 3D baskidaki bu artis
ayn1 zamanda PLA, PCL veya PHA’lar gibi biyo-bazli
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ve/veya biyobozunur polimerlerin kullaniminda da artisa
yol agmaktadir (Ashter, 2016).

6.4.3.Yemek hizmetleri

Yiyecek ve icecekleri yaniniza almanin rahatlii modern
yasamin yaygm bir yonii haline gelmistir. Ornegin
Almanya’da plastik mutfak esyalar1 ve tabaklar, kagit ve
bardaklar gibi iirlinleri kapsayan yemek sektorii yaklagik
3,5 milyar Euro’luk bir pazar hacmine sahip ve son on
yilda yillik ortalama olarak %7 oraninda biiyiime
kaydetmistir. Ancak Avrupa Komisyonu’nun tek
kullanimlik sektorde daha siirdiiriilebilir segeneklere
yonelik son donemdeki politik girisimleri, sektoriin
yeniden degerlendirilmesine sebebiyet vermistir. Buna
ragmen gida giivenligi ve hijyenin saglanmasi i¢in tek
kullanimlik ve tekrar kullanilabilir secenekler arasinda
denge saglanmas1 bir gerekliliktir. Bu talebi karsilamak
icin gida ve yiyecek-icecek endiistrisi i¢in hem tek
kullanimlik hem de yeniden kullanilabilir formlarda
bardaklar, kupalar, tepsiler, tabaklar ve mutfak esyalari
dahil olmak tizere c¢ok c¢esitli biyoplastik iiriinler
mevcuttur. Tek kullanimlik {iriinler, 6zellikle ucaklarda,
spor etkinliklerinde veya cezaevlerinde oldugu gibi
entegre atik yonetimi olan kapali sistemlerde bazi
durumlarda hala gereklidir (European-Bioplastics, 2021).

6.4.4.Diger tiiketim mallar:

Biyobozunur polimerler mobilya, valiz, taslama diski ve
giivenlik kaski gibi tiikketim mallar iriinlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu iiriinlerde genellikle seliiloz
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elyafi ve PLA karisimlart gibi dogal ve biyo-bazl
kompozitler kullanilmaktadir. Ayrica bu polimerler
yapistiricilarda, boyalarda, motor yaglarinda ve insaat
malzemelerinde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Biyobozunur golf topu tutuculart ve olta igneleri de bu
malzemeler kullanilarak gelistirilmistir. Buna bir 6rnek,
dis firgas1 sap1 ve yapiskan bant iiretiminde kullanilan
selilloz asetattir. Nisasta bazli malzemeler de kahve
kapsiilleri gibi yeni uygulamalarda yer bulmaktadir. Su
anda test edilmekte olan yeni bir malzeme olan
WillowFlex, 3D baski kullanilarak oyuncak iiretiminde
kullanilma potansiyeline sahiptir. Chieng Roung Industry
tarafindan deniz kabuklarindan yapilan bir diger malzeme
olan SEPPA, ayn1 zamanda Lego benzeri bloklar, plastik
toplar, oyuncak modelleri, kalemler ve sanat bigaklari gibi
biyobozunur oyuncaklar igin de kullanilmaktadir (Torres-
Martinez ve ark., 2019).

6.5.Digerleri - Cevre ve Nanoteknoloji Uygulamalar
Cem Gok

Artan niifus ve yiikselen yasam standartlarina uyum
saglama isteginden dolay1, uzun yillardir kiiresel ekonomi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan hizli kentlesme ve
sanayilesme yasanmaktadir. Siirdiiriilebilir ve gelismis bir
ekonomiye sahip olma fikri, yalnizca c¢esitli teknolojik
coziimlerin gelistirilmesini tesvik etmekle kalmiyor, ayni
zamanda biiylik Olgekli iiretimleri nedeniyle cevreye
olumsuz etkisi olan biyopolimerik malzemelerin {iretimi
gibi dogal kaynaklar {izerinde siirekli bir talep etkisi
yaratmaktadir. Uretim yontemleri ve kullamm sonrasi
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atiklarin  ortadan  kaldirilmasimni  incelemek  i¢in
stirdiiriilebilir aragtirma yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu  etkenler, biyopolimerlerin
biyolojik olarak parcalanabilirligi ve biyouyumlulugu ile
birlikte, onlarin bol cesitli ¢aligma alanlarinda da ilgi
gormesine neden olmustur. Biyo-polimerlerin benzersiz
ozellikleri, geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda,
bircok uygulama i¢in uygun bir se¢enek haline gelmistir.
Su anda, atik su aritma, doku miihendisligi, nanoteknoloji,
gida endiistrisi, biyosensorler, fotovoltaik, ilag dagitima,
niikleer uygulamalar gibi alanlarda yogun arastirmalarin
odak noktasindalardir (Gok ve Aytas 2013; Gok ve ark.,
2013; Gok ve Aytas, 2014; Mohan ve ark., 2016; Smith ve
ark., 2016; Mohiuddin 2017; Ozcan ve ark., 2022, Ozdil
ve Ozcan 2023).

Nano-malzemelerin bilimi olarak bilinen nanoteknoloji,
bu malzemelerin  {iretimi, karakterizasyonu ve
uygulanmas ile ilgilidir. Nanopartikiiller olusturmak icin
daha cevre dostu yontemlerin olusturulmasi gilincel bir
arastirma Onceligidir. Sentez prosediirii artik “yesil”
kimyaya ve biyo-siireclere fiziksel ve kimyasal siireclere
oldugundan daha fazla vurgu yapmaktadir. Kuantum
boyutunun etkisi nedeniyle nanopartikiiller birbirinden
farkli yeni 6zelliklere sahiptir. Ancak sentez tekniklerinin
cok olmas1 6nemli bir ¢evresel kaygi yaratmaktadir. Farkl
nanopartikiiller olusturulurken, zararli kimyasallarin
yerine kitosan, nisasta, heparin, seliiloz, poli(vinil alkol),
jelatin gibi biyopolimerler kullanilabilmektedir (Mohan ve
ark., 2016; Oztiirk ve ark., 2020).
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Biyopolimerlerin nanoteknoloji uygulamalarina 6rnek
olarak verilebilecek nanoseliilloz terimi, nano yapili
seliilozu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Nanoteknoloji
uygulamalarinin biyopolimerlerle en iyi O6rnegi olarak
verilebilecek terimlerden biri olan nanoseliiloz, nano
yapidaki seliilozu tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir.
Nanoseliiloz hem bakterilerden hem de pamuk linterinden
kimyasal islemler araciligi ile elde edilebilmektedir.
Cevresel yaklasimlarla, basit ve ekonomik siireclerle
seliloz nanokristal ve selilloz nanolifleri elde etmek
mimkiindiir. Toksisite olmadan biyolojik olarak
parcalanabilirlik ve biyouyumluluk saglayan her iki tiirev,
birgok endiistride umut verici uygulama potansiyeli
acisindan degerlidir. Biyo-uyumlu ve toksisitesiz olarak
biyolojik olarak pargalanabilirlik 6zelligi gosteren her iki
tir, birgok endiistride umut vadeden uygulama
potansiyeline sahiptir. Ipek, aljinat, keratin, jelatin,
kollajen, fibroin, misir zeini ve soya proteini, kitosan, ilag
dagitimi ve biyomedikal alanlar da dahil olmak {izere
nanopartikiil aragtirma calismalarinda yararlanilmistir.
Biyopolimer nanopartikiiller, tiimor hedefleme yetenekleri
ve secicilikleri nedeniyle kanser tedavisi ve teshisine
yonelik uygulamalarda umut vaat etmektedir (Chaabouni
ve ark., 2013; Isitan ve ark., 2022).

Cevresel kosullar, dogal veya insan kaynakli kirleticilerin
ortaya ¢ikmasi sonucu dramatik ve endise verici derecede
kotillesmistir. Hem ekosistem hem de insan sagligi i¢in
zararlh olan farkl tiirde bircok cevresel kirletici madde
mevcut bulunmaktadir. Genetik mutasyonlar, sindirim
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bozukluklari, dogumsal anomaliler, norolojik hastaliklar,
konjonktivit ve alerjik reaksiyonlar gibi etkilere neden
olan en yaygin kirleticiler agir metaller, boyar maddeler,
pestisitler ve ylizey aktif maddeleridir (Yaashikaa ve ark.,
2022). Son yillarda bu alanda yapilan bir¢ok c¢alisma,
biyopolimerlerin ve bunlarin kompozitlerinin yiizeye
tutunma  (adsorpsiyon) yontemiyle  safsizliklarin
giderebilme yetenekleri lizerine odaklanmistir.

Biyosorpsiyon, adsorpsiyonun alt kategorisi,
biyopolimerler ve biyokompozitler gibi biyomateryallerin
cok seyreltik sulu ¢ozeltilerden bile kirleticileri baglama,
konsantre etme ve uzaklastirma Ozelligidir. Bazi
biyopolimerler, 6zellikle belirli mantarlar, seliiloz, aljinat
ve kitosan gibi, kirleticileri sikica baglama yetenegine
sahiptir ve biyosorpsiyon icin kullanilabilmektedirler.
Biopolimerler, toksik olmayan, secici, islevsellikleri,
bulunabilirlikleri ve bolluklari, diisiik maliyetleri ve
yenilenebilirlikleri, biyolojik olarak parcalanabilirlikleri,
etkili tutma Ozellikleri i¢in islevsellik ve degistirme
kolaylig1 gibi nedenlerle iyon degisim regineleri ve aktif
karbon ile son derece rekabetgidirler. Biyokiitle ¢cok c¢esitli
yapisal elementlere sahip oldugundan, karboksil, fosfat,
hidroksil, amino ve tiyol gibi ¢ok sayida fonksiyonel grup,
kirleticilerle degisen derecelerde etkilesime girebilmekte
ve fizikokimyasal parametrelerden etkilenmektedir.
Metabolizmadan bagimsiz fizikokimyasal bir siire¢ olarak
tanimlanan biyosorpsiyon i¢in emilim, iyon degisimi ve
komplekslesme/koordinasyon mekanizmalar1 ¢ok Onem
arz edebilmektedir. Bu kosullarda, geleneksel iyon
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degistirici recinelere benzer 6zelliklere sahip biyokiitle ile
beraber biyosorpsiyon hizli ve geri doniistimlii
olabilmektedir (Gok ve ark., 2013; Gok ve Aytas, 2014).

Biopolimerlerin ilging uygulamalarindan bir tanesi de Ca-
aljinat  biyopolimer boncuklarinin insan sindirim
sistemindeki  radyontiklidlerin ~ biyoerisilebilirligini
azaltmak icin kullanilmasidir. Niikleer bir tesis veya
cevrede kazara salinan aktinidlerin igsel kontaminasyonu,
kaza sonucu hem radyolojik hem de kimyasal olarak
zararli sonuglara neden olabilmektedir. Tiiketilen herhangi
bir radyoaktif madde, sindirim sistemine girecek ve ister
birincil olarak kontamine yiyecek ve icecek yoluyla, ister
ikincil olarak solunum sistemi yoluyla alinmis olsun, diger
herhangi bir element gibi muamele gorecektir. In-vitro
metotlar kullanilarak stronsiyum, uranyum ve toryumun
sindirim  sisteminden uzaklastirilmas: arastirilmstir.
Yumurta kutusu modeline gére bu madde, Na-aljinatin iki
degerlikli kalsiyum iyonlariyla capraz baglanmasiyla
olusturulmustur. Yumurta kutusu modelinin ve Ca-
aljinatin taramali elektron mikroskopisinin (SEM) sematik
gosterimi Sekil 6.5°te goriilebilmektedir.

Sindirim  sistemindeki stvidan  radyoniiklitlerin
uzaklastirilmasi amaciyla, inkiibasyon siiresi, kati-¢ozelti
orant ve gastrointestinal sivinin pH’1  gibi islem
degiskenlerinin etkileri analiz edilmistir. Bulgular, bu
materyalin yiiksek sindirim sistemi emilim etkinligi ile
radyoniiklidlerin biyoyararlanimini diisiirmede etkili bir
madde oldugunu gozler oniine sermektedir (Gok ve ark.
2013).
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Sekil 6.5. Ca-aljinat biyomateryalinin yumurta kutusu modelinin (a) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiiniin (b) sematik gosterimi.

One Cikanlar

e Biyobozunur plastiklerin sec¢imi, uygulamay:r ve
viicuda yerlestirme yerini goz Oniinde bulundurarak
yapilmalidir.

e Mekanik o6zellikler, biyouyumluluk, biyokararlilik,
bozunma  oranlart  ve islenebilirlik  temel
parametrelerdir.

e Kisa veya wuzun siireli cihazlar ve viicuda
yerlestirilebilir cihazlar biyobozunur plastiklerden
yapilabilmektedir.

e Biyobozunur biyoplastikler, topragi kaplayarak ve
yabani ot biiyiimesini Onleyerek ayni zamanda
mahsulleri ve topragi koruyarak mahsul iiretimini
artiran malg filmleri olarak tarimda
kullanilabilmektedir. Geleneksel plastik mal¢ filmleri
artik amaglarma hizmet etmediginde cikarilmalidir;
biyobozunur  biyoplastikler ise organik olarak
parcalanmak iizere toprakta birakilabilmektedir.

e Biyobozunur biyoplastikler kullanilarak su ve giibre
kontrollii bir sekilde salinabilmektedir. Yagmurlu
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mevsimlerde 6onemli miktarda suyu emebilmekte ve
daha sonra bu suyu bitkilerin ihtiyaglarina gore yavas
yavas serbest birakabilmektedirler. Arastirmacilar,
mekanik ozellikleri ve biyolojik olarak
parcalanabilirligi  korurken emme kapasitelerini
artirmak i¢in cesitli biyoplastik tilirlerini analiz ettikge,
bu durum tarimda daha yaygin hale gelmektedir.
Biyobozunur biyoplastikler potansiyel olarak tarimda
giibre salinimin1 diizenlemek i¢in kullanilabilmektedir.
Kontrollii bir hizda besin maddelerini salmasin
saglamak icin tasarlanabilmektedirler, bdylece giibre
kullanimin1 daha verimli hale getirebilmekte ve
olumsuz g¢evresel etkileri azaltabilmektedirler.
Biyobozunur polimerler, geleneksel plastiklerin direkt
olarak yerini alabilecek nitelikte degildir; kaynak
verimliligi ve israfin en aza indirilmesinin altin1 ¢izerek
uygulamalarin yeniden tasarlanmasina yonelik genis
capl bir yaklasim gerektirmektedirler. Bu, israfi ve
kusurlulart ortadan kaldirirken bolgesel ve bilgi
ekonomisine Oncelik veren kademeli bir biiyiime
paradigmasini gerektirmektedir.

Biyobozunur polimerler i¢in en zorlu ve ilging
alanlardan biri ambalaj sektoriidiir. Biyobozunur
plastikler, kompostlanabilir posetler, tarim folyolari,
bahgecilik, fidanlik {iriinleri, oyuncaklar ve tekstil
triinleri de dahil olmak {izere ¢esitli ambalaj
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ayrica tek
kullanimlik catal, bardak, salata kaplari, tabaklar, sarf
malzemeler, kaplama filmleri, pipetler, karistiricilar,
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kapaklar ve kaplar gibi temas lriinleri i¢cin ambalajlar
da mevcuttur.
Biyobozunur gida ambalajlari, tiiketicilerin daha ¢evre
dostu ve giivenli ambalaj ¢oziimleri istemesi nedeniyle
daha popiiler hale gelmektedir. Dogru bir sekilde imha
edildiginde, biyobozunur veya kompostlanabilir
polimerler, ¢op birikimi sorunu ile etkili bir sekilde
miicadele edebilmektedir. Gida ambalaji, yiyecekleri
koruma, miisterilerle iletisim kurma ve depolama ile
dagitim1 saglama agisindan dnemlidir. Nisasta, seliiloz,
kitosan, PLA, PCL ve PHB gibi biyobozunur
polimerler, gida ambalajlarinda sentetik polimerlerin
yerine kullanilmistir, ancak bu polimerlerin mekanik ve
bariyer Ozelliklerini yoOnetebilme ve uyarlayabilme
yetenegine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Tiiketici elektronigi endiistrisinde siradan plastiklere
alternatif ~ olarak  biyobozunur  biyoplastikler
kullanilmaktadir.  Bunlar, = dokunmatik  ekranl
bilgisayar muhafazalari, hoparlérler, klavye elemanlari,
cep telefonu muhafazalari, elektrikli siipilirgeler ve
dizlistii Dbilgisayar fareleri gibi ¢esitli Uriinlerde
kullan1lmaktadir.
Biyobozunur elastik elektronikler, biyopolimerlerin
biiyiik rol oynadig: ilging bir konudur. Biyobozunur
elastomerik malzemeler, elektronik atik yonetimi ve
stirdiiriilebilir kalkinma, ayrica gecici olarak implante
edilebilen  elektronik  cihazlarin  biyomedikal
uygulamalart i¢in biiylik vaatler sunmaktadir. Bu
calisma konusu, biyobozunur iletken ve yariiletken
elastomerler ile biyobozunur hidrojellerle ilgilidir.
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Biyobozunurluk, mekanik ozellikler ve elektriksel
iletkenlik arasinda makul bir denge bulmak, bu tiir
malzemelerin tiretimindeki temel zorluktur.

Tiging sorular

Biyobozunur biyoplastikler tarimda malg filmi olarak
kullanim i¢in nasil optimize edilebilir?

Tarimda kontrolli salinim ile sulama ve giibre
sistemlerinde biyobozunur biyoplastiklerin en umut
vaad edici uygulamalari nelerdir?

Biyobozunur biyoplastiklerin tarimda kullanimi nasil
tesvik edilebilir ve bunlar nasil yayginlastirilabilir?
Biyobozunur biyoplastikler, ozellikle gida ambalaji
alaninda, ambalajlama uygulamalarinda kullanim i¢in
nasil optimize edilebilir?

Biyobozunur biyoplastiklerin ambalajlanmasinda en
umut verici uygulamalar nelerdir?

Biyobozunur biyoplastiklerin ambalajlamada kullanimi
nasil tesvik edilebilir ve yayginlastirilabilir?
Biyobozunur  biyoplastiklerin  tiketim  mallart
piyasasindaki temel uygulamalari nelerdir?
Biyobozunur  biyoplastikler tliketici  elektronigi
sektoriinde kullanilmak i¢in nasil optimize edilebilir?
Biyobozunur biyoplastiklerin  biyobozunur elastik
elektronik alanindaki en umut vaat eden uygulamalari
nelerdir?

266



FUTUREbio,

Referanslar

Abutaleb A., ArunPrasanna V., 2022, Fabrication of biopolymer nanofibers
from natural sources., Textile Research Journal, 92(9-10), 1694-1725.

Amass W., Amass A., Tighe B., 1998, A review of biodegradable polymers:
Uses, current developments in the synthesis and characterization of
biodegradable polyesters, blends of biodegradable polymers and recent
advances in biodegradation studies., Polymer International, 47(2), 89—
144,

Ashter S.A., 2016, Introduction to Bioplastics Engineering. Cambridge, MA,
USA: William Andrew, Elsevier

Baptist, J.N. US Patent No: 3225766, 1965.

Bastioli, C. (ed.), 2014, Handbook of biodegradable polymers. Shawbury,
Shrewsbury, Shropshire, SY4 4NR, UK: Smithers Rapra.

Butt F.I., Muhammad N., Hamid A., Moniruzzaman M., Sharif F., 2018.
Recent  progress in  the utilization of  biosynthesized
polyhydroxyalkanoates for biomedical applications — Review.
International Journal of Biological Macromolecules, 120, 1294-1305.

Campos-Requena V.H., Rivas B.L., Pérez M.A., Figueroa C.R., Figueroa,
N.E., Sanfuentes, EA., 2017, Thermoplastic starch/clay nanocomposites
loaded with essential oil constituents as packaging for strawberries — In
vivo antimicrobial synergy over Botrytis cinerea., Postharvest Biology
and Technology 129, 29-36.

Chaabouni E., Gassara F., Brar, S.K., 2013, Biopolymers synthesis and
application, in Biotransformation of waste biomass into high value
biochemicals. Editors S.K. Brar, G.S. Dhillon, C.R. Soccol, New York:
Springer Press 415-443.

Chen S., Wu Z., Chu C., Ni Y., Neisiany R.E., You Z., 2022, Biodegradable
Elastomers and Gels for Elastic Electronics., Adv Sci (Weinh), 9(13),
€2105146.

Cuadri A.A., Romero A., Bengoechea C., Guerrero A., 2017, Natural
superabsorbent plastic materials based on a functionalized soy protein.,
Polymer Testing 58, 126-134.

Dethe M.R., Prabakaran A., Ahmed H., Agrawal M., Roy U., Alexander A.,
2022, PCL-PEG copolymer based injectable thermosensitive
hydrogels., Journal of Controlled Release, 343, 217-236.

European-Bioplastics, 2021, Applications for bioplastics [Online].
https://www.european-bioplastics.org/market/applications-sectors/
[Accessed 2023-01-10].

Gigli, M., Fabbri, M., Lotti, N., Gamberini, R., Rimini, B., Munari, A., 2016,
Poly(butylene succinate)-based polyesters for biomedical applications:
A review in memory of our beloved colleague and friend Dr. Lara
Finelli., European Polymer Journal, 75, 431-460.

Gok C., Aytas S., 2013, Recovery of thorium by high capacity biopolymeric
sorbent, Separ. Sci. Technol., 48, 2115-2124.

267



FUTUREbio,

Gok C., Aytas S., 2014, Biosorption of Uranium and Thorium by
Biopolymers, Editor(s): Fanun, M., The Role of Colloidal Systems in
Environmental Protection, Elsevier Pages 363-395.

Gok C., Gerstmann U., Hollriegl V., Aytas S., 2013, Preparation of Ca-
alginate biopolymer beads and investigation of their decorporation
characteristics for 85Sr, 238U and 234Th by in vitro experiments.,
Radiation Protection Dosimetry, 153(1), 47-55.

Grivet-Brancot A., Boffito M., Ciardelli G., 2022, Use of Polyesters in Fused
Deposition Modeling for Biomedical Applications., Macromolecular
Bioscience, 22(10), €2200039.

Hazer D.B., Kilicay E., Hazer B., 2012, Poly(3-hydroxyalkanoate)s:
Diversification and biomedical applications: A state of the art review.,
Materials Science and Engineering C, 32(4), 637-647

Huang W., Ling S., Li C., Omenetto F.G., Kaplan, D.L., 2018, Silkworm silk-
based materials and devices generated using bio-nanotechnology.
Chemical Society Reviews, 47(17), 6486-6504.

Isitan A., Gok C., Sulak M., Kirmiz1 F., Onar V., Kutlubay R.C., 2022,
Bioplastics/Biopolymers: How Aware Are We?. European Journal of
Science and Technology, 37, 36-41.

Jiang J., Gong L., Dong Q., Kang Y., Osako K., Li L.,2020, Characterization
of PLA-P3, 4HB active film incorporated with essential oil: Application
in peach preservation., Food Chem, 313, 126134.

Jiménez-Rosado M., Bouroudian E., Perez-Puyana V., Guerrero A., Romero
A., 2020, Evaluation of different strengthening methods in the
mechanical and functional properties of soy protein-based bioplastics.,
Journal of Cleaner Production, 262, 121517.

Karan H., Funk C., Grabert M., Oey M., Hankamer B.,2019, Green
Bioplastics as Part of a Circular Bioeconomy., Trends Plant Sci 24(3),
237-249.

Katiyar V., Gupta R., Ghosh T. (eds.), 2019, Advances in Sustainable
Polymers: Processing and Applications. Singapore: Springer.

Kuddus M., Roohi (eds.), 2021, Bioplastics for Sustainable Development.
Singapore: Springer Nature.

Lu D.R., Xiao C.M., Xu, S.J., 2009, Starch-based completely biodegradable
polymer materials., Express Polymer Letters, 3(6), 366-375

Marin E., Bricefio M.I., Caballero-George C., 2013, Critical evaluation of
biodegradable polymers used in nanodrugs., International Journal of
Nanomedicine, 8, 3071-3091.

Medina-Jaramillo C., Ochoa-Yepes O., Bernal C., Fama L., 2017, Active and
smart biodegradable packaging based on starch and natural extracts.,
Carbohydr Polym, 176, 187-194.

Mendes J.F., Paschoalin R.T., Carmona V.B., Sena Neto, A.R., Marques
A.C.P., Marconcini J.M., et al., 2016, Biodegradable polymer blends
based on corn starch and thermoplastic chitosan processed by extrusion.,
Carbohydr Polym, 137, 452-458.

268



FUTUREbio,

Mohan S., Oluwafemi O.S., Kalarikkal N., Thomas S., Songca S.P., 2016,
Biopolymers — Application in Nanoscience and Nanotechnology,
Recent Advances in Biopolymers, Edited by Farzana Khan Perveen.

Mohiuddin M., Kumar B., Haque S., 2017, Biopolymer Composites in
Photovoltaics and Photodetectors, Editor(s): Sadasivuni K.K.,
Ponnamma D., Kim J., Cabibihan J.-J., AlMaadeed M.A., Biopolymer
Composites in Electronics, Elsevier Pages, 459-486.

Mosnagkova K., Slosar M., Kollar J., Janigova I, Siskova A., Chmela S., et
al., 2019, Ageing of plasticized poly(lactic acid)/poly(3-
hydroxybutyrate)/carbon black mulching films during one season of
sweet pepper production., European Polymer Journal, 114, 81-89.

Nawab A., Alam F., Hasnain A., 2017, Mango kernel starch as a novel edible
coating for enhancing shelf- life of tomato (Solanum lycopersicum)
fruit., Int J Biol Macromol, 103, 581-586.

Novamont, 2015. MaterBi: Mulching Film [Online]. Available:
https://materbi.com/en/solutions/agriculture/mulching-film/ [Accessed
2023-01-05].

Ostheller M.E., Abdelgawad A.M., Balakrishnan N.K., Hassanin A.H.,
Groten R., Seide G., 2022, Curcumin and Silver Doping Enhance the
Spinnability and Antibacterial ~Activity of Melt-Electrospun
Polybutylene Succinate Fibers., Nanomaterials, 12(2).

Ozcan Y., Génenmis D.E., Kizilhan E., Gok C., 2022, Highly porous
biocomposite scaffolds fabricated by chitosan/alginate/diatom for tissue
engineering, Polymer(Korea), 46(4), 455-62.

Ozdil A.G., Ozcan Y., 2023, Green carbon dots from poppy seeds with
conjugated hydrogel hybrid films for detection of Fe3*, Indian Journal
of Chemical Technology, 30, 57-66.

Oztiirk K.A., Kaya S., Gok C., 2020, Structural and electronic properties of
nano hydroxyapatite, Acta Phys. Polonica A, 137, 1017-1021.

Pulingam T., Appaturi J.N., Parumasivam T., Ahmad A., Sudesh K., 2022,
Biomedical Applications of Polyhydroxyalkanoate in Tissue
Engineering., Polymers, 14(11), 1-24.

Romani V.P., Prentice-Hernandez C., Martins V.G., 2017, Active and
sustainable materials from rice starch, fish protein and oregano essential
oil for food packaging., Industrial Crops and Products, 97, 268-274.

Sanyang M.L., Sapuan S.M., Jawaid M., Ishak M.R., Sahari J., 2016,
Development and characterization of sugar palm starch and poly(lactic
acid) bilayer films., Carbohydr Polym,146, 36-45.

Singh, A., Dhiman, N., Kar, AK., Singh, D., Purohit, M.P., Ghosh, D.,
Patnaik, S., 2020, Advances in controlled release pesticide
formulations: Prospects to safer integrated pest management and
sustainable agriculture. Journal of hazardous materials, 385, 121525

Singhvi M.S., Zinjarde S.S., Gokhale D.V., 2019, Polylactic acid: synthesis
and biomedical applications., Journal of Applied Microbiology, 127(6),
1612-1626

269



FUTUREbio,

Smith A.M., Moxon S., Morris G.A., 2016, Biopolymers as wound healing
materials, in Wound Healing Biomaterials, Agren, M.S. (ed.),
Woodhead Publishing, 261-287.

Sobczak M., 2015, Biodegradable Polyurethane Elastomers for Biomedical
Applications — Synthesis Methods and Properties., Polymer - Plastics
Technology and Engineering, 54(2), 155-172.

Tawakkal 1.S., Cran M.J., Miltz J., Bigger S.W., 2014, A review of poly(lactic
acid)-based materials for antimicrobial packaging. J. Food Sci., 79(8),
R1477-1490.

Thiery W., Visser A. J., Fischer E.M., Hauser M., Hirsch A.L., Lawrence,
D.M,, et al., 2020, Warming of hot extremes alleviated by expanding
irrigation., Nat Commun, 11(1), 290.

Torres-Martinez L.M., Kharissova O.V., Kharisov B.I. (eds.), 2019,
Handbook of Ecomaterials. Cham, Switzerland: Springer International
Publishing

Vedula S.S., Yadav G.D., 2021, Chitosan-based membranes preparation and
applications: Challenges and opportunities., Journal of the Indian
Chemical Society, 98(2), 100017.

Vilela C., Kurek M., Hayouka Z., Récker B., Yildirim S., Antunes M.D.C.,
Nilsen-Nygaard J., Pettersen M.K., Freire C.S.R., 2018, A concise guide
to active agents for active food packaging, Trends in Food Science &
Technology 80, 212-222.

Yaashikaa P.R., Senthil Kumar P., Karishma S., 2022, Review on
biopolymers and composites — evolving material as adsorbents in
removal of environmental pollutants, Environ. Res., 212, 113114,

Yadav A., Mangaraj S., Singh R., et al., 2018, Biopolymers as packaging
material in food and allied industry., International Journal of Chemical
Studies, 6(2), 2411-2418.

Zhang Y.Q., 2002, Applications of natural silk protein sericin in biomaterials.,
Biotechnology Advances, 20(2), 91-100.

270



FUTUREbio,

BOLUM 7: BIYOBOZUNUR
PLASTIKLERIN ETKISI:
BIYOBOZUNUR PLASTIKLER ICIN
PAZAR TRENDLERI

Gratiela Dana Boca
7.1.Biyobozunur Plastiklerin Onemi
Gratiela Dana Boca

Biiyliyen giivensizlige ragmen, plastik modern hayatta
vazgecilmez bir malzemedir. Plastik malzemeler, yeni
nesil bilgisayarlarin temel malzemesi olmus, yiiksek
performansli  mobil  telefonlarin  nesilleri  igin
kullanilmistir, aynt zamanda modern tip alaninda da
kullanilmistir. Plastiksiz, su anda herkesin erigebilecegi
birgok {iriin miimkiin olmayabilirdi. Uriinlerin talebindeki
artis, plastiklerin ve daha ucuz, daha hafif, daha giivenli ve
daha dayanikli iirlinlerin ortaya ¢ikmasima yol agmustir,
ancak su anda bir tehlike olarak kabul edilmekte ve
biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerle
degistirilmesini gerektirmektedir.

Plastigin hayatimizda degerli bir yere sahip oldugu
bilindiginde bilim insanlar1 plastigi daha giivenli ve
stirdiiriilebilir hale getirmeye g¢aligmaktadir. Yenilikler,
hammadde olarak geleneksel plastikten daha ekolojik olan
bitkilere sahip olduklar1 i¢in zamanla bozunan
biyoplastiklerin kesfedilmesine yol agmustir.

Bilim insanlari, plastik geri dontistimiinii daha verimli hale
getirecek yenilik¢i ¢oziimler aramakta ve hatta plastikleri
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tekrar  fosil  yakitlara  doniistiren  bir  siireci
milkemmellestirmeyi umut etmektedirler. Plastikler
miilkemmel degil, ancak her yerde bulunmaktadir,
hayatimizin bir parcast haline gelmistir, bu nedenle
gelecek i¢in bir ¢oziim bulmak gerekmektedir.

“Biyoplastik” terimi kulaga fiitiirist veya bilim kurgu gibi
gelse de aslinda gelecegi temsil etmektedir. ilk yapay
plastik 1862’de tanmitilmis ve biyoplastik olarak yani
yenilenebilir bir kaynaktan yapilmistir.

Biyoplastikler biyo-bazh (yenilenebilir bir kaynaktan
iretilmis), biyobozunur (biyolojik olarak
parcalanabilen/dogal olarak ayrisabilen) veya her ikisi
birden olabilmektedir. Biyobozunur biyoplastikler, diger
plastik tiirleri kadar dayanikli olabilmektedir ¢iinkii
yalnizca belirli kosullar altinda pargalanmaktadirlar.
Yenilenebilir hammaddelerden veya portakal kabuklari,
misir yagi, ¢imen, soya fasulyesi, mikroorganizmalar veya
nisasta gibi dogal bitki veya hayvan materyallerinden
yapilabilmektedirler. Biyobozunur plastiklerin endiistriyel
islenmesi siradan plastiklerin {iretimine benzemektedir;
yalmizca biyolojik olarak parcalanabilir plastiklerde
kullanilan malzemeler farklidir; kolayca ayrisabilen veya
ayrisabilen malzemelerdir.

Iki kategoriyi tanimlayacak olursak:

i) Dogal malzemelerden iiretilen biyoplastik, kullanilan
bitkilerin zaten ayn1 miktarda karbon igermesi
nedeniyle enerji tiiketiminin azalmasina ve daha az
karbon emisyonuna neden olmaktadir.
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ii) Biyobozunur plastik malzeme; yaga dayali olan ancak
oksijen, 151tk ve nemin varlifinda bozunmay1
hizlandiran katki maddelerinin bulunmasi nedeniyle
daha hizli bir sekilde ¢oziinen bir malzemedir.
Biyoplastiklerin ¢ogu tek kullanimlik ambalajlarda
veya aligveris torbalarinda kullanilmaktadir ve evde
kompostlanabilmektedir. ~ Ancak ayni  zamanda
endiistriyel kompostlama, ev kompostlamasindan ¢ok
daha biiyiik Olgekte gerceklestirilmektedir ve ev
kompostlamasindan daha aktif yonetim
gerektirmektedir.

7.2 Biyoplastikler Neden Bu Kadar Onemli?
Gratiela Dana Boca

Biyoplastikler, fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasmma yardimci olabilecek, siirdiiriilebilirlik
girisimlerini  destekleyebilecek ve {reticilerin ham
maddeleri  ¢esitlendirmesine  olanak  taniyabilecek
yenilenebilir ve/veya biyolojik olarak parcalanabilir
kaynaklardan iiretilmektedirler. Biyoplastikler diinyanin
plastik kirliligi sorunlarinin kurtaricis1 olarak lanse
edilirken, biyoplastiklerin de kendine has baz1 sorunlari
bulunmaktadir. Biyoplastikler en azindan kismen
bitkilerden elde edilmektedir. Bu, kullanilan bitkilerin
yetistirilmesi i¢in arazinin kullanilmasi gerektigi anlamina
gelmektedir.  Ayrica  siklikla  monokiiltir  olarak
yetistirilen, ¢cevreye daha fazla cesitlilikle biiyiimek kadar
faydali olmayan misir gibi bitkilerden de yapilmaktadirlar.
Ayrica biyoplastiklerin - uygun tekniklerle Dbertaraf
edilmesi gerekmektedir. Plastigin evrimine dikkat edersek
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plastik, atik plastik ve plastik yonetiminin oncelik haline
gelmesiyle ilgili farkindaligin farkli asamalarini tespit
edebiliriz (Sekil 7.1).

1862 yilinda Londra’daki Biiylik Uluslararast Sergide
Alexander Parkes, organik seliiloz bazli bir malzeme olan
icadi  “Parkensine”yi  sergilemistir. Bu  devrim
niteligindeki plastik iiretiminin yil1 olmustur.

Kirlilik, 1960’larda, Irlanda’da ilk cantanin
kesfedilmesiyle, insanligin karsi1 karsiya oldugu cevre
sorununun farkindaligi ortaya ¢ikmistir. Teknoloji
ilerledikce, plastik atiklarin depolanmasiyla birlikte ¢evre
kirliligi sorunu da 6nem kazanmaistir.

.1997 2011
8 Azaltma Eylemleri
1980 Cop Alani " Yl !
Biiyiik Pasifik Kiresel Plastik
Plastik Cop Alani Standartlan,
1960 sanayilesmesi  charles Moore Diizenleme
Okyanustailk  Proses geri tarafindan Prosestulan ve
0 gozlem. doniisiiminiin  kesfedildi.  STK'larin plastik
1862 irlanda‘da ilk fikri. kirliligini azaltma
Tk yapay plastik malivetsiz ik miicadelesi.
plastik poset.

-Biyoplastik

Sekil 7.1. Kirlilikten farkindaligin evrimine kadar gegen siirede plastik

Mevcut plastigin ortadan kaldirilmasi sorunu zaman ve bir
dizi teknik gerektirmektedir ancak ayni zamanda
biyoplastik, geri doniisim ve atik depolama gibi bazi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Plastiklere iliskin kusursuz iyimserlik uzun siirmemistir.
Savag sonrast yillarda plastiklerin  arttk  olumlu
goriilmemesi nedeniyle algida bir degisiklik olmustur.
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Baslangicta plastik bir ¢oziim temsil edilmistir ancak
zamanla agir1 ve farkli alanlarda kullanilmasi okyanuslarin
ve c¢evrenin plastik kirliligine yol ag¢masina neden
olmustur.

Plastigin itibar1 1970’lerde ve 1980’lerde daha da
azalmistir; plastigin ¢evrede sonsuza kadar kalmasi
nedeniyle plastik 6zel bir hedef haline gelmistir.

1980’lerde plastik endiistrisi, atik yonetim sistemlerinin
bir pargast olarak geri donistiiriilebilir malzemeleri
toplama ve igsleme konusunda belediyeleri cezbetmistir.
Geri doniisiim yapilsa bile miikemmel olmaktan ¢ok uzak
olmustur ¢linkli plastik malzemeler hala ¢opliiklere
atilmakta ki bu da su anda hala bir sorun olmaktadir.
Plastik insan saghigi i¢in tehlike olusturmakta, gidaya,
suya ve viicutlara kimyasal sizma tehlikesi bulunmaktadir.
1997°de yatg1r Charles Moor, kirlilik ve ¢evrenin
stirdiiriilebilirligi konusunda bir alarm sinyali olan Biiytik
Pasifik Cop Pach’mi (ylizen plastik siseler ve diger
dokiintiiler) kesfetmistir. 2011 yilinda, plastige 6zel
kiiresel standartlarin uygulanmasi, plastik sembollerin
kullanildig1 diizenlemeler ve yavas yavas norm haline
gelen 3R’lerin uygulanmasiyla plastigin azaltilmasina
yonelik eylemler baglamistir.

7.3.Biyobozunur Plastik Kullanmanin Zorluklar:
Gratiela Dana Boca

Cogu insan plastik sorununu tanimakta ve bilimsel ve
teknik bir ge¢misi olan biyoplastik endiistrisine tutkulu
olanlar, biyoplastiklerin faydalarini bilimsel olmayan ve
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teknik olmayan halka iletmeye c¢alismaktadirlar.
Degisiklikler yeni plastik tiirleriyle birlikte gelmistir, bu
yliizden halkin bu degisikliklerden ikna olmasi
gerekmektedir. Plastik ve biyolojik olarak pargalanabilen
malzeme algis1 uluslararasi standartlara uyum saglanarak
degismistir.

Rujni¢-Sokele ve Pilipovi¢é, dogadan kaynaklanan ve
biyobozunur olma gibi ekolojik avantajlara sahip
malzemelerin (biyoplastikler) endiistri ve tiiketiciler i¢in
olduk¢a cazip oldugu kavramindan bahsetmektedir
(Rujni¢-Sokele  ve Pilipovi¢, 2017). Biyoplastik
halihazirda ambalajlama, tarim, gastronomi, tiiketici
elektronigi ve otomotiv alaninda kullanilmaktadir.

Biyobozunur plastiklerin  gelecekteki firsatlar1  ve
zorluklar igleme, 6zellikler ve atik yonetimi segenekleri
acisindandir. Ren (2003) atik sorununa bir ¢6zlim olarak
gelistirilmis olsa da biyobozunur plastikler, politikalar ve
yasalar, atik yoOnetimi teknolojileri ve pazara dayali
araclarin uygulanmasi agisindan atik yonetimi konusunda
yeni zorluklar yaratmaktadir. Biyobozunur plastik
malzemelerle atik yonetim sistemi ¢ergevesinde,
ekonomik yonlerin yani sira mevzuat yonlerine de dnem
verilmektedir. Atik  yOnetimi, atiklarin  toplanmasi,
islenmesi, aritilmasi ve geri doniistiiriilmesidir.

Atik Yonetimi siireci birkag asamadan ge¢mektedir:

atiklarin depolanmasi, tasinmasi, aritilmasi ve bertaraf

edilmesi; ¢evremizin daha sagliklt olmast igin

gelistirmeyi, islemeyi, tasimayi, aritmayi ve bertarafi

izlemek, denetlemek ve diizenlemek. Atik kontrolii veya
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bertarafi, atiklarin toplanmasindan nihai bertarafina kadar
islenmesi i¢in gereken eylemlerin toplamini temsil
etmektedir. Bu asama atiklarin depolanmasi, tasinmasi,
yonetimi ve geri doniistiiriilmesinin yani sira standartlarin
kontroliinii ve uygulanmasini da icermektedir.

Standartlar, geri donilisim yonergeleri vb. dahil olmak
tizere atik kontroliine iliskin yasal ve diizenleyici sistemle
uyumlu hale getirilmistir. Atik Yonetiminin en popiiler
tirleri sunlardir: geri doniisiim, yakma, diizenli depolama,
biyolojik yeniden isleme, hayvan yemi.

7.4.Atiklarla Ne Yapilacak?
Gratiela Dana Boca

Geri doniisiim prosediirleri tiim plastik atik tiirleri i¢in
hemen hemen aynidir. PET ler s6z konusu oldugunda, bu
tiir ambalajlardan biiyiik miktarlarda tireten sirketlerden
veya kendi toplama operasyonlarimiz aracilifiyla 6zel
toplama birimlerine ulasmaktadirlar. PET atig1 bir tasima
bandina girmektedir, burada temizlenmekte, ardindan
rengine gore ayrilmakta ve ardindan Ogiitme-yikama
hattina girmektedir, burada dogranmakta, tekrar tekrar
yikanmakta ve kurutulmaktadir. Sonugta, rengine gore
ayrilmis  ve plastik imalat sirketleri tarafindan
kullanilmaya hazir hale gelmekte ve yiiksek saflikta PET
tanecikleri elde edilmektedir.

Geri donilisiim silirecinin asamalar1, teknolojik siirecin
semas1 asagida sunulmustur:
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K

<>

-_—
g O
Aritma Kurtarilan
. . v pillerin ¢ikarilmasi malzemeler:
Zlf:l;ﬁgslrm on v aktimiilatorler v" demirli metaller

v kapasitorler v’ demir dis1 metaller
v giitme v plastik
v Manyetik ve

endiiktif ayirma

PET’ten elde edilen sonuglar, Sekil 7.2°de oldugu gibi
pullar  seklinde olup, bunlardan birgok  sey
yapilabilmektedir: giyimden (PET ve polyester) halilara,
ayakkabilara, bavullara, dosemelere, uyku tulumlar1 veya
pofuduk ceketler icin elyaf, otomobillerde farlar,
tamponlar, 1zgaralar ve kap1 panelleri veya tabii ki diger
PET ambalajlarina kadar birgok sey.

Y, A

Sekil 7.2. PET pullar1

Degisiklikler ayn1 zamanda plastiklerin okyanuslarda da
bulunmasindan kaynaklanmistir. Bu plastik  krizi,
biyoplastikleri ileriye tasimak i¢in bir firsat olmalidir.
Biyoplastikler tiim plastik sorunlarim1 ¢dzmez, ancak
zihniyeti degistirmektedir ve geleneksel plastiklere gore
cevresel  etkiyi  Onemli  Olglide  azaltmaktadir.
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Okyanuslardaki  plastik  atiklar, kullanom  omrii
zorluklariyla iligkilidir.

Biyoplastigin katma degeri:

e Azaltilmig CO; ayak izi,

e Performansli malzemeler,

o Geleneksel plastiklere siirdiiriilebilir bir alternatif,

e Yenilenebilir  kaynaklarin ~ hammadde  olarak
kullanilmast,

o Atk akislarinin degerlendirilmesi,

e Arastirma ve yenilikler i¢in yeni uygulamalar.

Ekonomik biiyiime, insanlarin daha fazla iirlin satin almasi
ve sonucta daha fazla atik yaratmasi anlamina geldiginden,
ortaya ¢ikarilan ¢op miktar siirekli artis géstermektedir.

Niifus artisi, gezegende atik yaratacak daha fazla insan
oldugu anlama gelmektedir. Yeni ambalaj ve teknolojik
uriinler gelistirilmekte ve bu iirlinlerin bircogu biyolojik
olarak parcalanamayan malzemeler igcermektedir.
Biyoplastiklerin yeni katma degeri Sekil 7.3’te yer
almaktadir. Geri doniisiim hem dogal ¢evre hem de bizler
icin Onemlidir. Hizli hareket etmemiz gerekiyor ¢linkii
yarattigimiz atik miktar1 her gegen giin artmaktadir.

Hicbir sey kaybolmaz, her sey doniigiir!

Yesil Plast Coziimleri
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Yeniden tiretim Yeniden

{ kullanlml

L Geri
lyilestirme dontisiim

\ Azaltma /

Sekil 7.3. Plastik atik yonetiminde yeni 5R (Re-manufacture, Reuse,
Recycle, Reduce, Recover)

Geri doniistiiriilen plastik triinlerin bagka bir kategorisi,
WEEE (Atik Elektrik ve Elektronik Ekipman) olarak
adlandirilmaktadir.  Bunlar, binlerce yi1l boyunca
parcalanabilen, toksik maddeler de dahil olmak iizere
malzemelerden olusmaktadirlar ve koti yonetilmeleri
saglik ve cevre agisindan riskler olusturmaktadir. iste bu
nedenle tiim elektrikli veya elektronik ekipmanlar, piller,
kablolar veya otomotiv endiistrisindeki bilesenler i¢in
modern ve giivenli geri doniisiim hizmetleri ¢ok dnemlidir.

WEEE’nin  geri  donlisiimii  basit  bir  siiregle
gerceklestirilmektedir: elektrikli ve elektronik ekipman
tehlikeli maddeler icermektedir, ancak ayni zamanda
demir, aliiminyum, bakir gibi metalleri igermektedir. Ve
uygun sekilde geri donistiirildiigiinde, degerli
malzemeler  ikincil hammadde olarak  yeniden
kullanilmakta ve kirletici maddeler kontrol edilen bir
sekilde uzaklastirilmaktadir.

WEEE iriinlerine 6rnek olarak; kahve filtreleri, bilgi
teknolojisi ekipmanlari, tost makineleri, elektrikli
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siipiirgeler veya ¢amasir makineleri, bir tesis iginde plastik
fraksiyonlara, demir ve demir olmayan metaller, cam,
kablolar ve entegre devre kartlarina
dontstiirilmektedirler.

Sekil 7.4’te plastik kaplarin ve friinlerin {izerinde
buldugumuz ok iiggen semboliiniin mutlaka geri
dontistiiriilebilir oldugu anlamina gelmedigini, asil onemli
olanin semboliin i¢inde temsil edilen say1 (1°den 7’ye
kadar) oldugunu bilmek énem arz etmektedir.

AEA’ A A A’ A A
LS By B & & &
PET HDPE PVC LDPE PP PS OTHER
A &t 7

Sekil 7.4. Plastik ambalaj kodlar1

Bu sayilarin amaci, tiim plastik tirlerinin yeniden
kullanilamadig1 veya geri doniistiiriilemedigi goz Oniine
alindiginda, iiriinii yapmak i¢in kullanilan plastigin tiiriinii
belirlemeye yardimci olmaktir. Her birimiz hangi
tirtinlerin geri dondstiiriilebilir oldugunu ve hangilerinin
geri doniistiiriilemeyecegini  bildigimiz i¢in 7 kodu
anlamak geri doniisiim siirecini kolaylastirmaktadir.

Artik farkli plastik tiirleri oldugunu ve bazilarinin
digerlerinden daha ¢evre dostu oldugunu bildigimize gore,

bilingli olarak kiiciik miktarlarda ve Ozellikle geri
doniistiiriilebilir plastik kullanmay1 tercih edebiliriz.
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Polietilen t_ereftalat (PET)

a PET en yaygin kullanilan plastik

a ) e LA, (A A tiirlerinden biridir.
a" R a'n A
e A s . » PET plastik iiriinleri geri
o Vg " déniistiiriilmeli ancak yeniden
¢ ° a0 kullanilmamalidur.

Cogu su kutusunun yaninda bazi ambalajlarda da bulunmaktadir.
Tekrarlanan kullanim zararli maddelerin, hatta bazen kanserojen maddelerin
ac1ga ¢ikma riskini artirdigindan, tek kullanim i¢in tasarlanmustir.

Bu tiir plastigin dezenfekte edilmesi zordur ve bunun igin tehlikeli
kimyasallar gerekmektedir. PET, geri donistiiriilebilir bir plastik tiirtidiir;
bu siirecte plastik ezilmektedir ve daha sonra kiigiik pargalara boliiniip daha
sonra bagka tirlinler olugturmak i¢in yeniden islenmektedir.

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ] )
: HDPE sert bir plastik tiiriidiir.

]
HDPE iiriinleri tekrar
kullanilabilmekte ve geri
doniistiiriilebilmektedir.

HDPE, deterjan siselerinde, oyuncaklarda ve bazi ¢antalarda
kullanilmaktadir, en yaygin olarak geri doniistiiriilen plastik tiiriidiir ve en
az tehlikeli plastik tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu plastik
tirti dayaniklidir ve giinesten dogrudan etkilenmez, bu nedenle piknik
masasi, ¢op konteyniri, bank ve dayaniklilik gerektiren diger tirlinlerin
iretiminde kullanilmaktadir.

Polivinil kloriir (PVC

PVC yumusak ve esnek bir plastik
tiirtidiir

PVC iirtinleri geri doniistiiriilememekte
ve bir¢ogu yeniden dahi
kullanilamamaktadir

PVC gida ambalajlarinda, cocuk ve evcil hayvanlara yonelik oyuncaklarda,
bilgisayar kablolarinda ve diger iiriinlerde kullanilmaktadir.

Bu tiir plastige “zehirli plastik” de denilmektedir ¢iinkii tiim kullanim
dongiisii boyunca ¢ok sayida toksin salinimi igermektedir.
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Algak Yogunluklu Polietilen

LDPE fiiriinleri yeniden
kullanilabilmektedir ancak geri
doniistiirilememektedir.

LDPE iirlinlerinin geri doniisiimii gok
dayanikli degildir.

LDPE, genellikle 1s1 yalittimli ambalajlarda, kuru temizlemecilerin elbise
cantalarinda, aligveris ¢antalarinda ve bazi giysi ve mobilyalarda bulunan
bir plastik tiirtidir.

Bu tiir plastik digerlerine gore daha az toksik olarak kabul edilmektedir,
ancak normalde geri doniistiirilmemektedir.

Polipropilen (PP’) -
PP, miikkemmel 1s1 direnci 6zelliklerine
1 sahip sert ve hafif bir plastik tiirtdiir.

|
Yiyecekleri paketlemek (taze tutmak i¢in), konserve kapaklari, margarin ve
yogurt kaplari ve payet yapiminda kullanilmaktadir.
PP iiriinlerinin yeniden kullanimi giivenli kabul edilmektedir, ancak geri
doniisiimii yalnizca belirli kosullar altinda gerceklestirilmektedir.

Polistiren (PS

PS ucuz ve hafif bir plastiktir.

Geri doniisiimil olduk¢a zahmetli
oldugundan miimkiin oldugunca PS
tirlinlerinden kagimilmalidur.

Tek kullanimlik bardaklardan, gatal-bicaga ve yumurta kartonlarindan
ingaat malzemelerine kadar ¢ok ¢esitli kullanimlara sahiptir.

Bu malzemeden iiretilen iiriinler, 6zellikle 1sinmalar1 sonucunda
kanserojen maddeler agiga ¢ikarabilmektedir.
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7.5.Biyobozunur Plastiklerin Faydalari
Gratiela Dana Boca

Biyobozunur plastik malzemelerin veya biyoplastiklerin
kullanilmasmin faydasi, bunlarin dogal bir ayrigma
stirecine izin veren dogal bitki bazli hammaddelerden
yapilmis olmalaridir. Bu siire¢, ortamda bulunan bakteri
ve mantarlarin plastigi dogal olarak metabolize etmesiyle
ortaya ¢ikmaktadir. Plastik atiklarin ayristirilma stireci
belli bir siire sonra komposta doniistiiriilerek devam
etmektedir.

Biyobozunur plastikler aligveris posetleri, tibbi departman
siseleri, cay posetleri, kavanozlar, hava yastiklari,
kalemler, kalemtiraslar vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Asagida  biyobozunur plastiklerin  gevreye fayda
saglamasinin ve dogal kaynaklarin korunmasina yardimct
olmasinin dort nedeni yer almaktadir:

e Yenilenemeyen enerji  kaynaklarindan tasarruf
ettirmektedir,

e Karbon emisyonunu azaltmaktadir,

e Daha az enerji tiikketmektedir,

e (evre dostu ¢coziim saglamaktadir.

Biyobozunur plastik biiyiik 6nem tagimaktadir c¢ilinkii
atiklar1 ortadan kaldirarak cevreye ve gezegenimiz igin
daha yesil ve daha stirdiiriilebilir bir gelecek yaratilmasina
yardimct  olmaktadirlar.  Biyobozunur  plastiklerin
avantajlari,
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Karbon emisyonu azaltimi saglamaktadir.

Daha az enerji tiikketmektedir.
Daha az depolama alan1 gerekmektedir.
Geri doniistiiriilebilmektedir.

Biyobozunur plastiklerin ¢evre agisindan avantajlar

e Biyobozunur plastiklerin geri doniisiimii kolaydir.

e Geri doniisiim, depolama sorunlarinin azaltilmasina
yardimci olmaktadir.

e Biyoplastiklerin tiretimi bulma slirecini
gerektirmemektedir.

o Giibrelenebilirlik

e Karbondioksit seviyesini diistirmektedir.

e Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini saglamaktadir.

e Yag tiikketimini azaltmaktadir.

Geleneksel plastiklerin atilmasi ayni zamanda metan,
toksik kimyasallar ve diger kirletici tilirlerinin c¢evreye
salinmas1 anlamina da gelebilmektedir. Bu maddeler
ayrisirken deniz ve kara ekosistemlerine ve genel olarak
insan sagligina kolaylikla zarar verebilecekleri igin
potansiyel olarak tehlikelidir.

Biyobozunur plastik {iriinlere gecis, bu 6ldiiriicii tirtinlerin
cevreye salinimini azaltmak ve gelecek nesiller i¢in daha
1yi ve saglikli bir gelecek yaratmak anlamina gelmektedir.

Biyobozunur plastik iiriinler dogal olarak olugan bakteriler
tarafindan pargalanmaktadir.

Topraga gomiildiiglinde toprak  bakterileri onu
parcalamaya baglamaktadir, bu ayrisma siireci dogaldir,
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dolayisiyla siirecte tiiketilen fosil yakit veya enerji miktari
sifirdir ve dolayistyla maliyet ac¢isindan da uygundur.

Biyobozunur plastik triinlerin, belirli kosullar altinda,
ayrismalarinin daha kolay ve daha az zararli oldugu
bilinmekle birlikte belirli kosullar altinda pargalanmasi
saglanabilmektedir.

1942°de Nicholson ve Leighton ve daha sonra Freinkel
(2011), torbalarin avantajlarimi1 ve simdi yiliksek kalite
standartlarina sahip yeni biyobozunur plastik torbalart
arastirmiglardir. Ayrica biyobozunur posetleri segmenin
bircok faydast bulunmaktadir. Giinlik hayatimizda
biyobozunur ambalaj iriinlerini se¢gmeniz igin bazi
nedenler:

e Karbon emisyonlarini azaltmaktadir.

o Stoklar1 azaltilmaktadir.

e Yeniden kullanom ve geri donlisim imkam
bulunmaktadir.

o Kirliligin azaltilmasina destek olmaktadir.

e Toksik degildirler.

7.6.Biyobozunur Plastiklerin Dezavantajlari
Gratiela Dana Boca

Biyobozunur  plastiklerin ~ dezavantajlar1  asagida
listelenmistir.

e Kompostculara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Miihendislik sorunlar1 bulunmaktadir.

Kontaminasyon riski bulunmaktadir.
Biyobozunur plastikler bitkilerden yapilmaktadir.
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e Biyobozunur plastikler metal igerebilmektedir.
e Masraf gerektirmektedir.

Biyobozunur torbalarin bir faydasi da tiiketicilerin tanidig1

markalar aracilifiyla tiiketiciler {izerinde yarattig1 olumlu
etkidir.

Boylece basarili sirketler, yalnizca markali iiriin {ireticisi
olarak degil, aym1 zamanda miisterilerinin egitimcisi
olarak da yesil kiiltiiriin temellerini atma konusunda yeni
bir role sahip olmaktadir. Bunun Onemli bir Ornegi,
halihazirda biyoplastik triinler kullanan Coca-Cola’nin,
ekolojik secenekleri tesvik ederek hem marka tizerinde
olumlu bir etki yaratmasi1 hem de ¢evreyi korumasidir.

bottle

http://pakbec.blogspot.com/2010/10/plastic-from-plants-is-it-
environmental.html

7.7 .Siirdiiriilebilir Cevre
Gratiela Dana Boca

Bir {irtin veya malzeme ekolojik, ekonomik ve sosyal
agidan da siirdiiriilebilirse siirdiiriilebilirdir.

Siirdiiriilebilirligin  gergeklestirilebilecegi ve yeni biyo
materyalin  slirdiiriilebilir  olmasina  olumlu  katki
saglayabilecek li¢ temel sart vardir: ¢evresel agidan,
ekonomik olarak, sosyal olarak siirdiiriilebilirlik agidan.
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Sekil  7.5’ten  siirdiiriilebilirligin =~ {i¢  bilesenini
tanimlayabiliriz.

Plastikler, enerji tasarrufu potansiyeli ve igsel geri
doniisiim ve enerji geri kazanim secenekleri sayesinde
cevresel siirdiiriilebilirlige biiyiik katki saglamaktadirlar.
Ekonomik ac¢idan bakildiginda plastikler ekonominin
onemli bir parcasidir. Sosyal agidan plastik endiistrisi,
egitim ve Ogretime odaklanan biiylik ve kapsayici bir
igverendir.

Yasam kalitesi
SOSYAL <«—| Egitim

Esit firsatlar
Hukuk ve etik

-~
SURDURULEBILIRLIK

\
EKONOMIK CEVRE ‘—|\

Kaynak yonetimi
Cevresel koruma
Habitat restorasyonu
Habitatin korunmasi

Tasarruf Cevresel hasar
Akilli btytime uzun planlama Kiiresel sera emisyonlari
Arastirma ve gelistirme Kati atik tiretimi

Hava ve su kirliligi

Sekil 7.5. Siirdiiriilebilirlik bilesenleri arasindaki iligki

Plastik malzemeler ¢ok iyi bir ekolojik profile sahiptir ve
dolayisiyla plastik, petroliin bir “6diin¢g kaynag1” olarak
gorilebilmektedir.

288



FUTUREbio,

7.7.1.Cevresel siirdiiriilebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik 6nemli bir bilesendir ve ¢evresel
bozulma ve dogal cevredeki asir1t degisiklikler,
stirdiiriilebilir kalkinmanin zorluklarinin bir parcasidir.
Siirdiiriilebilir kalkinma, insan refahinin iyilestirilmesini
gerektirmektedir, ancak iklim degisikliginin sonuglar1 ve
enerji ve kaynaklara yonelik artan talep bu hedefi daha da
zorlastirmaktadir.

Plastikler ¢ok iyi bir ¢evresel profile sahiptir. Plastikler
kullanim agamasini1 tamamladiginda geri doniistiiriilebilir
ancak ekonomik veya c¢evresel agidan faydali degildir.
Atiklarin yakilmasiyla elde edilen enerjiyle plastigin
kalorifik degeri geri kazanilabilmektedir.

Plastigin 6nemli rol oynadig1 spesifik alanlar sunlardir:

o Paketleme,

e Ingaat,

e Tasima,

e Atik YoOnetimi: plastiklerin geri donilisimi  ve
atiklardan enerji.

Atik yonetimi su asamalar1 temsil etmektedir: atiklarin
toplanmasi, islenmesi, muamele edilmesi ve geri
doniistiiriilmesi. Dongiisel ekonomi ile plastik atik
arasindaki baglanti Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Atik
Yonetimi siireci igerisinde, cevremizin daha saglikl
olmasi i¢in atiklarin depolanmasi, tasinmasi, muamele
edilmesi ve bertaraf edilmesi de tanimlanmali, izlenmeli,
denetlenmeli ve gelistirme, isleme, tasima, muamele ve
bertaraf islemlerinin diizenlenmesi gerekmektedir.
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TOPLAMA

YENI SURDURULEBILIR ULASIM
URUNLER EKONOMI

PLASTIK ™.
ATIK :

Sekil 7.6. Dongiisel ekonomi ile plastik atik arasindaki iligki

AYRISTIRMA

Atik kontrolii veya bertarafi, atiklarin baglangicindan nihai
bertarafina kadar islenmesi i¢in gereken davranis ve
eylemlerin toplamidir. Bu, atiklarin depolanmasi,
taginmasi, yonetimi ve geri doniistiiriilmesinin yani sira
kontrol ve yaptirnmi da igerir ancak bunlarla sinirh
degildir.

Sekil 7.7°de atik plastik yonetiminde kullanilan farkli yeni
geri doniisiim tiirlerini tanimlayabiliriz. Geri doniisiimle
yalnizca cevreyi ve gelecek nesiller i¢in kaynaklari
korumakla kalmiyor, ayn1 zamanda enerji tiiketimini ve
sera gazi emisyonlarini da azaltiyoruz.

Geri donistirmek 1istenilen malzemenin tiiriine bagl
olarak yoOntemlerin de farklihk gosterdigini fark
edebilmektedir. Biyolojik yontem, mekanik,
termokimyasal ve doniisiim yontemleri bulunmaktadir.
Geri  donilistim  siirecinin  etkisinin  yakitlara ve
kimyasallara doniisiim, yakma ve biyogazdan 1sinin geri
kazanilmas1  gibi  faydalarn  saglayabilecegi tespit
edebilmektedir.
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Biyolojik _»| Biyokitle/Biyogaz

Atik Plastik . -
Yénetimi Bl'jr_!”'_:_" geri
? Mekanik onusum
ikincil geri dénigtim
Termo Yakma isleminden
Kimyasal 1sinin geri kazanimi
Donlsim 4 Yakitlara ve
kimyasallara

Sekil 7.7. Atik plastik yonetiminde kullanilan geri doniislim tiirleri (Idumah

ve Nwuzor’dan (2019) uyarlanmustir.)

7.7.2. Ekonomik siirdiiriilebilirlik

Plastikler ekonomiye biiyiik katki saglamakta ve saglikli
bir imalat sektorii stirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in hayati
onem tasimaktadirlar. Plastiklerin mikro ekonomik

diizeyde de oynayacaklari roller bulunmaktadir:

Stirekli gelistirilip 1yilestirilmeye ve yenilige tesvik
etmektedir.

Az bakim gerektirmekte ve boyama
gerektirmemektedir.

Plastik yalitim kullanildiginda 1sitma i¢in daha az enerji
gerekmektedir.

Plastik {rlinler, bireysel kaliplanmis bilesenleri
karmasik sekillerde yapma yetenegi agisindan oldukga
uygun maliyetlidir.

Plastik {irtinler ayn1 zamanda Omiir boyu maliyet
tasarrufu da sunmaktadirlar.
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Plastik kirliligi ¢evre ve insan saglig1 i¢in bir tehdittir.
Plastik atiklarin  gesitli  siirdiiriilebilir ~ teknolojiler
araciligtyla yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesine
yonelik ¢Ozlim, plastigi degerli tirtinlere
dontstiirebilmektir.

7.7.3.Sosyal siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirligin sosyal bileseni tiim insanlarin haklarini
ve refahini ifade etmektedir. Sosyal siirdiiriilebilirlik,
sosyal kosullarin ve sonuglarin nesiller icin optimize
edilmesini saglamaya yonelik devam eden, uzun vadeli bir
misyondur.

Sosyal siirdiiriilebilirlik:

e emniyet,

e saglik,

o Kisisel iliski,

o esitlik,

e cevre ve hizmetler,

e dahil etme,

¢ endiistriyel giiclendirme.

7.8.Dongiisel Ekonomi
Gratiela Dana Boca

Dongiisel ekonomi, mevcut malzeme ve {iriinlerin
miimkiin oldugu kadar uzun siire paylasilmasini,
kiralanmasini, yeniden kullanilmasini, onarilmasini,
yenilenmesini ve geri doniistiiriilmesini iceren bir {iretim
ve tiiketim modelidir. Boylece iirlinlerin yasam dongiisii
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uzamaktadir (afrik21.africa/en/africa-the-afdbs-
commitment-to-the-transition-to-the-circular-economy/).

Uygulamada bu, israfin en aza indirilmesini igermektedir.
Bir iirlin yagam dongiisiiniin sonuna ulastiginda, yapildigi
malzemeler miimkiin oldugunca ekonomide
tutulmaktadir. Uretimde tekrar tekrar kullanilip daha fazla
katma deger yaratilabilmektedirler.

Kullan-iiret-tiikket-at ~ prensibine dayanan geleneksel,
dogrusal ekonomik modelden kokten farkli bir
yaklasimdir. Bu geleneksel model, biiyiik miktarlarda
ucuz ve kolay erisilebilir malzeme ve enerjiye
dayanmaktadir.

Bu model ayni zamanda tiiketicileri tekrar satin almaya
tesvik etmek icin siirli bir dmre sahip olacak sekilde
tasarlanan {riinlerle programhi islev kaybim1 da
icermektedir. Avrupa Parlamentosu bu uygulamayla
miicadele i¢in Onlem almmasi konusunda c¢agrida
bulunmustur.

Dongiisel ekonomi su tanimi yapabilmektedir: Bu, tiretim
ve tliketim modelinin ideal bir temsilini olusturmakta ve
yeniden kullanilabilir tim hammadde malzemelerinin
tiretimi, kullanim1 ve yeniden kullanimin1 amaglayan bir
modeldir, boylece onlar1 tekrar piyasaya siirmek ve
mimkiin oldugunca uzun bir Omre sahip olmalarina
yardimcr olmaktadir. Bu nedenle, iiretim ve yeniden
kullanim, dongiisel ekonominin anahtar kelimeleri haline
gelmektedir.
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Dongiisel ekonomi siirdiiriilebilirlik anlamina gelmektedir
ve siirdiiriilebilirligin 6nemli bir yoniidiir. Bu sayede
insanlarin mevcut ¢oziimleri dogal kaynaklar tiiketmeden
gelistirilmektedir.  Donglisel  ekonomi,  gezegenin
gelecegine daha ¢ok odaklanmaktadir ¢iinkii hammadde
kaynaklar1 giderek azalmaktadir.

7.8.1. Dongiisel ekonominin faydalari

Cok sayida calisma gosteriyor ki kiiresel niifus siirekli
olarak artmakta ve bu, hammadde talebinin artmasini
anlamina gelmektedir. Ancak hammadde arzi giderek
daha fazla sinirlanmaktadir. Ornegin Avrupa Birligi
iilkelerinin birgogu ahsap, kagit, plastik, cam, celik,
aliminyum vb. gibi malzemeleri satin alirken digerini
tutmak zorunlu hale gelmektedir.

Her seyden 6nce, bunlarin ¢ikarilmasi ve kullanilmasinin
cevre lizerinde biiyiikk ve son derece olumsuz bir etkisi
bulunmaktadir, ancak sadece bu degildir. CO:2
emisyonlarint ve enerji tiikketimini artirmaktalardir. Cok
daha verimli ve akilli kullanimlariyla emisyonlar 6nemli
Olciide azalmaktadir. Ayrica faydalarindan bazilar
sunlardir:

e Cevre lizerindeki baski 6nemli 6lgiide azalacaktir.

e Hammadde tedariki artik sorun teskil etmeyecektir.

¢ Ormansizlasma giderek azalacak veya tamamen
ortadan kalkacaktir.

e Isletmeler yeni isler yaratacaktir.

e Yenilige tesvik edilecektir.

e Rekabet giicii artacaktir.
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e Ekonomik biliyiime baglayacaktir.

e Miisteriler ve tiiketiciler ¢cok daha kaliteli {irtinlerden
keyif alacaklardir.

e Yenilikei ve stirdiiriilebilir tiriinler saglayacaktir.

o Sirket uzun vadede tasarruf edebilecektir.

e Yasam kalitesi artacaktir.

7.8.2. Dongiisel ekonomi — konsept ve uygulama

Dongiisel ekonominin uygulanabilmesi i¢in belirli
hedeflerin pesinden gidilmelidir. Ornegin, Avrupa
Birligi’nde ve Romanya’da dahil olmak tizere endiistri
devrimi basladiginda make, use ve store (liret, kullan ve
depola) lineer modeli egemen olmustur. Bu nedenle,
niifusta kok salmis olan bu aligkanliklardan uzaklasim
amaclanmaktadir.

Artik toplumun “al, tiret, kullan, at” zihniyetini ortadan
kaldirmas: gereken donemdir. Onun yerine, piyasadaki
tiim {drilinlerin yasam dongiisiiniin uzatilmasina, bdylece
kullanilan hammaddelerin giderek azalmasina ve atiklarin
miimkiin oldugu kadar az olmasma dayanan dongiisel
ekonomi kavrami ortaya ¢ikmustir.

Bu sekilde, bu kavramin asamalar1 siirekli olarak
tekrarlanan bir dongli olusturmaktadir: hammadde,
tasarim, liretim veya imalat, dagitim, tilketim, kullanim,
yeniden kullanim veya onarim, toplama (bu dongiiden atik
¢ikmaktadir), ve yeniden kullanilabilir olan1 geri
dontistirme, bdylece bu siirecin basinda kaliteli
hammadde yeniden tanimlanmaktadir.

295



FUTUREbio,

Dongiisel ekonomi kavrami, toplum tarafindan gevre ve
atik geri dOniislimiiniin 6nemi konusunda olumlu
tutumlarin gelismesine ve ortaya g¢ikmasina yol agan
degerler, bilgi ve davraniglar yarattigt anlaminda
anlagilmalidir. Bu nedenle sifir atik esigine ulagsmak igin,
hammadde y6netimi, enerji tasarrufu, iklim degisikligi ve
tiim diinya niifusunun su anda kars1 karsiya oldugu birgok
diger sorunlar konusunda girisimleri saglayan bir egitim
gerekmektedir.

Bu nedenle, bu tiir 6nlemleri benimseyerek bir isletme,
niifusun dongiisel ekonominin O6nemini anlamasina
yardimcr olabilmektedir ve aynm1 zamanda birgok
kullanicinin aramaya basladig: siirdiiriilebilir bir imajdan
faydalanabilmektedir.

7.8.3.Dongiisel ekonominin ilkeleri

Dongiisel ekonomi, hammaddelerin ve atiklarin tekrar
tekrar kullanilabilmesi i¢in geri doniistiiriilmesi, yeniden
kullanilmasi veya onarilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu
kavram Avrupa Parlamentosu tarafindan tegvik edilmekte
ve liye iilkelere de dayatilmaktadir.

Dongiisel ekonomi 5 sartiyla taninmistir:

o Kaynaklarin siirdiiriilebilirligi — yenilenebilir, geri
doniistiiriilebilir, biyobozunur malzemeler veya atik
miktarini azaltan herhangi bir kaynak kullanilmaktadir;

o Omvriiniin uzatlmasi — iiriinlerin miimkiin oldugu
kadar uzun 6miirlii olmasi i¢in tasarim ve iiretim igin
yeni yontemler gelistirilmektedir. Normalde malzeme

296



FUTUREbio,

israfi nedeniyle kaybedilecek kaynaklar onarim,
iyilestirme veya yeniden pazarlamaya yardimci olmak
tizere yeniden kullanilmaktadir;

o Uriin hizmete egittir — iiriinii iireten isletme yalnizca
nesne veya hizmetin kendisini degil ayn1 zamanda
yardim veya egitim gibi ilgili ek faydalar1 da
sunmalidir;

o Paylasim platformlar: — onlarin yardimiyla kullanicilar
ve miisteriler bir lirlinden miimkiin oldugunca nasil
yararlanabilecekleri,  kaynaklar1  nasil  akillica
kullanabilecekleri veya geri doniisiim yardimiyla nasil
tasarruf edebilecekleri konusunda
bilgilendirilmektedir;

o Kullanim sonu — atik olarak kabul edilen {iriinleri yeni
tiriinler i¢in kaynak olarak kullanan iiretim sistemleri
olusturulmalidir.

Dogrusal modelden dongiisel modele geg¢is, bir isletmenin
stirdiiriilebilir bir yenilik gelistirmesi i¢in bir firsati temsil
edebilmektedir. Boylece iiriin ve hizmetlerini modiilerlik,
uzun Omiir, onartm ve geri doniisim yoluyla
farklilastirmaya odaklanabilmektedirler. Ayrica kullanici
bir {irlinli ¢cope atmanin uygun oldugunu diisiindiiglinde,
uriinii satin aldig1 firma onu onarmak ve yeniden
kullanmak amaciyla geri teslim alabilmektedir.

Plastik eylemler i¢in ekonomi:

e Ortadan Kaldir - Sorunlu ve gereksiz plastik {irtinleri
tamamen ortadan kaldirin;
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e Yenilik - Plastiklerin 3R kullanimin1  yeniden
diisiinmek i¢in yontemler ve teknolojiler gelistirin;

e Dolasim - Plastikleri ekonomide yeniden kullanarak
cevreye zarar vermeden dolagima sokun

Toplumun tek kullanomhik Kkiiltiirine yonelik yeni
egilimleri biiylimektedir, ancak ayn1 zamanda geri
donlisim ve atik yonetimi sadece gerekli degil, ayni
zamanda halk tarafindan da arzu edilmektedir.

Bu olgu, atik yonetiminden malzeme ydnetimine gegisi
gerektirmektedir.

Dogrusal ekonomi, al-yap-at adimlarini takip etmektedir.
Ham maddeler toplanmakta, daha sonra atik olarak atilana
kadar kullanilan iirtinlere doniistiiriilmektedir.

Bu ekonomik sistemde deger, miimkiin oldugu kadar ¢ok
iriiniin tretilip satilmasiyla yaratilmaktadir.

[ w > w > x>

Sekil 7.8, ham madde asamasindan atik plastik asamasina
kadar olan plastik lineer ekonomi modelini icermektedir.

Her asamada ekonomik agidan etkileyen faktorler, saglik
sorunlar1 ve nihayet ¢evresel etki bulunmaktadir. Bunlar,
plastik atiklarina miidahale etmeye baslama nedenleri
olarak goriilmektedir.

|i§enmemi5igenkl> Uretim > Dagitim > Tiiketim >| Atik >

Sekil 7.8. Plastik i¢in dogrusal ekonomi modeli
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Dongiisel ekonomiye gegisle ilgili zorluklar temel olarak
mevcut dogrusal ekonomide mevcut olan sistemik
engellerden kaynaklanmaktadir:

1) Kurumsal engeller

Adil rekabet kosullarinin olmamasi: Mevcut ekonomik
sistem dogrusal ekonominin talebine yoneliktir.

Ayrica yeni dongiisel is modelleri (6rnegin paylagim
ekonomisi) mevcut normlar, diizenlemeler ve c¢alisma
kosullarina iliskin anlagmalarla ¢elisebilmektedir.

Geleneksel deger zincirine odaklanma: Ddngiileri
kapatmak icin geleneksel deger zincirlerinin disinda yeni
ittifaklara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Kisa vadeli bakis: Bircok sirket kisa vadeli perspektifler
pesinde kosmaktadir.

i) Sosyal engeller

Diisiik farkindalik. Miilkiyete deger verilmesi: Miilkiyet
genellikle statii ve mevcut zevklerle yakindan iligkilidir.
Islevsellik iiriiniin  tam  kullanilabilirligine  bagh
olabilmektedir. Yeni bir iiriin, kullanilmis bir {irline goére
tercih edilebilmektedir.

Tiiketici engelleri: Kavramin neyi temsil ettigini anlamak
ve degerlendirmek. Kitlesel pazara ulagmak i¢in bir iiriin
sertifikasyonu  veya  etiketleme  sistemi  gerekli
olabilmektedir. Temel engeller arasinda iilkeler arasinda
uygulanan metodolojilerin standardizasyon eksikligi,
bireysel firmalar i¢in kaynak tilkketiminin
degerlendirilmesinin maliyeti ve kaynak verimliligi veya
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dongiisel ekonomi sertifikas1 veren genis c¢apta taninan
bagimsiz bir kurulusun bulunmamasi yer almaktadir.

iii) Ekonomik engeller

iv) Enerji ve malzeme engelleri

Dongiisel ekonomi, israfin azaltilmasina ve malzemelerin
ekonomide tutulmasma yardimci olacaktir. Dogrusal
iiretim, tiketim ve bertaraf modelinin giiniimiiziin yeni
gereksinimlerine  uyarlanmasi  gerektiginden,  atik
depolama alanlar1 ve yakma firinlar1 ile atik ¢6ziimlerinin
genisletilmesi hala bir sorun olmaya devam etmektedir.
Dongiisel ekonomi 3R yaklagimini takip eder: Azalt,
yeniden kullan ve geri doniistiir (Sekil 7.9).

REFORM

REDDET AZALT
? [
_GERI YENIDEN
DONUSTUR A

Sekil 7.9. Plastik atik yonetiminin 5R sart1
(Reform, Reduce, Reuse, Recycle, Refuse)

Kalite, inovasyon ve teknolojik ihtiyaglarin dinamik
ozelligi nedeniyle kaynak kullaniminin en aza indirilmesi
(azaltilmasi) i¢in sirastyla bir R daha dikkate alinmaktadir.
Uriin ve parcalarin yeniden kullanimi maksimuma
cikarilmaktadir (yeniden kullanim). Sonuncu ama bir o
kadar da Onemlisi, ham maddeler yiiksek standartlarda
yeniden kullanilmaktadir (geri donustiiriilebilmektedir).
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Konsept, malzemelerin ve kaynaklarin iiretim ve tiiketim
stirecinde kalmasini saglamak i¢in dongiisel bir girdi ve
¢ikt1 siireci sunmaktadir.

Uc prensibe sahiptir: i) toksinleri, atiklar1 ve kirliligi
tasarlayn, ii) tirin ve malzemeleri kullanimda tutun, iii)
dogal sistemleri yenileyin.

Dongiisel ekonomi kavrami, mevcut lineer ekonomi
modeli olan al, yap, at yaklagimina alternatif sunmakta ve
kaynaklarin  miimkiin oldugu kadar wuzun siire
kullanilmasini, onlardan maksimum deger elde edilmesini
ve triinleri ile kullanim 6mrii sona eren malzemeleri geri
kazanmay1 ve yeniden {iretmeyi amaglamaktadir. Sekil
7.10’da plastik dairesel ekonomi modeli i¢in asagidaki
asamalar1 tanimlanabilir:

YAP

HAM MADDELER UIEH I

GERI
DONUSUM KULLAN

Sekil 7.10. Plastik dairesel ekonomi modeli

Dongiisel plastik ekonomisi, plastik iirlinlerin yeniden
kullanimini tesvik eden, atiklardan deger tireten ve plastigi
geri doniistiiren bir modeldir.

Plastik i¢in dongiisel ekonomi asagidaki temel unsurlarla
karakterize edilmektedir:
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Yeni modeller olusturarak plastik ambalajlarin ortadan
kaldirilmas;

Tek kullanimlik ambalajlarin azaltilmast;

Plastik ambalajlarin pratikte yeniden kullanilmasi, geri
dontistliriilmesi veya kompost yapilmasi;

Plastik kullanim1  smirli  kaynaklarin  tiiketimini
gerektirmemesi;

Plastik ambalaj tehlikeli kimyasallar icermemesi.

Iki is modeli olan lineer ve dongiisel ekonomi arasindaki
farklar asagidaki tabloda belirtilmistir:

DOGRUSAL DONGUSEL
. YAP-KULLAN-GERI
Adimlar AL-YAP-IMHA ET DONUSTUR
Odak ECO-Verimlilik ECO etki
Yeniden kullamim ASAGI dairesel hareket UP—dairesel hareket
is modeli URUNLERE odaklanmak Hizmete odaklanma
U radeli ¢okl
Sistem simirlar Alimdan satiga kadar kisa vadeli ,,zmtl_m. el goRCu yasam
dongiileri

Plastikler i¢in dongiisel ekonomi, bir {irlinlin yasam
dongiisliniin her asamasini diisiinmekte ve plastikler i¢in
dongiisel ekonomiye 6zgii eylemler sunlar1 icermektedir:

Plastik nesnelerin ortadan kaldirilmasi,

Plastik malzemelerin yenilik¢i bir sekilde tasarlanmasi
ve yeniden kullanilabilirlik, geri dontstiiriilebilirlik
veya kompostlanabilirlikleri,

Plastik triinlerin ekonomi i¢inde ve c¢evre disinda
dolagima,

Plastiklere yonelik dongiisel ekonomi c¢ozlimleri, tek
kullanimlik  plastiklerin  ortadan kaldirilmasma ve
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araclarda ve insaatlarda kullanilanlar gibi uzun omiirli
plastiklerin verimli yonetimine odaklanmalidir.

Plastikler i¢in dongiisel ekonomi ¢oziimleri sunlari
icermektedir:

e Plastik atiklarin bir kaynak olarak kullanilmasi,

e Tek kullanmimlik  plastiklere  toksik  olmayan
parcalanabilir alternatiflerin tasarlanmasi,

e Geri donilislimiin tesvik edilmesi,

e Yeni ve siirdiiriilebilir is modellerinin benimsenmesi,

e Dongiisel c¢oOziimlere  yardimer  olacak  bilgi
platformlarinin gelistirilmesi.

Dongiisel ekonomi kavramlar1 ve uygulamalar1 genellikle
akademisyenler, politika yapicilar, isletmeler ve vakiflar
tarafindan kesfedilmistir, ancak pratik uygulanma diizeyi
yetersiz kalmistir. Atik yonetiminin gelistirilmedigi veya
uygulanmadig1 bolgelerde, genellikle en savunmasiz
topluluklar, plastik kirliligi ve g¢evresel bozulmanin en
fazla etkisini yasayanlar olmaktadir.

Hiikiimetler ve isletmeler gerekli adimlar atmadiklarinda,
yerel topluluklar ve kokten orgiitler genellikle kendi kiigiik
capl dongiisel ekonomi girisimlerini baslatmislardir. Bu
tiir girisimler, plastik ¢Opiin ¢evrelerine olan etkilerini en
aza indirgemeyi ve yerel ekosistemlere ve hizmetlere olan
baskiy1 hafifletmeyi amaglamaktadir.
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7.9.Siirdiiriilebilirlik Olarak Yesillestirme Faktorii
Gratiela Dana Boca

“Yesillestirme,” ekonominin, toplumun, kaynaklarin ve
cevrenin sistemlerinin koordineli olarak gelismesi ve
biiyiimesi siirecidir (Liu ve ark., 2016).

Bu siiregte yesillenmeye yonelik ¢abalar ve etkileri yesil
bliylime, yesil refah ve yesil zenginlik olan bu sistemlerin
hedefleri Sekil 7.11°de goriilmektedir.

Sonug olarak, gosterilen c¢abalar ile elde edilen etkiler
arasinda sirasiyla bir kalite dengesi oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Toplumsal Yesil Refah
Sistem

YESILLESTIRME Ekonomik Sistem Yesil Zenginlik

Kaynaklar ve Cevre Yesil bityiime
Sistemi

EFOR —————» ETKILER

Sekil 7.11. Yesillestirme siirecinin kalite dengesi
((Liu ve ark. 2016)’dan uyarlanmustir.)

7.9.1. Yesillestirme olgusunun kisa tarihi
Yesillestirme olgusunu anlamak i¢in Bin ve arkadaslar1 ve
Wang ve arkadaslari, ekolojik endiistriyel gelisim ve

ekolojik gelisimin kisa bir 6zet incelemesini sunmuslardir
(Bin ve ark., 2010; Wang ve ark., 2020).
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Bu olgu, Amerikali biyolog Rachel Carson’in 1962°de The
Silent Spring adl1 eserini yayimladiginda ortaya ¢ikmaistir.
Carson, kimyasal maddelerin ve giibrelerin insanlara ve
cevreye zarar verdigini gdstermistir. Bu nedenle, insanlari
ekonomik ve teknolojik gelisim tarafindan neden olan
cevresel zarar diisiinmeye davet etmislerdir.

Bin ve Xuanya, ve daha sonra Wang ve arkadaslar1 Club
of Rome adli 6zel bir akademik kurulusun, insanlar ile
cevre ve kaynak tliketimi arasindaki iliskiye yakindan
dikkat etmesi gerektigi konusunda diinyay1 uyardig1 “The
Limits to Growth” baslikli bir arastirma raporu
yayimladigini belirtmislerdir (Bin ve Xuanya, 2016; Wang
ve ark, 2020).

Zamanla, ekonomik biiyiime ile kaynaklar, cevre ve
siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski dikkatlice incelenmis,
yesil ekonomi, yesil biiyiime ve yesil kalkinma gibi yeni
kavramlar ortaya ¢ikmis ve ekonomi ile ekoloji arasindaki
iliski incelenmistir. Yesil ekonomi ve yesil kalkinma
kavramlar1 6nemsenmis ve her iilke ve ekonomi icin
ekolojik endiistriyel politikalar da uyumlu hale
getirilmistir.

Birlesmis Milletler Sanayi Kalkinma Tegkilati1 (UNIDO),
dogal kaynaklar, ¢evre ve sera gazlar1 (GHG) emisyonu
gibi endiistrinin yesillesme gelisimi i¢in bir gosterge
sistemi kurmustur (Hall ve ark., 2006).

Chuanzhi ve Haochang, arastirmalarinda, yesil
ekonominin gelisimini asagidaki {i¢ cephede Olgen
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan
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baslatilan yesil ekonomiye yoOnelik bir gosterge sistemi
olarak endiistriyel yogunlasma ile ¢evre kirliligi arasinda
bir korelasyon kurmaktadir (Chuanzhi ve Haochang,
2017):

e Ekonomik gegis
e Kaynak verimliligi
e Sosyal yardimlar

Chunanzhi ve Haochang (2017), Wang ve ark. (2020)’nin
insan faaliyetleri, ekolojik denge, ¢evre kalitesi ve dogal
kaynaklar gibi yonlerden olusan diisiik karbon ekonomisi
degerlendirme sistemi lizerine arastirmast temelli
Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiiti (OECD)
bilinyesinde ekolojik ayak izi ile ekonomik ve endiistriyel
kalkinma arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Zamanla, endiistriyel yesillesme, gosterge sistemi veya
girdi-¢ikt1 oran1 bakis agisiyla incelenmesi gereken bir
konu haline gelmistir. Jénicke caligmasinda, Almanya,
Japonya ve Cin gibi {ilkelerin endiistriyel verilerine
dayanarak yesil biiylimeyi Onermis ve daha iyi enerji
tasarrufu teknolojileri gibi kaynak tiretkenligini artirmak,
cevreyi ve kaynaklari korumak ve siirdiiriilebilir biiytimeyi
basarmak icin ekonomik kalkinma ile ekolojik ayak izi
arasinda dogrudan bir iliski oldugunu Jianxing ve
arkadaglar1 tarafindan Onerildigi gibi One siirmistiir
(Jianxing ve ark., 2005; Janicke, 2012).

Endiistriyel yesillesme, kiiresel piyasa ekonomisi
baglaminda bir Oncelik haline gelmistir, bu nedenle
ozellikle kaynak koruma, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir
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bliylime konularinda ekolojik gelisme ana oncelik haline
gelmistir.

Maochu (2015) ve Wang ve ark. (2020), ¢evre endiistrisi
ve endistriyel yesillesmenin ekolojik biyokapasiteye
endistri  seviyesinde smirli  bir uyum olduguna
inanmislardir.

Jingsheng (2009) ve daha sonra Maochu (2015),
endiistriyel yesillesmeyi 6lgmek icin bir ekoyesil tiiketim
kota sistemi ve endiistriyel yesillesmeyi tesvik etmek i¢in
cevre koruma endistrisini bir yol olarak Onermislerdir.
Kroll (2001), Li (2018), Liyang ve ark. (2013) ve Maochu
(2015), endistriyel yesillesme gelisimindeki hatalar
degerlendirmis ve ortaya koymustur.

7.9.2. Yesil plastik nedir?

Yesil plastikler veya biyoplastikler biyolojik olarak
parcalanabilen, kismen veya tamamen biyolojik
malzemelerden veya yukaridakilerin her ikisinden
yapilmis plastik malzemelerdir.

Biyobozunur plastik kullanimi hali hazirda popiilerdir
clinkii sera gazi emisyonlarini, fosil yakitlara bagimlilig
azaltabilmekte ve cop depolama alanlarimi
kiiciiltebilmektedirler.

Plastigi devreden c¢ikarmak ve onu biyobozunur yeni
plastikle degistirmek hala yolun basindadir, ancak
gelecekte inanilmaz bir biiylime potansiyeli oldugunu
gostermektedir.
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En yaygin kullanilan biyoplastikler:

e Polietilen tereftalat
e Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP)
e Polilaktik asit (PLA)

Cesitli endistrilerde gelistirilmekte ve uygulanmakta olan
Polihidroksi Alkanoatlar (PHA), Seliilloz Asetat (CA) ve
Poliamid (PA) gibi c¢ok sayida baska yesil plastik
bulunmaktadir  (https://www.plastivision.org/blog/what-
are-green-plastics-their-environmental-benefits/).

7.9.3. Yesil plastikler ve ¢evreye faydalari nelerdir?

Cevresel bozulmaya iliskin farkindalik ve endise hizla
artmaktadir. Sonug olarak, giderek artan sayida isletme ve
yenilik¢i, ¢evresel acidan siirdiiriilebilir alternatiflere
odaklanmaktadir. Ortaya ¢ikan alternatiflerden biri de
“Yesil Plastik” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 7.12°de
baglantiy1 ve cevre iizerindeki etkisini gosterilmektedir.

Yesil biiyiime

Sermaye yatirimi Gretim emisyonu
Malzeme ve sermaye yatirimi yey Y

Uretim ve yasam giivenligi Kaynak destegi Gretim ortami

/ YESILLENDIRME
h A Yy

Yesil Zenginlik Kaynak destekli yagsam ortami Yesil Refah

Teknoloji girdili canli emisyonlar

Sekil 7.12. Yesillestirmenin etkisi

Plastikler ¢evremizde her yerde bulunabilmektedir, bu

plastiklerin ¢ogu (hidrokarbon plastikler) geleneksel
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olarak  yenilenemeyen petrol bazli iirlinlerden
yapilmaktadir. Yesil plastikler, bitki bazli polimerlerden
yapilan biyobozunur plastiklerdir. Yesil plastiklerin
faydalart:

e Daha diisiik ¢evre etkisi yesil plastikler ¢cevre i¢in daha
lyidir.

e Yesil plastikler ¢opliiklerdeki atiklarin azaltilmasina
yardimci olurlar.

e Miisteri Itiraz1

e Zaman Tasarrufu

Yesillestirmenin ti¢ unsuru arasindaki baglant1 sunlardir:

Malzeme ve sermaye yatirimi

Yesil biiyii . ..
A Uretim ve yasam giivenligi

Yesil Zenginlik

Sermaye yatirimi liretim emisyonu

Yesil biiyii
s JUITRE Kaynak destegi tiretim ortami

Yesil Refah

Kaynak destekli yasam ortamu

Yesil inlik
G Lea il Teknoloji girdili canli emisyonlar

Yesil Refah

7.10. Firsatlar ve Insan Kaynaklar
Gratiela Dana Boca

Dongiisel ekonominin bir diger faydasi da inovasyondur.
Isletmeler yeni isler yaratmakta, bu da tiim is alanlarinda
pazar rekabet giiciiniin 6nemli 6lgiide artacagi anlamina
gelmektedir. Bu, ister start-up ister ¢ok uluslu bir sirket
olsun, her isletmenin kendini yeniden kesfetmesi,
miisterilerine yeni faydalar sunmasi ve {riinlerini ve
ambalajlarin1 yenilemenin yeni yollarini bulmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Dolayistyla tiim bunlar, dongiisel
ekonomiyi benimseyen herhangi bir iilke i¢in biiyiik bir

ekonomik artisin1 temsil etmektedir.
309



FUTUREbio,

Dongiisel ekonomi, bir {iriiniin miisteriye ulasmasindan
onceki ve sonraki her asamay1 dikkate almaktadir. Plastik
kirliligini durdurmak ayni1 zamanda ekonomik, sosyal ve
iklimsel faydalar da saglamaktadir ve dongilisel bir
ekonominin 2040  yilma  kadar  asagidakileri
gergeklestirme potansiyeli bulunmaktadir:

e Yillik plastik hacmini azaltmak
e Sera gazi emisyonlarini %25 oraninda azaltmak
e Ek isler yaratmak

Avrupa’daki biyoplastik endiistrisi, 2030 yilina kadar
pazarlara uygun bir yasal ¢erceveyle birlikte ¢ok sayida is
olanag1 sunabilecektir. Biyoplastik endiistrisi, Avrupa’da
tarim sektorli ve yeniden sanayilesme ve istihdam artisi
icin yeni firsatlar sunarak Avrupa’daki kirsal alanlarin
kalkinmasin1  saglayabilecektir. Fizibilite caligmalari,
biyoplastiklerin teknik olarak tiim geleneksel plastiklerin
yaklagik yiizde 85’inin yerini alabilecegini gdstermistir,
ancak bu kisa veya orta vadeli gergekei bir gelisme olmasa
da biyoplastiklerin gelecekte genel plastik pazarinin
onemli bir parcas1 olacagini gostermektedir.

7.11. Pazar Siiriiciileri ve Gelistirme
Gratiela Dana Boca

Biyoplastikler, azaltilmig karbon ayak izi veya daha iyi
attk yonetimi gibi ek avantajlar sunmaktadir. Atik,
istthdam yaratmak ve maliyetleri azaltmak i¢in bir firsat
olabilmektedir. Biyoplastik pazarinda yeni islere olan
talep, dinamik bir biliylime orani ve giiclii cesitlilik ile
karakterize edilmektedir.
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Ambalaj segmentindeki igecek siselerinden, tiiketici
elektronigi  segmentindeki klavyelere ve otomotiv
sektoriindeki i¢ kisimlara kadar biyoplastigin genis
kullanim alani, yeni uzman ¢alisanlara da ihtiyag
duymaktadir.

Yeni iirtinlerle birlikte farkli biyoplastik malzemelerin de
tanitilmasi1 farkindalik ve bilgi diizeyini 6nemli Olgiide
artiracaktir. Piyasada artan biyoplastik hacimleri ve daha
yiiksek tretim maliyetleri, kisa siirede geleneksel
malzemeler i¢in 6denen fiyatlara uyum saglayacaktir.

Avrupa’daki biyoplastik endiistrisi, 2030 yilina kadar,
uygun bir yasal c¢er¢evenin ve birlestirici piyasa
kosullarinin ~ saglam  bir sekilde uygulanmasinin
yardimiyla cok sayida yeni is olanagi saglayabilecektir.
Ayrica yeni yonelim pazarin ve onun gelisiminin
mekanizmasi olacaktir.

Hemen hemen her geleneksel plastik malzeme igin
plastigin biyoplastikle degistirilmesinin saglanmasi1 ve
ilgili uygulama ayni1 zamanda yeni istthdam yaratilmasini
da saglayacaktir. Yeni biyoplastige yonelik uygulamalar
arasinda, segmentteki mesrubat siselerinden
ambalajlamaya veya elektronik alanindan otomotiv
sektoriindeki klavyelere veya parcalara kadar genis bir
kullanim alan1 yer almaktadir.

Dongiisel ekonomiye gegisin ve istihdamin bir etkisi de
tilkeler dongiisel ekonomiye gectik¢e istthdamin artmasi
olacaktir.
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Bu isler artirilarak yaratilacaktir:

e Giderler ve fiyat indirimi,

e Geri doniisim ve kaliteli onarim isleri i¢in iscilik
gereksinimleri,

e Uriinlerin yerel islenmesi igin lojistik sektdriinden
personel,

¢ Yeni is modellerinde yenilik¢i unsurlar ve hizmetler,

¢ Yenilige yonelik tesviklerin arttirilmasi.

Bilgisayarin yeniden kullanimi
Tekstil 1slah1

Dayanikli yeniden kullanim
Ahsap palet tamiri

Geri doniistime dayali tiretim
Operasyon Tiirii Kagit fabrikalari

Cam tirlinleri imalati

Plastik tiriin imalat1
Geleneksel malzeme geri kazanim
tesisleri

Kompostlama

Dongiisel ekonominin kavrami, yeni bir diisiinme
bi¢imine dayali yenilik¢i ¢oziimler gerektirmektedir. Bir
organizasyonun tiim sistemini optimize etmeyi hedefleyen
dongiisel deger zincirlerinin yeniden degerlendirilmesini
icermektedir, bu da tasarimcilar, {reticiler, geri
dontistiirticiiler ve siirdiiriilebilir yenilik¢iler arasinda
disiplinler aras1 is birligini tesvik etmekte ve yeni
perspektifler sunmaktadir. Atik yonetimi i¢inde, yeniden
kullanim operasyonlart yeni is firsatlar1 sunmaktadir.
Dongiisel bir ekonomi Sekil 7.13’te verilen istihdami
yaratabilir.

312



FUTUREbio,

Ayrica geri doniisiimiin asagidaki boliimde is firsati
yaratabilecek bazi faydalari bulunmaktadir:

Uriin ve ambalaj imalati,

Toplama ve smiflandirma,

Mekanik geri doniisiim,

Ileri kimyasal geri doniisiim,

Perakendeci koleksiyonu,

Depolama sahasi,

Enerji geri kazanimi,

Evlerdeki ambalaj ve kagit tirlinlerinin geri doniisimdi.

Dogrudan
istthdam

istihdan Dolayl
tesvik etme istihdam

=.

Sekil 7.13. Atik plastikte yeni igler

One Cikanlar

Dogrusal ekonomi al-yap-at adimlarin1 takip
etmektedir.

Dongiisel ekonomi kavrami toplum tarafindan, ¢evreye
ve atik geri doniisiimiiniin 6nemine iliskin olumlu
tutum gelistiren ve gelistiren degerler, bilgi ve
davraniglar yarattig1 anlaminda anlagilmalidir.

Atik Yonetimi siireci birka¢ asamadan ge¢cmektedir:
atiklarin depolanmasi, tasinmasi, aritilmasi ve bertaraf

edilmesi; ¢evremizin daha saglikli olmasi i¢in
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gelistirmeyi, islemeyi, tagimayi, aritmayi ve bertarafi
izlemek, denetlemek ve diizenlemek.

e Yesil plastikler veya biyoplastikler biyolojik olarak
parcalanabilen, kismen veya tamamen biyolojik
malzemelerden veya yukaridakilerin her ikisinden
yapilmis plastik malzemelerdir.

e Yesillestirme; ekonomi, toplum, kaynaklar ve gevre
sistemlerinin koordineli bir sekilde gelismesi ve
bliylimesi siirecidir.
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BOLUM 8: BIYOBOZUNUR
PLASTIKLERIN DUNU, BUGUNU VE
GELECEGI: YENILIKCI UYGULAMALAR

Massimo Bersani
8.1.Plastik ve Biyoplastigin Kisa Tarihi
Massimo Bersani

Plastigin, bilim adamlarinin fildisi ve kaplumbaga kabugu
gibi malzemelerin yerine gececek bir malzeme yaratmak
amaciyla cesitli kimyasallar ve dogal malzemelerle
deneyler yapmaya basladigi 19. ylizyilin ortalarina kadar
uzanan zengin bir tarihi bulunmaktadir.

Oysaki plastigin endiistride ve tiiketici tiriinlerinde yaygin
olarak kullanilmast ancak 20. yiizyilin baslarinda
gerceklesmistir. Ilk sentetik plastik olan bakalitin 1907
yilinda Belgikali bir kimyager olan Leo Baekeland
tarafindan icadi, plastigin gelisiminde 6nemli bir doniim
noktast olmustur. Bakalit, herhangi bir sekilde
kaliplasabilen ve olduk¢a dayanikli olan, 1siyla sertlesen
bir plastiktir; bu da onu elektrik ve otomotiv
endiistrilerinde kullanim i¢in ideal yapmaktadir.

I1. Dilinya Savasi esnasinda, plastik iiretimi, ugak parcalari,
paragiitler ve yalitim gibi ¢esitli askeri uygulamalarda
kullanildig1 i¢in c¢arpici bir sekilde artmistir. Savasin
ardindan, plastik talebi oyuncaklar, ev esyalar1 ve ambalaj
gibi tiliketici iirlinleri i¢in popiiler bir malzeme haline
gelmesinden dolay1 artarak devam etmistir.
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1950’li ve 1960’11 yillarda petrokimya endiistrisi, onceki
plastiklere gore daha ucuz ve iiretimi daha kolay olan
polietilen ve polipropilen gibi yeni plastik tiirleri
gelistirmistir. Bu yeni plastiklerden gida ambalajindan
ingaat malzemelerine kadar genis bir uygulama alaninda
yararlanilmstir.

Plastigin popiilaritesi 20. ylizyilin ikinci yarisinda da
devam etmis ve 1990’larin sonlarina gelindiginde,
diinyanin en yaygin malzemelerinden biri haline gelmistir.
Ancak, plastik kirliligi ile ilgili endiseler, plastik
atiklarinin ~ denizlerde ve depolama  sahalarinda
birikmesiyle ortaya ¢ikmaya baslamis, bu da plastik
tiiketimini azaltma ve geri donlisgiimii artirma cabalarina
yol agmustir.

Plastik tiriinlerin bir listesi asagida rapor edilmistir

e Bakalit (1907) - Bakalit, Belgikali kimyager Leo
Backeland tarafindan 1907°de icat edilen ilk sentetik
plastiktir. Her sekle girebilen, 1s1yla sertlesen bir plastik
olup olduk¢a dayaniklidir, bu da onu elektrik ve
otomotiv endiistrilerinde kullanim i¢in ideal kilmistir.

e Polivinil Kloriir’tiin (PVC) 1927°de ticarilestirilmesi,
B.F. Goodrich Rubber Company’de calisan kimyager
Waldo Semon’un yiiriittigii arastirma galismalarinin
dogrudan bir sonucudur. PVC, o6zellikle yapt ve ev
insaat endiistrilerinde, kaplama, pencere profilleri ve
borular gibi alanlarda kullanilan en yaygin
termoplastiklerden bir tanesidir.

e Naylon (1935) - Naylon, Amerikali kimyager Wallace

Carothers tarafindan 1935 yilinda icat edilmistir. Bu,
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tekstil endiistrisini devrim yaratan, dogal liflerden daha
uygun fiyath ve ¢ok yonlii sentetik kumaslar
olusturmay1 miimkiin kilan giiclii, hafif ve dayanikli bir
malzemedir.

Tupperware (1946) - Tupperware, Earl Tupper
tarafindan 1946 yilinda icat edilmistir. Bu, kirilmaya
karst  son derece dayanikli olan  polietilen
malzemesinden yapilmistir. Tupperware, yiyecek
saklamanin yeni bir yolu olarak pazarlanmis ve hizla
popliler bir ev esyasi haline gelmistir.

Plastik siseler (1947) - Plastik siseler, Amerikan sirketi
Owens-Illinois tarafindan 1947 yilinda ilk kez
tamtilmistir.  Baslangicta  gazli  icecekler icin
kullanilmis, ancak popilerlikleri hizla artmis ve
icecekler ve diger iirlinler icin yaygin bir ambalaj
malzemesi haline gelmislerdir.

Tek kullanimlik bebek bezleri (1949) - Tek kullanimlik
bebek bezleri, Isvecli miihendis Paul G. Karlsson
tarafindan 1949 yilinda ilk kez tanitilmistir. Bunlar,
plastik ve kagit kombinasyonundan yapilmis ve bezlere
gore daha pratik ve hijyenik olmasi i¢in tasarlanmaistir.
LEGO tuglalar1 (1958) - LEGO tuglalari, Danimarkal
sitket LEGO tarafindan 1958 yilinda ilk kez
tanitilmigtir.  Bunlar, giliclii, dayanikli ve g¢esithi
sekillerde kolayca sekil verilebilen akrilonitril biitadien
stiren (ABS) plastikten yapilmistir. LEGO tuglalari
hizla diinya genelinde popiiler bir oyuncak haline
gelmistir.

Plastik alisveris torbalar1 (1960’lar) - Plastik alisveris

torbalar ilk kez 1960’11 yillarda tanitilmis ve hizla
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diinya genelindeki perakende magazalarda yaygin bir
iriin haline gelmistir. Ucuz, hafif ve dayanikli
olduklarindan dolay1r ideal bir ambalaj malzemesi
haline gelmislerdir.
Kevlar, Amerikan sirketi DuPont tarafindan 1965
yilinda ilk kez gelistirilmistir. Temel 6zelligi, gerilime
karst miikemmel mekanik diren¢ ile 1s1 direncinin
birlesimidir. Teknik giyim, viicut zirh1 ve arag
yapilarinda kullanilmaktadir. PET’e gore maliyeti iki
kat daha yiiksektir.
PET siseler (1973) - PET (polietilen tereftalat) siseler,
Amerikan sirketi DuPont tarafindan 1973 yilinda ilk
kez tamtilmistir. Hafif, dayanikli ve kirilmaya karsi
direncli olduklar1 i¢in igecekler ve diger lriinler icin
popiiler bir ambalaj malzemesidirler.
Bilgisayar klavyeleri (1980’ler) - Bilgisayar klavyeleri,
1980’lerde plastik kullanilarak ilk defa iretilmistir.
Bunlar, giiclii, dayanikli ve cesitli sekillerde kolayca
sekil verilebilen ABS ve polikarbonat plastiklerinin bir
kombinasyonundan yapilmistir. Ik olarak bazilar
ahsaptan tiretilmistir.
Akallr telefon kiliflari (2000’ ler) - Akilli telefon kiliflar
2000’lerde ilk kez tanitilmis ve hizla mobil cihazlar igin
popiiler bir aksesuar haline gelmistir. Bunlar,
polikarbonat, poliiiretan ve silikon dahil olmak iizere
cesitli plastiklerden yapilmis ve telefonu hasardan
korumak i¢in tasarlanmislardir.
Birgok tasit biiyilkk miktarda plastik icermektedir.
Ornegin, Boeing 747’nin i¢ bilesenlerinde, koltuk
sirthiklari, tist bagaj raflar1 ve duvar panelleri gibi i¢
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bilesenlerde ve kanat kapakgiklar1 ve kaplamalar gibi

cesitli yapisal bilesenlerde plastik kullanilmaktadir.
Sekil 8.1’de plastik ge¢misinin  bir tarih seridi
sunulmaktadir.

Sekil 8.1. Plastik iiriin tarih seridi

Gilinlimiizde, plastik hala cesitli endiistrilerde ve iriinlerde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir, ancak c¢evre
tizerindeki etkisi konusundaki farkindalik artmaktadir.
Daha siirdiiriilebilir ve biyobozunur plastikler gelistirmek
icin ¢aba devam etmektedir ve bir¢ok {ilke, plastiklerin
cevresel etkilerini azaltmak i¢in belirli tek kullanimlik
plastik tilirlerine yonelik diizenlemeler ve yasaklar
uygulamistir.

[k biyobozunur plastikler 1970’lerde nisasta ve diger bitki
bazli malzemeler kullanilarak gelistirilmistir. O giinden bu
yana, c¢evresel endiseler ve siirdiiriilebilirlik daha acil
sorunlar haline geldigi icin biyoplastikler giderek daha
popiiler hale gelmistir.
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Bu biyoplastikler biyobozunur ve kompostlanabilir
sekilde tasarlanmistir; bu da zamanla dogal malzemelere
doniigebilecekleri ve atiklarin ve g¢evresel etkilerin
azaltilabilecegi anlamina gelmektedir.

Son birka¢ on yil boyunca, ¢evresel endiseler ve
stirdiiriilebilirlik daha acil meseleler haline geldikge,
biyoplastikler ve biyobozunur plastikler giderek daha
popiiler hale gelmistir. Bugiin, bunlar kesici ve ambalaj
gibi tek kullanimlik iriinlerden elektronik ve otomotiv
bilesenleri gibi daha dayanikli iirlinlere kadar genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.

Glinlimiizde  biyoplastikler, ambalajlama ve tek
kullanimlik tirlinlerden elektronik ve otomotiv bilesenleri
gibi daha dayanikli {iriinlere kadar genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmaktadir.

Biyoplastiklerden elde edilen ana iiriinlerden bazilari
sunlardir:

e Ambalaj malzemeleri: Biyoplastikler, genellikle
posetler, filmler ve kaplar gibi ambalaj malzemeleri
iretmek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler genellikle biyobozunur ve
kompostlanabilir nitelikte olup atik ve c¢evresel etkiyi
azaltmaktadir. Diinyada biyoplastikten torba kullanan
ilk {ilke 2002 yilinda Banglades’tir. italya’da
biyoplastik torbalar, cesitli gecikmeler ve Avrupa
Komisyonu ile yapilan uzun miizakerelerin ardindan
2018’de zorunlu hale gelmistir.
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o Tek kullanimhk catal bigak takimi ve yemek servisi
malzemeleri: Biyoplastikler ayni zamanda tek
kullanimlik catal bicak takimi ve tabak, bardak ve
mutfak esyalar1 gibi yemek servisi malzemelerinin
tiretiminde de kullanilmaktadir. Bu iiriinler genellikle
biyobozunur ve kompostlanabilir bir malzeme olan
polilaktik asitten (PLA) iiretilmektedir.

o Tekstil iiriinleri: Biyoplastikler ayn1 zamanda giyim,
cantalar ve aksesuarlar gibi tekstil tirlinleri tiretmek i¢in
de kullanilabilmektedir. Bu malzemeler genellikle bio-
polistirenler veya polilaktik asit (PLA) gibi biyobazli
polimerlerden yapilmaktadir.

o Elektronik ve otomotiv bilesenleri: Biyoplastikler,
elektronik cihazlar ve otomobiller i¢in dayanikli
bilesenler iiretmek icin kullanilabilmektedir. Ornegin,
biyoplastikler yliksek dayaniklilik ve giic gerektiren
devre kartlar1, muhafazalar ve diger bilesenleri liretmek
igin tercih edilebilmektedir.

Faydalarma ragmen, biyoplastikler ve biyobozunur
plastiklerin tiretim maliyeti ve uygun atik imhas1 ve geri
dontiisiim tesislerinin bulunabilirligi gibi zorluklarla kars:
karsiya kaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, siiregelen
arastirma ve gelistirme calismalart bu malzemelerin
ozelliklerini ve performansint gelistirmeye devam
etmektedir, bu da onlar1 geleneksel plastiklere karsi
giderek daha giiclii bir alternatif haline getirmektedir.
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8.2.Plastiklerin Toplum ve Kiiltiir Uzerindeki Etkisi
Massimo Bersani

“Sadece sana bir kelime soylemek istiyorum. Sadece bir
kelime... Plastik... Plastikte biiyiik bir gelecek var.”

“The Graduate”, 1967 Amerikan filmi, Mike Nichols
tarafindan yonetilen ve Dustin Hoffman’in basroliinde
oldugu bir filmdir.

Plastik, tipki ¢eligin birinci sanayi devriminde oldugu gibi,
yalnizca ikinci sanayi devriminin dayandigi referans
malzeme degildir. Plastik tiim teknolojilerimizi temsil
etmektedir. Artik istenildigi gibi kontrol edilemeyen veya
yonetilemeyen, biiylik 6lgekli bir teknolojik sistem olan
biitiin bir endiistriyel ekosistemi meydana getirmistir.
Ihtiyaglar ve kolektif etikle desteklenen, kendi kendini
iireten bir sistem yaratilmistir.

Plastikler ayrica teknolojik tasarimin yeni bir kavramini ve
insanlar ile malzemeler arasindaki 0zgin iliskiyi
sekillendirmistir. Ozellikle, maddi olmayan ve tek
kullanimlik sanat eserlerinin hayalini tesvik etmislerdir
(Gabrys ve ark., 2017).

Plastik, modern toplum {izerinde hem olumlu hem de
olumsuz biiylik bir etki yaratmigtir. Olumlu tarafindan
bakildiginda, plastik bir¢ok iiriinii daha ucuz, daha hafif ve
daha dayanikli hale getirmis, bu da yasam kalitemizi
bircok yoOniiyle artirmistir. Plastik, ambalajdan tibbi
cihazlara ve elektronik bilesenlere kadar her seyde
kullanilmaktadir. Cok yonliiliigii onu bir¢ok endiistride
kilit bir malzeme haline getirmistir.
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Negatif yon ise, plastik atiklarin 6nemli bir ¢evresel sorun
olmasidir; her y1l milyonlarca ton plastik karasal depolama
alanlarina, denizlere ve diger ekosistemlere karigsmaktadir.
Plastik, yillarca siiren bir siiregte parcalanirken c¢evreye
zararli kimyasallar salmaktadir. Plastik atiklari ayrica
onlar1 yutabilen veya i¢ine sikigabilen hayvanlar i¢in
yaban hayatta tehdit olusturmaktadir.

Diinya Savaglar1 arasindaki periyodda, plastikler sadece
mevcut nesnelerdeki malzemeyi degistirmekle kalmamas,
ayni zamanda tamamen yeni nesne kavramlarini ortaya
¢ikarmig ve insanlar ile nesneler arasindaki iliskiyi temel
olarak degistirmistir.

Plastik, kiiresel ticaret ve tiikketim kosullarini yaratmis ve

gelismis kapitalizmin temeli olarak kabul edilebilmistir
(Dworkin, 2013).

Plastik, kapitalizmin iizerinde karmasik bir etkiye sahiptir
ve farkli seviyelerde yapilandirilmistir. Sirketlere tirtinleri
daha verimli ve karl bir sekilde liretme olanagi saglayarak
kapitalizme biiyiik bir fayda saglamstir.

Plastigin diisiik maliyeti ayrica tek kullanimlik tiiketici
kiiltliriiniin bliylimesini de olanakli kilmistir; Giriinler bir
kez kullanilmak {izere tasarlanmakta ve ardindan
atilmaktadir, bu da siirdiiriilebilir olmayan bir atilma
kiiltiirine katkida bulunmaktadir.

Plastik, modern donemin arzulariin bir semboliidiir ve
hatasiz, hijyenik ve zengin bir diinyanin vaadini temsil
etmektedir. Plastik, diinyayi kir, ¢iirlime ve yozlagsmadan
arindirma  idealini  yansitmaktadir. Westermann’in
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belirttigi gibi, vinilin sekil verilebilirligi ve sentetik
kokeni, modern ¢agda ileri teknolojinin amagladigr seyi
simgelemektedir: bu insanliga doga tarafindan dayatilan
sinirlardan kurtulugtur. Bu ayn1 zamanda kitligin ortadan
kaldirilmas: anlamina gelmektedir, smirsiz refahin

getirildigi bir diinyanin baslangicin1i  miijdelemektedir
(Gabrys ve ark., 2017).

Plastigin etkilerine dair genis ve ayrintili bir vizyona sahip
olmak i¢in Jeffrey Meikle’in “American Plastic: a cultural
history” (Meikle, 1997) kitab1 onerilebilir.

Plastik ayn1 zamanda popiiler kiiltiiriimiize de niifuz
etmistir. ikonik Hollywood filmleri plastigi anlatmaktadur:

Frank Capra’dan “It’s a wonderful life” (1948).
Roger Vadim ile Jane Fonda’dan “Barbarella” (1968).
Daha once bahsedilen “The Graduate”.

60’Ih yillarda plastik, yiiksek modayr da etkilemistir.
Aslinda, 1968’de Paco Rabanne, ilk plastik elbiseyi
tasarlamistir (The Metropolitan Museum of Art).

Pek ¢cok Roman kitab1 da plastige ve plastiklerin toplum
iizerindeki etkisine dayanmaktadir; asagidakiler kisisel bir
tercih bildirilmektedir:

Kisha Nicole Foster tarafindan yazilan “Plastic Dreams” -
Bu roman, plastik kirliliginin ¢evre iizerindeki etkisini
kesfetmektedir.

Elizabeth Laird’in “The Garbage King”- Etiyopya’da,
atilmig plastik atiklar da dahil olmak {tzere ¢opleri
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temizleyerek gecimini saglayan bir sokak cocugunun
hikayesidir.

Jillian Morris ve Duncan Brake’in “The Great Pacific
Garbage Patch” - Bu roman, plastik kirliliginin deniz
yasami lizerindeki etkisinin kurgusal bir anlatimidir.

Scarlett Thomas’tan “The End of Mr. Y- Plastigin bilince
dontistiigi yerdir.

Italo Calvino’dan “Invisible Cities”- Bu roman, plastik
atiklarin ¢ogalmasi da dahil olmak iizere sehirler ve
sehirliler arasindaki iligkiyi arastiran kisa Oykiilerden
olusan bir derlemedir.

Kit Pedler ve Gerry Davis’in yazdigi “The Mutant 59: The
Plastic Eater”. Plastigi sindirebilen yeni bir bakteri
tiriiniin anlatildigr bilim kurgu hikayesidir. Bakteri,
elektrik kablolar1 ve tibbi ekipman gibi hayati altyapilar da
dahil olmak {izere her tiirli plastigi tiikketmeye
baslamaktadir. Kitap plastiksiz bir diinya vizyonunu
anlatmaktadir.

Sonug olarak, plastiklerin topluma ve kiiltiire pek cok
faydasi olmakla birlikte, ¢evre, tiiketim, is uygulamalari ve
halk sagligi tlizerindeki olumsuz etkileri de g6z ardi
edilemez. Kiiresel bir topluluk olarak eylemlerimizin
sonuglarinin sorumlulugunu almali ve daha siirdiiriilebilir
bir gelecek i¢in calismaliyiz. Biyoplastikler, plastik
atiklarini ve ilgili kirliligin azaltilmasi, fosil yakita olan
havalandirmay1 hafifletme, yeniligini artirma ve turizm
egitimini ele alma konusunda olumlu etki yapabilecektir.
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One Cikanlar

Plastigin, bilim adamlarmin fildisi ve kaplumbaga
kabugu gibi malzemelerin yerine gececek bir malzeme
yaratmak i¢in deneyler yapmaya basladiklar1 19.
ylizyilin ortalarina kadar uzanan zengin bir ge¢misi
bulunmaktadir.

Plastik, 20. yiizyilin baslarinda, 1907 yilinda ilk
sentetik plastik olan Bakalit’in icadiyla sanayide ve
tilketici  trlinlerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir.

I1. Diinya Savas1 sirasinda askeri uygulamalara yonelik
plastik tiretimi 6nemli Ol¢iide artmistir.

Plastigin popiilaritesi savagtan sonra da artmaya devam
etmistir; tiiketim iriinleri, oyuncaklar, ev esyalar1 ve
ambalajlarda yaygin bir malzeme haline gelmistir.
Petrokimya endistrisi 1950’li ve 1960’l1 yillarda
polietilen ve polipropilen gibi daha ucuz ve iiretimi
daha kolay olan yeni plastik tiirleri gelistirmistir.
Plastik  atiklarin  okyanuslarda ve c¢opliiklerde
birikmesiyle plastik kirliligi endise kaynagi haline
gelmis ve bu durum plastik tiiketimini azaltma ve geri
dontlistimii artirma ¢abalarina yol agmistir.

Biyolojik olarak pargalanabilen ve
kompostlastirilabilen plastikler, geleneksel plastiklere
gore daha stirdiiriilebilir alternatifler olarak 1970’lerde
gelistirilmistir.

Plastigin kapitalizm {izerindeki etkisi karmasiktir;
verimlilik ve karlilik saglarken ayn1 zamanda
stirdiiriilemez uygulamalara da yol agmaktadir.
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Plastik filmlerde, modada ve edebiyatta Kkiiltiirel
Onemini yansitacak sekilde tasvir edilmistir.

Plastigin  olumsuz  etkilerini  gidermeye ve
biyoplastikler ~ve iyilestirilmis geri  doniislim
uygulamalariyla daha siirdiiriilebilir bir gelecek
olusturmaya yonelik ¢abalar siirmektedir.

flging Sorular

Bilim insanlar fildisi ve kaplumbaga kabugunun yerine
gececek bir sey olusturmak i¢in kimyasallar ve dogal
malzemelerle deneyler yapmaya ne zaman baslamistir?
Bakaliti kim ve hangi yilda icat etmistir?

Il. Diinya Savas1 sirasinda plastik iiretimi nasil artmis
ve hangi uygulamalarda kullanilmistir?

20. ylzyilin ortalarinda ortaya ¢ikan plastik iiriinlere
iligkin baz1 6rnekler nelerdir?

Biyoplastiklerin ~ ve  biyobozunur  plastiklerin
karsilastig1 baz1 zorluklar nelerdir?
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