
Polimerler, monomer
olarak adland›r›lan küçük
birimlerin kimyasal ba¤lar-
la biraraya gelmesi sonucu
oluflan büyük moleküller.
Do¤al yollarla oluflabildik-
leri gibi, laboratuvarlarda
da haz›rlanabiliyorlar (sen-
tetik polimerler). Protein-
ler (kollajen, keratin, v.b.),
polisakkaritler (niflasta, se-
lüloz, vb.) ve nükleik asit-
ler (DNA, RNA) do¤al poli-
merlere örnekler. Sentetik
polimerlerse büyük bir çe-
flitlili¤e sahipler; polietilen, poliester-
ler, naylon polimerleri, poliüretanlar
gibi. Sentetik polimerleri vazgeçilmez
k›lan en önemli özellik, modern yafla-
m› konforlu ve kaliteli hale getiren
“plastik malzemeler”e dönüflebilmele-
ri. Bu malzemeler, hafiflikleri, ›s›sal ve
elektriksel yal›t›m özellikleri, istenilen
flekillerde ifllenebilmeleri ve tüm bun-
lar›n ötesinde ucuz olmalar› nedeniyle,
metal ve seramik malzemelere üstün-
lük göstermekteler. Dolay›s›yla, çeflitli
ambalaj malzemesi yap›m›nda, tekstil
üretiminde, otomotiv sanayiinde, mo-
bilya ve mutfak-banyo eflyalar›
üretiminde, inflaat sektöründe ve t›bbi
uygulamalarda yapay organ, difl dolgu-
su, gözlük çerçevesi ve lens imalinde
yayg›n bir biçimde kullan›l›yorlar.

Plastik malzeme tüketimi, ülkelerin
geliflmiflli¤inin bir ölçütü olarak da de-
¤erlendirilmekte. Örne¤in geliflmifl ül-
kelerde y›lda kifli bafl›na 100 kg plastik
tüketilirken, geliflmekte olan ülkelerde

bu de¤er 1-10 kg civar›nda. Ülkemiz-
deyse tüketim 25 kg’a yaklafl›yor. Plas-
tik malzemeler, uygulamadaki say›s›z
avantajlar›n›n yan›s›ra baz› sorunlar›
da beraberlerinde getiriyorlar. Hiç
kuflkusuz ki en büyük sorun, kullan›m
sonras›nda kat› at›k olarak çevrede bi-
rikmeleri. ‹statistiklere bak›ld›¤›nda
plastik at›klar›n, tüm kat› at›klar›n % 7-
12’sini oluflturdu¤u görülmekte ki, bu
da sorunun önemini aç›kça ortaya ko-
yuyor. Plastik at›klar›n en büyük k›s-
m›n› da ambalaj malzemeleri olufltur-
makta. Avrupa’da Aral›k 1994’te haz›r-
lanan “ambalajlama ve ambalaj at›kla-
r›” konusundaki klavuza göre kat›
at›klar geri kazan›labilmeli ve yeniden
kullan›labilmeli, enerji elde etmek
amac›yla yak›labilmeli ya da biyolojik
olarak bozunabilmelidir. Plastik mal-
zemeler, yanma s›ras›nda ortaya ç›kan
zehirli gazlar nedeniyle genellikle yak-
ma ifllemine tabi tutulmazlar. En uy-
gun kat› at›k giderme yöntemi olarak

kabul edilen “kompost ifl-
lemi”, kat› at›klar›n mik-
roorganizmalar, oksijen,
nem ve di¤er bileflenler
(azot, fosfor, potasyum,
vb.) varl›¤›nda parçalana-
rak, çeflitli parçalanma
ürünleri (örne¤in, kar-
bondioksit, su, metan,
vb.) ve kompost (humus)
olarak adland›r›lan ölü
hücre kütlesine dönüfl-
meleri. Ancak mevcut
plastik malzemeler için
bu parçalanma sürecinin

çok uzun olmas› nedeniyle kompost ifl-
lemi uygulanamamakta. Bu durum, bi-
yolojik olarak do¤ada parçalanabilen
“çevreyle dost polimerler”in sentezini
gündeme getirmifl. Çevreyle dost poli-
merler, “biyobozunur polimerler” ola-
rak da adland›r›l›yorlar. Kullan›ld›ktan
sonra, mikroorganizmalar taraf›ndan,
çevreye zarar vermeyecek, tümüyle do-
¤al ürünlere dönüfltürülebilen poli-
merlere “biyobozunur polimerler” de-
niyor. Do¤al polimerler ve bunlar›n
kimyasal modifikasyonuyla haz›rlanan
yar›-sentetik polimerler biyobozunur
yap›dalar. Ancak ifllenme zorluklar› ve
fiziksel, kimyasal, mekanik özellikle-
rindeki yetersizlikler nedeniyle sente-
tik polimerler kadar yayg›n biçimde
kullan›lam›yorlar. Ana zincirinde yal-
n›zca karbon atomu bulunan sentetik
polimerler biyolojik bozunmaya u¤ra-
mazlar. Ana zincirinde karbon atomu
d›fl›nda baflka atomlar da bulunduran
polimerler, içerdikleri grubun niteli¤i-

Çevreyle Dost
Polimerler

Modern yaflam› konforlu ve kaliteli hale getiren plastik malzemeler genellikle sentetik
polimerlerden haz›rlanmaktalar ve ucuzluk, ifllenebilme kolayl›¤›, çeflitlilik gibi pekçok avantaja

sahipler. Ancak do¤ada parçalanma süreçlerinin çok uzun olmas›, çevre kirlili¤i aç›s›ndan
önemli bir dezavantaj yaratmakta. Bilimsel ve teknolojik çal›flmalar, do¤ada bozunabilen

“çevreyle dost polimerler”in sentezi ve kullan›m› yönünde sürdürülüyor. 

82 May›s 2004B‹L‹M veTEKN‹K



ne ba¤l› olarak bozunabilir. Biyobozu-
nurlu¤u en yüksek olan, ester grupla-
r›. Bunu eter, amid ve ard›ndan üretan
gruplar› izliyor. Biyobozunurluk poli-
merin kristal yap›s›na da ba¤l›. Amorf
(zincirleri belli bir düzene göre yerlefl-
memifl) polimerlerin biyobozunurlu¤u
kristal yap›l› polimerlerinkinden daha
fazla. Düflük molekül a¤›rl›kl› polimer-
ler, yüksek molekül a¤›rl›kl› polimerle-
re göre daha kolay bozunuyorlar. Hid-
rofilik (suyu seven) yap›daki polimerle-
rin biyobozunmas› da hidrofobik (suyu
iten) yap›lar›nkinden daha yüksek.

Yukar›daki bilgilerin ›fl›¤›nda; çevre
kirlili¤i yaratmayacak plastik malzeme-
lerin do¤al polimerlerden veya do¤al
monomerlere dayal› sentetik polimer-
lerden üretilmesinin gerekli oldu¤u
söylenebilir. Ancak bu polimerlerin ti-
cari sentetik polimerlerin yerini alabil-
meleri için konu üzerinde yo¤un çal›fl-
malar yap›lmakta.

Biyobozunur Yap›daki
Do¤al Polimerler

SSeellüülloozz  PPoolliimmeerrlleerrii:: Odundan elde
edilen selüloz, polisakkarit grubunda
yer alan do¤al bir polimer. Selülozun
yap›sal eksiklikleri, hidroksil gruplar›-
n›n nitrolanmas› veya asetillenmesi
fleklinde yürütülen kimyasal ifllemlerle
giderilmekte. Bu ifllemler sonucu ha-
z›rlanan ve Cellophane ticari ad›yla bi-
linen polimer 1950 y›l›ndan beri esnek
bir ambalaj malzemesi olarak yayg›n
biçimde kullan›lmakta. Di¤er polimer-
ler, örne¤in metil selüloz, karboksime-
til selüloz, hidroksipropil metil selüloz
ve hidroksipropil selüloz film formun-
da çok say›da uygulamada (ilaç tablet-

lerinin kaplanmas›nda, membran üreti-
minde, vb.) yer almakta.

NNiiflflaassttaa::  Günümüzde en yayg›n ola-
rak kullan›lan biyobozunur polimerle-
rin bafl›nda niflasta geliyor. Tekrarla-
nan glukoz birimlerinden oluflan niflas-
ta da selüloz gibi polisakkarit ailesinin
bir üyesi. Patates ve m›s›r gibi sebze-
lerde kristaller halinde bulunan niflas-
ta, suda kolayl›kla çözünür oluflu ne-
deniyle plastik malzeme üretiminde
do¤rudan kullan›lam›yor. Ancak, “Ter-
moplastik niflasta” olarak adland›r›lan
bir ürün haline getirildikten sonra
plastik olarak kullan›m› mümkün. Bu
amaçla niflasta; polietilen, polipropilen,
polistiren gibi bozunmayan yap›daki
sentetik polimerlerle ya da polivinilal-
kol, polikaprolakton gibi biyobozunur
yap›daki sentetik polimerlerle harman-
lan›yor ve ard›ndan ›s›yla  ifllenip iste-

nilen flekilde plastik malzemeye dönüfl-
türülebiliyor. Polimerlere niflasta ek-
lenmesinin nedeni, do¤adaki baz› mik-
roorganizmalar›n, bir glukoz polimeri
olan niflastay› besin maddesi olarak
kullanmas› ve plastik içerisindeki ni-
flastaya ulaflabilmek için enzimler sal-
g›layarak plasti¤i parçalamalar›. Böyle-
likle plastik malzeme do¤ada parçala-
nabilen bir ürün haline gelir. Ticari bo-
yutta üretilen niflasta-katk›l› polimerler
her çeflit plastik ifl-
leme makinas›yla ifl-
lenerek, bir kez kul-
lan›l›p at›lan ürün-
ler imal edilebiliyor.
Bu ürünlerin pazar
pay›, çevre kirlili¤i-
nin önlenmesine yö-
nelik kanun ve yö-
netmeliklerin yürür-
lü¤e girmesiyle da-
ha da artacak.

PPoolliihhiiddrrookkssiiaallkkoo--

nnaattllaarr  ((PPHHAA))::  “Mikrobiyolojik polies-
terler” olarak da adland›r›lan polihid-
roksialkonatlar, ticari üretim aflamas›-
na gelmifl olan ve do¤ada parçalanabi-
len bir di¤er  do¤al polimer grubunu
oluflturuyor. ‹lk PHA, 1925 y›l›nda
Frans›z mikrobiyolog Maurice Lemoig-
ne taraf›ndan tan›mland› ve o tarihten
itibaren bilimsel literatürde 100’den
fazla PHA türü yer ald›. Bu polimerler
uygun koflullar sa¤land›¤›nda do¤al
ya da rekombinant mikroorganizmalar
taraf›ndan üretiliyor ve hücre içerisin-
de rezerv karbon kayna¤› olarak depo-
lan›yorlar. Uygun plastik iflleme tek-
nikleriyle istenilen flekle dönüfltürüle-
biliyorlar yada film fleklinde ve kapla-
ma amaçl› olarak kullan›labiliyorlar.
Bu polimerler uzun-süreli ilaç sal›m
sistemleri ve ortopedik kullan›mlar gi-
bi çeflitli t›bbi uygulamalarda da tercih
edilmekteler. Ticari plastiklerden fark-
l› olarak, PHA’lar yenilenebilir kaynak-
lardan üretilirler. Örne¤in bitkilerden
(ço¤unlukla m›s›rdan) elde edilen fle-
kerin fermentasyonuyla yada transge-
nik bitkiler örne¤inde karbondioksit
ve günefl ›fl›¤›ndan üretim gerçekleflir.
PHA’lar çok çeflitli mikroorganizmalar
taraf›ndan parçalanabilirler ya da yap›-
lar›ndaki ester ba¤lar› nedeniyle hidro-
lize u¤rayarak sulu ortamda bozunabi-
lirler. PHA’lar y›llard›r fermantasyonla
endüstriyel miktarlarda üretilmekteler.
Ticari olarak kozmetik ürün fliflelerin-
de, ka¤›t kaplamalarda ve t›bbi imp-
lantlarda kullan›lmaktalar. Ancak, sa-
t›fl fiyatlar›n›n petrol-temelli sentetik
polimerlerden çok daha yüksek oluflu,
kullan›mlar›na k›s›tlama getirmekte.
fiimdilerde genetik teknolojinin devre-
ye girmesiyle üretim maliyeti daha ma-
kul düzeye inebiliyor. Gelecekte, trans-
genik bitkilerin yayg›n kullan›m›yla fi-
yatlar›n daha da afla¤›lara çekilece¤i
düflünülmekte. 
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Polimer zincirinin bozunmas›.

Plastik fliflelerin biyobozunma süreci.

Çeflitli biyobozunur plastik malzemeler.

Kapsülün
bozunmas› ile ilac›n
vücuda sal›nmas›.

1. Hafta 2. Hafta 4. Hafta 6. Hafta



PHA’›n do¤ada bozunmas›: Toprak
bakterilerinden do¤al olarak üretilen
PHA, topra¤a, maruz kald›¤›nda bozu-
nur. PHA, biyolojik olarak bozunmas›na
karfl›n su ve neme dirençli ve normal
saklama koflullar›nda, kullan›m süresi
boyunca kararl›. Biyobozunurluk; mik-
robiyal aktivite, s›cakl›k, pH gibi ortam
koflullar›na ve kristallik, molekül a¤›rl›-
¤›, yüzey alan› gibi malzeme özellikleri-
ne ba¤l›. Biyolojik bozunma, mikroorga-
nizmalar›n plastik yüzeyinde büyümeye
bafllamalar› ve salg›lad›klar› enzimlerle
polimeri “hidroksi asit” olarak adland›-
r›lan yap›lara parçalamalar›yla bafll›yor.
Daha sonra mikroorganizmalar taraf›n-
dan al›nan hidroksi asitler karbon kay-
na¤› olarak kullan›l›yorlar. Aerobik (ha-
val›) ortamda bozunma ürünleri karbon-
dioksit ve su; anaerobik (havas›z) or-
tamdaysa karbondioksit ve metand›r.
Nem oran›n›n % 55, s›cakl›¤›n ise 60°C
oldu¤u ortamlarda biyobozunman›n en
h›zl› oldu¤u rapor edilmifl durumda. Bu
koflullarda 7 haftada malzemenin % 85’i
yok oluyor. PHA’n›n biyobozunmas› çe-
flitli sulu ortamlarda da incelenmifl. ‹s-
viçre’deki Lugano Gölü’nde yap›lan de-
neylerde PHA bazl› plastik flifleler ve
ambalaj filmleri, yüzeyden belli derinlik-
lere yerlefltirilmifl. Plastik flifleler 5-10 y›l
boyunca parçalan›rken, 6°C’yi geçme-
yen s›cakl›kta ve yüzeyden 20 cm derin-
likte PHA filmler 254 günde tamamen
bozunmufl.

PPrrootteeiinnlleerr::    Kazein, kollajen ve kera-
tin gibi endüstriyel proteinler, do¤al ola-
rak parçalanabilen di¤er polimerlere
göre daha düflük maliyetleri nedeniyle,
ambalaj malzemesi olarak kullan›labil-
mekteler. Bu proteinlerden haz›rlanan
filmlerin oksijen ve karbondioksit geçir-
genli¤i polietilen ambalaj malzemelerin-
inkinden çok daha düflük ve bu da
önemli bir avantaj sa¤lamakta. Ancak
proteinlerin suya olan hassasiyeti ve ku-
ru haldeki k›r›lganl›¤›, dezavantaj ola-
rak de¤erlendirilebilir. Özellikle, vücu-
dumuzdaki ba¤ dokusunda bulunan

kollajen canl› dokudan yal›t›l›p saflaflt›-
r›ld›ktan sonra biyomalzeme olarak çok
say›da t›bbi uygulamada kullan›labil-
mekte. Biyolojik ortamdaki bozunabilir-
lik özelli¤inin yan›s›ra, yüksek biyo-
uyumlulu¤a sahip oluflu kollajeni bu tür
uygulamalar için çekici k›l›yor. 

Biyobozunur Yap›daki
Sentetik Polimerler

PPoollii((aa--hhiiddrrookkssii  aassiitt))’’lleerr::    Bu grubun
en önemli iki polimeri poliglikolik asit
(PGA) ve polilaktik asit (PLA). Her ikisi
de do¤al kaynakl› monomerler olan gli-
kolik ve laktik asitlerin polimerizasyo-
nuyla sentezleniyorlar. “Meyve asidi”
olarak bilinen glikolik asit meyvelerde
bulunuyor. Laktik asit ise ilk kez sütte
bulundu¤u için “süt asidi” olarak bilini-
yor. Laktik asit kimyasal yolla üretilebi-
lece¤i gibi, fleker kam›fl›, fleker pancar›,
patates ve bu¤day gibi do¤al kaynaklar-
dan fermentasyon yoluyla da elde edili-
yor. PLA ve PGA sahip olduklar› ester
ba¤›ndan dolay›, sulu ortamda ve enzim
varl›¤›nda kolayl›kla bozunuyorlar.
PGA, 1970’ten beri biyobozunur ameli-
yat ipli¤inin ticari üretiminde kullan›l-
makta. 1970’ten sonra PLA/PGA kopo-
limeri, rakip ürün olarak üretilmifl. Bu
geliflmelerden sonra PLA ve PGA üze-
rinde çal›flmalar h›zlanm›fl, daha çok
diflçilik, ortopedi ve kontrollü ilaç salan

sistemlerde kullan›mlar› önem kazan-
m›fl. Ayr›ca, poli(L-laktik asit) ve bunun
az miktarda D-laktik asit içeren kopoli-
meri, ambalaj malzemesi olarak, polieti-
len ve polistirene seçenek olarak piya-
saya sunulmufl. 

PPoolliikkaapprroollaakkttoonn::    Union Carbide fir-
mas› taraf›ndan ticari olarak üretilen po-
likaprolakton, mikroorganizmalar tara-
f›ndan parçalan›yor. Bu polimerin en
önemli özelli¤i, di¤er polimerlerle har-
manlanabilmesi ve böylelikle uygun poli-
mer kar›fl›mlar›n›n haz›rlanmas›na ola-
nak sa¤lamas›.  Polianhidrit, polifosfa-
zen ve polisiyanoakrilat gruplar›na ait
çeflitli sentetik polimerler de biyolojik
olarak bozunabilirler. Daha çok t›bbi uy-
gulamalar› araflt›r›lan bu polimerler,
plastik üretimi aç›s›ndan henüz ticari
olarak de¤erlendirilemiyorlar. 

Henüz geleneksel polimerlere göre
daha düflük kapasitelerde üretilen do¤a-
da parçalanan polimerlerin fiyatlar› da
daha yüksek. Ancak çevre korunmas› ile
ilgili yasa ve yönetmeliklerin kabulüyle
bu tür polimerlerin üretim kapasiteleri
artacak, fiyatlar› düflecek ve kullan›mlar›
daha da yayg›nlaflacak. 

Prof. Dr. Menemfle Gümüflderelio¤lu
Didehan Kesgin

HÜ, Kimya Mühendisli¤i Bölümü
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Biyolojik olarak parçalanan polimerlerin t›bbi uygulamalar›:  a) Poliester yap›s›ndaki kontrollu ilaç sal›m siste-
mi. ‹laç molekülleri içeren silindirik formdaki matris bir yandan parçalan›rken biryandan da ilaç moleküllerini
d›fl ortama salmaktad›r. Parçalanma matrisin her taraf›ndan kar›fl›k bir flekilde gerçekleflece¤i gibi (heterojen

bozunma), yüzeyden bafllayan düzenli bir mekanizmayla (yüzey erezyonu) da gerçekleflebilir.
b) PLA’dan imal edilmifl damariçi stent. c) Kemik k›r›klar›n›n tedavisinde kullan›lan sabitlefltirme cihazlar›.

Mikroorganizma içerisinde üretilmifl ve depolanm›fl
Polihidroksialkonat’lar (PHA).

a

b
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