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poıi-~- HioROKSiBUTiRAT'IN UYGULAMA ALANLARI
Mustafa ATEŞ·

öz
Poli-ji-hidroksialkanoik asitler (PHA), birçok mikrobiyal hücre içinde amorf granül olarak biriktirilen ~-hidro­

sikarboksilik asit ailesinden bir poliesterdir. Bu polimerin en yaygın formu poli-jl-hidroksibutirik asit (PHB)' dir.
Bu mikrobiyal poliesterler biyolojik olarak parçalanabilen termoplastiktir, biyolojik uyumluluk gösterir ve fiziksel
özellikleri kopolimerin içeriğ i değ iştirilerek düzenlenebilir. Mikrobiyal poliesterler çevrede parçalanabilen ter­
moplastik olduğ undan son zamanlarda ziraat, veterinerlik, tıp, kimyasal eldesi, paketleme materyalleri (plastik
film) ve tek kullanımlık sıhhi ürün (kadın hijyenik ürünleri, tek kullanımlık çocuk bezleri, tek kullanımlık mutfak
gereçleri ve şişeler) uygulamalarında çok fazla endüstriyel dikkat çekmektedir. PHB ve PHA' yı endüstriyelolarak
üreten Imperial Kimya Endüstrisi (ıCı, İngiltere) bunları "BIOPOL" adıyla satmaktadır.

Anahtar Kelimeler: PHB, Poli-jj-hidroksibutirik asit, PHA, Poli-f-hidroksialkanoik asit.

APLlCATION FiElOSOFPOLY-~-HYOROXYBUTYRATE

ABSTRACT
Poly-f-hydroxyalcanoic acids (PHA) are member of the family of ~-hiydroxycarboxylic acid polyesters that

are accumulated as amorphous granules within many microbial cells. The most common form of this polymer is
poly-Bıhydroxybutyric acid (PHB). These microbial polyesters are thermoplastics with biodegradable and
biocompatible properties and varying the composition of the co-polymers can regulate the physical properties. Since
these microbial polyesters are environmentally degradable thermoplastics and used broadly in agriculture,
veterinary, medical, chemical, packaging materials (plastic films) and disposable sanitary articles (famine hygiene
products, disposable diapers, disposable kitchen items and bottle) applications, they have received much industrial
attention. Imperial Chemical lndustry (K'I, England) which is the industrial producer of PHB and PHA is marketed
them under the trade name "BIOPOL".

Key Word: PHB, Poly-Behydroxyburyric acid, PHA, Poly-ji-hydroxyalcanoic acid.

1. GiRiş
Plastik; polietilen, polipropilen, polivinilklorit

(PVC), polistiren, poliüretan, teflon gibi sentetik poli­
merlere verilen genel bir isimdir. Bunlann ortak özelli­
ğ i ise doğ ada biyolojik olarak parçalanamaması veya
çok uzun süre kalabilmesidir. Çok yaygın bir kullanım

alanı olan bu plastiklerden biyolojik olarak parçalana­
bilen çeşitli plastikler de üretilmiş ve kullanıma sunul­
muştur. Düşük yoğ unluktaki polietilen ve nişastanın

değ işik oranlardaki kanşımlan olan bu plastikler; İn­

giltere'deki Colorol Şirketi tarafından 'Bioplast' adı ile
ve Kanada'daki Sı. Lawrence Nişasta Şirketi tarafından

da 'Ecostar' adı ile satılmaktadır (Maddever ve Camp­
bell, 1990). Böyle kanşımlarda nişasta bileşeninin

mikrobiyal hidrolizi ve metabolizması sırasında aktif
hale gelen oksidize edici enzimlerle polietilen bileşeni

de oksidize olarak parçalandığ ı belirtilmektedir (Mad­
dever ve Campbell, 1990; Poots,1973).

Bunlardan başka son zamanlarda ismini sıklıkla

duymaya başladığ ımız bir başka plastik türü daha var-
. dır. Bu biyolojik olarak üretilen, yüksek sıcaklıklara da­
yanabilen, doğ ada biyolojik olarak parçalanabilen.
ekolojik kirlilik yaratmayan bir plastiktir. bunlara
'Mikrobiyal Plastik' yada 'Termoplastik' ismi verilme-
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sine rağ men ticari ismi BIOPOL'dür. Bu İngiltere'deki

ıcı Şirketi (Imperial Kimya Endüstrisi) tarafından pro­
piyonik asit ve glikoz kullanılarak Alcaligenes eutrop­
hus bakterisinden üretilmiştir (Holmes, 1985; Holmes
vd., 1981). Biopol, 3-hidroksibutirat ve 3-hidroksivale­
rat içeren bir poli-b-hidroksialkanoik asit (PRA) kopo­
limeridir. Bu PRA'lar birçok mikrobiyal hücre içinde
amon granül olarak biriktirilen b-hidroksibutirik asit
poliesterleri ailesindendir. Poli-f-hidroksibutirik asit
(PHB) ve Biopol'ün [poli(3HB-3HV)] kimyasal yapısı

Şekil l'de görülmektedir (Holmes, 1985).
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Şekil ı. A; PHB'nin kimyasal yapısı.

B; Biopol'ün kimyasal yapısı.

Birçok mikroorganizma, büyümesi karbon kayna­
ğından başka diğ er maddeler tarafından sınırlandı­

ğ ında PHA'yı hücre içinde büyük miktarlarda birikti­
rir. Alcaligenes, Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia,
Derxia, Lampropedia, Nocardia, Pseudomonas, Rhizo­
bium, Streptomyces, Aphanothece, Chloroglea, Chro­
matium, Halobacter, Hypomicrobium, Rhodopseudo­
monas, Rhodospirillum, Spirulina, Spirillum, Vibrio
ve Zooglea genuslannın türleri PHA biriktirme yetene­
ğ indeki prokaryotik genuslardır (Ateş, 1997; Doi,
1990; Ramsay ve Ramsay,1990).

Polimerin en yaygın formu poli-f-hidroksibutirik
asittir (PHB). Bu da ilk kez 1927'de Paris'teki Pasteur
Enstitüsünde Lemoigne tarafından keşfedilmiştir. PHB
1960'larda ticari amaçla küçük miktarlarda üretilene
kadar bir akademik merak olarak kalmıştır. İlk olarak
1962'de üretim patenti alınmıştır. PHB ve PlIA'nın ilk
ticari üreticisi 1982 yılında Imperial Kimya Endüstrisi
(ICl) olmuştur. Bu şirket PHB'yi Biopol adı altında

üretmiş ve ilk ticari patentlerini de almıştır. Bugün ge­
niş çaplı üretim İngiltere'deki ıcı ve Avusturya'daki
Chemie Linz Şirketi tarafından Alcaligenes üyeleri kul­
lanılarak yapılmaktadır (Anderson ve Dawes, 1990;
Ramsay ve Ramsay, 1990). Aynca Shimadzu Anonim
Şirketi'nin de laktik asit bakterilerini kullanarak PHB
üretimi yaptığ ı belirtilmektedir (Beyatlı, 1996). Dünya­
da bakteriyel kaynaklı bir polimer olan PHB'nin potan­
siyel olarak gelecekte petrol kökenli plastiğ in yerine
geçeceğ i düşünülmekte ve buna yönelik araştırmalar

devam etmektedir. Bu çalışmalarda yüksek miktarda
PHB üreten mikroorganizmaların seleksiyonu ile en­
düstriyel PHB üretiminde kullanımı amaçlanmaktadır

(Mercan ve Beyatlı, 2001; Sadettin vd., 2001).
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2.TIPTAKi UYGULAMA ALANLARI
Tıbbi uygulamalar için PHB iki önemli özelliğ e

sahiptir. Birincisi, insan ve hayvan dokulanna çok iyi
biyolojik uyumluluk göstermesi; ikincisi de dokularda
biyolojik parçalanma oranının yavaş olmasıdır (Hol­
mes, 1985; Wendlandt vd. 2001). PHB insan ve hayvan
dokulannda şiddetli toksik etki yapmaz veya hiç sito­
toksik cevap oluşturmadan yavaş parçalanarak absorb­
siyona uğ rar (Korsatko vd., 1984; Miller ve Williams,
1987; Hasırcı vd. 2001). PHB ve kopolimeri olan poli
(3HB-HV) monoflamentlerinin parçalanması, mekanik
özellikleri ve topografyasındaki zamana bağ lı değ i­
şimler in-vitro'da (pH 7,2, 37°C, fosfat tamponunda)
ve in-vivo'da (sıçanlarda) 180 gün boyunca ölçüldü­
ğ ünde; in-vivo'da tüm mekanik bütünlük 7 gün sonra
kaybolmasına rağ men, in-vitro'da mekanik özellikler
14 gün sonra bile çok az değ iştiğ i belirtilmektedir
(Miller ve Williams, 1987). İnsan ve hayvan dokusu
PHB depolimeraz enzimi ile bunu kullanan mikroorga­
nizmalan da içermediğ inden, PHB in-vivo'da su varlı­

ğ ında basit bir hidrolitik parçalanma göstermektedir
(Doi, 1990). Bu nedenle vücutta parçalanıp absorbe
edilen protezlerin, cerrahi dikişlerin, sargılann, tam­
ponlann yapımında ve ilaçların kontrollü salınımında

PHB'nin kullanılmasınınmümkün olduğ u belirtilmek­
tedir (Grace, 1966; Holmes, 1985; Luengo vd. 2003).

Özellikle ilaçların kontrollü salınımı konusunda
PHB ile kaplanmış çeşitli ilaçlar hem deri altına yerleş­

tirilerek hem de ağ ız yoluyla hastalara verilerek hay­
vanlarda ve insanlarda ilaçların kontrollü salınımı test
edilmiştir. Farelere 7-hidroksietilteofillin içeren PHB
kılıflı tabletler implante edilip in-vivo'da parçalanma­
lan ineelendiğinde PHB parçalanması ve ilacın serbest
kalışının 20 hafta sürdüğ ü belirtilmektedir (Korsatko
vd., 1983; Korsatko vd., 1984).

PHB ile kaplanan Aclarubin ilacının in-vitroda sa­
lınım oranı ineelendiğ inde; 120 saat sonra bile ilacın

ağ ırlığ ının sadece %lO'luk bir kısmını saldığ ından

salınım oranının çok yavaş olduğ u belirtilmektedir.
Anca PHB LO karbon atomundan daha çok karbon ato­
mu içeren yağ asitlerinin etil ve butil esterleri ile kanş­

tırıldığ ında ilacın salınım oranının arttığ ı belirtilmek­
tedir (Kubota vd., 1988).Bir çalışmada cefaperazom ve
sulbactam antibiyotiğ i PHB ile kaplanıp tavşan tibiası­

na implanta edildiğ inde antibiyotik kontrollü salınmış

ve hiçbir toksisite gözlenmemiştir (Gürsel vd. 2001).

İnsanlarda kemik enfeksiyonlannın (osteomiyeli­
tis) tedavisi oldukça güçtür. Çünkü yoğ un antibiyotik
kullanımı Ve birçok cerrahi operasyon gerektirir. Bu te­
davide kullanılan Sulperazon ilacının kontrollü salını­

mı için petrokimyasalorijinli bir kimyasalla kaplanıp

enfekteli bölgeye yerleştirilmektedir.Tedavi sonrası ise
ikinci bir cerrahi operasyonla buradan alınmaktadır.

Oysa Sulperazon ilacının PHB ile kaplanıp enfekteli
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bölgeye yerleştirilebileceğ i belirtilmektedir. Çünkü
A1caligenes eutrophus' dan elde edilen PHB ile kapla­
nan ilacın in-vitroda 14 gün boyunca günde 6 mg salın­

dığ ı, A1caligenes latus' dan elde edilen PHB ile kapla­
nan ilacın 12 gün boyunca günde 5,4 mg salındığ ı;

PHB 'nin kendilig inden parçalandığ ı için de ikinci bir
cerrahi operasyona da gerek kalmayacağı belirtilmek­
tedir (Türesin vd., 2000).

PHB 'nin gelecekteki bir diğ er uygulama alanı

kan damarı veya bir vasküler aşı gibi kullanılmasıdır.

Bu aşı, vücut içinde gelişen yeni dokular için geçici bir
yapı iskelesi olarak rol alabilir ve sonuçta doğ al doku­
lar tarafından eski haline getirilebilir. Bunun, vücudun
direkt tepkisini alan sentetik arterlerdeki blokaj ve pıh­

tı oluşumu problemini tamamen bertaraf edeceğ i belir­
tilmektedir (Holmes, 1985). Danalarda atrial septal de­
fektler için PHB yaması kullanıldığ ında 12. ayın so­
nunda PHB tamamen yok olduğ u belirtilmektedir
(Malm vd. 1992). PHB farelerde deri altına yerleştiril­

diğ inde 24 haftada tamamen yok olmaktadır (An vd,
2000).

PHB'nin hastanelerde cerrahi tamponlar, dikişler,

yara sargıları ve cerrahi eldivenler içinde bir yağ layıcı

madde olarak kullanılmasıoldukça ilginçtir. Ameliyat­
larda hastaların içinde unutulan pamuk tamponlar bir­
çok hukuk davalarının başında geldiğ i düşünülürse,

bunun büyük avantajlar sağ layacağ ı belirtilmektedir
(Holmes, 1985). PHB biyolojik uyumluluğ u, parçala­
nabilmesi ve diğ er özellikleriyle ideal bir implant ma­
teryalidir. Bu nedenle geçici stentler, kemik destek pla­
kaları, tırnak ve vida yapımında kullanılabilir (Lootz
vd, 2001).

PHB ve kopolimerlerinin önemli bir özelliğ i de
polipeptitler, polinükleotitler, polisakkaritler ve prote­
inler gibi piezoelektirik bir polimer olmalarıdır (Fuku­
da, 1983; Fukuda, 1984). PHB'nin bu doğ al piezoelek­
tirik özelliğ i muhtemelen kristal moleküldeki polar
atomlar arasındaki rnolekül içi kuvvetlerden ortaya çık­

maktadır. Biyopolimerin piezoelektirik sabiti yaklaşık

0,1 PcIN (PikokürilNewton)'dur (Lafferty vd., 1988).
PHB ve kopolimerleri, polivinilidon florit polimeri gibi
kesikli piezoelektirik özelliğ i göstermektedir. Polivini­
lidon florit polimerinin filmleri kemiğ i elektriksel sti­
mülasyon ile uyarıp kuvvetlendirmekte ve keıniğ i
onarmaktadır (Fukuda ve Ando, 1986). Bu durumda ke­
mik kırığ ını sabitleyen levhalar bir PHB karışımından

yapıldığ ında stimüle edilen kemiğ in büyüyeceğ i, Iev­
hanın vücut tarafından yavaşça absorbe edileceğ i, böy­
lece de kemiğ in kaynayacağ ı ve levhayı uzaklaştırmak

için ikinci bir operasyona gerek kalmayacağ ı belirtil­
mektedir (Fukuda ve Ando, 1986; Holrnes 1985; Gale­
go vd. 2000). PHB'nin bu piezoelektrik özelliğ inden
dolayı çeşitli tıbbi cihazlarda bir basınç sensörü olabile­
ceğ i belirtilmektedir (Holmes, 1985). Ayrıca PHB ile
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güçlendirilen hidroksiapatit vücut sıvılarında bozulma­
dığ ından sert doku uygulamalarında kullanılabileceği
belirtilmektedir (Wang, 2002).

PHB 'nin son yıllarda oldukça üzerinde durulan bir
diğ er uygulaması onun veya kopolimerlerinin kemik
dokusu mühendisliğ inde kullanılmasıdır. Bu alanda
PHB bir kalıp olarak kullanılarak bu kalıbın içinde çe­
şitli hücre ve dokuların üç boyutlu gelişmesi sağ lan­
mıştır. Örneğ in PHB kalıbının içine osteoblast hücrele­
ri yerleştirildiğ inde 29-60 gün içinde bu hücrelerin ço­
ğ aldığ ı belirtilmektedir. Bu şekilde PHB bir kalıp ola­
rak kullanıldığ ında kalp kapakları, kan damarları, peri­
kardiyal materyal ve ortopedik biyomateryal yapımında
da kullanılabilir (Williams vd, 1999; Sodian vd, 2000;
Iordanskii vd, 2000; Köse vd, 2003).

PHB polimerleri tıbbi implant olarak damar ve si­
nir aksonlarının yenilenmesinde kalıp malzemesi olarak
kullanılabilmektedir. Son yıllarda damar hastaları için
damar (ven) kalıbı olarak kullanılabilecekbir PHB po­
limeri üretilmiştir (Wilholt ve Kessler 1999). PHB ve
polimerleri doku mühendisliğ inde kikırdak kültürü ya­
pılırken kalıp olarak kulanılmıştır. Bu amaçla tavşandan

alınan kıkırdak PHB kalıbında üç boyutlu geliştirilmiş­

tir (Deng vd. 2002). Yapılan bir çalışmada omirilik ya­
ralanmalarındansonra yapılan PHB implantı sinirsel
canlılığ ı sağ layabileceğ i belirtilmektedir. Bu çalışma­

da PHB ile alginat matriksi aksonal yenilenmeyi sağ la­
mış ve fibronektin ile Schwan hücreleri de hasarlı omi­
rilikte canlılığ ı ve yenilenmeyi sağ laımştır (Novikov
vd, 2002). Bir başka çalışmada PHB'ye immobilize
edilen insülinin bovin serum varlığ ında insan fibrob­
lastlarının çoğ almasının etkisine bakılmıştır, Sonuçta
serum varlığ ında insülin immobilize PHB ile insan fib­
roblastlarının çog almasının önemli oranda arttığ ı be­
lirtilmektedir (Kang vd, 2001).

PHB polimerinin doğ rudan kullanılmasının ya­
nında parçalanma ürünü olan D-( -)-3-hidroksibutirik
asit monomerinin kullanımı da oldukça yaygındır.

Çünkü bu tüm yüksek organizmalarda bir ara metabo­
lik bileşiğ idir; lipit mekanızmasının ürünü olarak bu­
lunur ve insan kanının normal bir öğ esidir, önemli bir
oral toksitite göstermez (Doi, 1990; Holmes 1985).
Özellikle beyin ile kalp dokusu için bir enerji kaynağ ı

olarak hizmet ettiğ i ve beyin gelişiminde rol alan ami­
noasitlerin prekürsörü olduğ u saptanmıştır (De Vivo
vd, 1975; Krebs, 1961). Ayrıca D-(-)-3-hidroksibutirik
asidin diabetiklerin kan serumunda anormal konsant­
rasyonlarda bulunan keton yapılarından biri olarak rol
oynadığ ma dair birçok raporlar da vardır (Windelhoff,
1976). Buu..u yanında D-(-)-3-hidroksibutirik asidin
intravenöz veya oral şekilde bir karbon kaynag ı olarak
kullanılabileceği ve daha yaygın olarak kullanılan gli­
koz yerine bazı klinik avantajlara da sahip olduğ u gös­
terilmiştir. Ayrıca 14 gün boyunca terapatik açlık altın-
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da bırakılan obese hastalara D-( -)-3-hidroksibutirik
asit verildiğ inde açlıktan hiç şikayet etmedikleri belir­
tilmektedir (Holmes, 1985).

3. VETERiNERLiKTEKi UYGULAMA ALANLARI
Veteriner hekimlig inde ilaçların serbest salınımını

sağ lamak için biyolojik olarak parçalanabilen bir mat­
riks olarak PHB'nin birçok kullanım alanı vardır. Poli­
mer özellikle sığ ırların rumeninde çok iyi parçalanabil­
mektedir. Bu özellig inden dolayı hayvanlar için anti­
helmitik ilaç içeren PHB kapsülleri yapılmıştır. Bu kap­
süller hayvanların yemlerine karıştınldığ ında onların

helmint enfeksiyonlarına uğ ramaları engellenmiştir.

Bu özellik hayvan yetiştiren büyük çiftlik sahipleri için
çok yararlı bir özelliktir (Holmes, 1985).

Yapılan bir çalışmada PHB kapsÜıünepestisit yer­
leştirilip bunu topraktaki ağ ırlık kaybına bakılmıştır.

Ağ ırlık kaybını 2 haftada % 40-50, 4 haftada % 92-96
olduğ u tespit edilmiştirve bununla ilgili bir patent alın­
mıştır (Savenkova vd, 2000; Savenkova vd, 2002).

4. ZiRAATTAKi UYGULAMA ALANLARI
PHB ve onun kopolimerleri bakteriler, funguslar

ve algler gibi mikroorganizmalar tarafından uygun çev­
re şartlarında kısa bir süre içinde tamamen COı ve ener-

jiye dönüştürülerek parçalanabilmektedir. Kalınlık ve
yüzey özelliklerine bağ lı olarak tamamen parçalanma
için gereken zaman Tablo 1'de görülmektedir (Uttley,
1986; Webb ve Brown, 1986).

Tablo ı. Çeşitli çevrelerde PHB'nin biyolojik parçalanması.

çevre ı mm Hafta başına yüzey 50 pm kalınlığındaki

kalınlığındaki korozyonunun paketleme filmlerinin

kısmın çözülme ortalama oranı (um) %100 ağırlık kaybı için

zamanı (bafta) gereken zaman (bafta)

Aneorobik lağım çamuru 6 100 0,5

Deniz dibi sedimenti 40 LO 5

Aerobiklağm çamuru 60 1 1

25 ·C·deki toprak 15 5 10

15"C'deki deniz suyu 350 ı 50

PHB ve kopolimerleri özellikle toprakta biyolojik
parçalanma gerektiren uygulamalara çok uyumludur
(Wendlandt vd, 2001). .Örneğ in bitki köklerini koruma
filmleri, paketleme filmleri, şişeler ve taşıyıcıların yapı­

mında kullanılmıştır (Doi, 1990; Holmes, 1985). Ben­
zer bir uygulama olarak ekin sulaması için PHA'lardan
yapılacak olukların kullanılabileceği belirtilmektedir.
Bu durumda hasat mevsiminin sonunda bunların tarladan
toplanması gerekmeyecektir. Ayııca bunlar tohum kap­
sullendirilmesinde, fide taşımacılığ ında bitkileri koru­
mak için, gübre veya pestisitlerin yada bitki büyüme re­
gülatörlerinin kontrollü salınımı için plastik kılıflar ola­
rak da kullanılabileceğ i belirtilmektedir (Holmes, 1985).
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Toprak iyileştirmesi konusunda yapılan bir araştır­

mada en iyi tamponlama etkisini PHB'nin sağ ladığ ı ve
bu etkinin PHB konsantrasyonu ile kontrol edilebilece­
ğ i rapor edilmiştir (Khachatoarian vd, 2003). Ayrıca

Azotobacter chroococcum'da elde edilen PHEile yapı­

lan bir çalışmada Ronilan ve Sumilex fungisitleri
PHB'ye immobilize edilmiştir. Bu immobilize fungisit­
ler toprakta fitopatojen olarak bulunan Botyritis cinerea
fungusunun sayısını azalttığ ı belirtilmiştir (Savenkova
vd, 2002).

5. KiMYASALLARıN ELDESINDEKI UYGULAMA
ALANLARI

Organik kimyada asimetrik sentez· çok önemlidir
ve bu alanda enantiomerik saf bileşikler (EPC) revaçta­
dır. D-( -)-3-hidroksibutirik asit'de bu gruba ait oldu­
ğ undan saf maddelerin eldesinde PHB de kullanılabil­

mektedir (Lafferty vd., 1988). PHB optikçe aktiftir ve
polimeri oluşturan her bir hidroksibutirat ünitesi ile ko­
polimerdeki her bir hidroksivalerat ünitesi kiral bir kar­
bon atomuna sahiptir. Bunlar doğ ada en yaygın olan
D(-) konfigürasyonundadır. Şayet PHB, alkol ve bir ka­
talist olan tetraetoksititanyum varlığ ında 80-160 "C
arasındaki sıcaklıklarda kimyasal parçalanmaya uğ ratı­

lırsa veya alkali hidrolize uğ ratılırsa yada çözülebilir
ekstraselüler depolimeraz kullanılarakenzimatikolarak
parçalanırsa sonuçtaelde edilen kiral kaıbon atomuna
sahip olan D-(-)-3-hidroksibutirik asitlerin filmleri ve
solüsyonları kendi içinden geçen polarize ışığ ın konu­
munu çevirmektedir (Kometi, 1984; Seebach vd., 1987;
Seebach ve Zuger 1982). Doğ ada en yaygın form olan
D(-) konfigürasyonuna sahip olan bu optik izomerler
bulunduklarıortamda kiral merkezleriyle diğ erlerinden
daha kuvvetli bağ lanan bir form olduğ undan bu formu
kramotografide ayırma işlemlerinde kullanılmıştır

(Holmes, 1985). Ayrıca bunlar yağ Isu emülsiyonları

içinde deemülsifikasyon ajanı olarak kullanılmıştır (Ca­
ims vd., 1984).

Birçok ilaç sadece bir kiral formda aktiftir ve D-(-)~
3-hidroksibutirik asit böyle bileşiklerin organik sente­
zinde bir çimento gibi kullanılır. Tokyo Üniversite­
si'nde PHB monomerinden 6 saf kimyasalın organik
olarak sentezlendiğ ini rapor etmiştir. Bunlar; Hindistan
mısırındakibir haşaratın seks hormonu, bir balarısı hor­
monu, Cerambicidae ailesinden bir böceğ in koruyucu
sustratı ve güzel bir koku olan S-citronellol (Holmes,
1985; Ramsay ve Ramsay 1990).
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6. PAKETLEME FiLMLERi VE TEK KULLANıMLIK

MALZEMELERiN YAPIMINDAKi UYGULAMA
ALANLARI

PHB ve kopolimerlerinin mekanik özellikleri poli­
etilen, polipropilen gibi bazı ticari plastiklere çok ben­
zemektedir (Tablo 2) (Doi, 1990). Çizelge 2'de görül­
düğ ü gibi PHB daha fazla kırılgan olması ve zayıf çöz­
gen dayanıklılığ ı dışında polipropilenle benzer özellik­
lere sahiptir. Kopolimerler ise daha esnektir ve daha dü­
şük erime sıcaklığ ına sahip olduğ undan bu onlan pres­
lenmiş ürünlerin imalatı için daha kullanışlı hale getir­
mektedir (Ramsay ve Ramsay, 1990).

Tablo 2. PHB'nin fiziksel özellikleri yönünden diğ er plastiklerle
karşılaştırılması.

Özellik PHB Polipropien Polietilenterfialat Naylon-6,6
--

Erimesıcaklığı eC) 180 176 267 265

Camgeçirgenlik sıcaklığı rC) 4 -10 69 SO --

Kristallenme (%) 60-80 50-70 30'SO 40-S0

Yoğunluk (g/cm ) 1,250 0,905 1,385 1,14

Sualımmı (ağırlık %) 0.2 0,0 0,4 4,5

Young'sModülü(GPa) 3,5 1,7 2,9 2,8

Geritme gücü (MP.) 40 38 70 83-

Kınlma için genişleme (%) 6 400 100 60

PHB ve kopolimerleri preslenebilir, biçimlerıdiri­

lebilir, lif haline dönüştürülebilir, filmleri yapılabilir ve
klorine edilmiş polietilen gibi diğ er sentetik polimer­
lerle heteropolimer yapımında kullanılabilir. Sentetik
polimerlere nazaran PHA'nın fiziksel özellikleri
PHVIPHB moleküler oranı değ iştirilerek düzenlerıebi­

lir. Ayrıca akrilonitril gibi bazı ticari polimerlere küçük
miktarlarda PHA ilavesiyle erime viskozitesi azaltıla­

bilmektedir (Holmes vd., 1981).

PHB kalıp yapımı, sıkıştırılmış film ve bazı fibril­
lerin geliştirilmesinde kullanılmıştır. PHB'den yapılan

paket filmieri mükemmel bir gaz bariyeri özellig inde­
dir. 25 um kalınlığ ındaki bir PHB filmi 45

cm3/m2/gün'lük bir oksijen geçirgenliğ ine sahiptir.
Nispeten düşük olan oksijen geçirgenliğ inden dolayı

gıda maddelerinin paketlenmesinde PHB filmleri rahat­
lıkla kullanılabilmektedir. Bu filmler poliproplen film­
leri kadar dayanıklıdır; fakat PET (polietilen terftalat)
kadar dayanıklı değ ildir. Oysa cam takviye li PHB ka­
lıpları naylon benzerlerine göre daha sert ve dayanıklı­

dır. Fakat bunlarında sıcaklığ a dayanıklıkları iyi değ il­
dir (Avella ve Martuscelli, 1988; Holmes, 1985; Laf­
ferty vd., 1988). Bunun yanında yüksek yoğ unluktaki
polietilen, polistiren-akrilonitril, akrilonitrilbutadien­
stiren, .poli-Dvlaktid, polikaprolakton, politetrametilen
glikol ve polivinil klorit gibi ticari plastiklerle PHA'nın

karışımları da yapılmıştır (Dave vd., 1990).

PHB'niıı mükemmel gaz bariyer özellig i onun
kaplamacılıkta ve ince film yapımında kullanılmasını

da sağ lamıştır (Senior, 1984). Kanada Kağ ıt ve Kağ ıt
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Hamuru Araştırma Enstitüsü (Paprican), Mc Gill Üni­
versitesi ve ıcı arasındaki ortak bir projeyle PHB; ka­
ğ ıt kaplamacılığ ında ve yüksek kalitede filmler yap­
mak için kullanılmıştır. Bu kaplanmış kağ ıtlar biyolo­
jik olarak tamamen parçalanabildiğ i ve geri dönüşümü
daha kolay olduğ u belirtilmektedir (Ramsay ve Ram­
say, 1990). PHB esasen daha çok tıbbi uygulamalarda
kulanılan bir biyomateryal olmasına karşın nişasta ile
olan karışımları kağ ıt kaplamacılığ ında ve gıda paket­
lemesinde de kullanılmaktadır (Godbole vd 2003).

Biyolojik olarak parçalanabilirliğinden dolayı tek
kullanımlık ürünlerin Üretimi için PHNlara yönelin­
miştir. Bu alanda ıcı şirketi ve bunun yan kuruluşu olan
Malborough Biopolymers gibi şirketler PHA'ların araş­

tırılması ve geliştirilmesinde aktif olarak rol almıştır.

Bunlar Biopol'ü üretmiş ve ilk ticari ürünleri de patent­
lemişlerdir (Holmes vd., 1987; Uttly, 1986).

Polipropilene fiziksel özellikleri yönünden çok
benzeyen PHB, polipropilenden yapılan yıkanabilir

kaplar, kırıştırılabilen paketler ve ipler gibi pekçok ürü­
nün yapımında kullanılmaktadır (Holmes, 1985). ıcı,

kadınlara mahsus hijyenik ürünler, tek kullanımlık ço­
cuk bezleri ve mutfak gereçlerinin geri dönüşümü güç
olan plastik yerine PHA'larada yapılmasınınpotansiyel
bir pazar olduğ unu belirtmektedir. PHA'nın ilk ticari
kullanıcısı ise Almanya'daki Wella AG'dir. Bu şirket

PHA'yı enjeksiyonla şişe şeklinde kalıplamış ve 'Sana­
ra' adlı saç şampuanını bu şişelerde satmıştır (Brock ve
Madigan, 1991; Budwill vd., 1992; Ramsay ve Ramsay,
1990).

Japon Balık Ajansı 1989 yılında balık ağ ı üretimi
ve mikrobiyal poliesterlerle ip yapımı hakkında ulusal
bir araştırma ve ge1iştinne projesi başlatmıştır. Proje ça­
lışmalarıyla mikrobiyal poliesterlerin film ve lifterinin
Pasifik Okyanusu'nda deniz suyunda 8 haftada tama­
men parçalandiğ ı görülmüştür. Biyolojik olarak parça­
lanabilen plastiklerin kullanımı balıklarda, kaplumba­
ğ alarda, ayıbalıklarında ve diğ er deniz hayvanlarında

atıkların sebep olduğ u zararları azaltmıştır (Doi, 1990).

Yapılan bir araştırmada BIOPOL olarak satılan

PHB polimeri Hint keneviri elyafı (jüte) ile karıştırıldı­

ğ ında onun dayanıklılığını arttırdığ ı belirtilmektedir
(Mohanty vd, 2000). Ayrıca PHB lif güçlendiricisi ola­
rak kullanıldığ ında çok iyi sonuçlar vemıektedir (Pe­
terson vd, 2002).

PHB ayrıca sularda denitrifıkasyon çalışmalarında

da kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda sulara karbon
kaynağ ı olarak PHB eklendiğ inde mikroorganizmalar
tarafından kolayca nitrat denitrifiye edilmiş, Ph değ iş­

memiştir ve balıklar iyi bir şekilde gelişmiştir. Normal­
de 16 günde biten denitrifikasyon PHB ilavesiyle 8
günde tamamlarımısur (Boley vd, 2000; Shrimali ve
Sing,2001).
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Sonuç olarak ilk defa ICI Ltd. tarafından 1982 yı­

lında BIOPOL adıyla üretilen ve daha sonra çeşitli form­
larını yapıldığ ı PHB bugün; şişe, lif, kauçuk, paketlerne
maddesi, film, kalıp, tanmsal ürünler, cerrahi dikişle,

implantlar, ürolojik stentler, nöral ve kardiovasküler do­
ku yapımı, omirilik tedavisi, kınk kemik tedavisi, ilaçla­
rın-hormonların-insektisitlerirı kontrollü salınımı, kağ ıt

kaplamacılığ ı, tek kullanımlık hijyenik ürün yapımı,

optik aktif ürün sentezi gibi alanlarda kullanılmaktadır

(Luengo vd, 2003; Reddy vd, 2003). ÖzellikJ.e tıbbi ve
ilaç uygulamalan hala araştınlmaktadır (Deng ve Hao,
2001; Steinbüchnel ve Lütke-Eversloh, 2003).
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