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POLI-p- HIDROKSIBUTIRAT'IN UYGULAMA ALANLARI
Mustafa ATES"
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Poli-B-hidroksialkanoik asitler (PHA), bir¢ok mikrobiyal hiicre i¢inde amorf graniil olarak biriktirilen B-hidro-
sikarboksilik asit ailesinden bir poliesterdir. Bu polimerin en yaygin formu poli-f-hidroksibutirik asit (PHB)’ dir.
Bu mikrobiyal poliesterler biyolojik olarak parcalanabilen termoplastiktir, biyolojik uyumluluk gosterir ve fiziksel
ozellikleri kopolimerin icerigi deg istirilerek diizenlenebilir. Mikrobiyal poliesterler ¢evrede parcalanabilen ter-
moplastik oldug undan son zamanlarda ziraat, veterinerlik, tip, kimyasal eldesi, paketleme materyalleri (plastik
film) ve tek kullanimlik sihhi iiriin (kadin hijyenik iiriinleri, tek kullanimlik ¢ocuk bezleri, tek kullanimlik mutfak

geregleri ve siseler) uygulamalarinda ¢ok fazla endiistriyel dikkat ¢cekmektedir. PHB ve PHA’ y1 endiistriyel olarak
tireten Imperial Kimya Endiistrisi (ICI, Ingiltere) bunlar1 "BIOPOL" adiyla satmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PHB, Poli-p-hidroksibutirik asit, PHA, Poli-B-hidroksialkanoik asit.

APLICATION FIELDS OF POLY-B-HYDROXYBUTYRATE

, ABSTRACT

Poly-B-hydroxyalcanoic acids (PHA) are member of the family of B-hiydroxycarboxylic acid polyesters that
are accumulated as amorphous granules within many microbial cells. The most common form of this polymer is
poly-B-hydroxybutyric 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 Industry (ICI, England) which is the industrial producer of PHB and PHA is marketed
them under the trade name “BIOPOL”.

Key Word: PHB, Poly-f-hydroxybutyric acid, PHA, Poly-f-hydroxyalcanoic acid.

1. GIRI$

Plastik; polietilen, polipropilen, polivinilklorit
(PVCO), polistiren, poliiiretan, teflon gibi sentetik poli-
merlere verilen genel bir isimdir. Bunlarin ortak 6zelli-
g1 ise dog ada biyolojik olarak parcalanamamasi veya
¢ok uzun siire kalabilmesidir. Cok yaygin bir kullanim
alam olan bu plastiklerden biyolojik olarak pargalana-
bilen ¢esitli plastikler de tiretilmig ve kullanima sunul-
mugtur. Diisiik yog unluktaki polietilen ve nigastanin
deg isik oranlardaki karisimlan olan bu plastikler; In-
giltere’deki Colorol Sirketi tarafindan ‘Bioplast’ ad1 ile
ve Kanada’daki St. Lawrence Nigasta Sirketi tarafindan

da ‘Ecostar’ ad1 ile satilmaktadir (Maddever ve Camp-
bell, 1990). Boyle kansimlarda nisasta bileseninin
mikrobiyal hidrolizi ve metabolizmasi sirasinda aktif
hale gelen oksidize edici enzimlerle polietilen bileseni
de oksidize olarak pargalandig 1 belirtilmektedir (Mad-
dever ve Campbell, 1990; Poots,1973).

Bunlardan bagka son zamanlarda ismini siklikla
duymaya basladig 1miz bir bagka plastik tiirii daha var-

. dir. Bu biyolojik olarak iiretilen, yiiksek sicakliklara da-

yanabilen, dogada biyolojik olarak parcalanabilen,
ekolojik kirlilik yaratmayan bir plastiktir. Bunlara
‘Mikrobiyal Plastik’ yada “Termoplastik’ ismi verilme-
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sine rag men ticari ismi BIOPOL’diir. Bu Ingiltere’deki
ICI Sirketi (Imperial Kimya Endiistrisi) tarafindan pro-
piyonik asit ve glikoz kullanilarak Alcaligenes eutrop-
hus bakterisinden iiretilmistir (Holmes, 1985; Holmes
vd., 1981). Biopol, 3-hidroksibutirat ve 3-hidroksivale-
rat iceren bir poli-b-hidroksialkanoik asit (PHA) kopo-
limeridir. Bu PHA’lar bir¢ok mikrobiyal hiicre i¢inde
amorf graniil olarak biriktirilen b-hidroksibutirik asit
poliesterleri ailesindendir. Poli-B-hidroksibutirik asit
(PHB) ve Biopol’iin [poli(3HB-3HV)] kimyasal yapisi
Sekil 1’de goriilmektedir (Holmes, 1985).
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Sekil 1. A; PHB’nin kimyasal yapisi.
B; Biopol’iin kimyasal yapisi.

Bircok mikroorganizma, biiyiimesi karbon kayna-
g1indan bagka diger maddeler tarafindan sinirlandi-
g1nda PHA’y1 hiicre i¢inde biiyiik 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 genuslarinin tiirleri PHA biriktirme yetene-
gindeki prokaryotik genuslardir (Ates, 1997; Doi,
1990; Ramsay ve Ramsay,1990).

Polimerin en yaygmn formu poli-B-hidroksibutirik
asittir (PHB). Bu da ilk kez 1927°de Paris’teki Pasteur
Enstitiisiinde Lemoigne tarafindan kesfedilmistir. PHB
1960’larda ticari amagla kiiciik miktarlarda iiretilene
kadar bir akademik merak olarak kalmstir. Ik olarak
1962’de iiretim patenti alinmistir. PHB ve PHA’nin ilk
ticari iireticisi 1982 yilinda Imperial Kimya Endiistrisi
(ICD) olmustur. Bu sirket PHB’yi Biopol adi altinda
tiretmis ve ilk ticari patentlerini de almistir. Bugiin ge-
nis capli iiretim Ingiltere’deki ICI ve Avusturya’daki
Chemie Linz Sirketi tarafindan Alcaligenes iiyeleri kul-
lanilarak yapilmaktadir (Anderson ve Dawes, 1990;
Ramsay ve Ramsay,1990). Ayrica Shimadzu Anonim
Sirketi’nin de laktik asit bakterilerini kullanarak PHB
iiretimi yaptig 1 belirtilmektedir (Beyatli, 1996). Diinya-
da bakteriyel kaynakl bir polimer olan PHB’nin potan-
siyel olarak gelecekte petrol kokenli plastig in yerine
gececeg i diigiiniilmekte ve buna yonelik arastirmalar
devam etmektedir. Bu calismalarda yiiksek miktarda
PHB iireten mikroorganizmalarin seleksiyonu ile en-
diistriyel PHB iiretiminde kullanimi amaglanmaktadir
(Mercan ve Beyatli, 2001; Sadettin vd., 2001).
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2.TIPTAKi UYGULAMA ALANLARI

Tibbi uygulamalar icin PHB iki 6nemli 6zellig e
sahiptir. Birincisi, insan ve hayvan dokularina ¢ok iyi
biyolojik uyumluluk géstermesi; ikincisi de dokularda
biyolojik parcalanma oraninin yavas olmasidir (Hol-
mes, 1985; Wendlandt vd. 2001). PHB insan ve hayvan
dokularinda siddetli toksik etki yapmaz veya hig sito-
toksik cevap olugturmadan yavas pargalanarak absorb-
siyona ug rar (Korsatko vd., 1984; Miller ve Williams,
1987; Hasirci vd. 2001). PHB ve kopolimeri olan poli
(3HB-HV) monoflamentlerinin pargalanmasi, mekanik
ozellikleri ve topografyasindaki zamana bagh deg i-
simler in-vitro’da (pH 7,2, 37°C, fosfat tamponunda)
ve in-vivo’da (siganlarda) 180 giin boyunca olgiildii-
g linde; in-vivo’da tiim mekanik biitiinliik 7 giin sonra
kaybolmasina rag men, in-vitro’da mekanik 6zellikler
14 giin sonra bile ¢ok az degistigi belirtilmektedir
(Milter ve Williams, 1987). Insan ve hayvan dokusu
PHB depolimeraz enzimi ile bunu kullanan mikroorga-
nizmalari da icermedig inden, PHB in-vivo’da su varli-
g1nda basit bir hidrolitik pargalanma gostermektedir
(Doi, 1990). Bu nedenle viicutta pargalanip absorbe
edilen protezlerin, cerrahi dikislerin, sargilarin, tam-
ponlarin yapiminda ve ilaglarin kontrollii saliniminda
PHB’nin kullanilmasinin miimkiin oldug u belirtilmek-
tedir (Grace, 1966; Holmes, 1985; Luengo vd. 2003).

Ozellikle ilaglarin kontrollii sahmimu konusunda
PHB ile kaplanmus cesitli ilaglar hem deri altina yerles-
tirilerek hem de ag1z yoluyla hastalara verilerek hay-
vanlarda ve insanlarda ilaglarin kontrollii salinimi test
edilmistir. Farelere 7-hidroksietilteofillin iceren PHB
kiliflh tabletler implante edilip in-vivo’da pargalanma-
lan incelendig inde PHB pargalanmasi ve ilacin serbest
kalisinin 20 hafta siirdiig il belirtilmektedir (Korsatko
vd., 1983; Korsatko vd., 1984).

PHB ile kaplanan Aclarubin ilacimn in-vitroda sa-
linim orani incelendig inde; 120 saat sonra bile ilacin
agwrhg min sadece %10’luk bir kismim saldig indan
salimm oramnin ¢ok yavas oldug u belirtilmektedir.
Arnca PHB 10 karbon atomundan daha ¢ok karbon ato-
mu i¢eren yag asitierinin etil ve butil esterleri ile karig-
tir1ldi1g inda ilacin salinim oranimin arttig 1 belirtilmek-
tedir (Kubota vd., 1988).Bir cahsmada cefaperazom ve
sulbactam antibiyotig i PHB ile kaplanip tavsan tibiasi-
na implanta edildig inde antibiyotik kontrollii salinmig
ve higbir toksisite gézlenmemistir (Giirsel vd. 2001).

Insanlarda kemik enfeksiyonlarimin (osteomiyeli-
tis) tedavisi oldukga giictiir. Ciinkii yog un antibiyotik
kullanimu ve birgok cerrahi operasyon gerektirir. Bu te-
davide kullamlan Sulperazon ilacinin kontrollii salini-
m igin petrokimyasal orijinli bir kimyasalla kaplanip
enfekteli bolgeye yerlestirilmektedir. Tedavi sonrasi ise
ikinci bir cerrahi operasyonla buradan alinmaktadir.
Oysa Sulperazon ilacinin PHB ile kaplanip enfekteli
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bolgeye yerlestirilebilecegi belirtilmektedir. Ciinkii
Alcaligenes eutrophus’ dan elde edilen PHB ile kapla-
nan ilacin in-vitroda 14 giin boyunca giinde 6 mg salin-
dig 1, Alcaligenes latus’ dan elde edilen PHB ile kapla-
nan ilacin 12 giin boyunca giinde 5,4 mg salindig 1;
PHB’nin kendilig inden pargalandig 1 igin de ikinci bir
cerrahi operasyona da gerek kalmayacag 1 belirtilmek-
tedir (Tiiresin vd., 2000).

PHB’nin gelecekteki bir diger uygulama alam
kan daman veya bir vaskiiler as1 gibi kullanilmasidir.
Bu ag1, viicut iginde gelisen yeni dokular igin gegici bir
yap1 iskelesi olarak rol alabilir ve sonugta dog al doku-
lar tarafindan eski haline getirilebilir. Bunun, viicudun
direkt tepkisini alan sentetik arterlerdeki blokaj ve pih-
t1 olusumu problemini tamamen bertaraf edeceg i belir-
tilmektedir (Holmes, 1985). Danalarda atrial septal de-
fektler icin PHB yamasi kullanildig inda 12. ayin so-
nunda PHB tamamen yok oldugu belirtilmektedir
(Malm vd. 1992). PHB farelerde deri altina yerlestiril-
diginde 24 haftada tamamen yok olmaktadir (An vd,
2000).

PHB’nin hastanelerde cerrahi tamponlar, dikisler,
yara sargilari ve cerrahi eldivenler iginde bir yag layici
madde olarak kullanilmasi oldukga ilgingtir. Ameliyat-
larda hastalarin i¢inde unutulan pamuk tamponlar bir-
¢ok hukuk davalarinin basinda geldigi diisiiniiliirse,
bunun biiyiik avantajlar sag layacag1 belirtilmektedir
(Holmes, 1985). PHB biyolojik uyumlulug u, parcala-
nabilmesi ve dig er 6zellikleriyle ideal bir implant ma-
teryalidir. Bu nedenle gegici stentler, kemik destek pla-
kalar1, tirnak ve vida yapiminda kullanilabilir (Lootz
vd, 2001).

PHB ve kopolimerlerinin onemli bir dzelligi de
polipeptitler, poliniikleotitler, polisakkaritler ve prote-
inler gibi piezoelektirik bir polimer olmalaridir (Fuku-
da, 1983; Fukuda, 1984). PHB nin bu dog al piezoelek-
tirik 6zelligi muhtemelen kristal molekiildeki polar
atomlar arasindaki molekiil i¢i kuvvetlerden ortaya ¢ik-
maktadir. Biyopolimerin piezoelektirik sabiti yaklasik
0,1 Pc/N (Pikokiiri/Newton)’dur (Lafferty vd., 1988).
PHB ve kopolimerleri, polivinilidon florit polimert gibi
kesikli piezoelektirik 6zellig i gostermektedir. Polivini-
lidon florit polimerinin filmleri kemig i elektriksel sti-
miilasyon ile uyarip kuvvetlendirmekte ve kemig i
onarmaktadir (Fukuda ve Ando, 1986). Bu durumda ke-
mik kirng im sabitleyen levhalar bir PHB kangimindan
yapuldig inda stimiile edilen kemig in biiyiiyeceg i, lev-
hanin viicut tarafindan yavasga absorbe edileceg i, boy-
lece de kemig in kaynayacag 1 ve levhay1 uzaklagtirmak
i¢in ikinci bir operasyona gerek kalmayacag1 belirtil-
mektedir (Fukuda ve Ando, 1986; Holmes 1985; Gale-
go vd. 2000). PHB’nin bu piezoelektrik 6zellig inden
dolayi ¢esitli tibbi cihazlarda bir basing sensorii olabile-
ceg i belirtilmektedir (Holmes, 1985). Ayrica PHB ile
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giiclendirilen hidroksiapatit viicut sivilarinda bozulma-
dig indan sert doku uygulamalarinda kullanilabileceg i
belirtilmektedir (Wang, 2002).

PHB’nin son yillarda oldukga iizerinde durulan bir
dig er uygulamasi onun veya kopolimerlerinin kemik
dokusu miihendislig inde kullamlmasidir. Bu alanda
PHB bir kalip olarak kullanilarak bu kalibmn icinde ce-
sitli hticre ve dokularn ii¢ boyutlu gelismesi sag lan-
mustir. Orneg in PHB kalibinin igine osteoblast hiicrele-
ri yerlestirildig inde 29-60 giin iginde bu hiicrelerin ¢o-
g aldig 1 belirtilmektedir. Bu sekilde PHB bir kalip ola-
rak kullanildig inda kalp kapaklari, kan damarian, peri-
kardiyal materyal ve ortopedik biyomateryal yapiminda
da kullanilabilir (Williams vd, 1999; Sodian vd, 2000;
Tordanskii vd, 2000; Kose vd, 2003).

PHB polimerleri tibbi implant olarak damar ve si-
nir aksonlarinin yenilenmesinde kalip malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Son yillarda damar hastalan i¢in
damar (ven) kalib1 olarak kullanilabilecek bir PHB po-
limeri iiretilmigtir (Wilholt ve Kessler 1999). PHB ve
polimerleri doku mithendislig inde kikirdak kiiltiirii ya-
pilirken kalip olarak kulanilmigtir. Bu amagla tavsandan
alman kikirdak PHB kalibinda ii¢ boyutlu gelistirilmis-
tir (Deng vd. 2002). Yapilan bir cahismada omirilik ya-
ralanmalanndan sonra yapilan PHB implanti sinirsel
canlilig 1 sag layabileceg i belirtilmektedir. Bu ¢alisma-
da PHB ile alginat matriksi aksonal yenilenmeyi sag la-
mis ve fibronektin ile Schwan hiicreleri de hasarli omi-
rilikte canlilig1 ve yenilenmeyi sag lamistir (Novikov
vd, 2002). Bir bagka calismada PHB’ye immobilize
edilen insiilinin bovin serum varliginda insan fibrob-
lastlarinin ¢og almasimin etkisine bakilmistir. Sonugta
serum varlig inda insiilin irmmobilize PHB ile insan fib-
roblastlarinin ¢og almasmin énemli oranda arttig 1 be-
lirtilmektedir (Kang vd, 2001).

PHB polimerinin dog rudan kullanilmasinin ya-
ninda pargalanma iiriinii olan D-(-)-3-hidroksibutirik
asit monomerinin kullanimi da olduk¢a yaygindir.
Ciinkii bu tiim yiiksek organizmalarda bir ara metabo-
lik bilesig idir; lipit mekanizmasinin liriinii olarak bu-
Iunur ve insan kaninin normal bir 6g esidir, Snemli bir
oral toksitite gostermez (Doi, 1990; Holmes 1985).
Ozellikle beyin ile kalp dokusu igin bir enerji kaynag 1
olarak hizmet ettig i ve beyin gelisiminde rol alan ami-
noasitlerin prekiirsorii oldug u saptanmistir (De Vivo
vd, 1975; Krebs, 1961). Ayrica D-(-)-3-hidroksibutirik
asidin dinbetiklerin kan serumunda anormal konsant-
rasyonlarda bulunan keton yapilarindan biri olarak rol
oynadig 1na dair birgok raporlar da vardir (Windelhoff,
1976). Buu.a vaminda D-(-)-3-hidroksibutirik asidin
intravendz veya oral sekilde bir karbon kaynag 1 olarak
kullanilabileceg i ve daha yaygin olarak kullaniian gli-
koz yerine baz: klinik avantajlara da sahip oldug u gos-
terilmistir. Ayrica 14 giin boyunca terapatik aglik altin-
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da birakilan obese hastalara D-(-)-3-hidroksibutirik
asit verildig inde acgliktan hig sikayet etmedikleri belir-
tilmektedir (Holmes, 1985).

3. VETERINERLIKTEKI UYGULAMA ALANLARI

Veteriner hekimlig inde ilaglarin serbest salinimini
sag lamak icin biyolojik olarak pargalanabilen bir mat-
riks olarak PHB’nin birgok kullanim alani vardir. Poli-
mer Ozellikle s1g irlarin rumeninde ¢ok iyi parcalanabil-
mektedir. Bu ozellig inden dolay1 hayvanlar i¢in anti-
helmitik ilag iceren PHB kapsiilleri yapilmustir. Bu kap-
siiller hayvanlarin yemlerine kanstirildig inda onlarin
helmint enfeksiyonlarma ugramalan engellenmistir.
Bu 6zellik hayvan yetistiren biiyiik ¢iftlik sahipleri i¢in
¢ok yararh bir 6zelliktir (Holmes, 1985).

Yapilan bir calismada PHB kapsiiliine pestisit yer-
lestirilip bunu topraktaki agirlik kaybina bakilmugtir.
Agrlik kaybimi 2 haftada % 40-50, 4 haftada % 92-96
oldug u tespit edilmistir ve bununla ilgili bir patent alin-
mustir (Savenkova vd, 2000; Savenkova vd, 2002).

4, ZIRAATTAKI UYGULAMA ALANLARI

PHB ve onun kopolimerleri bakteriler, funguslar
ve algler gibi mikroorganizmalar tarafindan uygun cev-
re sartlarinda kisa bir siire i¢inde tamamen CO, ve ener-
Jiye doniigtiiriilerek parcalanabilmektedir. Kalinlik ve
yiizey oOzelliklerine bag h olarak tamamen pargalanma
icin gereken zaman Tablo 1’de goriilmektedir (Uttley,
1986; Webb ve Brown, 1986).

Tablo 1. Cesitli ¢cevrelerde PHB’ nin biyolojik pargalanmast.

Cevre 1 mm Hafta bagina yuzey { 50 um kalinhgindaki
} y filmlerinin
kismin gozilme | ortalama oramt (um) | %100 agarhik kayb igin
zamant (hafta) gereken zaman (hafta)
Aneorobik fagim ¢amuru { 6 100 0,5
Deniz dibi sedimenti 40 10 5
Aerobik lagin gamuru 60 7 7
25 °C’deki toprak 5 5 10
15 °C’deki deniz suyn 350 1 50

PHB ve kopolimerleri dzellikle toprakta biyolojik
parcalanma gerektiren uygulamalara ¢ok uyumludur
(Wendlandt vd, 2001). Orneg in bitki koklerini koruma
filmleri, paketleme filmleri, siseler ve tasiyictlarin yapi-
minda kullamlmistir (Doi, 1990; Holmes, 1985). Ben-
zer bir uygulama olarak ekin sulamasi i¢in PHA'lardan
yapilacak oluklarin kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Bu durumda hasat mevsiminin sonunda bunlarn tarladan
toplanmasi gerekmeyecektir. Ayrica bunlar tohum kap-
sullendirilmesinde, fide tasimacilig mnda bitkileri koru-
mak icin, giibre veya pestisitlerin yada bitki biiylime re-
giilatorlerinin kontrollii salinims igin plastik kiliflar ola-
rak da kullanilabileceg i belirtilmektedir (Holmes, 1985).

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5 (1)

Toprak iyilestirmesi konusunda yapilan bir arastir-
mada en iyi tamponlama etkisini PHB nin sag ladig 1 ve
bu etkinin PHB konsantrasyonu ile kontrol edilebilece-
g1 rapor edilmistir (Khachatoarian vd, 2003). Ayrica
Azotobacter chroococcum’da elde edilen PHB ile yap:-
lan bir ¢aligmada Ronilan ve Sumilex fungisitleri
PHB’ye immobilize edilmistir. Bu immobilize fungisit-
ler toprakta fitopatojen olarak bulunan Botyritis cinerea
fungusunun sayisin azalttig 1 belirtilmigtir (Savenkova
vd, 2002).

5. KIMYASALLARIN ELDESINDEK] UYGULAMA
ALANLARI

Organik kimyada asimetrik sentez ¢ok onemlidir
ve bu alanda enantiomerik saf bilegikler (EPC) revagta-
dir. D-(-)-3-hidroksibutirik asit’de bu gruba ait oldu-
g undan saf maddelerin eldesinde PHB de kullanilabil-
mektedir (Lafferty vd., 1988). PHB optikg¢e aktiftir ve
polimeri olusturan her bir hidroksibutirat iinitesi ile ko-
polimerdeki her bir hidroksivalerat iinitesi kiral bir kar-
bon atomuna sahiptir. Bunlar dog ada en yaygin olan
D(-) konfigiirasyonundadir. Sayet PHB, alkol ve bir ka-
talist olan tetraetoksititanyum varhginda 80-160 °C
arasindaki sicakliklarda kimyasal parcalanmaya ug rati-
lirsa veya alkali hidrolize ug ratilirsa yada ¢oziilebilir
ekstraseliiler depolimeraz kullamlarak enzimatik olarak
pargalanirsa sonugta elde edilen kiral kaibon atomuna
sahip olan D-(-)-3-hidroksibutirik asitlerin filmleri ve
soliisyonlart kendi i¢inden gegen polarize 1518 in konu-
munu gevirmektedir (Korneti, 1984; Seebach vd., 1987,
Seebach ve Zuger 1982). Dog ada en yaygin form olan
D(-) konfigiirasyonuna sahip olan bu optik izomerler
bulunduklar ortamda kiral merkezleriyle dig erlerinden
daha kuvvetli bag lanan bir form oldug undan bu formu
kramotografide ayirma islemlerinde kullamilmistir
(Holmes, 1985). Ayrica bunlar yag/su emiilsiyonlari
i¢inde deemiilsifikasyon ajani olarak kullanilmustir (Ca-
irns vd., 1984).

Birgok ilag sadece bir kiral formda aktiftir ve D-(-)-
3-hidroksibutirik asit boyle bilesiklerin organik sente- °
zinde bir cimento gibi kullanilir. Tokyo Universite-
si’'nde PHB monomerinden 6 saf kimyasalin organik .
olarak sentezlendig ini rapor etmistir. Bunlar; Hindistan .
musirindaki bir hasaratin seks hormonu, bir balarisi hor-
monu, Cerambicidae ailesinden bir boceg in koruyucu
sustrat1 ve giizel bir koku olan S-citronello] (Holmes,
1985; Ramsay ve Ramsay 1990).
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6. PAKETLEME FILMLERI VE TEK KULLANIMLIK
MALZEMELERIN YAPIMINDAKI UYGULAMA
ALANLARI

PHB ve kopolimerlerinin mekanik 6zellikleri poli-
“etilen, polipropilen gibi bazi ticari plastiklere ¢cok ben-
- zemektedir (Tablo 2) (Doi, 1990). Cizelge 2’de goriil-
diig ii gibi PHB daha fazla kirtlgan olmas1 ve zayif ¢oz-
gen dayaniklihg 1-disinda polipropilenle benzer 6zellik-

“lere sahiptir. Kopolimerler ise daha esnektir ve daha dii-
siik erime sicaklig 1na sahip oldug undan bu onlan pres-
lenmis Uirlinlerin imalat1 ig¢in daha kullanish hale getir-
mektedir (Ramsay ve Ramsay, 1990).

Tablo 2. PHB’nin fiziksel 6zellikleri yoniinden dig er plastiklerie

karsilastirllmasi.
Ozeltik PHB | Poliproplen | Polietilen terftalat | Maylon-6,6 l
Erime sicakhifn (°C) 180 176 . 267 265 |
Cam gegirgenlik sicakligi (°C) 4 -10 69 50
Kristalienme (%) 60-80 50-70 30-50 40-50
Yogunluk (gom) 1,250 0,005 1,385 LA
Su ahmim {agirlik %) 02 0,0 0.4 45
Young’s Modala (GPa) 33 L7 29 28
Gerilme gich (MPa) % 38 7 S
Kirilma igin genigleme (%) 6 400 100 60

PHB ve kopolimerleri preslenebilir, bigimlendiri-
lebilir, lif haline doniistiiriilebilir, filmleri yapilabilir ve
klorine edilmis polietilen gibi dig er sentetik polimer-
lerle heteropolimer yapiminda kullanilabilir. Sentetik
polimerlere nazaran PHA’nin fiziksel ozellikleri
PHV/PHB molekiiler oram deg istirilerek diizenlenebi-
lir. Ayrica akrilonitril gibi bazi ticari polimerlere kiigiik
miktarlarda PHA ilavesiyle erime viskozitesi azaltila-
bilmektedir (Holmes vd., 1981).

PHB kalip yapimi, sikigtirilmis film ve baz fibril-
lerin gelistinlmesinde kullanilmisti. PHB’den yapilan
paket filmieri miikemmel bir gaz bariyeri 6zellig inde-
dir. 25 um kalmbgindaki bir PHB filmi 45
cm?/m?/giin’liik bir oksijen gecirgenligine sahiptir.
Nispeten diisiik olan oksijen gegirgenlig inden dolay:
gida maddelerinin paketlenmesinde PHB filmleri rahat-
hkla kullamlabilmektedir. Bu filmler poliproplen film-
leri kadar dayanikhdir; fakat PET (polietilen terftalat)
kadar dayanikhi deg ildir. Oysa cam takviyeli PHB ka-
liplar1 naylon benzerlerine gore daha sert ve dayanikli-
dir. Fakat bunlarinda sicaklig a dayamikliklan iyi deg il-
dir (Avella ve Martuscelli, 1988; Holmes, 1985; Laf-
ferty vd., 1988). Bunun yaninda yiiksek yog unluktaki
polietilen, polistiren-akrilonitril, akrilonitrilbutadien-
- stiren, - poli-D-laktid, polikaprolakton, politetrametilen
glikol ve polivinil klorit gibi ticari plastiklerle PHA nmn
kanigimlar da yapilmustir (Dave vd., 1990).

~ PHB’nin miikemmel gaz bariyer 6zellig i onun
kaplamacilikta ve ince film yapimunda kullaniimasinm
da sag lamistir (Senior, 1984). Kanada Kag 1t ve Kag it
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versitesi ve ICI arasindaki ortak bir projeyle PHB; ka-
g1t kaplamacilig inda ve yiiksek kalitede filmler yap-
mak i¢in kullanilmistir. Bu kaplanmis kag itlar biyolo-
Jik olarak tamamen pargalanabildig i ve geri doniisiimi
daha kolay oldug u belirtilmektedir (Ramsay ve Ram-
say, 1990). PHB esasen daha ¢ok tibbi uygulamalarda
kulamlan bir biyomateryal olmasina karsin nisasta ile
olan karigimlan kag 1t kaplamacilig inda ve gida paket-
lemesinde de kuilamlmaktadir (Godbole vd 2003).

Biyolojik olarak pargalanabilirlig inden dolay1 tek
kullammlik iiriinlerin iiretimi i¢in PHA’lara yonelin-
mistir. Bu alanda ICI sirketi ve bunun yan kurulusu olan
Malborough Biopolymers gibi sirketler PHA larn aras-
tirilmast ve gelistirilmesinde aktif olarak rol almastir.
Bunlar Biopol’ii iiretmis ve ilk ticari iiriinleri de patent-
lemislerdir (Holmes vd., 1987; Uttly, 1986).

VPolipropilene fizikse] ozellikleri yoniinden c¢ok
benzeyen PHB, polipropilenden yapilan yikanabilir
kaplar, kinstirilabilen paketler ve ipler gibi pekgok iirii-
niin yapiuminda kullamilmaktadir (Holmes, 1985). ICI,
kadinlara mahsus hijyenik iiriinler, tek kullanimlik ¢o-
cuk bezleri ve mutfak gereclerinin geri doniigiimii gii¢
olan plastik yerine PHA’larada yapilmasinin potansiyel
bir pazar oldug unu belirtmektedir. PHA min ilk ticari
kullanicisi ise Almanya’daki Wella AG’dir. Bu sgirket
PHA’y1 enjeksiyonla sise seklinde kaliplamis ve ‘Sana-
ra’ adli sa¢ sampuani bu siselerde satmistir (Brock ve
Madigan, 1991; Budwill vd., 1992; Ramsay ve Ramsay,
1990).

Japon Balik Ajansi 1989 yilinda balik ag 1 iiretimi
ve mikrobiyal poliesterlerle ip yapimi hakkinda ulusal
bir aragtirma ve gelistirme projesi baslatmustir. Proje ¢a-
Iismalariyla mikrobiyal poliesterlerin film ve liflerinin
Pasifik Okyanusu’nda deniz suyunda 8 haftada tama-
men pargalandig 1 goriilmiistiir. Biyolojik olarak parga-
lanabilen plastiklerin kullanimi baliklarda, kaplumba-
g alarda, ayibaliklarinda ve dig er deniz hayvanlarinda
atiklarin sebep oldug u zararlan azaltmistir (Doi, 1990).

Yapilan bir aragtirmada BIOPOL olarak satilan
PHB polimeri Hint keneviri elyafi (jiite) ile karigtirildi-
g1inda onun dayamklilig in1 arttirdig 1 belirtilmektedir
(Mohanty vd, 2000). Aynica PHB lif gii¢lendiricisi ola-
rak kullanildig inda ¢ok iyi sonuglar vermektedir (Pe-
terson vd, 2002).

PHB ayrica sularda denitrifikasyon ¢alismalarinda
da kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda sulara karbon
kaynag 1 olarak PHB eklendig inde mikroorganizmalar
tarafindan kolayca nitrat denitrifiye edilmis, Ph deg is-
memistir ve baliklar iyi bir sekilde gelismistir. Normal-
de 16 giinde biten denitrifikasyon PHB ilavesiyle 8
giinde tamamlanristur (Boley vd, 2000; Shrimali ve
Sing, 2001).
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Sonug olarak ilk defa ICI Ltd. tarafindan 1982 y1-
linda BIOPOL adiyla iiretilen ve daha sonra gesitli form-
larint yapildig 1 PHB buglin; sise, lif, kauguk, paketleme
maddesi, film, kalip, tanmsal iirtinler, cerrahi dikisle,
implantlar, iirolojik stentler, noral ve kardiovaskiiler do-
ku yapumni, omirilik tedavisi, kirik kemik tedavisi, ilagla-
rin-hormonlarin-insektisitlerin kontrollii salimimi, kag 1t
kaplamacilig 1, tek kullanimlik hijyenik iirlin yapimi,
optik aktif iiriin sentezi gibi alanlarda kullamlmaktadir
(Luengo vd, 2003; Reddy vd, 2003). Ozellilgle tibbi ve
ila¢ uygulamalan hala aragtirilmaktadir (Deng ve Hao,
2001, Steinbiichnel ve Liitke-Eversloh, 2003).
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