
‘H›zla büyüyen insan populasyonu gezegeni-
mizde büyük miktarlarda biriken ve bozunama-
yan at›klara neden olmakta. Biriken bu at›kla-
r›n birçok canl›n›n yaflad›¤› alan› iflgal etmesi,
toksik etkiye sebep olmas›, çevreyi kirletmesi
ve benzeri etkilerinden dolay› biosferdeki (ya-
flam küredeki) yaflam flartlar› dramatik bir flekil-
de de¤iflmekte. Bu nedenle özellikle son y›llar-
da birçok ülke kullan›m alanlar› fazla olan ve
sonradan do¤ada at›k sorununa sebep olmaya-
cak malzemelere karfl› yeni aray›fllara girmifl
durumda. Desteklenen birçok özel program ve
projeyle insan hayat›nda büyük yeri olan ve son-
radan sorun teflkil etmeyecek malzemeler çeflit-
li organizmalar taraf›ndan sentezlenmekte veya
üretilmekte. 

Fark›nda olal›m ya da olmayal›m plastikler
günlük yaflant›m›z›n vazgeçilmez birer ö¤esi.
Çevremize bakt›¤›m›zda içmek için ald›¤›m›z su-
lar›n pet fliflelerinden et ve benzeri ürünlerin
steril kalmas› için kullan›lan streç filmlere, her
gün karfl›s›na geçti¤imiz televizyon veya bilgisa-
yar ekranlar›ndan göz sa¤l›¤›m›z için kulland›¤›-
m›z lenslere, milyonlarca litre suyun bas›nc›na
dayanabilen akvaryumlardan buz pateni pistleri-
nin alanlar›n› çevrelemede kullan›lan malzeme-
lere kadar günlük hayatta kulland›¤›m›z ço¤u
nesne plastiklerden elde ediliyor. Bu vazgeçil-
mezli¤i onlara kazand›ran faktörlerse; üreticiye
sundu¤u dayan›kl›l›k, ucuzluk, kolay ifllenebilir-
lik, yal›tkanl›k, nakliyede rahatl›k ve geri kaza-
n›m›n yan› s›ra tüketiciye sundu¤u çok yönlü-
lük. Bu özelliklerinden dolay› plastikler, ka¤›t,
karton, cam, demir, pamuk, keten ve benzeri
hammaddelerden üretilen ürünlerin yerlerini al-
m›fl durumda. 

Plastik sözcü¤ü, ‘biçimlendirme’ anlam›nda-
ki Yunanca ‘plastikos’ sözcü¤ünden gelir. Plas-
tik, kal›ba dökme ya da herhangi baflka bir tek-
nikle kolayca biçimlendirilebilen çeflitli yapay
malzemelerin ortak ad›d›r. Bu tan›ma belli nem
koflullar›nda alç› ve kil, belli s›cakl›k koflullar›n-
da da ba¤a ve amber giriyor. Kauçuk ve benzer
di¤er do¤al ürünler yukar›da yap›lan plastik ta-
n›m›na girmekle birlikte, modern plastik tan›m›-
n›n d›fl›nda tutuluyorlar. Modern tan›m›yla plas-
tikler, moleküler a¤›rl›klar› 50.000 –
1.000.000 Da (dalton) aras›nda de¤iflen yük-
sek molekül a¤›rl›kl› organik moleküller. Plas-
tikler, temel olarak 3 gruba ayr›l›rlar. Bunlar;
do¤al plastikler, yar› sentetik plastikler ve kim-
yasal yolla elde edilmifl zincirleri içeren tam
sentetik plastikler. Plastikler, eritilip tekrar fle-
kil verilebilme özelliklerine göre termosetler ve
termoplastikler olarak 2 gruba ayr›l›rlar. Ter-
mosetler polimer zincirleri aras›nda çapraz ba¤-
lara sahip olmalar›ndan dolay› her s›cakl›kta ka-
t› olarak bulunurlar. Termoplastikler polimer
zincirleri aras›nda çapraz ba¤lara sahip olma-
d›klar›ndan birbiri ard› yap›lan ›s›tma ve so¤ut-
ma ifllemleriyle istenilen flekle sokulabilirler.

Plastik sanayi yeni geliflen bir sanayi de¤il.
‹nsano¤lu bu molekülün fark›na ilk olarak 17.
yüzy›lda vard›. Bu tarihte ‹ngiliz John Osborne
do¤al bir plastik olan boynuzu ›s›t›p kal›plaflt›r-
d›. 19. yüzy›la geldi¤imiz zaman boynuz endüs-
trisinin orta s›n›f insanlar taraf›ndan keflfedilip
h›zla geliflti¤ini görüyoruz. 1847’de tropikal
a¤açlardan elde edilen kauçuk ve Gutta percha
ola¤anüstü ilgi gördü. Gutta percha, 1850’li y›l-
larda telgraf tellerinin kaplanarak korunmas›
amac›yla kullan›ld›. ‹nsan yap›m› ilk plastik
1862 y›l›nda Alexander Parkes taraf›ndan pa-
muk art›klar›n›n nitrik asitle muamelesi sonucu
bulundu ve kolayca flekillendirilebilen bu plasti-
¤e Parkesin ad› verildi. Parkesin kullan›larak
tak›lar, b›çak saplar›, kutular ve daha birçok
ürün üretildi. 1870 y›l›nda John Wesley Hyatt,
ticari bak›mdan ilk baflar›l› plastik olan ve bilar-
do toplar›, foto¤raf filmi gibi birçok üründe kul-
lan›lan Seluloidi üretti. Seluloid filmin gelifltiril-
mesiyle nesnelerin gerçek zamanl› hareketini
yakalamak mümkün olmufltur. 1907 y›l›na ge-

lindi¤inde Belçikal› bir kimyager olan Leo Ba-
ekeland tümüyle sentetik olan ilk plasti¤i üret-
ti. 1922 y›l›nda Hermann Staudinger, kauçukla
çal›flmalar yaparken plastiklerin binlerce mole-
külün birleflmesi ile elde edilen zincirlerden
olufltu¤unu ortaya ç›kard›. Hermann’›n bu bulu-
flu bize plastiklerin birbirine eklenme özelli¤i
gösteren moleküllerin, bir düzen içerisinde s›ra-
lanarak eklenmesi ile oluflturulan organik kim-
yasal maddelerden yani polimerlerden meydana
geldi¤i fikrini verdi. Bu bulufl, plastik endüstri-
sinin yönünü de¤ifltirdi ve birçok yeni plastik
üretiminin önünü açt›. Yapay ilk lif olan naylon,
1920’lerde keflfedilmifl olmas›na ra¤men öne-
mi 1940’lara kadar fark edilememifltir. II. Dün-
ya Savafl› plastik endüstrisinin geliflmesinde bü-
yük rol oynad› ve bu dönemde uzun lifler hali-
ne getirilebilen naylon, paraflüt üretiminden dö-
fleme sektörüne kadar birçok alanda kullan›ld›.
Müzik endüstrisinin kaset ve CD üretimine geç-
medi¤i y›llarda, kay›tlar›n depoland›¤› plaklar›n
üretiminde kullan›lan polivinil klorür üretimine
1950’lerde baflland› ve bu madde plak sanayi
taraf›ndan büyük ilgi gördü. Plastiklerin otomo-
tiv sektörüne girmesi 1956 y›l›na rastlar. Bu ta-
rihte Citroen DS modelinin tavan›, cam elyaf ile

güçlendirilmifl doymam›fl polyesterden üretildi.
Bu tarihten sonra birçok plastik otomotiv sana-
yisinde boy gösteren popüler bir ürün oldu.

Özellikle II. Dünya Savafl› y›llar›nda metalle-
rin savafl malzemesi olarak kullan›lmas›, birçok
endüstride hammadde ihtiyac›n› ortaya ç›kard›
ve o tarihlerde bu bofllu¤u plastikler doldurdu.
O günden bu güne plastik endüstrisi h›zl› bir
büyüme gösterdi. Plastiklerin kömür ve selüloz
gibi do¤al kaynaklardan üretilmelerinin yan›n-
da, as›l plastik hammaddesi petrol. Bu nedenle-
dir ki, günümüzde plastik endüstrisi petrokim-
ya sanayisinin bir alt sektörü olarak ele al›n›r.

Özellikle son y›llarda plastik ürünlerin kulla-
n›ld›ktan sonra at›lmalar›, çevre kirlili¤i aç›ndan
büyük sorunlardan biri haline geldi. Her y›l on
binlerce ton plastik çevreye at›l›r ve at›lan bu
plastikler do¤ada birikir. Plastiklerin do¤ada
parçalanma sürelerinin uzun y›llar almas› (Baz›
plastiklerin do¤ada 700 y›l bozunmadan kala-
bildi¤i rapor ediliyor) ve toksik madde birikimi-
ne neden olmalar›, plastiklerin büyük bir k›sm›-
n›n üretiminde tükenebilir bir kaynak olan pet-
rolün kullan›m›, araflt›rmac›lar› ve mühendisleri
yeni kaynaklar aramaya yöneltti. 1970’li y›llar-
daki petrol krizi sonucu petrol fiyatlar›nda gö-
rülen art›fl petrol kökenli plastiklere alternatif
aranmas› gereklili¤ini daha da art›rd› ve 1976
y›l›nda bakterilerin fermentasyonu ile üretilen
bakteriyal kökenli plastiklerle (PHB) ilgili arafl-
t›rmalar bafllad›. 

Petrol kaynakl› plastiklerin neden oldu¤u
çevre kirlili¤ine alternatif olarak görülen biyop-
lastikler veya mikrobiyal plastikler (poli-B-hid-
roksialkanatlar-PHA), normal plastik özelli¤i
gösteren mikrobiyal kaynakl› polimerler. Çeflitli
tipleri bulunan PHA’lar aktif mikrobiyal polyes-
terler. PHA’lar›n en yayg›n ve kapsaml› çal›fl›lan
tipiyse poli-B-hidroksibütiratlar (PHB). Mikrobi-
yal kaynakl› plastiklere ilginin do¤mas›na ne-
den olan PHA olarak bu s›n›f gösterilir. PHB’ ye
ilk kez 1920’li y›llarda Bacillus Megaterium
bakterisinde rastlan›ld›. Sonraki 30 y›l içinde
PHB’ ye olan ilgi artm›fl ve 1958’de Macrea ve
Wilkinson Bacillus içindeki PHB’ nin sentez ve
parçalanma mekanizmalar›n› araflt›rm›fllard›r.
Yap›lan birçok araflt›rma, biyoparçalanabilir ve
termoplastik bir madde olan PHB’nin petrokim-
yasal plastiklerin yerini almas› içindi. Bu çal›fl-
malar sonucu 1960’l› y›llarda biyoplastiklerin
ilk ticari üretimi, 1970’li y›llarda da ilk endüs-
triyel üretimi gerçeklefltirilmifltir. Bu y›llarda ‹n-
giliz Imperial Kimya Endüstrisi birçok bakteri
türünü PHB üreticisi olarak incelemifl ve hücre
kuru a¤›rl›¤›n›n %90’n›nda PHB biriktiren Alca-
ligenes eutrophus bakteri türünü kullanmaya
bafllam›flt›r. Sonraki y›llarda PHB’nin farkl› bak-
teri türlerindeki fiziksel-kimyasal özellikleri,
moleküler a¤›rl›¤›, metabolizmas›, iç ve d›fl par-
çalanma özellikleri incelendi ve endüstri için en
uygun olan türler bulunmaya çal›fl›ld›.
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fiekil-1. Tek hücrelilerdeki PHB granülü
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PHB’ler prokaryotlarda (tek hücrelilerde)
hücre içi depo maddesi olarak sentezlenip birik-
tirilirler. Bu moleküller zarla çevrili hücre içi
depo maddesi olup, tekrarlanan ve hidrofobik
(suyu sevmeyen) birimlerden oluflan polimerler-
dir. PHB granülleri (flekil-1) hücrede çaplar›
100-800 nm aras›nda de¤iflen genellikle küre
fleklindeki yap›lard›r ve ancak faz kontrast veya
elektron mikroskobu (EM) kullan›ld›¤›nda görü-
lebilirler. Bu granüller 2-4 nm kal›nl›¤›nda bir
zarla çevrilidirler ve granüllerin %98’i PHB,
%2’si ise proteinlerdir.

PHB’in UV ›fl›nlar›na dirençli oluflu fiziksel
parçalanmaya, su ve havaya geçirgen olmay›fl›
da hidrolitik parçalanmaya (suyla parçalanma)
direnç sa¤lad›¤›ndan bu polimerin kullan›m ala-
n›n› geniflletmekte. PHB’in kullan›m alanlar›n›n
bu kadar çok olmas›nda, bu polimerin biyolojik
parçalanabilirli¤i, biyolojik uyum yetene¤i ve
toksik olmay›fl› da etkili.

PHB’in biyolojik parçalanabilirli¤i özellikle
bir kez kullan›l›p at›lan maddelerin üretiminde
büyük kolayl›k sa¤lar. Bunun yan› s›ra PHB’in
bir baflka önemli özelli¤i do¤ada ve insan vücu-
dunda toksik ürünler meydana getirmeden par-
çalanabilmesi. PHB, aerobik (oksijenli) ortamda
parçaland›¤›nda parçalanma ürünleri su ve kar-
bondioksit, anaerobik (oksijensiz) ortamdaki
parçalanma ürünüyse metan.

PHB’in do¤ada parçalanmas› birkaç aydan
birkaç y›la kadar uzayabilir. Bu uzunluk polime-
rin içindeki katk› maddesiyle do¤ru orant›l›.
PHB’nin do¤adaki bu parçalanmas›nda birçok
faktör rol oynar. Bunlar; mikroorganizmalar ve
yüksek yap›l› organizmalar gibi biyolojik faktör-
ler, hidroliz (su ile parçalanma) ve oksidasyon
(elektronlar›n bir atom ya da molekülden ayr›l-
mas›) gibi kimyasal faktörler ve günefl ›fl›¤›, ›s-
lanma, mekanik afl›nma gibi fiziksel faktörler.

PHB’lerin parçalanmas›nda do¤ada birçok
mikroorganizma görev al›r. Bu tip canl›lar bak-
teri, fungus (mantar), alg veya küf gibi mikro-
organizmalar olabilir ve toprak, batakl›k, göl ve
deniz sular›, hava gibi aerobik ve anaerobik or-
tamlarda bulunabilirler. PHB’yi parçalayabilen
canl›larda PHB depolimeraz enzimi bulunur ve
bu enzimler PHA veya PHB’leri küçük yap› bi-
rimlerine parçalayabilirler. Bu parçalanma olay›
canl›lar›n bu enzimi yap›lar›nda bulundurmalar›-
n›n yan› s›ra; parçalanacak maddenin biyopar-
çalanma oran›na, kal›nl›¤›na, yüzey özellikleri-
ne, ortamdaki ›s›ya ve mikrobiyal yo¤unlu¤a da
ba¤l›.

PHB’nin bir di¤er önemli özelli¤i, yenilene-
bilen kaynaklara dayal› üretilebilmesi. Bu mole-
külün fermentatif olarak üretimi, flekerler ve
ya¤ asitleri gibi ürünlerin karbon ve enerji kay-
na¤› olarak kullan›labilmesine ba¤l›. Bilinen bir
gerçek var ki; glukoz, sukroz gibi flekerlerle
ya¤ asitleri tar›msal kaynakl› ürünler. Bu ürün-
ler bitkilerde karbondioksit ve sudan meydana
gelirler. Bu ürünlerin PHB’ye çevriminden son-
ra, y›k›m ürünleri de yine karbondioksit ve su
olacakt›r. Sonuçta PHB’ler yenilenebilen bir
özellik göstermekte ve azalmakta olan fosil kay-

naklardan elde edilen plastiklere karfl› üretilme-
si ve kullan›lmas› daha mant›kl› bir ürün olarak
karfl›m›za ç›kmakta. 

PHB, kolay flekil alma ve parçalanabilme
özellikleri nedeniyle en çok paketleme endüstri-
sinde kullan›l›yor. Üretilen paket filmleri, mü-
kemmel denebilecek bir gaz bariyeri özelli¤i
gösteriyor. Sahip oldu¤u bu gaz bariyer özelli-
¤iyle düflük oksijen geçirgenli¤i sa¤layan PHB
filmleri, paketleme endüstrisinde s›kl›kla tercih
ediliyor. 

Tar›mda da son y›llarda bakteri kaynakl› po-
limerler kullan›lmaya baflland›. Bu polimerler
özellikle toprakta parçalanma gerektiren uygula-
malar için çok uygun. Buna benzer uygulamalar
ekin sulamas›nda kullan›lan PHA’ dan yap›lm›fl
oluklarda görülüyor. Böyle bir durumda hasat
mevsiminin sonunda bunlar›n tarladan toplanma-
s›na gerek kalmayacak. Ayr›ca, bu tip plastikler
tohum kapsüllendirilmesinde, fide tafl›mac›l›¤› s›-
ras›nda örneklerin korunmas›nda, gübre ya da
pestisitlerin kontrollü sal›n›m›nda plastik k›l›flar
olarak kullan›labilir. Örne¤in; k›fl mevsiminde
bu¤day› topraktaki bir zararl›dan korumak için,
bu zararl›ya karfl› üretilen bir insektisit PHB gra-
nülü içinde sonbaharda bu¤dayla birlikte topra-
¤a verilir. Belli bir zaman periyodundan sonra
bu biyoplastik toprakta parçalanacak ve içinde
tafl›d›¤› insektisitle k›fl mevsiminde aktif olan za-
rarl›y› zarars›z hale getirecek.

PHB ve onun kopolimerlerinin çeflitli alan-
larda birçok kullan›m› olmas›n›n yan›nda en il-
ginç uygulamalara t›pta, eczac›l›kta ve medikal
endüstrisinde rastlan›yor. Biyouyumlu PHB mo-
nomerleri insan vücudunda do¤al bir metabolit
olmas› nedeniyle, polimer vücutta sadece çok
hafif bir immünolojik cevap oluflmas›na neden
olur. Bu özelli¤inden dolay› son y›llarda yap›lan
araflt›rmalarda PHB, ilaçlar›n kontrollü sal›n›-
m›nda kullan›lmaya bafllanm›fl bulunuyor. Bu-
nun yan› s›ra, insan vücudunun PHB yi parçala-
yan PHB depolimeraz enzimini içermemesinden
dolay› PHB’ler, cerrahi dikifller, i¤neler, protez-
ler ve yapay kan damarlar› gibi cerrahi malze-
melerin yap›m›nda kullan›lmakta. PHB’ nin has-
tanelerde cerrahi sarg›lar ve eldivenler için ya¤-
lay›c› madde olarak veya ince toz formunda kul-
lan›m› da ilginç. PHB teknolojisinin yeni kulla-
n›m alanlar›nda biri de, su geçirmez bir tüp for-
munda düzenlenen çok ince fibrillerden meyda-
na gelen kan damar› veya vasküler afl› fleklinde
kullan›m›. Bu flekilde kullan›lan afl›lar, vücut
içinde geliflen yeni dokular için geçici bir yap›
iskelesi olarak rol alabilir ve sonuçta do¤al do-

kular taraf›ndan tamamen eski haline gelebilir-
ler. Böylece vücudun do¤rudan tepkisini alan
sentetik damarlardaki engelleme ve p›ht› olu-
flum problemleri tamamen yok olur. 

Tüm mikroorganizmalar gibi biyoplastik
üretiminden sorumlu mikroorganizmalar da
üremek için substrat ad› verilen besin maddele-
rine ihtiyaç duyarlar. Mikrobiyal kaynakl› ürün-
lerin üretiminde mikroorganizmalar için kullan›-
lan substratlar bazen üretimi s›n›rlay›c› faktör-
lerden biri haline gelebilirler. Buna örnek ola-
rak PHB oluflumu verilebilir. PHB oluflumunda
mikroorganizma için kullan›lan glukoz, sukroz
gibi flekerler maliyeti yükseltti¤inden üretilen
PHB’ nin fiyat› da oldukça yüksek olmakta. Bu
yüksek maliyeti düflürmek için bilimadamlar› ve
mühendisler, genetik materyali de¤ifltirilmifl
türlerin üzerinde çal›flmalar›n›n yan› s›ra, mik-
roorganizmalar için farkl› ve ucuz kaynaklar›
kullanarak yüksek düzeyde PHB verimi sa¤la-
yan türler üzerinde çal›flmalar yap›yorlar.

Düflük maliyetli PHA veya PHB üretmek için
melas, ksiloz, arpa at›k suyu, soya at›k suyu ve-
ya peynir alt› suyunun kullan›m› bilim adamlar›
taraf›ndan araflt›r›l›yor. Melas, mikroorganizma-
lar için karbon kayna¤› olmas›n›n yan› s›ra, içer-
di¤i vitamin ve minerallerle büyüme faktörü
olarak da rol oynamakta. Örne¤in, fleker panca-
r› melas› gibi bir karbon kayna¤›nda Azotobac-
ter vinelandii UWD’nin yüksek PHB verimine
sahip oldu¤u görülmüfl bulunuyor. ‹yi bir poli-
mer üreticisi olarak bilinen Azotobacter vine-
landii UWD, belirtilen fleker pancar› melas›nda
üretildi¤inde, glukozla üretilen PHB’ nin mali-
yetinin üçte birine mal oldu¤u görüldü. Bir bafl-
ka örnek peynir alt› sular› için veriliyor. Rekom-
binant (genetik materyali de¤ifltirilmifl) E. coli
bakterisi kullan›larak peynir alt› sulu ortamda
yüksek verimde PHB üretildi¤i belirlendi. 

Biyoteknolojide dikkat edilen husus yüksek
verim ve düflük maliyettir. Bu nedenle biyoplas-
tik üretiminde bilim insanlar› yüksek verimde
PHA/PHB üreten mikroorganizmalar›n yan›nda
bu canl›lar›n üretiminde kullan›lacak ucuz besin
kaynaklar›n› da araflt›r›yorlar. Yap›lan birkaç ça-
l›flma Tablo-1’de görünüyor.
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Mikroorgamizma Biyoplastik Karbon Biyoplastik 
tipi kayna¤› ‹çeri¤i (%w/n)

Bacillus megaterium QMB1551 PHB Glukoz %20
Methylobacterium rhodesianum PHB Fruktoz/Metanol %30
MB 1267  
Pseudomonas aeruginosa PHA Öforbiya/Hint Ya¤› %20-30
P. oleovorans PHB Glukonat/Oktanat %50-68
Klebsiella aerogenes recombinants PHB Melas %65
P. putida PHA Oleik asit %19

Tablo-1. Çeflitli mikroorganizmalardaki biyoplastik üretimi
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