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Ozet

Plastik ambalajlar gida sanayisinde yaygin olarak kullanilan ambalaj malzemelerindendir. Petrol kaynakli
sentetik ambalaj malzemeleri dogada uzun siire pargalanamadigindan dolayi gevre kirliligi ve toksik
madde birikimi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu malzemelerden kaynakli atik malzemelerin artmasi gevre
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Artan gevre sorunlarinin dniine gegilmesi igin sentetik
ambalaj malzemelerine alternatif olarak biyobozunur gida ambalaj malzemelerinin kullanimi
artmaktadir. Biyobozunur ambalaj malzemeleri, plastik ambalajlara gore, kullanim Omdirlerini
tamamladiktan sonra dogaya karisarak gevre kirliligini 6nler ve geride dogaya zararli, zehirli maddeler
birakmazlar. Ciinkii bu malzemelerin Uretiminde nisasta, seliiloz, protein gibi dogal kaynaklar
kullaniimaktadir. Biyobozunur malzemelerin basinda nisasta, sellloz tiirevleri, polihidroksialkonatlar,
polilaktik asit, poli-B-hidroksi butirat, polikaprolakton, polivinilalkol ve kitosan gibi maddeler
bulunmaktadir. Glinimizde, yenilenebilir, biyopargalanabilir, biyouyumlu ve doga dostu plastiklerin
bakterilerde sentezi ve polimer kimyasindaki uygulamalari sonucu biyoplastiklere olan ilgi her gecen
glin artmaktadir ve bu konuyla ilgili daha detayli galismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Biodegradable Food Packaging Materials
Abstract

Plastic packaging is widely used packaging materials in the food industry. Petroleum-based synthetic
packaging materials have disadvantages such as environmental pollution and accumulation of toxic
substances because of the having long degradation time. Increasing the waste materials sourced from
these materials bring increasing environmental problems. Using the biodegradable food packaging
materials is increasing as an alternative to synthetic packaging materials for preventing increasing
environmental problems. According to plastic packaging, biodegradable packaging materials prevent
environmental pollution by mixing with nature after completing their service life and do not leave
harmful and poisonous substances behind in the nature. Because natural materials such as starch,
cellulose and protein are used in the production of these materials. At the beginning of biodegradable
materials are starch, cellulose derivatives, polyhydroxyalkanoates, polylactic acid, poly-B-hydroxy
butirat, polycaprolactone, polyvinyl alcohol and chitosan. Today, interest in the synthesis of
biodegradable, biocompatible, biocompatible and environmentally friendly plastics in bacterial
biotechnology and in polymer chemistry applications is increasing day by day and more detailed studies
on this subject are needed.
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Packaging;
Biodegradable
polymers; Food; Green
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kazanmistir. 1700’10 yillarda sanayi devriminin

baslamasi gida paketlemenin hizla gelismesini

1. Giris
saglamistir (Alvarez and Pascall 2011).
Ambalaj; gida endiistrisinde igine konulan gidalarin

tiiketiciye bozulmadan, ekonomik ve giivenilir bir Gida
icindeki
dayanikhhgini

ambalajlamada en fazla  kullanilan

sekilde ulastirilmasini  saglayan, arind

malzemelerden biri olan plastikler ¢ogunlukla petrol

koruyan, drindn arttiran,

tanitilmasini kolaylastiran ve yiikleme, bosaltma,

turevli malzemelerden Uretilmekte ve bu

malzemelerin ¢evre kirliligine neden oldugu

stoklama acisindan kullanim kolayligi saglayan bir
malzemedir (Uglincii 2007). Artan diinya niifusu
nedeniyle ambalaj materyallerinin gelismesi hiz

bilinmektedir (Davis and Song 2005). Plastiklerin
gevreye olan zararlarinin azaltilmasi igin, s6z konusu
ozellik kazandirmak

malzemelere biyobozunur
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amaciyla c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan biri de mikroorganizmalar tarafindan
plastik malzemelerin  biyolojik  bozunmasinin
saglanmasidir (Rosa et al. 2005). Biyobozunma
plastiklerin maya ve bakteri gibi mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasina denilmektedir (Gnanavel
et al. 2012, Restrepo-Flérez et al. 2013). Plastik
malzemelerin ozellikleri

biyobozunur yaninda

antimikrobiyal, su buhari ve oksijen
gecirgenliklerinin iyilestirilmesi gibi ek 6zellige sahip
gida ambalaj malzemesi Uretimi Ulzerinde dnemle
durulmaktadir (Orhan and Buyukglingdr 2000;
Suppakul et al. 2003; Nand et al. 2013).

Ambalaj endustrisi, petrokimyasal kaynaklarin
kullanilabilirligini azaltmak, fiyatlarindaki artis ve bu
materyallerin islevsel 6mrinin o6tesinde c¢evre

icinde kalicihgr gibi 6nemli zorluklarla karsi
karsityadir. Bu nedenle, ambalaj Ureticilerine, geri
dontsimli  ve biyolojik olarak parcalanabilir
ambalaj malzemeleri gibi yenilenebilir ve ¢evre
dostu Urlinler Gretme konusunda yeni ¢ozimler
aranmaktadir (Nurul-Fazita et al. 2016; Sun et al.
2017). Ozellikle gevre kirliliginin artmasi ve petrol
kaynaklarinin sinirli olmasindan dolayi biyobozunur
gida ambalaj malzemesi Uretiminde yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi giderek artmaktadir (Namazi
et al. 2011). Kullanilan yenilenebilir kaynaklar
arasinda seliiloz, nisasta, protein gibi dogal kaynakli
polimerler hammadde olarak tercih edilmektedir

(Celebi and Dehmen 2013).

Glnumuzde, biyoplastik Gretimi, her yil Uretilen
yaklasik 300 milyon ton plastigin % 1’ine tekabdl
etmektedir. Ancak talep arttikga ve daha uygun
malzemeler, uygulamalar ve Urlinler ortaya ¢iktikca
pazar yilda yaklagsik % 20 ila % 100 oraninda
blylimektedir. European Bioplastics tarafindan
derlenen son piyasa verilerine gore, biyolojik
plastiklerin kiiresel Uretim kapasitesinin 2016'da
yaklasik 4.2 milyon tondan 2021'de yaklasik 6.1
milyon tona kadar orta vadede % 50 oraninda

blylimesi 6ngorilmektedir (Int Kyn. 1).

2.Biyobozunur Ambalaj ve Filmler

Plastik materyaller cesitli teknolojik avantajlari
nedeniyle sanayide ve yasamin her alaninda genis
uygulama alani bulmustur. Son vyillarda gida
ambalajlama alaninda genel egilim biyobozunur
ambalajlarin kullanimi ve gelistirilmesine yoneliktir.
Biyobozunur plastikler geleneksel plastiklerin yerine
kullanilabilecek cevre dostu plastiklerdir (Tokiwa et

al. 2009).

Biyobozunur polimerler bakteri, mantar ve alg gibi

mikroorganizmalarin  enzimatik aktivitelerinden
dolay! biyoaktif cevrede bozunurlar. Biyobozunur
malzemelerin biyodegredasyonu sonucunda
polimerler CO,, CH4, biyokitle, su, humus ve diger
dogal maddelere doénismekte (Gross and Kalra
2002) ve hicbir sekilde ¢evre problemlerine sebep
olmamaktadir (Muratore et al. 2005; Tokiwa et al.
2009). Biyobozunur ambalajlarin Gretim doéngusi
Sekil 1 ve biyobozunur polimerlerin senteze bagli

olarak siniflandiriimasi Sekil 2’de verilmistir.

D)
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yiksek bitkiler ekilir

Hasat
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nisastalan aynstirilir Rafineri

Bitki nigastalar biyo-
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Bu tabloda gordginiiz gibi, bazi enzimler ile islenerek
blyopl_asilkler kisa bir zaEnanda bozunurlar uygulama alanlarina
ve dogaya karigirlar. Dogada bozunmayan yqun biyopolimer
biyoplastikler de vardir, ancak bu tiir hammaddeler elde edilir
plastikler de yenilenebilir kaynaklardan elde
edildikleri ve karbon salinimini distrdkleri
icin cevreci sayilabilirler.

y o %2 % a
oo Atiklar
Biyobozunur
iyoplastik
Humus ve Yenilenme :rin‘l’en Kl
Biyoplastik atiklar diger G -
organik atiklarla beraber Uretim

tiketiciler Resae .
ayirarak atariar dEEE biyopolmer .

hammaddeler ile biyoplastik
Grtinleri drefirler

humus topragina doniistr
ve dongii tamamlanir

ech Consuftng G WS reporting

Sekil 1. Biyobozunur ambalajlarin Gretim doéngisi
(Kaplancali, 2014).
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Biyobozunur polimerler
Biyokatle urunlen Mikroorganizmalard Biyotcknolojiyle elde edi- kimyasal drtnlerden elde
Agro kaynaklardan elde edilenler lenler (biyo-turemis edilenler (sentetik
elde edilen kstraksiyonl lenin konvansi- {
Agro polimerler yonel senteziyle) konvavansiyonel senteziyle)
Polisakkaritler Proteinler, Pohhudroksial- Polilaktidler t—~f Policaprolaktonlar
Lipidler kanotlar (PHA) (PCL)
Nigastalar I Poliesteramidler
(bugday, pata- Hayvansal (ka- Polihudroksibg- Poli(laktik ast) b~ (PEA)
(™ tes, misi,vb,) zenslt, tirat (PHB), PLA
kollajenfelatin) PHB tle bir-
lesmis
hidrokstvalerat Abfatk co-
Ligno-selulozk (PHBY) f={ polyesterler (or.
f={ - trtnler (odun, Bitkisel (musir, PBSA)
sap-saman, vh,) soya, gluten)
Digerlent Aromatik co-
(pektinler, b polyesterlr (or.
=1 kitosankitin, PBAT)
gumar, vb.)

Sekil 2. Biyobozunur polimerlerin sentezlerine bagh
olarak siniflandirilmasi (Dursun ve ark., 2010).

2.1. Biyobozunur Polimerler

Biyopolimerler; biyokitle tarafindan dogal olarak

olusan, ortamda bulunan mikroorganizmalar
tarafindan bilesenlerine ayrisabilen ve bu nedenle
de yesil polimerler olarak adlandirilan polimerlerdir
(Yorug and Ugraskan 2017). Biyobozunur polimerler
birincil, ikincil ve Gcglncil nesil polimerler olarak
siniflandiriimaktadir. Birincil nesil polimerler; disik
yogunluklu polietilen, % 5-20 nisasta, gesitli pro-
oksidatif ve oto-oksidatif gibi katki maddelerinin
karisimindan olugsmaktadir. Birincil polimerlerin
Uretimi sirasinda nisasta granilleri homojen bir
sekilde distk yogunluklu polietilen icerisine
karistirilmaktadir. Karistirma sirasinda nisastanin
mikrobiyal bozunumu ile algak yogunluklu polietilen
filmlerin 6zelliklerinde kayiplar yasanmakta ve
diisik yogunluklu polietilen oksijen ile kimyasal
bozunuma ugramaktadir. Birincil nesil biyobozunur
polimerlerin topraktaki degredasyonu 3-5 yil gibi
uzun bir sire aldigl igin biyobozunur olarak

degerlendiriimemektedir (Ugilincii 2007).

ikincil nesil polimerler; etilen akrilikasit, vinil asetat
ve polivinil alkol gibi hidrofilik kopolimer ilave
edilmis dulsik yogunluklu polietilen ve jelatinize

edilmis nisastadan olusmaktadir. Bu materyal

icindeki nisastanin bozunumu 40 gilin siirerken,
filmin timdnin bozulmasi i¢in en az 2-3 vyila
gereksinim duyulmaktadir. Ucglincii nesil
biyobozunur polimerler ise; tamamen biyobazli
materyallerden olusmaktadir. Bu materyaller
biyokiitle monomerlerinden klasik kimyasal sentez
ile elde edilen polimerlerden Uretilebilmektedir.
Diger yandan biyokitleden dogrudan dogruya
ekstrakte edilen polimerler de kullaniimaktadir.
Ayrica dogal veya genetik olarak modifiye edilmis
mikroorganizmalar tarafindan (retilen polimerler
de biyobozunur plastiklerin Uretiminde

kullanilmaktadir (Uglincii 2007; Erol 2012).

Sentetik polimerler dogada bulunmayan kimyasal

yapilardir.  Mikroorganizmalarin  ¢ogunda bu

polimerlerin  yapitaslari  arasindaki,  baglari
parcalayabilecek ve polimer zincirini kisaltacak
enzimler bulunmamaktadir. Bu nedenle, sentetik
polimerlerin zincirlerinin pargalanmasi uzun zaman
birlikte

dogal

almaktadir. Bununla biyobozunur

polimerlerin  kaynaginin olmasi ve bu

polimerlerin  yapitaslari  arasindaki  baglarin

mikroorganizmalarin  sahip olduklari  enzimler
aracihgiyla koparilmasi sayesinde, bu polimerlerin
dogada daha ¢abuk
gergeklesmektedir 2011). Gida

biyopolimerler

bozunmalari cok
(Bahgegiil
ambalajlamada kullanilan  bazi

Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Biyopolimer ambalaj uygulamalari (Niaounakis
2015)
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Ambalaj Biyopolimer Sirket
Uygulamasi
PLA
Kahve ve ¢ay PLA ile kaplanmis KLM (Hollanda)
karton kaplar
Mesrubatlar Kaplar Mosburger
(Japonya)
Taze sebzeler Kaseler Mc. Donald’s
(ABD)
Su, Meyve suyu, Siseler Nobal (Kanada)
Giinliik siit
Dondurulmug Gida Filmler McCain (Kanada)
Cips ve Kraker Torbalar Synder’s of
Hanover (ABD)
Pepsico’s Fritolay
(ABD)
Nisasta Esash
Cikolata Nisasta esasli kaplar Cedburry
Schweeppes Food
Group (ingiltere),
Marks&Spencer
(ingiltere)
Organik Sebze Nisasta Esash Coop Itaha (italya)
Ambalaj
Seliiloz
Kivi Seliiloz film ile Wal-Mart (ABD)
kaplanmis kaplar
Cips Metale Kaplanmis Boulder Canyon
Seliiloz Film (ABD)
Sekerleme Metale kaplanmig Quality Street

Seliiloz Film

(ingiltere)

2.2. Dogal Polimerlerden Uretilen Biyoplastikler

Dogada cesitli bitkisel ve hayvansal kaynaklarin
yapisinda (agaglar, yapraklar, meyveler, tohumlar,

hayvan derisi ve kemikleri vb.) pek cok cesitli
polimerler bulunmaktadir. Bu polimerler cevreyle
dost malzemeler olmakla birlikte ¢ogunun suda
¢Ozindrluklerinin yliksek olmasi nedeniyle uzun
sureli kullanim gerektiren uygulamalar agisindan

onemli bir dezavantajdir. Biyobozunur ambalaj

yaygin
kaynaklar selliloz ve nisastadir (Gimusderelioglu
2012).

malzemesi liretiminde en kullanilan

2.2.1. Nisasta

Nisasta, sellllozla birlikte tabiatta en yaygin bulunan
dogal polimerlerden birisidir. Nisasta, amiloz ve
amilopektin gibi iki farkli mikro yapidan olusan
heterojen bir maddedir. Amilopektinin dallanmis
yapisl agirhg
zincirlerinin hareketliligini azaltmaktadir
(Hongsbeng et al. 2009; Celebi and Dehmen 2013).

ve ylksek molekiler polimer

Nisasta ucuz ve dogada bozunabilir olmasi nedeni ile
petrol tirevli malzemelere karsi alternatif olarak
kullanimi bulunmaktadir (Xie et al. 2006; Lu et al.
2009). Oldukc¢a kompleks bir mikro yapiya sahip olan
nisastanin tek basina islenmesi zordur. Bunun
nedeni nisastanin erime noktasinin termal bozunma
daha
olmasidir. Nisastanin molekil zincirleri arasinda

sicakhgr ile karsilastirildiginda yuksek
hidrojen baglarini zayiflatmak ve erime noktasini

disirmek amaciyla yardimci maddeler olarak
plastiklestiriciler kullanilmaktadir (Hongsheng et al.
2009). Plastiklestiriciler ile Uretilen camsi gegis
sicakhg! diusik termoplastik nisasta ve geleneksel
yontemlerle islenebilir hale gelmektedir (Mitrus and
Mooecicki 2009).

Kechichian ve ark. (2010) kassava nisastasi ile dogal
antimikrobiyal ingrediyentlerle birleserek elde
edilen biyobozunur filmlerle paketlenmis ekmek
dilimlerinin depolama boyunca su aktivitesini

arttirdigini bildirmislerdir.

2.2.2. Seliiloz ve Tiirevleri

Selliloz diinyada en yaygin bulunan ve oldukga
ekonomik dogal bir polimerdir. Bununla birlikte
hidrofilik 6zelligi, yuksek kristal yapisi ve disuk
malzemesi Uretiminde

¢Ozlnlrligu  ambalajlar

zorluklar meydana getirmektedir. Selllozun
yapisinda bulunan hidroksil yan zincirler, seliiloz
esasli ambalajlarda disik nem bariyer 6zelligine
sebep olmakta ve bu durum selllozun yiksek kristal
yapisinda kirilganliga neden olmaktadir (Liu 2006).
Selliloz tlrevlerinden biri olan selliloz asetat, iyi
netlik ve parlaklik, iyi basilabilirlik, boyutsal ve rijid
stabilite Ozellikleri gostermektedir. Bu filmler
kolayca yirtilabilirken delinmeye karsi direnglidirler.
birlikte

ozelliklerine sahip olan seliiloz

Bununla kot gaz ve nem Dbariyer
asetatin gida
ambalajlamada  kullanimini sinirlidir.  Seliloz
tirevlerinin biyoplastik olarak kullanilabilmesi igin
etkili
gelistirilmesi gerekmektedir (Liu 2006; Cha and
Chinnan 2004).

Priya ve ark.

ekonomik ve proses teknolojilerinin

(2014)’e gore selllozik lif ile
guclendirilmis nisasta/PVA kompozit biyobozunur
filmlerin gida paketlemede kullanimina uygun

oldugunu tespit etmislerdir.
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2.2.3. Polihidroksialkonatlar (PHA)

Polihidroksialkonatlar lipit veya karbonhidratlarin
bakteriyel fermantasyonu sonucu olusan lineer
poliesterlerdir. PHA filmlerin ozellikleri
monomerlerin Ozelliklerine ve fermantasyonda
substrat olarak kullanilan karbon kaynaklarinin
dogal

gostermektedir. PHA UV 1sigina dayanikl, disik

yapisina bagli olarak  degiskenlik
nem gecirgenligine sahip olup gida sanayinde yaygin
kullanilan LDPE (Diisik yogunluklu polietilen) ile
kiyaslanabilir oOzelliktedir (Koide and Shi 2007).
Bakteriler tarafindan dogal olarak Gretilen PHA,
topraga birakildiginda kolayca bozunabilmektedir.
PHA, biyolojik olarak bozunmasina ragmen neme
direncli olup kullanim siresince ve depolama
kosullarinda kararhdir. PHA’ nin biyobozunurluk hizi
malzeme o6zelliklerine (kristallik, molekil agirhgi,
ylzey alani vb.) ve ortam kosullarina (mikrobiyal
aktivite, sicaklik, pH vb.) baghdir. Biyobozunmanin %
55 nem ve 60 °C sicaklikta daha ¢abuk oldugu ve bu
kosullarda 7 haftada malzemenin % 85’nin yok
oldugu bildirilmistir. isvicre’ deki Lugano G&li’nde
yapilan calismada PHA bazli ambalaj filmleri ve
plastik siseler belli derinliklere vyerlestirilmistir.
Plastik siselerin biyobozunmalari 5-10 yil strerken,
PHA filmlerin biyobozunmalari 254 giinde tamamen
gerceklesmistir (Gimusderelioglu 2012).

2.2.4. Polilaktik asit (PLA)

Polilaktik asit;
dogal ve surdirilebilen kaynaklardan elde edilen

misir, nisasta ve seker kamisi gibi

poli(a-hidroksi asit) ailesinden alifatik bir polimerdir
(Yorug¢ ve Ugraskan 2017). PLA ayrica laktik asit
monomerlerinden,

serbest asidin

polikondenzasyonu ya da yiksek molekil
agirhgindaki laktitin halka agma polimerizasyonu ile
sentezlenmektedir. PLA  filmler  enjeksiyon
kahplamaya ve vakumlu sekillendirmeye uygun olup
nem gegirgenligi dlstktir ve Urinin aroma
kaybinin dnlenmesinde yliksek bir bariyer 6zelligine
sahiptir. Modifiye edilmemis PLA ambalajlarin
dezavantaji ise kirillganlik gostermesi ve erime

sicakhginin 60 °C civarinda olmasindan dolay! sicak

Urin uygulamalarinda kullaniminin sinirh olmasidir
(Cha and Chinnan 2004).

PLA'nin avantajlari arasinda sizdirmazlik
ozelliklerinin ~ glicli  olmasi,  dusik sida
yapisabilmesi, kagida veya kartona isiyla

yapistirilabilmesi, kararlilik, seffaflik, termoplastik
ve kolay islenebilmesi gibi o6zellikleri sayilabilir.
icecek bardaklari, yas makarna, ekmek ve salata
torbalari, firin Urlnleri icin termoform kaplar,
tarimsal amacglh ortli ve kutu gibi Grlinlerde PLA
ambalajlarinin kullanildigi gorilmektedir (Cha and
2004).
sebebiyle ekmek ve firin {rlnlerinde tercih
nedenidir (Ayhan 2012). Almenar ve ark. (2008),
PLA’ dan (iretilen ambalaj malzemesiyle paketlenen

Chinnan Ayrica PLA bugulanmamasi

gilegin raf 6mrini uzattigini belirtmislerdir .

Moran ve ark. (2016)’a gore polilaktik asit / seltiloz

nanowhisker nanokompozitlerin diizglin

matrisinkinden daha iyi mekanik o6zellikler
gosterdikleri, ancak daha diislik seliiloz nanowhisker
icerigine sahip olan malzemenin en iyi mekanik

performansi gésterdigini bildirmislerdir.

2.2.5. Poli-8- hidroksibiitirat (PHB)

Poli-B-hidroksibiitirat bakteriler tarafindan glikoz ya
da nisastadan Uretilen tamamen biyobozunur bir
polimerdir. PHB erime sicakligi (175-180°C) ve
mekanik ozellikleriyle polipropilene (PP)
benzemekle beraber PP’den daha sert ve kirilgandir
(Liu 2006; Ayhan 2012). PHB polimerleri deniz ve
toprak bakteri ve

sedimentlerinde  bulunan

mantarlar tarafindan toksik Urlinler meydana
getirmeden tamamen parcalanabilmektedir. PHB
polimeri, aerobik kosullarda su ve karbondioksite
kadar
karbondioksit ve metan gazi olusturmaktadir
(Uglincli 2007). Poli-B-hidroksibiitirat kolay sekil

alma ve biyobozunur o6zellikleri nedeniyle gida

parcalanirken anaerobik ortamda

ambalaj malzemesi olarak tercih edilmektedir. PHB
filmlerin; torba, poset, gida servislerinde kullanilan
plastik tepsi, mesrubat siseleri ve karton sit
kutularinin i¢ ylizey kaplamalarinda kullanilanimi
Uzerine ¢alismalar devam etmektedir (Erol 2012).
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Arrieta ve ark. (2014)’e goére biyobozunur gida
paketleme icin PLA (poli laktik asit)-PHB (poli
hidroksi
kullaniminin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

bitirat)-Limonen karigimlarinin

2.2.6. Polikaprolakton (PCL)

PCL biyobozunur olmayan polimerlere ilave edilerek
bu maddeleri biyozunur hale
(PCL)

ve ambalaj

getiren
kimyasallardandir. bircok malzeme ile
uyumludur sanayinde kullanimina
yonelik calismalar artmaktadir. Disiik erime sicakhgi
ve camsi gecis sicakligina sahip olan PCL’nin kristallik
orani yuksektir. Yiksek kristallik orani, polimerin
kararlihk, mukavemet, bariyer, gecirgenlik ve
biyobozunma gibi parametreleri etkilemektedir.
PCL'nin

biyobozunurlugunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Buna karsin yiksek kristallik orani
Kristallik oraninin dengelemek amaciyla PCL’ye
organik ve inorganik katki maddeleri ilave

edilmektedir (Alp et al. 2010).
2.2.7. Polivinilalkol (PVA)
Biyobozunur polimerlerden birisi olan PVA, polivinil

hidrolizi
Polivinilalkol toksik olmayan, suda ¢o6ziinebilen,

asetatin sonucu elde edilmektedir.
miikemmel film olusturan, emdilsifiye edici ve
yapigskan ozellikleri olan yari kristal 6zellige sahip
sentetik bir polimerdir (Chaouat et al. 2008; Kumar
2012). Bununla birlikte PVA’'nin vyiksek

higroskobik 6zelliginden dolayr disik boyutsal

et al

stabiliteye sahip olmasi ve diger ticari polimerler ile
karsilastirildiginda ylksek maliyetli olmasi nedeniyle
lignoselllozik esash takviye elemanlar (sellloz
lifleri, nisasta, bugday saplari, cassava lifleri) ile
karistirilmaktadir (Kumar et al. 2012). PVA, suda
¢Oziinebilen ve ayni zamanda yapisindaki hidroksil
gruplari sayesinde c¢apraz baglanabilen, biyo-
uyumlu, biyobozunur ve milkkemmel film olusturma
gibi 6zelliklere sahiptir. PVA’'nin farmakoloji, gida
kimyasi, biyomedikal, biyoteknoloji, kagit
kaplamalari ve suda c¢o6zlinebilen esnek ambalaj
filmlerinin Uretilmesi gibi alanlarda genis kullanim
olanagi bulunmaktadir (Mengeloglu 2014).

Tanase ve ark. (2016)'a gbore PVA vyenilenebilir

kaynaklardan yapildigi ve g¢evre dostu oldugu igin

gida ambalaji kullanimi icin 6nemli bir malzeme
oldugunu bildirmislerdir.

2.2.8. Nanokompozitler ve Biyo-nanopolimerler

Gida ambalajlama malzemesi Uretiminde
nanoteknoloji uygulamalari hizla yayginlasmaktadir.
Bu uygulamalardan en basta geleni nanoboyutta
partikiillerin  ambalaj malzemesinin blinyesine
eklenmesiyle elde edilen nanokompozitlerdir. Nano
boyutta malzemeler arasinda cesitli metaller,
nanotlipler, metal oksitler, fiber ve nanokiller
siralanabilir. S6z konusu malzemeler ambalaj
materyalinin termal, fiziksel ve bariyer 6zelliklerini
modifiye etmektedir (Ayhan, 2012). Nanokompozit
Uretiminde kullanilan kil ve silikatlarin  kolay

bulunabilmesi, kolay islenmesi ve diisik fiyata sahip

olmalari nedeniyle  ambalaj  endiistrisinde
kullanimini yaygindir (Sorrentino et al. 2007).
Ambalaj filmlerinin  ylzeylerine dagilan kil
parcaciklari, cesitli gazlarin transferini
yavaslatmaktadir. Nanokompozitler UV bariyer
ozelligini  gelistirilmekte, termal ve mekanik
dayanimini ivilestiriimekte  ve malzemeye

transparan oOzelligi kazandirmaktadir (Adame and
Beall 2009). Ayrica nanokompozitler materyallerin
katihk,
gecirgenligini de azaltici etkiye sahiptir (De Vlieger
2003).

sertlik, kirllganligini  dizeltici ve su

calismalarda nanokil ile hazirlanan
dogal buhari

gecirgenliginin distligl ve ¢ekme direncinin arttig

Yapilan
nisastanin nisastaya gore su
bildirilmistir (Sozer and Kokini 2009). Biyopolimer

malzemeler binyesinde vyer alan nano-kil
parcaciklart su ve oksijen gibi molekillerin hem
ambalaj disina go¢ etme, hem de iceriye gecis hizini
etkilemektedir (De Vlieger 2003). Zayif bariyer
ozelliklerine sahip diger Urlnler icinde nanokilin
destekleyici dolgu maddesi olarak kullaniimasi ile
nanokompozit yapi olusmakta ve bariyer ozellikleri
ivilesmektedir (Ayhan 2012). Gida ambalajlamada
biyobozunur nisasta/kil nanokompozit kullanilarak
yapilan calismada, nisasta/kil nanokompozit
kullaniminin filmlerin mekanik 6zelliklerini arttirdigi

tespit edilmistir (Avella et al. 2005).
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Honarvar ve ark. (2016)’a gore dogal polimerlerin
zayif bariyer ve mekanik 0Ozelliklerinden dolayi
ambalaj icerigine nanoparcaciklar ilave ederek basta
bariyer ve mekanik oOzelliklerinin yani sira bircok
paketleme

ozelligini iyilestirerek gida

kullanilmaktadir. Ancak nanoparcaciklarin insan
saghg Uzerindeki etkisini incelemek icin daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunlarin
tanimlanmasi, karakterizasyonu gerektigini tespit

etmislerdir.

2.2.9. Biyo-polietilen (PE)

Tabiatta meyvelerin olgunlasmasi sirasinda dogal
olarak etilen olusmaktadir. Gida ambalajlamada
yaygin olarak kullanilan biyo-etilen, etil alkolden
suyun uzaklastiriimasi ile elde edilmektedir. SOz
konusu PE Uretiminde yaygin olarak seker kamisi
kaynakh etanol kullanilmaktadir. Biyo-polietilen;
gerek gida ambalaj sanayinde gerekse de diger
sanayi dallarinda (kozmetik ve kisisel bakim Griinleri,
aksesuarlari  ve

otomobil oyuncak  vb.)

kullanilmaktadir (Gimusderelioglu 2012).

2.2.10. Kitosan

Kitosan seliilozla birlikte dogada en ¢ok bulunan

biyopolimerlerden birisi olarak bilinmektedir.

Kitosan dogal polisakkarit olan kitinin  kismi
deasetilasyonu ile elde edilmektedir (Casetteria et
al. 2012; Yildiz and Yangilar 2016). Biyobozunur,
biyouyumlu ve non-toksik 6zelliklere sahip kitosanin
tip, ilag, kozmetik, tarim, kagit, tekstil ve gida sanayi
gibi gesitli alanlarda kullanimi bulunmaktadir (Cabuk
et al. 2011). Kitosan nem adsorbe etme, ¢oktiirme,
film olusturma, antimikrobiyal etki, enzim
immobilizasyonu gibi bircok fonksiyonlara sahiptir
(Bostan et al. 2007). Kitosanin jel olusturabilme,
ylksek viskozite ve su baglama kapasitesine sahip

olma gibi 6zellikleri de bulunmaktadir.

Kitosan bitkisel diyet liflere benzer sekilde sindirim
enzimleri tarafindan hidrolize edilememektedir.
Kitosan bagirsak hareketlerini ve bagirsak
mikroflorasini destekleyici, sindirim faaliyetlerini
diizenleyici etki gostermektedir. Bu sayede kan

kolesterol seviyesinin diizenlenmesi, kan basincinin

dislrilmesi  ve karaciger  fonksiyonlarinin
diizenlenmesine yardimci olmaktadir ( Wuolijoki et

al. 1999; Bostan et al. 2007).

Kitosan antibakteriyel 6zellige sahip olup bu etki
kitosanin molekdl agirhgina ve bakteri tlrliine gore
degismektedir (No et al. 2002). Bununla birlikte
kitosan 6zellikle gram pozitif bakterilere karsi daha
fazla antibakteriyel o6zellik gostermektedir (Yildiz
and Yangilar 2016).

Sun ve ark. (2017)’e gore, elma polifenolleriyle
birlestirilmis kitosan filmlerin gidalarin raf 6mrini
arttirabilmek icin biyoaktif paketleme malzemesi
olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

2.3. SONUC
Biyobozunur ambalaj malzemelerinin kullanimi;
cevre bilincinin artmasi, petrol tirevli ambalaj
malzemelerinin kullanimindan uzaklasma istegi ve
buna ilaveten gelisen teknoloji ile birlikte giinden
gune yayginlasmaktadir. Biyobozunur plastiklerin
onemli kisminin hammaddesini nisasta, selliloz ve
protein gibi dogal kaynaklarin olusturmasi, bu
malzemelerinin

ambalaj kullanilabilirligini

artirmaktadir. Biyoplastiklerin heniiz plastiklerle
yeterince rekabet edememesinin en 6nemli sebebi
ylksek arastirma-gelistirme maliyetleri ve diisik
dretim Gelecekte

kapasitesidir. ham petrol

fiyatlarinin artmasi ile yenilenebilir hammadde
kaynaklarinin daha da 6nem kazanacagl ve gevre
dostu plastiklerin tiretimi bugtinki plastiklerin yerini
alacagi diisiinilmektedir. Bu sebeple petrokimyasal
plastiklere gére hammadde sikintisi olmayan ve
cevre dostu plastiklerin kullaniminin gelistirilecek
yeni prosesler yardimiyla

¢cok daha biyilk

miktarlarda Uretim olacagi ve bu malzemeler
Uzerine daha detayh ¢alismalarin yapilmasi gerektigi

dislintlmektedir.
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