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Ozet

Plastik ambalajlar gida sanayisinde yayginolarak kullanilan ambalaj malzemelerindendir. Petrol kaynakli
sentetikambalajmalzemeleri dogada uzun siire parcalanamadigindan dolayi gevre kirliligi ve toksik
madde birikimi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu malzemelerden kaynakli atik malzemelerin artmasi gevre
sorunlarinida beraberinde getirmektedir. Artan ¢evre sorunlarinin 6niine gegilmesi igin sentetik
ambalajmalzemelerine alternatif olarak biyobozunur gida ambalaj malzemelerinin kullanimi
artmaktadir. Biyobozunur ambalaj malzemeleri, plastik ambalajlara gore, kullanim émdrlerini
tamamladiktan sonra dogaya karisarak gevre kirliligini 6nler ve geride dogaya zararli, zehirli maddeler
birakmazlar. Clinkili bu malzemelerin lGretiminde nisasta, selliloz, protein gibi dogal kaynaklar
kullanilmaktadir. Biyobozunur malzemelerin basinda nisasta, sellloz tiirevleri, polihidroksialkonatlar,
polilaktikasit, poli-B-hidroksi biitirat, polikaprolakton, polivinilalkol ve kitosan gibi maddeler
bulunmaktadir. Ginlimuzde, yenilenebilir, biyopargalanabilir, biyouyumlu ve doga dostu plastiklerin
bakterilerde sentezi ve polimer kimyasindaki uygulamalari sonucu biyoplastiklere olan ilgi her gegen glin
artmaktadir ve bu konuyla ilgili daha detayli galismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler
Ambalaj; Biyobozunur
polimerler; Gida;
Cevre dostu.

Biodegradable Food Packaging Materials
Abstract

Plastic packaging is widely used packaging materials in the food industry. Petroleum-based synthetic
packaging materials have disadvantages s uch as environmental pollution and accumulation of toxic
substances because ofthe havinglong degradation time. Increasing the waste materials sourced from
these materials bring increasing environmental problems. Using the biodegradable food packaging
materialsis 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 notleave
harmful and poisonous s ubstances behind inthe nature. Because natural materials such as starch,
cellulose and proteinare usedin the production of these materials. At the beginningof biodegradable
materialsare starch, cellulose derivatives, polyhydroxyalkanoates, polylactic acid, poly-B-hydroxy
butirat, polycaprolactone, polyvinyl alcohol and chitosan. Today, interestin the synthesis of
biodegradable, biocompatible, biocompatible and environmentally friendly plastics in bacterial
biotechnologyand in polymer chemistry applications is increasingday bydayand more detailed studies
on this subject are needed.
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nedeniyle ambalaj materyallerinin gelismesi hiz
1. Giris kazanmistir. 1700°'liG yillarda sanayi devriminin
baslamasi gida paketlemenin hizla gelismesini

Ambalaj; gida endistrisindeicine konulan gidalarin
tiketiciye bozulmadan, ekonomik ve gilivenilir bir
sekilde ulastinimasini saglayan, icindeki Urini
koruyan, ardniin dayanikhhigini arttiran,
tanitilmasini kolaylastiran ve yikleme, bosaltma,
stoklama agisindan kullanim kolayligi saglayan bir
malzemedir (Uglincii 2007). Artan diinya niifusu

saglamistir (Alvarez and Pascall 2011).

Gida ambalajlamada en fazla kullanilan
malzemelerden biri olan plastikler ¢ogunlukla
petrol tirevli malzemelerden Uretilmekte ve bu
malzemelerin ¢evre Kkirliligine neden oldugu
bilinmektedir (Davis and Song 2005). Plastiklerin

988



Biyobozunur Gida Ambalaj Malzemeleri, Kilin¢ vd.

cevreye olan zararlarinin azaltilmasi igin, soz

konusu malzemelere biyobozunur ozellik

cesitli calismalar
¢alismalardan  biri  de

kazandirmak amaciyla
yapilmaktadir.  Bu
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-
2013).
biyobozunur 6zellikleri yaninda antimikrobiyal, su

Flérez et al. Plastik malzemelerin
buhari ve oksijen gegirgenliklerinin iyilestirilmesi
gibi ek ozellige sahip gida ambalaj malzemesi
Uretimi Gzerinde 6nemle durulmaktadir (Orhan and
Blylikglingdr 2000; Suppakul et al. 2003; Nand et
al. 2013).

Ambalaj endistrisi, petrokimyasal kaynaklarin
kullanilabilirligini azaltmak, fiyatlarindaki artis ve bu
materyallerin islevsel dmrinin otesinde cevre
icinde kalicihgl gibi 6nemli zorluklarla karsi
karsiyadir. Bu nedenle, ambalaj Ureticilerine, geri
donislimli  ve biyolojik olarak parcalanabilir
ambalaj malzemeleri gibi yenilenebilir ve cevre
dostu Urlinler Gretme konusunda yeni ¢oziimler
aranmaktadir (Nurul-Fazita et al. 2016; Sun et al.
2017). Ozellikle cevre kirliliginin artmasi ve petrol
kaynaklarinin sinirli olmasindan dolayi biyobozunur
gida ambalaj malzemesi lretiminde yenilenebilir
kaynaklarin kullanimi giderek artmaktadir (Namazi
et al. 2011). Kullanilan yenilenebilir kaynaklar
arasinda selliloz, nisasta, protein gibi dogal kaynakl
polimerler hammadde olarak tercih edilmektedir

(Celebi and Dehmen 2013).

Glinimuzde, biyoplastik Gretimi, her yil Gretilen
yaklasik 300 milyon ton plastigin % 1’ine tekabdil
etmektedir. Ancak talep arttikca ve daha uygun
malzemeler, uygulamalarve (riinler ortaya ¢iktikca
pazar yilda yaklasik % 20 ila % 100 oraninda
blyimektedir. European Bioplastics tarafindan
derlenen son piyasa verilerine gore, biyolojik
plastiklerin kiresel Uretim kapasitesinin 2016'da
yaklasik 4.2 milyon tondan 2021'de yaklasik 6.1
milyon tona kadar orta vadede % 50 oraninda
blyimesi 6ngérilmektedir (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 kullanimive gelistirilmesineyoneliktir.
Biyobozunur plastikler geleneksel plastiklerin
yerine kullanilabilecek cevre dostu plastiklerdir
(Tokiwa et al. 2009).

Biyobozunur polimerler bakteri, mantar ve alg gibi
mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerinden
dolayi biyoaktif cevrede bozunurlar. Biyobozunur
biyodegredasyonu
polimerler CO,, CH,, biyokitle, su, humus ve diger
dogal maddelere donlismekte (Gross and Kalra
2002) ve hicbirsekilde ¢cevre problemlerine sebep
olmamaktadir (Muratore et al. 2005; Tokiwa et al.
2009). Biyobozunur ambalajlarin tretim doénglsi
Sekil 1 ve biyobozunur polimerlerin senteze bagl
olarak siniflandirilmasi Sekil 2’de verilmistir.

malzemelerin sonucunda

Hammaddeler

Misir, Sekerkamigi, Ekilen bitkiler hasat edilir ve e
Patates gibi nisasta orani nisastalan aynstinilir kel :
yiksek biter ekiir M risestaten biyo.

rafinerilerde

Biyoplastiklerin Yagam Dongiisti (. mentasyon veya ozel

Bu tabloda gordugtiniz gibi, bazi enzimler ile islenerek
blyop[astlkier kisa bir zamanda bozunurlar uyguiama alanlarina
ve dogaya karigirlar. Dogada bozunmayan yyqun biyopolimer
biyoplastikler de vardir, ancak bu tiir hammaddeler elde edilir
plastikler de yenilenebilir kaynaklardan elde
edildikleri ve karbon salinimini diisirdikleri
icin cevreci sayilabilirler.

Atiklar
Biyobozunur
biyoplastik
Grinleri kullanim
sonunda
tukeiciler
ayirarak atarlar

Humus ve Yenilenme
Biyoplastik atiklar diger
organik atiklarla beraber
humus topragina doniistr
ve dongi tamamlanir

ech Consulting GmbH WS reporting

Uretim

Ureticiler biyopolimer
hammaddeler ile biyoplastik
Grtinleri Grefirler

Sekil 1. Biyobozunur ambalajlarin uretim donglsu
(Kaplancali, 2014).
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Bi_vohozum_lf polimerler

Buyokutle urtnlen Mikroorgantzmalardan Biyotcknolojiyle elde edi- Petrokimyasal runlerden elde
Agro kaynaklardan elde edilenler lenler (biyo-turemis edilenler (sentetik
clde edilen kstrakstyonl ferin konvanst- {
Agro polimerler yonel senteziyle) konvavansiyonel sentezayle)
Polisakkaritler Proteinler, Polihidroksial- Polilaktidler +—~ Policaprolaktonlar
Lipidler kanotlar (PHA) (PCL)
Nigastalar ] ‘ Poliesteramidler
(budday, pata- Hayvansal (ka- Poliidroksibg- Poli(laktik ast) 1 (PEA)
(=1 tes, misi, vb) zenslt, tirat (PHB), PLA
kollajen/jelatin) PHB ile bir-
legmig
hidrokstyal Alifatk co-
Ligno-sellozk (PHBY) t= polyesterler (or.
f={ Grtnler (odun, Butkisel (musir, PBSA)
sap-saman, vb.) soya, gluten)
Digerlent Aromatik co-
(pektinler, L polyesterler (0r.
= kitosan/kitin, PBAT)
gunlar, vb.)

Sekil 2. Biyobozunur polimerlerin sentezlerine bagl
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
(Yoru¢ and Ugraskan 2017). Biyobozunur
polimerler birincil, ve Uglncul
polimerlerolarak siniflandiriilmaktadir. Birincil nesil
polimerler; disik yogunluklu polietilen, % 5-20
nisasta, cesitli pro-oksidatif ve oto-oksidatif gibi
katki maddelerinin karisimindan olusmaktadir.
Birincil polimerlerin {retimi sirasinda nisasta

granilleri homojen bir sekilde distk yogunluklu

ikincil nesil

polietilen icerisine karistinimaktadir. Karistirma
sirasinda nisastanin mikrobiyal bozunumu ile algak
yogunluklu polietilen filmlerin 06zelliklerinde
kayiplaryasanmaktave diislik yogunluklu polietilen
oksijen ile kimyasal bozunuma ugramaktadir.
Birincil nesil biyobozunur polimerlerin topraktaki
degredasyonu 3-5 yil gibi uzun bir stre aldigi icin
biyobozunur olarak degerlendirilmemektedir
(Uclincii 2007).

ikincil nesil polimerler; etilen akrilikasit, vinil asetat
ve polivinil alkol gibi hidrofilik kopolimer ilave
edilmis disiik yogunluklu polietilen ve jelatinize
edilmis nisastadan olusmaktadir. Bu materyal
icindeki nisastanin bozunumu 40 gin siirerken,
filmin timdndn bozulmasi i¢cin en az 2-3 yila
gereksinim  duyulmaktadir.  Uglincii  nesil
biyobozunur polimerler ise; tamamen biyobazli
materyallerden olusmaktadir. Bu materyaller
biyokitle monomerlerinden klasik kimyasal sentez
ile elde edilen polimerlerden Uretilebilmektedir.
Diger yandan biyokitleden dogrudan dogruya
ekstrakte edilen polimerler de kullanilmaktadir.
Ayrica dogal veya genetik olarak modifiye edilmis
mikroorganizmalar tarafindan Uretilen polimerler
de biyobozunur plastiklerin Uretiminde
kullanilmaktadir (Uglincii 2007; Erol 2012).

Sentetik polimerler dogada bulunmayan kimyasal
yapilardir.  Mikroorganizmalarin  ¢ogunda bu
polimerlerin  yapitaslari  arasindaki, baglarn
parcalayabilecek ve polimer zincirini kisaltacak
enzimler bulunmamaktadir. Bu nedenle, sentetik
polimerlerin zincirlerinin pargalanmasi uzun zaman
almaktadir. birlikte
polimerlerin kaynaginin dogal

Bununla biyobozunur
olmasi ve bu
polimerlerin  yapitaslari  arasindaki  baglarin
mikroorganizmalarin sahip olduklari
araciligiyla koparilmasi sayesinde, bu polimerlerin
dogada bozunmalari cok daha cabuk
gerceklesmektedir  (Bahgegiil 2011). Gida
ambalajlamada kullanilan bazi biyopolimerler

Cizelge 1'de verilmistir.

enzimler
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Cizelge 1. Biyopolimer ambalaj uygulamalari (Niaounakis

2015)

Ambalaj Uygulamasi

Biyopolimer

Sirket

PLA

Kahve ve gay

PLA ile kaplanmis
karton kaplar

KLM (Hollanda)

Mesrubatlar Kaplar Mosburger
(Japonya)
Taze sebzeler Kaseler Mc. Donald’s
(ABD)
Su, Meyve suyu, Siseler Nobal (Kanada)
Giinliik siit
Dondurulmus Gida Filmler McCain (Kanada)
Cips ve Kraker Torbalar Synder’s of Hanover
(ABD)
Pepsico’s Fritolay
(ABD)
Nisasta Esash
Cikolata Nisasta esash kaplar Cedburry

Schweeppes Food
Group (Ingiltere),

Marks&Spencer
(Ingiltere)
Organik Sebze Nisasta Esasli Coop Italia (Ttalya)

Ambalaj
Seliiloz

Kivi Seliiloz film ile Wal-Mart (ABD)

kaplanmis kaplar
Cips Metale Kaplanmig Boulder Canyon
Seliiloz Film (ABD)
Sekerleme Metale kaplanmis Quality Street

Seliiloz Film

(ingiltere)

2.2. Dogal Polimerlerden Uretilen Biyoplastikler

Dogada cesitli bitkisel ve hayvansal kaynaklarin
yapisinda (agaclar, yapraklar, meyveler, tohumlar,
hayvan derisi ve kemikleri vb.) pek c¢ok cesitli
polimerler bulunmaktadir. Bu polimerler ¢evreyle
dost malzemeler olmakla birlikte cogunun suda
¢ozundrliklerinin yiksek olmasi nedeniyle uzun
streli kullanim gerektiren uygulamalar acgisindan
onemli bir dezavantajdir. Biyobozunur ambalaj
malzemesi Uretiminde en yaygin kullanilan
kaynaklar seliiloz ve nisastadir (Gimuisderelioglu
2012).

2.2.1. Nisasta
Nisasta, seliilozla birlikte tabiatta en yaygin

bulunan dogal polimerlerden birisidir. Nisasta,
amiloz ve amilopektin gibi iki farkli mikro yapidan

olusan heterojen bir maddedir. Amilopektinin
dallanmis yapisi ve vyiksek molekiler agirhg
polimer zincirlerinin hareketliligini azaltmaktadir
(Hongsbeng et al. 2009; Celebi and Dehmen 2013).
Nisasta ucuz ve dogada bozunabilir olmasi nedeni
ile petrol tiirevli malzemelere karsialternatif olarak
kullanimi bulunmaktadir (Xie et al. 2006; Lu et al.
2009). Oldukca kompleks bir mikro yapiya sahip
olan nisastanintek basina islenmesi zordur. Bunun
nedeni nisastanin erime noktasinin termal
bozunma sicakhigl ile karsilastirildiginda daha
yiuksek olmasidir. Nisastanin molekil zincirleri
arasinda hidrojen baglarini zayiflatmak ve erime
noktasini distrmek amaciyla yardimci maddeler
olarak plastiklestiriciler kullanilmaktadir
(Hongsheng et al. 2009). Plastiklestiriciler ile
Uretilen camsi gecis sicakligl disik termoplastik
nisasta ve geleneksel yontemlerle islenebilir hale
gelmektedir (Mitrus and Mooecicki 2009).
Kechichianve ark. (2010) kassava nisastasiile dogal
antimikrobiyal ingrediyentlerle birleserek elde
edilen biyobozunur filmlerle paketlenmis ekmek
dilimlerinin depolama boyunca su aktivitesini
arttirdigini bildirmislerdir.

2.2.2. Seliiloz ve Tiirevleri

Seliloz diinyada en yaygin bulunan ve oldukca
ekonomik dogal bir polimerdir. Bununla birlikte
hidrofilik 6zelligi, yluksek kristal yapisi ve distk
¢OzUnirlGgl ambalajlar malzemesi (iretiminde
zorluklar meydana getirmektedir. Selllozun
yapisinda bulunan hidroksil yan zincirler, seliloz
esasli ambalajlarda diisiik nem bariyer 6zelligine
sebep olmakta ve bu durum selilozun yiksek
kristal yapisinda kirilganliga neden olmaktadir (Liu
2006).

Selililoz tlirevlerinden biri olan seliiloz asetat, iyi
netlik ve parlaklik, iyi basilabilirlik, boyutsal ve rijid
stabilite ozellikleri gbstermektedir. Bu filmler
kolaycayirtilabilirken delinmeyekarsidirenclidirler.
Bununla birlikte kot gaz ve nem bariyer
ozelliklerine sahip olan sellloz asetatin gida
ambalajlamada
tlrevlerinin biyoplastik olarak kullanilabilmesi igin
etkili proses teknolojilerinin

kullanimint  sinirhdir.  Seliloz

ekonomik ve
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gelistirilmesi gerekmektedir (Liu 2006; Cha and
Chinnan 2004).

Priya ve ark. (2014)’e gore selilozik Ilif ile
gliclendirilmis nisasta/PVA kompozit biyobozunur
filmlerin gida paketlemede kullanimina uygun
oldugunu tespit etmislerdir.

2.2.3. Polihidroksialkonatlar (PHA)

Polihidroksialkonatlar lipit veya karbonhidratlarin
bakteriyel fermantasyonu sonucu olusan lineer
poliesterlerdir. PHA  filmlerin  &zellikleri
monomerlerin 6zelliklerine ve fermantasyonda
substrat olarak kullanilan karbon kaynaklarinin
dogal vyapisina  bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. PHA UV 1s1gina dayanikli, disik
nem gecirgenligine sahip olup gida sanayinde
yaygin  kullanilan LDPE (Distuk yogunluklu
polietilen) ilekiyaslanabilir 6zelliktedir (Koide and
Shi 2007). Bakteriler tarafindan dogal olarak
PHA, topraga birakildiginda kolayca
bozunabilmektedir. PHA, biyolojik
bozunmasina ragmen neme direngli olup kullanim

slresince ve depolama kosullarinda kararlidir. PHA’

Uretilen
olarak

nin biyobozunurluk hizi malzeme 6zelliklerine
(kristallik, molekilagirligi, ylizey alanivb.) ve ortam
kosullarina (mikrobiyal aktivite, sicaklik, pH vb.)
baghdir. Biyobozunmanin % 55 nem ve 60 °C
sicaklikta daha cabuk oldugu ve bu kosullarda 7
haftada malzemenin % 85nin yok oldugu
bildirilmistir. isvicre’ deki Lugano Gélii’'nde yapilan
calismada PHA bazli ambalaj filmleri ve plastik
siseler belli derinliklere yerlestirilmistir. Plastik
siselerin biyobozunmalari 5-10 yil stirerken, PHA
filmlerin biyobozunmalari 254 giinde tamamen
gerceklesmistir (Gimusderelioglu 2012).

2.2.4. Polilaktik asit (PLA)

Polilaktik asit; misir, nisasta ve seker kamisi gibi
dogal ve sirdirilebilen kaynaklardan elde edilen
poli(a-hidroksi asit) ailesinden alifatik bir
polimerdir (Yorug ve Ugraskan 2017). PLA ayrica
laktik asit monomerlerinden,
polikondenzasyonu ya da vyiksek molekiil
agirhgindaki laktitin halka agma polimerizasyonuile
enjeksiyon

serbest asidin

sentezlenmektedir. PLA filmler

kaliplamaya ve vakumlu sekillendirmeye uygun
olup nem gecirgenligi diisliktlr ve Griiniin aroma
kaybinin 6nlenmesinde yiksek bir bariyer 6zelligine
sahiptir. Modifiye edilmemis PLA ambalajlarin
dezavantaji ise kirilganlik gostermesi ve erime
sicakliginin 60 °C civarinda olmasindan dolayi sicak
GrlGn uygulamalarinda kullaniminin sinirli olmasidir
(Cha and Chinnan 2004).

PLA’nin avantajlari arasinda sizdirmazlik
ozelliklerinin  glgli  olmasi, distk 1sida
yapisabilmesi, kagida veya kartona isiyla

yapistirilabilmesi, kararlilik, seffaflik, termoplastik
ve kolay islenebilmesi gibi 6zellikleri sayilabilir.
icecek bardaklari, yas makarna, ekmek ve salata
torbalari, firin Grdnleri icin termoform kaplar,
tarimsal amacgli 6rtl ve kutu gibi Griinlerde PLA
ambalajlarinin kullanildigi goriilmektedir (Cha and
Chinnan 2004). Ayrica PLA bugulanmamasi
sebebiyle ekmek ve firnn {riinlerinde tercih
nedenidir (Ayhan 2012). Almenar ve ark. (2008),
PLA’ dan Uretilen ambalaj malzemesiyle paketlenen
cgilegin raf 6mriinl uzattigini belirtmislerdir .

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

nanowhisker nanokompozitlerin diizgin
matrisinkinden daha iyi mekanik ozellikler
gosterdikleri, ancak daha distk seliiloz
nanowhiskerigerigine sahip olan malzemenin eniyi

mekanik performansi gosterdigini bildirmislerdir.

2.2.5. Poli-8- hidroksibiitirat (PHB)

Poli-B-hidroksibutirat bakteriler tarafindan glikoz ya
da nisastadan lretilen tamamen biyobozunur bir
polimerdir. PHB erime sicakligi (175-180°C) ve
mekanik  o6zellikleriyle  polipropilene  (PP)
benzemekle beraber PP’den dahasert ve kirilgandir
(Liu 2006; Ayhan 2012). PHB polimerleri deniz ve
toprak
mantarlar tarafindan toksik Urinler meydana
getirmeden tamamen parcalanabilmektedir. PHB
polimeri, aerobik kosullarda su ve karbondioksite
kadar parcalanirken
karbondioksit ve metan gazi olusturmaktadir
(Uglincli 2007). Poli-B-hidroksibitirat kolay sekil

alma ve biyobozunur o6zellikleri nedeniyle gida
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ambalaj malzemesiolarak tercih edilmektedir. PHB
filmlerin; torba, poset, gida servislerinde kullanilan
plastik tepsi, mesrubat siseleri ve karton siit
kutularinin i¢ ylzey kaplamalarinda kullanilanimi
Gzerine galismalar devam etmektedir (Erol 2012).
Arrieta ve ark. (2014)’e goére biyobozunur gida
paketleme igin PLA (poli laktik asit)-PHB (poli
hidroksi bitirat)-Limonen karisimlarinin
kullaniminin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

2.2.6. Polikaprolakton (PCL)

PCL biyobozunur olmayan polimerlere ilave
edilerek bu maddeleri biyozunur hale getiren
kimyasallardandir. (PCL) bir¢ok malzeme ile
uyumludur ve ambalaj sanayinde kullanimina
yonelik calismalar
sicakligi ve camsi gegcis sicakligina sahip olan
PCL'nin kristallik orani ylksektir. Yiksek kristallik
orani, polimerin kararlilik, mukavemet, bariyer,
gecirgenlik ve biyobozunma gibi parametreleri
etkilemektedir. Buna karsin yiiksek kristallik orani
PCL'nin  biyobozunurlugunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Kristallik oraninin dengelemek

amaciyla PCLl'ye organik ve inorganik katki
maddeleri ilave edilmektedir (Alp et al. 2010).

artmaktadir. Duslik erime

2.2.7. Polivinilalkol (PVA)

Biyobozunur polimerlerden birisi olan PVA, polivinil
asetatin hidrolizi sonucu elde edilmektedir.
Polivinilalkol toksik olmayan, suda ¢ozlinebilen,
mikemmel film olusturan, emilsifiye edici ve
yapiskan oOzellikleri olan yari kristal 6zellige sahip
sentetik bir polimerdir (Chaouat et al. 2008; Kumar
et al. 2012). Bununla birlikte PVA’nin ylksek
higroskobik 6zelliginden dolayr disiik boyutsal
stabiliteye sahip olmasive digerticari polimerlerile
karsilastinldiginda  yiksek  maliyetli
nedeniyle lignoselilozik esasli takviye elemanlari
(seltloz lifleri, nisasta, bugday saplari, cassava
lifleri) ile kanstinlmaktadir (Kumar et al. 2012).
PVA, sudacozlinebilen ve aynizamanda yapisindaki
hidroksil gruplar sayesinde capraz baglanabilen,
biyo-uyumlu, biyobozunur ve mikemmel film
olusturma gibi sahiptir. PVA’nin
farmakoloji, gida biyomedikal,

olmasi

ozelliklere
kimyasi,

biyoteknoloji, kagit kaplamalari ve suda
¢Ozlinebilen esnek ambalaj filmlerinin Gretilmesi
gibialanlarda genis kullanim olanagibulunmaktadir
(Mengeloglu 2014).

Tanase ve ark. (2016)’a goére PVA yenilenebilir
kaynaklardan yapildigi ve ¢evre dostu oldugu igin
gida ambalaji kullanimi igin 6nemli bir malzeme

oldugunu bildirmislerdir.

2.2.8. Nanokompozitler ve Biyo-nanopolimerler

Gida ambalajlama  malzemesi  liretiminde

nanoteknoloji uygulamalari hizla
yayginlasmaktadir. Bu uygulamalardan en basta
geleni  nanoboyutta partiklllerin  ambalaj
malzemesinin blinyesine eklenmesiyle elde edilen
nanokompozitlerdir. Nano boyutta malzemeler
arasinda c¢esitli metaller, nanotiipler, metal oksitler,
fiber ve nanokiller siralanabilir. S6z konusu
malzemelerambalaj materyalinin termal, fizikselve
bariyer 6zelliklerini modifiye etmektedir (Ayhan,
2012). Nanokompozit Giretiminde kullanilan kil ve
silikatlarin kolay bulunabilmesi, kolay islenmesi ve
dustk fiyata sahip olmalari nedeniyle ambalaj
endustrisinde kullanimini yaygindir (Sorrentino et
al. 2007). Ambalaj filmlerinin ylizeylerine dagilan kil
parcaciklari, cesitli gazlarin transferini
yavaslatmaktadir. Nanokompozitler UV bariyer
ozelligini gelistirilmekte, termal ve mekanik
dayanimini  iyilestiriimekte ve malzemeye
transparan 6zelligi kazandirmaktadir (Adame and
Beall 2009). Ayrica nanokompozitler materyallerin
sertlik, katihk, kinlganhgini
gecirgenliginide azaltici etkiye sahiptir (De Vlieger

2003).

dizeltici ve su

Yapilan ¢alismalarda nanokil ile hazirlanan
nisastanin dogal nisastaya gore su buhar
gecirgenliginin distigi ve cekme direncinin arttigl
bildirilmistir (Sozer and Kokini 2009). Biyopolimer
malzemeler blnyesinde yer alan nano-Kkil
parcaciklari su ve oksijen gibi molekiillerin hem
ambalaj disina go¢c etme, hemde iceriye gecis hizini
etkilemektedir (De Vlieger 2003). Zayif bariyer
Ozelliklerine sahip diger Urlinler igcinde nanokilin
destekleyici dolgu maddesi olarak kullanilmasiile

nanokompozityapiolusmaktave bariyer 6zellikleri
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iyilesmektedir (Ayhan 2012). Gida ambalajlamada
biyobozunur nisasta/kil nanokompozit kullanilarak
yapillan calismada, nisasta/kil nanokompozit
kullaniminin filmlerin mekanik 6zelliklerini arttirdig
tespit edilmistir (Avella et al. 2005).

Honarvar ve ark. (2016)’a gore dogal polimerlerin
zayif bariyer ve mekanik 6zelliklerinden dolayi
ambalaj icerigine nanoparcaciklar ilave ederek
basta bariyer ve mekanik 6zelliklerinin yani sira
bircok ozelligini iyilestirerek gida paketleme
kullanilmaktadir. Ancak nanoparcaciklarin insan
sagligi Gzerindekietkisiniincelemek 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 uzaklastirilmasi ile elde edilmektedir. S6z
konusu PE Uretiminde yaygin olarak seker kamisi
kaynakli etanol kullanilmaktadir. Biyo-polietilen;
gerek gida ambalaj sanayinde gerekse de diger
sanayi dallarinda (kozmetik ve kisisel
Urianleri, otomobil aksesuarlari ve oyuncak vb.)
kullanilmaktadir (Gimusderelioglu 2012).

bakim

2.2.10. Kitosan

Kitosan seliilozla birlikte dogada en ¢ok bulunan
biyopolimerlerden birisi olarak bilinmektedir.
Kitosan dogal polisakkarit olan kitinin kismi
deasetilasyonuile elde edilmektedir (Casetteria et
al. 2012; Yildiz and Yangilar 2016). Biyobozunur,
biyouyumlu ve sahip
kitosanin tip, ilag, kozmetik, tarim, kagit, tekstil ve
gida sanayi gibi c¢esitli alanlarda kullanimi
bulunmaktadir (Cabuk et al. 2011). Kitosan nem
adsorbe etme, ¢Oktirme, film olusturma,
antimikrobiyal etki, enzim immobilizasyonu gibi
bircok fonksiyonlara sahiptir (Bostan et al. 2007).
Kitosanin jel olusturabilme, yiksek viskozite ve su
baglama kapasitesine sahip olmagibi 6zellikleri de
bulunmaktadir.

non-toksik o6zelliklere

Kitosan bitkiseldiyet liflere benzer sekilde sindirim
enzimleri tarafindan hidrolize edilememektedir.
Kitosan bagirsak hareketlerini ve bagirsak
mikroflorasini destekleyici, sindirim faaliyetlerini
dizenleyici etki gostermektedir. Bu sayede kan
kolesterol seviyesinin diizenlenmesi, kan basincinin
disurilmesi  ve karaciger fonksiyonlarinin
diizenlenmesine yardimciolmaktadir ( Wuolijoki et
al. 1999; Bostan et al. 2007).

Kitosan antibakteriyel 6zellige sahip olup bu etki
kitosanin molekl agirligina ve bakteri tliriine gére
degismektedir (No et al. 2002). Bununla birlikte
kitosan 6zellikle gram pozitif bakterilere karsi daha
fazla antibakteriyel 6zellik géstermektedir (Yildiz
and Yangilar 2016).

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

2.3. SONUC

Biyobozunur ambalaj malzemelerinin kullanimi;
¢evre bilincinin artmasi, petrol tirevli ambalaj
malzemelerinin kullanimindan uzaklasma istegi ve
bunailaveten gelisen teknoloji ile birlikte glinden
gline yayginlasmaktadir. Biyobozunur plastiklerin
onemli kisminin hammaddesini nisasta, seliiloz ve
protein gibi dogal kaynaklarin olusturmasi, bu
ambalaj malzemelerinin kullanilabilirligini
artirmaktadir. Biyoplastiklerin henliz plastiklerle
yeterince rekabet edememesinin en 6nemli sebebi
ylksek arastirma-gelistirme maliyetleri ve dislk
Uretim kapasitesidir. Gelecekte ham petrol
fiyatlarinin artmasi ile yenilenebilir hammadde
kaynaklarinin daha da 6nem kazanacagl ve cevre
dostu plastiklerin Uretimi buglnk(d plastiklerin
yerini alacagl dasinilmektedir. Bu sebeple
petrokimyasal plastiklere gére hammadde sikintisi
olmayan ve c¢evre dostu plastiklerin kullaniminin
gelistirilecek yeni prosesler yardimiyla ¢ok daha
blyik miktarlarda tGretim olacagive bu malzemeler
Uzerine daha detayh calismalarin yapilmasi
gerektigi disintlmektedir.
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