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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

POLİ (LAKTİK-KO-GLİKOLİK ASİT) (PLGA)/YAĞ KOMPOZİTLERİNİN 

SENTEZİ VE KARAKTERİZASYONU  

Yeşim YILDIRIM 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Emine BAYRAKTAR 

Bu çalışmada biyobozunur ve biyouyumlu Poli (laktik ko glikolik asit) (PLGA) polimerleri, erime 

polikondenzasyon yöntemi ile sentezlenmiştir. Farklı oranlarda PLGA/yağ kompozitleri 

hazırlanmış ve kompozitlerinin özellikle gıda paketleme alanında kullanımı incelenmiştir. PLGA 

kopolimerleri ağırlıkça laktik asit (LA) miktarına göre %95 PLGA, %90 PLGA, %85 PLGA 

şeklinde sentezlenmiştir. PLGA kopolimerlerinin karakteristik özellikleri FTIR ve H-NMR 

analizleri ile belirlenmiştir. PLGA’lar ve PLGA’ların %1, 3, 5 esansiyel karanfil yağlı 

kompozitleri hazırlanarak hidrolitik bozunması 3 ay süreyle pH 7.4 olan fosfat tamponlu salinde 

(PBS) incelenmiştir. Hidrolitik bozunmaları sonucu, % kütle kaybı ve SEM görüntüleri ile 

belirlenmiştir. PLGA’lar ve PLGA’ların % 1, 3, 5 karanfil yağlı kompozit filmleri de hazırlanarak 

TGA-DTA, DSC, XRD, antibakteriyel ve migrasyon test analiz yöntemleri ile karakterizasyonu 

gerçekleştirilmiştir.  

Çalışma sonucunda; hidrolitik bozunma 3 ayın sonunda %95, %90 ve %85 PLGA’larda 

sırasıyla %22.31, %28.19, %49.14 olurken, yağ oranının %5’e artması ile kompozitlerinde 

sırasıyla %13.75, %19.66, % 29.85 olarak azalmıştır. En yüksek hidrolitik bozunma %85 PLGA 

da ve yağ katkılı kompozitlerinde gözlenmiştir. En düşük kristallik %85 PLGA da bulunmuştur 

ve polimerlerde yağ varlığı ile kristallik kaybolmuştur. TGA ile ağırlık kaybı %95, %90, %85 

PLGA için 200°C’nin üzerinde iken yağ katkısı ile yaklaşık 200°C gözlenmiştir.DSC ile, %85 

PLGA da yağ katkısının artışı ile camsı geçiş sıcaklığı azaldığı görülmüştür. Antibakteriyel 

özelliğin incelendiği çalışmada PLGA/yağ kompozit filmlerinden yağın difüzyon güçlüğü 

nedeniyle antibakteriyel özellik gözlenmemiştir. Migrasyon analizinde %90, %85’lik PLGA 

ve %1, %3 yağ katkılı polimer filmleri tüm gıda ile temas eden malzemelerin üretiminde güvenle 

kullanılabileceği standartlara göre belirlenmiştir.  

Temmuz 2021, 72 sayfa      

Anahtar Kelimeler: Polimerler, Poli (laktik ko glikolik asit), kompozitler, karanfil yağı, gıda 

paketleme 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF POLY (LACTIC-CO-GLYCOLIC 

ACID) (PLGA)/OIL COMPOSITES  

Yeşim YLDIRIM 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Chemical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Emine BAYRAKTAR 

In this study, the biodegradable and biocompatible Poly (lactıc co glycolıc acid) PLGA polymers 

were synthesized by melt polycondensation method. PLGA/oil composites in different ratios were 

prepared and the use of composites especially in the field of food packaging were investigated. 

PLGA copolymers were synthesized as 95% PLGA, 90% PLGA, 85% PLGA according to the 

amount of lactic acid (LA). The characteristic properties of PLGA copolymers were determined 

by FTIR and H-NMR analysis. PLGAs and composites of PLGAs with 1, 3, 5% essential clove 

oil were prepared and their hydrolytic degradation was investigated in phosphate buffered saline 

(PBS) at pH 7.4 for 3 months. Results of hydrolytic degradation of composites were investigated 

with % mass loss and SEM images. PLGAs and PLGAs with 1, 3, 5% clove oil composite films 

also were prepared to characterized by with TGA-DTA, DSC, XRD, antibacterial and migration 

test analysis methods. 

As a result of the study, at the end of 3 months, when the hydrolytic degradation of  95%, 90% 

and 85% PLGAs was 22.31%, 28.19%, 49.14% respectively, it was decreased composites as 

13.75%, 19.66%, 29.85% with the increasing the oil ratio to 5%, respectively. The highest 

hydrolytic degradation was observed in 85% PLGA and oil added composites. The lowest 

crystallinity was found in 85% PLGA and crystallinity was lost with the presence of oil in the 

polymers. Weight loss with TGA was 95%, 90%, 85% for PLGA, while it was above 200°C, with 

oil additive it was observed at about 200°C. In DSC analysis, the glass transition temperature was 

decreased with increasing the oil additive in 85% PLGA. In the study, in which antibacterial 

properties were examined, antibacterial properties were not observed due to diffusion difficulties 

of oil from PLGA/oil composite films. In the migration analysis, it was determined that 90%, 

85% PLGA and 1%, 3% oil added polymer films can be used safely in the production of all food 

contact materials according to standards. 

July 2021, 72 pages 

Key Words: Polymers, Poly(lactic co glycolic acid), composites, clove oil, food packaging 
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1. GİRİŞ 

Gelecekte kullanacağımız plastik malzemelerin bugün kullanılanlardan çok farklı olması 

muhtemeldir. Daha fazla çevreci malzemeler için toplumsal talep, plastik endüstrisinde 

yenilenebilir biyolojik kaynaklardan (biyobazlı) üretilen ve biyolojik olarak bozunabilir 

kabul edilen polimerler geliştirmeye neden olmaktadır (Lambert ve Wagner 2017). 

Yenilenebilir kaynaklı biyobozunur polimerlerin, geliştirilmesi ve modifikasyonlarına 

yönelik önemli bilimsel çalışmalar sürdürülmektedir. 

Biyobozunur polimerler, mikrobiyel olarak zincir kopuşlarına maruz kalan, mineralize 

olan, foto-bozunuma uğrayan, okside ya da hidrolize olan polimerlerdir (Mohanty vd. 

2002). Biyobozunur polimerler, biyouyumluluk, biyobozunma kabiliyeti ve mekanik 

dayanıklılık gibi çeşitli özelliklere sahiptir (Moreira vd. 2016). 

Biyopolimerleri (biyobazlı) üretmenin başlıca üç temel yolu vardır. Doğada bulunan 

polimerlerin özelliklerinin geliştirilmesi ile kullanılabilir hale getirerek (örneğin; selüloz 

ve türevleri gibi), doğal kaynaklardan fermentasyon ile elde edilen monomerlerin 

polimerleştirilmesi ile (örneğin; poli(laktik asit) ve genetiği değiştirilmiş bitki ve/veya 

mikroorganizmalar kullanılarak (örneğin, polihidroksi alkanoat) (Mitra 2014). Biyobazlı 

üretilen polimerler sürdürülebilirlik açısından önem taşımaktadır.  

Fosil kökenli polimerler tamamen petrokimya işlemiyle sentezlenen polyesterlerdir 

(örneğin; polikaprolakton (PCL), poliesteramid (PEA), alifatik aromatik kopolesterler) 

(John ve Thomas 2008). Fosil yakıt bazlı polimerlerin çevre üzerindeki olumsuz etkisi 

biyobazlı biyobozunur alternatif polimerlere ihtiyaç oluşturmuştur. Poli (laktik asit) 

(PLA), poli (glikolik asit) (PGA) veya poli (laktik ko glikolik asit) (PLGA) biyobazlı 

biyobozunur polimer örnekleridir.  

Biyobozunur polimerlerin (biyopolimerler) çoğu ticari olarak mevcuttur. Bu polimerler 

çok çeşitli özellikler gösterirler ve farklı endüstri alanlarındaki biyobozunur olmayan 

polimerlerle rekabet edebilirler (John ve Thomas 2008). 
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Biyobozunur polimerlerin geliştirilmesi, mevcut sorunlara çözüm vaat ettikleri için son 

yıllarda önem kazanmaktadır; doku mühendisliğinde ve tıpta kullanılmaktadır.  Burada 

polimerler, ilaçları hedef organa daha spesifik olarak ileten ve belirli bir uyarandan sonra 

ilacı bırakan taşıyıcılar olarak uygulanırlar. Bu durum, daha düşük ilaç dozlarını mümkün 

kılar ve daha az yan etkiye neden olur. (Haider vd. 2018). Ayrıca tıbbi uygulamalar için 

dikiş malzemeleri, implant ve medikal malzeme olarak da kullanılmaktadır. 

Biyobazlı polimerler, çevrede kolayca bozundukları ve geleneksel (petrol bazlı) 

polimerlere benzer özellikler gösterdiği için plastik sorunlarının çözümünde kullanıma 

uygundur. Plastiklerin kullanımdan sonra hava kalitesinin bozulmasının yanı sıra çevreye 

olumsuz etkileri olan atıklar oluşur. Plastiklerden oluşan bu atıklar, bozunmaya karşı 

dirençli olmaları nedeniyle uzun yıllar boyunca önemli sorunlar oluşturur (Mangaraj vd. 

2018). Bu nedenle gıda paketi olarak özellikle biyobozunur polimerlerden üretilen 

plastiklere ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda, gıda paketleme uygulaması için petrol 

bazlı plastiklerin yerine biyobozunur malzemeler üzerinde araştırmalar yoğunlaşmaktadır. 

Bu amaçla, biyopolimerler biyolojik olarak bozunur nitelikleri ve kimyasal veya 

enzimatik reaksiyonlara karşı direnç gibi uzun raf ömrü özellikleri nedeniyle en umut 

verici malzeme olarak kabul edilmektedir (Khan vd. 2016). 

Yenilenebilir kaynaklardan üretilen PLA’nın, biyo ve hidrolitik bozunma, termoplastik 

olma gibi avantajlarının yanısıra; hidrofobik yapı, kırılganlık, kopma uzamasının düşük 

olması gibi dezavantajları bulunmaktadır. Bu dezavantajların giderilmesi için PLA’nın 

kopolimerleri oluşturulmakta veya katkı maddeleri katılmaktadır.  

Tez kapsamında, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen laktik asitin ve glikolik asitin 

erime polimerizasyonu ile sentezlenen biyouyumlu ve biyobozunur bir kopolimeri olan 

poli (laktik ko glikolik asit)’in özelliklerine farklı oranlarda karanfil yağı katkısının etkisi 

incelenmiştir. PLGA’nın karanfil yağı katkılı kompozitleri hazırlanarak gıda ambalaj 

malzemesi olarak kullanıma uygunluğu incelenmiştir. Özellikle PLGA’nın kontrollü ilaç 

salımı, gıda paketleme alanında kullanımına yönelik kaynak araştırması sunulmuş ve gıda 

paketlemede kullanımına yönelik karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Polimer Yapılar ve Özellikleri 

Polimer, çok sayıda küçük molekülün kovalent bağlarla birbirlerine bağlanarak 

oluşturduğu makromoleküldür. Monomer adı verilen küçük moleküller uygun koşullarda 

polimerizasyon tepkimesi sonucu birbirleriyle kimyasal bağ yaparlar ve polimer 

moleküllerine dönüşürler. Polimer zinciri boyunca tek bir kimyasal yapı yer alırsa 

homopolimer, iki farklı monomer birimi söz konusu ise kopolimer, polimer sentezinde üç 

farklı monomer kullanılmış ise terpolimer tanımlamaları kullanılır (Saçak 1998). Bu 

bölümde çalışmada araştırılan polimerlerin özellikleri ve yapıları hakkında genel bilgiler 

verilmiştir. 

2.1.1 Laktik asit 

Laktik asit (LA) ilk olarak İsveçli kimyager Karl Wilhelm Scheele (1780) tarafından ekşi 

sütte bulunmuş ve tanımlanmıştır (Kompanje vd. 2007). Laktik asit (2-hidroksipropionik 

asit, CH3-CHOHCOOH) en yaygın şekilde meydana gelen hidroksikarboksilik asittir 

(Datta vd. 1995). 

Laktik asit, mikrobiyal fermentasyon veya kimyasal sentez ile üretilmektedir. İki optik 

laktik asit izomeri vardır; L (+) laktik asit ve D (-) laktik asit (Şekil 2.1). Laktik asit, FDA 

(U.S. Food and Drug Administration) tarafından bir gıda katkı maddesi olarak 

kullanılmak üzere GRAS (genellikle güvenli zararsız) olarak sınıflandırılmaktadır; ancak 

D (-) laktik asit bazen insan metabolizmasına zararlı olan asidoz ve kireç çözme etkisi 

göstermektedir. DL-laktik asit her zaman petrokimyasal kaynaklardan kimyasal sentez ile 

üretilmektedir. Optik olarak saf L- veya D- laktik asit ise, izomerlerden sadece birini 

üretebilen uygun mikroorganizma seçildiğinde, yenilenebilir kaynakların mikrobiyal 

fermantasyonu ile elde edilmektedir (Wee vd. 2006). 
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Şekil 2.1 Laktik asidin farklı izomerik formları (Södegard ve Stolt 2002) 

2.1.2 Oligo(laktik) asit 

Küçük mol kütleli polimerizasyon ürünlerine oligomerler denir. İki monomerin 

birleşmesi dimer, üç monomerin birleşmesi trimer dört monomerin birleşmesi tetramer 

verir ve zincir büyümesi bu şekilde ilerler. Dimerler genelde doğrusal yapıda 

moleküllerdir. Trimer, tetramer veya daha yüksek oligomerler doğrusal bileşikler 

olabileceği gibi halkalı yapıda da olabilirler. 

Her zaman geçerli olmamakla birlikte genelde, polimerizasyon derecesi 10’dan büyük 

olan, yani en az 10 monomer biriminin birbirine bağlanarak oluşturduğu zincirlerden 

oluşan sistemler polimer olarak varsayılır. Daha az sayıda monomer (dekamerden küçük) 

içeren zincirlerden oluşan bir sistem ise oligomer olarak düşünülür. Düşük mol kütleli 

polimerler ve oligomerler belli bir mekaniksel dayanımın arandığı alanlarda 

kullanılamazlar. Destillenebilirler ve kolayca uygun çözücülerde çözünürler (Saçak 1998). 

2.1.3 Laktit  

İki laktik asit molekülünün birleşmesi ile laktit denilen laktik asitin halkalı dimerleri 

oluşur. Bunlar L-laktit veya LL-laktit, D-laktit veya DD-laktit ve mezo-laktit veya LD 

laktit’tir. L- ve D- laktit karışımı rasemik laktit (ras-laktit) olarak da adlandırılmaktadır 

(Şekil 2.2).   
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Şekil 2.2 Laktidin yapısı ve stereoizomerleri (Södegard ve Stolt 2002) 

2.1.4 Poli(laktik) asit 

Poli(laktik) asit (PLA); mısır, patates ve şeker kamışı gibi doğal ve sürdürülebilir 

kaynaklardan üretilen, kompostlanabilir olarak kabul edilen poli(α-hidroksi asit) 

ailesinden alifatik polyesterdir. (Garlotta 2001). L- ve D- izomerlerine sahip olan PLA; 

termoplastik özelliği, yüksek mekanik dayanımı ve biyobozunur olması nedeniyle 

endüstriyel alanda kullanılan polimerlere üstünlük sağlamaktadır (Yoruç ve Uğraşkan 

2017). PLA tekrarlayan birimleri laktik asitten oluşan bir biyobozunur polimerdir. 

PLA’nın genel görüntüsü şekil 2.3’de mevcuttur. 

 

Şekil 2.3 PLA’nın genel görüntüsü (Gümüş 2016) 

PLA’nın stereokimyasal yapısı, L- veya D- izomerlerinin kontrollü bir karışımını 

polimerize ederek ayarlanabilir. Bu iki izomerin miktarına bağlı olarak, polimer yüksek 

oranda kristalli veya amorf olabilir (Drieskens vd. 2009). Genel olarak L- formu için PLA 

özellikleri çizelge 2.1’de verilmiştir. 
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Çizelge  2.1 PLA’nın genel fiziksel ve mekanik özellikleri (Gümüş 2016) 

 

Laktik Asidin iki izomeri dört farklı polimer yapı (Şekil 2.4) üretebilmektedir. Bunlar; 

Normal zincir yapısına sahip kristalimsi bir materyal olan poli(D-laktik asit) (PDLA), 

yarı kristal olan poli(L-laktik asit) (PLLA), aynı şekilde normal bir zincir yapısı ile amorf 

olan poli(D, L-laktik asit) (PDLLA) ve meso-laktidin polimerizasyonuyla elde edilen 

meso-PLA dır (Xiao vd. 2012).  

 

Şekil 2.4 Poli(laktik asit) izomerlerinin yapısı (L-PLA, D-PLA, DL-PLA) (Song vd.  

2018) 

PLA’nın camsı geçiş sıcaklığı (Tg) 50 °C ile 80 °C arasında değişirken, erime sıcaklığı 

(Tm) 130 °C -180 °C arasındadır. Örneğin, enantiyomerik olarak saf PLA, Tg değeri 

55 °C ve Tm değeri 180°C olan yarı kristal bir polimerdir (Averous 2008). %12 D-laktit 

içeren amorf PLA’nın ısıl olarak şekillendirilmesinin kolay olması, günümüz 

teknolojisiyle gıda ambalaj sektörüne uygundur (Yoruç ve Uğraşkan 2017). 
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PLLA ve PDLA’nın homo-kristalizasyonunun yanı sıra, bu iki enantiyomerik zincir 

birlikte kristalleşebilir ve bir stereokompleks oluşturabilir. PLLA veya PDLA 

homokristallerinin aksine, stereokompleks PLLA ve PDLA zincirinin farklı bir şekilde, 

erime noktası PLA homokristalinden yaklaşık 50 ° C daha yüksektir. Bu nedenle, stereo-

komplekslik malzemeye daha fazla sıcaklık direnci sağlayabilir (Saeidlou vd. 2012). 

PLA’nın mekanik özellikleri optik saflığına ve mol kütlesine bağlıdır. Daha yüksek mol 

kütlesi gerilme mukavemetini, elastisite (Young) modülü değerini yükseltmekte, kopma 

uzamasını düşürmektedir. Yaygın olarak kullanılan PLA (yaklaşık %5 D laktik asit içeren) 

düşük kopma uzaması %6-11, 900-1300 MPa’lık Young modülü ve 61-73 MPa gerilme 

mukavemeti olan kırılgan bir malzemedir. Stereokompleks PLA, PLLA ve PDLA’dan 

daha iyi mekanik özelliklere sahiptir (Çelebi ve Karagöz 2019). 

Amorf PLA mükemmel şeffaflığa sahiptir. Şeffaflık PLA’nın en karakteristik 

özelliklerinden birisidir. Şeffaflık özelliği diğer biyobozunur polimerlerde gözlenmez. 

Bununla birlikte, bu şeffaf ürünler amorf halden dolayı ısı direnci açısından genellikle 

daha zayıftır. PLLA bozunma oranı hızlıdır (Çelebi ve Karagöz 2019). 

PLA, çevre dostu olması ve biyo uyumluluk gibi özelliklere sahip olması  plastik 

uygulamalarında, paketleme alanında, ziraat ürünlerinde, tek kullanımlık ürünlerde ve 

medikal alanda potansiyel kullanım imkânı sağlamaktadır (Gupta vd. 2007). 

PLA’nın avantajları; 

1. PLA’nın hammaddeleri doğadan elde edilir. Ayrıca, yapısı ester bağları içerdiğinden 

PLA kolayca hidrolize edilebilir. Bu nedenle, PLA bazlı ürün tamamen biyobozunur 

ve çevre dostudur. 

2. PLA toksik değildir, zararsızdır ve bu nedenle gıda ambalajında kullanılabilir. 

3. İyi biyouyumluluk ve biyobozunur olması sayesinde PLA, tek kullanımlık infüzyon 

cihazlarının, sökülebilir cerrahi sütür hatlarının ve ilacın sürekli salım sağlayan 

paketleme ajanlarının üretimi için tıp alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. 



8 

 

4. PLA’nın iyi çekme mukavemeti ve kopma uzaması vardır, erime ekstrüzyon 

kalıplama, enjeksiyon kalıplama, şişirme film kalıplama, köpük kalıplama ve vakum 

kalıplama gibi çeşitli yaygın işleme yöntemleri kullanılarak son derece işlenebilir hale 

getirir. 

5. PLA filmi iyi hava geçirgenliği, oksijen geçirgenliği ve karbon dioksit geçirgenliği 

sergiler. PLA ayrıca mükemmel antibakteriyel ve küf önleyici özelliklere sahiptir. 

6. PLA, polistirenden yapılan filmlere benzer şekilde parlak ve şeffaftır (Jin vd. 2018). 

PLA’nın dezavantajları;  

1. PLA, geniş uygulamasını sınırlayan düşük kırılma tokluğuna sahiptir. 

2. Gıda kapları, ev aletleri, elektronik ürünler ve otomobil parçaları gibi yüksek 

sıcaklığa dayanıklı ürünler için uygulamayı zorlaştıran düşük ısı direncine sahiptir. 

3. Yüksek maliyeti nedeniyle sivil ve endüstriyel uygulamalar için PLA kabul etmek 

zordur. 

4. PLA iyi biyouyumluluğa sahip olmasına rağmen, tüm klinik gereksinimi tam olarak 

karşılayamaz (Jin vd. 2018). 

2.1.5 Glikolik asit  

Glikolik asit (GA), hem alkol hem de karboksil gruplarını içeren en küçük alfa-hidroksi 

asittir. Günümüzde, glikolik asit esas olarak toksik formaldehit gereken bir süreçte 

petrokimyasal kaynaklardan kimyasal olarak üretilmektedir. Glikolik asit doğal olarak 

oksidasyonla etilen glikolden ve hidrolizleme ile glikolonitrilden çeşitli 

mikroorganizmalar tarafından üretilir (Koivistoinen vd. 2013). 

2.1.6 Oligo(glikolik) asit  

İki monomerin birleşmesi dimer, üç monomerin birleşmesi trimer dört monomerin 

birleşmesi tetramer verir ve zincir büyümesi bu şekilde ilerler (Saçak 1998). Şekil 2.5’de 

GA’nın zincir büyümesi görülmektedir. 
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Şekil 2.5 Glikolik asit oligomerleri (Saçak 1998) 

2.1.7 Glikolid 

Glikolid, glikolik asidin altı üyeli siklik dimeridir (Gregory vd. 2017). Şekil 2.6’da yapısı 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.6 Glikolid yapısı (Gregory vd. 2017) 

2.1.8 Poliglikolik asit  

Poliglikolik asit (PGA) biyobozunur, termoplastik bir polimer ve en basit doğrusal, 

alifatik polyesterdir (Şekil 2.7). Polikondanzasyon veya halka açıcı polimerizasyon 

yoluyla glikolik asitten başlayarak hazırlanabilir. PGA, 1954’ten beri sert bir lif 

oluşturucu polimer olarak bilinmektedir (Srivastava vd. 2016). 
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Şekil 2.7 Poliglikolik asit (Srivastava vd. 2016) 

PGA en basit poliesterdir. Pratik olarak çözünmez, kaynama noktası yüksektir, kristal toz 

haldedir ve camsı geçiş sıcaklığı yaklaşık 36 °C’dir (Erden ve Çelebi 1993). Şekil 2.8’de 

genel görültüsü çizelge 2.2’de genel özellikleri verilmiştir. 

 

Şekil 2.8 PGA’nın genel görüntüsü (Anonymous 2015) 

Çizelge  2.2 PGA özellikleri (Yang vd. 2012) (Anonymous 2019a) 

           Özellikler         Değerler 

Kimyasal formülü  (C2H2O2)n 

Mol kütlesi  (58.04)n 

Yoğunluk 1.530 g/cm3, 25 °C 

Erime noktası 225 - 230 °C 

Young modülü 0.39±0.05 MPa 

Kopma uzaması 41.65 % 

Çekme mukavemeti 0.11±0.01 MPa 
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2.1.9 Poli(laktik ko glikolik asit) 

Poli(laktik ko glikolik asit) (PLGA) biyolojik olarak bozunur alifatik polyester 

kopolimerdir. İlk olarak 1970’lerin başında biyomedikal amaçlar için kullanılır (Martins 

vd. 2017). PLGA, formları genellikle iki monomer arasındaki oranla tanımlanan laktik ve 

glikolik asidin bir kopolimeridir (Şekil 2.9). PLGA iyi mekanik davranışa sahiptir ve 

ayrıca düşük toksisite göstermektedir (Martins vd. 2017). 

 

Şekil 2.9 Poli(laktik ko glikolik asit) (Srivastava vd. 2016) 

PLGA, çok çeşitli solventlerle çözünebilmektedir. PGA’dan daha hidrofobik ve PLA’dan 

daha hidrofilik yapıdadır (Moreira vd. 2016). Molce %86 PLA, %14 PGA içeren PLGA 

kopolimerinin özellikleri çizelge 2.3’te gösterilmiştir. PLGA kopolimerlerin özellikleri 

içerdiği PLA, PGA oranına göre farklılık göstermektedir. 
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Çizelge 2.3 PLGA 86:14 (% mol) kopolimer özellikleri (Marques vd. 2013)    

(Anonymous 2019b) (Anonymous 2020) 

Özellikler            Değerler 

Mol kütlesi  (148.11)n 

Yoğunluk 1.25 g/cm3,25 °C 

Camsı geçiş sıcaklığı 45-52 °C 

Young modülü 891.2 MPa 

Çekme mukavemeti 74.66 MPa 

Bozunma zamanı 5-6 ay 

 

2.2. Poli(Laktik Asit) ve Poli(Laktik ko Glikolik Asit) Bozunması 

Polimer bozunması esas olarak ana zincirlerin veya makromoleküllerin yan zincirlerinin 

ayrılması yoluyla gerçekleşir. Doğada, polimer bozunması termal aktivasyon, hidroliz, 

biyolojik aktivite (yani enzimler), oksidasyon, fotoliz veya radyoliz ile uyarılır (Farah vd. 

2016) 

PLA bozunmasının mol kütlesi, kristallik, saflık, sıcaklık, pH, terminal karboksil veya 

hidroksil gruplarının varlığı, su geçirgenliği ve katalitik olarak etki eden enzimler, 

bakteriler veya inorganik dolgu gibi çeşitli faktöre bağlı olduğu bulunmuştur 

(Nampoothiri vd. 2010). PDLA, PLLA ve PDLLA gibi polimerler benzen, kloroform, 

dioksan vb. gibi yaygın çözücülerde çözünür ve bir hidrolaz yokluğunda bile ester bağının 

basit hidrolizi ile bozunur (Xiao vd. 2012). PLA ve PGA’nın kimyasal yapıları, PLA’nın 

bir metil grubuna sahip olması dışında benzerdir. Bu durum bozunma kinetiklerinde 

farklılıklara neden olmaktadır. Sonuç olarak, PLGA kopolimerlerinin bozunma hızı, 

polimerde bulunan PLA ve PGA’nın tam oranına bağlıdır (Agrawal ve Ray 2001). 
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Polimer bozulmasını hızlandıran faktörler şunlardır: 

1. Daha hidrofilik monomer 

2. Daha hidrofilik, asidik uç gruplar 

3. Omurgada daha reaktif hidrolitik grup 

4. Daha az kristallik 

5. Daha küçük ve kısa zincirli polimerik yapılar (Farah vd. 2016)  

Polyesterlerin bozunma oranları, örneğin, PLGA kopolimerinde PGA’nın PLA’ya oranını 

değiştirerek kontrol edilebilir (Larraneta vd. 2016). Şekil 2.10’da PLA, PGA, PLGA 

hidrolizi gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.10 PLGA, PGA ve PLA'nın hidrolizi (Larraneta vd. 2016)  

Poli (laktik ko glikolik asit) bozunması iki aşamalı bir süreç olarak öne sürülmüştür. İlk 

aşamada, ester bağlarının rastgele hidrolitik bölünmesi meydana gelir ve bu da mol 

kütlesi (Mw) azalmasına yol açar. Zincir ayrılma işlemi, birinci dereceden kinetiği takip 

ediyor görünmektedir. İkinci aşama ise, zincir ayrılma oranında bir artışla birlikte polimer 

matristen kütle kaybının başlamasıyla karakterize edilmektedir (Avgoustakis 2005). 

Laktik asit, glikolik asitten daha hidrofobiktir. Bileşimlerinde yüksek oranda laktik asit 

bulunan PLGA kopolimerlerinin daha az hidrofilik olması, daha az su absoplaması ve 

daha yavaş bozunması beklenmektedir. Bu sebeple çok çeşitli fizikokimyasal özelliklere 

sahip PLGA’lar ve çok çeşitli erozyon süreleri ticari olarak mevcuttur (Sequeira vd. 
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2018). Bu durum farklı alanlarda kullanılmak üzere uygun fiziksel kimyasal özelliklere 

sahip PLGA kopolimeri veya kompozitleri oluştulabileceğini göstermektedir. 

2.3 Poli(Laktik Asit) ve Poli(Laktik ko Glikolik Asit) Sentezi 

PLA iki reaksiyon mekanizması ile sentezlenmektedir.  

1. Halka Açılması Polimerizasyonu (ROP)  

2. Direkt Kondenzasyon Polimerizasyonu (PC)  

Azeotropik Kondenzasyon Polimerizasyonu  

Katı Hal Polimerizasyonu (SSP) (Gupta ve Kumar 2007) 

Laktik asit bazlı polimerlerinin özellikleri iki stereoizomerin oranına ve dağılımına bağlı 

olarak çeşitlilik göstermektedir (Södegard ve Stolt 2002). Günümüzde direkt 

polimerizasyon ve halka açma polimerizasyonu en çok kullanılan üretim teknikleridir. 

(Lasprilla vd. 2012). Şekil 2.11’da laktik asitten PLA üretmek için kullanılan yöntemler 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.11 L-ve D- Laktik asitlerden PLA üretimi (Lasprilla vd. 2012) 
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2.3.1 Halka açılması polimerizasyonu 

İlk kez Carothers (1932) tarafından gösterilmiştir (Gupta vd. 2007). PLA genel olarak, 

yüksek mol kütleli üretim için önemli ve etkili bir yöntem olan halka açılması 

polimerizasyonu ile sentezlenir. Bu reaksiyon, laktik asit monomerinin dimerizasyonu ile 

elde edilen laktit monomerinin saflığını gerektirir. PLA, monomerden vakum altında veya 

inert atmosfer altında bir katalizör kullanılarak elde edilir. Kalma süresi, sıcaklık katalizör 

tipi ve konsantrasyon birlikte kontrol ederek, son polimerdeki D- ve L- laktik asit 

birimlerinin oranını ve dizilimi kontrol etmek mümkündür (Xiao vd. 2012). Laktik asitten 

halka açılması polimerizasyonu ile PLA üretimini şekil 2.12’de gösterilmektedir. 

              Laktik asit                                Laktit                                      Polilaktik asit 

 

Şekil 2.12 Halka açılma polimerizasyonu ile PLA’nın sentezi (Gupta ve Kumar 2007) 

PLGA genellikle laktit ve glikolidin halka açılma polimerizasyonu yoluyla sentezlenir. 

Siklik diesterlerin (glikolid ve laktit) ilgili oligomerlerden sentezi ve saflaştırılması 

karmaşık, çok aşamalı ve nispeten pahalı bir işlemdir (Ayyoob vd. 2019). Şekil 2.13’de 

laktit ve glikolidden halka açılması polimerizasyonu ile PLGA üretimini gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.13 PLGA ROP sentezi (Samadi vd. 2019) 
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2.3.2 Direkt kondenzasyon polimerizasyonu 

Direkt polimerizasyon, çözelti ve erime polikondenzasyonunu içerir. Çözelti 

polikondenzasyonunda reaksiyona müdahale etmeden PLA’yı çözebilen organik bir 

çözücü eklenir ve karışımdan, yüksek moleküler ağırlık elde etmek için üretilen suyun 

çıkarılması sağlanır (Xiao vd. 2012). Erime polikondensasyonunda, polikondensasyonu 

ilerletmenin bir yolu uygun katalizör sistemlerinin seçimi ile dehidratif reaksiyon aktive 

edilmektedir (Tektemur 2011) 

Direkt polikondenzasyonda çözücü ve/veya katalizörler yüksek vakum ve sıcaklık altında 

meydana gelen suyun ortamdan uzaklaştırılması için kullanılmaktadır. Elde edilen 

polimer düşük ile orta molekül ağırlığı arasındadır (Laspirilla vd. 2012). Şekil 2.14, laktik 

asitten direkt polimerizasyon ile PLA üretimini göstermektedir. 

                   Laktik asit                                             Poli(laktik) asit 

         

Şekil 2.14 Laktik asidin direk polimerizasyonu (Xiao vd. 2012) 

PLGA, çift işlevli monomerlerin direkt kondenzasyon polimerizasyonu ile 

sentezlenmektedir, fakat direkt polikondenzasyon yoluyla yüksek mol kütleli 

polimerlerin elde edilmesi halka açılma polimerizasyonuna göre daha zordur (Ayyoob vd. 

2019). 

PLGA’ nın herhangi bir azeotropik çözücü olmadan, laktik asit ve glikolik asitten erime 

polikondenzasyon yöntemi ile sentezlenmesine giderek daha fazla önem verilmektedir 

(Wang vd. 2005). Şekil 2.16’de 1,4-bütandiol kullanılarak laktik asit ve glikolik asitten 

erime polikondenzasyon yöntemi ile PLGA üretimi gösterilmektedir. 
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Şekil 2.15 PLGA’nın erime polikondenzasyon ile sentezi (BD 1,4-bütandiol) (Sobecki ve 

Ukielski 2019) 

2.3.3 Azeotropik kondenzasyon polimerizasyonu 

Azeotropik kondenzasyon polimerizasyonunda, organik çözücüdeki polimer ve monomer 

arasında denge kurularak suyun uzaklaştırılması sağlanmaktadır (Gupta ve Kumar 2007). 

Bir çözelti polimerizasyonu tekniği olan bu yöntemde, yüksek aktiflik gösteren katalizör 

ve düşük kaynama noktasına sahip organik çözücü kullanılır. Çözücü geri dönüşümlü 

olarak ortamda bulunurken yan ürün olan su azeotropik destilasyonla ortamdan 

uzaklaştırılır. Reaksiyon sıcaklığının polimerin erime noktasının altında seçilmesi 

polimerizasyon esnasında rasemleşmeyi (L ve D izomer karışım hali) ve 

depolimerizasyonu önlemektedir. Azeotropik kondenzasyonda reaksiyon sonunda oluşan 

polimerden ortamda bulunan katalizörün tamamen uzaklaştırılması önemli bir basamaktır. 

Çünkü özellikle biyomedikal uygulamalarda ortamdaki toksik katalizör büyük bir 

problem oluşturmaktadır (Karagöz 2014). 

2.3.4 Eriyik/katı hal polimerizasyonu 

Erime polimerizasyonunun etkisini arttımak için eriyik/katı hal polimerizasyonu 

geliştirilmiştir. Katı hal polimerizasyonunda (SSP); toz, pelet, küçük parça veya fiber 

formdaki düşük mol kütleli katı öncü polimer veya yarı kristalin polimer düşük basınç 

altında veya bir taşıyıcı ile (inert gaz) erime sıcaklığının altına ısıtılarak 
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polimerleştirilirken eş zamanlı olarak yan ürünlerinde uzaklaştırılması sağlanmaktadır 

(Moon 2001). Şekil 2.15’de laktik asitten önce oligomer ardından erime sıcaklığı altında 

gerçekleşen polimerizasyon ile yüksek mol kütleli PLA üretimi gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.16 Katı hal polimerizasyonu (Sarı 2017) 

PLA için yaygın kullanılan sentez yöntemlerinin mol kütlesine etkisi karşılaştırılmalı 

olarak şekil 2.17 de verilmiştir. 

 

Şekil 2.17 Değişik üretim yöntemlerinin PLA ortalama mol kütlesine etkisi (Tektemur 

2011) 
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2.4 Poli(Laktik Asit) Temelli Polimerlerin Kullanım Alanları  

PLA’nın özelliklerini geliştirmek ve kullanım alanlarını genişletmek amacıyla laktik 

asidin çeşitli kopolimerleri hazırlanmaktadır. Literatürde en çok göze çarpan laktik asit 

kopolimeri, kontrollü ilaç salım sistemleri (DDS) için kullanılan önemli bir biyopolimer 

olan PLGA’dir (Makadia ve Siegel 2011). Biyolojik olarak bozunabilir polimerler, doğal 

biyolojik işlemlerin bir sonucu olarak vücutta bozunmakta ve aktif maddenin salımını 

tamamlandıktan sonra ilaç verme sisteminin çıkarılması gereğini ortadan kaldırmaktadır 

(Joshı ve Patel 2012). Şekil 2.18’de ilaç salımın şematik olarak gösterimi verilmiştir. 

Kullanılan ilaç polimer uyumu tedavi verimliliğini artırması ile hastanın yaşam 

kalitesinin iyileştirmesi açısından oldukça önem taşımaktadır. 

                                       t=0                                                  t=t      

 

Şekil 2.18 Biyolojik olarak bozunabilir bir ilaç salımı şematik gösterimi (Dhaliwal ve 

Dosanjh 2018) 

Gıda ambalajlama uygulamaları için uygun olan polimerler nişasta ve türevleri, polilaktik 

asit (PLA), polibütilen süksinat (PBSt), polihidroksibütiren (PHB) gibi alifatik 

polyesterlerdir (Sorrentino vd. 2007). Gıda ambalajı sektöründe hakim olan 

petrokimyasallardan üretilen geleneksel sentetik polimerlerin uzun süreli çevresel 

sürdürülebilirliği sorgulanmaktadır ve geleneksel polimerlere alternatif olarak 

biyobozunur, biyolojik olarak karışabilir polimerler ve kompozitler araştırılmaktadır 

(Tawakkal vd. 2014). Sürdürülebilir, biyobozunur çevreci yapısı PLA ve PLA 

kompozitlerini öne çıkarmaktadır. Biyobozunurluk ve atık problemini azaltmaya yönelik 

geri dönüşüm mekanizması şekil 2.19’de verilmiştir. 
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Şekil 2.19 Biyobozunur polimerlerin geri dönüşüm mekanizması (Karakuş ve Ayhan 

2019) 

PLA, PGA, PLGA çok çeşitli alanlarda kullanıma uygun polimerlerdir. Farklı katkı 

maddeleri ile kompozit yapılar oluşturularak kullanım alanları genişletilmektedir. 

Özellikle ambalaj, tıp ve biyomedikal, elektronik ve otomotiv, tarımsal uygulamalarda 

yaygın olarak kullanıma uygundur. Farklı alanlarda kullanımına ilişkin örnek görseller 

şekil 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.20 Poliglikolik asitten yapılan dikiş ipliği (Anonymous 2019a) 
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Şekil 2.21 Kenevir / PLA kompozitlerden dizüstü bilgisayar kasası (Nurul-Fazita vd. 

2016) 

 

Şekil 2.22 Pamuk /PLA bazlı kompozitlerden enjeksiyon şişirme kalıplı şişeler (Nurul- 

Fazita vd. 2016) 

 

Şekil 2.23 PLA ve ahşap liflerinden gıda ambalajı (Nurul-Fazita vd. 2016) 
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PLGA, FDA (Gıda ve İlaç İdaresi) ve EMA (Avrupa İlaç Ajansı) tarafından parenteral 

uygulama, teşhis ve kanser, kardiyovasküler hastalıklar, doku mühendisliği ve aşılar da 

dahil olmak üzere diğer temel ve klinik araştırma uygulamaları, ilaç salım sistemleri için 

onaylanmıştır. Bu onaylar, biyouyumluluk ve biyobozunurluk ile birlikte PLGA’yı 

biyomedikal alanda en çok kullanılan sentetik polimerlerden biri yapar (Martins vd. 2017). 

 

Şekil 2.24 PLGA tabakası (medikal alanda) (Nakamura vd. 2018)  

 

Şekil 2.25 Farklı şekillerde PLGA gözenekli iskeleler (implant) (Pan ve Ding 2012).  

Genel olarak, PLGA polimeri kontrollü ilaç salım uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılır. Gıda ambalaj malzemesi olarak kullanıma uygun olduğu düşünülmektedir ve 

çalışmalar sürdürülmektedir. 
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3. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Bu bölümde PLA, PLGA’nın ilaç salımı ve gıda paketleme alanında kullanımına yönelik 

literatür araştırmaları yapılmıştır. PLA, PLGA polimeri ile yapılmış olan pek çok çalışma 

ilacın hedef bölgede belli aralıklarla salım yapmaya uygunluğunu belirlemeye yöneliktir. 

Bu amaçla kullanılan polimer ve ilacın uyumlu yapı oluşturması, partikül boyutu, 

kapsüllenme verimliliği, salım verimliliği oldukça önemlidir. İlaç salım alanında PLA, 

PLGA mikropartikülleri ile yapılmış bazı çalışmalar çizelge 3.1’de özetlenmiştir. 

Çizelge  3.1 PLA ve PLGA mikropartikülleri ile yapılmış ilaç salım çalışmaları (Emami 

vd. 2019) 

Mikro 

partikül İlaç Belirti 

Hazırlama 

Tekniği 

Yardım

cı 

madde 

 

Analiz 

 

Parçacık 

özellikleri 

ve sonucu 

Referan

slar 

PLGA Lovastatin 
Femur Başı 

Nekrozu 

Emülsiyon 

Buharlaşması 

PVA, 

Metilen 

klorür 

FTIR, 

DSC, 

SEM, 

XRD, 

HPLC 

PB:12.3±

2.1µm,  

İlaç 

yükleme 

(%27.6 

±%2.9), 

Sürekli 

salım:21 

gün 

Sun ve 

Long 

(2021) 

PLGA  Levofloksasin 
Kistik 

fibroz 

Çift 

emülsiyon 

buharlaşması 

(w / o / w) ile 

membran 

homojenizasy

onu 

Laurik 

asit, 

PVA 

FTIR, 

TGA, 

DTG, 

SEM,  

XRD, 

UV-vis 

spektro 

fotometre, 

HPLC 

ED: % 85 

FPF:% 

30.2 

MMAD: 

7.1 μm 

Sürekli 

salım: 

72 saatte 

% 75 

Gaspar 

vd. 

(2019) 

PLA Rifampicin 
Pulmoner 

enfeksiyon  
Elektrosprey PEC 

DSC,  

SEM,  

APS 

spektro 

fotometre, 

HPLC 

MMAD: 

4-5 μm,  

Sürekli 

salım, 

uyumlu 

yapı 

Priemel 

vd. 

(2018) 
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Çizelge 3.1 PLA ve PLGA mikropartikülleri ile yapılmış ilaç salım çalışmaları (devam) 

(Emami vd. 2019) 

PLGA Curcumin 
Kistik 

fibroz 

Çift 

emülsiyon 

buharlaşması 

(w/o/w) 

PVA 

 

 

XRD , 

SEM, 

spektro 

fotometre, 

 

PB> 10 

μm 

MMAD: 

3.12 μm 

FPF:% 

13.41 

9 saatte % 

71 serbest 

bırakma 

Hu vd. 

(2018) 

PLA / 

PLGA 
Montelukast Astım 

Çift 

emülsiyon 

buharlaştırma 

(w/o/w) 

PEI 

SEM, 

Floresans 

mikroskop, 

Spektro 

fotometre 

 

MMAD: 

1.59–2.51 

μm   

EE: 75.7 

89.3 % 

Patel vd. 

(2017) 

PLGA Doksorubisin 

Metastatik 

akciğer 

kanseri 

Çift 

emülsiyon 

buharlaştırma 

(w/o/w) 

PEMA, 

Amonyu

mbikarb

onat 

 

 

 

 

SEM, 

HPLC, 

CLSM 

(Konfokal 

Mikroskop) 

 

PB: 

14.1μm 

MMAD: 

3.6μm,İyi 

fagositoz 

kaçışı, 

Fare 

akciğerind

e 14 gün 

tutma 

Kim vd. 

(2012) 

PLA 
Isoniazid ve 

Rifabutin 
Tüberküloz 

Püskürtmeyle 

kurutma 
- 

 

 

 

 

DSC, 

HPLC 

 

PB: 

5 μm 

MMAD: 

3.6 μ  

FPF: 

%78.9 

Verim>% 

60 

Muttil 

vd. 

(2007) 

PLA / 

PLGA  
5-fluorouracil 

Akciğer 

kanseri 

Püskürtmeyle 

kurutma  
- 

 

 

SEM, 

HPLC, 

Floresans    

spektrometr

e 

 

PB:1.2 –

1.5μm, 24 

saatte % 

70 -% 90 

Hitzman 

vd. 

(2006) 

MMAD: kütle medyan aerodinamik çapı, ED: yayılan doz %, FPF: ince parçacık oranı %, EE: kapsülleme 

verimliliği %, PDI: polidispersite indeksi, PB: partikül boyutu PVA: polivinil alkol, PEMA: poli (etilen alt 

maleik anhidrit), PEI: polietilenimin, PEC: polietilen karbonat, µm: mikrometre 
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Sun ve Long (2021) çalışmalarında Lovastatin yüklü PLGA mikrokürelerini bir 

emülsiyon çözücü buharlaştırma yöntemiyle femur başı nekrozu tedavisinde kullanılması 

üzerine hazırlamışlardır. Partikül boyutunu ve ilaç yükleme oranı hesaplamışlardır. İlk 

ani salım ‘‘burst effect’’ olmaksızın 21 günden fazla doğrusal uzayan ilaç salım oranları 

gözlemişlerdir. Şekil 3.1’de ilaç salım profili gösterilmiştir. Lovastatin yüklü PLGA 

mikrokürelerinin femur başı nekrozuna karşı kalıcı bir iyileşme etkisi gösterdiğini ve bir 

dağıtım sistemi olabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Şekil 3.1 PBS içinde 21 gün boyunca serbest LVTT (Lovastatin), LVTT-PLGA 

mikroküreleri salım profili (Sun ve Long 2021) 

Gaspar vd. (2019) PLGA polimerinde levofloksasin gibi suda çözünürlüğü yüksek bir 

ilacın dahil edilmesini incelemişlerdir. Çift emülsiyon çözücü buharlaştırma yöntemi ile 

mikrokapsül olarak hazırlamışlardır. Levofloksasinin polimer matrisine uyumlu bir 

şekilde dahil olduğunu belirlemişlerdir. Seçilen formülasyonun (100 mg ilaç içeren) 

toksiklik riskini azaltarak ve lokal konsantrasyonları arttırarak solunum hücrelerine kabul 

edilebilir aerodinamik çapa ve düşük sitotoksisiteye sahip olduğunu belirlemişlerdir. 

Uygulamadan sonra, tedavi verimliliğini arttıracağını belirtmişlerdir. Şekil 3.2’de farklı 

formülasyonlarda ilaç yüklü PLGA’nın bir hafta sonraki kısmi bozunma davranışı SEM 

görüntüsü verilmiştir. Tüm formülasyonlar için başlangıç durumuna göre PLGA da 

bozunma belirlemişlerdir. 
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Şekil 3.2 PLGA’nın SEM görüntüleri: (A. 300 mg PLGA, 100 mg levofloksasin; B. 300 

mg PLGA, 200 mg levofloksasin ve C. 300 mg PLGA, 100 mg levofloksasin, 

54 mg laurik asit; 37 ° C’de ve pH 7.4’te PBS de bir hafta inkübasyondan sonra 

A1, B1 ve C1) (Gaspar vd. 2019) 

Kim vd. (2012) tarafından yapılan çalışmada; PLGA polimeri ile doksorubisin ilacı çift 

emülsiyon buharlaştırma yöntemi ile mikrokapsül olarak metastatik akciğer kanseri 

tedavisinde kullanılmak üzere hazırlanmış ve incelenmiştir. Hazırlanan yapının partikül 

boyutu ve aerodinamik çapını uyumlu olarak belirlemişlerdir. Fare akciğerinde yapılmış 

denemelerde olumlu sonuçlar elde edildiğini belirtmişlerdir.  

Literatürde PLA, PLGA’nın ilaç salımında kullanımına yönelik yapılmış pek çok çalışma 

bulunmaktadır. Literatürde gıda paketleme ile ilgili yapılan kaynak tarama çalışması 

sonunda derlenen bilgilerden seçilen araştırmalar çizelge 3.2 ’de özetlenmiştir. PLA’nın 

gıda paketi olarak kullanımına yönelik yapılmış pek çok çalışma bulunmaktadır. PLGA 

ilgili yapılan çalışmalar ise oldukça kısıtlıdır. 

 



27 

 

Çizelge  3.2 PLA, PLGA ile gıda ambalajı olarak kullanıma yönelik yapılmış çalışmalar 

Malzeme 

Kaynağı 

Yardımcı 

maddeler 

 

Analiz Sonuç 

Referansl

ar 

PLA/Tapiyok

a nişastası 
- 

Darbe ve Çekme 

Testi, SEM 

PLA/Nişasta için en iyi oran ağırlıkça 

%70/30, bu noktada gerilme 

mukavemeti optimum, gıda kabı olarak 

geliştirilmeye uygun 

Yusoff vd. 

(2021) 

PLGA/Timol  

PVA(Polivinil 

Alkol), DCM 

(Diklorometan) 

FTIR, SEM, 

TGA, DTG, UV 

spektrofotometre 

Mikrokapsülleme ile termal kararlılığı 

artmış, pürüzsüz yüzey yapısı, 

antibakteriyel özellik 

Zhu vd. 

(2019) 

PLA/PLGA 

Dodekanol, 

Kalay (II) 2-

etilheksanoat 

GPC, DSC, 

AMPTS, 

Mekanik test 

Karışımda tek bir Tg, erken aşamalarda 

metan üretimi, Young modülünde 

azalma, gıda ambalajı olmaya uygun  

Samadi 

vd. (2019) 

PLA/AMCC 

(asillenmiş 

mikrokristalin 

selüloz) 

Kloroform 

FTIR, SEM, 

XRD, WVP, 

TGA, DTA, UV 

spektrofotometre, 

Mekanik test 

Düşük nem emilimi, 

gerilme mukavemetinde artış, termal 

kararlılık, uyumlu ışık bariyeri özelliği, 

yüksek bozunma, kristallik artışı 

Kale ve 

Gorade 

(2018) 

PLA/Poli 

(hidroksi 

bütirat) 

Karvakrol, 

OLA(laktik asit 

oligomeri) 

 

WVP, UV- vis 

spektrofotometre, 

Disk difüzyon 

yöntemi 

Antioksidan aktivitesi ve antibakteriyel 

özellik, tüm filmler renk değişikliği ve 

opaklık artışı, 7. günden sonra OLA ve 

karvakrol ile yüksek parçalanma 

yüzdesi, tüm filmlerde 17 gün sonra 

tamamen parçalanma, yağlı gıda 

benzerinde migrasyon artışı 

Burgos 

vd. (2017) 

PLA/CO 

(Hindistan 

cevizi yağı) 

- 

HNMR, FTIR, 

TEM, XRD, 

WVP, TGA, 

DTA, DSC, 

GPC, UV 

spektrofotometre, 

Mekanik test 

Esneklik artışı, şeffaflık kazanmış, 

azalmış su buharı geçirgenliği, 

hidrofobiklik, hafif kristallikte artış 

 

Bhasney 

vd. (2017) 

PLA/Poli 

(hidroksi 

bütirat) 

Poli (etilen 

glikol) (PEG) 

Asetil tributil 

sitrat (ATBC) 

TGA, DTG, 

DSC, SEM, 

Mekanik test 

PLA – PHB-ATBC oksijen bariyerinde 

iyileşme, kristallik artışı, ATBC ile 

PEG göre daha yüksek esneklik ve 

termal kararlılık 

Arrieta 

vd. (2014) 

PLA/Soya 

Proteini  

NaOH ve 

Gliserin 

FTIR, TGA, 

DTG, WVP, 

Mekanik test, 

Disk difüzyon 

yöntemi 

Antibakteriyel özellik, Mekanik-

fiziksel özellik iyileşmesi, şeffaflık, su 

buharı geçirgenliği azalmış, toprakta 

hızlı bozunma 

Gonzalez 

ve 

Igarzabal 

(2013) 

PLA/EPO(Ep

oksitlenmiş 

Palm Yağı) 

- 

FTIR, TGA, 

DTG, DSC,SEM, 

XRD, WVP, 

Mekanik test  

Düşük kristallik, ısıl kararlılık artiş, Tg 

de azalma ve kopma uzamasında bir 

artış  

Silverajah 

vd.(2012) 

PLA / 

Termoplastik 

Nişasta  

Gliserol, 

Formamid ve 

Su 

FTIR, TGA, 

DTG, SEM, 

Mekanik test 

Gliserolle uyum zayıf, su PLA’yı 

depolimerize edebilir, formamidle 

gelişimi iyi, birlikte kullanımda 

plastikleşme gelişimi 

Wang vd. 

(2008) 
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Polimerlerin gıda paketlemede kullanımına yönelik çalışmalarda plastikleştiriciler 

kullanılmaktadır. Plastikleştiriciler, malzemelerin viskozitesinin azaltılmasına ek olarak 

zincir hareketliliğini, işlenebilirliğini ve düşük sıcaklık direncini veya hava koşullarına 

karşı direncini arttırmak için sıklıkla kullanılan yaygın katkı maddeleridir. Bitkisel 

yağların iyi plastikleştirici olarak işlev gördüğü iyi bilinmektedir. Poli(etilen glikol), 

poli(propilen glikol),  oligomerik laktik asit, gliserol ve sitrat ester, triasetin, tributil sitrat, 

asetil gibi iyi bilinen ticari plastikleştiricilerdir. PLA’nın darbe direncini ve esnekliğini 

arttırmak için kullanılanlar trietil sitrat, tributil sitrat oligomerleri, dietil bis-hidroksilmetil 

malonat oligomerleri, glikoz monoester ve kısmi yağ asidi esteridir (Bhasney vd. 2017). 

Yusoff vd. (2021) çalışmasında ambalaj uygulamaları için tapiyoka nişastası ile farklı 

oranlarda karıştırılmış PLA’nın özelliklerini incelemişlerdir. En iyi oran olan PLA/ 

nişasta bileşimini ağırlıkça %70/30 olarak belirlemişlerdir. Bu noktada kompozitin 

gerilme mukavemetinin optimum aşamada olduğunu belirtmişlerdir. Bu malzemenin gıda 

kabı ve pipet üretimi geliştirmek için uygun olduğu sonucuna varmışlardır. 

Zhu vd. (2019) Timol (uçucu yağlardaki doğal antimikrobiyal fenol türevi) yüklü PLGA 

mikropartiküllerini, tek bir emülsiyon çözücü buharlaştırma yöntemi ile mikrokapsül 

olarak hazırlamışlardır. Timol içeren mikropartiküllerin küresel ve pürüzsüz yüzey yapı 

gösterdiğini belirtmişlerdir. Mikrokapsüllemenin termal kararlılığı geliştirdiği ve timolün 

uçuculuğunu engellediğini belirlemişlerdir. İn vitro salım profilleri, ilk olarak hızlı salım 

ve ardından yavaş ve sürekli salım olarak belirlemişlerdir. Timol yüklü mikropartiküllerin, 

E. coli ve S. aureus’a karşı güçlü antibakteriyel aktivitesi olduğu belirtmişlerdir (Şekil 

3.3). Bu aktivitenin etkinliğini, bir süt testinde doğrulamışlardır. Timol yüklü 

mikropartiküllerin gıda uygulamalarında antimikrobiyal ve muhafaza katkı maddesi 

olarak kullanıma uygun olduğunu belirtmişlerdir. 
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Şekil 3.3 Farklı miktarlarda timol yüklü PLGA (0, 5, 10 ve 15 mg / mL) ile E. coli ve S. 

aureus’un bakteri kolonilerinin sayısı (Zhu vd. 2019) 

Samadi vd. (2019) çalışmasında; hızlı bozunur bir polimerin (PLGA) daha yavaş bozunur 

bir polimer (PLA) ile karıştırılmasının etkisini incelemişlerdir. PLGA’nın Tg değerini, 

PLA’dan daha düşük olarak belirlemişlerdir. Polimer karışımları (PLA/PLGA) için, artan 

PLGA içeriği ile anaerobik bozunmanın erken aşamalarında metan üretiminin arttığını 

belirlemişlerdir. PLA/PLGA karışımlarının, saf PLA’ya göre Young modül ve gerilme 

mukavemetinde azalma gösterdiğini belirlemişlerdir. Gıda ambalajı ve tıbbı ekipman 

uygulamalarında kullanıma uygun olabileceğini belirtmişlerdir. 

Kale ve Gorade (2018) çalışmasında PLA/AMCC (asillenmiş mikrokristalin selüloz), 

kloroform yardımıyla hazırlamışlardır. Sonucunda gıda paketlemede kullanıma uygun 

düşük nem emilimi, gerilme mukavemetinde artış, termal kararlılık, uyumlu ışık bariyeri 

özelliği, yüksek bozunma, kristallik artışı belirlemişlerdir. Şekil 3.4’de TGA analizinde 

termal kararlılık artışı gösterilmiştir.   
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Şekil 3.4 PLA ve ağırlıkça %2 MCC (mikrokristal selüloz) ve AMCC (asillenmiş 

mikrokristalin selüloz) yüklemeli kompozit filmleri için TGA grafiği (Kale 

ve Gorade 2018) 

Bhasney vd. (2017) çalışmasında; PLA matrisini, ağırlıkça %1, 2, 5, 7 değişen oranlarda 

hindistancevizi yağı (CO) kullanılarak plastikleştirmiştir. Düşük derişimlerde PLA-CO 

kompozitlerinin, ağ oluşumu olarak görülebilen daha iyi karışabilirlik ve arayüzey 

yapışması gösterdiğini belirlemişlerdir. PLA matrisinin CO ile esnekliğinin arttığını, 

görsel gözlemde daha şeffaf olduğunu, azalmış su buharı iletimini (WVP), hidrofobiklik 

artışını, kristalleşme hızının iyileştirebileceğini (Şekil 3.5), mekanik özelliklerde 

azalmayı belirlemişlerdir. Sonuç olarak, PLA filmlerinin toksik olmayan bir 

plastikleştirici olan CO eklenmesi ile gıda paketleme uygulamaları için kullanıma uygun 

özellikler kazanacağını belirtmişlerdir. 
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Şekil 3.5 XRD (a) PLA (b) PLA CO_1, (c) PLA CO_2, (d) PLA CO_5 ve (e) PLA CO_7 

karışımları (Bhasney vd. 2017) 

Burgos vd. (2017) çalışmasında PLA/Poli (hidroksibütirat), karvakrol, OLA (laktik asit 

oligomeri) yardımıyla hazırlamışlardır. Gıda paketleme alanında kullanıma uygunluğunu 

incelemişlerdir. Sonuç olarak antioksidan aktivitesi ve antibakteriyel özellik, renk 

değişikliği ve opaklık artışı, 7. günden sonra OLA ve karvakrol ile yüksek parçalanma 

yüzdesi, tüm filmlerde 17 gün sonra tamamen parçalanma olduğunu, PLA/PHB, OLA ve 

karvakrollü filmlerin yağlı gıda benzerinde daha yüksek migrasyon belirtmişlerdir. 

Arrieta vd. (2014) PLA/Poli (hidroksibütirat)’ı yardımcı olarak poli(etilen glikol)  (PEG), 

asetil tributil sitrat (ATBC) ile gıda paketleme alanında kullanıma yönelik film olarak 

hazırlamışlardır. Oksijen bariyerinde iyileşme, kristallik artışı belirlemişlerdir. ATBC ile 

PEG göre daha yüksek esneklik ve termal kararlılık oluştuğunu belirtmişlerdir. 

Gonzalez ve Igarzabal (2013) çalışmasında; PLA/Soya Proteini (SPI), NaOH ve gliserin 

ile hazırlamış, gıda uygulamalarında kullanıma uygunluğunu incelemişlerdir. 

Antibakteriyel özellik, mekanik-fiziksel özellik iyileşmesi şeffaflık, azalmış su buharı 

geçirgenliği, toprakta hızlı bozunma belirlemişlerdir. Şekil 3.6’da bozunma yüzde ağırlık 

kaybı gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6 Zamanın bir fonksiyonu olarak filmlerin ağırlık kaybı (Gonzalez ve Igarzabal 

2013) 

Silverajah vd. (2012) yaptıkları çalışmada PLA/EPO (epoksitlenmiş palm yağı) için 

düşük kristallik, ısıl kararlılık artışı Tg de azalma ve kopma uzamasında bir artış 

gözlemişlerdir. Gıda ambalajı olarak kullanıma uygun olduğunu belirtmişlerdir. 

Wang vd. (2008) çalışmasında; PLA /termoplastik nişastanın, gliserol, formamid ve su 

yardımıyla plastikleşme gelişimini incelemişlerdir. Gliserolle uyumunun zayıf, suyun 

PLA’yı depolimerize edebilileceği, formamidle gelişimin daha iyi olduğunu 

belirlemişlerdir. Gliserol, formamid ve suyun birlikte kullanımında en iyi plastikleşme 

gelişimi gözlendiğini belirtmişlerdir. 

Polimerlere çeşitli aktif bileşenlerin katılmasıyla gıda ambalajının özelliklerini 

geliştirmek, gıdanın kalitesini en iyi şekilde koruyarak raf ömrünü uzatmak ve gıdanın 

güvenliğini sağlamak amaçlanmaktadır. Gıda sanayisinde tonlarca atık oluşmaktadır. 

Biyobozunur polimerlerin ambalaj malzemesi üretiminde kullanılmasının çevresel 

sorunları azaltacak bir yöntem olduğu düşünülmektedir. 

. 
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

4.1 Materyal 

Bu çalışmada monomer olarak L-laktik asit (%90) ve glikolik asit (%70), polimerizasyon 

katalizörü olarak kalay (II) klorür (SnCl2) ve p-toluensulfonik asit (TSA) kullanılmıştır. 

Saflaştırma işlemi kloroform, metanol ile gerçekleştirilmiştir. Kompozitler hazırlanırken 

katkı malzemesi olarak esansiyel karanfil yağı, film hale getirmek için kloroformdan 

yararlanılmıştır. 

4.2 Erime Polimerizasyonu 

Poli (laktik ko glikolik asit) üretimi iki aşamadan oluşmaktadır. Oligomerizasyon ve 

polimerizasyon adımlarından sonra polimer elde edilmektedir. Şekil 4.1’ de görülen 

deney sistemi akış şeması ile üretim işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Deney sistemi akış şeması 
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4.2.1 Oligomerizasyon 

Belirli bir miktarda %90 L-laktik asit sulu çözeltisi ve %70 glikolik asit, 250 mL’lik 

boyunlu bir balon içerisine doldurulmuştur. Balona mekanik bir karıştırıcı ve geri 

soğutucu takılmıştır. Reaksiyon sistemi, kuru buz tuzak yoluyla bir vakum sistemine 

bağlanmıştır. Sulu L-LA ve GA karışımı 150 ° C’lik sabit bir sıcaklıkta dehidre (su 

uzaklaştırma (-H2O)) edilmiştir. İlk olarak, reaksiyon sistemi 2 saat boyunca atmosfer 

basıncında, daha sonra 2 saat boyunca 100 mmHg azaltılmış basınçta ve son olarak 4 

saatten daha uzun bir süre 30 mmHg bir basınç altında tutulmuştur. Böylece, 8 saatin 

sonunda L-LA ve GA’nın viskoz oligomerleri oluşturulmuştur (Lan vd. 2006). 

4.2.2 Polimerizasyon 

Belli miktarda oligomer 100 mL’lik balon içerisine alınmıştır. Oligomer, SnCl2 

(ağırlıkça % 0.4 oligomerin) ve TSA (katalizör molar oranı 1/1) ile karıştırılmıştır 

(Tektemur 2011). Basınç, 10 mmHg’ya aşamalı olarak düşürülmesiyle birlikte, mekanik 

karıştırma altında yavaş yavaş 180 °C reaksiyon sıcaklığına ısıtılmıştır. Daha sonra 

reaksiyon sistemi, bu koşullar altında 6 saat tutulmuştur. Reaksiyonun ilerlemesiyle, 

yavaş yavaş reaksiyon sistemi viskoz hale gelmiştir (Lan vd. 2006).   

4.3 Saflaştırma 

Polimerizasyon sonlandırıldığında, oda sıcaklığında tutulmuştur. Sonra balona yaklaşık 

10 mL kloroform eklenip çalkalayarak polimerin çözünmesi sağlanmıştır. Kloroformda 

çözünen polimer 100 mL’lik behere alınmıştır. İşleme balonda polimer kalmayıncaya 

kadar yaklaşık toplam 50 mL kloroform eklenerek devam edilmiş ve çözme işlemi 

tamamlanmıştır. 250 mL’lik bir behere, polimeri çözmek için gereken kloroformun aşırısı 

kadar metanol (~100 mL) koyulmuştur. Metanolün üstüne, polimer çözeltisi dökülmüş ve 

beyaz lif görünümlü polimerler elde edilmiştir. Beher içeriği armut tipi balona aktarılarak 

döner buharlaştırıcıda 50 °C’de çözücü uzaklaştırma aşaması gerçekleştirilmiştir. Polimer 
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hidratasyonunu (nem çekmesini) önlemek için, ileri kurutma işlemi polimerin 12 saat 

boyunca 40-50 °C’deki etüvde tutulması ile sağlanmıştır (Tektemur 2011). L-LA/GA 

karışımından ağırlıkça 95/5, 90/10, 85/15 oranda PLGA’lar elde edilmiştir. Deney 

sonucunda elde edilen polimer beyaz renkte toz haldedir. Şekil 4.2’de sentezlenen ve 

saflaştırılan PLGA görüntüleri verilmiştir. 

   

Şekil 4.2 Erime polimerizasyonu ile sentezlenen saflaştırılan PLGA 

4.4 PLGA ve PLGA/Yağ Kompozitlerin Yığın ve Film Halde Hazırlanması 

PLGA’ların yaklaşık 150 °C de erimesi sağlanmıştır. Kompozit olarak hazırlanacak 

PLGA polimer matrisine karanfil yağı, değişen oranlarda ağırlıkça %1, 3 ve 5 olarak 

otomatik pipet yardımıyla ilave edilmiş, vorteks ile yağ dağıtılmıştır. PLGA ve PLGA 

karanfil yağlı karışımları döküm kalıplara dökülmüştür. Gerekli ölçülerde kesilerek yığın 

halde elde edilmiştir. 

1 gr PLGA örnekleri 20 mL kloroform içinde çözülmüştür. Çözülmüş PLGA içerisine 

ağırlıkça %1, 3 ve 5 oranında karanfil yağı otomatik pipet yardımıyla eklenmiş vorteks 

ile karıştırılarak yağ dağıtılmıştır. Petri kaplarına PLGA ve PLGA karanfil yağlı 

karışımları dökülerek, 0.2 mm kalınlığında filmler elde edilmiştir. 
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4.5 Hidrolitik Bozunma 

20 mL’lik pH 7.4 PBS çözeltisine 5x10 mm boyutlarında ve 2 mm kalınlığında hazırlanan 

PLGA ve PLGA karanfil yağ katkılı kompozitleri daldırılmıştır. Haftalık olarak 

numuneler alınarak kurutulmuş ve tartım işlemi yapılmıştır. % Kütle kaybı hesaplamaları 

denklem 4.1 kullanılarak yapılmıştır. m0: t0 anındaki kuru kütle (g) , mt: t anındaki kuru 

kütle (g) değerini göstermektedir. 

% Kütle Kaybı =   
m0 - mt

mt
×100            (4.1) 

4.6 Antibakteriyel Çalışma 

Filmlerin antibakteriyel aktivitesi, agar disk difüzyon yöntemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Agar difüzyon testinde her film numunesi (1.2 × 1.4 cm), bakteri 

içeren katı ortam (BHI (Beyin kalp infüzyonu) (37 g/L) ve agar (15 g/L)) ile kaplanmış 

bir plakanın yüzeyine yerleştirilmiştir. 37 ° C’de 18 saat inkübe edilmiştir. Her bir film 

örneğinin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek için film örneği çevresindeki inhibisyon 

bölgesinin çapları belirlenmiştir. Karanfil yağı içeren ve içermeyen PLGA filmlerinin 

antimikrobiyal aktivitesi, E. coli (Gram negatif) bakterisinde değerlendirilmiştir. 

4.7.Migrasyon 

Hazırlanan analiz örnekleri uygun migrasyon kaplarına konulmuştur. Üzerlerine gıdanın 

cinsine göre belirlenmiş gıda benzeri ilave edilerek kapakları kapatılmıştır. Tanık analiz 

yapmak üzere migrasyon kabına aynı miktarda sadece gıda benzeri konup kapağı 

kapatılmıştır. Migrasyon kapları analiz sıcaklığına ayarlanmış olan ve sıcaklık kontrollü 

etüve yerleştirilmiştir. Etüvün sıcaklığı en fazla ±1 o C farkla analiz sıcaklığına ulaştıktan 

sonra kaplar belirlenen sürelerde bekletilmiştir. Belirlenen sürenin sonunda kaplar 
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kontrollü etüvden çıkarılıp analiz örnekleri ayrılmıştır. İçinde örnek bulunan ve örnek 

bulunmayan tanık olarak kullanılacak migrasyon kapları içindeki gıda benzerleri 

buharlaştırılmıştır. İçindeki gıda benzerleri buharlaştırılan kaplar etüvde 105-110 o C’de 

30 ±5 dakika süreyle bekletilerek buharlaşma tamamlanmış ve kalıntı kurutulmuştur. 

Kaplar etüvden çıkarılarak oda sıcaklığına soğutulmuştur. 0.1 mg hassasiyetle tartılıp ve 

kaydedilmiştir. Tekrar etüve yerleştirilip ve her bir kabın son iki tartımı arasındaki fark 

0.5 mg’dan az oluncaya kadar işleme devam edilmiştir. Kabın, kalıntıyla birlikte bulunan 

tartımlarından kabın tartımı çıkarılarak kalıntı miktarı bulunmuştur (Şengül 2013). 

Hesaplamalar denklem 4.2 kullanılarak yapılmıştır. 

Toplam geçen madde miktarı; gıdayla temas eden numunelerin dm2 yüzey alanı başına 

mg kalıntı miktarı cinsinden hesaplanmıştır. 

M=
(ma-mb)

S
x1000   (4.2) 

M = Gıda maddeleriyle temas edecek olan numunelerin dm2 alanı başına mg cinsinden 

geçen toplam madde miktarı (mg/ dm2)  

ma = Analiz numunesinin gıda benzeri çözeltiyle temas ettirilmesinden sonra, gıda 

benzeri çözeltinin buharlaştırılması sonucu bulunan kalıntı miktarı (g)  

mb = Analiz numunesiyle temas etmemiş gıda benzeri çözeltinin buharlaştırılması sonucu 

bulunan kalıntı miktarı (g)  

S = Analiz parçalarının gıdayla temasında söz konusu yüzey alanı (dm2) (Şengül 2013). 

 

4.8 Molekül Ağırlığının Belirlenmesi 

Polimerlerin molekül ağırlığı Ubbelohde kapiler viskozimetresinde 25 ̊C’de viskozite 

ölçümü ile gerçekleştirilmiştir. Polimerler 2-10 g/L derişim aralığında kloroformda 

çözülmüştür. Hesaplamalar Mark-Houwink denklemi (Denklem 4.3) kullanılarak 

yapılmıştır (Proikakis vd. 2006). 
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[μ]=KxMϑ
α   (4.3) 

Buradaki K=2.21x10-4 ve α=0.77’dir. 

4.9 Analizler 

HNMR, TGA-DTA, DSC, XRD ve SEM analizleri ODTÜ Merlab laboratuvarında 

yapılmıştır. FTIR analizi Ankara Üniversitesi bünyesindeki cihazla gerçekleştirilmiştir. 
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5. DENEY BULGULARI VE TARTIŞMA 

Tez kapsamında, PLGA sentezlenerek farklı oranlarda karanfil yağı ile oluşturulan 

kompozitlerin incelenmesi amaçlanmıştır. 

5.1 PLGA Sentezi 

Sentezlenen PLGA polimerlerinin yapısı FTIR ve 1H-NMR analizi ile incelenmiştir. H- 

NMR sonucu %85’lik PLGA için şekil 5.1’de, %95, %90, %85 PLGA için, FTIR sonucu 

şekil 5.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.1 %85’lik PLGA’nın 1H-NMR analizi 

%85’lik PLGA kopolimerinin 1H-NMR spektrumunu şekil 5.1’de görülmektedir. 1.5 

ppm’deki pik, laktik asidin tekrarlayan metil gruplarını göstermektedir. Sırasıyla 5.2 ppm 

ve 4.8 ppm'deki pikler ise laktik asitten CH-CH3 ve glikolik asitten CH-H ile ilişkilidir. 

(Pereira vd. 2016). Bu kopolimerin başarıyla sentezlendiğini doğrulamaktadır. 
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Şekil 5.2  Sentezlenen %95, %90, %85 PLGA FTIR spektrumu 

%95, %90 ve %85 PLGA’nın FT-IR spektrumları şekil 5.2’de görülmektedir. 1759.14 cm-

1 deki keskin pik C꞊O bağlarını belirtmektedir. Bantlar 1188.19 cm-1 1134.18 cm-1 

1095.60 cm-1 ve 1049.31 cm-1 de O꞊C-O-C bağlarının gerilme titreşimlerinin varlığını 

göstermektedir. (Mei vd. 2015) (Zhu vd. 2019). 3001.34 cm-1 de gözlenen pik 

kopolyesterde bulunan C-H bağlarının gerilme titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. 

1458.23 cm-1 de gözlenen pik –CH2, 1388.80 cm-1 de gözlenen pik CH(CH3) titreşimlerini 

göstermektedir (Zhang vd. 2018). Kopolimerilerin başarıyla sentezlendiğini 

doğrulamaktadır. 

Ubbelohde kapiler viskozimetresinde, vizkozite ölçümü ile %95, %90, %85 PLGA 

polimerlerinin molekül ağırlığı denklem 4.3’den hesaplanmıştır. %95 PLGA için 

Mw≈13400 Da, %90 PLGA için Mw ≈12000 Da ve %85 PLGA için Mw≈11500 Da 

olarak belirlenmiştir. 

5.2 Kristal Yapı 

Erime polimerizasyonu ile sentezlenen PLGA polimerleri XRD analizi şekil 5.3- 5.6’da 

görülmektedir. %95, %90, %85 PLGA için sırasıyla 2θ=17.022°, 2θ=17.215°, 
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2θ=17.366° da gözlenen zirve pikler kristallik varlığını göstermektedir (Zhang vd. 2016). 

Bu noktada %95, %90, %85 PLGA için tabakalar arası uzaklık değeri ise sırasıyla 5.2046 

Â, 5.1468 Â, 5.1024 Â’ dır. Pik yoğunluğu incelendiğinde en düşük kristallik %85 PLGA 

da gözlenmiştir. Glikolik asit oranının artması ile kristallikte azalma görülmektedir. 

 

Şekil 5.3 %95 PLGA XRD spektrumu 

 

Şekil 5.4 %90 PLGA XRD spektrumu 
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Şekil 5.5 %85 PLGA XRD spektrumu 

%90 PLGA yağ katkılı kompozitlerinin XRD analizi şekil 5.6-5.8’de görülmektedir. %90 

PLGA’ya göre (Şekil 5.4), %90 PLGA’nın %1, 3, 5 karanfil yağı katkılı kompozitleri için 

2θ=15°-22° arasında gözlenen pik yoğunlukları azalmaktadır. Bu piklerin 

kaybolmasından kristal yapının bozulduğu anlaşılmaktadır. Yağ katkılarının varlığında 

kristallik kaybolmuştur.  

 

Şekil 5.6 %90 PLGA %1 KY XRD spektrumu 
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Şekil 5.7 %90 PLGA %3 KY XRD spektrumu 

 

Şekil 5.8 %90 PLGA %5 KY XRD spektrumu 
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%85 PLGA yağ katkılı kompozitlerinin XRD analizi şekil 5.9-5.11’de 

görülmektedir. %85 PLGA’ya (Şekil 5.5) göre, %85 PLGA’nın %1, 3, 5 karanfil yağ 

katkılı kompozitleri için 2θ=15°-22° arasında gözlenen pik yoğunlukları 

azalmaktadır. %90 PLGA yağ katkılı kompozitlerine benzer şekilde %85 yağ katkılı 

kompozitlerde de yağ katkılarının varlığı ile kristallikte kaybolma görülmektedir. 

 

Şekil 5.9 %85 PLGA %1 KY XRD spektrumu 

 

Şekil 5.10 %85 PLGA %3 KY XRD spektrumu 
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Şekil 5.11 %85 PLGA %5 KY XRD spektrumu 

 

Şekil 5.12 erime polimerizasyonu ile sentezlenen tüm PLGA ve PLGA yağ katkılı 

kompozitlerin XRD spektrumlarını göstermektedir. Yüksek oranda laktik asit içeren 

PLGA ile yaptığımız çalışmada, glikolik asit oranı artışı ile kristallikte azalma ve yağ 

katkısı varlığı ile kristallikte kaybolma görülmektedir. Kristalliğin kaybolması yağ katkısı 

varlığında PLGA polimerinde, amorf ve kısa zincirli kısımların oluştuğunu gösterirken, 

sertlik ve dayanımın azaldığı anlaşılmaktadır. Gıda ambalajı olarak kullanımı için sert 

yapının olmaması avantajlıdır. Benzer şekilde literatürde Mei vd. (2015) çalışmalarında 

daha yüksek glikolik asit içeriği ile kristalleşme yeteneğinin azaldığını belirtmektedir. 

Silverajah vd. (2012) PLA ve epoksitlenmiş palm yağı ile yaptıkları çalışmada yağ 

ilavesiyle düşük kristallik belirlemişlerdir. 

 

Şekil 5.12 Erime polimerizasyonu ile sentezlenen PLGA ve PLGA yağ katkılı 

kompozitlerin XRD spektrumları 

(1) %95 PLGA 2) %90 PLGA 3) %85 PLGA 4) %90 PLGA%1 KY 5) %90 PLGA %3 

KY 6) %90 PLGA %5 KY 7) %85 PLGA %1 KY 8) %85 PLGA %3 KY 9) %85 PLGA %5 

KY) 
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5.3 Hidrolitik Bozunma 

PLGA kopolimeri ve PLGA’ nın %1, 3, 5 yağ katkılı kompozitleri hazırlanmıştır. 

Hidrolitik bozunma çalışmaları için kompozitler döküm kalıplarda 5x10 mm boyutlarında 

ve 2 mm kalınlığında şekillendirilmiştir. Hidrolitik bozunma çalışması pH 7.4’deki 20 ml 

fosfat tampon çözeltisi içerisinde 37°C sıcaklıkta 3 aylık süreyle gerçekleştirilmiştir. 

PLGA ve kompozitlerinin hidrolitik bozunmasındaki % kütle kayıpları grafik halinde 

gösterilmektedir (Şekil 5.13, 5.14, 5.15). Üç ayın sonunda en fazla kütle kaybı %49.14 

değeri ile %85’lik PLGA da olurken, yine karanfil yağlı kompozitler incelendiğinde ise 

en fazla kütle kaybı %45.36 değeri ile %85’lik PLGA’nın %1 karanfil yağ katkılı 

kompozitinde gerçekleşmiştir (Çizelge 5.1). İlk ay %95 ve %90 PLGA ve PLGA yağ 

katkılı tüm kompozitlerinde belirgin farklılık yokken %85 PLGA ve PLGA yağ katkılı 

tüm kompozitlerinde daha yüksek hidrolitik bozunma değeri gözlenmiştir. İkinci ayda 

yağ katkısız PLGA’lar için yüksek hidrolitik bozunma değeri gözlenirken en yüksek %85 

PLGA da görülmüştür. Genel olarak karanfil yağı varlığı ile hidrolitik bozunma değeri 

azalmaktadır. PLGA, laktik asit (PLA) ve glikolik asit (PGA) kısımlarından oluşur. Bu 

da onu PGA’dan daha hidrofobik ve PLA’dan daha hidrofilik hale getirir (Moreira vd. 

2016). Polimer bozunmasını hidrofilik yapı ve daha az kristallik hızlandırmaktadır (Farah 

vd. 2016). XRD analizinde belirlendiği üzere kristalliği daha düşük ve GA oranı yüksek 

olduğundan daha hidrofilik %85 PLGA da, bu etkiler hidrolitik bozunma çalışmasında 

görülmektedir. Bhasney vd. (2017)’da yaptıkları çalışmada PLA matrisini, ağırlıkça 

değişen oranlarda hindistancevizi yağı kullanılarak plastikleştirmiştir. Ağırlıkça %7’ye 

kadar plastikleştirici olarak hindistancevizi yağının ilave edilmesi ile PLA’nın hidrofobik 

karakterinde önemli bir artış gözlemişlerdir. Bu etkinin muhtemelen hindistancevizi 

yağının uzun hidrokarbon zincirlerinin yeteneğinden kaynaklandığını belirtmişlerdir. Bu 

durum yağ varlığında hidrolitik bozunmanın azalmasını açıklamaktadır. XRD analizinde 

yağ katkıları ile kristal yapı kaybolmuş olmasına rağmen yağ katkısının sağladığı 

hidrofobik karakter bozunmayı azaltmıştır. Su gıda ambalajı üzerinde, taşıma ve 

depolama gibi birçok aşamada etkili olabileceğinden plastikleştirici yağların sağladığı 

hidrofobik karakter istenen bir durumdur. 
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Şekil 5.13 %95 PLGA ve PLGA yağ katkılı kompozitlerin 3 aylık hidrolitik bozunma 

kütle kayıpları 

 

Şekil 5.14 %90 PLGA ve PLGA yağ katkılı kompozitlerin 3 aylık hidrolitik bozunma 

kütle kayıpları 

0

10

20

30

40

50

%
K

ü
tl

e 
K

a
y

b
ı

2. Ay

Zaman, Ay

 %95 PLGA

 %95 PLGA %1 KY

 %95 PLGA %3 KY

 %95 PLGA %5 KY

1. Ay 3. Ay

0

10

20

30

40

50

%
K

ü
tl

e 
K

a
y

b
ı

2. Ay

Zaman, Ay

 %90 PLGA

 %90 PLGA %1 KY

 %90 PLGA %3 KY

 %90 PLGA %5 KY

3. Ay
1.Ay



48 

 

  

Şekil 5.15 %85 PLGA ve PLGA yağ katkılı kompozitlerin 3 aylık hidrolitik bozunma 

kütle kayıpları 

 

Çizelge  5.1 PLGA ve PLGA yağ katkılı kompozitlerin hidrolitik bozunma sonrası kütle 

kayıpları 

 
%Kütle kaybı  

1.Ay 2.Ay 3.Ay 

 %95 PLGA  7.58 15.00 22.31 

 %95 PLGA %1 KY 4.36 11.18 17.62 

 %95 PLGA %3 KY 4.88 9.21 14.02 

 %95 PLGA %5 KY 4.30 9.58 13.78 

    

 %90 PLGA  5.90 19.07 28.19 

 %90 PLGA %1 KY 6.77 11.61 20.09 

 %90 PLGA %3 KY 6.29 11.95 20.06 

 %90 PLGA %5 KY 8.40 13.83 19.66     

 %85 PLGA  19.59 35.43 49.14 

 %85 PLGA %1 KY 17.45 33.91 45.36 

 %85 PLGA %3 KY 12.54 22.97 30.57 

 %85 PLGA %5 KY 13.23 23.83 29.85 
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Şekil 5.16 PLGA ve PLGA yağ katkılı kompozitlerin 3.Ay hidrolitik bozunma kütle 

kayıpları 

Hidrolitik bozunmanın gerçekleştirildiği polimer ve kompozitlerin ilk ay sonrası SEM 

görüntüleri alınarak şekil 5.17-20’de verilmiştir. PLGA ve yağ katkılı kompozitlerinin 

SEM görüntüleri incelendiğinde ilk ay sonunda hidrolitik bozunma etkileri %85 PLGA 

da net olarak görülmektedir (Şekil 5.17). 

     

Şekil 5.17 PLGA’nın hidrolitik bozunma sonrası SEM görüntüleri 

a) %95 PLGA (x100), b) %90 PLGA (x100), c) %85 PLGA (x100) 
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Şekil 5.18 %95 PLGA kompozitlerin hidrolitik bozunma sonrası SEM görüntüleri 

a) %95 PLGA (x1000), b) %95 PLGA %1 KY (x1000), c) %95 PLGA %3 KY (x1000), 

d) %95 PLGA %5 KY (x1000) 

 

   

   

Şekil 5.19 %90 PLGA kompozitlerin hidrolitik bozunma sonrası SEM görüntüleri 

a) %90 PLGA (x1000), b) %90 PLGA %1 KY (x1000), c) %90 PLGA %3 KY (x1000), 

d) %90 PLGA %5 KY (x1000) 
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Şekil 5.20 %85 PLGA kompozitlerin hidrolitik bozunma sonrası SEM görüntüleri 

a) %85 PLGA (x1000), b) %85 PLGA %1 KY (x1000), c) %85 PLGA %3 KY (x1000), 

d) %85 PLGA %5 KY (x1000) 

SEM görüntüleri (Şekil 5.17-20) incelendiğinde ilk ay sonunda hidrolitik bozunma 

etkileri en fazla %85 PLGA da görüldüğü gibi yine yağ katkılılar içinde %85 

PLGA’nın %1, %3, %5 yağ oranlarında görülmektedir. Bu sonuçlar % kütle kaybı 

sonuçları ile uyumludur.  

5.4 Isıl Özellik 

Erime polimerizasyonu ile sentezlenen PLGA ve 2x2 cm boyutlarında 0.2 mm 

kalınlığındaki yağ katkılı PLGA filmleri hazırlanmış TGA-DTA, DSC analizi ile ısıl 

özellikleri incelenmiştir. 
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Şekil 5.21-5.23’de PLGA’ların TGA-DTA sonuçları görülmektedir. Sentezlenen PLGA 

polimeri için TGA-DTA grafikleri benzerdir. %95, %90, %85 PLGA için 200 °C’nin 

üzerinde ağırlık kaybı gözlenmektedir. Literatürde Zhu vd. (2019) çalışmalarında termal 

bozunmanın bir sonucu olarak PLGA için 225 °C’nin üzerinde ağırlık kaybının 

gerçekleştiğini belirtmişlerdir. 

 

Şekil 5.21 %95 PLGA TGA-DTA sonuçları  

 

Şekil 5.22 %90 PLGA TGA-DTA sonuçları 
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Şekil 5.23 %85 PLGA TGA-DTA sonuçları  

PLGA yağ katkılı kompozit filmlerinin TGA-DTA sonuçları şekil 5.24-5.29’da 

görülmektedir. %90, %85 PLGA’nın %1, 3, 5 yağ katkılı kompozitleri için yaklaşık 

200 °C’de ağırlık kaybı gözlenmektedir.  

Plastikleştirici görevi gören yağlar polimer-polimer etkileşimlerini azaltır ve böylece 

termal kararlılığı azaltmaktadır (Bhasney vd. 2017). Bu çalışmada PLGA polimerlerinin 

200 °C üzerinde olan ağırlık kaybını yağ katkısı ile yaklaşık 200 °C’de göstermesinde bu 

etki görülmektedir. Yağ katkısının varlığının ısıl kararlılığı azalttığı görülmektedir. Gıda 

ambalaj filminin ısıl kararlılığının yüksek olması daha avantajlı olmakla birlikte, 

plastikleştirici varlığında PLGA kompozit filmlerinin ısıl kararlılığı azalmış olmasına 

rağmen yaklaşık 200 °C’de gözlenen ağırlık kaybı ile birçok alanda ürün paketlemede 

gıda ambalajı olarak kullanım için uygun olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 5.24 %90 PLGA %1 KY TGA-DTA sonuçları 

 

Şekil 5.25 %90 PLGA %3 KY TGA-DTA sonuçları 

 

Şekil 5.26 %90 PLGA %5 KY TGA-DTA sonuçları 
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Şekil 5.27 %85 PLGA %1 KY TGA-DTA sonuçları 

 

Şekil 5.28 %85 PLGA %3 KY TGA-DTA sonuçları 

 

Şekil 5.29 %85 PLGA %5 KY TGA-DTA sonuçları 
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Şekil 5.21-5.29’ da TGA verileri değerlendirildiğinde ısıl bozunmada % ağırlık kaybı 

sonuçları çizelge 5.2’de verilmiştir. 

Çizelge  5.2 TGA % ağırlık kaybı sonuçları 

Numune % Ağırlık kaybı 

%85 PLGA  97.63 

%85 PLGA %1 KY 99.54 

%85 PLGA %3 KY 96.77 

%85 PLGA %5 KY 96.77 

%90 PLGA 100.44 

%90 PLGA %1 KY 100.89 

%90 PLGA %3 KY 99.43 

%90 PLGA %5 KY 99.86 

%95 PLGA  97.87 

Sentezlenen %85 PLGA polimerinin DSC sonucu şekil 5.30’ da görülmektedir. DSC 

termogramında, %85 PLGA polimeri için camsı geciş sıcaklığı yaklaşık 47 °C, erime piki 

104 °C de görülmektedir. Wang vd. (2005) farklı mol oranlarında hazırladıkları PLGA’lar 

için Tg değerini 50°C-18°C aralığında belirtmektedir. Literatürde belirtilen değer aralığı 

ile Tg sonucu uyumludur.  

 

Şekil 5.30 %85 PLGA DSC sonuçları 
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%85 PLGA’nın yağ katkılı kompozit filmlerinin DSC sonucu şekil 5.30, 5.31, 5.32’de 

görülmektedir. DSC termogramında, %85 PLGA’nın %1, 3, 5 karanfil yağı katkısında 

camsı geciş sıcaklığı sırasıyla 28.84°C, 22.36°C, 18.99°C olarak ve erime sıcaklığı 

sırasıyla 56.46 °C, 58.5 °C, 55.76 °C olarak görülmektedir. %85 PLGA’ya göre, %85 

PLGA kompozitlerinde yağ oranı artışı ile camsı geçiş sıcaklığı azalmakta ve daha düşük 

sıcaklıkta esnek yapı belirlenmektedir. Literatürde Silverajah vd. (2012) PLA’ya 

epoksitlenmiş palm yağı katkısıyla daha düşük camsı geçiş sıcaklığı belirlemişlerdir. 

 

Şekil 5.31 %85 PLGA %1 KY DSC sonuçları 
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Şekil 5.32 %85 PLGA %3 KY DSC sonuçları 

 

Şekil 5.33 %85 PLGA %5 KY DSC sonuçları 
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%85 PLGA ve yağ katkılı filmlerinin DSC sonuçları çizelge 5.3’de verilmiştir. En düşük 

camsı geçiş sıcaklığı ve erime sıcaklığı %85 PLGA’nın %5 yağ katkılı filminde 

görülmektedir.  

Çizelge  5.3 %85 PLGA ve yağ katkılı filmlerinin DSC sonuçları 

Numune  Tg (°C) Tm (°C) ΔHm(J/g) 

%85 PLGA  46.7 103.81 28.036 

%85 PLGA %1 KY 28.84 56.46 32.456 

%85 PLGA %3 KY 22.36 58.5 10.735 

%85 PLGA %5 KY 18.99 55.76 27.643 

 

5.5 Antibakteriyel Özellik 

Filmlerin antibakteriyel aktivitesi, agar disk difüzyon yöntemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. (-) Kontrol olarak yağ katkısız %90, %85 PLGA filmleri, (+) kontrol 

olarak 10 µl Cipro antibiyotik ve/veya karanfil yağı damlatılmış süzgeç kağıdı 

kullanılmıştır. Numune filmler ise %90, %85 PLGA’ ya ağırlıkça %1, 3, 5, 10, 20 oranında 

karanfil yağı eklenerek hazırlanmıştır. Her bir disk iki (+) kontrol veya bir (-) bir (+) 

kontrol ve 2 nımume filmi içerecek şekilde 4 bölüm olarak hazırlanmıştır. Örnek görseller 

şekil 5.34, 5.35, 5.36, 5.37-5.38’de verilmiştir. 

37 ° C’de 18 saat E.coli bakterisinde, (+) kontroller net bir şekilde antibakteriyel 

inhibisyon bölgeleri göstermektedir. (-) kontrol ve %90, %85 PLGA’ ya eklenen 

ağırlıkça %1, 3, 5 oranlı karanfil yağlı filmlerde ise antibakteriyel inhibisyon bölgeleri 

gözlenmemiştir. 0.2 mm kalınlıkta olan ağırlıkça %1, 3, 5 yağ katkılı PLGA filmlerinden 

yağın difüzyon güçlüğü nedeniyle antibakteriyel özelliğin gözlenmediği düşünülmektedir 

(Şekil 5.34, 5.35, 5.36). 
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Şekil 5.34 Antibakteriyel analiz sonuçları ((+): Kontrol, (-): Kontrol, A1: %90 PLGA %1 

KY, 0.2 mm, B1: %85 PLGA %1 KY, 0.2 mm) 

   

Şekil 5.35 Antibakteriyel analiz sonuçları ((+): Kontrol, (-): Kontrol, A3: %90 PLGA %3 

KY, 0.2 mm, B3: %85 PLGA %3 KY, 0.2 mm) 

   

Şekil 5.36 Antibakteriyel analiz sonuçları ((+): Kontrol, (-): Kontrol, A5: %90 PLGA %5 

KY 0.2 mm, B5: %85 PLGA %5 KY, 0.2 mm) 
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Şekil 5.37, 5.38’de %85 PLGA filmlerinde karanfil yağı oranı %10 olarak 

arttırılıp, %10, %20 oranlı filmler 0.1 mm olarak daha ince hazırlanmıştır. Antibakteriyel 

özellik 18. saatte incelenmiş ve 1 hafta boyuca süreç takip edilmiştir. Filmlerden yağın 

difüzyon güçlüğü nedeniyle yağ oranı artışı ve daha ince olma durumunda da E. Coli 

büyümesi engellenememiş antibakteriyel özellik gözlenmemiştir. 

   

Şekil 5.37 Antibakteriyel analiz sonuçları ((+): Kontrol, (Y): Karanfil yağlı kontrol 

B10: %85 PLGA %10 KY 0.2 mm, B10i: %85 PLGA %10 KY, 0.1 mm) 

 

Şekil 5.38 Antibakteriyel analiz sonuçları ((+): Kontrol, (Y): Karanfil yağlı kontrol, 

B20i: %85 PLGA %20 KY, 0.1 mm) 
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5.6 Migrasyon  

TGK 2019/43 tebliği ve EN 1186 standartlarına uygun tüm gıdalar için belirtilen A, B, 

D2 gıda benzerleri kullanılarak migrasyon analizi gerçekleştirilmişir. Sulu, asitli, yağlı ve 

alkollü gıdaları temsilen %10 etil alkol (A), %3 asetik asit (B), izooktan (D2) gıda 

benzerleri (simulantları) kullanılmıştır (Anonymous 2002) (Anonim 2019a). 

Migrasyon çalışmalarında EN 1186 standartlarına uygun şekilde daldırma metotu 

kullanılmıştır. Kullanım amacı bilinmeyen malzemeler için önerilen A ve B grubu gıda 

benzerleri için belirtilen 40 oC 10 gün, D2 grubu gıda benzeri için 20 oC 2 gün zorlayıcı 

koşul olarak seçilmiştir (Anonymous 2002). Migrasyon analizi sonuçları çizelge 5.4’de 

verilmiştir. En yüksek toplam migrasyon %5 karanfil yağlı PLGA filmlerinde 

gözlenmektedir. 

Bu çalışmada elde edilen %90, %85’lik PLGA ve %1, %3 yağ katkılı filmlerinin seçilen 

tüm gıda benzerlerinde toplam migrasyon analiz sonucu TGK 2019/44 ve EN 1186’da 

yasal olarak sınırlama getirilen 10 mg/dm2 değerinin altındadır (Anonymous 2002) 

(Anonim 2019b). Bu nedenle %90, %85’lik PLGA ve %1, %3 yağ katkılı polimer filmleri 

tüm gıda ile temas eden malzemelerin üretiminde güvenle kullanılabilir.  

Çizelge  5.4 Toplam migrasyon analizi sonuçları 

FİLM %10 Etil alkol 

(mg/dm²) 

%3 Asetik 

asit (mg/dm²) 

 İzooktan 

(mg/dm²) 

%85 PLGA  5.83 0.83 3.33 

%85 PLGA %1 KY 3.33 2.50 0.83 

%85 PLGA %3 KY 8.33 5.83 3.33 

%85 PLGA %5 KY 40.83 15.00 9.17 

    

%90 PLGA  5.00 8.33 5.00 

%90 PLGA %1 KY 5.00 4.17 5.00 

%90 PLGA %3 KY 7.50 5.83 5.83 

%90 PLGA %5 KY 39.17 7.50 8.33 
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6.SONUÇLAR  

Tez kapsamında biyobozunur ve biyouyumlu bir polimer olan ağırlıkça içerdiği laktik asit 

oranına göre %95, %90, %85 PLGA kopolimerleri erime polikondenzasyon yöntemi ile 

sentezlenmiştir. %95, %90, %85 PLGA kopolimerlerinin ağırlıkça %1, 3, 5 oranında 

esansiyel karanfil yağı ile kompozitleri hazırlanmıştır. Kompozitlerin karakterizasyonu 

gerçekleştirilerek gıda paketleme alanına yönelik kullanımı incelenmiştir.  

PLGA kopolimerinin sentezi FTIR ve H-NMR analizi ile karakterize 

edilmiştir. %95, %90, %85 PLGA polimerleri için sırasıyla yaklaşık 13400 Da, 12000 Da 

ve 11500 Da molekül ağırlığı belirlenmiştir. XRD analizi kullanılarak kristal yapısı 

incelenmiştir. Yüksek oranda laktik asit içeren PLGA ile yaptığımız çalışmada, glikolik 

asit oranı artışı ile kristallikte azalma, yağ katkısı varlığı ile kristallikte kaybolma 

belirlenmiştir. TGA-DTA analizi sonucunda PLGA kopolimerleri için 200 °C üzerinde 

gözlenen ağırlık kaybı yağ katkıları varlığında yaklaşık 200 °C de görülmüştür. Yağ 

katkılarının varlığının ısıl kararlılığı azalttığı belirlenmiştir. DSC analizinde, %85 PLGA 

kompozitlerinde yağ oranı artışı ile camsı geçiş sıcaklığındaki azalma, %85 PLGA’ya 

göre kompozitlerinin daha düşük sıcaklıkta esnek yapıda olduğunu göstermiştir. 

PLGA kopolimeri ve karanfil yağlı kompozitlerin hidrolitik bozunması 3 ay süreyle pH 

7.4 olan PBS de araştırılmıştır. Hidrolitik bozunma çalışmaları %kütle kaybı ve SEM ile 

incelenmiştir. İlk ay alınan SEM görüntülerinde bozunma etkisi en fazla glikolik asit 

oranı yüksek olan %85 PLGA da görülmüştür. 3 ay sonunda %kütle kaybı olarak en 

yüksek hidrolitik bozunma yine %85 PLGA da belirlenmiştir. Yağ katkısının ise polimere 

hidrofobik etki kazandırdığı ve hidrolitik bozunmayı azalttığı görülmüştür.  

PLGA ve farklı oranda yağ katkılı 0.2 mm ve 0.1 mm kalınlığa sahip hazırlanan filmlerin 

antibakteriyal özelliği E.coli bakterisinde değerlendirilmiştir. Filmlerden yağın difüzyon 

güçlüğü nedeniyle antibakteriyel özellik gözlenmemiştir.  
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Gıda paketleme alanı için önemli olan migrasyon analizi EN 1186 metoduna göre 

uygulanmıştır. Gıda benzeri olarak %10 etil alkol (A), %3 asetik asit (B) ve izooktan (D2) 

kullanılmıştır. %85 ve %90 PLGA %5 yağ katkılı kompozitleri dışındaki filmlerin Türk 

Gıda kodeksi 2019/44 tebiliğine göre belirtilen migrasyon limiti 10 mg/dm2 değerinin 

altında bulunduğundan gıda ile temas eden tüm maddeler için güvenle kullanılabilir 

olduğu tespit edilmiştir. 

Yapılan çalışmaların sonucunda, %90, %85 PLGA ve yağ katkılı kompozitlerin gıda 

paketleme alanında kullanıma uygun olabileceği, ek olarak biyomedikal ve tarımsal 

alanda veya tek kullanımlık ürün olarak da kullanıma uygun bir potansiyele sahip 

olabileceği düşünülmektedir.   

6.1 Öneriler 

Erime polimerizasyonu aşamasında daha düşük vakum şartlarında çalışılarak daha 

yüksek molekül ağırlıklı PLGA kopolimerleri sentezlenebilir. Daha düşük oranda laktik 

asit içeren PLGA’lar sentezlenerek gıda paketleme alanında kullanıma uygunluğu 

araştırılabilir.  

PLGA’ların ve PLGA karanfil yağlı kompozitlerinin ayrıca oksijen geçirgenliği, su buharı 

geçirgenliği, mekanik test analizleri ile karakterizasyonu gerçekleştirilebilir. E.coli 

dışında farklı bakteriler kullanılarak filmlerin antibakteriyel etkinliği  araştırılabilir. 

Sentezlenen PLGA’ların ve PLGA karanfil yağlı kompozitlerinin sağlık alanında özellikle 

kontrollü ilaç salım çalışmalarında ve yara örtü materyali olarak kullanımı incelenebilir. 

Ek olarak tarımsal alanda veya tek kullanımlık ürün olarak da kullanıma uygunluğu 

araştırılabilir. 
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