T.C.
ISTANBUL SABAHATTIN ZAIiM UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTIiTUSU
GIDA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
GIDA MUHENDISLIGIi BiLiM DALI

KUDRET NARI EKSTRAKTI ILAVE EDILEREK
URETILEN BIYOBOZUNUR GIDA AMBALAJ
FILMININ KARAKTERIZASYONU VE
ANTIMIKROBIYAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

YUKSEK LIiSANS TEZi

Semira CAN

Istanbul
Agustos-2021



T.C.
ISTANBUL SABAHATTIN ZAIM UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
GIDA MUHENDISLiGIi BILIM DALI

KUDRET NARI EKSTRAKTI iLAVE EDILEREK URETILEN
BiYOBOZUNUR GIDA AMBALAJ FILMININ
KARAKTERIZASYONU VE ANTiMIiKROBIiYAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Semira CAN

Tez Danismani

Prof. Dr. Biilent NAZLI

Istanbul
Agustos-2021



TEZ ONAYI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Midiirliigiine,

Bu calisma, jlirimiz tarafindan Gida Miihendisligi Anabilim Dali,

Miihendisligi Bilim Dalinda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danigsman Prof. Dr. Biilent NAZLI (imza)

Uye Dr. Ogretim Uyesi Halime PEHLIVANOGLU  (Imza)

Uye Dr. Ogretim Uyesi Banu METIN (Iimza)
Onay

Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 68retim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Imza

Gida

Prof. Dr. Metin TOPRAK

Enstiti Midiira



BIiLIMSEL ETIiK BILDIRIMIi

Yiiksek lisans tezi olarak hazirladigim “Kudret Nar1 Ekstrakti ilave Edilerek
Uretilen Biyobozunur Gida Ambalaj Filminin Karakterizasyonu ve
Antimikrobiyal Ozelliklerinin incelenmesi” adli galismanin 6neri asamasindan
sonuglandig1 asamaya kadar gecen siirecte bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle
uydugumu, tez igindeki tiim bilgileri bilimsel ahlak ve gelenek cergevesinde elde
ettigimi, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigimi, bu ¢alismamda dogrudan
veya dolayli olarak yaptigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim

eserlerin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu beyan ederim.

Imza

Semira CAN



ON SOz

Yiiksek lisans egitimim boyunca bana her konuda destegi ve giivenini hissettiren,
manevi destegini, bilgi ve deneyimlerini hi¢bir zaman esirgemeyen, atilacak her
adimda bana yol gosteren degerli tez danigsmanim Prof. Dr. Biilent NAZLI’ ya sonsuz

sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamin her aninda beni sabirla dinleyen, bilgi ve deneyimlerini benden
esirgemeyen Bilal CAKIR’ a biitiin destekleri i¢in sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca biitiin hocalarima bana kazandirdiklari her sey igin
ve beni donattiklar1 bilgilerle gelecegime yon verdikleri i¢in sonsuz saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

[lk olarak analizlerim siiresince laboratuvar destegi saglayan Medisen Medikal ARGE
Sirketi’ne ve laboratuvar ¢alismalarini daha zevkli hale getiren tiim ¢aligma ekibine
tesekkiir ederim. Artek Miihendislik Cevre Olgiim ve Danismanlik Hizmetleri Tic.
A.S. ALS Global Laboratuvarina ve ¢alisanlarina analiz hizmetleri ve destekleri i¢in

tesekkiir ederim.

Analizlerimde ITU gida laboratuvarlarmi kullanmama olanak saglayarak
calismalarima destek veren, kendilerini tanimaktan biiyiik onur duydugum Prof. Dr.

Beraat OZCELIK ve Dr. Umit ALTUNTAS’ a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarim sirasinda beni hosgorii ile karislayan, basta motivasyon olmak iizere
maddi ve manevi her tiirli destegi saglayan canim annem Tiilay CAN ve Aysegiil

CAN’ a tiim kalbimle sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi destegini ve tecriibelerini benimle paylasan yakin arkadaslarima ve her seyin

iistesinden gelmemi sagladiklari i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Semira CAN
Istanbul-2021



OZET
KUDRET NARI EKSTRAKTI iLAVE EDILEREK URETILEN
BiYOBOZUNUR GIDA AMBALAJ FILMININ
KARAKTERIZASYONU VE ANTiMIiKROBIiYAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI
Semira CAN
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez danismani: Prof. Dr. Biilent NAZLI
Agustos, 2021 — 74 Sayfa

Biyobozunur gida ambalaj filmleri, gida endiistrisinde ve tiiketici taleplerinin
karsilanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu tez calismasinin amaci, kudret nari
(Momordica charantia) ekstrakti ile zenginlestirilmig, biyobozunur oOzellikte,
antimikrobiyal aktivitesi yiiksek yenilebilir nanokompozit gida ambalaj filmi
tiretmektir. Bu amagla tasarlanan biyobozunur gida ambalaj materyalinin
formiilasyonuna kudret nar1 ekstraktindaki fenolik bilesikler, bugday gluteni, kazein,
jelatin, kekik ugucu yagindan (Thymus vulgaris) olusan dogal biyopolimerler ilave

edilerek mekanik ve bariyer 6zellikleri gelistirilmis filmler tiretilmistir.

Calismanin ilk agsamasinda ham ve olgun kudret nar1 meyvelerinden fenolik bilesikler
ekstrakte edildi, ikinci asamasinda ekstrakte edilen bilesenler ve biyopolimerler ile
film soliisyonlar1 hazirlandi, {igiincii asamasinda nanokompozit filmler olusturuldu.
Uretilen iki farkli yenilebilir gida ambalaj filmlerinin laboratuvar (duyusal,

fizikokimyasal ve mikrobiyolojik) analizleri yapildu.

Duyusal analizler ile iiretilen filmlerin diizgiin, parlak ve piiriizsiiz bir goriiniime sahip,
seffaf renkli, elastik formda, yapigskan olmayan, kekik kokulu ve hos bir tadi oldugu
ispatlandi. Fiziko-kimyasal analizlerle; soliisyon formdaki filmlerin pH degerlerinin
6.36 ile 6.43 arasinda ve yenilebilir degerler kategorisinde oldugu, kiil analizi ile
filmlerin tamamen organik oldugu kanitlandi. Taramali Elektron Mikroskobu ile
(SEM) yiizey morfolojisi incelendi ve higbir gbzeneklilige rastlanmadi bdylece etkili
bir gaz bariyeri oldugu kanitlandi. Mikrobiyolojik analizlerle; ambalaj filmlerinin petri



kaplarinda tiremis olan E. coli O157:H7 ve Salmonella spp. patojen bakterileri
tizerinde c¢ok yiiksek bir antimikrobiyal etki gosterdigi ve bakterilerin tamaminin
gelisimlerini inhibe ettigi gozlendi. Sonug¢ olarak, katki maddelerinin kullanimini
azaltacak ve plastik ambalaja alternatif olarak biyobozunur 6zellikteki antimikrobiyal

yenilebilir nanokompozit gida ambalaj filmi basariyla iiretildi.

Anahtar Kelimeler: Gida Ambalaj Filmi, Kudret Nari, Antimikrobiyal Etki,

Biyobozunur Film, Yenilebilir Film



ABSTRACT
CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE FOOD
PACKAGING FILM PRODUCED BY ADDING BITTER MELON
EXTRACT AND INVESTIGATION OF ITS ANTIMICROBIAL
PROPERTIES
Semira CAN
Master of Science, Food Engineering
Thesis Advisor: Prof. Dr. Biilent NAZLI
August, 2021 — 74 Pages

Biodegradable food packaging films have an important place in the food industry and
in meeting consumer demands. The aim of the thesis study is to produce biodegradable
edible nanocomposite food packaging film with high antimicrobial resistance enriched
with bitter melon extract (Momordica charantia). The aim is to produce films with
improved mechanical and barrier properties by adding natural biopolymers consisting
of phenolic compounds available in bitter melon extract, wheat gluten, casein, gelatin,
thyme essential oil (Thymus vulgaris) to the formulation of biodegradable food

packaging material designed for this purpose.

In the first stage of the study, phenolic compounds were extracted from raw and ripe
pomegranate fruits, in the second stage, film solutions of the extracted components
were prepared with biopolymer, and in the third stage, nanocomposite films were
formed. Laboratory (sensory, physicochemical and microbiological) analyzes of two

different edible food packaging films were made.

With sensory analysis; it was proven to have a shiny and smooth appearance,
transparent color, elastic form, non-sticky, thyme-scented and pleasant taste. With
physicochemical analyzes; it was proven that the films whose pH is checked in
solution form are between 6.36 with 6.43 and in the category of edible values, and it
has been proven that the films are completely organic by ash analysis. The surface
morphology was examined by Scanning Electron Microscopy (SEM) and no porosity

was found, thus proving to be an effective gas barrier. With microbiological analysis;

Vi



It was observed that packaging films showed a very high antimicrobial resistance on
E. coli O157:H7 and Salmonella spp. pathogenic bacteria grown in petri dishes and
inhibited the growth of all bacteria. As a result, biodegradable antimicrobial edible
nanocomposite food packaging film has been successfully produced as an alternative

to plastic packaging, which will reduce the use of additives.

Keywords: Food Packaging Film, Bitter Melon, Antimicrobial Effect, Biodegradable
Film, Edible Film

vii



ICINDEKILER

TEZ ONAY T ettt b e be et e e i
BILIMSEL ETIK BILDIRIMI ........cocoooiiiiiiiien ii
(00150 Y/ /28U iii
OZET et v
ABSTRACT bbbttt Vi
ICINDEKILER ......ooooioioiiiieeeeee ettt viii
TABLO LISTESI ....cootiiiiiiiiiiiii s Xi
SEKILLER LISTESI.........ocoiiiiiitiieeeee ettt Xii
KISALTMALAR LISTESI ......ccooviiiiiiiiiiiic e Xiv
BIRINCI BOLUM
L] 1 23 1PN 1
O N & V- TSP 2
IKIiNCi BOLUM
LITERATUR BILGISI......cooiiiiiiiiiie e 3
2.1.Biyobozunur Gida Ambalaji..........cceeveiiiiiiiiiiiiii 3
2.2.Biyobozunur Gida Ambalaj Filmlerinin OzelliKIeri ...........cccovvvivriereriererirereiennns 6
2.2.LAKtIT AMDbalajlama ........ccooeiiiiiiii 6
2.2.1.1.Antimikrobiyal Ozellikteki Biyobozunur Ambalaj Filmleri ............ 6
2.2.1.2.Antioksidan Ozellikteki Biyobozunur Ambalaj Filmleri.................. 7
2.2.2.Mekanik Ve Bariyer OzelliKIEri ..........c.ccvrveverirriirciereiieeceeeeneene, 8
2.3.Biyobozunur Nanokompozit Ambalaj Malzemeleri ..., 8

viii



2.4.Yenilebilir Biyobozunur Gida Ambalaj Filmleri..........c.ccooviiiiiiiiiiciiinns 10

2.5.Ambalaj Materyali Olarak Kullanilan Biyopolimerler ............c.cccoovvviniiiiiiinnnnn. 12
2.5.1. Protein Bazli Biyobozunur FIlmIer ..........cccccevvniiieinnnnicccsnscceienes 13
2.5.2. Polisakkarit Bazli Biyobozunur Filmler..........ccccooveoininiinineceeee, 13
2.5.3. Lipit Bazli Biyobozunur Filmler .........cccocvvvrrriicccccccccccceecneneenes 14

2.6. Ambalaj Materyali Olarak Kullanilan Maddeler ...........ccccooiiiiiiniiniiiicnnn. 15

2.6.1.Kudret Nar1 (Momordica Charantia) .........c.ccecevvereeresienneeie e 15
2.6.2.Kekik Ugucu Yagi (Thymus VUIGariS) .......cccooeverieieniiineniseeeeeees 18
2.6.3.BUZAAY GIULENI .....veiiiiiiiiiiieiece e 18
2.6.4.S1Z11 JEIAtINT ..ot 19
2.6.5.KAZBIN ... 19

2.7.Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Uygulama Yontemleri .........ocooevvnviinnennn 20

2.8.Biyobozunur Ambalajlarin Gida Endiistrisinde Kullanimi.............ccccooviiiinnnnn. 21

UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOT ...t 24
S LIMALEIYAL ... e are s 24
B2 MEEOL ... 24
3.2.1. Biyobozunur Ozellikteki Yenilebilir Film Uretimi............cccooevevevrverennnans 24
3.2.1.1.Kudret Narindan Fenolik Bilesenlerin Ekstrakte Edilmesi ........... 24
3.2.1.2.Ekstrakte Edilen Bilesenlerin Film Soliisyonlarina Eklenmesi..... 26
3.2.1.3.Nanokompozit Filmlerin Olusturulmast..........cccccocerininninnnennenn. 26

3.2.2. Laboratuvar ANAHIZIET .........cccooiiiiiiiie e 27
3.2.2.1.Duyusal ANAliZIEr .........cooviieiiiiie e 27
3.2.2.2.Fiziko Kimyasal Analizler............ccccooiiiiiiiiiiiiiee 27
3.2.2.3.Mikrobiyolojik Analizler...........ccccoovovieiiiice e, 29



DORDUNCU BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA .......coiiiiiiiiiiic e 30
4.1. Duyusal Analiz Bul@ulart .........ccccoviiiiiiiiii e 30
4. 1.1 GOTUNTIS 1.ttt 30
A. 1.2, RENK .ttt 31
4.1.3. KIVAML...ooiiiiiii 32
4.1.4. Tat Ve KOKUSU .....ccviiiiiiiii 33
4.2. Fiziko-Kimyasal Analiz Bul@ulari.........cccocoviiiiiininiiniiee e, 34
4.2.1. pH Analiz Bulgulari.........ccoooiiiiiiiii e 34
4.2.2.Ylizey Morfolojisi ve Elementel Dagilim Analizi Bulgulari................ 34
4.2.3. Kiil Tayini BUIQUIATT ...........ccooiiiiiiiiicie e 43
4.3. Mikrobiyolojik Analiz Bulgulart ...........ccceiiiiiiiiiiiiiiieicecceeee e 43
SONUC ..ccuieiirensrnsunsanssissessecsessssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssssstessesssssssssssssssssssssnscssensens 46
KAYNAKC A ittt 48
OZIGECMIS..uvereererernneenesesesessssessssssssssessssssssssssesesssessssssesssssssssesssssessssssesessnssanes 59



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1: Gida Ambalajlarinin Siniflandirtlmast .........ccoocveviiiiiiciiie 5

Tablo 4.1: HKN ve OKN Filmlerinin Duyusal Ozellik Puanlari.............ccccoevvennee. 30

Xi



SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1: Yenilebilir Ambalaj Filmindeki Igme Suyu .......cocoeveveveeeeeeeeeeeeenee, 4
Sekil 2.2: Olgun ve Ham Kudret Nart Meyveleri .......ccovviiieiiiiiiiiieiiie e 15
Sekil 2.3: Ham ve Olgun Kudret Nart Meyveleri .......ccocvvvviiiiiiiiiiie e 16
Sekil 2.4: Olgun Kudret Nart Taneleri......occvuiuiiiiiieiiiieiiiie e 17
Sekil 3.1: Ham ve olgun kudret nart tozIart ..........ccocveiiiiiieniiiiceec e 25
Sekil 3.2: Kudret nar1 meyvesinin toz haline getirilmeSi...........cccoooeverinineinniiennenn, 25

Sekil 3.3: Altin-paladyum (Au/Pd) ile kaplanmis HKN ve OKN film numuneleri... 28

Sekil 3.4: SEM/EDS CINAZI.......coiiiiiiiiiiiieiiie et 28
Sekil 4.1: Filmlerin diizgiin, seffaf ve parlak gorinlisleri..........cccovoviiiniiiiiiinnnne. 31
Sekil 4.2: Yenilebilir filmlerin renkleri; en incesi ve en kalini .......c...ccceeveniieinnnne. 32
Sekil 4.3: Yenilebilir filmlerin €SneKIiZi..........ccovrveiiiiiiieiiiieiese e 32
Sekil 4.4: Yenilebilir filmlerin kivam ve elastikiyeti..........ccoocvrveiiiiinicniiicieenn 33
Sekil 4.5: HKN numunesine ait birinci SEM gOrintiisii.........c.ooeeviviviiiiiiniiieennnn, 34
Sekil 4.6: HKN numunesine ait ikinci SEM gOrtintlisti.........cccovvveiiiiiiiciiniiiiennnn, 35
Sekil 4.7: HKN numunesine ait tiglincti SEM gOrintiisi.........ccoevvviviiiiciiniiiiennnn, 35
Sekil 4.8: OKN numunesine ait birinci SEM gOrintlisii.........c.cooeevvviiiiiiniiieennnn, 36
Sekil 4.9: OKN numunesine ait ikinci SEM gOrtintlisti.........ccvvvveiiiiiiiciiniiiiiennnn, 36
Sekil 4.10: OKN numunesine ait {iglincli SEM gOrintisii..........cccovvvviiiiiiniiiieennnn, 37
Sekil 4.11: HKN numunesine ait EDS gorintiisii..........cccocoeriiniiininniienceee e 38
Sekil 4.12: HKN film numunesindeki toplam elementel dagilimi............c.cccooevenee. 38
Sekil 4.13: HKN film numunesindeki C (karbon) elementinin dagilimi................... 39
Sekil 4.14: HKN film numunesindeki N (azot) elementinin dagilimi ....................... 39
Sekil 4.15: HKN film numunesindeki O (oksijen) elementinin dagilimi .................. 39
Sekil 4.16: HKN film numunesindeki Na (sodyum) elementinin dagilimi ............... 40

xii



Sekil 4.17: OKN numunesine ait EDS gOrtintlisti.........cooveviviviiiciiniinicinseen 40

Sekil 4.18: OKN film numunesindeki toplam elementel dagilimi.............ccceveennee. 41
Sekil 4.19: OKN film numunesindeki C (karbon) elementinin dagilimi................... 41
Sekil 4.20: OKN film numunesindeki N (azot) elementinin dagilimi ..................... 42
Sekil 4.21: OKN film numunesindeki O (oksijen) elementinin dagilimi .................. 42
Sekil 4.22: OKN film numunesindeki Na (sodyum) elementinin dagilimi ............... 42
Sekil 4.23: Kiil analizi sonunda firindan alindan numuneler...............ccc.ccocoveeerinnen. 43

Sekil 4.24: Yenilebilir gida ambalaj filmlerinin E. coli O157:H7 {izerindeki
ANLIDAKLEITYEL BTKISE ...vviivieiecic e 43

Sekil 4.25: Yenilebilir gida ambalaj filmlerinin Salmonella spp. Uzerindeki
ANTIDAKIEITYET BKIST ... 44

Xiii



CCA

EDS

E. coli

HKN

OKN

RFID

SEM

XLD

KISALTMALAR LISTESI

: Kromojenik Koliform Agar

: Enerji Dagilim Spektrometresi

: Escherichia coli

: Ham Kudret Nar1

: Olgun Kudret Nar1

: Radyo Frekansi ile Tanimlama
: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Xylose Lysine Deoxycholate

Xiv



BIRINCi BOLUM

GIRIS

Diinya tizerindeki hizli niifus artisindan kaynaklanan gida ve bircok g¢evresel sorun
insanlar1 yeni yontem arayislari igine girmesine ve yeni teknolojik ¢oziimler tiretmeye
tesvik etmektedir. Tiiketicilerin aldiklar {iriinlerin saglikli ve uygun ambalaj i¢inde
olmasina 6zen gostermeleri, ilerleyen kentlesme olgusu ve aile boyutlarinin kiigiilmesi
ile modern is yasamindaki hizli ve hazir tiiketim gidalara olan egilimin artmasi
kullanilan ambalaj miktarinda artisa neden olmustur. Fakat giiniimiizde kullanilan
pargcalanma ve ayrismaya dayanikli plastik esasli ambalaj ve tiirevleri ekosistemde

biiyiik boyutta kirlilige yol agmaktadir (Dicastillo vd., 2020; Kiling vd., 2017).

Pek ¢ok iilkede kullanilan ambalaj malzemelerinin ekolojik sisteme etkileri sebebiyle
duyarliliklar1 artmaya baslamistir. Petrol bazli (sentetik) polimerlerin bilhassa plastik
ambalajlarin  dogada yiizyillarca stabil atik olarak kalmasi, yenilebilir ve
stirdiiriilebilirliklerinin olmamasi ekosistemi derinden etkilemektedir. Bu nedenle son
yillarda plastik ambalaj malzemelerinin yerine alternatif olarak biyobozunur (dogada
kendiliginden bozunabilen, biyo-bazli, biyopolimer bazli) veya geri doniisimli
ambalajlar gelistirilmektedir. Oyle ki Avrupa’da plastik atiklari en aza indirecek yasal
diizenlemeler ve sivil toplum kuruluslari mevcuttur. Basta Isvicre, Almanya ve
Ingiltere olmak iizere birgok iilkede geri doniisiimlerin %95 oranina ulagmistir.
Ozellikle Isvigre ve Almanya iilkelerinde kurduklari sistem ile geri doniisiimlii veya
biyobozunur ambalaj konusunda halki tesvik ederek olumlu sonuglar elde etmislerdir

(Anonim, 2021; Anonymous, 2021; Shivam, 2016).

Ambalajlama sektorii, gida endiistrisinde ve tiiketici taleplerinin karsilanmasinda
onemli bir yere sahiptir. Ambalajlamadaki teknolojik inovasyonlara paralel olarak
tiketicilerin  gida  ambalajlamalarindaki  beklentileri bu  dogrultuda artis
gostermektedir. Arastirmacilarin  bu alandaki inovasyonlart biyopolimer gida
ambalajlart ve filmlere/kaplamalara yonelik teknolojik gelismelerdir (Jideani vd.,
2016; Karagoz, 2007).

Tiiketiciler gida ambalajlama iirlinlerinde kimyasal ve sentetik maddelerin yerine

dogal bilesiklerden elde edilen, ekosisteme duyarli biyobozunur filmlere egilim



gdstermektedir. Insanlarin dogal alternatif kaynaklara yonelik hareketlenmesi gida
endistrisinde arastirma ve gelistirme faaliyetlerine hiz kazandirmaktadir. Gida
endiistrisi fonksiyonelligi arttirtlmis biyobozunur ambalaj filmleri ile gerck gida
iretiminde kullanilan yapay katki maddelerini en aza indirmek gerekse gidanin
kalitesini ve raf Omriinii arttirabilmek i¢in yeni bir yontem arayislart i¢ine girmistir

(Nidhin vd., 2019).

Gida endiistrisinde et ve et tirlinleri, balik, siit tirlinleri, genellikle tavuk vb. gibi ¢abuk
bozulabilen gidalar i¢in kekik ugucu yaginin antimikrobiyal 6zelligi ile ilgili birgok
caligma bulunmaktadir. Fakat bilesiminde fenolik bilesikler, protein, yag asitleri,
vitaminler, mineraller ve esansiyel aminoasitler vb. bulunan kudret nar1 (Momordica
Charantia) gibi bir meyvenin kullanildig1 bir caligmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle
gida sanayinde yenilebilir gida ambalaj filmi tiretiminde kudret nar1 ekstrakt1 kullanimi

ilk olarak uygulanacak tamamen yeni ve 6zgiin bir ¢caligma olacaktir.

1.1. Amag

Bu tez ¢alismasinin amaci, kudret nar1 ekstrakti ile zenginlestirilmis biyobozunur
ozellikteki yenilebilir antimikrobiyal nanokompozit gida ambalaj filmi tiretmektir. Bu
nedenle tasarlanan biyobozunur ambalaj materyalinin formiilasyonuna kudret nari
ekstraktindaki fenolik bilesikler, bugday gluteni, kazein, jelatin, kekik ugucu yagindan
olusan dogal biyopolimerler ilave edilerek mekanik ve bariyer ozelliklerini

gelistirilmis filmler tiretilmesi planlanmistir.



IKiINCi BOLUM
LITERATUR BILGISI

2.1.  Biyobozunur Gida Ambalaji

American Society for Testing Materials (ASTM) tarafindan yapilan tanimi detayl bir
sekilde agiklarsak; nem, oksijen ve sicaklik acisindan uygun kosullar altinda; dogada
bulunan bakteri, mantar, alg ve diger mikroorganizmalarin etkisi ile karbondioksit,
metan, su ve inorganik bilesikler veya biyokiitle (biomass) gibi daha kiigiik
molekiillere biyolojik olarak pargalanabilen bir maddeye/malzemeye “biyobozunur

(biodegradable)” denir.

“Yesil polimerler” seklinde de adlandirilan biyobozunur ambalajlar, dogada kati atik
birikimine sebep olan sentetik polimerlere (petrol-bazli, plastik ve tiirevleri) alternatif
olarak tretilmislerdir. Bir materyalin canli mikroorganizmalarin aktivitesi sonucu
hicbir isleme tabi tutulmadan, herhangi bir zamanda parcalanarak dogaya zarar
vermeden etkin bir sekilde yok olabilen madde/malzeme biyobozunur 6zelliktedir
(Glinkaya vd., 2016; Sogiit, 2018). Biyobozunur ambalaj materyalinin dogaya
karigabilmesi i¢in organizma, substrat ve ¢evre etkilerinin saglanmasi gerekir. Biyo-
bazli polimerlerin biyobozunurluk derecesi, ambalajin iiretim asamasinda kullanilan
dogal kaynakli  biyopolimerlere, nanodolgunun yapisina, yiizey aktif
bilesenlere/ajanlara bagli olarak degismektedir (Ishiaku vd., 2002; Sinha Ray vd.,
2003; Sogiit, 2018; Pandey vd., 2005).

Biyobozunur polimerlerin sayisi tabiatta oldukca azdir. Dogal kaynaklardan (protein,
polisakkarit, lipid vb. gibi biyopolimerlerden) elde edilen biyobozunur ambalaj
filmlerin bariyer, mekanik ve dayaniklilik faktorlerinin diisiik olmas1 gibi gerekgeler
ile kullanimlari smirli kalmaktadir. Arastirmacilarin yogunlastidi konu ise gida
ambalaj malzemesi olarak iretilen filmlerin mekanik, termal, yapisal ve bariyer
Ozelliklerinin ve bunlarin gidalarda kullanim potansiyelini incelemektir (Liu vd., 2017;

Sogiit, 2018).

Biyobozunur gida ambalaj filmleri yenilebilir/yenilemeyen nitelikte gelistirilen;
antimikrobiyal, antioksidan, antifungal gibi ¢ok fonksiyonlu olmasi, gida
tiriinlerindeki kimyasal maddelerin yerini alan, akigkan olarak sentezlendiginde

gidanin yiizeyinde istenilen forma girebilmesi, siirdiiriilebilir ¢evreci yaklasimi ve



migrasyon analizlerinin uygun olmasiyla son zamanlarda ¢okca tercih edilmektedir.
Sentezlenen antimikrobiyal biyobozunur gida ambalaj filmleri yenilebilir nitelikte
olmasi i¢in genellikle ¢ok fonksiyonlu, ince tabakali, gidanin yapisina uygun,
tamamen dogal kaynaklardan elde edilmesi vb. bir¢ok 6zelligi ile gidaya disaridan ve
igeriden gelebilecek tiim olumsuzluklara karsi korumalidir (Demirci vd., 2020; Rydz
vd., 2018).

Biyobozunur polimer ambalajlarin dogada biyodegradasyonu (biyo-ayrisma,
parcalanmasi) sentetik (petrol-bazli) polimerlere gore daha ¢abuk olmasina ragmen
maliyetleri 2,5-10 kat daha pahalidir ve sentetik polimerler kadar dayanikli degillerdir.
Ayrica iretilen filmler her gidada ayni performansi gostermeyebilir. Bir filme
dogrudan dahil edilen madde ve/veya aktif katki maddelerinin se¢imi, gida yapisina,
gidada hedeflenen etkiye ve uygulama sekline baglidir. Filmin bilesenleri arzu edilen
ozelliklerinin kompozisyonlar1 her {iriine 6zgii kriterler belirlenir ve o iiriine uygun

spesifik filmler iretilir (Cokaygil, 2013).

Ingiltere’deki Skipping Rock Labs (Anonymous, 2020) sirketi tarafindan “Ooho!”
isimli tamamen bitki ve deniz yosunundan elde edilmis, 4-6 hafta icinde biyolojik
olarak ¢oziilebilen veya yenilebilir ambalaj materyali su toplari/balonlar1 tiretilmistir.
Yenilebilir bu ambalajlar plastik siselerden ¢ok daha az maliyete {iretilmistir. Aromali
ve aromasiz versiyonlari bulunan yenilebilir su toplar tiiketilmek istendiginde ise dis
kisminda bulunan ve igindeki Uriinliin temiz kalmasmi saglayan zar soyulmasi

gerekmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Yenilebilir Ambalaj Filmindeki icme Suyu

Kaynak: Anonymous, 2020



Gida Ambalajlarinin Siiflandirilmasi

Tablo 2.1

Gida Ambalajlama

Pasif (Geleneksel) Ambalajlama Aktif Ambalajlama Akilli Ambalajlama
Sensorler
| | ]
Sert Esnek Cok katl )
Ambalajlama| |Ambalajlama| |Ambalajlama Indikatorler
Metal Metal Folyo _ ! mmﬁ%@
[ |Ambalajlama Ambalajlama — .
_ Basit Aktif Ambalajlama Q&@Em Aktif
Ambalajlama
Kagit ve Karton
| Cam Ambalaj —
Ambalajlama Modifiye Atmosfer Nanokompozit
. . Paketleme Biyobozunur Filmler
Plastik Ambalaj

Digerleri

Kaynak: Cinibulak, 2010



2.2.  Biyobozunur Gida Ambalaj Filmlerinin Ozellikleri
2.2.1. Aktif Ambalajlama

Gida endiistrisinde ambalajlamanin amaci, gidalarin son tiiketiciye ulagsana kadarki
siirecte bozulmasini 6nleyerek besin degerini korumak, raf 6mriinii uzatmak, kalite ve
giivenilirligini arttirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle, ambalajlamanin birincil gérevi
gida {irinlerinde olusabilecek mikrobiyal kontaminasyon etkenlerinden ve kimyasal
kontaminasyonlardan korumak, uygun fiziko-kimyasal kosullari olusturarak kalite
kaybini en aza indirmektir. “Aktif paketleme sistemi” ise bu forma uygun en etkin ve
gelisime agik ambalajlama yontemlerinden birisidir (Karagoz, 2017; Kristo vd., 2008;
Sogiit, 2018).

Aktif ambalajlama, {irliniin biitiinliiglinii bozmadan ¢esitli 6zelliklere sahip aktif
bilesen ve/veya aktif fonksiyonel polimer iceren materyallerin ambalaj malzemesine
dahil edilmesiyle iriiniin raf 6mriinii, duyusal 6zelliklerini ve kalitesinin arttirilmasini

ve gelistirilmesini saglayan ambalaj sistemidir (Sogiit, 2018).

Genel olarak, aktif ambalajlamanin tasidigi fonksiyonel 6zellikler arasinda bulunan
oksijen tutucular, karbondioksit tutulmasi/salinmasi, etanol salinimi, etilen tutucu,
nem tutucular, aroma ve tat tutulmasi/salinimi, antimikrobiyal ve antioksidan ajanlar
vb. niteliklere sahip aktif materyallerle kalite ve giivenli gidanin temini amag¢lanmistir.
Arastirmacilar ise bir¢ok mevcut formu bulunan aktif ambalajlamanin dogal
biyopolimer icerikli ve dogal antimikrobiyal ile antioksidan 6zellikteki gida ambalaj
filmleri tizerine yogunlasmistir (Arfat vd., 2015; Karagéz, 2007; Ramos vd., 2015;
Perreira vd., 2012; Yilmaz, 2014).

2.2.1.1. Antimikrobiyal Ozellikteki Biyobozunur Ambalaj Filmleri

Antimikrobiyal 6zellikteki ambalajlar hem gida endiistrisi hem de arastirmacilarin
gidalarda olusan mikrobiyal yiikiinlin azaltilmasi veya Onlenmesi i¢in ambalaja
uyguladiklart bir inovasyondur. Dogal kaynakli antimikrobiyal ajanlarin (lizozim
enzimi, nisin, timol, katesin vb.) ambalaj materyalinin biinyesine katilmasiyla giday1
dis etkilerden korur ve mikroorganizmalarin gelismesini geciktirerek bozulma

reaksiyonlarini yavaglatmis olur (Quintavalla vd., 2002; So6giit, 2013).



Antimikrobiyal bir biyopolimer film; bilinyesinde barindirdigi antimikrobiyal
aktivitedeki ajanlar, iirlin ile patojen mikroorganizmalar arasinda bir bariyer film
olusturarak disaridan gelebilecek kontaminasyonu engeller ayni zamanda {iriin

igerisinde bulunabilen patojen mikroorganizmalarin da gelisimini inaktive etmis olur

(Demirci vd., 2020).

Yenilebilir ambalaj filmlerinde antimikrobiyal maddeler film tabakasindan gidaya
yavas bir sekilde gegmektedir. Boylece hem film igerisinde hem de gida yiizeyinde
muhafaza siiresi boyunca antimikrobiyal maddenin arzu edilen derisimde kalmasi
saglanmaktadir. Yiiksek miktarda kullanildig: taktirde gidanin kendine has olan tat ve
kokusuna zarar vermektir. Bu nedenle antimikrobiyal maddelerin kullanim miktar1
iiriine uygun (antimikrobiyalin etkin oldugu en diisiik diizey) formiile edilmelidir
(Ayana vd., 2010). Bunlara alternatif olarak tiriinde korunacak olan kalite 6zelligine
gore antimikrobiyal 6zellikteki biyobozunur ambalaj filmine ekstra probiyotikler,
enzimler, bazi bitkisel ugucu yaglar, fenolik maddeler, mineraller vb. ajanlarin dahil

edilmesiyle farkli ¢éziimlerde sunmaktadir (Demirci vd., 2020).

2.2.1.2. Antioksidan Ozellikteki Biyobozunur Ambalaj Filmleri

Antioksidan aktivitedeki bilesen/ajanlarin ambalaj materyaline eklenmesiyle elde
edilen bir aktif paketleme sistemidir. Gidalardaki oksidatif reaksiyonlari
(acilagma/ransidite), bozulma, tat degisimi (deversion) ve renk kayb1 vb.
olumsuzluklar1 engellemek amaciyla eklenmektedir. Ozellikle lipid bakimindan
zengin gidalarda oksidasyonu ve patojen aerobik mikrobiyal gelismeye yonelik dnlem
olusturmaktadir. Antioksidanlarin belirli bir dozda gidaya direk olarak eklenmesi
aktivitesinde hizli bir diisiise neden olmaktadir. Bunun 6nlenmesine yonelik daha
yavas ve kontrollii salinim saglayacak sistemler lizerinde durulmustur. Ayrica sentetik
antioksidan kullanimima belirli smirlar getirilmistir. Arastirmacilar bu sorunlar
tizerinden yola ¢ikarak dogal antioksidan ve biyopolimerlerce zengin biyobozunur
gida ambalaj filmlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapmislardir. Etkin bir
antioksidan aktivite i¢in gida ambalajlamada filmlerin daha uygun oldugu
gozlemlenmistir. Dogal kaynakli antioksidan maddeler arasinda polifenoller (fenolik
bilesikler), askorbik asit (C vitamini), tokoferoller (E vitamini), baz1 bitkisel ugucu

yaglar (sarimsak yagi, tar¢in yagi, limon yagi, kekik yag1 vb.), bitki ekstraktlari (yesil



cay, liiziim ¢ekirdegi, domates kabugu vb.) bulunmaktadir (Demircan, 2019; Shankar
ve Rhim, 2018; Sogiit, 2018).

Fenolik bilesikler, en ¢ok arastirmasi yapilmis olan hem antioksidan hem de
antimikrobiyal aktivite gosteren ¢ok fonksiyonlu katki maddeleridir. Biyobozunur
ambalaj filmlerin elde edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Baz1 arastirmacilara gore
fenolik bilesenler (katesin, gallik asit, kafeik asit vb.) antioksidan fonksiyonun yani
sira filmin mekanik oOzelliklerini ve kirilganlik 6zelliklerini gelistirmek igin

kullanilmistir (Liu vd., 2016; Mathew vd., 2008; Rubentheren, 2015; Sun, 2013)

2.2.2. Mekanik ve Bariyer Ozellikleri

Dogal kaynakli biyopolimerlerden {iretilen biyobozunur gida ambalaj filmlerinin
fenolik bilesiklerce zenginlestirilmesi ile mekanik ve bariyer 6zellikleri yoniinden
daha etkili hale getirilmistir. Oyle ki bu filmler, nem kayb1 ve/veya birikmesi, su
buhari, oksijen, karbondioksit, lezzet ve aroma kaybi, kotii koku gibi diger ucucu
bilesiklerin transferini kontrol altinda tutmasiyla bariyer 6zelliklere, gerilme direnci,
kirilganlik gibi mekanik 6zelliklere de dayanikli olmalidir. Filmin yapisina eklenen
antimikrobiyal maddeler gidanin yiizeyine diflize olarak gida ile hedef patojen
mikroorganizmalar arasinda bariyer olusturarak {irlindeki mikrobiyal gelismeyi
minimize eder ve olusabilecek kontaminasyonu engeller (Celik, 2016; Sodergard vd.,
2002; Sogiit 2018). Fenolik bilesikler ve diger biyopolimerin yan1 sira nanokompozit
materyallerin (6zellikle nanokillerin) filmlere ilave edilmesiyle esneklik, dayaniklilik,
nem stabilitesi, 151k ve yliksek 1siya direncli, giiclii mekanik ve gazlara karsi daha
kuvvetli bariyer (daha az gozenekli film) 6zellikler saglamaktadir (Cokaygil 2013;
Mangiacapra, 2006).

2.3.  Biyobozunur Nanokompozit Ambalaj Malzemeleri

Gida bilimi ve teknolojileri iizerine c¢alisan arastirmacilar, istenmeyen kalite
gelismelerinin Oniine gegebilmek icin gida ambalajina uygun niteliklerde 6zellik
kazandirilmasi hedeflemistirler. Bu konuda en ¢ok ilerleme kaydeden gelismelerden
birisi nanoteknoloji ve bu teknolojiyle hazirlanan biyobozunur nanokompozit ambalaj

filmleri olmustur. Nanoteknolojinin en 6nemli 6zelligi, arastirmacilara gida ambalaj



malzemesinin yapisindaki molekiillerin yeniden tasarlayarak istenilen pek cok
fonksiyonu (antimikrobiyal, antioksidan ve antifungal ajanlar, renk maddeleri ve diger
katki gesitlerini vb.) bir araya getirme imkan1 vermektedir. Biyobozunur (biyo-bazli)
nanokompozit filmler, boyutlar1 en az 1-100 nanometre (nm) aralifinda olan
nanopartikiiller ile zenginlestirilmis biyopolimer esasli ambalajlardir (Dursun vd.,
2010; Dicastillo vd., 2020; Nil vd., 2020; Sogiit 2018; Var vd., 2015). Yalnizca
biyopolimerlerin kullanildig1 yenilebilir filmlerde zayif mekanik 6zellik, kirilgan yap1
ve kurutma asamasinda catlama gibi sorunlar gozlemlenmistir. Nanopartikiiller ise
ambalaj filmlerin icerisinde disperse (dagilma, yayilma) olarak, yiiksek gaz bariyeri,
delinmeye kars1 daha direngli yap1, yiiksek nem bariyeri, gerilim direnci yiiksek, daha
elastiki yap1 ve termal (1s1]) direng kriterlerinin gelistirilmesi gibi mekanik 6zelliklerini
iyilestirmis olmaktadir (Dallas vd., 2011; Dicastillo vd., 2020; Hong vd., 2005; Nil,
2020; Shankar ve Rhim, 2018; Torlak, 2009; Zinoviadou vd., 2016).

Biyobozunur nanokompozitlerin gida ambalaj uygulamalarinda en ¢ok islenmis et,
sekerleme, peynir, diger siit tirlinleri, tahillar ve gevrekler, meyve sulari, bira gibi
tirtinlerinin paketlenmesinde kullanilmaktadir (Smolander vd., 2010). Aslinda gida
ambalaj filmlerinde nano bilesen olarak genellikle nano boyuttaki metal-metal oksit,
nanokil vb. kullanilan malzemeler insan sagligina zararli toksikolojik etkilerinden
dolay1 pek tercih edilmemektedir (Mao vd., 2016). Antimikrobiyal 6zelliklere sahip
nanopartikiillerin (Ag, ZnO, TiO: vb.) aktif gida ambalaj filmlerinde polimerlerin
yapisina eklenmesi oksijeni absorbe etme veya antimikrobiyal etki gosterir (Baysal ve
Dogan, 2020; Kiling ve Siirengil, 2015). Cok az miktarda nanokil (montmorillonit,
hektorit, vermikiilit, sepiolit vb.) parcaciklarinin biyopolimerlere eklenmesiyle elde
edilen ¢ok katmanli biyobozunur filmlerin nem ile gaz bariyeri, mekanik ve termal
(1s11) direng kriterlerinin daha da gelistirdigi gozlenmistir (Hong ve Rhim, 2012;
Lamba ve Garg 2019).

Nanokompozit biyobozunur ambalaj filmlerinin sentezlenmesinde kullanilan protein,
polisakkarit ve lipit gibi dogal kaynaklardan yararlanilarak biyopolimerler elde edilir.
Biyopolimer bazli nanokompozitler gida ambalajlari; biyobozunur, yenilebilir ve
ekosisteme duyarliliginin yani sira gida katki maddelerinin ve kimyasal koruyucularin
kullaniminin azaltilmis olmasi, diisiik ambalaj maliyetleri ve {iriiniin raf omriinii
arttirmasindan dolayi treticiler tarafindan ¢okga tercih edilmektedir (Demirci, 2020;
Sarioglu, 2006; Zinoviadou vd., 2016).



2.4.  Yenilebilir Biyobozunur Gida Ambalaj Filmleri

Gida endiistrisinde meyve, sebze, balik, siit ve siit iirlinleri, et ve et iirlinleri ¢abuk
bozulabilen gidalardir. Isletmelerde genellikle proses sonrasi kosullar nedeniyle
gidanin ylizeyinde arzu edilmeyen mikrobiyal kontaminasyonlar olusabilmektedir.
Buna ilaveten gidayr kimyasal ve enzimatik (esmerlesme vb.) gibi birgok olumsuz
etkiden koruyan, ince tabakali, sentetik olmayip tamamen dogal kaynaklardan elde
edilmis, gidanin i¢ katmanlar1 arasina uygulandiginda bariyer etkisi ve kontrollii
salmim gibi fizikokimyasal Ozelliklerinin 1iyilestirilmesini saglayan, yenilebilir
nitelikteki gida ambalaj filmlerine “yenilebilir film” ad1 verilmektedir (Diaz-Montes
ve Castro-Muiioz, 2021; Otoni, 2017; Sarikus, 2006).

Gidalarin raf 0mriinii uzatan, genel kalitesini yiikselten, gida ile birlikte rahatlikla
tiikketilebilen, toksik madde igermeyen ve kanserojen riski tasimayan biyobozunur
ozellikteki yenilebilir ambalaj filmleri son yillarda en ¢ok dikkat ceken ambalaj
materyalidir. Yeni bir uygulama olmayip, ilk olarak 1941 yilinda yaz aylarinda
cikolata satigini arttirmak icin erimesini Onleyici yenilebilir bir film tabakasi
tasarlanmigtir. Son yillarda taze, islenmis ve dondurulmus iiriinlerin teknolojik
gelismelerle iiretilen filmlerle kaplanmasi sonucu farkli bir bakis acist sunulmustur

(Sarikus, 2006; Sarioglu ve Oner, 2006).

Ekosistemdeki kati atiklarin bertarafi i¢in ¢cevreci bir yaklagim sergileyen biyobozunur
ozellikteki yenilebilir gida ambalaj filmleri, aktif paketleme sistemindeki (Tablo 2.1)
antimikrobiyal ambalajlama i¢inde adindan sik¢a s6z edilmektedir. Yenilebilir
filmlerin formiilasyonunda kullanilan antimikrobiyal ve/veya antimikrobiyal
nitelikteki maddelerin katilmasi ile ambalaj daha etkin bir hal almaktadir. Gida
komponentleri arasinda ve/veya gidanin yiizeyine temas eden atmosferle gida arasinda
bir bariyer islevi goren yenilebilir formdaki film, nem, oksijen, ugucu yaglar,
karbondioksit, antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, aroma ve lezzet gibi
maddelerin salinim hizinin ve transfer kontroliiniin ayarlanmasi gibi potansiyel
c¢ozlimler sunmaktadir. Fakat giliniimiizde bariyer ve mekanik o6zelliklerini
karsilayabilmeli ve gida ile uyum gostermelidir (Karagoz, 2007; Lamba vd., 2019;
Sogiit ve Seydim, 2017; Yesiltas, 2012; Yilmaz, 2014).

Fonksiyonel c¢esitliligi ile 6n plana ¢ikan yenilebilir filmlerin basit bir iiretim

teknolojisi bulunmaktadir. Genel olarak fenolik bilesikler, biyopolimerler ve dogal
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aktif maddelerin belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle hazirlanan biyobozunur
ozellikteki yenilebilir kompozit filmlerinin akigkan formunun uygun kaliplara
dokiilmesi ve kurutulmasi ile tiretilir. Bu kalip materyallerinden teflon ve polisitrenin
en c¢ok tercih edilme sebebi filmlerin kaliptan yirtilmadan kolaylikla
cikartilabilmesidir. Ek olarak filmlerin %S5 ile %8 arasinda nem orani icermesi

filmlerin kaliplardan ¢ikarilmasinda diger bir kolaylik saglamaktadir rosmarik

Yenilebilir filmlerin uygulamasi igin gerekli olan kriterler sunlardir;
* Yenilebilir filmler toksik ve alerjik olmamalidir.
* Biyobozunur olmalidir.
* Kapladig1 gidaya uygun olup gidanin her yerinde ayni etkiyi gostermelidir.

* Gida ambalaj materyalleri depolama, tasima ve dagitim gibi durumlarda

dayanikli ve giiglii mekanik 6zellik saglamalidir.

* Gida maddelerinin ana bilesenlerinden birisi olan su, gidanin bozulma hizini,
tat ve kokusunu, mikrobiyal gelisimi vb. olumsuzlan tetiklediginden nem

kaybinin/kazaniminin kontrol altinda tutulmalidir.

* Su buhari, oksijen ve karbondioksit gibi gazlarin gecisinin kontrol altina
alinmasi gereklidir. Oksijen varliginda acilagma, mikrobiyal gelisim hizin1 arttirma ve

bazi vitaminlerin kayb1 gergeklesebilir.

* Gidalarin tat ve aromasini olusturan ucucu bilesiklerin korunmasi veya
arttirilmasidir.  Kayiplart gidanin  kalitesini  etkileyeceginden gaz bariyerinin

saglanmalidir.

* Antimikrobiyal gida ambalaj filmlerinde, gida maddesi dikkate alinarak hedef
mikroorganizmanin tespit edilmesi ve antimikrobiyal maddenin difiize olma hizinin

kontrolii ayarlanmalidir.

* Isik ile etkilesimi olan gidalarda istenmeyen reaksiyonlar (yag oksidasyonu,
vitaminlerin bozulmas1 gibi) gerceklesebilir. Ambalaj filmi gida bilesimine uygun

secilmelidir.
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* Biyobozunur ambalaj filmine giday1 olumlu etkileyebilecek ¢esitli gida katk1
maddelerinin (besleyicilik 6zelligini arttiran ve duyusal 6zellikleri koruyan maddeler,

aroma, antioksidan, antimikrobiyal vs.) eklenebilir nitelikte olmalidir (Yesiltas, 2012).

Yenilebilir filmlerin avantaji; gida tirlinlinii besin degerine takviye yaparak arttirir
(fenolik bilesikler gibi). Nem ve yag migrasyonuna, gaz gecislerine karsi se¢ici bariyer
ozellik gosterir. Ugucu bilesiklerin tutulmasini saglayarak gidanin tat ve aroma kaybini
azaltir. Icerdigi antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin gidaya difiize olma hizim
ayarlar ve bu maddelerin iiriinii korucu islevleri sayesinde depolama omriinii uzatir

(Bahtimur, 2018, Yildiz, 2016).

Yenilebilir filmlerin dezavantaji; yalnizca dogal kaynakli biyopolimerlerden olusan
filmlerde kirilgan yapi, zayif mekanik O6zellik ve kurutma asamasinda catlama
gozlenebilir (Bahtimur, 2018; Torlak, 2009). Yiiksek maliyetlidir. Yenilebilir 6zellikte
olmasindan dolay: tiiketici sagligi ve talepleri dogrultusunda ikinci bir ambalaj
materyali ile kaplanmasina ihtiya¢ vardir. Heniiz yeni bir teknolojik iiriin olmasindan
dolay1 tiiketicilerin pek tercih etmemektedir. Uygulanacak iiriin ¢esitliligi sinirlidir.
Petrol bazli (plastik ve tiirevleri) ambalajlara gore daha diisiik kimyasal ve bariyer
0zelligi oldugundan {iriin aralig1 daha da daralmaktadir (Bahtimur, 2018; Yildiz ve
Yangilar, 2016).

2.5. Ambalaj Materyali Olarak Kullanilan Biyopolimerler

Biyopolimerlerden olusturulan yenilebilir filmler hammadde kaynagina gore
polisakkarit, protein ve/veya lipit esasl li¢ ana gruptaki bilesiklerin tek tek veya
birlestirilmesiyle elde edilen kompozit filmlerdir (Torlak, 2009). Her bir grubun
kendine 0zgii islevsel oOzellikleri bulunmaktadir. Filmin islevsel performansini,
yapisindaki biyopolimerlerin aktif bilesenlerle olan etkilesimleri (interaksiyonu)
belirler. Istege gore iiriiniin yapisina uygun ekstra vitamin, antioksidan, probiyotik vb.

maddelerde dahil edilebilmektedir (Diaz-Montes vd., 2021; Sarikus, 2006).

Genellikle protein, polisakkarit ve lipit gibi biyopolimer ile hazirlanan yenilebilir
ambalaj filmleri gidalarin kalitesini korumadaki bariyer 6zelliklerinin yani sira

kararma reaksiyonlarint durduran, rengin korunmasi, yumusama degisimlerini
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Onleyici, aroma bilesikleri, pigmentlerin ve vitaminlerin muhafaza edilmesi gibi

ozellikleri mevcuttur (Sogiit, 2018; Yesiltas, 2012).

2.5.1. Protein Bazh Biyobozunur Filmler

Proteinler; dogal kaynaklardan elde edilen biyobozunurluk ve yenilebilirlik 6zelligi
bulunan biyopolimerler olduklarindan, yeni nesil kompozit filmlerin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Protein kokenli filmler etkin bir gaz bariyeri 6zelligi gosterir.
Proteinlerin yenilebilir filmler i¢in 6nemli olmasinin en birinci sebebi; besin degeri
arttirmast, ikinci sebebi; lipid ve polisakkaritlerle karsilastirildiginda etkileyici bir gaz
bariyeri 6zelligi kazanmasidir. Normalde proteinler hidrofilik yapida oldugundan su
buharma kars1 duyarlidir ve sicakliga karst da hassastirlar. Oyle ki, protein bazl
filmler tek baslarina gelistirilmesine pek ilgi gosterilmemektedir. Mesela, nem
gecirgenliklerinin 6niline gegebilmek icin 6zellikle lipitlerden olugan karma bir film
kullanilmaktadir. Protein kokenli nanokompozitlerin bitkisel ve hayvansal kdkenli
olmak iizere iki tipi bulunmaktadir. Bitkisel kdkenli nanokompozitler; bugday gliiteni,
misir zeini, soya proteini, pamuk cekirdegi proteini, yer fistig1 proteini vb. yer alir.
Hayvansal kokenli nanokompozitler; jelatin, kollajen, kazein, yumurta beyazi proteini,
peynir alt1 suyu tozu proteini, kreatin vb. yer alir (Candan ve Bagdatli, 2018; Cokaygil,
2013; Karagoz, 2007; Mihalca vd., 2021). Protein kaynakli filmlerin gaz ve mekanik
bariyer 6zellikleri polisakkarit kaynakli filmlere gore daha iyidir (Dursun ve Erkan,
2009).

2.5.2. Polisakkarit Bazh Biyobozunur Filmler

Polisakkaritler, yenilebilir film materyallerinin olusturulmasinda sik¢a kullanilan
kompleks yapidaki karbonhidratlardir. Genellikle polisakkarit bazli filmler genis
kullanim alanina sahiptirler. Proteinler gibi hidrofilik karaktere sahip olduklar1 i¢in
nem bariyer Ozelligi diisiik olmasina ragmen gaz bariyeri, aroma ve yag bariyer
ozellikleri ise yiiksektir. Fakat kirilgan yapida filmlerdir. Gidalarda genellikle meyve
ve sebzelerde, et iriinleri ve deniz mahsullerinde raf Omriinii uzatmak amaciyla
kullanilmaktadir. Yenilebilir filmlerde genel olarak kullanilan polisakkaritler seliiloz,

Kitin/kitosan, nisasta (musir, patates, bugday, piring ve tiirevleri), gam (guar,
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kegiboynuzu, alginat, karragenan, pektin, gam arabic), agar vb. maddeler yer

almaktadir (Bourtoom, 2008; Candan ve Bagdatli, 2018; Yesiltas, 2012).

2.5.3. Lipit Bazh Biyobozunur Filmler

Lipit bazli filmler, genellikle yag asitleri, gliseritler, recineler ve mumlar vd. elde
edilen ambalaj tiirlerindendir. Bu tip filmler 6ncelikle hidrofobik yapida olmasindan
dolay1 iyi bir nem bariyeridir. Ayrica kapladig1 gidanin ylizey parlakligini saglamak
amaciyla da tercih edilmektedir. Bununla birlikte ince ve kirillgan goriiniimiiniin
olumsuz etkileri oldugundan protein ve polisakkaritlerle birlikte kullanilmaktadirlar

(Bosnal1 vd., 2019; Demircan ve Ocak, 2019; Torlak, 2009).

Son yillarda ise ozellikle bilesimindeki fenolik bilesikler ve terpenoitler nedeniyle
giiclii antimikrobiyal aktiviteye sahip olan ve bitkilerden (¢igek, tohum, yaprak,
tomurcuk, dal, aga¢ kabugu, meyve ve koklerinden) sentezlenen esans ugucu yaglar
antimikrobiyal yenilebilir ambalaj film sisteminde yaygin olarak kullanilan kompleks
bilesiklerdir (Burt, 2004; Feyzioglu, 2016; Joerger, 2007). Bitkisel esansli ugucu
yaglarin kendine 6zgii karakterize olmus keskin kokular1 olan, berrak ve organik
coziiciilerde ¢oziinebilen diisiik yogunluklu kompleks yapilardir. Tiirkiye’de yaklasik
olarak 3000 gesit tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen ugucu yag bulunmakta olup
bunlarin yaklasik %10’unun eczacilik, kozmetik, gida ve ziraat endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Saf formdaki ugucu yaglarin (karvakrol, timol ve mentol vb.) yiiksek
miktarda antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Basyigit vd., 2017
Demirci, 2020). Ugucu yaglarin aktiviteleri arasinda antioksidan, antifungal,
antitoksijenik, antiviral, antibakteriyel, antiparazitik gibi 6zellikleri bulunmaktadir.
Lipit kokenli filmler sicakliga duyarli olduklar: icin yiiksek sicaklik altinda zayif
mekanik 6zellik sergilemektedir. Yagl filmler ile kaplanan meyvelerde kiiflenmenin

onlenmesinde etkin bir koruyucudur (Dursun ve Erkan, 2010; Bosnal1 vd., 2019).

Yapilan caligmalarda ise kekik ve karanfil ugucu yaglarinin S. aureus ve E. coli
bakterilerinin hiicre membranlari tizerinde (Becerril vd., 2007) yapisal bozukluklara;
yalnizca kekik ugucu yaginin kullanilmasiyla da E. coli O157:H7 bakterisinin hiicre
membrani iizerinde (Burt ve Reinders, 2003) bir dakika temasi ile yapisal bozukluklara

ugratarak geri doniisiimsiiz bir hasar biraktig1 tespit edilmistir.
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2.6. Ambalaj Materyali Olarak Kullanmilan Maddeler
2.6.1. Kudret Nar1 (Momordica charantia)

Latince adi Momordica charantia olan kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasina ait
tropikal bir meyvedir. Ulkemizde “Kudret Nar1 veya Aci1 Kavun/Kabak”, Ingilizce *de
“Bitter Melon”, Hintge “Karela” isimleriyle anilmaktadir (Anilakumar vd., 2015;
Baldemir vd., 2018; Elibal, 2009; Top, 2018). Tiirkiye’de Marmara, Ege ve Akdeniz
bolgesinde yetismektedir. Diinyada ise kokenlerinin Cin ve Hindistan olup, Asya,
Afrika, Tayvan, Pakistan gibi iilkelerde yetistirilmektedir. Kudret Nar1 meyvesi olgun
iken kirmizi-turuncu, ham iken yesil-beyaz renge sahiptir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3)
(Arslanoglu vd., 2012; Baldemir, 2018; Elibal, 2009). Meyvenin boyutu 10-20 cm
uzunlugunda, bitkisi ise sarmasik formdadir. Yapraklarindan meyvesine kadar i¢erdigi
fenolik bilesikler, kaliteli protein ve esansiyel olan ve olmayan yag asitleri i¢eriginden
dolay1 sifali bir bitki olarak bilinir (Arslanoglu vd., 2012; Elibal, 2009; Top, 2018).
Act kavun ismini yapisindaki alkaloid bir madde olan ve olgunlagsmis meyveye aci

tadin1 veren momordicine’den almaktadir (Arslanoglu vd., 2012).

Sekil 2.2: Olgun ve Ham Kudret Nar1 Meyveleri
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Sekil 2.3: Ham ve Olgun Kudret Nar1 Meyveleri

Kudret nar1 bitkisinin yapraklart ve meyvesi, bircok mineralden (demir, kalsiyum,
fosfor, potasyum, magnezyum, ¢inko vb.), yiiksek oranda vitaminlerden (A, B1, B2,
B3, C, E) zengindir. Ayrica kudret nari meyvesi antioksidan ve antikanserojen fenolik
bilesikler (vanilik asit, katesin, epikatesin, gallik asit, kafeik asit, tannik asit, kumarik
asit vb.), kaliteli proteinler (momordin, alfa ve beta-momorcharin), yag asitleri
(palmitik asit, stearik asit, aragidonik asit, oleik asit, linoleik asit, linolenik asit vb.) ve
esansiyel amino asitleri de (valin, 16sin, izoldsin, fenilalinin, treoinin, triptofan,

histidin, arginin) igermektedir (Grove ve Yadav 2004; Elibal, 2009; Liu vd., 2010).

Kudret narmin hem meyvesi hem yapraklar tilkemizde tibbi agidan ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Klinik ¢calismalarin sonucunda; antioksidan, antidiabetik, antibakteriyel,
antikanserojen, antiviriis, antimikrobiyal, kolesterol diisiiriicii vb. (Arslanoglu vd.,
2012; Goliikeii vd., 2014; Grove ve Yadav 2004) etkilerinin oldugu bunun yaninda
egzama, gut, sarilik, sindirim bozukluklari, diyabet, anemi ve cilt problemleri gibi

hastaliklarin tedavisinde kullanildigi bilinmektedir (Top, 2018). Kudret nari
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meyvesinde (Sekil 2.4) bulunan fenolik bilesiklerin patojen mikroorganizmalari
yiiksek oranda inhibe ettikleri saptanmistir. Ozellikle etanol ve metanol ile ekstrakte
edilmis kudret nar1 yapraklarinin Escherichia coli, Salmonella paratypi ve Shigella
dysenterae gibi birgok mikroorganizmaya karsi etkili bir antimikrobiyal aktivite
gbzlemlenmistir (Sahin, 2007; Kiiltiir, 2007).

Sekil 2.4: Olgun Kudret Nar1 Taneleri

Kudret narinin bilesimindeki fenolik bilesiklerin ekstrakti ile zenginlestirilmis
biyobozunur 06zellikteki antimikrobiyal nanokompozit gida ambalaj filminin
hazirlanmas1 ig¢in secilmistir. Ayrica, fenolik bilesiklerin ve E vitaminlerinin (-
tokoferol, y-tokoferol, catechin ve epicatechin) antioksidan potansiyelleri ile kaliteli
ve yiiksek orandaki protein, yag, vitamin gibi bircok madde olusturulacak filmin

yapisina ekstra deger katacaktir.
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2.6.2. Kekik Ucucu Yagi (Thymus vulgaris)

Tirkiye florasinda 9000 bitki tiiriinden yaklasik 1/3°1 (3000 kadar1) tibbi ve aromatik
bitkilerden meydana gelmektedir. Kekik bitkisi, Lamiaceae familyasinin en 6nemli
bitkilerindendir. Tiirkiye’de bes cinsi (Thymus, Origanum, Satureja, Tymbra ve
Coridothymus) bulunmaktadir. Insanlar kekik bitkisini yiizyillardir ilag yaprminda ve
gidalara aroma vermek amaciyla temel bilesen olarak kullanmiglardir. Kekik ugucu
yaginin ana bilesenlerini olusturan thymol (timol) ve carvacrol (karvakrol) maddeleri
cok giiclii antimikrobiyal, antifungal ve antioksidan etkiye sahiptirler. Kekigin kendine
has kokusu bilesimindeki timol ve karvakrol maddelerinden kaynaklanmaktadir

(Bozdemir 2019; Basyigit vd., 2017; ili, 2003).

Kekik (thyme) ugucu yaginda, timol (thymol) karvakrol (carvacrol), p-simen (p-
cymene), 7y terpinen gibi bilesenlerden meydana gelmistir. Ayrica, kekikte
antimikrobiyal, antioksidan ve antifungal etki gosteren kumarik asit, kafeik asit ve
rosmarik asit gibi serbest fenolik asitler de mevcuttur. Giiney Avrupa kokenli bir bitki
olan Thymus vulgaris (bahge kekigi), kekiklerin en 6nemli tiridir. Thymus tiri
kekiklerden ¢ikartilan ugucu yaglarda timol daha yiiksek oranda (%40-75)
bulunmaktadir. Timol ¢ok giiclii bir antioksidandir. Aromatik, yiiksek oranda timol
varligindan dolayr ¢ok genis kullanim alanina (gida, ilag, parfiim vs) sahiptir.
Nelson’un 1997’de yapmis oldugu c¢alismada Thyme kekik ugucu yaginin,
antibiyotiklere diren¢li mikroorganizmalara karsit yliksek oranda antimikrobiyal

aktivite gdstermistir (Basyigit vd., 2017; Bozdemir, 2019; 1li, 2003; Karagéz, 2007).

Kekik ugucu yagi (Thymus vulgaris) biyobozunur gida ambalaj filminin tiretilmesinde
antimikrobiyal, antioksidan ve antifungal kalitesinin arttirmasinin yaninda filme

parlaklik ve nem bariyeri 6zellikleri ve hos bir koku kazandirilmasi amaglanmistir.

2.6.3. Bugday Gluteni

Gluten, basta bugday olmak iizere arpa, piring, karabugday ve cavdar gibi tahillarda
bulunan bitkisel bir proteindir. Kivam verici 6zelliginden dolay1 gidadan hari¢ pek ¢ok
farkli alanda (dis macunu, kozmetik gibi) kullanilmaktadir. Tahillarda ¢okga
bulundugundan temin edilmesi kolay ve ekonomiktir. Gluten; gliadin ve glutenin

olmak tizere iki ana proteinin (polipeptidin) kombinasyonundan olugmaktadir. Bugday
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gluteni esash filmler segici gaz bariyeri olan, homojen ve saydam nitelikte fakat
hidrofilik yapida oldugundan nem bariyeri zayif (nispeten ¢ok az) 6zelliktedir. Bugday
glutenli filmler, gida esash katki maddeleri kullanildig1 siirece yenilebilmekte ve
biyobozunur oldugundan dogaya hizlica karisabilmektedir (Dursun, 2009; Sarikus,
2006; Shankar, 2018).

Uretmeye calistigimiz antimikrobiyal o6zellikli biyobozunur nanokompozit gida
ambalaj filminde gaz bariyeri 6zelliginden ve iiriiniin besinsel degerini arttirmasindan

faydalanmaktay1z.

2.6.4. Sigir Jelatini

Endiistriyel olarak hayvanin deri, kemik ve baglayic1 dokularindaki lifli bir protein
olan kollajenden elde edilen jelatin, biinyesinde bulunan yiiksek orandaki prolin, glisin
ve hidroksiprolin aminoasitleri sayesinde etkin bir jellesme 6zelligi kazanmaktadir.
Jelatin dogal yapilardan iiretildiginden saglikli ve biyobozunur o6zellikte bir
biyopolimerdir. Toksik 6zellik gdstermedigi icin gida, kozmetik, eczacilik ve tip
endistrisi gibi yaygin olarak kullanilmaktadir. Jelatin biyopolimerler saydam
goriiniimlii, sicak suda ¢6ziinebilen, ekonomik ve miikemmel fonksiyonel 6zelliklere
sahiptir. Jelatin icerikli filmler katildigi f{iriine elastikiyet kazandirma ve kivam
arttirma, gidalar1 etkin bir gaz bariyeri 6zelligi ile oksijenden korumak gibi
karakteristik ozellikleri bulunmaktadir. Lipit gibi hidrofobik bilesenlerin film
soliisyona eklenmesiyle de su buhari bariyer 6zelligi gelistirilmis olur (Dursun vd.,

2010; Kogak vd., 2019; Topuz ve Boran, 2018).

2.6.5. Kazein

Siit proteinleri, yiiksek besin degerine sahip siitiin en onemli bilesenleridir. Gida
endiistri alaninda yapilarindaki farkli bircok fonksiyonel Ozelliklerden dolay:
kullanim1 tercih edilmektedir. Siitte proteinler kolloidal dispersiyon halindedir. Siit
proteini kokenli yenilebilir gida filmlerinde bilhassa bariyer 6zelliklerinin kontrolii
acisindan miikemmel bir ambalaj materyali olarak degerlendirilmektedir. Siit yaklasik

olarak %3,4 (34 g protein/L) protein igermektedir. Siitteki toplam proteinin yaklasik
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%80°ni (26-29 g kazein/L) kazein ve %?20’si peynir altt suyu proteinlerini
olusturmaktadir (Nazli, 2018; Sarikus, 2006).

Kazein, dogada sadece siitte mevcut olup siitiin en 6nemli proteinidir. Siitiin yaklasik
%2,7-3,4’1 kazeinden olusur. Kazein olduk¢a kompleks bir yapiya sahip hetero
proteindir. Esansiyel olan/olmayan en az 20 aminoasidin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Kazein molekiilii igerdigi aminoasit gruplarindan dolayr amfoter
Ozelliktedir. Hem asidik (COOH) hem de bazik (NH2) grubu ayni1 anda bulunur fakat
icerdigi asit gruplar1 baz gruplarindan fazla olmasindan dolay asidik 6zelliktedir. Oyle
ki siit proteininin pH:4.6’dir ve 20 C’de denatiire olmaktadirlar. Ug farkl fraksiyonu
(a-alfa kazein, B-beta kazein, y-gama kazein) vardir. Kazeinin siitteki varlig kiiresel
kolloid miseller halinde bulunur. Bu misellerdeki kazeine baglanan kalsiyum fosfat ile
“kalsiyum fosfo kazeinat” meydana gelmektedir. Kalsiyum fosfo kazeinat maddesi ise

stite kendine 6zgli beyaz rengini veren unsurdur (Nazli, 2018).

Kazein katkili biyobozunur gida ambalaj filmlerinin besinsel degeri yliksek, seffaf
goriiniimlii, kokusuz ve esnektir. Filmin yapisina katilan kazein diger proteinler gibi
filmdeki gozenekliligi en aza indirmektedir. Gida tirlinlindeki oksijen varligini kontrol
altinda tutarken, tat ve aromayi olusturan ugucu bilesiklerin kaybin1 6nlemek icin gaz
gecislerini etkin bir sekilde bloke ederler. Yaglarin kazein filmlerine eklenmesiyle taze
ve kuru meyve sebzelerde, dondurulmus balik gibi tirtinlerde su buhari gegirgenligi ve
oksidasyona karsi direnci artmaktadir (Mihalca, 2021; Sarikus 2006). Bu amagla
tretmeye calistigimiz antimikrobiyal o©zellikli biyobozunur nanokompozit gida

ambalaj filminin hazirlanmasinda tercih sebebimizdir.

2.7.  Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Uygulama Yo6ntemleri

Yenilebilir film ve kaplamalar genellikle dort tane wuygulama yOntemi
kullanilmaktadir. Bunlar daldirma, piiskiirtme, boyama (fircalama), film ddékme
uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Yontemler iiriine zarar vermeyecek sekilde

niteliklerine uygun secilmelidir (Y1ildiz ve Yangilar, 2016).

Daldirma ydntemi; en basit olan uygulama yontemidir. Genellikle ylizeyi diizgiin
olmayan, orta ve kii¢iik hacimli gidalarin homojen bir sekilde kaplanmasini saglayan

yontemdir. Gidanin direkt olarak kaplama soliisyonun igerisine 5-30 saniye
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daldirilmasi ile yiizeyde istenen kalinlikta film tabakas1 olugsmasini saglamak ve daha
sonrasinda ise kurutulmaya birakilarak uygulanan bir yontem bi¢imidir. Meyve ve

sebzelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bahtimur, 2018; Tural vd., 2017).

Piiskiirtme yoOntemi; yenilebilir nitelikteki kaplama soliisyonunun {iriiniin sadece
kaplanmasinin istendigi kismina ince bir tabaka halinde piiskiirtiilerek uygulanir.
Piiskiirtme sistemlerinde 20 mikron (damlacik seklinde) ile 100 nm’nin
(nanometrenin) altinda partikiiller elde edilmektedir (Bahtimur, 2018; Tural vd.,
2017).

Boyama (fir¢alama) yontemi; Genellikle iirliniin belli bir bolgesinin veya tliimiiniin
kaplanmak i¢in kullanilan akigskan formdaki soliisyonun fir¢a yardimiyla homojen ve
ince bir tabaka halinde gidanin iizerine uygulanmasi ile gergeklesir. Daha sonra

kurutulmaya birakilmaktadir (Bahtimur, 2018; Tural vd., 2017).

Film dokme yontemi; diizgiin bir {iriiniin yilizeyine filmi olusturacak akigkan formdaki
soliisyonun belirli kalinlikta dokiilmesi, yayilmasi ve kurutulmasi islemleriyle elde
edilen filmlerdir. Filmin yapisi, iirline uygun spesifik film ¢ozeltisi bilesimi, filmin
dokiim kalinligi ve kurutma kosullarina bagh olarak degismektedir (Bahtimur, 2018;
Tural vd., 2017).

2.8.  Biyobozunur Ambalajlarin Gida Endiistrisinde Kullanimi

Biyobozunur gida ambalaj filmi, gida endiistrisinde et ve et {irlinleri, meyve ve sebze,
su ve su Uriinleri (genellikle baliklarda), siit ve siit lriinlerinde (6zellikle peynir
tirlerinde), sekerlemelerde, tahillar ve gevreklerde, meyve sulart gibi bir¢cok gida
tiriinlerinin kaplanmasinda karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun yani sira g¢evreci bir
yaklasimi olmasi biyobozunur ambalaj gida sanayisi i¢in yeni bir pazar haline
dontigmistiir (Sobeli vd., 2019). En diisiik maliyetle {irtiniin raf 6mriinii olabildigince
uzatmak, olusabilecek kontaminasyonlardan iiriinii korumak ve kullanilan katki
maddelerinin yerine dogal biyopolimerler kullanilarak biyobozunur 6zellikte
yenilebilir gida ambalaj filmleri iiretilmesidir. Arastirmacilar ise gida sanayisinde
bir¢ok ¢alismayla bu konu tizerinde yeni ambalaj tiirleri gelistirmislerdir (Peelman vd.,
2013; Sobeli vd., 2019). Ozellikle taze kirmizi etlerde, kanath etlerde veya su

iriinlerinden (balik etleri) ambalajlarinda kullanilarak su sizintilarini, tirtindeki ugucu
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lezzet bilesiklerinin kaybini ve disaridan iiriine istenmeyen kokularin gelmesini

yenilebilir film ve kaplamlarla sinirlandirilir (Karagéz, 2007).

Torlak ve ark. (2009) yapmis oldugu bir calismaya gore hazirlanan yenilebilir kitosan
filmlerine kekik (%0.5) ve karanfil (%1) ucucu yaglar1 eklenmistir. L. monocytogenes
ile kontamine edilmis kasar peyniri dilimine filmler sirasiyla kaplanmis ve 4 C’de 14
giin boyunca takip edilmistir. iki filmde de antimikrobiyal aktivite sayesinde patojen
bakterinin sayisinda diisiis saptanmistir. Fakat kiyaslanacak olursa kekik u¢ucu yagini
iceren kitosan filminin karanfil ugucu yag1 igeren filmlere gore nispeten daha giicli

antimikrobiyal etki yaptig1 gézlemlenmistir.

Krasaekoopt ve ark. (2008) yapmis olduklari ¢alismada yenilebilir biyopolimer
ambalaj materyali olan metilseliiloz soliisyonuna antimikrobiyal 6zellikteki kitosan
(%0-2) ilave ederek yenilebilir bir film elde etmisler. Taze dilimlenmis kavunlar1 bu
film ile kaplayarak 10C’de 15 giin depolanmistir. Sonuca bakildiginda patojen
mikroorganizmalarin (patojen bakteri, maya ve kiif) sayisinda yiiksek oranda diismiis

oldugu, raf 6mriintin ise 10 C’de 10 giin arttig1 tespit edilmistir.

Ayana ve ark. (2009) yenilebilir biyopolimer ambalaj materyali olan metilseliiloz
soliisyonuna antimikrobiyal ajan olarak zeytinyagi oziitii ekleyerek bir film elde
etmisler. Bu filmi S. aureus bakterisi ile asilanmig kasar peyniri dilimine uygulayarak
sonucu 14 giin takip etmisler. Antimikrobiyal etki gosteren filmde S. aureus

bakterisinin sayisinda %?24.5 oraninda azalma gézlemlenmistir.

Albertos ve ark. (2014) kitosan bazli yenilebilir biyobozunur ambalaj film
soliisyonuna antimikrobiyal ajan olarak karanfil yagi eklenmis ve alabalik {irlinii
kaplamiglardir. Sonuca bakildiginda ise film alabaliktaki patojenik ve bozulmaya
neden olabilecek mikroorganizmalara karsit yiiksek antimikrobiyal bir aktivite

sergilenmis bakterinin direncini kirmistir. Boylece raf 6mrii uzatilmstir.

Matiacevich ve ark. (2015) aljinat filmlerine antioksidan ve antimikrobiyal etki
gosteren kekik ugucu yag1 ve propiyonik asit bilesiklerini eklemistir. Bu filmler ile
tavuk gogsii filetolar1 kaplanmis ve etkileri takip edilmistir. Tavuk gogsii filetolarinin

kaplanan film sayesinde raf omrii %33 arttig1 tespit edilmistir.

Kazemi ve ark. (2015) yapmis olduklart ¢alismada jelatin-aljinat filmlerine

antimikrobiyal etki gostermesi icin kekik ugucu yagi eklemis ve balik dilimlerini
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kaplamigtir. Sonuca bakildiginda ise 15 giinliik depolama boyunca bakteri iiremesi

gecikmis boylece raf dmrii uzamistir.

Kavas ve ark. (2015) g¢alismalarinda peynir alt1 suyu tozu ile olusturulan protein
filmlerine kekik ucucu yag1 (%1.5) ve karanfil ucucu yag1 (%1.5) ekleyerek kasar
peynirlerini kaplamiglardir. 60 giin sonunda mikrobiyal yiiklerine bakilmis ve E. coli,
S. aureus ve L. monocytogenes bakterilerinin sayisinda azalma oldugu

gozlemlenmistir.

Zivanovic ve ark. (2005) yaptiklar ¢alismada kitosan filmlerine kekik ugucu yagi (%1
ve %?2) yikleyerek salam orneklerini kaplamislardir. Filmin 5 °C’de 10 giinliik
muhafaza sonucunda salamlardaki Escherichia coli O157:H7 {izerinde etkisi
incelemistir. Elde ettikleri verilere gore Escherichia coli O157:H7 sayisinin 6nemli bir

diizeyde azaldig bildirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Biyobozunur 6zellikteki antimikrobiyal yenilebilir film tiretiminde kullanilan, kudret
nar1 (Momordica charantia) meyvesi, kekik ugucu yagi, bugday gluteni, sigir jelatini,
sodyum kazeinat maddeleri ¢alismamizin materyallerini olusturdu. Bunlardan kudret
nar1 meyvesi Istanbul’daki yerel bir isletmeden satin alind1. Kekik ugucu yag1 (Thymus
vulgaris) Florame markasindan, bugday gluteni ve toz sigir jelatini Alfasol
markasindan, sodyum kazeinat tozu Sigma Aldrich’ten temin edilmistir. Ekstraksiyon

icin kullanilan etanol Sigma Aldrich’ten temin edildi.

3.2. Metot
3.2.1. Biyobozunur Ozellikteki Yenilebilir Film Uretimi

Bu ¢aligma ii¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asama; kudret nart meyvesinden fenolik
bilesiklerin ekstrakte edilmesi, ikinci asama; ekstrakte edilen bilesenlerin film

sollisyonlarina eklenmesi ve ii¢lincli asama; nanokompozit filmlerin olusturulmasidir.

3.2.1.1. Kudret Narindan Fenolik Bilesenlerin Ekstrakte Edilmesi

Istanbul’daki yerel bir isletmeden temin edilen ham ve olgun kudret narlari
meyvelerinin taneleri (¢ekirdekleriyle birlikte) iki gruba ayrilip 70 °C’de 3 giin
boyunca etiivde kurutuldu (Sekil 3.2). Kurutulan ham ve olgun kudret narlari
blenderda (WARING 8010 EB Commercial Blender) 6giitiiliip toz haline getirildi
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.2: Kudret nar1 meyvesinin toz haline getirilmesi
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Toz halindeki ham kudret nar1 (HKN) numunesi hassas terazide 3 g tartilip 50 mL
etanol ile olgun kudret nar1 (OKN) numunesi ise hassas terazide 10 g tartilip 100 mL
etanol manyetik karistiricida 60 dakika siireyle ekstrakte edildi. Ekstrakte edilen her
iki stvi 50 mL’lik iki falcon tiipline esit olacak sekilde konuldu. Falcon tiiplindeki
numuneler 3000 rpm’de 7 dakika boyunca santrifiijlendi. Boylece HKN ve OKN
tozlarindan fenolik bilesikler ekstrakte edildi (Tokusoglu, 2016).

3.2.1.2. Ekstrakte Edilen Bilesenlerin Film Soliisyonlarina Eklenmesi

Yenilebilir ambalaj filmleri dokme ydntemi kullanilarak hazirlandi. ilk olarak saf su
icerisine %1 (agirlik¢a) oraninda sodyum kazeinat eklendi ve isiticili manyetik
karistiricida  belirli sicaklikta tamamen ¢dziindiiriilerek homojen hale getirildi.
Beherdeki karistma  %0.1 (agirlikca) oraninda bugday gluteni ilave edilip
karistirilmaya devam edildi. Homojen hale geldiginde igerisine ham film soliisyonu
i¢in ayarlanan behere 10 mL ham kudret nar1 (HKN) ekstrakti, olgun film soliisyonu
icin ayarlanan behere 10 mL olgun kudret nar1 (OKN) ekstrakti eklendi. Yenilebilir
filmlere elastikiyet kazandirmasi igin plastiklestirici 6zelligi bulunan gliserol (Sigma
Aldrich), hazirlanan karisimlara belirli oranlarda ilave edildikten sonra %2 (agirlik¢a)
oraninda jelatin eklenerek tamamen homojen bir hale gelene kadar 1siticili manyetik
karigtiricida  karistirildi. Homojen hale gelen HKN ve OKN ekstraktr ile
zenginlestirilmis film sollisyonlarmin her birine %2 oraninda kekik ugucu yagi
(Thymus vulgaris) damlalar halinde manyetik karistirict  esliginde yavasca
damlatilmigtir (Demirci, 2020).

3.2.1.3. Nanokompozit Filmlerin Olusturulmasi

Hazirlanan HKN ve OKN ekstrakti ile zenginlestirilmis film soliisyonlar1 bir siire
yavasca karigtirildiktan sonra petri kaplarina 40 mL, 30 mL, 20 mL, 10 mL olacak
sekilde dokiildii. Filmlerin olusmast i¢in petri kaplar1 fanlh etiivde 40 °C’de 24 saat
bekletildi.
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3.2.2. Laboratuvar Analizleri

Uretilen film soliisyonlarma duyusal, fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizler
yapildi. Bunun i¢in {tretilen film (10 mL’lik olanlarindan) ve film soliisyonlarinin

farkli kisimlarindan alinan 3 adet 6rnekte paralel olarak laboratuvar analizleri yapildi.

3.2.2.1. Duyusal Analizler

Uriinlerin goriiniis, renk, kivam, tat ve koku gibi duyusal analizleri 5 kisilik panel

tarafindan yapildi (Baysal, 2019).

3.2.2.2. Fiziko Kimyasal Analizler
3.2.2.2.1. Uriinlerin pH Degerleri

Uretilen antimikrobiyal 6zellikteki yenilebilir filmlerin soliisyon formlarmin pH

degerlerine Hanna Edge marka pH metre ile bakild1 (S6giit, 2018).

3.2.2.2.2. Yiizey Morfolojisi ve Elementel Dagilim Analizi

Uretilen antimikrobiyal &zellikteki yenilebilir filmlerin morfolojik dzellikleri Zeiss
marka EVO/LS10 ile Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve elementel dagilim
analizi Enerji Dagilim Spektrometre (EDS) cihazi ile yapildi. (Demirci, 2020; Tiirkoz
ve Erdem, 2019).

Taramal1 Elektron Mikroskobu ile yapilan analizlerde, numunelerin ylizey morfoloji
goriintlilerini almak i¢in {iiretilen filmlerden kiigiik pargalar alinarak ayr1 ayri cihaza
yerlestirildi. Analiz edilecek {driinlerimizin yiizeyi iletken olmadigindan dolayi
numunelerimizi altin-paladyum (Au/Pd) materyal ile kaplatilarak iletkenligi saglandi
(Sekil 3.3). Boylece numunenin yiizeyine ¢arptirilan elektronlarin yiizeyle etkilesimi
sonucu detektérden SEM goriintiileri alindi. Calisilan SEM/EDS cihazinin fotografi
Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: SEM/EDS cihazi

Enerji dagilim spektrometre (EDS) analizi ise herhangi bir numune veya numune
tizerindeki elementel kompozisyon dagilimini tanimlamak i¢in SEM ile kullanilan bir
tekniktir. Numunenin ylizeyine yiiksek enerjili taramali elektron demeti gonderilerek
yapilan analiz islemidir. Analiz edilecek tirlinlerimizin yiizeyleri altin-paladyum
(Au/Pd) materyali ile kaplanip SEM cihazi EDS programina ayarlandi ve bu {iriiniin

yiizeyine yiiksek enerjili taramali elektron demeti gonderildi. Boylece numunedeki
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elementlerin (kimyasal bilesiminin) karakteristik 6zellikleri, iki boyutlu renkli yiizey
goriintiileri seklinde, yiizdeleri ise pik seklinde elde edilmis oldu (Demirci, 2020;
Tiirk6z ve Erdem, 2019).

3.2.2.2.3. Kiil Tayini

Kiil tayini, kiil firinlarinda porselen krozelerde yanan iiriinlerden organik kisimlarinin
yanmast geriye inorganik kalintilarin kalmasi prensibine dayanir. Oda sicakligindaki
porselen krozelerin daras1 almir. Uzerine 1 gr film 6rnegi tartilmistir. Kademeli 1s1tic
olan kiil firrnina (MAGMA THERM MT1105 marka) yerlestirilerek 4. Programa (600
°C’de 4 saate) ayarlanmistir. Yakma islemi bittikten sonra islem sonunda 20 °C’ye
diisen numuneleri desikatdre alip oda sicakligina geldiklerinde tartimlari yapilmistir.

Sonuglar % kiil olarak formiiliinde hesaplanmistir (Onag, 2009).

% Kiil = [(M2-M1) / m] x 100
M2 = Yakmadan sonraki kroze + kiil agirlig1 (g)
M1 = Sabit tartima getirilen krozenin agirligi (g)

m = Alinan 6rnek agirhigi (g)

3.2.2.3. Mikrobiyolojik Analizler

Uretilen antimikrobiyal dzellikli yenilebilir gida ambalaj filmlerinin petri kaplarmdaki
mikrobiyolojik analizleri Artek Miihendislik Cevre Olciim ve Danismanlik Hizmetleri
Tic. A.S. ALS Global Laboratuvarinda yapildi. Bakteri analizlerinde E. coli O157:H7
icin TS EN 1SO 9308-1 metodu ve Salmonella spp. i¢in TS EN ISO 19250 metodu
kullanild1 (TSE, 2013; TSE, 2014).

Mikrobiyal analizlerde E. coli O157:H7 ATCC 33150 i¢in Kromojenik Koliform Agar
(Chromogenic Coliform Agar (CCA)) ve Salmonella spp. ATCC 14028 i¢in Xylose
Lysine Deoxycholate (XLD) Agar kullanildi. Hazir hale gelen CCA besiyerine E. coli
0157:H7 ATCC 33150 ve XLD besiyerine ise Salmonella spp. ATCC 14028
bakterileri ekilip inkiibasyon igin 37 °C’deki etiive birakildi. Inkiibasyon sonrasi petri
kaplarinda tireyen bakterilerin belirli bir kismi tizerine elde ettigimiz film soliisyonlar1

dokiildii ve bakteri kolonilerinin inhibe olup olmadig1 gézlemlendi.
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA

4.1.  Duyusal Analiz Bulgulari
Filmlerin duyusal 6zellikleri ile ilgili puanlamalar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: HKN ve OKN filmlerinin duyusal 6zellik puanlar

Kisiler Birinci Kisi Ikinci Kisi Uciincii Kisi | Dordiincii Kisi | Besinci Kisi
Cimr | PN OKN | PR [ORW | FRN [ KW | RN [ OKN | PN [ KR

Filmi | Filmi | Filmi | Filmi| Filmi | Filmi | Filmi | Filmi| Filmi | Filmi
Goriiniis 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Renk 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kivam 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tat ve Koku 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

*1’den 5’e kadar numaralandirilmigtir. Puanlamada 1 en diisiik, 5 en yiiksek.

4.1.1. Goriiniis

Kekik ugucu yagi (Thymus vulgaris) yiiklenmis ham ve olgun kudret nar1 ekstraktli
filmler gdriinlimii tamamen piiriizsiiz, diizgiin, parlak ve herhangi bir ¢atlaga, tortuya,

topaklanmaya veya gozle goriiliir bir gozenege ise rastlanmamustir (Sekil 4.1).
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I

Sekil 4.1: Filmlerin diizgiin, seffaf ve parlak goriiniisleri

4.1.2. Renk

Uretilen filmlerin kalinligma bagli olarak en incesinden en kalinina kadar hepsinin
rengi seffaf oldugu gozlemlenmistir. Elle tutuldugunda filmin seffafligindan arkasi
cok net goziikmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Yenilebilir filmlerin renkleri; en incesi (10 mL) ve en kalim1 (40 mL)

4.1.3. Kivam

Uretilen filmlerin kivami ise oldukga elastik formda ve formiilasyonunun diizgiin
ayarlanmasindan dolay1 yapiskan degildir. Petri kabindan yapismadan pratik bir
sekilde ¢ikmaktadir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Sekil 4.3: Yenilebilir filmlerin esnekligi
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Sekil 4.4: Yenilebilir filmlerin kivam ve elastikiyeti

4.1.4. Tat ve Kokusu

Kekik ugucu yagi (Thymus vulgaris) yiiklenmis HKN ve OKN ekstraktli igerikli
filmleri agizda eriyen kaygan, hafif kekik kokulu hos bir tat birakmaktadir. Yogun
konsantre bir kekik tad1 veya kokusu gelmemektedir (Tablo 4.1).

Yenilebilir filmlerin genellikle tiiketici ilizerinde olumsuz etki yaratmamasi igin
yapisinin milmkiin oldugunca renksiz, yiizeyi piiriizsiiz ve parlak, saydam, berrak,
kokusuz, tatsiz, aginmaya dayanikli ve esnek olmalidir. Ayrica filmin bariyer ve
mekanik 6zelliklerini kargilayabilmeli ve gida ile uyum gostermelidir (Karagdz, 2007,

Lamba vd., 2019; Sogiit ve Seydim, 2017; Yesiltas, 2012; Yilmaz, 2014).

Endiistriyel olarak hayvanin deri, kemik ve baglayic1 dokularindaki lifli bir protein
olan kollajenden elde edilen jelatin, blinyesinde bulunan yiiksek orandaki prolin, glisin
ve hidroksiprolin aminoasitleri sayesinde etkin bir jellesme 6zelligi kazanmaktadir.
Jelatin dogal yapilardan {iretildiginden saglikli ve biyobozunur &zellikte bir
biyopolimerdir. Jelatin icerikli filmler katildig: irtine elastikiyet kazandirma ve kivam
arttirma, gidalar1 etkin bir gaz bariyeri 0Ozelligi ile oksijenden korumak gibi
karakteristik Ozellikleri bulunmaktadir. Lipit gibi hidrofobik bilesenlerin film
soliisyona eklenmesiyle de su buhar1 bariyer 6zelligi gelistirilmis olur (Dursun vd.,

2010; Kogak vd., 2019; Topuz ve Boran, 2018).
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4.2.  Fiziko-Kimyasal Analiz Bulgular:
4.2.1. pH Analiz Bulgular:

Film soliisyonlarindan bakilan pH degerlerine gére HKN pH: 6.43, OKN pH: 6,36
olarak saptandi. pH analizi sonucunda, filmlerin yenilebilir degerler (pH:3 ile 7 arasi)

kategorisinde oldugu tespit edildi.

4.2.2. Yiizey Morfolojisi ve Elementel Dagilim Analizi Bulgular

HKN ve OKN filmlerinin yiizey morfolojisi ve elementel dagiliminin sonuglari
asagida verildi. SEM cihaz1 ile yapilan analizlerde HKN ve OKN filmlerinin

yiizeyinde gozenekli bir yapiya rastlanmadi.

HKN filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

2 pm

EHT = 8.00kV WD =11.5 mm Signal A = SE1 Mag = 20.00 K X

Sekil 4.5: HKN numunesine ait birinci SEM goriintiisii
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10 pm
——— EHT = 8.00kV WD =11.5mm Signal A = SE1 Mag= S.00KX

Sekil 4.6: HKN numunesine ait ikinci SEM goriintiisii

100 pm
|_| EHT = 8.00kV WD =11.5mm Signal A = SE1 Mag =

Sekil 4.7: HKN numunesine ait iiciincii SEM goriintiisii
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OKN filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da verilmistir.

1 pm

|—| EHT = 8.00kV WD =11.0 mm Signal A = SF1 Mag= 2000 K X

Sekil 4.8: OKN numunesine ait birinci SEM goriintiisii

10 pm

EHT=800kV WD=11.0mm  Signal A =SE1 Mag= S5.00KX

Sekil 4.9: OKN numunesine ait ikinci SEM goriintiisii
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7

100 pm
H EHT = 8.00kV WD=11.0mm  Signal A = SE1 Mag= 100X

Sekil 4.10: OKN numunesine ait iiciincii SEM goriintiisii

SEM cihazi ile yapilan analizlerle filmlerde g6zeneklilik olusup olusmadigina
bakilmaktadir. Go6zenekli yapinin olmamasi1 gaz bariyerinin iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Diger bir ifade ile oksijen, nem, aroma ve koku kaybi gibi
gecirgenliklerin kontrol altina alinmasi demektir. Bdylece mikrobiyal gelisimin
gecikmesini ve raf Omriinlin uzamasii saglamaktadir (Demirci,2020; Tirkdz ve

Erdem, 2019).

EDS cihaz ile yapilan analizlerde HKN ve OKN filmlerin bilesiminde bulunan
elementlerin (C, Na, O, N) normal miktarlarda oldugu ve homojen olarak dagildig:
gorildi (Su, 2020).
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HKN filmlerinin EDS goériintiileri Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16’da

verilmistir.

Sekil 4.11: HKN numunesine ait EDS goriintiisii. Numune iizerinde goriilen
kabarciklar numunenin yiizeyine gonderilen yiiksek enerjili elektronlardan

kaynakhdir.

.56%C

8% N

30% O

.S% Na

Sekil 4.12: HKN film numunesindeki toplam elementel dagilim
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Sekil 4.13: HKN film numunesindeki C (karbon) elementinin dagilinm

Sekil 4.14: HKN film numunesindeki N (azot) elementinin dagilin

Sekil 4.15: HKN film numunesindeki O (oksijen) elementinin dagilimi
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Sekil 4.16: HKN film numunesindeki Na (sodyum) elementinin dagilim

OKN filmlerinin EDS goriintiileri Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22°de

verilmistir.

Sekil 4.17: OKN numunesine ait EDS goriintiisii. Numune iizerinde goriilen
kabarciklar numunenin yiizeyine gonderilen yiiksek enerjili elektronlardan

kaynakhdir.
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29% O

4% Na

Sekil 4.18: OKN film numunesindeki toplam elementel dagilim

Sekil 4.19: OKN film numunesindeki C (karbon) elementinin dagilim
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Sekil 4.20: OKN film numunesindeki N (azot) elementinin dagilimi

Sekil 4.21: OKN film numunesindeki O (oksijen) elementinin dagilimi

Sekil 4.22: OKN film numunesindeki Na (sodyum) elementinin dagilim

Kazein katkili biyobozunur gida ambalaj filmleri besinsel degeri yiiksek, seffaf
goriiniimlii, kokusuz ve esnektir. Filmin yapisina katilan kazein diger proteinler gibi
filmdeki gbzenekliligi en aza indirmektedir. Gida tirliniindeki oksijen varligini kontrol
altinda tutarken, tat ve aromay1 olusturan ugucu bilesiklerin kaybini 6nlemek i¢in gaz
gegislerini etkin bir sekilde bloke etmektedir (Mihalca, 2021; Sarikus 2006). Nitekim
calismamizda da iretmis oldugumuz filmlerin seffaf ve esnek oldugu ayrica

gozenekliligin olmadig gorilmiistiir.
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4.2.3. Kiil Tayini Bulgular

Kiil tayini numuneleri tartim sonuglar1 formiile yerlestirildi ve sonuglari %0 olarak
hesaplandi. Kiil tayini, biyobozunur 6zellikteki antimikrobiyal yenilebilir filmlerinin

tamamen organik bilesenlerden elde edildigini kanitlamak i¢in yapildi.

Sekil 4.23: Kiil analizi sonunda firindan alindan numuneler.

4.3.  Mikrobiyolojik Analiz Bulgulari

Antimikrobiyal 6zellikli yenilebilir gida ambalaj filmleri petri kaplarinda iiremis olan
E. coli O157:H7 ve Salmonella spp. patojen bakterileri iizerinde ¢ok yiiksek bir
antimikrobiyal etki gosterip bakterilerin tamaminin gelisimlerini inhibe ettigi
gozlendi. E. coli O157:H7 bakterisinin inhibisyonu Sekil 4.24’de, Salmonella spp.
tiirlerinin inhibisyonu ise Sekil 4.25’de gosterildi.

Sekil 4.24: Yenilebilir gida ambalaj filmlerinin E. coli O157:H7 iizerindeki

antibakteriyel etkisi. Orijinal goriiniimii- OKN filmi- HKN filminin etkisi
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Sekil 4.25: Yenilebilir gida ambalaj filmlerinin Salmonella spp. Uzerindeki

antibakteriyel etkisi. Orijinal goriiniimii- OKN filmi- HKN filminin etkisi

Protein bazli olusturulan filmlerin kudret narindaki fenolik bilesikler ve kekik ucucu
yagi yiiklenerek zenginlestirilmesiyle her iki bakteri tizerinde belirli bir antimikrobiyal

etki saglamistir.

Sogit’tin (2018) yaptigi ¢aligmada iiziim ¢ekirdegi tozundan fenolik bilesikleri
ekstrakte ederek %5, %10, %15 oranlarinda kitosanli filmlere eklenmis ve hazirlanan
tic farkli gida ambalaj filmleri ile tavuk go6gsii filetolar1 ambalajlanmistir.
Antimikrobiyal aktivite degerleri iiziim g¢ekirdegi ekstraktinin artisina bagh olarak
mikrobiyal azalmada artis gozlemlenmistir. Sogit’iin (2018) yaptigr filmlerin
antimikrobiyal test sonuglarimin E. coli {izerinde antimikrobiyal etki iiretmis

oldugumuz filmlere antimikrobiyal etkiye paralel bir test sonucu elde edilmistir.

Kavas ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada peynir alti suyu tozu ile
olusturulan filmlere kekik ve karanfil ucucu yaglar1 eklenmis ve kontamine edilmis
kasar peynirlerine kaplandiktan sonra mikrobiyal yiiklerindeki azalma takip edilmistir.
Bu calismada kekik ucucu yagi kullanilarak iretilen film sonuglar ile tiretmis
oldugumuz filmlerimizin E. coli bakterisi iizerindeki antimikrobiyal test sonuglari

uyumlu bulunmustur.

Bir bagka ¢alismada (Y1lmaz, 2014) ise kekik esansiyel yagi igeren kitosan filmlerin
hazirlanan L. acidophylus, E. coli, L. monocytogenes, A. hydrophila ve S. aureus

bakterileri tizerindeki etkileri incelenmis ve E. coli bakterisine kars1 gostermis oldugu
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antimikrobiyal aktiviteyle iiretmis oldugumuz filmlerin antimikrobiyal aktivitesinin

benzer oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirlerde yer alan ¢alismalarda kudret nar1 meyvesinde bulunan fenolik
bilesiklerin patojen mikroorganizmalar1 yiiksek oranda inhibe ettikleri saptanmistir.
Ozellikle etanol ve metanol ile ekstrakte edilmis kudret nar1 yapraklarinin Escherichia
coli, Salmonella paratypi ve Shigella dysenterae gibi bir¢ok mikroorganizmaya karsi
etkili bir antimikrobiyal aktivite gozlemlenmistir (Sahin, 2007; Kiiltiir, 2007). Nitekim
elde ettigimiz filmlerin formiilasyonuna eklenen fenolik bilesikler, kudret nari
meyvelerinin etanol ile ekstrakti sonucu elde edilmis ve filmlerin mikrobiyal analiz
sonuglarina bakildiginda Escherichia coli ve Salmonella spp. bakterileri lizerinde
onemli bir diizeyde azalma gostererek antimikrobiyal aktivitelerinin benzer sekilde

etkili oldugu saptanmustir.

Yapilan birgok caligmada, Thyme kekik ugucu yaginin, antibiyotiklere direngli
mikroorganizmalara kars1 yiiksek oranda antimikrobiyal aktivite gosterdigi
bildirilmistir (Basyigit vd., 2017; Bozdemir, 2019; Ili, 2003; Karagoz, 2007).
Kiyaslayacak olursak, iretmis oldugumuz HKN ve OKN filmlerinin de
formiilasyonuna ekledigimiz Thymus vulgaris kekik ugucu yaginin patojen olan E. coli

ve Salmonella bakterilerini inhibe ettigi gézlemlenmistir.
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SONUC

Bu ¢aligmada, ham ve olgun kudret nar1 ekstrakti (Momordica charantia) ile
zenginlestirilmis biyobozunur ozellikteki antimikrobiyal etkisi yiiksek yenilebilir
nanokompozit gida ambalaj filmi {iretilmistir. Bu amagla tasarlanan gida ambalaj
filmlerinin uygulanan analizler sonucu basarili olduklar1 kanitlanmistir. Calismamizda
tiretilen HKN ve OKN filmlerinin ayirt edilemeyecek kadar birbirlerine ¢ok yakin
Ozelliklerde oldugu goriilmiistiir.

Biyobozunur 6zellikteki yenilebilir antimikrobiyal gida ambalaj filmlerinin diizgiin,
parlak ve piiriizsiiz bir goriiniime sahip, seffaf renkli, elastik formda yapiskan olmayan,
kekik kokulu ve hos bir tad1 olan {iriin elde edilmistir. Filmlerin pH analizi sonucunda,
yenilebilir degerler (pH: 3 ile 7 arasi) kategorisinde oldugu saptanmistir. SEM/EDS
sonuclarina gére HKN ve OKN ekstrakti eklenmis filmlerin yapisinda bulunan
proteinler ve kekik ugucu yagi sayesinde yiizey morfolojisinde herhangi bir gézenekli
yapiya rastlanmamistir. Bu durumda, iyi bir gaz bariyeri ile oksijen nem, aroma ve
koku kaybinin Onlenmesini saglamaktadir. Bodylece mikrobiyal gelisiminin
gecikmesini ve raf Omriiniin uzamasini, aroma ve koku kaybinin oOnlenmesini
saglamaktadir. Kiil analizi sonucu filmlerin organik bir gida ambalaj filmi olan yani
biyobozunur o6zellikli yapida iiretildigi belirlenmistir. Kekik ucucu yaginin ve
HKN/OKN” deki fenolik bilesiklerin ekstraktlar1 ile filmlere kazandirilan yiiksek
antimikrobiyal aktivite ile patojen bakteriler tizerindeki ¢ok kuvvetli bir etki gostererek
tamaminin gelisimlerini inhibe ettigi kanitlanmistir.

Sonug olarak, kimyasal maddelerinin kullanimini azaltacak ve/veya ortadan kaldiracak
ve plastik ambalaja alternatif olarak biyobozunur 6zellikteki antimikrobiyal yenilebilir
nanokompozit gida ambalaj filmi basartyla tiretilmistir.

[leri zamanda ise filmlerin farkli gida madde maddeleri iizerinde ambalaj niteliginde
deneyip, gidalar tizerindeki etkileri ve siiregleri takip edilecektir. Bu filmlerin tizerine
bir laminasyon (aliiminyum folyo, parsomen vb.) s6z konusu olup olamayacagi
arastirmalart yapilacaktir. Filmlerin gerilme kuvveti ve kopma mukavemeti analizleri
gibi mekanik dayanimin c¢aligmalar1 yapilacaktir. Migrasyon analizleri, gida
triinlerindeki oksidasyonu i¢in antioksidan analizlerine, yag, gaz ve nem
gecirgenlikleri i¢cin de bariyer analizleri yapilarak siireclerin takip edildigi bir calisma

yapilacaktir. Isik ile etkilesime girerek istenmeyen reaksiyonlara sebep olacak gida
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tiriinleri i¢in uygunlugu incelenecek gerekirse gelistirilecektir. Mikrobiyolojik
analizler sonucu bakteriler lizerinde belirli bir inhibisyonu goézlemlenen filmlerin
ileride disk yontemi ile daha detayl bir sekilde antimikrobiyal aktivitesi sonuglari
eklenecektir. Bu c¢alismalar sonucunda, ¢alismamizda laboratuvarda pratik olarak
tirettigimiz filmlerin endistriyel olarak iiretilmesi ve gida sanayi kullanimina

sunulmasinin miimkiin olabilecegini diisiinmekteyiz.
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