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OZET

ANTIMIKROBIYAL ETKILi BiYOBOZUNUR FiLMLERIN URETIiMi VE
KARAKTERIZASYONU

Biyobozunur filmler gida muhafazasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida muhafazasinda
nihai hedef saklanacak Griintn son kullanim tarihine kadar tazeligini korumasidir. Bu kapsamda
kullanilan filmlerin gida ile bir arada kullanilabilmesi ve film malzemesinin basli baslina
kontaminasyon kaynagi olmamasi bir gereklilik olarak on plana ¢ikmaktadir. Film malzemesi
seciminde malzemelerin dogada pargalanir olmasi kadar 6nemli bir bagska husus malzemeye
farkl icerikler katilabilmesi ve buna bagli olarak 6zelliklerinin degistirilebilmesidir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarda en fazla biyobozunur filme anti mikrobiyal 6zellik kazandirilmas ile ilgili

olanlar dikkat ¢ekmistir.

Sunulan ¢alisma biyobozunur filmlerin Gretiminde en fazla kullanilan malzemeler arasinda yer
alan polivinil alkol (PVA) ve nisasta kullanilarak Uretilen filmleri icermektedir. Film sentezi
sirasinda mimkin oldugunca uygulamasi kolay bir recetenin olusturulmasina 6zen gosterilmis,
Uretim sirasinda filme anti mikrobiyal 6zellik kazandirmak amaciyla birtakim modifikasyonlar
gerceklestirilmistir. Film recetelerinin modifikasyonunda hem filme antimikrobiyal 6zellik
kazandirmak hem de filmin dayanimini arttrmak amaciyla sentez bilesenlerine tri sodyum
fosfat ve nane ekstrakt: eklenmistir. Sentezlenen filmler ile elde edilen ilk sonugclar, iiretilen
filmler ile kisa siireli tavuk pargalarinin saklanabilecegini gostermistir. Calisma kapsaminda
gerceklestirilen damlama kaybi testlerinde film ile sarilan tavuk pargalar1 24, 48, 72 ve 168 saat
buzdolabinda bekletilmistir. Elde edilen sonuglar filmin dayanimini diisik oldugunu
gostermistir. Bu nedenle film dayanimin arttirilmasi i¢in regeteler modifiye edilmis, bu
kapsamda recetelerin su oranlarinda 1/5 oraninda azaltmaya giderken gliserol oraninda da
onemli oranda azaltma yapilmistir. Bu sekilde sentezlenen filmlerin Ozellikle sisme
indekslerinde goriilen artig, filmlerin suya dayanimin arttigina dair ilk bulgu olarak
belirlenmistir. Filmler ile yapilan damlama kaybi testlerinde %5’in altinda bir kaybin
gozlenmesi film regetelerine uygulanan modifikasyonlarin ise yaradigina dair bir bagka
bulgudur. Son olarak filmler ile yapilan anti mikrobiyal aktivite testlerinde modifikasyon
kapsaminda eklenen CaCl; ile anti mikrobiyal aktivitenin goriilmesi filmlerin tezin amacina

uygun olarak sentezlendigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyobozunma, Film, PVA, Nisasta, Anti mikrobiyal aktivite.



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE FILMSWITH
ANTI MICROBIAL ACTIVITY

Biodegradable films have extensively been utilized in food preservation. The goal of food
preservation is to maintain product freshness until expiration date. To achieve this goal, the
ingredients of biodegradable films should be compatible with the food and the ingredients
should not cause contamination during interaction. Besides biodegradability, the ingredients
forming the film should both be adjustable and replaceable to enable the change of properties
towards achieving anti-microbial activity. Hence studies related to film syntheses were focused

on achieving anti-microbial activity.

The present study investigated synthesis of poli vinyl alcohol and starch containing biofilms.
Synthesis procedure was established considering facile combination of the ingredients. PVA
and starch as the main constituents was enriched with various ingredients to achieve anti-

microbial activity.

Tri sodium phosphate and mint extract were added to synthesis procedure to maintain both anti-
microbial activity and strength. Initial results obtained with films indicated that these films
could have safely been utilized in preservation of chicken parts. Drip loss studies with chicken
were conducted with samples refrigerated for 24, 48, 72 and 168 hours. Results indicated
accelerated film degradation. Hence the procedures utilized in the synthesis was modified with
a decrease of water (1/5 ratio) and gliserol amount. The increase in swelling index values was
determined as the first result implying the increase of film strength. Drop loss measurements
conducted in the presence of modified films indicated losses below the threshold of 5% which
was another validation of the improvement observed via modification. Anti microbial activites
of the films revealed the effect of CaCl> included to the recipe as additive. A comparison
between the control incubated solely with Salmonella sp. and samples prepared with film
addition revealed a decrease in total colony number. This result was interpreted as the synthesis

of films succesful in the storage of chicken.

Keywords: Biodegradation, Film, PVA, Starch, Anti microbial activity.
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1. GIRIS
Ambalajlama gidalarin taahhtit edilen son kullanma tarihine kadar saklanmasinda soguk

zincir ile bir arada ydrdtilen bir islem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ambalajlama 6zellikle niifus

artigina bagli olarak gidaya talebin en yiiksek diizeyine geldigi giiniimiizde 6nem kazanmustir.

Ambalajlamada kullanilan malzemeler gidalarin bozulmasi ile sonuglanacak farkli
senaryolara kars1 giday1 korumak amaciyla segilmektedir. Bir baska deyisle gidanin muhafazasi
malzeme sec¢iminde ilk onceliktir. Ambalajlamada ikinci hedef tuketiciden ziyade uretici ile
ilgilidir. Uretici kulland1g1 malzemenin uygun fiyathi olmasmi istemektedir. Dolayisiyla
ambalajlamada nihai hedef kaliteden 6din vermeden en uygun malzemeyle Gretimin

yapilmasidir.

Uretimde kullanilan ambalaj malzemeleri incelendiginde ilk olarak cam, tahta,
karton/kagit ve metal malzemelerin tercih edildigi gériilmistiir. Tim malzemeler ambalajlama
icin gerekli kalite kriterini karsilamaktadir. Ancak zaman igcinde artan nifusa bagli olarak artan
talep, bu malzemelerin kullanimin1 ekonomik olmaktan ¢ikarmig ve iireticiler ayni kalite

ozelliklerini karsilayan, uygun fiyath plastiklere yonelmisglerdir.

Plastikler petrol temelli polimer grubuna verilen genel isimdir. Petrol temelli olmalari
orta vadede tiikenecekleri anlamina gelse de iiretimlerinin diger ambalaj kaynaklariyla kiyas

gotiirmeyecek sekilde stirdiiriilebilir olmasi tercih edilmelerinde en 6nemli nedendir.

Plastiklerin dinya genelinde tretimleri 30-40 yil gibi gbrece kisa bir zaman 6ncesine
dayanmaktadir. Ancak bu kisa zaman diliminde bile varliklar1 ¢evresel kaygilarm
tetiklenmesine yeterli olmustur. Plastikler dogada bozunmamakta, geri doniistimleri sinirh
olmakta ve artan niifusa baglh artan oranda birikmektedir. Durumun ciddiyetinin anlasilmasi

yarim asr1 bile bulmamastir.

Plastik kullaniminda smirlamalar daha ziyade tiiketici tarafinda olusan bilingle
alakalidir. Tiiketici ayn1 6zellikleri tasiyan ancak cevreye zararli olmayan ikamelerin ambalaj
malzemesi olarak devreye alinmalarmi talep etmektedir. Bu talebe cevaben iki polimer grubu
ambalaj formiilasyonlarinda yerlerini almaya baslamistir. Ik grup olan petrol temelli
biyobozunur polimerler uygun mekanik 6zelliklere sahiptir. Ancak petrol gibi orta/uzun vadede
sirdiiriilebilirligi tartismali bir hammaddeye sahip olmalar1 ayrica dogada bozunma oranlarinin
gorece yavas olmasi bu polimerlerin tek olarak kullanimlarinda en biyiik engeldir. Tkinci grup

biyobozunur polimerler strdurdlebilir ve tim polimer i¢inde en uygun fiyatla temini miimkin



polimerlerdir. Ancak bu polimerlerin de zayif mekanik 6zellikleri tekli kullanimlarinda engel

olusturmaktadir.

Ambalaj malzemesinde guniimuz itibariyla nihai ¢oziim s6zu edilen bu iki malzemenin
karigim halinde kullanilarak olumsuz Ozelliklerinin optimize edilmesidir. Sunulan tez
caligmasimin kapsamlar1 arasinda yine bu iki grup malzemenin bir arada kullanimi yer
almaktadir. Ambalaj malzemesinin polimerlerden olusmasi tek basina yeterli degildir. Polimer
karisimlarma eklenen katki maddeleri ile ambalaja gida saklamada malzemeyi 6n plana

cikararak bir takim 6zellikler kazandirilmaktadir.

Ambalaj malzemesine kazandirilan ek 6zellikler arasinda en dnemlisi malzemenin anti
mikrobiyal aktivitesinin arttirilmasidir. Katki maddeleri ayrica UV 1sinimna ve su buharina karsi
malzemeye diren¢ kazandirmakta bazi durumlarda malzemenin ¢ekme dayanimi, kopmada
direng vb. mekanik 6zelliklerinde de iyilesme saglamaktadir. Tez kapsaminda iki farkli polimer
grubuna ait PVA, nisasta ile birlikte tri sodyum fosfat (TSF) ve nane ekstrakti (NE) katki
maddesi olarak degerlendirilecektir. Malzemeler farkli receteler ile bir araya getirilecek ve

etkileri de tez kapsaminda detaylandirilan analizlerle incelenecektir.



2. LITERATUR OZETi

Gidalarm fireticiden tiiketiciye ulastirilmasi baslt basina bir siirectir. Gidanin hijyen
kurallarina ve mevcut standartlara uygun olarak tretilmesi lireticinin sorumlulugundadir.
Ancak iireticiden tiiketiciye gidanm ulastirilmasi pek ¢ok faktorii iginde barindiran karmagik
bir stirecler battnudur. Genel bir cergevede 6zetlenecek olursa gida Ureticiden ¢ikisi sonrasinda
satictya ulastirilir. Saticida talebin sikligina ve iiretimin yogunluguna bagl olarak bir siire
bekler ve sonrasinda tiiketiciye ulasir. Gidanin tiiketici tarafindan temin edilmesi esasen son
asama degildir. Kalan son asama gidanin tiiketici tarafindan ihtiyacina uygun olarak belirli bir
stirede kullanilmasidir. Tiim asamalarda gida soguk zincir ile uygun kosullarda tasinsa bile
gerek satis sonrasinda gerek tlketici tarafindan temin sonrasinda belirli bir stire beklemektedir.
Bir bagka deyisle gunimizde Uretilen gidalarda temel beklenti gidanin kabul edilebilir bir stire
zarfinda tazeligini koruyabilmesidir. Bu sure 6rnegin bakliyatlar da aylar ile ifade edilirken siit,
yogurt vb. iriinlerde giinlerle ifade edilmektedir. Ancak her haliikkirda gida Onceden

belirlenecek bir siire boyunca tazeligini korumak zorundadir.

Bu noktada devreye gidalarin ambalajlanmasi girmektedir. Ambalajda kullanilan
malzeme stirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Ambalaj malzemesinin
seciminde tlketicinin temel beklentisi satin aldig: Uriiniin son kullanim tarihine kadar tazeligini
koruyabilmesi, bir bagka deyisle satin aldig1 liriinii kaliteden 6diin vermeden tiiketebilmesidir.
Ambalaj malzemesinin 6nemi burada kendini gdstermekte ve malzeme ile gidanin temasi
zaman faktorii de devreye girdiginde gidanin 6zelliklerinde kayda deger degisimlere neden
olabilmektedir. Sonug olarak Ureticiden ¢iktig1 haliyle gidanin ulastirilmasinda dogru ambalaj

malzemesinin se¢imi siirdiiriilebilir tiretimin temel kosuludur (Raheem, 2012: 177).

Gida ambalajinda kullanilan malzemeler ihtiyaca gore sert veya esnek olabilmektedir.
Farkli malzemeler olabilmekle birlikte en fazla camim kullanildigi sert malzemelerde dncelikli
hedef gidalarmm fiziksel zararlara kars1 korunabilmesidir. Esnek malzemelerde amac¢ gidalarin
fazla yer kaplamadan uygun kosullarda tasmmasidir. Ancak sert veya esnek tiim kullanilan
malzemelerde temel hedef mikroorganizmalarin inaktive edilmesidir. Mikroorganizmalarin
inaktive edilmesi suttte oldugu gibi Uretim sirasinda gerceklestirilebilirken sebze, meyve, et vb.
gidalarda paketlemeden sonra besin maddesindeki mikroorganizma popiilasyonun korunmasi
seklindedir. Mikroorganizma popiilasyonunun belirli bir asgaride tutulmasi 6zellikle esnek
ambalaj malzemelerinde olmazsa olmaz bir dizayn hedefi olarak on plana ¢ikmaktadir

(Raheem, 2012: 177).



Ambalajlama malzemesinin seciminde belirleyici unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Oncelikli olarak ambalaj malzemesinin tiretim maliyetine etkisi Gnemlidir. Nifusun az oldugu
donemlerde metal, cam vb. sert malzemeler kaliteli olmalar1 nedeniyle ragbet goriirken
ozellikle niifus artigina baglh olarak artan miktarlarda tretim bu malzemelerin alternatiflerinin
kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle giinlimiizde en fazla tercih edilen ambalaj
malzemesi plastiktir. Plastik hem tireticiye hem de tiiketiciye belirli avantajlar saglamaktadir.
Uretimi kolay ve diisiik maliyetlidir. Bu nedenle iiretici tarafindan tercih edilmektedir. Plastik
malzeme ile ambalajlanan gida tazeligini uzun siire koruyabilmekte ve cam, metal vb. sert

malzemelere kiyasla tiiketiciye {liriiniinii daha pratik saklama imkan1 saglamaktadir.

Glinlimiizde en fazla kullanilan ambalaj malzemesi polimer bazli materyallerden
iretilmektedir. Polimerler arasinda en fazla tercih edilenler diisiik ve yiiksek yogunluklu
polietilen (LDPE; HDPE), dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE), polistiren (PS),
polipropilen (PS) ve polietilen tera fitalattir (PET). Bu polimerler fosil yakit bazli polimerler
olarak bilinmekte ve bugiin itibariyla en fazla tercih edilen malzemeler olma o6zelliklerini
strdurmektelerdir. Ancak 6zellikle nifustaki asir1 artis, biyobozunur olmayan bu malzemelerin
dogada birikmesine neden olmakta ve kullanim sonrasi arta kalan malzemeler ekosistem i¢in
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte bilgiye hizli ulasim sonucunda
dogada biriken polimerlerin ciddi bir tehdit oldugunun farkma varilmis ve ambalaj
malzemelerinde alternatif arayisina gidilmistir. Polimer malzemelerin uygun fiyatli olmasi ve
esasen gida ambalajlanmasinda milkemmel performans gdstermeleri nedeniyle yakin gelecekte
bu malzemelerin tamamiyla degistirilmeyecegi muhakkaktir. Bununla birlikte bu polimerler ile
benzer 6zellikleri gosteren alternatif malzemelerin gelistirilmesine devam edilmektedir. Son

zamanlarda az da olsa kullanimlarina da baslanmaistir.

Polimer alternatifi denilince ilk akla gelen biyobazli ve biyobozunur polimerlerdir.
Biyobazli polimerlerin tercih edilmesinde temel neden iiretimleri sirasinda fosil yakit bazli
polimerlere kiyasla %65 daha az enerjiye gereksinim duymalaridir. Foto ve termo bozunur
polimerlerin de genis bir Uretim alan1 olmasina ragmen besin endustrisi denilince biyobozunur
polimerler ilk olarak akla gelmekte ve yapilan ¢aligmalarin dnemli bir bolumina bu polimerler
olusturmaktadir (Zhang vd., 2022: 136).

Biyobozunur polimerler ile ilgili ¢aligmalarin artis gdstermesi elbette bir tesaduf
degildir. Gida ambalajlamasinda kullanilan malzemelerin evriminde ambalaj maliyeti kadar
miisterinin degisen talepleri de biiylik rol oynamaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
bilgiye erisimin kolaylagmasi tiketicide plastiklerin ¢evreye verdigi zararlarla ilgili belirli bir
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alginn  olusmasma neden olmustur. Ulkelerinde yine ¢evresel kaygilarla ambalaj
malzemelerine getirdigi yasal kisitlamalar sonucunda biyobozunur polimerlerin kullanimi1

yaygmlasmustir (Singh vd., 2012: 367).

ASTM D6400 standardina gore kompost ortaminda bozundugunda c¢evreye su, CO2,
biyokiitle ve inorganik bilesikler veren, bunlarin disinda ¢evreye zararli bilesik vermeyen
malzemeler biyobozunur olarak adlandirilmaktadir. Organik igerigin ¢evreye kazandirilmasi
nedeniyle pratikte biyobozunur polimerler bozunmayan polimerlere kiyasla cevreye daha
pozitif etki gostermektedir. Bu polimerler ile ilgili caligmalarin etkileri uzun vadede
hedeflenmekte ve surddrileblir tretimle birlikte ¢cevrede kademeli bir atik azalmasinimn olacagi
umit edilmektedir (Cakmak, 2024: 341).

Biyobozunur polimer farkl faktorlere gore smiflandirilabilmektelerdir. Bunlar arasinda
polimerin kokeni, sentez metodu, kimyasal birlesim, ekonomik 6nem, islenme yontemi ve
uygulamalar1 yer almaktadir. En fazla kullanilan kdken temelli smiflandirma basitlestirilmis

olarak Sekil 1.’de verilmistir (Samir vd., 2022: 4).
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Yapilan caligmalar incelendiginde ambalaj malzemesi olarak kullanilan polimerlerin
biyolik temelli biyobozunur polimerler, petrol temelli biyobozunur polimerler, yenilenebilir
ve petrol bazli kaynaklardan firetilen biyobozunur polimerler olarak ti¢ farkli grupta

incelendigi gorilmiistiir.
2.1. Biyolojik Temelli Biyobozunur Polimerler
2.1.1. Poli Laktik Asit (PLA)

Misir nisastasi, sekerpancari, farkli bitkilerin kokleri tapioka gibi farkl kaynaklardan
ekstrakte edilen laktik asidin kondenzasyon polimerizasyonu sonucunda polilaktik asit (PLA)
elde edilmektedir (Scaffaro vd., 2021: 3; Muthuraj vd., 2018: 4). PLA kirilgan yapis1
nedeniyle belirli bir esneklik gerektiren gida ambalajlamasindan ziyade tek kullanimlik
bardak, tabak vb. masada kullanilan iirlinlerin yapiminda ayrica besinlerin kutu, sise vb.
tastyicalarda paketlenmesinde igerik bileseni olarak kullanilmaktadir. PLA ile ilgili
arastirmalarin devam etmesinde en onemli etken biiylik oranda hidrasyon ile bozunan bu
polimerin tiirdesleri arasinda biyobozunurlugunun gérece yliksek olmasidir. PLA’nin hem
yiik altinda hem de termal olarak kristallenebilmekte ayrica farkli polimerler ile bir arada
islenebilmektedir. TUm bu 6zellikleri nedeniyle amabalaj yapiminda tercih edilen bir polimer
olarak on planan ¢ikmistir (Nagarajan vd., 2016: 2899; Elsawy vd., 2017: 1347).

PLA’nin genis kapsamli liretiminde en biiylik engel sertligidir. Kirilgan yapisi
nedeniyle PLA, L-laktid ve D-laktid eklenerek olusturulan PLLA ve PDLA bilesikleri ile
sterekompleks olusturularak kullanilmaktadir. PLLA ve PDLA ile bir arada kullanim
sonucunda PLA kullanilarak Uretilen bilesiklerde mekanik ve termal dayanimin arttig1 ayrica
iiretilen malzenin hidroliz ile degradasyonunun azaldigi rapor edilmistir (Khouri vd., 2024:

3).

PLA’nin gelistirilmeye agik Ozellikleri nedeniyle gida ambalajinda ticari olarak
kullanimmin ancak yakin gelecekte miimkiin olabilecegi dngoriilmekledir. Bununla birlikte
bu polimerin kullanildig1 sinirli sayida da olsa ¢aligma bulunmaktadir. Bunlar arasinda yer
alan bir ¢alismada PLA nanokompozitlere %8 oraninda TiO2 eklenmis ve bilesik UV
radyasyonu altinda tutulmustur. Elde edilen malzemenin anti fungal ve anti mikrobiyal
ozellikleri sirasiyla A. Fumigatus ve E.coli i¢in %99.9 ve %94.3 olarak belirlenmistir.
Sonuglar elde edilen kompozit malzemenin gida ambalajlanmasinda etkili olacagmni

gostermistir (Fonseca vd., 2015: 1).



PLA’nin tek olarak ambalaj malzemesi yapiminda kullanimi belirli 6zellikleri
nedeniyle miimkiin olamamaktadir. Bu 6zellikler arasinda en onemlileri arasinda yer alan
1sida egilme sicakligr diisiiktiir. Bu nedenle 6zellikle soguk zincir ile transfer edilen meyve
sebzelerin korunmasinda kullanim alani bulmaktadir. Ancak malzemenin belirli bir 1s1n1n
altinda tutulma zarureti kullanimi 6niinde en 6nemli engeldir. Bir baska problem biyobozunur
malzemelerin 6nemli bir dezavantaji olan diisitk nem bariyeridir. Bu nedenle malzeme biskiivi
ve hamur isleri gibi 6zellikle neme duyarli olan besin maddelerinin saklanmasinda tek basina
kullanilamamaktadir. PLA’nin polipropilen (PP), polietilen (PE) vb. diger polimerler ile
kullanilmasi veya SiO2 ve AlO3z ile kaplanmasi s6z konusu bariyer 6zelliklerinde iyilesme

saglasa da ¢aligmalar heniiz gelisme asamasindadir (De Luca vd., 2023: 1309).
2.1.2. Polihidroksialkonoatlar (PHA)

PHA bakteri ve bitki gibi yenilebilir kaynaklardan tretilen biyouyumlu, biyobozunur,
toksik olmayan poliesterlerdir (Atiwesh vd., 2021: 3). Polimer kisa zincirli tretildiginde
polihidroksibiitirat (PHB) adim1 almaktadir. Kisa zincirli PHB en fazla arastirilan
polimerlerdendir. PHB ile ilgili ticari iiretim ¢alismalar1 devam etmektedir. Ancak yapmin
kirillgan olmasi, yavas kristallenmesi, termal stabilitesinin ve eriyik islenebilirliginin diisiik

olmasi polimerin ticari olarak takdimine engel olmaktadir (Hubbe vd., 2021:2028).

PLA’da oldugu gibi PHA polimerler i¢in de ¢6ztim farkh katkilarla 6zelliklerinin
tyilestirilmesidir. Bu konuda yapilan en bilindik uygulamalardan birisi polimerin
kopolimerizasyonudur. Polimerin hidroksi valerat (HV) ile kopolimerizasyonunun
gergeklestirildigi bir caligmada yapiya eklenen HV ile polimer yapisinin siineklii ve
sertliginde PHB’ ye kiyasla artis oldugu belirlenmistir (Cakmak, 2024: 342). PHA ’nin odun
unu ile birlikte kullanildig1 bir baska ¢alismada bozunur olmayan odun ununa %50 oraninda
PHA eklenmis ve malzeme dayanimi 12 ay siiresince {iretilen malzemenin etkin
kullanilmasiyla incelenmistir. Malzemenin hem i¢ hem de dis ortam kosullarinda incelendigi
calismada sonuglar PHA nin eklenmesiyle yapmin mekanik dayaniminda tolere edilebilir bir
azalmanin oldugunu ortaya koymustur. Sonuclar eklenen PHA miktarinda bir optimizasyona

gidilmesi gerekliligini ortaya koymustur (Chan vd., 2020: 1571).

Ambalaj malzemelerinde genellikle polimerler tek basma kullanilmamaktadir.
Yukarida PHA ile ilgili verilen drnekler dikkate alindiginda bu polimerinde istisna olmadig:
goriilmiistiir. Polimerlerin modifikasyonunda ko-polimerizasyon disinda en fazla kullanilan

yontemlerden birisi de yapiya katki maddelerinin eklenmesidir. Katki maddeleri farklh



bilesenlerden 6zelliklerine gore secilebilmektedir. Dolayisiyla katki maddeleri ile ilgili
bilgiler yapilan ¢aligmalardan secilerek verilmistir. Konuyla ilgili bir ¢alismada PHA yapisina
elma basta olmak iizere pek ¢ok meyvenin yapisinda dogal olarak bulunan floretin ¢oziicii
dokme metoduyla eklenmistir. Elde edilen PHA/floretin filmlerin anti-oksidan, anti-
mikrobiyal ve morfo-mekanik o6zellikleri PHA ile karsilastirmali olarak incelenmistir.
Sonuglardan floretinin, filmin mekanik ve hidrofilik Ozelliklerine diisiik etki goésterdigi
anlagilmigtir. Yapiya eklenen floretin bilesene anti-oksidant 6zellik kazandirirken floretin
ilavesiyle besin patojeni olarak bilinen Listeria monocytogenes (ATCC 13932) susuna kars1
anti mikrobiyal etkinin arttigi goriilmiistiir (Mirpoor vd., 2023:1). Hidroksi valerat ile
zenginlestirilmis PHA yapisma (PHBYV), aloe emodinin (AE) eklendigi bir ¢calismada elde
edilen filmin kontamine bakteriyi mavi 151k altinda elimine ettigi belirlenmistir. Bakterinin
inaktive edilmesi yapida yer alan AE’nin foto aktivasyonu ile miimkiin olmustur. Yapiya
eklenen AE’nin su temas acgisina, mekanik o6zelliklere ve filmin mikroskopik yapisina
herhangi bir etkisi olmazken Escherichia coli ‘ye karsi yiiriitiilen anti mikrobiyal aktivite
testlerinde filmin tekrarli kullanimma baglh olarak azalma oldugu belirlenmistir (Le vd.,

2021:1).
2.2. Nisasta
2.2.1. Biyobozunur Polimer Olarak Nisasta

Nisasta uygun fiyatl, yenilenebilir ve 0&zellikleri kolaylikla ayarlanabilen bir
biyopolimer olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Farkli polimerler ile karisabilmesi uygun fiyati da
gbdz Oniine alindiginda nisastay tiirdesleri arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir. Nisastanin bir
baska avantaji kolaylikla ve yiiksek oranlarda sentezlenebilmesidir. Bu 6zelligi 6rnegin PHA
gibi mikroorganizmalar tarafindan diisiik miktarlarda iiretilen polimerler karsisinda ek bir
avantaj saglamaktadir. Temel olarak amiloz ve amilopektin bilesiklerinin belirli oranlarda yer
aldig1 polimerin 6zellikleri biiyiik oranda bu bilesiklerin yapidaki oranlarina bagl olarak
degismektedir. Yapida yer alan amiloz ve amilopektin orani disinda camsi gegis sicakligi ve

kristallinite polimerin dzelliklerini 6nemli 6lciide etkilemektedir.

Gida ambalaj malzemesinde biyobozunur polimer denilince akla ilk gelen
polimerlerden birisi nisastadir. Bunun en 6nemli nedeni polimerin basta sindirilebilirlik,
¢ozundrlik, koyulasma kuvveti, kesme stabilitesi olarak bilinen igsel 6zelliklerinin kimyasal

modifikasyon ile iyilestirilebilmesidir. Kimyasal modifikasyonda temel hedef yapiya



molekiiler diizeyde fonksiyenel gruplarin eklenmesi ile polimerin bulk Ozelliklerinin
degistirilebilmesidir (Cakmak, 2024: 343).

Sonug olarak kimyasal modifikasyona yatkinligi nisastayr on plana ¢ikarmaktadir.
Nisastanin tek basma gida ambalajlanmasinda kullanimi heniiz miimkiin goziikmese de
polimere farkli biyopolimerler ve katkilarin eklenmesiyle 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.
Farkli katki maddelerin etkilerinin yan1 sira sentez yontemlerinin modifikasyonu ile ilgili
calismalar da devam etmektedir. Ancak gelinen noktada nisastanin tek basma bir alternatif
olarak plastik malzemelerin yerine kullanilmasinin ticari olarak miimkiin olmadig1

anlasilmistir (Cheng vd., 2021: 1).
2.2.2. Nisasta Temelli Biyobozunur Materyallerin islenme Yontemleri

Nisastanin islenme yontemleri Uretilen malzeme miktarma, prosesin nihai hedefine ve
malzemenin hangi gida ambalajinda kullanilacagina bagli olarak farklilik gdstermektedir.

Baslica isleme yontemleri asagida verilmistir:
Film Cozelti Dokim Metodu

Nisasta temelli biyo bozunur malzeme Gretiminde en fazla kullanilan ve akla ilk gelen
yontemler arasindadir. Oncelikle ¢Ozelti ve ¢oziictniin bir arada oldugu bir film stispansiyonu
hazirlanir. Bu ¢6zelti sonrasinda piirlizsiiz bir cam veya plastik ylzeye dokilur. Film olusumu
stispansiyondaki ¢Oziiciinlin oda sicaklifinda veya bir etiiv i¢inde buharlastirilmasiyla

tamamlanir.

Film olusumunda bir dezavantaj daha dogrusu bir kusur olarak goriilen tek durum
olusan film yiizeyinde hava kabarciklarinin olusumudur. Bu nedenle yontem kullanilirken
slispansyon dokiilmeden Once icerisine gaz aktarilarak hava kabarciklarinin giderilmesi

tavsiye edilmektedir (Gao vd., 2020: 377).

Yontem pratikte uygulanmasi kolay olmasma ragmen yiiksek miktarda iiretim i¢in
maalesef yeterli degildir. Sentez sirasinda yiiksek oranda su ihtiyaci, uzun kurutma surelerine
htiya¢ duyulmas1 ve yliksek enerji ihtiyact nedeniyle ticari olarak tercih edilmemektedir.
Yontem ile ilgili bir baska husus elde edilen filmlerde uniform kalinligin saglanmasinda
karsilasilan problemlerdir. Bu nedenle film olarak ambalaj malzemesinin eldesi biyik oranda
arastirma amagcli, 6rnegin laboratuvar ortaminda {iretim s6z konusu ise tavsiye edilmektedir

(do Val Siqueira vd., 2021: 123).
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Kopiik Isleme

Kopiik olusumu genellikle pisirme veya kaliplama ile saglanmaktadir. Pisirme ile
koplik olusumunda nisasta ve diger katkilarmn diginda kopiik olusturucu bir ajan ile nihai
karisim olusturulur. Elde edilen karsim sonrasinda firina verilir. Pisrime sirasinda elde edilen

kopligiin yapisi biiyiik 6l¢lide karsimin su igerigine baghdir (Barbosa vd., 2019: 433).

Kaliplama islemi esasinda kontrolll bir pisirme islemidir. Operasyon sirasinda karigim
bir kalip i¢inde tutulur. Bu sirada sicaklik ve basing degistirilerek kopiik olusumu saglanir
(Engel vd., 2019:2). Siiperkritik akiskan ile kopiik olusumunda ise tahmin edilecegi iizere
nihai kopiik yapisini olusturan gaz kabarciklari siiperkritik CO; ile elde edilir. Bu yontem ile
elde edilen nisasta temelli kopiiklerde kopiik yapisi glutaraldehit ile stabilize edilmektedir
(Cheng vd., 2021: 72).

Ekstriizyon Isleme

Ekstriizyon islemi genellikle Gfleme, kompresyon kalip ve enjeksiyon kalip olarak (¢
farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Ekstriizyonun diger proseslerden en dnemli fark: isleme
sirasinda karisimda suyun olmamasi ve igslemenin biyopolimerin termoplastik 6zelliklerine
bagli olmasidir (Chen vd., 2021: 5034). Gida ambalajlamasinda film malzemeler daha fazla
ragbet gormektedir. Bu nedenle malzeme {iretiminde siklikla kullanilan metod ekstriizyon
ufleme metodudur. Metod “film ¢6zelti dokiim” metoduyla benzer Ozelliklere sahip
malzemenin genis Olcekte Uretimine olanak sagladigindan genellikle yiksek dlgekli Giretimde
tercih edilmektedir (Fishman vd., 2006: 422).

2.3. Gida Ambalaj Malzemesi Olarak Nisastanin Kullanim

Kimyasal modifikasyona yatkinligi ve katki malzemeleri ile molekiiler diizeyde
karigabilmesine bagli olarak nisasta aranan ve ilizerinde pek¢ok alismanin gergeklestirildigi
bir biyopolimer olarak tercih edilmektedir. Uziim sap:1 ve tapyoka nisastasmin termal
genlesme ile birlestirildigi bir calismada elde edilen karisimda SEM analizine gore herhangi
bir atik birikiminin olmadig1 goreiilmiistiir. Biyopolimer karisimi ile gerceklestirilen XRD
analizi ile tapyoka nisastasina ait yapilar gozlenirken termal genlesme sonrasinda yapida
kristallinite kaybmin oldugu belirlenmistir. Elde edilen kopiiglin 7 giin sonunda bozunmus
olmasi termal genlesmenin bu iKi bilesen i¢in molekuler duzeyde bir etkilesimi saglamadigini
gostermistir (Engel vd., 2019: 1). Nisin (Ns) ve Nisin-Etilendiamintetraasetik asit (Ns-EDTA)
karigimlarmin tapyoka nisastasina eklendigi bir calismada biyopolimer karigimi film

ekstriizyon metodu ile ede edilmistir. Biyopolimer karisimu ile gergeklestirilen anti mikrobiyal
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aktivite testinde EDTA varliginda anti mikrobiyal aktivitenin diisiis gosterdigi belirlenmistir
(Leelaphivat vd., 2022: 10).

Nigasta ile ilgili yapilan bir baska calismada termoplastik nisastaya (TPS) farkl
oranlarda borik asit eklenmistir. Borik asit etkisinin optimize edildigi ¢aliymada borik asit
eklenmesiyle elde edilen filmlerin sisme kapasitesi, ¢oziiniirliigii ve su buhari gegirgenliginde
azalma gozlenirken filmlerin saydamliginda artis goriilmiistiir. Borik asit eklenmesiyle cekme
direncinde artisin gerceklesmesi ¢alismada elde edilen en 6nemli sonugtur (Yogurtcu ve
Giirler, 2024:1). Misir nigastas1 (CS) ve polilaktik asidin (PLA) ayr1 ayr1 sentezlenerek iki
katman olarak birlestirildigi bir galismada CS-PLA ¢ift katmanl filmler elde edilmistir. Sentez
sonucunda ikili film kalinliklarinda istatiksel farkliliklarin gozlenmesi filmlerin sentezinde
kullanilan ¢6ziiciiye baglidir. PLA filmde kullanilan organik ¢oziicli zaman ile buharlasirken
CS filmin sentezinde kullanilan de iyonize su yapidan belirli oranda ayrilabilmekte ve kalan
de 1yonize su nisasta filmlerin kalinliklarinda artisa neden olmaktadwr. Su buhari
gecirgenlikleri arasinda film malzemesinden kaynakli yiiksek farkliliklarn gorildigi
caligmada iKkili filmlerde film karisiminda PLA miktarinin artmasi ile su buhar gegirgenliginde
azalma goriilmistiir. Bu durum film karisimlarinda nisastanin diisiik oranda tutulmasi
gerektigini gostermektedir (Wang vd., 2024: 629). Kiirkiimin yiiklii biyokompleksler ile
nisastanin zenginlestirildigi bir calismada nisasta yapisina kompleks film ¢ozelti dokiim
metodu ile %11°e varan oranlarda eklenmistir. Sonuglar nisasta filmlerin yiizey hidrofobisitesi
ve termal Ozelliklerinde gbzle goriiliir br iyilesmenin oldugunu gostermistir. Ancak ¢alismanin
en 6nemli sonucu kompleks eklenmesiyle filmin antioksidant aktivitesinde énemli oranda
artis elde edilmesidir. Yabanmersininin kaplandigi filmler ile yapilan incelemeler kompleks
katkili nisasta film kullanimi ile yabanmersinin tazeligini biliyiikk Ol¢lide korudugunu

gOstermistir (Li vd., 2024: 13).

Degisen acillenme oranlarinda tannik asidin nigastaya eklendigi bir ¢calismada tannik
asit modifikasyonu ile nisasta filmlerde hidrofobisite ve adhezyonun ayarlanabildigi
goriilmiistiir. Ceri domatesin ambalajlanmak iizere secildigi ¢alismada sentezlenen filmin
domatesin raf Oomriinii arttirdi1 belirlenmistir (Xie vd., 2024: 13). Nisastanin ambalaj
malzemesi olarak tecih edilmesi 6nceden belirtildigi Uizere pek ¢ok farkli kimyasal ile bir arada
islenebilmesine baglidir. Konuyla ilgili yapilmis bir ¢alismada karbon bazli mikroskobik
kiireler (CD) baslatici olarak havucun kullanilmastyla sentezlenmistir. Mikroskobik kiireler
sonrasinda misir nigastasina film ¢ozelti dokiim metoduyla entegre edilmis ve sonu¢ ambalaj

malzemesinin tazelik koruma 0Ozellikleri model besin olarak secilen bol yagda kizartilmis
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koftelerde belirlenmistir. Sonuglar film karigimmda % CD oraninin artmasiyla anti oksidan
aktivitesinin arttigin1 gostermistir. Film yapisinda %CD oranmin 5’ e ulasmasiyla Escherichia
coli ve Staphylococcus aureus mikro organizmalarina karsi anti mikrobiyal aktivitenin
%99.9’a ulastig1 belirlenmistir. Mikroskobik kiire varliginda filmin istiin performans
gostermesinin  CD bilesiklerinin film yiizeyinde homojen dagilimma bagh oldugu
diistiniilmistiir. CD film yapisina eklendigind ylzeyi sikilastirmakta ve karbon igerigine bagli
olarak filmin elastikligi ve termal kararliligi artis gostermektedir. Son olarak bol yagda
kizartilmig koftelere film kaplanmasiyla besinin tazeligini korudugu goriilmiistiir (Wu vd.,

2024: 1),

Nisasta temelli malzemelerde, elde edilen filmin kaplandigi besinin kalite
parametrelerini 6ngoérilen bir siire boyunca koruyabilmesi temel beklentidir. Ancak nisastanin
bir alternatif olarak petrol bazli iirlinlere karsi sunulmasinda temel motivasyon film
malzemesinin biyo bozunur olmasidir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda biyobozunurlugun
arttirilmasina yonelik gayretler dikkat cekmektedir. Konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada misir
nisastasi ile jelatin film ¢ozelti dokiim metodu ile hazirlanmistir. Nigastanin farkli oranlarda
etkilerinin incelendigi calismada 2g jelatine 0.25g oraninda eklenen nisasta ile malzemenin su
buhar1 gecirgenliginde ve ¢cekme direncinde iyilesme saglanmistir. Malzemenin S. aureus ve
E. coli’ye kars1 incelenen anti mikrobiyal aktivite testlerinde de basarili oldugu belirtilmistir.
Malzemenin biyo bozunurlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan denemelerde toprakta
gomulen filmlerin ¢ozinlrek bugday gelisimini arttiric1 etki gosterdigi goriilmiistiir. Ambalaj
malzemesi olarak muzun kaplanmasinda kullanilan film oda sicakliginda muzun raf 6mriinii

en az 3 giin siiresince uzatmistir (Dang vd., 2024: 1).

Film sentezinde siklikla kullanilan film ¢6zelti dokiim metodu uygulanmasi kolay
ancak diisiik kapasiteyle liretime olanak saglayabilen bir prosestir. Bu nedenle iiretim
prosesine yiiksek Olgekli iiretimi de karsilayabilecek alternatiflerin  gelistirilmesine
calisilmaktadir. Alternatif yontemler arasinda yer alan “elektro lif ¢ekim” metodunun
kullanildig1 bir ¢aligmada nisasta/cay polifenollerinden olusan bir karisim elektro lif ¢cekim
yontemi ile tretilmistir. ~ Cay polifenollerinin film karisimma eklenmesiyle anti oksidan
aktivitede olumsuz bir degisim gozlenmezken, bilesigin en goriiniir etkisi film malzemesinin
hidrofobisitesinde belirlenmistir. Cay polifenollerinin degisen miktarlarda eklenmesinin film
malzemesinde gosterdigi etki su temas agilarinmn yorumlanmasiyla bulunmustur. Sonuglar

malzeme yapisinda garpraz baglanma slresinin arttigin1 géstermektedir. Artan cay polifenol
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miktarinin antioksidan aktiviteye istatiksel bir etkisinin olmamasi elde edilen sonuglar

arasindadir (Zhang vd., 2021: 1).

Literatiir arastirmasi genel olarak degerlendirildiginde nisastanin biyobozunur bir
polimer olarak ragbet gordiigii, buna karsilik ¢alismalarin gogunda arastirmalarin laboratuvar
Olcekte kaldigi goriilmektedir. Nisastanin petrol kaynakli polimerlerin alternatifi olarak ticari
takdimi henuiz tam anlamiyla mumkun degildir. Bununla birlikte biyobozunur polimerin ayni
zamanda ¢ok farkli kimyasallar ile bir arada kullanilabilmesi, bilesik yapisindan kaynaklanan
olumsuz etkilerin giderilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum nisastayi Uzerinde durulmasi

gereken bir malzeme olarak 6n plana ¢ikarmistir.
2.4. Petrol temelli biyobozunur polimerler

Petrol temelli polimerler ambalaj malzemesi olarak uzun siiredir ve etkin bir sekilde
kullanilmaktalardir. Polimerlerin ambalaj malzemesi olarak performanslar1 miikemmeldir.
Ayn1 zamanda tretim maliyetleri de olduk¢a disiiktiir. Sonug¢ olarak ticari Uretimin
karsilanmas1 i¢in gerekli kriterleri tamamiyla saglamaktalardir. Ancak ticaret iki tarafli bir
aligveristir. Dolayisiyla arzi1 saglayan iiretici kadar talep olusturan tiiketici de ticarette rol

oynamaktadir.

Ambalaj malzemelerinde alternatif arayisina gidilmesi biiyiik Olglide tiiketici
taleplerinden kaynaklanmaktadir. Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte bilgiye
ulagmanin kolaylasmasi, zaman iginde tiiketici tarafindan bir bilincin olugsmasina neden
olmustur. Tiketici gliniimize talepte bulunurken tiretilen malin sadece diisiik maliyetli degil
ayni1 zamanda cevre dostu olmasini da arzulamaktadir. Petrol temelli ambalaj malzemeleri bu
kriteri maalesef karsilayamamaktadir. Ambalaj iiretiminde kullanilan malzeme dogada
bozunmamaktadir. Niifusun artmasi ile birikmekte olan ambalaj malzemeleri artik toplumun

tiim kesimleri tarafindan fark edilir dlciilere ulasmaistir.

Niifus artis belli bir ¢evresel biling gelistirmis olsa da tam da nedenle petrol bazl
polimerlerden tamamiyla vazgegmek miimkiin degildir. Yukarida nisasta 6zelinde belirtilen
dogal biyobozunur polimer alternatifleri disinda yine biyobozunur olan ve ayni zamanda
petrol temelli olan polimerlerin kullanim1 da tercih edilen bir alternatiftir. Biyobozunur petrol
bazli polimerler, polimer yapisna kararli olmayan eter, ester ve amid bilesiklerinin
eklenmesiyle olusmakta, bir baska deyisle dogada bozunmayan polimerler kimyasal
reaksyonla bozunur hale getirilmektelerdir. Petrol bazli polimerlerin yapisina eklenen

kimyasallar polimer yapisinda, 6zellikle polimerin ambalaj olarak kullanimini engelleyecek
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veya mevcut yapmin ambalaj olarak oOzelliklerini bozacak bir etki gostermemektedir.
Dolayisiyla tiretim maliyetleri, ambalaj performanslari, kimyasal modfikasyonun kolaylikla
gerceklestirilebilmesi dikkate alindiginda petrol bazli biyobozunur polimerlerin de en az

biyobozunur polimerler kadar ragbet gorecegi anlasilmaktadir (Cakmak, 2024: 345).
2.4.1. Poli butilen siiksinat (PBS)

PBS, suksinik asit ve 1-4 buten diol bilesiklerinin polikondenzasyonu sonucunda
olusan yar1 kristal termoplastik bir poli esterdir (Fredi ve Dorigato, 2021: 365). PBS
biyobozunur ve ¢evre dostu bir polimer olarak bilinmektedir. Polimer basta gida ambalajlama
olmak tizere kozmetik ve tip alanlarinda da yine kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Lule ve Kim, 2020: 1).

PBS biyobozunur, ¢evre dostu bir polimerdir. Ancak 6zellikle gida ambalaji olarak
kullaniminda yiiksek su gegirgenligi nedeniyle nem icerigi yiliksek besinlerin saklanmasinda
problemler meydana gelmektedir. Bu durumun incelendigi bir ¢alismada poli biitilen adipat-
ko-terfitalat (PBAT) ile PBS polimeri bir arada kullanilmig, 60/40 ve 50/50 oraninda
sentezlenen PBAT/PBS polimerlerin su gecirgenligine direncini arttirmak i¢in yapiya degisen
oranlarda SiO; yiikklemesi ger¢eklestirilmistir. %1 oranina kadar eklenen SiO> ile su buhari
gecirgenligi %26 oraninda azalirken oksijen gecirgenliginde de %8 oraninda azalma
belirlenmistir (Pulikkalparambil vd., 2023: 9). PBAT/PBS polimer karisiminda ambalaj i¢in
onemli bir bagka 6zellik anti mikrobiyal etkidir. Bu amagla yapilan bir ¢alismada polimer
karisimi degisen oranlarda ZnO ile modifiye edilerek hazirlanmistir. %4,5 ZnO oranina kadar
eklemenin yapildig1 sentezlerde %2,7 oraninda film ylizeyinde putirlenmeler gozlenirken,
%4,5 oranindan sonra faz ayriminin gergeklestigi goriilmiistiir. Polimer karigimida ZnO<2.7
olmasi durumunda Escherichia coli ve Bacillus cereus mikroorganizmalara karsi anti
mikrobiyal etkinin iyilestigi film yiizeyinde kontaminasyona bagli kirmizi renkli

mikroorganizma koloni olusumunun gecikmesinden anlasilmistir. (Promhuad vd., 2023:1).

Polietilen tera fitalat (PET) ve PBS polimer karigimlarina TiO2 ve ZnO bilesiklerinin
eklendigi bir bagka caligmada ilk olarak polimer karisiminin saydamli§inin ayarlanmasina
calisilmii ve PET/PBS karigimlart farkli oranlarda sentezlenmistir. Sonuglar en yiiksek
saydamliga 90/10 PET/PBS karisimi ile ulasildigin1 gostermistir. TiO2 ve ZnO oranlarinin
strastyla %1 ve 2 olarak belirlendigi calismada metal oksitlerin bir arada kullanimai ile filmin
mekanik 6zelliklerinde br iyilesme gézlenmezken, TiO2’ nin tek basma eklenmesiyle ¢ekme

gerilimi, Young modilu ve kopma esnemesi degerlerinde artis belirlenmistir. Ayrica TiO2
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varliginda E.coli ve S.aureus mikroorganizmalarina karst anti mikrobiyal aktivitenin daha

yiiksek oldugu gorilmiistiir (Threepopnatkul vd., 2014: 1).

Ambalaj malzemelerin kullaniminda anti mikrobiyal aktivitenin arttirilmasinin yani
sira, malzemenin kullanildig1 besin maddesinin raf dmriiniin de arttirilmas: 6nemlidir. Raf
Omriinii arttirmanm bir yolu da film malzemesine anti oksidan 6zellik kazandirmaktir.
Konuyla ilgili yapilan bir calismada sirasiyla 70/30 ve 30/70 oranlarinda hazirlanan
PBAT/PBS polimer karisimina gallik asit (GA) eklenmesi incelenmistir. GA temel olarak
ylizey morfolojisinde etkisini gostermis ve polimer karisiminin yiizeyi GA eklenmesi
sonrasinda yapida kiimeler halinde ¢Okmeler olusmustur. Yiizey morfolojisinde GA
eklenmesine bagli olarak olusan diizensizligin en 6nemli etkisi polimer kristalizasyonunu ve
kristallik derecesini (2 kata kadar) olumsuz etkilemesidir. Amorf yapilarda kristalligin
azalmasima bagl olarak azalan gerilim malzemenin dogada daha hizli ¢6ziinmesini
saglamistir. GA’nin mekanik dayanima etkisi beklenildigi tizere olumsuzdur. Bununla birlikte
polimer yapisina artan oranlarda eklenmesi ile su buhari ve oksijen gec¢irgenliklerinde
azalmaya neden olmasi onemli bir sonugtur. GA artan oranlarda yapiya eklendiginde anti
oksidan aktiviteyi de arttirmustir. Sonuclar %15GA eklenmis ve 30/70 PBAT/PBS polimerinde
en ylksek anti oksidan aktivitenin gerceklestigini gostermistir (Pothinuch vd., 2024: 1).

2.4.2. Polikaprolakton (PCL)

PCL yavas bozunan alifatik bir poliesterdir. Polimer 6zellikle strdurulebilir paketleme
ve biyomateryal yapiminda genis kullanim alan1 bulmustur. Polimerin en blyUk avantaji hem
sertliginin hem de esnekliginin oldukca yiksek olmasidir. Yavas bozunan bir polimer oldugu
icin genellikle biyobozunur diger polimerler ile bir arada kullanilmaktadir (Cakmak, 2024:
346).

PCL’in atik fotopolimerler (WPP) ile birarada kullanildig1 bir ¢alismada, hazirlanan
polimer karisimlarindaki WPP orani sirastyla %5, 10, 20 ve 30 olarak degistirilmistir. Polimer
karigimi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen en Onemli bulgularda birisi WPP
eklenmesi ile polimer karisiminda saf PCL’ye kiyasla cams1 gegis sicakliginda kaymalarin
goriilmesidir. Saf PCL’nin termal stabilitesi her ne kadar daha yiiksek olsa da WPP
eklenmesiyle malzemenin su buhar1 gegirgenliginde iyilesme godzlenmesi c¢alismanin en

onemli sonucu olarak belirtilmistir (Giirler vd., 2023: 1).

Swali reaktif ekstriizyon ve termo dokiim metodlartyla polimer karigimlarinin

tiretidligi bir ¢alismada ti¢ farkli karigim elde edilerek 6zellikleri birbiri ile karsilastirilmistir.
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Calisma kapsaminda sentezlenen termoplastik gluten (TPG), TPG/PCL karisimi ve son olarak
gida kaynakli bir katalizor olan krom oktanoat varliginda sentezlenen TPG/PCL ile elde edilen
ilk bulgular TPG/PCL karisiminda gozlenen faz ayrimidir. Elde edilen olumsuz sonuca
ragmen krom oktanoat varliginda sentezlenen malzemenin TPG ve PCL zincirlerinin garpraz
baglanmasini sagladigi goriilmiistiir. Capraz baglanma sonucunda yapinin daha hidroforobik
oldugu belirlenmistir. Yapidaki hidrofobikligin artmasi ile bozunmanin gecikmesi elde edilen
sonuglar arasindadir. Ancak sebze kullanilarak yapilan kompostlama da kullanilan filmlerin

90 giiniin sonunda tamamen bozundugu belirlenmistir (Gutierrez vd., 2021: 1).

Tim ambalaj malzemelerinde oldugu gibi PCL igeren galismalarda da anti mikrobiyal
etki incelenmektedir. Konuyla ilgili yapilmis bir ¢alismada ilk olarak PLA/PCL filmler film
cozelti dokiim teknigiyle sentezlenmis sonrasinda film yiizeyine timol siiperkritik CO:2
varliginda impregne edilmistir. Escherichia coli ve Bacillus subtilis mikroorganizmalarina
karst anti mikrobiyal aktivitenin incelendigi calismada sonuglar %35,8 timol eklenen
filmlerde mikroorganizma iremesinin  %99,9 oraninda baskilandigin1  gostermistir

(Milovanovic vd., 2018: 493).

Film yapilarmin anti mikrobiyal ve antioksidan aktivitelerinin ayni anda tek bir katki
ile arttirilmast her zaman miimkiin olmamakta, sayet polimer/polimer karisiminin
islenebilirligi yliksekse cogu durumda birden fazla katki maddesi kademeli olarak veya ayni
anda eklenebilmektedir. Konuya 6rnek olarak sunulan ¢alismada PLA/PCL film yapisina anti
mikrobiyal aktivite igin ¢itosan, anti oksidan aktivitenin artmasi i¢in Syzygium Cumini tohum
ekstrakt1 (SCSE) eklenmistir. Polimer karisiminin hazirlanmasi ¢aligmanin ilk asamasini
olusturmaktadir. Bu agsamada polimerler 160°C’de eriyik haline getirilerek 45 dk siiresince 20
rpm hizla karistirilmistir. Sonrasinda SCSE ve citosan esit mmiktarlarda eriyige eklenerek
yine ayni kosullarda 45 dakikalik islem tekrar edilmistir. Son asamada elde edilen sonug
cozelti bir kaliba konulmus ve tek kademeli ekstriizyon ile film olusumu tamamlanmistir.
Eklenen malzemelerin ¢ekme direncini arttirmasi katkilarm polimer ile uyumlu oldugunu
gostermistir. Yine katki maddeleri varliginda su buhar1 gecirgenliginde gozlenen %52’ye
varan azalma elde edilen 6nemli sonuglar arasindadir. Anti mikrobiyal aktivite Staphylococcus
aureus ve Escherichia coli mikroorganizmalarina karsi incelenmis ve mikroorganizma
tiremesinin durdurulmasinda Staphylococcus aureus’a karst %96,6 basar1 saglanirken
Escherichia coli i¢in bu oran %73,98 olarak belirlenmistir. Film malzemesi ile ananasin

kaplanarak saklandigi ¢aligmada 15 gin sonunda toplam ugucu bazik azot artisinin
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yavaslatilabildigi yan1 sira meyvenin C vitamini degerlerinin korundugu belirlenmistir
(Nasution vd., 2024: 1).

2.5. Poli vinil alkol (PVA)

Polivinil astetatin hidrolizi ile elde edilen PVA, ambalaj malzemesi olarak kullanimi
en yaygm polimerler arasindadir. Ozellikleri hidroliz derecesine bagli olan polimerin hidroliz
orani %80-99 arasinda degismektedir. Yapmin suda ¢ozundr ve hidrofilik olmasi islenebilirligi
icin 6nemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir. Ancak suda ¢ozunirlik 6zellikle ambalaj
malzemesi olarak kullanimi diisiiniildiiglinde istenen bir 6zellik degildir. Bu nedenle de tek
basma kullanimdan ziyade diger polimerler ile bir arada kullanimi tercih edilmektedir. Biyo
uyumlu olmasi, toksisite icermemesi, sisme 0zellikleri ve kanserojen olmamasi bu polimerleri

tiirdesleri arasinda 6ne ¢ikaran 6zelliklerdendir (Muthuraj ve Mekonnen, 2018: 366).

LiteratUr arastirildiginda PV ile en fazla nisastanin birarada kullanildigi goriilmiistiir.
Tez calismasinda da PVA ve nisasta bir arada kullanilacaktir. Dolayisiyla bu kisimda nisasta
disinda farkli polimerler ile PV A’nin etkilesimini iceren ¢alismalar sunulmustur. PVA/Nisasta

ile yapilmig ¢calismalar kisim 2.6.’da verilmistir.

PVA/citosan ve PVA/Kitin filmlerine bir tur Afrika kokenli bambu bitkisi olan
Oxytenanthera abyssinica ‘dan lignin nanopartikiillerinin (LNP) alkali-asit nano ¢oktiirme
metoduyla ekstrakte edilerek eklendigi bir ¢alismada polimer karigimina eklenen LNP
oranlarmin etkileri incelenmistir. %1 ve 3 oraninda eklenen LNP’nin polimer karigiminin
termal ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Suda ¢oziiniirlik ve nem
oranlar1 karsilastirildiginda en diisiik degerleri ¢itosan katkili karisim veririken, filmlerin anti
oksidan aktiviteleri sirasiyla %87,47 ve 88,74 olarak birbirine yakin bulunmustur. Anti
mikrobiyal aktivitenin zon ¢aplar1 ile incelendigi calismada gram pozitif ve gram negative

bakerilerin etrafinda 26mm’ e ulasan zon olusumu saglanmistir (Worku vd., 2024: 1).

PVA/¢itosan karisiminin kullanidigi bir baska calismada film ¢6zelti metodu ile
hazirlanan karisima Chenopodium murale bitkisinin yapraginda ekstrakte edilen Ag
nanopartikilleri sentez sirasinda eklenerek Ag katkili filmler elde edilmistir. XRD analizleri
gerceklestirilen filmler incelendiginde Ag eklenmesine bagli olarak kristallinitede azalma
goriilmiistiir. TEM analizlerinden Ag’nin yapida kiibi ve kiiresel formda ortalama 23.4nm
partikiil capiyla eklendigi belirlenmistir. TGA analizi sonucunda yine Ag eklenmesine bagli
olarak termal kararhiligin arttigi anlasilmistir. Karakterizasyon analizleri genel olarak

ncelendiginde Ag eklenmesine bagli olarak mekanik 0Ozelliklerde iyilesmenin oldugu
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belirlenmistir. Yapida yer alan Ag iyonlarina bagl olarak B. subtilis, S. aureus, P. aeruginosa,
ve E. coli. Mikro organizmalarina kars1 anti bakteriyel aktivitenin saglanmasi ¢alismada elde

edilen 6nemli sonuglar arasindadir (Ragab vd., 2024:1).

Acacia mangium bitkisinin kabugundan 60-100°C sicaklik araliginda ekstrakte edilen
tanninin PVA ile kullanildig: bir ¢calismada PV A/tannin polimer karisimlar1 0.1-0.5¢g arasinda
degisen farkli tannin igerikleri ile hazirlanmistir. Caligmanin ilk asamasinda tannin i¢in en
yuksek anti oksidan aktivitenin elde edildigi sicaklik degeri 80°C olarak belirlenmis, sentezler
bu sicaklikta ekstrakte edilen tannin varliginda gergeklestirilmistir. Tannin’in hem UV
korumasi saglamasi hem de 6zelligi nedeniyle elde edilen filmin anti oksidan aktivitesini
arttirmasi1 beklenmektedir. Sonuglar tiim tannin iceriklerinde her iki kosulun da saglandigini
ortaya koymustur. PVA ile karsilastirildiginda PV A/tannin karigimlarinin ¢ekme direnci ve
termal kararlilig1 az da olsa ylksek bulunmustur. Tannin bilesiginin asil etkisi anti oksidan ve
UV direncinde goriilmiis ve her iki 6zellik de tannin varhiginda PVA’ya kiyasla yiiksek
bulunmustur (Ismayati vd., 2024:1).

Lipid peroksidasyonu ve serbest radikal saldiris1 besin maddelerinin bozulmasinda en
biiyiik etkenler arasinda yer almaktadir. Her iki faktoriin etkilerinin azaltilmasi i¢in 6nerilen
¢Oziimler arasinda film malzemesinin UV direncinin arttirilmasi siklikla incelenen konular
arasindadir. Konuyla ilgili yapilan bir calismada PVA yapisma UV ve su buhar1 direncinin
arttirilmas1 amaciyla seliilloz nano kristalleri (CNC) ve TiO2 eklenmesi incelenmistir.
Calismada en iyi sonuglarin (¢ malzemenin bir arada kullanimi ile elde edildigi belirtilmistir.
Seliilloz ve TiO2 nin %5 oraninda eklendigi PVA/CNC/TiO2 film i¢in UV’ye direng %55,8’¢
ulagmustir. Filmin taze sarimsagi kaplamak amaciyla kullanildigi ¢alismada mikroorganizma
iiremesi 14 giine kadar durdurmustur. Ambalaj malzemesi olarak yapilan diger denemelerde
film ile kaplanan sarimsakta agirlik kayb1 ve dis etkenlere bagli bozulmalar etkili bir sekilde

azaltilmistir (Nguyen ve Lee, 2022: 1).

2.6. Gida Ambalaj Malzemesi Olarak Nisasta/PVA Karisimlarimin Bir Arada
Kullanildigr Calismalar

Nisasta biyobozunurlugu yiiksek dogal polimerler arasinda en siklikla
kullanilanlardandir. Farkli katkilarla bir arada kullanilabilmesi, tiretimin diigiik maliyetli
olmasi vb. nedenlerle ambalaj malzemesi olarak ragbet gormektedir. Ancak tim biyobozunur
polimerlerde oldugu gibi nisasta da tekli kullanimda mekanik 6zellikler yetersiz kalmaktadir.

Bu noktada devreye biyobozunur polimerlerin polimerler ile bir arada kullaniimasi
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girmektedir. Bir bagka deyisle nisasta, tercihen islenmesi kolay ve muhakkak surette
bozunabilen bir polimer ile karistirilarak 6zellikleri iyilestirilmektedir (Deng vd., 2024:1).
PV A/nigasta karisimlarinin hazirlanma yontemleri nisastanin tekli kullaniminda uygulanan

yontemler ile aynidir.
2.6.1. Nisasta/PV A karisimlarinin performansini etkileyen parametreler

Karigimdan bahsedildiginde akla gelen ilk parametre karisimda kullanilan
polimerlerin oranidir. Nisasta ve PVA yapilarinda hidroksil gruplar1 igermektedir. Dolayisiyla
karigim sirasinda olusan molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen baglar1 karisimin
biitliinliigiinti arttirict etki gostermektedir (Tang ve Alavi, 2011: 10). Nisasta/PVA karisim
oranlari ile ilgili yapilmis ¢caligmalar incelendiginde mekanik agidan tistlin 6zelliklere sahip
bir karisim eldesi igin PVA miktarmin %40’1n Uzerinde olmamasi gerektigi belirlenmistir (Wei
vd., 2023:1).

Kalinlik ve su hassasiyeti, birbirilerine gosterebilecekleri olas1 etkilerden dolay1 bir
arada degerlendirilmesi gereken parametrelerdir. Polimer karisiminin mekanik dayanim, 11k
gecirgenligi ve su buhar1 gecirgenligi performanslar1 dogrudan film kalinhig: ile ilgilidir.
Polimerler karistirildiklarinda tekli hallerine gére daha yiiksek kalinlhiga ulasmaktadirlar.
Bunun en 6nemli nedeni farkli polimer arasindaki uzamsal engellere bagl olarak tekli

polimerlere kiyasla daha gevsek bir molekil yapisinin elde edilmesidir (Cano vd., 2015: 61).

Film numunelerinin hidrofobik ve hidrofilik karakterlerinin degerlendirilmesinde su
¢cozUndrllk testi biiylik 6neme sahiptir. PVA ve nisasta yapilarinda yiiksek oranda hidroksil
grubu barindirmaktadir. Dolayisiyla yiiksek hidroksil grubuna bagli olarak film su
barindirmakta bu durumda filmin ¢oziinlirliigiinii arttirarak mekanik dayanimimi 6nemli
Olcide azaltmaktadir. Tek olarak nisasta veya PVA suda yiiksek ¢oziiniirliik gosterirken,
polimer karigimlarinin sudaki ¢6ziiniirliigiiniin daha diisiik oldugu belirlenmistir (Nizam vd.,

2021: 1575).

Polimerlerin mekanik dayanimini etkileyen bir bagka 6zellik su buhar1 yayilimidir.
Film sayet yiiksek su buhar1 gegirgenligine (WVP) sahipse nem oram yiiksek olacak, bu
durum film malzemesinin kaplandigi besin maddesinin erken bozulmasina yol agacaktir.
Dolayisiyla film igeriginde temel hedeflerden birisi su buhari gegirgenliginin miUmkin
oldugunca diisiik tutulmasidir. Su buhar1 gegirgenligi Nisasta/PVA filmlerde PVA orani
yuksek tutularak azaltilmaktadir. Esasen saf nisasta ve PVA filmlerinde WVP oran1 karisima

kiyasla daha diistiktir. Ancak mekanik 0zellikleri etkileyen tek paramtere WVP olmadig igin
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film karigiminda sadece bu malzemeler kullanilyorsa tek alinabilecek 6nlem PV A oranmnin

yiiksek tutulmasidir (Patil vd., 2021: 7).
2.6.2. Nisasta/PVA film karisimlari ile yapilmis ¢alismalar

Film karigimlari ile yapilmis calismalarda ortak bulgu eklenen PVA orani ile
Nisasta/PVA filmlerinin 6zellikle ¢ekme direnci ve kopma esnemesi degerlerinde iyilesme
goriildigudir. Ancak bu sonug ayn1 zamanda PV A’nin tek basina daha iyi mekanik dzellikleri
oldugu anlamina gelmektedir. Polimerlerin bir arada kullanilmasinda temel motivasyon
biyobozunurluk oranmin arttirilmasi ve petrol bazli polimerlerin kullaniminin kisitlanmasidir.
Bir baska deyisle nisasta kullanimi biiylik 6lgiide cevresel kaygilardan kaynakli tiiketici
taleplerinden kaynaklanmaktadir.

Karboksimetil tapyoka nisastas1 (S) ve PVA karisimina mate c¢ayr ekstraktinin
etkilerinin incelendigi bir ¢alismada hazirlanan S/PVA karigimlarinda PVA orant %0-30
arasinda degistirilmis ve filmler mate c¢ay1 ekstrakti eklenerek veya eklenmeden
hazirlanmiglardir. %20’ye varan oranlarda eklenen PV A ile ekstriizyon igslemi sorunsuz bir
sekilde tamamlanirken elde edilen filmin saydamligi da PV A’ya bagli olarak artis gostermistir.
PVA eklenmesiyle filmin ¢ekme direnci, elastikligi ve hidrofobistesi artis gosterse de yine
PVA varligina bagh olarak filmin dogada bozunmasi yavaslamistir. Ote yandan mate ¢ayi
ekstraktinin eklendigi filmlerde daha iyi bir bozunma performansi gériilmiistiir. Hidrofilik ve
lifofilik besin simiilantlar1 ile yapilan ambalajlama deneylerinde mate ¢ay1 ekstraktinin anti

oksidan aktiviteyi arttirdigi goriilmiistiir (Gomez-Bachar vd., 2024: 1).

Nisasta/PVA filmlerin ZnO ve fitokimyasallar ile modifiye edildigi bir baska
calismada modifikasyon sonucu elde edilen filmlerin su buhar1 gecgirgenlikleri azalirken,
mekanik dayanimlar1 ve anti mikrobiyal aktiviteleri artmistir. Filmlerin en 6nemli 6zelligi

degisen pH kosullarinda renk degisimi gostermeleridir (Jayakumar vd., 2019: 402).

Yapilan bir ¢alismada karboksi metil nisasta (CMS)/PVA’dan olusan film karisimina
Bakir temelli nanokristaller (Cu-LTE) eklenmistir. Calismanin ilk asamasi metal organik
cercevenin sentezini icermektedir. Buna gore ilk dnce nanokristaller sentezlenmis, sonrasinda
ayr1 bir prosesle sentezlenen CMS/PV A karisimina ekleme yapilmigtir. Nanokristaller filmin
mekanik 6zelliklerini iyilestirirken ayn1 zamanda filmin UV direncini de artirmuglardir. Filmin
UV direnci oldukga yiiksektir. Oyle ki UV gegirgenligi sadece %1,6 olarak elde edilmistir.
Film karisimi modifikasyon sonrasi diisiik su buhar1 gecirgenligi gosteririken, filmin rengi

uzun sureli bekleme sonunda sabit kalmistir. E. coli ve S. Aureus mikroorganizmalarina kars1
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gerceklestirilen anti mikrobiyal aktivite testlerinde film mikroorganizmalarin Gremesini %99

oraninda durdurmay1 basarmustir (Li vd., 2024: 1).

Uyumluluk saglayici nanokristaller film karigimlarmin mekanik, antimikrobiyal
ozelliklerinin gelistirilmesinde ayrica filme UV direnci kazandirilmas: vb. pek ¢ok alanda
fonksiyonel olarak kullanilmaktadir. Yukaridaki ¢alismaya benzer bir ¢alisma da yine
CMS/PVA karisimma Cu-Triptofan (Cu-Trp) nanokristali eklenerek film karigimlar: elde
edilmistir. Antibakteriyel aktivitede siklikla tercih edilen E. coli ve S. aureus tremelerinin
%98 oraninda durduruldugu c¢alismada film renginin uzun siirede kalic1 olmasi, filmin %2,4
olarak belirlenen diisiik UV gegirgenligi ve en dnemlisi amonyak ortaminda renk degisiminin

gbdzlenmesi 6ne ¢ikan sonuclar arasinda yer almistir (Xu vd., 2024: 1).

Film karisimlarinda en fazla aranan 6zellikler arasinda yer alan anti mikrobiyal etki ile
ilgili ¢aligmalar oldukg¢a revagtadir. Bu calismalarda genellikle film yapisina aromatik
bitkilerin  ekstraklar1  eklenmektedir. Dolayisiyla katki  malzemeleri ag¢isindan
degerlendirildiginde oldukga genis bir perspektifte katki maddesi se¢enegi bulunmaktadir. Bu
Urlinler arasinda yer alan feslegen yapragi ekstraktmin PV A/nisasta filmlerine entegre edilerek
kullanildig1 bir ¢alismada E. coli ve S. Aureus mikroorganizmalarinin iiremesi basariyla
durdurulmustur. Calismada elde edilen filmler taze yesil biberlerin saklanmasinda
kullanilmistir. 7 giin siiresince dolapta yapilan depolama sonunda yesil biberlerin,

kaplanmadan saklanan biberlere gore daha iyi durumda oldugu belirlenmistir (Varghese vd.,
2023: 3060).

2.7. Literattr degerlendirmesi sonucunda tezin kapsaminin belirlenmesi

Literatiir arastirmasi yapilirken oncelikle gidada ambalajlama mantig1 anlasilmaya
calisilmistir. Gidada ambalajlama temel olarak iirtiniin tazeligini taahhiit edilen siire zarfinda
korumak amaciyladir. Bu amaca uygun olarak segilen ambalaj malzemesinin bir ya da birkac

Ozelligi lizerinde arastirmalar yogunlagmastir.

Ambalajlama ile ilgili ylizyillik bir siire¢ incelendiginde ilk ambalaj malzemelerinin
metal, tahta, cam ve karton gibi geri doniistiiriilebilir ve dogada bozunan malzemelerden
secildigi gorilmektedir. Bir asir 6ncesi ile ginimiz karsilastirildiginda teknolojideki gelisme
disinda temel ve en 6nemli farklilik nifustaki inanilmaz artistir. NUfus artis1 beraberinde talep
artigin1 getirmekte ve bu durum ambalaj maliyetlerine olumsuz yansimaktadir. Sonug olarak
lreticinin talebe yetismek icin yapmasi gereken ilk hamle maliyeti yiiksek ambalaj

malzemeleri yerine hammaddesini kolaylikla elde edebildigi ve Uretim maliyeti diisiik
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malzemeleri tretmek ve kullanmak olmustur. Bugun metal, tahta, cam ve islenmis kagit halen
kullanimda olsa da eskiye oranla iiretimleri olduk¢a diismiistiir. Maliyetin yilikseldigi yerde

devreye petrol bazli polimerlerden iiretilen ambalaj malzemeleri girmistir.

Petrol bazli polimerlerin kullanimi zannedilenin aksine sadece 30-40 yil dncesine
dayanmaktadir. Malzemelerin 6zellikleri gida ambalajlamasi igin tiim kriterleri basariyla
kargilamakta tistelik bunu yaparken iireticinin maliyetinde 6nemli bir diisiis saglamaktadir.
Ancak gorece yeni sayilabilecek bir gegmisi olmasina ragmen plastik genel adiyla bilinen bu
malzemelerin dogada tamamen bozunmalar1 uzun siireler almaktadir. Sonu¢ olarak niifus

artis1 da dikkate alindiginda plastikler giinliik kullanimla birikmektedir.

Gevresel kirlilige neden olan plastikler ile ilgili tepkiler teknolojik gelismeyle birlikte
artan farkindahi§a bagli olarak giin gectikge artmaktadir. Bu noktada {iretici tepkileri
dindirmek adina malzemelerde birtakim modifikasyonlar yapmak zorunda kalmistir. Yukarida
belirtilen hususlar dikkate alindiginda plastikler ile ilgili yapilacak ilk ve en Onemli
modifikasyon bozunma siirelerinin arttirilmasi daha da iyisi bozunan polimerler ile

ikamelerinin saglanmasidir. Dolayisiyla aragtirmalarda bu yonde ilerlemistir.

Petrol bazli malzemeler {iretimi en uyun fiyatli malzemeler oldugu i¢in ilk akla gelen
secenektir. Bu noktada farkli polimerler 6n plana ¢ikmis ve kullanilmaya baslanmistir.
Polimerlerin ortak 6zellikleri dogada bozunur olmalaridir. Ancak kimyasal yapilarina gore
bozunma siireleri farklilik gostermekte ve yine molekiiler yapilarina goére polimelerin farkl
mekanik 6zellikleri goriilmektedir. Yapilan calismalar incelendiginde polimerlerin tercihen
farkli katki1 malzemeleri ile kullanilmalarinin daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Bu
sonu¢ kullanilan polimerin agirlikli olarak bozunma siirelerinin yetersiz oldugunu

gostermistir.

Sonug olarak polimerin bozunma siiresinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bir bagka
husus ise petroliin sinirlt bir kaynak olmasi dolayisiyla petrol bazli biyobozunur polimerlerin
uzun vadede kullanimlarinimn azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi gerekliligidir. Bu
durumda devreye biyolojik temelli biyobozunur polimerler girmektedir. Bu polimerler icin en
buyiik avantaj strdurulebilir Gretime olanak tantyan hammaddelerden iiretilmeleridir. Ayrica
bu polimerlerin dogada bozunma siiresi petrol temelli tiirdeslerine gore ¢ok daha kisadir.
Dolayisiyla hem ambalaj iiretiminde siirdiiriilebilirligin arttirilmast hem de ambalaj
maliyetlerinde azalma saglanmasi1 amaciyla biyolojik temelli biyobozunur polimerler

kullanilmaktadir. Bu polimerlerin en onemli dezavantaji mekanik dayanimlarinin diisiik
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olmasidir. Bu nedenle her haliikarda petrol temelli biyobozunur polimerler ile bir arada

kullanilmalilardur.

Bir polimerin ambalaj oOzelliklerini tasimasi i¢in gereken iki temel Ozellik
bulunmaktadir. ilk olarak polimerin kapladig1 giday1 patojenler basta olmak iizere dis
etkenlerden korumasi beklenirken ayni zamanda polimer ile gidanin da etkilesime girmemesi
istenmektedir. Sonug olarak polimer ile ilgili arastirmalar bu iki temel Gzerinde sekillenmistir.
Calismalar genel olarak incelendiginde film malzemesinin anti mikrobiyal aktivitesi, UV
1smina direnci, su buhar1 gegirgenligi ve suda ¢oziiniirliigiiniin degerlendirildigi gorilmistiir.
Bunlarin yani sira calismalarda ¢ekme dayanimi, kopma esnemesi degerleri de siklikla
belirlenmektedir. Son yillarda ¢alismalar tiim bu Ozelliklerin yaninda akilli ambalaj
malzemelerinin ayurt edici Ozelliklerinden olan pH degisimine bagh renk degisimlerinin
belirlenmesi {izerine de yogunlagmistir. Ayrica malzemenin anti oksidan aktivitesinin

belirlendigi caligmalara da rastlanmaktadir.

LiteratUr taramasidan bu asamada elde edilen sonu¢ bozunmanin geciktirilmesi veya
hizlandirilmasi, film maliyetlerinde azalmanin saglanmasi ve g¢evrenin korunmasi/cevresel
kaygilarin azaltilmasi gibi farkli gerekcelerle petrol ve biyolojik temelli polimerlerin bir arada
kullanilmasidir. Petrol ve biyolojik temelli polimerler bir arada kullanildiklarinda
birbirilerinin olumsuz 6zelliklerini gidermektedir. Ornegin petrol temelli polimerler mekanik
dayanim saglarken biyolojik temelli polimerler bozunma siiresini diisiirmektedir. Bununla
birlikte sadece iki polimerin bir arada kullanilmas1 yeterli gelmemekte cogu zaman polimer
karisimina farkli katki maddeleri anti mikrobiyal aktivitenin, anti oksidan etkinin, UV 1sini1 ve

su buharina direncin saglanmas1 amaciyla eklenmektedir.

Sunulan tez calismasinda PV A/nisasta temelli biyobozunur polimer {iiretimi icin
uygulamasi kolay bir prosediir olusturulmustur. Film recetesinde farkli kati maddeleri
degerlendirilerek filmin anti mikrobiyal aktivitesinin arttirilmasi da ¢alismanin hedefleri

arasinda yer almaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Biyobozunur film regetelerinin olusturulmasi
3.1.1. 1. Sentez asamasi

Literatlr verisi incelediginde iki polimer ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bir
biyobozunur polimer olan nisasta uygun fiyatla ve kolayca bulunabilmesi ayrica farkli
kimyasallarla kolaylikla islenebilmesi nedenleriyle ilk tercih edilen polimerdir. Nisastanin en
onemli dezavantaji olan ve ticari iiretimine engel teskil eden mekanik Ozelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla tez kapsamina petrol temelli biyobozunur polimer olan PVA dahil
edilmistir. PVA yiiksek hidroliz oraniyla dogada kolaylikla bozunabilen bir polimerdir.
Ambalaj malzemesi olarak kullaniminda en 6nemli engel suda ¢oziiniir olmasi, bir bagka
deyisle nem icerigi yiiksek olan gidalarda kullanima uygun olmamasidir. Bu 6zelliginin

nisasta kullanimi ile dengelenecegi diistiniilmiistiir.

Iki polimer bir arada kullamildiginda mekanik 6zellikleri yeterli bir polimer karisimi
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ambalaj malzemesinin gerekliliklerinden olan gida tazeliginin
korunmasinda polimerler tek basma yeterli degildir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda
nane ekstrakti (NE) ve tri sodyum fosfat’in (TSF) ayr1 ayr1 regetelerle eklenmesi

diistniilmistiir.

Recetelerin bir bagka bileseni olan gliserol tiim recetelerde standart miktarda
eklenmistir. Gliserol nisastay1 plastiklestirmek ve film yapisinin biitiinliigiinii saglamak
amaciyla yapiya eklenmistir. Tez kapsaminda gelistirilen formilasyonlar Tablo 3.1.°de

verilmistir
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Tablo 3. 1. Tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen receteler

Recete No icerik

1 Polivinil alkol (PVA)

2 PVA+ Nisasta

3 PV A+ tri sodyum fosfat (TSF)
4 PV A+ Nisasta+ TSF

5 PV A+ Nane ekstrakti (NE)

6 PV A+ Nisastat+ NE

Tez c¢alismas1t kapsaminda gelistirilen prosediir asagidaki basamaklardan

olusmaktadir:

50 ml deiyoize su (DW) ve 4g PVA 50°C sicaklikta ultrasonik banyoda karistirilarak
PVA’nin suda tamamen ¢oziinmesi saglanir.

Cozelti icine Nisastayi plastiklestirmek amaciyla 20 ml (25g) gliserol eklenir. Gliserol
eklenmesi tiim recetelerde gerceklestirilmistir.

Bu asamada gliserol igerikli PVA ¢ozeltisi elde edilmis durumdadir. Bu ¢6zeltiye
recetesine gore (TSF veya NE) katki maddesi eklenmesi bir sonraki asamayi
olusturmaktadir. Katki maddesi eklenmeden 6nce 0.3 g katki maddesilOml DW icinde
¢Oziindiiriiliir ve sonrasinda ¢ozeltiye eklenir.

Katki maddelerinden birisi (TSF veya NE), PVA, gliserolden olusan ¢ozelti 15 dakika
boyunca manyetik karistiricida karigtirilir. Sonrasinda receteye gore 1lg nisasta
eklenerek bir 15 dakika daha karistirma yapilir.

Belirlenen siire sonunda elde edilen film karisitmimdan 20ml alinarak cam petriye

dokalir.

Recetelerde uygulanan prosediirlerde temel farklilik receteye gore eklenecek bilesen

sayisinin  degismesidir. Prosedir uygulanirken sayet ekleme yapilmayacaksa bu slre

26



karistirma ile degerlendirilmistir. Bir baska deyisle tim film karisimlarinin eklendigi sicaklik

ve karistirilma stireleri ayn1 tutulmustur.

Bu asamaya kadar yapilan sentezler tezin ilk kismini olusturmaktadir. Denemeler film
olusumu ile sonuglansa da genel olarak elde edilen filmlerin 6zellikle suda ¢oziinmeye bagl
olarak kayip gosterdikleri goriilmiistiir. Bu nedenle farkli bir sentez prosediirii olusturulmaya

caligtlmustir.
3.1.2. 2. Sentez asamasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen sentezlerde kullanilan PVA ve nisastanin suda
cozinmesi beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte suda ¢ozinmenin kontrolli bir sekilde
saglanmasi1 ve elde edilen filmin taahhiit edilen siirelerde dayanim gostermesi tezin basarili
olarak kabul edilebilmesi i¢in zorunludur. Sentezlenen filmlerin tavuklarin kisa siireli
saklamasinda kullanilmas1 diisiiniilmiistiir. Bu nedenle tavuk s6z konusu oldugunda akla ilk
gelen parametre olan “damlama kayb1” testi tez kapsamina alinmistir. Testin detayli proseduri

ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi tezin ilerleyen kisimlarinda verilmistir.

2. sentez asamasi 6zellikle “damlama kaybi1” testinden elde edilen olumsuz sonuglarin
dizeltilmesi amaciyla olusturulmustur. Sentez prosedurlerinde tezin gidisatin1 6nemli dlctide
degistirecek veya tezin konusundan sapmaya neden olacak modifikasyonlardan kag¢milmis

bunun yerine mevcut bilesenlerin miktarlar1 tizerinde birtakim degisiklikler yapilmistir.

Sentez prosedirlerinde ilk olarak kullanilan PVA, Nisasta ve su oranlarinda degisiklige
gidilmistir. Plastiklestirici olarak kullanilan gliseroliin miktarimda 6nemli oranda azaltma
yapilan iyilestirmeler arasindadir. Katki maddelerinin oranlarinda da benzer olarak bir
azaltilmaya gidilmistir. Film sentezinde kullanilan katki maddelerinden nane ekstrakt: ilk
prosedurde hazir olarak kullanilmaktadir. 2. Sentez proseduriinde nane ekstrakti taze naneden
etanol ile maserasyon sonucunda elde edilmistir. 5g taze nane yapragi ince kesildikten sonra
50 ml etanolde 24 saat bekletilmis, kahve filtresinden alinan siiziintii 4 giin siiresince oda

sicakliginda kurutulmustur.

Tez kapsamina dahil edilen bir baska katki maddesi CaCly’dir. CaCl> eklenmesinde

temel motivasyon anti mikrobiyal etkinin saglanmasidir.

2. sentez prosediiriinde temel farklilik nisastanin tiim prosediirlere dahil edilmesidir.

Nisastanin eklenmesiyle sisme indeksinde artig, suda ¢Ozunirlik oraninda azalma
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amaglanmigtir. Yapilan iyilestirme sonrasi elde edilen prosediir asagida yer alan

basamaklardan olusmaktadir.

0.8g PVA 10 ml DW’de ¢oziiniir. PVA ¢ozeltisi 90°C sicaklikta 30 dakika siiresince
manyetik karistiricida karistirilarak PV A’nin tamamen ¢oziinmesi saglanir. Cozeltiye
son olarak 3g gliserol eklenir ve 5 dakika karistirilir.

0.2g Nisasta ¢ozeltisi yine 10 ml DW’de ¢oziinerek hazirlanir. Cozelti kaynamakta
olan suya nisasta eklenerek hazirlanir. Manyetik karistiricida 30 dakika stiresince
karigtirma yapilir.

Nisasta ¢Ozeltisi PVA ¢Ozeltisine eklenerek iki ¢cozelti birlestirilir ve 5 dakika suresince
ultrasonik banyoda karistirma yapailir.

Sonug ¢ozeltiye 0.12g CaClz/nane ekstrakt/TSF katki maddelerinden birisi eklenir.
Katk1 maddelerinin etkileri ayr1 ayr1 farkli regetelerle incelenmistir. EKleme sonras1 30
dakika siiresince manyetik karistiricida karistirma gerceklestirilmistir.

Elde edilen film ¢6zeltisi petriye alinarak once oda sicakliginda 48 saat siiresince

kurutulur. Sonrasinda 1 hafta desikatorde tutulur.
Tez kapsaminda yeniden olusturulan regeteler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2. Tez kapsaminda gerceklestirilen 2. Sentez prosediiriine ait receteler

Recete No Icerik

0 Polivinil alkol (PVA)
1 PVA+ Nisasta

2 PV A+ Nisasta+ CaCl
3 PVA+ Nisasta+tNE

4 PVA+ Nisasta+ TSF

3.2. Karakterizasyon ¢alismalari
3.2.1. Nem icerigi, Suda Cozuniirlik, Sisme indeksi

Sentez sonrasinda petri kaplarina 20ml olarak alman film karigimlar: 48 saat suresince

oda sicakliginda tutulmus sonrasinda 7 giin desikatorde analiz i¢in saklanmistir. TUm regeteler

deneylerde hata paymi en aza indirmek amaciyla ayn1 giin sentezlenmistir.
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Nem igerigini belirlemek icin filmlerden 4 adet 20x20mm parga kesilmis ve sabit
tartima getirilen petrilere konulmustur. Filmler petrilere konulmadan 6nce tartilarak agirliklari
kaydedilmistir (Wo). Tartim sonrasi filmler 105°C’de 2 saat siiresince etiivde tutulmus, 30
dakika desikatorde tutulduktan sonra tartilmistir. Burada yapilan tartim sonucunda elde edilen
agirhik Wi olarak kaydedilmistir. Etiivde kuruyan filmler iizerini kaplayacak kadar DW ile
islatilmis (20ml) ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Stire sonunda filmler filtre kagid:
ile kurutularak yeniden tartimislardir (W2). Son olarak filmler tekrar 105°C’de etlive
konulmus, 2 saat kurutulduktan sonra 30 dakika desikatorde sogutulmus ve tartilmislardir

(Ws).

Analizlerde elde edilen 4 farkli tartim ile asagidaki formiiller uyarinca degerler

hesaplanmistir (Gomaa vd., 2022: 4789).

% Nem igerigi = W0 -"1x100 (3.1)
Wo
% Sisme indeksi ="2-W1x100 (3.2)
741
% Cozundrluk = W1-W3x100 (3.3
w1

3.2.3. Renk Tayini

Renk tayini 1966 yilinda gelistirilen Hunter Lab renk sistemi uyarinca belirlenmistir.
Olgiimleri gergeklestirilen L, a ve b parametreleri sirasiyla parlaklik, kirmizilik-yesillik ve
sarilik-maviligi ifade etmektedir. Renk tayininde kullanilan a ve b renkleri + ve — degerler
olarak yorumlanir. Buna gore + degerler a ve b parametreleri i¢in kirmizi ve sariligin arttigi —

degerler ise yesillik ve maviligin arttig1 seklinde yorumlanmalidir (Devlez, 2022: 25).

Numuneler i¢in toplam renk farki agagidaki formul uyarinca hesaplanmaktadir:

AE = VAL? + Aa? + Ab?
3.3. Performans analizleri
3.3.1. Damlama kaybinin belirlenmesi

Film performansinin yeterli olup olmadigmin belirlenmesi amaciyla literatiirde farklh

analizler gergeklestirilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda da bu analizler detayl bir sekilde
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incelenmis ve film malzemesinin sentezlenme amacima uygun olarak damlama kaybinin
belirlenmesi amag¢lanmigtir. Damlama kaybi film malzemesinin 6zellikle nemli yiyecekleri
saklamaya uygun olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan uygulamasi kolay bir
analizdir. Calisma kapsaminda incelenmesine karar verilen gida hizli bir sekilde kontamine
olabilen tavuk gogsiidiir. Dolayisiyla sentezlenen filmlerden kisa siireli yiiksek performans

beklentisi bulunmaktadir.

Damlama kaybinin belirlenmesinde etin baslangic ve belirlenen siire sonunda tartilan
agirlhiklar1 arasinda farklilik esas alimmustir. Analizlerde tavuk gogsii yiizeyden yaklasik 2 cm
derinlige ulasacak sekilde kesilerek tartilmistir. Parcalarda belirli bir agirlik sart1 aranmasa da
deney giivenliginin saglanmasi amaciyla tim parcalarin agirhigi l1g civarinda tutulmaya
calisilmistir. Hava almayacak sekilde sarilan tavuk parcalar1 buzdolabinda 24, 48, 72 ve 168
saat siliresince tutulmustur. Siiresi gelen numune buzdolabindan alinarak desikatérde oda
sicakligma getirilmis, siire sonunda filmden ayrilan tavuk tartilarak baslangi¢ ile arasindaki

farktan damlama kayb1 belirlenmistir (Sarfraz vd., 2021: 4).
3.3.2. Kuru Madde Tayini

Kuru madde tayini tavuk pargalar1 filme sarilmadan once ve ¢ikarildiktan sonra
yapilarak kuru maddedeki degisim belirlenmistir. Analizler 105°C’de 16-18 saat tutulan tavuk
parcalarinin etlive girmeden dnce ve sonra agirliklar: kullanilarak gergeklestirilmistir (Sarfraz
vd., 2021: 4).

3.3.3. Anti mikrobiyal etkinin belirlenmesi

Tez ¢alismas1 kapsaminda anti mikrobiyal etki Salmonella sp. ve Staphylococcus
aerus sp. i¢in incelenmistir. Klinik suslar Bilecik Seyh Edebali Universitesi Biyoteknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinden temin edilmistir. Sml tiip i¢ine konulan Nutrient broth
besiyerlerinde 37°C etlivde 1 gunlik inkibasyon ile ¢cogaltilan mikroorganizma, sonrasinda
0.1 OD (10° CFU/mI) degerine seyreltilmistir. Seyreltilen mikroorganizmadan 100 pl yine 5ml
besiyerine almarak 4 saat siiresince inkiibasyon gerceklestirilmistir. Ureme sonrasinda
mikroorganizma igeren besiyerinden 1ml alinarak 9ml ringer ¢ozeltisi i¢ine eklenmis ve
mikroorganizma ¢6zeltisi 10" oranma seyreltilmistir. Seyreltilen ¢dzeltiden benzer sekilde
Iml almarak her defasinda 9ml ringer ¢ozeltisine eklenmis ve toplamda 108 oraninda
seyreltme gerceklestirilmistir. Seyreltme sonunda elde edilen 100pl mikroorganizma ¢ozeltisi

nutrient agar Uzerinde yayilarak Ureme saglanmis ve 24 saat siire sonunda koloni sayimmi
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yapilmistir. Bu prosediir kontrol amaghdir ve suslarin koloni sayilari i¢in referans kabul

edilecektir.

Kontrol amagli uygulanan koloni sayma proseduru film iceren besiyerler ile tekrar
edilmistir. Filmlerin etkinliklerinin belirlenmesinde temel amag besiyerine sus ile eklenen
filmin koloni sayisinda azalmay1 saglamasidir. Bu kapsamda 0.10D degerine seyreltilen
mikroorganizma ile 2x2cm almman film kesiti 5 ml besiyerinde 4 saat siiresince inkiibe
edilmistir. Ureme sonrasinda uygulanan seyreltme ve yayma prosedir(i kontrol numunesi ile
aynidir (Choi vd., 2022:4).
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4. SONUC VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda karisim halinde film sentezi igin segilen PVA ve nigastanin
tek olarak kullanimlar1 durumunda ©n plana c¢ikan belirli avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Dolayisiyla karigim halinde sentez sonucunda 6zellikle olumsuz 6zelliklerin
ortadan kalkacag1 diisiiniilmektedir. Film sentezi i¢in karisimin tercih edilmesinde bir baska
neden gevresel kaygilardir. Ozellikle tiiketicinin bilinglenmesiyle artan ¢evresel kaygilar talepte
de bir degisimi meydana getirmis, bunun sonucunda iireticiler de proseslerinde bir takim
modifikasyonlar yapmak zorunda kalmistir. Biyobozunur malzeme kullanilmasi zorunlu bir
modifikasyon olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Ikinci asamada da petrol temelli polimerlerin
kullanimlar1 tam olarak olmasa da biyik o6lcide kisitlanmig, ambalaj malzemelerinin

yapiminda kullanilan ikamelerde bu dogrultuda secilmistir.

4.1. 1. Sentez prosedurunden elde edilen sonuclar

Film karigimlarinda en 6neli hususlardan birisi filmin biitiinliigliniin saglanmasidir.
Tez kapsaminda bu amagcla gliserol kullanilmistir. Tavuk ambalajlanacak gida olarak
secildiginden elde edilen filmin neme dayanikli olmasi da beklentiler arasindadir. Bu
dogrultuda ilk yapilan nem 6l¢limii, sisme indeksi ve suda ¢ozlndrlik analizlerinin sonuglari

degerlendirilmis ve Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4. 2. Regetelerin suya dayanim performanslarinin incelenmesi

Bu asamada elde edilen sonuglar sentezlenen filmlerin 6zelliklerinin yeterli olmadigini
diisiindiirmektedir. Oncelikle ¢ozuntrliik degerleri tiim regetelerde yiiksek bulunmustur. Film
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recetelerinde nisasta kullanimi ile %35 civarinda bir azalma gozlense de ¢oziiniirliik degerleri
filmin 6zellikle nem icerigi ylksek bir gida maddesi ile kullanimini zora sokmaktadir. Benzer
sekilde sisme indeksi degerlerinin %10’larda olmas1 suyun yapiya entegre olamadiginin bir
gostergesi olarak yorumlanmistir. PVA yiiksek hidroksil grubuna sahip bir kimyasaldir.
Dolayisiyla yapiya nisastanin eklenmesiyle hidroksil gruplarinin azalmasi ¢oziiniirligi
etkilemektedir. Mevcut kosullarda nisastanin film Ozelliklerini iyilestirici etkisi oldugu
goriilmiistiir. Film sentezinde katki maddesi olarak kullanimlar1 incelenen TSF ve NE filmin
¢oziinlirligiine Gnemli bir etkisinin olmadigi anlagilmistir. Bu sonug katki maddelerinin filmin

yapisal 6zelliklerine goriiniir bir etki yapmayacagini gostermesi agisindan énemlidir.

Karakterizasyon ¢alismalar1 kapsaminda yapilan bir baska analiz renk tayinidir. Renk
tayini oncesinde elde edilen filmlere ait o6rnek gorseller Sekil 4.2.’de verilmistir. Sekil
incelendiginde filmlerin igerigindeki malzemeye gore seffatan mata dogru bir degisim
gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle tayin sonuglart parlaklik (L) degerlerinin receteye bagli

degisimi olarak degerlendirilmis ve Sekil 4.3.’de verilmistir.

A

Sekil 4. 3. Tez calismas1 kapsaminda sentezlenen filmlere ait 6rnek gorsel (Recete 1: PVA)
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Sekil 4. 4. Parlaklik degerlerinin regete igerigiyle degisimi

Sekil incelendiginde beklenildigi iizere sadece PVA kullanilmast durumunda en
yiiksek parlaklik degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Nisasta her ne kadar filmin yapisal
biitlinligiinii olumlu etkilese de goriiniim agisindan bakildiginda sentezlenen filmlerde mat
bir gorinime neden olmustur. TSF ve Nisasta ayri1 ayri1 eklendiginde filmin seffafligimni
olumsuz etkilerken, bir arada kullanildiklarinda miktarlarmin toplam agirliktaki azalmasina
bagli olarak filmin parlakligina olumsuz bir etki géstermemislerdir. Ote yandan nane ekstrakt:
ile yapilan denemelerde nisastanin olmadig1 durumda parlaklik degerlerinde diger regetelere
kiyasla 6nemli bir degisim gérinmemektedir. Bu durum nane ekstraktinin filmin gériniimine

olumsuz etkisinin olmadigini gostermistir.

Renk Ol¢iimleri sonucunda kayda deger degisimlerin goriinmesi, Ol¢imiin farkh
noktalardan yapildig1 gz oniine alindiginda 6nemli bir sonugtur. Eklenen katki maddesine
gore degisen parlaklik degerleri katki maddelerinin film i¢cinde homojen dagildigini

gostermistir.

Tez kapsaminda sentezlenen filmlerin tavuk ile denenmesi kararlastirilmigtir. Tavuk
kolaylikla bozulabilen bir gidadir ve 6zellikle soguk zincirin yetersiz kaldig1 veya ihmal
edildigi durumlarda gidada patojen liremesi kagmilmazdir. Gidanin ambalajlanmasi bu
noktada 6nemlidir. Ambalajlama da bir baska dnemli husus 6zellikle nemli gidalarda ambalaj
malzemesinin belirli bir miktar nemi biinyesinde hapsedebilmesi ve boylelikle gidanin nem
kaybmi Onleyebilmesidir. Gidanin kaybettigi su miktarmi bulmak igin tavuk 6zelinde
kullanilan pratik yontemlerden birisi de damlama kayb: testidir. Damlama kaybi1 c¢alisma

kapsaminda uygulanmis ve sonuglar Sekil 4.4.”de sunulmustur.
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Sekil 4. 5. Regete igeriginin damlama kaybina etkisi

Sekil incelendiginde recete igerigine bagh olarak farkli tepkilerin olustugu
goriilmektedir. {1k olarak nisasta igerigi bulunan Regete 2,4 ve 6 karsilastirildiginda 24saat
sonunda drip loss degerlerinin sadece nisasta igeren 2 nolu regete i¢cin yaklasik %3 oldugu
goriilmiistiir. Damlama kaybi i¢in yapilan literatiir arastirmasinda 6 giinin sonunda damlama
kaybi1 degerlerinin %4’lere ulastig1 belirlenmistir. 2 nolu recetede damlama kayb1 degeri ilk
giiniin sonunda %3 iken, 72 saat sonunda yaklasik %5’lere ulasmaktadir. Bu sonug recete
iceriginde sadece nisastanin bulundugu géz oniine alindiginda kabul edilebilir bir sonugtur.
Ancak nisastanin yanisira regeteye ornegin TSF gibi farkli bir katki maddesi eklendiginde
damlama kayiplarindaki artig net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Nisastayla beraber TSF’ nin
de kullanildig1 4 nolu regetede damlama kayiplar ilk giin %9’lara ulagmistir. Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde ilk etapta sadece nisasta kullaniminin kabul edilebilir damlama

kayb1 ile sonug¢landig1 diistiniilmiistiir.

Nisasta iceren receteler ile ilgili daha fazla degerlendirme yapmadan 6nce nisasta
icermeyen regetelerin incelenmesi daha uygun olacaktir. Sadece PVA igeren 1 nolu regetede
damlama kaybr ilk gilin sonunda yaklagik %1 olarak belirlenirken 72 saat sonunda damlama
kayb1 %3 degerine ulasmustir. Literatiir ile karsilastirildiginda bu degerler kabul edilebilir
goriinmektedir. PVA’ya TSF ve NE’nin eklendigi 3 ve 5 no’lu regetelerde ilk giin sonunda
damlama kayiplar1 sirasiyla %3 ve 6 olarak gerceklesmistir. Sonucglar degerlendirildiginde

eklenen katki maddelerinin olumsuz etkilerinin oldugu goriilmistiir.

Damlama kayiplari ile ilgili belirlenen bir bagka husus regetelerin cogunda 72 saatlik
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zaman diliminde bir artig-azalis trendinin goriilmesidir. Regeteler 1,2,3 ve 5’de bu tarz bir
trend gOzlenirken Regeteler 4 ve 6’da sabit bir azalma trendi goriilmiistiir. Regete 4 ve 6 en
yuksek damlama kaybmin goriildiigii recetelerdir. Burada elde edilen degerlerin eklenen katki1
maddelerine bagl oldugu diistiniilmektedir. Ancak g6zden kacan bir husus incelenen damlama
kayb1 parametresinin siirekli artmasi1 gerekliligidir. Bir baska deyisle damlama kaybi1
incelendiginde siirekli bir artis beklenmekte, bu artisin standartlara uygun olmasi kullanilan

malzemenin uygunluguna baglanmaktadir.

TUm recetelerde en ge¢ 24 saat sonunda gorulen azalma trendi 6nceki analizlerle
belirlenen yiiksek ¢oziinilirliige baghdir. Filmler 24-48 saat aras1 bir zamanda ¢6ziinmeye
baslamakta ve biylik ihtimalle tavuk ylizeyinde kalan filmler siire sonu tavuk agirhgini
arttirdig1 i¢in azalma trendi gézlenmektedir. Nisastayla birlikte eklenen katki maddeleri ile

hazirlanan filmlerin daha da dayaniksiz oldugu goriilmiistiir.
4.1. 2. Sentez prosedurinden elde edilen sonuglar

Tez kapsaminda bu asamada elde edilen sonuglar filmlerin gida saklanmasi igin uygun
olmadigin1 go6stermektedir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde 06zellikle suda
¢Oziinilirliige bagh olarak malzemeden kayiplarin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 2. Sentez

prosediiriinde temel olarak malzeme kayiplarinin azaltilmasina ¢aligilmistir.
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Sekil 4. 6. 2. Sentez regetesi ile olusturulan filmlerin suya dayanim performanslarinin

incelenmesi
36



Sonuglar incelendiginde ilk olarak nem oranlarinda iyilesme dikkati ¢ekmektedir. 1.
Sentez prosediiriinde elde edilen ortalama %30 nem oranima karsilik 2. Sentez prosedirinde
nem oranlar1 ortalama %22 degerlerindedir. Nem oranindaki azalmanin temel nedenleri tiim
recetelere nisastanin dahil edilmesi ve sentez regetesinde nem tutucu 6zelligiyle biline gliserol

miktarinda 1/8 oraninda azalmaya gidilmesidir.

Nisasta eklenmesiyle tiim regetelerde sudaki ¢oziiniirliik degerlerinde 6nemli oranda
azalma gozlenmistir. 1. Sentez recetesinde %85’in lizerinde elde edilen degerler, 2. Sentez

prosediirlerinde regetelere nisasta dahil edilerek %75’ lere diismiistiir.

Nisastanin etkisi sisme indeksi degerlerinde gozlenen artiglarla da gosterilmistir.
Sisme indeksi degerlerinde artigin elde edilmesi elde edilen 6nemli sonuglar arasindadir ve

ozellikle damlama kaybi testinde film iceriginin biitiinliiglinli korumada etkili olacagi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 4. 7. 2. Sentez recetesi ile olusturulan filmlerin damlama kayb1

performanslarinin incelenmesi

Damlama kaybi degerlerinde go6zlenen degisim 2. Sentez regetesinin film
biitiinliigliniin korunmasinda basariya ulastiginin bir gdstergesi olarak degerlendirilmistir.
Damlama kayiplar1 eklenen katki maddelerinden bagimsiz olarak sinir deger olan %5’in
altindadir. Degerler 72 saatin sonunda az da olsa bir artis gostermis ancak tiim regetelerde

damlama kayiplar1 %5’in altinda kalmistir. 24 saatten 72 saate damlama kaybinmn artmasi

37



tavugun film yapisina verdigi su ile ilgilidir. Film agirhiginda eklenen suya bagl bir artigin
olmas1 ve sonug olarak damlama kaybinda artis olmasi beklenen bir durumdur. 1. Sentez
recetesinde elde edilen sonuglarda damlama kayiplarinin azalma gosterdigi bir bagka deyisle
film yapisindan kopmalarm meydana geldigi dikkate alindiginda 2. Sentez regetesi ile yapisini
kisa siireli kullanimda koruyabilen formiilasyonlarinin olusturuldugu anlagilmistir. Bu sonug

tez kapsaminda belirlenen basar kriterleri arasindadir.

4.2.2. Sentez prosediru ile elde edilen filmlerin anti mikrobiyal aktivite

sonuclar

Tavuk kolaylikla bozunabilen bir gidadir ve besin zehirlenmesine neden olan gidalar
arasinda en bilinenler arasindadir. Belirli bir son kullanma tarihi ile tiiketiciye ulagsan gidalar
ozellikle soguk zincirdeki ihmaller nedeniyle c¢ogu zaman buzdolabinda olsa bile
bozulabilmektedir. Gidanin bozulmasinda temel neden Uzerinde Ureyen patojenlerdir.
Sunulan tez ¢alismasi sozii edilen patojenlerin tiremesini engelleyecek filmlerin iiretimini
amaglamigtir. Anti mikrobiyal etki testi igin tercih edilen Salmonella sp. susu tavukta en

fazla goriilen patojenler arasindadir.

Testlerde 107 ve 108 oraninda seyreltilen suslar ile Nutrient Agar iizerinde iiretim
gerceklestirilmis ve besiyerine sus ile eklenen filmin (remeyi ne olglde azalttig
belirlenmeye calisilmistir. Sonuclar 107 seyreltme orani igin iki tekrarli olarak Sekil 4.8’de,

108 seyreltme orani igin Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4. 8. 107 oraninda seyreltilen Salmonella sp. suslarmmn ireme performanslarina

sentezlenen filmlerin etkilerinin incelenmesi
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Sekil 4. 9. 108 oraninda seyreltilen Salmonella sp. suslarinm tireme performanslarma

sentezlenen filmlerin etkilerinin incelenmesi

Sekiller incelendiginde Oncelikle sadece PVA igeren 0. Recete ve PVA ile birlikte
Nisasta i¢eren 1. Regeteye gore hazirlanan filmlerin patojen liremesinde azalma sagladig:
gorulmektedir. Katki maddeleri olarak regetelerde kullanilan nane ekstrakti, CaCl, ve TSF ile
hazirlanan filmler incelendiginde CaCl. varliginda anti mikrobiyal aktivitenin yiksek oldugu

belirlenmistir. Inkiibasyonlar sonucunda elde edilen koloni sayilar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Anti mikrobiyal etkinin belirlenmesi kapsaminda gergeklestirlen
inklibasyonlarda elde edilen Salmonella sp. koloni sayilar
Deneme 1 Deneme 2
Koloni Koloni Koloni Koloni
sayisix10’ sayisix10® sayisix10’ sayisix108
Recete No
Kontrol 43 5 400 4
PVA 9 4 40 5
PVA+NI 18 3 19 4
PVA+Ni+CaCl> 27 10 4 1
PVA+Ni+NE 71 13 59 19
PVA+Ni+TSF 77 25 23 2
Koloni sayilarinin ortalamalar1 alinmis ve film iceriklerine gore toplam koloni

sayilarindaki degisimler Sekil 4.10°da verilmistir.

140

120

100

80

60

Toplam koloni sayisi

40

kontrol

PVA PVA+Ni

PVA+Nit+CaCl2

PVA+Ni+NE

PVA+Ni+TSF

Sekil 4.10. Toplam koloni sayilarmm filmlere ve kontrole gére degisimleri
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Sekil incelendiginde kontrole kiyasla PVA, PVA+Ni ve PVA+Ni+CaCl; ile hazirlanan

filmlerin koloni sayilarinda kontrole kiyasla 6nemli oranda diisiis oldugu goriilmiistiir. Nane

ekstrakt1 ve TSF ile hazirlanan filmlerde gozlenen azalma anti mikrobiyal etkiyi gosterse de

belirgin degildir. Katki maddeleri arasinda yapilan karsilastirma en iyi sonucun CaCl, ile

alindigini1 ortaya koymustur.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen ¢aligmalar genel olarak degerlendirildiginde elde

edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

Film sentezinde kullanilan regete igerigi filmin dayaniminda onemli bir rol
oynamaktadir. Tavuk gibi nemli kalmas1 gereken bir gidanin saklanmasinda filmin
suya dayanimi 6ncelikli hedef olarak belirlenmistir. Ik sentez prosediiriinde kullanilan
su ve gliserol miktarinin yiiksek olmasi filmin sudaki ¢oziiniirliigiinii arttirmaktadir.
Sudaki ¢oztiniirliigii azaltmak amaciyla film recetelerine yapilan temel miidahaleler su
oraninin 1/5 oraninda asagiya ¢ekilmesi ve gliserol miktarinda 6nemli oranda
azaltmaya gidilmesidir. Film receteleri ile gerceklestirilen analizler suda ¢oziiniirliik
oranlarmda az da olsa bir diisiisii gostermektedir. Ancak film regetelerinin
degistirilmesiyle elde edilen en belirgin sonug sisme indekslerinde goriilmiistiir.
Sisme indekslerinde goriilen artis filmin suya dayanimini arttirmada 6nemli bir rol
oynamistir. Filmler ile gerceklestirilen damlama kaybi testlerinde elde edilen
kayiplarm smir deger olan %5’in altinda olmasi suya dayaniminin arttigia dair temel
gosterge olarak yorumlanmustir.

Sentezlenen filmlerin kullanimmda onemli bir baska kriter anti mikrobiyal etkidir.
Tavugun saklanmasi amaciyla olusturulan film formiilasyonlar1 i¢in yine tavukta
siklikla rastlanan bir patojen olan Salmonella sp. ile gergeklestirilen anti mikrobiyal
aktivite testlerinde kontrole karsi koloni sayilarinda gozlenen belirgin azalma film

recetelerinin basarili olduguna dair bir gosterge olarak yorumlanmistir.
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5. ONERILER

Calisma kapsaminda nisasta ve PVA film malzemesi olarak yukarida belirtilen
nedenlerden dolayi tercih edilmistir. PVA petrol temelli bir polimerdir ve nemli gidalar disinda
farklh gidalarin kullanimi igin uygun bir aday olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ote yandan nisasta
ozellikle filmin nem karsisinda performansmnin arttirilmasinda faydali olmustur. Ancak
calisma kapsaminda yapilan nem Ol¢iimii, sisme indeksi ve suda ¢oziiniirlik analizleri
nigastanin eklenen miktarmin yeterli olmadigini gostermistir. Bu nedenle tezde uygulanan 4/1

PV A/N oranmin giincellenmesi ve farkli oranlarin denenmesi 6nerilmektedir.

Film recetesinde yer alan gliserol nisastanin plastiklesmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Dolayisiyla film regetesinde onemli bir bilesendir. Ancak su tutucu Ozelligi ile bilinen
gliseroliin yapinm biitiinliiglinii zayiflatmasi 6nemli bir eksikliktir. Bu durumun engellenmesi
amaciyla 2. Sentez recetesinde gliserol miktarinda azaltilmaya gidilmis ve sonuglar
degerlendirildiginde kisa siireli kullanimda basariya ulasildigi goriilmiistiir. Gliserol
miktarmin degistirilmesiyle farkli filmlerin tretilmesi ve 6zellikle damlama kayiplarinda film

performanslarinin incelenmesi onerilmektedir.

Film regetelerinde 2. Sentez kapsaminda yapilan en énemli modifikasyonlardan biri
recete igerigine CaCly’nin dahil edilmesidir. Film regetesinde yapilan modifikasyon
sonucunda anti mikrobiyal etkide gozlenen artig sentezlenen filmin basarili oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte koloni sayilarmin belirlenmesine yonelik ¢alismalarm, 6zellikle
CaCl, orami degistirilerek ¢esitlendirilmesi ve katki maddesinin en uygun oraninin

belirlenmesi 6nerilmektedir.

43



KAYNAKCA
Atiwesh, G. vd. (2021). Environmental impact of bioplastic use: A review. Heliyon, 7(9).

Cakmak, O. K. (2024). Biodegradable polymers—A review on properties, processing, and
degradation mechanism. Circular Economy and Sustainability, 4(1), 339-362.

Cano, A. I. vd. (2015). Physical and microstructural properties of biodegradable films based
on pea starch and PVA. Journal of Food Engineering, 167, 59-64.

Chan, C. M. vd. (2020). Mechanical stability of polyhydroxyalkanoate (PHA)-based wood
plastic composites (WPCs). Journal of Polymers and the Environment, 28, 1571-1577.

Chen, W. vd (2022). Fortification of edible films with bioactive agents: A review of their
formation, properties, and application in food preservation. Critical Reviews in Food Science
and Nutrition, 62(18), 5029-5055.

Cheng, H. vd (2021). Starch-based biodegradable packaging materials: A review of their
preparation, characterization and diverse applications in the food industry. Trends in Food
Science & Technology, 114, 70-82.

Choi, H. J. vd (2022). Antimicrobial activity of chitosan/gelatin/poly (vinyl alcohol) ternary
blend film incorporated with  duchesnea indica extract in  strawberry
applications. Foods, 11(24), 3963.

Dang, X. vd (2024). Engineering eco-friendly and biodegradable biomass-based
multifunctional antibacterial packaging films for sustainable food preservation. Food
Chemistry, 439, 138119.

De Luca, S. vd (2023). Poly (lactic acid) and its blends for packaging application: a
review. Clean Technologies, 5(4), 1304-1343.

Deng, H. vd (2024). A review of starch/polyvinyl alcohol (PVA) blend film: A potential
replacement for traditional plastic-based food packaging film. International Journal of

Biological Macromolecules, 132926.

do Val Siqueira, L. vd (2021). Starch-based biodegradable plastics: Methods of production,

challenges and future perspectives. Current Opinion in Food Science, 38, 122-130.

Elsawy, M. A. vd (2017). Hydrolytic degradation of polylactic acid (PLA) and its

composites. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 79, 1346-1352.

44



Engel, J. B. vd (2019). Development of biodegradable starch-based foams incorporated with
grape stalks for food packaging. Carbohydrate polymers, 225, 115234.

Fishman, M. L. vd (2006). Two stage extrusion of plasticized pectin/poly (vinyl alcohol)
blends. Carbohydrate Polymers, 65(4), 421-429.

Fonseca, C. vd (2015). Poly (lactic acid)/TiO2 nanocomposites as alternative biocidal and
antifungal materials. Materials Science and Engineering: C, 57, 314-320.

Gao, W. vd (2020). Preparation and evaluation of hydrophobic biodegradable films made
from corn/octenylsuccinated starch incorporated with different concentrations of soybean
oil. International journal of biological macromolecules, 142, 376-383.

Gomaa, M. M. vd (2022). Production of bio-composite films from gum Arabic and Galangal
extract to prolong the shelf life of Agaricus bisporus. Journal of Polymers and the
Environment, 30(11), 4787-4799.

Gomez-Bachar, L. vd (2024). Effects of PVA and yerba mate extract on extruded films of
carboxymethyl cassava starch/PVA blends for antioxidant and mechanically resistant food

packaging. International Journal of Biological Macromolecules, 268, 131464.

Gutiérrez, T. J. vd (2021). In-depth study from gluten/PCL-based food packaging films
obtained under reactive extrusion conditions using chrome octanoate as a potential food grade
catalyst. Food Hydrocolloids, 111, 106255.

Hubbe, M. A. vd (2021). Formulating Bioplastic Composites for Biodegradability, Recycling,
and Performance: A Review. BioResources, 16(1), 2021-2083.

Ismayati, M. vd (2024). Antioxidant and UV-blocking activity of PVA/tannin-based
bioplastics in food packaging application. International Journal of Biological
Macromolecules, 257, 128332.

Jayakumar, A. vd (2019). Starch-PVA composite films with zinc-oxide nanoparticles and
phytochemicals as intelligent pH sensing wraps for food packaging application. International

Journal of Biological Macromolecules, 136, 395-403.

Khouri, N. G. vd (2024). Polylactic Acid (PLA): Properties, Synthesis, and Biomedical

Applications-A Review of the Literature. Journal of Molecular Structure, 138243.

45



Le, T. D. vd (2021). Development of an antimicrobial photodynamic poly (3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) packaging film for food preservation. Food
Packaging and Shelf Life, 30, 100749.

Leelaphiwat, P. vd (2022). Effects of nisin and EDTA on morphology and properties of
thermoplastic starch and PBAT biodegradable films for meat packaging. Food chemistry, 369,
130956.

Li, N. vd (2024). Development and application of intelligent packaging films based on
carboxymethyl starch/PVA with Cu-LTE nanocrystal as functional compatibilizer. Food
Packaging and Shelf Life, 43, 101306.

Li, X., vd (2024). Development of starch-based films reinforced with curcumin-loaded
nanocomplexes:  Characterization and  application in  the preservation of

blueberries. International Journal of Biological Macromolecules, 264, 130464.

Lule, Z. C., & Kim, J (2020). Thermally conductive polybutylene succinate composite filled
with  Si-ONC  functionalized silicon carbide fabricated via low-speed melt

extrusion. European Polymer Journal, 134, 109849.

Milovanovic, S. vd (2018). Supercritical CO2 impregnation of PLA/PCL films with natural
substances for bacterial growth control in food packaging. Food Research International, 107,
486-495.

Mirpoor, S. F. vd (2023). Functionalization of Polyhydroxyalkanoates (PHA)-based
bioplastic with Phloretin for active food packaging: characterization of its mechanical,
antioxidant, and antimicrobial activities. International Journal of Molecular Sciences, 24(14),
11628.

Muthuraj, R. vd (2018). Biodegradable compatibilized polymer blends for packaging
applications: A literature review. Journal of Applied Polymer Science, 135(24), 45726.

Muthuraj, R., & Mekonnen, T (2018). Recent progress in carbon dioxide (CO2) as
feedstock for sustainable materials development: Co-polymers and polymer
blends. Polymer, 145, 348-373.

Nagarajan, V. vd (2016). Perspective on polylactic acid (PLA) based sustainable materials
for durable applications: Focus on toughness and heat resistance. ACS Sustainable Chemistry
& Engineering, 4(6), 2899-2916.

46



Nasution, H. vd (2024). Properties of active packaging of PLA-PCL film integrated with
chitosan as an antibacterial agent and syzygium cumini seed extract as an antioxidant

agent. Heliyon, 10(1).

Van Nguyen, S., & Lee, B. K. (2022). PVA/CNC/TiO2 nanocomposite for food-packaging:
Improved mechanical, UV/water vapor barrier, and antimicrobial properties. Carbohydrate
Polymers, 298, 120064.

Nizam, N. H. M. vd (2021). Physical, thermal, mechanical, antimicrobial and
physicochemical properties of starch based film containing aloe vera: A review. Journal of
Materials Research and Technology, 15, 1572-1589.

Patil, S. vd (2021). Effect of polymer blending on mechanical and barrier properties of starch-
polyvinyl alcohol based biodegradable composite films. Food Bioscience, 44, 101352.

Pothinuch, P. vd (2024). Antioxidant release, morphology and packaging properties of gallic
acid incorporated biodegradable PBAT blended PBS active packaging. Food Packaging and
Shelf Life, 43, 101304.

Promhuad, K. vd (2023). Zinc oxide enhanced the antibacterial efficacy of biodegradable
PBAT/PBS nanocomposite films: morphology and food packaging properties. Food
Bioscience, 55, 103077.

Pulikkalparambil, H. vd (2023). Effect of silicon dioxide nanoparticle on microstructure,
mechanical and barrier properties of biodegradable PBAT/PBS food packaging. Food
Bioscience, 55, 103023.

Ragab, H. M. vd (2024). Improving the optical, thermal, mechanical, electrical properties
and antibacterial activity of PVA-chitosan by biosynthesized Ag nanoparticles: Eco-friendly
nanocomposites for food packaging applications. International Journal of Biological
Macromolecules, 264, 130668.

Raheem, D. (2013). Application of plastics and paper as food packaging materials-An

overview. Emirates Journal of Food and Agriculture, 25(3), 177.

Samir, A. vd (2022). Recent advances in biodegradable polymers for sustainable

applications. Npj Materials Degradation, 6(1), 68.

Sarfraz, J. vd (2021). Biodegradable active packaging as an alternative to conventional
packaging: A case study with chicken fillets. Foods, 10(5), 1126.

47



Scaffaro, R. vd (2021). Green composites based on PLA and agricultural or marine waste
prepared by FDM. Polymers, 13(9), 1361.

Singh, P. vd (2012). Role of plastics additives for food packaging. Pigment & Resin
Technology, 41(6), 368-379.

Tang, X., & Alavi, S. (2011). Recent advances in starch, polyvinyl alcohol based polymer
blends, nanocomposites and their biodegradability. Carbohydrate polymers, 85(1), 7-16.

Varghese, S. A. vd (2023). Antimicrobial active packaging based on PVA/Starch films
incorporating basil leaf extracts. Materials Today: Proceedings, 72, 3056-3062.

Wang, Y. vd (2024). Development and characterization of biodegradable bilayer packaging
films based on corn starch-polylactic acid as raw material. Journal of Food Measurement and
Characterization, 18(1), 625-639.

Wei, X. vd (2023). Intermolecular interactions between starch and polyvinyl alcohol for
improving mechanical properties of starch-based straws. International Journal of Biological
Macromolecules, 239, 124211.

Worku, L. A. vd (2024). Experimental investigations on PVVA/chitosan and PVA/chitin films
for active food packaging using Oxytenanthera abyssinica lignin nanoparticles and its UV-
shielding, antimicrobial, and antiradical effects. International Journal of Biological
Macromolecules, 254, 127644.

Wu, Y. vd (2024). Preparation of edible antibacterial films based on corn starch/carbon

nanodots for bioactive food packaging. Food Chemistry, 444, 138467.

Xu, R. vd (2024). High-performance carboxymethyl starch/PV A based intelligent packaging
films engineered with Cu-Trp nanocrystal as functional compatibilizer. Food Chemistry, 454,
139696.

Yogurteu, H., & Gurler, N. (2024). Evaluation of effect of boric acid on thermoplastic starch:
Morphological, mechanical, barrier, and optical properties. Polymer Engineering &
Science, 64(5), 2230-2240.

Zhang, D. vd (2021). Starch/tea polyphenols nanofibrous films for food packaging
application: From facile construction to enhance mechanical, antioxidant and hydrophobic
properties. Food Chemistry, 360, 129922.

48



Zhang, M. vd (2022). Recent advances in polymers and polymer composites for food
packaging. Materials Today, 53, 134-161.

49



EKLER

50



EK-1: 1. SENTEZ RECETESINDE ELDE EDIiLEN NEM iCERIiGi, SISME
INDEKSI, SUDA COZUNURLUK VERILERI

Sentezler
1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4
4-1
4-2
4-3
4-4
5-1
5-2
5-3
5-4
6-1
6-2
6-3
6-4

Bos petri
18,1587
18,0722
18,6671
18,0550
18,3160
18,0087
18,2266
18,2601
18,4447
18,1369
18,0866
18,0738
18,1100
18,2511
18,8714
17,8097
18,9544
18,2349
18,0517
18,1596
18,1303
18,1108
18,9590
18,2573

WO
18,8915
18,6688
19,4049
18,9065
18,9353
18,5174
18,7881
18,9564
19,0261
18,8226
18,7334
18,7267
18,8065
18,9244
19,5400
18,3166
19,5216
18,7799
18,6513
18,7017
18,5467
18,5143
19,4410
18,8079

W1
18,7153
18,5315
19,2398
18,7023
18,7727
18,4025
18,6543
18,7810
188707
18,6562
18,5612
18,5676
18,6490
18,7681
19,3636
18,1681
19,3713
18,6527
18,4912
18,5653
18,4495
18,4039
19,3056
18,6732

W2
18,7554
18,5887
19,2822
18,7371
18,8847
18,4853
18,7252
18,8186
18,9007
18,6977
18,5939
18,5894
18,6950
18,7941
19,4041
18,2021
19,3941
18,6706
18,5285
18,5955
18,4724
18,4394
19,3291
18,6951

W3
18,2345
18,1346
18,7453
18,1500
18,3991
18,0764
18,3031
18,3608
18,5112
18,2259
18,1616
18,1479
18,2000
18,3425
18,9708
17,8094
19,0089
18,2872
18,1092
18,2123
18,2001
18,1712
19,0288
18,3354
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EK-2: 1. SENTEZ RECETESINDE ELDE EDILEN DAMLAMA KAYBI VERILERI

Sentez 24 saat
1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4
4-1
4-2
4-3
4-4
5-1
5-2
5-3
5-4
6-1
6-2
6-3
6-4

Film
1,6417
1,7406
1,9489
1,6434
1,9973
1,5219
1,2386
1,1554
1,7242
1,8983
1,5446
1,6217
2,4000
2,0577
2,1062
1,5306
1,4650
1,8594
1,7654
1,4810
0,9968
1,0455
1,1420
1,1345

Film + et
1,9601
20,0400
2,2633
2,0150
2,3907
2,0601
1,4818
1,3270
2,0281
2,2612
1,9531
1,9943
2,9025
2,3373
2,4754
1,7857
1,7774
2,2726
2,1136
1,7608
1,1835
1,3140
1,5273
1,5376

Sade film
1,6381
1,7375
1,9860
1,6460
2,0101
1,2424
1,2463
1,1423
1,7310
1,9252
1,5298
1,6214
2,445
2,4445
2,1369
1,5197
1,4419
1,9229
1,7844
1,5137
0,9610
1,0773
1,1800
1,1535

Sade et
0,1616
0,1546
0,1531
0,1756
0,1373
0,2772
0,1583
0,1735
0,1289
0,1930
0,2281
0,1781
0,2372
0,1784
0,1712
0,1422
0,1995
0,2380
0,2163
0,1467
0,1424
0,1606
0,1972
0,2226
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Sentez 72 saat
1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4
4-1
4-2
4-3
4-4
5-1
5-2
5-3
5-4
6-1
6-2
6-3
6-4

Film
1,1475
1,2232
1,7521
1,8488
1,2940
1,4548
2,1431
2,4832
1,4837
1,4020
1,9397
2,4913
2,5543
2,3611
2,2554
2,0351
1,3416
1,5226
1,6450
1,1048
2,1112
1,6216
2,7568
1,4083

Film + et
1,4088
1,4746
2,0099
2,1688
1,5356
1,7593
2,7144
2,8150
1,7988
1,6583
2,2708
2,7890
2,7983
2,6390
2,5332
2,3340
1,7350
1,7086
2,0098
1,4340
2,4157
2,2202
3,2516
1,8390

Sade film
1,1476
1,2280
1,7621
1,8581
1,3041
1,4616
2,1750
2,5170
1,4950
1,4098
1,9650
2,4849
2,5760
2,3741
2,2624
2,0399
1,3637
1,5455
1,6591
1,1098
2,1219
1,6329
2,7704
1,4350

Sade et
0,1611
0,1959
0,1599
0,2017
0,1477
0,1631
0,2619
0,1659
0,2056
0,1227
0,2269
0,1940
0,1246
0,1460
0,1340
0,1384
0,2367
0,1041
0,1900
0,1533
0,1417
0,3166
0,2488
0,211
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Sentez 7 gunluk
1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4
4-1
4-2
4-3
4-4
5-1
5-2
5-3
5-4
6-1
6-2
6-3
6-4

Film
2,7009
2,1261
1,5890
1,7071
2,5989
2,3109
1,9950
2,0606
1,5807
1,7235
1,8808
1,7061
2,4040
2,1500
2,0690
2,0050
1,4884
1,8697
1,8180
1,5960
2,2737
1,6924
2,0070
1,9590

Film + et
3,1964
2,5294
2,0160
2,1291
3,1031
2,9046
2,5301
2,5619
2,1664
2,4850
2,3001
2,1960
2,9993
2,6628
2,5951
2,4790
2,0873
2,2148
2,3460
2,0606
2,7262
2,1485
2,5960
2,3790

Sade film
2,6169
2,0660
1,5350
1,6361
2,5112
2,2487
1,9211
1,9788
15177
1,6150
1,7963
1,6148
2,2783
2,0793
2,0040
1,8820
1,3702
1,7438
1,6950
1,4996
2,1639
1,5891
1,8714
1,8490

Sade et
0,2788
0,2639
0,2439
0,2751
0,2793
0,3658
0,3041
0,2824
0,2089
0,4168
0,2691
0,2991
0,3432
0,3273
0,3299
0,2716
0,4041
0,2060
0,3641
0,2777
0,2890
0,2721
0,3788
0,2917

54



EK-32. SENTEZ RECETESINDE ELDE EDILEN NEM iCERIiGIi, SiISME iNDEKSI,
SUDA COZUNURLUK VERILERI

Sentezler
0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7
3-1

3-2

Bos Petri
18,0559
18,0750
18,1372
18,2578
18,0512
18,3253
18,1401
18,1650
17,5869
18,2522
18,2255
18,1460
18,1081
18,5620
17,8127
18,4481
18,6610
18,1593
18,2501
18,1190
18,4050
18,2364

18,9450

WO
19,0634
18,8061
19,0378
18,7811
18,5786
18,8708
18,6718
19,1609
18,2629
18,8670
18,7279
18,8372
18,7698
19,1457
18,5625
19,3139
19,2242
18,8906
18,9870
18,7687
18,9614
18,9417

19,9941

W1
18,8040
18,6169
18,8106
18,6663
18,4598
18,7264
18,5648
18,9567
18,1047
18,7424
18,6160
18,7031
18,6387
19,0347
18,4001
19,1500
19,0809
18,7435
18,8373
18,6249
18,8239
18,7466

19,7549

W2
18,9016
18,7036
18,9202
18,7486
18,5014
18,7816
18,6348
19,0934
18,2896
18,8924
18,6858
18,8054
18,7567
19,0947
18,5324
19,2497
19,2592
18,8612
18,9241
18,7260
18,8947
18,8670

19,8878

W3
18,1906
18,1599
18,2540
18,3840
18,1722
18,4467
18,2457
18,3003
17,6802
18,3307
18,3480
18,2828
18,2167
18,6738
17,8755
18,5244
18,7056
18,2694
18,3708
18,2509
18,5392
18,3262

19,0968
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3-3

3-5

3-6

3-7

4-1

4-2

4-3

4-4

4-5

4-7

18,1415
17,9106
18,6584
18,3140
18,1620
18,2262
18,3075
19,5109
18,0178
18,1095
18,2510

18,3220

18,9670
18,6259
19,5378
18,9017
18,7739
18,8913
18,9801
20,0628
18,7452
18,8180
18,8390

18,9730

18,7483
18,4935
19,4020
18,7920
18,6691
18,7397
18,8356
19,9264
18,5790
18,6662
18,6930

18,8360

18,8733
18,5612
19,4916
18,8802
18,7560
18,8531
18,9320
20,0069
18,6882
18,7733
18,8017

18,9438

18,2517
18,0694
18,8820
18,5429
18,3740
18,3457
18,4268
19,6080
18,1702
18,2908
18,4360

18,5190
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EK-4: 2. SENTEZ RECETESINDE ELDE EDILEN DAMLAMA KAYBI VERILERI

Sentez 24

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7
3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
3-6
3-7
4-1
4-2

Film (A)

1,2541
1,4517
1,1677
1,5564
1,3440
1,5880
1,2209
1,8780
1,4999
1,6013
1,3317
1,5500
1,4993
1,7106
1,4044
1,6333
1,3787
1,4703
1,4412
1,6400
1,3531
1,5565
1,6703
1,7013
1,6038
1,4914
1,3320
1,8012
1,3960
15121

Film + Et (B)

1,9602
2,0879
1,7391
2,1540
1,9658
2,3099
1,8819
2,4567
2,1861
2,2910
1,9700
2,1408
2,2270
2,4011
2,1677
2,3909
2,0761
2,2818
2,2317
2,4021
2,0715
2,2763
2,3799
2,3166
2,3327
2,1927
2,0655
2,4708
2,1326
2,2043

Sade Film (C)

1,2680
1,4791
1,1709
1,5811
1,3650
1,6019
1,2508
1,8960
1,5288
1,6337
1,3457
1,5719
1,5192
1,7409
1,4113
1,6509
1,3846
1,4977
1,4628
1,6708
1,3766
1,5739
1,6910
1,7498
1,6239
1,5114
1,3628
1,8267
1,4430
1,5813

Sade Et

0,3915
0,3713
0,4019
0,4250
0,4019
0,3788
0,4108
0,3209
0,4308
0,3602
0,3609
0,3219
0,4401
0,4099
0,4505
0,5237
0,3965
0,4711
0,4307
0,4539
0,4277
0,4200
0,4409
0,3419
0,4084
0,3893
0,4355
0,3719
0,4638
0,4119
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4-3 1,3229 2,0683 1,3797 0,3988
4-4 1,3906 2,0218 1,4208 0,3394
4-5 1,7350 2,3304 1,7599 0,3924
4-6 1,4011 2,1011 1,4403 0,4220
4-7 1,3425 2,0633 1,3652 0,4086
Sentez72saat  Film (A) Film+ Et (B) Sade Film (C) Sade Et
0-1 1,4029 1,9699 1,4137 0,2635
0-2 1,5593 2,1660 1,5790 0,3408
0-3 1,2232 1,9408 1,2273 0,3994
0-4 1,5590 2,1266 1,5709 0,3019
0-5 1,2897 1,9447 1,3180 0,3911
0-6 1,4439 2,0877 1,4619 0,3918
0-7 1,3840 2,0741 1,4109 0,4157
1-1 1,4831 2,1109 1,5318 0,3512
1-2 1,2548 1,6866 1,2467 0,2719
1-3 1,5341 2,1309 1,5550 0,2938
1-4 1,7390 2,5089 1,7602 0,4908
1-5 1,3962 2,1149 1,4219 0,4328
1-6 1,5199 2,2199 1,5218 0,4337
1-7 1,3829 2,1047 1,4019 0,4410
2-1 1,4830 2,0713 1,4911 0,3019
2-2 1,6521 2,1568 1,6828 0,2311
2-3 1,1926 1,7770 1,2009 0,3220
2-4 1,4540 2,2901 1,4628 0,5537
2-5 1,1691 1,8637 1,1907 0,4217
2-6 1,6705 2,3139 1,7019 0,3766
2-7 1,4550 2,0633 1,4728 0,3209
3-1 1,3532 1,9596 1,3290 0,3419
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32 1.5009 21164 15188 0.2881
3-3 1,4608 1,9095 1,4899 02137
3-4 1,3849 1,8660 1,4048 02719
3-5 1,6415 23367 1,6627 03819
3-6 1,3988 1,9608 14218 03917
37 1,7710 24700 1,7899 03429
4-1 1,2726 1,8440 1,3019 02775
4-2 15316 20855 15511 02819
4-3 1,2275 1,7880 1,2940 03219
4-4 1,4950 2 1530 15178 0,4037
4-5 1,2864 1,8830 1,3019 02917
4-6 1,8164 25728 1,8367 04039
4-7 1,4911 20719 15167 03009
Sentez 7 gunluk Film (A) Film + Et (B) Sade Film (C) Sade Et
0-1 1,6871 2 4158 1,6018 04155
0-2 1,4837 2 2646 1,4528 04761
0-3 1,5202 23877 1,4928 0,5130
0-4 1,2235 1,9244 1,1843 03419
0-5 1,6405 2 3260 1,6097 0,2937
0-6 1,4155 21175 1,3866 03713
0-7 1,3724 2.1607 1,3318 04019
1-1 1,2018 2 0666 1,2749 03982
1-2 1,4992 21954 1,4067 03619
1-3 1,1938 2 0464 11197 04045
1-4 1,7015 2 5540 1,6529 04299
1-5 1,4880 23499 1,4571 0,3902
1-6 1,3718 2 1766 1,3067 04470
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1-7

2-1

2-2

3-3

3-4

3-5

3-6

3-7

4-1

4-2

4-3

4-4

4-5

4-7

1,2919
1,7548
1,3967
1,4446
1,4609
1,7101
1,5410
1,3737
1,2967
1,6628
1,4331
1,4019
1,4909
1,7091
1,5899
1,2773
1,4928
1,3662
1,3219
1,5398
1,2906

1,7219

1,9937
2,4338
2,1131
2,1999
2,1438
2,4761
2,2830
2,2019
2,1009
2,2290
2,1337
2,1834
2,3094
2,3816
2,2962
2,0809
2,1907
2,0938
2,0836
2,2619
1,9731

2,4069

1,2549
1,7028
1,3210
1,4003
1,4099
1,6482
1,5048
1,3107
1,2099
1,5937
1,4033
1,3564
1,4473
1,6513
1,5207
1,2028
1,4437
1,2967
1,2570
1,4830
1,2469

1,6531

0,3551
0,3767
0,4354
0,3662
0,2917
0,3349
0,3725
0,3699
0,5171
0,3359
0,4316
0,3445
0,3914
0,2716
0,3489
0,3739
0,4149
0,3711
0,3376
0,3697
0,3043

0,2937
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