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Bu tez, Kombucha artik materyallerinden olan SCOBY kullanilarak karbon noktalarinin
sentezlenmesi ve bunun aktif gida ambalaj1 olarak kullanim potansiyelinin arastiriimasi
tizerine odaklanmaktadir. Sentezlenen karbon noktalari, morfolojik ve yapisal ozellikleri
TEM, UV/visible spektrofotometre ve FTIR analizleriyle karakterize edilmistir. TEM
goruntulemesi, homojen boyutlu (9.27-9.41 nm) yuvarlak karbon noktalar1 elde edildigini
gostermigtir. UV/visible 151k emilim spektrumu, karbon noktalarinin basarili bir sekilde
sentezlendigini ve giicli UV emici 0Ozelliklere sahip oldugunu dogrulamistir. FTIR
spektrumu, karbon noktalarinin yiizey yapilar1 hakkinda bilgi saglamistir. Sonraki adimda,
L1929 fare fibroblast hiicre hatti kullanilarak karbon noktalarinin sitotoksisite degerleri
Ol¢iilmiistiir. Diigiik konsantrasyonlarda herhangi bir toksik etki gozlenmezken, yiiksek
konsantrasyonlarda bir miktar toksisite artisi tespit edilmistir. Ardindan, sodyum aljinat ve
CMC karisimindan olusan soliisyona farkli konsantrasyonlarda karbon noktasi eklenerek
film olusturulmustur. Film 6rnekleri, DPPH yontemiyle 6nemli 6l¢iide antioksidan aktivite
gostermistir. Ayrica, filmlerin L. Monocytogenese karsi antimikrobiyal aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Bu bulgular, Kombucha artiklarindan elde edilen karbon noktalariin aktif
gida ambalaji olarak potansiyeline ve antimikrobiyal ozelliklerine sahip olabilecegini
gostermektedir. Bu tez, artik materyallerin siirdiiriilebilir ve degerlendirilebilir bir sekilde
kullanilmasia yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir ve gelecekteki ambalajlama sektorii
icin ¢evre dostu ve etkili ¢oziimler saglama potansiyeline sahiptir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF CARBON DOT SYNTHESIS FROM KOMBUCHA
BEVERAGE PRODUCTION WASTE AND ITS POTENTIAL USE AS ACTIVE
FOOD PACKAGING
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This thesis focuses on the synthesis of carbon dots using SCOBY, which is a byproduct of
Kombucha, and investigates their potential use as active food packaging. The synthesized
carbon dots are ml for their morphological and structural properties using TEM,
UV /isible spectrophotometry, and FTIR (analysis. TEM imaging reveals the formation of
homogeneous spherical carbon dots with a size range of 9.27-9.41 nm. The UV/visible
absorption spectrum confirms the successful synthesis of carbon dots with strong UV-
absorbing properties. FTIR spectrum provides information about the surface structures of
the carbon dots. In the subsequent step, cytotoxicity values of carbon dots are measured
using the L929 mouse fibroblast cell line. At low concentrations, no toxic effects are
observed, while a slight increase in toxicity is detected at higher concentrations. Then,
films are formed by adding carbon dots to a solution of sodium alginate and CMC
(Carboxymethyl Cellulose) at different concentrations. The film samples exhibit
significant antioxidant activity through the DPPH method. Furthermore, the films are
found to possess antimicrobial activity against L. monocytogenes. These findings indicate
the potential of carbon dots derived from Kombucha waste as active food packaging with
antimicrobial properties. This thesis makes significant contributions to the sustainable and
resourceful utilization of waste materials, offering eco-friendly and effective solutions for
the future packaging industry.
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1. GIRIS

Gida ambalajlari, gida iirlinlerinin korunmasi, tasinmasi ve tiiketiciye sunulmasi amaciyla
kullanilan kaplama ve paketleme materyalleridir. Gida ambalajlari, gidalarin raf omriini
uzatmak, taze, glivenli ve hijyenik bir sekilde tiiketiciye ulasmasini saglamak, iiriiniin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kontaminasyonlardan korumak gibi 6nemli islevleri yerine
getirmektedir. Gida ambalajlarinin tarihsel siirecine bakildiginda; cam, tahta, kagit, karton
metal, plastik, aliiminyum folyo, vakumlu ambalajlar ve esnek ambalajlar gibi ¢esitli
malzemelerden iiretilebildigi goriilmektedir. Gida ambalajlamadaki esas gelismeler ise 1. ve
II. Diinya Savaslar1 arasindaki ve sonraki donemlere tekabiil etmektedir. Askeri gidalar
giivenli kilmak icin tek kullanimlik aliminyum folyolar, polietilen, polivinil plastikler,
aseptik paketleme, fleksografik baski ve esnek ambalajlama teknolojisi sektordeki en biiyiik
yenilikler arasinda degerlendirilmektedir. Giinlimiizde gida ambalajlar1 6nceligi metal, cam
ve karton ambalajlardan daha ucuz olmasi, esnek, dayanikli ve hafif olmasi, kullanim
kolayligi, geri doniistiirme potansiyeli sebebiyle muadilleri olan polipropilen, polyester ve
polivinil alkol polimerleri vb. plastik menseili ambalajlara birakmistir. Fakat plastik menseli
ambalajlar, dogada uzun siire ¢oziinmediklerinden dolay1 ciddi ¢evre kirliligi sorunlarina yol
acmakta ve bu sorun gln gectikce kontrol edilemez boyutlara ulagsmaktadir. Plastik atik
sayisindaki artisin 2030°lu yillarda glinlimiizden iki kat fazla olacagi Ongoriilmektedir.
Plastiklerin yaratmis oldugu bu kirlilik ekosistem i¢in ciddi bir sinir Gtesi tehdit haline
gelmigtir (Patricio Silva vd., 2021). FDA (Food and Drug Administration)nin 2011 yili
raporuna gore her yil yaklasik 1.3 milyar ton gida ¢ope atilmaktadir. Bu durum gida israfina
neden olmakla birlikte, bir bagka acidan bakilacak olursa %20-30’unun geneli plastik
ambalajli olan iirlinlerden olustugu diisiintildiigiinde biiyiik ¢evresel problemlere de neden
olacaktir (Dobrucka, 2013). Ayrica ekosisteme bu denli zararli olan plastikler gida ambalaji
olarak kullanildiginda muhtemel migrasyon riskinden dolayr saglik iizerinde de ciddi
problemlere sebep olabilmektedir (Wang vd., 2021). Cunkl spesifik o6zellikler
kazanabilmeleri i¢in plastiklere ¢esitli toksik katki maddeleri ilave edilebildigi gibi tiretiminde
kullanilan monomerler de toksik olabilmektedir. Gida ile temasi esnasinda da s6z konusu
toksik monomerler ve toksik katki maddeleri gida ve igeceklere go¢ ederek endokrin bozucu,
karsinojenik, tiimorijenik ve gelisim bozukluklarina yol agici etkileri olabilmektedir (Cherif

Lahimer vd., 2017).

Plastiklerin yaratmis oldugu sorunlarin bir kismi uygun biyopolimer diger bir ifade ile

biyobozunur malzemeler kullanilarak giderilebilir. Biyopolimerler, dogal olarak olusan ve



biyolojik yollarla pargalanabilen polimerlerdir. Bu polimerler, biyo-doniisiimlii ve ¢evre dostu
ozellikleri nedeniyle gida endiistrisinin de arasinda bulundugu cesitli endiistrilerde giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Biyopolimerler, geleneksel petrokimya kokenli polimerlerle
karsilastirildiginda daha stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif sunmakta olup, dogada
kisa siire icerisinde bozuna bildiklerinden dolay1 atik sorununu kismen bertaraf edebilir.
Kitosan, selliloz asetat, pullulan, karboksimetil selliloz, zein, zein prolamin, jelatin, kolajen,
hordein vb. gida ambalajinda basarili sekilde kullanilan biyopolimer materyaller olarak

smiflandirilabilir (Saberi Riseh vd., 2023).

Gida perakende sektoriiniin hizli biiylimesi paketleme materyalleri ihtiyacina yonelik talebi
arttirmasi yaninda uzun raf dmriine sahip olan gida ihtiyacin1 da artirmistir. Paketlenmis gida
iirlinleri, belirlenmis muhafaza sartlarina uyuldugunda son kullanma tarihine kadar giivenli bir
sekilde tiiketilebilirler. Geleneksel gida ambalaj malzemeleri, giday1 sadece fiziksel, kimyasal
ve biyolojik tehlikelere karst korumakla siirliyken, aktif gida ambalaj sistemleri bunlara
ilaveten daha fazla islevsellik sunar. Bu sistemler, oksijen tutucu, tat ve koku tutucu, nem
emici, etilen emici, antioksidan, antimikrobiyal ve diger bircok ekstra 6zellik kazandirarak
gida ambalajlama endiistrisine yeni firsatlar sunar (Ozdemir &Floros, 2004). Gida iiriinlerinin
raf Omrii, ¢esitli faktorlere bagli olarak degisebilir ve hammadde sec¢iminden, iiretim
tekniklerine, depolama kosullarindan sevkiyat ve dagitim siireglerine kadar bir¢ok etkene
bagli olarak sekillenmektedir. Dahasi proses igerisinde gidalarda kontrol edilemeyen
kontaminasyon ve paketleme sonrasi oksidasyon problemleri olabilmekte, raf émurlerinin
kisalmasina sebebiyet verebilmekte hatta tatta degisikliklere sebebiyet vermeden patojen
mikroorganizmalar ¢esitli saglik problemlerine neden olabilmektedir. Gidalarin raf dmriinii
uzatmak icin geleneksel ve en etkili yontem koruyucu gida katki maddelerinin kullanimi iken,
bilin¢li tiiketicilerin 6zellikle koruyucu iceren gidalardan kaginma egilimi, sektérde yeni
arayislara yol agmistir. Gida endiistrisi, tim bu agamalarda {iriinlerin kalitesini ve giivenligini
korumak ve ayni zamanda ¢evreye zarar vermeyen inovatif ve etkili ambalaj ¢oziimlerine
odaklanmaktadir. Son yirmi yilda yapilan gelismeler, aktif gida ambalajlamasinin en iyi
alternatiflerden birisi oldugunu gdstermektedir. Bu yenilik¢i ambalajlama yontemi, gidalarin

kalitesini ve raf dmriinii artirmak i¢in etkili ¢éziimler sunmaktadir.

Aktif ambalajlama sistemlerinde en yaygin uygulamalardan birisi aktif bir bilesenin ambalaj
materyaline entegrasyonudur. Karbon noktalar1 (KN) adi verilen yeni bir karbon bazli
nanomalzeme tiirii aragtirmacilar arasinda ilgi odagi haline gelmistir. KN’ler, birgok

fizikokimyasal ve biyoaktif Ozellikleri sayesinde iyi biyo-uyumluluk, benzersiz optik



ozellikler, renkli fotoliiminesans diisiikk iiretim maliyeti, ¢evre dostu, yiiksek stabilite ve
elektron hareketliligi gibi 6zelliklere sahiptir. S6z konusu ultrafonksiyonel 6zellikler
sayesinde, KN’ler farkli disiplinlerde uygulama alanlar1 bulmustur ve kimya ve malzeme
bilimcileri tarafindan yogun olarak aragtirilmaktadir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1
giinimiizde daha fazla tibbi teshis, biyogoriintiileme, fotokataliz, optoelektronik cihazlar,
giines pilleri, LED vb. malzemelerin gelistirilmesinde kullanilabildigi gibi son zamanlarda
gida paketlemede, gida sahtekarliklarinin, agir metallerin, toksinlerin ve bdcek ilaglarinin
tespitinde, gidalarda oksidasyonun kontroliinde ve raf dmriinlin arttirilmasinda da basariyla
uygulanmaktadir. Bircok yontemle iiretilebilen KN’ler toksik olmayan, cevre dostu, kolay
uygulama gibi artilar1 nedeniyle yesil sentez yontemlerinden birisi olan hidrotermal ydntem
umut vaat etmektedir. Bu yaklasimda ¢esitli bitkiler veya mikroorganizmalar kullanilarak
surddralebilir, cevre dostu ve giivenli deney avantajlar1 sunulmaktadir. KN’ler, 1s1ma yapan
kiiresel parcaciklar olup, 10 nm’den daha kiigiik boyutlarda floresans 6zelligine sahiptirler.
Ayrica, dogal materyallerden ve evsel, tarimsal ve endiistriyel atik veya artik gibi ucuz dogal
karbon kaynaklarindan diisiik maliyetle iretilebilmektedirler. Bu nedenle, KN’ler
nanomalzeme arastirmalarinda gelecekte daha genis bir uygulama alanina sahip olabilecek
atik/artik hammaddelerin yiiksek katma degerli maddelere doniistimiinl saglayan umut verici
materyaller olarak degerlendirilmektedir. KN’lerin yukarida siralanan tiim faydalari ile
birlikte ayrica antimikrobiyal, antikanser ve antioksidan ozelliklerinin oldugu da
bilinmektedir. Hidrotermal yontemi ile elde edilen KN’lerin kanser terapisinde giivenle
uygulanabilecegi, asir1 oksidasyon hasariin neden oldugu hastaliklarin biyogoriintiilenmesi
ve tedavisinde kullanilabilecegi ve gida patojenlerine karsi inhibisyon etkilerinin oldugu

deklere edilmistir.

Kombucha, diinya genelinde binlerce yildir saglhiga olan faydalari ile tiiketilen serinletici bir
icecektir (Sun vd. 2015). Kombucha, demlenmis siyah ¢ayin tatlandirilmasi ve Simbiyotik
Bakteri ve Maya Kolonisi (SCOBY) ile asilanmasinin ardindan karigimin 7-10 gun boyunca
aerobik kosullar altinda inkiibe edilerek fermantasyona birakilmas: suretiyle {iretilir
(Villarreal-Soto vd., 2019). Fermantasyon sonucunda elde edilen Kombucha, organik asitler,
vitaminler, mineraller, diyet lifi, esansiyel amino asitler, ¢esitli enzimler ve ikincil
metabolitler bakimindan zengin bir igecektir (Miranda vd., 2016). Seliilozik bir biyofilm olan
SCOBY'nin mikroflorasinda asetik asit bakterileri (De Roos & De Vuyst, 2018), laktik asit
bakterileri (Marsh vd., 2014) ve osmofilik mayalar simbiyotik bir iliski igerisindedir (Coton
vd., 2017). Kombucha mikrobiyal konsorsiyumundaki simbiyotik iliski su sekilde



aciklanabilir: Maya, sakkarozu glukoz ve fruktoza pargalayarak onlar1 bakterilere
kullanilabilir hale getirir. Bunun karsiliginda, bakteriler azot fiksasyonuna ve biyofilm
sentezine katilir, bu da toplulugu olasi kontaminanlardan korumaya yardimci olur (Villarreal-
Soto vd., 2018). Kombucha fermantasyonun ilk giinlerinde SCOBY"deki bakteriler gorsel
olarak fark edilebilen yiizen bir tabaka olusturur ve fermantasyon ilerledik¢e kalinlagir. Bu
tabakanin cesitli faydali 6zellikleri olsa da genellikle kombucha igeceginin elde edilmesi
amaciyla fermantasyonun sonunda yan iriin olarak atilir. SCOBY, bitki seliilozuna gore
yapisal olarak daha ince ve dallanmamis bir tiir bakteriyel seliilozdur, su ortamlarina
dayaniklilik ve daha biiyiik bir yilizey alan1 gibi benzersiz avantajlar saglar (Latanya vd.,
2021). Ayrica, SCOBY bitkisel fermentasyonda kullanilan bitkiye bagli olarak antioksidan ve
antimikrobiyal aktivite sergileyebilir (Ramirez Tapias vd., 2020). Bu faydalarin yan sira,
biyolojik uyumlulugu, c¢evre dostu ve toksik olmamasindan dolayr tekstil, tip ve gida
ambalajlama gibi cesitli alanlarda kullanilmalarini miimkiin kilar (Laavanya vd., 2021).
Literatiirde SCOBY genellikle igecegi olan kombucha bazinda degerlendirilmistir. Yine de
SCOBY nin film olarak karakterize edildigi sinirh ¢alismalar olsa da (Ramirez Tapias vd.,
2020), genellikle atik materyal olarak degerlendirilmistir. Kombucha’dan karbon noktalarinin
iretimine yonelik literatiirde ¢aligma var olmakla birlikte, bilindigi kadariyla SCOBY’den

karbon noktalarinin sentezine yonelik bir ¢calisma rapor edilmemistir.

Bu calismada, genellikle atik bir materyal olarak degerlendirilen SCOBY ’den KN’larini yesil
sentez yontemlerinden birisi olan hidrotermal yodntem kullanarak sentezlenmesi,
antimikrobiyal, antioksidan ve toksitite yoninden karakterize edilmesi ve sonrasinda farkli

oranlarda KN i¢eren sodyum aljinat bazli film tiretilip, karakterize edilmesi amaglanmistir.



2.GENEL (KURAMSAL, KAYNAK) BIiLGILER

2.1. Kombucha

Kombucha ¢ay1 Mancurya’da M.O. 220 yillarinda tiiketimi baslanmis, ardindan Rusya’da da
tiketilmeye baslanmistir. Kore’de bulunan Kombu isminde bir Doktor, M.S. 414 yilinda
donemin imparatoru olan Inkyo’yu tedavi etmek amaciyla fermente kombucha cayini
Japonya’ya getirmistir. Bu ¢aya imparatoru tedavi etmek amaciyla Japonya’ya getiren
doktorun adi verilerek, “Kombu’nun ¢ayr” anlamina gelen Kombucha ifadesi kullanilmaya
baslanmistir (Kubilay, 2014). Kombucha ¢ayinin ilk olarak Cin’de kullanildigi daha sonra
Japonya, Kore, Rusya ve Uzakdogu iilkelerinde kullanilmaya baglandig1r bilinmektedir.
Ticariyollar ve II. Diinya Savasi’nin da etkisiyle, eski Sovyetler Birligi olarak bilinen
bolgede, Avrupa ve Amerika’ya ulastigi ve g¢ayin tiiketiminin yayginlastigi bilinmektedir.
Bazi kayitlara gore Japon savascilar kendilerine enerji vermesi igin savas siiresi boyunca
cephede yanlarinda ve su siselerinde Kombucha ¢ayini tagimiglardir. “Kombu” deniz yosunu
anlamma gelen Laminaria japonica’ya, ‘‘Cha’ kelimesi ise cay kelimesine karsilik
gelmektedir (El-Taher, 2011). Kombu, Combuchu, geleneksel adi ile mantar ¢ay1 biiyiik bir
oranda Asya'da tuketilmekte olan geleneksel fermente bir icecektir (Sreeramulu vd., 2000).
Dogu Asya’dan gelerek bir¢ok tilkede farkli adlara sahip olan bir fermantasyon igecek olan
kombu cay1 tath ve eksimsi bir lezzete sahiptir (Kumar vd., 2008). Fermente islemini
tamamlamasi genellikle 8-10 giin arasinda farklilik gostermektedir. Fermente isleminin
urtinleri temel olarak CO., etanol, asetik ve glukonik asitten olugsmaktadir. Fermantasyon
ortaminda laktik asit, glukuronik asit, fenolik asit, B vitamini gruplari, enzimler gibi minor
bilesenlerde olugsmaktadir (Rousin, 1996). Kombucha ¢ay1 fermantasyon suresini
doldurduktan sonra yiizeyde kalan bir seliilozik jel tabakasi ve eksi s1vi bolge olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Kombucha mantar1 goriiniim olarak jelatinimsi goriiniime sahiptir
(Malbasa vd., 2008). Leal vd.(2018) gore mayalarin ve bakterilerin simbiyotik
konsorsiyumlar1 gelisim gostermeye basladikca iiriinde ortaya ¢ikmakta olan seliiloz yap1, ¢ay
iist tabakasindaki mikroorganizmalarin gelisebilmesi i¢in oksijen saglamakta ve UV 1sinlarin
ortaya cikarabilecegi zararli etkilerinden koruma saglamaktadir (Degirmencioglu vd., 2019).
Kombucha iiretiminde genellikle substrat siyah cay tercih edilmekte ancak oolong, yesil cay
vb. kullanimina da oldukga yer verilmektedir. Ek olarak, bu iiriin ¢ok az siklikta melisa, nane,

dut ve yasemin gibi aromalarla da Uretilebilmektedir (Watawana vd., 2015). Siyah ve yesil



cay en verimli substratlar1 olusturmaktadir. Bunun nedeni ise bu ¢aylarin, mantar hiicrelerinin
biiyiiyebilmesi i¢in ihtiya¢ duyduklar1 nitrojen bakimindan zengin olan kafein, teofilin gibi
plrin ¢esitlerine sahip olmalaridir (Essawet vd., 2015). Fermente bir iirlin olan Kombu
caymin lretiminde kullanilan caya ek olarak mikroorganizmalarin kullanabilmesi i¢in diger
bir substrat olarak karbon kaynaklarina da gereksinim bulunmakta olup daha fazla sakkaroz
ve bal vb. tatlandiricilar kullanilmaktadir. Kombucha ¢aymin fermantasyonunda etkili olan
mayalar invertaz enzimi kullanilarak ekstrakte bicimde bulunan karbon kaynagi (genellikle
sakkaroz) hidrolize etmektedir. Mayalar bu sakkarozun hidrolizi sonucu olusan fruktoz ve
glukozu etanole doniistiirmekte bu etanolde asetik asit bakterileriyle birlikte asetik asite
doniistiiriilmektedir (Essawet vd., 2015). Kombucha kiiltiir ile fermente edilmis cay
olusumunu saglamak i¢in aerobik sartlarda, farkli giin ve sicaklik degerleri kullanilmakta ve
stirecin sonunda ¢esitli asitlik degerleri gézlenmektedir (Essawet vd., 2015). Fermantasyon
ortalama oda sicakliginda 7-10 giin arasi aerobik ortamda inkiibasyona birakilarak
tamamlanmaktadir (Tas¢1 vd., 2010). Fermantasyon sirasinda ve sonunda cay Ust ylzeyinde
gelismis olan jelimsi tabaka Simbiyotik Bakteri ve Maya Kolonisi (SCOBY) olarak
adlandirilmaktadir. Kombucha sahip oldugu tada ek olarak terapotik ve profilaktif
etkilerinden dolay1 tercih edilmektedir (Greenwalt vd., 1998; Teoh vd., 2004; Battikh vd.,
2013). Kombucha cay1 iiretiminde kullanilan g¢esitli substratlar, fermantasyon siireleri,
tatlandiricilar ve baslatici kiiltiir mikroflorasi, birbirinden farkli igeceklerin olusmasina neden
olur. Bu ¢esitlilik, kombucha’ nin kimyasal bilesimleri ve biyolojik aktiviteleri Uizerinde etkili
oldugu bilinmektedir (Jayabalan vd., 2014). Kombuchanin yararl etkileri; yapisinda bulunan
cay polifenolleri, aminoasitler, vitaminler, antibiyotikler ve fermantasyon slrecinde Uretilen
farkli mikroniitrientler, glukuronik, glukonik ve laktik asitlerle iliskilendirilmektedir
(Jayabalan vd., 2007). Kombu ¢aymin yararlar1 su sekilde siralanmaktadir; kani detoksifiye
etmek, kolesterol seviyesini diisiirmek, tansiyonu ve iltihap problemlerini azaltmak, artrit,
romatizma ve gut belirtilerini hafifletmek, karaciger faaliyetlerini desteklemek, bagirsak
fonksiyonlarim1 normallestirmek, bagirsak florasint dengelemek, obeziteyi azaltmak,
hemoroidi iyilestirmek, istah1 diizenlemek, diyabet ve kansere kars1 koruyucu etki, antibiyotik
etkisinin bulunmasi, bronsit ve astim1 rahatlatmak, bagisiklik sistemini ve genel

metabolizmay: giiclendirmektir (Kaya vd., 2022).

2.1.1. Kombucha Mikroflorasi



Kombucha, sekerli cay icinde zoogleal matta asetik asit bakterilerinin ve ozmofilik maya
tiirlerinin simbiyotik biiylimesi sonucunda olusan fermente bir igecektir. Sahip olmus oldugu
mikroflora baslangi¢ Kkiiltiiri olan SCOBY’nin mikroflorasina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. SCOBY'nin mikroflorasi asetik asit bakterilerini (De Roos & De Vuyst,
2018), laktik asit bakterilerini (Marsh vd., 2014) ve osmofilik mayalari barindirmaktadir
(Coton vd., 2017). Kombucha da, asetik bakterileri (Acetobacter xylinum, Acetobacter
xylinum, Bacterium glukonicum, Acetobacter aceti, Gluconobacter liquefaciens,
Gluconobacter oxydans, Acetobacter suboxydans ve Acetobacter pasteurianus), laktik asit
bakterileri  (Lactobacillus bulgaricus) ve mayalar (Schizosaccharomyces pombe,
Saccharomycodes  ludwigii,  Kloeckera  apiculata, = Saccharomyces  cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii, Torulaspora delbrueckii, Brettanomyces bruxellensis,
Brettanomyces lambicus, Brettanomyces custersii, Debaryomyces hansenii, Saccharomyces
inconspicus ve Candida stellate) simbiyotik iliski i¢erisindedirler (Ebrahimi Pure vd., 2017).
Mayalar, kombucha fermantasyonunda énemli bir rol oynarlar ve oncelikle karbon kaynagi
olan sekeri anaerob ortamda alkol ve karbondioksite (CO2) doniistiiriirler. Bu siire¢, ¢ayin
alkollii kismini olusturur. Daha sonra florada bulunan bakteriler alkolii aerobik sartlarda
asetik asite doniistliirerek kombucha’ nin asitli tadin1 olustururlar. Asetik asit, kombucha’ ya
eksi tadimi veren hakim asittir. Acetobacter ve Gluconacetobacter cinsi bakteriler Kombucha
caymin olusumunu tamamlamanin yani: sira Onemli tat ve koku maddelerini meydana
getirmesi acisindan onemlidir. Kombucha iiretiminde 6ncelikli fermantasyonu baglatan maya
kompozisyonu olduk¢a degisken olmakla birlikte Brettanomyces, Zygosaccharomyces ve
Saccharomyces’in en sik rastlanan cinsler arasinda degerlendirilmistir. Bakterilerin esas

olarak asetik asit, glukonik asit tretiminden sorumludur (Greenwalt vd., 2000).

2.1.2. Kombucha Caymnin Biyoaktif Ozellikleri

Kombucha, birgok tlkede binlerce yildir geleneksel olarak tiiketilen ve sagliga faydalariyla
bilinen serinletici, fermente hafif tath ve gazli bir asitli igecektir (Sun vd., 2015). Kombucha
tilketimi son senelerde giderek artis gostermekte, saglikli yasam igecekleri igin yenilikler ve
alternatifler aranmaktadir. Giinlimiizde kombu c¢ay1 ticari olarak da deger kazanmakla birlikte
tiketimi bircok iilkede giin gectikgce artmaktadir. Temel olarak fonksiyonel o6zellikleri ve
saglik cekicilikleri ile ilgili iddialar nedeniyle diinya c¢apinda en popiiler diisiik alkollii
iceceklerden biri olarak kabul edilmektedir (Watawana vd., 2015).Kombucha kulturd yani

SCOBY i¢indeki baslica asetik asit bakterileri ve mayalarla birlikte mikroflorasi bulunan,



jelimsi bir zar benzeri tabakadir. Bu zarin mikrobiyotasi, kokenine bagl olarak degisebilir ve
bazen laktik asit bakterilerini de igerebilir. Kombucha igeriginde probiyotik
mikroorganizmalar1 barindirir. Tipki diger tiim fermente tirlinlerde oldugu gibi, SCOBY nin
baslangigtaki kompozisyonu son {riiniin islevselligini de etkiler. Bununla Dbirlikte
kombuchanin bilesimi hammadde olarak kullanilan azot kaynagma gore de degismekle
birlikte, hammaddesinden tamamen farkli karakteristikler sergiler. Kombucha {iretimi
geleneksel yontemlere gore yapildigindan standardizasyon s6z konusu olmayip, igecegin nihai
bilesimi biiyiik 6l¢lide kullanilan SCOBY ’nin kompozisyonuna, ham maddelere ve siirecte
benimsenen fizikokimyasal parametrelere bagli olarak degismektedir. Cesitli ¢alismalarda bu
mikroorganizma toplulugunun cografi kokene (Chakravorty vd., 2016) ve ayn1 zamanda ¢oklu
fermantasyonlar arasinda pasajlamaya bagli olarak biiylik farkliliklar gdsterdigi bildirilmistir
(Marsh vd., 2014). Fermantasyondan sonra olusan yeni i¢ecek, organik asitler, vitaminler,
mineraller, diyet lifi, esansiyel amino asitler, ¢esitli enzimler ve ikincil metabolitler agisindan
zengindir (Chu & Chen, 2006). Kombucha’ nin igermis oldugu metabolitler antimikrobiyal
(Cardoso vd., 2020), antitumoér (Jayabalan vd., 2014), antihipertansif (Vitas vd., 2020),
immin dizenleyici (Villarreal-Soto vd., 2020), diyabetin tedavisi ve dnlenmesi, kolesterol ve
trigliserit ~ diizeylerinin diistiriilmesi (Hosseini  vd., 2016), antioksidan, antikanser,
antiinflamatuar gibi faydali etkilere sahiptir. Kombucha, fenolik bilesikler agirlikli olmak
iizere biyoaktif Ozelliklere sahip maddelerden olusmaktadir. Bunlar, kombucha'da bulunan
ana antioksidan grubunu temsil eder ve icecegin saglik yararlarindan sorumludurlar.
Kombucha'da bulunan fenolik bilesikler arasinda flavonoidler, ozellikle katesinler ana
bilesiklerdir (Jayabalan vd., 2007), ancak icecek glukonik asit, glukuronik asit ve asetik asit
gibi diger 6nemli bilesikleri de ihtiva etmektedir. Glukuronik asit karacigeri detoksifiye etme
ve koruma oOzelliklerine sahiptir (Hyun vd., 2016) ve asetik asit antimikrobiyal aktiviteye
sahiptir (Cardoso vd., 2020).Polifenoller, flavonoidler, izoflavonlar, fenolik asitler,
karotenoidler, kumarinler gibi bazi fitokimyasallar agisindan zengin olan gidalar, serbest
radikal olusumunu 6nlemeye yardimci olur, oksidatif stresi azaltir ve insanlarin dejeneratif
hastaliklara karsi korunmasina yardimci olur ve yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptirler.
Onceki calismalar, siyah ¢ayin veya yesil ¢ayin, polifenoller ve flavonoller, katesinler ve
kafein gibi antioksidan maddeler bakimindan zengin oldugunu géstermistir (Lee vd., 2002).
Bu nedenle, kombucha c¢ay: iiretiminde kullanilan ¢ayin ¢esidi ve miktar1 ile fermantasyon
slirecinin sonucu olan nihai {riinlin, antioksidan aktivite iizerinde etkisi oldugu

diisiiniilmektedir. Fermantasyon siirecinde kombucha ¢aylarinin serbest radikal siipiirme



yeteneklerini ve toplam fenolik madde miktarii incelenmislerdir. Calismada fenolik
bilesikler, DPPH radikali iizerindeki siipiiriicii aktivite, sliperoksit radikali ve hidroksil
radikali aracili linoleik asit oksidasyonuna karsi inhibitor aktivitenin fermantasyon doneminde
arttigl tespit edilmistir. Bu degisikliklerin Orneklerdeki kompleks fenolik bilesiklerin
fermantasyon siirecine bagli artan asitlik ile modifikasyonu ile aciklanmis ve cay
konsorsiyumundaki bakteri ve mayalar tarafindan saliman enzimlerin pargalanmasiyla
iliskilendirilmistir (Jayabalan vd., 2008). Kombuchanin igerigi; etanol, CO2,asetik asit,
glukonik asit buna ek olarak okzalik asit, sekerler, sakkarik asit, laktik asit, 2,5-ketoglukonik
asit, 5- ketoglukonik asit, B1, Bs, B12, C vitamini gibi suda ¢coziinmekte olan vitaminler, etil
glukonat, flavonoller, katesinler, teoflavinler vb. ¢ay bilesenleri, amilaz, invertaz gibi
hidrolitik enzimlerin yaninda Na, Cu, K, Ca, Mn, Fe, Zn ve Ni gibi elementler ve
aminoasitlerden olusturmaktadir (Essawet vd., 2015). Kombucha ayrica probiyotik bir igecek
gibi davranarak insanlarda gastrointestinal mikrobiyal floray1 etkilemekle ve bagirsak
florasinin dengelenmesine yardimci olarak bagirsak aktivitelerinin normallesmesini bir 6l¢iide
kolaylastirmasiyla da iliskilendirilmektedir (Watawana vd., 2015). Ayni1 zamanda, sag, cilt ve
tirnak sagligini iyilestirme, stres ve sinir bozukluklarini azaltma, uykusuzlugu hafifletme, bas
agrilarin1  azaltma, alkol bagimlis1 bir kisinin alkol arzusunu azaltma ve mesane
enfeksiyonlarmin olusumunu onleme gibi yeteneklere sahip oldugu bilinmektedir. Bobrek
kalsifikasyonunun azaltilmasi da bu i¢ecegin faydal etkileri arasinda bilinir (Jayabalan vd.,
2014). Menstrual bozukluklarinin ve menopozal sicak basmalarinin azaltilmasi, goz
gorlisliniin 1yilestirilmesi, hiicresel rejenerasyon, viicuttaki bez sistemlerinin uyarilmasi,
bronsit ve astimi hafifletme ve genel metabolizmanin artirilmasi gibi daha bir¢cok saglik
faydasi, Kombuchanin tiiketimi ile iliskilendirildigi iddia edilmektedir (Jayabalan vd., 2014).
Bu igecegin faydali etkileri, fermantasyon sirasinda suya salinan metabolik {iriinlerin varligina
atfedilmektedir ve ¢ogu saglik faydasinin serbest radikal yakalama potansiyeline baglandigi
hipotez edilmektedir. Mikrobiyal topluluk, fermantasyon siireciyle siyah ¢ayin serbest radikal
yakalama aktivitesini artirma yetenegine sahiptir (Dufresne & Farnworth, 2000). Ayrica,
glukuronik asit igecege faydali ozellikler kazandirir. Glukuronik asit normalde saglikli bir
karaciger tarafindan tiretilen ve oldukga suya cozinebilen bir karboksilik asittir. Bu asit
glukozamin ve kondroitin siilfata doniistiiriilebilir ve bunlar kollajenle iligkilidir ve aym
zamanda eklemlerde bir yaglayict gorevi gorir (Watawana vd., 2015). Fermantasyon
stirecindeki mikrobiyal konsorsiyum tarafindan iiretilen biitirik asitin insan hiicresel zarlarimi

korudugu bilinmektedir. Glukuronik asit ile birlestiginde, bu kompleks bagirsak duvarlarimi



giiclendirmeye ve parazitlere karsi koruma saglamaya yetenege sahiptir (Dufresne &
Farnworth, 2000). Kombucha ¢ay1 C vitamini agisindan 6nemli lgiide zengin bir icecektir.
Ozellikle ihtiva ettigi bazi AAB suslar1 C vitamini sentezlemedeki rolii bulunmaktadir.
Yapilan caligma da fermantasyona bagli olarak caylarda 2 katindan fazla C vitamini
sentezlenmektedir (Bauer-Petrovska & Petrushevska-Tozi, 2000). Annona muricata L.
yapraklar1 ile yapilan kombucha'da 7. ve 14. giinlerde C vitamini analizi yapilmis ve
fermantasyon islemi esnasinda C vitamini seviyesinde onemli seviyede artis gozlemlenmistir
(Candra vd., 2021). C vitamini giiglii bagisiklik sistemi, kollajen iiretimi, yara iyilesme, dis ve
dis eti sagligi, cilt yenilenmesi, kikirdak, tendon, bag dokusu yenilenmeleri vb. ¢ok sayida
olumlu etkiye sahiptir. Ayrica en yaygin antioksidan vitaminlerden biridir. Bu nedenle, C
vitamini oksidasyon ile iliskili birgok hastaligin 6nlenmesine yardimci olur (du Toit vd.,
2001). Kombu ¢ayinin i¢indeki antimikrobiyal bilesenler bakteriler ve fermantasyonundan
sorumlu mayalar tarafindan iiretilen olas1 metabolitler ve/veya bilesenlerdir. Bu bilesenlerden
en Onemlisi ise yliksek asetik asit i¢erigi olmasi yaninda etanol ve gesitli organik asitler de
antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde rol oynamaktadir  (Greenwalt vd., 1998).
Greenwalt vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada siyah ¢ay ve yesil caym yapraklari
kullanilarak kombucha iiretilmis ve toplam asit igerigi 33 g/L'ye ulasana kadar fermente
edilmistir. Fermante ¢aylardan alinan ornekler de yine ikiye boliinmiis ve bir yarisinin pH
degeri 7'ye ayarlanarak organik asitlerin (0zellikle asetik asit) etkisinin ortadan kaldirilmasi
saglanmigtir. Fermente edilen ve nétralize edilmeyen kombucha caylart Agrobacterium
tumefaciens, Bacillus cereus, Salmonella, Staphylococcus aureus ve Escherichia coli
bakterilerine kars1 antimikrobiyal aktivite gosterdigi belirlenmistir. Buna karsilik, fermente
edilmemis ¢ay ve notralize edilmis fermente ¢ay oOnemli Olglide antimikrobiyal aktivite
gostermemistir. Bu nedenle, kombucha c¢aymin antimikrobiyal aktivitesinin asetik asitten

kaynaklandig: belirtilmistir.

Kombucha {iizerinde bulunan bir¢ok raporun kisisel deneyimlere ve tanikliklara dayandigi
goriinebilir, ancak son zamanlarda bilim insanlari, in vitro ve in vivo c¢alismalardan elde
edilen terapotik etkileri aydinlatan bilimsel kanitlar sunmuslardir. Bununla birlikte, diger
fermente Uriinler gibi yogurt gibi yapilan ¢aligmalarin sayisina kiyasla bu icecek {izerinde

yapilan ¢alismalar cok diistiktiir.

2.1.3. Kombucha ve Kombucha Kiltiirii Uretimi
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Kombucha kiiltiirii jelatine ve diiz diske benzeyen zar yapis1 formundadir. Kombucha kiiltiirii
cay ve sekerden olusan besleyici soliisyonunda yasamini siirdiirerek her proseste
yenilenmektedir. Yeni bir kombucha iriiniiniin hazirlanmasi igin, uygun karbon kaynagi
(seker), substrat (¢ay vb.) ve baslangig kiiltiiriine (SCOBY) ek olarak bir miktar da kombucha
caylr da gerekmektedir. Aslinda fermantasyon siireci sirke iiretimine benzer sekilde
islemektedir. Ilave edilecek kombucha ¢ay1 ortaya cikarilacak son iiriiniin ortalama %10-20’
si kadar olmalidir. Kombucha cay1 soliisyona baslangi¢c asamasinda eklenilerek istenilen
mikroorganizmalar i¢in uygun pH seviyesini saglayarak kiiltiiriin biiylimesini baslatmaktadir.
Ancak yine de tam bir standardizasyon s6z konusu olmayip, oranlar degisebilmektedir. Azot
mengei olarak caym demlenmesi mikroorganizmalarin biiyiimesine katki saglamaktadir
(Villarreal-Soto vd., 2018). Kombucha fermantasyonu oda sicakliginda ve ortalama 7-10 giin
arasinda aerobik ortamda inkiibasyona birakilarak tamamlanmaktadir (Tas¢t vd., 2010).
Fermantasyon sirasinda kabin agzi agik bigimde ve etrafinda fermantasyonu olumlu sekilde
etkileyecek. Kombucha fermantasyonun gerceklesecegi kabin agzinin tiilbent gibi hava
almay1 saglayacak bir bez yardimi ile kapatilmasi hem {iriiniin icerisine yabanci birtakim
maddelerin girmesinin de Oniine gececek hem de oksijenli solunumun ger¢eklesmesini
saglayacaktir. Kombucha kiiltiirii, asetik asit bakterilerinin ve ozmofilik mayalarin
mutualistliginden ortaya ¢ikmaktadir (Malbasa vd., 2008). Kombucha kiiltiiriine bakildiginda
bu kultard Saccharomyces ludwigii, Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces inconspicus,
Debaryomyces hansenii, Schizosaccharomyces pombe, Candida tropicalis, Candida krusei,
Brettanomyces spp., Kloeckera spp., Zygosaccharomyces kombuchaensis (Wang vd., 2013).
Zygosaccharomyces bailii, Torulospora spp., Pichia spp., Mycotorula spp., Mycoderma spp.,
gibi mayalar (Jayabalan vd., 2014) ile Acetobacter xylinum, Bacterium gluconicum,
Acetobacter xylinoides ,Gluconobacter liquefaciens, Acetobacter acetiAcetobacter
suboxydans ve Acetobacter pasteurianus gibi asetik asit bakterileri ve laktik asit bakterileri
grubundan Lactobacillus bulgaricus olusturmaktadir (Wang vd., 2013). Medusomyces gisevii
diger adiyla c¢ay mantarinin gelisim gdosterebilmesi bakterilerle osmofilik mayalarin
cogalmasina baglh olarak; karbon kaynagimi kullanmakta olan asetik asit bakterileri
fermantasyon sirasinda, seliilozik yapidakalin “zooglea biyofilm” tabakasini olusturarak
simbiyotik bakteri-maya yapilarmnin beraber kalmasini saglamaktadir (Mo vd., 2008;
Jayabalan, 2010; Jayabalan, 2014). Gluconacetobacter xylinus tarafindan metabolik iiriin
olarak ortaya ¢ikan jolemsi diiz disk yapisinda bir zardan meydana gelmektedir (Vitas vd

2013). Aerobik mikroorganizma olan Gluconacetobacter xylinus, substrat icerisinde selilozik
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bir formdaki sivi- hava arasinda bir ara yiiz yaratan Kombucha mantar tabakasini meydana
getirmektedir. (Nguyen vd 2010). Reiss (1994), Cay mantarinin kaynagiyla, fermantasyon
zamaniyla, karbon kaynagmin oramiyla iliskili olarak metabolik bilesenler ve
konsantrasyonlar1 yaratmaktadir. 50 g/l sakkaroz kullanimiyla optimum diizeyde etanol ve
laktik asit olusumunu sagladigi ¢aligmalarda belirtilmistir (Sarkaya, 2019). Bu iiriin 6zellikle
ev ortaminda iiretilmekte olup ticari olarak iiretimi sinirli sekildedir (Jayabalan vd., 2014).
Geleneksel iiretim biciminde siyah veya yesil cay %5-10 sakaroz ile fermente islemi
gerceklestirilir ( Emiljanowicz vd., 2020 , Massoud vd, 2022). Fermantasyon sirasinda
kesinlikle hareket ettirilmemeli ve calkalanmamalidir. Ideal asitlik gelisiminden sonra
fermantasyon sonlandirilmazsa ¢ayin hosa giden hafif meyvemsi ve eksi lezzeti yerini sirkeye
benzer bir tada birakmaktadir. “Kombucha” hafif alkol ve asitin etkisiyle elma sarabina
benzeyen birlezzete sahiptir (Goh vd., 2012; Watawana vd., 2015). Fermantasyon islemi
tamamlandiktan sonra, SCOBY iirliniin igerisinden c¢ikarilir ve az oranda yeni fermente
edilmis cay ile beraber saklanir. Geriye kalan kombucha birka¢ giin siire ile ikincil bir
fermente icin siiziiliir ve siselenme islemi yapilir ya da 4 °C'lik bir sicaklikta muhafaza edilir

(Jayabalan vd. 2011).

2.2. Karbon Noktalar1

Karbon bazli malzemeler, malzeme biliminin gelismesinde onemli bir rol oynamaktadir.
Karbon noktalar (KN) 2004 senesinde tek duvarli karbon nanotiiplerin saflastirilmasi
esnasinda tesadiif eseri kesfedilmis olmasina ragmen islevselligi, teknik uygulamalari ve yesil
sentez yoluyla da iretilebildigi i¢in dikkatleri iizerinde toplamistir (Liu vd., 2020). KN’ler, 10
nm'den kii¢iik boyutlar1 olan ve en 6nemlisi floresan 6zellik gosteren kiiresel pargaciklar
olarak bilinirler. Yeni bir karbon bazli nanomalzeme tiirii olarak kabul edilen KN’ler yiiksek
biyouyumluluk, benzersiz optik 6zellikler, renkli fotoluminesans, yiiksek stabilite, diisiik
tiretim maliyeti, ¢evre dostu, atik ve artik hammaddelerin katma degeri yiiksek maddelere
doniistimii, biyoaktif ozellikleri, yiiksek stabilite ve elektron hareketliligi vb. cesitli
fizikokimyasal ve biyoaktif 6zellikleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. O yillarda KN’ler
“floresans karbon” olarak isimlendirilmistir. 2006 yilinda bir kimyasal yiizey pasiflestirme
ajan1 kullanimiyla yiiksek kuantum verimli floresans KN’leri sentezlemislerdir. Bu ¢aligmayla
birlikte bu nanopargaciklara "karbon noktalar1" ismi verilmistir (Sun vd., 2006). KN’ler
oksijen gruplarinca bol yiizeye sahip, cesitli hacimsel miktarlarda grafitik ve turbostratik

karbonun kombinasyonundan olusan, nano 6lgekli karakteristik boyutlarda yar1 kiiresel yapida
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parcaciklardir (L. Li vd., 2019). KNP'lerin yapisi, grafit pargalar bulunduran bir karbon
cekirdekten ve farkl yiizey fonksiyonel gruplari1 bulunduran bir kabuktan meydana gelen bir
cekirdek/kabuk (core/shell) modeli olarak kabul gormektedir. KN’lerin fotoliiminesans iglevi
bu ¢ekirdek ve/veya yiizey kromofor gruplarinin konjuge parcalarindan ortaya ¢ikmaktadir.
KNP yiizeyleri zengin miktarda nitrojen/oksijen temelli gruplar bulundurmaktadir ve
yiizeyleri gesitli fonksiyonel gruplar ile basit sekilde modifiye edilebilmektedir (Feng vd.,
2020). Agir metal icerikli yar1 iletken kuantum noktalarinin yiiksek toksisitesi, insan sagligi
ve c¢evre Ustiindeki etkisi sonucu biyoloji ve ¢evresel uygulamalarda sinirli sekilde kullanimi
vardir. KN’lerin daha disiik toksisite, iyi biyouyumluluk, zengin kimyasal stabilite ve
milkemmel derecede biyolojik unsurlara sahip oldugu belirtilmistir. Bu zengin kimyasal,
fizikselve biyolojik unsurlarindan 6tiiri  KN’lerin  sensorler, biyomedikal r(nler,
optoelektronik, enerji cihazlari, fotokataliz gibi bircok uygulamada zengin kullanim
potansiyeline sahiptir (Khairol Anuar vd., 2021). KN’lerin kesfedilmesinden giiniimiize kadar
pek c¢ok bilim insanlar1 tarafindan KN’lerin fotofiziksel davranisinin temelini anlamak,
ylzeylerini modifiye edebilmek, farkli sentez metotlar1 gelistirmek ve bunlar diger
uygulamalarda kullanmak icin bir¢ok detayli arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam

etmektedir.

2.2.1. Karbon Noktalarinin Sentez Yontemleri

Bircok arastirmaci tarafindan KN’ler sentez metotlar1 agisindan detayli bir sekilde
arastirtlmistir. Son birkag senede, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olan KN’lere
ulasmak icin bircok yontem gelistirilmistir. Literatiirdeki caligmalar, sentez esnasinda
kullanilmig olan karbon kaynagi, sentez metodu ve ylizey pasivasyon ajani gibi degiskenlerin
KN’lerin yiizey niteliklerinin degistirilerek fizikokimyasal ve yapisal niteliklerini
degistirdigini gostermistir. Fakat kullanilan higbir metot KN’lerin fizikokimyasal niteliklerini
tam olarak kontrol edememektedir. Buna ragmen arastirmacilar, KN'lerin niteliklerini
etkileyen bazi unsurlari belirlemiglerdir. Ornegin, KN’lerin reaksiyon hali, parcacik
biiytikliigii ve zamani kontrol altina alinarak diizenlenebilmektedir. Ayn1 zamanda pasivasyon
ajanlarmin kullanimi ile belirlenilen fonksiyonel gruplar ile KN'lerin yiizeyleri islevsel hale
getirilebilmistir. Bundan dolay1, KN’lerin islevselliginde kesin bir sekilde kontrol saglamak
icin etkili bir sentez becerisi belirlemek cok 6nemlidir (De &Karak, 2017). KN’lar1 genel
olarak grafen kuantum noktalar1 (GKN), karbon kuantum noktalari (KKN) ve karbonize

polimer noktalari (KPN) olarak siniflandirilirlar. Genel olarak KN’lerin {iretiminde 2
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yontemden yararlanilmaktadir. Yukaridan asagiya yaklasimda, KN’ler, tek ve ¢ok duvarli
karbon nanotiipler veya grafit tozu gibi baslangi¢ materyallerinden lazer ablasyon, ark desarji,
elektrokimyasal oksidasyon metotlar1 ile sentezlenme islemi yapilmaktadir ve genel olarak
sentez kimyasal ve fiziksel kosullar altinda gerceklestirilmektedir. Asagidan yukariya
yaklagiminda ise ultrasonik sentez, mikrodalga piroliz ve hidrotermal/solvotermal metotlar
uygulanmaktadir. Asagidan yukariya yaklasimda KN'ler, biyokiitle, ylizey pasiflestirme
ajanlar1 ve dogal, ucuz ve siirdiiriilebilir organik karbon kaynaklarindan sentezlenmektedir.
Son yillarda yukaridan asagi yaklasimina karsit olarak asagidan yukari yaklagiminda
kullanilan termal ve hidrotermal sentez metotlari, mikrodalga ve piroliz gibi yontemler sentez
reaksiyonunun daha kisa zamanda gergeklesmesi, sentezlenmis olan partikiil biiytikliigiiniin
daha kiiciik ve daha fazla kuantum islevine sahip olmasi, ekonomik olarak uygun olmasi ve
cevre dostu olusu gibi faydalari sebebiyle tercih edilmektedir (Alas vd., 2020; De & Karak,
2017). Yesil sentez yaklasimi kullanilarak, toksik oOzellik gostermeyen karbon
nanomalzemeleri (KN) dogal malzemelerden hizli ve giivenli bir sekilde
sentezlenebilmektedir. Bitkiler, mikroorganizmalar, mutfak atiklari, endiistriyel artiklar ve
cesitli kimyasallar gibi karbon kaynaklari, KN’lerin sentezinde kullanilan ¢esitli materyaller
arasinda sayilabilir (Himaja vd., 2014; S. Hu vd., 2016). Karbon iceren gida, gida ve
endiistriyel atik ve/veya artiklarindan dogal, toksik olmayan ve ekonomik yontemlerle KN'ler
sentezlenerek katma degeri yiiksek tiriinlere doniistiirtilebilir. Giiniimiizde, KN'ler tibbi teshis,
biyoalgilama, biyogoriintiileme, fotokataliz, optoelektronik cihazlar, giines pilleri ve LED'ler
gibi farkli alanlarda basariyla kullanilmaktadir. Ayrica, son donemde gida paketlemesi, gida
sahtekarliklarinin tespiti, agir metaller, toksinler ve bocek ilaglarinin analizi, gidalardaki
oksidasyon kontrolii ve raf dmriiniin arttirilmas: gibi uygulamalarda da basarili sonuclar elde
edilmektedir. Sekil 2.1’de gida artiklarindan hidrotermal yontem ile sentezlenen ve yesil

1s1ma yapan KN’leri igeren soliisyon goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Gida artiklarindan hidrotermal yontem ile sentezlenen ve yesil 1s1ma yapan KN’leri

iceren solusyon

2.2.2. Yesil Sentez Yoluyla Karbon Noktalar1 Uretimi

Glinlimiiz kosullart dikkate alindiginda c¢evre dostu basta olmak ilizere ve ayni zamanda
maliyeti diisik biyolojik sentezleme yontemleri one ¢ikan tercihler arasindadir (Nagar &
Devra, 2018). Bu tiirdeki biyolojik sentez yollarindan biri olan yesil sentez yontemi hakkinda
bitkilerin materyallerinden, mikroorganizmalardan, proteinler ve enzimler gibi biyolojik
malzemelerin  kullanildig1  ¢evreyle dost bir yaklasim tirti oldugu sdylenebilir.
Mikroorganizmalar kullanilan sentezlerin kontaminasyon riskinin oldukg¢a yliksek olusu
nedeniyle bitki materyalli yesil sentez yontemleri daha fazla tercih edilen yontemdir. Yesil
sentez yontemleri mikrodalga 1sinim, hidrotermal yontem, yesil ¢oziiciiler ve biyosentez
kullanim1 yapan tiiketicilere hitap etmektedir. KN'ler ve karbon temelli diger malzemeler ve
yar1 iletken yapili kuantum noktalar arasinda kiyas yapildiginda, pahali prokiirsorlere yada
karigik ekipman iglem siireclerine gereksinim duyulmadan yesil sentez yoOntemi
kullanilmasiyla biyokiitle ve biyo iliskili atiklarinda dahil oldugu dogal, maliyeti az ve
bunlarin yani sira siirdiiriilebilme 6zelligi olan karbonlar i¢ceren pekmez, kola, kahve gibi ve
gida atiklar1 gibi organik kaynaklar kullanilarak elde edilme avantajina sahiptir (Sharma vd.,
2017). Farkli kimyasal ve fiziksel kimyasal 6zellikler igeren KN'lerin elde edilebilmesi i¢in
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farklh tiirde bircok strateji bulunmaktadir. Yesil sentez yontemi kullanilarak 6zellikle gida
kaynakli atik ve artiklarin kullanimi ile KN’lerin sentezi miimkiin olabilmekte ve bu durum
atik tiretiminde diisiis saglanmasina yardimci olmasi yaninda katma degeri yiiksek iirtinlere

doniismesine de imkan saglamaktadir.

2.2.3. Dogal Kaynakh Karbon Noktalar:

Karbon noktalarinin (KN) sentezinde, ¢cevre dostu ve uygun maliyetli yontemler kullanilmasi
icin siirekli farkli kaynaklar aragtirtlmaktadir. Yenilenebilir dogal iiriinlerin veya siireclerin
tiirevleri veya dogal olarak meydana gelen maddelerin KN’lerin sentezinde kullanilmasi son
zamanlarin popiiler konular1 arasinda degerlendirilmektedir. KN'ler, inorganik malzemeler
arasinda grafen, karbon siyahi, mum gibi karbon kaynaklarin1 ve organik malzemeler arasinda
polimerler, bitki Ozleri, gida ve gida atik veya artiklarini iceren cesitli kaynaklardan
sentezlenebilmektedir. Karbon noktalari (KN) dogal malzemelerden, tarimsal, evsel ve
endiistriyel atik ve/veya arttk uygun dogal karbon kaynaklarindan ekonomik olarak
tiretilebilen dogal materyallerdendir. Ekonomik, kolay bulunabilir ve cevre dostu gibi
avantajlar1 hasebiyle organik gida atik ve artiklari inorganik malzemelere gore daha fazla
tercih edilmektedir (Alas vd., 2020). Gida menseili materyaller gevresel atiklar1 azaltma,
uygun maliyet ve bol miktarda bulunabilme gibi avantajlar sundugu i¢in daha surdurtlebilir
ve cevre dostu olarak kabul edilirler. Yapilan calismalarda KN’ler muz kabuklari, kahve
telvesi, portakal kabuklari, fistik kabuklari, kavun kabuklar1 vb. pek cok atik ve/veya artik
dogal kaynaklardan meydana getirildigi gibi, siit, lahana, yumurta, un, ekmek vb. direk gida
kaynaklarindan da sentezlenebilmektedir. Dogal gida kaynaklarindan ve gida atik veya

artiklarindan elde edilen KN’ler Tablo2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1.

Karbon noktalan

sentezinde kullanilan

gida/atik/artiklart ve sentezlenme

yontemleri

Sentezlenme Sentezlenme

Gida Kaynagi Yontemi Referans Gida Kaynagi Yontemi Referans

Atik portakal Hidrotermal- (Chan & Liu, Uziim yaprag Hidrotermal (Saberi vd.,

kabugu Karbonizasyon 2016) yontem (150°C) 2018)
yoéntem (200 °C)

Jelatin Hidrotermal (Liang vd., 2013)  Mango kabugu Kalsinasyon (Jiao vd., 2019)
yontem (200 °C) (300°C)

Sarimsak Hidrotermal (Zhao vd., 2015)  Kahve telvesi Hidrotermal (Hong & Yang,
yoéntem yontem (220 °C)  2021)

Portakal suyu Hidrotermal (Sahuvd., 2012)  Karpuz kabugu Karbonizasyon (Zhou vd., 2012)
yontem (120 °C) (220°C)

Elma suyu Hidrotermal- (Mehta vd., Un Piroliz (470°C) (Teng vd., 2014)
Karbonizasyon 2015)
yontem (150 °C)

Bal Otoklavla direk (X. Yang vd., Soya fasulyesi Hidrotermal- (S. Wang vd.,
1sitma (100 °C) 2014) Karbonizasyon 2020)

yontem (250-850
°C)

Sit Hidrotermal (L. Wang & Sogan kabugu Otoklavla direk (Bandi vd.,
yontem (180 °C)  Zhou, 2014) 1sitma (120 °C) 2016)

Ar1 polen atig1 Hidrotermal (Shanvd., 2022)  Nar kabugu atig1  Karbonizasyon (Qureshi vd.,
yontem (180 °C) (200°C) 2021)

Fistik kabugu Karbonizasyon (Xue vd., 2016) Yogurt Mikrodalga (800  (Dinc & Kara,
(220°C) W) 2018)

Askorbik asit Hidrotermal (Chan & Liu, Glukoz Hidrotermal (z.-C. Yang vd.,
yoéntem (140 °C)  2016) yontem (200 °C)  2011)

Patates kabugu Hidrotermal (Min vd., 2022) Siyah cay Hidrotermal (Konwar vd.,
yéntem (200 °C) yontem (200 °C)  2015)

Bayat ekmek Hidrotermal (Gokul Eswaran Seker kamisi Hidrotermal (Mehta vd.,
yoéntem (180 °C)  vd., 2022) suyu yontem (120 °C)  2015)

Piring kabugu Hidrotermal (Thongsai vd., Sakkaroz Mikrodalga (100  (Chandra vd.,
yoéntem ve 2019) W) ty.)
Kalsinasyon

Zerdegal Hidrotermal (Ezati vd., 2022)  Sigir serum Hidrotermal (Zhang vd.,
yoéntem (200 °C) alblmini yontem 2012)
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2.2.4. Karbon Noktalarimin Sitotoksititesi ve Biyoaktivitesi

Karbon noktalarinin (KN) sitotoksisite ve biyoaktivite Ozellikleri, bu malzemelerin
biyomedikal ve gida aplikasyonlarinda kullanim potansiyelini belirlemek agisindan 6nemli bir
konudur. Boyutlar1 1 ila 100 nm arasinda degisen nanomalzemelerin kii¢iik boyutlari,
kuantum etkileri ve yliksek yiizey alani/hacim orani onlara benzersiz 6zellikler kazandirir. Bu
ozellikler gida endiistrisi i¢in g¢esitli avantajlar sunmaktadir. Nanoteknoloji gida endiistrisinde
yeni sayilabilecek uygulamalar olup, kalitenin iyilestirilmesi, raf Omriiniin uzatilmasi,
maliyetin disliriilmesi, besleyici degerinin arttirilmasi vb. alanlarda yararlanilmaktadir.
Nanomalzemeler, dogal olarak olusan, tesadiifen sentezlenen ve kasitli olarak {iretilen olarak
simiflandirilir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip iiretilen nanopargaciklarin potansiyel
faydalarindan dolay1 gida ambalaji ve gida giivenligi basta olmak {izere gida endiistrisinde
kullanim alan1 bulmustur. Nanoteknoloji gidalarda aroma ve tekstiir gelistirilebilmesinde,
antimikrobiyal 6zellik kazandirmada, patojenlerin tespitinde, biyoaktif maddelerin tasinmasi
ve kontrollii saliniminda, fonksiyonel gida gelistirme de kullanilmaktadir. Ayrica gida
ambalaj materyallerinde akilli 6zellik kazandiran biyosensor olarak kullanilabilmektedir
(Baysal, 2020). Nanoteknoloji artik gida endiistrisinin birgok alaninda yaygin olarak
uygulaniyor olsa da, bazi nanoteknolojik uygulamalarin gidalarda toksik etkiler de
olusturdugu da deklere edilmektedir (Bouwmeester vd., 2009; Karimi vd., 2018). Gidalarda
nanopartikiillerin kullaniminin insan ve ¢evre insan saglhigi tizerindeki 6ngorilemeyen etkileri
nedeniyle hala tartisma konusudur. Bununla birlikte ge¢misi ¢cok da eskiye dayanmayan
kolay, diisiik maliyetli sentez stratejileri, toksisitesi diisiik veya toksik olmayan yiiksek 151k
yayma kapasitesi ve yenilenebilir hammaddelerden yiiksek performansli olarak {iretilebilen
KN’ler dikkat ¢ekmistir. 2012 yilinda (Sk vd., 2012) tarafindan giinlik gida 6gelerimizde
dogal olarak bulundugu ilk defa seker karamelinde izole edilmistir. Daha sonrasinda ekmek,
cay sekeri, biskiivi ve misir gevreklerinde de KN’ler tespit edilmistir. KN’ler fonksiyonel
gruplara, liminesans, UV korumasi, antioksidan ve antibakteriyel 6zellikler gibi mikemmel
ultrafonksiyonel 0Ozelliklere sahiptir (Konwar vd., 2015). KN’lerin gilinlimiizde daha fazla
tibbi teshis, biyoalgilama, biyogoriintiileme, fotokataliz, optoelektronik cihazlar, gilines pilleri,
LED vb. malzemelerin gelistirilmesinde kullanilabildigi gibi son zamanlarda gida
paketlemede, gida sahtekarliklarinin, agir metallerin, toksinlerin ve bdcek ilaglarinin
tespitinde, gidalardaki fonksiyonel bilesiklerin tespitinde, yasakli katki maddelerinin
tespitinde, gida kalitesi ve giivenliginin saglanmasinda, gidalarda oksidasyonun kontroliinde

ve raf omriiniin arttirtlmasinda da basariyla uygulanmaktadir (Ezati vd., 2022; Konwar vd.,
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2015; Moradi vd., 2021; Qu vd., 2018; Shi vd., 2019). Gida artik ve atiklardan kisaca
yenilenebilir kaynaklarin KN’lerin sentezlenmesinde hidrotermal yontem en yaygin kullanilan
ucuz, toksisitesi diisiik, ¢evre dostu bir uygulama olarak kabul edilmekte olup ¢alismalar
genellikle bu yontem {izerinde yogunlagmaktadir (Shi vd., 2019). KN’lerin toksisite
caligmalari, yiiksek stabilite, hidrofilik yap1 ve biyouyumluluk gibi 6zelliklerinin, agir metal
temelli kuantum noktalarina kiyasla hem in vitro hem de in vivo kosullarda daha diisiik
sitotoksisiteye sahip olduklarin1 gdstermistir (Alas vd., 2020). Insan karaciger hiicre hattinda
bulunan HepG2 hiicreleri 0.1-1mg/ml konsantrasyonundaki KN ¢6zeltisine 24 saat maruz
birakilmig ve hiicre metabolik aktivitesini degerlendirilmistir. 0.5 mg/ml’den daha diisiik
konsantrasyonlarda KN ¢ozeltisine maruz birakilan hiicrelerin %90 ila %100 arasinda
canliliga sahip oldugu goézlemlenmistir (Ray vd., 2009). KN'lerin H1299 kanser hcreleri
iizerindeki sitotoksisite etkisi arastirilmigtir. Yapilan caligmada KN nanokomplekslerinin
hiicreler lizerinde ihmal edilebilir sitotoksisiteye sahip oldugu deklere edilmistir. Ayrica,
antikanser ilaci olan doksorubisin (Dox) yiiklii KN nanokompleksleri, H1299 akciger kanseri
hlcreleri izerinde daha fazla sitotoksisite etkisi gostermistir (C. Yang vd., 2015). Fareler ve
sicanlar tizerinde gerceklestirilen in vivo calismalarda ise fotoliiminesan ozellik gosteren
KN'lerin akut toksisite, subakut toksisite ve genotoksisiteye sebep olamadigi ve hayvanlarin
ana organlarinda herhangi bir anormallik veya lezyon saptanmadigi tespit edilmistir. Bu
calisma, KN'lerin potansiyel olarak tiimor hiicresi takibinde ve diger uygulamalarda giivenli
bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur (K. Wang vd., 2013). Bir¢ok ¢alisma,
KN’lerin antibakteriyel, antioksidan ve anti-inflamatuar gibi biyoaktif 6zellikleri incelemistir.
Yiizey fonksiyonel gruplar, yiizey yiiki, sekil ve parcacik biiyiikliigii gibi faktorler, KN'lerin
antibakteriyel aktivitelerini etkileyen onemli faktorler olarak belirlenmistir. Spermidinden
sentezlenen KN'nin, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella ve S. aureus'a karsi giiglii antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica KN'nin minimal inhibitér konsantrasyonunun spermidinden ~2500 kat daha diisiik
oldugu ve bakteri zarini ciddi sekilde bozan yiiksek pozitif yiiklii stiper-katyonik yapiya sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica, in vitro sitotoksisite ve in vivo morfolojik ve fizyolojik kornea
degisiklikleri gibi ¢alismalarda da olumlu sonuglar elde edilmistir (Jian vd., 2017). Travlou
vd. (2018)tarafindan yapilan ¢alismada nitrojen katkili KN'lerin yiizeyindeki amid baglarinin
ve amino gruplarimin antibakteriyel ozellikleri artirdigini ve bu gruplarin protik formlarinin
hiicre zarindaki fosfolipidlerle elektrostatik etkilesime girerek bakteriyel 6liime neden oldugu

rapor etmistir (Travlou vd., 2018). Son 10 yildaki caligmalar KN'lerin reaktif oksijen
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tirlerinin (ROS) eliminasyonu i¢in etkili antioksidanlar olarak kullanilabilecegi yoniindedir.
Hindistan cevizi kabugundan sentezlenen KN’lerin, serbest radikaller iizerinde gigclii
siipiiriicii etkiye sahip oldugunu bildirilmistir (Chunduri vd., 2016). Uziim ve ¢ay artiklar1
kullanilarak sentezlenen KN'lerin antioksidan aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica,
KN'lerin yaga antioksidan katki maddesi olarak eklendiginde daha yiiksek oksidasyon
kararliligina sahip oldugunu raporlanmistir (Murru vd., 2020). Bu ¢alismalar, KN'lerin ROS
eliminasyonunda ve antioksidan aktivitede potansiyel uygulamalarinin oldugunu
gostermektedir. Ozellikle bitki atiklarindan yesil sentez yontemi ile sentezlenen KN'lerin
dogal bir antioksidan kaynag1 olarak kullanimimi gida endiistrisi gibi alanlarda ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

2.2.5. Karbon Noktalarimin Aktif Gida Paketlemede Kullanimi

Gegmisi ¢ok da eskiye dayanmayan kolay, diisiik maliyetli sentez stratejileri, toksisitesi diistik
veya toksik olmayan yiiksek 151k yayma kapasitesi ve yenilenebilir hammaddelerden yiiksek
performansli olarak iiretilebilen KN’ler {izerine dikkati ¢ekmistir. 2012 yilinda (Sk vd., 2012)
tarafindan gilinliik gida 6gelerimizde dogal olarak bulundugu ilk defa seker karamelinde izole
edilmistir. Daha sonrasinda ekmek, cay sekeri, biskiivi ve misir gevreklerinde de KN’ler
tespit edilmistir. KN’ler fonksiyonel gruplara, liiminesans, UV korumasi, antioksidan ve
antibakteriyel 6zellikler gibi mikemmel ultrafonksiyonel 6zelliklere sahiptir (Konwar vd.,
2015). KN’lerin giiniimiizde daha fazla tibbi teshis, biyoalgilama, biyogoriintiileme,
fotokataliz, optoelektronik cihazlar, giines pilleri, LED vb. malzemelerin gelistirilmesinde
kullanilabildigi gibi son zamanlarda gida paketlemede, gida sahtekarliklarinin, agir metallerin,
toksinlerin ve bdcek ilaglarimin tespitinde, gidalardaki fonksiyonel bilesiklerin tespitinde,
yasakli katki maddelerinin tespitinde, gida kalitesi ve giivenliginin saglanmasinda, gidalarda
oksidasyonun kontroliinde ve raf Omriiniin arttirllmasinda da basariyla uygulanmaktadir
(Ezati vd., 2022; Konwar vd., 2015; Moradi vd., 2021; Qu vd., 2018; Shi vd., 2019). Gida
artik ve atiklardan kisaca yenilenebilir kaynaklarin KN’lerin sentezlenmesinde hidrotermal
yontem en yaygin kullanilan ucuz, toksisitesi diisiik, ¢evre dostu bir uygulama olarak kabul
edilmekte olup caligmalar genellikle bu yontem iizerinde yogunlagmaktadir (Shi vd., 2019).
Gida uygulamalarinda KN’lerin kullanimi genellikle 2 kategoride degerlendirilebilir.
Bunlardan ilk kullanim alani patojenlerin, agir metallerin, zararli gida boyalarinin, tarim
ilaglarinin, toksinlerin, gida katki maddelerinin ve ila¢ kalintilarinin tespiti gibi gida

analizleridir. Ikincisi ise gida ambalajlarma biyoaktif ajan olarak antioksidan ve
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antimikrobiyal 6zellik kazandirmak yaninda ambalaj materyallerine mekanik, gaz degisimi ve
su buhar1 gecirgenligi, UV 1smlarimi bloklama aktivitesi gibi ozelliklerini gelistirmek igin
kullanilabilir (Moradi vd., 2021). Arastirmacilar, son donemlerde KN’lerin gida koruma
alanindaki uygulama potansiyelini lizerine yogunlagsmislardir. Gida paketleme teknolojisinde
KN’ler gibi aktif bilesenlerin entegrasyonu paketleme teknolojisine blyUk imkanlar sunar.
Gida triiniiniin raf dmriini ve tazeligini arttirmaya yonelik yeni teknolojiler gelistirmek, hizli
analiz i¢in yontemler ve araglar tasarlamak, ¢evre dostu gida ambalajlar tiretmek icin farkhi
kaynaklardan elde edilen KN'ler kullanilmistir. Gida paketleme sistemlerinde kullanilan
polimer filmlerin termal stabilitesi, su bariyeri performansi ve mekanik performansi mekanik
ambalaj malzemelerinde dikkat edilmesi gereken 06zelliklerdendir. KN'lerin polimer
filmlerindeki su bariyeri, termal gelistirme etkileri, mekanik soya proteini izolat1 (SPI),
polivinilalkol (PVA), kitosan ve karboksimetil seliiloz (CMC) dahil olmak iizere ¢esitli
ambalaj malzemelerinde gosterilmistir (Zhao vd., 2022). Dogal bozunabilirlik, kolay
bulunabilirlik, iyi biyouyumluluk 6zelliklerine sahip bir tir makromolekdli olan SPI,
yenilebilir ambalajlar ve filmler iiretmek i¢in ideal bir malzemedir. Bunlarla beraber, asir1 su
hassasiyetinden dolayr SPI temelli malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek ve su
emilimini en aza indirmek gibi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bazi arastirmacilar SPI
filmlerinin performansini artirmak i¢in SPI matrisine KN'leri eklemiglerdir. Dokiim yontemi
ile soya fasulyesi proteini izolati/karbon nanoparcactk (SPI/KNP) biyo-kompozit filmi
hazirlandig1 ¢calismada KN katkisinin SPI filminin mekanik &zellikler, termal kararlilik, su
buhar1 gegirgenligi gibi 6zellikleri dahil olmak tizere gelistirdigi gosterilmistir (Li vd., 2016).

Sekil 2.2°de Karbon noktalarin gida endiistrisinde uygulama alanlar1 sematize edilmistir.

Gida bilesenleri ve
kontaminantlarinin tespiti

Patojenler
Agir metaller
Zararh gida boyalart
Tarim ilaglart
Toksinler
GKM
Tlag kalntilart

Gida Analizleri

Karbon Noktalarn Gida
Uygulamalan

Biyoaktif Ajan
Antimikrobiyal
Antioksidan

Gida paketleme ve koruma

Gida ambalaj1 geligtirme
Mekanik 6zelliklerini

Gaz ve su buhan gegirgenlinligi

UV 1sm bloklama aktivitesi
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Sekil 2.2. Karbon noktalarinin gida endiistrisinde uygulama alanlari

2.3. Gida Ambalajlama Teknolojisi

Gida ambalaj1 hem tiiketicilerin hem de endiistrinin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilarken gida
iriinlerini de makul bir maliyetle koruyan sistemlerdir. Artan niifus karsisinda gidalara olan
talebin artmasi, uzun mesafeli ulasim ihtiyaci ve nakliye giderlerinin yiiksek olmasi da goz
oniine alindiginda paketlenmis gidalarin bozulma belirtisi gostermeden ve kaliteden 6diin
vermeden muhafaza edilmesi onem arz etmektedir. Gidalarin ambalajlanmasinda temel
yaklagim gidanin {iretimi tamamlandiktan sonra son tiiketiciye ulagincaya kadar onu fiziksel,
kimyasal ve biyolojik tehlikelere karst korumaktir. Modern gida ambalajlama teknolojisinin
ilk temellerinin 19. yiizyi1lda Nicholas Appert tarafindan konservenin icadi ile atildig1 kuvvetli
varsayimlardandir. 20. yilizyilin baglarinda gidalarin ambalajlanmasinda Michael Owens
tarafindan kalay kapli celik kutular, cam siseler ve tahta sandiklarin yiyecek ve igecek
dagitiminda kullanilmast ve Robert Gair tarafindan ambalajla ilgili diger buluslar ile sektor
canlanmig ve gida tagimaciligi gelismistir. Daha sonrasinda balmumunun ve petrol bazli
malzemelerin kuru tahillar ve biskiivilerin taginmasinda kullanilmasi ile hiz kazanmistir
(Diana Twede, 2015). Gida ambalajlamada esas gelismeler 1. ve II. Diinya Savaglari
arasindaki ve sonraki dénemlerde olmustur. Ozellikle askeri gidalar1 giivenli kilmak igin
aliminyum folyolar, elektrikle calisan paketleme makineleri, polietilen, polivinil plastikler,
aseptik paketleme, metal bira kutulari, fleksografik baski ve esnek ambalajlama bu yenilikler
arasinda sayilabilir. Polipropilen, polyester ve etilen vinil alkol polimerlerindeki gelismeler
metal, cam ve karton ambalajlar yerini daha fazla ucuz olmasi, kullanim kolayligi vb.
sebeplerden dolay1 plastik mengeili ambalajlara birakmistir. 20. yiizyilin sonlaria dogru ise
aktif paketleme ve akilli paketleme teknolojisinin gelismesi ile gida ambalajlama teknolojisi
cag atlamistir. 21. yiizyilda ise ambalaj malzemeleri nanoteknoloji ile entegrasyon igerisine
girmis ve ambalaj malzemelerinin yapisal ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmistir (Brody vd.,
2008).

Nanoteknolojinin gida katki maddesi ve gida ambalaj endiistrisinde uygulama alani bulmasi,
kalitesinden 6diin vermeden raf dmrii arttirilmig gidalarin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir.
Nanoteknolojiler daha az enerji ile daha kiglik boyutta ihtiyaca uygun malzeme dretimini
sagladigindan birgok alanda basart ile kullanilmaktadir (Adpekar vd., 2020).

Nanoteknolojinin gida ambalaj endiistrisinde kullanilmasi ile hem gidalarin raf Omri
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arttirilabilir hem de tiiketicilerin iiriinii heniiz satin almadan Once tazeligi hakkinda
bilgilendirilmesi saglanabilir (Silvestre vd., 2011).Ginlmilzde ambalaj sektord, kiresel
endiistrinin 6nemli bir pargasi haline gelmis olup, gelismis Ulkeler icin Gayri Safi Milli
Hasilanin %2'si gibi yiiksek orani tek basina olusturmaktadir (Robertson, 2005). Bu orana
gida i¢in kullanilan ambalajlarin katkis1 yadsinamaz boyutlardadir. Bu baglamda, 6zellikle
son on yilda, gidalarin raf omriinii uzatan, ¢evreye en az zarar veren ve diisiik maliyetli
ambalajlara olan talep artmistir. Giiniimiizde gida sektoriinde yaygin olarak plastik, cam,
karton, kagit ve teneke ambalajlar kullanilmaktadir. S6z konusu bu ambalajlarin avantajlart ve
dezavantajlart olmakla birlikte ambalaj endiistrisi dinamiktir ve siirekli yeni arayiglar
icerisindedir. Bununla birlikte ambalaj endiistrisinde petrol esasli plastikler esneklik,
dayaniklilik, geri doniistiiriilebilir ve ucuz olmast gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih
edilen malzemelerdendir. Ancak plastik menseli ambalajlar dogada wuzun siirede
¢oziindligiinden dolay1 biiylik ¢evre kirliligi problemlerine neden olmaktadir. Hatta 2030
yilina kadar plastik atik sayisinda iki kat artis Ongdriilmekle birlikte plastikler dogal
ekosistemler icin ciddi bir sinir 6tesi tehdit haline gelmistir (Patricio Silva vd., 2021). Ayni
zamanda cevreye bu denli zararli olan plastikler gida ambalaji olarak kullanildiginda
muhtemel migrasyon riskinden dolayr saglik tizerinde de ciddi problemlere sebep
olabilmektedir (Wang vd., 2021). Bir bagka bakis acisiyla bakilacak olursa bir gida ambalaji
gida israfinin da Oniine gegebilir. FDA (Food and Drug Administration)'nin 2011 yili raporu
gore her yil yaklasik 1.3 milyar ton gida ¢Ope atilmakta ve bu israfin %20-30’unu satin alinan
ambalajl driinler olusturmaktadir. Aktif ve akilli gida ambalaj sistemlerinin geligsmesi ile gida
israfinin azaltilmas1 hedeflenmektedir (Dobrucka, 2013). Iste tam bu noktalarda ihtiyaca
hizmet edebilecek yenilikler arasinda dogal polimerler, nanokompozit ambalajlar, nanofiber
ambalajlar, biyobozunur ambalajlar ile aktif ve akilli ambalajlar sayilabilir. Sektdrel ve
tiiketici ihtiyaclarini karsilamak i¢in son yillarda, nano yapidaki aktif bilesiklerin gida ambalaj

malzemelerine entegrasyonu s6z konusudur (Senthil Muthu Kumar vd., 2019).

2.3.1. Aktif Gida Ambalajlama ve Uygulamalari

Geleneksel gida ambalajlari, ¢cevrenin gida iizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in pasif
bir bariyer olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel ambalajlar, gida ve ambalaj-cevre arasindaki
etkilesimi miimkiin oldugunca azaltmak i¢in tasarlanmis olsa da, aktif gida paketleri gidanin
giivenligini ve kalitesini korumay1 amaglamaktadir (Smith vd., 2018). Aktif ambalajlarin odak

noktasi, ambalaj i¢cindeki gidanin ¢evre kosullarini degistirerek raf dmriinii bir aktif bilesen
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kullanarak artirmaktir. Bu aktif bilesenler, gidanin dogal bozulma siire¢lerini yavaslatarak ve
kalitesini uzun siire koruyarak tiiketicilere daha taze ve uzun siireli kullanim olanagi sunar.
Icinde bulunan iiriiniin tazelik, raf dmrii ve garantisi koruma amaciyla kullanilan, 6zel iiretim
kosullarina sahip olan ambalaj tiiriine aktif ambalaj denir. Aktif ambalaj, baz1 teknolojilerin
sayesinde irilinlerin tizerinde bulunan farkli degerlendirme ve 6zellikleri yerine getirme islemi
yapabilir. Aktif ambalaj olarak adlandirilan bu tiir 6zel ambalajlar ¢ogunlukla kozmetik, ilag
ve gida gibi hassas sekilde korunmasi gereken iirlinlerde kullanilarak en giivenli sekilde
kullanicilarina ulastirilmasini saglar. Yapi ve islevlerine gore cesitleri olabilir. Ornegin
oksijen absorbsiyonu olan ambalajlar gida ve oksijenin etkilesimini dengeleyerek tiriinlerin
raf Omdiirlerini uzatir. Nem absorblu ambalajlar ise neme maruz kalinmasini engelleyerek
bozulma ihtimallerini en aza indirger. Aromatik koruma ambalajlar1 iiriinlerin igeriginde
bulunan aromalarin dagilmasini Onleyerek icerisinde kalmasini saglar. Antibakteriyel
ambalajlar mikroorganizma gibi canlilarin tireme durumunu engeller. Sicakligin kontroliinii
yapabilme o0zelligi olan ambalajlar iirlinlere dair sicakliklarin hassasiyetlerini korumak,
tasinirken ya da depolanirken uygun kosullar saglamaktadir (Vermeiren vd., 1999; Wyrwa &
Barska, 2017; Yildirim vd., 2018). Gida perakende sektoriiniin hizla biiylimesi daha uzun siire
raf omriine sahip gida ihtiyacimi ortaya ¢ikarmistir. Yakin bir gegmise kadar gidalarin raf
omriinii uzatmak i¢in en etkili yontemi koruyucu gida katki maddelerinin kullanilmasi
olustururken bilingli tiiketicilerin koruyucu iceren gidalardan uzak durmasi nedeniyle
sektorde yeni alternatif arayislarina zemin hazirlamistir. Son yirmi senedeki gelismeler tam bu
noktada gelistirilen aktif gida ambalajlamanin en iyi seceneklerden birisi oldugunu

gostermektedir.

Geleneksel olarak kullanilan gida ambalaj malzemelerinin tersine, aktif gida ambalaj
sistemleri giday1 sadece kimyasal, fiziksel ve biyolojik tehditlere kars1 korumakla kalmaz ayni1
zamanda oksijen tutucu, etilen emici, tat ve koku tutucu nem emici, antioksidan,
antimikrobiyal vb. fazladan bir¢ok 6zellik saglamasi ile de gida ambalajlama endiistrisine
yenilikler sunar (Ozdemir &Floros, 2004). Aktif ambalajlama genel cerceveyle salic1 ve
tutucu sistemler olarak iki kategoride degerlendirilmektedir (LOpez-de-Dicastillo vd., 2010).
Aktif ambalajlamada kullanilmakta olan salict ve tutucu sistemlerin kullanimi tamamiyla
gidanin niceligine ve niteligine bagli olarak degismektedir. Burada temel ilke ya ortamin
salici/tutucu yapilar ile modifikasyonuna ya da bir veya daha fazla bicimde fonksiyonel
bilesenin gida ambalaj matrisine gomiilesi ya da enkapsiile edilmesiyle biyoaktif 6zelliklerini

ambalaj materyalinde gdstermesi ve bundan otiirii gidanin raf Omriiniin kaliteden taviz
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vermeden arttirillmasina dayanmaktadir. Gidalarin mikroorganizmalarin saldirilarina ve
oksidasyona karsi korunmasi aktif ve akilli ambalajlama uygulamasindan en ¢ok istenilen
unsurlar olmakla beraber gidalarin son tiiketim tarihine kadar hakiki 6zelliklerini korumasi
icin farkli metotlardan da yararlanilmaktadir. Akilli ambalajlama endiistrisi yeniliklere agik

olup bu alandaki gelismeler hiz kesmeden devam etmektedir.

2.3.2. Biyopolimer Bazh Filmler ve Uygulamalari

Bugiin diinya genelinde yilda yaklasik 200 milyon ton olan diizinelerce farkli sentetik plastik
iiretilmektedir. Bunun 12 milyon tonun iizerindeki kismini tek basina ambalaj endiistrisi
karsilamaktadir (Zhang vd., 2002). Sentetik petrokimya bazli polimerler, ¢esitli ambalaj
malzemelerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, biyolojik olarak pargalanabilme
problemleri nedeniyle kullanimdan sonra énemli bir atik kaynagi haline gelmektedirler. Bu
sorunun bertarafi i¢in biyobozunur, biyouyumlu, kompostlanabilir, cevre dostu, yenilenebilir,
stirdiiriilebilir, yesil ve biyopolimerler gibi kelimeler son zamanlarda ambalajlarda en sik
aranan anahtar kelimelerdendir. Tiketicilerin yiiksek kaliteli gidalara olan talebinin artmasi
ve sinirli dogal kaynaklar ve gevre ile ilgili endiseler ile, iiriin kalitesini koruyabilen ve atik
imha sorunlarini azaltabilen yenilebilir veya biyolojik olarak parcalanabilen ambalaj
malzemeleri Uretmek icin yenilenebilir kaynaklarin kullanimi arastirilmaktadir. Buna gore,
bitki ve hayvan kaynaklarindan elde edilen polisakkaritler, proteinler, lipitler ve bunlarin
kompozitleri gibi ¢esitli yenilenebilir biyopolimerler, biyolojik olarak parg¢alanamayan
petrokimyasal bazli muadillerinin yerini alacak yenilebilir/biyobozunur ambalaj
malzemelerinin gelistirilmesi i¢in arastirilmaktadir (Cuq vd., 1998; Guilbert vd., 1996).
Biyopolimer esasli ambalaj malzemeleri, gida kalitesini iyilestirmede ve tirlinde mikrobiyal
gelismeyi en aza indirerek raf Oomriinii uzatmada ambalaj malzemesi olarak bazi faydali
ozelliklere sahiptir. Sadece neme, su buharina, gazlara ve ¢oziinen maddelere kars1 bariyer
gorevi gormezler, ayni zamanda bazi aktif maddelerin tasiyicilar ile gidalarin kalitesini
iyilestirir ve raf Omriinii uzatirlar. Biyopolimer filmlere antioksidan, antifungal ve
antibakteriyel vb. 6zellikler kazandirilarak yapilan basarili ¢aligsmalar literatiire kaydedilmistir
(Rhim & Ng, 2007). Dogal biyopolimerler, sentetik polimerlere gore biyolojik olarak
parcalanabilir ve yenilebilir olduklar1 kadar yenilebilir olmalari bakimindan da avantajhdir.
Bununla birlikte, bu filmlerin nispeten zayif mekanik ve su buhar1 bariyeri 6zellikleri,
endiistriyel kullanimlart igin biiylik bir sinirlamaya neden olmaktadir. Protein ve polisakkarit

filmler genellikle diisiik ila orta bagil nemde oksijene kars1 iyi bariyerlerdir ve iyi mekanik
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ozelliklere sahiptir; ancak hidrofilik yapilar1 nedeniyle su buharina kars1 bariyerleri zayiftir.
Arastirma ¢abalari, mekanik ve su buhar1 bariyer Ozelliklerini iyilestirmek i¢in dogal
biyopolimer bazli filmlerin 6zellik modifikasyonuna odaklanmistir (Avena-Bustillos &
Krochta, 1993; Gontard vd., 1994).

2.3.3. Solvent Dokme Yontemi ile Film Uretimi

Polimerik kaplamalar, substrat Uzerine polimer-¢oziicli ¢ozeltisi uygulanarak yapilmaktadir.
Ince film polimerik kaplamalar, ince film kaplama teknolojisi kullanilarak yapilir ve sentetik
elyaflarda, fotograf filmlerinde, manyetik ortamlarda vb. kullanilir. Polimer filmleri dokmek
icin birka¢ yontem vardir. Film hazirlamada genel olarak kullanilan en eski ve daha az
maliyetli uygulanan yontemlerden birisi solvent dékme yontemidir. Bu yontemde bir polimer,
makul minimum kati igerigi ve viskozitesi olan kararli bir ¢ozelti olusturan ugucu bir ¢oziicii
icinde ¢oziliir. Bu ¢ozelti ya kaliba dokiiliir ya da altlik {izerine bir fir¢a ile uygulanir ve
ardindan fazla ¢ozelti kazinir. Alt tabaka, toplu islem durumunda sabit olabilir veya siirekli
islem durumunda sabit bir hizda hareket edebilir. Islak kaplama, ¢ok bolgeli kurutucularda
kurutulur ve alt tabakadan ¢ikarilir. Diistiik viskoziteli homojen ¢ozelti ve kaplamanin
cikarilmasi, yardimci ¢oziici sistemleri, asir1 basingta ¢oOziinme, polimerlerin veya
kopolimerlerin 6zel molekiiler agirlik dagilimimm kullanimi, plastiklestiriciler ve ayiric
maddeler gibi katki maddeleri vb. kullanilarak kontrol edilebilir. Bu teknik, miihendislik
plastigi, optik filmler, tibbi filmler ve elektronik uygulamalar icin sac sekillendirme
iretiminde kullanilir. Su anda solvent kaplama teknolojisi, son derece yiiksek kalite
gereksinimleri olan filmlerin iiretimi i¢in ¢ok c¢ekici hale geliyor. Bu teknigin avantajlari,
tekdiize kalinlik dagilimi, maksimum optik saflik ve son derece diisiik pusluluktur. Optik
yonelim neredeyse izotropiktir ve filmler miikkemmel diizliige ve boyutsal kararliliga sahiptir

(Arya, 2014; Siemann, 2005).

2.3.4. Nanoteknoloji ve Gida Ambalajlama Endiistrisinde Kullanimi

Nanoteknoloji boyutlar1 100 nm ve daha az maddelerden yeni sistemler veya yapilar
olusturma ve bu sistemlerin manipiilasyonu, karakterizasyonu ve analiz etme hususlarini esas
alir. Nano teriminin kaynagi uzunluk biriminden gelmekte ve nanometre metrenin milyarda
birini ifade etmektedir. Bu boyuttaki kiiclik yapilarin essiz ve yeni fonksiyonel islevler

tasidiklarinin ortaya cikarilmasi ile nanoteknolojiye olan ilgi ve bu arastirma ¢ercevesinde

26



yiiriitiilen ¢alismalar son zamanlarda giderek hiz kazanmaktadir. Bu boyuttaki kiigiik
malzemelerin, daha bliyiik malzemelerle kiyaslandiklarinda farkli niteliklere sahip olduklar
gozlenmektedir. Kimyasal reaktivite, fiziksel gii¢, elektrik iletkenligi, optik etkiler ve
manyetizma gozlemlenen farkliliklar arasindadir (Ray vd., 2009). Ambalaj Ureticileri Grini
daha uzun zaman boyunca taze tutmak {iistiinde c¢aligirken, tiiketicilerin beklentisi ise {iriiniin
tazeligini daha paketi agmadan gérmektir. Gliniimiizde yiiriitiilen ¢alismalar her iki unsurunda
nanoteknoloji ile gercgeklestirilebilecegini gostermektedir. Nanoteknolojinin pek ¢ok
uygulamasi vardir. Giliniimiize kadar yapilan nanoteknoloji arastirmalarinin bir¢ogu
otomasyon, ilag, elektronik sektoriinde olmustur. Bu sektorlerden ortaya cikan bilgilerle
nanoteknolojiyi c¢evrenin korunmasi, gida gilivenligindeki uygulamalar ve nutrientlerin
dagitim1 gibi tarim ve gida iirlinlerinde kullanilmasina uyarlamak miimkiindiir. Nanoteknoloji
bu alandaki arastirmacilara ambalaj materyalinin yapisini molekiil seviyede degistirilebilme
sans1 sunmaktadir. Arastirmacilar molekiilleri yeni bastan tasarlayarak bir¢ok ozelligi bir
araya getirebilmektedirler. Farkli sivi ve gaz gegirgenlikleri ortaya ¢ikarilabilmektedir. Nano
parcaciklarin ilave edilmesi ile gidalarda aleve ve 1s18a direng, gii¢lii 1s1l ve mekanik
performans ve gazlara yonelik yiiksek bariyer islevi saglanmaktadir. Gidanin tazeligini
korumak ve donmus gidanin daha 6nceden ¢oziiniip ¢oziinmedigini gérebilmek bu ambalajlar
sayesinde miimkiin kilinmistir. Nano-yapilandirilmis malzemeler ile antimikrobiyal, oksijen
absorblayici, ve gaz gecirgenligine sahip filmler olusturulabilmektedir. Ambalajin iginde
bulunan kirli havay1 disar1 ¢ikarmak igin nano-kompozit film tabakasi kullanilmaktadir.
Nano-malzeme ile yapilandirilmis polimerler radyasyon kiirlenme ile birlestiklerinde ¢ok
dayanikli ve gi¢lii filmler ortaya ¢ikmaktadir (Kaya-Celiker & Mallikarjunan, 2012).
Nanoteknoloji gida ambalajlamada; aktif 6zellikte ve akilli nano ambalajlar, nanokompozit
ambalaj malzemeleri ve biyobozunur nanokompozit ambalaj malzemeleri olmak tizere 3 farkli

siifta degerlendirilmektedir.

2.3.5. Gida Atiklarinin Degerlendirilmesi ve Biyobozunur Ambalaj Uretimi

Kabuk, posa, kabuk, tohumlar, kiispe, kabuklar, kiispe vb. gida atiklar1 kolayca bulunmakta,
atik veya artik olarak degerlendirilmekte olup, toplam gida agirliginin yaklasik %30-50'sini
olusturmaktadir. Gida atiklarmin faydasi, bilesimi ve degerli bilesiklerin ekstraksiyon
maliyeti ile degerlendirilebilir. Atik iriinler, paketleme sisteminin antioksidan ve
antimikrobiyal potansiyeline katkida bulunabilecek flavonoller, polifenoller ve tanenler gibi

biyoaktif bilesiklerden olusabilir (Jonsson & Martin, 2016). Antosiyaninler, kurkumin,
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betalainler, tanenler, klorofil, brazilin ve diger fenolik bilesikler gibi birgcok bilesik gida
atiklarindan ekstrakte edilebilir. Bu bilesikler, biyolojik olarak pargalanabilen bir polimer
matris ile karistirildiginda bir gésterge gorevi goriir ve dnemli etkiler saglamaktadir. Tarimsal
ve endiistriyel gida atiklarindan elde edilen polifenoller dikkat ¢ekicidir. Ayrica, bagka tiirli
ekonomik degeri olmayan gida atiklarinin katma degeri veya degerlendirilmesi olasilig1, bunu
uygun maliyetli bir segenek haline getirmektedir. Bu filmler ayrica c¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir ambalaj malzemesi olarak da sunulabilir. Son arastirma calismalarinda
biyopolimerik filmlere dahil edilen gida atiklarindan biyoaktif polifenolik pigmentler
kullanimindan basarili sonuglar elde edilmistir (Bhargava vd., 2020).

2.4. Kombucha Kiiltiirii ve Filmlerin Uretiminde Kullanilan Materyaller
2.4.1. Kombucha Kulttrt Uretimi

Kombucha, asetik asit bakterilerini ve mayalar1 simbiyotik olarak beraber bulunduran
kombucha kiiltiirlinlin, karbon kaynagi (seker) iceren cayr mayalamasiyla neticesinde
olusmaktadir. Bu sebeple seker ve ¢cay kombucha iiretiminde kullanilan ana bilesenlerdir.
Geleneksel olarak ve calisma kapsaminda siyah ¢ay kullanildigi icin siyah cay literatiir 6zeti
olarak sunulmustur. Ancak bununla birlikte yesil cay basta olmak iizere diger cay

cesitlerinden de iiretilebilmektedir.

2.4.1.1 Siyah Cay

Cay, diinyadaki en populer alkolsiiz iceceklerden birisi olup, Camellia sinensis bitki
yapraklar1 kullanilarak iiretilmektedir (Yang & Hong, 2013). Temel cay tirleri gorinim,
aroma, tat ve renk gibi farkli kalite Ozelliklerine sahiptir. Siyah ¢ayin iiretim siireci, c¢ay
polifenolik bilesiklerinin ¢ay yapraklarinda dogal olarak yapisinda bulunan polifenol oksidaz
tarafindan oksitlenmesi ile devam etmektedir. Siyah ¢ayin ayirt edici tadi, acilik, burukluk,
tatlilik, malt tadi, yesil/¢cimsi tat, karamel benzeri ve saman benzeri 6zellikler gibi gesitli
ozelliklerin birlesiminden kaynaklanmaktadir (Alasalvar vd., 2012). Siyah ¢aydaki buruk tat,
katesinler, theaflavinler ve flavonol glikozitlerden kaynaklanir (Scharbert vd., 2004). Duzenli
cay alimi, koroner kalp hastaligi, ateroskleroz, azaltilmis mutajenite ve inflamasyon riskini
diistirmeye katkida bulunabilecek in vivo antioksidan durumu ile iliskilidir (Kris-Etherton &

Keen, 2002). Cay polifenolleri, ¢ay bilesenlerinin en 6nemli grubudur ve antioksidan,
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antikanserojenik ve antiaterosklerotik dahil olmak iizere ¢ok cesitli farmasotik ozelliklere

sahiptir (Atoui vd., 2005).

2.4.1.2. Sakkaroz

Fermente gidalarin iiretimi, insanlik tarihindeki en eski gida isleme tekniklerinden birisidir.
Medeniyetin baslangicindan bu yana, insanlar siit, et ve sebzeler gibi ¢esitli gidalart muhafaza
etmek ve besin degerini artirmak amaciyla fermantasyon yontemlerini kullanmiglardir.
Ancak, mikrobiyolojinin gelisimi ve 1850'lerden itibaren giinlik hayatta yaygin kullanima,
fermantasyonun biyolojik temelinin anlasilmasini saglamistir. Bu sayede, bakteri, maya ve
kiflerin fermantasyon siireglerindeki temel rolii anlasilmis ve sonug olarak daha kontrollii ve
etkili fermantasyonlar elde edilmistir. Gida substratlarinin fermantasyonu, asil amaci gidalarin
korunmasini saglamak olan bir yontemdir. Gidalarin fermantasyon yoluyla muhafaza
edilmesi, genellikle karbonhidratlarin ve ilgili tiirevlerin yiikseltgenmesi prensibine dayanir.
Fermantasyon sonucunda ortaya ¢ikan nihai lriinler genellikle asit, alkol ve karbon dioksit
gibi maddelerdir. Bu iiriinler, gidalarda bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
biiyimesini kontrol eder ve ayni zamanda oksidasyonun smirli diizeyde ger¢eklesmesini
saglar (Caplice & Fitzgerald, 1999). Seker igerikli malzemeler (seker kamisi, seker pancari,
tatlt sorgum, keg¢iboynuzu vb.), hidrolize edilebilir polisakkaritler (nisasta gibi) ve
lignoselulozik maddeler de dahil olmak iizere katma degeri yiiksek iriinlerin iiretiminde
bircok hammadde tiirii karbon kaynagi olarak kullanilarak fermantasyonu hizlandirir.
"Sakkaroz, bitkilerde en yaygin bulunan ve temel olarak karbonhidratlarin bir tiirii olan
disakkarittir. Bir sakkaroz molekiilii, bir adet B-D-Fruktoz ve bir adet o-D-Glukoz
bilesiginden olusur. Bu iki bilesik, a, B-1-2 glikozidik bag ile birbirine baglanmistir.
Sakkarozun olusumu sirasinda, bu bilesiklerin birlesimiyle bir su molekiilii aciga cikar.
Sakkaroz, slikraz veya cay sekeri olarak da bilinir ve genellikle tatlandirici olarak kullanilir.
Seker kamisi, seker pancart ve diger bitkilerde bol miktarda bulunur. Sakkaroz, kimyasal
formild Ci12H22011 olan bir disakkarittir. Sakkarozun tatliligi ve kolaylikla ¢dziinmesi
nedeniyle bir¢ok gida ve icecegin ana bilesenlerinden biri olarak kullanilir. Ayn1 zamanda
sekerin viicutta enerji kaynagi olarak kullanilmasi1 ve fermente iirlinlerin iiretiminde karbon

kaynagi kullanilmasi agisindan da 6nemlidir (Tarhan, 2017).

2.4.2. Filmlerin Uretimi
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2.4.2.1. Sodyum Aljinat

Sodyum aljinat, kahverengi alglerden ekstrakte edilebilen dogal bir polisakkarittir. Sodyum
aljinat, ylksek biyo-uyumluluk, biyolojik olarak pargalanabilir ve yenilenebilir gibi bazi iistiin
ozelliklere sahiptir. Ayrica, bol miktarda bulunan hidroksil ve karboksil gruplari, agir metal
iyonlar1 ic¢in yiliksek adsorpsiyon afinitesine sahiptir. Bununla birlikte, sodyum aljinatin
mekanik mukavemeti, kararlilig1, 1s1 direnci nispeten diistiktir (Gao vd., 2017). FDA (ABD
Gida ve Ila¢ Idaresi), aljinatlar1 GRAS (genel olarak giivenli olarak kabul edilir) olarak
siniflandirilan maddeler olarak tanir ve EFSA (Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi), aljinat ve
ilgili tuzlarin kuantum statis dozlarinda kullanimina izin vermistir (Heydari vd., 2020).
Aljinatlar, aljinik asidin sodyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlari seklinde bulunduklari
kahverengi alglerin (Laminaria digtata/Ascophyllum nodosum) hiicre duvarlarindan izole
edilebildigi gibi mikroorganizmalar tarafindan da sentezlenebilirler. Aljinat, lineer, anyonik,
suda ¢ozundr bir polisakkarittir ve en yararh 6zelligi - diisiik ¢oziiniirliige sahip gii¢lii jeller
veya polimerler olusturmasidir (Gheorghita (Puscaselu) vd., 2020). Bilesimleri nedeniyle
aljinatlar, lifli yapiya (kat1 halde) sahip giiglii filmler olusturabilir ve geleneksel malzemelerle
karsilastirilabilir 6zelliklere sahip iyi filmojenik malzemeler olarak kabul edilirler. Sodyum
aljinat, toksik olmayan, biyolojik olarak pargalanabilen, biyolojik olarak uyumlu ve ucuz bir
hidrokolloidlerdendir. Gida endiistrisinde, porsiyonlu drunler igin bir ambalaj malzemesi
olarak etin dehidrasyonunu siirlayan, jel olusumunda bir koyulastirict ajan olarak ve icecek
endiistrisinde bir kolloidal stabilize edici ajan olarak bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir.
Tim aljinat tirlerinden sodyum aljinat, belirli spesifik 6zelliklere sahip filmler olusturabilir:
direng, parlaklik, tatsizlik veya kokusuzluk, esneklik, suda ¢oziiniirlik ve Oz veya yaglara

kars1 diisiik gecirgenlik vb. 6zelliklere sahiptir (Majdinasab vd., 2018).

2.4.2.2. Karboksimetilseltloz (CMC)

Seliiloz, en bol bulunan dogal biyopolimerlerden birisidir. Son yillarda kagit, tekstil, gida, ilag
ve veterinerlik endiistrileri tarafindan yogun kullaniminin yan1 sira seliiloz, petrol tiirevlerinin
yerine de giderek daha fazla kullanilmaya baslandi (Lakshmi vd., 2017). Aslinda, seliiloz
tirevleri 1yi bariyer oOzellikleri ve geri doniistiiriilebilirlikleri ve biyolojik olarak
parcalanabilirlikleri nedeniyle gida endiistrisinde artan bir ilgi uyandirmistir (Lavoine vd.,
2014). Bununla birlikte, geleneksel plastiklerin yerine dogal polimerlerin kullanimini tesvik

eden yeni nesil ambalajlara egilim vardir. Nanoseliiloz bitkilerden, bakterilerden veya
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tunikatlardan elde edilebilir, daha yaygin olarak pamuk, pamuk linterleri, kenaf lifi, bugday
samani ve agag lifi gibi bitkilerden elde edilir (Csiszar & Nagy, 2017). Karboksimetilseltloz
(CMCQ), seluloz zincirinde karboksimetil (CH2COOH) gruplart ve hidroksil gruplari igeren
suda ¢Ozundr bir seliiloz turevidir. Fizikokimyasal ve biyolojik dzellikleri sayesinde CMC,
oksijen ve karbondioksit bariyeri malzemesi olarak kullanilmistir. CMC, nispeten diisiik
konsantrasyonda yiiksek viskozitesi nedeniyle gidalara stabilite ve kalinlik saglamak i¢in bir
gida katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica, biyobozunurlugu ve biyouyumlulugu nedeniyle
biyobozunur filmler hazirlamak i¢in seliiloz tiirevleri arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
CMC, yiiksek optik seffaflik ve yiiksek kimyasal stabilite ile iyi film olusturma 6zelliklerine
sahiptir (Fernandez-Santos vd., 2022)

2.4.2.3. Gliserol

Plastiklestiriciler, ambalaj film tretimi igin gerekli malzemelerdir, ¢linki sadece polisakkarit
iceren filmler cok sert, kirilgan ve esnek degildirler. Film hazirlamada yaygin olarak
plastiklestiriciler olarak kullanilan gliserol ve sorbitol, molekiiller arasindaki hidrojen bagini
azaltarak ve polisakkaritlerin polimer agina interkalasyonlari {izerine polimerler arasindaki
molekiiller aras1 araligi artirarak filmlerinin esnekligini gelistirir (Lim vd., 2020). Gliseroller
lipid bazli ambalaj malzemeleri gelistirilmesi icin gida endiistrisinde kullanilmaktadir
(Meerasri & Sothornvit, 2020). Plastiklestiriciler arasinda, gliserol, suda ¢oziiniir, polar,
ucucu olmayan, diisiik molekiiler agirlik ve her karbonda bir hidroksil grubu gibi davrandigi
veya niteliklere sahip oldugu i¢in biyopolimerlerde en ¢ok kullanilanlardan birisidir.
Kapsamli arastirmalarda farkli polimer bazli filmlerde gliserol ilavesi ile gerilme
mukavemetindeki azalmanin, kopmada uzamadaki artisin ve kalinligin daha belirgin

oldugunu gézlemlenmistir (Gongalves vd., 2019).
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3.GEREC VE YONTEM

3.1. Materyal

Siyah cay (Dogus, Tiirkiye) ve kristalize seker (sakkaroz) Yozgat ilindeki tedarik¢ilerden
satin alinmistir. Kombucha baslangig kiiltiirii, Yozgat Bozok Universitesi, Bogazliyan Meslek
Yiiksekokulu (Yozgat, Tirkiye)’ndan temin edilmistir. Filmlerin iiretiminde kullanilan
sodyum aljinat Smart Kimya Ltd. Sti (Izmir/Tiirkiye)’den ve karboksimetil seliiloz ise
Kayseri seker A.S (Kayseri/Tiirkiye)’den tedarik edilmistir. Calismada kullanilan tim

kimyasallar, aksi belirtilmedik¢ge Merck (Darmstadt, Almanya)'den satin alinmstir.

3.2. YOntem
3.2.1. Fermantasyon ve SCOBY Uretimi

Karbon noktalarmin iiretimi i¢in gerekli olan SCOBY {iretimi i¢in stok kombucha kiiltiirii
kullanilmistir. Bu kiiltiir, 4 g/L siyah ¢ay ve 90 g/L seker igeren bir karisim kullanilarak elde
edilmistir. Onceden belirlenen siyah cay ve seker miktarlar1 karistirilarak 90 g siikroz 1 litre
kaynar suda tamamen eritilmistir. Ayrica, 4 g siyah cay c¢elik demleme siizgecine konulmus
ve 1 litre kaynar su ile 20 dakika boyunca demlenmistir. Demleme siizgeci ¢ikarildiktan sonra
siyah ¢ay 25 °C'ye sogutulmustur. Elde edilen siyah cay, %10'luk baslangi¢c kombucha sivi
kiiltiirii ile inokiile edilmistir. Bu baslangi¢ kiiltiirii, daha once {iretilen saglikli kombucha
kiiltiiriinden alinarak kullanilmistir. Inokiilasyon islemi tamamlandiktan sonra, karigim filtreli
cam kavanozlara dokiilmiis ve karanlik oda kosullarinda (252 °C) 21 giin boyunca inkiibe
edilmistir. 21 giiniin sonunda, kombucha siv1 kiiltlirlinlin ylizeyinde olugan SCOBY ad1
verilen jelatinimsi tabaka kavanozdan dikkatlice alinmistir. Alinan SCOBY, distile su ile
yikanarak temizlenmistir. Yikama islemi sirasinda durulama suyunun pH degeri 7.0+0.2
araliginda ayarlanmistir. Yikanan SCOBY biyokiitleleri, karbon noktalarinin iiretiminde
kullanilmak iizere inaktive edilmistir. Inaktive etme islemi, SCOBY'de bulunan canli
mikroorganizmalarin etkinligini durdurmak i¢in 2 saat boyunca 105 °C'lik bir etiivde
gergeklestirilmistir. Bu islem, SCOBY'in yapisal ozelliklerini koruyarak istenmeyen
mikroorganizmalarin yok edilmesini saglamistir. Sonug olarak, yukarida agiklanan yontemler
kullanilarak elde edilen inaktive edilmis SCOBY biyokiitlesi, karbon noktalarinin tiretiminde

kullanilmak tizere uygun hale getirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. SCOBY iiretimi i¢in akis diyagrami

3.2.2. Karbon Noktalarin Sentezi

Atik bazli karbon noktalarinin sentezi, Roy vd., (2021) tarafindan gelistirilen hidrotermal
yontem kullanilarak gergeklestirildi. Baslangigta, SCOBY, Warring blander yardimiyla 5
dakika boyunca homojenize edildi. Bu adim, SCOBY'nin daha iyi dagilmasini ve homojen bir
karigim elde edilmesini sagladi. Homojenize edilen SCOBY'den 40 gram tartild1 ve {izerine
60 mL saf su ilave edildi. Karisim, teflon astarli paslanmaz ¢elik reaktdr (250 mL) igerisinde

200 °C'de 6 saat boyunca etiivde bekletildi. Hidrotermal siireg, atik bazli karbon noktalarinin
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olusmasini sagladi ve bu karbon noktalar1 sonraki asamalarda kullanilmak {izere hazirlandi.
Hidrotermal islem sonrasinda, karisim 25 °C'ye sogutuldu ve 10,000 rpm hizinda 20 dakika
sureyle santrifiijlenerek faz ayrimi gerceklestirildi. Boylece, saf karbon noktalarinin elde
edilmesi i¢in siipernatant ayrildi. Santrifiijlenen siipernatant, 0.22 um goézenek capina sahip
mikro membran filtreden gecirildi. Bu filtrasyon islemi, daha kiicliik pargaciklarin ve
kirleticilerin ayrilmasini sagladi ve saf karbon noktalarinin elde edilmesine katki sagladi. Son
adimda, siiziintii liyofilizasyon islemine tabi tutularak toz haline getirildi. Boylece, atik bazli
karbon noktalar1 uzun siireli muhafaza edilecek hale getirildi ve ambalaj tretimi ve analizler

icin kullanima hazir hale getirildi.

3.2.3. Karbon Noktalarin Karakterizasyonu

Absorpsiyon spektrumu, UV-vis spektrofotometre (Mecasys Optizen POP Series UV/Vis,
Seoul, Kore) kullanilarak belirlendi. Bu spektrofotometre, numunenin UV ve goriiniir 151k
araliginda (200 ila 800 nm) emilim 6zelliklerini degerlendirmek icin kullanildi. Bu analiz,
numunedeki kimyasal baglarin 6zelliklerini ve konsantrasyonunu belirlemeye yonelik 6nemli
bilgiler sagladi.Morfoloji incelemesi, TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu, JEM-2100F,
JEOL, Ltd., Tokyo, Japonya) ile gerceklestirildi. Bu yiiksek ¢oziiniirliiklii transmisyon
elektron mikroskobu, numunenin nanometre Ol¢egindeki yapilarint ve pargacik boyutunu
detayli bir sekilde incelemek i¢in kullanildi. Elde edilen goriintiiler, ImageJ yazilimi
kullanilarak parcacik boyutu ve dagilimi hakkinda bilgi sagladi.Numunelerin kimyasal
yapilari, zayiflatilmis toplam yansima-Fourier doniisiimii kizilotesi spektrofotometre (ATR
FTIR) kullanilarak analiz edildi. ATR (Attenuated Total Reflectance) teknolojisi, numunenin
ylizeyine diisen 15181n bir kismimin yansitilmasi ve i¢ kisimlarina niifuz ederek numunenin
kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi saglamasimi saglar. Bu analiz, numunenin molekiiler
kompozisyonunu ve kimyasal baglarini belirlemek i¢in kullanildi. FTIR spektrometresi, genis
bir dalga numarasi araliginda (4000 ila 400 cm ™) numunenin emilim spektrumunu elde etmek

i¢in kullanildi.

3.2.4. Karbon Noktalarin Toksisite Testi

L929 fibroblast hiicreleri, KN'nin biyouyumlulugunu degerlendirmek amaciyla kullanildi. Bu
hiicreler, Dulbecco'nun modifiye Eagle ortami (DMEM) (Corning, Glendale, AZ, ABD)
icinde %10 fetal sigir serumu (Gibco, Franklin Lakes, NJ, ABD) ve %l
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antibiyotik/antimikotik solusyonu ile desteklenerek kiiltiirlenmistir. Inkiibasyon siiresince,
hiicreler 37 °C sicaklikta ve %5 CO2 ile nemlendirilen bir inkiibatérde tutulmustur. Kiiltiir
ortami her iki gilinde bir degistirilerek, hiicrelerin %80'e ulasan konfluensta olmasi
saglanmistir. KN'nin etkisini degerlendirmek igin, 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difenil-
tetrazolyum bromiir (MTT) tahlili kullanilmistir. Bu ydntem, metabolik olarak aktif
hiicrelerde mitokondriyal dehidrojenazin reaksiyonunu kullanarak tetrazolyum tuzlarinm
¢ozlinmez formazana (mor bilesik) indirgemektedir. MTT testi igin, L929 hucreleri 96 oyuklu
plakalara (7 x 10”3 hiicre/oyuk) ekilmis ve gece boyunca inkiibe edilmistir. Daha sonra
hiicreler, farkli KN konsantrasyonlari (0.1, 0.2 ve 0.5 mg/mL) ile 24-72 saat boyunca
muamele edilmistir. Uygulama sonrasinda, her kuyucuga 20 pL 2 mg/mL MTT soliisyonu
eklenmis ve 37°C'de 3 saat boyunca inkiibe edilmistir. Daha sonra formazan kristalleri dimetil
stilfoksit (DMSO) ile ¢oziilmiis ve absorbans degerleri 570 nm dalga boyunda bir mikroplaka
okuyucu (Molecular Devices, CA, ABD) kullanilarak o6l¢tilmiistiir. Elde edilen veriler, ig

tekrarli olarak deneyden elde edilmis ve ortalama + standart sapma (SD) olarak sunulmustur.

3.2.5. Filmlerin Uretimi

Film cozeltileri, sodyum aljinat (7.5 g/L, W/V film solisyonu), CMC (2.5 g/L) ve gliseroliin
(5 g/L) bir su banyosunda (~60 °C) 500 dev/dak hizinda 2 saat boyunca mekanik olarak
karistirilarak 350 mL su i¢inde ¢oziindiiriildii. Cozeltiye farkli konsantrasyonlarda KN (5 g/L,
10 g/L ve 15 g/L, W/V film solusyonu) ve filmleri giclendirmek icin (1.5 g/L) CaCl2 ilave
edildi. Ardindan, 15 dakika boyunca 35 °C daha karigtirma islemi yapilarak toplam ¢ozelti
hacmi distile su kullanilarak 400 ml’ye tamamlandi. Cozeltiler, hava balonlarini gidermek
amaciyla 1500 G'de 3 dakika stireyle santrifiijlenip, ardindan pleksiglas plakalara (260 mm x
260 mm) dokiildii. Daha sonra, 60 + 2 °C sicakliktaki bir firinda yaklagik 36 saat boyunca

kurutulan filmler kaliptan ayrilarak analizlerde kullanilmak tizere hazir hale getirildi.

3.2.6. In-vitro Antioksidan Aktivite

In-vitro antioksidan aktivite, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) yontemi kullanilarak
belirlendi. Bu amacla, 0.1 mL ekstrakt, 3.9 mL (25 mg/L) metanolik DPPH soliisyonu ile
karistirildi ve karigim karanlik bir yerde oda sicakliginda 30 dakika boyunca inkiibe edildi.
Inkiibasyon siiresinin sonunda, 515 nm dalga boyunda absorbans degeri kaydedildi.

Antioksidan aktivite, agagida verilen esitlik yardimiyla hesaplandi (Bagyigit vd., 2020).
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AADPPH (%)=(Absorbanskontrol-Absorbansérnek/ Absorbanskontrol)*100

Bu yontemde DPPH radikali, karisima eklenen antioksidan maddeler tarafindan nétralize
edildiginde rengi soluk mordan sariya dondii. Absorbans degeri Slgiilen karisim sayesinde

antioksidan aktivite hesaplanarak, ekstraktin antioksidan kapasitesi degerlendirildi

3.2.7.In-vitro Antimikrobiyal Aktivite

In-vitro antimikrobiyal aktivite ¢alismasi, 6rneklerin gida kaynakli patojenler olan gram-
negatif bakteri E. coli ve gram-pozitif bakteri L. monocytogenes'a karst olan etkinlikleri
belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Baslangigta, patojen stok kiiltiirleri yeniden tretildi.
Bu islem i¢in kiiltiirler, 5 mL Mueller Hinton Broth (MHB) i¢ine 6zenle inokiile edildi ve 35
°C'de 1 gece boyunca inkiibe edildi. Inkiibasyonun ardindan, bakteri hiicrelerinin yogunlugu
OD600 absorbansta 108 CFU/mL'ye ulasana kadar uygun sekilde seyreltildi. Antimikrobiyal
aktivite, Dannenberg vd., (2017) yontemi kullanilarak disk difiizyon yontemi ile belirlendi.
Bu asamada, 100 pL seyreltilmis bakteri hiicre siispansiyonu, Mueller Hinton Agar (MHA)
icine enjekte edildi ve steril ekiivyon aracilifiyla agar yiizeyine saat yoOniinde 3 tur
dondiirtilerek yayma yontemi ile inokiile edildi. Ardindan, besiyeri sivi absorpsiyonu icin 5
dakika birakildi ve steril edilmis (UV ile) filmlerden kesilerek 6 mm ¢apinda diskler agar
yiizeyine yerlestirildi.

Petri kaplari, 35 °C'de 24 saat boyunca inkiibe edildi. Inkiibasyonun sonrasinda, disklerin
cevresinde olusan inhibisyon zonlar1 kumpasla 6l¢iildii. Bu zonlar, antimikrobiyal aktivitenin

varligini ve etkinligini gosterir.

3.2.8. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler i¢in IBM SPSS Statistics 20 (Chicago, IL, ABD) yazilimi kullanilmistir.
Tedaviler arasindaki farklar1 karsilagtirmak icin varyans analizi (ANOVA) ve Duncan ¢oklu

test karsilastirmalar1 yontemleri kullanilmistir.

36



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Karbon Noktalarin Karakterizasyonu

Karbon Noktalarinin (KN) morfolojik 6zellikleri, transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
goriintiileme yontemi kullanilarak belirlenmis olup, goruntiiler Sekil 4.1'de gosterilmistir.
KN'ler, agregasyon olusturmadan stabil bir siispansiyon olusturdular. TEM goriintiileri,
yaklasik olarak yuvarlak KN pargaciklarinin homojen bir boyutta olustugunu gosterdi ve bu
boyutun daha 6nce bildirilen kuantum boyut araliginda oldugu tespit edildi (L. Hu vd., 2014;
Qian vd., 2014)

Sekil 4.1. Karbon noktalarin TEM goriintiileri

KN ¢ozeltisinin UV/visible 151k emilim spektrumu ve gorselleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de
gosterilmisgtir.  Kuantum sinirlama etkisi nedeniyle, KN ¢ozeltisinin kahverengi rengi, UV
uyarimi ile yogun bir yesil 1s18a doniistli, bu da KN'nin basarili bir sekilde sentezlendigini
dogruladi(Roy vd., 2021). Ayrica, KN ¢Ozeltisi, KN'nin n-t * gegcisi ile iligskilendirilen 310
nm'de gii¢lii bir 151k emilim tepe noktasi gosterdi(Pandiyan vd., 2020). Bu nedenle, KN'lerin
giclii UV emici Ozelliklere sahip oldugu ve bu oOzelliklerin UV 0Onleyici ambalajlama

uygulamalari i¢in 6nemli oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.2. Karbon noktalarinin UV/goriniir bolge spektrumlari

Sekil 4.3. Karbon noktalariin normal ve UV 1s1k altinda goriintimleri.

KN'nin FTIR spektrumu Sekil4.4 incelendiginde, 1068-960 cm™ ve 616 cm™ arasindaki
emilim tepe noktalari, aromatik C-H biikiilme titresimleri ve C-O/C-C gerilme titresimleriyle
iliskilendirildi (Y. Li vd., 2020). Ayrica, KN'nin yiizey fonksiyonel gruplarina bagh olarak,
O-H gerilme (3225 cm™), C=0 (1667 cm™) ve O-C-H/C-O-H titresimlerinin kombinasyonuna
(1579 cm) ve C-H/O-H baglarinin deformasyonuna (1108 cm™) bagli emilim band1 gozlendi
(Saranti vd., 2022). Bu FTIR verileri, KN'nin yiizey yapilar1 hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.4. Karbon noktalarinin FTIR Spektrumu

4.2. Karbon Noktalarin Sitotoksisiteleri

Yapilan calismada, KN'lerin farkli konsantrasyonlar1 1929 fare fibroblast hiicre hattinda
degerlendirilmis ve 72 saat sonra hiicre canliligina olan etkileri incelenmistir. Sonuglar, KN
konsantrasyonunun hiicre canlilig1 iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Diisiik konsantrasyonda (0.1 mg/mL), KN'nin neredeyse higbir sitotoksik etkisinin olmadig1
gozlemlenmistir. Bu durum, KN'lerin diisiik konsantrasyonlarda hiicreler i¢in zararh

olmadigini ve hiicre saglig1 agisindan giivenli olduklarini géstermektedir.

Ancak, yiiksek konsantrasyonda (1.0 mg/mL), KN'nin sitotoksik etkileri kismen de olsa
artmistir. Bu yiliksek konsantrasyon, hiicrelerin biiylimesini ve c¢ogalmasin1 olumsuz
etkilemistir. Bu sonuglar, KN'lerin yiiksek konsantrasyonlarda hiicreler iizerinde toksik
etkilere sahip olabilecegini ve dikkatli kullanilmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bu nedenle,
KN'lerin biyo-uyumlulugu ve sitotoksisitesi, uygulama alanlar1 disiiniilerek dikkatli bir

sekilde degerlendirilmelidir. KN'lerin sitotoksik etkilerinin altinda yatan mekanizmalar hala
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tam olarak anlagilmamistir. Ancak, kiiciik boyutlari nedeniyle hiicre zarim1 kolayca
gecebilecegi ve hiicre i¢i metabolizmay1 etkileyebilecegi diistiniilmektedir (Havrdova vd.,
2016). Bu, KN'lerin hiicre icindeki biyokimyasal siiregleri degistirerek hiicre sagligini
etkileyebilecegi anlamina gelir. Ayrica, KN'lerin biyolojik sistemlerle etkilesimi,
yiizeylerindeki fonksiyonel gruplar ve elektrostatik etkilesim gibi faktorlere bagl olarak da
degisebilir. Bu nedenle, KN'lerin sitotoksisitesini anlamak i¢in daha fazla calisma yapilmasi

gerekmektedir.

Bu calismanin sonuglari, KN'lerin giivenli kullanimi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.
KN'lerin diisiik konsantrasyonlarda neredeyse higbir sitotoksik etkiye sahip oldugu ve
hiicreler {izerinde diisiik toksisite gosterdigi disiiniildiigiinde, onlarin hiicre etiketleme ve
boyama gibi uygulamalarda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Ancak, yiliksek
konsantrasyonlarda dikkatli olunmasi ve giivenli kullanim kosullarinin saglanmasi 6nemlidir.
Bu c¢alisma, KN'lerin gida ambalajlama uygulamalar1 gibi c¢esitli alanlarda potansiyel
kullanimlarinin degerlendirilmesi agisindan da onemli bir adimdir. Bu alandaki ileri
arastirmalar, KN'lerin sitotoksik etkilerinin altinda yatan mekanizmalar1 ve potansiyel

toksisiteyi azaltma yontemlerini daha iyi anlamamiza yardime1 olacaktir.

4.3. Filmlerin Antioksidan Aktiviteleri

Bu caligmada, KN'lerin serbest radikal temizleme yeteneginin degerlendirilmesi yapilmis ve
sonuclar Tablo 4.1°de gosterilmistir. KN'lerin yiiksek temizleme yetenegi, serbest radikallerle
etkili bir sekilde etkilesim kurma kabiliyetine dayanmaktadir. KN'lerin ylizeyindeki
fonksiyonel gruplar, DPPH deneyleri sirasinda serbest radikalleri etkili bir sekilde

temizleyerek daha kararli iiriinlere donlismelerine olanak saglamaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuclar, film igerisine eklenen KN'nin antioksidan aktivitesini
onemli olgiide arttirdigini gostermektedir. KN ilavesiyle antiosidan aktivite dnemli 6lcude
artmistir. Bu artis, KN'nin yiiksek temizleme yetenegi ve serbest radikal temizleme kapasitesi

ile agiklanabilir.

Literatiirde de benzer sonuglar bulunmaktadir, KN ilavesiyle biyopolimer bazli filmlerde
yiiksek antioksidan aktivite rapor edilmistir. Bu ¢alismadaki bulgular, KN'nin pektin(Ezati
vd., 2022), karagenan(Khan vd., 2023) gibi diger biyopolimerlerle de uyumlu olabilecegini ve
ambalajlanmis gidalarin oksidatif bozulmasini Onleme potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sonug olarak, bu calisma, KN'lerin filmlerde antioksidan aktiviteyi arttirdigin1 ve serbest
radikal temizleme kabiliyetine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bilgi, gida
ambalajlama endustrisinde oksidatif bozulmaya karsi1 etkili bir koruyucu onlem olarak KN
iceren filmlerin kullanimina olanak saglayabilir. Gelecekteki g¢alismalar, KN'lerin farkli
biyopolimer matrislerle uyumlulugunu ve oksidatif bozulmaya kars1 koruyucu etkilerini daha
ayrintili olarak arastirmalidir. Ayrica, KN ilavesinin ambalajlama materyallerinin gidalarin raf
omrii ve kalitesi lizerindeki etkilerini degerlendirmek, endiistriyel uygulamalar1 gelistirmek

icin onemli olacaktir.

Tablo 4.1. Filmlerin antioksidan aktiviteleri

Film-OKN Film-5KN Film-10KN Film-15KN

%DPPH

. 8.1+0.5 12.2+0.6 36.7+0.4 67.5£0.3
indirgeme

4.3. Filmlerin Antimikrobiyal Aktiviteleri

KN'lerin  antibakteriyel etkinligi  disk-difflizyon  yontemleriyle  Kkalitatif  olarak
degerlendirilmigtir. Tablo 4.2’de goriildiigiigibi, yontem mikroorganizmalarin KN'lere kars1
hassasiyetini inhibisyon bélgesinin biiyiikligii araciligiyla gosterir ve bu durum KN'lerin
¢cozlinlirligli, dagilim yetenegi sayesinde kolaylastirilir (Dong vd., 2020; Ghirardello vd.,
2021). Disk-diffizyon test sonuglari, KN'lerin E. coli {izerinde herhangi bir inhibisyon
bolgesine neden olmadigini, ancak L. monocytogenes iizerinde 6nemli etkinlik gdsterdigini

gosterdi. L. monocytogenes icin inhibisyon bolgesi yaklasik 6 mm olarak tespit edildi.

KN'nin antibakteriyel etkinligi, bakteri yiizeyinde Reaktif oksijen tirleri(ROS) olusumuyla
iligkilendirilebilir. O2", OH™ ve HO,™ gibi ROS'lar, elektrostatik kuvvetlerle mikrobiyal yizeye
baglanir ve proteinler, lipitler ve niikleotitlerle etkilesime girerek ciddi hiicresel fizyolojik
hasara neden olan zar proteinlerinin deforme olmasina yol agar, sonu¢ olarak gecirgenligi
artirir ve hiicre lizi ile iliskili DNA ¢ogalmasini bozar (Dwyer vd., 2009). KN ilave edilen
kompozit filmler, L. monocytogenes'e karst E. coli'ye gore daha giiclii antibakteriyel etkinlik
gostermistir. Bu durumun temel nedeni hiicre duvart yapisindaki farkliliklar ve KN
etkilesimlerine olan afinitesi olabilir (Ezati vd., 2022). Gram-pozitif bakteriler, ROS'un zararl
etkilerine daha duyarlidir, ¢linkii kalin, goreceli olarak gdzenekli peptidoglikan tabakasini

iceren bir dig zar igermezler. Gram-negatif bakterilerin hiicre duvari, ince peptidoglikan
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tabakanin iki hiicre zar1 arasinda yer aldig1 ve i¢ ve dig yiizeylerde fosfolipitler ve
lipopolisakkaritlerden olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, KN dogrudan
peptidoglikan tabakayla etkilesime giremez, ¢iinkii hidrofobik peptidoglikan tabakanin neden
oldugu dis hiicre zarina basarili bir sekilde niifuz edemez (Qing vd., 2020). Ote yandan,
Gram-pozitif bakterilerin basit hiicre duvari yapisi, KN'nin bakterilere niifuz edebilmesine ve
bakteriyel infiltrasyona neden olmasina izin verir, bu da bakteri parcalanmasina yol acar
(Qing vd., 2020). Bu, yabanci bilesiklere karsi gecirgenlik bariyeri olusturur ve dolayisiyla
gorece zayif etkilesimler ve KN'lerin bakteri hiicrelerine girmesini engeller, bu da Gram-

negatif bakterilerde zay1f antibakteriyel etki ile sonuglanir (Varghese & Balachandran, 2021).

Tablo 4.2. Filmlerin L. monocytogenes e karsi antibakteriyel aktiviteleri

Film-OKN Film-5KN Film-10KN Film-15KN

Zon cap1 (mm) - 2.1+0.1 3.4+0.2 6+0.2

42



5. SONUC

Bu tezde, Kombucha artiZi olan SCOBY kullanilarak sentezlenen karbon noktalarinin
morfolojik ve yapisal ozellikleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. TEM, UV/visible
spektrofotometre ve FTIR analizleri, homojen boyutlu yuvarlak karbon noktalar1 elde
edildigini, giiclii UV emici oOzelliklere sahip olduklarin1 ve belirli ylizey fonksiyonel
gruplarina sahip olduklarin1 dogrulamistir. Bu nedenle, bu karbon noktalarinin aktif gida

ambalaj1 olarak kullanilma potansiyeli oldukca yiiksektir.

L929 fare fibroblast hiicre hattt kullanarak yapilan sitotoksisite testleri, diisiik
konsantrasyonlarda karbon noktalarmin toksik olmadigin1 gostermistir. Ancak, yiiksek
konsantrasyonlarda bir miktar toksisite artis1 gézlenmistir. Bu nedenle, karbon noktalarinin

kullanilacag1 ambalajlama sistemlerinde giivenli konsantrasyonlarinin belirlenmesi énemlidir.

Sodyum aljinat ve CMC karisimindan olusan filmler, DPPH yontemiyle onemli Olciide
antioksidan aktivite sergilemistir. Ayrica, filmlerin L. monocytogenes'e karsi antimikrobiyal
aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, E. coli’ye kars1i antimikrobiyal etki
gozlenmemistir. Bu sonuclar, karbon noktalarin antimikrobiyal ambalajlama uygulamalari

icin potansiyel bir segenek oldugunu diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, Kombucha artiklarindan elde edilen karbon noktalarin aktif gida ambalajlar
icin kullanim potansiyeli oldugu ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
caligma, artik materyallerin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir ambalajlama ¢6ziimlerinin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir adim olusturmaktadir. Gelecekte, bu karbon noktalarinin
ambalajlama endiistrisinde ¢evre dostu ve etkili segenekler olarak degerlendirilmesi 6nemli

bir arastirma alan1 olacaktir.
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