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AVOKADO ÇEKĠRDEĞĠ NĠġASTASINDAN ÜRETĠLEN 

FĠLMLERĠN ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

ÖZET 

Biyopolimerler, çeĢitli çevre kirliliğine sebep olan sentetik polimerler yerine 

alternatif olarak ortaya çıkmaktadır. Son yıllarda mevcut kaynakların azalması 

nedeniyle çeĢitli gıda atıklarından yenilebilir ambalaj materyali üretim çalıĢmaları 

önem kazanmıĢtır. Biyobozunur polimerler ile üretilen ambalajlar petrol bazlı 

polimerlerin aksine çevreyle uyumludur ve çevre kirliliğine neden olmazlar. 

Yenilebilir film ve kaplamalara çeĢitli antimikrobiyal maddeler, ekstraktlar ve 

esansiyel yağlar katılarak, kaplanan gıdanın raf ömrünü korumanın yanında 

depolama sırasında kalite kayıplarını azaltılabilir, aktif bileĢenler ile gıdalara yeni 

özellikler kazandırılabilir ve gıdaların besin içeriğini arttırabilir. ÇeĢitli 

biyopolimerlerden yenilebilir film ve kaplamalar yapılabilmektedir. En çok tercih 

edilenlerden biri de niĢastadır. Avokado çekirdeği, niĢasta içeriği yüksek tarımsal bir 

atıktır. Avokado çekirdeğinde bulunan niĢasta gıda üretiminde pek çok farklı 

uygulamada kullanım potansiyeline sahiptir. Bu çalıĢmada avokado çekirdeğinden 

sodyum metabisülfit ile ekstrakte edilen niĢastanın, plastikleĢtirici olarak çeĢitli 

oranlarda gliserol ilave edilip elde edilen filmlerin fiziksel, mekanik ve bariyer 

özelliklerinin belirlenmesi, karĢılaĢtırılması ve optimum formülasyondaki filmin 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, farklı oranlarda niĢasta (%3-5) ve gliserol 

(%0,75-1,75) kullanılarak tam faktöriyel deney tasarımı yapılmıĢ, üretilen filmlerin 

çeĢitli fiziksel (kalınlık, yoğunluk, opaklık), mekanik (kopma mukavemeti, kopma 

anındaki maksimum uzama) ve bariyer (suda çözünürlük, su buharı geçirgeniği) 

özellikleri incelenmiĢtir. Yapılan optimizasyon çalıĢmasında maksimum mekanik 

özellikler (0,85 N/mm
2
 kopma mukavemeti ve %12,18 kopma anındaki maksimum 

uzama), minimum suda çözünürlük (%13,52) ve su buharı geçirgenliği (0,73 

gmm/m
2
h kPa) özelliklerine sahip optimum film formülasyonu %4 niĢasta ve %1 

gliserol içeren film Ģeklinde belirlenmiĢtir. Optimum noktadaki filmin özellikleri 

doğrulama çalıĢması yapılmıĢtır ve aynı formülasyondaki filme mavi kelebek 
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sarmaĢığı (Clitoria ternatea) ekstraktı eklenerek tavuk göğüs etlerinin ambalajında 

bozulma indikatörü olarak kullanımı test edilmiĢtir. Tavuk göğüs etlerinin 3 gün 

boyunca oda sıcaklığında bozulması, pH değiĢimleri ve Toplam Mezofilik Aerobik 

bakteri sayımı ile izlenmiĢtir. Bozulma sırasında ambalaj içerisindeki filmlerin renk 

değiĢimi gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak, bu çalıĢma ile avokado çekirdeğinden elde 

edilen niĢasta ve gliserol kullanılarak hazırlanan filmin mekanik ve bariyer 

özelliklerinin geliĢmesi için bir optimum formülasyon belirlenmiĢtir. Ayrıca üretilen 

filmin ekstrakt ilavesi ile pH indikatör film olarak kullanım potansiyeli olabileceği 

ortaya konulmuĢtur.  

 

Anahtar Kelimeler: Avokado Çekirdeği NiĢastası, Yenilebilir Film, Optimizasyon, 

Mavi kelebek sarmaĢığı  
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DETERMINATION OF THE PROPERTIES OF FILMS 

PRODUCED FROM AVOCADO SEED STARCH 

ABSTRACT 

Biopolymers are emerging as an alternative to synthetic polymers that cause 

various environmental pollution. In recent years, due to the decrease in available 

resources, edible packaging material production studies from various food wastes 

have gained importance. Unlike petroleum-based polymers, packaging produced 

with biodegradable polymers are environmentally compatible and do not cause 

environmental pollution. By adding various antimicrobial substances, extracts 

and essential oils to edible films and coatings, in addition to preserving the shelf 

life of the coated food, quality losses during storage can be reduced, new 

properties can be given to foods with active ingredients and the nutritional 

content of foods can be increased. Edible films and coatings can be made from 

various biopolymers. One of the most preferred is starch. Avocado seeds are an 

agricultural waste with a high starch. The starch found in avocado seeds has the 

potential to be used in many different applications in food production. In this  

study, it was aimed to determine and compare the physical, mechanical and 

barrier properties of the films obtained by adding various proportions of glycerol 

as plasticizer to starch extracted from avocado seed with sodium metabisulfite 

and to determine the film in optimum formulation. For this purpose, a full 

factorial experimental design was performed using different proportions of starch 

(3-5%) and glycerol (0.75-1.75%). Various physical (thickness, density, opacity), 

mechanical (tensile strength, maximum elongation at break) and barrier (water 

solubility, water vapor permeability) properties of the films were investigated. In 

the optimization study, the optimum film formulation with maximum mechanical 

properties (0.85 N/mm
2
 tensile strength and 12.18% elongation), minimum water 

solubility (13.52%) and water vapor permeability (0.73 gmm/m
2
h kPa) properties 

was determined as the film containing 4% starch and 1% glycerol. A verification 

study was conducted for the properties of the film at the optimum point and blue 

butterfly pea flower (Clitoria ternatea) extract was added to the film in the same 
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formulation and its use as a spoilage indicator in the packaging of chicken breast 

meat was tested. The deterioration of chicken breast meat at room temperature for  

3 days was monitored by pH changes and Total Mesophilic Aerobic bacteria 

count. The color change of the films inside the package was observed during 

deterioration. As a result, an optimum formulation was determined for the 

development of mechanical and barrier properties of the film prepared using 

glycerol and starch obtained from avocado seeds with this study. It was also 

revealed that the produced film could have the potential to be used as a pH 

indicator film with the addition of extract. 

 

Keywords: Avocado Seed Starch, Edible Film, Optimization, Blue Butterfly Pea 

Flower 
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I. GĠRĠġ  

Ambalaj, gıda iĢleme sektörünün ayrılmaz bir bileĢenidir. Gıda 

ambalajlarında uzun ömürlü özellikleri ve dayanıklılıkları nedeniyle sentetik 

polimerlerden sıklıkla yararlanılmaktadır. ÇeĢitli Ģekillerde kalıplanabilmeleri, 

üretim kolaylıkları ve yeniden iĢlenebilir olmaları, sentetik polimerleri gıda 

ambalajları için uygun hale getirmektedir (Chavan vd., 2023). Polietilen ve 

polipropilen, ambalaj uygulamaları için kullanılan sentetik polimerlerin baĢında 

gelmektedir. Ancak, bu polimerler petrol bazlı ürünler olduğundan, ham petrol 

kaynaklarının hızla azalması sonucu giderek daha az eriĢilebilir olmakta ve 

maliyet artmaktadır (Agarwal vd., 2021). Plastiklerin üretimi ve iĢlenmesi enerji 

tüketen süreçlerdir ve küresel ısınmaya katkıda bulunan sera gazı emisyonlarının 

artmasına yol açmaktadır. Ayrıca plastik ambalajların en büyük problemi 

biyolojik bozunmaya karĢı gösterdikleri direnç nedeniyle, çevre için ciddi 

ekolojik sorunlar ortaya çıkarmalarıdır (Mangaraj vd., 2019). 

Günümüzde, özellikle artan çevresel endiĢeler ve atık miktarını azaltma 

ihtiyacının yanı sıra tüketicilerin daha kaliteli ve güvenilir gıda ürünlerine 

yönelik artan talebi doğrultusunda araĢtırmacıların biyobozunur filmlere yönelik 

ilgisi artmıĢtır (Khedri vd., 2021). Biyolojik olarak parçalanabilir malzemeler 

sentetik plastiklere bir alternatif olarak değerlendirilmekte ve genellikle çevre 

dostu, yenilenebilir ve geri dönüĢtürülebilir malzemeler olarak görülmektedir 

(Chavan vd., 2023). 

Biyobozunur film ve kaplamalar geliĢtirmek için birçok biyopolimer olası 

kaynak olarak araĢtırılmaktadır (Saberi vd., 2017). Yenilebilir filmler, gıdanın 

yüzeyini saran ince bir tabaka Ģeklinde uygulanmaktadır (Chavan vd., 2023). 

Bitkisel ve hayvansal kaynaklı birçok polisakkarit, protein ve lipitten tek baĢına 

veya komopozit halinde sürekli matriks olarak hazırlanan yenilebilir film ve 

kaplamalar, gıdaların duyusal ve tekstürel özelliklerini korunmak, raf ömrünü 

uzatmak, gaz ve nem geçirgenliğini kontrol etmek, gıdada meydana gelebilecek 
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aroma kayıplarını engellemek gibi çeĢitli amaçlarla kullanılmaktadır (Tural vd., 

2017; Bozkurt vd., 2023). 

Yenilebilir kaplamalar, gıda ürünlerini korumak için gıda endüstrisinde 

yüzyıllardır kullanılmaktadır. Çin'de 12. yüzyıldan beri kullanılan yenilebilir 

kaplamalar, yirminci yüzyılın baĢlarından ortalarına kadar daha çok gıdalarda su 

kaybını önlemek, meyve ve sebzelere parlaklık kazandırmak için kullanılmıĢtır 

(Hasan vd., 2018).  12 ve 13.  yüzyılda meyve ve sebzelerin dıĢ yüzeylerinin ince 

bir tabaka halinde balmumu ile kaplandığı ve 16. yüzyılda ise etlerin yüzeyinin 

yağ ile kaplanarak su kayıplarının engellendiği bildirilmiĢtir (Bozkurt vd., 2023). 

On beĢinci yüzyıldan beri, soya sütünün kaynatılmasıyla açığa çıkan deri 

görünümlü, yenilebilir bir protein filmi olan Yuba, Asya'da gıda ürünlerini 

koruma ve fiziksel görünümü iyileĢtirme amacıyla kullanılmaktadır. On 

dokuzuncu yüzyılda ise sakkaroz, bozulma ve oksidasyonu önlemek amacıyla 

fındık, badem ve benzeri sert kabuklu yemiĢlerde potansiyel bir kaplama ajanı 

olarak kullanılmıĢtır (Chhikara ve Kumar, 2022). 

Son 40 yılda, artan tüketici farkındalığı neticesinde gıda sektöründe 

kullanılacak yenilebilir film ve kaplamaların özellikle çevre dostu olmasına özen 

gösterilmektedir (Chhikara ve Kumar, 2022). Gıdaların üretimi, iĢlenmesi ve 

tüketimi gibi aĢamalarda yüksek oranda atık ortaya çıkmaktadır. Gıda 

endüstrisinde özellikle meyve ve sebze iĢleme atıkları büyük yer kaplamaktadır. 

Kabuk, çekirdek ve posa gibi atıkların yüksek miktarda polisakkarit, protein ve 

lipit içeriyor olması, biyobozunur ambalaj filmi üretiminde atıkların 

değerlendirilmesine yönelik ilgiyi artırmıĢtır (KarakuĢ ve Ayhan, 2019). Son 

zamanlarda yapılan çalıĢmalar ile hem gıda atıklarının azaltılması hem de gıda 

ambalajlarının çevrede biyolojik olarak parçalanması sağlanarak çevreye olan 

zararın minimuma indirilmesi hedeflenmektedir (Yazıcı vd., 2023). 

Yenilebilir filmler, biyoaktif ambalaj üretiminde hem filmlerin hem de gıda 

ürününün iĢlevselliğini iyileĢtiren fonksiyonel bileĢikler (antioksidanlar, 

antimikrobiyaller, prebiyotikler ve probiyotikler) için taĢıyıcı malzeme olarak da 

kullanılabilmektedir (Khedri vd., 2021). Son yıllarda, gıda endüstrisinde akıllı ve 

aktif polimer sistemleri olarak biyopolimerlerin kullanımında önemli bir artıĢ söz 

konusudur. Bu biyopolimerlerle iliĢkili teknolojiler, gıda ürünlerinin raf ömrünü 

ve besin değerini arttıran, izlenebilir gıda kalite sistemlerini sağlayan ve 
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mikropartikülleri entegre eden yeni nesil akıllı/aktif ambalajlama sistemlerinin 

geliĢtirilmesini yönlendirmektedir (Stefani vd., 2016). 

Bu çalıĢma, avokado çekirdeğinden niĢasta elde edilmesi ve plastikleĢtirici 

olarak gliserol kullanılarak film üretilmesini ele almaktadır. Film 

formülasyonunda kullanılan avokado çekirdeği niĢastası ve gliserol oranları 

değiĢirilerek mekanik ve su bariyeri özellikleri açısından optimum film 

formülasyonu belirlenmesi çalıĢmanın amacını oluĢturmaktadır. Ayrıca optimum 

olarak belirlenen film formülasyonuna mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı ilave 

edilerek tavuk etlerinin depolanması sırasında pH’a bağlı olarak renk değiĢimi 

veren akıllı bir ambalaj üretilmesi amaçlanmıĢtır. 
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II. LĠTERATÜR ĠNCELEMESĠ 

A. Gıda Endüstrisi Atıkları ve Potansiyel Kullanım Alanları 

Geri dönüĢüm, gıda atıklarının ikincil ham maddelere dönüĢtürülmesi ve 

daha sonra (örneğin biyoteknolojik süreçlerde) kullanılması anlamına gelirken, 

yeniden kullanım gıda malzemesinin gıda olarak tekrar tekrar kullanılması 

anlamına gelmektedir. Gıdaların üretimi, iĢlenmesi ve taĢınmasında kullanılan 

kaynaklara ve çevrede biriken organik madde miktarlarının yüküne bağlı olarak 

gıda atıklarının geri dönüĢtürülmesi veya yeniden kullanılması gerekliliği ortaya 

çıkmaktadır (Pleissner, 2018). Meyve ve sebzeler, süt ürünleri, et ve et ürünleri, 

deniz ürünleri, tahıllar, bakliyat ve kuruyemiĢler gibi gıda ürünlerinin iĢlenmesi 

çevreye çeĢitli atıkların salınmasına neden olmaktadır. 

Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) göre, her yıl insan nesli tüketimi amacıyla 

üretilen tüm gıdanın yaklaĢık üçte biri (yaklaĢık 1,3 milyar ton) kaybolmakta 

veya israf edilmektedir. Özellikle yüksek ve orta gelirli ülkelerde gıda israfı, gıda 

zincirinin dağıtım ve tüketim aĢamalarında meydana gelmektedir (FAO; 

Agricultural production statistics 2000–2022). Hızla artan dünya nüfusunun gıda 

talebini kısmen de olsa gıda israfını azaltarak yönetmek, sürdürülebilir gıda 

sistemleri oluĢturmanın önemli bir parçasıdır. Gıdaların ambalajlanması, gıda 

ürünlerinin raf ömrünü uzatarak gıda maddelerini kullanmanın ve saklamanın en 

iyi yolunu sunmakta ve minimum düzeyde iĢlenmiĢ ürünlerin bozulmasını 

yavaĢlatarak evsel gıda israfını azaltmaya yardımcı olmaktadır. Mevcut tasarımlar 

ve entegre teknolojiler, fiziksel, kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik koruma 

yöntemlerini içermektedir (Brennan vd., 2021). 

Atık yönetimi ve bertarafı önemli bir çevresel süreçtir ve sürdürülebilir bir 

Ģekilde ele alınması gerekmektedir. Gıda endüstrisi, geri dönüĢtürülemeyen ve 

parçalanamayan ambalaj malzemelerinin yerini alabilecek, farklı yenilenebilir ve 

biyolojik olarak parçalanabilir kaynaklardan elde edilen biyobozunur malzemeleri 

talep eden en büyük sektördür (Dilkes-Hoffman vd., 2018; Birania vd., 2022). Bu 
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nedenle, yenilenebilir tarımsal kaynaklardan veya endüstriyel yan ürünlerden elde 

edilen biyomalzemelerin, kolay bulunabilmeleri, düĢük maliyetleri ve yan 

ürünlere katma değer sağlama potansiyelleri nedeniyle ilgi artmaktadır (Salgado 

vd., 2015). 

Bitkilerin kabuk, posa, tohum, çekirdek, kök, sap ve yaprak gibi farklı 

kısımlarından gelen atık miktarı, tarım-gıda endüstrisindeki toplam atığın %40-

50'sine karĢılık gelmektedir. Bu atıklar ve yan ürünler gıda ambalaj sistemlerine 

uygulandığında, artan antioksidan aktivite, antimikrobiyal aktivite, iyileĢtirilmiĢ 

mekanik özellikler ve gıda ürünlerinin kalitesinin iyileĢtirilmesi gibi birçok 

avantaj sağlamaktadır (Bayram vd., 2021). Bitki bazlı gıda atıkları ve yan ürünler 

ambalaj malzemesi olarak değerlendirilirken özellikle mekanik özellikler veya su 

bariyer özelliklerindeki iyileĢtirmelere odaklanılmaktadır (Zhang ve Sablani, 

2021). Üretilmek istenen biyobazlı film için kullanılacak olan biyomalzeme, 

atıklardan doğrudan çıkarılarak hammadde olarak kullanılabilmektedir. Yanı sıra, 

çıkarılan biyomalzemeler biyokompozit hale getirilerek enjeksiyon, ekstrüzyon, 

döküm, kalıplama vb. yöntemlere tabi tutularak film oluĢturulabilmektedir (Gupta 

vd., 2022). 

Bitkisel kaynaklardan elde edilen niĢasta, biyobozunur bir polimer olarak 

gıda ambalajları için değerli bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Bayram vd., 

2021). Ancak, kırılgan oluĢu nedeniyle tek baĢına bir ambalaj malzemesi olarak 

tercih edilmemektedir. Genellikle mekanik, fiziksel veya kimyasal olarak 

modifiye edilmekte ve/veya plastikleĢtirici veya polimerik katkı maddeleri ile 

birleĢtirilmektedir (Davis ve Song, 2006). PlastikleĢtiricilerin varlığında doğal 

niĢastadan üretilen termoplastik niĢasta, tüm polimerik malzemeler arasında en 

iyi oksijen bariyerlerinden biri olarak bilinmektedir (Dilkes-Hoffman vd., 2018). 

B. Avokado Çekirdeği: Biyoplastik Üretiminde Kullanımı 

Avokado (Persea americana Mill.), Lauraceae familyasına ait, Orta 

Amerika ve Meksika kökenli bir meyvedir (Araújo vd., 2018). AraĢtırmalar, 

avokadonun 10.000 yıl önce de Meksika'da tüketildiğine dair kanıtların 

bulunduğunu göstermektedir (Gutiérrez-Contreras vd., 2010). 
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Avokado meyvesinin Ģekil ve büyüklük bakımından farklılık göstermesi 

iklim koĢullarına ve üretim ve yetiĢtirme süreçlerinde uygulanan tarımsal 

uygulamalara bağlı olarak değiĢmektedir (Kathula, 2021). Yapılan araĢtırmalar, 

tanımlanmıĢ 500'den fazla avokado çeĢidinin varlığını ortaya koymaktadır 

(Araújo vd., 2018; de la Cruz & Ramirez, 2020; Naamani, 2007). Avokado 

çeĢitlerinin bazıları arasında; Hass, Lamb Hass, Shepard, Reed, Wurtz , Fuerte, 

Sharwil, Zutano, Ettinger ve Edranol yer almaktadır (Araújo vd., 2018; de la Cruz 

& Ramirez, 2020; Naamani, 2007). 

Avokado, özellikle proteinler, lipitler, karotenoidler, vitaminler, mineraller, 

diyet lifi, doymamıĢ yağ asitleri ve polifenoller bakımından oldukça zengindir 

(Demircan ve Velioğlu, 2021). Benzer Ģekilde avokado çekirdekleri, 

polisakkaritler, proteinler, lipitler, mineraller ve vitaminler gibi çeĢitli iĢlevsel ve 

biyoaktif bileĢenler açısından zengindir. Avokado çekirdekleri, antioksidan 

özellik gösteren fenolikler, flavonoidler ve yoğunlaĢtırılmıĢ tanenler gibi çok 

sayıda biyoaktif bileĢen içermektedir (Bangar vd., 2022) ve diyet lifinin önemli 

kaynaklarından biridir (Barbosa Martin vd., 2016). 

Avokado çekirdekleri, avokado meyve kütlesinin önemli bir bölümünü 

oluĢturmaktadır. Avokadonun toplam ağırlığının yaklaĢık %14'ü kabuk, %16'sı 

çekirdek ve %70'i meyve eti olarak dağılım gösterir. Dolayısıyla meyve 

ağırlığının yaklaĢık %30'u yan ürünlerden oluĢmaktadır. Genellikle avokado 

çekirdekleri, avokado iĢleme endüstrilerinin atık yan ürünleri olarak kabul 

edilerek atılmaktadır (Melgar vd., 2018). 

Son on yılda avokado üretimi dünya genelinde yükseliĢ göstermektedir. 

FAOSTAT (2020) tarafından yayımlanan verilere göre, avokado üretimi 2011 

yılında 4,07 milyon tondan 2020'de yaklaĢık 8,06 milyon tona ulaĢmıĢtır (ġekil 

1). Bu nedenle, geri dönüĢtürülmediği takdirde avokado yan ürünlerinin çevreye 

atılması, dünya genelinde tahminen 2,40 milyon ton (üretilen avokado miktarının 

%30’u) avokado atığına yol açacağına iĢaret etmektedir. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772502223000148#bib0042
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772502223000148#bib0006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772502223000148#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772502223000148#bib0054
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ġekil 1. 2011 ve 2020 Yılları Arasındaki Dünya Genelinde Üretilen Avokado 

Miktarı (Milyon Ton) (FAOSTAT, 2020) 

Avokado meyvesi, dünya çapında çeĢitli tropikal ekolojik bölgelerde adapte 

olmuĢtur ve dünya genelinde 60'tan fazla ülkede yetiĢtirilmektedir (Araújo vd., 

2018). Çizelge 1’de görüldüğü gibi, ilk sırada 2.393.849 ton üretimle Meksika, 

829.147 ton ile Kolombiya ve 672.232 ton ile Peru takip etmektedir (FAOSTAT, 

2020). Afrika'da yıllık avokado üreticileri arasında, sırasıyla Kenya 322.556 ton, 

Etiyopya 245.336 ton, Malavi 93.565 ton, Güney Afrika 84.775 ton, Kamerun 

74.871 ton ve Fas 69.940 ton ile öne çıkmaktadır (FAOSTAT, 2020). 

Gıda atıklarından biyoplastik geliĢtirilmesi, gıda atıklarını ve dolaylı yoldan 

plastik atıkları aynı anda azaltarak çevresel sürdürülebilirliği teĢvik etmektedir 

(Ramadhan ve Handayani, 2020). Avokado çekirdeklerinde bulunan tüm 

makromolekül yapılar arasında karbonhidratlar (%64,9) önemli bir kısmı 

oluĢturmaktadır ve biyopolimer üretiminde önemli bir yer tutan niĢasta, avokado 

çekirdeklerindeki toplam karbonhidratların %91,2'sini oluĢturmaktadır (Bangar 

vd., 2022).  
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Çizelge 1. 2020 Yılında En Çok Avokado Üreten Ülkeler Arasında Avokado 

Üretimi (Kaynak: FAOSTAT, 2020). 

Ülke Üretim (Ton) 

Meksika 2.393.849 

Kolombiya 829.147 

Peru 672.232 

Dominik Cumhuriyeti 620.087 

Endonezya 609.049 

Kenya 322.556 

Brezilya 266.784 

Etiyopya 245.336 

ABD 187.433 

Haiti 179.333 

ġili 161.210 

Barbosa Martin vd., (2016), avokado çekirdeklerinin lifli kalıntılarının 

kimyasal ve teknolojik özelliklerini inceledikleri çalıĢmada, liflerin suda 

ağırlıklarının dört katı ve yağda ağırlıklarının altı katını tuttuğu ve böylece 

fırınlanmıĢ ürünlerde tazeliği, yumuĢaklığı ve viskoziteyi, et ürünlerinde ise 

sululuğu artırmak için katkı maddesi olarak kullanılabileceğini sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. 

Ginting vd., (2018) ise avokado çekirdeklerinden elde edilen niĢastanın 

verimine yönelik bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢ ve yüksek verim elde etmiĢlerdir. 

Avokado yan ürünlerinden elde edilen, özellikle niĢasta veriminin yüksek olması 

hem maliyeti düĢürmekte hem de atıkların sürdürülebilir bir Ģekilde 

yönetilebilmesini sağlamaktadır. 

Merino vd., (2021) avokado kabuk ve çekirdeklerden biyoplastik elde 

edilmesine yönelik optimize ettikleri bir yöntem geliĢtirmiĢ ve avokado 

atıklarının tamamının biyoplastik üretiminde kullanılabileceği ve atıkların 

değerlendirilmesi için ekstra ayırma iĢlemlerine gerek olmadığını belirtmiĢlerdir. 

Ayrıca avokado kabuk ve çekirdeklerinden elde edilen biyoplastik malzemenin 

mekanik özellikleri, optik berraklığı, mükemmel oksijen bariyer özellikleri ve 

yüksek antioksidan aktivitesine sahip olduğunu bulmuĢlardır (Merino vd., 2021).  
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C. Yenilebilir Film ve Kaplamalar 

1. Yapıları, ĠĢlevleri ve Kullanım Eğilimleri 

Yenilebilir film ve kaplamalar, gıda ürünlerini mekanik hasardan, fiziksel, 

kimyasal ve mikrobiyolojik aktivitelerden koruyan ince katmanlardır (Falguera 

vd., 2011). PaketlenmiĢ gıdaların organoleptik özelliklerini iyileĢtirmek için 

kullanılan film ve kaplamalar, renklendiriciler, aromalar, tatlandırıcılar, 

antimikrobiyaller ve antioksidanlar gibi farklı bileĢenlerin taĢıyıcısı olarak iĢlev 

görmektedir (Hasan vd., 2018). 

Yenilebilir film ve kaplamalar genel anlamda Ģu iĢlevlere sahiptir: (Wu vd., 

2024) 

1. Taze gıda ile çevresindeki atmosfer arasındaki gaz alıĢveriĢini kontrol 

eder, doğal uçucu aroma bileĢiklerinin kaybını önler ve gıda ürününün 

parlaklığını ve görsel çekiciliğini artıracak bir gaz bariyeri görevi görür.  

2. Gıdanın nem kaybını azaltarak nem bariyeri görevi görür, böylece gıdanın 

ağırlığını, lezzetini ve görünümünü korur. 

3. Antioksidanlar ve antibakteriyel maddeler gibi aktif bileĢenlerin ilavesine 

izin verir, mikroorganizmaların neden olduğu bozulmaları önleyebilir.  

4. Film/kaplama malzemeleri, katkı maddelerinin kapsüllenmesi ve bu 

maddelerin filmlerden/kaplamalardan salınımının kontrol edilebilmesi için 

taĢıyıcı görevini üstlenebilir. 

Gıda ürünleri için yenilebilir film ve kaplamaların kalitesi, mekanik, bariyer 

ve duyusal özellikleri ile biyokimyasal, fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 

kararlılıklarından etkilenir; bu da filmin yapısına, hazırlama teknolojisine, 

muhafaza edilecek ürünün türüne ve paketlenmiĢ ürünün hangi koĢullar altında 

depolanacağına bağlıdır (Saberi vd., 2017). 

Mangaraj vd. (2019) ambalaj malzemelerini biyopolimer esaslı olmak üzere 

kökenlerine ve üretimlerine göre üç ana gruba ayırmıĢtır (ġekil 2): Endüstriyel 

atıklardan (biyokütleden) ekstrakte edilen biyopolimerler, Biyobazlı 

monomerlerden kimyasal sentez yoluyla elde edilen polimerler ve 

mikroorganizmalar aracılığıyla elde edilen polimerler (Mangaraj vd., 2019). 
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Yenilebilir film ve kaplamalar, film oluĢturma özelliklerine sahip 

maddelerden sentezlenmektedir. Bu maddeler genellikle bitkilerden elde 

edilmekte ve proteinler, polisakkaritler, lipitler ve kompozitler olmak üzere dört 

grupta incelenmektedir (Falguera vd., 2011). Günümüzde sıklıkla yararlanılan 

biyopolimerler, soya fasulyesi proteinleri, buğday gluteni, mısır zeini, ayçiçeği 

proteinleri, jelatin, peynir altı suyu, kazein ve keratin gibi bitkisel veya hayvansal 

kaynaklı proteinleri ve selüloz türevleri, niĢastalar, aljinatlar, pektinler, 

kitosanlar, karragenanlar, zamklar ve lifler gibi polisakkaritleri içermektedir 

(Salgado vd., 2015). 

 

ġekil 2. Biyo-Bazlı Polimerlerin Sınıflandırılması (Mangaraj vd., 2019; Birania vd., 

2022) 

Biyokütleden elde edilen polimerler doğası gereği hidrofilik yapıda 

olduklarından iĢleme sırasında bazı sorunlar ortaya çıkmaktadır. Özellikle nemli 

gıda ürünlerinin paketlenmesiyle performanslarının zayıf olmasına karĢın 

mükemmel gaz bariyer özellikleri onları gıda paketleme endüstrisinde kullanım 

için uygun hale getirmektedir (Mangaraj vd., 2019). 

Gliserol ve kitosanın tapyoka niĢastası bazlı yenilebilir film özelliklerine 

etkisinin incelendiği bir çalıĢmada kitosan ve gliserol konsantrasyonlarının 

tapyoka niĢastası yenilebilir film özelliklerinde değiĢikliklere yol açarak film 

özelliklerini etkilediği sonucuna varılmıĢtır (Chillo vd., 2008). Kinoa 

(Chenopodium quinoa) niĢastası ve gliserol bazlı filmlerin geliĢtirildiği bir 
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çalıĢmada iyi mekanik özelliklere ve mükemmel bariyer özelliklerine sahip 

renksiz filmler üretilmiĢtir (Araujo-Farro vd., 2010). 

Buğday (%25 amiloz), mısır (%27 amiloz) ve patates (%20 amiloz) 

niĢastalarından gliserol yardımıyla elde edilen yenilebilir niĢasta filmlerinde, 

amiloz/amilopektin oranının fiziksel ve kimyasal özelliklerde önemli bir rol 

oynadığı ve amiloz içeriği ne kadar düĢükse bariyer, nem dayanımı ve mekanik 

özelliklerin o kadar büyük olacağı sonucuna varılmıĢtır (Basiak vd., 2017).  

NiĢasta nanokristalleri ile güçlendirilmiĢ çapraz bağlı manyok niĢastası 

bazlı filmlerin armutlar üzerindeki koruyucu etkisi incelenmiĢ ve çapraz bağlama 

iĢleminin raf ömrü üzerine olumlu etkileri olduğu gözlemlenmiĢtir (Dai vd., 

2020). Jack meyvesi ve durian tohumu niĢastasından gliserol ilavesi ile elde 

edilen yenilebilir filmlerin, çok düĢük geçirgenlik özelliklere sahip olduğu ve bu 

opak filmin Ģeffaflığın gerekli olmadığı gıda ambalajlarında kullanılabileceği ileri 

sürülmüĢtür (Wahidin vd., 2021). 

2. Polisakkarit Bazlı Yenilebilir Filmler 

Polisakkaritler, glikozidik bağlarla bağlanmıĢ monosakkaritlerden oluĢan ve 

doğada yaygın olarak bulunan kompleks maddelerdir. Yenilebilir film ve 

kaplamaların eldesinde biyopolimer olarak sıklıkla niĢasta ve türevleri, selüloz ve 

türevleri, ksantan gam, pektin, kitosan ve aljinat gibi polisakkaritlerden 

yararlanılmaktadır. Böylece tipik olarak kullanılan plastik ambalaj 

malzemelerinin kullanımı azaltılmaya çalıĢılmaktadır Chhikara ve Kumar, 2022).  

Yüksek molekül ağırlıklı polisakkaritlerden elde edilen yenilebilir film ve 

kaplamalarda, molekül içi ve moleküller arası hidrojen bağı etkileĢimlerini 

baĢlatan serbest hidroksil grupları sayesinde iyi mekanik özelliklere sahip yoğun 

bir ağsı yapı oluĢmaktadır (Wu vd., 2024). 

Yapılan araĢtırmalar sonucu polisakkarit filmlerin, dehidrasyon, yüzey 

kararması ve oksidatif acılaĢmayı önemli ölçüde azaltarak meyve ve sebzeler, 

kabuklu deniz ürünleri veya et ürünlerinin raf ömrünü uzattığı gözlemlenmiĢtir 

(Hasan vd., 2018). Polisakkaritlerin hidrofilik olması nedeniyle nemli koĢullarda 

ambalaj bütünlüğünün korunması zorlaĢmaktadır. Bu özellik, balmumu ve yağ 

gibi lipofilik maddelerin eklenmesi veya gıda yüzeyine kalın bir film Ģeklinde 

uygulanması yoluyla azaltılabilmektedir (Tural vd., 2017; Kumar vd., 2021). 
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a. NiĢasta 

NiĢasta, amorf doğrusal amiloz (%20-25) ve kristalin dallanmıĢ amilopektin 

(%75-80) birimlerinden oluĢmaktadır (ġekil 3). Sulu ortamda amiloz, dağılmaya, 

jel ve film oluĢturmaya ve yeniden kristalleĢmeye daha fazla eğilim 

göstermektedir. ÇeĢitli kaynaklardan elde edilen niĢastalarda amiloz ve 

amilopektin içerikleri farklıdır ve bu durum niĢastanın fonksiyonel özelliklerini 

etkilemektedir (Agarwal, 2021). 

Amiloz 

 

Amilopektin 

ġekil 3. Amiloz ve Amilopektinin Kimyasal Yapısı (Hasan vd., 2018). 

NiĢasta zincirlerini bir arada tutan hidrojen bağları, niĢasta granüllerinin 

soğuk suda çözünmesini önlemektedir (Singh vd., 2022). NiĢasta sulu ortamda 

ısıtıldığında, su amorf bölgesine girerek amilozun dıĢarı sızmasına ve 

amilopektinin çift sarmallı yapılarının bozulmasına neden olur. Böylece, 

çözeltinin viskozitesi artmakta ve yavaĢça kristalin yapı kaybolarak jele 

dönüĢmektedir (Agarwal, 2021). NiĢasta türüne bağlı olarak 65 ile 90 °C arasında 

değiĢen sıcaklıklarda geri döndürülemez bir jelatinizasyon meydana gelir. 

Jelatinizasyon sıcaklığı amilopektinin zincir uzunluğuna bağlıdır. Daha küçük 

amilopektin zincirleri hidrojen bağıyla su moleküllerine kolayca bağlanırken, 

daha uzun amilopektin zincirleri su molekülleriyle değil, kendi aralarında 

etkileĢime girerek daha jelatinizasyon sıcaklığının daha yüksek olmasına neden 

olmaktadır (Hasan vd., 2018; Agarwal, 2021; Singh vd., 2022). 
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NiĢastanın düĢük maliyeti, eriĢim kolaylığı-bolluğu, organoleptik (tatsız, 

kokusuz), optik (Ģeffaf, renksiz) ve bariyer özellikleri (karbondioksit ve oksijen 

geçirgenliği), biyouyumluluğu ve biyolojik olarak parçalanabilirliği onu petrol 

bazlı plastik filmlerin yerini alabilecek bir biyopolimer yapmaktadır (Agarwal, 

2021). Bu polimer tahıl çekirdeklerinin %60'ından fazlasını oluĢturur ve diğer 

kimyasal bileĢenlerden ayrılarak ekstrakte edilmesi nispeten kolaydır (Jimenez 

vd., 2012). 

Doğal niĢasta bazlı malzemelerin çok kırılgan özelliklere sahip olduğu ve 

iĢlenmesinin çok zor olduğu yapılan birçok çalıĢmada ifade edilmiĢtir. Saf 

niĢasta, filmlerde zayıf mekanik özelliklere neden olmaktadır (Dinika vd., 2020). 

NiĢastanın sahip olduğu moleküller arası bağlar ve hidrojen bağları, onun 

termoplastik bir malzeme gibi iĢlenebilmesini zorlaĢtırmaktadır. Bu nedenle, saf 

niĢastaya polietilen glikol, sorbitol, gliserol, formamid gibi plastikleĢtiriciler ilave 

edilerek iĢlenebilirliği iyileĢtirilmekte ve film kırılganlığı azaltılmaktadır (Dinika 

vd., 2020; Yıldırım vd., 2021). NiĢasta filmleri, son derece düzenli hidrojen bağlı 

ağ yapısı nedeniyle yüksek oksijen bariyer özelliklerine sahiptir (Singh vd., 

2022). 

Diğer bir taraftan, niĢasta filmlerinin pratik uygulamalarında bazı sorunlar 

bulunmaktadır (Mohanty vd., 2018). BaĢlıca sorunlar, zayıf mekanik özellikler, 

düĢük termal kararlılık, yüksek nem hassasiyeti ve nemli ortamlarda küflenmeye 

yatkınlık olarak öne çıkmaktadır (Wu vd., 2023) 

NiĢastadan film oluĢturmak için genellikle ıslak yöntem (çözelti dökümü ve 

ardından kurutma) ve kuru yöntem (termoplastik iĢleme) olmak üzere iki yöntem 

kullanılır.  Islak yöntemde, polimerler önce yüksek oranda su içeren bir çözelti 

haline getirilir ve ardından filmi oluĢturacak bu çözelti kurutulur (Singh vd., 

2022). Islak yönteme kıyasla su içeriğinin daha düĢük olduğu kuru yöntem 

(termoplastik veya termal iĢlem) kullanılarak da elde edilebilmektedir. 

Termoplastik niĢasta genellikle bir niĢasta-plastikleĢtirici (plastikleĢtiriciler) 

karıĢımının bir ekstrüderde 140 ila 160 °C arasındaki sıcaklıklarda, yüksek basınç 

ve yüksek kesme kuvvetiyle iĢlenmesiyle üretilir. Böylece niĢasta, doğal halinde 

bu özelliği göstermese de termal/mekanik bir iĢleme tabi tutularak belirli bir Ģekle 

kalıplanabileceği termoplastik bir malzeme haline gelmektedir (Jimenez vd., 

2012). 
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3. Protein Bazlı Yenilebilir Filmler 

Proteinler, peptit bağlarıyla birbirine bağlı amino asitlerden meydana gelen 

polimerlerdir. Proteinler, aroma ve lipit transferine karĢı bariyer özellik 

göstermektedir. Ayrıca polisakkaritlerden daha iyi mekanik özelliklere sahip 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Ancak, kompozit polimerlerle karĢılaĢtırıldığında, zayıf 

mekanik mukavemete ve yüksek su buharı geçirgenliğine sahiptirler (Wu 

vd.,2024). 

Proteinlerin fizikokimyasal özellikleri tamamen amino asit dizilimine ve 

polimer zinciri boyunca bunların göreceli miktarına bağlıdır. Yenilebilir film ve 

kaplama üretiminde, mısır zeini, buğday gluteni, soya proteini gibi bitkisel 

kökenli ve keratin, kollajen, jelatin, kazein, peyniraltı suyu proteini, yumurta akı 

proteini, balık miyofibriler proteini gibi hayvansal kökenli proteinler 

kullanılabilmektedir (Tural vd., 2017; Hasan vd., 2018). 

Protein çözeltisi veya dispersiyonu, film ve kaplamaları sentezlemek için 

kullanılır ve bu amaçla kullanılan çözücü genellikle etanol, su veya etanol-su 

kombinasyonlarıyla sınırlıdır (Hasan vd., 2018). Protein bazlı filmlerin özellikleri 

Ģu faktörlerden etkilenmektedir: Protein kaynağı, protein çözeltisinin pH’sı, 

plastikleĢtirici madde, film kalınlığı, hazırlama koĢulları ve film çözeltisine ilave 

edilen yapılar (Tural vd., 2017). 

4. Lipit Bazlı Yenilebilir Filmler 

Doğal ve sentetik mumlar, gliseritler gibi lipit bileĢikler doğası gereği 

hidrofobiktir, bu nedenle polisakkarit ve protein bazlı filmlere kıyasla mükemmel 

su bariyeri özelliğine sahiptirler. Tüm lipit bazlı ambalaj malzemeleri arasında, 

balmumu filmleri en yüksek nem bariyeri özelliği göstermektedir. Reçine bazlı 

kaplamalar su ve oksijene karĢı bariyerin yanı sıra parlaklık ve Ģeffaflık 

sağlamaktadır (Kumar vd., 2022). Lipit bazlı film ve kaplamaların esnekliği zayıf 

olduğundan genellikle niĢasta, kitosan ve proteinlerle birlikte kullanılmaktadır 

(Wu vd., 2024). 

5. Kompozit Yenilebilir Film ve Kaplamalar 

Ġki veya daha fazla protein, polisakkarit ve lipitlerin bir arada 

kullanılmasından oluĢan kompozit film ve kaplamalar, her bir bileĢenin üstün 
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mekanik ve bariyer özelliklerini birleĢtirerek tek bileĢenli filmlerin/kaplamaların 

sınırlamalarının üstesinden gelmektedir (Wu vd., 2024). Polisakkarit ve protein 

bazlı filmler çok iyi oksijen bariyer özelliklerine sahiptir, ancak hidrofilik 

yapıları nedeniyle yetersiz su buharı bariyeri özelliği gösterirler. Buna karĢılık, 

lipitler iyi bir su bariyerine ancak zayıf bir gaz bariyerine sahiptir. Bu nedenle, 

kompozit film kullanımları su buharı ve oksijen bariyer özelliklerini 

iyileĢtirmektedir (Kumar vd., 2022). 

6. PlastikleĢtiriciler 

Film ve kaplamaların iĢlevselliğini artırmak amacıyla film 

formülasyonlarına plastikleĢtirici denilen düĢük molekül ağırlıklı bazı bileĢikler 

ilave edilmektedir. Yaygın olarak kullanılan plastikleĢtiriciler gliserol, sorbitol, 

polietilen glikol gibi polioller; mono, di veya oligosakkaritler; fosfolipitler ve yağ 

asitleri gibi lipit ve türevleridir (Tural vd., 2017; Wu vd., 2024). 

PlastikleĢtiriciler, polimerik zincirler arasındaki kapsamlı etkileĢim 

nedeniyle sert ve katı özellik gösteren polisakkarit ve protein filmlerinde çoğu 

zaman kullanımı zorunlu bileĢenlerdir. Bu maddeler, polimerler arasına 

yerleĢerek onları daha esnek ve iĢlenebilir hale getirmekte, dolayısıyla polimer-

polimer etkileĢimlerini engellemektedir. Çoğu plastikleĢtirici madde, su 

moleküllerini çekmek ve büyük bir plastikleĢtirici-su hidrodinamik kompleksi 

oluĢturmak için son derece hidrofilik ve higroskopiktir (Suhang vd., 2020).  

D. Yenilebilir Film ve Kaplamaların Üretim Yöntemleri 

Yenilebilir filmler genellikle bir gıda yüzeyine katı matris olarak sarılmakta 

ve ambalaj görevi görmektedir. Bu durumda, film materyalinin tatsız, renksiz ve 

gıda ürününün duyusal niteliklerine müdahale etmemesi amaçlanmaktadır 

(Suhang vd., 2020). Kaplama materyalinin bileĢimi kadar, katkı maddelerinin 

biyopolimerlerle çözünürlüğü ve film oluĢturma yöntemleri de önem arz 

etmektedir. Biyopolimerler arasındaki kohezif kuvvetler yenilebilir filmlerin 

genel mekanik özelliklerini etkilemektedir (Kumar vd., 2022). 

Film oluĢturan biyopolimerlerin ve katkı maddelerinin kimyasal ve yapısal 

özellikleri iyi anlaĢılmalı ve belirli uygulamalar için geliĢtirilen filmlere 

uyarlanmalıdır (Kumari vd., 2017).  Yenilebilir filmler esas olarak iki farklı 
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yöntemle elde edilebilir: çözücü döküm (ıslak) yöntemi ve ekstrüzyon (kuru) 

yöntemi (Kumar vd., 2022). 

 

ġekil 4. Yenilebilir Film ve Kaplamaların Üretim Yöntemleri (Suhang vd., 2022) 

1. Döküm Yöntemi 

Döküm yöntemi yaygın ve düĢük maliyetli bir film hazırlama yöntemidir. 

Bu iĢlem çözündürme, dökme ve kurutma olmak üzere üç adımdan oluĢmaktadır 

(Wu vd., 2024). Ġlk olarak, biyopolimer malzeme karıĢtırılarak uygun bir 

çözücüde çözündürülür. Filmin yapısı gereği kullanılan çözücünün toksik 

olmaması gerekmektedir. Genellikle çözücü olarak etil alkol ve su 

kullanılmaktadır (Kumar vd., 2022). Döküm yönteminde film oluĢumu, erimeden 

ziyade polimerin çözünürlüğüne bağlıdır (Suhang vd., 2020). 

Ardından, hazırlanan çözelti, film hazırlamak için belirli bir kalıba dökülür. 

Son olarak kalıba dökülen çözelti kurutulur. Kurutma esnasında, uygulanan farklı  

sıcaklıklar filmlerin özelliklerini etkileyeceğinden, kurutma koĢullarının iyi 

belirlenmesi gerekmektedir (Kumar vd., 2022). Kurutma prosedürü, polimer 

zincirler arasındaki molekül içi bağları güçlendirmek ve filmin uygun olan mikro 

yapısını elde etmek için çok önemli bir adımdır. Filmlerin hızlı kurutma 

yöntemleri kullanılarak dökülmesi, fiziksel ve yapısal özellikler üzerinde olumsuz 

etkiler göstermiĢtir (Suhang vd., 2020). 
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ġekil 5. Film OluĢumunun Laboratuvarda Döküm Yöntemi (Suhang vd., 2020). 

2. Ekstrüzyon Yöntemi 

Ekstrüzyon yöntemi ticari ölçekte kullanılan baĢlıca polimer iĢleme 

tekniklerinden biridir. Ekstrüderin esas olarak üç bölgesi vardır: besleme bölgesi, 

yoğurma bölgesi ve makinenin son kısmında/çıkıĢında yer alan ısıtma ve kalıp 

bölgesi. Ġlk aĢamada, biyopolimer ve katkı maddeleri besleme bölgesinden 

ekstrüdere eklenir. Daha sonra, tüm bileĢenler ekstrüder vidası yardımıyla düzgün 

bir Ģekilde yoğurulur ve son olarak, biyopolimer ve katkı maddelerinin eritilmesi 

ve karıĢtırılması ısıtma bölgesinde gerçekleĢtirilir. Ekstrüderin sonuna, ekstrüde 

edilen filmin Ģeklini ve kalınlığını belirleyen bir kalıp konulmuĢtur (Kumar vd., 

2022; Wu vd., 2024). 

Ekstrüzyon yöntemi, en iyi performansı minimum su veya çözücü ile 

gösterir, bu yüzden kuru iĢlem olarak da adlandırılır. Ancak, film esnekliğini 

artırmak için plastikleĢtiricilere ihtiyaç vardır. Polietilen glikol veya sorbitol gibi 

plastikleĢtiriciler %10 ila %60 ağırlık/ağırlık oranında eklenerek ekstrüzyonu 

gerçekleĢtirlir. BileĢenler yoğurma bölgesine geçtiğinde karıĢımın gerilimi, 

sıcaklığı ve yoğunluğu artar (Suhang vd., 2020). Yüksek sıcaklık, biyopolimerin 

yapısını değiĢtirir ve filmin genel özelliklerini iyileĢtirir. Ancak, sıcaklığa duyarlı 

biyopolimerler ekstrüde edilemez çünkü yüksek sıcaklıklar biyopolimeri 

bozacaktır (Kumar vd., 2022). 
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ġekil 6. Film OluĢumunun Ekstrüzyon Teknolojisi (Suhang vd., 2020). 

E. Yenilebilir Film Kaplamaların Uygulama Yöntemleri 

1. Daldırma Yöntemi 

Daldırma yöntemi özellikle meyve ve sebzeler için en yaygın kullanılan 

kaplama yöntemidir. Yüzeyinde film oluĢturulabilmesi için gıda maddesi, 

hazırlanan kaplama çözeltisine sabit bir hızda daldırılır ve son olarak kaplama 

kurutulur (Wu vd., 2022). 

F. Püskürtme Yöntemi 

Püskürtme yöntemi, gıda ürünlerine kaplama uygulamasında yaygın olarak 

kullanılır (Suhang vd., 2020). Püskürtme yönteminde, sıvı çözelti gıda ürününün 

yüzeyine püskürtülür. Sıvının püskürtülmesi, sıvı çözeltiyi küçük damlacıklara 

dönüĢtürdüğünden bu damlacıklar daha fazla yüzey alanına sahip olmakta ve 

kaplanacak materyalin yüzeyine daha fazla temas etmektedir (Kumar vd., 

2022).  Ayrıca, püskürtme iĢleminde, kaplama çözeltisi ürün yüzeyinden 

buharlaĢarak kaplamaların kuruma süresini azaltmaktadır (Wu vd., 2022). Bu 

yöntemin, yüksek viskoziteli biyopolimerin püskürtülememesi gibi önemli bir 

dezavantajı vardır. Yüksek viskoziteli biyopolimerler için daldırma yöntemi 

tercih edilmektedir (Suhang vd. 2020). 

1. AkıĢkan Yatak Yöntemi 

AkıĢkan yataklı kaplama, çok küçük çaplı ve düĢük yoğunluklu kuru 

parçacıkları kaplamak için kullanılan bir teknolojidir. AkıĢkan yataklı teknoloji 
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üstten, teğetsel ve alt jet akıĢkan yataklı olmak üzere üç türe ayrılır. Diğer 

akıĢkan yataklı teknolojilerle karĢılaĢtırıldığında, üstten püskürtmeli akıĢkan 

yataklı yüksek çok yönlülüğe sahiptir ve gıda endüstrisinde sıcak eriyik kaplama 

için uygundur (Wu vd., 2022). Kaplama çözeltisi nozullar yardımıyla püskürtülür 

ve bu, püskürtülen çözelti ile daha küçük boyutlu gıdanın yatak üzerinde akması 

sağlanır. Çözelti, gıda üzerinde yavaĢça kaplamaya dönüĢen bir kabuk 

oluĢturmaya baĢlar ve ardından kurutma iĢlemi yapılır. Bu yöntem, diğer kaplama 

tekniklerine kıyasla daha maliyetlidir. (Kumar vd., 2022). 

2. Tavalama Yöntemi 

Bu yöntem, gıda ve Ģekerleme ürünleri için uygun bir kaplama yöntemidir. 

Kaplama çözeltisi dönen tavadaki ürünün yüzeyine püskürtülür ve ürünün yüzeyi 

yuvarlama sırasında solüsyonla tamamen kaplanır. Püskürtülen çözelti miktarı, 

gıda ürünündeki son kaplamanın kalınlığını belirler. DolaĢtırılan havanın 

yardımıyla çözücü buharlaĢır ve kaplama kurur (Kumar vd., 2022). Bu yöntem, 

mükemmel esnekliğe ve parlak bir görüntüye sahip son derece Ģeffaf yenilebilir 

bir kaplama üretir ve tek bir partide çok sayıda gıda ürününün kaplanması 

gerçekleĢtirilebilir. Ancak, iĢlem çok uzun sürdüğünden ekonomik değildir 

(Suhang vd., 2020). 

3. Elektrospinning 

Elektrospinning, biyopolimer bazlı film çözeltisinin güçlü bir elektrik 

alanda eğrilerek, lifsi yapıda filmlerin hazırlandığı özel bir teknolojidir. 

Elektrospinning iĢleminde çözelti, besleme Ģırıngası yardımıyla elektriksel bir 

alan içerisinden geçirilerek nanolifler halinde toplayıcı bir plaka üzerinde toplanır 

ve/veya doğrudan gıda yüzeyi kaplanır (Wu vd., 2022). 

G. Aktif ve Akıllı Ambalajlar 

Aktif ambalajlama, belirli fonksiyonel bileĢenlerin (örneğin organik asitler, 

enzimler, bakteriyosinler, fungisitler, doğal ekstraktlar ve iyonlar) ambalajlama 

sistemlerine dahil edilmesiyle geliĢtirilmektedir. Aktif ambalajlama, fonksiyonel 

bileĢenleri paketlenmiĢ gıdaya veya çevreleyen ortama salabilir, böylece gıdanın 

kalitesini korur ve raf ömrünü uzatır (Realini ve Marcos, 2014; Yong ve Liu, 
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2020). Akıllı ambalajlama ise, paketlenmiĢ gıdanın depolama koĢullarını 

izleyebilen ve tüketicilere gıda tedarik zincirindeki gıdanın kalitesi hakkında bilgi 

sağlayabilen bir sistemdir. Günümüze kadar O2 ve CO2 dedektörleri, pH 

göstergeleri, nem ve zaman-sıcaklık sensörleri ve patojenik bakteri biyosensörleri 

dahil olmak üzere çeĢitli akıllı paketleme teknikleri geliĢtirilmiĢtir  (Yong ve Liu, 

2020). 

Antosiyaninler, mükemmel antioksidan, antimikrobiyal ve pH duyarlı 

özelliklere sahip doğal renklendiricilerdir. Son yıllarda, farklı bitki 

kaynaklarından elde edilen biyopolimerlere (örneğin polisakkaritler ve proteinler) 

ve antosiyaninlere dayalı aktif ve akıllı ambalaj filmlerinin geliĢtirilmesine ilgi 

artmaktadır (Yong ve Liu, 2020). Aktif yenilebilir film ve kaplamaların sahip 

olduğu antioksidan ve antibakteriyel özellikler, gıdanın oksidatif bozulmasını 

geciktiren/önleyen ve mikrobiyal kontaminasyondan koruyan, gıda kalitesini 

muhafaza ederek raf ömrünü uzatan son derece önemli iĢlevsel özellikleridir (Wu 

vd., 2022). Genellikle antioksidan ve antimikrobiyal ajanlar, gıda ambalajlarının 

biyopolimer matrisine dahil edilmektedir (Singh vd., 2018). 

Bitki ekstraktları ve uçucu yağlar, gıdayı serbest radikallerden, oksidatif 

maddelerden ve ikincil ayrıĢma ürünlerinden korumak için ortama aktif maddeler 

salabilir (Wu vd., 2022). Polifenol açısından zengin bitki ekstraktları genellikle 

film katkı maddeleri olarak kullanılır. Bunlar, niĢasta filmlerine antioksidan ve 

antibakteriyel özellikler gibi ek iĢlevsel nitelikler kazandırır ve filmlerin fiziksel 

ve mekanik özelliklerini iyileĢtirir (Singh vd., 2022). Antimikrobiyal ajanlar; 

meyve ve sebzeler, et ve süt ürünleri dahil olmak üzere bozulabilir gıda 

maddelerindeki mevcut mikrobiyal yükle temas ettiğinde, mikroorganizmaların 

canlı hücresinin yapı taĢına zarar vererek mikroorganizmanın geliĢimini engeller 

(Chawla vd., 2021). 

Yenilebilir filmlere aktif ajanların ilave edildiği çok sayıda çalıĢma 

mevcuttur. Örneğin, kitosan ve niĢasta bazlı yenilebilir filme antioksidan ajan 

olarak ilave edilen kekik ekstraktı, flavonoidler, glikozitler ve terpenoid 

bileĢiklere sahiptir. Akasya gamı bazlı film ile gerçekleĢtirilen guava meyve 

kaplamasında aktif ajan olarak kullanılan Ocimum sanctum ekstraktı, aktif 

bileĢikler olarak polifenoller ve flavonoidler içermektedir (Kumar vd., 2022). Bir 

baĢka çalıĢmada, antosiyanin ile karıĢtırılmıĢ kitosan bazlı akıllı film, pH 
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değiĢimine dayalı gıda bozulma tespiti için hızlı pH-kolorimetrik sistem olarak 

geliĢtirilmiĢtir (Yoshida vd., 2014). Shukla vd. (2016) antosiyanin bazlı gösterge 

sensörü geliĢtirmek için gül ve kırmızı lahana çiçeklerinden elde edilen doğal 

boyalardan (rengi pH'daki artıĢla kırmızıdan yeĢile değiĢen) yararlanmıĢtır. 

Moradi vd. (2019) balık tazeliğini izlemek için bakteriyel selüloz nanofiberlere 

ve siyah havuç antosiyaninlerine dayanan yeni bir pH göstergesi geliĢtirmiĢlerdir.  

H. Mavi Kelebek SarmaĢığı (Clitoria ternatea) 

Anavatanı Güney Asya ve Güneydoğu Asya olan Clitoria ternatea L., 

Fabaceae familyasına ait çok yıllık bir bitkidir (Jeyaraj vd., 2021). Çiçeklerinin 

sulu ekstraktı geleneksel olarak Asya'da yiyecek ve içeceklerde doğal bir 

renklendirici olarak kullanılmaktadır. C. ternatea çiçeklerinden elde edilen 

renklendiriciler, FDA onaylı bitki bazlı doğal mavi renk kaynağıdır. Bu doğal 

renklendirici, özellikle ısı ve ıĢık stabilitesi nedeniyle, doğal renk spektrumundaki 

önemli bir boĢluğu doldurmaktadır (Zor vd., 2023). 

Fenolik pigmentlerin en büyük grubu olan antosiyaninler, bulundukları 

çiçek veya meyvenin antioksidan özellikleri ve mavi, mor, pembe, kırmızı ve 

turuncu gibi renk özellikleriyle doğrudan iliĢkilidir. Mavi kelebek sarmaĢığı 

çiçeklerinde koyu maviden mora değiĢen renkten sorumlu olan ana antosiyanin 

ternatin-delfinidin 3,3',5'-triglukozidin poliasillenmiĢ türevleridir (Campbell et 

al., 2019; Vidana Gamage vd., 2021; Zor vd., 2023). Jeyaraj vd. (2021) yapmıĢ 

oldukları bir çalıĢmada Clitoria ternatea çiçeklerinden yüksek antioksidan ve 

antimikrobiyal özellik gösteren kaempferol, kuersetin ve mirisetin glikozitleri ile 

antosiyaninler gibi çeĢitli fitokimyasallar izole etmiĢlerdir. 

Antosiyaninlerin rengi çözeltinin pH'ına bağlıdır çünkü antosiyaninlerin 

yapısı içinde bulunduğu ortamın pH'ına bağlı olarak değiĢir (Fu vd., 2021). Mavi 

kelebek sarmaĢığı antosiyaninin dört farklı renk formu mevcuttur. Çiçeklerdeki 

koyu mavi ila mor renk, flavylium (kırmızı) ve kinoidal (mavi) formların 

neredeyse eĢit karıĢımından kaynaklanmaktadır (Campbell et al., 2019). 

Genellikle hafif bir asit ilavesiyle ekstrakt pH’sı 3,2'den düĢük olduğunda 

flavilyum (kırmızı) formu daha fazla olur ve renk pembe veya açık mor görünür 

(Campbell et al., 2019; Vidana Gamage vd., 2021). pH 3,2 ila 5,2 aralığında renk 

mordan maviye, pH 5,2 ila pH 8,2 aralığında ise açık mavi renk gözlemlenir 
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(Vidana Gamage vd., 2021). Bir alkali ilavesiyle pH 8,2 ila pH 10,2 aralığına 

yükseltildiğinde mevcut olan kinoidal (mavi) ve kalkon (sarı) formların her ikisi 

de yeĢil renge yol açar (Campbell et al., 2019; Vidana Gamage vd., 2021).  
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III. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Materyal 

Hass ve Bacon çeĢitlerine ait avokado meyvelerinin çekirdekleri, Antalya 

Akdeniz Naturel YaĢam Derneği’nden temin edilmiĢ ve kullanılana dek -18 
o
C’de 

muhafaza edilmiĢtir. Sodyum Metabisülfit (Na2S2O5) Labor Teknik (Tekkim, 

Türkiye) firmasından; Gliserol (84-88%) Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany) 

firmasından satın alınmıĢtır. Mavi kelebek sarmaĢığı (Blue butterfly pea flower) 

kuru haldeonline olarak yöresel bir marketten sipariĢ edilmiĢtir. 

B. Yöntem 

1. Avokado Çekirdeğinden NiĢasta Eldesi 

Avokado çekirdeğinden niĢasta eldesinde Silva vd. (2017) tarafından 

önerilen yöntem bazı modifikasyonlarla uygulanmıĢtır. Dondurucudan çıkarılan 

avokado çekirdekleri 60
 o

C’lik etüvde 20 dakika süreyle çözündürülmüĢtür. Bir 

bıçak yardımıyla çekirdekler üzerindeki ince kabuk soyulmuĢ ve yaklaĢık 0,5 

cm’lik küçük parçalar halinde kesilerek 1 hafta boyunca farklı deriĢimlerde (a/h) 

hazırlanan sodyum metabisülfit çözeltilerinde bekletilmiĢtir. Ardından, bir 

blenderdan geçirilerek parçalar öğütülmüĢ ve homojenizasyon sağlanmıĢtır. 

Homojen karıĢımlar, saf su aracılığıyla 63 µm açıklığa sahip elekten birkaç kez 

geçirilerek yıkanmıĢ ve elde edilen çözeltiler kaba filtre kağıdından vakum 

yardımıyla rengi berraklaĢana kadar süzülmüĢtür. 40 
o
C’lik etüvde 4 saat süreyle 

kurutulan niĢasta, 63 µm elekten geçirilmiĢ ve elde edilen ürün hava almayacak 

Ģekilde oda sıcaklığında muhafaza edilmiĢtir. 

2. Sodyum Metabisülfit ile Muamele ve NiĢasta Elde Edilmesi 

300 gr avokado çekirdeği ile farklı deriĢimlerdeki sodyum metabisülfit 

çözeltisi (%0,075; %0,2; %0,5; %2 ve %5) kullanılarak elde edilen niĢasta 

miktarı tartılarak kaydedilmiĢtir. 
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3. Fourier Transform Kızılötesi (FT-IR) Spektroskopisi 

Elde edilen niĢastanın FT-IR spektrumu Bruker Invenio-S (Bruker C., 

Almanya) spektroskopisi kullanılarak 600-4000 cm
-1

 dalga boyu aralığında 4 cm
-1

 

ayırma ile alınmıĢtır. 

4. Avokado Çekirdeğinden Yenilebilir Filmin Hazırlanması 

Avokado Çekirdeği NiĢastasından Gliserol Ġlaveli Yenilebilir Film 

Hazırlanması 

Yenilebilir filmler, avokado çekirdeğinden elde edilen doğal niĢasta (AÇN), 

gliserol ve distile su kullanılarak dökme yöntemi ile hazırlanmıĢtır. Bir beher 

içerisine belirlenen miktarda avokado çekirdeği niĢastası tartılmıĢ (AND GR200, 

Japonya) ve üzerine 100 ml distile su ilave edilmiĢtir. Beherdeki film çözeltisi 90 

o
C’deki su banyosunda (Stuart SWB2D, UK), 400 rpm karıĢtırma hızındaki bir 

mekanik karıĢtırıcıyla (ĠKA RW20, Almanya) 30 dakika karıĢtırılmıĢtır. Süre 

sonunda, oda sıcaklığına soğutulan çözeltiye farklı miktarlarda gliserol ilave 

edilmiĢtir. KarıĢım, mekanik karıĢtırıcıda 400 rpm’de 15 dakika boyunca 

homojenize edilmiĢtir. KarıĢım içerisindeki hava kabarcıklarının uzaklaĢtırılması 

için 10 dakika ultrases su banyosunda (PMUY4LD, Protech, Ġstanbul, Türkiye) 

bekletilmiĢtir. Çözelti 12 cm iç çaplı teflon petrilere 15 mL dökülerek eĢit Ģekilde 

yayılmıĢ ve 50 
o
C etüvde 24 saat süreyle etüvde (ED53, Binder, Almanya) 

kurutulmuĢtur. Kuruma sonrası filmler petrilerden çıkarılarak, 25 °C’de %55 

bağıl nemde doygun Mg(NO3)2 içeren desikatörde 48 saat bekletilmiĢtir. Sırasıyla 

üretilen filmlerin içermiĢ olduğu niĢasta ve gliserol miktarları Çizelge 2’de 

verilmiĢ olup tüm bu iĢlemler oluĢturulan 9 film formülasyonu için ayrı ayrı 

yapılmıĢtır. 

5. Deney Tasarımı 

Film formülasyonlarının deneysel tasarımı tam faktöriyel tasarım ile 

yapılmıĢtır. Yapılan tasarımda bağımsız değiĢkenler film çözeltisine eklenen 

niĢasta ve gliserol miktarı olarak seçilmiĢtir. Her bir bağımsız değiĢken için 3 

farklı seviye incelenmiĢtir. Bağımsız değiĢkenler ve kullanılan seviyeler Çizelge 

2’de verilmiĢtir. 
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Deneysel tasarım Design Expert Software (Version 11.1.0, State-Ease, Inc 

Minneapolis, ABD) kullanılarak yapılmıĢtır. Program ile bağımsız değiĢkenlerin 

seçilen bağımlı değiĢkenlere etkileri incelenmiĢtir ve yüzey yanıt metodolojisi 

analizi gerçekleĢtirilerek 3 boyutlu yüzey tepki grafikleri çizilmiĢtir. Bağımlı 

değiĢkenler filmlerin kopma mukavemeti, kopma anındaki maksimum uzama, 

suda çözünürlük, suda ĢiĢme, su buharı geçirgenliği ve opaklık olarak alınmıĢtır.  

Bağımlı değiĢkenler için elde edilen data, yanıt yüzey metodolojisi için 

yanıt yüzeyinin tahmininde aĢağıda verilmiĢ olan ikinci dereceden polinomik 

Denklem (1) kullanılarak analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. 

                    
       

                                             (1) 

Formüldeki Y tahmin edilen yanıt, X1 ve X2 bağımsız değiĢkenlerin kodları, 

   sabit    ve   lineer,      ve      kuadratik ve.      interaksiyon sabitlerini 

göstermektedir. 

Çizelge 2. Bağımsız DeğiĢkenler ve Kullanılan Seviyeler 

Uygulama DeğiĢken kodları Bağımsız değiĢkenlerin seviyeleri 

 X1 X2 NiĢasta (g) Gliserol (g) 

1 -1 -1 4 0,75 

2 -1 0 4 1,25 

3 -1 +1 4 1,75 

4 0 -1 5 0,75 

5 0 0 5 1,25 

6 0 +1 5 1,75 

7 +1 -1 6 0,75 

8 +1 0 6 1,25 

9 +1 +1 6 1,75 

 

a. Film Analizleri 

i. Kalınlık 

Üretilen filmlerin kalınlığını belirlemek için, 0,001 mm hassaslıktaki dijital 

mikrometre (3109-25A, ĠnSize, Almanya) kullanılmıĢtır. Ortalama kalınlığı elde 

etmek için 3 film örneğinin minimum 3 farklı konumundan ölçümler alınmıĢtır.  

ii. Yoğunluk 

Filmlerin yoğunluğunu belirlemek için yaklaĢık 39 mm x 39 mm kare 

Ģeklinde 3 parça kesilmiĢ ve bir kumpas (Digital Caliper) yardımıyla 2 farklı 
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eksendeki 3 ayrı noktadan kenar uzunlukları ölçülmüĢtür. Bunun yanında 3 ayrı 

noktadan dijital mikrometre ile kalınlık ölçümleri yapılmıĢ ayrıca filmlerin 

ağırlıkları hassas terazide (HR-250AZ, And, Japonya) tartılmıĢtır. Bu analiz 3 

paralel ile çalıĢılmıĢtır. Filmlerin yoğunluk hesaplaması; filmlerin ağırlıklarının, 

filmlerin hacimlerine oranlanması ile hesaplanmıĢtır. 

iii. Nem 

Darası alınmıĢ cam petrilere 1x1 cm boyutunda kesilen filmler yerleĢtirilmiĢ 

ve hassas terazide tartılmıĢtır (wi). Filmler, sabit bir ağırlığa ulaĢana dek 24 saat 

boyunca 80 ºC’de vakumlu etüvde (EV018, Nüve, Ankara, Türkiye) 

kurutulmuĢtur. Sonrasında filmlerin kuru ağırlığını belirlemek amacıyla tekrar 

tartılmıĢtır (wƒ). Testler üç paralel olarak gerçekleĢtirilmiĢ ve ortalamalar 

alınmıĢtır. Toplam nem yüzdesi aĢağıdaki formül (Denklem 2) kullanılarak 

hesaplanmıĢtır: 

Nem (%) = [ (wi)- (wƒ) / (wi) ] x 100                                      (2) 

iv. Suda Çözünürlük 

Filmlerin sudaki çözünürlüğünü belirlemek için yapılan analizde; film 

örneklerinden 3 paralel Ģeklinde cam petrilere alınarak 80 °C’de 0,5 bar 

basınçtaki vakum etüvde (EV018, Nüve, Ankara, Türkiye) 24 saat boyunca 

kurumaya bırakılmıĢtır. Vakum etüvden çıkarılan petriler silikajel içeren 

desikatörde soğutulmuĢtur. Kurutulan film örneklerinden 3 paralel olacak Ģeklide 

tartılmıĢ ve ağırlıkları W0 olarak kaydedilmiĢtir. Beherlere 50 ml distile su ilave 

edilmiĢ ve alüminyum folyo ile kapatılarak 25°C’lik ortam sıcaklığında 

çalkalayıcıda (SSL1, Stuart, BirleĢik Krallık) beklemeye alınmıĢtır. 24 saat 

sonunda suda bekleyen ürünler cam petrilere alınarak yeniden 80°C’de 0,5 bar 

basınçtaki vakum etüvde 24 saat boyunca kurumaya bırakılmıĢtır. Vakum etüvden 

çıkarılan petriler silikajel desikatörde soğutulmuĢtur. Soğuyan petrilerdeki 

filmlerin tartımları alınmıĢ olup W1 olarak kaydedilmiĢtir. Filmlerin sudaki yüzde 

çözünürlüğü Denklem 3’e göre hesaplanmıĢtır: (Coimbra vd., 2023). 

Suda Çözünürlük (%): [(W0-W1) / W0]x100                               (3) 

W0: Filmin suda çözündürme iĢlemi uygulanmadan önceki ağırlığı (g) 

W1: Filmin suda çözündürme iĢlemi uygulandıktan sonraki ağırlığı (g) 
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v. Suda ġiĢme 

Filmlerin suda ĢiĢme özelliğini belirlemek için yapılan analizde; film 

örneklerinden 3 paralel Ģeklinde cam petrilere alınarak 80°C’de 0,5 bar basınçtaki 

vakum etüvde (EV018, Nüve, Ankara, Türkiye) 24 saat boyunca kurumaya 

bırakılmıĢtır. Vakum etüvden çıkarılan petriler silikajel desikatörde 

soğutulmuĢtur. Kurutulan film örneklerinden 3 paralel Ģeklinde her biri tartılmıĢ 

olup ağırlıkları W0 olarak kaydedilmiĢtir. Beherlere 50 ml distile su ilave edilerek 

25°C’de 30 dakika çalkalayıcıda (SSL1, Stuart, BirleĢik Krallık) bırakılmıĢtır. 

Sudan çıkarılan numunelerin yüzeyindeki kalan fazla su, filtre kâğıdı yardımıyla 

silinip tartımı alınmıĢtır. Sudaki ĢiĢme miktarı, ıslak numunelerin ağırlığı ile 

filmlerin baĢlangıç ağırlığı farkı olarak hesaplanmıĢ ve filmlerin baĢlangıç 

ağırlığının yüzdesi olarak ifade edilmiĢtir (Denklem 4). 

Suda ĢiĢme (%) = 100 [ (W2- W1)/ W1]                    (4) 

Denklemdeki W1 ve W2 örneklerin ilk ve son ağırlıklarını ifade eder. 

vi. Su Buharı Geçirgenliği 

Filmlerin su buharı geçirgenliği, modifiye gravimetrik su metoduna ASTM 

standart metod E96/E96M’ye göre belirtilmiĢtir (ASTM, 2015). Analizin 

yapılması amacıyla 29,7 cm²’lik ağız açıklığına sahip yuvarlak alüminyum test 

kapları kullanılmıĢtır. Analiz 3 paralel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Alüminyum 

kapa 20 ml distile su ilave edilmiĢtir. Daire Ģeklinde kesilen film örneklerinin 

dijital mikrometre ile 3 farklı noktasından kalınlıkları ölçülerek kayıt altına 

alınmıĢtır. Film örnekleri vidalar yardımıyla analiz ekipmanına oturtulmuĢtur. 

Aluminyum kaplar doymuĢ Mg(NO3)2 çözeltisi (%53 ± 2 RH) içeren 25 °C'deki 

bir desikatöre yerleĢtirilmiĢtir ve ağırlık kayıpları 7 saat boyunca ölçülerek 

kaydedilmiĢtir. Filmlerin su buharı iletim oranını (WVTR) hesaplamak için, 

ağırlık kaybının zamana göre değiĢim grafiği çizilmiĢ ve eğim hesaplanmıĢtır. Su 

buharı geçirgenliği katsayısı (WVP, g mm m⁻² h⁻¹ kPa⁻¹), WVTR'nin film 

kalınlığı ile çarpılması ve bu değerin film boyunca su buharı kısmi basınç farkına 

bölünmesiyle hesaplanmıĢtır (Yıldırım-Yalçın vd., 2019). 
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vii. Mekanik Özellikler (Kopma Mukavemeti, Kopma Anında Uzama 

Değeri) 

Kopma mukavemeti ve kopma anındaki maksimum uzama değeri ortam 

koĢullarında ASTM D 882-88 standart yöntemine uygun olarak ölçülmüĢtür 

(ASTM, 2012). Filmlerden dikdörtgen 15 mm x 70 mm ve baĢlangıç uzunluğu 40 

mm olan örnek kesilerek mekanik test cihazının (LAB3-2512A, Mesdan LAB, 

Ġtalya) 2 çenesi arasına dikey olarak yerleĢtirilmiĢtir. Yük hücresi 100 N ve hız 25 

mm/dak olan mekanik direnç ölçüm cihazında (LAB3-2512 A, Mesdan LAB, 

Ġtalya) ilgili testler gerçekleĢtirilmiĢtir (Kurtkafı ve Yıldırım-Yalçın, 2023). Her 

bir film örneğinden ayrı ayrı olacak Ģekilde, dijital mikrometre ile 2 farklı 

noktadan kalınlık ölçümü yapılarak kalınlık değerleri mm cinsinden 

kaydedilmiĢtir. Cihaz yazılımında gösterilen kopma anındaki maksimum kuvvet 

(N) ve yüzde maksimum uzama miktarı değerleri kayıt altına alınmıĢtır.  

viii. Opaklık 

Filmin Opaklık değerini belirlenmek amacıyla UV-Görünür bölge 

spektrofotometresi (T60UV, PG instruments, BirleĢik Krallık) kullanılarak 600 

nm’de absorbans ölçümü yapılmıĢtır. Ölçüm yapılacak filmler 0,4 cm 

geniĢliğinde ve 3 cm yüksekliğinde dikdörtgen parça Ģeklinde kesilerek 

spektrofotometre küvetlerinin dıĢ yüzeyine yerleĢtirilmiĢtir. Ölçüm sonuçları, 3 

paralel halinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Opaklık hesaplaması Denklem 5’e göre 

yapılmıĢtır: 

Opaklık = A.600/ 𝛿                  (5) 

Buradaki A600 ifadesi 600 nm’deki absorbansı ve 𝛿 ise film kalınlığını ifade 

eder (mm). 

b. Ġstatistiksel Analiz ve Optimizasyon 

Design Expert programı ile Varyans Analizi (ANOVA) yapılarak 

istatistiksel parametreler belirlenmiĢtir. Çoklu regresyon analizi yapılarak 3 

boyutlu yüzey tepki grafikleri çizilmiĢtir. Elde edilen modellerin yeterliliği F-testi 

ile kontrol edilmiĢtir. Modellerin uygunluğu determinasyon katsayısı (R
2
) ve 

model uyumsuzluğu (lack of fit) değerleri ile test edilmiĢtir. Optimum film 

formülasyonu desirability fonksiyonu kullanılarak nümerik olarak hesaplanmıĢtır. 

Optimizasyon koĢulları maksimum kopma mukavemeti, kopma anındaki 
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maksimum uzama, minimum suda çözünürlük ve su buharı geçirgenliği ve 

aralıkta suda ĢiĢme ve opaklık olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. 

c. Optimum Film Formülasyonunun Doğrulanması 

Optimizasyon çalıĢması sonucunda elde edilen formülasyonda tekrar film 

yapılarak optimum filmin deneysel verileri optimizasyon çalıĢmasında elde edilen 

tahmini değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Optimum noktada elde edilen tahmini 

veriler ile doğrulama çalıĢması sonrasında elde edilen deneysel veriler SPPS 

(IBM SPSS Statistics 19, SPSS Inc., Chicago, ABD) yazılımı kullanılarak t-testi 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır (p=0,05). 

d. Optimum Filme Mavi Kelebek SarmaĢığı Ekstresi Ġlavesi 

i. Mavi Kelebek SarmaĢığından Ekstrakt Hazırlanması 

Blender ile öğütülen kuru mavi kelebek sarmaĢığı çiçekleri 100 µm’lik 

elekten geçirilmiĢtir. Elde edilen tozdan 10 gr tartılmıĢ ve 100 ml distile su ile 

karıĢtırılarak (1:10 a/h), 1 saat süreyle oda sıcaklığındaki ultrases su banyosunda 

bekletilerek ekstraksiyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Süspansiyon vakumlu filtreden 

geçirilerek elde edilen ekstrakt ıĢık ve hava almayacak Ģekilde -80 
o
C’de 

depolanmıĢtır. 

ii. Mavi Kelebek SarmaĢığından Ekstraktından Gliserol Ġlaveli Doğal Avokado 

NiĢastası Bazlı Yenilebilir Film Hazırlanması 

Film yapımında avokado çekirdeği niĢastası, gliserol, mavi kelebek 

sarmaĢığı ekstraktı kullanılmıĢtır. Optimum formülasyona göre, 4 g avokado 

çekirdeği niĢastası 0,001 hassaslıktaki terazide (AND GR200, Japonya) 

tartılmıĢtır. Tartılan ürün behere konularak üzerine 90 ml distile su ilave 

edilmiĢtir. Beherdeki film çözeltisi 92 
o
C’deki su banyosunda (Stuart SWB2D, 

UK.), 400 rpm karıĢtırma hızındaki bir mekanik karıĢtırıcıyla (ĠKA RW20, 

Almanya) 30 dakika karıĢtırılmıĢtır. Süre tamamlandıktan sonra ortamda 

soğumaya bırakılan çözeltiye oda sıcaklığına gelince 10 ml mavi kelebek çayı 

ekstraktı ilave edilmiĢ ve 1 g gliserol ilave edilmiĢtir. Mekanik karıĢtırıcı ile 400 

rpm’de 15 dakika boyunca karıĢım homojenize edilmiĢtir. KarıĢımın içindeki 

havanın çıkması için ultrases su banyosunda (PMUY4LD, Protech, Ġstanbul, 

Türkiye) oda sıcaklığında 10 dakika bekletilmiĢtir. Çözelti 12 cm iç çaplı teflon 

petrilere 15ml dökülerek eĢit Ģekilde yayılmıĢ ve 50 
o
C de 24 saat süreyle etüvde 
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(ED53, Binder, Almanya) kurutulmuĢtur. Kuruma sonrası filmler petrilerden 

çıkarılıp, %55 bağıl nemde doygun Mg(NO3)2 içeren desikatörde sabit ağırlığa 

gelmesi için 25 °C’de 48 saat bekletilmiĢtir. 

iii. Mavi kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren Filmin pH duyarlılığı 

Mavi kelebek sarmaĢığı içeren filmlerin farklı pH’lardaki renk tepkisinin 

incelenmesi amacıyla yaklaĢık 2 cm x 2 cm filmler kesilerek farklı pH’larda 

tampon çözeltiler ile ıslatılmıĢlardır. Filmlerin 10 dakika sonra görüntüleri 

kamera ile çekilmiĢtir. 

iv. Mavi kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren Filmin Tavuk Göğüs Etlerinde 

Bozulma ile Renk DeğiĢimi 

Mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı içeren filmler tavuk göğüs etlerinin 

bozulmasını izlemek için kullanılmıĢtır. Bu amaçla 10 g tavuk göğüs eti steril 

petriye konulmuĢtur. Filmlerden kesilen yaklaĢık 2,5 cm x 2,5 cm 

büyüklüğündeki kare parçalar, tavuk etlerine değmeyecek Ģekilde petri kapağına 

küçük bantlar ile tutturulmuĢtur. Kapağı kapatılan ve streç film ile bir kat sarılan 

petriler oda koĢullarında 25 ℃’de 3 gün depolanmıĢtır. Filmlerdeki renk 

değiĢimleri her gün fotoğraf çekilerek izlenmiĢtir. 

v. pH ve Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) Sayısı 

Depolama boyunca 1., 2., 3. günlerde Toplam Mezofilik Aerobik bakteri 

(TMAB) sayısının belirlenmesi için 10 g tavuk örneğine aseptik koĢullarda 90 mL 

steril ringer dilüsyon sıvısı ile stomacher torbasına aktarılarak ve stomacherda 

çalkalanarak homojenize edilmiĢtir. Homojenize edilen numuneden 1 mL alınarak 

9 mL steril dilüsyon sıvısı bulunan tüpe eklenerek homojenize edilmiĢtir. Gerekli 

seyreltmeler desimal olarak hazırlanmıĢtır ve hazırlanan dilüsyonlardan Plate 

Count Agar (PCA) bulunan petrilere 0,1 mL aktarılmıĢtır. Ġnkübasyon (37 ℃’de 

24 saat) sonucunda petrilerdeki bakteri sayımı gerçekleĢtirilerek sonuçlar log10 

koloni oluĢturan birim (KOB)/g Ģeklinde verilmiĢtir. Ayrıca stomacher torbasında 

hazırlanan homojen örneğin pH ölçümü alınmıĢtır. 

vi. Ġstatistiksel Analiz 

Mavi Kelebek SarmaĢığı ekstraktı içeren optimum film ile içermeyen 

optimum film özellikleri arasındaki farklılıkların belirlenmesi amacıyla SPPS 
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(IBM SPSS Statistics 19, SPSS Inc., Chicago, ABD) yazılımı kullanılarak 

Varyans Analizi (ANOVA) yapılmıĢtır. Ayrıca tavuk etlerinin bozulma testi 

sırasındaki farklı depolama günleri arasındaki farklılıklar Duncan çoklu 

karĢılaĢtırma testi ile belirlenmiĢtir. Anlamlılık düzeyi p=0,05 seçilmiĢ olup, 

deneysel sonuçlar ortalama ± standart sapma Ģeklinde belirtilmiĢtir. 
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IV. BULGULAR VE TARTIġMA 

A. Avokado Çekirdeği NiĢastası Elde Edilmesi 

Çizelge 3’de farklı deriĢimde kullanılan sodyum metabisülfit çözeltilerin 

avokado çekirdeklerinden ekstrakte edilen niĢasta verimine etkisi arasındaki iliĢki 

gösterilmiĢtir. Yapılan niĢasta ekstraksiyonunda avokado çekirdeklerinden farklı 

deriĢimlerde sodyum metabisülfit çözeltisi ile %28,88-%37,96 oranında niĢasta 

verimi elde edilmiĢtir. Lubis vd., (2016) yapmıĢ oldukları benzer bir çalıĢmada 

300 g avokado çekirdeğinden ekstrakte edilen niĢasta miktarını 34,13 g niĢasta 

(45 °C) ve %11,38'lik bir verim olarak bildirmiĢlerdir. Ginting vd., (2015) 

çalıĢmalarında %24,20'lik bir niĢasta verimi bildirirken, Correa vd. (2019) niĢasta 

ekstarksiyonunda %23,70 lik bir verim elde ettiklerini bildirmiĢtir. Dos Santos 

vd, (2017), avokado çekirdeklerinden ağırlıkça %42,20’ye kadar yüksek bir 

niĢasta içeriği bildirmiĢtir. 

Verim sonuçları dikkate alındığında en iyi sonuçlar %5’lik sodyum 

metabisülfit (a/h) çözeltisi ile muamele edilen avokado çekirdeklerinden elde 

edilmiĢtir. Ayrıca bu niĢastanın rengi de diğerlerine göre daha açık olmuĢtur. Bu 

nedenle, çalıĢmanın diğer kısımlarında hazırlanacak olan filmler için %5’lik 

sodyum metabisülfit ile elde edilen niĢasta kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3. Çözelti DeriĢimi ve Elde Edilen NiĢasta Miktarları  

Na2S2O5 Çözelti 

DeriĢimleri (%) 

Avokado 

Çekirdeği (g) 

NiĢasta 

Miktarı (g) 

0,075 300 86,64 

0,2 300 92,19 

0,5 300 95,31 

2 300 110,62 

5 300 113,89 
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B. FT-IR Analizi 

FT-IR spektrumlarındaki pikler, biyopolimer karıĢımları arasındaki 

kimyasal etkileĢimleri ve fiziksel bağları belirleyebilmektedir (Amjadi vd., 2019). 

FT-IR spektroskopisi kullanılarak avokado çekirdeği niĢastasının fonksiyonel 

gruplarının tanımlanması amaçlanmıĢtır. 

Ayrıca piyasada bulunan bazı niĢasta çeĢitlerinin bağ yapıları ile elde edilen 

niĢasta arasındaki bağlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bazı niĢasta çeĢitlerinin FT-IR analiz 

spektrumları ġekil 7’de gösterilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi ticari  olarak 

piyasada bulunan niĢasta çeĢitlerinin FT-IR spektrumları ile avokado 

çekirdeğinden elde edilen niĢasta arasında belirgin farklılıklar bulunmamaktadır.  

NiĢasta, temel olarak amiloz ve amilopektinden oluĢur. NiĢastanın 

spektrumunda iki karakteristik bölge vardır. Birincisi glikoz biriminin -OH 

gerilme titreĢimi, 3650–3000 cm
−1

 aralığındadır. Ġkincisi ise 1200–800 cm
−1

 

aralığında yer alan ve parmak izi bölgesi olarak bilinen ana adsorpsiyon bantları 

bölgesi, aynı zamanda karbonhidrat titreĢimleri bölgesi olarak da adlandırılır 

(Pozo, 2018; Wijaya, 2019). Diğer taraftan 2900 cm
-1

 civarında gözlenen pik, 

metil gruplarının C-H gerilmelerine karĢılık gelir. 1150-1000 bölgesindeki pikler 

ise C–O ve C–C gerilmeleriyle iliĢkilidir (Araújo vd., 2020). 

 

ġekil 7. Bazı NiĢasta ÇeĢitlerinin FT-IR Analiz Spektrumları 
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C. Film Analizleri 

1. Nem ve Yoğunluk Analizleri 

Filmlerin içerdiği niĢasta ve gliserol miktarına göre nem (%) ve yoğunluk 

(g/cm
3
) değerleri Çizelge 4’de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4. Filmlerin Ġçerdikleri NiĢasta ve Gliserol Miktarına Göre Nem (%) 

ve Yoğunluk (g/cm
3
) Analizlerinin Sonuçları. 

Film Avokado çekirdeği niĢastası (g) Gliserol 

(g) 

Nem 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

F1 4 0,75 15,00 ± 0,42
d
 1,25 ± 0,03

bcd
 

F2 4 1,25 35,75± 1,20
a
 1,23 ± 0,04

d
 

F3 4 1,75 18,70 ±1,84
c
 1,31 ± 0,02

ab
 

F4 5 0,75 12,25 ± 0,92
e
 1,07 ± 0,01

e
 

F5 5 1,25 27,95 ± 2,05
b
 1,24 ± 0,03

cd
 

F6 5 1,75 26,35 ± 1,48
b
 1,31 ± 0,06

abc
 

F7 6 0,75 3,00 ± 0,14
f
 1,22 ± 0,01

d
 

F8 6 1,25 3,55 ± 0,21
f
 1,22 ± 0,02

d
 

F9 6 1,75 15,60 ± 0,14
d
 1,33 ± 0,02

a
 

*Sütunlardaki farklı harfler örnekler arasında anlamlı farklılık olduğunu 

göstermektedir (p<0,05). 

Elde edilen sonuçlara göre filmlerin yoğunluğu 1,07 ile 1,33 g/cm
3
 arasında 

değiĢmektedir. NiĢasta miktarının sabit, gliserol miktarının artmasıyla yoğunluk 

değerleri üzerinde bir artıĢ olduğu görülmektedir (p<0,05). Gliserol miktarı sabit 

niĢasta miktarının artması ile ise anlamlı bir etkiden söz edilememektedir. Nem 

sonuçlarına göre ise gliserol miktarının artması nem değerlerinde artıĢa neden 

olmuĢtur. NiĢasta miktarının artmasıyla %1,75 gliserol hariç diğer örneklerde 

nem miktarı anlamlı Ģekilde azalmaktadır (p<0,05). 

2. Tasarım Modeli GeliĢtirilmesi 

Film formülasyonundaki avokado çekirdeği niĢastası ve gliserol içeriği 

konsantrasyonlarının filmin mekanik, suda çözünürlük, suda ĢiĢme, su buharı 

geçirgenliği ve opaklık özellikleri üzerine etkileri Yanıt Yüzey Yöntemi 

kullanılarak incelenmiĢtir. Çizelge 5’de deneysel tasarım noktaları ve deneysel 

veriler verilmiĢtir. Çizelge 6’da ise geliĢtirilen tasarım modellerinin varyans ve 

regresyon katsayıları verilmiĢtir. GeliĢtirilen tüm modellerin istatistiksel olarak 
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anlamlı olduğu görülmektedir (Önem derecesi: ***p < 0,001). Yüksek R
2
 

değerleri (0,84- 0,95) ve anlamsız model uyumsuzluğu değerleri elde edilen 

modellerin uygunluğunu göstermektedir. 

Çizelge 5. Deneysel Tasarım Noktaları ve Deneysel Veriler 

 DeğiĢkenler Cevaplar 

Fil

m 

NiĢa

sta 

(g) 

Glis

erol 

(g) 

TS (çekme 

mukavemeti, 

N/mm2) 

E (kopma 

uzaması, %) 

Suda 

çözünürlük 

(%) 

Suda 

ĢiĢme 

(g/g) 

WVP 

(gmm/m2

h kPa) 

Opaklık 

(Abs600nm

/mm) 

1 4 0,75 1,48 ± 0,09 3,38 ± 0,18 13,32 ± 1,49 1,00 ± 

0,03 

0,84 ± 

0,00 

10,44 ± 

0,77 

2 4 1,25 0,37 ± 0,03 21,38 ± 2,83 19,52 ± 0,34 0,67 ± 

0,05 

0,69 ± 

0,02 

9,58 ± 

1,98 

3 4 1,75 0,21 ± 0,01 28,50 ± 1,06 26,44 ± 0,23 0,66 ± 

0,09 

0,96 ± 

0,05 

6,59 ± 

0,17 

4 5 0,75 1,74 ± 0,05 3,10 ± 0,28 17,69 ± 1,45 0,84 ± 

0,03 

1,24 ± 

0,18 

9,08 ± 

0,21 

5 5 1,25 0,53 ± 0,01 18,00 ± 1,06 17,17 ± 1,35 0,70 ± 

0,08 

1,06 ± 

0,02 

8,09 ± 

0,51 

6 5 1,75 0,30 ± 0,00 28,00 ± 1,77 37,86 ± 1,21 0,54 ± 

0,00 

1,43 ± 

0,01 

3,83 ± 

0,12 

7 6 0,75 2,23 ± 0,32 0,75 ± 0,01 12,13 ± 1,45 0,99 ± 

0,15 

1,14 ± 

0,01 

7,64 ± 

0,58 

8 6 1,25 1,24 ± 0,05 7,58 ± 0,11 13,59 ± 1,21 0,80 ± 

0,01 

1,26 ± 

0,05 

8,02 ± 

0,63 

9 6 1,75 0,46 ± 0,02 15,25 ± 1,41 33,47 ± 3,29 0,45 ± 

0,08 

1,42 ± 

0,13 

4,28 ± 

0,03 

Çizelge 6. Tüm Film Analizleri Ġçin Varyans Analizi Sonuçları ve Regresyon 

Katsayıları. 

 TS (N/mm
2
) E (%) Suda 

çözünürlük 

(%) 

Suda ĢiĢme 

(g/g) 

WVP 

(gmm/m
2
h 

kPa) 

Opaklık 

Model Quadratik Quadratik Quadratik Quadratik Quadratik Quadratik 

p değeri < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0.0002 < 0,0001 < 0,0001 

Model 

uyumsuzluğu-p 

değeri 

0,0665 0,0941 0,0570 0,0690 0,1259 0,1073 

Determinasyon 

katsayısı (R
2
) 

0,9716 0,9569 0,9094 0,8397 0,9061 0,9170 

Adjusted R
2
 0,9598 0,9390 0,8717 0,7729 0,8670 0,8824 

Predicted R
2
 0,9307 0,9097 0,7831 0,6156 0,7968 0,8191 

Regresyon katsayıları
a 

KesiĢim β0 0,6184 18,03 19,59 0,6788 1,13 7,96 

Lineer β1 0,3111*** -4,95*** -0,2659 -0,0145 0,2208*** -1,04*** 

 β2 -0,7484*** 10,75*** 9,35*** -0,1973*** 0,0982** -2,08*** 

Quadratik β11 0,1439 -3,56* -4,24* -0,0511 -0,1903** 0,6853 

 β22 0,3559*** -2,49 6,98** 0,0695 0,1709** -1,44** 

Ġnteraksiyon β12 -0,1225* -2,65* 1,68 -0,0205 0,0424 0,1235 

Önem derecesi:  ***p < 0,001, **p < 0,01, and *p < 0,05. 

β0: kesiĢim; β1, β2: niĢasta ve gliserol için lineer regresyon katsayıları linear 

regression; β11, β22, niĢasta x niĢasta ve gliserol x gliserol için quadratik 

regresyon katsayıları; β12: niĢasta x gliserol için interaksiyon regresyon katsayısı 
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3. Film Özelliklerinin Belirlenmesi 

a. Mekanik Özellikler 

Yenilebilir filmlere ait mekanik özellikler; iĢleme, taĢıma ve depolama 

esnasında karĢılaĢılabilecek stres koĢulları altında film bütünlüğü hakkında bilgi 

sağlayan bir kalite parametresidir. Yenilebilir filmlerin mekanik özelliklerini 

değerlendirmek için esas olarak yapılan çalıĢmalar arasında çekme dayanımı ve 

kopma uzaması yer almaktadır. Bu parametreler filmlerin esnekliğini ve 

elastikiyetini belirlemeye yardımcı olur. PaketlenmiĢ gıdaların depolanması gibi 

uygulamalar için filmlerde elastikiyet ve esneklik gereklidir. Bu nedenle 

optimizasyon çalıĢmasında optimum film formülasyonunun belirlenmesinde 

maksimum çekme dayanımı ve kopma uzaması değerleri hedef alınmıĢtır.  

Filmlerin çekme dayanımı 0,21 ± 0,01 ile 2,23 ± 0,32 N/mm
2
 ve kopma 

uzaması %0,75 ± 0,01 ile %28,50 ± 1,06 değerleri arasında bulunmuĢtur. Yapılan 

bir araĢtırmada düĢük yoğunluklu polietilenin (LDPE) çekme mukavemeti 

yaklaĢık 10 MPa bulunmuĢtur (de Graaf vd., 2003). Buna karĢılık, doğal niĢasta 

filminin 4,48–8,14 MPa aralığında çekme mukavemeti gösterdiği ifade edilmiĢtir 

(Domene-López vd., 2019). Kullanılan niĢasta türü, depolama sıcaklığı ve süresi 

filmin kristalliliği ve kırılganlığını etkiler (Koch, K vd., 2010). NiĢastadaki 

amiloz ve amilopektinin moleküler ağırlığı da filmin mukavemetini belirlemede 

önemli bir rol oynamaktadır. Yüksek moleküler ağırlığa sahip amiloz filmleri 

daha uzun zincirlere ve dolayısıyla daha iyi uzama özelliklerine sahipken, 

dallanmıĢ zincirlere sahip amilopektin filmleri düzgün zincir-zincir etkileĢimini 

desteklemez ve dolayısıyla uzama özelliğini azaltır (Bader vd., 1994). 

Film formülasyonlarında yapılan değiĢikliklerin film özellikleri üzerine 

etkileri 3 boyutlu grafikler ile ġekil 8’de gösterilmiĢtir. Çizelge 5, Çizelge 6 ve 

ġekil 8 incelendiğinde filmlerin çekme dayanımı niĢasta miktarı ile pozitif iliĢkili 

olduğu ve gliserol miktarının negatif iliĢkili olduğu görülmektedir (p<0,001). 

Diğer bir deyiĢle gliserol miktarı arttıkça filmlerin çekme dayanımı azalmaktadır. 

Kopma anındaki maksimum uzama (%) verileri incelendiğinde niĢasta miktarı 

arttıkça anlamlı Ģekilde azalma (p<0,001); bunun yanı sıra niĢasta miktarı 

sabitken gliserol miktarı arttığında ise kopma anındaki maksimum uzama (%) 

anlamlı Ģekilde artmaktadır (p<0,001). 
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PlastikleĢtiriciler, niĢasta molekülleriyle etkileĢime giren ve malzemeyi  

esnek hale getiren bileĢenlerdir. PlastikleĢtiriciler ile çekme mukavemeti azalır 

ancak uzama özellikleri artar (Jansson, A. vd. 2005). Bu nedenle, artan gliserol 

miktarı daha düĢük çekme mukavemeti ve yüksek uzama değerlerine yol açmıĢtır. 

Optimum miktar aĢılırsa, plastikleĢtiriciler yüzeyde bikikir ve filmin mekanik 

mukavemetini azaltır (Jansson, A. vd., 2005). Gliserol, bir plastikleĢtirici olarak 

zincirler arasındaki polimer etkileĢimlerini azalttığı için, gerilme özelliklerinde de 

bir azalma gözlemlenmiĢtir (Santacruz vd., 2015; Sreedhar vd., 2005). 

Hazrati vd. (2021), plastikleĢtiricilerin konsantrasyonunun %0'dan %60'a 

çıkarılmasıyla Dioscorea hispida niĢasta filminin çekme mukavemetinin 

azaldığını, buna karĢın kopma uzamasının gliserol ile plastikleĢtirilmiĢ filmler 

için %7,38-11,54, sorbitol plastikleĢtirilmiĢ filmler için %10,17-15,76 ve 

sorbitol-gliserol plastikleĢtirilmiĢ filmler için %14,41-16,10 arasında değiĢtiğini 

gözlemlemiĢlerdir. 

b. Suda Çözünürlük 

Suda çözünürlük analizi filmlerin biyobozunurluk ve suya karĢı dayanım 

özellikleri hakkında bilgi sağladığı için büyük önem taĢır (Haghighatpanah vd., 

2022). Suda çözünürlük, polisakkarit filmlerin suya duyarlılığı hakkında bilgi 

veren önemli bir karakteristiktir ve film bütünlüğünün bir ölçüm göstergesidir 

(Atef vd., 2014). Çizelge 5’de görüldüğü gibi üretilen filmlerin çözünürlüğü 

%12,13 ± 1,45 ile %37,86 ± 1,21 arasında değiĢmektedir. 

ġekil 8'deki 3 boyutlu yüzey grafikleri, iki bağımsız değiĢkenin çözünürlük 

özelliğini nasıl etkilediğini göstermektedir. Artan niĢasta miktarı belli bir 

seviyeye kadar çözünürlüğü arttırırken pik noktasından sonra düĢüĢe neden 

olmuĢtur. Ancak Çizelge 6’daki verilere göre niĢasta konsantrasyonunun filmlerin 

çözünürlüğü üzerinde anlamlı bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Artan gliserol 

konsantrasyonları ise tüm niĢasta konsantrasyonları için filmlerin 

çözünürlüklerini arttırmıĢtır (p<0,001). Filmlere suda çözünen dolgu maddesinin 

eklenmesi filmin çözünürlük değerinin artmasına yol açabilir (Gimenez, vd., 

2013). PlastikleĢtiriciler hidrofilik özellikleri ile filmlerin suda çözünürlüğünü 

olumlu yönde etkiler (Cuq, Gontard, Cuq ve Guilbert, 1997). Önceki araĢtırmalar, 

niĢasta ağının plastikleĢtiriciler ve su molekülleri arasında oluĢan hidrojen bağları 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092666901000261X#bib0165
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polysaccharide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18315911#bib2
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tarafından etkilenebileceğini ve bu durumun çözünürlüğü artırabileceğini öne 

sürmüĢtür (Maran, vd., 2013; Saberi vd., 2016). 

 

ġekil 8. Üç Boyutlu Yüzey Grafikleri 

c. Suda ġiĢme 

Filmlerin suda ĢiĢmesi suya karĢı dayanımlarını gösteren bir diğer özelliktir. 

Özellikle yüksek nemli gıdaların paketlenmesi sırasında suda ĢiĢme özelliği 

dikkat edilmesi gereken bir özelliktir. Ayrıca kontrollü salım çalıĢmalarında 
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geliĢmiĢ suda ĢiĢme özelliği istenmektedir. Bu nedenle, optimizasyon 

parametreleri belirlenirken suda ĢiĢme özelliği deney setinde bulunan aralıkta 

kalacak Ģekilde çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Filmlerin suda ĢiĢme değerleri 0,45 ± 0,08 ile 1,00 ± 0,03 g su/g film 

arasında değiĢmektedir. Çizelge 6 ve ġekil 8’e göre niĢasta konsantrasyonunun 

filmlerin ĢiĢme özelliği üzerine anlamlı bir etkisinin olmadığı görülmektedir. 

Gliserol miktarı ile suda ĢiĢme özelliği arasında negatif anlamlı bir iliĢki olduğu 

görülmektedir. Gliserol miktarı arttıkça filmlerin suda ĢiĢme değerleri 

azalmaktadır. PlastikleĢtirici moleküllerin film matrisine dahil edilmesi, su ile 

karĢılaĢtığında su moleküllerini emmek için yeterli alanın kalmamasını 

sağlamıĢtır ve böylece gliserol miktarının artmasının ĢiĢmeyi azaltabileceği 

düĢünülmektedir (Tabatabaei vd., 2022). 

d. Su Buharı Geçirgenliği 

Su buharı geçirgenliği katsayısı (WVP), hazırlanan filmin su buharına karĢı 

bariyer özelliklerini yansıtmaktadır. DüĢük bir WVP, gıda ambalajı geliĢtiricisi 

için arzu edilen bir hedeftir. Yenilebilir filmlerin amaçlarından biri, gıda ile 

gıdayı çevreleyen atmosfer arasındaki nem transferini kontrol etmektir. Bu 

nedenle, su buharı geçirgenliğinin düĢük olması istenmektedir (Flores, S vd., 

2007; Martins, J. T., vd., 2012). 

Yenilebilir filmlerin su buharı geçirgenliği, filmin bütünlüğü, kalınlığı, 

gliserol içeriği, hidrofilik-hidrofobik oranı ve polimer zincirlerinin hareketliliği 

gibi çeĢitli faktörlere ve dolayısıyla niĢasta kaynağına bağlıdır (Alves vd., 2007; 

Pushpadass vd., 2008; Soliman E. A. vd., 2014). Bu nedenle film 

formülasyonlarında kullanımı yeni olan avokado çekirdeği niĢastası ile yapılan 

filmlerin optimizasyon parametrelerinden biri WVP düĢük olacak Ģekilde fi lm 

formülasyonu bulmak olarak belirlenmiĢtir. 

Film örneklerinin su buharı geçirgenliği Çizelge 5’de gösterilmektedir. Elde 

edilen sonuçlara göre film örneklerinin su buharı geçirgenliği 0,69 ± 0,02 ile 1,43 

± 0,01 gmm/m
2
hkPa arasında değiĢtiği görülmektedir. Çizelge 6 ve ġekil 8 

incelendiğinde filmlerin su buharı geçirgenliğinin niĢasta ve gliserol 

konsantrasyonları ile pozitif iliĢkili olduğu görülmektedir. Farklı bir ifade ile 

niĢasta miktarı ve gliserol miktarının artması filmlerin su buharı geçirgenliğinin 
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artmasına ve su bariyer özelliğinin azalmasına neden olmaktadır. Benzer Ģekilde 

Mali vd. (2004) yam niĢastası miktarının artmasıyla su buharı geçirgenliğinde 

artıĢ rapor etmiĢlerdir. Bu sonuç, fazla miktarda kullanılan niĢastanın film 

matriksindeki serbest hidroksil sayısında artıĢa neden olarak suyla etkileĢimi 

arttırması ve su buharı geçirgenliğini arttırıcı etki yapması Ģeklinde açıklanmıĢtır. 

Gliserol, niĢasta zincirleri arasındaki mesafeyi artırarak filmlerin su buharı 

geçirgenliğinin yükselmesine neden olabilmektedir (Yıldırım-Yalçın vd., 2021b). 

e. Opaklık 

Filmlerin opaklık değerleri Çizelge 5’de verilmiĢtir. Filmlerin opaklığı 3,83 

± 0,12 ile 10,44 ± 0,77 arasında değiĢmektedir. Filmlerin opaklık değerleri geniĢ 

bir aralıkta değiĢmemektedir ve dayanım özellikleri açısından kritik değildir. Bu 

nedenle, optimimum nokta belirlenirken opaklık değeri elde edilen sonuçlar 

aralığında olacak Ģekilde seçilmiĢtir. Çizelge 6’daki değerler ve ġekil 8 

incelendiğinde; niĢasta ve gliserol miktarının artması filmlerin opaklığında 

anlamlı bir azalmaya neden olmuĢtur (p<0.05). 

f. Optimizasyon ve Validasyon 

Çoklu tepkiler için eĢ zamanlı optimizasyon analizi nümerik olarak 

‘Desirability’ fonksiyonu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Optimizasyon koĢulları 

maksimum kopma mukavemeti ve kopma anındaki maksimum uzama, minimum 

suda çözünürlük ve su buharı geçirgenliği ve aralıkta suda ĢiĢme ve opaklık 

sonuçlarını elde edecek Ģekilde yapılmıĢtır. Optimum nokta 4 g avokado 

çekirdeği niĢastası ve 1 g gliserol içeriği olacak Ģekilde, 0,56 desirability değeri 

ile belirlenmiĢtir. Optimum noktada doğrulama çalıĢması gerçekleĢtirilerek bu 

formülasyona uygun film üretilmiĢ ve deney tasarımında yapılan tüm analizler 

optimum formülasyondaki film için de gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen deneysel 

veriler ve programın verdiği tahmini veriler Çizelge 7’de verilmiĢtir. Ayrıca, 

Optimum noktadaki formülasyonda üretilen filmin nem değeri %26,73 ± 0,78; 

yoğunluk değeri 1,19 ± 0,06 g/cm
3 

olarak bulunmuĢtur. Yapılan t testi sonucu, 

tahmini değerler ile deneysel değerler arasında anlamlı bir farklılık olmadığını 

göstermiĢtir (p>0,05). Bu durumda tahmin edilen model parametrelerinin 

deneysel çalıĢma ile doğrulandığı söylenebilir. 
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Çizelge 7. Elde Edilen Tahmini Değerler ve Optimum Formülasyondaki 

Deneysel Değerler. 

Yanıtlar Tahmini değer 

(ortalama) 

Deneysel değer 

(ortalama ± standart sapma) 

TS (N/mm
2
) 0,85 0,56 ± 0,04 

E (%) 12,18 15,00 ± 2,12 

Suda çözünürlük (%) 13,52 14,32 ± 3,18 

Suda ĢiĢme (g/g) 0,85 0,84 ± 0,02 

WVP (gmm/m
2
h kPa) 0,73 0,71 ± 0,01 

Opaklık 10,42 8,56 ± 0,31 

 

i. Mavi Kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren Filmin Özellikleri 

Optimizasyon çalıĢması sonrasında elde edilen formülasyonda üretilen 

filmin aktif ve akıllı ambalaj üretim potansiyelinin değerlendirilmesi amacıyla 

filme mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı ilave edilmiĢtir. Optimum noktada üretilen 

filmlerin görselleri ġekil 9’da verilmiĢtir. 

  

Avokado çekirdeği niĢastası ile üretilen 

optimum film 

Mavi Kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren 

Avokado çekirdeği niĢastası ile üretilen 

optimum film 

 

ġekil 9. Optimum noktada üretilen filmlerin görseli 

Mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı içeren filmlere ait özelliklerin bulguları 

Çizelge 8’de verilmiĢtir. Optimum film ile ekstrakt içeren optimum film sonuçları 

istatistiksel olarak varyans analizi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ekstrakt ilavesinin 

kopma mukavemetinde anlamlı azalıĢa ve kopma anındaki maksimum uzama, 

nem, suda çözünürlük ve suda ĢiĢme değerlerinde anlamlı artıĢa neden olduğu 

bulunmuĢtur (p<0,05). Su buharı geçirgenliği, yoğunluk ve opaklık sonuçları 

üzerinde anlamlı bir etki görülmemiĢtir. Polimer filmlere çapraz bağlama ajanları 
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dıĢında eklenen maddeler polimer zincirleri arasındaki moleküler etkileĢimleri 

azaltarak genellikle filmlerin çekme mukavemetini azaltıcı etki yapmaktadır 

(Kanmani & Rhim, 2014). Ayrıca ekstraktlar film matriksinde plastikleĢtirici gibi 

davranarak zincir hareketliliğini arttırabilir ve çekme uzamasını arttırıcı etki 

yapabilirler (Bodini vd., 2020). Üzüm çekirdeği ekstraktının ararot niĢastasına 

filme eklendiği bir çalıĢmada, ilave edilen ekstraktın filmin suda çözünürlüğünü 

arttırdığı bulunmuĢtur. Bu durum, suda çözünen ekstraktın filmin çözünen 

bileĢenini arttırmasına ve ekstraktların filmde plastikleĢtirici görevi yapmasına 

bağlanmıĢtır (Nogueira vd., 2022). 

Çizelge 8. Mavi Kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren Filmin Özellikleri 

Film Özelliği Bulgular 

TS (N/mm
2
) 0,39 ± 0,00 

E (%) 29,63 ± 0,53 

Suda çözünürlük (%) 19,70 ± 0,19 

Suda ĢiĢme (g/g) 1,05 ± 0,10 

WVP (gmm/m
2
h kPa) 0,71 ± 0,09 

Opaklık 9,30 ± 0,56 

Nem (%) 31,80 ± 0,42 

Yoğunluk (g/cm
3
) 1,08 ± 0,05 

ii. Filmlerin FT-IR Spektrumları 

Tüm filmlere ait FT-IR spektrumları ġekil 10’da gösterilmiĢtir. ġekil 10’a 

göre niĢasta moleküllerinin hidroksil grubunun moleküller arası ve molekül içi 

bağlarıyla bağlantılı –OH grubunun gerilme titreĢimine karĢılık gelen 3000–3500 

cm 
-1'

de bir absorpsiyon bandı görülmektedir. Filmlerin 2850–2920 cm
− 1

'deki 

absorpsiyon bandı, gliserolün C–H ve C–H2 bağlarının gerilme titreĢimlerine 

karĢılık gemektedir (Shanbhag et al., 2023). Bunun dıĢında üretilen filmlerin 

spektrumlarının, ġekil 7’de avokado çekirdeği niĢasta için elde edilen spektruma 

benzer Ģekilde elde edildiği görülmektedir. 
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ġekil 10. Filmlerinin FT-IR spektrumları. 

iii. Mavi kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren Filmin pH Duyarlılığı 

Mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı ve ve bu ekstrakt kullanılarak üretilen 

filmlerin farklı pH’larda renk değiĢimi ġekil 11 ve ġekil 12 ’de gösterilmiĢtir. 

ÇeĢitli pH değerlerinde ekstraktlarda belirgin renk değiĢiklikleri olmuĢtur: pH 

2’de fuĢya pembe, pH 4’de mor, pH 6’da saks mavi, pH 8’de petrol mavisi, pH 

10’da petrol yeĢili ve pH 12’de jungle yeĢili olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 11. Mavi Kelebek SarmaĢığı Ekstraktının Farklı pH lardaki Rengi 
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ġekil 12. Mavi Kelebek SarmaĢığı Ġlaveli Avokado Çekirdeği NiĢastası Filmin Farklı 

pH lardaki Rengi 

ġekil 12’de avokado çekirdeği niĢastası ile üretilen filmlere Mavi Kelebek 

SarmaĢığı ekstraktı ilavesi ile filmlerin pH değiĢimine bağlı olarak belirgin bir 

renk değiĢimi oluĢturduğu görülmektedir. Bu da filmlerin pH'a duyarlı bir renk 

göstergesi olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

iv. Mavi Kelebek SarmaĢığı Ekstraktı Ġçeren Filmlerin Tavuk Göğüs Etleri 

Ambalajında Kullanımı 

Mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı içeren filmlerin tavuk göğüs etlerinin 

bozulmasını sırasındaki renk değiĢimleri ġekil 13’de verilmiĢtir. Görüldüğü gibi 

filmler sahip oldukları mavi rengi zamanla kaybetmiĢ ve yeĢil renk olmuĢtur.  

Depolama süresince oksidasyon ve mikrobiyolojik değiĢikliklere karĢı 

hassas oldukları için, özellikle kanatlı eti ve ürünlerinin korunmasında kaplama 

yöntemleri üzerinde yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır (Nisa vd., 2015). Depolama 

süresinin baĢlangıcında, belirli bozulma mikroorganizmaları düĢük miktarlarda 

bulunur. Depolama süresi arttıkça, bunlar genellikle hızla büyür ve kötü koku, 

kötü tat, renk ve doku değiĢikliklerinden sorumlu çeĢitli metabolitler üretir ve 

sonunda duyusal redde neden olur. Et ve deniz ürünlerindeki bozulma esas olarak 

proteinlerin mikroorganizmalar ve enzimlerin etkisiyle parçalanmasından 

kaynaklanmaktadır. Protein bozulması, ambalajın içindeki pH'ı artıran amonyak 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spoilage-microorganisms
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ve aminler gibi uçucu nitrojenli bileĢiklerin oluĢumuna yol açar (Bouaziz vd., 

2015; Byrne, Lau ve Diamond, 2002). 

 
0. gün 

 
1. gün 

 
2. gün 

 
3. gün 

ġekil 13. Tavuk Göğüs Filetosunun oda koĢullarında 3 gün depolanması sırasında 

ambalajdaki filmin renk değiĢimi. 

Taze paketlenmiĢ tavuk göğsü örneklerinde depolama süresince TMAB 

sayısı ve pH değiĢimleri Çizelge 9’da verilmiĢtir. TMAB sayıları depolamanın 0., 

1., 2., 3., günler için sırasıyla 3,27 ± 0,19; 7,07 ± 0,03; 9,36 ± 0,04 ve 9,75 ± 0,28 

log10KOB/g olarak bulunmuĢtur. Depolama süresi uzadıkça mikroorganizma 

sayısı da artmıĢtır. Kanatlı ürünlerde TMAB sayısı için kabul edilen limit Senter, 

Arnold ve Chew (2000) tarafından 7-8 log CFU/g olarak rapor edilmiĢtir. 

Depolanan tavuk etlerinin TMAB sayısı 1. günde kritik değere ulaĢmıĢtır. pH 

değiĢimleri incelendiğinde depolama süresi arttıkça pH’ın arttığı görülmektedir. 

ġekil 12’de görüldüğü gibi pH değiĢimine bağlı olarak filmlerde mavi renkten 

petrol mavisi renge ve son gün yeĢil renge değiĢim olmuĢtur. Tavuk göğüs eti 

örneklerinin mikrobiyolojik açıdan uygunsuz duruma geçiĢi ambalaj içerisine 

konan mavi kelebek sarmaĢığı ekstraktı içeren avokado çekirdeği niĢastası filmin 

renginin maviden yeĢile geçiĢi ile tespit edilebilmiĢtir. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18315911#bib4
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Çizelge 9. Tavuk etlerinin bozulması sırasında pH ve TMAB Sayısı 

Depolama süresi 

(Gün) 

pH TMAB sayısı 

(log10KOB/g) 

0 5,65 ± 0,01
d
 3,27 ± 0,19

c
 

1 6,11 ± 0,01
c
 7,07 ± 0,03

b
 

2 6,96 ± 0,01
b
 9,36 ± 0,04

a
 

3 7,19 ± 0,01
a
 9,75 ± 0,28

a
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V. SONUÇ 

Dünya çapında ambalaj endüstrisine bakıldığında hem petrokimyasal 

kaynakların kullanım oranlarını düĢürmek, hem de biyolojik olarak 

parçalanabilme yeteneğine sahip ambalaj malzemeleri ile yenilenebilir ve doğa 

dostu ürünler üretmek konularında yeni çözümler aranmaktadır. Bu çalıĢmada, 

dünyada tüketimi gittikçe artan avokado meyvesinin atık olan çekirdeğinden elde 

edilen niĢasta bazlı yenilebilir film üretilmesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla ambalaj 

filmi üretilmesi için elde edilen niĢasta ve plastikleĢtirici olarak gliserol farklı 

oranlarda kullanılarak tam faktöriyel deney tasarımı planlanmıĢtır. Bağımsız 

değiĢken olarak seçilen film bileĢen miktarlarının, filmlerin fiziksel, mekanik ve 

bariyer özellikleri üzerine etkileri incelenmiĢtir. Bağımsız değiĢkenlerin seçilen 

bağımlı değiĢkenlere etkileri yüzey yanıt metodolojisi analizi gerçekleĢtirilerek 3 

boyutlu yüzey tepki grafikleri ile belirlenmiĢtir. Optimizasyon çalıĢması 

sonucunda 100 ml çözeltide 4 g avokado çekirdeği niĢastası ve 1 g gliserol içeren 

formülasyondaki filmin en yüksek çekme dayanımı ve kopma uzaması ve en 

düĢük su buharı geçirgenliği ve suda çözünürlük özelliklerine sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Filmlerdeki niĢasta miktarı ile çekme dayanımı ve su buharı 

geçirgenliği arasında pozitif iliĢki olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca gliserol miktarının 

çekme dayanımı ve suda ĢiĢme üzerine negatif, suda çözünürlük ve su buharı 

geçirgenliğine üzerine pozitif etkilerinin olduğu görülmüĢtür. 

Optimum noktadaki formülasyonda doğrulama için üretilen filmin nem 

değeri %26,73 ± 0,78; yoğunluk değeri 1,19 ± 0,06 g/cm
3 

olarak bulunmuĢtur. 

Ayrıca çekme dayanımı 0,56 ± 0,04 N/mm
2
, kopma uzaması %15,00 ± 2,12, suda 

çözünürlük %14,32 ± 3,18, suda ĢiĢme 0,84 ± 0,02 g/g, su buharı geçirgenliği 

katsayısı 0,71 ± 0,01 gmm/m
2
hkPa, ve opaklık 8,56 ± 0,31 olarak belirlenmiĢtir. 

Elde edilen tahmini değerlerin aynı formülasyon ile oluĢturulan doğrulama 

deneylerinde elde edilen değerler ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Üretilen optimum formülasyondaki filmin uygulaması, filme biyoaktif 

içeriği yüksek ve pH farklılıklarında renk değiĢtirebilme özelliğinden dolayı akıllı 
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ambalaj olarak kullanılmak üzere Mavi Kelebek SarmaĢığı ekstraktı eklenerek 

yeni bir film yapılmıĢtır. OluĢturulan yeni filmin fiziksel, mekanik ve bariyer 

özellikleri ölçülmüĢ ve optimum film ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Optimum filme göre, 

ekstrakt ilavesinin kopma mukavemetinde anlamlı azalıĢa ve kopma anındaki 

maksium uzama, nem, suda çözünürlük ve suda ĢiĢme değerlerinde anlamlı artıĢa 

neden olduğu bulunmuĢtur. Su buharı geçirgenliği, yoğunluk ve opaklık sonuçları 

üzerinde anlamlı bir etki görülmemiĢtir. 

Ayrıca Mavi Kelebek SarmaĢığı ekstraktı ilaveli film ile akıllı ambalaj 

olarak kullanılmak üzere tavuk göğüs etlerinin paketlenmesi üzerinde bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. Tavuk göğüs etlerini içiren paketler içerisine filmler eklenerek 3 gün 

oda sıcaklığında depolama sırasında Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri sayısı ve 

pH değiĢimi belirlenerek filmlerdeki renk değiĢimleri gözlenmiĢtir. Sonuçlar, bu 

filmlerin tavuk göğüs filetosundaki toplam aerobik mezofilik sayılarının artıĢına 

bağlı olarak fark edilebilir bir renk değiĢimi gösterdiğini ortaya çıkarmıĢtır. Bu 

nedenle bu tür filmler tavuk etlerini depolama sırasında bozulma indikatörü 

olarak kullanılarak etlerin depolama ve dağıtım sırasındaki değiĢiklikleri izlemek 

için akıllı ambalaj olarak uygulanabilir olduğunu göstermiĢtir. 
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