T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

AVOKADO CEKIiRDEGI NiSASTASINDAN URETILEN
FILMLERIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ayse Giil ASIKKUTLU FiIDAN

Gida Miihendisligi Ana Bilim Dah
Gida Miihendisligi Programi

EYLUL, 2024






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

AVOKADO CEKIRDEGI NISASTASINDAN URETILEN
FILMLERIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ayse Giil ASIKKUTLU FiDAN

(Y2113.040002)

Gida Miihendisligi Ana Bilim Dah

Gida Miihendisligi Programi

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Meral YILDIRIM YALCIN

EYLUL, 2024



ONAY FORMU

Istanbul Aydm Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim
Kurulu’nun 14.08.2024 tarih ve 2024/13 sayili toplantisinda olusturulan jiiri tiyeleri
oniinde, 03.09.2024 tarihinde tez savunma siavi yapilan Ayse Giil ASIKKUTLU
FIDAN’1n tezi hakkinda Oybirligi* ile Kabul** karar verilmistir.

JURI
1. Uye (Tez Danigmant) : Dr. Ogr. Uyesi Meral YILDIRIM YALCIN
2. Uye : Prof. Dr. Abdulhadi BAYKAL
3. Uye : Dog. Dr. Omer Said TOKER

ONAY

Istanbul Aydin Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Y&netim Kurulu’nun

.................... tarthve ......................... sayil1 karar

(*) Oybirligi/Oyc¢oklugu héli yaz ile yazilacaktir.

(**) Kabul karar1 hali yaz ile yazilacaktir.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum ‘Avokado Cekirdegi Nisastasindan
Uretilen Filmlerin Ozelliklerinin Belirlenmesi® adli ¢alismanin, tezin proje
baslangicindan bitisine kadarki biitiin siireglerde etik kurallar basta olmakla
birlikte bilimsel ahlaka aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin yazildigini ve
yararlanilan eserlerin Kaynakc¢a’da gosterildigini ve atif yapilarak yararlanildigini

belirttigimi beyan ederim. (03/09/2024)

Ayse Giil ASIKKUTLU FIDAN



ONSOZ

“Avokado Cekirdegi Nisastasindan Uretilen Filmlerin Ozelliklerinin
Belirlenmesi® adli bu c¢alisma Istanbul Aydin Universitesi Lisansiistii Egitim

Enstitiisii Gida Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Tez ¢alismam boyunca benden kiymetli bilgilerini ve tecriibelerini
esirgemeyen ve de calismalarimi yonlendirmemde biiyliik emekleri olan, tez
konumun secilmesi ve sonuclarinin degerlendirilmesinde gostermis oldugu
desteklerinden dolayr degerli danisman hocam Sn. Dr. Ogr. Uyesi Meral
YILDIRIM YALCIN’a, kiymetli zamanlarmi ayirarak katkilarini benden
esirgemeyen degerli jiri tiyelerim Prof. Dr. Abdulhadi BAYKAL ve Dog. Dr.
Omer Said TOKER’e tesekkiir ederim. Tez ¢alismamda kullandigim avokado
cekirdeklerini arastirma c¢aligmami destelemek i¢in benimle paylasan Akdeniz
Naturel Yasam Dernegi’ne tesekkiirlerimi sunarim. Tez g¢alismalarim siiresince
bana destek olan Esenler Sosyal Yardimlagsma ve Dayanisma Vakfi Miidiirii Dilek

KARATAS a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak biitlin hayatim boyunca maddi ve manevi yonden beni

destekleyen anneme, babama ve kizlarim Sevde ve Elif’e minnetlerimi sunarim.

Eyliil, 2024 Ayse Giil ASIKKUTLU FIDAN



AVOKADO CEKIRDEGI NISASTASINDAN URETILEN
FILMLERIN OZELLIiKLERININ BELIiRLENMESI

OZET

Biyopolimerler, cesitli ¢evre kirliligine sebep olan sentetik polimerler yerine
alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Son yillarda mevcut kaynaklarin azalmasi
nedeniyle cesitli gida atiklarindan yenilebilir ambalaj materyali {iretim ¢alismalari
onem kazanmistir. Biyobozunur polimerler ile iiretilen ambalajlar petrol bazl
polimerlerin aksine ¢evreyle uyumludur ve g¢evre kirliligine neden olmazlar.
Yenilebilir film ve kaplamalara cesitli antimikrobiyal maddeler, ekstraktlar ve
esansiyel yaglar katilarak, kaplanan gidanin raf Omriini korumanin yaninda
depolama sirasinda kalite kayiplarin1 azaltilabilir, aktif bilesenler ile gidalara yeni
ozellikler kazandirilabilir ve gidalarin  besin igerigini arttirabilir. Cesitli
biyopolimerlerden yenilebilir film ve kaplamalar yapilabilmektedir. En ¢ok tercih
edilenlerden biri de nisastadir. Avokado cekirdegi, nisasta igerigi yiiksek tarimsal bir
atiktir. Avokado c¢ekirdeginde bulunan nisasta gida iiretiminde pek cok farkll
uygulamada kullanim potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada avokado cekirdeginden
sodyum metabistilfit ile ekstrakte edilen nisastanin, plastiklestirici olarak cesitli
oranlarda gliserol ilave edilip elde edilen filmlerin fiziksel, mekanik ve bariyer
ozelliklerinin belirlenmesi, karsilastirilmas1 ve optimum formiilasyondaki filmin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, farkli oranlarda nisasta (%3-5) ve gliserol
(%0,75-1,75) kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimi yapilmis, tiretilen filmlerin
cesitli fiziksel (kalinlik, yogunluk, opaklik), mekanik (kopma mukavemeti, kopma
anindaki maksimum uzama) ve bariyer (suda ¢oziiniirliik, su buhar1 gecirgenigi)
ozellikleri incelenmistir. Yapilan optimizasyon c¢aligmasinda maksimum mekanik
ozellikler (0,85 N/mm? kopma mukavemeti ve %12,18 kopma anindaki maksimum
uUzama), minimum suda c¢oziiniirlik (%13,52) ve su buhar gecirgenligi (0,73
gmm/m?h kPa) ozelliklerine sahip optimum film formiilasyonu %4 nisasta ve %]l
gliserol iceren film seklinde belirlenmistir. Optimum noktadaki filmin o6zellikleri

dogrulama calismasi yapilmistir ve ayni formiilasyondaki filme mavi kelebek



sarmasig1 (Clitoria ternatea) ekstrakti eklenerek tavuk gogiis etlerinin ambalajinda
bozulma indikatorii olarak kullanimi test edilmistir. Tavuk gogiis etlerinin 3 giin
boyunca oda sicakliginda bozulmasi, pH degisimleri ve Toplam Mezofilik Aerobik
bakteri sayimi ile izlenmistir. Bozulma sirasinda ambalaj ig¢erisindeki filmlerin renk
degisimi gézlemlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile avokado ¢ekirdeginden elde
edilen nisasta ve gliserol kullanilarak hazirlanan filmin mekanik ve bariyer
Ozelliklerinin gelismesi i¢in bir optimum formiilasyon belirlenmistir. Ayrica iiretilen
filmin ekstrakt ilavesi ile pH indikator film olarak kullanim potansiyeli olabilecegi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Avokado Cekirdegi Nisastasi, Yenilebilir Film, Optimizasyon,

Mavi kelebek sarmasigi



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? tensile strength and 12.18% elongation), minimum water
solubility (13.52%) and water vapor permeability (0.73 gmm/m?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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|. GIRIS

Ambalaj, gida isleme sektoriinlin ayrilmaz bir bilesenidir. Gida
ambalajlarinda uzun Omiirlii 6zellikleri ve dayanikliliklari nedeniyle sentetik
polimerlerden siklikla yararlanilmaktadir. Cesitli sekillerde kaliplanabilmeleri,
iretim kolayliklar1 ve yeniden islenebilir olmalari, sentetik polimerleri gida
ambalajlar1 i¢in uygun hale getirmektedir (Chavan vd., 2023). Polietilen ve
polipropilen, ambalaj uygulamalar1 i¢in kullanilan sentetik polimerlerin baginda
gelmektedir. Ancak, bu polimerler petrol bazli iirlinler oldugundan, ham petrol
kaynaklarinin hizla azalmasi sonucu giderek daha az erisilebilir olmakta ve
maliyet artmaktadir (Agarwal vd., 2021). Plastiklerin iiretimi ve islenmesi enerji
tiiketen siireclerdir ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunan sera gazi emisyonlarinin
artmasmma yol agmaktadir. Ayrica plastik ambalajlarin en biiylik problemi
biyolojik bozunmaya karsi gosterdikleri direng nedeniyle, ¢evre icin ciddi

ekolojik sorunlar ortaya ¢ikarmalaridir (Mangaraj vd., 2019).

Giintimlizde, oOzellikle artan ¢evresel endiseler ve atik miktarim1 azaltma
thtiyacinin yani sira tiiketicilerin daha kaliteli ve giivenilir gida {riinlerine
yonelik artan talebi dogrultusunda arastirmacilarin biyobozunur filmlere yonelik
ilgisi artmistir (Khedri vd., 2021). Biyolojik olarak parcalanabilir malzemeler
sentetik plastiklere bir alternatif olarak degerlendirilmekte ve genellikle gevre
dostu, yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir malzemeler olarak goriilmektedir

(Chavan vd., 2023).

Biyobozunur film ve kaplamalar gelistirmek i¢in birgok biyopolimer olasi
kaynak olarak arastirilmaktadir (Saberi vd., 2017). Yenilebilir filmler, gidanin
ylizeyini saran ince bir tabaka seklinde uygulanmaktadir (Chavan vd., 2023).
Bitkisel ve hayvansal kaynakli bir¢ok polisakkarit, protein ve lipitten tek basina
veya komopozit halinde siirekli matriks olarak hazirlanan yenilebilir film ve
kaplamalar, gidalarin duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini korunmak, raf omriinii

uzatmak, gaz ve nem gecirgenligini kontrol etmek, gidada meydana gelebilecek



aroma kayiplarint engellemek gibi cesitli amaglarla kullanilmaktadir (Tural vd.,
2017; Bozkurt vd., 2023).

Yenilebilir kaplamalar, gida {iriinlerini korumak i¢in gida endiistrisinde
ylzyillardir kullanilmaktadir. Cin'de 12. yiizyildan beri kullanilan yenilebilir
kaplamalar, yirminci yiizyilin baslarindan ortalarina kadar daha ¢ok gidalarda su
kaybin1 6nlemek, meyve ve sebzelere parlaklik kazandirmak i¢in kullanilmigtir
(Hasan vd., 2018). 12 ve 13. yiizyilda meyve ve sebzelerin dis ylizeylerinin ince
bir tabaka halinde balmumu ile kaplandigi ve 16. ylizyilda ise etlerin yiizeyinin
yag ile kaplanarak su kayiplarinin engellendigi bildirilmistir (Bozkurt vd., 2023).
On besinci yiizyildan beri, soya siitiiniin kaynatilmasiyla agiga c¢ikan deri
goriinlimlii, yenilebilir bir protein filmi olan Yuba, Asya'da gida {iriinlerini
koruma ve fiziksel goriinlimii iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. On
dokuzuncu yiizyilda ise sakkaroz, bozulma ve oksidasyonu onlemek amaciyla
findik, badem ve benzeri sert kabuklu yemislerde potansiyel bir kaplama ajani

olarak kullanilmistir (Chhikara ve Kumar, 2022).

Son 40 yilda, artan tiiketici farkindaligi neticesinde gida sektdriinde
kullanilacak yenilebilir film ve kaplamalarin 6zellikle ¢evre dostu olmasina 6zen
gosterilmektedir (Chhikara ve Kumar, 2022). Gidalarin iretimi, islenmesi ve
tiketimi gibi asamalarda yiliksek oranda atik ortaya c¢ikmaktadir. Gida
endiistrisinde 6zellikle meyve ve sebze isleme atiklar1 biiyiik yer kaplamaktadir.
Kabuk, cekirdek ve posa gibi atiklarin yiiksek miktarda polisakkarit, protein ve
lipit igeriyor olmasi, biyobozunur ambalaj filmi {retiminde atiklarin
degerlendirilmesine yonelik ilgiyi artirmistir (Karakus ve Ayhan, 2019). Son
zamanlarda yapilan ¢alismalar ile hem gida atiklarinin azaltilmasi hem de gida
ambalajlarinin ¢evrede biyolojik olarak pargalanmasi saglanarak g¢evreye olan

zararin minimuma indirilmesi hedeflenmektedir (Yazic1 vd., 2023).

Yenilebilir filmler, biyoaktif ambalaj iiretiminde hem filmlerin hem de gida
trlinliniin  islevselligini  iyilestiren fonksiyonel bilesikler (antioksidanlar,
antimikrobiyaller, prebiyotikler ve probiyotikler) icin tasiyic1t malzeme olarak da
kullanilabilmektedir (Khedri vd., 2021). Son yillarda, gida endiistrisinde akilli ve
aktif polimer sistemleri olarak biyopolimerlerin kullaniminda 6nemli bir artis s6z
konusudur. Bu biyopolimerlerle iliskili teknolojiler, gida {iriinlerinin raf dmriinii

ve besin degerini arttiran, izlenebilir gida kalite sistemlerini saglayan ve

2



mikropartikiilleri entegre eden yeni nesil akilli/aktif ambalajlama sistemlerinin

gelistirilmesini yonlendirmektedir (Stefani vd., 2016).

Bu calisma, avokado ¢ekirdeginden nisasta elde edilmesi ve plastiklestirici
olarak  gliserol kullanilarak film iretilmesini ele almaktadir. Film
formiilasyonunda kullanilan avokado c¢ekirdegi nisastasi ve gliserol oranlari
degisirilerek mekanik ve su bariyeri Ozellikleri agisindan optimum film
formiilasyonu belirlenmesi ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Ayrica optimum
olarak belirlenen film formiilasyonuna mavi kelebek sarmasigi ekstrakti ilave
edilerek tavuk etlerinin depolanmasi sirasinda pH’a bagli olarak renk degisimi

veren akilli bir ambalaj {iretilmesi amaglanmistir.



Il. LITERATUR INCELEMESI

A. Gida Endiistrisi Atiklar: ve Potansiyel Kullanim Alanlari

Geri doniisiim, gida atiklarinin ikincil ham maddelere doniistiiriilmesi ve
daha sonra (6rnegin biyoteknolojik siireclerde) kullanilmasi anlamina gelirken,
yeniden kullanim gida malzemesinin gida olarak tekrar tekrar kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Gidalarin iiretimi, islenmesi ve tasinmasinda kullanilan
kaynaklara ve cevrede biriken organik madde miktarlarinin yiikiine bagli olarak
gida atiklarinin geri doniistiiriilmesi veya yeniden kullanilmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir (Pleissner, 2018). Meyve ve sebzeler, siit iirlinleri, et ve et liriinleri,
deniz triinleri, tahillar, bakliyat ve kuruyemisler gibi gida iiriinlerinin islenmesi

cevreye cesitli atiklarin salinmasina neden olmaktadir.

Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gére, her yil insan nesli tiiketimi amaciyla
tiretilen tim gidanin yaklasik {icte biri (yaklasik 1,3 milyar ton) kaybolmakta
veya israf edilmektedir. Ozellikle yiiksek ve orta gelirli iilkelerde gida israfi, gida
zincirinin dagitim ve tiiketim asamalarinda meydana gelmektedir (FAO;
Agricultural production statistics 2000-2022). Hizla artan diinya niifusunun gida
talebini kismen de olsa gida israfini azaltarak yonetmek, siirdiiriilebilir gida
sistemleri olusturmanin 6nemli bir parcasidir. Gidalarin ambalajlanmasi, gida
trtinlerinin raf dmriinii uzatarak gida maddelerini kullanmanin ve saklamanin en
iyt yolunu sunmakta ve minimum diizeyde islenmis {riinlerin bozulmasini
yavaglatarak evsel gida israfin1 azaltmaya yardimcit olmaktadir. Mevcut tasarimlar
ve entegre teknolojiler, fiziksel, kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik koruma

yontemlerini igermektedir (Brennan vd., 2021).

Atik yonetimi ve bertarafi 6nemli bir ¢evresel siirectir ve siirdiiriilebilir bir
sekilde ele alinmas1 gerekmektedir. Gida endiistrisi, geri doniistiiriilemeyen ve
parcalanamayan ambalaj malzemelerinin yerini alabilecek, farkli yenilenebilir ve
biyolojik olarak pargalanabilir kaynaklardan elde edilen biyobozunur malzemeleri

talep eden en biiyiik sektordiir (Dilkes-Hoffman vd., 2018; Birania vd., 2022). Bu



nedenle, yenilenebilir tarimsal kaynaklardan veya endiistriyel yan tiriinlerden elde
edilen biyomalzemelerin, kolay bulunabilmeleri, diisiik maliyetleri ve yan

iriinlere katma deger saglama potansiyelleri nedeniyle ilgi artmaktadir (Salgado

vd., 2015).

Bitkilerin kabuk, posa, tohum, g¢ekirdek, kok, sap ve yaprak gibi farkli
kisimlarindan gelen atik miktari, tarim-gida endiistrisindeki toplam atigin %40-
50'sine karsilik gelmektedir. Bu atiklar ve yan liriinler gida ambalaj sistemlerine
uygulandiginda, artan antioksidan aktivite, antimikrobiyal aktivite, iyilestirilmis
mekanik ozellikler ve gida ftriinlerinin kalitesinin iyilestirilmesi gibi bircok
avantaj saglamaktadir (Bayram vd., 2021). Bitki bazli gida atiklar1 ve yan tiriinler
ambalaj malzemesi olarak degerlendirilirken 6zellikle mekanik 6zellikler veya su
bariyer Ozelliklerindeki iyilestirmelere odaklanilmaktadir (Zhang ve Sablani,
2021). Uretilmek istenen biyobazli film icin kullanilacak olan biyomalzeme,
atiklardan dogrudan ¢ikarilarak hammadde olarak kullanilabilmektedir. Yani sira,
cikarilan biyomalzemeler biyokompozit hale getirilerek enjeksiyon, ekstriizyon,
dokiim, kaliplama vb. yontemlere tabi tutularak film olusturulabilmektedir (Gupta
vd., 2022).

Bitkisel kaynaklardan elde edilen nisasta, biyobozunur bir polimer olarak
gida ambalajlar1 icin degerli bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Bayram vd.,
2021). Ancak, kirilgan olusu nedeniyle tek basina bir ambalaj malzemesi olarak
tercih edilmemektedir. Genellikle mekanik, fiziksel veya kimyasal olarak
modifiye edilmekte ve/veya plastiklestirici veya polimerik katki maddeleri ile
birlestirilmektedir (Davis ve Song, 2006). Plastiklestiricilerin varliginda dogal
nisastadan iretilen termoplastik nisasta, tim polimerik malzemeler arasinda en

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

B. Avokado Cekirdegi: Biyoplastik Uretiminde Kullanimi

Avokado (Persea americana Mill.), Lauraceae familyasina ait, Orta
Amerika ve Meksika kokenli bir meyvedir (Araujo vd., 2018). Arastirmalar,
avokadonun 10.000 yil 6nce de Meksika'da tiiketildigine dair kanitlarin
bulundugunu géstermektedir (Gutiérrez-Contreras vd., 2010).



Avokado meyvesinin sekil ve biiyiikliik bakimindan farklilik gdstermesi

iklim kosullarina ve tiretim ve yetistirme siire¢lerinde uygulanan tarimsal

uygulamalara bagl olarak degismektedir (Kathula, 2021). Yapilan arastirmalar,
tanimlanmis 500'den fazla avokado c¢esidinin varligin1 ortaya koymaktadir

(Aragjo _vd., 2018; de la Cruz & Ramirez, 2020; Naamani, 2007). Avokado

cesitlerinin bazilar1 arasinda; Hass, Lamb Hass, Shepard, Reed, Wurtz, Fuerte,
Sharwil, Zutano, Ettinger ve Edranol yer almaktadir (Aragjo vd., 2018; de la Cruz
& Ramirez, 2020; Naamani, 2007).

Avokado, 6zellikle proteinler, lipitler, karotenoidler, vitaminler, mineraller,
diyet lifi, doymamis yag asitleri ve polifenoller bakimindan olduk¢a zengindir
(Demircan ve Velioglu, 2021). Benzer sekilde avokado ¢ekirdekleri,
polisakkaritler, proteinler, lipitler, mineraller ve vitaminler gibi ¢esitli islevsel ve
biyoaktif bilesenler acisindan zengindir. Avokado ¢ekirdekleri, antioksidan
ozellik gosteren fenolikler, flavonoidler ve yogunlastirilmis tanenler gibi ¢ok
sayida biyoaktif bilesen icermektedir (Bangar vd., 2022) ve diyet lifinin dnemli
kaynaklarindan biridir (Barbosa Martin vd., 2016).

Avokado c¢ekirdekleri, avokado meyve kiitlesinin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Avokadonun toplam agirliginin yaklasik %14 kabuk, %16's1
cekirdek ve %70'1 meyve eti olarak dagilim gosterir. Dolayisiyla meyve
agirh@inin yaklasik %30'n yan iriinlerden olusmaktadir. Genellikle avokado
cekirdekleri, avokado isleme endiistrilerinin atik yan {iriinleri olarak kabul

edilerek atilmaktadir (Melgar vd., 2018).

Son on yilda avokado iiretimi diinya genelinde yiikselis gostermektedir.
FAOSTAT (2020) tarafindan yayimlanan verilere gore, avokado iiretimi 2011
yilinda 4,07 milyon tondan 2020'de yaklasik 8,06 milyon tona ulagsmistir (Sekil
1). Bu nedenle, geri doniistiiriilmedigi takdirde avokado yan iiriinlerinin ¢evreye
atilmasi, diinya genelinde tahminen 2,40 milyon ton (iiretilen avokado miktarinin

%30’u) avokado atigina yol agcacagina isaret 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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Sekil 1. 2011 ve 2020 Yillar1 Arasindaki Diinya Genelinde Uretilen Avokado
Miktar1 (Milyon Ton) (FAOSTAT, 2020)

Avokado meyvesi, diinya ¢apinda ¢esitli tropikal ekolojik bolgelerde adapte
olmustur ve diinya genelinde 60'tan fazla iilkede yetistirilmektedir (Araujo vd.,
2018). Cizelge 1’de goriildiigii gibi, ilk sirada 2.393.849 ton iiretimle Meksika,
829.147 ton ile Kolombiya ve 672.232 ton ile Peru takip etmektedir (FAOSTAT,
2020). Afrika'da yillik avokado iireticileri arasinda, sirasiyla Kenya 322.556 ton,
Etiyopya 245.336 ton, Malavi 93.565 ton, Giiney Afrika 84.775 ton, Kamerun
74.871 ton ve Fas 69.940 ton ile 6ne ¢ikmaktadir (FAOSTAT, 2020).

Gida atiklarindan biyoplastik gelistirilmesi, gida atiklarin1 ve dolayli yoldan
plastik atiklar1 ayn1 anda azaltarak g¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir
(Ramadhan ve Handayani, 2020). Avokado c¢ekirdeklerinde bulunan tim
makromolekiil yapilar arasinda karbonhidratlar (%64,9) o6nemli bir kismi
olusturmaktadir ve biyopolimer iiretiminde dnemli bir yer tutan nisasta, avokado
cekirdeklerindeki toplam karbonhidratlarin %91,2'sini olusturmaktadir (Bangar
vd., 2022).



Cizelge 1. 2020 Yilinda En Cok Avokado Ureten Ulkeler Arasinda Avokado
Uretimi (Kaynak: FAOSTAT, 2020).

Ulke Uretim (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
Sili 161.210

Barbosa Martin vd., (2016), avokado c¢ekirdeklerinin lifli kalintilarinin
kimyasal ve teknolojik 6zelliklerini inceledikleri c¢alismada, liflerin suda
agirliklarinin dort kati ve yagda agirliklarinin altt katin1 tuttugu ve bdylece
firtnlanmig triinlerde tazeligi, yumusakligi ve viskoziteyi, et lUriinlerinde ise
sululugu artirmak ic¢in katki maddesi olarak kullanilabilecegini sonucuna

ulasmislardir.

Ginting vd., (2018) ise avokado c¢ekirdeklerinden elde edilen nisastanin
verimine yonelik bir calisma gerceklestirmis ve yiiksek verim elde etmislerdir.
Avokado yan triinlerinden elde edilen, 6zellikle nisasta veriminin yiiksek olmasi
hem maliyeti diigiirmekte hem de atiklarin siirdiiriilebilir  bir sekilde

yonetilebilmesini saglamaktadir.

Merino vd., (2021) avokado kabuk ve cekirdeklerden biyoplastik elde
edilmesine yonelik optimize ettikleri bir yontem gelistirmis ve avokado
atiklarinin  tamaminin biyoplastik iiretiminde kullanilabilecegi ve atiklarin
degerlendirilmesi i¢in ekstra ayirma islemlerine gerek olmadigini belirtmislerdir.
Ayrica avokado kabuk ve cekirdeklerinden elde edilen biyoplastik malzemenin
mekanik ozellikleri, optik berrakligi, milkemmel oksijen bariyer ozellikleri ve

yiiksek antioksidan aktivitesine sahip oldugunu bulmuslardir (Merino vd., 2021).



C. Yenilebilir Film ve Kaplamalar

1. Yapilary, islevleri ve Kullanim Egilimleri

Yenilebilir film ve kaplamalar, gida tirtinlerini mekanik hasardan, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik aktivitelerden koruyan ince katmanlardir (Falguera
vd., 2011). Paketlenmis gidalarin organoleptik Ozelliklerini iyilestirmek icin
kullanilan film ve kaplamalar, renklendiriciler, aromalar, tatlandiricilar,
antimikrobiyaller ve antioksidanlar gibi farkli bilesenlerin tasiyicisi olarak islev

gormektedir (Hasan vd., 2018).

Yenilebilir film ve kaplamalar genel anlamda su islevlere sahiptir: (Wu vd.,

2024)

1. Taze gida ile g¢evresindeki atmosfer arasindaki gaz aligverisini kontrol
eder, dogal ucucu aroma bilesiklerinin kaybin1 onler ve gida iiriiniiniin

parlakligin1 ve gorsel ¢ekiciligini artiracak bir gaz bariyeri gorevi goriir.

2. Gidanin nem kaybini azaltarak nem bariyeri gorevi goriir, bdylece gidanin

agirligini, lezzetini ve gériiniimiinii korur.

3. Antioksidanlar ve antibakteriyel maddeler gibi aktif bilesenlerin ilavesine

izin verir, mikroorganizmalarin neden oldugu bozulmalar1 6nleyebilir.

4. Film/kaplama malzemeleri, katki maddelerinin kapsiillenmesi ve bu
maddelerin filmlerden/kaplamalardan saliniminin kontrol edilebilmesi i¢in

tasiyic1 gérevini iistlenebilir.

Gida iirtinleri i¢in yenilebilir film ve kaplamalarin kalitesi, mekanik, bariyer
ve duyusal oOzellikleri ile biyokimyasal, fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
kararliliklarindan etkilenir; bu da filmin yapisina, hazirlama teknolojisine,
muhafaza edilecek {iriiniin tiirline ve paketlenmis triiniin hangi kosullar altinda

depolanacagina baglidir (Saberi vd., 2017).

Mangaraj vd. (2019) ambalaj malzemelerini biyopolimer esasli olmak iizere
kokenlerine ve iiretimlerine gore ii¢ ana gruba ayirmistir (Sekil 2): Endiistriyel
atiklardan  (biyokiitleden) ekstrakte edilen biyopolimerler, Biyobazl
monomerlerden kimyasal sentez yoluyla elde edilen polimerler ve

mikroorganizmalar araciligiyla elde edilen polimerler (Mangaraj vd., 2019).



Yenilebilir film ve kaplamalar, film olusturma &zelliklerine sahip
maddelerden sentezlenmektedir. Bu maddeler genellikle bitkilerden elde
edilmekte ve proteinler, polisakkaritler, lipitler ve kompozitler olmak tizere dort
grupta incelenmektedir (Falguera vd., 2011). Gliniimiizde siklikla yararlanilan
biyopolimerler, soya fasulyesi proteinleri, bugday gluteni, misir zeini, aygicegi
proteinleri, jelatin, peynir alt1 suyu, kazein ve keratin gibi bitkisel veya hayvansal
kaynakli proteinleri ve seliiloz tiirevleri, nisastalar, aljinatlar, pektinler,
kitosanlar, karragenanlar, zamklar ve lifler gibi polisakkaritleri igermektedir

(Salgado vd., 2015).

[Biyo-bazll Polimerler}

Endiistriyel atiklardan Biyobazli monomerlerden Mikroorganizmalar
(biyokiitleden) kimyasal sentez yoluyla elde araciligiyla elde edilen
elde edilen polimerler edilen polimerler polimerler

[Polisakkaritler] [ Proteinler ] [ Lipitler ] —* Polihidroksi alkanoatlar (PHA)
- - « Polilaktik asitler « Polihidroksi biitirat (PHB)

¥ Nigiuve ¥ JHgHn * Mumiar « Polihidroksi biitirat ko-hidroksi
tirevleri * Kazein « Gliseritler valerat (PHBV)

« Seliiloz ve ¢ Kollajen
tirevleri * Peynir alti suyu

« Kitosan proteini — e+ Seliiloz

* Pektin ¢ Yumurta aki * Ksantan

* Aljinat proteini « Curlanpullulan

e Gamlar e Zein

» Bugday gluteni
¢ Soya proteini

Sekil 2. Biyo-Bazli Polimerlerin Siniflandirilmasi (Mangaraj vd., 2019; Birania vd.,
2022)

Biyokiitleden elde edilen polimerler dogasi geregi hidrofilik yapida
olduklarindan isleme sirasinda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle nemli
gida driinlerinin paketlenmesiyle performanslarimin zayif olmasina karsin
miikemmel gaz bariyer 6zellikleri onlar1 gida paketleme endiistrisinde kullanim

i¢in uygun hale getirmektedir (Mangaraj vd., 2019).

Gliserol ve kitosanin tapyoka nisastasi bazli yenilebilir film o6zelliklerine
etkisinin incelendigi bir c¢alismada kitosan ve gliserol konsantrasyonlarinin
tapyoka nisastast yenilebilir film 6zelliklerinde degisikliklere yol acarak film
Ozelliklerini etkiledigi sonucuna varilmistir (Chillo vd., 2008). Kinoa

(Chenopodium quinoa) nisastas1 ve gliserol bazli filmlerin gelistirildigi bir
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calismada iyi mekanik Ozelliklere ve miikemmel bariyer 6zelliklerine sahip

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

Bugday (%25 amiloz), misir (%27 amiloz) ve patates (%20 amiloz)
nisastalarindan gliserol yardimiyla elde edilen yenilebilir nisasta filmlerinde,
amiloz/amilopektin oraninin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerde 6nemli bir rol
oynadig1 ve amiloz igerigi ne kadar diisiikse bariyer, nem dayanimi ve mekanik

Ozelliklerin o kadar biiyiik olacagi sonucuna varilmistir (Basiak vd., 2017).

Nisasta nanokristalleri ile gii¢clendirilmis c¢apraz bagli manyok nisastasi
bazli filmlerin armutlar iizerindeki koruyucu etkisi incelenmis ve ¢apraz baglama
isleminin raf Omrii iizerine olumlu etkileri oldugu goézlemlenmistir (Dai vd.,
2020). Jack meyvesi ve durian tohumu nisastasindan gliserol ilavesi ile elde
edilen yenilebilir filmlerin, ¢ok diisiik ge¢irgenlik 6zelliklere sahip oldugu ve bu
opak filmin seffafligin gerekli olmadig1 gida ambalajlarinda kullanilabilecegi ileri

siirlilmistiir (Wahidin vd., 2021).

2. Polisakkarit Bazh Yenilebilir Filmler

Polisakkaritler, glikozidik baglarla baglanmis monosakkaritlerden olusan ve
dogada yaygin olarak bulunan kompleks maddelerdir. Yenilebilir film ve
kaplamalarin eldesinde biyopolimer olarak siklikla nisasta ve tiirevleri, seliiloz ve
tirevleri, ksantan gam, pektin, kitosan ve aljinat gibi polisakkaritlerden
yararlanilmaktadir. Boylece tipik olarak  kullanilan plastik  ambalaj

malzemelerinin kullanim1 azaltilmaya ¢alisilmaktadir Chhikara ve Kumar, 2022).

Yiiksek molekiil agirlikli polisakkaritlerden elde edilen yenilebilir film ve
kaplamalarda, molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen bagi etkilesimlerini
baglatan serbest hidroksil gruplar1 sayesinde iyi mekanik 6zelliklere sahip yogun

bir ags1 yap1 olusmaktadir (Wu vd., 2024).

Yapilan arastirmalar sonucu polisakkarit filmlerin, dehidrasyon, yiizey
kararmasi ve oksidatif acilasmay1 onemli Ol¢lide azaltarak meyve ve sebzeler,
kabuklu deniz iirlinleri veya et iirlinlerinin raf dmriinti uzattig1 gézlemlenmistir
(Hasan vd., 2018). Polisakkaritlerin hidrofilik olmas1 nedeniyle nemli kosullarda
ambalaj biitiinliigiinlin korunmas1 zorlagmaktadir. Bu 6zellik, balmumu ve yag
gibi lipofilik maddelerin eklenmesi veya gida yiizeyine kalin bir film seklinde
uygulanmasi yoluyla azaltilabilmektedir (Tural vd., 2017; Kumar vd., 2021).
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a. Nisasta

Nisasta, amorf dogrusal amiloz (%20-25) ve kristalin dallanmis amilopektin
(%75-80) birimlerinden olusmaktadir (Sekil 3). Sulu ortamda amiloz, dagilmaya,
jel ve film olusturmaya ve yeniden kristallesmeye daha fazla egilim
gostermektedir. Cesitli kaynaklardan elde edilen nisastalarda amiloz ve
amilopektin icerikleri farklidir ve bu durum nisastanin fonksiyonel 6zelliklerini

etkilemektedir (Agarwal, 2021).

CH,OH CHZOH
OoO—
OH
L o !
OH ' Amiloz
CH,OH CH,OH
O )—O
o]
OH OH
O
OH OH
CH,0H CH,OH H,C CH,OH

OH OH OH
o\ /L, JL;}

OH OH OH OH Amilopektin

Sekil 3. Amiloz ve Amilopektinin Kimyasal Yapist (Hasan vd., 2018).

Nisasta zincirlerini bir arada tutan hidrojen baglari, nisasta graniillerinin
soguk suda ¢oziinmesini 6nlemektedir (Singh vd., 2022). Nisasta sulu ortamda
isitildiginda, su amorf bolgesine girerek amilozun disar1 sizmasmna ve
amilopektinin ¢ift sarmalli yapilarinin bozulmasina neden olur. Bdylece,
¢Ozeltinin viskozitesi artmakta ve yavasca kristalin yap1 kaybolarak jele
dontismektedir (Agarwal, 2021). Nisasta tiiriine bagl olarak 65 ile 90 °C arasinda
degisen sicakliklarda geri dondiiriilemez bir jelatinizasyon meydana gelir.
Jelatinizasyon sicakligi amilopektinin zincir uzunluguna baghdir. Daha kiigiik
amilopektin zincirleri hidrojen bagiyla su molekiillerine kolayca baglanirken,
daha uzun amilopektin zincirleri su molekiilleriyle degil, kendi aralarinda
etkilesime girerek daha jelatinizasyon sicakliginin daha yiiksek olmasina neden

olmaktadir (Hasan vd., 2018; Agarwal, 2021; Singh vd., 2022).
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Nisastanin diisiik maliyeti, erisim kolayligi-bollugu, organoleptik (tatsiz,
kokusuz), optik (seffaf, renksiz) ve bariyer 6zellikleri (karbondioksit ve oksijen
gecirgenligi), biyouyumlulugu ve biyolojik olarak pargalanabilirligi onu petrol
bazli plastik filmlerin yerini alabilecek bir biyopolimer yapmaktadir (Agarwal,
2021). Bu polimer tahil g¢ekirdeklerinin %60'indan fazlasini olusturur ve diger
kimyasal bilesenlerden ayrilarak ekstrakte edilmesi nispeten kolaydir (Jimenez

vd., 2012).

Dogal nisasta bazli malzemelerin ¢ok kirilgan 6zelliklere sahip oldugu ve
islenmesinin ¢ok zor oldugu yapilan bir¢ok c¢aligmada ifade edilmistir. Saf
nigasta, filmlerde zayif mekanik 6zelliklere neden olmaktadir (Dinika vd., 2020).
Nisastanin sahip oldugu molekiiller arasi baglar ve hidrojen baglari, onun
termoplastik bir malzeme gibi islenebilmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, saf
nisastaya polietilen glikol, sorbitol, gliserol, formamid gibi plastiklestiriciler ilave
edilerek islenebilirligi iyilestirilmekte ve film kirilganlig1 azaltilmaktadir (Dinika
vd., 2020; Yildirim vd., 2021). Nisasta filmleri, son derece diizenli hidrojen bagh
ag yapist nedeniyle yliksek oksijen bariyer O6zelliklerine sahiptir (Singh vd.,
2022).

Diger bir taraftan, nisasta filmlerinin pratik uygulamalarinda bazi sorunlar
bulunmaktadir (Mohanty vd., 2018). Baslica sorunlar, zayif mekanik 6zellikler,
diisiik termal kararlilik, yliksek nem hassasiyeti ve nemli ortamlarda kiiflenmeye

yatkinlik olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wu vd., 2023)

Nisastadan film olusturmak i¢in genellikle 1slak yontem (¢ozelti dokiimii ve
ardindan kurutma) ve kuru yontem (termoplastik isleme) olmak {izere iki yontem
kullanilir. Islak yontemde, polimerler 6nce yiiksek oranda su iceren bir ¢ozelti
haline getirilir ve ardindan filmi olusturacak bu ¢oézelti kurutulur (Singh vd.,
2022). Islak yonteme kiyasla su igeriginin daha diisiik oldugu kuru ydntem
(termoplastik  veya termal islem) kullanilarak da elde edilebilmektedir.
Termoplastik nisasta genellikle bir nisasta-plastiklestirici (plastiklestiriciler)
karigiminin bir ekstriiderde 140 ila 160 °C arasindaki sicakliklarda, yiiksek basing
ve ylksek kesme kuvvetiyle islenmesiyle iiretilir. Boylece nisasta, dogal halinde
bu 6zelligi gostermese de termal/mekanik bir isleme tabi tutularak belirli bir sekle

kaliplanabilecegi termoplastik bir malzeme haline gelmektedir (Jimenez vd.,
2012).
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3. Protein Bazh Yenilebilir Filmler

Proteinler, peptit baglariyla birbirine bagli amino asitlerden meydana gelen
polimerlerdir. Proteinler, aroma ve lipit transferine karsi bariyer O6zellik
gostermektedir. Ayrica polisakkaritlerden daha iyi mekanik ozelliklere sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, kompozit polimerlerle karsilastirildiginda, zayif
mekanik mukavemete ve yiiksek su buhar1 gecirgenligine sahiptirler (Wu

vd.,2024).

Proteinlerin fizikokimyasal oOzellikleri tamamen amino asit dizilimine ve
polimer zinciri boyunca bunlarin goreceli miktarina baghdir. Yenilebilir film ve
kaplama {retiminde, misir zeini, bugday gluteni, soya proteini gibi bitkisel
kokenli ve keratin, kollajen, jelatin, kazein, peyniralt1 suyu proteini, yumurta aki
proteini, balik miyofibriler proteini gibi hayvansal kokenli proteinler

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

Protein ¢ozeltisi veya dispersiyonu, film ve kaplamalar1 sentezlemek igin
kullanilir ve bu amacla kullanilan ¢6ziicli genellikle etanol, su veya etanol-su
kombinasyonlariyla sinirlidir (Hasan vd., 2018). Protein bazli filmlerin 6zellikleri
su faktorlerden etkilenmektedir: Protein kaynagi, protein c¢ozeltisinin pH’si,
plastiklestirici madde, film kalinlig1, hazirlama kosullar1 ve film ¢ozeltisine ilave

edilen yapilar (Tural vd., 2017).

4. Lipit Bazh Yenilebilir Filmler

Dogal ve sentetik mumlar, gliseritler gibi lipit bilesikler dogas1 geregi
hidrofobiktir, bu nedenle polisakkarit ve protein bazli filmlere kiyasla miilkemmel
su bariyeri 6zelligine sahiptirler. Tiim lipit bazli ambalaj malzemeleri arasinda,
balmumu filmleri en yiiksek nem bariyeri 6zelligi gostermektedir. Regine bazli
kaplamalar su ve oksijene karsi bariyerin yani sira parlaklik ve seffaflik
saglamaktadir (Kumar vd., 2022). Lipit bazli film ve kaplamalarin esnekligi zayif
oldugundan genellikle nisasta, kitosan ve proteinlerle birlikte kullanilmaktadir

(Wu vd., 2024).

5. Kompozit Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Iki veya daha fazla protein, polisakkarit ve lipitlerin bir arada

kullanilmasindan olusan kompozit film ve kaplamalar, her bir bilesenin iistiin
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mekanik ve bariyer 6zelliklerini birlestirerek tek bilesenli filmlerin/kaplamalarin
sinirlamalarinin iistesinden gelmektedir (Wu vd., 2024). Polisakkarit ve protein
bazli filmler c¢ok iyi oksijen bariyer oOzelliklerine sahiptir, ancak hidrofilik
yapilar1 nedeniyle yetersiz su buhar1 bariyeri 6zelligi gosterirler. Buna karsilik,
lipitler iyi bir su bariyerine ancak zayif bir gaz bariyerine sahiptir. Bu nedenle,
kompozit film kullanimlari su buhar1 ve oksijen bariyer o6zelliklerini

tyilestirmektedir (Kumar vd., 2022).

6. Plastiklestiriciler

Film ve  kaplamalarin islevselligini  artirmak amaciyla film
formiilasyonlarina plastiklestirici denilen diisiik molekiil agirliklt baz1 bilesikler
ilave edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan plastiklestiriciler gliserol, sorbitol,
polietilen glikol gibi polioller; mono, di veya oligosakkaritler; fosfolipitler ve yag
asitleri gibi lipit ve tiirevleridir (Tural vd., 2017; Wu vd., 2024).

Plastiklestiriciler, polimerik zincirler arasindaki kapsamli etkilesim
nedeniyle sert ve kati 6zellik gosteren polisakkarit ve protein filmlerinde ¢ogu
zaman kullanimi1 zorunlu bilesenlerdir. Bu maddeler, polimerler arasina
yerleserek onlar1 daha esnek ve islenebilir hale getirmekte, dolayisiyla polimer-
polimer etkilesimlerini engellemektedir. Cogu plastiklestirici madde, su
molekiillerini ¢ekmek ve biiyiik bir plastiklestirici-su hidrodinamik kompleksi

olusturmak icin son derece hidrofilik ve higroskopiktir (Suhang vd., 2020).

D. Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Uretim Yontemleri

Yenilebilir filmler genellikle bir gida yiizeyine kat1 matris olarak sarilmakta
ve ambalaj gorevi gérmektedir. Bu durumda, film materyalinin tatsiz, renksiz ve
gida Uriiniiniin duyusal niteliklerine miidahale etmemesi amaclanmaktadir
(Suhang vd., 2020). Kaplama materyalinin bilesimi kadar, katki maddelerinin
biyopolimerlerle ¢oziinirligii ve film olusturma yontemleri de Onem arz
etmektedir. Biyopolimerler arasindaki kohezif kuvvetler yenilebilir filmlerin

genel mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Kumar vd., 2022).

Film olusturan biyopolimerlerin ve katki maddelerinin kimyasal ve yapisal
ozellikleri 1yi anlasilmali ve belirli uygulamalar icin gelistirilen filmlere

uyarlanmalidir (Kumari vd., 2017). Yenilebilir filmler esas olarak iki farkli
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yontemle elde edilebilir: ¢oziicii dokiim (1slak) yontemi ve ekstriizyon (kuru)

yontemi (Kumar vd., 2022).

Biyopolimer
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Sekil 4. Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Uretim Yéntemleri (Suhang vd., 2022)
1. Dokiim Yontemi

Dokiim yontemi yaygin ve diisiikk maliyetli bir film hazirlama yontemidir.
Bu islem ¢o6ziindiirme, dokme ve kurutma olmak iizere lic adimdan olusmaktadir
(Wu vd., 2024). Ilk olarak, biyopolimer malzeme karistirilarak uygun bir
¢oziicide c¢oziindurilir. Filmin yapis1 geregi kullanilan ¢oziicliniin toksik
olmamas1 gerekmektedir. Genellikle ¢oziicii olarak etil alkol ve su
kullanilmaktadir (Kumar vd., 2022). Dokiim yonteminde film olusumu, erimeden

ziyade polimerin ¢dziiniirliigiine baghdir (Suhang vd., 2020).

Ardindan, hazirlanan ¢6zelti, film hazirlamak icin belirli bir kaliba dokiiliir.
Son olarak kaliba dokiilen ¢ozelti kurutulur. Kurutma esnasinda, uygulanan farkl
sicakliklar filmlerin Ozelliklerini etkileyeceginden, kurutma kosullarinin iyi
belirlenmesi gerekmektedir (Kumar vd., 2022). Kurutma prosediirii, polimer
zincirler arasindaki molekiil i¢i baglar giiclendirmek ve filmin uygun olan mikro
yapisin1 elde etmek i¢in ¢ok Onemli bir adimdir. Filmlerin hizli kurutma
yontemleri kullanilarak dokiilmesi, fiziksel ve yapisal 6zellikler lizerinde olumsuz

etkiler gostermistir (Suhang vd., 2020).
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Sekil 5. Film Olusumunun Laboratuvarda Dékiim Y6ntemi (Suhang vd., 2020).

2. Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yontemi ticari Ol¢ekte kullanilan baslica polimer isleme
tekniklerinden biridir. Ekstriiderin esas olarak ii¢ bolgesi vardir: besleme bolgesi,
yogurma bdlgesi ve makinenin son kisminda/¢ikisinda yer alan 1sitma ve kalip
bolgesi. Ik asamada, biyopolimer ve katki maddeleri besleme bdlgesinden
ekstriidere eklenir. Daha sonra, tiim bilesenler ekstriider vidas1 yardimiyla diizgiin
bir sekilde yogurulur ve son olarak, biyopolimer ve katki maddelerinin eritilmesi
ve karistirilmasi 1sitma bolgesinde gerceklestirilir. Ekstriiderin sonuna, ekstriide
edilen filmin seklini ve kalinligini belirleyen bir kalip konulmustur (Kumar vd.,

2022; Wu vd., 2024).

Ekstriizyon ydntemi, en iyi performanst minimum su veya c¢oziicii ile
gosterir, bu yiizden kuru islem olarak da adlandirilir. Ancak, film esnekligini
artirmak icin plastiklestiricilere ihtiya¢ vardir. Polietilen glikol veya sorbitol gibi
plastiklestiriciler %10 ila %60 agirlik/agirlik oraninda eklenerek ekstriizyonu
gerceklestirlir. Bilesenler yogurma bolgesine gectiginde karistmin gerilimi,
sicaklig1 ve yogunlugu artar (Suhang vd., 2020). Yiiksek sicaklik, biyopolimerin
yapisini degistirir ve filmin genel 6zelliklerini iyilestirir. Ancak, sicakliga duyarh
biyopolimerler ekstriide edilemez ¢linkii yiiksek sicakliklar biyopolimeri
bozacaktir (Kumar vd., 2022).
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Sekil 6. Film Olusumunun Ekstriizyon Teknolojisi (Suhang vd., 2020).
E. Yenilebilir Film Kaplamalarin Uygulama Yontemleri

1. Daldirma Yontemi

Daldirma yontemi 06zellikle meyve ve sebzeler icin en yaygin kullanilan
kaplama yontemidir. Ylzeyinde film olusturulabilmesi i¢in gida maddesi,

hazirlanan kaplama ¢ozeltisine sabit bir hizda daldirilir ve son olarak kaplama

kurutulur (Wu vd., 2022).

F. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, gida iirlinlerine kaplama uygulamasinda yaygin olarak
kullanilir (Suhang vd., 2020). Piiskiirtme yonteminde, siv1 ¢ozelti gida iirtiniiniin
ylizeyine piskirtiiliir. Stvinin piiskiirtiilmesi, sivi ¢ozeltiyi kiigiik damlaciklara
doniistiirdiigiinden bu damlaciklar daha fazla yiizey alanina sahip olmakta ve
kaplanacak materyalin yiizeyine daha fazla temas etmektedir (Kumar vd.,
2022). Ayrica, piskirtme isleminde, kaplama ¢ozeltisi iriin yiizeyinden
buharlasarak kaplamalarin kuruma siiresini azaltmaktadir (Wu vd., 2022). Bu
yontemin, yiiksek viskoziteli biyopolimerin piiskiirtilememesi gibi 6nemli bir
dezavantaj1 vardir. Yiiksek viskoziteli biyopolimerler i¢in daldirma yontemi

tercih edilmektedir (Suhang vd. 2020).

1. Akigkan Yatak Yontemi

Akiskan yatakli kaplama, ¢ok kiiciik ¢apli ve diisik yogunluklu kuru
parcaciklar1 kaplamak i¢in kullanilan bir teknolojidir. Akiskan yatakli teknoloji
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iistten, tegetsel ve alt jet akigkan yatakli olmak flizere ii¢ tiire ayrilir. Diger
akigkan yatakli teknolojilerle karsilastirildiginda, iistten pliskiirtmeli akiskan
yatakli yiiksek ¢ok yonliiliige sahiptir ve gida endiistrisinde sicak eriyik kaplama
i¢in uygundur (Wu vd., 2022). Kaplama ¢ozeltisi nozullar yardimiyla piiskiirtiiliir
ve bu, plskiirtiilen ¢ozelti ile daha kii¢iik boyutlu gidanin yatak iizerinde akmasi
saglanir. Cozelti, gida {izerinde yavasca kaplamaya doniisen bir kabuk
olusturmaya baslar ve ardindan kurutma islemi yapilir. Bu yontem, diger kaplama

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

2. Tavalama Yontemi

Bu yontem, gida ve sekerleme iiriinleri i¢in uygun bir kaplama yontemidir.
Kaplama ¢ozeltisi donen tavadaki {iriiniin yiizeyine piiskiirtiiliir ve iiriiniin yiizeyi
yuvarlama sirasinda soliisyonla tamamen kaplanir. Piiskiirtiilen ¢6zelti miktari,
gida irliniindeki son kaplamanin kalinligini belirler. Dolastirilan havanin
yardimiyla ¢6ziicli buharlasir ve kaplama kurur (Kumar vd., 2022). Bu yontem,
mitkemmel esneklige ve parlak bir goriintiiye sahip son derece seffaf yenilebilir
bir kaplama {iretir ve tek bir partide ¢ok sayida gida {riiniiniin kaplanmasi
gerceklestirilebilir. Ancak, islem ¢ok uzun siirdiigiinden ekonomik degildir

(Suhang vd., 2020).

3. Elektrospinning

Elektrospinning, biyopolimer bazli film ¢6zeltisinin giiglii bir elektrik
alanda egrilerek, lifsi yapida filmlerin hazirlandig1 6zel bir teknolojidir.
Elektrospinning isleminde c¢ozelti, besleme siringasi yardimiyla elektriksel bir
alan igerisinden gegirilerek nanolifler halinde toplayici bir plaka iizerinde toplanir

ve/veya dogrudan gida yiizeyi kaplanir (Wu vd., 2022).

G. Aktif ve Akillh Ambalajlar

Aktif ambalajlama, belirli fonksiyonel bilesenlerin (6rnegin organik asitler,
enzimler, bakteriyosinler, fungisitler, dogal ekstraktlar ve iyonlar) ambalajlama
sistemlerine dahil edilmesiyle gelistirilmektedir. Aktif ambalajlama, fonksiyonel
bilesenleri paketlenmis gidaya veya ¢evreleyen ortama salabilir, boylece gidanin

kalitesini korur ve raf dmriinii uzatir (Realini ve Marcos, 2014; Yong ve Liu,
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2020). Akilli ambalajlama ise, paketlenmis gidanin depolama kosullarim
izleyebilen ve tiiketicilere gida tedarik zincirindeki gidanin kalitesi hakkinda bilgi
saglayabilen bir sistemdir. Giinlimiize kadar O;ve CO, dedektorleri, pH
gostergeleri, nem ve zaman-sicaklik sensorleri ve patojenik bakteri biyosensorleri
dahil olmak tizere ¢esitli akilli paketleme teknikleri gelistirilmistir (Yong ve Liu,
2020).

Antosiyaninler, miikemmel antioksidan, antimikrobiyal ve pH duyarh
Ozelliklere sahip dogal renklendiricilerdir. Son yillarda, farkli bitki
kaynaklarindan elde edilen biyopolimerlere (6rnegin polisakkaritler ve proteinler)
ve antosiyaninlere dayali aktif ve akilli ambalaj filmlerinin gelistirilmesine ilgi
artmaktadir (Yong ve Liu, 2020). Aktif yenilebilir film ve kaplamalarin sahip
oldugu antioksidan ve antibakteriyel 6zellikler, gidanin oksidatif bozulmasini
geciktiren/dnleyen ve mikrobiyal kontaminasyondan koruyan, gida kalitesini
muhafaza ederek raf dmriinii uzatan son derece dnemli islevsel 6zellikleridir (Wu
vd., 2022). Genellikle antioksidan ve antimikrobiyal ajanlar, gida ambalajlarinin

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

Bitki ekstraktlar1 ve ugucu yaglar, gidayr serbest radikallerden, oksidatif
maddelerden ve ikincil ayrigma triinlerinden korumak i¢in ortama aktif maddeler
salabilir (Wu vd., 2022). Polifenol acgisindan zengin bitki ekstraktlar1 genellikle
film katki maddeleri olarak kullanilir. Bunlar, nisasta filmlerine antioksidan ve
antibakteriyel ozellikler gibi ek islevsel nitelikler kazandirir ve filmlerin fiziksel
ve mekanik oOzelliklerini iyilestirir (Singh vd., 2022). Antimikrobiyal ajanlar;
meyve ve sebzeler, et ve siit {iriinleri dahil olmak iizere bozulabilir gida
maddelerindeki mevcut mikrobiyal yiikle temas ettiginde, mikroorganizmalarin
canli hiicresinin yap1 tagina zarar vererek mikroorganizmanin gelisimini engeller

(Chawla vd., 2021).

Yenilebilir filmlere aktif ajanlarin ilave edildigi cok sayida ¢alisma
mevcuttur. Ornegin, kitosan ve nisasta bazli yenilebilir filme antioksidan ajan
olarak ilave edilen kekik ekstrakti, flavonoidler, glikozitler ve terpenoid
bilesiklere sahiptir. Akasya gami bazli film ile gergeklestirilen guava meyve
kaplamasinda aktif ajan olarak kullanilan Ocimum sanctum ekstrakti, aktif
bilesikler olarak polifenoller ve flavonoidler icermektedir (Kumar vd., 2022). Bir

baska calismada, antosiyanin ile karistirilmis kitosan bazli akilli film, pH
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degisimine dayali gida bozulma tespiti ig¢in hizli pH-kolorimetrik sistem olarak
gelistirilmistir (Yoshida vd., 2014). Shukla vd. (2016) antosiyanin bazli gosterge
sensOrii gelistirmek i¢in giill ve kirmizi lahana ¢iceklerinden elde edilen dogal
boyalardan (rengi pH'daki artisla kirmizidan yesile degisen) yararlanmistir.
Moradi vd. (2019) balik tazeligini izlemek i¢in bakteriyel seliilloz nanofiberlere

ve siyah havug antosiyaninlerine dayanan yeni bir pH gostergesi gelistirmislerdir.

H. Mavi Kelebek Sarmasig: (Clitoria ternatea)

Anavatan1 Giliney Asya ve Giineydogu Asya olan Clitoria ternatea L.,
Fabaceae familyasina ait ¢ok yillik bir bitkidir (Jeyaraj vd., 2021). Ciceklerinin
sulu ekstrakti geleneksel olarak Asya'da yiyecek ve igeceklerde dogal bir
renklendirici olarak kullanilmaktadir. C. ternatea c¢igeklerinden elde edilen
renklendiriciler, FDA onayli bitki bazli dogal mavi renk kaynagidir. Bu dogal
renklendirici, 6zellikle 1s1 ve 151k stabilitesi nedeniyle, dogal renk spektrumundaki

onemli bir boslugu doldurmaktadir (Zor vd., 2023).

Fenolik pigmentlerin en biiyiik grubu olan antosiyaninler, bulunduklari
cicek veya meyvenin antioksidan Ozellikleri ve mavi, mor, pembe, kirmizi ve
turuncu gibi renk Ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Mavi kelebek sarmasigi
cigeklerinde koyu maviden mora degisen renkten sorumlu olan ana antosiyanin
ternatin-delfinidin 3,3',5'-triglukozidin poliasillenmis tiirevleridir (Campbell et
al., 2019; Vidana Gamage vd., 2021; Zor vd., 2023). Jeyaraj vd. (2021) yapmis
olduklar1 bir ¢alismada Clitoria ternatea c¢igeklerinden yiiksek antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellik gosteren kaempferol, kuersetin ve mirisetin glikozitleri ile

antosiyaninler gibi ¢esitli fitokimyasallar izole etmislerdir.

Antosiyaninlerin rengi ¢ozeltinin pH'ima baglidir ¢iinkii antosiyaninlerin
yapist i¢cinde bulundugu ortamin pH'ina bagh olarak degisir (Fu vd., 2021). Mavi
kelebek sarmasigr antosiyaninin dort farkli renk formu mevcuttur. Cigeklerdeki
koyu mavi ila mor renk, flavylium (kirmizi) ve kinoidal (mavi) formlarin
neredeyse esit karisgimindan kaynaklanmaktadir (Campbell et al., 2019).
Genellikle hafif bir asit ilavesiyle ekstrakt pH’st 3,2'den diisiik oldugunda
flavilyum (kirmizi) formu daha fazla olur ve renk pembe veya agik mor goriiniir
(Campbell et al., 2019; Vidana Gamage vd., 2021). pH 3,2 ila 5,2 araliginda renk

mordan maviye, pH 5,2 ila pH 8,2 aralifinda ise a¢ik mavi renk gozlemlenir
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(Vidana Gamage vd., 2021). Bir alkali ilavesiyle pH 8,2 ila pH 10,2 araliina
yiikseltildiginde mevcut olan kinoidal (mavi) ve kalkon (sar1) formlarin her ikisi

de yesil renge yol acar (Campbell et al., 2019; Vidana Gamage vd., 2021).
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1. MATERYAL VE YONTEM

A. Materyal

Hass ve Bacon g¢esitlerine ait avokado meyvelerinin ¢ekirdekleri, Antalya
Akdeniz Naturel Yasam Dernegi’nden temin edilmis ve kullanilana dek -18 °C’de
muhafaza edilmistir. Sodyum Metabisiilfit (Na;S,0s) Labor Teknik (Tekkim,
Tiirkiye) firmasindan; Gliserol (84-88%) Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany)
firmasindan satin alinmistir. Mavi kelebek sarmasigi (Blue butterfly pea flower)

kuru haldeonline olarak yoresel bir marketten siparis edilmistir.

B. Yontem

1. Avokado Cekirdeginden Nisasta Eldesi

Avokado c¢ekirdeginden nisasta eldesinde Silva vd. (2017) tarafindan
onerilen yontem bazi modifikasyonlarla uygulanmistir. Dondurucudan ¢ikarilan
avokado cekirdekleri 60 °C’lik etiivde 20 dakika siireyle ¢dziindiiriilmiistiir. Bir
bicak yardimiyla g¢ekirdekler {izerindeki ince kabuk soyulmus ve yaklasik 0,5
cm’lik kiigiik parcalar halinde kesilerek 1 hafta boyunca farkli derisimlerde (a/h)
hazirlanan sodyum metabisiilfit c¢ozeltilerinde bekletilmistir. Ardindan, bir
blenderdan gecirilerek parcalar Ogiitilmiis ve homojenizasyon saglanmistir.
Homojen karigimlar, saf su araciligiyla 63 um acikliga sahip elekten birkag kez
gecirilerek yikanmig ve elde edilen ¢ozeltiler kaba filtre kagidindan vakum
yardimiyla rengi berraklasana kadar siiziilmiistiir. 40 °C’lik etiivde 4 saat siireyle
kurutulan nisasta, 63 um elekten gegirilmis ve elde edilen {iriin hava almayacak

sekilde oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

2. Sodyum Metabisiilfit ile Muamele ve Nisasta Elde Edilmesi

300 gr avokado cekirdegi ile farkli derisimlerdeki sodyum metabistilfit
cozeltisi (%0,075; %0,2; %0,5; %2 ve %S5) kullanilarak elde edilen nisasta
miktar1 tartilarak kaydedilmistir.
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3. Fourier Transform Kizilotesi (FT-IR) Spektroskopisi

Elde edilen nisastanin FT-IR spektrumu Bruker Invenio-S (Bruker C.,
Almanya) spektroskopisi kullanilarak 600-4000 cm? dalga boyu araliginda 4 cmt

ayirma ile alinmistir.

4. Avokado Cekirdeginden Yenilebilir Filmin Hazirlanmasi

Avokado Cekirdegi Nisastasindan Gliserol flaveli Yenilebilir Film

Hazirlanmasi

Yenilebilir filmler, avokado ¢ekirdeginden elde edilen dogal nisasta (ACN),
gliserol ve distile su kullanilarak dokme yontemi ile hazirlanmistir. Bir beher
igerisine belirlenen miktarda avokado c¢ekirdegi nisastasi tartilmis (AND GR200,
Japonya) ve tlizerine 100 ml distile su ilave edilmistir. Beherdeki film ¢ozeltisi 90
°C’deki su banyosunda (Stuart SWB2D, UK), 400 rpm karistirma hizindaki bir
mekanik karistiriciyla (IKA RW20, Almanya) 30 dakika karistirilmistir. Siire
sonunda, oda sicakligina sogutulan ¢dzeltiye farklt miktarlarda gliserol ilave
edilmistir. Karisim, mekanik karistiricida 400 rpm’de 15 dakika boyunca
homojenize edilmistir. Karisim igerisindeki hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi
icin 10 dakika ultrases su banyosunda (PMUY4LD, Protech, Istanbul, Tiirkiye)
bekletilmistir. Cozelti 12 cm i¢ ¢apli teflon petrilere 15 mL dokiilerek esit sekilde
yayllmis ve 50 °C etiivde 24 saat siireyle etiivde (ED53, Binder, Almanya)
kurutulmustur. Kuruma sonrasi filmler petrilerden c¢ikarilarak, 25 °C’de %55
bagil nemde doygun Mg(NO3), igeren desikatorde 48 saat bekletilmistir. Sirasiyla
tretilen filmlerin i¢ermis oldugu nisasta ve gliserol miktarlar1 Cizelge 2’de
verilmis olup tiim bu islemler olusturulan 9 film formiilasyonu i¢in ayr1 ayri

yapilmstir.

5. Deney Tasarimi

Film formiilasyonlarinin deneysel tasarimi tam faktoriyel tasarim ile
yapilmistir. Yapilan tasarimda bagimsiz degiskenler film c¢o6zeltisine eklenen
nigasta ve gliserol miktar1 olarak sec¢ilmistir. Her bir bagimsiz degisken i¢in 3
farkli seviye incelenmistir. Bagimsiz degiskenler ve kullanilan seviyeler Cizelge

2’de verilmistir.
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Deneysel tasarim Design Expert Software (Version 11.1.0, State-Ease, Inc
Minneapolis, ABD) kullanilarak yapilmistir. Program ile bagimsiz degiskenlerin
secilen bagimli degiskenlere etkileri incelenmistir ve yiizey yanit metodolojisi
analizi gergeklestirilerek 3 boyutlu yiizey tepki grafikleri ¢izilmistir. Bagimh
degiskenler filmlerin kopma mukavemeti, kopma anindaki maksimum uzama,

suda ¢Oziniirliik, suda sisme, su buhar1 gegirgenligi ve opaklik olarak alinmistir.

Bagimli degiskenler icin elde edilen data, yanit ylizey metodolojisi i¢in
yanit yiizeyinin tahmininde asagida verilmis olan ikinci dereceden polinomik

Denklem (1) kullanilarak analiz ger¢eklestirilmistir.

Y = Bo + Bixy + Bax, + ,811351% + ﬁzzx% + B12X1%; (1)

Formiildeki Y tahmin edilen yanit, X; ve X, bagimsiz degiskenlerin kodlari,
Bo sabit B, ve B,lineer, B, ve B,, kuadratik ve. p;,interaksiyon sabitlerini

gostermektedir.

Cizelge 2. Bagimsiz Degiskenler ve Kullanilan Seviyeler

Uygulama Degisken kodlar1 Bagimsiz degiskenlerin seviyeleri
X1 X Nisasta (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. Kalinhk

Uretilen filmlerin kalinligim1 belirlemek igin, 0,001 mm hassaslhiktaki dijital
mikrometre (3109-25A, InSize, Almanya) kullanilmistir. Ortalama kalinlig1 elde

etmek ic¢in 3 film 6rneginin minimum 3 farkli konumundan 6l¢timler alinmistir.
ii. Yogunluk
Filmlerin yogunlugunu belirlemek i¢in yaklasik 39 mm x 39 mm kare

seklinde 3 parga kesilmis ve bir kumpas (Digital Caliper) yardimiyla 2 farkli
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eksendeki 3 ayr1 noktadan kenar uzunluklar 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda 3 ayri
noktadan dijital mikrometre ile kalinlik Ol¢iimleri yapilmis ayrica filmlerin
agirliklar1 hassas terazide (HR-250AZ, And, Japonya) tartilmistir. Bu analiz 3
paralel ile ¢alisilmistir. Filmlerin yogunluk hesaplamasi; filmlerin agirliklarinin,

filmlerin hacimlerine oranlanmasi ile hesaplanmistir.
iii.Nem

Daras1 alinmig cam petrilere 1x1 cm boyutunda kesilen filmler yerlestirilmis
ve hassas terazide tartilmistir (wi). Filmler, sabit bir agirliga ulasana dek 24 saat
boyunca 80 °C’de vakumlu etiivde (EVO018, Niive, Ankara, Tiirkiye)
kurutulmustur. Sonrasinda filmlerin kuru agirligini belirlemek amaciyla tekrar
tartilmistir (wf). Testler ii¢ paralel olarak gergeklestirilmis ve ortalamalar

alinmistir. Toplam nem yiizdesi asagidaki formiil (Denklem 2) kullanilarak

hesaplanmistir:
Nem (%) = [ (wi)- (wf) / (wi) ] x 100 2
iv. Suda Coziiniirlilk

Filmlerin sudaki ¢dziiniirligiinii belirlemek i¢in yapilan analizde; film
orneklerinden 3 paralel seklinde cam petrilere alinarak 80 °C’de 0,5 bar
basin¢taki vakum etiivde (EVO018, Niive, Ankara, Tiirkiye) 24 saat boyunca
kurumaya birakilmistir. Vakum etlivden ¢ikarilan petriler silikajel igeren
desikatorde sogutulmustur. Kurutulan film 6rneklerinden 3 paralel olacak seklide
tartilmis ve agirliklar1 Wy olarak kaydedilmistir. Beherlere 50 ml distile su ilave
edilmis ve aliiminyum folyo ile kapatilarak 25°C’lik ortam sicakliginda
calkalayicida (SSL1, Stuart, Birlesik Krallik) beklemeye alinmistir. 24 saat
sonunda suda bekleyen iirlinler cam petrilere alinarak yeniden 80°C’de 0,5 bar
basingtaki vakum etlivde 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Vakum etiivden
cikarilan petriler silikajel desikatdorde sogutulmustur. Soguyan petrilerdeki
filmlerin tartimlar1 alinmis olup W1 olarak kaydedilmistir. Filmlerin sudaki yiizde

¢cOziinlirliigli Denklem 3’°e gore hesaplanmistir: (Coimbra vd., 2023).
Suda Coziiniirliik (%): [(Wo-W1) / W(]x100 3)
Wo: Filmin suda ¢oziindiirme islemi uygulanmadan 6nceki agirhigi (g)

Wi: Filmin suda ¢oziindiirme islemi uygulandiktan sonraki agirligi (g)

26



V. Suda Sisme

Filmlerin suda sisme oOzelligini belirlemek i¢in yapilan analizde; film
orneklerinden 3 paralel seklinde cam petrilere alinarak 80°C’de 0,5 bar basingtaki
vakum etiivde (EVOI18, Niive, Ankara, Tiirkiye) 24 saat boyunca kurumaya
birakilmisgtir.  Vakum etiivden g¢ikarillan petriler silikajel desikatorde
sogutulmustur. Kurutulan film 6rneklerinden 3 paralel seklinde her biri tartilmig
olup agirliklar1 Wy olarak kaydedilmistir. Beherlere 50 ml distile su ilave edilerek
25°C’de 30 dakika ¢alkalayicida (SSL1, Stuart, Birlesik Krallik) birakilmistir.
Sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeyindeki kalan fazla su, filtre kagidi yardimiyla
silinip tarttmi alinmistir. Sudaki sisme miktari, 1slak numunelerin agirlhigi ile
filmlerin baslangi¢ agirligr farki olarak hesaplanmis ve filmlerin baslangig

agirliginin yiizdesi olarak ifade edilmistir (Denklem 4).
Suda sisme (%) = 100 [ (W2- W)/ W4] 4)
Denklemdeki W3 ve W, 6rneklerin ilk ve son agirliklarini ifade eder.
Vi. Su Buhar Gegirgenligi

Filmlerin su buhar gegirgenligi, modifiye gravimetrik su metoduna ASTM
standart metod E96/E96M’ye gore belirtilmistir (ASTM, 2015). Analizin
yapilmast amaciyla 29,7 cm?’lik agiz agikligina sahip yuvarlak aliiminyum test
kaplart kullanilmistir. Analiz 3 paralel olarak gerceklestirilmistir. Aliiminyum
kapa 20 ml distile su ilave edilmistir. Daire seklinde kesilen film 6rneklerinin
dijital mikrometre ile 3 farkli noktasindan kalinliklari olgiilerek kayit altina
alinmistir. Film Ornekleri vidalar yardimiyla analiz ekipmanina oturtulmustur.
Aluminyum kaplar doymus Mg(NO3), ¢ozeltisi (%53 + 2 RH) igeren 25 °C'deki
bir desikatore yerlestirilmistir ve agirhik kayiplart 7 saat boyunca olgiilerek
kaydedilmistir. Filmlerin su buhari iletim oranin1 (WVTR) hesaplamak igin,
agirlik kaybinin zamana gore degisim grafigi ¢izilmis ve egim hesaplanmistir. Su
buhar1 gegirgenligi katsayist (WVP, g mm m=2 h' kPa'), WVTR'nin film
kalinlig1 ile ¢arpilmasi ve bu degerin film boyunca su buhar1 kismi basing farkina

boliinmesiyle hesaplanmistir (Yildirim-Yalg¢in vd., 2019).
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vii.  Mekanik Ozellikler (Kopma Mukavemeti, Kopma Aninda Uzama
Degeri)

Kopma mukavemeti ve kopma anindaki maksimum uzama degeri ortam
kosullarinda ASTM D 882-88 standart yontemine uygun olarak Ol¢tilmiistiir
(ASTM, 2012). Filmlerden dikdortgen 15 mm x 70 mm ve baslangi¢ uzunlugu 40
mm olan 6rnek kesilerek mekanik test cihazinin (LAB3-2512A, Mesdan LAB,
Italya) 2 ¢enesi arasina dikey olarak yerlestirilmistir. Yiik hiicresi 100 N ve hiz 25
mm/dak olan mekanik diren¢ 6l¢iim cihazinda (LAB3-2512 A, Mesdan LAB,
Italya) ilgili testler gergeklestirilmistir (Kurtkafi ve Yildirrm-Yalgin, 2023). Her
bir film Orneginden ayri1 ayri olacak sekilde, dijital mikrometre ile 2 farkh
noktadan kalinlik Ol¢iimii  yapilarak kalinlik degerleri mm cinsinden
kaydedilmistir. Cihaz yaziliminda gosterilen kopma anindaki maksimum kuvvet

(N) ve ylizde maksimum uzama miktar1 degerleri kayit altina alinmistir.
viii.  Opakhk

Filmin Opaklik degerini belirlenmek amaciyla UV-Goriiniir bolge
spektrofotometresi (T60UV, PG instruments, Birlesik Krallik) kullanilarak 600
nm’de absorbans &l¢iimii yapilmistir. Olgiim yapilacak filmler 0.4 cm
genisliginde ve 3 cm yiiksekliginde dikdortgen parca seklinde kesilerek
spektrofotometre kiivetlerinin dis yiizeyine yerlestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1, 3
paralel halinde gerceklestirilmistir. Opaklik hesaplamast Denklem 5°e gore
yapilmistir:

Opakhk = A.eoo/ 0 (5)

Buradaki Agoo ifadesi 600 nm’deki absorbansi ve § ise film kalinligini ifade

eder (mm).
b. Istatistiksel Analiz ve Optimizasyon

Design Expert programi ile Varyans Analizi (ANOVA) yapilarak
istatistiksel parametreler belirlenmistir. Coklu regresyon analizi yapilarak 3
boyutlu yiizey tepki grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen modellerin yeterliligi F-testi
ile kontrol edilmistir. Modellerin uygunlugu determinasyon katsayisi (RZ) ve
model uyumsuzlugu (lack of fit) degerleri ile test edilmistir. Optimum film
formiilasyonu desirability fonksiyonu kullanilarak niimerik olarak hesaplanmistir.

Optimizasyon kosullar1 maksimum kopma mukavemeti, kopma anindaki
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maksimum uzama, minimum suda c¢Oziniirlik ve su buhar1 gecirgenligi ve

aralikta suda sisme ve opaklik olacak sekilde belirlenmistir.
Cc. Optimum Film Formiilasyonunun Dogrulanmasi

Optimizasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen formiilasyonda tekrar film
yapilarak optimum filmin deneysel verileri optimizasyon c¢alismasinda elde edilen
tahmini degerler ile karsilastirilmistir. Optimum noktada elde edilen tahmini
veriler ile dogrulama calismasi1 sonrasinda elde edilen deneysel veriler SPPS
(IBM SPSS Statistics 19, SPSS Inc., Chicago, ABD) yazilimi kullanilarak t-testi
ile karsilagtirilmistir (p=0,05).

d. Optimum Filme Mavi Kelebek Sarmasig Ekstresi Tlavesi
I. Mavi Kelebek Sarmasigindan Ekstrakt Hazirlanmasi

Blender ile ogiitillen kuru mavi kelebek sarmasigi cicekleri 100 pum’lik
elekten gegirilmistir. Elde edilen tozdan 10 gr tartilmig ve 100 ml distile su ile
karigtirilarak (1:10 a/h), 1 saat siireyle oda sicakligindaki ultrases su banyosunda
bekletilerek ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Silispansiyon vakumlu filtreden
gecirilerek elde edilen ekstrakt 151k ve hava almayacak sekilde -80 °C’de

depolanmustir.

ii. Mavi Kelebek Sarmasigindan Ekstraktindan Gliserol ilaveli Dogal Avokado

Nisastas1 Bazh Yenilebilir Film Hazirlanmasi

Film yapiminda avokado ¢ekirdegi nisastasi, gliserol, mavi kelebek
sarmasig1 ekstrakti kullanilmistir. Optimum formiilasyona gore, 4 g avokado
cekirdegi nisastast 0,001 hassasliktaki terazide (AND GR200, Japonya)
tartilmistir. Tartilan iriin behere konularak {izerine 90 ml distile su ilave
edilmistir. Beherdeki film ¢ozeltisi 92 °C’deki su banyosunda (Stuart SWB2D,
UK.), 400 rpm karistirma hizindaki bir mekanik karistiriciyla (IKA RW20,
Almanya) 30 dakika karistirilmistir. Siire tamamlandiktan sonra ortamda
sogumaya birakilan ¢ozeltiye oda sicakligina gelince 10 ml mavi kelebek cayi
ekstrakt ilave edilmis ve 1 g gliserol ilave edilmistir. Mekanik karistirict ile 400
rpm’de 15 dakika boyunca karisim homojenize edilmistir. Karigimin igindeki
havanin ¢ikmasi igin ultrases su banyosunda (PMUYA4LD, Protech, Istanbul,
Tiirkiye) oda sicakliginda 10 dakika bekletilmistir. Cozelti 12 cm i¢ ¢apli teflon
petrilere 15ml dékiilerek esit sekilde yayilmis ve 50 °C de 24 saat siireyle etiivde
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(ED53, Binder, Almanya) kurutulmustur. Kuruma sonrasi filmler petrilerden
cikarilip, %55 bagil nemde doygun Mg(NOs3), igeren desikatorde sabit agirliga
gelmesi i¢in 25 °C’de 48 saat bekletilmistir.

iii. Mavi kelebek Sarmasig1 Ekstrakt1 iceren Filmin pH duyarhihg

Mavi kelebek sarmasigi igeren filmlerin farkli pH’lardaki renk tepkisinin
incelenmesi amaciyla yaklasik 2 cm x 2 cm filmler kesilerek farkli pH’larda
tampon c¢ozeltiler ile 1slatilmiglardir. Filmlerin 10 dakika sonra goriintiileri

kamera ile ¢ekilmistir.

iv. Mavi kelebek Sarmasig1 Ekstrakti iceren Filmin Tavuk Gogiis Etlerinde

Bozulma ile Renk Degisimi

Mavi kelebek sarmasigi ekstrakti igeren filmler tavuk gogilis etlerinin
bozulmasini izlemek ic¢in kullanilmistir. Bu amacgla 10 g tavuk gdgiis eti steril
petriye konulmustur. Filmlerden kesilen yaklagtk 2,5 cm x 2,5 cm
biiytikliiglindeki kare pargalar, tavuk etlerine degmeyecek sekilde petri kapagina
kiiclik bantlar ile tutturulmustur. Kapagi kapatilan ve stre¢ film ile bir kat sarilan
petriler oda kosullarinda 25 °C’de 3 giin depolanmistir. Filmlerdeki renk

degisimleri her giin fotograf ¢ekilerek izlenmistir.
v. pH ve Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) Sayisi

Depolama boyunca 1., 2., 3. giinlerde Toplam Mezofilik Aerobik bakteri
(TMAB) sayisinin belirlenmesi i¢in 10 g tavuk 6rnegine aseptik kosullarda 90 mL
steril ringer diliisyon sivisi ile stomacher torbasina aktarilarak ve stomacherda
calkalanarak homojenize edilmistir. Homojenize edilen numuneden 1 mL alinarak
9 mL steril dillisyon sivisi bulunan tiipe eklenerek homojenize edilmistir. Gerekli
seyreltmeler desimal olarak hazirlanmistir ve hazirlanan diliisyonlardan Plate
Count Agar (PCA) bulunan petrilere 0,1 mL aktarilmistir. Inkiibasyon (37 °C’de
24 saat) sonucunda petrilerdeki bakteri sayimi gergeklestirilerek sonuclar logl0
koloni olusturan birim (KOB)/g seklinde verilmistir. Ayrica stomacher torbasinda

hazirlanan homojen 6rnegin pH 6l¢timii alinmistir.
vi. Istatistiksel Analiz

Mavi Kelebek Sarmasigi ekstrakti igeren optimum film ile icermeyen

optimum film Ozellikleri arasindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla SPPS
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(IBM SPSS Statistics 19, SPSS Inc., Chicago, ABD) yazilimi kullanilarak
Varyans Analizi (ANOVA) yapilmistir. Ayrica tavuk etlerinin bozulma testi
sirasindaki farklt depolama giinleri arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi ile belirlenmistir. Anlamlilik diizeyi p=0,05 se¢ilmis olup,

deneysel sonuglar ortalama + standart sapma seklinde belirtilmistir.
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IV.BULGULAR VE TARTISMA

A. Avokado Cekirdegi Nisastasi1 Elde Edilmesi

Cizelge 3’de farkli derisimde kullanilan sodyum metabisiilfit ¢dzeltilerin
avokado cekirdeklerinden ekstrakte edilen nisasta verimine etkisi arasindaki iliski
gosterilmistir. Yapilan nisasta ekstraksiyonunda avokado g¢ekirdeklerinden farkli
derisimlerde sodyum metabisiilfit ¢ozeltisi ile %28,88-%37,96 oraninda nisasta
verimi elde edilmistir. Lubis vd., (2016) yapmis olduklar1 benzer bir ¢aligmada
300 g avokado ¢ekirdeginden ekstrakte edilen nisasta miktarin1 34,13 g nisasta
(45 °C) ve %I11,38'lik bir verim olarak bildirmislerdir. Ginting vd., (2015)
calismalarinda %24,20'lik bir nisasta verimi bildirirken, Correa vd. (2019) nisasta
ekstarksiyonunda %23,70 lik bir verim elde ettiklerini bildirmistir. Dos Santos
vd, (2017), avokado ¢ekirdeklerinden agirlikca %42,20°ye kadar yiiksek bir
nigasta igerigi bildirmistir.

Verim sonuglar1 dikkate alindiginda en 1iyi sonuglar %5’lik sodyum
metabisiilfit (a/h) ¢ozeltisi ile muamele edilen avokado g¢ekirdeklerinden elde
edilmistir. Ayrica bu nisastanin rengi de digerlerine gore daha acik olmustur. Bu
nedenle, ¢alismanin diger kisimlarinda hazirlanacak olan filmler i¢in %35°lik

sodyum metabisiilfit ile elde edilen nisasta kullanilmistir.

Cizelge 3. Cozelti Derisimi ve Elde Edilen Nisasta Miktarlari

Na,S,05 Cozelti Avokado Nisasta
Derisimleri (%) Cekirdegi (g) Miktar1 (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 spektrumlarindaki pikler, biyopolimer karigimlar1 arasindaki
kimyasal etkilesimleri ve fiziksel baglar1 belirleyebilmektedir (Amjadi vd., 2019).
FT-IR spektroskopisi kullanilarak avokado c¢ekirdegi nisastasinin fonksiyonel

gruplarinin tanimlanmasi amaglanmaistir.

Ayrica piyasada bulunan bazi nisasta ¢esitlerinin bag yapilar ile elde edilen
nisasta arasindaki baglar karsilastirilmistir. Baz1 nisasta ¢esitlerinin FT-IR analiz
spektrumlar1 Sekil 7’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ticari olarak
piyasada bulunan nisasta ¢esitlerinin FT-IR spektrumlar1 ile avokado

cekirdeginden elde edilen nisasta arasinda belirgin farkliliklar bulunmamaktadir.

Nisasta, temel olarak amiloz ve amilopektinden olusur. Nisastanin
spektrumunda iki karakteristik bolge vardir. Birincisi glikoz biriminin -OH
gerilme titresimi, 3650-3000 cm™' araligindadir. ikincisi ise 1200-800 cm™*
araliginda yer alan ve parmak izi bolgesi olarak bilinen ana adsorpsiyon bantlari
bolgesi, aynt zamanda karbonhidrat titresimleri bolgesi olarak da adlandirilir
(Pozo, 2018; Wijaya, 2019). Diger taraftan 2900 cm™ civarinda gozlenen pik,
metil gruplarinin C-H gerilmelerine karsilik gelir. 1150-1000 bolgesindeki pikler
ise C-0 ve C—C gerilmeleriyle iliskilidir (Aratjo vd., 2020).
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Sekil 7. Bazi Nisasta Cesitlerinin FT-IR Analiz Spektrumlari
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C. Film Analizleri

1. Nem ve Yogunluk Analizleri
Filmlerin icerdigi nisasta ve gliserol miktarina gére nem (%) ve yogunluk

(g/cm®) degerleri Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Filmlerin igerdikleri Nisasta ve Gliserol Miktarina Gére Nem (%)
ve Yogunluk (g/ cm®) Analizlerinin Sonuglari.

Film  Avokado gekirdegi nisastasi (g) Gliserol Nem Yogunluk
@ (%) (g/cm®)

F1 4 0,75 15,00 + 0,42¢ 1,25+ 0,03
F2 4 1,25 35,75+ 1,20 1,23 +0,04°
F3 4 1,75 18,70 £1,84° 1,31 +0,02%
F4 5 0,75 12,25 +0,92° 1,07 +0,01°
F5 5 1,25 27,95 +2,05° 1,24 +0,03“
F6 5 1,75 26,35+ 1,48 1,31 +0,06*°
F7 6 0,75 3,00+0,14"  1,22+0,01°
F8 6 1,25 3,55+021"  1,22+0,02¢
F9 6 1,75 15,60 £0,14" 1,33 + 0,02

*Siitunlardaki farkli harfler 6rnekler arasinda anlamli farklilik oldugunu

gostermektedir (p<0,05).

Elde edilen sonuglara gore filmlerin yogunlugu 1,07 ile 1,33 g/cm® arasinda
degismektedir. Nisasta miktarinin sabit, gliserol miktarinin artmasiyla yogunluk
degerleri lizerinde bir artis oldugu goriilmektedir (p<0,05). Gliserol miktar1 sabit
nisasta miktarinin artmasi ile ise anlamli bir etkiden s6z edilememektedir. Nem
sonuclarina gore ise gliserol miktarinin artmasi nem degerlerinde artisa neden
olmustur. Nisasta miktarinin artmasiyla %1,75 gliserol hari¢ diger orneklerde

nem miktar1 anlamli sekilde azalmaktadir (p<0,05).

2. Tasarim Modeli Gelistirilmesi

Film formiilasyonundaki avokado ¢ekirdegi nisastasi ve gliserol igerigi
konsantrasyonlarinin filmin mekanik, suda ¢oziiniirliik, suda sisme, su buhari
gecirgenligi ve opaklik oOzellikleri iizerine etkileri Yanit Yiizey Yontemi
kullanilarak incelenmistir. Cizelge 5’de deneysel tasarim noktalar1 ve deneysel
veriler verilmistir. Cizelge 6’da ise gelistirilen tasarim modellerinin varyans ve

regresyon katsayilart verilmistir. Gelistirilen tiim modellerin istatistiksel olarak
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anlamli oldugu goriilmektedir (Onem derecesi: ***p < 0,001). Yiiksek R?

degerleri (0,84- 0,95) ve anlamsiz model uyumsuzlugu degerleri elde edilen

modellerin uygunlugunu gostermektedir.

Cizelge 5. Deneysel Tasarim Noktalar1 ve Deneysel Veriler
Degiskenler ~ Cevaplar
Fil Nisa Glis TS (¢ekme E (kopma Suda Suda WVP Opaklik
m  sta erol mukavemeti, uzamasi, %) ¢Oziiniirlik sisme (gmm/im?  (AbSgoonm
@ (@  Nmm? (%) (9/9) h kPa) /mm)
1 4 0,75 1,48+0,09 338+0,18 1332+1,49 1,00+ 084+ 10,44 +
0,03 0,00 0,77
2 4 1,25 0,37 +0,03 21,38 £2,83 19,52+0,34 0,67+ 0,69+ 9,58 +
0,05 0,02 1,98
3 4 1,75 0,21+0,01 28,50 £ 1,06 26,44 £0,23 0,66+ 0,96+ 6,59 +
0,09 0,05 0,17
4 5 0,75 1,74+0,05 3,10+ 0,28 17,69+1,45 084+ 1,24+ 9,08 +
0,03 0,18 0,21
5 5 1,25  0,53+0,01 18,00+£1,06 17,17+135 0,70+ 1,06+ 8,09 £
0,08 0,02 0,51
6 5 1,75 0,30 £ 0,00 28,00+1,77  37,86+121 054+ 143+ 3,83 +
0,00 0,01 0,12
7 6 0,75 223+0,32 0,75 +0,01 12,13 £1,45 0,99+ 1,14+ 7,64 £
0,15 0,01 0,58
8 6 1,25  1,24+0,05 7,58 £0,11 13,59+£121 080+ 126+ 8,02 £
0,01 0,05 0,63
9 6 1,75 0,46 +0,02 15,25+ 1,41 3347+329 045+ 1,42+ 4,28 £
0,08 0,13 0,03
Cizelge 6. Tim Film Analizleri I¢in Varyans Analizi Sonuglar1 ve Regresyon
Katsayilari.
TS (N/mm?) E (%) Suda Suda sisme ~ WVP Opaklik
¢ozinirlik  (g/g) (gmm/m*h
(%) kPa)
Model Quadratik Quadratik  Quadratik Quadratik Quadratik  Quadratik
p degeri <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.0002 <0,0001 <0,0001
Model 0,0665 0,0941 0,0570 0,0690 0,1259 0,1073
uyumsuzlugu-p
degeri
Determinasyon 0,9716 0,9569 0,9094 0,8397 0,9061 0,9170
katsayisi (R%)
Adjusted R? 0,9598 0,9390 0,8717 0,7729 0,8670 0,8824
Predicted R? 0,9307 0,9097 0,7831 0,6156 0,7968 0,8191
Regresyon katsayilari®
Kesisim Bo 10,6184 18,03 19,59 0,6788 1,13 7,96
Lineer By 0,3111***  -4,95%**  -0,2659 -0,0145 0,2208*** -1 04***
B, -0,7484*** 10,75***  Q,35%** -0,1973***  0,0982** -2,08***
Quadratik B 0,1439 -3,56* -4,24* -0,0511 -0,1903**  0,6853
B 0,3559*%**  -2/49 6,98** 0,0695 0,1709** -1,44**
Interaksiyon By, -0,1225* -2,65* 1,68 -0,0205 0,0424 0,1235

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

Bo: kesisim; P, P2: nisasta ve gliserol i¢in lineer regresyon katsayilari linear

regression; P11, P22, nisasta x nisasta ve gliserol x gliserol igin quadratik

regresyon katsayilari; B12: nisasta x gliserol i¢in interaksiyon regresyon katsayist
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3. Film Ozelliklerinin Belirlenmesi
a. Mekanik Ozellikler

Yenilebilir filmlere ait mekanik o6zellikler; isleme, tasima ve depolama
esnasinda karsilagilabilecek stres kosullar1 altinda film biitiinliigii hakkinda bilgi
saglayan bir kalite parametresidir. Yenilebilir filmlerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek icin esas olarak yapilan ¢alismalar arasinda ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi yer almaktadir. Bu parametreler filmlerin esnekligini ve
elastikiyetini belirlemeye yardimci olur. Paketlenmis gidalarin depolanmasi gibi
uygulamalar i¢in filmlerde elastikiyet ve esneklik gereklidir. Bu nedenle
optimizasyon c¢alismasinda optimum film formiilasyonunun belirlenmesinde

maksimum ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri hedef alinmigtir.

Filmlerin ¢ekme dayanimi 0,21 + 0,01 ile 2,23 £+ 0,32 N/mm? ve kopma
uzamasi %0,75 £ 0,01 ile %28,50 + 1,06 degerleri arasinda bulunmustur. Yapilan
bir arastirmada diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE) ¢ekme mukavemeti
yaklasik 10 MPa bulunmustur (de Graaf vd., 2003). Buna karsilik, dogal nisasta
filminin 4,48-8,14 MPa araliginda ¢ekme mukavemeti gosterdigi ifade edilmistir
(Domene-Lopez vd., 2019). Kullanilan nisasta tiirii, depolama sicakligi ve siiresi
filmin kristalliligi ve kirilganligini etkiler (Koch, K vd., 2010). Nisastadaki
amiloz ve amilopektinin molekiiler agirlig1 da filmin mukavemetini belirlemede
onemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek molekiiler agirliga sahip amiloz filmleri
daha uzun zincirlere ve dolayisiyla daha i1yt uzama ozelliklerine sahipken,
dallanmis zincirlere sahip amilopektin filmleri diizgilin zincir-zincir etkilesimini

desteklemez ve dolayisiyla uzama 6zelligini azaltir (Bader vd., 1994).

Film formiilasyonlarinda yapilan degisikliklerin film o&zellikleri tizerine
etkileri 3 boyutlu grafikler ile Sekil 8’de gdsterilmistir. Cizelge 5, Cizelge 6 ve
Sekil 8 incelendiginde filmlerin ¢ekme dayanimi nisasta miktari ile pozitif iliskili
oldugu ve gliserol miktarinin negatif iligkili oldugu goriilmektedir (p<0,001).
Diger bir deyisle gliserol miktar: arttik¢a filmlerin ¢ekme dayanimi azalmaktadir.
Kopma anindaki maksimum uzama (%) verileri incelendiginde nisasta miktari
arttikca anlamli sekilde azalma (p<0,001); bunun yani sira nisasta miktari
sabitken gliserol miktar1 arttifinda ise kopma anindaki maksimum uzama (%)

anlaml sekilde artmaktadir (p<0,001).
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Plastiklestiriciler, nisasta molekiilleriyle etkilesime giren ve malzemeyi
esnek hale getiren bilesenlerdir. Plastiklestiriciler ile ¢cekme mukavemeti azalir
ancak uzama 06zellikleri artar (Jansson, A. vd. 2005). Bu nedenle, artan gliserol
miktar1 daha diisiik cekme mukavemeti ve yliksek uzama degerlerine yol agmstir.
Optimum miktar asilirsa, plastiklestiriciler yiizeyde bikikir ve filmin mekanik
mukavemetini azaltir (Jansson, A. vd., 2005). Gliserol, bir plastiklestirici olarak
zincirler arasindaki polimer etkilesimlerini azalttig1 i¢in, gerilme 6zelliklerinde de

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

Hazrati vd. (2021), plastiklestiricilerin konsantrasyonunun %0'dan %60'a
cikarilmasiyla Dioscorea hispida nisasta filminin ¢ekme mukavemetinin
azaldigini, buna karsin kopma uzamasinin gliserol ile plastiklestirilmis filmler
icin %7,38-11,54, sorbitol plastiklestirilmis filmler igin %10,17-15,76 ve
sorbitol-gliserol plastiklestirilmis filmler i¢in %14,41-16,10 arasinda degistigini

gozlemlemisglerdir.
b. Suda Coziiniirlik

Suda ¢6ziintirlik analizi filmlerin biyobozunurluk ve suya karsi dayanim
ozellikleri hakkinda bilgi sagladigi icin biiyiik 6nem tasir (Haghighatpanah vd.,
2022). Suda coziiniirliik, polisakkarit filmlerin suya duyarliligi hakkinda bilgi

veren Onemli bir karakteristiktir ve film biitiinliigiinlin bir 6l¢iim gostergesidir
(Atef vd., 2014). Cizelge 5’de gorildiigi gibi iretilen filmlerin ¢ozlntrligi
%12,13 + 1,45 ile %37,86 + 1,21 arasinda degismektedir.

Sekil 8'deki 3 boyutlu yilizey grafikleri, iki bagimsiz degiskenin ¢oziintirliikk
ozelligini nasil etkiledigini gostermektedir. Artan nisasta miktar1 belli bir
seviyeye kadar ¢oziinlirliigii arttirirken pik noktasindan sonra diisiise neden
olmustur. Ancak Cizelge 6’daki verilere gore nisasta konsantrasyonunun filmlerin
¢Ozlniirliigl tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig goriilmektedir. Artan gliserol
konsantrasyonlart  ise tlim nisasta  konsantrasyonlar1 i¢in  filmlerin
¢Oziintlirliikklerini arttirmistir (p<0,001). Filmlere suda ¢6ziinen dolgu maddesinin
eklenmesi filmin ¢dziintirlik degerinin artmasina yol acgabilir (Gimenez, vd.,
2013). Plastiklestiriciler hidrofilik o6zellikleri ile filmlerin suda ¢oziliniirligiini
olumlu yénde etkiler (Cuq, Gontard, Cuq ve Guilbert, 1997). Onceki arastirmalar,

nisasta aginin plastiklestiriciler ve su molekiilleri arasinda olusan hidrojen baglar
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tarafindan etkilenebilecegini ve bu durumun ¢oziniirliigii artirabilecegini 6ne

stirmiistiir (Maran, vd., 2013; Saberi vd., 2016).
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Sekil 8. Ug Boyutlu Yiizey Grafikleri

C. Suda Sisme

Filmlerin suda sismesi suya kars1 dayanimlarini gosteren bir diger 6zelliktir.
Ozellikle yiiksek nemli gidalarin paketlenmesi sirasinda suda sisme ozelligi

dikkat edilmesi gereken bir Ozelliktir. Ayrica kontrollii salim calismalarinda
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gelismis suda sisme Ozelligi istenmektedir. Bu nedenle, optimizasyon
parametreleri belirlenirken suda sisme 6zelligi deney setinde bulunan aralikta

kalacak sekilde ¢alisma gergeklestirilmistir.

Filmlerin suda sisme degerleri 0,45 + 0,08 ile 1,00 £ 0,03 g su/g film
arasinda degismektedir. Cizelge 6 ve Sekil 8’e gore nisasta konsantrasyonunun
filmlerin sisme Ozelligi lizerine anlamli bir etkisinin olmadig1r goriilmektedir.
Gliserol miktar1 ile suda sisme 6zelligi arasinda negatif anlamli bir iligki oldugu
goriilmektedir. Gliserol miktar1 arttikga filmlerin suda sisme degerleri
azalmaktadir. Plastiklestirici molekiillerin film matrisine dahil edilmesi, su ile
karsilastiginda su molekiillerini emmek i¢in yeterli alanin kalmamasini
saglamigtir ve bdylece gliserol miktarinin artmasinin sismeyi azaltabilecegi

disiintilmektedir (Tabatabaei vd., 2022).
d. Su Buhar Gegirgenligi

Su buhar gegirgenligi katsayis1t (WVP), hazirlanan filmin su buharina karsi
bariyer ozelliklerini yansitmaktadir. Diisiik bir WVP, gida ambalaj1 gelistiricisi
igin arzu edilen bir hedeftir. Yenilebilir filmlerin amaglarindan biri, gida ile
gidayr cevreleyen atmosfer arasindaki nem transferini kontrol etmektir. Bu
nedenle, su buhar1 gegirgenliginin diisiik olmasi istenmektedir (Flores, S vd.,
2007; Martins, J. T., vd., 2012).

Yenilebilir filmlerin su buhar1 gegirgenligi, filmin biitlinliigi, kalinligi,
gliserol igerigi, hidrofilik-hidrofobik orani ve polimer zincirlerinin hareketliligi
gibi ¢esitli faktorlere ve dolayisiyla nisasta kaynagina baghdir (Alves vd., 2007;
Pushpadass vd., 2008; Soliman E. A. vd., 2014). Bu nedenle film
formiilasyonlarinda kullanim1 yeni olan avokado cekirdegi nisastast ile yapilan
filmlerin optimizasyon parametrelerinden biri WVP diisiik olacak sekilde film

formiilasyonu bulmak olarak belirlenmistir.

Film o6rneklerinin su buhari gecirgenligi Cizelge 5’de gosterilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore film 6rneklerinin su buhari gecirgenligi 0,69 + 0,02 ile 1,43
+ 0,01 gmm/m°hkPa arasinda degistigi goriilmektedir. Cizelge 6 ve Sekil 8
incelendiginde filmlerin su buhar1 gegirgenliginin nisasta ve gliserol
konsantrasyonlar: ile pozitif iliskili oldugu goriilmektedir. Farkli bir ifade ile

nisasta miktar1 ve gliserol miktarinin artmasi filmlerin su buhar1 gecirgenliginin
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artmasina ve su bariyer 6zelliginin azalmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde
Mali vd. (2004) yam nisastasi miktarinin artmasiyla su buhar1t gecirgenliginde
artis rapor etmislerdir. Bu sonug, fazla miktarda kullanilan nisastanin film
matriksindeki serbest hidroksil sayisinda artisa neden olarak suyla etkilesimi
arttirmasi ve su buhar1 gegirgenligini arttirict etki yapmasi seklinde agiklanmistir.
Gliserol, nisasta zincirleri arasindaki mesafeyi artirarak filmlerin su buhari

gecirgenliginin ylikselmesine neden olabilmektedir (Yildirim-Yalgin vd., 2021b).
e. Opakhk

Filmlerin opaklik degerleri Cizelge 5’de verilmistir. Filmlerin opaklig: 3,83
+ 0,12 ile 10,44 + 0,77 arasinda degismektedir. Filmlerin opaklik degerleri genis
bir aralikta degismemektedir ve dayanim 6zellikleri agisindan kritik degildir. Bu
nedenle, optimimum nokta belirlenirken opaklik degeri elde edilen sonuglar
araliginda olacak sekilde segilmistir. Cizelge 6’daki degerler ve Sekil 8
incelendiginde; nisasta ve gliserol miktarinin artmast filmlerin opakliginda

anlamli bir azalmaya neden olmustur (p<0.05).
f. Optimizasyon ve Validasyon

Coklu tepkiler icin es zamanli optimizasyon analizi niimerik olarak
‘Desirability’ fonksiyonu kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Optimizasyon kosullar
maksimum kopma mukavemeti ve kopma anindaki maksimum uzama, minimum
suda ¢Oziinlirlik ve su buhar1 gegirgenligi ve aralikta suda sisme ve opaklik
sonuclarint elde edecek sekilde yapilmistir. Optimum nokta 4 g avokado
cekirdegi nisastas1 ve 1 g gliserol icerigi olacak sekilde, 0,56 desirability degeri
ile belirlenmistir. Optimum noktada dogrulama calismasi gerceklestirilerek bu
formiilasyona uygun film iiretilmis ve deney tasariminda yapilan tiim analizler
optimum formiilasyondaki film i¢in de gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel
veriler ve programin verdigi tahmini veriler Cizelge 7°de verilmistir. Ayrica,
Optimum noktadaki formiilasyonda iiretilen filmin nem degeri %26,73 + 0,78;
yogunluk degeri 1,19 + 0,06 g/cm3 olarak bulunmustur. Yapilan t testi sonucu,
tahmini degerler ile deneysel degerler arasinda anlamli bir farklilik olmadigini
gostermistir  (p>0,05). Bu durumda tahmin edilen model parametrelerinin

deneysel ¢alisma ile dogrulandig1 sdylenebilir.
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Cizelge 7. Elde Edilen Tahmini Degerler ve Optimum Formiilasyondaki
Deneysel Degerler.

Yanitlar Tahmini deger Deneysel deger
(ortalama) (ortalama + standart sapma)

TS (N/mm?) 0,85 0,56 + 0,04

E (%) 12,18 15,00 +2,12

Suda ¢oziiniirliik (%) 13,52 14,32 + 3,18

Suda sisme (g/g) 0,85 0,84 + 0,02

WVP (gmm/m*h kPa) 0,73 0,71 + 0,01

Opaklik 10,42 8,56 + 0,31

i. Mavi Kelebek Sarmasig1 Ekstrakti iceren Filmin Ozellikleri

Optimizasyon calismasi sonrasinda elde edilen formiilasyonda iiretilen
filmin aktif ve akilli ambalaj iiretim potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla
filme mavi kelebek sarmasig1 ekstrakti ilave edilmistir. Optimum noktada iiretilen

filmlerin gorselleri Sekil 9°da verilmistir.

Avokado ¢ekirdegi nisastasi ile liretilen Mavi Kelebek Sarmasig1 Ekstrakt1 iceren
optimum film Avokado ¢ekirdegi nisastasi ile liretilen
optimum film

Sekil 9. Optimum noktada iiretilen filmlerin gorseli

Mavi kelebek sarmasigi ekstrakti iceren filmlere ait 6zelliklerin bulgulari
Cizelge 8’de verilmistir. Optimum film ile ekstrakt iceren optimum film sonuglari
istatistiksel olarak varyans analizi ile karsilastirilmistir. Ekstrakt ilavesinin
kopma mukavemetinde anlamli azalisa ve kopma anindaki maksimum uzama,
nem, suda ¢oOziiniirliikk ve suda sisme degerlerinde anlamli artisa neden oldugu
bulunmustur (p<0,05). Su buhar1 gegirgenligi, yogunluk ve opaklik sonuclari

iizerinde anlamli bir etki goriilmemistir. Polimer filmlere ¢capraz baglama ajanlari

41




disinda eklenen maddeler polimer zincirleri arasindaki molekiiler etkilesimleri
azaltarak genellikle filmlerin ¢ekme mukavemetini azaltici etki yapmaktadir
(Kanmani & Rhim, 2014). Ayrica ekstraktlar film matriksinde plastiklestirici gibi
davranarak zincir hareketliligini arttirabilir ve ¢ekme uzamasini arttirict etki
yapabilirler (Bodini vd., 2020). Uziim ¢ekirdegi ekstraktinin ararot nisastasina
filme eklendigi bir ¢alismada, ilave edilen ekstraktin filmin suda ¢oziniirliigiini
arttirdigr bulunmustur. Bu durum, suda ¢oziinen ekstraktin filmin ¢oziinen
bilesenini arttirmasina ve ekstraktlarin filmde plastiklestirici gérevi yapmasina

baglanmistir (Nogueira vd., 2022).

Cizelge 8. Mavi Kelebek Sarmasig1 Ekstrakt1 Igeren Filmin Ozellikleri

Film Ozelligi Bulgular

TS (N/mm?) 0,39 + 0,00
E (%) 29,63 + 0,53
Suda ¢oziiniirlik (%) 19,70 £ 0,19
Suda sisme (g/g) 1,05+ 0,10
WVP (gmm/m?h kPa) 0,71 + 0,09
Opaklik 9,30+ 0,56
Nem (%) 31,80 + 0,42
Yogunluk (g/cm?) 1,08 + 0,05

ii. Filmlerin FT-IR Spektrumlari

Tim filmlere ait FT-IR spektrumlar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10°a
gore nisasta molekiillerinin hidroksil grubunun molekiiller arasi1 ve molekiil i¢i
baglartyla baglantili —OH grubunun gerilme titresimine karsilik gelen 3000-3500
cm "‘de bir absorpsiyon bandi gériilmektedir. Filmlerin 2850-2920 cm™ “'deki
absorpsiyon bandi, gliseroliin C—H ve C—H; baglarinin gerilme titresimlerine
karsilik gemektedir (Shanbhag et al., 2023). Bunun disinda {iretilen filmlerin
spektrumlarinin, Sekil 7°de avokado ¢ekirdegi nisasta i¢in elde edilen spektruma

benzer sekilde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 10.Filmlerinin FT-IR spektrumlari.
iii. Mavi kelebek Sarmasig1 Ekstrakt: i¢eren Filmin pH Duyarhhig

Mavi kelebek sarmasigi ekstrakti ve ve bu ekstrakt kullanilarak iiretilen
filmlerin farkli pH’larda renk degisimi Sekil 11 ve Sekil 12 ’de gdsterilmistir.
Cesitli pH degerlerinde ekstraktlarda belirgin renk degisiklikleri olmustur: pH
2’de fusya pembe, pH 4’de mor, pH 6’da saks mavi, pH 8’de petrol mavisi, pH
10°da petrol yesili ve pH 12°de jungle yesili oldugu gézlemlenmistir.

uw u ,|lw ik

—

Sekil 11.Mavi Kelebek Sarmasigi Ekstraktinin Farkli pH lardaki Rengi
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\ pH 2 ' B pH 6

Sekil 12.Mavi Kelebek Sarmasig: Ilaveli Avokado Cekirdegi Nisastas1 Filmin Farkli
pH lardaki Rengi

Sekil 12°de avokado ¢ekirdegi nisastasi ile tiretilen filmlere Mavi Kelebek
Sarmasi81 ekstrakti ilavesi ile filmlerin pH degisimine bagli olarak belirgin bir
renk degisimi olusturdugu goriilmektedir. Bu da filmlerin pH'a duyarli bir renk

gostergesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

iv. Mavi Kelebek Sarmagig1 Ekstrakt1 Iiceren Filmlerin Tavuk Gogiis Etleri

Ambalajinda Kullanim

Mavi kelebek sarmasigi ekstrakti iceren filmlerin tavuk gogiis etlerinin
bozulmasini sirasindaki renk degisimleri Sekil 13’de verilmistir. Gorildigi gibi

filmler sahip olduklar1 mavi rengi zamanla kaybetmis ve yesil renk olmustur.

Depolama siiresince oksidasyon ve mikrobiyolojik degisikliklere karsi
hassas olduklar1 i¢in, 6zellikle kanatli eti ve {riinlerinin korunmasinda kaplama

yontemleri lizerinde yogun caligsmalar yapilmaktadir (Nisa vd., 2015). Depolama

siiresinin baslangicinda, belirli bozulma mikroorganizmalar diisiik miktarlarda
bulunur. Depolama siiresi arttikca, bunlar genellikle hizla biiyiir ve kotii koku,
koti tat, renk ve doku degisikliklerinden sorumlu c¢esitli metabolitler iiretir ve
sonunda duyusal redde neden olur. Et ve deniz iirlinlerindeki bozulma esas olarak
proteinlerin mikroorganizmalar ve enzimlerin etkisiyle parcalanmasindan

kaynaklanmaktadir. Protein bozulmasi, ambalajin igindeki pH'1 artiran amonyak
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ve aminler gibi ugucu nitrojenli bilesiklerin olusumuna yol agar (Bouaziz vd.,
2015; Byrne, Lau ve Diamond, 2002).

BRE SN

3. glin

Sekil 13. Tavuk Gogiis Filetosunun oda kosullarinda 3 giin depolanmasi sirasinda
ambalajdaki filmin renk degigimi.

Taze paketlenmis tavuk gogsii Orneklerinde depolama siiresince TMAB
say1s1 ve pH degisimleri Cizelge 9’da verilmistir. TMAB sayilar1 depolamanin 0.,
1., 2., 3., giinler i¢in sirasiyla 3,27 + 0,19; 7,07 £ 0,03; 9,36 £ 0,04 ve 9,75 + 0,28
log1o0KOB/g olarak bulunmustur. Depolama siiresi uzadik¢a mikroorganizma
sayist da artmistir. Kanatl {iriinlerde TMAB sayis1 i¢in kabul edilen limit Senter,
Arnold ve Chew (2000) tarafindan 7-8 log CFU/g olarak rapor edilmistir.
Depolanan tavuk etlerinin TMAB sayist 1. giinde kritik degere ulagsmistir. pH
degisimleri incelendiginde depolama siiresi arttikca pH’in arttigi goriilmektedir.
Sekil 12’de goriildigi gibi pH degisimine bagh olarak filmlerde mavi renkten
petrol mavisi renge ve son giin yesil renge degisim olmustur. Tavuk gogiis eti
orneklerinin mikrobiyolojik ag¢idan uygunsuz duruma gecisi ambalaj igerisine
konan mavi kelebek sarmasigi ekstrakti igeren avokado ¢ekirdegi nisastasi filmin

renginin maviden yesile gecisi ile tespit edilebilmistir.
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Cizelge 9. Tavuk etlerinin bozulmasi sirasinda pH ve TMAB Sayisi

Depolama siiresi pH TMAB sayisi
(Giin) (log10KOB/g)
0 5,65+0,01° 3,27 +0,19°
1 6,11 +0,01° 7,07 = 0,03°
2 6,96 +0,01° 9,36 + 0,04°
3 7,19 £ 0,01 9,75 £ 0,282
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V.SONUC

Diinya capinda ambalaj endiistrisine bakildiginda hem petrokimyasal
kaynaklarin  kullanom oranlarin1  diistirmek, hem de biyolojik olarak
parcalanabilme yetenegine sahip ambalaj malzemeleri ile yenilenebilir ve doga
dostu iiriinler tiretmek konularinda yeni ¢ozlimler aranmaktadir. Bu calismada,
diinyada tiiketimi gittik¢e artan avokado meyvesinin atik olan ¢ekirdeginden elde
edilen nisasta bazli yenilebilir film {iretilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ambalaj
filmi tretilmesi i¢in elde edilen nisasta ve plastiklestirici olarak gliserol farkli
oranlarda kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimi planlanmistir. Bagimsiz
degisken olarak secilen film bilesen miktarlarinin, filmlerin fiziksel, mekanik ve
bariyer 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Bagimsiz degiskenlerin segilen
bagimli degiskenlere etkileri ylizey yanit metodolojisi analizi gergeklestirilerek 3
boyutlu yiizey tepki grafikleri ile belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasi
sonucunda 100 ml ¢ozeltide 4 g avokado cekirdegi nisastast ve 1 g gliserol iceren
formiilasyondaki filmin en yiiksek ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi ve en
disiik su buhar1 gecirgenligi ve suda c¢oziniirliik o6zelliklerine sahip oldugu
belirlenmistir. Filmlerdeki nisasta miktar1 ile ¢ekme dayanimi ve su buhar
gecirgenligi arasinda pozitif iliski oldugu bulunmustur. Ayrica gliserol miktarinin
¢ekme dayanimi ve suda sisme iizerine negatif, suda ¢oziiniirliik ve su buhari

gecirgenligine iizerine pozitif etkilerinin oldugu goriilmiistiir.

Optimum noktadaki formiilasyonda dogrulama igin iiretilen filmin nem
degeri %26,73 + 0,78; yogunluk degeri 1,19 £ 0,06 g/cm3 olarak bulunmustur.
Ayrica ¢ekme dayanimi 0,56 + 0,04 N/mmz, kopma uzamas1 %15,00 £+ 2,12, suda
¢oziinlirlik %14,32 + 3,18, suda sisme 0,84 = 0,02 g/g, su buhar1 gegirgenligi
katsayis1 0,71 £ 0,01 gmm/mzhkPa, ve opaklik 8,56 + 0,31 olarak belirlenmistir.
Elde edilen tahmini degerlerin aym1 formiilasyon ile olusturulan dogrulama

deneylerinde elde edilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Uretilen optimum formiilasyondaki filmin uygulamasi, filme biyoaktif

igerigi yiiksek ve pH farkliliklarinda renk degistirebilme 6zelliginden dolay1 akilli
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ambalaj olarak kullanilmak iizere Mavi Kelebek Sarmasigi ekstrakti eklenerek
yeni bir film yapilmistir. Olusturulan yeni filmin fiziksel, mekanik ve bariyer
Ozellikleri d6l¢iilmiis ve optimum film ile karsilastirilmistir. Optimum filme gore,
ekstrakt ilavesinin kopma mukavemetinde anlamli azalisa ve kopma anindaki
maksium uzama, nem, suda ¢dziiniirlik ve suda sisme degerlerinde anlamli artiga
neden oldugu bulunmustur. Su buhar1 gegirgenligi, yogunluk ve opaklik sonuglari

tizerinde anlamli bir etki goriilmemistir.

Ayrica Mavi Kelebek Sarmasigi ekstrakti ilaveli film ile akilli ambalaj
olarak kullanilmak tizere tavuk gogiis etlerinin paketlenmesi iizerinde bir ¢calisma
yapilmistir. Tavuk gogiis etlerini i¢iren paketler icerisine filmler eklenerek 3 giin
oda sicakliginda depolama sirasinda Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri sayis1 ve
pH degisimi belirlenerek filmlerdeki renk degisimleri gdzlenmistir. Sonuclar, bu
filmlerin tavuk gogiis filetosundaki toplam aerobik mezofilik sayilarinin artisina
bagl olarak fark edilebilir bir renk degisimi gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu
nedenle bu tiir filmler tavuk etlerini depolama sirasinda bozulma indikatori
olarak kullanilarak etlerin depolama ve dagitim sirasindaki degisiklikleri izlemek

icin akilli ambalaj olarak uygulanabilir oldugunu gdstermistir.
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