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OZET

SOGUK PRESS KETEN TOHUMU YAGI YAN URUNUNDEN
ELDE EDILEN GAMLARDAN AKTIF YENILEBILIR
ANTIMIKROBIYAL FILMLERIN GELISTIRILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Seyma KOPUZ

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Salih KARASU

Yenilebilir filmler, gidalarn raf omrii boyunca cesitli istenmeyen etkilerden
koruyan dogal yenilebilir materyallerden olusturulmus ambalajlardir. Giday1 nem,
kontaminasyon, oksijen gibi dis etkilerden korurlar. Bu calismada, soguk pres
keten yag1 yan triiniinden elde edilen gam (KG) kullanilarak antimikrobiyal
ozellikte aktif yenilebilir filmler tiretilmis ve bu filmler fizikokimyasal, bariyer,
mekanik, biyolojik olarak bozunabilirlik, termal ve molekiiler 6zellikleri yoniinden
karakterize edilmistir. Calismada filmlere, alil izotiyosiyanat serbest ve
nanoemiilsiyon formlarinda entegre edilmis ve antimikrobiyal o6zellik
kazandirilarak kiyaslanmistir. Bu filmler, giday: tasima depolama isleme sirasinda
bozulmayacak, dayanikliligini kaybetmeyecek ozelliklere sahip olmalidir. Alil
izotiyosiyanat serbest veya nanoemiilsiyon formunun varlig: filmlerin mekanik
ozelliklerini 6nemli 6lciide etkilemistir (P <0.05). NE-F filmi en yiliksek gerilme
mukavemetine (0.69 MPa) sahiptir, bunu kontrol filmi (0.60 MPa) ve UY-F (0.47
MPa) izlemistir. Ayrica NE-F filmi en yiiksek kopma uzama degerine (%51,08)

xi



sahipken UY-F ve kontrol filmi yakin kopma uzama degerlerine (sirasiyla %38,22
ve %33,89) sahiptir. Ozet olarak filmlere alil izotiyosiyanat entegre edilmesinin
filmlerin termal ve bariyer Ozelliklerini iyilestirdigini, cekme mukavemetini ise
azalttigin1 gostermistir. Molekiiler karakterizasyona gore ise alil izotiyosiyanat
antimikrobiyal bilesigi film icinde homojen sekilde dagilim gostermistir. Filmler,
Escherichia coli 0O157H7, Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve
Staphylococcus aureus patojen bakterileri iizerinde %42-87 arasinda degisen
oranlarda inhibisyon saglamistir. Bununla birlikte, nanoemiilsiyon formda alil
izotiyosiyanat iceren filmlerin antimikrobiyal etkisi daha yiiksek bulunmustur.
Bunun nedeni, nanoemiilsiyon olusumunun alil izotiyosiyanat bilesiginin film
icerisinde tutunma stabilitesini artirmasidir. Sonu¢ olarak, bu calismada elde
edilen KG bazli yenilebilir antimikrobiyal filmlerin, gidalarin kalitesini iyilestirmek
ve raf Omriini uzatmak icin alternatif bir ambalaj materyali olarak

kullanilabilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal film, soguk pres keten yagi yan iriinii, gam,

yenilebilir film

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF ACTIVE
EDIBLE ANTIMICROBIAL FILMS FROM GUMS OBTAINED
FROM COLD PRESS FLAXSEED OIL BY-PRODUCT

Seyma KOPUZ

Department of Food Engineering

Master Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Salih KARASU

Edible films are packages made of natural edible materials that protect foods from
various undesirable effects throughout their shelf life. They protect the food from
external influences such as moisture, contamination, and oxygen. In this study,
active edible films with antimicrobial properties were produced by using the gum
(FG) obtained from cold-pressed flaxseed oil by-product and these films were
characterized in terms of physicochemical, barrier, mechanical, biodegradability,
thermal and molecular properties. Ally isothiocyanate was integrated into the
films in free and nanoemulsion forms and compared by gaining antimicrobial
properties. These films should protect their durability during the transportation,
storage and processing of the food. The integration of allyl isothiocyanate free or
nanoemulsion form significantly affected the mechanical properties of the films (P
<0.05). NE-F film had the highest tensile strength (0.69 MPa), followed by control
film (0.60 MPa) and UY-F (0.47 MPa). In addition, NE-F film had the highest
elongation at break (51.08%), while UY-F and control film had close elongation

at break (38.22% and 33.89%, respectively). In a conclusion, the integrating ally
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isothiocyanate into the films improved the thermal and barrier properties of the
films and decreased the tensile strength. According to the molecular
characterization, the ally isothiocyanate antimicrobial compound showed a
homogeneous distribution in the film. The films inhibited Escherichia coli
O157H7, Salmonella spp., Listeria monocytogenes and Staphylococcus aureus
pathogenic bacteria at rates ranging from 42-87%. However, the antimicrobial
effect of films containing ally isothiocyanate in nanoemulsion form was found to
be higher than control film. The nanoemulsion formation might increased the
adhesion stability of the allyl isothiosyonate compound in the film. As a result, FG-
based edible antimicrobial films could be used as an alternative packaging

material to improve the quality of foods and extend their shelf life.

Keywords: Antimicrobial film, cold press flaxseed oil by-product, gum, edible film.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Gida Ambalajlama

Gida endistrisinde, giday1 dis etkenlerden koruyan, gidalarin tasima depolama
sirasinda tiiketiciye bozulmadan ve giivenilir bir bicimde ulagmasini saglayan
materyale ambalaj denir. Ayni zamanda iriiniin dayanikliligini koruyan, raf
omriinii arttiran, tiiketiciyi bilgilendiren, kullanim agisindan kolayligin1 saglayan
malzemelerdir. (Uciincii, 2007). Artan diinya niifusu, gida ihtiyaci ve gida
giivenilirligi acisinda ambalajlamanin gelismesi ivme kazanmistir. Diinya
niifusunun artmasiyla beraber ambalaj materyallerinin gelisimi de hiz
kazanmistir. Sanayii devrimi ile beraber de endiistrinin gelismesi seri tiretimin

baslamasi da bu agidan 6nemli gelismelerdendir. (Alvarez,Pascall, 2011).
1.1.2 Gida Ambalajlarinin Ozellikleri

Gida icin uygun madde ve materyallerden iiretilmeli, migrasyona sebep
olmamalidir. Fiziksel dayanmikliligi olmalidir. Gidayr nem, 1sik, oksijen,
mikrobiyolojik bulasma, fiziksel ve kimyasal dis etkilerden korumalidir. Tiiketiciyi
bilgilendirici etiket bilgilerine sahip olmalidir. Kolaylikla acilabilmeli ve gerekli
durumlarda tekrar kapatilabilmelidir. Ekonomik ve estetik olmalidir. Tasima,
depolama gibi islemler icin uygun 6zelliklerde olmalidir. Siirdiiriilebilir olmali ve
cevreye zarar vermemelidir. Gida izlenebilirligini saglayacak ozelliklere sahip

olmalidir.
1.1.2.1 Petrol Tiirevi Ambalajlar

Ambalaj sektortinde en c¢ok petrol tiirevi ambalajlar kullanilir. Ciinkii bu
materyaller ¢cok diisiik maliyetli ve iiretim, kullanim, tasima, bariyer 6zellikleri
acisindan siklikla karsimiza ¢cikmaktadir. Fakat petrol bazli ambalajlar dogada cok

uzun yillar boyunca yok olmadiklarindan cevre acisindan problemlere neden



olmaktadirlar. (Tawakkal vd, 2014). Bu ambalajlarin dogada parcalanma omrii
yaklasik 600 yildir ve ciddi kat1 atik sorununun baslica sebeplerindendir. (Kayan,
2018). Ayrica bu ambalajlarin zamanla tiilkenecegi ve maliyetlerinin artacagi
diisiiniildiigiinden alternatif ambalaj arayisi 6nem kazanmaktadir. (Wang, Kerry,
2018). Tim bu sebeplerden dolayr ambalajlarin siniflandirmast yapilirken
siirdiiriilebilir olmasi, karbon ayak izi, cevresel etkiler, dogada parcalanabilirlik

gibi farkli siniflandirmalarda etkin hale gelmektedir. (Keskin ve ark, 2018).

Petrol tiirevi ambalajlar yalnizca doga i¢in zararli degildir. Bu ambalajlar gida ile
migrasyona sebebiyet vermektedir. Ayrica bu ambalajlara cesitli kimyasal
maddelerin eklenmesi saglik acisindan tedirgin edici olmaktadir. Bu katk:
maddelerine 6rnek olarak renklendiriciler, plastize ediciler, stabilizatorler 6rnek
verilebilir. Bu maddeler insan sagligi acisindan toksik 6zelliklere sahip olabilir.
Ayrica bazi ambalajlar agir metaller acisindan da risk olusturmaktadir.

(Giiler,Gobanoglu, 1997).

Petrol tiirevi kaynaklarin kullanimini azaltmak, fiyatlar1 minimize etmek ve
islevsel hale getirip dogaya karsi daha sorumlu ambalajlar iiretmek ambalaj
endiistrisinin 6nemli sorumluluklaridir. Bu sebeplerden otiirii sektor; yenilebilir,
dogada coOziinebilir, cevre dostu ambalaj arayisina yanit vermeye calismaktadir.

(Nurul-Fazita vd, 2016; Sun vd, 2017).
1.1.2.2 Yenilebilir Ambalajlar

Gidalar1 muhafaza etmek, raf omiirlerini uzatmak icin gidanin ince bir tabaka
halinde kaplanmasiyla dogal materyallerden iiretilmis, yenilebilir, gida ile dis
ortam arasinda nem, gaz, kat1 materyallerin gecisini engelleyebilen ya da kontrol
eden ambalajlara yenilebilir ambalaj denir. (Keles, 2002). Kalinlig1 254 um’den
biiylik olanlara yenilebilir tabakalar, kalinligi 254 pm’den kiiciik olanlara
yenilebilir filmler, gida maddesinden ayr1 olarak iiretilen ve sonradan gida iiriinii
paketlemek icin kullanilan ambalajlara ise yenilebilir paketler denir. Yenilebilir
kaplamalar ise, gidanin yiizeyinin film soliisyonu ile kaplanmasi islemidir.

(Robertson vd, 2013).



1.1.2.3 Yenilebilir Ambalajlarin Tercih Sebepleri

e Yenilebilir ambalajlar gida ile tiiketilebilir veya tiiketilmese bile atildig:
takdirde toprakta hizlica yok olmaktadir.

e Yenilebilir film soliisyonuna farkli maddeler ilave edilebilmekte ve cesitli
ozellikler ambalaj materyaline eklenebilmektedir.

e Gidalarin besin icerigini zenginlestirebilmektedirler.

e Gidalarda tabakalar arasinda uygulama saglanabilmektedir.

e Antimikrobiyal ve antioksidan oOzellikler eklenerek raf Omriini
arttirabilmektedirler.

e Aroma ilavesi ile gidalarin duyusal ozelliklerini gelistirebilmektedirler.

(Yildiz, Yangilar, 2016)
1.1.2.4 Yenilebilir Ambalaj Materyalleri
Yenilebilir ambalajlar temelde lipid protein veya polisakakkarit bazli olabilir.
e Protein Bazh Yenilebilir Filmler

Protein bazli yenilebilir film {iretiminde bitkisel ve hayvansal kaynakli proteinler
kullanilabilir. Bitkisel bazli olanlar misir, bugday soya tohumlarindan {iretilebilir.
Hayvansal kaynakli olanlar ise keratin, kolajen, jelatin, yumurta proteinleri,

kazein ve peynir alt1 suyundan elde edilebilir.

Proteinden elde edilen yenilebilir filmler dayaniklilik ve 151k gecirme 6zellikleri,
gaz ve yag acisindan iyi bir bariyer 6zelligine sahiptirler. Fakat hidrofil 6zellikleri
acisindan yiiksek su buhari gecirgenligine sahiptirler. Nem gecisine karsi pek fazla
koruyuculuk gostermezler. (Cutter, 2006). Fakat protein kaynakli yenilebilir
filmler gidalarin besin degerini yiikseltmektedirler. Protein bazli ambalajlar

sicakliktan etkilenirler.
e Lipid Bazh Yenilebilir Filmler

Dogal ve sentetik mumlar ve gliseritler gibi lipit bilesikler, diisiik polariteye sahip
olduklarindan nem kaybina karsi iyi bariyer oOzellik gostermeleri nedeniyle
kaplama maddesi olarak kullanilmaktadirlar. Genel olarak mum kaplamalar nem
transferine karsi, diger lipit ve lipit olmayan kaplamalardan daha fazla direnc

gostermektedirler. (Robertson,2013). Lipid bazli filmler meyvelerde parlaklik



vermesi icin de kullanilirlar. Parafin, balmumu, yag asitleri ve monogliseritler,

recineler bu grupta yer alan materyallerdir (McHugh, 2000).
e Polisakkarit Bazli Yenilebilir Filmler

Polisakkarit bazli yenilebilir filmler, pektin, kitin, aljinat, kitosan, gam, nisasta ve
yosun gibi maddelerden elde edilirler. Bu filmlerin gaz gecirgenlikleri diistiktiir.
Bu sebeple iyi bir nem bariyeridirler. Gidanin nem iceriginin stabil kalmasini

saglarlar (Baldwin, 1994).
e Kompozitler

Kompozitler birden fazla kaynaktan elde edilirler. Birbirlerini destekleyici
ozellikler bir araya getirilir. Ornegin gaz gecirgenligi diisiik olan bir materyalle

mekanik direnci fazla olan materyalin kombinasyonu seklinde {iretilir.

Uretiminde laminasyon ve emiilsiyon teknigi kullanilir. Laminasyon tekniginde
film {zeri lipitler ile lamine edilir ve iki tabakali bir film olusturulur. Diger
yontemde ise film ¢o6zeltisine lipit eklenerek emiilsiyon olusturulur (Gennadios vd,

1997).



Tablo 1.1 Yenilebilir film malzemeleri (Tural vd, 2017)

—_ " . Diger katk
Polisakkaritler Proteinler Lipitier Gozacller Plastiklegtiriciler maddeleri
Nigastave . | Mono,dive
" idrevien [} Keratin Mumlar - Su oligosakkaritler [~ Antioksidaniar
Selulozve . : L : | Antimikrobiyal
= Sarevieri I Kollajen Gliseritler Etanol - Polioller maddelet
—  Aljinat I Jelatin - Asston — ttlrgl\trreeri = EmUlsifiyerier
Balik
S Esmerlesmeyl
——  Pektin — miyofibriler "'Dnleyiciag[anlar
proteini
" Yumura Aroma
— Kitosan I~ akiproteini "~ maddelen
— Gamlar - Kazein — Renkiendinciler
Peynirall
—  suyu
proteini
— Misir zeini
Bugday
I~ gluteni
Soya
proteini

1.2.3 Soguk Pres Yag Uretimi Yan Uriinleri

Bitkisel kaynaklar icindeki yaglar cesitli yontemlerle elde edilebilir. Soguk pres
yag tiretimi bunlardan biridir. Bu iiretim yonteminde yaga herhangi bir kimyasal
muamele yapilmaz ve 1sil islem uygulanmaz. Bu nedenle yagin besin degerleri
korunmus olur. Yag faydali bilesenlerini maksimum oranda icerir. Rafine
olmadan, kimyasal kullanmadan iiretilen bu yag gidalarda yiiksek kullanim
potansiyeline sahiptir. Soguk pres yag liretiminde ortaya ¢ikan yan iiriinler yiiksek
oranlarda biyoaktif bilesenler icerir. Bunun yani sira yiiksek protein oranina ve
esansiyel yag asitlerine sahiptirler. Bu 6nemli gida atiklar1 gida endiistrisinde
degerlendirilme sansina sahiptir. Soguk pres yag tretimi yukarida belirtilen
nedenlerden dolay: fazlaca talep gormektedir. Bunun sonucu olarak da fazlaca

yan Urlin olugsmaktadir (Giilseren, 2019).



Soguk pres teknigi ile iiretilen yag en kaliteli yaglar olarak nitelendirilebilir.
(Geggel vd. 2011). Bitkisel tohumlar, tokoferol, yag asitleri, protein bilesimi
acisindan zengin besin kaynaklaridir. Ayrica bu besinler diyet lif 6zelligi
bakimindan da fazla oldugundan sindirim sistemini destekleyici sekilde calisirlar.
Kan sekerini diizenlemek ve kardiyovaskiiler rahatsizliklara karsi koruyucu
ozellikleri de vardir. Ayni zamanda besin degeri yiiksek, fenolik bilesenler

acisindan zengin, vitamin ve mineral acisindan zengin gidalardir (Ayaz, 2008).

Soguk pres yontemi ile tiretilen yaglarin atiklarinda belirtildigi gibi ¢cok 6nemli
bilesikler mevcuttur. Bu bilesenlerin gida endiistrisinde degerlendirilmesi ve
katma degerinin arttirilmasi gereklidir. Bu atiklar gida formasyonlarina eklenerek

gida icin onemli avantajlar meydana gelecektir (Giilseren, 2019).
1.2.4 Kirmiz1 Et Uriinleri Raf Omrii ve Kalite Kriterleri

Gidalarda cesitli dis etkenler sebebiyle bozulabilirler. Bu etkenler fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olabilir. Gida {iriinlerinin bozulmasina oksijen,
mikroorganizmalar, sicaklik, nem, 151k gibi faktorler sebep olabilir. Bu bozulmalar
gidanin 6zelliklerini kaybetmesine, degismesine ve istenmeyen baska durumlar
olusmasina neden olur. Ayrica bu bozulmalar tiiketiciler icin de zehirlenme gibi
saglik riskleri olusturur. Bu bozulmalar sonucunda tiriinde kotii koku, tat acilagsma
tekstiir kaybi, renk degisiklikleri meydana gelir. Bu degisiklikler iirtiniin raf
omriinii azaltir ve tiiketici icin risk olusturur (Ahmed vd., 2017). Gida
ambalajlama giday1 korumak icin alinan en 6nemli asamalardandir. Giday: tiim
bu etkilerden korur. Bu sebeple ambalaj endiistrisi gida tretim ve tedarik
siireclerinde Onemli bir yer tutar. Bu sebeplerden ambalaj endiistrisi yeni
teknolojiler ve metotlar ile stirekli gelisim halindedir. Gida ambalajlarinin giday:
korumak ve kolay tasimak disinda gida ile ilgili bilgileri tiiketiciye ulastirmak ve
estetik bir goriiniim kazandirmak gibi hedefleri de vardir. Ayrica ambalajlanmis
gida, giivenli ve kontrolli gida olarak da ¢ogu zaman nitelendirilebilir (McMillin,

2017; Yildirim vd., 2017).

Bazi gida triinleri yiiksek su konsantrasyonu sebebiyle bozulmaya daha meyillidir.
Cilinkii nem mikroorganizmalarin yasamasi ve iiremesi i¢in uygun ortami saglar.

Et ve et iriinleri de yiliksek nem oranina sahiptir. Bu nedenle kolaylikla



bozulabilen raf 6mrii kisa tirtinlerdir. Et iirtinlerindeki mikrobiyolojik kontrolsiiz
cogalma cok ciddi saglik sikintilarina zehirlenme ve 6liimlere neden olabilir. Bu
gidalar depolanirken enzimlerle ve mikrobiyolojik olarak doniisiimlere ugrar ve
makro besin bilesenlerinden parcalanmalar goriiliir. Bunlarin sonucunda kotii
koku ve tat kayb1 meydana gelir (Jia vd., 2019). Etin kalite kriterlerini belirlemek
icin toplam ucucu bazik azot, toplam mezofilik canli sayisi, TBA analizi gibi testler
yapilir. Bu sonuclar birbirleriyle iliskilidir (Fu wvd., 2019). Etin tazeligini
kaybetmesindeki en o6nemli sebep mikrobiyolojik iiremelerdir. Etin tazeligini
belirlemede kromotografik, spektrofotometrik yontemlerin yani sira pH Olctimii ve

mikrobiyolojik ekim yontemleri de 6nemli parametrelerdir.

Mikroorganizmalarin proteolitik aktiviteleri sonucu serbest aminoasit zincirleri
olusmakta, bunlar da kolaylikla oksidatif bozulma, dekarboksilasyon ve
desulfurizasyona ugrayarak NH3, CO2 ve H2S gibi ucucu bazik gazlar
olusmaktadir. (Kuswandi, Nurfawaidi, 2017) ve bunlarin miktan arttikca etin pH

seviyeside yiikselmektedir (Pacquit vd., 2006).

Etin kalitesi ve raf omri Ozelliklerinde ambalaj onemli ve belirleyici bir rol
oynamaktadir (Fang vd., 2017). Etin kalitesini diisliren ve raf dmriinii azaltan
hastalik yapici bakteriler kontaminasyona sebep olmaktadir (Ahmed vd., 2017).
Ambalajlama ile bu kontaminasyonun oOniine gecilmekte, kalite kaybinin ve
mikrobiyolojik risklerin olusmas: engellenmektedir. Etteki kirmizi parlak rengi
saglayan miyoglobinin istenen formda kalmasi saglanmakta ve renk
korunmaktadir (Fang vd., 2017). Renk, koku gibi duyusal 6zelliklerin yaninda
dehidrasyon, lipit oksidasyonu, aroma gibi parametrelerde incelenmelidir (Zhou

vd., 2010).

Son zamanlarda gida bilincinin artmasi ve tiiketici istekleri genislemesiyle birlikte,
kimyasal katkilarin daha az kullanildigi, atiklarin minimize edildigi,
siirdiiriilebilir, minimum islenmis fakat uzun raf 6mriine sahip maliyeti de uygun
gidalar revactadir. Aym1 zamanda tiiketiciler kolay islenebilen, pratik
hazirlanabilen gidalar tercih etmektedir. Tiim bu nedenlerden 6tiirii ambalajlama
dikkat ceken ve {izerinde durulmasi gereken bir meseledir. Ciinkii ambalaj ile gida

en az isleme ve katki maddesiyle korunabilir. Aktif, akilli ambalajlar yenilebilir



ambalajlar yeni ambalaj gelismelerindendir. Bu calismalar 6nemini arttirarak

gelismeye devam etmektedir (Brody vd., 2008).

1.2 Tezin Amaci

Bir gida sanayi atig1 olan soguk pres keten tohumu yag: yan iiriinii 6nemli bir
miktarda gam icermekte ve gida endiistrisinde degerlendirilmemektedir. Bu tezin
amaci; bu yan iriiniin gidalarin kalite 6zelliklerini gelistirebilecek ve raf dmriinii
uzatabilecek aktif antimikrobiyal yenilebilir film tiretiminde degerlendirilebilecek

bir alternatif oldugunu gostermektir.
1.3 Hipotez

Soguk pres yaglar tiretim sirasinda herhangi kimyasal isleme ve rafinasyon gibi
1s1l proseslere maruz birakilmadiklarindan yapilarindaki biyoaktif bilesenler
liretimleri sirasinda fazla bir kayba ugramazlar. Bu yiizden son yillarda soguk pres
yag tiretiminde onemli bir artis gozlenmektedir. Keten tohumu yagi linolenik asit
major olmak tiizere coklu doymamis yag iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle
tliketicilerin en fazla ilgi duydugu soguk pres yaglardan birisidir. Soguk pres yag
liretimi sirasinda protein ve karbonhidrat acisindan zengin gida endiistrisinde
kullanilmaya mdiisait yan iiriin ac¢iga cikmaktadir. Bu yan {iirtintin soguk pres yag
ireticileri tarafindan katma degeri yiiksek bir {iriin olarak degerlendirilmesi hem
soguk pres yag f{reticileri hem de {ilke ekonomisi acisindan Onem arz
emektedir. Keten tohumu yagi atiinda onemli miktarda gam 6zelliginde
polisakkarit oldugu bilinmektedir. Yapilan calismalar keten tohumu gam ve
musilajlarinin ticari gamlara es deger 6zelliklere sahip oldugu ve gida sektoriinde
kivam verici ajan olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir. Son yillarda gida
maddelerinin  ambalajlanmasinda  biyobozunur  06zellikteki ambalajlarin
kullanimina yonelik egilim artis gostermistir. Ancak bu ambalaj malzemelerinin
iretiminde dogal kaynak bulunmasi 6nemi zorluklardandir. Soguk pres keten
tohumu yaginin iiretim miktarinin artisina paralel olarak atik miktarinda da artis
olmasi yenilebilir film iireten firmalar i¢cin 6nemli bir dogal kaynak olacaktir. Bu
durumda soguk pres keten tohumu yan iiriinii hem soguk pres keten tohumu yagi

ireticileri icin katma degeri yiiksek bir tirtin hem de yenilebilir film iireten firmalar
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icin 6nemli bir dogal kaynak 6zelligine sahip olacaktir. Bu calisma 6zelinde bu
gamlarin yenilebilir film {iretiminde kullanilabilecek bir kaynak oldugu
disiiniilmektedir. Alil izotiyosiyonat ucucu yaginin ise antimikrobiyal etkisi
oldugundan fiiretilebilecek yenilebilir filmlere cesitli formlarda entegre edilerek
antimikrobiyal aktif yenilebilir filmler olusturulabilecegi ve bu filmlerin gidalarin

raf omrii ve kalite 6zelliklerine olumlu etkilerde bulunabilecegi 6ngoriilmektedir.



2

MATERYAL ve METOT

2.1 Materyal

Keten tohumu atigi, etanol (%96) (Merck, Germany), gliserol (%85) (Merck,
Germany), Alil izotiyosiyanat (Sigma Aldrich, Germany), Albumin(from bovine
serum) (Sigma Aldrich, Germany), Nutrient Agar (Merck, Germany), Nutrient

broth (Merck, Germany).
2.2 Metot

2.2.1 Keten Tohumu Gami Uretimi

500 gram soguk pres keten tohumu yan iiriinii 10 litre su ile 5 saat boyunca 80°C
sicaklikta karistirilmis, karisim siizdiiriilerek iizerine +4°C’de muhafaza edilen 10
litre etanol eklenmistir ve sonrasinda +4°C soguk depoda bir gece bekletilmistir.
Olusan gamlar bir elek yardimiyla ayrilmistir. Esit miktarlarda boliistiiriilen
gamlar -80°C’de 2 saat dondurma ardindan 3 giin boyunca dondurarak kurutma

yontemiyle kurutulmustur.

2.2.2 Kontrol Film Hazirlama

%2 keten tohumu gami (w/v) distile su icinde ¢ozdiiriilerek manyetik karistiricida
70 °C' de 1 saat karistirilmistir. Bu karisim 1 gece boyunca +4°C soguk depoda
bekletilmistir. Ardindan plastiklestirici olarak %1,5 oraninda (w/v) gliserol
eklenerek 70 °C su banyosunda agzi kapali bir sekilde 30 dk karistirilmistir. Daha
sonra film soliisyonlari steril petri plakalarina (90 x 17 mm) dokiilmiis ve 35 °C'de

fanl bir inkiibatorde 24 saatte kurutulmustur.
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Sekil 2.1 Yenilebilir film cozeltileri

2.2.3 Ucucu Yag Iceren Film Hazirlama

%2 keten tohumu gami (w/v) distile su icinde ¢ozdiiriilerek manyetik karistiricida
70 °C'de 1 saat karnstirilmistir. Bu karisim 1 gece boyunca +4°C soguk depoda
bekletilmistir. Ardindan plastiklestirici olarak %1,5 oraninda (w/v) gliserol ve %1
oraninda (v/v) ucgucu yag eklenerek 70°C su banyosunda agzi kapali bir sekilde
30 dk karistiritlmistir. Daha sonra film soliisyonlari steril petri plakalarina (90 x 17

mm) dokiilmiis ve 35 °C'de fanl bir inkiibatorde 24 saatte kurutulmustur.
2.2.4 Nanoemiilsiyon Film Hazirlama

%2 keten tohumu gami (w/v) distile su icinde manyetik karistirici kullanilarak 70
°C'de 1 saat karistirilmistir. Bu karisim 1 gece boyunca +4°C soguk depoda
bekletilmistir. Nanoemdiilsiyon olusturmak icin ise %0,1 albiimin (w/v) ve %1
ucucu yag (v/v) 3 dk boyunca ultraturax ile 40 000 rpm’de karistirilmaistir.
Ardindan plastiklestirici olarak %1,5 oraninda gliserol (w/v) eklenerek, elde
edilen film cozeltisi 70°C su banyosunda agzi kapali bir sekilde 30 dk
karistiritlmistir. Daha sonra film soliisyonlar steril petri plakalarina (90 x 17 mm)

dokiilmiis ve 35 °C'de fanl bir inkiibatorde 24 saatte kurutulmustur.
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Bu sekilde, 3 tip film numunesi elde edilmistir: (i) ucucu yag icermeyen kontrol

filmi (KF), (ii) ucucu yag iceren film (UYF) ve (iii) nano emiilsiyon iceren film
(NEPF)

Sekil 2.2 Kurutulmus yenilebilir film 6rnekleri

2.2.5 Fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile molekiiler

karakterizasyon

Sekil 2.3 FTIR analizi
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Filmlerin molekiiler diizeyde fonksiyonel gruplarini ve aktif bilesimini karakterize
etmek icin, FTIR spektrumlari bir FTIR araciyla (DLa TGS dedektorti ile donatilmis
Bruker Tensor 27 spektrometresi, Bremen- Almanya) 6lciilmiistiir. 4000—-400 cm-

1 dalga boyu spektral araliginda olctimler yapilmistir. (Mahcene vd. 2020)
2.2.6 Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Filmlerin termal karakterizasyonu, Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC Q20,
TA Instruments, Inc., ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. 5 mg'lik numuneler
aliminyum hermetikli kaplarda tartilmis ve daha sonra 20 ila 300 °C sicaklik
araliginda analize tabi tutulmustur (Sicaklik artisi: 10 °C/dk, N, akis hizi: 20
mL/dk). (Mahcene vd. 2020)

2.2.7 Yenilebilir filmin kalinlig1 ve Nem icerigi

Film 6rneklerinin kalinlig1 dijital bir mikrometre (Fowler Digitrix Mark 2, Chicago,
ABD) ile belirlenmistir. Ortalama degerler, her numune icin farkli bir noktada 3

olctim kullanilarak hesaplanmistir.

Film oOrneklerinin yilizde nem seviyesi gravimetrik yontemle hesaplanmistir.
Yaklasik 2-3 g film numunesi, geleneksel bir etiivde 24 saat boyunca 105 °C'de
bekletilmistir. Daha sonra sabit tartima geldi§inde kuru numunenin agirhigi

olciilmiistir. (Bourbon vd. 2011)
2.2.8 Filmlerin Bariyer Ozellikleri

Silika jel iceren cam tiipler, analizden 6nce olasi nemi uzaklastirmak icin 105 °C'de
24 saat bekletilmis ve her filmden dairesel bir kesitle agizlar1 kapatilmistir. Daha
sonra bu tiipler tartilarak 30 °C'de damitilmis su iceren desikatore yerlestirilmistir.
Agz1 film kapli olmayan cam tiipler kontrol olarak kullanilmistir. Daha sonra
tliplerin agirliklar1 24 saat boyunca her 2 saatte bir 6lciilmiistiir. WVP asagidaki

denkleme gore hesaplanmistir. (Mahcene vd. 2020)
WVP = WX /tA PA. (2.1)

Burada: WVP: g h' mm m™? KPa' cinsinden su buhari gegirgenligini; w/t: g

cinsinden zaman icindeki kiitle degisimi; t: saat cinsinden zamani; X: mm olarak
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kalinlik, Ap: silika jel ve saf su ile atmosferin kismi buhar basinc farki (24 °C'de

2642 Pa) ve A: m? olarak film alanin ifade etmektedir.

Filmlerin (O,P) S. Memis vd. yontemine gore belirlenmistir. Bu amacla, aycicek
yag1 (20 mL) iceren konik tiiplerin agizlar film 6rnekleri ile kapatilmis ve tiipler
9 giin siireyle 60 °C'de bekletilmistir. Daha sonra, sodyum tiyostilfat titrasyonu ile
yag numunelerinin peroksit degeri tespit edilmis ve filmlerin oksijen gecirgenligi

peroksit degeri tizerinden tanimlanmistir. (Memis vd. 2017)

Sekil 2.4 Oksijen gecirgenligi analizi

2.2.9 Optik 6zellikler

Film orneklerinin optik 6zellikleri, bir Konica Minolta Chroma Meter (CR-400,
Minolta Co. Ltd., Osaka, Japonya)kullanilarak L*, a* ve b* renk degerleri (L* = 0
(siyah) ila 100 (beyaz); a* = —60 (yesil) ila +60 (kirmiz1) Olciilerek ve b* = —60
(mavi) ila +60 (sar1)) degerlendirilmistir. Renk olciimleri, film numunelerinin
renk parametrelerini 6lcmek icin rastgele secilen her numunenin en az bes noktasi
ile kolorimetre iizerine yerlestirilerek yapilmistir. (Rhim vd. 2006; Bourtoom vd.

2008)
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2.2.10 Mekanik Ozellikler

Filmlerin ¢ekme mukavemeti (TS) ve kopma uzamasi (%E) degerleri, ASTM
D882-12'nin standart yontemine gore 5 kg yiik hiicreli bir doku analizorii (TA. XT
Plus Stable Micro Systems, Surrey, UK) kullanarak belirlenmistir. Film
numuneleri, baslangi¢ mesafesinin sirasiyla 50 mm ve 4 mm/sn olarak ayarlandigi
sistemde, dikdortgen bicimlerde (7 cm x 2 cm) kesilerek analize alinmistir.

(Mahcene vd. 2020)

2.2.11 Film Biyobozunurluk

Filmlerin biyobozunurluklari, Jahit vd tarafindan uygulanan yonteme gore
belirlenmigtir. Bu amacla film 6rnekleri 2 ¢cm® oraninda kesilerek desikatorde
agirliklari sabit olana kadar bekletilmis ve daha sonra bu 6rnekler 100 g topraga
gomilmistiir. Topraktaki agirliklar1 sabit tartima gelene kadar giinliikk agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Yiizde agirhik kaybi (%W), asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir: (Mahcene vd. 2020)

W (%) = ((baslangi¢ agirlik —final son agirlik) /baslangi¢ agirlik)) * 100

2.2.12 Antimikrobiyal Aktivite

Antimikrobiyal aktivite analizi Lian ve ark. tarafindan aciklanan metoda gore bazi
modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir. Test patojenleri olarak,
Staphylococcus aureus ATCC 29213 ve Escherichia coli 0157:H7 ATCC 25150,
Listeria monocytogenes ATCC 13932 ve Salmonella typhimurium ATCC 14028
patojen bakterileri kullanilmistir. Patojenler nutrient broth i¢inde aktiflestirilerek
mikroorganizma sayis1 yaklasik 10° kob/ml olacak sekilde standardize edilmistir.
UV 15181 altinda sterilize edilen film ornekleri bakteri siispansiyonlarina ilave
edilmis ve biitiin soliisyonlar sabit calkalama hizi ile 37 °C'de 24 saat inkiibe
edilmistir. Ardindan 625 nm’de absorbanslar1 dl¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans
degerleri kullanilarak bakteri inhibisyon orani % olarak hesaplanmistir. (Lian vd.

2019)
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2.2.13 Filmlerin Kirmiz1 Et Ambalaji Olarak Arastirilmasi
2.2.13.1 Kirmizi et 6rneklerinin filmlerle kaplanmasi

Uygulama icin yerel bir marketten satin alinan kirmizi et 6rnekleri soguk zincir
bozulmayacak sekilde laboratuvara getirilmis ve aseptik sartlarda esit parcalara
boliinerek dort gruba ayrilmistir. Bolim 2.2.2, 2.2.3 ve 2.2.4’te belirtilen
metotlara gore film soliisyonlar1 hazirlanmis ve etler bu soliisyonlara daldirilarak
10 dk bekletilmistir. Kontrol olarak kullanilacak etler ise steril saf su icine
daldirilmistir. Beklenilen siirenin sonunda etler soliisyonlardan cikarilarak
kurutma kagitlarinin iizerine alinmis ve penetrasyon saglanmasi ve ylizeyde
filmlerin kurumasi icin steril inkiibator icinde 25 °C'de 60 dk kadar bekletilmistir.
Ardindan Ornekler steril ambalajlara alinarak vakumla paketlenmis ve 4 °C’de 15
giin boyunca depolanmuistir. 4 grup iiriin olusmustur: Kontrol et grubu, KF ile kaplh

et grubu, UYF ile kapli et grubu ve NEF ile kapl et grubu.
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Sekil 2.5 Film ile kaplanmis et 6rnekleri

2.2.13.2 Mikrobiyolojik Analiz

Etlerin mikrobiyolojik kalitesini belirlemek icin toplam mezofil bakteri (TMB) ve
Psikrofil bakteri (PB) sayimlar gerceklestirilmistir. Bu amacla, 25 gr 6rnek aseptik
sartlarda tartilarak tizerine %0,1’lik steril peptonlu su eklenmis ve homojenizator
yardimi ile 3 dk boyunca homojenize edilmistir. Daha sonra seri diliisyonlar
hazirlanarak PCA iceren besiyerlerine yayma yontemi ile ekimler yapilmis ve TMB
icin 35 °C’de 24 saat, PB icin 7 °C’'de 7 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonunda petrilerde olusan koloniler sayilarak log kob/g cinsinden bakteri sayilari

hesaplanmigstir.
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2.2.13.3 TBA Analizi

Etlerdeki tiyobarbutirik degerinin belirlenmesi i¢in Tarladgis vd. tarafindan
uygulanan metot kullanilmistir. Bu amagla 10 gr 6rnek 50 mL distile su ile
homojenize edilmis ve Kjeldahl tiipiine aktarilmistir. Uzerine 47.5 mL su eklenmis
ve pH degeri HCl ile 1,5 olarak ayarlanmistir. Karisim distile edilerek elde edilen
distilattan 5 mL alinip 5 mL TBA reaktifi ile karistirilmistir. Karisim 35 dk
kaynatilmistir. Daha sonra sogutularak 532 nm’de absorbanslar1 Olctilmiistiir.

Sonucglar mg/MDA/kg olarak hesaplanmistir. (Tarladgis vd. 1960)

2.2.13.4 Duyusal Analiz

Et ornekleri 15 giinliilk depolama boyunca 0, 5, 10 ve 15. giinlerde 10 panelist
tarafindan renk, koku, tekstiir ve genel begeni iizerinden degerlendirilmis ve 5

puan iizerinden puanlandirilmistir.

wagLignt®

Sekil 2.6 Raf omrii calismalari icin paketlenmis et 6rnekleri

2.2.13.5 Ph Analizi

Et orneklerinin depolama boyunca pH degisimini belirlemek icin dijital bir pH
metre (HI, Hanna, USA) kullanilmistir. Bu amacla 10 gr 6rnek 90 mL distile su ile

homojenize edilmis ve pH degerleri olciilmiistiir.
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2.2.13.6 Renk Analizi

Etlerin depolama boyunca optik 6zelliklerindeki degisim, Boliim 2.2.9’da belirtilen

metoda gore belirlenmistir.

2.2.14 Istatistiksel Analiz

Istatiksel analiz IMB SPSS 25 programi kullamilarak yapilmistir. ANOVA ve Tukey
testi ile %95 anlamlilik diizeyinde hesaplamalar yapilmistir. Analizler 3 paralel

olarak gerceklestirilmistir.
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SONUCLAR

3.1 Nem

Nem miktari, yenilebilir filmlerde fiziksel, mekanik, bariyer 6zelliklerini 6nemli
derecede etkileyen bir parametredir. Bu calismada, soguk pres keten yagi yan
triintinden elde edilen gam (KG) kullanilarak iiretilen kontrol filminin ve alil
izotiyosiyanat ucucu yag ve nanoemiilsiyon formlarinda entegre edilmis
antimikrobiyal filmlerin nem icerikleri Tablo 1'de listelendigi gibi %5,72 ile %7,19
arasinda degismektedir. Filme alil izotiyosiyanat serbest formda eklenmesi nem
seviyesinde 6nemli (P> 0.05) bir azalmaya neden olmamustir. Ote yandan,
nanoemiilsiyon formunda ilave edilmesi, nem iceriginde 6nemli bir diisiise sebep
olmustur (P<0.05). Film numunelerine eklenen gliserol, filmin nem icerigini
muhafaza edebilmesine katkida bulunmustur. (Enrione vd., 2007). Filmlerin nem
miktarindaki farkliliklar, hidrofilik 6zellikteki degisimden dolay1 olusmakta ve bu
filmlerin su gecirgenliklerini etkileyebilmektedir. (Amandeep Singh Bisht vd.
2017) nem seviyesinin, daha uzun kurutma siirelerinin piiriizlii bir film ytizeyi ile

sonuclandig1 kurutma kosullarindan da etkilenebilecegini bildirmistir.
3.2 Kalinlik

Filmlerin bariyer ve makanik 6zellikleri ayn1 zamanda opaklik ve rengi {izerinde
onemli bir etkende filmlerin kalinligidir. Antimikrobiyal yenilebilir filmlerin ve
kontrol filmin kalinlig1 Tablo 1'de gosterilmistir. Filmlerin kalinliklar1 0.11-0.17
mm arasindadir. Kontrol film daha yiiksek kalinliga sahiptir. (Abougoch vd. 2011)
gore film kalinlig1 filmin dogasina ve bilesimine baglidir. Ayrica, filmlerin son
kalinligi hazirlanis metotlarina ve kurutma sekillerinden oOnemli 6lciide

etkilenmistir. (Sabina vd. 2013).
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3.3 Renk

Renk, tiiketiciler acisindan tercih edilebilirligi etkileyen onemli parametredir.
Filmlerin renk degerleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Kontrol numunesi ve
nanoemdiilsiyon formda hazirlanmis film en yiiksek (P <0.05) L* ve a* degerlerine
sahiptir. Filmlerin L* degerlerinin artmasi, renklerinin beyaza yaklasmasi ve

dolayisiyla filmin renginin daha net olmasi anlamina gelmektedir.

Tablo 3.1 Filmlerin nem, kalinlik ve renk degerleri

Renk Parametreleri

Kalinlik
Nem (%) L* a* b*
(mm)

Kontrol-F  5.72+0.96 0.17+0.01 70.76%+0.83 4.90+0.41 17.90+0.85

UY-F 7.19£1.03 0.15+£0.02 70.38+1.04 4.88+0.25 18.32+0.77

NE-F 3.45+0.57 0.11+0.00 70.76%+0.83 4.90+0.41 17.90+0.85

3.4 Mekanik Ozellikler

Gidalarin islenme, depolanma sirasinda zarar gérmemesi icin kaplandiklari filmin
belli bir mekanik dayanima ve esneklige sahip olmasi gerekir. (Falguera vd. 2011).
Gerilme mukavemeti, filmin dayanabilecegi maksimum cekme gerilimini belirtir
ve kopma uzama degeri, bir test numunesinin kirilmadan 6nceki uzunlugundaki
maksimum degisikligidir. Filmlerin cekme mukavemeti ve kopma uzamasi Tablo
4'te verilmistir. Alil izotiyosiyanat serbest veya nanoemiilsiyon formunun varlig
filmlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli Olciide etkilemistir (P <0.05). NE-F filmi en
yliksek gerilme mukavemetine (0.69 MPa) sahiptir, bunu kontrol filmi (0.60 MPa)
ve UY-F (0.47 MPa) izlemistir. Ayrica NE-F filmi en yiiksek kopma uzama degerine
(%51,08) sahipken UY-F ve kontrol filmi yakin kopma uzama degerlerine
(swrastyla %38,22 ve %33,89) sahiptir. Bu sonucglar degerlendirildiginde NE-F
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filmleri, gida isleme ve depolama kosullarina kars1 yiiksek diren¢ gostermesi

sebebiyle uygun bir ambalaj malzemesi olabilecegini gostermistir.

Tablo 3.2 Filmlerin mekanik 6zellikleri

Film Gerilme Mukavemeti Kopma Uzama Degerleri
(MPa) (%)
Kontrol-F 0.60+0.03 33.89+2.18
UY-F 0.47+0.03 38.22+3.77
NE-F 0.69+0.08 51.08+4.57

3.5 Bariyer Ozellikleri

Polimerik filmlerden farkli gazlarin gecirgenligi ve difiizyonu, polimerin tiird,
filmin fiziksel ozellikleri (kristal veya amorf), film kalinhigi ve dolgu
malzemelerinin varligi gibi bir dizi faktérden ve ayrica sicaklik ve bagil nem gibi
dis faktorlerden etkilenmektedir. (Akman vd. 2021). Tablo 4'te gosterildigi gibi,
filmlere alil izotiyosiyanat eklenmesiyle SBG azalmistir. SBG genellikle filmin
hidrofilik kismi boyunca meydana gelir ve bu nedenle filmin bilesenlerinin
hidrofilik/hidrofobik oranina baghdir. Ek olarak, SBG'deki artis, test edilen tiim
plastiklestiricilerin hidrofilikligi ile ilgili olabilmektedir. Plastiklestiricilerin
varliginin hidrokolloid bazli bir filmdeki polar kalintilarin konsantrasyonunu ve
dolayisiyla suyun coziiniirliiglint arttirdig1 iyi bilinmektedir. (Bourtoom, 2008;
Kavoosi vd. 2014; Rojas-Grau vd. 2006). Film kalinlig1, su hassasiyeti ve kristallik
gibi bircok faktor film SBG'sini etkileyebilir. Jouki vd. (2013)'ye gore, yiiksek
kristalli polimerler, diizenli yapilar1 nedeniyle genellikle daha az gecirgendir ve
bir gazin yan kristalli bir polimere kiitle transferi esas olarak amorf fazin bir
fonksiyonudur. Yagin kimyasal yapisi, yenilebilir filmlerin bariyer 6zelliklerinde

onemli bir rol oynar (Rojas-Grau, 2006).

Filmlerin oksijen gecirgenligi, Tablo 4'te peroksit degeri (PV) olarak ifade
edilmistir. Goriilldiigii gibi, filmlerin PV'si, blank (78.28 meq/kg) ile
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karsilastirildiginda 57.11 meq/kg ile 70.75 meq/kg arasinda degismektedir.
Filmlere nanoenkapsiile alil izotiyosiyanat eklenmesi, PV'de 6nemli bir azalmaya
neden olurken, ucucu yag alil izotiyosiyanat ilavesi, kontrol filmine kiyasla 6nemli

bir fark yaratmamustur.

Tablo 3.3 Filmlerin su buhari gecirgenlik (SBG) degerleri ve filmlerle korunan
aycicek yaginin peroksit degeri (PD)

Film SBG (g mm h™ m? kPa™) PD (meq/kg)
Blank - 78.28 * 3.43
Kontrol-F 1.981+0.014 70.75+x4.13
UY-F 1.246+0.027 67.00=4.03
NE-F 1.467+0.073 57.11+£8.14

3.6 Filmlerin Antimikrobiyal Aktivitesi

Filmlerin cesitli patojenler tizerindeki antimikrobiyal etkisi Tablo 6’da verilmistir.
Tabloda goriildiigt gibi, kontrol film 6rnegi test patojenleri {izerinde hicbir etki
gostermezken ucucu yag (UYF) ve ucucu yag emdiilsiyonu (NEF) iceren filmler
yaklasik %49 ila %87 araliginda degisen oranlarda etki gostermistir. Bu sonuclar
UYF ve NEF oOrneklerinin hem gram (+) hem de gram (-) patojen bakteriler
lizerinde giiclii bir inhibe edici etkilerinin oldugunu desteklemektedir. Bu tarz
yaglarin sahip oldugu antimikrobiyal etkinin monoterpenlerden, fenolik
bilesiklerden ve organosiilfiirlii bilesiklerden kaynaklandigi cesitli calismalarda
belirtilmistir (Hay vd., 2018; Wattananawinrat vd., 2014). Kasemsan
Wattananawinrat vd (2014), bu biyoaktif bilesenlerin, mikroorganizmalardaki
hiicresel biitiinliigi bozdugunu ve boylece solunum siireclerini ve iyon taginimini
inhibe ettigini ifade etmistir. Bircok ¢alisma, yaglarin antimikrobiyal aktivitesinin,
bakteri hiicre zar1 ve mitokondri lipidlerini bolmelerine, hiicre yapilarini
bozmalarina ve zarin distraksiyonundan sonra onlari daha gecirgen hale

getirmelerine izin veren hidrofobikligine ve bilesenlerine atfedilebilecegini
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gostermistir. Antimikrobiyal aktivite sadece ucucu yaglarin kimyasal bilesimine
degil, ayn1 zamanda lipofilik 6zelliklerine ve fonksiyonel gruplarin potansiyeline

veya sudaki ¢oziiniirliigline de baglidir. (Jouki vd. 2014; Oulkheir vd. 2017).

Tablo 3.4 Filmlerin antimikrobiyal 6zellikleri

Bakteriyel Inhibisyon (%)

E. coli Salmonella
S. aureus ATCC L.monocytogenes
O157:H7 | typhimurium ATCC
29213 ATCC 13932
ATCC 25150 14028
KF 0 0 0 0
UYF 54.7+3.45 41.6+8.17 49.5+4.66 61.3+4.48
NEF 69.7+5.32 74.6+6.24 77.7+£9.12 87.4+5.83

3.7 Biyobozunurluk

Filmlerin biyobozunurluk testi, 15 giin boyunca topraga gomiilii kalan filmlerin
agirlik kaybinin % olarak olciilmesi ile gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 7’de
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, biitiin film Orneklerinde 15 giin boyunca
belirgin bir agirlik kaybi1 gerceklesmistir. Bu durum, filmlerin belirli cevresel
faktorler altinda, dogada parcalanabildiginin bir gostergesidir. Robertson vd.
(2005), organik molekiillerin mikroorganizmalar tarafindan tam biyokimyasal
ayrigmasinin, mineralizasyon veya C, N, S ve P'nin (organik bilesik icerigi)
inorganik {riinlere donistirilmesini iceren biyobozunma olarak da
adlandirildigini belirtmektedir. Giintimiizde atik yonetimi ile ilgili artan endiseler
nedeniyle, film iiretiminde biyobozunurluk o6zelligi olduk¢a 6nemli bir kalite
kriteri haline gelmistir. Bu calisma ile benzer olarak, Jahit vd. (2016) ve Debandi
vd. (2016) da gerceklestirdikleri calismalarda, polisakkarit bazli filmlerin biyolojik

olarak parcalanabildiklerini gostermislerdir.
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3.8 FTIR

Film olusumu esnasinda keten tohumu gami ve ucucu yag arasindaki olasi
kimyasal interaksiyonlar1 goézlemlemek amaciyla filmlerin FTIR profili
incelenmistir ve Sekil 8'de verilmistir. Benzer spektrum profili sergilerken, UYF
orneklerinde farkli olarak 2095 wavenumber cm™ ve 2166 wavenumber cm™
bantlar1 goézlemlenmistir. Bu bantlarin ucucu yag bilesimindeki organosiilfiir
gruplar ile iligkili oldugu diistintilmektedir. Ayrica, KF ve NEF Orneklerinin benzer
spektrum gostermesi, ucucu yagin nanoemdiilsiiyon formunda gam ile oldukca
homojen bir yap1 olusturdugunu isaret etmektedir. Machene vd. (2020) tarafindan
gerceklestirilen calismada da sodyum aljinat ve cesitli bitkisel ucucu yaglarla elde

edilen film orneklerinde benzer FTIR spektrumlari elde edilmistir.
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Sekil 3.2 Filmlerin FTIR spektrumu

3.9 DSC Analizi

Filmlerin termal direncini belirlemek icin sicaklik degisimlerinin neden oldugu
molekiiller arasi yapisal degisiklikler DSC analizi ile olctilmiistiir. Sekil 3.3’de ve
Tablo 3.5’de goriildiigii gibi, KF, UYF ve NEF filmleri sirasiyla 92.89 °C, 77.33 °C
ve 102.10 °C pik sicaklik degerlerinde endotermik degisim gostermislerdir. Genel
olarak, 80 ve 100 °C arasinda meydana gelen termal gecislerdeki 1s1 akisi
degisiklikleri, esas olarak film yapisindaki hidrofilik gruplarla baglantili olan su
buharlasmas: ile ilgilidir (Nisar vd 2018; Espitia vd 2014). Filme ucucu yag
eklenmesi, erime sicaklik degerini diisiiriirken, nanoemdilsiyon formda eklenmesi
ise erime sicaklik degerini yiikseltmistir. Bu durumun, ucucu yag
entegrasyonunun, polimer zincirindeki amorf ve kristalin bolgeler arasinda
yayilarak molekiiler hareketlilik saglamasindan kaynakli oldugu soylenebilir
(Liang vd 2017). Benzer bir calismada, CLO ucucu yag1 eklenen PLA filmlerinde
endotermik sicaklik degerinin diistigii gozlenmistir (Liu vd 2017). Diger yandan,

orneklerin depolimerizasyon sicakliklari arasinda degisiklik gozlenmemistir.
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Tablo 3.5 DSC termogram degerleri

DSC Termogram Degerleri
Tw (°C) AHn (J/8) Ta (°C)
KF 92.89 245.7 307.44
UYF 77.33 210.9 307.89
NEF 102.10 277.4 307.89

Tm erime sicakligini, AH,, entalpi degerini, T, depolimerizasyon sicakligini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.3 Filmlerin DSC sonuclari
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3.10 Depolama Boyunca Film ile Kapli Et Orneklerinin Mikrobiyal
Degisimi

Depolama baslangicinda en yiiksek TMB sayisi film icermeyen kontrol et ve sadece
gamdan olusan film iceren et grubunda 4-5 log kob/g oraninda tespit edilmistir.
UYF ve NEF ile kapl et gruplarinda ise TMB sayisinda 6nemli bir azalma olmustur.
Depolamanin sonuna dogru kontrol et ve KF kapli et grubunda TMB degeri
tiiketim acisindan kabul edilebilir sinir degerine ulagsmisken, UYF ve NEF et
gruplarinda TMB sayisinda 6nemli bir artis olmamaistir. Ayrica depolama boyunca
en disiik TMB sayisi NEF et grubunda gozlenmistir. Bunun sebebinin,
nanoemiilsiyon olusumu sayesinde ugucu yag stabilitesinin ve kaliciliginin artmasi
oldugu diistiniilmektedir. Benzer bir calismada, sodyum aljinat ve keten tohumu
gamina karvakrol ucucu yag ilave edilerek hazirlanmis filmlerle kaplanan balik
filetolar1 depolanmis ve depolamanin sonucunda, karvakrol iceren filmlerle kaplh
filetolarda TMB sayisinin oldukca diisiik, kontrol grubunda ise oldukca yiiksek
(yaklasik 7-8 log kob/g) oldugu tespit edilmistir (Fang vd. 2019).

Tablo 3.6 Etlerde depolama boyunca toplam mezofil bakteri (TMB) sayisi

degisimi
0. Gin 5. Gun 10. Gun 15. Glin
Kontrol et | 4.95+0.14 | 5.32+0.17 | 6.98+0.25 8.15+0.18
KF-Et 4.73+0.25 | 5.41+0.07 | 6.77%0.33 7.65+0.09
UYF-Et | 2.57+0.18 | 3.14+0.03 | 3.85+0.46 4.68+0.17
NEF-Et | 3.24+0.15 | 3.37%=0.09 | 3.65*0.12 3.71+0.20

Benzer sekilde, depolama boyunca kontrol et ve KF kapl et gruplarinda TPB sayis1
UYF et ve NEF et grubuna kiyasla 6nemli 6l¢iide yiiksek bulunmustur. Ayni
zamanda, bakteri sayisindaki artis yine bu iki grupta daha hizl gerceklesmistir.
Ucucu yagin antimikrobiyal etkisi sayesinde, UYF et ve NEF et gruplarinda

depolama boyunca TPB sayisi artis hizi neredeyse sabit kalmistir. Benzer bir
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calismada, antimikrobiyal posbiyotik iceren kitosan filmi ile kaplanan tavuk
filetolar1 vakum ambalaj seklinde depolanmis ve depolama boyunca kontrol
orneklerde TPB sayisinda hizli bir artig goriiliirken, postbiyotik iceren 6rneklerde

TPB sayisinda 6nemli diizeyde bir artis goriilmemistir (Incili vd. 2021).

Tablo 3.7 Etlerde depolama boyunca toplam psikrofil bakteri (TPB) sayisi

degisimi
0. Gin 5. glin 10. giin 15. giin
Kontrol et | 4.12+0.17 | 4.64+0.05 | 5.27+0.08 6.81+0.33
KF-Et 4.26+009 | 4.73+x0.17 | 5.45*0.33 6.99+0.20
UYF-Et | 2.42+0.04 | 2.55+0.09 | 2.71+0.15 2.84+0.28
NEF-Et | 2.30+0.47 | 2.35+0.12 | 2.44+0.05 2.51+0.33

Diger taraftan depolamanin baslangicinda toplam koliform miktari kontrol et ve
KF et gruplarinda 2 log kob/g civarinda tespit edilirken, UYF ve NEF et gruplarinda
<1 log kob/g olarak tespit edilmistir. Bu durum, ucucu yagin koliform bakteriler
tizerinde yiiksek bir inhibe edici etkisinin oldugunu gostermektedir. Depolama
sonunda kontrol et ve KF et gruplarinda koliform bakteri sayilarinda artis

goriiliirken, UYF ve NEF et gruplarinda artig goriilmemistir.
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Tablo 3.8 Etlerde depolama boyunca toplam koliform bakteri (TCB) sayis1

degisimi

0. Glin |5. glin 10. giin 15. giin

Kontrol et [{2.19+0.07 |2.45+0.33 2.73%£0.28 3.82+0.15

KF-Et 2.15+0.09 [2.57%x0.12 2.69+0.07 3.85+0.05
UYF-Et <1 <1 <1 <1
NEF-Et <1 <1 <1 <1

3.11 Depolama Boyunca Film ile Kaph Et Orneklerinin TBA Degisimi

Tiyobarbutirik (TBA) degeri, hayvansal yag bulunan gida {riinlerinde lipit
oksidasyonunun tespit edilmesinde kullanilan bir parametredir. Iyi kalitedeki bir
ette TBA sayis1 3 mg MA/kg’den diisiik olmalidir (Klebanov vd. 1998). Sekil
9’dagoriildiigii gibi, biitiin Orneklerde depolama boyunca TBA sayis1 2 mg
MA/kg'nin altinda kalmistir. Vakum ambalaj ile oksijenin biiyiik oranda
uzaklastirilmas: bu durumun birincil sebebidir. Diger yandan, kontrol et ve KF
kapli et gruplarinda depolama boyunca TBA sayisinda hizli bir artis goriiliirken,
UYF ve NEF et gruplarinda bu artis daha yavas gerceklesmistir. Incili vd. (2021)
tarafindan gerceklestirilen calismada da benzer olarak, postbiyotik kitosan filmi
ile kaph tavuk eti orneklerinde 15 giinliik depolama boyunca TBA degerinin

kontrol 6rneklere gore ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

30



15

0 5 10 15

m kontrol-et mKF-et m UYF-et NEF-et

Sekil 3.4 Et 6rneklerinde depolama boyunca TBA (mg MA/kg) degisimi

3.12 Depolama Boyunca Film ile Kaph Et Orneklerinin Ph Degisimi

Biitlin et gruplarinda baslangic pH degerleri 6-6.5 log kob/g araliginda
bulunmustur ve depolama siiresince biitiin 6rneklerde pH diisiisii gerceklesmistir.
Eker (2017) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, koftelik kiyma jelatin ve
kekik ucucu yag: iceren filmlerle kaplanmis ve soguk depolama boyunca pH
degisimi takip edilmistir. Benzer sekilde baslangic pH degerleri 6 olan kiyma
orneklerinin depolama boyunca pH degerlerinde azalis gézlemlenmistir. Incili vd.
(2021) tarafindan gerceklestirilen bagka bir calismada ise, kitosan ve
antimikrobiyal madde iceren filmlerle kapl tavuk filetolarinin pH degisimi 6rnek
gruplar kiyaslandiginda hemen hemen benzer bulunurken, biitiin 6rneklerde 15

giinliik depolama boyunca azalma gozlemlenmistir.
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Tablo 3.9 Depolama boyunca et 6rneklerinde goriilen pH degisimi

0. Gin |5. giin 10. giin 15. giin
Kontrol et |6.09+0.08 |5.94+0.01 |5.82+0.01 |5.69%+0.05
KF-Et 6.08+0.03 |5.98+0.01 |5.72+0.07 |5.67+0.03
UYF-Et 6.43+0.04 |5.87+0.03 |5.74+0.05 |5.5+0.04
NEF-Et 6.31+0.01 |5.9+0.00 5.74+0.06 |5.67*0.03

3.13 Depolama Boyunca Film ile Kaph Et Orneklerinin Duyusal
Degisimi

10 panelist tarafindan 15 giinliik depolama boyunca renk, koku, tekstiir acisindan
degerlendirilen 6rnek gruplarinin baslangi¢c genel begenisi yiiksek ve birbirine
yakin olmustur. Ancak depolamanin ilerleyen periyotlarinda, biitiin gruplardaki
skorlarda azalma olmakla birlikte, kontrol et ve KF-et gruplarindaki érneklerinin
renk, koku, tekstiir ve genel begeni skorlari, UYF-et ve NEF-et gruplarinin
skorlarina kiyasla onemli Olclide diisiik bulunmustur. Panelistler, depolama
sonundaki o6rnekler icin kontrol et ve KF-et gruplarini tiiketime uygun bulmazken,
UYF-et ve NEF-et gruplarindaki 6rneklerin halen tiiketilebilir duyusal 6zelliklerde

olduklarini belirtmislerdir.
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Tablo 3.10 Depolama boyunca film ile kapl et 6rneklere ait duyusal skorlar

0. glin 5. glin 10. giin 15. giin

K-et KF-et | UYF-et | NEF-et | K-et | KF-et | UYF-et | NEF-et | K-et | KF-et | UYF-et | NEF-et | K-et | KF-et | UYF-et | NEF-et
Renk 5 5 5 5 3 3 5 5 2 2 3 3 1 1 2 2
Koku 5 5 3 4 3 4 3 3 1 1 2 2 1 1 2 2
Tekstiir 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 2 2 3 3
Genel 5 5 4 4 3 3 4 4 2 2 3 3 1 1 3 3
begeni
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3.14 Depolama Boyunca Film ile Kaph Et Orneklerinin Renk Degisimi

Tablo 3.11 Depolama boyunca film ile kapli et 6rneklerinin renk degisimi

L* a* b*
0.GUN K-et 37.85+0.61 | 18.37+0.42 3.77+0.52
K-film 35.6+1.36 15.75+1.14 2.99+0.49
UYF-et |33.29+0.94 |18.39+1.06 4.17+0.49
NEF-et | 34.53%x1.77 |19.75+0.90 5.22+1.07
5.GUN K-et 36.87+0.79 | 13.14+3.57 3.10+0.49
K-film 36.29+0.98 | 12.38+2.34 3.21+0.88
UYF-et |32.32+0.31 |20.24+0.58 7.69+0.23
NEF-et |36.27+0.71 |15.18+1.72 7.24+1.19
10.GUN K-et 37.74+0.55 | 12.08+0.52 2.96+0.89
K-film 35.40+4.44 |12.30+0.88 3.70+0.88
UYF-et |32.10+0.57 |7.24%0.75 4.81+0.21
NEF-et |36.57+0.55 |16.48+0.21 7.83+0.14
15.GUN K-et 36.77+2.02 | 11.63+1.41 2.57+2.06
K-film 37.14+11.31 | 9.55+0.95 5.41+0.58
UYF-et |33.45+1.40 |13.69+0.37 8.83+0.41
NEF-et |35.85+0.26 |13.64+0.03 7.81+0.20
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Depolama boyunca biitiin 6rnek gruplarinin L* degerlerinde (parlaklik) 6nemli bir
degisim gozlemlenmezken, a* ve b* degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli
degisimler olmustur. Biitiin 6rneklerin a* (kirmizi-yesil) degerlerinde depolama
boyunca azalma goriiliirken, en fazla azalma kontrol et ve KF-et gruplarinda
olmustur. Bu durum kontrol et ve KF-et gruplarindaki etlerin kirmizi renk
azalmasinin, UYF-et ve NEF-et gruplarindaki orneklere kiyasla daha fazla
oldugunun, baska bir deyisle mikrobiyal veya fizikokimyasal degisime daha hizl
maruz kaldiginin bir gostergesidir. Diger yandan, kontrol et gruplarinin b* (sari-
yesil) degerlerinde depolama siiresince azalma goriiliirken, diger gruplarda ise b*
degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu durumun, film kapli orneklerde, film
bilesenleri ve et bilesenleri arasindaki interaksiyondan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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S

SONUG ve ONERILER

Bu calisma soguk pres keten tohumu yagi1 yan tiriiniin gidalarin kalite 6zelliklerini
gelistirebilecek ve raf omriinii uzatabilecek aktif antimikrobiyal yenilebilir film
iretiminde degerlendirilebilecek bir alternatif oldugunu gostermektir. Calisma
kapsaminda antimikrobiyal ozellik kazandirma amach alil izotiyosiyonat
kullanilmistir. Bu calismanin sonuclarina gore alil izotiyosiyonat filmlere direkt
olarak veya nanoemiilsiyon yontemiyle eklenebilir. Yapilan analizler sonucunda
gelistirilen 3 farkl: film karakterize edildiginde ise en iyi mekanik, fizikokimyasal,
biyobozunurluk, bariyer ve termal 6zelliklerin nanoemiilsiyon formda ilave edilen
filmde oldugu gorilmiistiir. Filmlerin antimikrobiyal etkisine bakildiginda ise
patojen bakteriler dahil olmak {izere bircok mikroorganizma iizerinde giicli bir
inhibe edici etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica gelistirilen bu
antimikrobiyal filmlerin kirmizi et Orneklerinde raf omriine 6nemli bir katk:
sagladigindan bu iriin grubunda alternatif bir ambalaj materyali olarak
kullanilabilecegi cikarimi yapilmistir. Gelistirilen 3 film arasinda nanoemiilsiyon
formunda ilave edilen ugucu yag filminin kirmizi etin kalite 6zelliklerini daha
uzun siire korudugu yapilan kalite analizleri ve duyusal analizlerle dogrulanmastir.
Bu calismanin sonuclarindan keten tohumu yagi yan triintinde 6nemli miktarda
bulunan gamlarin yenilebilir film {iretiminde kullanilabilecegi ve bu filmlere alil
izotiyosiyanat entegre edilerek antimikrobiyal ozellik kazandirilabilecegi

sonucuna Var11m1§t1r.
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