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OZET
Bu calismada, farkli dogal elyaf iceriklerine sahip tekstil yiizeyleri balmumu esaslh
kaplamalarla fonksiyonel hale getirilmistir. Kaplamanin, kumaslarin mekanik, fiziksel ve
antibakteriyel oOzellikleri tizerindeki etkileri arastrilmistir. Calismada balmumu
soliisyonu kullanilarak, pamuk, organik pamuk, keten, kenevir, tencel ve ylin kumaslar
kaplanmis ve tekstil bazli ambalajlar gelistirilmistir.  Daha sonra tekstil bazh
ambalajlarin, mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ayrica E. coli ve S. aureus
bakterilerine karsi antibakteriyel testler uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, balmumu
kaplamasinin kumas cinsine bagli olarak ¢ekme mukavemeti ve uzama degerlerinde
degisimlere yol actigmni gostermistir. Baz1 kumaslarda ¢ekme dayanimi artarken, bazi
orneklerde uzama kabiliyeti belirgin sekilde yiikselmistir. Antibakteriyel testler ise
balmumunun tek basma bakteri iiremesini engellemede yeterli olmadigini1 ortaya
koymustur. Ek olarak tasarlanan tekstil bazli ambalajlara kullanici testi yapilarak,
gozlemler gerceklestirilmistir. Bu calisma, dogal ve biyolojik olarak parcalanabilen
balmumu tekstil yiizeylerinde siirdiiriilebilir kaplama malzemesi olarak kullanilmis olup,
stirdiiriilebilir tekstil bazli ambalajlar elde edilmistir. Ayrica farkli elyaf yapilarma sahip

kumaslarla elde edilen bu ambalaj alternatiflerinin performanslar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balmumu, dogal elyaf, tekstil yiizeyi, mekanik 06zellikler,

antibakteriyel etki, siirdiiriilebilir kaplama
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ABSTRACT

In this study, textile surfaces with different natural fibre contents were functionalized with
beeswax-based coatings. An investigation was conducted into the effects of the coating
on the mechanical, physical and antibacterial properties of the fabrics. In the course of
the study, cotton, organic cotton, linen, hemp, tencel and wool fabrics were coated with
a solution of beeswax, and textile-based packaging was developed. The mechanical and
physical properties of the textile-based packages were then investigated. Antibacterial
tests were also performed against E. coli and S. aureus bacteria. The findings
demonstrated that the application of the wax coating resulted in alterations in tensile
strength and elongation values, which were contingent on the type of fabric. While tensile
strength increased in some fabrics, significant increases in elongation ability were
observed in other samples. Antibacterial tests revealed that beeswax alone is not sufficient
to inhibit bacterial growth. Furthermore, user testing was conducted on the designed
textile-based packaging, and observations were recorded. In this study, natural and
biodegradable beeswax was utilised as a sustainable coating material on textile surfaces,
resulting in the production of sustainable textile-based packaging. Furthermore, the
performance of these packaging alternatives, when utilised with fabrics exhibiting

varying fibre structures, was examined.

Keywords: Beeswax, natural fiber, textile surface, mechanical properties, antibacterial

effect, sustainable coating
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GIRIS
Giliniimiizde ¢evre dostu ambalaj malzemelerine olan ihtiya¢ her gecen giin daha fazla
hissedilmektedir. Ozellikle tek kullanimlik plastik ambalajlarmn dogada uzun siire
kaybolmadan kalmasi ve bunun canli yagamini tehdit etmesi, bu konuda siirdiiriilebilir
alternatifler gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle son yillarda dogal
elyaflardan iiretilen tekstil ylizeylerinin ambalaj malzemesi olarak kullanimi dikkat
cekmeye baslamigtir. Bu tiir tekstil ylizeylerinin geri doniisebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilir yapilar1 sayesinde plastik bazli ambalajlara iyi bir alternatif olabilecegi
diistiniilmektedir. Balmumu ise dogal, yenilenebilir ve biyobozunur yapisiyla tekstil
yiizeylerinde su itici, koruyucu ve bariyer 6zelliklerini artirmak amaciyla tercih edilen bir
kaplama malzemesi olarak one c¢ikmaktadwr. Bu tez calismasinda farkli dogal elyaf
icerigine sahip tekstil yiizeyleri balmumu ile kaplanmis ve bu kaplamanin ambalaj
kullanimma uygunluk a¢isindan kumaslarin mekanik, fiziksel ve antibakteriyel 6zellikleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu sekilde hem tekstil tabanli ambalaj malzemelerinin
cevre dostu bir alternatif olarak kullanilabilirligi degerlendirilmis hem de balmumu
kaplamanin bu alana saglayabilecegi katkilar ortaya konmustur. Caligmanin bulgularmnin,
ileride tekstil bazl siirdiiriilebilir ambalaj ¢oziimleri gelistirilmesine yonelik yapilacak

arastirmalara da yol gdstermesi amaglanmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Diinyamizm niifusu arttik¢a basta temel ihtiyaclar olmak iizere tiiketimde dogrusal olarak
artmaktadir. Bu artis ambalaj tiikketiminin de artmasma neden olmaktadir. Ambalajin
gorevi irlinli dis etkenlerden korumak, muhafaza etmek ve tasarimiyla bunu tiiketiciye
gorsel olarak sunarak iirlinlin satin almabilirligini artwrmaktir. Ambalajlarin biiyiik
cogunlugu tiiketiciye ulastiktan sonra islevini bitirip atik haline gelmektedir. Son yillarda
plastik gida ambalajlar1 kullaniminda artis oldugu gozlemlenmistir. Bu artisin sebebi
plastiklerin alternatif ambalajlarin 6zelliklerine gére maliyetinin nispeten diisiik olmas,
cesitli sekillere girebilmesi, hafif ve dayanikli olmas1 avantaj saglamistir [1]. Ozellikle
polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polietilen tereftalat (PET) gibi plastik malzemeler
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle gida ile temas uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2,3]. Plastik ambalaj kullanim1 ¢evreye ve insan sagligina karsi risk
olusturmaktadir. Arastwrmalar sonucunda plastigin  Ozellikle endokrin sistem
bozukluklari, kanserler ve gelisim bozukluklar1 gibi hastaliklarin bashg: altinda insan
sagligini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir [4]. Ambalajlarm gida ile temasinda
kimyasallarn gida ile etkilesimi gerceklesebilir. Bunlar {iriinlin paketlenme sekli, 1s1l
muamelesi ve depolama sicakligi, UV 1smina maruz kalisi, saklama siiresi, plastigin ve
gidanm kimyasal 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir [4,5]. 2040 yilina kadar
hem karada hem de okyanusta yaklasik 1,3 milyar ton plastigin ¢evremize karisacagi

ongoriilmektedir [6].
1.2. Arastirmanin Amaci

Son zamanlarda tiiketicilerin artan cevre bilinci ile ¢evre dostu lriinlere yonelim

artmaktadir. Giinliik yasamimizda kullandigimiz tek kullanimlik gida ambalajlarinda



plastik ve benzer icerikli tirlinler siklikla tercih edilmektedir. Bu iiriinlerin ¢evre dostu
iiriinlere gore maliyetinin nispeten diisiik olmasi1 ve kullanish olmasi tiiketiciye cazip
gelmektedir. Her ne kadar kullanim agisindan kolaylik sagliyor olsa da giinliik atik
yikiinii arttirmaktadir. Cevreye dolayli olarak da insan saghigma karst risk
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda gidalarla olan etkilesiminde zararli maddelerinde gidaya
gecigine neden olabilmektedir. Gida tiirlerine gore etkilesime girdigi Urliniin kalitesini
diistiriir ve daha hizli bozulmasina sebep olmaktadir. Yaygm kullanimi olan zararlh plastik
gida ambalajlarina alternatif olarak dogal igerikli ambalajlar iizerinde ¢alismalar
yapilmigstir. Literatiirde, biyopolimerlerden tiretilmis yenilebilir ambalajlar tiretilmistir.
Yenilebilir bir madde tabakasi dogrudan gida maddelerine kaplanabilir veya gida
ambalaj1 olarak islev gorecek sekilde uygulanabilir [6]. Mumlu kagitlar paketlenmig
gidalarm raf dmriinli uzatmak i¢in potansiyel uygulamalara sahiptir [7]. Bu ¢alismada
tekstil tabanlh siirdiiriilebilir ambalaj tasarimi gelistirilmesi hedeflenmistir. Gidalarin
korunmasi ve saklanmasi i¢in dogal liflerden elde edilen kumaslar balmumu bazl
soliisyon ile kaplanarak elde edilen iiriinlerin mekanik ozellikleri incelenmis olup,
antibakteriyellik 6zellikleri de incelenmistir. Ayrica antibakteriyellik ozellikler

kazandirmak i¢in nanogiimtis ile ¢calismalar da yapilmistir.
1.3. Ambalaj

Ambalaj; esyalar1 glivende tutmayi, tasimayi, depolamayi, pazarlamayi kolaylastirmayi
ve tiiketicileri giivende tutmak i¢cin ¢ok Onemlidir. Tiim bu nedenlerden dolay1
ambalajlama fikri gida miihendisligi, malzeme bilimi, lojistik ve g¢evre bilimleri gibi
alanlarda 6nemli bir ¢calisma konusu haline gelmistir [8]. Literatiirde ambalaj tiirleri iki
ana gruba ayrilmaktadir. Ambalajlar, tedarik zincirindeki rollerine gore birincil, ikincil
ve iiciinciil olarak kullanilan malzeme tiiriine gdre ayrilirlar. Uriiniin etrafini saran ilk
ambalaj katmanina birincil ambalaj ad1 verilir. Siit kartonlar1, plastik i¢ecek siseleri ve
ilag ambalajlar1 gibi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik tehlikelere kars1 esyalar1 temiz
ve giivende tutmaktadir. Ayrica birincil ambalajlar, miisteriler i¢in marka bilgisi ve besin
degeri gibi onemli bilgiler igerir ve pazarlama amacina da hizmet eder [8]. Oluklu kutular,
tepsiler ve shrink ambalajli paketlerden olusan Ikincil paketleme, bir grup birincil paketi
bir araya getirerek bunlarin tagmmasini ve nakledilmesini kolaylastirmaktir. Perakende
sat1s kuruluslarinda bu paketlemeler raflarin hizli bir sekilde doldurulmasi ve ana mallarmn

nakliye srrasinda giivende tutulmasi agisindan énemlidir. Ugiinciil ambalajlamanm temel



amaci, bliylik miktarlardaki iiriinlerin depolanmasini ve tasinmasini kolaylagtirmaktir.
Uzerinde kutular veya biiyiik kasalar bulunan paletler yiiklemeyi kolaylastirarak ve hasar
bakis acisiyla ambalajlama bi¢cimlerinin nasil ¢alistiklarini, kimyasal olarak nasil tepki

verdiklerini ve ¢evreyi nasil etkiledikleriyle yakindan ilgilidir.

Plastikler, herhangi bir iirlinii paketlemek i¢in kullanilan en yaygin malzemelerdir. Bu
paket malzemelerinden en bilinenleri Polietilen (PE), polipropilen (PP), polietilen
tereftalat (PET) ve polistiren (PS)’dir. Bunlar, esnek, hafif ve ucuz termoplastiklerdir.
Gazlar1, nemi ve kokular1 disarida tutmak i¢in ¢ok uygundurlar. Cesitli ambalaj taleplerini
karsilamak i¢in filmlere, sert kaplara veya kopiik tepsilere doniistiiriilebilirler [10]. Son
zamanlarda tiiketiciler, ¢evre i¢in geri doniistiiriilebilen kagit ve karton ambalajlar1 tercih
etmektedirler. Ancak kagidin nem ve gaza karsi bir bariyer olarak dogal sinirlamalari,
tipik olarak plastik veya aliiminyum katmanlarla lamine edilmesi gerektigi anlamma
gelir. Bu da kullanilabilirligi ve geri doniisiimii zorlastirabilir [11]. Metal ambalajlar,
ozellikle de aliiminyum ve teneke kutular, yiyecekleri taze tutma konusunda oldukga iyi
malzemelerdir. Bu da onlar1 konserve yemekler ve i¢ecekler gibi uzun siire dayanmasi
gereken seyler i¢in miikemmel kilar. Metaller 1518a, oksijene ve mikrobiyolojik
kirlenmeye karsi neredeyse tamamen koruma saglarlar ancak bunlar1 yapmak i¢in ¢ok
fazla enerji harcar ve daha agir olmalarina neden olur. Bu durumda nakliye maliyetlerini
yiikseltir [10]. Cam ambalaj kimyasallarla tepkimeye girmez ve gazlarm ya da nemin igeri
girmesine izin vermez. Bu, asitli yemekler ve yiiksek kaliteli icecekler i¢in ¢ok dnemlidir
ancak cam agirdir ve kolayca kirilabilir. Bu ylizden taginmasini zorlastirr ve tagindiginda
daha fazla kirlilige neden olur. Birgok isletme, ¢evre iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in
yeniden doldurma sistemleri kullanarak bununla basa ¢ikmaktadir [12]. Son birkag yilda
biyopolimer bazli ambalajlar {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Biyopolimerler
nisasta, selilloz, kitosan ve hatta siit proteinleri gibi dogal kaynaklardan elde edilir.
Yenilenebilirdirler ve genellikle dogal olarak parcalanirlar. Dutta ve Sit’in ¢alismalarina
gore, Biyopolimerler parcalanabilir ve yeniden kullanilabilir gibi goriinse de mekanik
mukavemetleri, bariyer nitelikleri ve tiretim maliyetleri ile ilgili ¢oziilmesi gereken
sorunlar oldugunu belirtmektedir. Buna ek olarak, antibakteriyel maddeler veya tazelik
gostergeleri iceren aktif ve akilli ambalajlar gibi yeni ambalaj trendleri, ambalaji sadece

bir seyleri tutmak ve korumaktan daha faydali hale getirmektedir. Ambalajlama kararlari,



koruyucu ve lojistik gorevlerinin yan1 sira ekonomik ve sosyal degiskenler lizerinde de
biiyiik bir etkiye sahiptir [13]. Khademi Kord ve Pazirandeh’in ¢aligmalarinda Volvo
Logistics i¢cin paketleme ¢oziimlerinin tiim maliyetinin sadece malzemelerin fiyatindan
daha fazla etkilendigini gostermistir. Ambalajin ne kadar kolay tasinabildigi, ne kadar
temiz oldugu ve ne kadar verimli tasinabildigi gibi diger hususlar da rol oynamaktadir.
Dolayisiyla, en iyi ambalaji segmek genellikle teknik performans ile lojistik ve ergonomik
faktorler arasinda bir denge bulmak anlamina gelir [9]. Dogru ambalaj tiiriinii se¢gmek,
iiriinleri giivende tutmak, tliketicileri glivende tutmak ve markalar1 6ne ¢ikarmak i¢in ¢cok
onemlidir. Ayn1 zamanda kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ve dongilisel ekonomi

hedeflerine ulagmak i¢in de 6nemlidir.
1.4. Ambalaj ve Onemi

Ambalaj, iirtinle ilgili ilk izlenimin olustugu, marka ile tiiketici arasindaki ilk fiziksel ve
psikolojik temas noktasidir. Ambalajin sadece koruyucu bir kabuk degil; ayn1 zamanda
bir pazarlama araci, bilgi kaynagi ve algi1 yonlendirici oldugu giderek daha ¢ok kabul
gormektedir. Bu kapsamda, ambalaj tasarimmin tiiketici davranislari iizerindeki etkisi,
ozellikle tekstil gibi estetik yonii agir basan sektorlerde oldukga belirgindir [14].
Ambalajin gorsel ve yapisal 6geleri drnegin renk, doku, yazi tipi, gorsel hiyerarsi ve
kullanilan malzeme tiirli tiiketicinin tiriinii nasil algiladigini dogrudan etkiler. Tekstil
ambalajlarinda kumas dokusu, dogallik algis1 yaratmakta ve {iriinle 6zdeslesen bir
duyusal deneyim sunmaktadir. Liu ve Song (2020), tekstil sektoriindeki ¢evreci ambalaj
tasarimlarinin, 6zellikle geng tiiketicilerde “marka otantikligini” artirdigini ve satin alma
niyetini olumlu etkiledigini belirtmistir [15]. Tekstil ambalajlar1 ayn1 zamanda tiiketicide
giiven duygusu yaratir. Tek kullanimlik plastik ambalajlara kiyasla, pamuklu veya bez
bazli ambalajlar daha “kalic1”, “degerli” ve “sahip olunmaya deger” bir {iriin izlenimi
uyandirir. Underwood ve Klein’in (2002) bulgularma gore, ambalajda kullanilan gorsel
ogeler (6rnegin kumasin tiirti, dokusu, sade ya da islemeli olusu) tiiketici zihninde
markayla 6zdeslestirilir ve marka sadakati olusumunda dogrudan etkili olur [ 16]. Tiiketici
davranigi acismdan siirdiiriilebilirlik kavrami da giderek daha belirleyici hale
gelmektedir. Ambalajm tekrar kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir olmasi, lirtine kars1
olumlu tutum gelistirilmesini saglar. Ambalajm “cevre dostu” mesaj1 tagimasi, tiiketicinin
kendisini sorumlu bir birey olarak gormesine katki saglar ve bu da satin alma kararin1 etik

bir zemine oturtur [15].



1.5. Ambalaj Cesitleri

Ambalaj, lirlinlin 1yi gériinmesini saglar ve tiiketiciye {irlin hakkinda bilgi vermektedir.
Ambalaj sadece bir seyleri korumanin bir yolu olmaktan ¢ikip iiriin tanimlama ve
pazarlama stratejisinin énemli bir unsuru haline gelmistir. Uretim yontemlerindeki
gelismeler, ticaret ve miisteri ihtiyaglar1 bu durumu tetiklemistir. Ambalajlar artik ne i¢in
kullanildigma, nasil yapildigina ve yapiminda kullanilan malzemelere gore ¢ok sayida

ceside ayrilmaktadir.

Kagit ve kartondan yapilan ambalajlar sektérdeki en yaygm tiirlerden biridir. Kraft kagit
uzun siire dayandigi ve kolay kirilmadigi i¢in agir veya keskin kenarl iiriinlerin
paketlenmesinde kullanilmaktadir. Siilfit ve parsomen kagitlar1 da yag veya sudan zarar
gormedikleri icin gida ambalajlar1 i¢in kullanilmaktadir. Kuru gida, ayakkab1 ve tekstil
gibi bircok sektor hem nakliye hem de sergileme i¢in karton kutular kullanilmaktadir.
Karton kutular ayn1 zamanda iiriinlerin tanitimi ve marka bilinirliginin artirilmasi i¢in de

onemlidir [17].

Plastik ambalajlar modern ambalajlamada isinin en énemlidir. Insanlar hafif, giiclii ve
cok farkli sekillerde yapilabildigi i¢in bu malzeme kategorisini ¢ok fazla tercih
etmektedir. Torbalar, stre¢ filmler, siseler, yogurt ve margarin kaplar1 gibi pek ¢ok seyde
farkl1 plastik tiirleri kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 polietilen (PE), polipropilen
(PP), Polipropilen polistiren (PS) ve polietilen tereftalattir (PET). Plastikler gazlarin ve
nemin kolayca ge¢mesine izin vermez, bu da yiyecekleri taze tutmak. Ancak cevrede
uzun siire par¢alanmadan kalirlar, bu da ekosistem i¢in biiylik bir sorundur [18]. Bu
nedenle son yillarda parcalanabilen veya geri donistiiriilebilen plastikler yapmak i¢in giin

gectikce daha fazla ¢aba sarf edilmektedir.

Cam ambalajlar 6zellikle gida ve igecek endiistrisinde ¢ok 6dnemlidir. Kimyasal olarak
reaksiyona girmez ve tamamen geri doniistiiriilebilir. Recel, bal, zeytin ve igecekler gibi
pek ¢ok sey camla paketlenir. Berrak ve parlak oldugu i¢in insanlarin igindeki seyi
gormesini saglar. Bu 6zelligi tiiketici tarafindan satin alma olasiliklarmi artirir. Cam ¢ok
narin oldugundan dolay1 tagirken ve saklarken dikkatli olmak gerekmektedir. Bu nedenle
cam ambalajlar satilmadan 6nce genellikle karton veya plastik tasiyicilarla giiclendirilir
[19].



Metal ambalajlar genellikle aliminyum, c¢elik veya kalaydan yapilmaktadir. Basta
konserve ve icecek kutular1 olmak iizere pek c¢ok iiriiniin uzun siire dayanabilmesi i¢in
tercih edilmektedir. Bunun en Onemli sebeplerinden biri uzun siire taze kalmalarmi
sagladigi i¢in tiiketiciler bu ambalajlar1 tercih eder. Metal ambalajlar 15181, havay1 ve nemi
disarida tutarak iirlinlerin daha uzun siire dayanmasini saglar. Ayrica kabin i¢ kismmdaki
cila veya film kaplamalar, gidanin metale dogrudan temas etmesini engelleyerek iiriiniin
tadmi1 ve kalitesini korur [18]. Modern iiretim yontemleri, metal kutulara renkli tasarimlar
basilmasmi da miimkiin kilmaktadir. Bu sayede tiiketiciler marka ve iriin bilgilerini

dogrudan ambalajm iizerinde gorebilmektedir.

Ahsap ve dogal lif bazli ambalajlar cogu zaman geleneksel yontemlerle kullanilmaktadir.
Ahsap kasalar ve kutular taze meyve ve sebzeleri tasimak i¢in ¢ok sik kullanilir. Bunlar
iriinlerin pazarda tagmmasini ve sergilenmesini kolaylastirir. Pamuk atiklar1 ve seliiloz
da ayn1 sekilde dogal kaynakli alternatif ambalaj malzemeleri olarak kabul edilen yar1
sentetik polimerlerin yapiminda kullanilabilmektedir [17].

Kompozit ve islevsel ambalajlar ise farkli niteliklere sahip malzeme katmanlarinin bir
araya getirilmesiyle olusturulur. Karton, plastik ve aliiminyum igeren kompozit
malzemeler giicliidiir ve esyalarin hasar gérmesini engeller. Bu 6zellikle 1518a ve oksijene
kars1 hassas olan siit ve meyve suyu gibi Uriinlerin paketlenmesi i¢cin 6nemlidir. Ayrica,
son birka¢ yilda aktif paketleme (oksijen emiciler veya nem diizenleyiciler gibi), akilli
paketleme (sicaklik veya tazelik gdsteren etiketler gibi) ve antimikrobiyal yiizeyler gibi
yenilik¢i fonksiyonel paketleme coziimleri daha yaygin hale gelmistir. Bu modern
¢cozlimler hem ireticilerin hem de miisterilerin kaliteyi daha uzun siire korumasini

saglamaktadir [11,20]
1.6. Ambalaj Tasarim ve Estetiginin Onemi

Gliniimiizde iirlin ambalajlarinin tasarimi, satin alma kararlarini etkilemede faydaci
nitelikleri kadar onemlidir. Ambalaj, artan rekabet, farkli tiiketici istekleri ve pazar
seceneklerinin bollugu nedeniyle sadece koruyucu bir 6nlem olmaktan ¢ikip pazarlama
ve marka iletisimi i¢in stratejik bir araca donilismiistiir. Literatiirde yer alan ¢ok sayida
calisma, ambalajin goriinlimiiniin -rengi, sekli, yaz1 karakteri, imgeleri, malzemesi ve
bilgilerini kapsayacak sekilde- tiiketicilerin satin alma kararlarin1 dogrudan etkiledigini

gostermektedir [21-25]. IINRD tarafindan Filipinler'de yiiriitiilen bir saha arastirmasi,



renk, sekil, goriintii, yaz1 tipi stili, malzeme ve liriin bilgileri gibi ambalajin tim estetik
unsurlarinin tliketicilerin satm alma kararlarini 6nemli olgiide etkiledigini ortaya
koymustur. Arastirma, kutu iizerindeki yazi tipi ve icerigin iiriine olan inanci asiladigni,
renklerin ise dikkat c¢ektigini ve satin alma olasiligini artirdigmi belirlemistir [21].
Tanzanya'daki kiiciik isletme sahipleriyle yapilan ayr1 bir caligma, ambalaj etiketlerinin,
malzeme kalitesinin ve rengin satm alma kararlarmi 6nemli Olglide etkiledigini
gostermistir. Bulgular, ambalaj kalitesi vasatin altinda oldugunda, tiiketicilerin tipik
olarak iriinleri glivenilir olarak algiladiklarin1 ve siklikla ithal alternatifleri tercih
ettiklerini gostermistir. Bu durum, gelismekte olan ekonomilerde, yenilik¢i ve ¢ekici
ambalaj tasarimlarmin tiiketici tercihlerini etkilemek icin ¢ok Onemli oldugunu
gostermektedir. Arastirmacilar Zimbabve'deki siit {riinleri ambalajlarmda renk,
malzeme, tipografi ve kullanim talimatlarinin tiiketici tercihleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, etkili ambalaj entegrasyonunun miisterilerin {riine iliskin
algilarm1 olumlu yonde etkiledigini ve dolayisiyla satin alma olasiligmi artirdigmi
gostermistir. Ambalaj, siit tiriinleri gibi sik satn alman gida kategorilerinde 6zellikle
onemlidir, ¢linkii rafta “sessiz bir satis eleman1” gorevi gorerek tiiketicileri satin almaya
ikna eder [23]. Bir néropazarlama c¢alismasi, estetik agidan hos ambalajlarin tiiketicilerin
beyinlerinin niikleus akumbens ve ventromedial prefrontal korteks dahil olmak {iizere
odiille ilgili bolgelerinde daha fazla aktivasyonu uyardigini ortaya koymustur. Reimann
ve meslektaglar1 fMRI kullanarak estetik agidan hos ambalajlarin sade ambalajlara kiyasla
daha uzun siireli karar verme siirecine yol actigini, daha ytliksek maliyetlere ragmen tercih
edildigini ve beyinde nemli bir 6diil tepkisi ortaya ¢ikardigini gostermistir. Sonuglar,
ambalaj tasariminin yalnizca gorsel bir unsur olmadigni, tiiketici edinimini etkileyen
onemli bir psikolojik 6zellik oldugunu gostermektedir. Gorsel olarak ¢ekici olan ve dikkat
¢eken tiim tasarmm unsurlari, ¢agdas pazarlamanmn siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasi
icin ¢ok Onemlidir. Minimalist tasarimlar, sade tipografi ve geri doniistiiriilebilir veya
biyolojik olarak pargalanabilir malzemelerin kullanimi, yalnizca bir markay1
tanimlamakla kalmayip ayni zamanda cevresel sorumluluk taahhiidiinii de ileten estetik
secimleri 0rneklemektedir. Siirdiiriilebilir ambalaj tasarimi sadece estetik bir ¢ekicilige
sahip olmakla kalmaz, ayni1 zamanda tiiketici satin alimlar1 i¢in 6nemli bir etik tesvik
islevi goriir. Bunun nedeni, bireylerin ¢evre konusunda giderek daha bilingli hale

gelmesidir. Ambalaj tasarimi ayni zamanda miisterilerin duygularmi, algilarini ve



cevrelerini etkileyerek marka sadakatini artirir ve kurulusa siirdiiriilebilir bir rekabet

avantaj1 saglar.
1.7. Ambalaj Atiklarimin Cevresel Etkileri

Su anda kiiresel olarak en 6nemli ¢evre sorunlarmdan biri ambalaj atiklaridir. Fosil tiirevli
plastik ambalajlar, iiretimden bertarafa kadar tiim yasam dongiisii boyunca cevreyi
onemli Olgiide etkilemektedir. Yasam dongiisii degerlendirmeleri (LCA'lar), ambalaj
atiklarmm iklim degisikligi, deniz kirliligi, toprak bozulmasi, ekotoksisite ve ozon
tabakasmin incelmesi gibi ¢esitli cevresel sorunlara 6nemli l¢lide katkida bulundugunu
tutarl bir sekilde gostermistir [26,27]. Ambalaj endiistrisi, kiiresel olarak iiretilen tim
plastiklerin yaklasik %37'sini tiiketmektedir. Bunun %60'mdan fazlasi, agirlikli olarak
tek kullanimlik {iriinler olarak gida ve icecek ambalajlarina aittir [28]. Kiiresel olarak
plastik ambalajlarm sadece yaklasik %14'liniin geri donistiiriiliiyor olmasi endise
vericidir. Bariyer 6zelliklerini gelistirmek i¢cin yaygm olarak kullanilan karmasik ¢ok
katmanh plastik filmler, geri doniisiim siire¢lerini karmasiklastirmakta ve dolayisiyla
toplam geri kazanim oranlarini azaltmaktadir [29]. Plastik bazli ambalajlarin cevre
iizerindeki gdze carpan bir sonucu, ekosistemlerde kalici olan makro, mikro ve nano-
plastik parcaciklara ayrigmasidir. Mikroplastikler toprak sagligini ve tarimsal
topraklardaki biyolojik aktiviteyi olumsuz etkilemektedir. Su ekosistemlerinde, deniz
organizmalarinin sindirim sistemlerine sizarak belki de 6liimlere veya popiilasyonlarinda
azalmaya yol agarlar. Bu durum, ekosistem hizmetlerinin devamlilig1 ac¢isindan 6nemli
bir risk olusturmaktadir [30]. Ayrica, plastik ambalaj {iretimi 6nemli miktarda fosil
kaynak tiiketmekte ve atmosfere dnemli miktarda sera gazi salmaktadir. Kiiresel petrol
tilketiminin yaklasik %2-4'ii sadece plastik {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu siiregten
kaynaklanan CO., SO: ve NOx emisyonlar1 hava kalitesini daha da kétiilestirmekte ve
kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir. Ayrica, islenmis atik sular ve atik sular su
kirliligine o6nemli Olglide katkida bulunarak ekosistem tiizerindeki baskiyr daha da
artrmaktadir. Buna karsilik, dogal ve biyo-bazli ambalaj alternatifleri ¢evre i¢in ¢ok daha
faydalidir. Ahsap, kenevir, pamuk, seliiloz veya biyopolimerler gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen ambalajlar daha diisiik bir karbon ayak izi sergiler ve kullanim
sonras1 biyolojik siireclere yeniden entegrasyonu kolaylastirir. Biyolojik olarak
pargalanabilir ve kompostlanabilir ¢oziimler, tehlikeli atik kalintisi olmadan topraga

yeniden entegre olur. Bu da geleneksel plastiklerle iliskili kalici ¢evresel sorunlari
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hafifletmektedir [31]. Ekolojik ambalaj alternatifleri iiretim sirasinda tipik olarak daha
giivenli kimyasallar kullanir ve bu da daha az ugucu organik bilesik (VOC) ve zararl yan
iirlin emisyonuna neden olur [32]. Elde edilen 6nemli kanitlar, ekosistem sagligmi
korumak ve iklim hedeflerine ulagsmak i¢in plastik bazli ambalajlardan dogal alternatiflere
gecisin acil bir ihtiyag oldugunu gostermektedir. Bu tiir dogal ambalajlar dongiisel
ekonomiyi destekler ve zaman i¢inde sera gazi emisyonlarmi ve zararli ¢cevresel etkileri

azaltrr.
1.8. Ambalaj ve Gida Giivenligi

Gida ambalaji, raf Omriinii uzatmak, nakliye ve depolama sirasinda fiziksel hasara karsi
koruma saglamak ve miisterilere hijyenik teslimati garantilemek i¢in 6nemli bir aragtir.
Son ¢aligmalar, kimyasal maddelerin ambalaj malzemelerinden gidaya gecisinin hem
gida kalitesi hem de insan saglig1 agisindan 6nemli endiseler yarattigmi gostermektedir
[33,34]. Kullanim1 kolay ve ekonomik verimliligi nedeniyle yaygm olan plastik
ambalajlar, siklikla gidaya sizabilen monomerler, plastiklestiriciler, stabilizatorler ve
renkler icerir. Gog¢ orani, temas siiresi, sicaklik, pH ve ambalajin fiziksel 6zellikleri gibi
cesitli parametrelerden etkilenir. Cok sayida ¢alisma, PE, PP ve PVC gibi plastiklerde
bulunan bisfenol A (BPA) ve ftalatlar gibi maddelerin endokrin bozucu olarak islev
gordiiglinii ve kanserojen ve mutajenik Ozelliklere sahip oldugunu agik¢a gdstermistir
[33,34]. Ayrica, PET siselerde uzun siire tutulan suda yiiksek antimon ve aliiminyum
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir [34]. Benzer sekilde, teneke ve aliiminyum kutular gibi
metal bazli ambalajlar da belirgin endiseler yaratmaktadir. Metal iyonlarmin gidaya gocii
ozellikle asidik gidalarda belirgindir. Teneke kutularm i¢ kaplamasinmn hasar gérmesi,
kalay seviyelerinin tehlikeli sinirlar1 asmasma yol agabilirken, aliiminyuma uzun siire
maruz kalmanin norolojik sistem {izerinde zararh etkilere yol agtig1 goriilmistiir [34,35].
Kimyasal gogle iliskili tehlikeleri azaltmak i¢in, biyolojik olarak pargalanabilir ve dogal
ambalaj malzemelerinin benimsenmesi son yillarda 6nemli bir 6nem kazanmuistir.
Seliiloz, nisasta, kitin ve kitosan dahil olmak iizere bitkilerden elde edilen biyopolimerler,
yenilenebilir kdkenleri ve ¢evrede hizli biyolojik olarak parcalanabilirlikleri nedeniyle
cevre dostu bir alternatif sunar. Dahasi, katki maddelerine olan gereksinimlerinin
azalmasi, zararli maddelerin gidaya ge¢me olasiligini azaltmaktadir [36,37]. Kitin ve
kitosan bazli biyolojik olarak parcalanabilir filmler, dogal olarak antibakteriyel 6zellikler

sergiler ve bu da gida ylizeylerinde patojen g¢ogalmasmi engelleyerek kimyasal
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koruyuculara olan ihtiyaci azaltir [37]. Nisasta bazli ambalajlar 6ziinde biyolojik olarak
parcalanabilir ve uygun formiilasyonlarla nem ve gaz bariyeri nitelikleri gelistirilebilir ve
bu da kapsamli uygulamay1 kolaylastirir [37]. Dahasi, selilloz veya nisastay1 kitosan,
polilaktik asit (PLA) veya bitki proteinleriyle birlestiren kompozit biyofilmlerin
olusturulmasi, su buhar1 ge¢irgenligi, mekanik mukavemet ve antimikrobiyal etkinlik gibi
kritik performans gostergelerinin uyumlu bir sekilde gelistirilmesini saglar ve boylece
gida gilivenligi icin ek avantajlar saglar [36,37]. Son arastirmalar, biyopolimer bazlh
ambalaj malzemelerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi  destekledigini ve tehlikeli
kimyasallarin gidaya ge¢me olasiligini en aza indirerek tiiketici saghigini biiylik olgiide

gelistirdigini gostermistir [38].
1.9. Ambalajin insan Uzerindeki Etkileri

Gida ambalaji, ¢agdas toplumda sadece iiriinlerin taginmasi ve korunmasina degil, ayn1
zamanda kamu saglhiginin korunmasma da hizmet eden ¢ok Onemli bir unsurdur.
Ambalajlama i¢in kullanilan malzemenin tiirii, ambalajin giivenligini veya insan saghigma
yonelik potansiyel tehlikelerini onemli dl¢tide etkilemektedir. Yaygin olarak kullanilan
plastik ve metal ambalajlarin, sentetik kimyasallar ve diger zararh bilesiklerin varlig
nedeniyle halk saglig i¢in risk olusturdugu yaygin olarak kabul edilmektedir [5,39,40].
Bu bilesikler zaman i¢inde sadece gidanm lezzetini bozmakla kalmaz, ayni1 zamanda
viicutta birikerek potansiyel olarak uzun vadeli saglik sorunlarina yol agar. Ornegin,
plastik ambalajlar, iiretimi sirasinda tamamlanmamis polimerizasyon siireci nedeniyle
siklikla vinil kloriir, polistiren ve akrilamid gibi artik monomerler igerir. Endiistriyel
uygulamalarda kullanilan BPA ve ftalatlar gidalar1 kirletebilir ve endokrin sistemi
bozarak potansiyel olarak hormonal dengesizliklere, metabolik bozukluklara ve iireme
saglig1 sorunlarma yol acabilir [5,39,40]. Cok sayida ¢alisma, bu bilesiklerin sadece kisa
vadede degil, ayn1 zamanda uzun siireli maruziyette de zararli oldugunu ve potansiyel
olarak ciddi saglik sonuclarina yol a¢tigin1 gostermektedir [5,39]. Aliiminyum, kursun ve
kadmiyum gibi agir metaller, korozyon veya yetersiz i¢ kaplamalar nedeniyle metal bazl
ambalajlar yoluyla gidalara bulasabilir. Bu durum bobreklerde ve sinir sisteminde
tehlikeli birikimlere yol agabilir [42,43]. Plastik ve metal kaplar siiphesiz insan sagligi
acisindan cesitli riskler tasimaktadir. Dogal, biyolojik olarak par¢alanabilen ve biyo-bazl
ambalajlar, doganm dongiileriyle sorunsuz bir sekilde uyum sagladigmdan en uygun

secimdir [11,41]. Bu ambalaj ¢6zliimleri nisasta, seliiloz, kitosan veya polilaktik asit gibi
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bitki bazli polimerlerden olustugu i¢in sentetik toksinlerden yoksundur. Bu durum, gida
ile temas eden ambalajlarn tiiketicileri zararli maddelere maruz birakma riskinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir [39,11]. Bu dogal malzemeler, plastiklerin
aksine endokrin bozuculardan, kanserojenlerden veya agmr metallerden yoksundur.
Bireylerin saghigini tamamen korurlar [11, 41]. Cevre dostu ambalajlar ¢evreye fayda
saglar ve bu da halk saghgini cesitli sekillerde olumlu etkiler. Mikroplastik kirliligi,
cevrede hizla ayristiklari ve tehlikeli kalintilar birakmadan ekosistemlere yeniden entegre
olduklar1 i¢in azaltilir. Ibrahim ve meslektaslarmin arastrmasi, bu biyo-bazli ambalaj
alternatiflerinin minimum karbon etkisine sahip oldugunu gostermektedir. Bu da kiiresel
iklim degisikligini azaltmakta ve uzun vadede toplum saghigmi korumaktadir [11].
Versino ve arkadaslari, bu malzemelerin siirdiiriilebilir kaynaklardan geldigini,
dolayisiyla gevre bilincini artirdigini ve toplumsal bilgiyi tesvik ettigini vurgulamaktadir
[41]. Tiketici acismdan bakildiginda, dogal ambalajlarin giiveni artirdigi agiktir.
Tiiketiciler, gidalariyla temas eden ambalajmn bitkisel malzemelerden elde edildigini
bildiklerinde iirlinli daha saglikli, daha taze ve daha giivenli olarak algilamaktadir. Bu da
satin alma kararlarin1 derhal etkilemektedir [41]. Ayrica, dogal aktif ambalaj
teknolojisindeki son gelismeler, bu malzemelerin oksijeni emerek veya mikroplar1 yok
ederek, ¢evre dostu ve zararli olmayan kimyasallar kullanarak raf 6mriinii uzatmasmi

saglamaktadir.
1.10. Siirdiiriilebilir Ambalajlar

Son yillarda tek kullanimlik plastik ambalajlarin gevresel zararlarina karsi artan toplumsal
farkindalik, alternatif ambalaj ¢oziimlerine olan ilgiyi artirmigtir. Siirdiiriilebilir ambalaj
coziimlerinden biri de tekstil bazli ambalaj {irtinleridir. Tekstil ambalajlari, dongiisel
ekonomi vizyonunun somutlastig1 uygulamalardan biridir. Ozellikle pamuk, keten, jiit
gibi dogal liflerden iiretilen tekstil temelli ambalajlar, cok kez kullanilabilirlik,
biyog¢oziiniirliik ve tamir edilebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde dongiisel sistemlere
entegre edilebilmektedir [44]. Bu tiir ambalajlar, hem bireysel tiiketimde hem de
perakende lojistiginde cevreci alternatifler sunar. Ornegin bircok tekstil markast,
irlinlerini plastik yerine pamuklu torbalar i¢inde sunarak ambalaji da markanmn
stirdiirtilebilirlik kimliginin bir pargasi haline getirmektedir. Dongiisel tekstil ambalaj
sistemlerinin bir diger avantaji da lojistik siireclerde yeniden kullanima olanak

tanimasidir. Klidvins ve arkadaslarinin (2022) gercgeklestirdigi bir calismada, geri
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doniistiiriilmiis tekstil liflerinden tiretilmis ambalajlarin, klasik karton kutulara kiyasla
hem ¢evresel etki hem de maliyet acisindan daha avantajli oldugu gosterilmistir. Bu
ambalajlar, defalarca kullanilabilmekte, kolay onarilabilmekte ve kullanim 6mrii sona
erdiginde yeniden iplige doniistiiriilebilmektedir. Boylece “lirtin-ambalaj-atik™ zinciri
yerine “lriin-ambalaj-yeniden kullanim-yeniden iiretim” dongiisii olusmaktadir [45].
Ayrica tiliketici tarafinda da bu tiir ambalajlarmn tercih edilme egilimi artmaktadir. Dogal
goriiniimlii kumas ambalajlar, 6zellikle cevre duyarliligi yiiksek bireylerde “etik tiiketim”
davranigin1 desteklemekte ve markalarn siirdiiriilebilirlik algisini gliglendirmektedir. Bu
yonliyle tekstil bazli ambalajlar sadece lojistik siirecte degil, pazarlama ve marka
stratejilerinde de 6nemli bir rol oynamaya baslamistir [44]. Tekstil ambalaj sistemleri,
hem cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamakta hem de uzun vadede ekonomik fayda
yaratmaktadir. Bu nedenle ambalaj tasariminda “yeniden kullanilabilirlik” ve “dogal lif
tabanli liretim” gibi unsurlar 6n plana ¢ikarilmali, 6zellikle tek kullanimlik ambalajlara

alternatif olusturacak tekstil bazli ¢6ziimler desteklenmelidir.
1.11. Siirdiiriilebilir Ambalajlarin Onemi

Ambalaj sektorii, diinyayi iyilestirmeyi amaglayan halk arasinda artan ¢evresel kaygilar
nedeniyle son yillarda 6nemli bir doniisim gecirmistir. Gegmiste kullanilan plastik ve
metal ambalajlar bozulmadan yiizyillarca dayanabilmekte ve potansiyel olarak
mikroplastik kontaminasyonu gibi énemli sorunlara yol agmaktadir. Uretim sirasinda
ortaya cikan kimyasallar gidalar1 kirleterek insan sagligina zarar verebilir [46].
Stirdiirtilebilir ambalaj, bertaraf edildikten sonra hizli bir sekilde ayrigsmasi ve iiretimden
bertarafa kadar tiim yasam dongiisii boyunca cevre ve insan sagligi tizerindeki etkisinin
azaltilmasi nedeniyle ¢ok onemlidir. Sirdiriilebilir ambalajlamanmn temel konsepti,
plastikler yerine biyopolimerler, dogal mumlar ve diger organik malzemelerin
kullanilmasidir. Shershneva, biyolojik olarak parcalanabilen ambalajlarin geleneksel
plastiklere kiyasla dnemli dl¢iide daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugunu ve gida
atiklariyla birlikte kompostlanabildigini ileri stirmektedir. Arastirmasi, biyolojik olarak
parcalanabilen ambalajlarin bireylerin g¢evresel sorumluluk duygusunu gelistirdigini
gostermektedir [46]. Cok sayida deneme, ¢esitli malzemeler ve metodolojiler kullanarak
siirdiiriilebilir ambalaj ¢dziimlerinin gelistirildigini gdstermistir. Ornegin, Bykov ve
arkadaslari, elma sosundan elde edilen yenilebilir filmleri incelemis ve plastiklestirici

miktarinm artirilmasmm filmlerin lezzetini ve dokusunu onemli 6l¢lide degistirdigini
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tespit etmistir. Bu durum, biyopolimer filmlerin yapisal performansinm ambalaj kalitesini
artirmak i¢in potansiyel olarak gelistirilebilecegini gostermistir [47]. Kiiresel niifusun
hizla artmasi, sanayilesme ve degisen tiiketici aligkanliklar1 ambalaja olan talebi 6nemli
Olciide artrrmistir. Bu da dogal kaynaklarin tiikenmesini hizlandirmakta ve kirlilik
seviyelerini tehlikeli esiklere yilikseltmektedir. Fosil yakitlardan elde edilen plastik
ambalajlar cevrede yiizyillarca kalabilmekte, mikroplastik kirlili§i ve ekosistem
dengesinin bozulmasi gibi 6nemli sorunlara yol a¢maktadir. Cevre dostu ambalaj
secenekleri, gezegenin gelecek nesiller i¢cin saglikli kalmasmni saglamak i¢in gereklidir.
Stirdiiriilebilir ambalajlama, hammadde alimindan bertarafina kadar tiim yasam dongiist
boyunca cevresel etkiyi azaltmak icin biyolojik olarak parcalanabilir, geri
doniistiiriilebilir ve yenilenebilir malzemeler kullanmayi amaglamaktadwr. Otoni ve
digerleri, biyo-bazli ambalaj ¢coziimlerinin sadece plastik atiklar1 azaltmakla kalmayip
ayn1 zamanda yenilenebilir kaynaklarm kullanimini tesvik ederek karbon ayak izini
azalttigin1 ve ekosistemler iizerindeki baskiyr hafiflettigini ileri stirmektedir [26].
Aragtirmalari, nanoteknolojik bilesenlerin bir biyopolimer matrisine dahil edilmesinin,
ambalaj filmlerinin gaz ve nem bariyeri 6zelliklerini gelistirdigini ve dolayisiyla {iriin
tazeligini uzattigmi gostermektedir [26]. Bitkilerden elde edilen selilloz nanokristaller
(CNCl'ler), son zamanlarda yapilan calismalarda biiyiik ilgi goéren en ilgi ¢ekici dogal
malzemeler arasmda yer almaktadir. Jonas Van Rie ve Thielemans, cesitli bitki
kaynaklarindan elde edilen CNC'lerin yiiksek bir en-boy orani ve saglam bir kolloidal
stabilite sergiledigini kesfetti. Bu da onlar1 biyopolimer bazli ambalaj filmlerinde
milkemmel takviye maddeleri haline getirmektedir [48]. Calisma, CNC'lerin tipik olarak
organize s1vi kristal fazlar olusturdugunu, filmlerin gaz bariyer 6zelliklerini gelistirdigini
ve dayanikliliklarmni uzattigini gostermektedir [48]. Bitkilerden elde edilen bu nano
yapilar, c¢evre dostu ve daha verimli ambalaj malzemelerinin Uretimini
kolaylagtirmaktadir. Denizden elde edilen biyopolimer ulvan ve dogal karnauba
balmumunun bir araya getirilmesi, siirdiiriilebilir ambalaj malzemelerinin miikemmel bir
ornegini teskil etmektedir. Schmitz ve arkadaslari, ulvan filmlerde karnauba mumu
kullanimmm nem bariyeri O6zelliklerini onemli Olclide gelistirdigini ve su buhari
gecirgenligini %30'un iizerinde azalttigini gostermistir [49]. Bu iyilestirme, iiriinlerin
nemden daha etkili bir sekilde korunmasmi saglayarak kiiflenme ve bozulma olasilign1
azaltmakta ve gida israfinin dnlenmesine yardimci olmaktadir. Balmumu kaplamalarin

dogrudan ambalajlara uygulanmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi arttirmak i¢in tartismasiz
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en ikna edici yontemdir. Montana Universitesindeki arastirmacilar, balmumu ile
astlanmig pamuklu bezlerin, gidalarm tazeligini uzun siire korumada plastik posetlerden
onemli dlciide daha 1yi performans gosterdigini ortaya koyan bir deney gerceklestirmistir
[50]. Akron Universitesi'nde yapilan bir ¢alisma, balmumu kapli sargilarm plastik streg
filme kiyasla ekmek iizerinde kiif olusumunu yaklagik 3 ila 4 giin daha uzun siire
engelledigini gostermistir [S1]. Sonuglar, plastikten balmumu bazl alternatiflere gegisin
sadece ¢evresel etkiyi en aza indirmekle kalmayip ayni zamanda insan sagligin1 da daha
dogal bir sekilde korudugunu gostermektedir. Cevre dostu ambalajlarm yalnizca ¢evreyi
korumakla kalmayip ayni1 zamanda gida giivenligini, raf dmriinii ve tiiketici saglhigini da
onemli Olciide gelistirdigini  gostermektedir. Biyomimetik teknikler, balmumu
kaplamalar, seliiloz nanokristaller ve karnauba ile asilanmis ulvan filmlerle 6rneklenen

ambalaj endiistrisinde performansi 6nemli 6l¢lide artirabilir.
1.12. Literatiirde Siirdiiriilebilir Ambalaj ile Ilgili Cahsmalar

Szulc ve arkadaslari, pamuk/viskon/polyester karisimli kumaglar1 balmumu kullanarak
modifiye ettikleri ek bir deney gerceklestirmislerdir. Bu yiizeylerin antibakteriyel
ozellikler sergiledigini ve kiiflenmeye karsi koruma sagladigini belirtmiglerdir. Calisma,
balmumunun antibakteriyel Ozelliklerini gosteren “balmumu ile modifiye edilmis
tekstillerin kiif gelisimi {izerinde inhibe edici etkiler sergiledigini” agikca belirtmistir
[52].

Beck ve arkadaslari, Montana Universitesi'nde balmumu emdirilmis pamuklu bezlerin
gida tazeligini korumak i¢in geleneksel plastik torbalara alternatif olma potansiyelini
aragtirmak i¢in bir ¢alisma yiiriitmiistiir. “Gidalarin bozulmasinin polietilen torbalara
kiyasla belirgin bir sekilde ertelendigini” ve balmumu kumaslarm gidalar1 korumada

iistiin oldugunu belirtmislerdir [50].

Skiver, Akron Universitesinde ekmek gibi iiriinler igin plastik stre¢ filme kiyasla
balmumu kapl sargilarin etkinligini degerlendirmek {izere bir arastirma yiirtitmiistiir.
Calisma, “balmumu sargilarmin plastik sargilara kiyasla kiif olusumunu yaklasik 3-4 giin
geciktirdigini” kesin olarak belirtmistir. Bu da balmumu ambalajlarin plastiklerin yerine

kullanilabilecegine dair 6nemli bir kanit teskil etmektedir [51].
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Deniz yosunlarindan ve dogal balmumlarmdan elde edilen biyopolimerler, ¢evre dostu
ambalaj iiretimi i¢in yenilik¢i yontemlerdir. Brezilya Federal Universitesi'nden Schmitz
ve arkadaglari, karnauba balmumu igeren ulvan filmler gelistirmis ve ‘“karnauba
balmumunun dahil edilmesinin su buhar1 geg¢irgenligini %30'un iizerinde azaltarak ulvan
filmlerin bariyer 6zelliklerini gelistirdigini” ve bdylece ambalajin etkinligini 6nemli

oOl¢lide artirarak neredeyse plastiklerle eslestigini bildirmistir [53].

Alexander ve arkadaslari, misir nisastast ve piring samanmdan elde edilen biyolojik
olarak parcalanabilir koptiklerin balmumu, karnauba ve kandelilla gibi dogal mumlarla
kaplandiginda su emilimini énemli 6l¢iide azalttigmi ve hidrofobikligi artirdigini tespit
etmistir. Arastirmalari, “su emiliminin balmumu kaplamasiyla énemli 6lciide azaldigmi
ve hidrofobikligi artirdigini” géstermis ve dogal balmumu kullaniminin biyopolimer bazli

ambalajlarm dayanikliligini uzattigini ve nem direncini artirdigini ortaya koymustur [54].

Asad Samani ve arkadaslari, deniz yosunundan elde edilen siilfath polisakkaritlerle
antioksidan, biyolojik olarak parcalanabilen filmler gelistirmistir. Bu da bir bagka ilgi
cekici ornek teskil etmektedir. Arastirma, “deniz yosunu siilfathi polisakkarit filmlerin
etkili bir oksijen bariyeri olarak islev gordiigiinii ve raf Omriinii uzattigini” agikca

gostermistir [55]
1.13. Tekstil Tabanh Ambalajlar

Ambalaj tasariminda siirdiiriilebilirligin saglanmasi yalnizca {irliniin liretiminde ¢evreci
malzemelerin kullanilmasi ile smirli degildir; ayni zamanda iiriin 6mrii sonrasmdaki geri
doniisiim veya bertaraf siirecleri de bu dongiliniin 6nemli bir pargasidir. Tekstil tabanl
ambalajlar, Ozellikle pamuk, keten gibi dogal liflerden Tiretildiginde cevresel etki
acisindan onemli avantajlara sahiptir. Ancak bu tiir malzemelerin geri doniisiim siirecleri,
icerdikleri kaplama, boyar madde veya fonksiyonel katki maddelerine gore degiskenlik
gosterebilir [56]. Tekstil esasli ambalajlar, ozellikle yeniden kullanim (reuse)
potansiyelleri sayesinde omiirleri boyunca gevreye olan etkilerini minimize edebilirler.
Pamuklu kumaglardan yapilan ambalajlar yikanabilir, tamir edilebilir ve farkli amaclar
icin tekrar degerlendirilebilir. Gida ambalajlarmin glivenligi, sadece fiziksel dayaniklilik
veya estetik unsurlarla sinirli degildir; ayn1 zamanda ambalajin gida ile dogrudan temas
ettiginde sagliga zarar vermeyecek yapida olmasi esastir. Bu baglamda “gidayla temas

eden malzemeler (food contact materials — FCM)” i¢in gerek Avrupa Birligi’nde gerekse
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FDA gibi otoritelerce belirlenmis kati mevzuatlar bulunmaktadir. Dogal lifler; biyolojik
olarak parcalanabilirlik, yenilenebilirlik ve diisiik cevresel etki gibi avantajlariyla ambalaj
sektoriinde giderek daha fazla tercih edilmektedir. Pamuk, keten, jiit ve kenevir gibi
seliilozik lifler, hem fiziksel dayanim hem de bariyer 0&zellikleri agisindan
degerlendirilerek cesitli ambalaj uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmistir [57].
Pamuk lifleri, lif uzunlugu, mukavemeti ve hava gegirgenligi bakimindan ambalaj
uygulamalarinda 6ne ¢ikan bir malzemedir. Lifin i¢ yapisinda bulunan spiral yapilar, iyi
bir esneklik ve mekanik dayaniklilik saglar. Bu 6zellikler, tasima ve depolama sirasinda
irlintin fiziksel olarak korunmasma katki sunar. Ayrica pamuk, iyi bir su emme
kapasitesine sahiptir; bu, iirliniin nem dengesini korumasi agisindan énemlidir. Ancak
ayn1 zamanda bu 6zellik nem gegisine agik yapisi nedeniyle nem bariyerinin disaridan
saglanmasmi gerekli kilar [58]. Keten ve jiit gibi lifler ise daha rijit ve yiiksek
mukavemetlidir. Ozellikle keten lifi diisiik elastiklik ve yiiksek ¢ekme dayanimma
sahiptir. Bu 0zellik, daha saglam ve formunu koruyan ambalaj formlar1 i¢in avantaj
saglar. Fakat bu liflerin ylizey yapilar1 pamuk kadar yumusak olmadigindan, dogrudan
gidayla temasta sinirlamalar dogurabilir. Dogal lif bazli ambalajlarin bir diger dnemli
performans kriteri ise gaz ve su buhari gegirgenligi (permeabilite) dir. Kumar ve Krishnan
(2020), dogal liflerin kendi baslarma yeterli bariyer olusturmadigini, ancak balmumu,
kitosan, nigasta ya da bitkisel yag bazli kaplamalarla birlikte kullanildiginda gaz ve nem
gecirgenliklerinin 6nemli Olclide azaltilabildigini belirtmistir. Bu kombinasyonlar,
irtiniin raf dmriinii uzatirken ayni zamanda ambalajin nefes alabilirligini de korur. Ayrica
dogal liflerin 1s1ya dayaniklilik, UV ge¢irgenligi ve kimyasal direng gibi 6zellikleri de
ambalaj performansi agisindan gz oniinde bulundurulmalidir. Pamuk ve jiit gibi lifler,
diisiik sicakliklarda deformasyona ugramaz; ancak kimyasal temizlik ajanlarma karsi
hassasiyet gosterebilir. Bu nedenle ambalaj tasarimi yapilirken bu tiir 6zellikler géz oniine
alinarak, gerekirse ¢ok katmanli (composite) yapilar tercih edilebilir [59]. Dogal lifler
fiziksel dayaniklilik, nefes alabilirlik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan ambalaj
sistemlerine onemli katkilar saglar. Ancak performanslarmin optimize edilmesi i¢in
kaplama ve ¢ok katmanli yap1 ¢oziimleri ile desteklenmeleri gereklidir. Ozellikle pamuk
gibi liflerin balmumu veya giimiis nanopargaciklarla kaplanmasi, hem islevselligi hem de
raf Omriinii artirarak yiliksek performansli tekstil ambalajlar ortaya koymaktadir. Tekstil
esasli ambalajlarin gidayla temasmda kullanilabilirligi, yapilarinda bulunan lifin dogasi

kadar, kaplama ve katki malzemelerinin migrasyon potansiyeli ile de dogrudan iliskilidir
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[60]. Pamuk gibi dogal lifler, yapisal olarak inert kabul edilse de; dogrudan gidayla temas
etmesi durumunda liften lif kopmasi, nem ¢ekme veya mikrobiyal kontaminasyon gibi
riskler barindirabilir. Bu risklerin azaltilmas1 amaciyla tekstil ambalajlar cogu zaman
balmumu gibi dogal bir kaplama ile desteklenir. Balmumu, uzun siiredir gida
ambalajlarinda kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Hidrofobik yapis1 sayesinde
nem ve gaz gecisini azaltir; ayrica migrasyon testlerinde diisiik ge¢is oranlarma sahiptir
ve toksikolojik agidan gilivenli kabul edilmektedir [61]. Ancak ambalajin gilivenlik
degerlendirmesi yalnizca balmumu ile sinirl degildir. Fonksiyonel tekstil ambalajlarinda
siklikla kullanilan giimiis nanopargaciklar (AgNPs), antibakteriyel etkileri nedeniyle
tercth edilse de, gidaya gecis durumunda toksikolojik agidan degerlendirilmelidir.
Yapilan caligmalarda glimiis nanoparcaciklarin diisiik konsantrasyonlarda antimikrobiyal
etkilerini siirdiirdligli, ancak asir1 kullanildiginda sindirim sisteminde olumsuz etkiler
yaratabilecegi gosterilmistir (Bumbudsanpharoke et al., 2015). Bu nedenle, glimiis i¢eren
tekstil ambalajlarin dogrudan temas yerine dolayli koruma saglayacak bicimde (6rnegin
sekonder ambalaj gibi) kullanilmas1 daha uygun bir yaklasimdir [62]. Gida ile temas eden
malzemeler i¢in Avrupa Birligi’'nin 1935/2004/EC  ve 10/2011/EU numaral
diizenlemeleri, kullanilacak katki maddelerinin go¢ smirlarini (Specific Migration Limits
- SML) belirler. Bu diizenlemelere gore giimiis i¢cin maksimum geg¢is miktar1 0.05 mg/kg
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla balmumu kaplanmais, glimiis nanopargacikli kumaslarm
gidayla dogrudan temas ettirilmeden once migrasyon testlerinden gecirilmesi gereklidir
[63]. Tekstil tabanli ambalajlarin gidayla temas giivenligi, kullanilan lif tiirii, kaplama
maddesi ve fonksiyonel katkilarin yapisal 6zelliklerine baglidir. Balmumu kaplama, gida
giivenligi agisindan dogal ve giivenilir bir bariyer olustururken, giimiis nanoparcaciklar
dikkatli formiilasyon ve uygulama kosullar1 gerektirir. Bu tiir kompozit tekstil ambalajlar,
gerekli migrasyon testleri ve toksisite analizleriyle desteklendiginde, fonksiyonel ve
giivenli ambalaj ¢ozlimleri sunabilir. Balmumu kapl tekstil iirlinleri, 6zellikle ev tipi
kullanimda peynir, ekmek, sebze, meyve gibi c¢abuk bozulan iirlinlerin sarilarak
saklanmasmnda yaygin olarak kullanilmaktadir. Balmumunun dogal antibakteriyel
ozelligi ve nefes alabilirligi, gida iirlinlerinin nem dengesini koruyarak kiiflenme veya
bozulmay1 geciktirir. Bu uygulama, gidanin dogrudan plastikle temas etmesini Onleyerek
saglik acisindan da avantaj sunar. Beard ve arkadaslar1 (2020), balmumu ambalajlarin
tiketici memnuniyetini artirdigmi ve 100'den fazla yikama sonrasinda bile etkisini

korudugunu belirtmistir [64].
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1.14. Tekstil Ambalajlarinin Kullanilabilirligi

Gida ambalajlari, sadece {riiniin raf omriinii uzatmakla kalmaz; ayn1 zamanda tiiketici
saghgt agisindan gilivenlik bariyeri gorevi de goriir. Ancak ambalajda kullanilan
malzemenin niteligi, bu giivenligin temel belirleyicisidir. Plastik bazli ambalajlar diisiik
maliyetli, hafif ve esnek olmalar1 nedeniyle yaygm olarak kullanilir; fakat bu
malzemelerin 6zellikle gidayla temasinda ortaya ¢ikardigi kimyasal riskler literatiirde
siklikla tartigilmaktadir [65]. Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS) ve PVC
gibi geleneksel plastiklerin i¢erdigi katki maddeleri arasinda en dikkat ¢ekenler bisfenol
A (BPA), fitalatlar ve stiren tiirevleridir. Bu maddeler 6zellikle sicak gida ile temas, asidik
icerikler veya uzun siireli bekleme kosullarinda ambalajdan gidaya gecis yapabilir [66].
Avrupa Birligi bu gecisleri smirlamak amactyla 10/2011/EU sayili yonetmelikte belirli
Go¢ Limitleri (Specific Migration Limits - SML) getirmistir. Ornegin BPA icin
maksimum gec¢is smnir1 0.05 mg/kg’dir [28]. Ancak bazi ¢aligmalarda bu simnirlarm
iizerinde gbclerin gergeklestigi ve bu durumun hormonal dengenin bozulmasi, bagisiklik
sistemi sorunlar1 ve norotoksik etkilerle iligkili olabilecegi rapor edilmistir [67]. Plastik
ambalajlarin ¢evresel etkisi de bir diger endise kaynagidir. Yilda yaklagik 400 milyon ton
plastik tiretilmekte, bunun %40’ indan fazlas1 ambalaj sanayinde kullanilmakta ve sadece
%9’u geri donstiiriilebilmektedir. Geri kalan biiylik ¢ogunlugu dogaya atilmakta ve
zamanla mikroplastige dontiserek su yollarin1 ve topraklar1 kirletmektedir [68]. Bu
noktada tekstil tabanli ambalajlar, hem saglik hem ¢evre acgisindan dikkat ¢eken bir
alternatif olusturmaktadir. Ozellikle pamuk, keten ve jiit gibi dogal liflerden iiretilen
kumas ambalajlar, zararli kimyasal icermemesi, mikroplastik salmimi yapmamasi ve
tekrar kullanilabilir olmasiyla 6ne ¢ikar [65]. Balmumu kaplamali kumas ambalajlar gibi
bazi tlirler, hem giday1 nemden koruyacak sekilde su itici hale getirilmekte hem de dogal
yapilarindan otiirii go¢ riski tagimamaktadir. Bu tip kumaslar, Avrupa Birligi’nin gidayla
temas eden malzemeler i¢in belirledigi diizenlemeler ¢cercevesinde migrasyon testlerinden
gecirilerek sertifikalandirilabilir  [61]. Ayrica tekstil ambalajlar, {iriiniin nefes
alabilirligini artirdig1 icin Ozellikle ekmek, meyve-sebze gibi taze {iriinlerde nem
dengesinin korunmasina da katki saglar. Boylece hem iiriiniin tazeligi korunur hem de
kiiflenme veya bozulma riski azalir. Dogal antibakteriyel ozellikler kazandirilmis
kumaglarla bu koruyuculuk daha da artirilabilir [69]. Tiiketici tarafinda da 6dnemli bir

degisim gozlemlenmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, “dogal”, “yeniden
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kullanilabilir” ve “kimyasal igermeyen” ambalajlara yonelik tiiketici talebinin arttig
goriilmektedir. Bu, markalar1 ¢cevre dostu ambalaj seceneklerini degerlendirmeye ve
plastikten uzaklasmaya yonlendirmistir [62]. Ozellikle organik gida markalarmm
pamuklu kese ya da balmumu kapli kumas ambalajlara yoneldigi goriilmektedir. Tekstil
tabanli siirdiiriilebilir ambalajlar gelistirilmesi i¢in, dogal lif yapisina sahip olan alt1 farkl
dokuma kumas belirlenmis ve bu kumaslar Eren Holding’ten tedarik edilmistir. Tedarik
edilen dogal lifli kumaslar; balmumu soliisyonu ile Mumo Dogal Uriinler firmasinda, iki
farkli yogunlukta kaplanarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Calismada elde edilen iirlinlerin antibakteriyellik 6zellikleri de incelenmis

olup, antibakteriyellik 6zelligi kazandirilmasi i¢in nanoglimiis ile denemeler yapilmistir.
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YONTEM VE MATERYAL

Tekstil tabanh siirdiiriilebilir ambalajlar gelistirilmesi i¢in, dogal lif yapisina sahip olan

alt1 farkli dokuma kumas belirlenmis ve bu kumaslar Eren Holding’ten tedarik edilmistir.

Tedarik edilen dogal lifli kumaslar; balmumu soliisyonu ile Mumo Dogal Uriinler
firmasinda, iki farkli yogunlukta kaplanarak iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik

ozellikleri incelenmistir.

Calismada elde edilen iiriinlerin antibakteriyellik 6zellikleri de incelenmis olup,

antibakteriyellik 6zelligi kazandirilmasi i¢in nanogiimiis ile denemeler yapilmistir.
2.1. Malzeme

Dogal liflerden elde edilen; pamuk, organik pamuk, kenevir, keten, tencel ve yiin olmak
iizere alt1 farkli dokuma kumas kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan liflerin

genel 6zellikleri asagida verilmistir.
Pamuk ve Organik Pamuk Lifleri

Pamuk lifi, dogal kokenli bir seliilozik lif olup, tekrarlayan birim formiilii (CsH100s), olan
bir polisakkaritten olusur. Pamuk liflerinin biiylime kosullarmi lifin genetik yapisi ve
cevresel faktorleri etkilemektedir. Bu faktorler nem, sicaklik ve topragin 6zellikleridir
[70]. Liflerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, renklerine bagh olarak farklilik
gosterebilmektedir. Renkli lifler, genellikle daha fazla vaks icerdiklerinden beyaz liflere
gore daha diisilk nem emme kapasitesine sahiptir. Yapilan dl¢limlere gore; beyaz liflerin
nem tutma orani1 %38,5 iken, kahverengi liflerde bu oran %7,6, yesil liflerde ise %5,1 dir
[71,72]. Organik pamuk lifleri ile konvansiyonel pamuk lifleri arasindaki farklar, esas

olarak yetistirme siireclerinden kaynaklanmaktadir. Konvansiyonel pamuk {iretimi,
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kimyasal giibreler ve pestisitler gibi sentetik maddelerin kullanilmasiyla gerceklesir.
Organik pamuk, kimyasallarin kullanilmadigi ¢evre dostu yontemlerle yetistirilmektedir.
Organik iiretim stirecleri toprak sagliginmn korunmasi, biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi
ve dogal dongiilerin siirdiiriilebilirligine odaklanmaktadir. Bu stirecler, organik pamuk
liflerinin genellikle daha saf ve kimyasal kalintilardan arindmrilmis 6zelliklere sahip

olmasina neden olur.
Kenevir Lifi

Kenevir (Cannabis), Cannabinaceae familyasma ait, odunsu yapiya sahip bir yillik
bitkidir. Kenevir, dogal yapis1 geregi dayaniklilik, yliksek mukavemet ve nem emiciligi
saglayan bitkisel bir liftir. Yillik lif veriminin yiiksek olusu, keneviri siirdiiriilebilir tiretim
acisindan avantajli kilarken, bu liften iiretilen kumaslarda boncuklanma sorununa
rastlanmamasi, malzemenin yiizey kalitesini ve uzun Omiirli kullanimmi
desteklemektedir. Tiim bu 6zellikleriyle kenevir, tekstil alaninda fonksiyonel ve ¢evre

dostu ¢oztimler sunan alternatif bir lif kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir [73].
Keten Lifi

Keten bitkisinin gdvdesinin enine kesiti incelendiginde, ¢esitli tabakalardan olusan bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu yapinmn en dis kisminda, lif demetlerini saran bir
epidermis tabakasi yer almaktadir. Epidermisin altinda, gdvde boyunca kdkten yukar1
dogru uzanan, mekanik dayanimi yiiksek lif yigmlar1 bulunmaktadir. Bu lifler, bitkinin
yapisal biitiinliigiinii saglayan ve tekstil sanayisinde degerlendirilen kuvvetli gévde
lifleridir. Bu lifler, 264 MPa ile 2000 MPa arasinda degisen ¢ekme mukavemeti
degerleriyle tanimlanmakta ve bu Ozellikleri sayesinde c¢esitli miihendislik

uygulamalarinda tercih edilen dogal takviye malzemeleri arasinda yer almaktadir [74-79].
Tencel Lifi

Lyocell kumas, ticari adiyla Tencel olarak bilinmektedir. Odun hamurundan elde edilen
seliiloz bazli bir tekstil malzemesidir. Ozellikle yiiksek nem emme ve buharlastirma
kapasitesi sayesinde, hava gecirgenligi oldukg¢a iyidir. Bu 6zelligi kullaniciya konfor

saglarken ayni zamanda bakteri olusumunu engellemeye yardimei olur. Lyocell lifleri,
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yiiksek mukavemet ve dayaniklilik gdstererek kirismaya ve yirtilmaya karsi direngli bir

yap1 sunar [80].
Yiin Lifi

Yiin lifi, son yillarda ¢evre miihendisligi alaninda dikkat ceken, siirdiiriilebilirlik
potansiyeli yiiksek ve giderek daha fazla ilgi goren biyobazli bir malzeme olarak 6ne
ctkmaktadr [81-83]. Yiin lifi, sahip oldugu yliksek mukavemet, neme karsi dengeli
direng, dogal termal konfor saglayabilme kapasitesi ve alev geciktirici yapisiyla
stirdiiriilebilir tekstil uygulamalar1 i¢in 6nemli bir hammadde olarak 6ne ¢ikmaktadir

[81,83-85].
Antibakteriyellik Ozelliklerinin Incelenmesi icin Kullanilan Bakteriler
Escherichia coli (E. coli)

Escherichia coli (E. coli), Enterobacteriaceae ailesine mensup bir bakteri tiirii olarak,
insanlar ve diger sicakkanli hayvanlarin gastrointestinal sistemlerinde en yaygin rastlanan
kommensal mikroorganizmalardan biridir. Ayrica, bazi suslar1 6nemli patojen 6zellikler
gostererek ¢esitli enfeksiyonlara yol agabilir [86,87]. Escherichia coli, hem insanlarda
hem de hayvanlarda sik karsilasilan pek cok bakteriyel enfeksiyonun onde gelen
nedenlerinden biridir. Ozellikle enterit, idrar yolu enfeksiyonlar1, septisemi ve yenidogan
menenjiti gibi ¢esitli klinik tablolarla iliskilendirilmektedir. Ayrica, evcil ve ciftlik

hayvanlarinda goriilen ishal vakalariyla da yakindan baglantilidir.
Staphylococcus aureus (S. aureus)

Staphylococcus aureus enfeksiyonlari, konak savunma mekanizmalarini asarak viicutta
kalic1 ve siddetli enfeksiyonlara yol agan zorlu hastalik tablolarma neden olur. Bu bakteri,
giinimiizde hastane kaynakli enfeksiyonlarda ciddi bir sorun haline gelmistir. Hafif
dereceli deri enfeksiyonlarindan, 6liimciil zatlirre ve sepsise kadar genis bir hastalik
yelpazesine yol acabilmektedir. Bu bakteri, hem insanlarda hem de hayvanlarda goriilen
enfeksiyonlar ve gida zehirlenmeleri ile iligkili 6nemli virtilans faktorleri arasinda yer
alan ¢esitli ekzotoksinler {retir [88]. Staphylococcus aureus, basit deri

enfeksiyonlarindan, enfektif endokardit ve toksik sok sendromu gibi ciddi ve yasami
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tehdit edici hastaliklara kadar genis bir klinik tabloyla iliskilendirilen, yaygin karsilasilan

Gram-pozitif bir hastane enfeksiyonu etkenidir.
Tekstil Yiizey Kaplama Soliisyonu: Balmumu Bazh Soliisyon

Balmumu soliisyonunun igeriginde balmumu, hindistan cevizi yagi ve cam agac1 reginesi
bulunmaktadir. Dogal bir {iriin olarak degerlendirilen balmumu bal arilarindan elde edilir.
Uzun yillardir tekstil endistrisinde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Sahip oldugu
ozgiin kimyasal ve fiziksel ozellikler sayesinde, tekstil uygulamalarimda 6nemli bir
malzeme olarak on plana ¢ikmaktadir. Balmumu, dogal bir sakiz polimeri niteligi
tasimakta olup, tekstil yiizeylerinde ince film tabakalari olusturarak kaplama islevi
gorebilme kapasitesine sahiptir. Bu 06zelligi 6zellikle fonksiyonel tekstil iirlinlerinin

gelistirilmesinde potansiyel bir katki malzemesi haline getirmektedir [89-93].

Hindistan cevizi yagi, polimer endiistrisinde alternatif bir plastiklestirici olma
potansiyeline sahiptir [94]. Ayn1 zamanda esansiyel yaglar gidalarda raf dmriiniin uzun
olmasma yardimci olan dogal, antioksidan, biyokoruyucu veya antimikrobiyal etkileri
nedeniyle gida endiistrisinde yaygm olarak kullanilmaktadir [95,96]. Soliisyonun
iceriginde bulunan c¢am reginesi dogada kolay bulunmasi ve dogal olmasi ile
alternatiflerine gore avantaj saglamaktadir. Cam regineleri ambalaj uygulamalarinda

mekanik performansi iyilestirme yetenegi gostermistir [97].
2.2. Metod

%100 Pamuk, %2100 organik pamuk, %100 kenevir, %100 keten, %100 tencel ve %100
yiin olan kumaslar test edilmek ve kaplanmak i¢in 30x30 cm boyutunda hazirlanmistir.
Boyutlandirilan numuneler Sekil 2.1°de goriilmektedir. 30x30 cm boyutunda hazirlanan
numuneler ig¢erigi balmumu, ¢am agaci reginesi ve hindistan cevizi yagindan olusan
balmumu soliisyonu ile bir ve iki kat olarak kaplanmistir. Kaplanan kumaslarm 6zellikleri
Tablo 2.1°de goriilmektedir. Mekanik ve antibakteriyel olarak test edilen numuneler
sonucunda antibakteriyel 0Ozellik kazandirmak icin yeni bir balmumu soliisyonu
hazirlanmistir. Balmumu, ¢am agaci recinesi, hindistan cevizi yagi ve nanogiimiisten
(AgNPs) olusan yeni bir soliisyon hazirlanmistir. Hazirlanan soliisyon ile dogal lifli

kumaslar kaplanip AATCC 147 test metoduna gore test edilmistir.



25

Sekil 2.1. Numune kumaslarm hazirlanmasi
Balmumu soliisyonunun uygulanmasi

Balmumu, ¢am agaci reginesi ve hindistan cevizi yagindan olusan soliisyon, sicak plaka
tizerinde firca yardimi ile Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bir kat ve iki kat olmak iizere

numunelere uygulandi.

Sekil 2.2. Solisyonun uygulanma islemi
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Nanogiimiis (AgNPs) ile balmumu soliisyonunun hazirlanmasi ve uygulanmasi

Laboratuvar ortaminda hassas terazi ile 0,0108 gr nanogiimiis (48-79nm) ile balmumu
soliisyonu hazirlanmistir. Kaplanacak numunelerin boyutu antibakteriyellik testinin petri
kabina gore hazirlanmistir. 0,0108 gr nanogiimiis ile 36 gr balmumu soliisyonunu 60 +
1°C’de, 60 dakika boyunca karistirild1 (Sekil 2.3). Elde edilen soliisyon ile hazirlanan

numune kumaslar homojen bir sekilde kapland1.

Sekil 2.3. Hazirlanan soliisyon

Tekstil tabanli siirdiiriilebilir ambalaj tasarmmi elde etmek i¢in, dogal lifler ile elde edilen
kumaglara balmumu soliisyonu tek kat ve ¢ift kat olarak uygulanmistir. Elde edilen
iriinlerin antibakteriyel 6zellikleri de gram pozitif ve gram negatif bakteriler araciligi ile
incelenmistir. Ayrica antibakteriyel 6zellik kazandirabilmek i¢in nanogiimiis (AgNPs)
iceren balmumu soliisyonu da hazrlanarak kullanilmistir. Elde edilen kaplanmig
kumaglarin o6zellikleri Tablo 2.1°de verilmis ve kaplanmis kumaslar Sekil 2.4°de

gosterilmistir.
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Kod Cins Boyut Islem/kaplama yogunlugu Agirhk
N1 %100 Pamuk 30x30cm Tek kat 22 gr
N2 gﬁ?k Organik | 30430cm Tek kat 22 gr
N3 %100 Kenevir 30x30cm Tek kat 28gr
N4 %100 Keten 30x30cm Tek kat 23gr
N5 %100 Tencel 30x30cm Tek kat 25gr
N6 %100 Yiin 30x30cm Tek kat 170 gr

N1.1 | %2100 Pamuk 30x30cm Cift kat 30 gr

N2.1 Eﬁﬁ?k Organik | 30430cm Cift kat 31gr

N3.1 | %2100 Kenevir 30x30cm Cift kat 35¢gr

N4.1 | %100 Keten 30x30cm Cift kat 28 or

N5.1 | %2100 Tencel 30x30cm Cift kat 31gr

N6.1 | %100 Yiin 30x30cm Cift kat 200gr

Sekil 2.4. Kaplanmis kumas gorselleri

Mekanik Testler

Uriinlerin son kullanim alanlarmni tespit edebilmek icin dikkate alnan en Onemli

ozelliklerin basmda mekanik Ozellikleri gelmektedir.

Elde edilen tekstil tabanli

stirdiiriilebilir ambalaj {iriinlerinin, mekanik 6zellikleri ve antibakteriyellik 6zellikleri
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incelenmistir. Bu kapsamda, yrtilma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, asinma testi,
hava gecirgenligi, yiizey piiriizliiliigli ve uzama testleri yapilmistir. Yapilan testler ve

standartlar1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Testler ve test standartlar1

Testler Test standartlar:

Cekme mukavemeti TS 4119 EN ISO 3376
Uzama miktar1 TS 4119 EN ISO 3376
Yirtilma mukavemeti TS 4118-2 EN ISO 3377-2
Asimma mukavemeti TS EN 20344

Yiizey purtzIiligi TS EN 20344

Hava gegirgenligi TS 391 EN 1SO 9237

Ayrica gelistirilen tiriinlerin antibakteriyellik 6zellikleri, AATCC 147 standartlarina gore
gram negatif bakterilerden Escherichia coli (ATCC 25922) ve gram pozitif bakterilerden
Staphylococcus aureusa (ATCC 6538) ile incelenmistir. Uretilen numunelerin

malzemesinin performansi gézle muayene metoduna gore test edilmistir.
Cekme Mukavemeti, Uzama Miktar1 ve Yirtilma

Standart bicakla kesilen malzemeler Zwick marka test cihazma baglanip teste tabi
tutulmustur (Sekil 2.5). Bu test cihazi ¢ekme mukavemeti, uzama miktar1 ve yirtilma
sonuglarm1 vermektedir. Cekme mukavemeti TS 4119 EN ISO 3376 standartlarina gore
yapilmistir. Uzama miktar1 TS 4119 EN ISO 3376 standartlarina gore yapilmistir.
Yirtilma mukavemeti TS 4118-2 EN ISO 3377-2 standartlarina gore yapilmistir.

Sekil 2.5. Cekme mukavemeti ve uzama miktari testi
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Asinma Mukavemeti ve Yiizey Piiriizliiliigii

Sekil 2.6’daki gibi hazirlanan numunelere, Satra TM31 test cihazinda Martindale
metoduyla asinma testi yapimustir (Sekil 2.7). Sonuglar, gézle muayene edilerek
belirlenmektedir. Uriinler, 1slak asmma igin 18.500 devir, kuru asinma i¢in 25.600 devir
olacak sekilde teste tabi tutulmustur. Test edilen numunelerin, ilgili devir sayilari
tamamlandiginda makineden ¢ikarilir ve herhangi bir ywrtilma varsa numune testi
gecememis sayilir. Numunelerde asinma testi sonucunda ymrtilma yoksa kullanima

uygundur karar1 verilir. Uygulanan testler TS EN 20344 standartlarina gére yapilmistir.

S/

Sekil 2.7. Asmma mukavemeti ve yiizey piiriizliliigi testi
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Hava Gegcirgenligi Testi

Hava gecirgenligi testi ile belirli bir basmg farki altinda hava hacmini 6lger ve lifli
malzemeden zamanla gegen hava miktarini 61¢erek, malzemenin nefes alabilirligini nicel
olarak belirler. Numuneler test edilmek iizere 20x20cm boyutunda hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere, TS 391 EN ISO 9237 standartlarina gore hava gecirgenligi testi
yapilmistir (Sekil 2.8). Cihaz elektronik kontrolliidiir ve hava gecisi dm?*/dk cinsinden
kaydedilir.

Sekil 2.8. Hava gecirgenligi testi

Antibakteriyellik Testi

Uriinlerin, antibakteriyellik testi icin Gram negatif bakterilerden Escherichia coli (ATCC
25922) ve Gram pozitif bakterilerden Staphylococcus aureus’a (ATCC 6538) bakterileri
secilmistir. Bu bakterilere karsi, iirlinlerin antimikrobiyal etkinlikleri AATCC 147
standartlarina gore test edilmistir. Gram negatif bakterilerden Escherichia coli (ATCC
25922) ve Gram pozitif bakterilerden Staphylococcus aureus’a (ATCC 6538) bakterileri
ile hazirlanan bakteri konsantrasyonu petri kaplarina paralel ¢izgiler halinde agilanmigtir.
Hazrrlanan numune {iriin, asilanan bakteri kolonileri ile temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Bakteriler numune iiriin tizerinde kolaylikla tireyebilsinler diye 37 °C’de
24 saat siire ile etiivde bekletilmistir. Bu test metodu ile numunenin antibakteriyel etki

gosterip gostermedigi belirlenmektedir. AATCC 147 test standardinda yapilan testlerde
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kalitatif (nitel) sonuclar elde edilmektedir. Bu calismada, balmumu soliisyonu ve
nanogiimiis katkili balmumu soliisyonu olmak {iizere iki farkli soliisyon ile kaplanmis

numunenin antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir.
Kullanilabilirligin Gozlemlenmesi

Tasarlanan irlinlerin kullanim performansmi incelemek i¢in gozlemleme yoluyla
kullanic1 testi yapilmistir. Bu gozlem i¢in, pamuk ve organik pamuk icerikli iki kumas,
N1, N2, N3, N4, N5, N6 kodlu ambalaj kumaslar ve 2 cesit polietilen (buzdolab1 poseti
ve market poseti) kullanilmistir. Uriinlerin performansmni gdzlemlemek igin gilek
kullanilmistir. Meyve ayni anda gelistirilen ve pazarda bulunan tiim ambalaj {iriinlerinin
icerisine yerlestirip 8 giin boyunca buzdolabinda bekletilmistir. 8 giin sonra yerlestirilen
meyveler numunelerden c¢ikartilip fiziksel durumlar1 goz ile muayene yolu ile
gozlemlenmistir. Tasarlanan {iriinlerin, meyvelerin taze kalma siireleri tizerindeki etkisi,

klasik tiriinlerle karsilastirilarak gdzlemlenmistir.
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BULGULAR

3.1. Mekanik Testler
Cekme mukavemeti, uzama miktari ve yirtilma test sonuclari

%100 Pamuk, %100 organik pamuk, %100 kenevir, %100 keten, %100 tencel ve %100
yiin olan kaplamasiz kumaslara ¢ekme mukavemeti, uzama miktar1 testleri yapilmaistir.

Elde edilen sonuglar, Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Kaplamasiz kumaslarin ¢ekme mukavemeti, uzama miktar1 ve yirtilma
dayanimi test sonuglar1

Ornek kumaslar Kahnhk Cekme . Uzama Miktan
Mukavemeti
%100 Pamuk 0,21 5,07 10,4
%100 Organik Pamuk 0,19 4,99 9,89
%100 Kenevir 0,22 5,03 11,14
%100 Keten 0,21 5,04 15,47
%2100 Tencel 0,17 5,64 14,78
%100 Yiin 1,21 47,87 66,1

Kaplamasiz kumaslardan en kalin 6zellige sahip olan %100 yiin kumas, en diisiik
kalinliga ise %100 Tencel kumasin sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢cekme
mukavemetine sahip olan %100 yiin kumas, en diisiikk ¢ekme mukavemetine ise %100
organik pamuk kumasm sahip oldugu tespit edilmistir. En fazla uzama miktarina sahip
olan %100 yiin kumas, en diisiik uzama miktarma ise %100 organik pamuk kumasin sahip

oldugu tespit edilmistir
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Balmumu ile elde edilen tiim 6rnek kumaglara gekme mukavemeti TS 4119 EN ISO 3376
standartlarma, uzama miktart TS 4119 EN ISO 3376 standartlarma ve ywrtilma
mukavemeti TS 4118-2 EN ISO 3377-2 standartlarna gore yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Balmumu ile kaplanmis kumaglarin ¢ekme mukavemeti, uzama miktar1 ve
yirtilma dayanimai test sonuglari

Balmumu ile kaplanmis kumaslardan en kalin 6zellige sahip olan N6.1 (¢ift kat kaplamali
yiin kumas), en diisiik kalinliga ise N1 (tek kat kaplamali pamuk kumas) numaral
kaplanmis kumas oldugu tespit edilmistir. En yiiksek cekme mukavemetine sahip olan
N2 (tek kat kaplamali organik pamuk kumas), en diisiik cekme mukavemetine ise N6.1
(¢ift kat kaplamali ylin kumas) numarali kaplanmis kumas oldugu tespit edilmistir. En
fazla uzama miktarina sahip olan N6.1 (¢ift kat kaplamali yiin kumas), en diisilk uzama
miktarina ise N2.1 (¢ift kat kaplamali organik pamuk kumag) numarali kaplanmis kumas
oldugu tespit edilmistir. Kaplanmis kumaslarda balmumunun sagladig: elastikiyet nedeni

yirtilma verisi alinamamistir. Grafik 3.1°de gosterilmistir.

Balmumu ile kaplanmis kumaslara asmmma mukavemeti ve yiizey piirlizliiligi testleri

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Asinma mukavemeti ve yilizey piiriizliilligii test sonuglari

Islak Kuru
Gozile
Asinma | Asinma Yiizey
Malzeme Muayene Gorsel
12.800 25.600 Piiriizliiliigii
) ) Sonucu
Devir Devir
Kirilma,catlama
Asmnma | Asinma
N1 ve deforme Uygun
yok yok .
gbézlenmemistir.
Kirilma,gatlama
Asmma | Asmma
N2 ve deforme Uygun
yok yok .
gbzlenmemistir.
Kirilma,cgatlama
Asmnma | Asinma
N3 ve deforme Uygun
yok yok -
gbzlenmemistir.
Kirilma,gatlama
Asmmma | Asinma
N4 ve deforme Uygun
yok yok o
gozlenmemistir.
Kirilma,c¢atlama
Asmnma | Asinma
N5 ve deforme Uygun
yok yok .
gozlenmemistir.
Kirilma,catlama
Asmnma | Asinma
N6 ve deforme Uygun
yok yok

gbézlenmemistir.
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Kirilma,catlama
Asmnma | Asinma
N1.1 ve deforme Uygun
yok | yok iy
gbzlenmemistir.
Kirilma,cgatlama
Asimnma | Asinma
N2.1 ve deforme Uygun
yok yok
gbézlenmemistir.
Kirilma,catlama
Asinma | Asinma
N3.1 ve deforme Uygun
yok yok
gbzlenmemistir.
Kirilma,gatlama
Asmmma | Asinma
N4.1 ve deforme Uygun
yok yok
gbézlenmemistir.
Kirilma,catlama
Asinma | Asinma
N5.1 ve deforme Uygun
yok yok
gbézlenmemistir.
Kirilma,catlama
Asmnma | Asinma
N6.1 ve deforme Uygun
yok yok
gbzlenmemistir. :

Balmumlu kumasglarm 12.800 devirde 1slak asmma testinde ve 25.600 devirde kuru
asmma testinde asinma tespit edilmemistir. Kumasglarin géz ile muayene sonucunda
kirilma, c¢atlama ve deforme gozlenmemistir. Yiizey piirlizliliigii kullanima uygun

gOrilmistiir.
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3.2. Hava Gegirgenligi Test Sonu¢lan

Tek katl balmumu ile kaplanmis kumaslara hava gecirgenligi testi uygulanmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Tek katli balmumu ile kaplanmis kumaslarin hava gegirgenligi test sonuglari

Tek kath ornekler | Hava Gegirgenligi (g/m2)

N1
(Tek kat kaplamali 35,67 g/m2
pamuk)
N2
(Tek kat kaplamali 23,67 g/m2
organik pamuk)
N3
(Tek kat kaplamali 37,67 g/m2
kenevir)
N4
(Tek kat kaplamali 29,67 g/m2
keten)
N5
(Tek kat kaplamali 26,00 g/m2
tencel)
N6
(Tek kat kaplamali 25,33 g/m2

yiin)

Elde edilen sonucglara gore, en fazla hava gecirgenligi N3 (tek kat kaplamali kenevir
kumas) numarali kaplanmis kumasm oldugu tespit edilmistir. En az hava gecirgenligine
sahip olan kumasinda N2 (tek kat kaplamali organik pamuk kumas) numarali kaplanmis
kumas oldugu tespit edilmistir.

3.3. Antibakteriyellik Testi

N1 (tek kat kaplamali pamuk), N3 (tek kat kaplamali kenevir) ve N6 (tek kat kaplamali
yiin kumag) numarali kaplanmig kumaglar E. Coli ve S. Aureus bakterileri ile AATCC

147 test metoduna gore test edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4. N1, N3 ve N6 numarali kaplanmis kumaslarmn antibakteriyellik test sonuglari

Kumaslar AATCC 147

N1
(tek kat
kaplamal
pamuk)

N3
(tek kat
kaplamali
kenevir)

N6
(tek kat
kaplamali

yiin)

N1 numarali kaplanmis kumas ile E. Coli bakteri kiiltiirli arasinda tireme goriilmeyen
kisim 0,0 mm oldugu gézlemlenmistir. N1 numarali kaplanmis kumas ile S. Aureus

bakteri kiiltiirii arasinda tireme goriilmeyen kisim 0,1 mm oldugu tespit edilmistir. N3
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(tek kaplamali kenevir kumas) ve N6 (tek kaplamali yiin kumas) numarali kaplanmis
kumas ile E. Coli bakteri kiiltiiri arasinda iireme goriilmeyen kisim 0,0 mm oldugu
gozlemlenmistir. N3 (tek kaplamali kenevir kumas) ve N6 (tek kaplamali yiin kumas)
numarali kaplanmis kumas ile S. Aureus bakteri kiiltiirii arasinda tlireme goriilmeyen
kisim 0,0 mm oldugu gozlemlenmistir. Bu kumaslarin antibakteriyel 6zelliklerinin

olmadig1 tespit edilmistir.

AgNPs igeren soliisyon ile hazirlanmig AgNPs-N1 (nanoglimiis soliisyon ile tek kat
kaplamali pamuk) numarali kaplanmis kumas E. Coli ve S. Aureus bakterileri ile AATCC
147 test metoduna gore test edilmistir. AgNPs-N1 numarali kaplanmis kumasmn test

sonucu Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. AgNPs-N1 numarali kaplanmis kumaslarin antibakteriyellik test sonuglar1

Malzeme AATCC 147

AgNPs -
N1

AgNPs-N1 numarali kaplanmis kumas ile E. Coli bakteri kiiltiirii arasinda iireme
goriilmeyen kisim 0,0 mm oldugu gozlemlenmistir. AgNPs-N1 numarali kaplanmis
kumas ile S. Aureus bakteri kiiltiirii arasinda tireme goriilmeyen kisim 0,1 mm oldugu

tespit edilmistir. Bakterilerin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Yikama sonrast AgNPs-N1 numarali kaplanmis kumasm E. Coli ve S. Aureus bakterileri
ile AATCC 147 test metoduna gore test edilmistir. Yikama sonrast AgNPs-N1 numaral

kaplanmis kumasin test sonucu Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Yikama sonrast AgNPs-N1 numarali kaplanmis kumasin antibakteriyellik
test sonuclar1

Malzeme AATCC 147

Yikama
sonrasi
AgNPs -
N1

Yikama sonrasi NanoAg-N1 numarali kaplanmis kumas ile E. Coli bakteri kiiltiirii
arasinda lireme goriilmeyen kisim 0,0 mm oldugu ve S. Aureus bakteri kiiltiirii arasinda
ireme goriilmeyen kisim 0,0 mm oldugu tespit edilmistir. Bakterilerin arttig1

gbézlemlenmistir.
Ambalajlarin gida saklama siiresine etkisinin degerlendirilmesi

Tekstil bazli siirdiiriilebilir yeni nesil ambalajm kullanim deneyimi i¢in, N1, N2, N3, N4,
N5, N6, %100 organik pamuklu kumas, %100 pamuklu kumas, buzdolab1 poseti, market
poseti kullanilarak, domates, muz ve ¢ilek meyvesinin 1 haftalik saklama siireleri
gozlemlenmistir. Gozlem sonuglarmi en iyi fotograflayarak gérsellestirebildigimiz ¢ilek
meyvesi olmustur. Deneyde, ¢ileklerin farkli saklama ambalajlar1 i¢erisindeki ilk giin, 4.

Giin ve son giin kullanim durumu fotograflanarak, Tablo 3.8’de gosterilmistir.



Tablo 3.7. Farkli ambalajlarin saklama siiresine etkisinin degerlendirilmesi
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Malzeme

1. Giin

4. Giin

8. Giin

N1
(tek kat
kaplamal
pamuk)

9

N2
(tek kat
kaplamal
organik
pamuk)

N3
(tek kat
kaplamal
kenevir)

v
v

N4
(tek kat
kaplamal
keten)

N M
g ) 4
L0

e
o '? -
* Y "
RS S ¢

A
A

N5
(tek kat
kaplamal1
tencel)

.

N6
(tek kat

kaplamali
ytin)

%2100
organik
pamuklu

kumas

J




41

%2100
pamuklu
kumas

Buzdolab1
poseti

Market
poseti

Cileklerin 8 giinliik saklama siiresinin ardindan gergeklestirilen gorsel degerlendirme
sonuglarmna gore, en az bozulma belirtileri N2 (tek kat kaplamali organik pamuk) ve N6
(tek kat kaplamali yiin) numarali kaplanmis kumaslarda saglandigi gozlemlenmistir.
Ayrica domateslerde, ¢ilek deneyinde kullanilan ayni ambalaj 6rnekleri (N1, N2, N3, N4,
N5, N6) ve klasik ambalajlarla birlikte 8 giin siireyle buzdolabinda saklanmis ve fiziksel
durumlar1 degerlendirilmistir. Deney sonunda, ¢ileklerde gézlemlenen belirgin kiiflenme
ve renk degisimlerinin aksine domateslerde gorsel olarak kiif veya yiizeysel bozulma
saptanmamis, ancak tiim ambalaj tiplerinde elle temas sirasinda belirgin bir yumusama
tespit edilmistir. N2 (tek kat kaplamali organik pamuk) ve N6 (tek kat kaplamali yiin)
orneklerinde domateslerin dokusunu nispeten daha uzun siire korudugu, yumusamanin
daha smirlt kaldigi goriilmiistiir. N3 (kenevir) ve N4 (keten) kaplamali numunelerde orta
diizeyde yumusama kaydedilmistir. N1 (pamuk) ve N5 (tencel) kaplamali ambalajlarda
ise domateslerin daha hizli dokusal biitiinliik kayb1 yasadigi gozlemlenmistir. Plastik
poset orneklerinde (buzdolab1 poseti ve market poseti) ise icerideki kapali atmosferin

etkisiyle en fazla yumusama ve nem birikimi meydana gelmistir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Farkli dogal elyaf iceriklerine sahip tekstil yiizeylerinin balmumu esash kaplamalarla
fonksiyonellestirilmesi amaglanmis ve bu kaplamalarin kumaslarin mekanik, fiziksel ve

antibakteriyellik 6zellikleri tizerindeki etkileri ¢cok yonlii olarak degerlendirilmistir.
4.1. Mekanik Performans Acisindan Sonuclar

Kaplamali kumaslarda balmumu uygulamasinin hem ¢ekme mukavemeti hem de uzama
degerlerinde belirgin degisimlere yol actigi gdzlemlenmistir. Ozellikle N2 numarali
kaplamali kumas 8,88 N ile en yiiksek ¢ekme mukavemetine ulagirken, N6.1 numaral
kumas %108,62 uzama degeri ile en yiiksek esneklige sahip olmustur. Bazi numunelerde
(6rnegin N5.1 ve N6.1), diisiik cekme mukavemeti ile yiiksek uzama miktarinin bir arada
bulunmasi, kaplamanimn bazi kumas tiirlerinde mukavemeti smirlayip daha elastik bir yap1

kazandirabildigini géstermektedir.

Yirtilma dayanimi 6lglimlerinde ise balmumu kaplamasmin yapisi nedeniyle test verisi
almamamistir. Balmumunun yiizeyde olusturdugu yar1 rijit katman, kumasmn yirtilma
anmdaki deformasyonunu smirlamis ve cihazla 6l¢lim yapilmasmi engellemistir. Bu
durum, balmumu kapli kumaslarin dayanikli olmasma ragmen belirli test kosullarinda
ol¢ctim kisit1 olugturabilecegini gostermektedir. Kaplamali tiim kumaslarda yapilan 1slak
(12.800 devir) ve kuru (25.600 devir) asinma testlerinde higbir numunede gozle goriiliir
asmma tespit edilmemistir. Ayrica kirilma, ¢atlama ya da deformasyon gibi herhangi bir
fiziksel bozulma da goézlenmemistir. Bu sonuglar, balmumu kaplamasmin kumas
yiizeyine ylksek mekanik diren¢ kazandirdigi ve uzun siireli kullanimda yiizey
biitiinliigiini  korudugunu gostermektedir. Yiizey piriizliligi agisindan da tiim
kaplanmis kumaslarin uygun degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu da kaplamanin
sadece dayanikliligir degil, estetik ve dokunsal kaliteyi de olumlu etkiledigini
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gostermektedir. Hava gegirgenligi testlerinde kaplamanm, kumasglarin hava aligverisi
ozellikleri tizerinde belirli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. N3 numarali kaplanmis kumasg
en yliksek hava gecirgenligini (37,67) saglarken, N2 numarali kumas en diisiik
gecirgenlik degerine (23,67) sahip olmustur. Bu farkin kumas tiiriine, dokuma sikligmma

ve balmumu emilim oranina bagh olarak olustugu degerlendirilmistir.

Bu baglamda, balmumu kaplamasinin nefes alabilirlik performansmi tamamen ortadan
kaldirmadigin1 ancak kumas yapisina baglh olarak azaltabildigini gostermektedir. Gida
ambalaj1 gibi uygulamalarda bu parametre olduk¢a 6nemlidir ¢linkii diisiik gegirgenlik
nem birikimine, yiiksek gecirgenlik ise iiriiniin ¢cabuk kurumasma neden olabilir. Bu
acidan dengeli gecirgenlige sahip kaplamalar (6rnegin N4 ve N5) gida ambalaji
uygulamalari i¢in daha uygun olabilir.

4.2. Antibakteriyellik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

AATCC 147 test metoduna gore gergeklestirilen antibakteriyellik testleri yalnizca N1,
N3 ve N6 numarali balmumu kaplamali kumaslara uygulanmis ve bu numunelerde E.
Coli ve S. Aureus bakterilerine kars1 herhangi bir antibakteriyel etki tespit edilmemistir.
Bu durum, balmumunun tek basina antibakteriyel bir 6zellik kazandirmak i¢in yeterli

olmadigin1 gostermektedir.

Antibakteriyel etkiyi olusturmak amaciyla giimiis nanoparcacik (AgNPs) iceren soliisyon
ile kaplanmis AgNPs-N1 numarali kumas tlizerinde gerceklestirilen testte ise S. Aureus
bakterisi i¢in 0,1 mm’lik bir inhibisyon bolgesi gbzlemlenmistir. Ancak bu etkinin
yikama sonrasi tamamen kayboldugu tespit edilmistir. Literatiirde antibakteriyel
Ozellikleriyle bilinen nanoglimiisiin, T{riine beklenen antibakteriyel etkinligi
kazandiramamasinin nedeni, balmumunun giimiis nanoparcgaciklarin yiizeyini tamamen
kaplayarak bu partikiillerin aktif ylizey etkilesimini engellemesidir. Elde edilen bu
bulgular, glimiis nanoparcacikli kaplamalarm kisa siireli antibakteriyel etki

gosterebildigini ancak kaliciliklarinin sinirli oldugunu ortaya ¢ikmastir.

4.3. Tekstil Bazh  Siirdiiriilebilir =~ Ambalajlarin  Kullamlabilirliginin

Degerlendirilmesi

Calismada kullanilabilirligin arastirilmasi i¢in ¢ileklerin farkli kaplamali kumaslarda ve

pazarda bilinen ambalajlarda saklanmasi ile gozlem yapilmistir. Elde edilen sonuglara
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gore; N2 ve N6 numarali kaplanmis kumaslarm, 8 giin boyunca ¢ilekleri en iyi koruyan
ve en az bozulmanm gergeklestigi ambalajlar oldugu tespit edilmistir. Karsilagtirmali
gozlemlere gore bu tekstil bazl siirdiiriilebilir ambalajlar, meyvelerde renk degisimi,
clirtime ve deformasyonu en aza indirgemistir. Bu durum, balmumu kaplamali kumaslarm
meyve/sebze gibi bozulabilir gidalarin saklanmasinda uygun bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Ayrica dogal lifli kumaslarin nefes alabilir yapisi ile balmumunun nem
ve mikroorganizma gecisini simwrlandirict etkisinin bir araya gelmesi, gidalarin

saklanmasmda ve taginmasmda kullanilabilir oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
4.4. Tasarlanmms Kullanim Alternatifleri

Gelistirilen tekstil bazli ambalajlar cesitli form ve ebatlarda kullanilabilir. Giinliik
kullanimda, dolap igerisinde ¢esitli gidalarin saklanmasi igin, ekmek gibi yar1 kuru
gidalarin kurumamasi i¢in, stre¢ filmlere alternatif olarak siselerde, kaplarda muhafaza
edilen ya da dogrudan gidalarin yiizeyini kapatmak i¢in kullanilan formlar Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Rd)
R O T

Sekil 4.1. Tekstil bazli ambalajlarin kullanim 6rnekleri

Tekstil bazli ambalajlar, tiretim sinirlar1 igerisindeki boyutlar dikkate alinarak, kese, zarf,

kiilah seklinde tasarlanabilir. Tasarim alternatifleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Tekstil bazli ambalajlarmn tasarim alternatifleri
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Tasarlanan iirlinler Sekil 4.3.”teki gibi pratik olarak giinliilk yasamda kullanilmaktadir.

Sekil 4.3. Tekstil bazli ambalajlarin giinliikk kullanim 6rnekleri

4.5. Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde, balmumu esasl
kaplamalarin dogal lifli tekstil ylizeylerine kazandirdigi mekanik dayanim, yiizey
korumas1 ve belirli 6l¢iide hava gecirgenligi 6zellikleri sayesinde gida ambalaji gibi
uygulamalar i¢cin potansiyel bir alternatif olusturdugu sonucuna varilabilir. Bununla
birlikte balmumunun tek basmna antibakteriyel bir etki saglamadigi, giimis
nanoparcaciklariyla (AgNPs) birlikte kullanildiginda ise bu etkinin smirli ve gegici
oldugu tespit edilmistir. Bu durum ilerleyen ¢alismalarda balmumu kaplamalarin farkli
antibakteriyel ajanlar veya ¢ok katmanli sistemlerle desteklenerek hem mikrobiyal
bariyer 6zelliklerinin artirilmast hem de bu etkinin uzun siireli hale getirilmesi yoniinde
aragtirmalar yapilmasmin gerekliligini ortaya koymaktadir. Calismada farkli kumasg
tirlerinde hava gecirgenliginin degiskenlik gostermesi kaplama parametrelerinin
kumasin dokuma yapisina ve lif 6zelliklerine uygun sekilde optimize edilmesi gerektigini
gostermistir. Ozellikle nem ve hava aligverisinin kritik oldugu gida ambalaji
uygulamalarinda bu optimizasyonun iiriin performansi agisindan belirleyici olacagi
degerlendirilmektedir. Ilerleyen siiregte farkli dogal liflerin veya lif karisimlarmin
kullanilmasi, kaplamalarn uzun doénem performanslarmin izlenmesi ve laboratuvar
Olceginde elde edilen sonuglarm endiistriyel iiretime adaptasyonu igin proses
parametrelerinin modellenmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica kullanici beklentilerini ve
tilketici algisin1 degerlendirmeye yonelik calismalar bu tiir tekstil bazli stirdiirtilebilir

ambalajlarin yaygmlagmasma katki saglayacak dnemli veriler sunacaktir.
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EK 1. Balmumu ile Kaplanmis Kumaslarin Cekme Mukavemeti, Uzama Miktari ve
Yirtilma Dayanim Test Sonuclar

Balmumu
kaph Cekme Uzama
kumas Kalinhk Mukavemeti Miktart Yirtilma Dayanim
ornekleri
N1 0,25 7.45 35 45 Mu.m_landlgl i¢in yirtilma
verisi alinmiyor.
N2 0,29 8,88 20.15 Mu‘rrflandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmaiyor.
N3 0,35 3.45 19,85 Mu.m'landlgl icin yirtilma
verisi alinmiyor.
N4 0,26 4,02 26.54 qulandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmiyor.
N5 0,28 3,46 25,54 qulandlgl icin yirtilma
verisi alinmaiyor.
N6 2,51 4,41 108.45 qulandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmiyor.
N1.1 0,35 4,58 19,89 qulandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmaiyor.
N2.1 0,5 4,6 10,47 qulandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmiyor.
N3.1 0,41 7.84 10,57 qulandlgl icin yirtilma
verisi alinmaiyor.
N4.1 0,33 4,78 2158 qulandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmaiyor.
N5.1 0,31 2 47 15,48 qulandlgl i¢in yirtilma
verisi alinmiyor.
N6.1 2.69 245 108,62 Mumlandigi i¢in yirtilma

verisi alinmiyor.
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