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OZET

GIDA AMBALAJI OLARAK YENILEBILIR BIOKOMPOZIT FILMLERIN
GELISTIRILMESI

Fatmagiil SAHIN

Kimya Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi ilknur KUCUK

insanlarin temel ihtiyaci olan gidalarin cevresel etkilerden korunmasi, tiiketim
Omdrlerinin uzamasi gibi benzeri amaglarla kullanilan ve petrol tiirevlihammaddelerden
Uretilen gida ambalajlarinin atiklarindan olusan sentetik plastik birikimi ¢evre icin ciddi
bir problem haline gelmistir. Bu nedenle biyolojik olarak parcalanabilen yenilebilir
filmlerin ve kaplamalarin gelistiriimesine yonelik arastirma c¢abalari son zamanlarda
agirlik kazanmistir. Gida Grtnlerinin depolanmasi, dagitimi ve pazarlanmasi sirasinda
gidanin korunmasinda dnemli bir rol oynamasi, yenilebilir, distik maliyetli ve bol olmasi
yenilebilir filmleri biyobozunur olmayan materyallere 6nemli bir alternatif haline
getirmistir.

Bu calismada, insan sagligi acisindan pek ¢ok faydasi oldugu bilinen 6zellikle C vitamini
bakimindan zengin, kabugu ile birlikte yenilebilen, turuncgiller ailesinden olan kumkuat
meyvesinin kabuk ekstraktinin kitosan biyopolimeri ile gida ambalaji olarak
kullanilabilecek 6zelliklere sahip, yenilebilir ve biyobozunur film olabilme potansiyeli
arastirilmistir. Bu amacla 6ncelikli olarak kitosan (%1-%2 w/v) ve plastiklestirici olarak
gliserol (%0,2-%0,8 w/v) cesitli oranlarda kullanilarak ideal film bilesimi belirlenmis ve
bu bilesime 60 °C’ de kurutulmus kumkuat kabugundan hazirlanan ekstraktlar cesitli
oranlarda (%5, %10, %20 ve %40) katilmistir. Hazirlanan filmlerin 6zellikleri ve kumkuat
kabugu ekstraktinin film oOzelliklerine etkisi nem miktari, sisme derecesi, suda
¢Ozlinlrltgl, su buhari gecirgenligi, renk, saydamlik ile karakterize edilmistir. Ayrica
hazirlanan filmlerin cekme dayanimi ve kopma aninda uzamalari belirlenerek mekanik



ozellikleri, TG/DTA ile termal ozellikleri belirlenmistir. Hazirlanan filmler FTIR ve SEM
analizleri ile yapisal olarak karakterize edilmistir.

Hazirlanan filmlerin nem miktarinin, sisme derecesinin ve ¢ozlnirlik degerlerinin
sirasiyla (%30,95- %22,05), (%177,96- %24,8) ve (%34,58- %54,47) araliginda degistigi,
film yapisindaki kumkuat kabugu ekstraktinin artmasiyla filmlerin nem miktarinin ve
sisme derecesinin azaldig, c¢ozinlrlik degerlerinin arttigi gortlmuastir. Ayrica,
hazirlanan filmlerin su buhari gecirgenligi, kalinlik ve yogunluk degerlerinin sirasiyla
(1,039 gH,0 Patstmtile 0,989 g H,0 Pal st m?), (0,0670 mm ile 0,0554mm) ve (0,86
g/cm3ile 0,79 g/cm3) araliginda oldugu gérilmistir. Kumkuat kabugu ekstrakti oraninin,
filmlerin su buhari gegirgenligi, kalinlik ve yogunluk degerleri lzerinde 6nemli bir
degisiklige neden olmadigi belirlenmistir. Kumkuat kabugu ekstraktinin film yapisindaki
konsantrasyonu artmasiyla, filmlerin daha esnek o0zellik sergiledikleri ve ¢ekme
dayaniminin 33,28-13,5 Mpa, kopma anindaki uzamalarinin %7,04- %20,57 araliginda
degistigi gorilmustir. Hazirlanan filmlerin L, a ve b renk degerleri sirasiyla (93,7 ile 81,8),
(0,31 ile 6,41), (5,45 ile 53,88) araliginda, saydamlik degerlerinin ise %10,45 ile %26,45
araliginda degistigi gorilmustir. Kumkuat kabugu ekstraktinin film yapisina katilmasiyla
rengin daha sari ve opak bir goriiniime sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada, kitosan biyopolimeri ve kumkuat kabugu ekstrakti kullanilarak
yenilebilir 6zellikte filmler hazirlanmis ve bu filmlerin fiziksel ve yapisal 6zellikleri
karakterize edilmistir. Hazirlanan filmlerin hali hazirda kullanilan gida ambalajlarina
alternatif olabilecekleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, kumkuat, yenilebilir film, biyopolimer, gida ambalaji
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ABSTRACT

Development of Edible Biocomposite Films as Food Packaging Material

Fatmagiil SAHIN

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. ilknur KUCUK

Synthetic plastic accumulation, which consists of the waste of food packaging prepared
from petroleum-derived raw materials used for similar purposes, such as protecting the
foods of people's basic needs from environmental impacts and extending their shelf life,
has become a serious problem for the environment. For this reason, research efforts
intended for developing biodegradable edible films and coatings have recently gained
importance. Having played an important role in food preservation during storage of food
products, distribution and marketing, edible, abundant and low cost have made edible
films an important alternative to non-biodegradable materials.

In this study, the potential of being edible and biodegradable film with properties that
can be used as food packaging with chitosan biopolymer of peel extract of kumquat fruit
of the family of citrus fruits, especially rich in vitamin C, which is known to have many
benefits for human health has been investigated.

For this purpose, the ideal film composition has been determined using chitosan by
weight (1% - 2%) and using glycerol (0.2% - 0.8%) as the plasticizer in various ratios and
the extracts (5%, 10%, 20% and 40%) prepared from the dried kumquat peel at 60 °C
have been added in this composition in various ratios. The properties of the films and
the effect of the kumquat peel extract on the film properties have been characterized
by the moisture content of the film, the degree of swelling, water solubility, water vapor
permeability, color and transparency. In addition, the mechanical properties have been
determined with the tensile strength and elongation in terms of breakage of the

Xii



prepared films, and thermal properties have been determined with TG / DTA. The
prepared films have been characterized by FTIR and SEM analysis as structurally.

It has been observed that the amount of moisture, swelling, and solubility of the films
changed between (30,95% - 22,05%), (177,96% - 24,8%) and (34,58% - 54,47%)
respectively. It has been observed that the amount of moisture and the degree of
swelling of the films decreased and the solubility values increased with the increase of
kumquat peel extract. The water vapor permeability, thickness and density values of the
films have been as follows: (1,039 g H,0 Pals*m™ and 0,989 g H,0 Pas!m™), (0,0670
mm and 0,0554 mm) ve (0,86 g/cm?® and 0,79 g/cm?3) respectively. It has been
determined that the ratio of kumquat bark extract does not cause a significant change
on the water vapor permeability, thickness and density values of the films. With the
increasing of the concentration of the Kumquat peel extract in the film structure, it has
been observed that the films exhibit a more flexible property and the tensile strength at
33,28 - 13,5 MPa has been observed to vary between 7,74% and 20,57%. L, a and b color
values of the prepared films are respectively (93,7 and 81,8), (0,31 to 6,41), (5,45 to
53,88), while the transparency values are 10,45% with 26,45% range. It has been
determined that the color has a more yellow and opaque appearance with the addition
of kumquat peel extract to the film structure.

In this study, edible films have been prepared using chitosan biopolymer and kumquat
peel extract and the physical and structural properties of these films have been
characterized. Prepared films have been shown to be an alternative to currently used
food packaging.

Keywords: Chitosan, kumquat, edible film, biopolymer, food packaging
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiii



BOLUM 1

GiRiS
Gunlmuzde, gida ambalaji malzemeleri agirhikh olarak petrol esasl, sentetik
polimerlerden (retilmektedir. Bu malzemelerden kaynakli atiklarin  dogada
kendiliginden bozunmasinin uzun sitrmesi ekolojik sistemde olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Endustriyel lcekte Uiretilen bu gida ambalajlarina alternatif olabilecek,
gidalarin uzun vadede depolanmasi sirasinda dis etkilerden korunmasini saglayabilecek,
gidanin raf dGmrinl uzatabilecek ve tiketicinin satin alma kararinda etkili olabilecek
cevre dostu, biyobozunur o6zellikteki filmler Uzerine vyuritilen arastirmalar son

donemlerde blyik bir ilgi kazanmaktadir.

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, yenilebilirlik, biyo-uyumluluk, estetik gériiniim, kirlilik
olusturmama, toksik olmama, dlsiik maliyet ve gazlara karsi bariyer olusturma ozelligi

gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir [1].

Dogal bir polisakkarit olan kitosanin, biyobozunurluk ve biyo-uyuyumluk 6zelliklerinin
yani sira kimyasal olarak kolay modifiye edilebilmesi dogrudan veya dolayli olarak,
eczacilik, ilag, tarim, gida, kozmetik, tekstil ve su aritimi gibi pek ¢ok alanlarda
kullanilmasina olanak saglamaktadir [2, 3]. Ayrica, iyi film olusturma ve mekanik
ozellikleri kitosani 6nemli bir yenilebilir film bileseni yapar ve cesitli ambalajlama

ihtiyaclarini karsilayabilen saydam filmler olusturabilmektedirler [4].

Kumkuat, kabuguyla birlikte tiiketilebilen ve turuncgiller ailesinden eliptik seklinde bir
meyvedir [5]. ilk olarak Cin’de yetistirilen kumkuat, saghga faydalarindan dolayi diinyada
yaygin hale gelmistir. [6]. Kumkuat geleneksel tip alaninda solunum vyollar
iltihaplanmasinin iyilestirilmesinde, 6ksiriik ve soguk alginhg! tedavisinde bitkisel ilag

olarak kullanilirlar [7, 8]. Ayrica kumkuatlar, sahip oldugu yiliksek antioksidan aktivitesi
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ile birlikte icerdikleri flavonoidler, vitaminler, karotenoidler ve terpenoidler sayesinde,
saglik acisindan faydali ikincil metabolitlerin Gnemli bir kaynagidir [9]. Kumkuatin sagliga
faydalari konusunda bircok arastirma yapilmasina ragmen gida ambalaji malzemesi
olarak yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kumkuat kullanimina dair bir ¢alismaya

rastlanmamustir.

Bu galismada, kitosan ve kumkuat kabugu ekstrakti kullanilarak yenilebilir filmlerin
hazirlanmasi ve kumkuat kabugu ekstraktinin oraninin bu filmlerin 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Bu amacla, kitosan biyopolimeri ile beraber ¢esitli oranlarda kumkuat
kabugu ekstrakti kullanilarak filmler olusturulmus ve cesitli tekniklerle karakterize

edilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Jridi ve arkadaglari (2014) calismalarinda gliserol ile plastiklestirilen kitosanin
(karideslerden elde edilen), mirekkep bahg jelatinin ve kompozit filmlerin
fizikokimyasal ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Sonuclar, diger filmlere kiyasla,
kitosan filminin daha yliksek gerilme mukavemetine ve daha dislik kopma uzamasina
sahip oldugunu gostermistir. Kompozit filmler, gerilme mukavemeti (TS), kalinlik ve
seffaflik acisindan 6nemli bir fark géstermemistir. FTIR ve DSC ile degerlendirilen yapisal
Ozellikler her iki polimer arasindaki toplam karisabilirligi géstermistir. Sonu¢ olarak,
jelatin ve karistirilmasi, kitosanin antimikrobiyal 6zelliklerini veya jelatinin antioksidan
etkisini degistirmeden kompozit filmlerin fiziko-kimyasal performansini arttirdigini

saptamislardir [10].

Boran ve arkadaslari (2017) yaptigi calismada enddistriyel atiklardan laboratuvar
Olceginde uretilen kitosan ve pektinin karisimlarini kullanarak filmleri gelistirmeyi ve
karakterize etmeyi amaclamislardir. Kitosan ve pektin esasl filmler, farkli oranlarda
dokim yontemiyle hazirlanmis ve plastiklestirici olarak gliserol ilave edilmistir. Yapilan
karakterizasyon testleri sonucunda, Kitosan: Pektin oranindaki pektin iceriginin artmasi
sonucunda filmlerin nem miktari, suda ¢ozinlrligl ve sisme derecesi degerlerinin
arttigini gostermislerdir. Su buhari gecirgenliginin, film formilasyonlarina pektin veya
kitosan icerigi eklenmesiyle 6nemli dlcliide etkilenmedigi gézlemlemistirler. Bununla

birlikte, hazirlanan filmlerde kitosan iceriginin artmasi, cekme dayanimini dnemli 6lctide
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iyilestirdigini ve ayni zamanda kopma aninda uzamayi da etkiledigini bildirmislerdir. Bu
calismada gelistirilen kitosan ve pektin esasli filmler, kaplama veya ambalaj malzemeleri
gibi gida Urinlerinde pratik uygulamalari gelecekte mimkin kilacak bircok istenen

ozelligi ortaya koydugu sonucuna ulasmislardir [11].

Ahmed ve lkram (2016), yaptiklari ¢alismada kitosan ve jelatin esasli biyobozunur,
ambalaj malzemesi olarak kullanilabilir filmler hazirlamislardir. Isik bariyer 6zellikleri, su
buhari gegirgenligi, nem igerigi (%), toplam ¢ozlnilrlik maddesi gibi fizikokimyasal
Ozellikleri iyilestirmek igin, kitosan ve jelatin esash filmleri borik asit ile ¢apraz
baglanmislardir. Capraz baglanmis filmlerde plastiklestirici olarak polietilen glikol
kullanilmistir. Seffaflik, X-i1sini Kirinimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
optik mikroskobik calismalari, sentezlenen filmlerin seffaf ve homojen oldugunu ve farkli
bilesenler arasinda iyi uyumluluk gésterdigini dogrulamislardir. Bu ¢alisma ile biyolojik
olarak pargalanabilir kitosan ve jelatin esasli filmlerin ambalaj filmleri olarak kullaniimasi

icin glcli oldugu sonucuna ulasmislardir [12].

Sun ve arkadaslari (2017) tarafindan yapilan galismada inceltilmis olgunlasmamis elma
fenolleri ile birlestirilen kitosan filmlerin fiziksel, mekanik ve biyoaktif karakterize
edilmesi amaglanmistir. Elde edilen verilerle olgunlasmamis elma fenolleri ilavesinin,
kitosan filmin kalinhigi, yogunlugu, sisme derecesi, ¢ozinlrligi ve opakliginda belirgin
bir artisa neden oldugunu ancak filmin su igerigi, su buhari gegirgenligi ve mekanik
Ozelliklerinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, kitosan filminin antioksidan ve
antimikrobiyal o6zellikleri ile belirgin sekilde arttigini gostermislerdir. Bu ¢alismada
olgunlasmamis elma fenolleri ile birlestirilen kitosan filmlerin sentetik malzemelere
alternatif olabilecegini ve gida maddelerinin raf omirlerinin uzatilmasina katkida

bulunabileceginin sonucuna varmislardir [13].

Balti vd. (2017) yaptiklari calismada yengec kitosan ve spirulina ekstrakti esasli ambalaj
filmlerini gelistirme Uzerine c¢alismislardir. Farkli seviyelerde spirulina ekstrakti
bilesiminin kitosan filmlerin Gzerindeki fiziksel (renk, opaklik su buhari ve oksijen
gecirgenligi) ve mekanik (cekme dayanimi ve kopma uzamasinda) etkisi arastiriimistir.
Bu calisma ile elde edilen sonuglarla spirulina ekstraktinin kitosan filmine dabhil

edilmesinin, filmin mekanik ve bariyer ozelliklerinde belirgin bir iyilesme sagladigini



saptamislardir. Ayrica, spirulina ekstrakti ile eklenen kitosan filmler onemli bir
antioksidan ve antibakteriyel oOzellik sergiledigini gozlemlemislerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda spirulina ekstrakti ile birlestiriimis kitosan filmi, bir film olarak aktif
kullanilma potansiyeline sahip oldugu belirtmislerdir. Fakat, bu filmi, gida Grinlerini
korumak icin bir ambalaj olarak kullanmadan 6nce kalitesini ve raf 6mriini uzatmak igin

daha fazla ¢calisma yapmayi 6nermislerdir [14].

Lou ve arkadaslari (2017) bu calismada, kumkuat ekstraktinin flavanoid bilesenleri ve
antioksidan aktivitesini belirlemeye yonelik c¢alismiglardir. Calismada, olgun ve
olgunlagsmamis, kumkuatin kabugu ve posasi ayri ayri incelenmistir ve ekstraksiyon igin
¢Ozlicli olarak farkl sicakhklarda su (80, 90, ve 100 °C), farkli oranlarda etanol ve metanol
kullanilmistir.  Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglarla, en yiiksek fenolik ve flavonoid
bilesenler sicak su ekstraksiyonu ile elde edilmistir. Ayrica kumkuat kabugunda fenolik

ve flavonoid icerigi, kumkuatin posasindan daha fazla bulundugunu saptamislardir [7].

Wang ve arkadaslari (2008) yaptiklari galismada gesitli turunggillerin kabuklarindaki
flavonoid, karotenoid ve pektin miktarlarini belirlemeye ¢alismislar. Cesitli turuncgillerin
kabuklari soyulmus ve 50 °C ‘de kurutulmustur. Kurutulan kabuklarda yapilan ¢alismalar
sonucunda, kumkuat kabugunun flavonoid ve karotenoid miktarlari sirasiyla 41,0 + 1,37
ve 0,737 + 0,029 mg/gkuru kabuk bulmuslardir. Kumkuat kabugundaki pektin miktarini
ise 62,1 + 2,36 mg/gkuru kabuk olarak saptamislardir [15].

Kalaycioglu ve arkadaslari (2017) tarafindan vyapilan bu c¢alismada zerdecal
ekstraksiyonunun kitosan filmlerinin anti bakteriyel ve fiziksel 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Zerdecal iceren kitosan esasli film, dokim islemi ile Uretilmis ve sodyum
sulfatla capraz baglanmistir. Filmlerin mekanik, optik, termal 6zellikleri ve suya karsi
buhar gecirgenligi arastiriimistir. Zerdecgalin kitosan filmine eklenmesi, filmin ¢cekme
dayanimini 6énemli oOl¢lide arttirdigi ve filmin ultraviyole goriinir 1sik bariyerini
gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica icine zerdecal konan kitosan filmlerin anti bakteriyel
aktivite sergiledikleri belirtilmistir. Gelistirilmis antimikrobiyal etkinlige ve film sertligine
sahip olan zerdecal icerikli kitosan filmleri gida ambalaji icin umut verici bir uygulama

olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir [16].



Mei ve arkadaslari (2013) yaptiklari ¢galismada, su kestanesinden elde dilen nisasta ve
kitosan kullanarak olusturduklari filmlere aynisefa bitkisi ekstrakti, gliserol monolorat,

nisin ve ¢am ignesi esans yagl katilarak antimikrobiyal 6zelliginin gelistiriimesi
hedeflenmistir. Olusturduklari filmleri mekanik ve fiziksel olarak karakterize etmisler ve
antimikrobiyal 6zelliklerini belirlemislerdir. Antibikrobiyal test icin model bateri olarak
E. coli, L. Monocytogenes ve S. Aureus kullaniimistir. Aynisefa bitkisi ekstrakti katilan
filmlerin daha glgli antimikrobiyal 6zelligi oldugunu, nisin katilan filmlerde E. coli
bakterisine kargi inhibitor etkisi olmadig fakat diger bakterilerin Gzerinde inhibitor
ozelligi oldugunu saptamislardir. S. Aureus ve L. Monocytogenes bakterilerine oranla, E.
coli bakterisinin gliserol monolorat katiimis filmlere karsi direncinin daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Son olarak ¢am ignesi esans yagl katilmis filmlerin bu bakterilere

karsi ortalama bir inhibitor 6zellik sergiledigini belirtmislerdir [17].

Homez-Jara ve arkadaslari (2018) yaptiklari ¢calismada, polimer konsantrasyonunun
(%0,5, %1,0, ve %1,5) ve kurutma sicakliginin (2 °C, 25 °C ve 40 °C) dokme yontemi ile
hazirlanan kitosan esasl yenilebilir filmlerin optik, yapisal, bariyer, mekanik, termal ve
ylzey ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Disik kurutma sicaklart kullanilarak
hazirlanan filmlerin nem miktari, ¢ézunurlik, su buhari gegirgenligi ve optik 6zelliklerinin
iyilestigini saptamislardir. Ayrica yliksek kurutma sicakligi ve polimer konsantrasyonu
kullanildiginda filmlerin gekme dayaniminin, sisme derecesinin arttigini belirlemislerdir

[18].

Rodriguez-Nunez ve arkadaslari (2013) yaptiklari ¢alismada, hidrofilik yapida olan
gliserol ve sorbitol plastiklestirici olarak agirlikca %20 ile %40 oranlarinda kullanilarak
dokme yontemi ile kitosan esasl yenilebilir filmler hazirlamiglardir. Plastiklestiricilerin
hazirlanan filmlerin mekanik, optik, termal, yapisal, morfolojik ve antimikrobiyal
Ozelliklerine etkisi arastirmislardir. Yapilan calismalar ile agirlikca %20 gliserol
kullanilarak hazirlanan filmlerin esnek yapida oldugu, en iyi mekanik 6zellik sergiledigi

belirtilmis ve sentetik plastiklere alternatif olabilecegini belirtmislerdir [19].

Kaya ve arkadaslari (2018) yaptiklari calismada Karamut bitkisinin tohum yagi ve meyve
ekstrakti katkili kitosan esash yenilebilir film hazirlamislardir. Hazirlanan filmlerin

saydamlik, kalinhk, mekanik, temas acisi, antioksidan ve antimikrobiyal gibi onemli



Ozelliklerini arastirmislardir. Karamut bitkisi meyvesinin ekstraktinin kirmizi renginden
dolayl bu ekstraktla hazirlanan filmlerin kirmizi renkte oldugunu ve Karamut bitkisi
tohum vyagi ile hazirlanan filmlerin daha iyi antimikrobiyal o6zellik sergilediklerini

gostermislerdir.

Pranoto ve arkadaslari (2004) yaptiklari calismada cesitli konsantrasyonlarda sarimsak
yagl ve koruyucu olarak potasyum sorbat, nisin katilarak kitosan esasli yenilebilir film
hazirlamislardir. Hazirlanan filmlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini karakterize
etmislerdir. Ayrica filmlerin antimikrobiyal etkinligini bes gida patojenik bakteriye karsi
degerlendirmislerdir. Kitosan esash filmlere eklenen sarimsak yaginin, filmlerin
atmikrobiyal etkinligini arttirdigini, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Gzerinde ¢ok az etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak sarimsak yaginin kitosan filme eklenmesi ile filmin
gida kontaminasyonuna fiziksel ve antimikrobiyal bir bariyer olarak davrandigini

saptamislardir [20].

1.2 Tezin Amaci

Diinya’da artan niifusa karsilik gida Uretilebilecek kaynaklarin ve {iretim alanlarinin sinirli
olmasi Uretilen Urilinlerin korunmasini 6nemli hale getirmistir. Gidalarin korunmasinda
kullanilan en 6nemli bilesen olan ambalaj malzemelerinin gogunlukla petrol tiirevli
bilesenlerden hazirlanmasi ve dogada uzun siire bozunmadan kalabilmesi 6nemli bir
cevre sorunu olusturmus ve alternatif doga dostu ambalajlarin gelistirilmesi
konusundaki calismalari zorunlu hale getirmistir. Yapilan bu ¢alismada gidalari dis
etkilere karsi koruyabilen, raf Gmrini uzatabilen ayni zamanda dogaya zarar vermeyen
yenilebilir filmlerin gelistiriimesi hedeflenmis ve bugiine kadar yapilan bircok ¢alismada
insan sagligina faydasi oldugu ispatlanan fakat gida ambalaj malzemesi olarak kullanimi
arastirilmayan kumkuatin kabugundan elde edilen ekstraktin kitosan filmlere katilarak

yenilebilir film olarak kullanilabilirliginin arastiriimasi amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Son yillardaki hazir gida tiketim egilimindeki artis, ambalajli tGriinlerin Gretiminin artisina
dolayisiyla ambalaj atiklarinin da artmasina sebep olmustur. Glinimuizde gida ambalaj

malzemesi olarak kullanilan, dogada uzun sire bozunamayan petrol esash plastikler
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ekolojik sistemi etkileyerek biyulk bir cevre problemine neden olmustur. Petrol esasli
bu malzemelerin tersine dogada kendilig§inden bozunabilen, g¢evre dostu ve gida
kalitesini arttiran malzemelerin gida ambalajlarinda kullanilmasi bliyik 6nem

kazanmistir.

Bu ¢alismada, insan saghigina birgok faydasi olan, C vitamini igerigi bakimindan zengin ve
kanser diismani kumkuatin kabuk ekstraktinin antioksidan 6zellige sahip kitosan esasli
filmlere katilarak, toksik olmayan, cevre dostu ve gidalarin raf 6mrini uzatabilecek gida

ambalaji olarak yenilebilir filmlerin gelistirilmesi arastiriimisgtir



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Ambalajlama, gidalarin tretiminden tiiketiciye ulagimina kadar, gidayi dis etkenlere karsi
koruyan, gida kalitesini arttiran, raf émrini uzatan ve gidanin hijyenini saglayan
vazgecilmez bir uygulamadir. Ambalaj malzemesi olarak genellikle petrol esasli, sentetik
plastikler kullanilir. Bu malzemelerden Uretilen ambalajlarin gogunun bir defa kullanilip
dogaya kontrolsiiz bir sekilde atilmasi cevre kirliligini 6nemli dlcliide arttirmaktadir. Bu
sebeple hem insan saglhgina hem de dogaya zarari olmayan ayni zamanda gidanin raf
Omrini uzatabilecek yeni bir ambalaj malzemesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu anlamda

yenilebilir filmler sentetik plastiklere alternatif olabilecek en iyi malzemelerdir.

Biyopolimerden Uretilen yenilebilir filmler, tiketilebilen, bir gida lGizerine kaplanabilen
veya gida ile cevre ortami arasinda bariyer olarak yerlestirilebilen ince bir tabaka olarak

tanimlanirlar [21].

Gida Urilnlerinde yenilebilir filmlerin kullanimi yeni gériinmesine ragmen, uzun vyillar
once yenilebilir film ve kaplamalar gida durinlerinin kaplanmasinda kullaniimistir.
Ornegin, vaks on ikinci ve on iclincii yiizyildan beri Cin'de turunggillerin dehidrasyonunu
geciktirmek icin kullanilmistir. On altinci ylzyildan beri blizilmeyi 6nlemek icin et kesim
yerlerinin yaglarla kaplama uygulamasinin kullanimi yenilebilir film ve kaplamalara 6rnek
olarak gosterilebilir. 1930'lardan beri yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin baska bir
onemli uygulamasi, meyvelerin, gortinimlerini, parlakliklarini, renklerini iyilestirmek,
olgunlasmalarini daha iyi kontrol etmek ve su kaybini geciktirmek icin wax ve yaglarin

sudaki emdilsiyonlarinin, meyve lzerine plskirterek kullaniimasidir [22].



Yenilebilir film ve kaplamalarin gida ile birlikte tlketilebilmesi, tuketilmemesi
durumunda biyobozunur o6zelligi ile cevre Kkirliligini azaltmasi gida ambalajlama
islemlerinde buylk avantaj saglamaktadir. Film ve kaplama yapici malzemelerin igine
ilave edilebilecek katki maddeleri sayesinde gidanin tat, renk ve aroma ozellikleri
gelistirilebilmekte ve boylece gidalara tlketicinin zevkine hitap edebilecek duyusal
ozellikler kazandirmak mimkin olmaktadir. Ayrica antimikrobiyal ve antioksidan
maddeler icin tasiyici gérevi gérmekte, gida ylizeyine uygulanarak yizeydeki koruyucu
maddelerin, i¢c kisimlara diflizyon hizini kontrol ederek gidanin kalitesini bozmadan
glivenli bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir. Gidalarin mekanik 6zelliklerine ve besin
degerlerine olumlu katkida bulunmaktadir. Ornegin peynir alti suyu proteini ile imal
edilmis  film/kaplamalar uygulandiklari gidalardaki besin degeri kayiplarini
Oonlemektedirler. Cesitli kaplama yontemleri sayesinde kaplanacak gidanin boyutuna
bakilmaksizin kiicikten bliylige ve istenilen her ylizeyde kaplama imkani ile her tirlu

gida sorunsuzca kaplanabilmektedir [23, 24].

Yenilebilir filmlerin, gida ambalaji olarak kullanilabilmesi icin gidalarin tasinmasi,
depolanmasi, piyasaya sunulmasi ve kullanilmasi sirasinda bazi 6zelliklere sahip olmasi
gerekir. Bu 6zelliklerin basinda; tiiketimi glivenli, kolay sindirilebilir, biyobozunur olmasi,
toksik ve alerjik olmamasi gerekir. Ayrica gidalarin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
karal yapida olmali, bozulmamali ve 6zellikleri degismemeli, kullanildiklari siire boyunca
gidayi dis darbelere karsi koruyabilecek 6zellikte ve mekanik olarak dayanikli olmaldir.
Gida ylizeyine iyi ve homojen bir sekilde yapismasi beklenen yenilebilir filmler gida ile
birlikte yekpare bir goriinim olusturmali, koku, lezzet, tat, gériiniim gibi tlketici kabuli
icin gerekli 6zellikleri olumsuz etkilememelidir ve besleyici, antioksidan, antimikrobiyal
ajanlar ve vitaminler gibi istenen katki maddeleri icin tasiyici olarak gérev yapmalidir.
Yenilebilir filmler ayrica, kontaminasyona, hasere zedelenmesi, mikrobik blylimeye ve
diger bozulmalara karsi koruma saglarken biyokimyasal ve mikrobiyal ylzey kararliliga
saglamali, gida icin istenen nem iceriginin korunmasi icin, gidanin icine su gecisi ve
gidanin nem kaybini kontrol altinda tutmalidir. Son olarak gidalardaki uygulama kosullari
ve maliyetten dolayi, ekonomik olarak uygun ve kolay tretimi olmalidir [25]. Yenilebilir

film ve kaplamalarin bazi fonksiyonel 6zellikleri Sekil 2.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.1 Yenilebilir film ve kaplamalarin fonksiyonel 6zellikleri [26, 27]

2.2 Yenilebilir Film Tiirleri

Yenilebilir film ve kaplamalar yapilarini olusturan ana bilesenlere gére hidrokolloidler,
lipidler ve kompozitler olmak lzere Sekil 2.2’ de goérilduga gibi 3 temel grupta

siniflandirilabilirler [28].

Yenilehilir film ve kaplamalar

|

Hidrokolloid Lipid Kompozit

| Polisakkarit+Protein

Polisakkarit+lipid
Lipid+Proteins
Polisakkaritler | Proteinler | itkisel ve Mumlar Recine
Hayvansal
Kaynakl Kandelilla mumu Sakiz
Parafin Guarana

Bitkisel Hayvansal Bitkisel Hayvansal FISt,Ik' kakao' p?”ﬂ, Jojoba yag
Kaynakh Kaynakli Kaynakl Kaynakl .hmdlftan CEVIZ,I Bal mumu
I¢yag, tereyagl
Seliiloz Kitin/Kitosan Zein Kazein Doymus yaglar
Pektin Soya Peynir altr suyy  mono-di- trigliserid
Nigasta Gluten Jelatin
Alginat

Sekil 2.2 Yenilebilir film ve kaplamalarin siniflandirilmasi [29-31]
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2.2.1 Hidrokolloid Malzemeler

Hidrokolloid malzemeler hidroksil gruplari iceren poliektrolit olabilen, polisakkarit ve
proteinlerden olusan hidrofilik polimerlerledir. Kullanilan tiim hidrokolloidler, su icinde
tamamen veya kismen ¢oOzlnlrler ve esas olarak, sirekli fazin (sulu faz) viskozitesini

arttirmak icin jellestirici madde veya kivamlastirici olarak kullanilirlar [32].

2.2.1.1 Protein Esasl Yenilebilir Filmler

Proteinler, bazi filmlerin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek icin genellikle
plastiklestiriciler veya diger bilesenlerle bir araya getirilerek kullanilan film olusturucu
biyopolimerlerdir [33]. Protein esash filmler, pH'In degistirilmesi, ¢cézlicinln ve ¢apraz
baglanmaya neden olan bir elektrolitin eklenmesi veya 1si uygulamasi sayesinde

polipeptid zincirlerinde olusan kismi denatiirasyon ile elde edilir [34].

Proteinler ylzlerce amino asit adi verilen kiictik yapilarin peptid baglari ile baglanmasiyla
olusurlar ve genellikle lifli ya da globller olarak bulunurlar. Lifli proteinler suda
¢6ziinmez ve hayvan dokularinin birincil yapisal maddeleri olarak islev gorirken,
globiiler proteinler suda ¢6zlinebilir ve ayni zamanda asitlerin, bazlarin veya tuzlarin sulu

¢Ozeltilerinde ¢ozlinebilir ve canli sistemlerde cesitli islevler gerceklestirirler [35, 36].

Protein esasli yenilebilir filmler farkli pozisyonlarda ve ¢ok sayida bag olusturmak igin
yliksek potansiyel sunar [37]. Genel olarak, proteinler sahip olduklari yapisal
karakteristik ozellikleri ile filmlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini diizenleyebilen ve
plastiklestirici veya diger bilesenlerle ile kolaylikla film olusturabilen biyopolimerlerdir
[38]. Protein esasl filmlerin 6zellikleri, protein kaynagi, film ¢ozeltisi pH'si ve ¢ozeltiye
ilave edilen katki maddeleri, plastiklestiriciler, film kalinhigi, hazirlama kosullari gibi ¢esitli

faktorlere baglidir [39].

2.2.1.2 Polisakkarit Esasli Yenilebilir Filmler

Polisakkaritler, birbirine glikosidik baglariyla birlestirilen c¢ok sayida sakkarit
birimlerinden olusur [40]. Polisakkaritlerin yapisinda ¢ok sayida hidroksil gruplarin ve
hidrofilik kisimlarin bulunmasindan dolayi, H baglari film olusumu ve film 6zelliklerinde

onemli bir rol oynar [41].
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Cesitli polisakkaritler ve tiirevleri, bol, dusik maliyetli, kullanimi kolay ve iyi film
olusturma oOzelliklerine sahip olduklari icin gida endistrisinde yenilebilir ambalaj
Uretiminde kullanilir. Polisakkarit filmler nisasta, alginat, seliiloz eterler, kitosan veya
pektinlerden yapilr ve gesitli filmlere sertlik, kompaktlk, yapiskanlik, jel olusturma ve

yapisal olarak dayaniklihk kararlilik yetenegi kazandirir [42-44].

Polisakkaritlerin fizikokimyasal 6zellikleri tuz ilavesi, ¢ozlcl degisimi, pH degisimleri,
hidroksil gruplarinin kimyasal modifikasyonu, polisakkaritlerin capraz baglanmasi,
polisakkaritlerin hidrolizi, nanoteknoloji ve isil jellesme yontemi kullaniimasi ile kolayca

modifiye edilebilir [41].

Polisakkarit esasli biyolojik olarak parcalanabilen, yenilebilir filmlerin, O, ve CO; gibi
gazlarin gegisi icin etkili bir bariyer oldugu bilinse de bu malzemeler genellikle hidrofilik

yapida olmasindan dolayi zayif su buhari bariyeri 6zelliklerine sahiptir [45].

Polisakkarit esasli yenilebilir film ve kaplamalar, bircok meyve ve sebzenin raf 6mrini
uzatmak icin ve antimikrobiyal, yumusatici, antioksidan, nutrasotikler gibi bircok katki
maddesinin tasiyicisi olarak kullanilir [46]. Polisakkarit esash filmlerin farkh bir
uygulamasi et drinlerinin ambalajlanmasinda gériilmektedir. Ornegin, Japon et
endlstrisinde birkag yildir ticari olarak polisakkarit esasli yenilebilir filmler
kullanilmaktadir. Paketli et Griinlerine uygulanan polisakkarit esasli filmler, titsi veya
buhara tutuldugunda, ¢ozulir ve et ylizeyine entegre olur. Bu sekilde polisakkarit film
ile muamele edilen etler, daha yuksek verimli, gelistirilmis yapi ve daha az nem kaybi

sergilemistir [47].

2.2.2 Lipid Esash Yenilebilir Filmler

Lipid kaplamlari gidalari korumak ve nem kaybini 6nlemek igin ¢ok eski yillardan beri
kullanilmaktadir. Lipid esash film ve kaplamalarin ilk kullanimi, on ikinci ylzyilda Cin'de

limon ve portakal lizerine oldugu bilinmektedir [48].

Lipid esasli yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin hidrofobikligini arttirmak icin ¢cok cesitli
bilesikler mevcuttur ve bu sekilde kullanilan hidrofobik maddeler, dogal mumlar
(karnauba mumu, kandelilla mumu, piring kepegi mumu ve balmumu gibi); petrol esash

mumlar (parafin ve polietilen mumu gibi); petrol esasli yaglar, mineral yaglar ve bitkisel

12



yaglar ve asetogliseritler ve yagh asitlerdir. Regineler ayrica maddelere parlaklk

kazandirmak igin kullanilir [49].

Lipidler, gida maddesine iyi bariyer ozelligi verir fakat sadece lipidleri iceren filmler

genellikle daha kirilgan davranis gosterirler [50].

Yenilebilir filmlere ve kaplamalara lipid eklenmesi, daha iyi nem bariyeri saglamak igin
yapiskanligi, hidrofobikligi ve esnekligi iyilestirebilirler. Bu 6zellikler, taze ve islenmis
deniz Urilnlerinin tazeligini, aromasini, rengini, hassasiyetini ve mikrobiyolojik

kararlihgini artirmaya yardimci olabilir [51].

2.2.3 Kompozit Esash Yenilebilir Filmler

Literatirdeki cogu arastirma, tek bilesenli filmlere odaklanmistir. Genel olarak, bir
birincil maddeden olusan filmler ya iyi bariyer ya da iyi mekanik 6zelliklere sahiptir, fakat
her iki 6zellige sahip degildir. Film fonksiyonelligi, farkl &zelliklere sahip proteinler,
polisakkaritler, lipitler ve sentetik polimerler birlestirilerek filmlerin 6zellikleri
gelistirilebilir [52, 53]. Ornegin, polisakkarit ve proteinlerden kéti nem bariyer
performansina, etkili gaz bariyerine ve diisik bagil nemde orta derecede iyi mekanik
Ozelliklere sahip suya duyarl filmler elde edilir. Hidrofobik lipidler, nem gocline karsi
etkilidir, ancak bunlarin mekanik o6zellikleri, polimerik olmayan yapilari nedeniyle
hidrokolloid filmlerinkilerden ¢ok daha dusitktir [41]. Lipidlerin zayif mekanik
mukavemeti, suda ¢Ozlinebilir proteinler veya polisakkaritler (hidrokolloidler) ilave
edilerek gelistirilebilir, buna karsilik lipidler, hidrokolloidlerin yiiksek nem gecirgenligini

azaltir [54].

Kompozit filmlerin yapiminda iki temel yontem kullaniimaktadir. Bunlardan biri,
yenilebilir film Gizerine lipid laminasyonu ile ¢ift tabakali filmlerin Gretimi, digeri de film
¢Ozeltisine lipid ilave edilmesine dayanan emilsiyon teknigidir [55]. Cift tabakali
kompozit filmlerde lipid, polisakkarit veya protein tabakasi tizerinde ikinci bir tabaka
olusturur. Emulsiyon kompozit filmlerde, lipid dagilir ve protein veya polisakkaritin

destekleyici matrisinde sikisir. Sekil 2.3’ de bu yontemler gosterilmistir
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Cift tabakal film: Hidrofilik film Gzerine Lipid

Kaplama teknigi: iki kademeli teknik

—

Emilsiyon teknigi: Tek kademeli teknik

0% 50 00 0,000
o ocoo O e
0690 0% 000%0

Emilsiyon film: Lipid damlaciklanimin hidrofilik fazin icinde dagilmasi

oY Y00 00 0,000

o000
Dogooo 0 ODD%O

Sekil 2.3 Kompozit film olusumu [56]

Gift tabakali filmler kaplama teknigi veya emiilsiyon teknigi ile olusturulabilirler. Kaplama
teknigi, onceden olusturulmus bir polisakkarit veya protein filmi Gzerine erimis veya
¢Ozucu bir lipit tabakasinin dékilmesini igeren iki agamali bir islemdir. Emulsiyon teknigi,
lipitin film olusturmadan 6nce film olusturucu ¢ozeltiye dagitilmasini iceren, tek asamali
bir islemdir, slirekli faz emilsiyonu stabilize edemedigi ve kurutma sirasinda faz

ayrismasinin gerceklesmedigi emilsiyondan elde edilen iki tabakali filmdir.

Emulsiyon filmleri sadece emilsiyon teknigiyle olusturulabilir. Bu teknikte stabil bir
emdlsiyon yapmak igin lipid polisakkarit ya da protein film ¢6zeltisine dagilmasi saglanir.
Genel olarak, proteinlerin emiilsiyonlastirici karakteri proteinleri bu teknik i¢in uygun
hale getirir. Polisakkaritler etkili emulsifiye edici maddeler degildir ve emilsiyon film
formasyonu genellikle emiilsiyon stabilitesini gelistirmek icin bir emdlsiyonlastiricinin

eklenmesini gerektirir.

Cift tabakali ve emiilsiyon filmlerin bazi avantajlari ve dezavantajlari vardir. Bircok
calisma kaplama teknigi ya da emiilsiyon teknigi ile hazirlanan cift tabakali filmlerin
Ozelliklerini arastirmistir. Genel olarak incelemeler, cift tabakah filmde sirekli bir
hidrofobik fazin mevcudiyetinden dolayi, emiilsiyon filmlerine gére su buhari transferine
karsi daha etkili engel olusturdugunu goéstermistir. Bununla birlikte, kaplama tekniginin

ana dezavantaji, birka¢c adim ve coziicllerin kullanilmasini veya erimis mumlarin
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islenmesini gerektirmesidir. Emilsiyon filmlerinin hazirlanmasi, sadece bir dékim ve
kurutma asamasi gerektirir ve filmler, cift tabakali filmlere gore Ustin mekanik

ozelliklere sahiptir [56].

2.3 Yenilebilir Film ve Kaplamalarda Kullanilan Yardimci Maddeler

Yenilebilir filmlerin fonksiyonel 6zellikleri film bilesenlerin yapisina ve film
kompozisyonuna biyik oranda baghdir. Ambalajlanacak gida Griiniine ve ambalajlama
yontemine gore film olusturucu madde, aktif bilesen ve katki maddesinin secimi yapilir

[22]. Yenilebilir film ve kaplamalarin kompozisyonu Sekil 2.4’ te verilmistir.

YENILEBILIR FiLM VE

KAPLAMA . 2 KATKI MADDELERI VE AKTiF BILESENLER

Biyopolimer: ,f, ‘)" Paketlenmis triindn kalite, Malzemenin fiziksel ve

Polisakkarit(seliiloz, nisasta, kitosan...) | \  stabilite Gzelliklerinin kimyasal 6zelliklerinin

Lipid (regine, vaks, trigliserit...) | geligtirilmesi igin iyilestirilmesi igin

Protein (jelatin, kazein, peynir alti suyu...) \ / ! !

! l'.l . -
GIDA / Antioksidant, Plastiklestirici, gapraz
antimikrobiyal, renk bag ajanlari...

maddeleri, tat...

Sekil 2.4 Yenilebilir film ve kaplamalarin kompozisyonu [27]

2.3.1 Plastiklestiriciler

Distk molekil agirligina (300 ile 600 arasinda) ve yiiksek kaynama noktasina sahip olan
plastiklestiriciler lineer ve siklik karbon zincirlerinden (14-40 karbon) olusurlar [57].
Plastiklestiriciler, 6zellikle polisakkarit ve protein esasl filmlerin polimer molekdlleri
arasindaki glcli etkilesimden dolayi sahip oldugu kirilgan ve sert yapilarini azaltmak igin
kullanilirlar [58]. Plastiklestiriciler polimerin ana zincirine kimyasal olarak baglanmadan,
polimer zincirleri arasina girerek, molekiller arasindaki etkilesimi azaltirlar ve filme daha

esnek ve yumusak bir yapi kazandirirlar [58, 59].

Ayrica plastiklestiricinin eklenmesi, polimerlerin eriyik viskozitesini, elastik modiliini ve
camsi gegcis sicakhgini (Tg) disurir. Kicik molekiler biyuklukteki plastiklestiriciler Tg'yi
dislirmede daha verimlidir. Cesitli higroskopisitesiye sahip plastiklestiriciler filmlerin
Tg’'sini farkli oranlarda etkiler; 6rnegin, sorbitol daha az higroskopiktir ve gliserole kiyasla
daha az etkili plastiklesme sergiler [56]. Yenilebilir filmlere esneklik 6zelligi kazandirmak

icin kullanilan plastiklestirici maddenin miktari ve cinsi, filmin mekanik 6zelliklerinide
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etkilemektedir. Plastiklestirici madde miktari ve molekil agirhgi arttik¢a filmin bariyer

ozelligi ve cekme gerilimi de diismektedir [60].

Monosakkaritler (glikoz), disakkaritler (sukroz), oligosakkaritler, polioller (sorbitol,
gliserol, mannitol gibi) gliserol tirevleri, polietilen glikol) yenilebilir film Gretiminde
yaygin olarak kullanilan plastiklestiricilerdir [58, 61]. Biyopolimer icin kullanilan bazi

plastiklestirici turleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Biyopolimerler igin plastiklestirici tlrleri [56]

Kimyasal Molekil Agirhigi

Plastiklestirici Kimyasal Yapisi

Formiilii (g/mol)
- ?H OH Cl)H
Ksilitol C5H1205 152 HO—CH,— CH—CH—CH—CH,—OH
Mannitol CeH1404 182
Propilen glikol C;H0, 76
Gliserol C3HgO4 92
Sorbitol CeHu,Og 182 o e =

PEG200  H(OCH,cH),0H 200 NSNS,

oH

) 5 0 0 0 0
PEG400  H(OCH,-CH,);OH S A AV AV AV AV AV AVAVAVAVAVAW

Trietilen Glikol C¢H,40, 150 HO=CH,=CH,=0—CH,—CH,—0—CH,—CH,—0H

Etilen Glikol C,H:O, 62 HO—CH,—CH,—OH
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Cizelge 2.1 Biyopolimerler igin plastiklestirici tlrleri [56] (devami)

Plastiklestirici Kimyasal Molekil Agirhig " Iy
astiklestiric myasal Yapis
raestinc Formiilt (g/mol) 'y PIst
OA
Triasetin CoH1,04 218 | ©
AcO—CH,—CH—CH_,—0Ac
Su H,O 18 H,O
Glukoz CeH1,04 180 HO = )

2.3.2 Katki Maddeleri

Yenilebilir film ve kaplamalar; antioksidan ve antimikrobiyal maddeler, emiilsifiyerler,
esmerlesmeyi Onleyici ajanlar, aroma maddeleri, renklendiriciler gibi gida katkilari ile
birlestirilebilirler [55]. Yenilebilir filmlerde kullanilan katki maddeleri Cizelge 2.2’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Yenilebilir filmlerde kullanilan katki maddeleri [25]

Yag esasl tatlandiricilar,

Tatlandiricilar . .
turuncggiller, nane, ugucu yaglar

Renklendirici Pigmentler

Organik asitler (asetik, benzoik, laktik, propiyonik,
sorbik)

Yag asidi esterleri (gliseril monolaurat)
Polipeptidler (lizozim, peroksidaz, laktoferrin);
Nitritler ve sulfitler, kitosan, bakteriyosinler (nisin,
pediocin), parabenler, sodyum klordr.

Katki
Maddeleri Antimikrobiyal
maddeler

Askorbik asit, 4-heksilresorsinol, amino asitler

Antioksidanlar o o
(sistein ve glutatyon), sitrik asit.

E vitamini, kalsiyum, cinko,

Besinler ..
aliminyum
Emilsifiyer Lesitinler, mono- ve digliseritler, mono- ve
digliserit esterleri, yag stikroz esterleri, yagli
Maddeler & »Yag »Yag

alkoller, yag asitleri
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Emdlsifiyer maddeler birbirine karismayan iki faz arasindaki ylizey gerilimini azaltarak,
birbirine karismasini saglayan, iyonik ve makromolekiiler yapida olan stabilizatorlerdir
[62]. Yenilebilir film ve kaplamalara, gida maddelerinin ylzeyindeki mikrobiyal gelisimi
engellemek veya geciktirmek icin antimikrobiyal maddeler, oksidatif reaksiyonlarin
baslamasini geciktirmek veya hizlarini azaltmak amaciyla antioksidan maddeler

eklenmektedir [44].

2.4 VYenilebilir Filmleri Hazirlama ve Gidaya Uygulama Yontemleri

2.4.1 Hazirlama Yontemleri

Yenilebilir filmlerin hazirlanmasi igin ¢ozlcl uzaklastirma, isitarak jellestirme, eriyigin
katilagtiriimasi gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Cozlici uzaklastirma ydntemi
genellikle hidrokolloid filmlerin Uretiminde kullaniir ve bu yéntemde polimer
molekilleri arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimler ile stabilize edilen stirekli bir yapi
olusturulur. Cozlicl uzaklastirma yonteminde oncelikli olarak film c¢ozeltisindeki
makromolekdller plastiklestirici, capraz bag ajanlari vb. katki maddeleri igeren su, etanol
ve asetik asit gibi ¢ozucllerde ¢ézindirlir. Bu ¢ozelti ince bir tabaka halinde bir ylizeye
dokilar ve kurutulduktan sonra yizeyden soyularak yenilebilir film elde edilir [63].
Cozlicu uzaklastirma yontemi Sekil 2.5'de gosterilmistir. Peynir alti suyu proteini, kazein,
soya proteini, bugday gliteni gibi bazi protein esasli filmlerin hazirlanmasinda kullanilan
isil jellestirme denatirasyon, jellesme veya cokeltmeyi iceren bir yontemdir. Bu
yontemde proteinin jellesmesi ve pihtilasmasi icin ¢6zelti dnce isitilir ve ardindan hizla
sogutularak katilasmasi saglanir [64]. Genellikle lipid esasl filmlerin hazirlanmasinda
kullanilan eriyigin katilastirilmasi yénteminde lipid erime noktasi lzerine kadar isitilir
homojen hale getirilir ve bir ylizey Uzerine dokilir. Katilasma icin sogutma islemi

uygulanir [65].
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Film Cozeltisi Homojenlestirme Gaz Giderme

5@ 0

D

Dokme

|

1l

19 00
Kurutma [ ]

Soyma | ]

Film

Sekil 2.5 Cozicl uzaklastirma yonteminin sematik gdsterimi [66]

2.4.2 Gidaya Uygulama Yontemleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara uygulanmasinda kullanilan (¢ temel yéntem,
doékme, daldirma, plskirtmedir ve Sekil 2.6’da gosterilmistir. Daldirma yéntemi meyve,
sebze ve et lirlinleri icin yaygin olarak kullanilan bir ydontemdir. Bu yontemde kaplanacak
olan gida direkt olarak kaplama formilasyonlarina (sulu ortamda) daldirilir, ¢ikarilir ve
hava ile kurutmaya birakilir, bdylece kaplanacak olan gida Uzerinde ince bir zar film
olusur [67]. Gida endustrisinde, plskirtme ile kaplama, genellikle film ¢ozeltisi ¢cok
viskoz olmadiginda kullanilan bir yontemdir [42]. Daha ince, diizgiin ve homojen film
olusturulmasinda tercih edilmektedir. Sosla kaplanacak olan pizza tabanlari gibi, sadece

tek ylizeyinde koruma saglanacak maddeler icin uygun bir yontemdir [23].

Dokme yontemi, daha ¢ok hidrokolloid formundaki yenilebilir filmler icin kullanilan

yontemdir. Yenilebilir film malzemelerinin su, su-etanol ¢ozeltisi ya da dispersiyonlari
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uygun bir madde Uzerine dokiiliir ve daha sonra kurutulur [42]. Dokme yontemi; dlizglin
bir ylizey lzerine, film olusturacak ¢ozeltinin istenilen kalinlikta dokiilmesi, yayillmasi ve
kurutulmasi ile film olusturma yontemidir. Filmin yapisi; ¢ozelti bilegimi, film dékim

kalinligi ve kurutma kosullarina baghdir [55].

Gida endustrisinde dugslk viskoziteleri kaplama ¢ozeltileri igin geleneksel bir yontem
olan puskirtme yontemi ile kaplama, daha ince, diizglin ve homojen film
olusturulmasinda tercih edilmektedir. Kaplamanin kalitesi plskiirtme tabancasi ve
enjektor sicakligina, hava ve sivi akis hizina, polimer ¢ozeltisinin ve havanin nemine
baghdir. Ayrica, kuruma siresi, kurutma sicakhgl ve yontemi, polimer filmlerin

olusabilmesi icin gerekli olan diger etkenlerdir [68].

& ™
Ddokme
Kurutma
Soyma S
eee =D 4 =2 Film
Pl
Kanigtirma | s | s e
: Daldirma Kurutma
—_— — — Kaplama
| M— —
™
Puskurtme
. 7

Sekil 2.6 Yenilebilir film ve kaplamalarin gidaya uygulanma yéntemleri [69]

2.5 Yenilebilir Filmlerin Ozellikleri

2.5.1 Bariyer Ozellikleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin temel 6nemi, gida veya ilaglara kalite ve raf 6mriinde
artisla sonuglanan, nem, oksijen, lezzet, aroma, renk veya yag bariyeri saglama
konusundaki potansiyellerine dayanmaktadir. Boylece, yenilebilir filmlerin bu maddeleri
gecirgenligi ilgi ¢cekmektedir. Filmlerin bariyer 6zellikleri, yenilebilir filmlerin gidayi
cevreden koruma yetenegini belirler. Yenilebilir bariyerler tarafindan kontrol edilebilen
transferler Sekil 2.7'de gosterilmistir. Gecgirgenlik, gecen bilesenin filmin iki ylzeyi
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arasindaki konsantrasyon farkhligina bagh olusan itici gii¢ ile ne kadar dagildiginin bir
Olclsi ve filme nifuz eden bilesen oranini tanimlayan bir kararli-hal 6zelligidir. Boylece
gecirgenlik filmin iki ylizeyine bitisik fazlar arasinda kismi basin¢ veya konsantrasyon
farkhligi olarak tanimlanabilir (Esitlik 2.1) [70]. Gegirgenlik 6zelliklerinin etki ettigi Grlin

reaksiyonlari Cizelge 2.3’ de gosterilmistir.

(Kararll hal durumunda birim

zamanda filmden gecen oran>(Fim kalmhi)

Gegirgenlik = (2.1)

. Gecgen bilesenin konsantrasyonu veya
(Fim alanl)( film boyunca kismi basing farkliligi )
_ Organik buharlar
Di5 ortam P4 \. ~ Solventler
GIDA // Su buhari
Kaplama veya Su .{}
film { Tuzlar
4 Pigmentler
/ Katki maddeleri
/ Lipitler \ Cozinenler
Lipitler
Gazlar Tuzlar
Oksijen ” &\ Pigmentler
Karbondioksit A/ By R Katki maddeleri
Azot /V SN l‘."l N
Metan 3 AN
MEKANIK GERILIM
Sekil 2.7 Yenilebilir bariyerler tarafindan kontrol edilebilen transferler [70]
Cizelge 2.3 Gegirgenlik 6zellikleriyle ilgili Grlin reaksiyonlari [71]

.. Gegirgenlik .
Alma/Gereginden fazla alma tirG Verme/Eksik alma
Yumusama/Gevreklik kaybi Kuruma
Topaklama/akabilirlik Setlesme
Erime Ufalanma
Kristallenme Su buhari Yag emiilsiyonlarinda su kaybi
Kimyasal reaksiyonlar Dondurulmus Urinlerde don yanigi
Enzimatik reaksiyonlar Sivilarda konsantrasyon degisiklikleri
Mikrobiyolojik reaksiyonlar Mikrobiyolojik reaksiyonlar
Oksidasyon Redoks potansiyelinin degismesi
Aerobik mikroorganizma Aerobik mikroorganizma gelisiminin
gelisiminin hizlanmasi Oksijen durmasi/ Kusurlu olgunlasma
Kimyasal reaksiyonlar/yag Uriin dayanikhhginin uzamasi
oksidasyonu Renk kusurlari
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Cizelge 2.3 Gegirgenlik dzellikleriyle ilgili Griin reaksiyonlari [71] (devami)

Alma/Gereginden fazla alma Geg:;ignllk Verme/Eksik alma
Mikroorganizma gelisiminin Mikroorganizma gelisiminin
baskilanmasi Iiolayla§ma5|

Karbondioksit | Uriin dayanikliliginin kisalmasi
Uriin dayanikhiliginin Amabalajda kismi gaz basinglarinda
baskilanmasi degisiklik

Oksidatif tepkimelerin
baslamasini ve hizlanmasini
tesvik Isik
Protein degisiklikleri

Tat kusurlari

Yabanci kokulari gekme
Enzimatik etkilesimlerle
Urline 6zgli aromada olumsuz
degisiklikler

Aroma/Koku Tipik aromanin kaybi

Su, tekstiirel bozulmalar, kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar igin ¢6zlici ya da tasiyic
olarak davranir. Gidalarin raf &mdrlerinin belirlenmesi igin su buhari gegirgenligi
ozelliginin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilebilir filmlerin su buhari gecirgenligi
Uzerine cok sayida calisma yapilmis ve yaygin olarak kullanilan plastik filmlere goére
kiyaslanmistir. Lipid icerikli filmler haricinde yenilebilir filmlerin ¢ogu ticari olarak
kullanilan yaygin plastik filmlere goére genellikle yiksek su buhari gegirgenligi
gostermektedirler. Hidrofilik yapilarindan dolay! polisakkarit iceren filmler sinirli su
buhari bariyer 6zelligi gostermektedirler ancak arzu edilen modifiye atmosfer kosularini

anaerobik kosullar olusmadan saglayabilmektedir.

Su buhari gecirgenligi Fick’in diflizyon yasasi ve Henry esitligi ile kontrol edilmektedir. Bu

esitlik denklem 2.2’de gosterilmistir.

dW _K A(p1-p2) _ KAAp

dg X X (2.2)

Burada dW/dg; bir glinde kazanilan ya da kaybedilen suyun oranini, A; alani, plve p2;
filmin iki ytz( arasindaki suyun buhar basincini, (Ap) ise; p1—p2’yi ifade etmektedir. K/X

orani ayni zamanda filmin su buhari gecirgenlik orani olarak da ifade edilmektedir [71].
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2.5.2 Mekanik Ozellikler

Mekanik ozellikler, yenilebilir filmlerle kaplanmis gidalarin tasinmasi, islenmesi ve

depolanmasi sirasinda yeterli mekanik mukavemet ve bitlnlige sahip olmasini

saglamak icin 6nemlidir. Gidalari ¢evresel etkilerden korumak igin filmin, kirilmaya ve

asinmaya kargi dayanikh, olasi deformasyonlara kargi saglam ve esnek olmasi

gerekmektedir. Yenilenebilir filmlerin ve kaplamalarin kalitesinin arastiriimasinda

kullanilan en 6nemli mekanik 6zellikler, cekme dayanimi (TS, Tensile Strength) ve kopma

aninda uzama yuzdesi (% EB, Elongation at Break) dir.

Cekme dayanimi bir malzemeyi kirmak icin gerekli olan strestir ve filmin ne kadar glicli

oldugunun gostergesidir. Bir malzemenin kopuncaya kadar dayanabilecegi en ylksek

gerilme olan ¢ekme dayanimi birim alandaki kuvvet olarak tanimlanir.

L Kesit Alam

1 Kuvwvet

Sekil 2.8 Cekme dayanimi prensibi [73]

Kopma aninda uzama malzemenin uzunlugundaki degisimin bir Oolctstudir ve

malzemenin dayanikliliginin, esnekliginin bir géstergesidir. Kopma aninda uzama orijinal

uzunluk basina yer degistirme uzunlugu olarak tanimlanir. Cekme dayanimi, kopma

aninda uzama grafikleri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da gosterilmistir [73].

Gerilim

Gerilim

Malzemenin
Y Malzemenin
koptugu an .
koptugu an

Cekme

: davanimi |
I
L T T T T »
L4
1 2 3 4 ' Gerinim A

-~

-

] I -
Kepma aninda uzama 0 L “ 1 4 3\ Gerinim

Sekil 2.9 Kopma aninda uzama ve cekme dayanimi grafigi [73]
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2.5.3  Coziinurluk

Filmin suda ¢ozunirligh onemli oOzelliklerden birisidir. Bazi uygulamalarda (riin
batinluglniin korunmasi agisindan filmin suda ¢éziinmez bir yapida olmasi istenirken,
bazi uygulamalarda da Griunin tiketim Oncesinde ¢6zinlr olmasi istenmektedir.
Uygulamalarda yardimci olmasi acisindan filmin suda ¢ozinirliglt hakkinda bilgi
alinmasi uygulamalara yardimci olacaktir. Capraz baglar polimerler arasinda olusturmak

yoluyla ¢ozlinirlik 6nemli derecede azaltilabilmektedir [72].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Film Bilesiminde Kullanilan Kimyasal Maddeler

Yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda kitosan, kumkuat kabugu ekstrakti ve gliserol ana
film bilesenleri olarak, %5’ lik asetik asit (VWR Chemicals) ¢ozeltisi kitosani ¢ézmek igin

kullanilmistir.

3.1.1 Kitosan

Kitosan, B- (1-4) -2-asetamido-D-glukoz ve B- (1-4) -2-amino-D-glukoz monomerlerinden
olusan bir kopolimerdir ve kitinin deasetilasyonu ile elde edilir. iki monomer arasindaki
oran deasetilasyon derecesi ile iligkilidir [1, 74]. Kitin ve kitosanin kimyasal yapisi Sekil

3.1’de verilmistir.

Kitin Kitosan
CHz .CH'.
0~ NH. -0 NH _
R S Deasetil R - ~
HO_\ ? Ho T o = 'amn_ HO.\ Q oy o
e O LT o LT
NH ™ - 4 NH: |
- oH (CH,CO-) : oH
CH
- " ~n - “n

Sekil 3.1 Kitin ve kitosanin kimyasal yapisi [75]

Kitosan, biyouyumluluk, biyo-bozunabilirlik, antioksidan, antimikrobiyal, anti kanser ve
toksik olmayan oOzelliklerinin yani sira deniz kabuklari gibi atik maddelerden
Uretilebilecek ucuz bir malzeme olmasindan dolayi en ¢ok kullanilan biyopolimerlerden

biridir [76].
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Kitosan ¢ogunlukla deasetilasyon derecesi ve molekiler agirliklari ile karakterize edilir,
bu parametreler ¢ozinurlik, hidrofiliklik, kristallik ve biyobozunurluk gibi kitosanin pek

cok fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkiler [77].

Kitosanin deasetilasyon derecesi genellikle, dogal polimerin yani kitosanin alkali ile
islenmesiyle kontrol edilir. Sicaklik ve asetilasyon isleminin zamani arttikca yliksek
deasetilasyon derecesine sahip kitosan elde edilir. Kitosanin molekil agirhgi ise kitosanin
kaynagina (karides, yengeg¢, mantar vb.) baghdir ve deasetilasyon isleminin

arttirilmasiyla daha diisiik molekil agirligina sahip kitosanlar elde edilir [78].

Kitosan katyonik yapisi sayesinde pH<6 ortaminda bazi ¢ozeltilerde (seyreltik asetik ve
formik asit, vb.) kolayca ¢ozlinebilmektedir. Kitosanin ¢ozindrliginin temel belirleyicisi

deasetilasyon derecesidir [79].

Diger biyo-esasli malzemelere kiyasla, kitosan mineraller ya da vitaminler gibi
fonksiyonel maddeleri dahil edebilme ve antibakteriyel aktiviteye sahip olma avantajina
sahiptir. Bu nitelikler gbz onine alindiginda, kitosan filmler, cesitli gidalarin kalite
korunmasi icin bir ambalaj malzemesi olarak ambalaj uygulamalarinda, ilag salinimi, cilt
yaralanmalari, agir metal emilimi, tekstil endustrisi ve su aritimi gibi bircok alanda

kullanilmistir [80, 81].

3.1.2 Kumkuat

Kamkat ya da kumkuat (Fortunella Margarita Swingle), Orta Cin'e 6zgl Rutaceae
familyasina ait turuncgiller meyvelerinin en kiictigldur [82]. Cogu turuncgillerden farkh
olarak, kumkuat meyveleri kabugu ile birlikte yenebilir [83]. Kumkuat Sekil 3.2" de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Kumkuat
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Son derece besleyici olan kumkuatlar, gesitli vitaminler, mineraller, amino asitler, nisasta
olmayan polisakkaritler, ugucu yaglar, limonoidler, flavonoidler, karotenoid vb.

maddeleri icerir [8, 84]. Kumkuatin besin degerleri Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kumkuat meyvesinin besin degeri [85]

Miktar
igerik Birim /
100 g
kumkuat

Su g 80,85
Enerji kcal 71
Protein g 1,88
Toplam Yag g 0,86
Karbonhidrat g 15,9
Lif Icerigi g 6,5
Toplam Seker g 9,36
Kolesterol mg 0
Mineral icerigi
Kalsiyum, Ca mg 62
Demir, Fe mg 0,86
Magnezyum, Mg mg 20
Fosfor, P mg 19
Potasyum, K mg 186
Sodyum, Na mg 10
Cinko, Zn mg 0,17
Vitamin icerigi
Vitamin C mg 43,9
Vitamin A Mg 15
Vitamin E mg 0,15
Diger
Kafein mg 0

Kumkuat uzun siredir bitkisel ila¢ olarak soguk alginhg ve oksuriklerde kullanilir.
Bununla birlikte kumkuatlar alkol zehirlenmesini azaltma ve antideprasan olarak

kullanilir [86, 87].

Kumkuat kabuklari ile ilgili yapilan calismalar, kabuklarin potansiyel olarak biyoaktif

polifenollerin zengin bir kaynagi oldugunu gosterir [88].
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Kumkuat ekstrakti ile ilgili yapilan bazi gcalismalarda fenolik ve flavonoid bilesiklerin en
yuksek icerigi sicak su ekstraksiyonu ile elde edildigi gortlmustir. Kumkuatlardaki ana
ekstrakte edilebilir fenolik bilesikler, yaklasik %90 C-glikozit ve %10 O-glikozit

flavonoidler olmak lzere ¢oziliniir konjuge flavonoidlerdir [7].

3.1.3 Gliserol

Gliserin olarak da bilinen gliserol renksiz, kokusuz, hidroskobik, tath ve viskoz bir sividir.
Yapisinda Ug alkolik hidroksil grubu (-OH) bulunduran bir seker alkolldir. Bu gruplar

gliserollin suda ¢6zlinmesini saglarlar [89].

OH

HG& «ia. ,-*DH
'] ©
Sekil 3.3 Gliseroliin kimyasal yapisi
Gliserol, hidrofilik bir plastiklestiricidir. Gliseroliin kimyasal vyapisi Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Gliserol biyopolimer igerigine gbére dogru seviyede eklendiginde
molekiller arasi kuvvetleri azaltabilir ve polimer zincirlerinin hareketliligini arttirabilir.

Gliserol eklenmesi yenilebilir filmlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilan bir

islemdir [90]. Gliserollin bazi 6zellikleri Cizelge 3.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 Gliseroliin 6zellikleri [89]

Kimyasal formdilii C3HsOs
Molekul agirhigi 92,09 g/mol
Yogunlugu 1,261 g/cm3
Erime noktasi 18 °C
Kaynama noktasi 290 °C
Suda ¢oziinirliigi Var
Esmerlesme reaksiyonu Yok
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3.2 Kullanilan Cihazlar

e  Kalinlik Olger, Fowler IP54

e  Manyetik Karigtirici, MR Hei-Standard MS300HS

e  FEtlv, ACUTEK PCD-E 300 Serials

e  Santriflj Cihazi, NF 615

° Hassas Terazi, AND GR-200

e  Kopma-Uzama Test Cihazi, Zwick/ Roell

e  Renk Tayin Cihazi, Minolta

e  Fourier Dontstimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Bruker Tensor 27
e TG/DTA, SIl Nanotechnology — SI116000 Exstar TG/DTA 6300

e  SEM, Zeiss EVO® LS 10

3.3 Film Hazirlanmasi

Yenilebilir filmler, kitosan biyopolimeri ve kumkuat kabugundan elde edilen ekstraktlar

kullanilarak ¢6ziict uzaklastirma yéntemi ile hazirlanmistir.

Lokal marketten alinan kumkuatlar kabugu soyulduktan sonra 60°C’ de etlivde 2 giin
kurutulmus ve 6gltlici ile toz haline getirilmistir. 4 g toz haldeki kumkuat kabugu 600
rom hizinda ve 80°C ‘de 3 saat boyunca 50 ml saf su ile esktrakte edilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra, naylon ile filtre edilen ekstrakt film bilesimine

ilave edilmistir.

Ana film bilesimini belirlemek {izere kitosan biyopolimeri (ag. %1 ve %2) ve gliserol
plastiklestiricisi (ag. %0,2-0,8) cesitli oranlarda kullanilarak filmler hazirlanmis, filmlerin
fiziksel 6zellikleri ve goriinimleri degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda istenen
film bilesiminin %2 kitosan ve %0,8 gliserol oraninda saglandigi belirlenmis ve daha

sonraki tim calismalarda bu oran sabit tutularak denemeler gergeklestirilmistir.

Film bilesimi, agirlikca %2 kitosan ve %0,8 gliserol karistirilarak hazirlanan ¢ozeltinin
kumkuat kabugu ekstrakti ile cesitlendirilmistir. Kumkuat kabugu ekstraktinin cesitli
oranlarda (%5, %10, %20 ve %40) kullaniimasiyla hazirlanan yenilebilir film cozeltileri

santriflij cihazinda 20 dk. boyunca homojenize edilmis ve petri kabina dokiilerek oda
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sicakhginda kurumaya birakilmistir. Hazirlanan film érneklerinin kodlari Cizelge 3.3’ de

O0zetlenmis ve sematik olarak Sekil 3.4’ de gosterilmistir.

Kumkuat Kabugu
. B 2 Ekstrakti
Kitosan y
Karistirma S Kalba Dokme
Santrifyj
w
L
. Kaliptan
Kurutma Soyma Film
Sekil 3.4 Filmlerin hazirlanmasi [91]
Cizelge 3.3 Hazirlanan film érneklerinin kodlari
Kod CH2 CH2KP5 | CH2KP10 | CH2KP20 | CH2KP40
Kitosan
2 2 2 2 2
(g/100 ml AA (%5) ¢ozeltisi)
Kumkuat Kabugu Ekstrakti i 5 10 20 40

(g)

3.4 Film Karakterizasyonu

Hazirlanan filmlerin fiziksel 6zellikleri (kalinlik, yogunluk, nem icerigi, suda ¢cozinrlik,
sisme derecesi, renk, opaklik, su buhari gecirgenligi), mekanik ozellikleri (cekme
dayanimi ve kopma aninda uzama), termal 6zellikleri (TGA), ylizey morfolojisi ve yapisal

ozellikleri (FTIR, SEM) karakterize edilmistir.

3.4.1 Film Kalinhigi ve Yogunluk

Filmlerin kalinhklari dijital mikrometre (Fowler IP54) kullanilarak belirlenmistir. Film
orneginin rastgele 5 farkh yerinden 6lcim yapilmis ve olc¢lilen degerlerin ortalamasi

hesaplanmistir.
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Film yogunlugu denklem 3.1’e gére hesaplanmistir [92].
p=— (3.1)

Denklem 3.1’de, A: film ylizey alani (cm2), §: film kalinligi (cm), m: film agirligi (g), p: film
yogunlugu (g/cm3) dir.

3.4.2 Nem Miktar

Oda sicakliginda bulunan filmden 2 cm x 2 cm 6lgulerinde kesilerek hazirlanan érnekler
110°C'de 1 saat boyunca etiivde bekletilerek sabit tartima getirilen cam kaplar igine
yerlestirilmis ve ilk agirliklari islak agirlik olarak belirlenmistir. Ornekler 24 saat boyunca
105 °C’de etiivde kurumaya birakilmistir. Film Ornekleri desikator icerisinde oda
sicakhgina kadar sogutulduktan sonra, kuru film agirliklarini elde etmek icin cam kaplar
ile birlikte tekrar tartilmistir. Filmlerin nem miktari (NM), denklem 3.2'ye gore
belirlenmistir [93].

Islak agirlik—Kuru agirhk

NM (%) = [ ] x 100 (3.2)

Islak agirhik

3.4.3 Sisme Derecesi ve Coziniirlik

2x2cm olglilerinde kesilen film érneklerinin ilk agirhgi (Wi) belirlendikten sonra saf suya
batirilmistir. 24 saat saf suda birakildiktan sonra filmlerin fazla suyu dikkatli bir sekilde
uzaklagtiriimis ve agirhgr (Ws) tekrar olgtilmustir. Sisme derecesi denklem 3.3’ e goére

hesaplanmistir.

Ws—-Wi
Ws

SD (%) = [

] x 100 (3.3)

Sisme derecesi belirlendikten sonra film 6rnekleri 105 °C’'de 24 saat boyunca etiivde
birakilmis ve son kuru agirligi (Ws2) ol¢tilmustir. Filmlerin sudaki ¢ozinUrligl denklem

3.4’ e gore belirlenmistir [94].

Wi—-Ws2
]

SC (%) =[ Wil % 100 (3.4)
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3.4.4 Su Buhan Gegirgenligi (SBG)

ASTM E96-00 (ASTM, 2004) test metodu modifiye edilerek hazirlanan filmlerin su buhari
gecirgenligi belirlenmis ve Sekil 3.5'de gosterilmistir. Desikatorde oda sicakhiginda
saklanan dairesel acik alani 0,035 m? olan bir gegirgenlik hicresinin Gzeri film drnegi ile
kaplanmistir. Film boyunca %75 bagil nem degisimini sabitlemek igin, %0 bagil neme
sahip susuz silika gegirgenlik hicresinin igine yerlestirilirken, desikator doymus NacCl
¢Ozeltisi ile doldurularak ortamin bagil nemi %75 olarak sabitlenmistir. Hicrenin igindeki
bagil nem dis ortamdan daha digulk tutularak gegirgenlik hiicresinin kazandigi agirlik ile
su buhari gegisi belirlenmistir. Film ile kapatilan ve silika iceren gecirgenlik hiicreleri NaCl
iceren desikator icerisinde 1 saat bekletilerek kararli hale ulasmasi saglanmistir. Daha
sonra 1 saat araliklarla gegirgenlik hiicrelerinin agirliklari olgilmustiir. Gegirgenlik
hicrelerinin agirlik degisimlerinin zamana karsi grafigi gizilmistir ve cizilen egrinin egimi
(Am/At, g H20 st) dogrusal regresyon ile belirlenmistir. Hazirlanan filmlerin su buhari
gecirgenlik hizi (SBGH) bulunan egrinin egiminin, gecirgenlik hiicresinin alanina (A, m?)
bélunerek hesaplanmistir. Su buhari gecirgenligi ise (g H20 Pat s* mt) denklem 3.5’ e

gore hesaplanmistir [95].

_ SBGH %8
~ pVH20(BNNaCl-BNsilika)

SBG (3.5)

Yenilebilir

Film lod led | Silika Jel
NaCl+Su T T (%0 BN)
(975 BN)

Sekil 3.5 Su buhari gegirgenlik testi

3.4.5 Renk ve Saydamlik Ol¢iimii

Renk 6l¢lim cihazi (CR-300 Minolta Chromameter, Minolta Camera Co., Osaka, Japan)
kullanilarak hazirlanan filmlerin renk degerleri Sekil 3.6’da gosterilen Hunter lab 6lcegine

gore belirlenmistir. Hunter lab renk 6lceginde L = 0 (siyah), L = 100 (beyaz); —a (yesil) + a
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(kirmizi); —b (mavi) + b (sari1) renk degerleri kullaniimistir. Her bir film 6rneginde 5 farkli

pozisyondan olglim yapilmis ve ortalamasi alinmistir [96].

Sekil 3.6 Hunter lab renk skalasi [97]

Renk 6l¢lim cihazi (CR-300 Minolta Chromameter, Minolta Camera Co., Osaka, Japan)
kullanilarak hazirlanan filmlerin saydamlik degerleri C..LE metoduna goére VY,xy
parametreleri kullanilarak belirlenmistir. Filmlerin saydamlik (Y) degerleri, her bir filmin
hem beyaz zemin (Ybeyaz zemin) hem de siyah zemin (Ysiyah zemin) Uzerindeki
saydamlik degerleri arasindaki iliskiden yola c¢ikarak ve denklem 3.6° ya gore

hesaplanmistir [98].

Y siyah zemin

Saydamlik (%) = [ ]x100 (3.6)

Y beyaz zemin

3.4.6 Mekanik Test

Zwick Roell (Germany) Universal test cihazi kullanilarak filmlerin cekme dayanimi (TS,
tensile strength) ve kopma anindaki uzama (%EB, elongation at break) degerleri
belirlenmistir. Film ornekleri 1x5 cm dlgllerinde kesilmis, kalinlik degerleri Fowler IP54
marka mikrometre kullanilarak élctilmistir. iki cene arasindaki baslangic mesafesi 25
mm, ylk hiicresi 2kN olarak ayarlanmis ve filmler 5 mm/dk hizinda gerilmistir. TestXpert
yazilimi kullanilarak, her bir film 6rneginden 3 olclim yapilarak TS ve EB degerleri

hesaplanmis ve bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir.

33



3.4.7 Fourier Donisiimlii Kiziltesi (FTIR) Spektroskopisi

A Bruker Tensor 27 marka Fourier dontsimli  kizilotesi spektroskopisi kullanilarak
hazirlanan filmlerin yapisal karakterizasyonu yapilmistir. Olgiim, 4000-600 cm™ dalga
boyu araliginda, 4 cm™ c¢6zunirlikte ve oda sicakliginda tarama vyapilarak

gerceklestirilmistir [19].

3.4.8 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu Analizi)

Taramali elektron mikroskobu (Zeiss EVO® LS 10) kullanilarak hazirlanan film
numunelerinin ylzey morfolojileri tespit edilmistir. Film 6rnekleri 6nce vakum altinda

altin ile kaplanmis ve 10 kV’luk bir hizlanma voltaji kullanilarak incelenmistir.

3.4.9 Termogravimetrik analiz (TG/DTA)

SI16000 Exstar TG/DTA 6300 test cihazi kullanilarak film érneklerinin termal davranislari
incelenmistir. Film 6rneklerinin testi 20-600 °C sicakhgi arasinda 20 °C/dk isitma hizinda
ve nitrojen akisi altinda yuaratilmustir. Agirlik kayiplari sicakligin ve zamanin bir

fonksiyonu olarak kaydedilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Film Yogunlugu ve Kalinlik

Kalinhk, filmlerin gekme dayanimi, kopma anindaki uzama ve su buhari gegirgenligi gibi
ozelliklerini etkilediginden, yenilebilir filmlerin ambalaj malzemeleri olarak kullaniminin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar [99].

Kitosan ve kumkuat kabugu ekstrakti (KKE) esasli filmlerin kalinlik ve yogunluk degerleri
Cizelge 4.1’de verilmistir. Hazirlanan filmlerin kalinlik degerlerinin 0,0554 ve 0,0670 mm,
yogunluk degerlerinin 0,79 ve 0,86 g/cm3 arasinda degistigi gériilmektedir. Elde edilen
sonuglar, film yapisindaki KKE konsantrasyonunun filmin kalinhgina ve yogunluguna bir
etkisi olmadigini gostermektedir. Filmlerin kalinliklariyla birlikte, yogunluklarinin da
degismemesi kumkuat kabugu ekstraktinin kitosan filmine homojen olarak dagildigini

gostermektedir.

Cizelge 4.1 Hazirlanan film 6rneklerinin kalinlik ye yogunluk degerleri

CH2 CH2KPS5 CH2KP10  CH2KP20  CH2KP40
Yogunluk | " 061013 0,79t0,02  0,86:0,07  0,78:0,06  0,79+0,03
(g/cm’)
'i?:;")k 0,067+0,001 0,0554%0,004 0,0612+0,003 0,0632+0,004 0,0554+0,002
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4.2 Nem Miktari, Sisme Derecesi ve Coziiniirliik

Ambalaj filmleri, paketlenmis Griiniin nem seviyelerini muhafaza etmelidir. Bu nedenle,
filmlerin nem iceriginin belirlenmesi, gida ambalaj uygulamalari icin énemlidir [100].

Hazirlanan filmlerin nem miktarlari (NM) Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1’ de verilmektedir.

Saf kitosan ve KKE katkili kitosan esash filmlerin nem miktarlari %30,95 ile %22,5
arasinda degistigi gorilmektedir. Kumkuat kabugu ekstrakti icermeyen saf kitosan
filminin en yiksek nem igeriginin olmasi, su molekulleri ile kitosanin fonksiyonel gruplari
(-OH, -NH2) arasinda hidrojen baglari ile daha glicli etkilesime girmesi yani kitosanin
hidrofilik bir yapiya sahip olmasi ile acgiklanabilir [101]. Hazirlanan filmlerde KKE
konsantrasyonun artmasiyla ile filmlerin nem miktarinin azalmasi, kitosan ile KKE
arasindaki etkilesimlerin, kitosanin hidroksil gruplarinin (-OH, -NH2) su molekalleri ile
hidrojen baglari kurmasini sinirlandirmasiyla agiklanabilir [102]. Benzer bir durum,
Kadam ve ark, [103] tarafindan tarafindan yapilan ¢alismada Lepidium sativum tohumu

polifenolik ekstrakti katkili kitosan esasli filmleri igin gézlemlenmistir.

Sisme derecesi ve ¢ézunirlik filmin suya karsi direncini etkileyen dolayisiyla gidalarin
depolanmasi sirasinda gidanin kalitesini etkileyen iki 6nemli parametredir [19, 104].
Hazirlanan filmlerin sisme dereceleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1 de verilmektedir.
Hazirlanan filmlerin sisme derecelerinin (SD) 177,96 %- 24,8 % araliginda degistigi ve
kumkuat kabugu ekstrakti ilave edilmeden hazirlanan saf kitosan filminin 177,96 % sisme
derecesi ile en ylksek degere sahip oldugu gorilmektedir. Bu durum kitosanin
yapisindaki karboksilik grup gibi hidrofilik yapilarin su molekdlleri ile kolayca bag
yapabilmesi ile agiklanabilir [105]. Hazirlanan filmlerde KKE konsantrasyonun artmasi ile
filmlerin sisme derecesinde goriilen azalma, kumkuat kabugu ekstraktinin igerisinde
bulunan polifenol ile kitosan arasinda olusan etkilesim sonucunda daha az serbest hacim

olusmasi ve kitosan ile su arasindaki hidrojen baglarin sinirlanmasiyla aciklanabilir [106].

Saf kitosan ve KKE katkili kitosan filmlerin ¢6zlnurlik degerlerinin 34,58 ve 54,47%
arasinda degistigi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1'de gorilmektedir. Saf kitosan filminin 34,58%
ile en disik ¢oziundrlik degerine sahip oldugu goérilmustir. KKE katkili filmlerin
¢Ozlinlrlik degerlerinin artmasi, kitosan ile KKE arasinda olusan etkilesimin hidrofobik

yapida olmamasiyla agiklanabilir [19].
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Cizelge 4.2 Hazirlanan film 6rneklerinin nem miktari, sisme derecesi ve ¢ézlnrlik

degerleri
NM SC D
(%) (%) (%)

CH2 30,95 0,88 34,58 0,15 177,96 £2,55
CH2KP5 28,43 0,64 42,06 *0,60 43,57 *1,46
CH2KP10 27,18 *0,59 43,55 0,97 34,9 +2,08
CH2KP20 26,39 $0,34 50,25 0,77 25,31 +2,94
CH2KP40 22,05 *0,95 54,47 10,94 24,28 17,31

NM(%), SD(%), SD(%)

300
250

200

150 I

100

50 — II II _ -

o M | & o T = T
CH2 CH2KP5 ~ CH2KPP10  CH2KP20  CH2KP40

B NM(%) ®SC(%) m3SD(%)

Sekil 4.1 Hazirlanan film érneklerinin nem, sisme derecesi ve ¢oziinlrlik degerleri

4.3 Su Buhari Gegirgenligi (SBG)

SBG, paketlenecek olan gidanin ¢evreye su transferini kontrol eden 6nemli bir élguttdr.
Yenilebilir film ile paketlenecek olan gidanin dehidrasyonunun o6nlenebilmesi icin
yenilebilir filmlerin su buhari gecirgenliginin miimkiin oldugunca disik olmasi 6nemlidir

[107].

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2’ de verilen degerlerde goruldugi gibi filmlerin yapisina katilan
kumkuat kabugu ekstrakti filmlerin su buhari gecirgenligini ¢cok degistirmemektedir. Bu
sonuglar filmlerin kalinlik ve yogunluk degerlerinin degismemesiile iliskilendirilmektedir.
Filmlerin kalinlik ve vyogunluk degerlerinin degismemesi sonucunda su buhari

gecirgenliginin degismemesi beklenen bir durumdur.
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Cizelge 4.3 Hazirlanan film 6rneklerinin su buhari gecirgenlik degerleri

Kod SBGx10%
(g H20 Palsim)
CH2 1,036 10,297
CH2KP5 1,143 0,767
CH2KP10 1,169 10,413
CH2KP20 0,989 10,208
CH2KP40 0,989 0,157

([gH0Palsim!)

SBGx101!

CHZ CHZKPS CH2ZKP10 CHZKP20 CHZKP40

Sekil 4.2 Hazirlanan film orneklerinin su buhari gecirgenlik degerleri

4.4 Renk ve Saydamlik Ol¢limii

Filmlerde renk, paketlenmis Urinin tiketici tarafindan kabul edilebilirligini dogrudan
olumlu yonde etkileyen 6nemli bir 6zelliktir [108]. Saf kitosan ve KKE katkili kitosan
filmlerin Hunter lab renk parametreleri (L, a, b) Cizelge 4.4’ de gosterilmistir. KKE katkili
kitosan esasl filmlerde L (agiklik/koyuluk) degerinin azaldigi, a ve b degerinin arttig
gortlmustir. Bu durum KKE katkili filmlerin saf kitosan filmden daha koyu, daha kirmizi

ve sarida olugunu belirtir.
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Film numunelerinin renk gibi saydamlik 6zellikleri de paketlenmis gidalarin tiketiciler
tarafindan kabul edilmesini genellikle olumlu yonde etkiler. Bozulma tepkimelerini
onlemek icin 1sik bariyerli gida ambalaj filmlerinin Uretilmesi arzu edilirken, diger
taraftan ambalaj icindeki gida tirlinlerini gosteren seffaf filmlerin elde edilmesi icin artan

bir talep vardir [109].

KKE katkil kitosan esash filmlerinin saydamlik degerleri, saf kitosan filmine gore dnemli
Olclide arttigi Cizelge 4.4 ‘te gorlUlmistir. Saydamlik degerlerinin tanimina gore,
saydamlik degerlerinin distk olmasi, filmlerin daha saydam oldugunu gosterir [110]. Bu
durumda en disuk saydamlik degerine sahip saf kitosan esasli film (%10,45) tim film

ornekleri arasinda en saydam olanidir.

Cizelge 4.4 Hazirlanan film 6rneklerinin renk ve saydamlik degerleri

L a b Saydamlik (%)

CH2 93,2 #0,33 0,31 %0,16 5,45 0,42 10,45 %0,49

CH2KP5 90,5 +#1,25 1,08 0,23 16,3 +1,72 13,22 0,40

CH2KP10 86,84 0,97 1,25 +0,25 31,52 +0,35 16,45 0,28

CH2KP20 84,62 +0,90 3,26 +1,32 44,67 *2,36 20,39 0,76

CH2KP40 81,8 +0,95 6,46 0,40 53,88 +0,81 26,14 1,37

4.5 Mekanik Test

Filmlerin, gida batlnliginin saglanabilmesi ve paketlenmis gidaya ufak zarar

verebilecek dis etkilerden korunabilmesi agisindan iyi mekanik ozelliklere sahip olmasi
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onemlidir. Cekme dayanimi (TS) ve kopma anindaki uzama (EB) filmin mekanik 6zelligini
yansitan iki temel gostergedir. Cekme dayanimi, bir malzemenin kopmaya baslayana
kadar cekme dayanimi altinda direnme kabiliyetidir. Kopmada aninda uzama ise bir

filmin gerilme yetenegini temsil eder [111, 112].

Filmlerin TS (Mpa) ve EB (%) degerleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.3" de gosterilmistir. Saf
kitosan filminin TS degeri 33,28Mpa olarak belirlenmis ve benzer deger Baron ve
arkadaslari [11] tarafindan yapilan ¢alismada bulunmustur. Kumkuat kabugu ekstrakti
ilave edilmeden hazirlanan saf kitosan filminin EB degeri 7,04% olarak belirlenmis ve
benzer deger Escarcega-Galaz ve arkadaslari [113] tarafindan galismada bulunmustur.
Hazirlanan filmlerde KKE konsantrasyonunun artmasiyla TS degerinin azaldigi EB
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Sonuglar KKE katkil kitosan esasli filmlerin, saf kitosan
filmlere oranla daha esnek yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu davranis KKE
icerigindeki pektinin filmlerde plastiklestirici gibi davranmasi sonucunda olustugu
soylenebilir [11]. Plastiklestiriciler kitosan zincirleri arasindaki molekiiller arasi kuvvetleri
azaltir, film yapisinin sertligini yumusatir ve polimer hareketliligini arttirir, boylece TS'yi

azaltir ve EB gerginligini arttirir [112].

Cizelge 4.5 Hazirlanan film 6rneklerinin TS(Mpa) ve EB (%) degerleri

Film TS EB
Kodlari (Mpa) (%)
CH2 33,28 3,00 7,04 1,58
CH2KP5 24,3 14,56 9,48 *4,37
CH2KP10 21,28 14,44 10,15 $2,01
CH2KP20 17,33 4,17 17,68 +4,85
CH2KP40 13,5 +1,71 20,57 £2,95
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Sekil 4.3 Hazirlanan film 6rneklerinin TS(Mpa) ve EB (%) degerleri

4.6 Fourier Doniisiimli Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Saf kitosan ve KKE katkili kitosan esasli filmlerin FTIR analizi yapiimistir ve sonuglar Sekil
4.4’de gosterilmektedir. Kitosan filme ait FTIR spektrumu incelendiginde, 3200-3400 cm-
1 dalga sayisi araliginda gozlenen pikler N-H ve O-H gerilim titresim bantlarini, 2580-
2950 cm-1 dalga sayisi araliginda gozlemlenen zayif pikler C-H gerilim titresim bantlar
gostermektedir. 1639cm™, 1550 cm™ ve 1407cm™ dalga sayisindaki gézlemlenen pikler
C=0 gerilmesi (Amid 1), N-H egilmesini ve C-N (Amid 3) gerilmesini gdostermektedir [18,
114].

KKE katkili kitosan filmlerin FTIR analizi incelendiginde, karakteristik piklerin
yogunlugunun azaldigi gorilmektedir. Bu durumun kitosan ile KKE arasindaki

etkilesimden dolayi olabilecegi diislintilmektedir [14].
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Sekil 4.4 Hazirlanan film érneklerini FTIR spektrumu
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4.7 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu Analizi)

Saf kitosan ve KKE katkili kitosan esasl filmlerin SEM goriintileri Sekil 4.5’de verilmistir.
Hazirlanan filmlerin arasinda bir fark olmadigi, filmlerin diizgiin ve tekdiize halde oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglar KKE'nin kitosan filme homojen bir sekilde dagildigini

gostermektedir [13].

CH2KP5 CH2KP5

CH2KP10
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Sekil 4.5 Hazirlanan film 6rneklerinin SEM gorintileri

4.8 Termogravimetrik Analiz (TG/DTA)

Kumkuat kabugu ekstrakti katkili ve saf kitosan filminin termal davranisi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Hazirlanan filmlerde gorilen ilk kitle kaybi suyun buharlagmasi ile

iliskilendirilmektedir. Kumkuat kabugu ekstrakt orani arttikca hazirlanan filmlerde ilk
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kiitle kaybinin azaldigi gorilmektedir. Bu sonuclar kumkuat kabugu ekstrakt katkili
filmlerin daha az su igerigine sahip oldugunu géstermektedir. Sonraki kitle kayiplari ise
gliseroliin, kitosanin polimerik yapisinin ve KKE'nin bozulmasi ile iliskilendirilir. Kumkuat
kabugu ekstrakti katkil filmlerde termal stabilitenin degismedigi gorilmektedir. Sekil
4.7'de termal stabilitenin degismedigi daha net goriliirken, Sekil 4.8’de ise endotermik

pikler gorilmektedir.

CH

100.0
CH2ZKPS
— CH2KP10
o0.0 . {{H 2P 210
. T H K410

70.0

TG %

&0.0

50.0

400

1000 200.0 3000 400.0 500.0 6000
Temg Cal't

Sekil 4.6 Hazirlanan film 6rneklerinin TG sonuglari
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Sekil 4.8 Hazirlanan film 6rneklerinin DTA sonuclari
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gida ambalajlamada kullaniimak {izere sentetik plastiklere alternatif olmasi hedeflenen
kitosan esasl yenilebilir filmler gesitli oranlarda (%5, %10, %20, %40) kumkuat kabugu

ekstraktinin ana yapiya eklenmesi ile hazirlanmistir.

Hazirlanan filmlerin kalinlik 0,0554- 0,0670 mm, yogunluklari 0,79-0,86 g/cm?3, su buhari
gecirgenligi 1,169-0,989x 10! g H,O Pa?! s! m? degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Filmlerin yapisina kumkuat kabugu ekstrakti katiimasiyla filmlerin su

buhari gecirgenliginin, kalinlik ve yogunluk degerlerinin ¢ok degismedigi gorilmustr.

Saf kitosan ve kumkuat kabugu ekstrakti ilave edilerek hazirlanan filmlerin nem
miktarlarinin %30,95 ve %22,05, sisme derecelerinin %34,58 ve %54,47, ¢ozinlrlik
degerlerinin %177,96 ve %24,28 arasinda degistigi belirlenmistir. Filmlerin yapisina
kumkuat kabugu ekstraktinin katilmasiyla ve kumkuat kabugu ekstraktinin oraninin
artmasiyla nem miktarlarinin ve sisme derecelerinin azaldigi, ¢ozlintrlik degerlerinin

arttigi gorulmustir.

Film yapisina kumkuat kabugu ekstraktinin ilave edilmesiyle ve film yapisindaki kumkuat
kabugu ekstraktinin artmasiyla ¢cekme dayanimin 33,28 Mpa degerinden 13,5 Mpa
degerine dustigl, kopma aninda uzamanin %7,04 degerinden %20,57 degerine
yukseldigi gozlemlenmistir. Ayrica kumkuat kabugu ekstrakti katkil filmlerin saf kitosan
esasli filmlere oranla daha koyu ve sarimsi bir renkte oldugu goézlemlenmis, saydamlik

degerinin artarak daha opak bir goriintliye sahip oldugu gorilmdstar.

FTIR analizi ile hazirlanan filmlerde kumkuat kabugu ekstraktinin yapiya katildigi, SEM

gorlntdleri ile bu ekstraktin filme homojen olarak dagildigi gbzlemlenmistir.
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Bu ¢alismada kumkuat ekstrakti ile hazirlanan filmlerin sergiledigi nem miktari, sisme
derecesi, daha esnek ve iyi mekanik ozellikleri ile mevcut gida ambalajlarina alternatif

olabilecegi gorilmektedir.
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