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OZET

Gida ambalajlari, gidayr fiziksel hasardan, kimyasal tehlikelerden ve biyolojik
kontaminasyondan koruyabilen gida endiistrisi i¢in hayati dneme sahip malzemelerdir. Son
yillarda, kiiresel plastik pazarina artan biiyiik bir taleple birlikte par¢alanamayan atik
plastik ambalajlarin neden oldugu cevre kirliligi sorunu olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Biyopolimerler, biyolojik olarak parcalanabilir yapilar1 ve insanlar tarafindan gilivenli
tiikketimleri ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle geleneksel plastik ambalajlarin yerine iyi bir
alternatif olusturmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda, karbon kuantum nokta katkili pektin,
aljinat ve nanokristalin seliilloz biyopolimerlerinden olusan ekolojik ve siirdiiriilebilir bir
gida ambalaji adayr yeni bir malzeme hazirlanmistir. Karbon kuantum noktalar
Helichrysum arenarium (altin otu/6lmez otu) bitkisi kullanilarak yesil sentez yaklasimiyla
elde edilmis olup yapilan karakterize edilmistir. Karbon kuantum noktalar biyopolimerik
filmlere %1, %3 ve %5 oraninda olacak sekilde katkilanmistir. Polimerik filmlere karbon
kuantum noktalarin eklenmesi ile mekanik 6zelliklerin iyilestigi, antimikrobiyal aktivitenin
artt1g1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda filmlerin toprakta pargalanma testleri gerceklestirilmis
olup genel olarak hazirlanan tim filmlerin agirliklarinin %80’ninden fazlasinin 30 giin
icerisinde toprakta parcalandigi belirlenmistir. %5 oraninda karbon kuantum nokta katkili
filmin Candida albicans mayasina karsi yiiksek derecede inhibisyon etkisi olusturdugu
gozlemlenmistir. Yaban mersini meyvelerinin kaplanmasiyla yapilan ambalajlama
performansi testlerinde 14 giin sonunda film ile kaplanmayan kontrol grubu ve ticari
buzdolabr posetleriyle yapilan testlere gore biyopolimerik filmlerin meyvelerde yiiksek
koruma sagladigi belirlenmistir.
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antimikrobiyal aktivite, antioksidan aktivite
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ABSTRACT

Food packaging is a vital material for the food industry that can protect food from physical
damage, chemical hazards and biological contamination. In recent years, the problem of
environmental pollution caused by non-degradable waste plastic packaging has attracted
considerable attention, with a huge demand increasing in the global plastics market.
Biopolymers are a good alternative to traditional plastic packaging due to their
biodegradable nature, safe consumption by humans and environmental friendliness. In this
thesis, a new material has been prepared as an ecological and sustainable food packaging
candidate consisting of carbon quantum dot doped pectin, alginate and nanocrystalline
cellulose biopolymers. Carbon quantum dots were obtained by green synthesis approach
using Helichrysum arenarium (gold/immortal) plant and their structures were
characterized. Carbon quantum dots were doped into biopolymeric films at 1%, 3% and
5%. It was determined that the addition of carbon quantum dots to the polymeric films
improved the mechanical properties and increased the antimicrobial activity. At the same
time, soil degradation tests of the films were carried out and it was determined that more
than 80% of the weight of all films prepared in general was degraded in soil within 30
days. It was observed that the film with 5% carbon quantum dots additive produced a high
degree of inhibition effect against Candida albicans. In the packaging performance tests
conducted by coating blueberry fruits, it was determined that the biopolymeric films
provided high protection of the fruits at the end of 14 days compared to the tests conducted
with the control group not coated with film and commercial refrigerator bags.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a/h Agirlik/hacim

Da Dalton

dk Dakika

cm Santimetre

mm Milimetre

nm Nanometre

kg Kilogram

g Gram

mg Miligram

mL Mililitre

h/h Hacim/hacim

MPa Megapaskal

mbar milibar

N Newton

ng Mikrogram

pl Mikrolitre

pm Mikrometre

uM Mikromol

rpom 1 dakikadaki donme/devir sayis1
sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

AA Askorbik asit

ATCC Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu
DLS Dinamik 1s1k sagilimi

DMEM Dulbecco’nun Modifiye besiyeri



Kisaltmalar

DMSO
EB
EDS
EDTA
FE-SEM
FT-IR
KKN
MiK
MMP
NCTC
SEM
TCA
TEM
TGA
TS
Uv-C
WVP
WCA

XVi

Aciklamalar

Dimetilsiilfoksit

Kopma uzamasi

Enerji Dagilimi1 X-1s11 Spektroskopisi
Etilendiamintetraasetik asit

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
Fourier dontistimlii infrared spektroskopisi
Karbon kuantum noktalar1

Minimum inhibe edici konsantrasyon
Matriks metalloproteinaz

Ulusal Tip Kiiltiir Koleksiyonu

Taramali elektron mikroskobu
Trikloroasetik asit

Gegirimli elektron mikroskobu
Termogravimetrik analiz

Cekme mukavemeti

Ultraviyole-C

Su buhar1 gecirgenligi

Su temas agisinin



1. GIRIS

Ambalaj, giday: her tiirlii fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikeden koruyan, koruyucu bir
tabaka olarak bilinir (Liu vd., 2021). Gida ambalaji toplumda hayati bir rol oynar; gida ve
gida lriinlerini olas1 hasarlardan ve bozulmalardan korurken giivenlik ve hijyeni saglar ve
gida israfin1 etkin bir sekilde azaltir (Petkoska, Daniloski, D'Cunha, Naumovski ve Broach,
2021). Gida ve diger sektorlerde ambalaj malzemelerine olan yiiksek talep nedeniyle
ambalaj sektorii diinyanin en biiylikk ve en hizli biiyliyen ticari sektorlerinden biridir

(Cheng vd., 2022).

Geleneksel ambalaj genellikle tiiketiciye ulagtiginda veya paketlenmis igerigi kullandiktan
sonra atilan tek kullanimlik bir iiriindiir. Gida ambalajinda geleneksel olarak kullanilan en
yaygin malzemelerden bazilar1 kagit, plastik, cam, ¢elik, aliminyum ve farkli alagimlardir
(Petkoska vd., 2021). Geleneksel ambalaj malzemeleri oOncelikle gidalar1 mekanik
suiistimallerden, zararli 151k dalgalarindan ve istenmeyen reaksiyonlar1 tesvik eden
gazlardan korumak ve ayrica bozulmaya neden olan patojenik mikroorganizmalar, nem,
oksijen, koku, tozlar veya toksik kimyasallarin neden oldugu kirlenmeyi 6nlemek igin
tasarlanmistir. Geleneksel olarak, yaygin kullanilan birgok ambalaj malzemesi, polietilen
tereftalat, polietilen, polivinil kloriir, polipropilen ve polistiren gibi petrol bazh
plastiklerden tretilmistir. Ancak bu tiir ambalaj malzemelerinin tiretimi ve tek kullanimlik
olmasi, gelecekte siirdiiriilebilir olmamasimma ve 6nemli miktarda cevre kirliligine yol

a¢gmaktadir (Cheng vd., 2022; Zhang, Li, Wang ve Zhang, 2020).

Plastikler, giinliik hayatimiza basariyla entegre olan ¢ok yonlii polimer malzeme olarak
ortaya c¢ikmistir (Ncube, Ude, Ogunmuyiwa, Zulkifli ve Beas, 2021). Plastikler ve
polimerler, gida ambalajlama uygulamalarinda acik ara en ¢ok kullanilan ve en ¢ok dikkate
alinan kaynaklardir. Hem sert hem de esnek ambalajlarda yogun olarak kullanilmaktadirlar
(Kumar, Ramakanth, Akhila ve Gaikwad, 2022). Kolay sekillendirilebilmeleri, hafif
olmalari, mekanik strese karsit yiiksek direng, yiliksek bariyer Ozellikleri, kaliplama
esnekligi ve diisiik maliyetleri nedeniyle ambalajlamada hala popiiler malzemelerdir

(Hadidi vd., 2022; Zhang vd., 2020).

1940 yillar endiistriyel 6l¢ekte plastik iiretiminin baglangicina tanik oldu ve o zamandan

bu yana plastik atik iiretimi artig gostermistir. Plastik atik sorunu ilk kez 1970'lerde artan



tilkketimin bir sonucu olarak fark edildi. Kiiresel plastik atiklar arasinda en biiyiik paya
sahip olan ambalajlar, toplam agirhigin neredeyse %50'sini olusturmaktadir (Ncube vd.,
2021). Plastikler petroliin islenmesi sirasinda elde edilirler, petrol bazli tiriinler olarak
adlandirilirlar ve gidada kullanilabilir plastiklerin ¢ogu tek kullanimliktir ve kullanimdan
sonra okyanuslara ve c¢opliikklere atilir (Kumar vd., 2022). Bu atilan plastikler, atik
depolama sahalarinda ve cevrede, plastigin bilesimine ve atildiklar1 ortamin tiiriine ve
kosullarina bagli olarak ¢ok uzun siireler boyunca varligini siirdiirebilir. Plastikler ¢ok
ciddi sorunlara neden olabilirler 6rnegin; kanalizasyonlar1 tikayabilir, sivrisinekler ve
hastaliga neden olan zararlilar i¢in iireme alani saglayabilir, yutulabilir, hayvanlar
bogabilir veya dolastirabilir, toksik materyalleri sizdirabilir ve insanin besin zincirine
girme yolunu bulabilir (Ncube wvd., 2021). Ayrica plastigin yakilmasi nedeniyle
karbondioksit ve diger sera gazlarinin emisyonu ozon tabakasi i¢in bir tehdit haline gelmis
ve kiiresel 1sinmaya yol agmistir (Kumar vd., 2022). Petrol kaynaklari sinirsiz degildir ve
gelecekte maliyetlerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir; dahasi, plastiklerin bozunmasi yillar
aldigindan ve kimyasallar agiga ¢ikararak gidanin kalitesini diisiirebildiginden, plastik

malzemelerin gida paketleme amaciyla kullanimi elestirilerin odagi olmustur (Hadidi vd.,

2022).

Stirdiirtilebilirlik kavrami, atik miktarlarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi, yeniden kullanim
konseptinin yayginlastirilmasi ve kullanim émrii sonunda tirlinlerin geri doniistiiriilmesinin
tesvik edilmesi ihtiyacint dogurmustur (Ncube vd., 2021). Ne yazik ki plastik gida
ambalajlarinin Ustlin 6zellikleri ve diisiik fiyatlar1 nedeniyle kiiresel anlamda hizli bir
biliyiime sergilemis olup bu durum ¢evre ve kirlilik sorunlarint da beraberinde getirmistir
(Motelica vd., 2020). Ustelik bu plastik malzemeler tiiketici saghigmmi da olumsuz
etkilemekte olup en son arastirma, insanlar tarafindan yilda 39 000 ile 52 000 mikro plastik
parcaciginin tiiketildigini belirtmektedir (Riaz vd., 2020). Petrol bazli plastikler biyolojik
olarak parcalanamaz, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir degildir ve g¢evre sorunu
olusturur (Zhang vd., 2020). Bu nedenle plastik iiretimi i¢in alternatif hammaddelere
yonelmek olduk¢a Onemlidir (Asgher, Qamar, Bilal ve Igbal, 2020). Plastigin ¢evre
izerindeki olumsuz etkilerine dair artan endiseler, yenilenebilir kaynaklar1 hammadde
olarak kullanan biyopolimer bazli nanokompozit filmlerin uygulanmasini ve ambalaj
alternatiflerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir (Jin, Tang, Zhu ve Zhou, 2020; Vianna,
Marinho, Junior, Ibrahim ve Vieira, 2021). Plastik ambalajin biyolojik olarak

parcalanabilen kaynaklardan elde edilen ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelerle



degistirilmesi, plastik malzemelerin ¢evre ve saglik sorunlarina ¢oziim getirebilir (Hadidi
vd., 2022). Polisakkaritler ve proteinler gibi iyi film olusturma 0zelliklerine sahip
biyouyumlu makromolekiillerden olusan bazi parcalanabilir filmler, plastik ambalajlama
icin umut verici alternatifler gibi gériinmektedir. Bitki ekstraktlarindaki polifenoller, filmin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢apraz baglama maddesi gorevi gérmenin
yani sira, filme antioksidan ve antibakteriyel kapasiteler de dahil olmak {iizere ek

fonksiyonel 6zellikler de verebilir (Zhang, Zhang, Cao ve Jiang, 2021).

Aktif gida ambalaji, dis ortam ile paketlenmis gidalar arasinda basit bir bariyer olarak
kullanilmasinin 6tesinde, koruyucu maddeleri serbest birakmak veya istenmeyen maddeleri
temizlemek i¢in tasarlanmistir (Zhang vd., 2020). Gida ile ¢evre arasinda kiitle transferini
(su buhari, oksijen, karbon dioksit ve ¢6ziinen maddeler) engelleyebilen ince malzeme
katmanlaridir (Zhang, Jiang, Rhim, Cao ve Jiang, 2022). Aktif ambalaj malzemeleri,
antimikrobiyaller, antioksidanlar veya 1s1k engelleyiciler gibi gidalarin kalitesini veya raf
omriinii uzatabilecek katki maddeleri icerir. Akilli ambalaj malzemeleri, ambalajin i¢indeki
gidanin kalitesi, olgunlugu veya kontaminasyon durumu gibi dogasi1 hakkinda bilgi saglar
(Cheng vd., 2022). Geleneksel petrol bazli plastik ambalajlarla karsilagtirildiginda, aktif
filmler veya kaplamalar biyolojik olarak parcalanabilirlik, biyouyumluluk ve
yenilenebilirlik, optik, mekanik, bariyer ve fonksiyonel 6zellikler gibi belirli avantajlara
sahiptir ve bu da onlari plastik ambalaj malzemelerinin yerine uygun bir alternatif haline

getirir (Zhang vd., 2022).

Antimikrobiyal ambalajlar gida giivenligi ve korunmasinda ¢ok onemli bir role sahiptir.
Gida ambalajinda antimikrobiyal malzemeler kullanilarak raf Omrii uzatilir ve
mikroorganizmalarin biiylimesi yavaslatilir, boylece et, sebze, meyve ve siit iirlinleri i¢in
daha iyi kalite ve giivenlik saglanir. Gida endiistrisi iizerinde, esas olarak dogal,
yenilenebilir kaynaklara veya g¢evre agisindan giivenli biyopolimerlere dayanan yeni tiir
antimikrobiyal ambalaj malzemeleri gelistirme konusunda giderek artan bir baski vardir.
Antimikrobiyal aktivite elde etmenin en basit yolu, halihazirda kullanilan ambalaj
malzemelerini degistirmek olsa da cevresel baski, biyolojik olarak parcalanamayan
polimerleri yavas yavas asamali olarak ortadan kaldirmaktadir. Yeni ambalaj
malzemelerinin gelistirilmesinin antibakteriyel aktivitenin yani sira bazi 6zel testlerden de
gecmesi gerekiyor. Bazi katki maddeleri (genellikle dogal 6zler veya belirli maddeler), raf

omriinii uzatmaya yardimci olan antioksidan aktiviteye sahiptir. Yeni ambalaj



malzemesinin iyi mekanik dirence ve bariyer 6zelliklerine sahip olmas1 gerekir. Su buhari
gecirgenligi (WVP), gidanin korunmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar. Mikroorganizmalarin
neden oldugu bozulma nedeniyle gida kaybi sorunu, geleneksel fosil bazli polimerler
(PVC, PET, PE, PP vb.) veya biyolojik olarak parcalanabilenler (seliiloz, nisasta, kitosan
vb.) gibi antimikrobiyal ambalajlar kullanilarak ¢6ziilebilir (Motelica vd., 2020).

Polimerler biiyliik 6l¢iide dogal ve sentetik olarak siniflandirilir. Dogal polimerler,
bitkilerden ekstrakte edilen, gida atiklarindan (muz kabugu, portakal kabugu) ve
mikroorganizmalardan elde edilen biyopolimerlerdir. Biyolojik olarak parg¢alanamayan
zararli maddelerin miktar1 dogal polimerler veya yesil polimerler kullanilarak azaltilabilir
(Liu vd., 2021). Polimerler biyouyumluluk, nem veya gaz bariyeri ozellikleri, toksik
olmama ve kirletici olmama &zellikleri gibi pazarlanabilir avantajlar sunar (Petkoska vd.,
2021). Kiiresel biyopolimer pazarinin 2025 yilina kadar 27,9 milyar dolara ulagsmasi
beklenmektedir (Freitas, Coimbra, Souza ve Sousa, 2021). Biyo-ambalaj malzemelerinin
su anda bazi sinirlamalari vardir ve petrol bazli malzemelerin 6zelliklerini tam olarak
karsilayamazlar (Hadidi vd., 2022). Sentetik muadillerine kiyasla zayif bariyer, termal ve
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu durum, gida paketleme gibi ticari uygulamalarda
kullanimlarin1  sinirlar  (Ahankari, Subhedar, Bhadauria ve Dufresne, 2021). Bu
siirlamalarin iistesinden gelmek icin bu biyomateryallere bazi katki maddeleri eklenebilir.
Katki maddeleri ambalaj malzemelerinin esnekligini, gaz bariyerini ve mekanik
ozelliklerini gelistirebilir. Gliserol ve sorbitol dahil olmak iizere plastiklestiriciler, filmlerin
ve kaplamalarin sekillerini daha verimli bir sekilde degistirebilmeleri i¢cin daha esnek hale
getirir (Kumar vd., 2022). Biyo-ambalaj ayn1 zamanda plastiklestiriciler, nanopartikiiller,
ucucu yaglar, bitki 6zleri, besinler, antioksidanlar ve antimikrobiyal bilesikler gibi
multidisipliner dolgu maddeleri de tasiyabilir. Bu katki maddeleri biyo-ambalajin mekanik,
termal, optik, bariyer ve antimikrobiyal ozelliklerini gelistirebilir (Hadidi vd., 2022).
Biyopolimerlerin  biyolojik olarak parcalanabilirlik, geri doniistiiriilebilirlik ve
stirdiirtilebilirlik gibi ¢esitli avantajlart vardir (Kumar vd., 2022). Bu, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu ambalajlamayr miimkiin kilarak ve sentetik plastik atiklardan kaynaklanan

kimyasal kirliligi azaltarak ¢evreye ve ekonomiye fayda saglayacaktir (Hadidi vd., 2022).

Son yillarda ambalajlamada nanoteknolojik uygulamalara olan ilginin arttig1
goriilmektedir. Nanodoldurucular, boyutlar1 100 nm araliginda olan dolgu maddeleri veya

katki maddeleridir. Bu nanodolgu maddeleri, istenen uygulamalar i¢in bir kompozitteki



polimerik malzemenin &zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilir. Nanodolgu maddeleri
kullanilarak tretilen farkli ince kompozit filmler, nem, oksijen, karbondioksit gibi gazlar
ve aromalar vb. karsi gecirimsizlik sagladiklar1 ve aymi zamanda iyi antibakteriyel
ozelliklere sahip olduklar1 i¢in kaplama, paketlemede genis uygulamalara sahiptir.
Filmlerin bu 6zellikleri, paketlenmis gidalarin uzun siire dayanmasini saglar. Seliilozdan
tiretilmis ambalajlama i¢in {li¢ tiir selilloz kullanilir: selilloz nanokristalleri, seliiloz
nanofibrilleri ve bakteriyel nanoselilloz. Su anda seliilloz nanokristalleri, seliiloz
nanofibrilleri, yesil kompozitler yapmak igin ¢esitli biyopolimerlere takviye maddeleri
olarak dahil edilmektedir. Bu nanomateryaller ambalajlama uygulamalarinda giderek daha
fazla kullanilmaktadir (Ahankari vd., 2021). Nanokristalin seliilozun yapisi tipik olarak 5
ila 20 nm arasinda cap ve 100 nm ila birka¢ mikrometre arasinda degisir. Yiiksek yiizey
alani, toksik olmama, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve biyouyumluluk gibi bazi
ozellikler sergilemektedir ve bu da farkli alanlardaki uygulamalar i¢in umut verici bir
potansiyel olusturmaktadir (Haldar ve Purkait, 2020). Biyo bazli nanomalzemeler arasinda,
dogal seliilozik kaynaklardan tiiretilen nanokristalin seliiloz, genis yiizey alani, yiiksek
modiili, 1yi termal stabilitesi ve olaganiistii mekanik 6zellikleri nedeniyle diinya capinda
artan ilgi gormektedir. Nitekim nanokristalin seliilozun polimer bazli kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini  giliglendirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
yiizeydeki ¢ok sayida hidroksil grubu genellikle nanokristalin seliilozun polimer matris
icinde zay1f bir sekilde dagilmasina neden olur ve bu da takviye veriminin azalmasina yol

acar (Jin vd., 2020).

En oOnemli polisakkaritlerden biri olan pektin, sagliga olan faydalari, jellesme,
koyulagtirma ve emiilsifikasyon performanslart nedeniyle gida ve ilag endiistrisinde
onlarca yildir yaygin olarak kullanilmaktadir (Li vd., 2021). Pektin, benzersiz yapisal ve
biyokimyasal 6zellikleri nedeniyle, yaygin olarak sayisiz gida iiriiniinde, ilag endiistrisinde
ve yenilebilir filmlerin, plastiklestiricilerin, kagit ikamelerinin ve kopiiklerin gelistirilmesi
gibi diger uygulamalarda bir bilesen olarak eklenen bitki bazli bir hidrokolloiddir. Farkli
fonksiyonel gruplar ve belirli yapisal modifikasyonlar pektin molekiillerinin birgok amag
icin uygulanmasina olanak saglar bunun baglica nedeni kolay erisilebilirligi, toksik
olmayan ozellikleri ve ucuz iretim maliyetidir (Chandel vd., 2022). Suda ¢6ziiniir bir
anyonik biyopolimer olan pektin, en ¢ok ticarilestirilen biyopolimerler arasinda One
cikmaktadir. Pektin, bitkilerin hiicre duvarinin yapisal bir polisakaritidir yiiksek molekiiler

agirhiga sahip bir makromolekiil olarak bilinir, bir hidrojele doniistiiriilebilir ve esnek bir



polimer zincirleri ag1 olusturabilir. Ancak arastirmalar, dongiisel biyoekonomi kavramina
uygun olarak tarimsal endiistriyel kalintilarin degerlendirilmesi icin yesil bir segenek
olarak kendini gosteren cesitli endiistriyel yan iiriinlerden pektinin ekstraksiyonu {izerine
odaklanmustir (Freitas vd., 2021). Giiniimiizde ticari pektin, narenciye (limon, misket
limonu, portakal) kabuklarindan (%85,5) elde edilirken, kiigiikk bir kismi elma posasi
(%]14,) ve seker pancari kiispesinden (%0,5) elde edilmektedir (Picot-Allain, Ramasawmy

ve Emmambux, 2022).

Aljinat, koyulastirici, emiilsifiye edici madde, jellestirici durum, stabilize edici enzim veya
ilag tastyicisi olarak biiylik Olgekte kullanilir. Aljinat yenilebilir ve biyolojik olarak
pargalanabilen filmlerin iiretimi i¢in yiiksek olasilikla giiclii bir lifli sablon diizenleyebilir.
Boylece, iki veya daha fazla biyopolimer arasindaki kombinasyon ve bilesenlerle
birlestirme, mikrobiyal bozulmay1, oksidatif eksimeyi ve nem kaybini engelleyerek gida
riinlerinin raf Omriinii uzatmak veya kalitesini korumak icin gereklidir. (Abdin, EI-

Beltagy, El-Sayed ve Naeem, 2021).

Karbon kuantum noktalar1 (KKN'ler) kii¢ciik boyutlart ve nispeten giiglii floresans
ozellikleriyle bilinen yeni sifir boyutlu karbon bazli nanomalzemelerdir (Wang, Feng,
Dong ve Huang, 2019). Son yillarda KKN'ler elektrokimyasal, kimyasal ve uyarilmaya
bagh liminesans Ozellikleriyle birlikte biiylik ilgi gordii. Karbon nanotiipler, nano-
elmaslar, fullerenler ve grafen levhalar gibi diger gelismis karbon nanomalzemelerle
kargilastirildiginda KKN'ler, kolay, hizli ve ucuz olmanin yani sira ultra ince boyutlara
sahip, izotropik sekillerden ve degistirilebilir yilizey islevlerinden olusan Onemli
ozelliklerini gostermektedir. KKN'ler diisiik toksisiteye, hidrofilik yiizeye, yanip sénmeyen
floresans, 1sikla agartma direnci, kolay pasiflestirme, kimyasal stabiliteye sahiptir. Hem
cevresel hem de biyolojik giivenlik tehlikeleri nedeniyle KKN’ler, arzu edilen 6zelliklere
sahip, toksik olmayan ve cevre dostu alternatiflerin sentezlenmesine yonelik biiyiik
arastirma girisimlerinde on siralarda yer almaktadir (Azam, Najabat Ali ve Javaid Khan,
2021). Tekdiize bir boyut dagilimi elde etmek igin karbon kuantum noktalarinin sentezini
siklikla diyaliz, santrifiijleme veya filtreleme takip eder (Wu, Li, van der Mei, Busscher ve
Ren, 2021). KKN'ler, disiik sitotoksisite, yiiksek emisyon kuantum verimi ve kimyasal
eylemsizlik agisindan geleneksel organik floroforlardan ve yar1 iletken KN'lerden daha iyi
performans gosterir (Rasal vd., 2021). Karbon noktalarinin fotoliiminesans o6zellikleri,

algilama uygulamalarinda belirgin yollar sunar. Ozellikle, floresan sistemlerde enerji



transferi, floresans sondiirme ve floresan spektrumlarinin molekiiler ortamlara duyarlilig
gibi iyi bilinen siire¢lerin tiimii, karbon noktalarinin biyo ve kimyasal algilamada genis
uygulamalarina isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu yaklasimin dezavantajlar1 pahali
karbon malzemelerinin gerekliligi, yiiksek sicaklik, toksik organik ¢oziictiler ve uzun
reaksiyon siiresidir (Nazri, Azeman, Luo ve Bakar, 2021). KKN'leri iiretmek igin iki
sentetik yontem vardir: Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklagimlar. Yukaridan
asagiya yaklasim karbon ag¢isindan zengin biiylik malzemeleri karbon kaynagi olarak
parcalamasidir yani bir bagka deyisle karbonlu makromolekiillerin kimyasal, fiziksel veya
elektrokimyasal yontemlerle nano boyutlu KKN'lere yok edilmesi veya dagitilmasidir.
Elektroliz, ultrasonikasyon, lazer ablasyon ve asit tedavisi bu yaklasima 6rnek olarak
verilir. Asagidan yukariya siiregte kiiglik 6ncli molekiillerden karbon kuantum noktalarini
sentezler yani mikro molekiiller bir dizi polimerizasyon ve karbonizasyon reaksiyonundan
gecer. Hidrotermal, Solvotermal islem, mikrodalga bu yaklasima 6rnektir (Azam vd., 2021,
Nazri vd., 2021; Wu vd., 2021).






2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Gida Ambalajlar ve Ozellikleri

Ambalaj, tirtinleri ekonomik fiyatlarla, giivenli bir sekilde tiiketiciye ulastiran sanat, bilim
ve teknolojidir (Priyadarshi ve Rhim, 2020). Ambalaj, giday1 her tiirlii fiziksel, kimyasal
ve biyolojik tehlikeden koruyan, koruyucu bir tabaka olarak bilinir (Liu vd., 2021). ister
fiziksel hasarin ister dig kontaminasyonun veya bozulmanin 6nlenmesi olsun, iiriinlerin
korunmasi i¢in ambalajlama gereklidir (Ahankari vd., 2021). Gida ambalaji, endiistri
taleplerini ve tiiketici isteklerini karsilamak, gida gilivenligini saglamak ve giday1 dis
kontaminasyondan optimum maliyetle korumak i¢in gidanin islenmesi, tasinmasi,
dagitilmasi, perakende satisi, korunmasi ve saklanmasi igin koordineli bir sistem olarak
temsil edilmektedir (Haghighi, Licciardello, Fava, Siesler ve Pulvirenti, 2020). Taze gida
iiriinleri, nakliye, depolama veya kimyasal reaksiyonlar, enzim etkisi ve mikrobiyal
bozulmanin neden oldugu icsel faktorlerden kaynaklanabilecek fiziksel yaralanmalar
nedeniyle kolayca bozunur. Bu nedenle ambalaj kullanimi, gazlara (oksijen, karbon
dioksit), su buharna, toza, sicakliga, 1s18a kars1 bariyer gorevi gordiigii icin
gidanin korunmasi ve muhafazasi i¢in iyi bir se¢cimdir (Florez, Guerra-Rodriguez, Cazon
ve Vazquez, 2022; Rodrigues, Souza, Coelhoso ve Fernando, 2021). Ambalaj,
gidanin korunmasinda, raf omriiniin uzatilmasinda ve gida israfinin azaltilmasinda kritik
bir rol oynamaktadir (Hadidi vd., 2022). Gida ambalajinda ¢ok sayida yenilik ve yeni
¢Oziim firsati sunan ¢ok Onemli hususlardan bazilar1 kullanici dostu ve g¢evre dostu
trendlerdir. Kullanici dostu ambalaj, tiiketicinin rahatlik, maksimum gida kalitesi ve
minimum ambalaj atig1 arzusunu karsilar. Yiiksek diizeyde gida giivenliginin saglanmasi
ve cevredeki atmosferle etkilesimden korunmasi, ambalajin sahip olmasi gereken temel
ozelliklerden biridir (Nesi¢ vd., 2019). Bir iletisim araci olarak tiiketiciyi iirtinlin igerigi,
raf 6mrii ve saklama kosullar1 hakkinda bilgilendirir (Pauer, Wohner, Heinrich ve Tacker,
2019). Ustelik ambalaj, duygusal tepkiler yaratabilir ve tiiketicileri bir iiriinii satin almaya

motive edebilir (Nguyen, Parker, Brennan ve Lockrey, 2020).

2.2. Gida Ambalaji Kullaniminin Amaclari

Gida ambalajinin temel amaci, gidanin en ekonomik sekilde saklanmasi hem endiistriyel

hem de tiiketici ihtiyaglarinin karsilanmasi, gida giivenliginin saglanmasi ve cevresel


https://www.mdpi.com/1424-8220/21/6/2148#B6-sensors-21-02148
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etkilerin en aza indirilmesidir (Sharma, Barkauskaite, Jaiswal ve Jaiswal, 2021). Toplumda
hayati bir rol oynar; gida ve gida iiriinlerini olas1 hasarlardan ve bozulmalardan korurken
giivenlik ve hijyeni saglar ve gida israfini etkin bir sekilde azaltir (Petkoska vd., 2021). Bir
yerde hazirlanan gidanin, ilk hasat veya iiretimden giinler, haftalar, hatta aylar sonra baska
bir yerde tiiketicilere sunulmasinda onemli bir rol oynar (Priyadarshi ve Rhim, 2020).
Gida zinciri boyunca kimyasal, fiziksel ve biyolojik tehlikelerden korumada 6nemlidir
(Florez vd., 2022). Ayrica ekonomik agidan gida ambalaji, tireticilerin gidanin taginmasi,
yonetimi ve depolanmasi sirasinda olusabilecek zararlardan kaynaklanan ekonomik

kayiplarin 6nlenmesinde rol oynar (Rodrigues vd., 2021).

2.3. Gida Ambalajinda Aranan Ozellikler

Ambalaj dort ana islevi yerine getirebilmelidir: Koruma, muhafaza (kiiclik 6geler tek bir
pakette gruplandirilabilir), bilgi iletimi (ambalajin veya iirliniin nasil kullanilacagi,
taginacagi, geri doniistiiriilecegi veya imha edilecegi) ve pazarlama (Rodrigues vd., 2021).
Ilk olarak, ambalaj malzemeleri, 6rnegin depolama sirasinda ambalajdan gida iiriiniine
zehirli kimyasallarin sizmasi nedeniyle saglik agisindan sorun yaratmayan maddelerden
iiretilmelidir. Ikincisi, ambalaj malzemelerinin elastiklik modiilii, akma gerilimi, kopma
uzamasi, esneklik ve gerilebilirlik gibi spesifik uygulamaya uygun mekanik ozelliklere
sahip olmas1 gerekir. Ugiinciisii, ambalaj malzemeleri, stvilarin (su ve yag) veya gazlarin
akisin1 kisitlama yetenegi gibi uygun bariyer 6zelliklerine sahip olmalidir. Dérdiinciisii,
ambalaj malzemelerinin ¢evresel kosullara (1s1k, nem, sicaklik ve oksijen) kars1 dayanikli
olmas1 gerekir boylece iiriiniin dmrii boyunca biitlinliiklerini ve arzu edilen fonksiyonel
ozelliklerini korurlar (Cheng vd., 2022). Ambalaj malzemesi, gidanin imhasina kadar
depolanmasi sirasinda dayaniklilik ve saglamlik 6zelliklerinden 6diin vermeden optimum
islevi siirdiirebilmelidir (Ncube, Ude, Ogunmuyiwa, Zulkifli ve Beas, 2020). Ambalajin
insan sagligi acisindan herhangi bir risk tasimamasi, gidanin fizikokimyasal ve
organoleptik 0Gzelliklerini degistirmemesi, ambalajin 1iyi {iiretim uygulamalarina gore
tiretilmesi ve islenmesi gerekir ve ambalajin igerigindeki {iriin hakkinda yaniltict bilgi
sunmamas1 gerekir (Diaz-Montes ve Castro-Muiioz, 2021). Kolay tasinmasi, kolay
acilmas1 ve dagitilmasinin yani sira gidanin ambalaj igerisinde hazirlanmasi tiiketiciye
kolaylik saglayan ambalaj ornekleridir (Nesi¢ vd., 2019). Uretilen gidanin %30'undan
fazlasinin tasima veya hasat uygulamalar1 sirasinda olusan bozulmalar nedeniyle

copliiklerde biriktirildigi tahmin edilmektedir. Uygun gida ambalaji se¢imi ayn1 zamanda
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gida kalitesinde (yani renk, tat), mikroorganizma gelisiminde, lipit oksidasyonunda ve
gidadaki besin maddelerinin bozulmasinda olumsuz bir degisiklik olmamasini saglamalidir

(Petkoska vd., 2021).

2.4. Gida ambalajinda Termal/ Mekanik/ Bariyer/Optik ozellikleri

Gida ambalaj1 malzemesi i¢in 6nemli olan 6zellikler termal, mekanik, kimyasal reaktivite,

optik, gaz ve nem bariyeri dzellikleridir (Ncube vd., 2020).

2.4.1. Termal ozellikleri

Herhangi bir polimerin, 6zellikle dogal polimerlerin termal 6zellikleri g¢esitli analiz ve
testlerle incelenir. Bu 6nemli testlerden bazilar1 termogravimetri (TG), dinamik mekanik
analiz (DMA), DSC, termomekanometri (TMA), diferansiyel termal analiz (DTA)
ve Fourier doniisiimii  kizilotesi  spektrometridir (FTIR) (Liu vd., 2021).Termal
ozelliklerinin degerlendirilmesi, hazirlama, isleme, tasima ve raf omrii sirasinda farkli 1s1
degisimlerine maruz kalmalar1 nedeniyle gida ambalajlama uygulamalarinda kritik bir
faktor olarak kabul edilmektedir (Hadidi vd., 2022). Iyi termal o6zellikler, iiriinleri
depolama sirasinda termal hasara kars1 korur ve triinleri yiiksek sicakliklarda depolarken
ambalaj malzemelerinin deformasyonuna ve bozulmasina kars1 direng gosterir. (Ncube vd.,

2020).

2.4.2. Bariyer ozellikleri: gaz bariyeri ozellikleri, nem bariyeri ozellikleri, oksijen
bariyeri ozellikleri

Iyi ambalaj filmlerinin gelistirilmesine yardimci olan tiim diger faktorlere ek olarak,
bariyer 6zellikleri de bozulmay1 6nlemede en onemli faktor olarak kabul edilir. Ayrica
herhangi bir filmdeki oksijen ve nem bariyeri 6zelliklerinin daha iyi paketlemeye yardimci
oldugu ve biiylik gida kayiplarint Onledigi bircok deneyde arastirilmis ve
kanitlanmistir. Cam, plastik ve metaller uygun bariyer Ozelliklerine sahip geleneksel
ambalaj malzemeleri olarak kabul edilir. Ancak bunlarin sinirliligi, agir olmalari, tagimanin
zorlugu ve geri doniisiimlerinin zor olmasidir. Bu sorunun {istesinden gelmek i¢in dogal

polimerler ambalaj malzemelerinde kullanilir (Liu vd., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/thermogravimetric-analysis
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Bariyer Ozellikleri, gida {irlinlerinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir ¢iinkii
ambalaj filmlerinin ana islevlerinden biri, gidalarin bozulmasini geciktirmek i¢in gidalari
cevredeki atmosferden ayirmaktir (Florez vd., 2022). Gazin (oksijen, nitrojen ve karbon
dioksit), nemin ve aroma gecirgenliginin 6nlenmesi, paketlenmis gidalarin bozulmasini ve

ozelliklerindeki degisiklikleri yavaslatir veya azaltir (Nesi¢ vd., 2019).

Depolama sirasinda gidanin kalitesini korumak i¢in ambalajin i¢inde belirli gaz
bilesimlerinin muhafaza edilmesi gerekir. Bu gaz karisimlar1 oksijen, nitrojen ve
karbondioksitten olusur. Gaz tutucu ambalajlar, gida triinlerini kurutan ve mikroplarin
biiylimesi i¢in elverissiz bir ortam olugsmasina yol acan gazlar1 uzaklastirma egilimindedir
(Sharma vd., 2021). Biyopolimerler genellikle hidrofiliktir ve bu nedenle nemdeki bir artis,
gaz gecirgenliginde bir artisa neden olur (Ncube vd., 2020). Polimerik film tasarlanirken
oksijen, karbondioksit, etilen ve ¢esitli aromatikler gibi diger gazlara kars1 gegirgenlik de

cok dnemlidir (Motelica vd., 2020).

Nem bariyeri, ambalaj malzemesinden istenmeyen buharin ge¢mesini engelleme
ozelligidir. Bu ozellik gegirgenlik, yayilma, bariyer boyunca c¢oziiniirlik ve ambalaj
malzemesinin neme olan ilgisinden etkilenir. Biyobazli ambalaj malzemelerinin nem
bariyeri Ozellikleri genellikle geleneksel malzemelerinkinden daha disiiktiir (Ncube vd.,
2020).

Ambalajdaki oksijen, aerobik bakterilerin biiylimesini kolaylastirir ve gidada yag eksimesi
ve etin kararmasi gibi istenmeyen degisikliklere neden olur. Ambalaj malzemesinde
oksijen tutucu olarak demir, titanyum, ¢inko vb. gibi ¢esitli oksijenle reaktif malzemeler
kullanilmaktadir (Sharma vd., 2021). Oksijen, gidanin renk, koku ve tadindaki
degisikliklerden, mikroorganizma biiylimesinden, enzimatik esmerlesmeden ve vitamin
kaybindan sorumlu olan oksidasyon reaksiyonlar1 gibi gidalardaki bir¢ok bozunma
reaksiyonunda rol oynar. Ayrica taze meyve ve sebzelerin solunumu igin oksijen
gecirgenligi sarttir (Cazon ve Vazquez, 2020). Ambalajin oksijen bariyeri 6zelligi, taze
gidalarin bozulmadan korunmasinda ve {iriiniin raf dmriiniin uzatilmasinda da kritik bir rol

oynar (Hadidi vd., 2022).

Su buhar1 gegirgenligi (WVP) gibi bariyer ozellikleri, ¢evre ile gida arasindaki su

transferini Onleyebilmeleri veya en azindan azaltabilmeleri gerekti§inden gida ambalaj
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malzemelerinin kalitesinde onemli faktordir (Vianna vd., 2021). Gidanin korunmasinda
¢ok 6nemli bir rol oynar (Motelica vd., 2020). Su buhar1 gegirgenligi (WVP) ve yiizey
hidrofobikligi, ambalaj malzemesinin hidrofobikligini/hidrofilikligini belirlemeye olanak
taniyan su temas agisinin (WCA) olglilmesiyle degerlendirilir (Sharma vd., 2021). Genel
olarak asil amag, gida ile ¢evredeki atmosfer arasindaki nem transferini onlemek igin su
buhar1 gecirgenligi degerlerini miimkiin oldugu kadar diisiik tutan filmler gelistirmektir

(Florez vd., 2022).

2.4.3. Mekanik ozellikleri

Ambalaj genellikle gida iirlinlerini mekanik streslerden korumak i¢in kullanilir (Hadidi
vd., 2022). lyi bir gida ambalaj malzemesinin temel gereksinimi saglam mekanik
ozelliklere sahip olmaktir (Ahankari vd., 2021). Gida ambalaj malzemelerinin depolama,
tasima, isleme ve nakliye sirasinda biitlinliiklerini korumasi gerektiginden mekanik
dayanikliliklar1 ve uzayabilirlikleri kritik &neme sahiptir. Ayrica gida ambalajinin mekanik
mukavemeti, tilketim ve nakliye sirasinda gida iriinlerinin dokusunu etkiler (Hadidi vd.,
2022). Gerekli mekanik 6zellikler, paketlenmis tiriinlerin dis kuvvetlerden korunmasini ve
ambalaj malzemesinin, paketlenmis iriinleri igerecek yeterli dayanikliliga sahip olmasini
saglar (Ncube vd., 2020). Biyopolimer bazli filmlerin gesitli 6zellikleri arasinda termal ve
mekanik davraniglar ¢ok Onemlidir (Vianna vd., 2021). Biyopolimerlerin mekanik
ozellikleri zayiftir. Biyopolimerde nanoseliilozun varligi, ortaya ¢ikan nanokompozitin
gliclinii ve modiiliinii arttirrr (Ahankari vd., 2021). Belirli bir biyopolimer i¢in uygun bir
plastiklestirici secimiyle, film gecirgenliginde minimum bir artigla filmin mekanik
ozelliklerinin optimizasyonu saglanabilir ve bunun yam sira filmin esnekligi ve
dayanikliligimin arttirtlmasi da miimkiindiir (Petkoska vd., 2021). Monomerlerin ¢apraz
baglanmas1 veya asilanmasi, gerekli ozellikleri iyilestirmek i¢in degerlendirilmistir
(Ahankari vd., 2021). Ek olarak, kalsiyum tuzlar1 doku arttiricilar olarak kullanilabilir
clinkii bu tuzlar karboksillenmis polimerlerle etkilesime girer ve iriiniin sertliini artiran
capraz bagl bir ag olusturur (Petkoska vd., 2021). Mekanik 6zelliklerin 6l¢iilmesi, isleme
kosullar1 altindaki davraniginin tahmin edilmesine olanak saglar. Filmin kopmadan 6nce
dayanabilecegi maksimum gerilime ¢ekme mukavemeti denir. Ayrica, bir filmin mekanik
mukavemetinin kompozit polimerin bilesimine, molekiiller aras1 kuvvetlerine, Kkristallik
derecesine ve film aginin mikro yapisina bagli oldugu dikkate alinmalidir (Flérez vd.,

2022). Genel olarak filmin ¢cekme mukavemeti (TS) ve kopma uzamasi (EB), filmin
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maksimum gerilim mukavemetini ve esnekligini belirtmek i¢in kullanilir. Filmlerin
mekanik 6zellikleri esas olarak film matrisinin i¢ yapist ve etkilesim kuvveti ile ilgilidir
(Zhang vd., 2021). Biyopolimer bazli filmlerin birincil mekanik parametreleri esas olarak
cekme mukavemeti (TS) ve kopma uzamasi (EB) agisindan o6lgiiliir. Cekme mukavemeti,
filmin gerilim kuvvetlerine karsi direncini temsil eder ve kopma uzamasi esnekligi
gosteren esneme kapasitesini belirler (Vianna vd., 2021). Ayrica antimikrobiyal ve
antioksidan oOzellikler de saglayarak polimerik filmlerin optik yapi, ¢ekme mukavemeti
gibi mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesine yardimci olurlar (Asgher vd., 2020). Cogu
calismada nanokristalin seliilozun dahil edilmesi filmlerin ¢ekme mukavemetini arttirdigi
ancak kopma uzamasini azalttig1 belirtilmistir. Kopma uzamasindaki azalma biiyiik 6l¢iide
bir dolgu maddesi olarak nanokristalin selilloz ile aljinat matrisi arasindaki giiglii
etkilesimle ilgilidir. Nanokristalin seliiloz kombinasyonu aljinat matrisinin hareketini

sinirlandirir ve filmin sertligini arttirir (Zhang vd., 2021).

2.4.4. Optik ozellikler; parlaklik, renk, seffaflik

Ambalaj malzemelerinin rengi, seffafligi ve parlakligi gibi 6zellikler gida iiriiniiniin
goriinimiinii ve tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini etkiler (Sharma vd., 2021).
Ambalajin seffaf olmasi tiiketicilerin ambalajin i¢indeki {liriinii gérmesine olanak saglar
tiiketici {irlintin  kalitesini goriiniimiine gore degerlendirebilir. Bu 06zellikle taze et,

sekerleme, meyve ve sebze gibi gidalar i¢in 6nemlidir (Ncube vd., 2020).

2.5. Gida Ambalaj Cesitleri

Birincil, ikincil ve tglinciil olmak {izere {i¢ tip ambalaj vardir (Ncube vd., 2021). Gida
tirtinlerinin herhangi bir kimyasal, fiziksel veya biyolojik saldiridan kaginmak i¢in birincil,
ikincil ve t¢iinciil ambalajlarla paketlenmesi gerekmektedir (Chhikara ve Kumar, 2022).
Birincil ambalaj, iiriinlerle dogrudan temas halinde olan ve tiiketici tarafindan kullanilacak
olan ambalajdir. Tkincil ambalaj, tasima icin ayr1 birimleri (birincil ambalajlar) bir arada
gruplandirir  ve perakende satis magazalarinda reklam i¢in birincil ambalaji
sergileyebilecegi rafa hazir olacak sekilde tasarlanabilir. Ugiinciil ambalaj, ikincil ambalajli

tirtinlerin depolanmasi ve taginmasi i¢indir (Ncube vd., 2021).



15

2.5.1. Geleneksel ambalaj

Geleneksel ambalaj genellikle tiiketiciye ulastiginda veya paketlenmis igerigi kullandiktan
sonra atilan tek kullanimlik bir tiriindiir (Petkoska vd., 2021). Gelencksel gida ambalajlar
oncelikle mekanik destek saglamak ve gidalari mikroorganizmalar, nem, oksijen, koku,
tozlar ve mekanik kuvvetler gibi dis etkenlerden izole etmek i¢in kullanilmaktadir (Zhang
vd., 2020). Geleneksel ambalaj malzemeleri oncelikle gidalari mekanik suiistimallerden,
zararh 151k dalgalarindan ve istenmeyen reaksiyonlar1 tesvik eden gazlardan korumak ve
ayrica bozulmaya neden olan patojenik mikroorganizmalar veya toksik kimyasallarin
neden oldugu kirlenmeyi 6nlemek i¢in tasarlanmistir (Cheng vd., 2022) . Gida ambalajinda
geleneksel olarak kullanilan en yaygin malzemelerden bazilar1 kagit, plastik, cam, celik,
aliminyum ve farkli alagimlardir (Petkoska vd., 2021). Bu malzemeler 6nemli Slgiide
cevre kirliligine ve yenilenemeyen kaynaklara yonelik iiretim gerekliliklerine neden olur
(Nesi¢ vd., 2019). Geleneksel olarak, yaygm kullanilan birgok ambalaj malzemesi,
polietilen tereftalat, polietilen, polivinil kloriir , polipropilen ve polistiren gibi petrol bazli
plastiklerden tretilmistir (Cheng vd., 2022). Polipropilen, polyester ve etilen vinil alkol
ve digerleri gibi petrol bazli polimerlerin gelistirilmesi, metal, cam veya Kkarton
ambalajlarin plastik ambalajlara doniistiiriilmesine olanak saglamistir (Florez vd., 2022).
Halen geleneksel gida ambalajlarini uygulayan biyliyen gida endiistrisi, ambalaj
atiklarinin artmasina neden olmaktadir. Ancak diinya capinda tiiketiciler arasinda,
geleneksel ambalajlarin, ozellikle de plastik iriinlerin, ¢ok kullanigli olmasina ragmen
cevreye, su kaynaklarina ve tiim ekosisteme biiyiik zararlar verdigi konusunda artan bir

farkindalik vardir (Nesi¢ vd., 2019).

Geleneksel gida plastik ambalaj ¢oziimleri genellikle dogrusal ekonomilere dayanmaktadir
ve bu nedenle bunlarin siirekli kullanimi, yenilenemeyen kaynaklarin tiilkenmesine, iiretim
ve nakliye sirasinda sera gazlarinin emisyonuna ve ayrica kati atik olusumuna yol acacaktir
(Ncube vd., 2021). Geleneksel ambalajlar, bazi malzemeler i¢in nispeten yiiksek geri
doniistim oranlarina (belirli kagit ve karton i¢in %20'nin ilizerinde geri doniisiim orani)
ragmen muazzam bir gevresel yiik olustururken, cesitli plastikler gibi digerleri genellikle
diistik geri donilisiim oranlariyla (%20'den az) geri dondstiriliir (Petkoska vd., 2021).
Geleneksel ambalajlama, muhafaza ve korumanin temel islevlerini yerine getirse de,
giintimiizde tiiketici tercihleri ve gereksinimleri, gelistirilmis Ozelliklere sahip yeni

ambalajlama sistemlerinin gelistirilmesine yol agmaktadir (Ribeiro, Estevinho ve Rocha,
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2021). Geleneksel gida muhafaza yontemleri, belirli bir diizeyde koruma saglayabilir
ancak ayni zamanda besin degerini azaltarak gida kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir.
Gida giivenligi ve kalitesini garanti altina almak i¢in alternatif ve yenilik¢i stratejilere
ihtiya¢ vardir (Zhang vd., 2021). Geleneksel ambalaj malzemelerini yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerle degistirmedikce, plastiklerin yarattig1 ekolojik
etki ¢oziilemez (Motelica vd., 2020). Geleneksel ambalaj malzemeleriyle (kagit, plastik,
metal ve cam gibi) karsilastirildiginda polisakkarit bazli malzemelerin iki 6nemli avantaji

vardir: Yenilebilirlik ve ¢evre dostu performans (Zhao vd., 2021).

2.5.2. Gida kaplamalan

Kaplamalar dogrudan gidanin yiizeyine piiskiirtme veya filmleri daldirma seklinde yapilir.
Kaplamalar, oksijene, neme ve karbondioksite maruz kalmayi engellemek igin gida
driinlerinin ~ yiizeylerine  dogrudan  uygulanan dogal polisakkaritler veya  protein
malzemeleridir. Ayrica gidalarin raf Omriinii uzatmak icin oksidasyon veya mikrobiyal
etkilerden kaynaklanan gida bozulmalarimi da azaltir (Luo vd., 2022). Kaplamalar, taze
iriinlerin gida kalitesini ve gida giivenligini saglamaya yonelik islevselligini daha da
artirmak amaciyla fonksiyonel antimikrobiyal ve antioksidan maddeler i¢in tasiyici gorevi

de gorebilir (Kumar, Ye, Dobretsov ve Dutta, 2019).

Resim 2.1. Gida kaplamada kullanilan ana teknikler. a) Daldirma; b) Yayilim; ¢ )
Piiskiirtme; d) Sarilmis (Diaz-Montes ve Castro-Muioz, 2021)

Cevre dostu alternatiflere olan ilgi, gida ambalaj endiistrisini alternatif, giivenilir ve

stirdiiriilebilir kaplama iiriinii aramaya yoneltti (Nechita ve Roman, 2020). Kaplamalarin
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cogu yenilebilir ve ¢evre dostu dogal polimerlerden yapilmistir. Dogrudan biyokiitleden
elde edilebilirler ve sadece antimikrobiyal 6zellikler ve nem bariyeri saglamakla kalmayip
ayn1 zamanda gaz degisimini ve oksidasyon siirecini kontrol etmek igin kaplama olarak

kolayca kullanilabilirler (Liu vd., 2021).

2.5.3. Aktif ve akilli ambalaj

Aktif ve akilli ambalaj, cogunlukla Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Japonya'da
olmak {izere diinya c¢apinda kullanilirken, Avrupa'da Avrupa Birligi (AB) mevzuat
degisikliklerinin (EC Yonetmeligi, 1935/2004) ardindan kullanilmaya baslandi. AB'nin
aktif paketleme tanimi (Avrupa diizenlemesi [EC] No. 450/2009'da tanimlandigi gibi),
aktif paketleme sistemlerinin "paketlenmis gidaya veya onu cevreleyen cevreye madde
salan veya emen bilesenleri kasith olarak birlestirmek" iizere tasarlandigini belirtmektedir.
Bu sekilde “paketlenmis gidanin raf omriinii uzatmayi veya durumunu korumayi veya
iyilestirmeyi amacliyorlar” (Petkoska vd., 2021). Yine bu baglamda, nanopartikiillerin,
bitki 6zlerinin ve ugucu yaglarin dahil edilmesi, filmlere akilli veya aktif islev 6zelligi

kazandirmaktadir (Vianna vd., 2021).

Aktif ambalajlama

Aktif ambalajlama, bozulabilir gidalarin raf émriinii uzatmak, iriinle etkilesimi nedeniyle
hazirlanan gidalarin kalitesini, duyusal ozelliklerini ve giivenligini korumak veya
gelistirmek i¢in kullanilan yeni bir yontemdir (Florez vd., 2022; Sharma vd., 2021). Aktif
gida ambalaj filmleri, gidanin i¢inde ve gida ile ¢evre arasinda kiitle transferini (su buhari,
oksijen, karbon dioksit ve ¢oziinen maddeler) engelleyebilen ince malzeme katmanlaridir
(Zhang vd., 2022). Ayrica aktif paketleme, gidalara aktif bilesiklerin eklenmesinin yerini
alir, ambalaj malzemelerinden gidaya partikiillerin hareketini azaltir, patojenik ve
patojenik olmayan mikroorganizmalarin bilylimesinin engellenmesi veya kirletici
maddelerin taginmasinin 6nlenmesini saglar (Florez vd., 2022; Sharma vd., 2021). Aktif
gida ambalaj filmlerine olan ilgi, uzun raf dmriine sahip giivenli, kullanigh gidalara yonelik
artan tiliketici talebi ve biyolojik olarak parcalanamayan petrol bazli plastik ambalaj
malzemelerinin neden oldugu c¢evresel kaygilar nedeniyle daha da artmistir. Aktif filmler
bazi gida koruma uygulamalarinda plastik ambalaj malzemelerinin yerini alabilir (Zhang

vd., 2022). Aktif paketleme, kaliteyi korumak veya bozulmasini geciktirmek i¢in gidaya
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dogrudan veya dolayli olarak madde salabilen, yayan, emebilen veya temizleyen
malzemelerin kullanimindan olusur. Bu paketleme teknolojisi, 6rnegin polimerik bir
matrise, kaplamalara veya etiketlere, pedlere veya posetlere dahil edilen antioksidan veya
antimikrobiyal oOzelliklere sahip aktif bilesikleri kullanir. Uygulanan aktif bilesikler
(fenolik bilesikler gibi), 6rnegin karpuz ve kenevir gibi endiistriyel bitkilerden, alglerden,
sifali otlardan, baharatlardan, meyvelerden veya sebzelerden elde edilebilir (Rodrigues vd.,
2021). Dogal ekstraktlardan elde edilen antimikrobiyal ve antioksidan gibi koruma
ajanlarin1 igeren, birgok fonksiyonel bilesenin tasiyicisi olarak calisabilen aktif filmler
gelistirilmektedir (Cazon ve Vazquez, 2020). Bu paketleme sistemi ayni zamanda gida
kaynakli hastalik salginlarinin ve gida geri g¢agirmalarimin azaltilmasinda da biiyiik

avantaja sahiptir (Sharma vd., 2021).

Akalli ambalajlama

Avrupa Birligi akilli ambalaj malzemelerini “paketlenmis gidanin durumunu veya giday1
cevreleyen ortami izleyen malzeme ve nesneler” olarak tanimlamaktadir (Cheng vd.,
2022). Akilli paketleme, i¢ veya dis ortamin analizi ve kontrolii yoluyla bir gida tiriiniinii
takip ederek ve fireticilerden tiiketicilere kadar tiim gida tedarik zincirine her an bilgi
saglayabilir (Rodrigues vd., 2021). Akilli paketleme, raf Omriinii uzatmak, kaliteyi
artirmak ve potansiyel sorunlara kars1 uyarmak igin bilgileri algilama, kaydetme, izleme ve
iletme gibi islevleri yerine getirir (Florez vd., 2022). Dolayisiyla bu materyaller
tilketicilere, satin alma ve tiiketim kararlarina yardimer olabilecek gidalarin kalitesi ve
giivenligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Akilli ambalaj malzemeleri kullanilarak gidalarin
durumunun stirekli izlenmesi, gida kalitesini artirir, gida israfim1 azaltabilir ve
tiiketicileri gida zehirlenmesinden koruyabilir (Cheng vd., 2022). Akilli paketleme ayni
zamanda aktif paketlemenin etkinligini izlemek i¢in de kullanilabilmektedir (Rodrigues
vd., 2021).

2.5.4. Yeni nesil ambalajlar

Mikrobiyal kontaminasyonlar gida {iirlinlerinin bozulmasina neden olur ve gidalarin raf
omriini kisaltir, gida kaynakli patojenlerin olasiligini artirir. Gida bozulmasi ekonomik
kayiplara da neden olur. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin arastirmacilar tarafindan

yeni gida koruma stratejileri gelistirmeye yonelik biiyiik ¢abalar sarf edilmektedir (Khalid
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ve Arif, 2022). Ambalaj malzemelerinden kaynaklanan atik oraninin ve c¢evresel
endiselerin artmasiyla birlikte, mevcut tiiketici talepleri ve ihtiyaclar1 daha dogal, kaliteli,
kullanisli ve giivenli gidalara yonelmekte ve bu da gida endiistrisi i¢in 6nemli bir zorluk
olusturmaktadir. Kirliligi artirmayan gida ambalajlarina ve siirdiiriilebilir siireglerle verimli
bir sekilde iretilen iiriinlere yonelik artan bir talep vardir. Diinya capinda pek cok
arastirma sentetik ve petrol bazli ambalajlarin biyolojik olarak pargalanabilen polimerik
filmlerle degistirilmesi olasiligina iliskin arastirmalar yapmaktadir. Bu durum, gida
giivenligini 1iyilestirebilecek ve gida kalitesini artirabilecek siirdiiriilebilir ambalajlarin
gelismesine yol agmistir (Florez vd., 2022; Paixao, Lopes, Barros Filho ve Santana, 2019;
Petkoska vd., 2021). Ancak biyolojik olarak pargalanabilen filmler yesil bir alternatif
olarak kullanilmakta olup ¢evre dostu olmalari, kolay ulasilabilir olmalar1 ve maliyet

avantajlar1 nedeniyle tercih edilmesine yol agmistir (Chhikara ve Kumar, 2022).

2.6. Gidalarda Ambalajlama, Ekolojik Sorunlar ve Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilir kalkinma, gilinlimiizde mevcut olan kaynaklarin korunmasini ve ayni1 fayda
ve firsatlarin gelecekte de kullanilmasini saglamak amaciyla ortaya c¢ikmugtir.
Stirdiirtilebilirlik kavrami, atik miktarlarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi, yeniden kullanim
konseptinin yayginlastirilmasi ve kullanim émrii sonunda tirlinlerin geri doniistiiriilmesinin
tesvik edilmesi ihtiyacin1 dogurmustur (Ncube vd., 2021). icinde bulundugumuz modern
cagda tiiketicilerin gida ambalajina, kalitesine, imha sekillerine ve g¢evresel kaygilara
yaklagimlarindaki degisim, aragtirmacilar1 ve iireticileri biyobazl siirdiiriilebilir ambalaj

malzemeleri ve dongiisel ekonomik siiregleri benimsemeye zorluyor (Kumar vd., 2022).

Stirdiiriilebilir gida ambalajinin amaci, ekonomik ve cevre sagligimi iyilestirebilecek
fonksiyonel veya yenilik¢i malzemeleri ambalajlara entegre etmektir. Siirdiiriilebilir gida
ambalaji, ¢evredeki plastik atik birikimini gidermeye, tiiketimi veya smirhi fosil yakit
rezervlerine bagimliligi azaltmaya ve gida israfin1 en aza indirmeye ve bdylece gida
kaynaklarindan tasarruf saglamaya hizmet eder (Ncube vd., 2020). Cevre dostu ambalaj,
stirdiirtilebilir kalkinmaya katkida bulunma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Stirdiiriilebilir ambalaj, yasam donglisii boyunca bireyler ve topluluklar icin faydal,
giivenli ve saglikhidir; performans ve maliyet agisindan piyasa kriterlerini
karsilar; yenilenebilir enerji  kullanmilarak tedarik edilir, tretilir, tasimir ve geri

doniistiiriiliir; yenilenebilir veya geri doniistiiriilmiis kaynak malzemelerin kullanimini en
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ist diizeye c¢ikarir; temiz iretim teknolojileri ve en iyi uygulamalar kullanilarak
iiretilmektedir; malzemeleri ve enerjiyi optimize edecek sekilde fiziksel olarak
tasarlanmistir; ve biyolojik veya endiistriyel besikten besige dongiilerde etkili bir sekilde
geri kazanilir ve kullanilir (Nguyen vd., 2020).

Ancak petrol bazli plastik malzemelerin ayrigmasi onlarca yil aliyor ve bu da g¢evresel
stirdiirtilebilirligi daha da kotiilestirecek bu nedenle, plastik malzemelerin degistirilmesi
cevremizi korumak i¢in ¢ok onemlidir. Cagdas diinyada, endiistriyel sektorlerin daha
temiz, siirdiiriilebilir ve daha yesil bir atmosfere dogru ilerlemesi i¢cin pek ¢ok firsat
bulunmaktadir. Su anda, farkli biyopolimerler diinya ¢apinda hizla biiyiiyen pazarlara
katkida bulunmaktadir (Khalid ve Arif, 2022). Son yirmi yilda, daha yesil ve daha
stirdiiriilebilir uygulamalara yonelik hareket ivme kazandi ve dogal gida kaynaklariyla
rekabet etmeden erisilebilen, dogal olarak bol miktarda bulunan hammaddelerin
kullanilmasma biiylik ilgi gosterildi. Siirdiiriilebilir hammaddelerin  kullanimi, Yesil
Kimya'nin temel hedeflerinden biri haline gelmistir. Bu zihniyet, ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA) tarafindan uygulanan 1990 Kirlilik Onleme Yasasi, Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan kabul edilen Cevre ve Kalkinma Rio Bildirgesi gibi ¢evresel diizenlemelerin
uygulanmasiyla desteklenmistir. Daha siirdiiriilebilir  yontemlerin  uygulanmasinda
akademinin rolii, kaynaklarin maksimuma ¢ikarilmasi ¢evreye zarar vermeyen solventlerin
kullannm1 ve enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ile ilgili gesitli literatiir raporlarinin

yiikselisi de agikga goriilmektedir (Silva, Silvestre, Vilela ve Freire, 2021).

2.6.1. Ekolojik sorunlar-plastikler

Plastikler o6zellikle ambalajlama uygulamalarinda gidalarin korunmasinda en yaygin
kullanilan malzemelerdir (Asgher vd., 2020; He vd., 2024). Ancak plastik malzemeler
giday1 cevreden tam olarak koruyamaz dolayisiyla iriin kalitesini ve gilivenligini tam
olarak saglayamaz (Omerovi¢ vd., 2021). Plastikler yiiksek islevsellige ve nispeten diisiik
maliyete sahiptirler, farkli tiirleri gida ambalaji da dahil olmak tizere gesitli uygulamalar
icin farkli formlarda kullanilmaktadir (Ncube vd., 2021). Ne yazik ki plastik gida
ambalajlarinin stiin 6zellikleri ve diisiik fiyatlari nedeniyle diinya ¢apinda hizli bir artig
gostermektedir (Motelica vd., 2020). Plastik, iireticiler tarafindan pazara daha az ambalaj
malzemesiyle daha fazla iirlin sunmak icin genellikle uygun maliyetli bir ¢oziim olarak

kullanilmaktadir (Nguyen vd., 2020). Plastikler, hafif olmalari, doviilebilir olmalar1 ve
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esnek olmalari, dokiim, laminasyon vb. gibi farkli yontemlerle istenilen sekle
getirilebilmeleri nedeniyle ireticiler agisindan avantajlidir (He vd., 2024). 20. ylizyilin
ikinci yarisindan itibaren fosil kaynaklardan {iretilen, plastiklerden yapilan gida
ambalajlarinin iretimi, nispeten diisiik maliyeti, mekanik direnci ve uygulama c¢ok
yonliiliigii nedeniyle artt1 (Vianna vd., 2021). Istatistiksel verilere gore, diinya ¢apinda
yillik plastik kullaniminin 320 milyon tonu astig1 belirtilmistir (He vd., 2024).

Gida ambalajlarinda igerigi kirlenmeden ve bozulmadan korumak, tasima ve depolamay1
kolaylastirmak i¢in uzun siliredir petrol bazli plastik malzemeler (polietilen tereftalat,
polipropilen ve polistiren gibi) kullanilmaktadir (Omerovi¢ vd., 2021). Giiniimiizde petrol
bazli irilinler, iyi Ozellikleri ve nispeten diisiikk fiyatlar1 nedeniyle gida ambalaj
endiistrisinde en yaygin kullanilan malzemelerdir. Bununla birlikte, petrol bazh
malzemelerin yogun kullanimi, siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmedikleri, geri
dontistiiriilemedigi veya biyolojik olarak par¢alanamadigi i¢in ¢evre iizerinde olumsuz
etkiye neden olmaktadir (Florez vd., 2022). Hammadde olarak agirlikli petrol iiriinlerine
dayali olarak sentezlenen petrol bazli polimerler, kacinilmaz olarak kaynak kitlig
sorunuyla kars1 karstyadir ve gelecekte maliyetlerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir; dahasi
plastiklerin bozunmasi yillar aldigindan ve kimyasallar agiga ¢ikararak gidanin kalitesini
diisiirebildiginden, plastik malzemelerin gida paketleme amaciyla kullanimi genis capta

elestirilmektedir (Hadidi vd., 2022; Ncube vd., 2021).

Fosil yakitlar plastik tiretiminde kullanilan ana hammaddedir ve 2009 yilinda diinya
petroliiniin %8'e kadarinin tretime yonlendirildigi, bunun %50'sinin hammadde, diger
%50'sinin ise doniisiim i¢in yakit olarak kullanildig: rapor edilmistir. 10 y1l sonra, 2019'da,
kiiresel petrol iiretiminin %10'u plastik {iretimi i¢in kullanildi ve bunun %401 tek
kullanimlik plastik tiretimine ayrildi. Plastik tiiketimindeki yillik artis, 2050 yilina kadar
tahmini kiiresel plastik tiikketiminin 500 milyon ton olacagim1 ve bunun en biiyiik
tiiketicisinin tek kullanimlik iriinler olacagini gosteriyor (Ncube vd., 2021). Her yil kiy1
bolgelerinden diinya okyanuslarma 90 milyon ton plastik atigin girdigi tahmin
edilmektedir (Nguyen vd., 2020). Tek kullanimlik plastik ambalajlarin artmasinin nedeni
hareket halindeyken yiyecek ve igecek tiiketimindeki artisin bir sonucudur. Kiiresel olarak,
tek kullanimlik plastik ambala; malzemeleri i¢in diisiik geri doniisim oranlar1 vardir;
plastik ambalajlarin yalnizca %14'i geri doniisiim i¢in toplanir ve bunlarin yalnmizca %5'

basarili bir sekilde yeni plastige doniistiiriiliir. Atiklarla etkili bir sekilde basa ¢ikmak igin,
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"yap, kullan ve imha et" modelini takip eden eski yontemi terk edilerek siirdiiriilebilir "yap,

kullan, yeniden kullan ve geri doniistiir" modeli kullanilmalidir.

2016 yilinda Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), ticari baliklardaki mikro plastik
kirliliginin insan saglhigina yonelik artan riskleri konusunda bir uyarida bulundu (Nguyen
vd., 2020). Bu sorun ozellikle plastiklerin ayrismasinin mikroplastik olusumuna yol
actig1 su ortamlarinda belirgindir. Ayrica mikroplastik kalintilar1 insan viicuduna giriyor ve
insan hiicrelerinde ve dokularinda birikiyor (He vd., 2024). Bu durumda yenilenemeyen
kaynaklara olan bagimliligi ve cevre kirliligini azaltmak i¢in arastirmacilar yesil ve
yenilenebilir biyolojik materyallere yonelmislerdir (Ncube vd., 2021). Yenilenebilir
kaynaklarla Tretilen plastiklerin mutlaka biyolojik olarak pargalanabilir veya
kompostlanabilir olmas1 gerekmez. Ikincisi, biyolojik olarak parcalanabilen plastiklerin
mutlaka yenilenebilir kaynaklara dayanmasi gerekmez, ciinkii biyolojik parcalanma,
bilesigin kokeninden ziyade kimyasal yapisiyla pozitif olarak iligkilidir (Asgher vd., 2020).
Ancak bu tir polimerlerin biiyikk bir dezavantaji vardir; biyolojik olarak
parcalanamazlar. Bu sorunu ¢6zmeye yonelik yaklasimlardan biri ambalajda biyolojik
olarak pargalanabilen malzemelerin kullanilmasidir (Cazon ve Viazquez, 2020). Bu
talepleri karsilamak i¢in plastik malzemelere alternatif olarak biyolojik olarak
parcalanabilen ¢esitli ambalaj malzemeleri gelistirilmistir (Luo vd., 2022). Spesifik olarak
molekiillerde mevcut olan kimyasal bagin tiirii, biyolojik bozunmanin zaman periyodunu
tanimlar. Unutulmamalidir ki %100 yenilenebilir kaynaklar kullanilarak biyoplastik sentezi

heniiz gerceklestirilememistir (Asgher vd., 2020).

Polimer plastikler, {iriinleri taze tutmaya, kirlenmeyi 6nlemeye ve raf Omriinii uzatmaya
yardimc1 olan bariyer oOzelliklerinden dolayr gida ambalajinin farkli parcalart igin
faydalidir. Gida endiistrisi iireticileri ve isletmeleri, gidalar1 polimer ambalajsiz duruma
gore daha uzun siire koruyarak israfi azaltabildiginden, polimer ambalajin ¢evreye faydal

oldugu goriilebilir (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020).

Biyolojik olarak parcalanabilen malzemelere dayanan ambalajlar, geri doniistiiriilemeyen
geleneksel malzemelerin yerini alacak bir segenek olarak ortaya ¢ikti ve gelisti. Biyolojik
olarak parcalanabilen malzemeler, {iretimi, geri doniistiiriilmesi ve parcalanmasi nispeten
kolay olmasina ragmen iiriinii koruyabilir (Diaz-Montes ve Castro-Muiioz,2021). Bu

nedenle, alternatif biyolojik olarak parcalanabilir ambalajlama yoluyla kirlilik sorunlarini
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en aza indirmeyi amaglayan ambalajlar gelistirilmektedir. Genel olarak, biyolojik olarak
parcalanabilen ambalajlarin ¢cogu, meyve ve sebzeler gibi minimum diizeyde islenmis
iirinlerin kalitesinin korunmasin1 ve Omriinii uzatmay1 amaglayan ¢evre dostu polimerik
malzemelerin kullanimini ifade eder (Diaz-Montes ve Castro-Muiioz, 2021). Depolama
alanlarina atilan ambalaj plastiklerinin biyolojik olarak parcalanabilirligi zayiftir ve metan
gibi patlayict sera gazlar iretir (Ncube vd., 2021). Plastik atiklari, atik depolama
sahalarinda ve ¢evrede, plastigin bilesimine ve atildiklar1 ortamin tiiriine ve kosullarina
bagli olarak ¢ok uzun siireler boyunca varligini siirdiirebilir. Bunlarin bir¢ogu ¢opliiklere
atiltyor ve orada bozunmalari yiizyillar aliyor. Biyolojik olarak parcalanamadiklari igin
bliyiik miktarda ¢evre kirliliginden sorumludurlar. Toplanan plastik atiklarin
siniflandirilmas1 ve ayrilmasi gereken farkli plastik tiirlerinden olusmasi nedeniyle bu
durum zor, zaman alic1 ve maliyetlidir (Ncube vd., 2021). Cevrede biiyiik miktarda plastik
atik birikmesi, fosil rezervlerinin hizla tilkenmesi ve petrol fiyatlarinin artmasi, gida
ambalaj sektoriinii biyoplastikler gibi ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesine ve
uygulanmasina dogru itmektedir (Haghighi vd., 2020). Biyoplastikler, yaygin plastiklerle
ayn Ozelliklere sahip olmanin yan sira, malzemeye bagl olarak karbon izinin azaltilmasi
veya endiistriyel kompostlama gibi daha ileri atik yonetimi segenekleri gibi ek avantajlar
da sunmaktadir. Ornegin hem bilimsel arastirmalar hem de endiistriler halihazirda
geleneksel fosil bazli polimerlerin yerine yiiksek gaz bariyerli biyoplastiklerin

gelistirilmesine yonelik birgok girisimde bulunmaktadir (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020).

Ortaya ¢ikan ambalajin ekolojik ayak izini ve ¢evresel etkisini en aza indirmek i¢in yagam
dongiisii degerlendirmeleri ve yasam dongiisii envanterlerinin kullanimiyla birlikte geri
dontstiiriilebilir malzemeler de kullanilabilir (Ncube vd., 2020). Gida endiistrisinin, kolay
dogrudan imha yontemini benimsemek yerine, atik kontrolii seceneklerini azaltma, yeniden
kullanma ve geri doniistiirmeyi benimsemesi tesvik edilmektedir. Ambalaj sektortl,
cevreye atilan atiklarin azaltilmasi amaciyla tasarimlarinda geri donitistiiriilebilir plastikleri
kullanmaya basladi. Bununla birlikte, geri doniisiimciilerin, doniistiiriilmiis plastikteki
kirletici maddeleri, elde edilen ambalajin amaglanan kullanimi i¢in kabul edilebilir diisiik
seviyelerde tutmasi gerekir. Ayrica popiiler ftalatlar gibi plastik katki maddelerinin geri
doniistiiriilmiis plastikte kalici oldugu ve diisiik molekiiler agirliga sahip olduklar1 ve
plastiklerden paketlenmis gidaya veya suya kolayca gecebildikleri i¢in saglik sorunlarina

neden olabilmektedir (Ncube vd., 2021).
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19. yiizyildan bu yana, petrol bazli polimerler ve plastikler gida ambalajlarinda 6nemli bir
yer tutmaktadir, ancak c¢ogu yenilenemez, biyolojik olarak parcalanamaz, geri
dontstiiriilmesi zordur ve kullanimdan sonra ¢Op olarak atilir ve boylece ekolojik ¢evrenin
bozulmasma ve olasi saglik tehlikelerine yol acar (Zhao vd., 2021). Plastikler ¢evreye
girdiklerinde ¢ok c¢esitli sorunlar yaratirlar. Kanalizasyonlar1 tikayabilir, sivrisinekler ve
hastaliga neden olan zararlilar i¢in iireme alani saglayabilir, yutulabilir, hayvanlari
bogabilir, toksik materyalleri sizdirabilir ve insanin besin zincirine girme yolunu bulabilir
(Ncube vd., 2021). Plastiklerin kiiresel atiklarin yaklasik %10'unu olusturdugu tahmin
edilmektedir; deniz ¢oplerinin yaklasik %70'1 pipet veya yiyecek ve igecek kaplari gibi tek
kullanimlik plastik {irtinlerdir (Omerovi¢ vd., 2021). Plastiklerin yakilmasi hava kirliligine
neden oldugundan cevre ilizerinde olumsuz etkilere neden olmakta, aksi takdirde karalarda
ve okyanuslarda birikerek canlilara zarar vermektedir (Chhikara ve Kumar, 2022). Mide-
bagirsak hastaliklari, zayif bagisiklik, solunum komplikasyonlari, kanser ve diger
kronik biyolojik etkiler gibi bir¢cok saglik sorununa neden olmaktadir. Bu nedenle,
gezegenimizi temiz tutmak ve insan sagliginit korumak adina, gida {iriinlerine yonelik dis
ambalajlardaki yeniliklere, 6zellikle de gilivenli biyomateryallerin kullanimina 6ncelik

verilmesi zorunlu olmalidir (He vd., 2024).

Plastiklerin genis bir ¢esidi ambalajlamada hem esnek hem de sert formda kullanilmistir,
termoplastik veya termosetler olarak siniflandirilabilir. Termoplastikler 1s1 kullanilarak
yeniden islenebilir. Gida paketleme malzemelerinde en yaygin olarak kullanilan
termoplastikler, diisitk yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), polivinil kloriir
(PVCO), polietilen tereftalat (PET), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polistiren (PS) ve
genlesmis polistirendir (Ncube vd., 2020).

2.6.2. Ekonomik gelecek

Goriintise gore plastik ambalajlar biyolojik olarak pargalanabilen malzemelerden daha
ekonomiktir. Bu polimerlerin ana maddesi petrol olmasina ragmen tiiketimindeki artis
artan kiiresel petrol fiyatlar1 gibi sosyoekonomik sorunlara ve cevresel kaygilara yol
acmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ic¢in {reticilerin biyolojik olarak
parcalanabilen polimerlere yatirim yapmasi gerekiyor. Dongilisel ekonomi modelinin
benimsenmesi, tilketim ve iiretim dongiilerinde daha fazla kaynagin tutulmasina yardimci

olacak ve bu da daha az atik olugsmasina yol agacaktir (Hadidi vd., 2022).
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2.7. Gida Ambalajlarinda Biyopolimerlerin Kullanimi

Biyopolimer bazli malzemeler, yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir, ¢evreye
duyarli ve toksik olmayan dogalar1 nedeniyle gida ambalaj endiistrisinde genis capta
kullanilma firsatlar1 sunmaktadir (Khalid ve Arif, 2022). Biyopolimerler, canli
organizmalar tarafindan {iretilen veya biyokiitleden tiiretilen ve amaglarina hizmet ettikten

sonra ¢evresel atik sorunlarina yol agmadan makul bir siire iginde bozunan polimerlerdir

(Ncube vd., 2020).

Polimerler milkemmel 1s1 direnci ve gaz bariyeri 6zellikleri sunar ve kolaylikla film,
kaplama ve tepsi seklinde islenebilmektedir. Ambalajlama uygulamalarinda genellikle
kaplama veya film formunda biyopolimer kullanilir ve bu filmler diisiik bariyer ve
mekanik Ozellikler sunar (Khalid ve Arif, 2022). Bu nedenle biyopolimerlerin tiim fosil
yakit bazli polimerlerin yerini alma ihtimalinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir (Ncube vd.,
2020). Bu sorunun istesinden gelmek icin biyopolimer bazli nanokompozitler son
zamanlarda gida paketleme uygulamalarinda 6nemli bir ilgi kazanmistir (Khalid ve Aurif,

2022).

Biyopolimerler, genellikle dengesiz biiylime ortamlarinda ¢ok sayida mikroorganizma
tarafindan dogal depolama polyesteri olarak tasarlanan bakteriyel polimerlerdir.
Biyopolimerler, polipropilene benzer fiziksel 6zellikler sergileyen ve bakteri, maya ve
mantar gibi canli organizmalarin etkisiyle kolaylikla bozunabilen plastigin ikame
kaynagidir (Sharma vd., 2021). Dogal kaynakli biyopolimerler, biyolojik uyumluluklari,
biyolojik olarak pargalanabilirlikleri ve toksik olmamalarindan dolay1 daha az toksik ve
daha siirdiiriilebilir bir gida ambalaji elde etmeye calisirken ilk tercihtir. Biyobozunur
dogal polimerler, biyokiitleden ve diger tarimsal kaynaklardan elde edilen
biyopolimerlerdir (Omerovi¢ vd., 2021). Genel olarak biyopolimer malzemeler, bilesim
birimlerine bagl olarak polisakkaritlerden , proteinlerden veya lipitlerden tiiretilir. Daha
iyl biyopolimer malzeme 0Ozellikleri elde etmek icin bunlar islenebilir, yani lamine
edilebilir veya kompozit olarak olusturulabilir. Ek olarak, biyopolimer malzemeler
yenilebilir veya gii¢lii antioksidan ve antimikrobiyal oOzelliklere sahip aktif hale
getirilebilmektedir. Polimer diinyasinda biyopolimer malzemeler, sentetik
polimerlerin gevre  dostu  bir alternatifidir. Bunun nedeni biyolojik  olarak

parcalanabilirlikleri, tarimsal endiistriyel atiklarin (biyokiitle) kullanimi ve yenilenebilir
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hammaddelerdir. Ayrica bulunabilirlikleri ve maliyet etkinlikleri agisindan da tercih
edilirler (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020). Dogal olarak Karbon igeren polimerler
olan seliiloz, nisasta, lignin, jelatin ve keratin, ister sentetik olarak elde edilsin, biyolojik
olarak parcalanabilir veya kompostlanabilir. Giinlimiizde petrokimya bazli polimerlerin
biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerle tamamen degistirilmesi miimkiin
degildir. Ancak gelistirilen yeni biyopolimerler, nem kaybini, aroma kaybini, ¢dziinen
madde tasinmasini, gida matrisinde su emilimini veya oksijen niifuzunu Onleme
yetenekleri nedeniyle, uygulamalarina bagli olarak biyolojik olarak parcalanamayan
polimerlerin kismen degistirilmesine bir ¢dziim olabilir. Ayrica bu malzemeler gida
muhafazasinda da ilgi gérmektedir. Kendi 6zelliklerinden dolayr veya diger gida katki
maddeleri i¢in tasiyict gorevi gormesi nedeniyle taze veya islenmis gidalarla dogrudan
temas ederek raf Omriinii uzatma olanagi sunarlar (Cazon ve Vazquez, 2020).
Biyopolimerlerin  biyolojik olarak parcalanabilirlik, geri donistiiriilebilirlik ve
stirdiiriilebilirlik gibi cesitli avantajlar1 vardir; zayif mekanik ve bariyer 6zelliklerinden
dolayr belirli smirlamalar vardir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek icin bu
biyomateryallere bazi1 katki maddeleri eklenebilir. Katki maddeleri ambalaj malzemelerinin
esnekligini, gaz bariyerini ve mekanik ozelliklerini gelistirebilir (Kumar vd., 2022).
Biyobazli polimerler yalnizca mevcut polimerlerin yerini alan birgok uygulama bulmakla
kalmamis, ayn1 zamanda yeni Ozellik kombinasyonlart da saglayabilmektedir.
Petrokimyasal plastiklerin yerine kullanilan bu biyopolimerlere biyoplastikler de
denilmektedir (Ncube vd., 2020). Plastiklere alternatif malzeme arayisinda bilim adamlari
biyopolimerlere 6zel 6nem verdiler. Bu malzemelerin gida endiistrisinde kullanilabilmesi
icin toksik olmamasi, yenilenebilir olmasi ve dogru oOzellikleri sunmasi gerekiyor.
Biyopolimer filmler dayanikli olmali, pul pul dokiilmemeli ve gida ile atmosfer arasinda
gaz veya buhar aligverisine izin vermemelidir. Ancak polisakkaritlerin belirgin
avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da vardir. Baz1 mekanik 6zellikleri diistiktiir ve
suya karsi direnci dusiiktiir veya gecirgenligi ylksektir. Sonug¢ olarak, c¢esitli
nanomalzemelerin dogal polimerik film igerisine yerlestirilmesiyle biyopolimerin biyolojik
olarak parcalanabilirligini veya toksik olmayan karakterini kaybetmeden daha iyi termal ve
mekanik 6zellikler elde edilebilir, ayn1 zamanda su buhar1 ve oksijen bariyeri 6zellikleri de
arttirilabilir (Motelica vd., 2020). Biyopolimerler dogadan gelir ve sonunda dogaya geri
doner (Chen vd., 2019).
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Biyopolimer bazli malzemeler gida ambalaj endiistrisinde yenilebilir kaplamalar/filmler,
antioksidatif ve antimikrobiyal filmler ve biyolojik olarak parcalanabilen filmler olarak
uygulama alan1 bulmustur. Bu siirdiiriilebilir malzemelere besin maddeleri, antioksidanlar,
antimikrobiyal ajanlar ve renkler dahil olmak iizere farkli katki maddelerinin dahil
edilmesi, gida kalitesini ve gidanin raf dmriinii artirir (Khalid ve Arif, 2022). Polimerler
biyouyumluluk, nem ve gaz bariyeri Ozellikleri, toksik olmama ve kirletici olmama
ozellikleri gibi pazarlanabilir avantajlar sunar. Biyomiihendislik {iiriinii polimer
kaynaklarinin gida ambalaji icin kullanilmasi bircok nedenden dolay1r cazip bir
ambalajlama ¢oziimiidiir; ancak bu ayni zamanda biiylik bir gida teknolojisi sorunudur
(Petkoska vd., 2021). Ambalaj filmlerinin olusumuna 6nemli Olglide katkida bulunan
cesitli polimerler arastirilmis ve piyasada mevcuttur. Polimerler biiyiik ol¢lide dogal ve
sentetik olarak siniflandirilir. Dogal polimerler, bitkilerden ekstrakte edilen, gida
atiklarindan (muz kabugu, portakal kabugu) ve mikroorganizmalardan elde edilenler gibi
dogal kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerdir. Cesitli endiistriler tarafindan dogal
polimerler veya yesil polimerler kullanilarak giinliik olarak {iretilen, biyolojik olarak
parcalanamayan zararli maddelerin miktar1 azaltilabilir (Liu vd., 2021). Bitkiler ve
mikroorganizmalar gibi canli organizmalar tarafindan metabolik miihendislik islemleriyle
sentezlenen polimerlere biyo/dogal polimerler denir. Karbonhidrat polimerleri, drnegin
nisasta, kitosan, seliiloz veya lignin proteinler o6rnegin keratin, kollajen veya jelatin ve
polihidroksialkanoatlar Ornegin polihidroksibutirat (PHB) ve bunun kopolimeri 3-
hidroksibutirat ko 3-hidroksivalerat (PHBV). Cogunlukla seliiloz, polimer zincirlerinin
kirilmasint ~ kolaylagtirmak icin  ¢6ziinme islemi sirasinda kimyasal olarak
degistirilir. Zincirlerin parcalanmasi sonrasinda elde edilen seliiloz tiirevleri kaplama
olarak yeniden iretilebilmektedir (Asgher vd., 2020). Genellikle incelenen
biyomateryaller polisakkaritleri , proteinleri ve lipitleri igerir. Bunlarin arasinda, nisasta,
kitosan ve seliiloz gibi dogal polisakkaritler, iyi biyouyumluluga, bol kaynaklara ve genis
bir yelpazeye sahip olan bir tiir yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir biyokiitle
polimerleridir (Wen vd., 2021). Biyoplastikler genellikle uygun nem, sicaklik ve oksijen
mevcudiyeti kosullar1 altinda parcalanabilir ve herhangi bir toksik kalint1 tiretmez (Kumar
vd., 2019). Biyobazli nanomalzemeler esas olarak seliiloz  nanokristallerini ,
seliiloz nanofiberlerini,  kitin nanokristallerini ve  biyokiitleden elde edilen diger
nanomateryalleri igerir (Wang, Euring, Ostendorf ve Zhang, 2022). Biyoplastikler,
yenilenebilir kaynaklardan (biyobazli) elde edilen plastikler, biyolojik olarak

parcalanabilen ve kompostlastirilabilen plastikler veya her iki 6zelligi de igeren
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malzemeler olarak adlandirilabilir. Biyoplastiklerin en biiyiikk uygulama alanlarindan biri
olan ambalaj, toplam biyoplastik pazarinin neredeyse %65'ini paylasiyor. Bu sayinin,
stirdiiriilebilir iirtinlere yonelik artan tiiketici gereksinimleri ve ¢evre sorunlarina iliskin
farkindaligin artmasi nedeniyle oniimiizdeki yillarda siirekli olarak artacagi tahmin
edilmektedir. Biyoplastikler ister biyobazli ister biyolojik olarak parcalanabilir veya her
ikisi de olsun, fosil kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmak ve karbon ayak izini ve sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak agisindan geleneksel plastiklere gore benzersiz avantajlara
sahiptir. Ayrica kaynak verimliligini tesvik eder ve organik geri kazanim gibi ekstra atik
yonetimi secenekleri sunarlar. Biyobazli filmler olusturmak i¢in kullanilan temel
materyal polisakkaritler , proteinler, lipitler ve bunlarin tiirevleridir. Proteinler ve
polisakkaritler kabul edilebilir mekanik ve gaz bariyer Ozelliklerine sahiptirler ancak
yiiksek nem hassasiyeti gosterirler (Haghighi vd., 2020). Biyopolimerlerden elde edilen
plastikler bu gereksinimi karsilama konusunda {imit vericidir. Biyobozunma, 1s1, nem ve
mikrobiyal enzimler tarafindan baglatilan, daha uzun molekiiler maddeleri daha kiigiik
bilesiklere doniistliren bir par¢alanma siirecidir. Ayn1 zamanda basit¢ce maddelerin canli
organizmalar tarafindan pargalandigi bir siire¢ olarak da tanimlanabilir. Polimer bazli
ambalaj malzemesinin yesil sentezi i¢in dogal biyolojik olarak parcalanabilir polimerlerin
ve bunlarin karisimlarinin kullanilmasi, bu polimerlerin diisiik maliyet, erisilebilirlik,
biyolojik olarak pargalanabilirlik ve esnek islenebilirlik dahil olmak tizere ¢ok sayida
avantaji nedeniyle yeni iriinler gelistirmek ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim saglayabilir (Ncube
vd., 2020). Polimer harmanlama, istenilen 6zelliklere sahip yeni malzeme elde etmek igin
en etkili yontemlerden biridir (Cazén ve Vazquez, 2020). Yaygin olarak kullanilan sentetik
polimerlerin (yag tiirevlerinden elde edilen) yerine biyopolimerler giderek ikame edildigi
icin, biyoplastiklerden gidalara ge¢is riski de kac¢inilmazdir ve ayni zamanda olas1 bir
kontaminasyon kaynagidir. Ancak bu biyoplastikler dogal igerikler kullanilarak
yapildigindan, dogal igerikler gida ve tliketici giivenligi agisindan ciddi bir tehdit
olusturmadig1 i¢in kontaminasyondan kaynaklanan gida giivenligi riski asir1 derecede
azaltiliyor (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020). Diisiik maliyet ve iyi bariyer performansi
nedeniyle ¢ogu gida ambalaj malzemesi petrokimyasal polimerlere dayanmaktadir. Ancak
bu petrol bazli polimerler neredeyse biyolojik olarak parcalanamazlar ve diinya ¢apinda
ciddi ¢evre kirliligi sorunlarina neden olmuslardir. Cevrenin korunmasina ve gida
giivenligine daha fazla 6nem verilmesiyle birlikte, ¢evre kirliligini, biyolojik giivenligi ve
kaynak baskisini hafifletmek amaciyla gida ambalajlarindaki petrol bazli plastiklerin

(sentetik polimerler) azaltilmasi veya degistirilmesi i¢in biyolojik olarak parcalanabilen
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polimer ambalaj malzemelerinin kullanilmasi 6zellikle onemlidir (Wen vd., 2021). Bir
polimer, tamamen bir¢ok farkli tekrarlanan birimin (monomer) halkalarindan veya
zincirlerinden olusan biiyiik bir molekiiler yapiya sahip bir malzemedir. Polimerlerin
anlamim basitlestirmek ic¢in, kelimenin Yunanca kdkenine bakilabilir: sirasiyla “cok™ ve
“parcalar” anlamina gelen “poli” ve “mer” kelimeleri. Giiniimiizde polimerler stabilite,
esneklik ve tiretim kolayligi gibi arzu edilen ozellikleri nedeniyle modern yasamin
ayrilmaz bir pargasidir (Tajeddin ve Arabkhedri, 2020). Biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlerin iiretimi, gida bilimi alanindaki arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir.
Proteinler, lipitler ve polisakaritler, yenilenemeyen petrol tiirevi polimerlere kiyasla
gelismis biyolojik pargalanabilirlikleri nedeniyle siklikla dogal biyopolimerler olarak
kullanilir. Ustelik bu polimerler yenilenebilir, biyouyumlu ve gevre dostu olma konusunda
miikemmel bir yetenege sahiptir. Polisakkaritler , gida paketleme uygulamalar1 i¢in umut
verici dogal polimerlerdir ; 6zellikle pektin ve sodyum aljinat, siirekli ve giivenli bir
matris olusturma yetenekleri, bol miktarda bulunabilmeleri ve yenilenebilir olmalari
nedeniyle siklikla biyopolimer bazli filmin aday malzemesi olarak kullanilir. Ayrica
miikemmel pargalanabilirlige, film olusturma 6zelliklerine, suda ¢oziiniirliige sahiptirler ve
yenilebilirler (He vd., 2024). Polisakkaritler de uygun oksijen bariyerleridir; proteinler ise
nispeten 1yl mekanik dayanim gosterirler ve meyve ve sebzelerde tagima sirasinda
olusabilecek hasarlar1  Onlemek i¢in  kullanilabilirler —(Petkoska vd., 2021).
Polisakkaritler, diisiik maliyetleri ve biyolojik olarak parcalanabilirlikleri nedeniyle gida
ambalajlarinda popiiler bilesiklerdir. Polisakkaritler, gaz hareketine kars1 uygulanabilir bir
bariyer yoluyla kalin bir ambalaj yapisi olusturabilir, ancak bu bilesikler, hidrofilik
ozelliklerinden dolayr su buharina karst etkili bir bariyer degildir. Seliiloz
tirevleri , nisastalar, kitosan ve zamklarin ambalaj yapilar1 iretmek icin etkili
polisakkaritler oldugu rapor edilmistir. Polisakkaritler toksik degildir, yenilebilir ve dogada
bol miktarda bulunur. Polisakkaritlerde, eklenen aktif maddelerle hidrojen baglanmasini
baglatan serbest hidroksil gruplari bulunur. Bu kaplama miikemmel dayaniklilik
ozelliklerinin yani sira iyi bir oksijen bariyeri ve aroma bariyeri gostermistir. Bunun
nedenlerinden biri polisakkaritlerin olduk¢a paketlenmis yapist olabilir. Polisakkaritler
hidrofilik oldugundan, yiiksek nemli kosullarda ambalajin biitiinliigi azalacaktir. Pektin,
elma ve turunggillerden elde edilen iyonik bir polisakkarittir. Kalsiyum iyonlariyla ¢apraz
baglanma mekanik Ozellikleri arttirdi. Aljinat, agar ve karragenan deniz bazli dogal
polisakkaritlerdir. Polisakkaritlerden ve proteinden yapilan filmler veya kaplamalar

hidrofiliktir, dolayisiyla yiiksek su buhari gegirgenligine sahiptirler. Polisakkaritlerden ve
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proteinlerden yapilan filmler ve kaplamalar, diisiik bagil nem kosullarinda yiiksek bir gaz

bariyerine sahiptir (Kumar vd., 2022).

Hiicresel diizeyde, polisakkaritler sitoplazmadaki yedek bilesikleri veya organizmalarin
zarinin ve hiicre duvarmin yapisal bilesenlerini temsil eder. Biyouyumludurlar, biyolojik
olarak parcalanabilirler ve canli organizmalara karsi toksik degildirler. Gida ambalajina
yonelik kaplamalarda veya filmlerde kullanildiginda polisakkaritler, hidrofilik dogalar1 ve
kristal yapilartyla baglantili baz1 dezavantajlar sunar; 6rnegin diisiik su direnci, su
buharlarina karsi zayif bariyer ve Ozelliklerin ortamin nemine bagimliligi (Nechita ve
Roman, 2020). Polisakaritler, yiiksek ¢6ziiniirliikk, gekme mukavemeti ve uzama 6zelligine
sahip, renksiz, sert ve esnek film ve kaplamalarin olusumuna yol agabilen dogrusal bir
yaptya sahip, dogal olarak olusan polimerlerdir. Meyve, sebze, kabuklu deniz iiriinleri ve
et gibi bir¢cok iirlinlin raf Omriinii uzatmak i¢in cesitli gida uygulamalarinda
uygulanabilirler (Ribeiro vd., 2021). Polisakaritler; seliiloz, aljinat, nisasta, Kitosan,
pektin, sakiz, karragenan , pullulan veya bunlarin tiirevlerini igerir (Khalid ve Arif, 2022).
Polisakkaritler bitki veya deniz organizmalarinin biyokiitlesinden kaynaklandiklar i¢in en
bol bulunan hammaddelerdir. Polisakkaritler, biyouyumluluk, biyolojik olarak
parcalanabilirlik ve canli organizmalara kars1 toksik olmama gibi dogal 6zelliklere sahip
olan polimerik karbonhidrat grubudur. Bu 6zellikler onlara, 6zellikle yenilebilir kaplamalar
ve filmler seklinde gida ambalajlarinda kullanim i¢in bir avantaj saglar. Polisakkarit bazl
malzemeler, dogal olarak bulunan veya antimikrobiyal, antioksidan veya diger biyolojik
olarak aktif bilesenlerin eklenmesiyle tasarlanan koruyucu islevleri nedeniyle, toplam
ambalaj yapisin1 Dbasitlestirebilir. Biyopolimerlerin  birden fazla film olusturma
mekanizmasi vardir. Baz1 mekanizmalar elektrostatik, hidrofobik veya iyonik etkilesimleri
veya kovalent baglar (6rn. disiilfiir baglar1 ve ¢capraz baglanma) gibi diger molekiiller arasi
kuvvetleri icerir. Gida ambalajlama uygulamalarina uygun olmasi i¢in bu filmlerin
preparasyonlari, gida prosesine uygun kosullar1 ve prosesleri (pH modifikasyonu, tuz
ilavesi, 1sitma, enzimatik modifikasyon, kurutma, gidada kullanilabilir solventlerin
kullanim1 veya diger gidalarla reaksiyonlar) icermelidir. Bununla birlikte, polisakkarit
bazli kaplamalarin ve filmlerin zayif su buhar1 bariyeri ve diisiik mekanik 6zellikler gibi
baz1 ozellikleri, bunlarin kiitlesel/endiistriyel uygulamalarin1 yavaglatir veya engeller.
Polisakkaritlerin cogu gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilir ve FDA tarafindan

onaylanmistir; bu da onlar1 gida ambalajlama sektoriinde kullanilmak iizere biyo bazl
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malzemeleri islemek i¢in tamamen uygun, toksik olmayan ve giivenli temel bilesenler

haline getirir (Nesi¢ vd., 2019).

Protein ve lipit bazl1 ambalaj malzemeleriyle karsilastirildiginda polisakkaritler daha iyi
kimyasal stabiliteye ve isleme uyarlanabilirligine, daha genis bir kaynak yelpazesine ve
daha diisiik maliyete sahiptir (Zhao vd., 2021). Gida alaninda kullanilan polisakkarit
sakizinin birden fazla tiirii vardir; bunlarin arasinda deniz biyolojik kaynaklarindan elde
edilen aljinat , karragenan ve agar ile meyve kabuklar1 ve sebze artiklarindan elde edilen
pektin bulunmaktadir. Cogu geleneksel petrokimyasal malzemeyle (plastik, metal ve cam
gibi) karsilagtirildiginda, dogal polisakkaritler yenilenebilirlik, biyolojik olarak
parcgalanabilirlik, kompostlanabilirlik, toksik olmama, yenilebilirlik ve stirdiiriilebilirlik
Ozelliklerine sahiptir. Ancak bu tiir polisakkaritlerin hala baz1 dezavantajlar
vardir. Ornegin, Cogu polisakkaritin iglenebilirligi, kimyasal ve termal stabilitesi ve
mekanik 6zellikleri petrokimyasal malzemelerinkinden daha kétiidiir. Ozellikle tek seliiloz,
nisasta veya kitosandan olusturulan filmler ve kaplamalar genellikle kirilgandir,
catlamaya/kirigmaya  egilimlidir ve kaliplama sonrasinda yiiksek biiziilmeye
sahiptir. Dogal polisakkaritler hidrofiliktir, neme karst hassastir ve molekiiler
zincirlerindeki ¢ok sayida hidroksil, amino veya karboksil grubu nedeniyle zayif su buhari
bariyeri sergiler. Ayrica, ¢ogu polisakkarit bazli malzemenin mekanik mukavemeti, yiiksek

bagil nemde 6nemli 6lcilide azalacaktir.

Yaygin polisakkaritler arasinda seliiloz, nisasta, aljinat, agar ve kitosan ile pektin disindaki
digerleri, karbon kaynagi olarak besin saglayabilir ve gidanin korunmasina yardimci

olmayan mikrobiyal biliylimeyi ve liremeyi tesvik edebilir.

Stirdiirtilebilir antimikrobiyal gida ambalaji goz 6niine alindiginda, polisakkaritlerin ¢ogu
tek basina substrat olarak kullanilir veya kompozit substrat olarak diger biyolojik olarak
parcalanabilir polimerlerle birlestirilir ve daha sonra kagit, film gibi farkli ambalaj
malzemeleri bicimlerine islenmek {izere yesil antimikrobiyal maddelerle biitiinlestirilir.
Bazi polisakkaritler, stabil mikrokapsiiller olusturmak tizere agilama veya gémme yoluyla
antimikrobiyal ajanlar1 immobilize eder ve daha sonra antimikrobiyal malzeme prosesinde
katki1 maddesi olarak kullanilir veya antimikrobiyal bir rol oynamak i¢in kiiciik torbalara
(kurutucu ve antioksidan torbalara benzer sekilde) paketlenir. Genel olarak polisakkaritler

ve bunlarin tiirevleri, aktif kompozit materyaller olusturmak igin bazi antimikrobiyal,
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antioksidatif veya besinsel faktorlerin tasiyicilart olarak goérev yapabilir, boylece
gidalarin duyusal Kkalitesini iyilestirebilir ve raf Omriinii uzatabilir Polisakkarit bazli
antimikrobiyal malzemeler, gida ambalajinin kaynagimi onemli 6l¢iide genisletiyor, gida
isleme kalintilarim1 verimli bir sekilde kullaniyor ve yenilenemeyen kaynaklara olan
bagimlilig1r azaltiyor. Ayrica, gidanin korunmasina da faydalidirlar ve gida israfini

Onleyebilir ve gida paketleme sisteminin karbon ayak izini azaltabilirler (Zhao vd., 2022).

Polisakkarit matriksler arasinda aljinat, ticari agidan daha fazla ilgi géren biyopolimerdir;
arzu edilen hidrokolloid 6zellikleri, yliksek besin degeri, suda ¢oziiniirligli ve emiilsifiye
etme kapasitesi nedeniyle film ve kaplamalarin iiretimi i¢in potansiyel gosterir. Son
yillarda fosil kaynaklardan elde edilen geleneksel plastikler toplumumuz i¢in vazgegilmez
malzemeler haline geldi. Sonug olarak, gida ambalajindaki ana kullanim alanlarindan biri
olan ve ekosistemde atik birikimine neden olan iiretim seviyelerinin diinya ¢apinda 360

milyon tonu agsmasiyla tiiketimi son on yilda 6nemli 6lgiide artti.

Bu nedenle ambalaj endiistrisindeki yenilikler, proteinler gibi biyopolimerler , lipid bazli
dogal polimerler, aljinat, pektin ve nisasta gibi dogal kaynaklardan yeni polimerik

malzemelerin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Montoille vd., 2021).
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Resim 2.2. Biyopolimer ambalaj malzemelerinin yasam dongiisti (Chen vd., 2019)
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2.7.1. Ambalaj uygulamalar:

Ambalaj uygulamalarina yonelik kompozit filmler, elektrospinning, dokiim, kaplama ve

mikro veya nano kapsiilleme teknikleri yoluyla gelistirilmektedir (Khalid ve Arif,2022).
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Resim 2.3. Film ve kaplama iiretiminin sematik gosterimi (Priyadarshi ve Rhim,2020)

2.7.2. NanoKkristalin seliiloz

Odun ve diger bitki artiklarindaki liflerden olusan yapisal polisakkaritler seliiloz olarak
bilinir. Seliiloz , bu biyopolimerin dogal rezervuari olarak bir dizi farkli lignoseliilozik
biyokiitleden elde edilebilen, yeryiiziinde bulunan en bol polimerik malzemedir (Haldar ve
Purkait, 2020). Bircok malzeme dizisine islenmesi de kolaydir. (Murizan, Mustafa,
Ngadiman, Mohd Yusof ve Idris, 2020). Seliiloz dogada en ¢ok bulunan biyopolimerdir ve
yenilenebilirlik, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve toksik olmama gibi gesitli 6zelliklere
sahiptir (Karimian vd., 2019). Seliilozun arastirilmasi ve gelistirilmesi, mevcut ciddi enerji
sikintis1 sorununun hafifletilmesine yardimci olur ve selilloz malzemesi, siirdiiriilebilir
kalkinma stratejilerinin gereklilikleri dogrultusunda ¢evre dostu ve kirlilik igermez. Diger
biyolojik malzemelerle karsilastirildiginda, seliilozik malzemeler, biyolojik malzemeler
arasinda en kapsamli ve derinlemesine incelenen seliilozik malzemeleri yapan yiiksek
kristallik, giiglii sertlik, diisiik termal genlesme katsayis1 ve kolay kimyasal modifikasyon
ozelliklerine sahiptir (Ge, Yin, Yan, Hong ve Jiao, 2021).
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Seliilozdan tiiretilmis ambalajlama igin ii¢ tiir seliiloz kullanilir: seliiloz nanokristalleri,
seliiloz nanofibriller ve bakteriyel nanoseliiloz. Su anda seliilloz nanokristalleri ve seliiloz
nanofibriller, yesil kompozitler yapmak igin ¢esitli biyopolimerlere takviye maddeleri
olarak dahil edilmektedir. Bu nanomateryaller ambalajlama uygulamalarinda giderek daha
fazla kullanilmaktadir (Ahankari vd., 2021). Seliilloz filmler iyi tokluga, ¢ekme
mukavemetine, yiiksek ylizey parlakligina ve miikemmel seffafliga sahiptir (Asgher vd.,
2020). Essiz ozellikleri nedeniyle, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve olaganiistii fiziksel
ve mekanik 6zellikleri olan seliiloz ve nanoseliiloz tiirevleri de dahil olmak iizere gida
ambalaj endiistrisinde ilgi gérmektedir. Seliiloz ayrica yliksek bir termal dirence sahiptir ve
ultraviyole 1sinlara kars1 bir kalkan gorevi gorebilir. Antioksidan ve antibakteriyel ajanlari
tasima Ozelligine sahiptir. Ustelik diinya ¢apinda onemli miktarlarda, diisiik fiyatlarla
mevcut ve kolaylikla temin edilebiliyor. Ancak seliiloz ve tiirevlerinin ¢esitli sinirlamalar
vardir, su emme kapasitesinin yliksek olmasi ve araylizey yapigmasinin yetersiz olmasi
gibi. Mikro ve nano boyutlu seliiloz iriinleri bir¢ok uygulamaya sahiptir ve son birkag
yildir ticari olarak {iretilmektedir. Nanoselilloz gibi biyo-kompozit seliilozun, kagit
ambalajlarda yaygin kullanim1 da dahil olmak iizere ¢ok sayida endiistriyel uygulamasi
vardir. Biyolojik olarak parcalanabilirlikleri nedeniyle siirdiiriilebilir ambalajlama
ihtiyacin1 karsilayabilmektedir. Seliiloz ayrica renk, goriiniim, aroma, lezzet ve tat gibi
duyusal ve organoleptik 6zellikleriyle de iyi bilinmektedir. Sentetik ambalaj malzemesi ve
atik hacminin azaltilmasina yardimci olur. Hafiftir ve ambalaj malzemesinin agirligini
azaltir. Cesitli dogal antimikrobiyal ve antioksidan ajanlar1 kolayca birlestirir veya
kapsiiller. Ayrica gidalarin raf omriinii uzatir ve ozellikle paketlenmemis iriinler olmak
iizere tirlinlerin kalitesini artirir. Seliiloz ayrica ambalaj malzemesine bariyer 6zellikleri de
saglayarak nemin, lipitlerin , gazlarin ve ¢6ziinen maddelerin hareketini ve migrasyonunu
azaltir. Uygun fiyathdirlar, uygun maliyetlidirler ve biyoaktif bilesiklerin yavas
salinimina izin verdikleri, se¢ici gaz bariyeri, su buhar1 bariyeri sagladiklari, olgunlasma
stirecini diizenledikleri ve modifiye bir atmosfer yaratarak raf dmriinii uzattiklari i¢in kabul
edilebilir ambalaj malzemeleri kriterlerini karsilarlar. Ayrica yapisal biitiinliiglin
korunmasia, mekanik kullanimin iyilestirilmesine ve gidanin rengini korumak igin
klorofil kaybinin geciktirilmesine de yardimci olurlar. Birgcok calisma, seliilloz ve
tirevlerinin takviye edilmesinin dogrudan veya dolayli olarak 6zelliklerini ve dolayisiyla
gida ambalajlarinda kabul edilebilirligini arttirdigini bildirmistir (Khosravi vd., 2020; Liu
vd., 2021). Seliiloz pargaciklarinin diger bigimi, mikro ve nano boyutlarda olmak tizere iki

boyutta da mevcut olan kristalin seliiloz bigimindedir. Bu yapinin temel uygulamasi,
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takviye sistemlerinde kullanimlarini igerir ve dolgu maddesi olarak karbon nanotiiplerin
yerini almak igin kullanilabilir. Kristalin seliiloz kullanmanin nedeni, nispeten diisiik
iretim maliyetleri, kolay elde etme siireci, diisilk yogunluk, asindirici olmayan doga,

biyouyumluluk ve biyobozunurluktur (Murizan vd., 2020).

Nanoteknoloji, nano 6l¢ekli malzemelerle (< 100 nm) ilgili bir bilimdir. Nanomalzemeler
cok yiiksek yiizey-hacim oranina sahiptir. Dolayisiyla bu malzemeler, toplu muadilleriyle
karsilagtirildiginda c¢ok reaktiftir. Nanomalzemeler, makro oOl¢ekli malzemelerine gore
farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikler gosterir. Nanoteknoloji ve nanomalzemelerin
yardimiyla artik et, meyve ve peynir gibi ¢abuk bozulan gida maddelerinin ambalajlanmasi
icin nano Ol¢ekte kaplamalar iiretilebilmektedir. Bu nano 6lgekli yenilebilir kaplama, su ve
gaz etkilesimine karsi bir bariyer saglar. Ambalajin i¢ine antimikrobiyal, antioksidan bir
kaplama gorevi goren aktif malzemeler de eklenir (Kumar vd., 2022). Seliiloz liflerinin
parcalanmasiyla hazirlanan nanoseliiloz, diisiik karbon ayak izi {ireten biyolojik olarak
parcalanabilen, yenilenebilir nano dolgulardan (biyopolimer) biridir (Ahankari vd., 2021).
Biyobazli  filmlerin  Ozelliklerini  gelistirmek i¢in milkkemmel bir yontem,
nanopartikiillerin dahil edilmesidir. Daha iyi performans gosteren, daha giiglii veya daha
hafif polimer yapilar olusturmak amaciyla gida ambalajlama uygulamalarinda

nanoteknolojiden yararlanilabilir (Tajeddin ve Arabkhedri,2020).

Nanoseliilozdan tretilen filmlerin goniillii olarak geri doniistiiriilebilecegi ve 6zelliklerini
biiyiik 6l¢iide bozmadan bir ambalaj filmi halinde yeniden islenebilecegi rapor edilmistir.
Bunun arkasindaki en ©nemli neden karbon ndtrliigli, toksik olmayan yapisi, geri
dontstiiriilebilirligi ve stirdiiriilebilirligi olacaktir. Nanoseliilozun ayirt edici 6zelliklerine
atfedilen, ayarlanabilir yilizey kimyasi, bariyer 6zellikleri, mekanik mukavemet, kristallik,
biyolojik olarak parcalanabilirlik ve toksik olmama, yiiksek en boy orani, gida paketleme
uygulamalar1 i¢in ortaya ¢ikan giivenilir bir yenilenebilir yesil substrattir. Nanoseliiloz
kompozitleri ambalaj malzemeleri iiretimi i¢in yesil bir segenektir. Nanoseliilozun
ylizeyinde bulunan ¢ok sayida hidroksil grubu, farkli polimerlerle kimyasal olarak ¢apraz
baglanmasini saglar ve boylece kompozitleri daha da gii¢lendirir (Ahankari vd., 2021).
Nanoseliiloz, saf selillozdan tiiretildigi ve diisiik agirliga, olaganiistii dayamikliliga ve
diisiik yogunluga sahip oldugundan biyolojik olarak parcalanabilen bir malzeme olarak
kabul edilir. Nanoseliilloz malzemeleri ve tiirevleri ¢esitli antibakteriyel polimerlerle

karistirlldiginda ¢esitli kompozit filmler olusturur. Nanokristalin seliiloz ayni zamanda
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selilloz nano kilgiklar1 veya seliillozun nanokristalleri olarak da bilinir. Cogunlukla asit
hidrolizi ile elde edilirler, selilloz nanofibrillerinden olusur, %100 seliilloz igerirler ve
sirastyla 2-20 um ve 100-500 nm cap ve uzunluga sahip cubuk seklinde bir yapiya
sahiptirler (Liu vd., 2021).

Nanoseliillozun ana 6zellikleri genis yilizey alani ve en boy orani, miikkemmel mekanik
ozellikler ve diisiik termal genlesmedir. Nanoseliiloz terimi, en az bir boyutu nanometre
araliginda olan ¢esitli seliilozik malzemeleri ifade eder. Nanoseliiloz genellikle kaynagina
ve sekline gore seliiloz nanokristallerine ve seliilloz nanofiberlerine ayrilir. Nanoseliilozun
kaynagi c¢ogunlukla bitkilerden gelmekte ve bitki materyallerinin yukaridan asagiya
parcalanmasiyla hazirlanmaktadir. Tipik nanokristalin seliiloz kaynaklari ahsap, pamuk,
kenevir, keten, bugday samani, dut kabugu, rami , kenevir, alg ve bakterilerden elde edilen
seliilozdur. Nanokristalin seliilloz en boy orani ¢ok kiiciiktiir, genellikle 100 ile 250 nm
(bitkiden) uzunlugunda ve 5 ile 70 nm capindadir. Seliilloz nanokristallerinin yiiksek
kristallik 0zelliginden dolay1 cok giiclii rijit mekanik Ozelliklere sahiptir. Ayrica
dispersiyonun nanokristalin seliiloz ¢ok sayida hidroksil grubu igerdiginden, kendisiyle
veya diger molekiillerle hidrojen baginin {iretilmesi kolaydir. Bu ayni1 zamanda

nanokristalin seliiloz yiizey modifikasyonu i¢in biiyiik olanaklar saglar (Zhang vd., 2021).

Son zamanlarda fosil kaynaklarin sonsuz bir sekilde tiiketilmesi ve sinirsiz kullanimi
cevresel siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemekle kalmayip ayni zamanda halk saglig
iizerinde de zararli bir etkiye yol agmaktadir. Bununla ilgili olarak, petrol tiirevli sentetik
driinlerin yerini alacak bir alternatif olarak biyo-bazli malzemeler farkli topluluklar
arasinda biiytik ilgi goriiyor. Nanokristalin seliiloz yapisi tipik olarak 5 ila 20 nm ¢apinda
ve 100 nm ila birka¢ mikrometre uzunlugunda degisir. Yiiksek ylizey alani, toksik
olmama, biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi bazi ilging 6zellikler sergiler. Dogal lifler,
kaynak malzeme olarak kapsamli bir sekilde kullanilir ve yalnizca nano-araliklarin
boyutunda nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerini sergilemekle kalmayip ayni zamanda
benzersiz bir giic ve optik 06zellikler gosteren nanokristalin seliilozun olusumu igin
kimyasal olarak hidrolize edilir. Bircok avantaja sahip olmalarna ragmen, kristalli
seliilozlar, disiik 1s1 direnci dahil olmak iizere farkli problemlere sahiptir (Haldar ve

Purkait, 2020).
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Biyo-bazli nanomalzemeler arasinda, dogal seliilozik kaynaklardan elde edilen
nanokristalin seliiloz, genis ylizey alani, yiliksek modiiliis, iyi termal kararlilik ve iistiin
mekanik Ozellikler nedeniyle diinya c¢apinda artan ilgi gérmiistiir. Nanokristalin seliiloz
polimer bazli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gliclendirmede etkili oldugu
bildirilmistir. Mevcut en giiglii ve sert dogal malzemelerden biri olan nanokristalin seliiloz,
yiiksek gerilme mukavemeti , yiiksek sertlik, genis yiizey alani diisiikk yogunluk, yiiksek
en-boy orani, hidroksil reaktif gruplara bagh olarak degisken yiizey 6zellikleri ve diger
onemli Ozelliklere sahiptir. Nanokristalin seliiloz termal 6zellikleri ile ilgili olarak,
nanokristalin seliiloz bozunmasinin veya yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin
azalmasinin, nanokristalin seliilloz  kullanimini sinirlayan ana faktorlerden biri oldugu,
ancak bazi durumlarda nanokristalin seliiloz termoplastikler gibi islemlerde kullanim i¢in
iy bir aday, bu islem sicakligi1 >200 °C nanokristalin seliiloz bozunmasi, genellikle 200-
300 ©°C sicakliklarda meydana gelir. Son yillarda, nanokristalin selilloz gibi
nanoparcaciklar, diisiik toksisiteleri nedeniyle biyo-uygulamalar alaninda g¢ok dikkate

alinmaya baglandi (Karimian vd., 2019).

Nanokristalin seliiloz dahil edilmesi genellikle film matrislerine opaklik saglar.
Nanokristalin seliiloz eklenmesiyle filmin opakliginin artmasinin nedeni, nanokristalin
seliiloz eklenmesiyle olusan 15181n sagilmasidir, bu da filmin 151k perdeleme performansini,
ozellikle de UV perdeleme 6zelligini artirir. Cogu aragtirma sonucu, nanokristalin seliiloz
dahil edilmesinin filmin opakligini artirabilecegini dogrulasa da, yine de filmi tiiketicilerin
gidaya iligkin gorsel yargisini etkilemeyecek kadar seffaf tutar (Zhang vd., 2021). Cesitli
biyopolimer filmlere nanokristalin seliilloz malzemeleri eklendiginde filmin su bariyeri
ozelliklerinin  6nemli Olglide azaltilabilecegi goriilmektedir. Nanokristalin  seliiloz
eklenmesi, aljinat bazli kompozit filmlerin su bariyeri katsayisinda %21 artisla
sonuglandi. nanokristalin seliiloz aljinat filme dahil edilmesi, elde edilen filmlerin daha
gevsek olmasina ve yiliksek su buhar1 gecgirgenligine neden oldu. Nanokristalin seliiloz
eklenmesinin neden oldugu su buhar1 geg¢irgenligindeki artis {ic ana faktore baglanabilir.
nanokristalin seliiloz, polimer i¢indeki hidrofiliklik oranini artiran -OH gruplari nedeniyle
hidrofiliktir; nanokristalin ~ selilloz  kristalligi polimer adsorpsiyonunun yiizdesini
etkileyebilir. nanokristalin seliiloz goéreceli kristalligi diisiik oldugunda, su molekiillerinin
nanokristalin seliilloz kristalin kismi tarafindan yakalanmasi kolay degildir, ancak
nanokristalin seliiloz diislik kristalin bolgesinde yayilma olasilifi daha yiiksektir; Asirt

yiiksek nanokristalin seliiloz film matrisinde yogunlasarak filmin su buhar1 gecirgenligini
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gelistirme etkisini azaltacaktir. Nanokristalin seliiloz -OH gruplar1 belirli bir derecede
hidrofiliklige sahip oldugunu belirlemesine ragmen, kitosan agar, sodyum aljinat gibi
cesitli  matrislerin  filmlerinin  suya duyarliiim1  arttirmada  etkili  olduklari
kanitlanmistir. nanokristalin seliiloz neden oldugu filmlerin suya duyarliliginin artmasi,
nanokristalin seliiloz ile matris arasindaki giiclii hidrojen bagi etkilesimlerine, malzemenin
yapigkanligini arttirmaya ve ayrica nanokristalin seliiloz yiiksek kristalligine atfedilmistir

(Zhang vd., 2021.)

Nanoseliiloz, yiiksek yiizey alani nedeniyle antimikrobiyal maddelerin yiiksek oranda
ylklenmesini saglar. Asagidaki faktorler seliilozun aktif ambalajlamada kullanimini tesvik
etmigtir: Suda stabildir, dolayistyla organik ¢dziiciilerin kullanimini azaltir; genis dlgekte
hedef ylizey islevsellestirmesi, nanopartikiillerin sabitlenmesini ve secici bilyiimesini
destekler. Biyopolimerlerin ig¢inde kapsiillenmis olan biyoaktif bilesiklerin paketlenmis
gidalara kontrolli salinmasina yardimci olmak. Bagska bir deyisle antioksidan,
antimikrobiyal ve antifungal bilesiklerin tasiyicisi olarak gorev yapar. Hem bilesikler hem
de Nanoseliiloz, aktif gida ambalajinin temel bilesenlerini olusturur. Biyofilmlerin yapisi,
antimikrobiyal maddenin daha iyi kontrollii salinmasini1 saglamak amactyla nanokristalin
seliiloz kullanilarak degistirilebilir. Aktif ambalajlamanin en 6nemli avantaji, ambalajin
icerisine verilen aktif biyositlerin gidanin raf Omriinii veya servis Omriini
uzatmasidir. Aktif paketleme, gidayr bozan mikroorganizmalarin ¢ogalmasini azaltir ve
ardindan onler (llyas vd., 2021). Geri doniisiimiin, geri donistiiriilmiis polimerlerin
fiziksel-mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in nanokatki maddeleri
arastirilmaktadir. Nanoseliiloz, ¢inko oksit, titanyum dioksit ve silikon dioksit dahil olmak
iizere birgok nanokatki maddesi arastirilmis ve sonugta ortaya ¢ikan nanokompozitlerin

gida ambalajina yonelik iyilestirmeleri saglanmistir (Ge vd., 2021).

2.7.3. Pektin

Pektin, cesitli ve benzersiz yapisal ve biyokimyasal Ozellikleriyle bilinen bir
hidrokolloiddir. Pektin terimi, farkli bitkiler tarafindan farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip
pektin tretildiginden, notr seker icerigi, molekiiler agirlik ve kimyasal konfigilirasyon
bakimindan farklilik gosteren ¢ok sayida polimeri tanimlamak igin kullanilir (Chandel vd.,
2022).  Pektin, bir hidrojele doniistiiriilebilen ve esnek bir polimer zincirleri agi

olusturabilen, yliksek molekiiler agirlikli bir makromolekiil oldugu bilinen, bitkilerin hiicre
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duvarmin yapisal bir polisakkaritidir (Freitas vd., 2021). Pektin, gida ambalaj
malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Pektin ayrica proteinler, lipitler ve diger
polisakkaritler dahil olmak tizere diger biyopolimerlerle de iyi bir uyumluluga sahiptir
(Wang vd., 2022). Ilk olarak 1790 yilinda elma posasinda tanimlanmis olsa da 2009
yilinda iiretimin biiyiik cogunlugu narenciye kabugu (%85,5), elma posasi (%14) ve seker

pancarindan (%0,5) kaynaklanmistir (Zdunek, Pieczywek ve Cybulska, 2021).

Pektin, gida ambalajinda filmlerin olusumu i¢in 6nemli 6l¢iide kullanilan 6zellikler olan jel
olusturma ve sertlik verme yetenegine sahiptir. Jellesme davranisi, kalsiyum iyonlarinin,
asitlerin veya sekerlerin varligina baghdir. Bu filmler dis ve i¢ ortam arasinda bariyer
gorevi gorerek gidanin  bozulmasini engeller. Bu pektin bazli filmler, pektinin
Ozelliklerinin, ambalajlanmis gidanin gerilme mukavemetini artirmak ve raf Omriini
uzatmak i¢in film olusumuna katki maddeleri dahil edilerek degistirildigi gida
endiistrilerinde yeni bir gelisme olarak hizmet eder. Pektin tek basina film yapimi igin ¢ok
etkili degildir, ¢linkli bunlar kirilgandir ve mekanik 6zelliklerden yoksun olarak dogalari
geregi daha hidrofiliktir. Bu 0Ozellikler, gida paketleme icin pektin bazli filmlerin
kullannrmmna meydan okumaktadir. Bu nedenle, pektinin aktif kalintilarinin
islevsellestirilmesi, film 06zelliklerini daha biiylik Ol¢liide gelistiren ve antimikrobiyal
aktivite kazandiran biyoaktif materyallerin eklenmesiyle gerceklestirilebilir (Chandel vd.,
2022). Pektin, temel olarak giivenli, toksik olmayan, diisiikk iiretim maliyeti ve yiiksek
bulunabilirligi olan bir iirlin oldugu i¢in ¢ok sayida uygulama i¢in kullanilabilir. Gida
endiistrisinde pektinin bir diger 6nemli uygulamasi, ambalaj malzemeleri iiretmektir. Jel ve
film olusturma yetenegi, gida muhafazasi i¢in biyolojik olarak parcalanabilen gida
ambalajlarinin gelistirilmesindeki kullanimini aciklar. Pektin kaplamalar, esas olarak
yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir ve biyouyumlu olmalar1 nedeniyle, son
yillarda gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatmak i¢in ¢alisilmistir. Bu 6zellikler on iki yesil
kimya ilkesiyle baglantilidir ve siirdiiriilebilir diinyaya ulagmak i¢in ¢ok dnemlidir. Gida
iirinlerinde kaplama, meyvelerde su kaybim1 kontrol etmede ve ciirlimeyi azaltmada,
stkiligini korumada ve raf dmriinii uzatmada 6nemli bir etkiye sahiptir (Freitas vd., 2021).
Ote yandan, esas olarak narenciye kabuklarindan veya elma posasindan elde edilen pektin ,
diinyada ¢ok bol miktarda bulunan énemli bir dogal biyokiitle kaynagidir. Ustiin mekanik
ozellikleri, milkemmel yag, oksijen ve koku iticiligi, pektini gida ambalaj1 i¢in iyi bir
malzeme haline getirir, ancak nemi kilitleme konusunda zayiftir, daha az elastiktir ve

oldukca kirillgandir; ancak plastiklestirici ile karigtirllarak daha esnek hale getirilebilir.
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Pektin filmleri kalsiyum ile baglandiginda makul mekanik 6zellikler gosterir. En 6nemli
ozelliklerden biri jellesme yetenegidir. Dokusal, jel olusturma, reolojik 6zellikler, vb. gibi
iyi fizyolojik oOzelliklere sahiptir. Nemi disiik olan gidalar pektin filmleri/jelleri
kullanilarak ¢ok etkili bir sekilde korunabilir. Gliniimiizde elma, ¢ilek, domates, avokado
vb. gibi taze meyve ve sebzeler pektin filmleriyle paketlenebilmektedir. Bu, recel,
dondurma, yogurt ve siit gibi gida triinlerinde jellestirme, koyulastirma ve stabilizasyon
islemlerinin genis c¢apta uygulandigimi gostermistir (Chandel vd., 2022; Chhikara ve
Kumar, 2022; Li vd., 2021).

Pektin bazli filmler, biyobozunurluk, diisik maliyetli iiretim, miikemmel mekanik
ozellikler, paketlenmis gidanin raf omriinlii uzatma olasiligi ve tek basina veya aktif
bilesiklerle birlestirilmis filmler {iretme fizibilitesi gibi bazi olumlu ozellikler sunar
(Freitas vd., 2021). Farkli fonksiyonel gruplar ve belirli yapisal modifikasyonlar, pektin
molekiillerinin ¢ok sayida amag i¢in uygulanmasini saglar; bunun baglica nedeni kolay
erisilebilirligi, toksik olmayan 6zellikleri ve ucuz iiretim maliyetidir. Pektin, meyve isleme
endiistrileri tarafindan 6nemli miktarlarda iiretilen meyve atiklarindan biiyiik Olcekte
ekstrakte edilir ve kullanilmadig: takdirde, mikrobiyal bozunma ve sera gazi emisyonu
nedeniyle ¢evresel bozulmaya yol acan c¢oplikklere doniisiir (Chandel vd., 2022).
Maliyetten cok diisiik miktarlardaki ciddi faydalari nedeniyle pektinin gelecekte diger
bazi hidrokolloidlere kiyasla biiyiileyici bir ticaret pazarina sahip olacagi varsayilmaktadir
(Moslemi, 2021).

Pektin, siirdiiriilebilir diinyanin gelisimi i¢in dnemli olan yesil ve ¢evre dostu alternatifler
olarak kabul edilen jeller ve filmler olusturma kabiliyeti nedeniyle gida endiistrisinde
kaplamalarin iiretimi ve gida muhafazasi i¢in ambalajlama i¢in bagka bir biiyiik uygulama
alan1 bulmaktadir. Petrol bazli polimerler ticari olarak gida paketleme malzemelerinin ve
kaplamalarin hazirlanmasinda kullanilir; ancak, bu dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ile
iligkilendirilirler. Pektin kaplamalar yenilenebilir, biyolojik olarak pargalanabilir, biyolojik
olarak uyumludur ve petrol bazli polimerlere kiyasla gida iiriinlerinin raf dmriinii uzattig
bulunmustur. Film ve kaplamalar, su kaybini kontrol ederek, sertligi koruyarak ve meyve
cirimesini azaltarak raf Oomriinii uzatmada Onemli bir rol oynar. Pektin filmleri ve
kaplamalar, depolama sirasinda g¢evreleyen atmosferi degistirerek ve meyvelerin i¢indeki
oksijen seviyelerini degistirerek meyvelerin fizyolojik bozulmasini sinirlar, boylece meyve

olgunlagma siirecini ve biyoaktif bilesiklerin kaybini1 engeller (Chandel vd., 2022). Pektin
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kaplamalari, meyvelerin i¢indeki oksijen seviyelerini degistirerek ve dolayisiyla fizyolojik
bozulmay1 smirlayarak meyvelerin etrafindaki atmosferi degistirir. Ayrica, depolama
sirasinda doku veya biyoaktif bilesiklerin kaybi acisindan meyve olgunlagsmasinin neden
oldugu kalite bozulmasini da azaltir. Gida endiistrisi, islenmis gidalarin o6zelliklerini
korumak icin bir¢ok zorlukla karsi karsiyadir. "Yesil" ambalaj olarak tanimlanan pektin
bazli filmlerin uygulanmasi bu tiir 6zelliklerin korunmasi i¢in alternatif bir yontem olarak
vurgulanabilir (Freitas vd., 2021). Ayrica, son arastirmalar, farkli kompozit benzeri film
formlar1 tretmek i¢cin SA'nin PE ile birlikte kullanilmasinin, filmin performansini ve
maliyet tasarrufunu artirmaya yonelik baska bir yeni yaklasim oldugunu gostermistir.
Aljinat ve pektin kaplama ¢6zeltisinin meyve yiizeyine yapismasini iyilestirmeye yardimet

olur ve boylece meyve tazeligini koruma kabiliyetini arttirabilir (He vd., 2024).

2.7.4. Sodyum aljinat

Sodyum aljinat, esas olarak kahverengi alglerden elde edilen dogrusal zincirli bir
polisakkarittir ve esnek filmler olusturma konusunda biiylik bir yetenege sahiptir,
hidrofiliktir ve yag ve oksijen gegirgenligine direnglidir, gida kalitesini ve giivenligini
koruyabilir ve siirdiirebilir. Bununla birlikte, aljinat filmler, sentetik filmlerle
karsilastirildiginda zayif mekanik 6zelliklere sahiptir ve gida ambalaj1 olarak kullanilmak
iizere performanslarini iyilestirmeye yonelik bir teknik olarak biyoaktif bilesikler (6rnegin,
vitaminler, peptidler, ugucu yaglar, fenolik bilesikler) ile yiiklenebilmektedir (Santos,
Alves-Silva ve Martins, 2022). Sodyum aljinat, kahverengi alglerden elde edilen dogal
polisakkarit bazli bir biyopolimerdir. Hidrofilik bir biyopolimerdir ve iyi film olusturma
ozelligi gosterir. Iyi oksijen bariyeri 6zelliklerine sahiptir. Baslangicta bu aljinat filmler
meyve ve sebzelerin solunum hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilmis olup, giiniimiizde et
{irinleri iizerine de kaplanmaktadir. ABD Gida ve Ilag Idaresi, aljinatin genel olarak
giivenli (GRAS) malzeme olarak kabul edildigini ilan etti. Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EPSA), tavuk gogsii eti, balik filetosu ve sigir eti kaslari i¢in aljinati glivenli
olarak onayladi (Kumar vd., 2022). Sodyum aljinat (SA) , iyi biyolojik 6zelliklere sahip
olan ve toksik veya kanserojen olmayan, dogal bir polisakkarit olarak alglerden veya
bakterilerden ekstrakte edilir. Antimikrobiyaller, antioksidanlar ve besinler gibi
fonksiyonel bilesikler kompozit filmler tarafindan tasmabilir. Boyle bir yaklasim, gida
endiistrisinin karst karsiya oldugu zorluklar1 ele alacak, boylece kaliteli giday1 koruyacak

ve filmlerin 6zelliklerini gelistirecektir. (Cheng vd., 2019). Sodyum aljinat (SA), aljinik
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asit tuzu olup, blok seklinde zincir halinde c¢esitli oranlarda ve dagilimlarda diizenlenen
dogrusal polisakkaritlerin seklini alir. Aljinat, koyulastirici, emiilsifiye edici madde,
jellestirici durum, stabilize edici enzim veya ilag tasiyicist olarak biiyiik ol¢ekte kullanilir.
Ayrica dogrusal aljinat sekli, yenilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen filmlerin
iiretimi i¢in yliksek olasilikla giiclii bir lifli sablon diizenleyebilir. Gida uygulamalarinda,
iyi bilinen amfifilik 6zellikleri nedeniyle endiistriyel sektorde emiilsifikasyon maddesi ve
kapsiilleme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyopolimerlerin birlestirilmesiyle
iiretilen filmlerin, tek bir biyopolimer bazli olanlardan daha iy1 6zellikler gosterdigi ortaya
cikti. Boylece, iki veya daha fazla biyopolimer arasindaki kombinasyon ve bilesenlerle
birlestirme, mikrobiyal bozulmayi, oksidatif eksimeyi ve nem kaybin1 engelleyerek gida
tirtinlerinin raf émriinii uzatmak veya kalitesini korumak i¢in gerceklestirildi (Abdin vd.,

2021).

Sodyum aljinat (SA), molekiiler zincirindeki ¢ok sayida hidroksil ve karboksil
gruplarindan dolay1 iyi biyouyumluluk ve film olusturma 6zelliklerine sahip olan, yosun
veya alglerden ekstrakte edilen dogal bir (Zheng vd., 2022). Diisiik maliyetli, bol miktarda
bulunabilen, biyouyumlu ve cevre dostu bir biyopolimer olarak gida ve biyoteknoloji
endiistrisinde toksik olmayan bir gida katki maddesi, koyulastiric1 ve jellestirici madde ve
koloidal stabilizator olarak c¢ok sayida uygulamada kullanilmaktadir (Ramakrishnan,
Wactawek, Cernik ve Padil, 2021).

Kahverengi deniz yosunundan elde edilen sodyum aljinat, biyolojik olarak pargalanabilen
en popiler polimerlerden biridir. Sodyum aljinat, ¢cogu anyonik maddeyle yiiksek
uyumluluga, film olusturma yetenegine sahiptir ve biyolojik olarak tamamen parcalanabilir
Bununla birlikte, saf sodyum aljinat filmleri suda yiiksek ¢oziintirliik, nispeten zayif
mekanik 6zellikler ve zayif antimikrobiyal aktivite sergiler, bu da bunlarin ambalajlamada
kullanim i¢in degistirilmesini gerekli kilar. Capraz bagli sodyum aljinat hidrofilik
karakterini kaybeder, bu da su bariyeri Ozelliklerini gelistirir ve suda ¢ozintirligiini
azaltir. Genel olarak, degistirilmemis sodyum aljinat filmleri ¢ok kirilgandir, bu da
uygulamalarint  kisitlar (Janik vd., 2023). Aljinattan yapilan filmler genellikle iyi
bir gerilme mukavemetine , esneklige ve O bariyer 6zelliklerine sahiptir; bu da potansiyel
gida paketleme uygulamalari i¢in faydalidir. Aljinatin gida ambalajinda kullanilmasinin bir
diger faydasi da aljinatlarin nispeten tat ve kokusuz olan organoleptik ozellikleridir

(Sharmin, Sone, Walsh, Sivertsvik ve Fernandez, 2021). Sodyum aljinat,
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gida uygulamalarinda kalinlastirici, stabilize edici ve jellestirici bir madde olarak ve aljinat
bazli yenilebilir filmler ve kaplamalar olarak biiyiik ilgi gormiistiir. Ayrica SA, diisiik
maliyet, diisiik sitotoksisite ve bozunabilirlik gibi miikemmel 6zelliklere sahiptir ve bu da
onu gida ve tipta biiylik uygulama potansiyeline sahip, tercih edilen bir dogal polisakkarit
haline getirir. Ancak sodyum aljinatin zayif stabilitesi ve 1s1l islem kararsizligi, uygulama
potansiyelini bir dereceye kadar sinirlamaktadir. Aljinat ve dogasi geregi zayif jellesme,
film olusturma ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle onu siirdiiriilebilir bir paketleme stratejisi
haline getirir. Gida muhafazasinda, sodyum aljinat filmleri birincil formdur ve gidaya kars1

aninda bir bariyer saglar (Yan, Lan ve Xie, 2023).

Sodyum aljinat, Gstiin film sekillendirilebilirligi, bol miktarda bulunabilmesi ve biyolojik
olarak pargalanabilirligi nedeniyle, gida ambalajinda muazzam potansiyel uygulamaya
sahip, onemli bir ¢cevre dostu biyopolimer malzemedir. Bununla birlikte, saf sodyum aljinat
filmi, diisiik tokluk, dayaniklilik, su bariyeri ve UV engelleme performanslarinin yani sira,
amonyak duyarliligt ve antibakteriyel fonksiyon eksikligine sahiptir ve bu da gida
ambalajinda yaygin olarak uygulanabilirligini sinirlamaktadir (Wei vd., 2023). Aljinat,
hidrojellerin gelistirilmesinde en ¢ok kullanilan polisakkaritlerden biridir ¢ilinkii harici
katki maddeleri (¢ok degerlikli metal iyonlar1 gibi) ile etkilesimler yoluyla zincirler arasi
iliskilerin desteklenmesi nedeniyle giiglii jellesme ve film olusturma o6zellikleri
sunar. Spesifik olarak SA, genellikle kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen anyonik
bir polimerdir. Bununla birlikte, SA bazli malzemeler gida endiistrisinde biiyiik dlciide
kullanilmasina ragmen oldukca hidrofiliktir. Gergekten de SA'min filmleri su ile temas
ettirildiginde hizla siser ve ¢oziiliir, bu da gidanin korunmasinda fiziksel bariyerler olarak
dogrudan uygulanamayacagmi kanitlar (Gubitosa vd., 2023). Aljinat, genellikle aljinik
asidin sodyum ve kalsiyum tuzlar1 halinde bulunan ve dogal olarak kahverengi alglerde
bulunan bir polisakkarittir. Film olusturma yetenegi, toksik olmama, biyolojik olarak
parcalanabilirlik ve biyouyumluluk gibi avantajli 6zellikler, aljinatin en umut verici ve
yogun olarak c¢alisilan biyopolimerlerden biri olmasimi saglayan o6zelliklerdir. Gida
endiistrisinde katki maddesi olarak halihazirda kullanilan biiyiik miktardaki aljinatlar ve
tiirevleri nedeniyle, bu biyopolimerlerin gidayla temas eden malzemeler i¢in fonksiyonel
bariyerler olarak kullanimlar1 agisindan giivenli oldugu diistiniilmektedir (Nechita ve
Roman, 2020). Aljinat, yaygin olarak kahverengi alg tiirlerinden tiiretilen ve koyulastirici,
jel olusturucu, film olusturucu ve emiilsiyon stabilizatorii gibi ayirt edici kolloidal

ozelliklerinden dolay1 film ve kaplama formiilasyonu alaninda yaygin olarak uygulanan
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dogal bir polisakkarittir. Aljinat bazli film ve kaplamanin nihai &zellikleri, polimerin
kimyasal bilesimine ve genel molekiiler agirligina bagli olmasma ragmen, genellikle
dehidrasyonun azalmasina, daha kontrollii bir solunuma, goriiniimiin iyilestirilmesine ve
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesine yol agar. Aljinat bazli filmler meyve, sebze, et,
kiimes hayvanlari, deniz iirlinleri ve peynirin kalitesini artirmak ve raf dmriinii uzatmak

i¢in kullanilmaktadir. (Ribeiro vd., 2021).

Aljinat, esas olarak kahverengi alglerden kaynaklanan anyonik bir biyopolimerdir. Aljinat
giivenli kabul edilir ve gidayla temas eden malzemeler olarak kullanilabilir (Wang vd.,
2022). Aljinat yenilebilir filmler esas olarak seffaf, tekdiize ve suda yiiksek oranda
¢ozlinlir. Suda ¢oziinmezIligi arttirmak i¢in, iyonik etkilesimler ve hidrojen bagi nedeniyle
film sentezi sirasinda aljinati capraz baglamak igin Ca®" gibi iki degerlikli katyonlar
kullanilarak iyonik etkilesimler indiiklenir. Literatiirde biiyiik 6l¢iide bahsedildigi gibi,
aljinatlarin ¢ok iyi filmojenik oOzellikleri vardir, ancak kurutma isleminden sonra
kirilganlig1 azaltmak i¢in O6rnegin gliserol veya sorbitol ile plastiklestirilmeleri gerekir
(Nesi¢ vd., 2019). Aljinat filmlerin gida ambalajlarinda kullanim igin biiyiik bir potansiyeli
olmasina ragmen, yaygin olarak ticarilestirilmeden Once bazi eksikliklerin giderilmesi
gerekmektedir. Aljinat filmler neme kars1 son derece duyarlidir, su molekiillerini emer ve
serbest birakir, bu da onlarin mekanik ve bariyer ozelliklerini biiyiik dl¢iide etkiler. EK
olarak, ¢ogunlugu suda coziiniirdiir (plastiklestiriciye bagl olarak bu, %100 ¢oziintirliige
ulasabilir), bu da uygulama araligim smirlar. Ote yandan sentetik polimerik malzemelerin
aksine, plastiklestirilmemis aljinat filmler iyi mekanik direnc¢ veya iyi esneklik saglama

kabiliyetine sahip degildir (Paixao vd., 2019).

2.8. Karbon Kuantum Noktalar ve Gida Ambalajlarinda Kullanim

Yeni bir karbon nanomalzeme sinifi olan karbon kuantum noktalari (KKN’ler), 10 nm'den
daha kiiciik boyuta sahip, esas olarak grafit sp2 veya sp3 karbon hibridizasyonuna sahip
amorf ila nanokristal ¢ekirdekler igeren parlak fotoliiminesan yar1 kiiresel
nanopargaciklardir (Azam vd., 2021). KKN’ler, son derece ayarlanabilir fotoisildayan ve
optoelektronik 6zelliklere sahip giicli kuantum hapsetme etkileri
nedeniyle floresan nanomalzemelerdir (Abd Rani, Ng, Ng ve Mahmoudi, 2020).
KKN’lerin yiizeylerindeki oksijenli fonksiyonel gruplar, kuantum simirlama etkilerini

sergilemek i¢in KKN’lerin ylizey yapilarin1 ve pargacik boyutlarini degistirmistir. Bunun
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yan1 sira, KKN’lerin elektron transferleri ve rezervuar oOzellikleri, foto-iiretilmis
elektronlar1 ayirmak igin uygulanabilir (Abd Rani vd., 2020). Karbon kuantum noktalar1
yapilarina ve bilesimlerine gore smiflandirilir (Wu vd., 2021). KKN’ler ayrica farkli
karbon cekirdeklerine dayali olarak grafen kuantum noktalarina, karbon nanonoktalarina
ve polimer noktalara ayrilir (Rasal vd., 2021). Karbon bazli bir iskelete ve yiizeyde biiyiik
miktarda oksijen iceren gruplara sahip tek dagilimli kiiresel nanopartikiillerdir. KKN'ler
yalnizca geleneksel yar1 iletken kuantum noktalarinin miikemmel optik 6zelliklerini miras
almakla kalmaz, ayn1 zamanda geleneksel malzemelerin sitotoksisite, ¢evresel ve biyolojik
tehlike agisindan eksikliklerini de telafi eder. KKN'ler ayrica iyi suda ¢oziiniirliik, kimyasal
kararlilik ve 1sikla agartma direnci, yiizey islevsellestirme kolayligi ve biiyiik olgekli
hazirlama ozelliklerine sahiptir (Wang vd., 2019). Karbon kuantum noktalar1 (KKN'ler),
kolay sentez yontemleri ve kiigiik boyut, iyi fotostabilite, miikemmel biyouyumluluk,
yukart doniisiim, ayarlanabilir fotoliminesans ve kimyasal stabilite gibi 0Ozellikleri
nedeniyle floroforlar olarak kiiresel ilgi gormistiir (Molaei, 2019). Bitki yan iriinleri
biyolojik uyumluluklari, diisik maliyetleri ve diisiik toksisiteleri nedeniyle KKN'lerin

baslangic malzemeleridir (Fan, Zhang, Bhandari ve Yang, 2020).

2.8.1. Kuantum noktalar

Kuantum noktalar, iyi tanimlanmisg ve ayrik kuantum durumlarini igsgal eden degisken
sayida elektron iceren yari iletken inorganik kristaller i¢in nanoteknolojide bir kesif olarak
kabul edilmistir. Kuantum noktalar, fliioresan 6zelliklerle sonuglanabilecek ¢ok ¢esitli
degisken element oranlart saglayan kiigiik boyutlu pargaciklardir. Spesifik olarak,
Kuantum noktalar, boyuta bagli emisyon dalga boyu, genis uyarma araligi gibi birkag
benzersiz Ozellige sahip olan ve ilging fenomenler iiretmek icin UV 15181 tarafindan
uyarildiklarinda parlayan bir 1s1k {iretebilen yar1 iletken nanopartikiillerdir. Ayrica,
Kuantum noktalarin yapisi, kuantum sinirlama ilkesine uyarken kolayca diizenlenebilir.
Kuantum noktalarin enerji bant araligina karsiik gelen emisyon ve absorpsiyon
spektrumlari, elektronlar: elektronik banttan daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarmak igin
gereken enerji olan kuantum simirlama ilkeleri tarafindan kontrol edilir. Bu uyarma
kendiliginden fliioresan foton seklinde enerji yayabilecegi bir elektron deligi c¢ifti
olusturur. Kuantum noktalar, ayr1 enerji seviyeleri iiretebilen yapay atomlar olarak da
diistintilebilir ve bant araliklari, boyutlar1 degistirilerek dogru bir sekilde modiile

edilebilir. Bant araligi nanokristalit ile ilgili olabilir ¢iinkii bandi olusturan atomlarin
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sayisina baglidir. Bu nedenle kuantum noktalar daha kiigiik nanokristallerin daha biiyiik
bant bosluklarina sahip olabildigi boyuta bagh optik 6zelliklere sahiptir. Ozellikle enerji
bant araligi kuantum nokta pargacik boyutunun ve karsilik gelen dalga boylarmin
azalmasiyla artar. Kuantum noktalar, genis ve siirekli absorpsiyon spektrumlari, dar
emisyon ve yiiksek 151k kararliligi gibi benzersiz liiminesans o6zellikleri ve elektronik
ozellikler gosterir. Beyaz 15181 emerler ve birka¢ nanosaniye sonra, malzemelerin bant

bosluklarina bagl olarak belirli renkleri yeniden yayarlar (Abd Rani vd., 2020).

2.8.2. Karbon kuantum noktalarin yesil kimya yaklasimiyla iiretilmesi

Kesfedilmelerinden bu yana KKN'leri imal etmek i¢in ¢ok gesitli teknikler gelistirilmistir
(Azam vd., 2021). Buna gore, tek bigimli bir boyut dagilimi elde etmek igin karbon
kuantum noktalarinin sentezini genellikle diyaliz, santrifiijleme veya filtrasyon takip eder
(Wu vd., 2021). KKN'leri iiretmek i¢in iki sentetik yontem vardir: Yukaridan asagiya ve
asagidan yukariya yaklasimlar (Azam vd., 2021). Hem uygulanan yontem hem de
kullanilan karbon kaynagi veya onclisii, biyouyumluluk ve antibakteriyel etkinlikleri dahil
olmak iizere karbon kuantum noktalarinin nihai fiziko-kimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri

icin belirleyici faktorlerdir (Wu vd., 2021).
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Resim 2.4. “Yukaridan Asagiya” ve “Asagidan Yukariya” yaklagimlarla KKN hazirlig:
(Azam vd., 2021)
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Asagidan vukariya vaklasim

Asagidan yukartya siirecte, karbonlu mikro molekiiller bir dizi polimerizasyon ve
karbonizasyon reaksiyonlarindan gegerek kiiglik 6ncii molekiillerden karbon kuantum
noktalarin1 sentezler (Wu vd., 2021; Azam vd., 2021). Asagidan yukariya yaklasim, daha
kiiclik karbon molekiillerinin istenen boyuttaki KKN'lere doniistiiriilmesini ifade eder. Bu
yaklagim, KKN'leri sentezlemek i¢in hidrotermal, solvotermal islem, mikrodalga
yonteminden olusan karbon onciillerinin karbonizasyonundan baslatilir (Nazri vd., 2021).
Bu yaklasimlarda, deneysel kosullar1 ayarlayarak, gerekli boyuttaki KKN ‘leri uygun
maliyetli ve Olceklenebilir bir sekilde sentezlemek miimkiindiir. Asagidan yukariya
yaklagim altinda, KKN'leri sentezlemek i¢in mikrodalga sentezi, basing ve sicaklik destekli

hidrotermal sentez, termal piroliz ve goézenekle sinirli metal-organik ¢ergeve (MOF)

teknikleri kullanilmaktadir (Rasal vd., 2021).

Hidrotermal sentez

Hidrotermal sentez, karbon kaynaklar1 olarak dogal biyokiitle, grafit, polimerler veya
kiigiik organik molekiiller kullanilarak karbon kuantum noktalar1 hazirlamak igin
uygulanabilir. Hidrotermal sentezde, karbon kaynaklar: sulu bir siispansiyon iginde 100 °C
ila 260 °C arasinda degisen reaksiyon sicakliklarina kadar isitilir. Karbon kuantum
noktalarinin hidrotermal sentezi genellikle bir otoklavda gergeklestirilir. Hidrotermal
olarak elde edilen karbon kuantum noktalar tek tip bir boyuta sahip degildir ve diizgiin bir
boyut dagilimi elde etmek igin diyaliz veya filtrasyon gerektirir (Wu vd., 2021).
Hidrotermal karbonizasyon cesitli birincil hammaddelerden yeni karbonik nanomalzemeler
iretmek icin en yaygin kullanilan yontemlerden biridir ¢ilinkii genellikle ucuz, ¢evre dostu,
toksik olmayan 1sikla agartmaya karsi diisiik direngli ve tek adimli bir islemdir. Yiiksek
liminesansa sahip neredeyse ayni boyutta KKN'ler iretir. Standart yol, organik
molekiilleri bir ¢oziicli icinde ¢ozmek ve teflon astarli paslanmaz celik bir reaktore
aktarmaktir. Reaksiyon oOnciileri, sonunda 10 nm'den daha kii¢iik bir pargacik ¢apina sahip
KKN'lere doniisen karbon ¢ekirdekleri olusturmak i¢in nispeten yiiksek sicaklikta birkag
saat kaynastirthir (Azam vd., 2021). Hidrotermal yontem, yiiksek miktarda kuantum
noktasi iiretebilir herhangi bir kimyasal eklenmeden yiiksek derecede parlakliga sahip
KKN'leri imal eder. Hammadde olarak yesil veya atik karbon kaynaklarinin kullanilmasi

halinde bu yontem siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak degerlendirilebilir. Sulu sistem
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esasina gore ¢alisan bu yontem, diisiik maliyetli aparat gerektirmesi, diisiik enerji tiikketimi
ve tek asamali hazirlik icermesi nedeniyle en kolay ve uygun maliyetli yontemlerden biri
olarak kabul edilebilir. Ayn1 zamanda yiiksek kuantum verimlerine, tekdiize pargacik
boyutlarina sahiptir ve giiglii foto-1sildayan ozellikler sergiler (Abd Rani vd., 2020; Wang
vd., 2019).

Mikrodalga sentezi:

Mikrodalga destekli sentez, istenen yiiksek reaksiyon sicakliklarini elde etmenin uygun bir
yolu olarak asidik oksidasyon veya hidrotermal sentez yontemleriyle kombinasyon halinde
uygulanir. Geleneksel 1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda, mikrodalga 1sitma daha ¢ok
karbon kaynagma yoneliktir ve reaksiyon siirelerini birka¢ giinden saatlere ve hatta
dakikalara kisaltir (Wu vd., 2021). Elektromanyetik bir dalga olan mikrodalga, bir
substratta bulunan kimyasal baglar1 parcalamak i¢in gii¢lii enerji saglayan 1 ile 1000 mm
arasinda degisen genis bir dalga boyu spektrumuna sahiptir. Bu nedenle, mikrodalga
yontemi, reaksiyonun siiresini verimli bir sekilde azaltabilir ve tek tip KKN'ler tiretmek

i¢in aninda homojen 1sitma saglayabilir (Abd Rani vd., 2020; Azam vd., 2021).

Termal piroliz yontemi

Piroliz, karbon kaynaklarin1 1500 °C'ye kadar reaksiyon sicakliklarina kadar isitarak

karbon kuantum noktalarini sentezlemek i¢in uygulanabilir (Wu vd., 2021).

Nanoreaktor destekli sentez

Boyut kontrolii, karbon kuantum noktalarinin sentezindeki en biiyiik zorluklardan biridir.
Nanoreaktorler cogunlukla mezogdzenekli silika nanopartikiillerdir ¢linkii yiiksek termal
kararhiliga, diizgiin gézenek boyutu dagilimimna ve biiyiik gézenek hacmine sahiptirler.
Nanoreaktor destekli sentez genellikle, bir sivi fazda c¢oziinen Oncii molekiillerin
nanoreaktore emilmesinden sonra asagidan  yukartya  piroliz yoluyla
gerceklestirilir. Sentezlenen karbon noktalarinin salinmasi, 6érnegin, nanoreaktoriin alkali
cozeltilere maruz birakilmasiyla elde edilebilir ve sonugta elde edilen karbon kuantum
nokta siispansiyonunun saflastirilmasi i¢in diyaliz gerekir. Nanoreaktér yapiminin

hazirlanmas1 zor ve zaman alic1 olabilir, ancak nanoreaktorlerin kullanimi dogrudan, dar
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boyut dagilimina sahip oldukg¢a tek dagilimli karbon kuantum noktalar1 verir (Wu vd.,
2021).

Yukaridan asagiva yaklasim

Yukaridan asagiya yaklasim temel olarak karbonlu makromolekiillerin kimyasal, fiziksel
veya elektrokimyasal yontemlerle nano boyutlu KKN'lere dagilmasi veya yok edilmesidir
(Azam vd., 2021). KKN'ler aktif karbon, karbon lifleri, grafit ve grafen, karbon nanotiipler
vb. gibi karbon allotroplar1 gibi gesitli karbon bazli ham maddelerden c¢esitli tekniklerle
sentezlenebilir (Rasal vd., 2021). Yukaridan asagiya yaklasim, elektroliz, ultrasonikasyon ,
lazer ablasyonu ve asit tedavisi yoluyla daha biiylik karbon yapilarini pargalamay1 ifade
eder. Bununla birlikte, bu yaklasimin dezavantajlari, pahali karbon malzemeleri, yiiksek
sicaklik, toksik organik ¢oziiciiler ve uzun reaksiyon siiresi gerekliligidir (Nazri vd., 2021).
Bu yontemin dezavantaji karmasik ve asir1 sentez kosullarina ihtiya¢ duymasidir. Tim
baslangic malzemeleri arasinda dogal gida ve gida atiklarmin avantajlar1 giivenlik ve

biyouyumluluktur ve sentez kosullarinin elde edilmesi kolaydir (Fan vd., 2020).

Ultrasonikasyon

Ultrasonik ses, kii¢lik vakum kabarciklarini olusturmak ve yok etmek i¢in sivida alternatif
olarak yiiksek ve diigiikk basing liretmesiyle yapilir (Azam vd., 2021). Bu yontem ayrica
daha fazla serbest radikal iiretebilir, reaktanin reaktivitesini gelistirir, morfolojiyi kontrol
eder ve ayrica KKN 'lerin yiizey kusurlarini azaltabilir. Ultrason sentez teknikleri, yiiksek
basinglar ve sicakliklar gibi ortam kosullar1 altinda daha kisa siirede karbon
nanomateryaller gelistirmek i¢in yiiksek enerjili ultrason kullanir. Bu teknikte, KKN'lerin
iiretimine veya modifikasyonuna, yani morfoloji (yiizey topografyasi, boyut ve sekil),
kimyasal bilesim, ¢Oziiniirliikk ve agregasyon gibi birden fazla faktdr toplu olarak karar
verir. Giig, frekans ve sonikasyon siiresi gibi sonikasyon parametrelerinin, istenen
ozelliklerde KKN'ler hazirlamak igin optimize edilmesi gerekir. Bu teknikle hazirlanan
KKN'ler, miikemmel fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle cilt losyonlari, merhemler,
antimikrobiyaller, biyogoriintiileme, ilag verme, hiicre etiketleme, katalizorler, polimer
sentezi, su aritma, siliper iletken cihazlar ve enerji depolama cihazlar1 gibi ¢esitli

uygulamalar i¢in uygundur (Abd Rani vd., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ultrasonication
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/organic-solvents
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/organic-solvents
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/radical-chemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/radical-chemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/radical-chemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/radical-chemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/surface-defect
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Lazer ablasyonu

Lazer ablasyon, kolayca kontrol edilebilen morfolojiye sahip ¢ok ¢esitli nano-kompozitleri
hazirlamak igin kullanilir. ideal yaklasim, hedef molekiillerin yiizeyini 1sinlamak icin ¢ok
yiiksek enerjili bir lazer darbesi kullanmak ve onu yiiksek sicaklik ve basincin yaratildigi
termodinamik duruma aktarmaktir. Lazer ablasyon, iyi sulu ¢oziiniirliige, dar boyut
araligma ve fliioresan Ozelliklerine sahip KKN'leri hazirlamak igin etkili bir
yontemdir. Bununla birlikte, karmasik bir islemdir ve pahalidir, bu nedenle uygulamalari
sinirhdir (Azam vd., 2021). Bu teknigin en biiyiik faydasi, bozulmamis ham maddeleri
tehlikeli kimyasallar kullanmadan muhafaza etmektir (Abd Rani vd., 2020). Lazer
ablasyon yontemi hedefin yiizeyini 1sinlamak i¢in yiiksek enerjili bir lazer darbesi kullanir.

Karmasik g¢alismasi ve yiiksek maliyeti, uygulamasini sinirlandirmaktadir (Wang vd.,

2019).

ArK bosaltma teknigi

Ark desarj teknigi, kapali bir reaktdr i¢inde yiiksek voltajin etkisi altinda optimum bir
mesafeye yerlestirilmis iki elektrot arasinda iiretilen plazma varliginda, bir dékme karbon
ham maddesinin bir anot elektrotta ayrismaya ugradig: yiiksek enerjili bir yontemdir. Bu
sicaklikta, karbon atomlar1 anottan buharlagir ve KKN'leri olusturmak icin katotta yeniden
birlestirilir. Bu yontemle iiretilen KKN'ler, oksijen igerigi agisindan zengin olacaktir ve
herhangi bir ylizey islemi olmaksizin keskin fliioresans ozellikleri sergileyecektir. Tek
dezavantaji, bu yontemle yapilan KKN'lerin karmagik safsizliklarin varligi nedeniyle
saflastirilmasinin  zor olmasidir. Bununla birlikte, partikiill boyutu dagilimlar1 cogu
durumda yiiksek olacak, KKN yiizey alanin1 azaltacak ve potansiyel olarak aktif
reaksiyonlarin sayisim1 azaltacaktir. Parcacik boyutu arttikga KKN'lerin spesifik yilizey
alan1 azalir ve elektrokatalitik islemdeki aktif reaksiyon bolgelerinin sayisi azalir (Rasal
vd., 2021).

Elektrokimyasal sentez

Karbon kuantum noktalarinin elektrokimyasal sentezinde, grafit ¢ubuklar karbon lifleri
veya ¢ok duvarli karbon nanotiipler gibi uygun bir karbon kaynagindan yapilmis bir karst

elektrot ve bir ¢alisma elektrotu kullanilir. Elektrotlar boyunca bir voltajin uygulanmasi


https://www.mdpi.com/2079-6382/10/6/623#B12-antibiotics-10-00623
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iizerine, karbon kuantum noktalari, ¢alisma elektrodunu olusturan karbon kaynagindan
yukaridan asagiya pul pul dokiilebilir. Elektrokimyasal sentez, molekiiler ¢apraz baglanma
ve dehidrasyon yoluyla sabit voltaj kosullar1 altinda karbon kuantum noktalarini
sentezlemek i¢in Oncii molekiiller olarak alkoller veya C vitamini kullanilarak asagidan
yukariya kullanilabilir (Wu vd., 2021). Elektrokimyasal karbonizasyon, normal sicaklik ve
basing kosullar altinda karbon kuantum noktalar1 y1gin karbon onciilerinden sentezlemek
i¢in basit ve kullanigh bir tekniktir (Azam vd., 2021). Bu teknik, KKN'lerin sentezi igin en
popiiler, ekonomik agidan uygun ve olduk¢a verimli bir tekniktir. Bu teknikle sentezlenen
KKN'ler, tek bi¢cimli boyut dagilimi ve yiiksek kristallik sergiler ve potansiyel olarak
kimyasal analiz ve biyo-iliskili uygulamalar i¢in kullanilabilir (Rasal vd., 2021).

2.8.3. Karbon kuantum noktalarin karakterizasyon teknikleri

Element formundaki karbon, siyah bir mineraldir ve zayif fliioresansa sahip oldugu ve suda
daha az ¢oziiniir oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, KKN'ler, yiiksek parlaklik ve iyi
coziiniirlik sergilemeleri nedeniyle biiylik ilgi gérmiistiir ve bu nedenle karbon nano-
isiklar olarak da adlandirilirlar. Karbon bazli kuantum noktalari, yapilarina bagli olarak
cesitli  Ozellikler saglar. KKN ylizeyindeki karboksil gibi fonksiyonel gruplar,
biyouyumluluk ve suda c¢oziiniirlik saglar. KKN'lerin yiizey pasivasyonu ve kimyasal
modifikasyonu i¢in ¢ok sayida biyolojik, polimerik, organik veya inorganik malzeme
kullanilir. Yiizey pasivasyonu, yilizeyde farkli kusurlar tagir, dolayisiyla KKN'lerin floresan
ozelliklerini gelistirir. Kararli floresans, iletkenlik ve yiiksek kuantum verimine (KV)
sahiptirler. KKN'ler, ultraviyoleden (UV) yakin kizilotesine (NIR) yayilan genis bir 151k
spektrumu, ayarlanabilir fliioresans, verimli c¢oklu foton yukari doniistirme ve asagi
doniistiirme ve etkili bir sekilde degistirilebilen tiim ozellikler gibi en dikkat ¢ekici ve
benzersiz Ozellikleri korur. KKN'ler genellikle UV bdlgesinden (260-320 nm) goriiniir
araliga (400-700 nm) kadar 151k absorpsiyonu gosterir. Ayarlanabilir fotoliiminesans,
KKN'lerin en carpict 6zelligidir ve onlara ultraviyoleden goriiniir bdlgeye ve yakin
kizilotesine (NIR) bolgesine kadar genis bir spektral aralik ve yiiksek yogunluklu emisyon
tepe noktalar1 verir. Bu temel oOzellik ayn1 zamanda uyarilmaya bagli liiminesans
spektrumlart olarak da adlandirilabilir. KKN yiizeylerindeki fonksiyonel gruplar, Fourier
Doniistimii  Kizilotesi  Spektroskopisi  (FTIR) ile analiz  edilebilir. KKN'lerin yiizey
morfolojisi , nanoyapisi1  ve pargactk boyutu hakkindaki verileri elde etmek
icin transmisyon elektron mikroskobu (TEM) gercgeklestirilebilir.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/surface-morphology
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/surface-morphology
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nanocrystalline-material
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nanocrystalline-material
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/transmission-electron-microscopy
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PL spektrofotometre, KKN 'lerin optik 6zelliklerini incelemek igin kullanilmistir. Uyarim
dalga boylari, yogunluk kademeli olarak azalirken, 300 nm'den 480 nm'ye artan bir

emisyon zirvesi ile kaydirilabilir (Azam vd., 2021).

0V i

Gorunumii

Resim 2.5. Karbon kuantum noktalarin UV 1s18inda ve giin 1s18inda goriiniimii (Abd Rani
vd., 2020)

2.8.4. Karbon kuantum noktalarin kullanim ve uygulama alanlar:

KKN 'ler, yiiksek oranda foto-1s1ldayan, antibakteriyel, foto kaynakli elektronlar1 nedeniyle
agir metal iyonlarinin saptanmasinda, organik  ve inorganik  kirleticilerin
uzaklastirilmasinda ve atik su kirleticilerin fotokatalitik bozunmasinda potansiyel olarak
kullanilabilir. Boylece KKN'ler, ayirt edici kimyasal inertlikleri ve miikemmel
biyouyumluluklar1 ~ nedeniyle analitik nanobilimlerde ,nanoteknolojilerde  ve sensor
imalatinda uygulanabilir. Bunun yani sira, biyomolekiillerin saptanmasinda , agir
metallerin algilanmasinda, fotokatalitik siiregte ve bir foto-elektrokromik cihazin
hassaslastiricisinda da uygulanabilir. KKN'ler elektrotlar1 kaplayarak elektriksel iletkenligi
artirabilir ve dolayisiyla adrenalin seviyesinin es zamanli olarak belirlenmesini
saglayabilir. KKN'ler, fotokataliz i¢in gilines 15181 spektrumunu istenen dalga boyuna
doniistiirebildiginden, fotokatalitik performans: artirabilen goriiniir 15183a kars1 yiiksek
hassasiyete sahiptir. KKN'ler ayn1 zamanda yiik aktariminda istiin yetenege sahiptir ve
foto-iiretilmis yiiklerin rekombinasyonunu etkili bir sekilde onleyebilir. KKN'ler, yiiksek
stabilite, 1yi biyouyumluluk, diisiik toksisite, yiiksek suda dagilabilirlik, diisiik iiretim

maliyeti ve ayrica miitkemmel foto-stabilite nedeniyle atik su aritiminda biiyiik potansiyele


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/spectrophotometers
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0220
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanoscience
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0160
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/conductivity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868619302945#bb0150
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sahiptir. Bu nedenle, KKN'ler, kuantum sinirlama etkisi ve optik kararlilik 6zelliklerinden
dolay1 orta derecede foto-1sildayan sinyal, yiiksek fliioresan aktivite, kimyasal inertlik ve
saglamlik gosterir. KKN'lerin rengi, UV 1s181na maruz kaldiklarinda agik mavi fliioresana
dontisecektir. KKN'lerin yiizeyleri UV 15181 1simim1 aldiginda, bazi elektronlar1 daha
yiiksek enerji durumlarina uyarilir. Elektronlar temel durumlarina geri dondiiklerinde,
parlak  mavi  renkte  bir  foton  yayilr. KKN'ler,  tamamen karbonlu
malzemelerden olusan yar1 iletken nanopartikiillerdir . Bununla birlikte, siirdiiriilebilir
malzemelerden bitki bazli kaynaklar ve karbon atiklarindan elde edilebilir. KKN'lerin
iiretilmesi, maliyet etkinligi, yaygin olarak bulunabilirligi, diisiik toksisitesi ve ¢evre dostu
olmas1 nedeniyle tesvik edilmelidir. Bunun yani sira, bu kimyasallarin tiikketimini ve atik
tretimlerini azaltabilir (Abd Rani vd., 2020). Yesil sentez protokolleri yoluyla iiretim
kolayligi ve hammaddelerin genis mevcudiyeti nedeniyle, KKN'ler tip, kimya, gida ve
cevre gibi gesitli alanlarda olumlu uygulama beklentileri gostermistir (Rasal vd., 2021).
KKN'ler, ultra ince boyutlara sahip farkli, izotropik sekiller ve kolay, hizli ve ucuz
ozelliklerle birlikte degistirilebilir yiizey islevselliklerinden olusan 6nemli 6zelliklerini
gosterir (Azam vd., 2021). Avantajlar1 esas olarak diisiik toksisite ve yiiksek hassasiyettir.
KKN'leri gida alaninda uygularken dikkate alinmasi gereken ilk sey, toksisitesidir. Sentetik
karbon kaynaklarina kiyasla, dogal karbon kaynaklar1 ¢cevre dostudur, uygun maliyetlidir
ve elde edilmesi kolaydir. Yapraklar, kagit, bal, un ve bakteriler gibi dogal karbon
kaynaklarinin tiimii, karbon kuantum noktalarini sentezlemek i¢in uygulanmigtir (Wu vd.,
2021). Gegmis calismalara gore, KKN'ler sitrik asit , grafit mikro partikiiller, denatiire siit
gibi c¢esitli dogal karbon kaynaklarindan iiretilmistir. Gelecekteki arastirmalar i¢in bu ham
madde, benzer kimyasal yapiya sahip siirdiiriilebilir malzemelerle degistirilebilir. Ornegin,
yiiksek karbon icerigine sahip bitki atiklari, meyve lifleri, kahve veya ¢ay tozlar1 atiklar1 ve
hurma yagi endiistrisi atiklarindan stirdiiriilebilir malzemeler potansiyel olarak elde
edilebilir. KKN'leri iiretmek igin yesil karbon kaynaklari veya atik organik iriinler
kullanmanin faydalari, maliyet etkinlii, cevre dostu olma ve dogada genis Olgiide

bulunabilirliktir (Abd Rani vd., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/carbonaceous-material
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/carbonaceous-material
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/semiconductor-nanoparticles
https://www.mdpi.com/2079-6382/10/6/623#B78-antibiotics-10-00623
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/citric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structure-composition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structure-composition




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kimyasal Maddeler ve Diger Sarf Malzemeler

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler
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Kimyasal madde adi ve kapali formiilii

Firma

Sodyum aljinat

Sigma Aldrich, ABD

Pektin

Sigma Aldrich, ABD

Nanokristalin seliiloz

Nanografi, Tiirkiye

Kalsiyum kloriir (susuz, CaCly)

Sigma Aldrich, ABD

Gliserol

Sigma Aldrich, ABD

Dimetil sulfoksit

Sigma Aldrich, ABD

Metanol

Carlo Erba, Italya

Etil alkol (C2HsOH; %99)

Sigma Aldrich, ABD

1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikali TCI, Japonya
Altin otu Cevizhane, Mugla
Luria-Bertani Broth besiyeri (LB) Merck, ABD
Mueller-Hinton Agar besiyeri (MHA) Merck, ABD
Nutrient Broth besiyeri (NB) Merck, ABD

Teksol (%96 Ethanol + %2 Propanol)

Tekkim, Tiirkiye

3.2. Kullanilan Biyolojik Malzemeler

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan biyolojik malzemeler

Biyolojik malzemeler

Kaynak

L929 fare fibroblast hiicre hatt1

CCL-1, Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu (ATCC)

Staphylococcus aureus

29213, Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu (ATCC)

Escherichia coli

25922, Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu (ATCC)

Candida albicans

10231, Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu (ATCC)
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3.3. Kullanilan Cihazlar ve Sarf Malzemeler

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan cihazlar ve diger laboratuvar sarf malzemeleri

Cihazlar

Marka

FT-IR spektrometresi

Thermo Scientific Nicolet IS5, ABD

Parcacik boyutu ve zeta potansiyel
Olc¢iim cihazi

Malvern Zeta Sizer-Nano, Ingiltere

Alan Emisyonlu-Taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM)

Hitachi-SU5000, Japonya

Termogravimetrik Analiz Cihazi
(TGA)

Hitachi STA-7300, Japonya

X-Isin1 Kirinim cihazi (XRD)

Malvern Panalytical Emprean, ingiltere

UV-GB spektrofotometresi

Mecasys, Optizen Pop, Kore

Renk 6l¢iim cihazi

Konica Minolta CM-5, Japonya

Floresan atagmanli mikroskop

Carl Zeiss, Axio Vert. A1, Almanya

Inverted mikroskop Leica-DM6000B, Almanya
UV-C lambasi Sankyo-Denki G15T8, Japonya
Liyofilizator Christ-Alpha 1-2 LD plus, Almanya

Sogutmali ultrasantrifiij

Sigma, Almanya

Analitik terazi

Rad-Wag, Polonya

pH metre WTW, Ingiltere

Isiticili manyetik karistiric Heidolph, Almanya

Ultra Saf Su Unitesi Mes mp Minipure®, Tiirkiye
Hidrotermal reaktor Toption, Cin

Dijital kumpas Dasqua, italya

Laminar akig kabini Esco, Singapur

Etiiv Miprolab, Tiirkiye
Ultrasonik banyo Isolab, Almanya

Otomatik pipet, 5-20 pl, 10-100 pl,
500-1000 pl

Greiner Bio-One, Avusturya

48 Kuyulu Hiicre Kiiltiir Plaklar1

Greiner Bio-One, Avusturya
TPP Techno Plastic Products, Isvigre

96 Kuyulu Hiicre Kiiltiir Plaklari

Thermo Scientific, ABD

Steril pipet ve pipet uclari

Corning, ABD

Flasklar (25 cm?® ve 75 cm?)

Corning, ABD

-80 °C dondurucu

Niive, Tiirkiye

Mikro plaka okuyucu

Clario Star BMG Labtech, Almanya

0,22 pm filtre

Sartorius, Almanya

0,45 um filtre

Sartorius, Almanya

Diyaliz Membrani (3,5 kDa, rejenere
seliiloz)

Thermo Fisher Scientific, ABD
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3.4. Yesil Sentezle Karbon Kuantum Noktalarin Elde Edilmesi

3.4.1. Altin otu bitkisinden karbon kuantum noktalarin sentezi

Karbon kuantum noktalarin sentezi i¢in kullanilan altin otu hasat edildikten bir hafta sonra
(Yatagan, Mugla, Tiirkiye) ticari olarak temin edilmistir. Demet halinde olan altin otu
bitkisinin sar1 renkli ¢igek kisimlar1 dikkatli bir sekilde saplarindan ayiklanmis ve bir
ogiitiicii yardimu ile kiigiik parcalar haline getirilmistir (Sekil 3.1). Ogiitiilen altin otundan
hassas terazide tartilarak 1:20 oraninda ultra saf su eklenip, 80 °C sicaklikta 1 saat boyunca
600 rpm donme hizinda karistirilmistir. Bu siire sonunda elde edilen karisim oda
sicakligina gelinceye kadar bekletilmis ve oOnce kaba siizge¢ kagidi daha sonra ise
Whatman No:1 slizge¢ kagidi kullanilarak siiziilmiistiir. Elde edilen bitki ekstrakti 12 000
rpm donme hizinda 20 dk. siireyle oda sicakliginda santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasi
safsizliklardan uzaklastirilan tist kisimdaki bitki ekstrakti karbon kuantum nokta sentezinde

kullanilmak tizere +4 °C sicaklikta buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Altin otunun ayiklanms Ogiitiilmiis cicek tozlar:
cicek kisimlan

Altin Otu Altm otu sulu

(Helichrysum arenarium) ekstrakt

Sekil 3.1. Karbon kuantum noktalarin sentezi i¢in kullanilan Altin Otu bitkisi ve ekstrakti

Altin otu ekstrakt1 kullanarak karbon kuantum nokta sentezi i¢in hidrotermal reaktor igine
30 ml altin otu ekstrakti eklenmistir. Reaktor dikkatli bir sekilde kapatildiktan sonra farkli
siirelerde (1, 2, 3, 4, 6 sa) ve farkli sicakliklarda (100 °C, 150 °C, 200 °C) etiivde
bekletilmistir. Karbon kuantum noktalarin hidrotermal reaktérde sentezi sonrasinda elde
edilen karisim 3 giin boyunca 3,5 kDa diyaliz membranmi1 kullanilarak diyaliz edilmistir.
Diyaliz isleminde ultra saf su kullanilmis olup, ilk 24 saatte ortam suyu 4 saatte bir
degistirilmistir. Diyalizin son 2 gilinlinde ise ortam suyu 6 saatte bir degistirilerek karbon
kuantum noktalarin bulundugu karisimda bulunabilecek safsizliklarin uzaklastirilmasi

saglanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Karbon kuantum noktalarin sentez siireci

Diyaliz isleminden sonra elde edilen karisim tekrar 12 000 rpm dénme hizinda 20 dk
Santrifiij edilerek iist kisimdaki karisim ayrilmistir. Elde edilen son karisim cam siselere
esit miktarda konularak 3 giin boyunca liyofilize edilmistir. Liyofilizasyon islemi sonunda
Sekil 3.2°de goriildiigli gibi kat1 toz halinde elde edilen karbon kuantum nokta yapilari
karakterizasyon calismalari ve ileri ¢alismalar icin +20 °C sicakliktaki buzdolabinda
muhafaza edilmistir. Sentezlenen karbon kuantum noktalarin isim kisaltmalarn Cizelge

3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Farkli kosullarda sentezlenen karbon kuantum noktalarin isim kisaltmalari

Sicaklik (°C) Stire (sa) Isim Kisaltmasi
Karbon Kuantu 100 2 KN-1
arbon Kuantum 100 3 ND
Noktalar
100 4 KN-3
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3.4.2. Karbon kuantum noktalarin karakterizasyonu

Altin otu bitkisi ekstrakti kullanilarak sentezlenen karbon kuantum nokta yapilarinin
yapisal, morfolojik, ylizey kimyasal 6zellikleri ve floresans aktiviteleri asagida agiklanan

karakterizasyon metotlar1 ile incelenmistir.

Fourier dontusumlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) analizi

Sentezlenen karbon kuantum noktalarin yiizey fonksiyonel gruplarini belirlemek icin tek
yanstma ATR bulunduran Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR- Thermo
Nicolet Smart Golden Gate MKII) kullanilmigtir. Kat1 toz yapidaki Ornekler i¢in oda

sicakliginda 400-4000 cm! tarama araliginda analizler gerceklestirilmistir.

Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) analizi

Sentezlenen karbon kuantum noktalarin morfolojilerinin ve partikiil biiyiikliiklerinin
belirlenmesi igin yiiksek ¢oziiniirlikkli Gegirimli Elektron Mikroskobu (JEOL JEM 2100F
HR-TEM) ile analizler ger¢eklestirilmistir.

X-1s11 kirtmimi (XRD) analizi

Sentezlenen karbon kuantum noktalarin faz tanimlamasini1 yapmak ve safligin1 belirlemek
icin Panalytical Empyrean marka XRD cihaziyla Cu Ka radyasyonu (A=1,154 A), 45 kV
ve 40 mA uygulanan gerilimde, 26=10°-90° aralifinda, 0,02° adim boyutunda ve 1 s sayma

stiresinde analizler gerceklestirilmistir.

Zeta potansiveli ve partikiil dagiliminin belirlenmesi

Sentezlenen karbon kuantum noktalarin zeta potansiyeli ve parcacik boyutlarinin
belirlenmesi i¢in nanopargaciklar suda dagitilmis ve Zetasizer Nano-ZS (Malvern
Instruments) cihazi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Olgiimler 25 °C sicaklikta ve

li¢ tekrarli olarak yapilmis olup, sonuglar dl¢iimlerin ortalamasi seklinde verilmistir.
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3.4.3. Karbon kuantum moktalarin antimikrobiyal aktivite calismalar:

Karbon kuantum noktalarin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek i¢in Escherichia coli
ATCC 25922, Staplyhococcus aureus ATCC 29213 ve Candida albicans ATCC 10231
kodlu mikroorganizmalar kullanilmistir. Bu amagla, kullanilan mikroorganizmalar sirasiyla
Luria Bertani (LB) ve Sabouraud Dextrose Broth (SDB) besiyerlerine ekilmis ve 37 °C’de
24 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan, besi ortaminda iireyen
mikroorganizmalarin lreme yogunlugu 0,5 McFarland bulaniklik degerine gore
ayarlanmigtir (Wu vd., 2021). Ardindan her birinde yogunlugu belirtilen standartta
ayarlanmig mikroorganizmalar olan tiiplere ayr1 ayr1 KN-1, KN-2 ve KN-3 kodlu karbon
kuantum noktalar eklenerek 37 °C’de 24 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir. Herhangi
bir 6rnekle muamele edilmeyen tiipler pozitif kontrol olarak degerlendirilmistir. Ornekler
inkiibasyonun ardindan seri sulandirilmis ve agar besiyerlerine ekilmis ve iiremeye
birakilmistir. Petrilerde lireyen koloniler sayilarak toplam canli koloni sayisi Es. 3.1

kullanilarak hesaplanmustir.

Log CFU/mL: (Ao /A1)* sulandirma faktorii /inokiilasyon hacmi (3.1)

e A¢: Ornekle muamele edilmemis mikroorganizma koloni sayisi

e A;: Ornekle muamele edilmis mikroorganizma koloni sayist

3.4.4. Karbon kuantum noktalarin sitotoksik aktivite calismalari

KN-1, KN-2 ve KN-3 kodlu karbon kuantum noktalarin in vitro sitotoksik etkileri fare
fibroblast L929 (L929 (ATCC CCL-1) hiicre hatt1 tizerinde MTT testi ile belirlenmistir.
MTT (3-[4,5-Dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazoluim bromide; Thiazolyl blue) testi
in  vivo uygulamalarda kullanilmast planlanan biyomalzemelerin hiicrelerde
olusturabilecegi toksik etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir (Kumar, Nagarajan
ve Uchil, 2018). MTT testi icin, L929 hiicreleri 200 pl besiyeri icinde 2x10*
hiicre/kuyucuk olacak sekilde 96 kuyucuklu plaga ekilmis ve bir gece etiivde inkiibe
edilmistir. Karbon kuantum noktalarin ekstraktlar1 (sterilizasyon i¢in 0,22 pm goézenekli
filtreden gegcirilmistir) DMEM besiyeri ile farkli konsantrasyonlarda (12,5; 25; 50; 100;
200; 500; 1000 pg/ml) seyreltilmistir. 1929 hiicreleri 24 saat ekstraktlara maruz
birakilmigtir. Inkiibasyonun ardindan ekstraktlar uzaklastirilmis ve hiicrelere 100 ul MTT
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cozeltisi (1 mg/ml) eklenmistir. 4 saat inkiibasyondan sonra olusan formazan kristalleri

izopropanol ile ¢ozlilmiis ve absorbans degerleri 570 nm dalga boyunda belirlenmistir.

3.4.5. Karbon kuantum noktalarin antioksidan aktivite calismalar

Karbon kuantum noktalarin ve altin otu ekstraktinin antioksidan aktivitesi 2,2-Difenil-1-
pikrihidrazil (DPPH) serbest radikal siipiirme testi ile incelenmistir (Riahi, Priyadarshi,
Rhim ve Bagheri, 2021). 4 mg DPPH tartilarak 100 ml metanolde ¢Oziilmiistiir. Farkli
derisimlerde hazirlanan askorbik asit (pozitif kontrol) ve karbon kuantum nokta ¢ozeltileri
(12,5, 25, 50, 75 ve 100 pg/ml) hazirlanmis ve her bir ¢ozeltiden 2 ml alinarak iizerine
DPPH ¢ozeltisinden eklenmistir. Karisimlar 25 °C sicaklikta 30 dk karanlik ortamda
bekletilmis ve absorbans degerleri UV-GB spektrofotometresi kullanilarak 517 nm’de
Olcililmiistiir. Kontrol ve 6rnek maddelerin radikal siipiirme aktivitesi Es. 3.2 kullanilarak

hesaplanmustir.

% Radlkal Supul‘n’le AktiViteSi:(Akontrol_A(jmek)/AkontrolX 100 (3 .2)

Axontrol, kontrol ¢ozeltinin absorbansi, Asmek ise karbon kuantum nokta karistmmin DPPH

ile 30 dk inkiibasyon sonras1 absorbans degerleridir.

3.5. Karbon Kuantum Nokta Katkili Biyopolimerik Filmlerin Hazirlanmasi

Biyopolimerik filmlerin hazirlanmast i¢in pektin, aljinat ve nanokristalin seliiloz
polimerleri kullanilmistir. Bu amagla, 2,5 g sodyum aljinat ve 2,5 g pektin tartilarak bir
behere alindiktan sonra 100 mL ultra saf su igerisinde 40 °C sicaklikta 3 saat
karigtirllmistir. Bu siire sonunda aljinat-pektin karisimi belirli miktarlarda beherlere
alinarak, %0, %1, %3 ve %5 olacak sekilde nanokristalin seliilloz eklenmistir.
Nanokristalin  seliiloz eklenen polimer karisimlart 1 saat kanstirildiktan  sonra
plastiklestirici olarak gliserol ilave edilmistir. Hazirlanan son polimer karisimi 30 dk
karistirildiktan sonra i¢indeki hava kabarciklarini gidermek i¢in 5 dk ultrasonik banyoda
tutulmus ve Sekil 3.3’te goriildiigii gibi petri kaplarina eklenmistir. Polimer karisimlar: 50
°C’ye ayarlanmis etlivde 20 saat bekletilmistir. Biyopolimerik filmlerin ¢apraz baglama
islemi i¢in filmler petri kaplarindan alinarak CaCl, ¢ozeltisinde 5 dk bekletilmis ve

sonrasinda yikama islemi yapilmistir. Yikama sonrasi filmler petri kaplarina konularak
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tekrar  etlivde bekletilerek  kurutulmustur. Hazirlanan  biyopolimerik  filmler,
karakterizasyon ve ileri ¢aligmalar i¢in 25 °C sicaklikta %50 bagil neme sahip ortamda

muhafaza edilmistir.

(b)

Sekil 3.3. Karbon kuantum nokta katkil biyopolimerik filmlerin goriintiisii a) Pektin-
aljinat-nanokristalin seliillozdan olusan polimer karigim1 b) Farkli miktarlarda
karbon kuantum nokta igeren polimer karisiminin petrilere dokiildiikten sonraki
goriintiisii ¢) ve d) Son asamada elde edilen polimerik filmlerin goriintiisii

Karbon kuantum nokta katkili biyopolimerik filmlerin hazirlanmasi i¢in %5 nanokristalin
seliiloz iceren pektin-aljinat-nanokristalin seliilozdan olusan polimerik karigima %0, %1,
%3, %S5 olacak sekilde karbon kuantum noktalardan eklenmistir ve 1 saat oda kosullarinda

karistirilarak dagilmasi saglanmistir. Elde edilen karisim 5 dk ultrasonik banyoda tutularak
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hava kabarciklar1 giderilmistir. Polimer karisimi petri kaplarma dokiilerek etiivde 50 °C
sicaklikta 20 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda filmler petri kaplarindan siyrilarak CaCl,
ile capraz baglama islemi gergeklestirilmistir. Hazirlanan karbon kuantum nokta katkili
biyopolimerik filmler, karakterizasyon ve ileri ¢alismalar i¢in 25 °C sicaklikta %50 bagil
neme sahip ortamda muhafaza edilmistir. Karbon kuantum noktalarin ve karbon kuantum

nokta katkili biyopolimerik filmlerin isim kisaltmalar1 Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Biyopolimerik filmlerin isim kisaltmalar1

Film icerigi Kisaltma
Pelftm-al_] inat-nanokristalin PAN-1
seliiloz

Pektin-aljinat-nanokristalin

seliiloz-%1 karbon PAN-2

kuantum nokta

Pektin-aljinat-nanokristalin
seliiloz-%3 karbon PAN-3
kuantum nokta

Pektin-aljinat-nanokristalin
seliiloz-%5 karbon PAN-4
kuantum nokta

3.6. Biyopolimerik Filmlerin Karakterizasyonu

3.6.1. Film kalinhiklarimin belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin kalinliklarini belirlemek i¢in hazirlanan PAN-1, PAN-2, PAN-3 ve
PAN-4 filmleri 3 farkli petri kabinda hazirlanmis olup, her bir filmin 5 farkli yerinde dijital
mikrometreyle ol¢iimler yapilmistir. Kalinlik degerleri Ol¢limlerin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.

3.6.2. Filmlerin renk o6l¢iimleri

Biyopolimerik filmlerin renk ozellikleri renk oOl¢iim cihazi (KonicaMinolta CM-5)
kullanilarak belirlenmistir. Tiim film 6rnekleri i¢in renk 6l¢iimii ti¢ tekrarl olarak filmlerin
5 ayn noktasinda gerceklestirilmis olup, her 6l¢iimden Once cihaz beyaz kalibrasyon
plakasi ile kalibre edilmistir. Renk parametreleri; L agiklik/parlaklik, a* yesil/kirmizi, b*

ise mavi/sar1 olarak degerlendirilmistir. Biyopolimerik filmlerin renk ozellikleri Es. 3.3
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kullanilarak hesaplanmis ve degerlendirilmistir (Riahi, Rhim, Bagheri, Pircheraghi ve

Lotfali, 2022).

AE = \/ (I_zﬁlm']_zstandart)2 + (aﬁlm'astandart)2 + (bﬁlm'bstandart)2 (33)

3.6.3. Filmlerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin Sekil 3.4’te goriilen Instron
4411 Universal cekme dayanimi test cihaz1 kullanilmistir. Mekanik testler, ASTM D882-12
standart uygulamasia goére yapilmis olup, filmlerin ¢ekme mukavemeti (TS), kopma
uzamast (EB) ve elastik modiilleri (EM) belirlenmistir. Biyopolimerik filmlerin her
birinden ASTM D882-12 standardina uygun olarak 20 mm x 100 mm boyutunda 6 adet
hazirlanarak, 10 mm/dk ¢ekme hizinda oda sicakliginda 6l¢timler gergeklestirilmistir (Sul,
Ezati ve Rhim, 2023).

Sekil 3.4. Mekanik test cihazi ve biyopolimerik filmin test sirasindaki goriintiisii

3.6.4. FT-IR spektroskopisi ile filmlerin incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin mevcut fonksiyonel gruplarini ve yapida bulunan gruplar

arasindaki etkilesimleri degerlendirmek i¢in Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi
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(FTIR) ile analizleri yapilmistir. Analiz, tek yansima ATR'si bulunan Thermo Nicolet
Smart Golden Gate MKII marka spektrometre kullanilarak oda sicakliginda 400-4000 cm™!

tarama araliginda gergeklestirilmistir.

3.6.5. X-151m1 kirinimu spektroskopisi (XRD) ile filmlerin incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin faz tanimlamasi ve safligi, Panalytical Empyrean marka XRD
cihaziyla Cu Ka radyasyonu (A=1,154 A), 45 kV ve 40 mA uygulanan gerilimde, 20=10-

90° araliginda, 0,02° adim boyutunda ve 1 s sayma siiresinde gergeklestirilmistir.

3.6.6. Termogravimetrik analiz (TGA) ile filmlerin incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin termal oOzellikleri, Termal gravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel termal analiz (DTA) ile belirlenmistir. Film 6rnekleri, 20 °C/dk 1sitma hizinda,
25 °C’dan 1100 °C’a kadar azot gazi (N2) atmosferinde, bakir analiz kabinda 1sitilarak

Ol¢iimler gergeklestirilmistir.

3.6.7. Alan emisyonlu taramah elektron mikroskobuyla (FE-SEM) ile filmlerin
incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin yilizey morfolojilerinin incelenmesi ve yiizeyde bulunan
elementlerin dagilimimin belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobuyla yiizey
analizleri gerceklestirilmistir. 1 cm x 1 cm boyutunda kesilen filmler iki tarafi yapiskan
olan karbon bant iizerine tutturulmus ve filmlerin ylizeyi 15 sn altinla kaplanmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu cihazina konulan ornekler farkli biiyiitmelerde incelenerek
goriintiileri kaydedilmistir. Filmlerin ylizeyindeki elementlerin dagilimini belirlemek i¢in
Enerji Dagilim1 X-1s1n1 Spektroskopisi (EDS) analizi ise ayni cihazin Oxford X-MaxN 80
EDS detektorii kullanilarak yapilmastir.

3.6.8. Filmlerin nem iceriginin belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin nem igeriginin belirlenmesi i¢in film 6rnekleri 2 cm x 2 cm
boyutunda kesilerek tartilmis ve tartim sonuglar1 kaydedilmistir. Filmler 105+ °C'ye

ayarlanmis etiivde sabit tartima gelinceye kadar kurutularak, nem icerigi Es. 3.4
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kullanilarak hesaplanmistir (Wen, Li, Yan, Su, 2023). Her bir film 6rnegi i¢in deneyler ii¢
tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Nem igerigi (%) = (m;-m2)/m; x 100 3.4

¢ m; = Filmlerin kurutulmadan 6nceki agirligi (g)

¢ mo = Filmlerin kurutulduktan sonraki agirlig1 (g)

3.6.9. Filmlerin su absorplama kapasitesinin belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin nem absorplama kapasitelerini belirlemek i¢in film 6rnekleri 2 cm
x 2 c¢cm boyutlarinda kesilmis ve tartilmistir. Filmler 30 mL saf su i¢ine alinarak 2 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda filmler su ortamindan dikkatli bir sekilde ¢ikarilip fazla
suyu alindiktan sonra tekrar tartilmistir. Filmlerin nem absorplama yiizdesi Es. 3.5
kullanilarak hesaplanmistir (Rezaei, Pirsa, Chavoshizadeh, 2020). Her bir film 6rnegi igin

deneyler ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Su absorplama kapasitesi (%) = (m2-m1)/m; x 100 3.5

e m; = Filmlerin 1slatilmadan 6nceki agirlig: (g)

e mo = Filmlerin suda bekledikten sonraki agirlig1 (g)

3.6.10. Filmlerden karbon kuantum noktalarin saliminin incelenmesi

Biyopolimerik filmlerden karbon kuantum noktalarin salimini incelemek icin, farkli gida
ortamlarin1 benzetmek i¢in olarak su, %50 (h/h) etanol ve %4 (h/h) asetik asit ¢ozeltileri
kullanilmigtir. Filmler 2,5 cm x 2,5 cm boyutunda kesilmis ve su, etanol, asetik asit
cozeltilerinden 20 mL ayr1 ayr1 beherlere alinarak filmler i¢ine konulmustur. Cozeltiler
icinde bulunan film 6rnekleri 25 °C sicaklikta 100 rpm’de ¢alkalanarak 1 saat araliklarla
ortamdan s1vi kismi alinarak UV-GB spektrofotometrede 290 nm dalga boyunda absorbans
degerleri belirlenmistir (Ghorbani, Moradi, Tajik, Molaei ve Alizadeh, 2024).
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3.7. Filmlerin Antimikrobiyal Aktivitelerinin Belirlenmesi

Karbon kuantum nokta katkili alginat-pektin-nanokristalin seliilozdan olusan filmlerin
antimikrobiyal aktivitesini belirlemek amaciyla Escherichia coli ATCC 25922,
Staplyhococcus aureus ATCC 29213 ve Candida albicans ATCC 10231 kodlu
mikroorganizmalar kullanilmistir. Bu amagcla, kullanilan mikroorganizmalar sirasiyla Luria
Bertani (LB) ve Sabouraud Dextrose Broth (SDB) besiyerlerine ekilmis ve 37 °C’de 24
saat boyunca inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonun ardindan, besi ortaminda iireyen
mikroorganizmalarin {ireme yogunlugu 0,5 McFarland bulaniklik degerine gore
ayarlanmigti. Ardindan her birinde yogunlugu belirtilen standartta ayarlanmis
mikroorganizmalar olan tiiplere ayr1 ayr1 PAN-1, PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmleri
eklenerek 37 °C’de 24 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir. Herhangi bir Ornekle
muamele edilmeyen tiipler pozitif kontrol olarak degerlendirilmistir. Ornekler
inkiibasyonun ardindan seri sulandirilarak agar besiyerlerine ekilmis ve iiremeye
birakilmistir. Petrilerde lireyen koloniler sayilarak toplam canli koloni sayisi Es. 3.6

kullanilarak hesaplanmustir.
Log CFU/mL: (Ao/A1)*sulandirma faktorii /inokiilasyon hacmi (3.6)

e A¢: Ornekle muamele edilmemis mikroorganizma koloni sayisi

e A;: Ornekle muamele edilmis mikroorganizma koloni sayisi

3.8. Filmlerin Sitotoksik Aktivitelerinin Belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin hiicresel canliliga etkisi MTT (3-[4,5-Dimethylthiazol-2-yl]-2,5-
diphenyltetrazoluim bromide; Thiazolyl blue) testi ile belirlenmistir. Sitotoksisite testi ISO
10993-5:2009 Tibbi malzemelerin biyolojik degerlendirilmesi (Bolim 5: Viicut dist
sitotoksisite deneyleri) standartlarina gore yapilmistir (International Standard ISO 10993-5,
2009). Hiicre materyal etkilesimi direkt veya malzeme ekstraksiyonu (indirekt) ile
gerceklesebilir. Tez calismasinda kullanilan membranlar besiyerinde parcalanmakta ve asili
parcaciklar uzaklagtirllmalidir. Literatiirde bu tiir biyomalzemelerin sitotoksisite testleri
icin membran igeren hiicre kiiltiir insertleri kullanilmistir. G6zenekli membran, pargaciklari
tutarken hiicrelerin ortama salinan ¢6ziinebilir bilesenlere maruz kalmasina izin verir. Bu

tir yapilar i¢in bir bariyer kullanilmadiginda, hiicre tabakasinin iizerine dogrudan bir
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membran biyomalzemenin uygulanmasiyla hiicre 6liimii meydana gelecek ve bu da hatali
degerlere yol acacaktir. Literatirde yara pansumanlari, merhem, krem ve jellerin
sitotoksisitesinin belirlenmesinde hiicre kiiltiir insertleri kullanilmistir (Kempf, Kimble ve

Cuttle, 2011).

Malzemelerin hiicreler iizerindeki sitotoksisitenin belirlenmesi i¢in kullanilan MTT testi
metabolik aktivitenin Ol¢limiine dayali hiicre olimi/proliferasyonu testlerinden biridir
(Kumar, Nagarajan ve Uchil, 2018; Twaruzek, Zastempowska, Soszczynska ve Altyn,
2019). Calismada membranlarin toksisitesi icin fare fibroblast L929 (ATCC CCL-1) hiicre
hatti kullanilmistir. Hiicreler %10 (h/h) FBS, %1 penisilin-streptomisin ile desteklenmis
hiicre biiyiime ortaminda (DMEM/ Dulbecco's Modified Eagle Medium) kiiltiire edilmistir.
Hiicreler standart hiicre kiiltiiri kosullar1 altinda, 37 °C, %5 CO: etiivde tutulmus ve rutin

olarak haftada bir kez pasajlanmistir.

Hiicre kiiltiiri plaginda %90’a yakin tutulma saglayan 1929 hiicreleri hiicreleri 12
kuyucuklu plakaya (104 hiicre/kuyucuk) eklenerek 24 saat 37 °C, %5 CO: etiivde inkiibe
edilmistir. Besiyeri degistirilerek tutunmayan hiicreler uzaklastirilmis ve her bir kuyucuga
hiicre kiiltiir inserti yerlestirilmistir. Insterlerin tabanindaki membran kuyucukta bulunan
besiyeri ile temas halindedir. Kullanilan insertler 12 mm ¢apinda ve 0,4 pm por c¢apina
sahip polikarbonat membrandan olugmaktadir. Her bir inserte 500 pl besiyeri eklenerek
membranlar yerlestirilmistir. Kuyucuklara eklenen membran biiyiikligii ISO 10993-12
(Boliim 12: Numune hazirlanmasi ve referans malzemeler)’ye gore belirlenmistir. 72 saat
inkiibasyonun ardindan besiyeri ve i nsterler uzaklagtirilmis ve her bir kuyucuga 0,5 mg/ml
MTT soliisyonu eklenmistir. 4 saat karanlikta, 37 °C’de inkiibe edildikten sonra
kuyucuklara 200 pl 0,04 M HCI igeren saf izopropanol ilave edilmistir. 30 dakika
karanlikta bekletildikten sonra plak 570 nm’de absorbans degerleri okutulmustur. Sadece
besiyeri ile inkiibe edilen kuyucuk kontrol grubu olarak belirlenmis ve buradaki hiicre
konsantrasyonundan elde edilen absorbanslarin ortalamalar1 %100 kabul edilmistir. Diger
test kuyucuklardan alinan absorbanslarin ortalamalar ile karsilagtirilarak membranlarin

sitotoksisitesi belirlenmistir. Her bir sitotoksisite testi 3 tekrarli olarak ¢aligilmistir.
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3.9. Filmlerin Toprakta Par¢alanmasinin Incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin toprakta parcalanma testi icin filmler 3x3 cm? olacak sekilde
kesilmistir. Ticari olarak temin edilen bahge topragindan saksilara 1,0+0,5 kg olacak
sekilde doldurulmustur. Her bir filme ait en az 3 tane kesilmis Ornek tartilarak not
edilmigtir. Saksilara alinan topraga dikkatli bir sekilde filmler gomiilerek iizerleri toprakla
kapatilmistir (Sekil 3.5.) Saksilar deney siiresince her giin 20 mL su ile sulanmistir. 1, 3, 5,
10, 15, 20, 25 ve 30. giinlerde filmler topraktan ¢ikarilip bir firga yardimiyla ¢ok dikkatli
bir sekilde temizlenerek tartilmistir. Tartim sonuglart kaydedilen filmlerin, Es. 3.7
kullanilarak toprakta pargalanma yiizdesi ve Es. 3.8 kullanilarak pargalanma hizlari

belirlenmistir (Haridevamuthu vd., 2024).
Toprakta pargcalanma (%) = (Ao-A1/Ag) x 100 3.7

Parcalanma hiz1 (gxgiin') = Agirlik kaybi/giin (3.8)

Sekil 3.5. Biyopolimerik filmlerin toprakta par¢alanma testi i¢in topraga gomiildigi
saksilar ve drneklerin yerlesimi
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3.10. Filmlerin Gida Orneklerine Uygulanmasi

Biyopolimerik filmlerin bir gida 6rnegindeki koruyucu etkisini degerlendirebilmek igin
ornek gida olarak yaban mersini kullanilmistir. Ticari olarak yerel bir marketten temin
edilen yaban mersinleri (Alanya, Antalya, Tiirkiye) 5’er adet halinde gruplara ayrilmistir.
Film o6rnekleri ayn1 biiyiikliiklerde kesilmis ve poset kapatma cihazi kullanilarak {i¢ kenar1
kapatilmistir (Sekil 3.6). Filmlerden elde edilen bu kiiciik paketlere 3’er adet esdeger
agirliklarda yaban mersinleri yerlestirilerek agiz kisimlar1 kapatma cihaziyla isitilarak
yapismasi saglanmistir. Karsilagtirma yapmak igin ticari olarak temin edilen ince ve kalin
buzdolab1 saklama posetleri de iglerine yaban mersini konularak kapatilmis ve ayni1 deney

kosullarinda bekletilmistir.

Sekil 3.6. Biyopolimerik filmler ve buzdolab1 saklama posetleriyle paketlenmis yaban
mersini meyvelerinin goriiniimii

PAN-1, PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 biyopolimerik filmler ve buzdolab1 posetleriyle
paketlenmis yaban mersinleri oda kosullarinda bekletilerek (25+1 °C) 1, 3, 5, 7, 10 ve 14.
giinlerde fiziksel goriiniimleri incelenerek fotograflanmistir. Ayn1 zamanda paketlenmis
meyvelerin agirlik degisimleri belirlenen giinlerde terazide tartim yapilarak takip

edilmisgtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Altin Otu Bitkisinden Karbon Kuantum Noktalarin Sentezi

Altin otu ekstrakti kullanilarak sentezlenen karbon kuantum noktalarin yapilarinin
aydinlatilmasi i¢in Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) analizi, gegirimli
elektron mikroskobu ile morfolojik inceleme, X-igim1 kirmimi (XRD) analizi, Zeta
potansiyeli ve partikiil dagiliminin belirlenmesi, floresans 6zelliklerinin incelenmesi gibi

analizler gerceklestirilmistir.

4.2. Karbon Kuantum Noktalarin Karakterizasyonu
4.2.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FT-IR) analizi

Yesil sentezle elde edilen karbon kuantum nokta yapilarinin yiizey fonksiyonel gruplarinin
tanimlanmasi i¢in FTIR analizi yapilmigtir. KN-1, KN-2 ve KN-3 yapilarina ait FTIR
spektrumlar1 Sekil 4.1'de gosterildigi gibi gozlenmektedir. Ug yapinin FTIR spektrumunda
da O-H gerilme titresimine ait 3288, 3323 ve 3340 cm * dalga sayis1 degerlerinde yer alan
genis bantlar tespit edilmistir. Yine her {i¢ karbon kuantum nokta yapisinda sirastyla 2944,
2925 ve 2931 cm—1 dalga sayisi degerlerinde ise -CH2 grubunun sirasiyla simetrik ve
asimetrik gerilme titresimlerinin varligin1 gdsteren bantlarin varligi belirlenmistir. 1720
cm—1 civar1 karbonil gruplarmm C=0O, 1650-1610 cm-1 dolayinda bantlar polisiklik
aromatik hidrokarbonlara ait C=C ve 1370 cm™ dalga karboksilik gruplarina ait -COOH
karakteristik gerilme titresim bantlar1 elde edilmis olup, sentezlenen karbon kuantum
noktalar yapisal olarak dogrulamigtir. 1240-1245 cm-1 dalga sayisinda goriilen bantlar
karbon kuantum nokta Orneklerinin kompleks yapisindan kaynaklanan -C-O-C
titresimlerine atfedilmistir (Fan vd., 2020). Her ii¢ karbon kuantum nokta yapisinda 1038-
1040 cm™? dalga sayisinda gozlenen karboksilik asit grubuna ait C—O gerilme titresim
bandinin varlig1 da literatiirde yapilan caligmalarla uyumlu olarak belirlenmistir. FTIR
analizinden elde edilen bu sonuclar, karbon kuantum noktalarin yapisal
karakterizasyonunu literatiirde farkli karbon kaynaklarindan elde edilen karbon kuantum
nokta yapilar1 ile benzer oldugunu gostermistir. FTIR spektrumu, karbon kuantum
noktalarin yiizeyindeki hidrofilik yiizey fonksiyonel gruplarinin varligini ortaya cikararak

iyi derecede suda ¢oziiniirliik saglar (Tyagi, Tripathi, Singh, Choudhary ve Gupta, 2016).
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Sekil 4.1. Karbon kuantum noktalarin Fourier doniisiimlii kizil6tesi (FTIR) spektrumu

4.2.2. Geg¢irimli elektron mikroskobu (TEM) analizi

Sentezlenen karbon kuantum noktalarin HR-TEM goriintiisii Sekil 4.2°de sunulmustur.

HR-TEM analizi sonuglari, olduk¢a monodispers kiiresel sekiller oldugunu ve ~0,21 nm

kafes araligina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum sentezlenen karbon kuantum

noktalarin karakteristik grafitik yapiy1 ortaya koymaktadir (Oladzadabbasabadi vd., 2023).

Sekil 4.2°den de goriildiigli tizere, HR-TEM analizi sonucu elde edilen karbon kuantum

noktalarin ¢aplar1 ortalama 2,1 + 0,3 nm arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu da literatiirde

bildirilen ¢esitli karbon noktalarinin ¢ap araligiyla uyumludur (Oladzadabbasabadi vd.,

2023; Sul vd., 2023).
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Sekil 4.2. Karbon kuantum noktalarin gecirimli elektron mikroskobu TEM goriintiileri

4.2.3. X-151m1 kirmnimi (XRD) analizi

Yesil sentezle elde edilen karbon kuantum nokta ilaveli nanokompozitlerin X-1g1n1 kirinimi
(XRD) analizi, malzemenin kristal yapisim1 ve faz bilesenlerini anlamak agisindan
onemlidir. Sekil 4.3’teki ¢esitli karbon kuantum noktalarin XRD spektrumlarinin 20 = 13°
ile 25° arasinda goriilen genis piklerin grafitik karbon kristal boslugu nedeniyle olustugu,
bu da karbon kuantum noktalarin nispeten diisiik derecede kristal yapiya sahip oldugunu

belirtmektedir (Parveen vd., 2024).
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Sekil 4.3. Karbon kuantum noktalarin XRD spektrumlari

4.2.4. Zeta potansiyeli ve partikiil dagiliminin belirlenmesi

Karbon kuantum noktalarin zeta potansiyeli ve boyut dagilimlari incelenerek mikroyapisi
degerlendirilmistir. Sekil 4.4’ten de goriildiigu gibi ayn1 sicakliklarda fakat farkli stirelerde
sentezlenen KN-1 ve KN-2 birbirine yakin boyut araliginda iken KN-3 yapis1 ise bu iki
yapiya gore daha diisiik boyuta sahiptir. Yiizey zeta potansiyelleri KN-1 yapisinda -19 mV,
KN-2 yapisinda -19 mV ve KN-3 yapisinda ise -13 mV olarak belirlenmistir. Zeta
potansiyeli, parcaciklarin birbirini elektrostatik olarak itme kuvveti olusturdugu igin,
kollodial olarak dagilmis parcaciklarin stabilitesi, parcacik ylizey yiikiiniin ve ylizey
islevselliginin belirlenmesinde onem tagimaktadir (Sul, Khan ve Rhim, 2024). Zeta
potansiyel degeri +30 mV’dan daha pozitif veya -30 mV’dan daha negatif oldugu
emiilsiyon ve siispansiyonlar daha kararli olarak kabul edilmektedir. Eger bu degerler
arasinda degil ise kararsizdir ve boylelikle kolloidal sistemler topaklasarak c¢okelme
egilimindedir. Sentezlenen KN-1, KN-2 ve KN-3 karbon kuantum noktalarin zeta
potansiyel degerleri (+30 mV)-(-30 mV) araliginda olup, sentezlenen karbon yapilarinin
kararsiz oldugunu gostermektedir. Karbon kuantum noktalarin ylizeyinde negatif yiiklii

fonksiyonel gruplarin (karboksil, hidroksil grup vb.) pozitif yiiklii foksiyonel gruplarindan
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(amin, karbonil, epoxy, metil (CH3) grup vb.) daha fazla bulunmasi pargacik yiizey

yiikiiniin (zeta potansiyelinin) negatif olmasinin nedeni olarak atfedilmistir.
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Sekil 4.4. Karbon kuantum noktalarin Zeta potansiyel ve boyut grafikleri
4.3. Karbon Kuantum Noktalarin Antimikrobiyal Aktivite Calismalar

Bakteriyel enfeksiyonlar diinyada 6nde gelen 6liim nedenleri arasinda yer almaktadir ve bu
enfeksiyonlarin en yaygin tedavi yontemi antibiyotikler olsa da antibiyotige direncli
bakterilerin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle alternatif yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir (Kovacova, Spitalska, Markovic ve Spitalsky, 2020). Karbon kuantum
nokta yapilarinin arastirmalarinin artmasiyla birlikte cesitli islevsellestirilmis karbon
kuantum noktalar gelistirilmis ve antibakteriyel agidan giderek daha fazla ilgi ¢ekmistir.
Karbon kuantum noktalarin antibakteriyel ozelliklerine, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
iretimi, sitoplazmik sizinti, hiicre yapisinin parcalanmasi ve genomik DNA pargalanmasi
ya da yogunlasmasi dahil olmak {izere karmasik mekanizmalar neden olmaktadir.
Antibakteriyel 6zellikler, karbon kuantum noktalarin fonksiyonel gruplari, yiizey yiikii,

sekli ve boyutu ile yakindan iligkilidir. Ayrica karbon kuantum noktalarin antibakteriyel
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mekanizmalar1 farkli nanopargacik yapilarina (MgO, TiO2, CuO/Cu, ZnO, Ag vb. NP'ler
dahil) benzer oldugu yapilan bazi ¢aligsmalarda ifade edilmistir (Zhao, Zhang, Mujumdar
ve Wang, 2023).

Altin otu ekstrakti kullanilarak hidrotermal yontemle sentezlenen karbon kuantum
noktalarin  Escherichia  coli, Staphylococcus aureus ve Canadida albicans
mikroorganizmalarina karsi antimikrobiyal aktivite sonuglari Sekil 4.5’ te sunulmustur.
Karbon kuantum noktalarin sentez asamasinda 100 °C ve 150 °C iki farkli sicaklikta ve
farklh reaksiyon siirelerinde sentez caligsmalar1 gerceklestirilmistir. Sentezler sonrasi elde
edilen karbon kuantum noktalarin antimikrobiyal aktiviteleri degerlendirildiginde Sekil 4.5
(a)’da goriildiigii gibi 100 °C sicaklikla ve farkli reaksiyon siirelerinde elde edilen karbon
kuantum noktalarin mikrobiyal inhibisyon etkisine sahip olduklar1 gozlenmektedir. Ayni
zamanda sentez siiresi arttikca elde edilen karbon kuantum noktalarin antimikrobiyal
aktivitesinin arttig1 ve bu durumun O6zellikle 4 saatlik reaksiyon siiresi sonrasinda elde
edilen karbon kuantum noktalarin antimikrobiyal aktivitesinin diger kosullarda elde

edilmis yapilara gore en iyi aktivite sonucu verdigi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. Farkl reaksiyon stirelerinde ve 100 °C sicaklikta sentezlenen karbon kuantum
noktalarin antimikrobiyal aktivite sonuglari

Antibakteriyel ambalaj, gidanin yiizeyinde bulunabilecek mikroorganizmalarin biiylimesini
azaltmak, engellemek veya geciktirmek icin iriinle ve ambalajin i¢indeki boslukla
etkilesime girerek gidanin raf dmriinii uzatma amacina ulasan aktif ambala;j tiiriidiir. Bu,
ambalaj malzemesine aktif bir madde eklenerek veya ambalaj malzemesinin {izerine/i¢
kismina bir kaplama uygulanarak elde edilir (Lu, Liu, Ye, Wei and Liu, 2009). Farkl
reaksiyon siirelerinde ve 150 °C sicaklikta sentezlenen karbon kuantum noktalarin

antimikrobiyal aktivite sonuclar1 Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Farkli reaksiyon stirelerinde ve 150 °C sicaklikta sentezlenen karbon kuantum
noktalarin antimikrobiyal aktivite sonuglar

150 °C’de sentezlenen karbon kuantum noktalarin antimikrobiyal aktivitesinin, reaksiyon
siiresi arttik¢a yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Her iki sentez sicakliginda elde edilen
karbon kuantum noktalarin genel olarak test edilen mikroorganizmalarin liremelerini
inhibe ettigi ve reaksiyon siiresi uzadik¢a, antimikrobiyal aktivitenin de benzer sekilde

arttig1 gdzlemlenmistir.
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4.4. Karbon Kuantum Noktalarin Sitotoksik Aktivite Calismalari

Karbon temelli malzemelerin ¢evre dostu oldugu ve rutin yasamda ihmal edilebilir
sitotoksisiteyle kullanildig1 yapilan arastirmalarda ifade edilmistir. Bununla birlikte,
enjeksiyon, deri, gastrointestinal sindirim, emilim, solunum vb. yoluyla insan viicuduna
girebileceklerinden dolayr karbon nanomateryallerinin insanlar iizerindeki sitotoksik
etkisinin degerlendirilmesi biiyiik oneme sahiptir (Volkov, Mclntyre ve Prina-Mello, 2017).
Bu nedenle, gida ambalajlama veya biyomedikal uygulamalarda gilivenligi saglamak ig¢in
karbon kuantum noktalarin sitotoksisitesinin dnceden belirlenmesi gerekmektedir. Toksik
olmayan hammaddelerden ¢evre dostu yontemlerle elde edilebilen karbon kuantum
noktalar, antioksidan ve antibakteriyel potansiyelin yan1 sira miilkemmel biyouyumluluga
da sahiptirler. Karbon kuantum noktalar etkili biyouyumlulugu, gida ambalajlama, biyo-
etiketleme, antibakteriyel ilag¢ iletimi ve hiicre gorlintileme uygulamalarina olanak saglar
(Namdari, Negahdari ve Eatemadi, 2017; Roy, Ezati ve Rhim, 2021). Bununla birlikte,
karbon kuantum noktalarin in vivo ve in vitro toksisite analizleri, umut verici bir uygulama

olmas1 agisindan gida sektoriinde hayati 6neme sahiptir (Khan, Ezati, Kim ve Rhim, 2023).

100 °C sicaklikta ve farkli reaksiyon siirelerinde sentezlenen KN-1, KN-2 ve KN-3 karbon
kuantum noktalarin L929 fibroblast hiicreleri tizerindeki etkisi Sekil 4.7°de sunulmustur.
KN-1 yapisina ait sonuglar incelendiginde 2 saatlik reaksiyon sonucunda elde edilen
karbon kuantum noktalarm 25 pg/mL ve 50 pg/mL derigsimleri i¢in hiicre canlilig1 sirasiyla
%99,59 ve %95,85 olarak belirlenmistir. 100 pg/mL derisiminde ise hiicre canlilig1
%85,73, 200 pg/mL ve 500 ug/mL derisimlerinde ise sirastyla %54,93 ve %57,73 oldugu,
KN-1 yapisinin diisiik derisimlerinde biyouyumlulugun yiiksek oldugu fakat 100 pg/mL

derisiminden sonra biouyumlulugunun azaldig: belirlenmistir.

KN-2 yapis1 100 °C sicaklikta ve 3 saat reaksiyon siiresi sonucunda elde edilmis olup 25
pg/mL derisimi i¢in hiicre canliligi %86,69 oldugu, 25 pg/mL, 50 pg/mL, 100 pg/mL ve
200 pg/mL, derisimleri i¢in hiicre canlilig1 sirasiyla %73,81 %73,59, %74,21 ve %71,54
ve %95,85 olarak belirlenmistir. KN-2 yapisinin biyouyumlulugunun nispeten iyi oldugu
25 ng/mL derisiminden daha yiiksek derigimlerdeki sulu ¢6zeltilerinin biyouyumlulugunun

benzer sekilde azaldig1 anlagilmstir.
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Sekil 4.7. Karbon kuantum noktalarin sitotoksik aktivite grafigi

KN-3 yapis1 100 °C sicaklikta ve 4 saat reaksiyon siiresi sonucunda elde edilmis olup 25
pg/mL, 50 pg/mL, 100 pg/mL derisimleri i¢in sirastyla hiicre canliligi %91,47, %93,53 ve
%95,46 oldugu belirlenmistir. 100 pg/mL ve 200 pg/mL KN-3 ¢ozeltilerinin hiicre canlilik
oranlar1 ise sirastyla %85,23 ve %82,36 oldugu belirlenmistir. KN-3 yapilarinda 100
pg/mL’ye kadar olan derisimlerde hiicre canliligimin yiiksek oldugu bu derisimden sonra

ise bir miktar azaldig1 belirlenmistir.

4.5. Karbon Kuantum Noktalarin Antioksidan Aktivite Calismalari

Karbon kuantum noktalarin antioksidan aktivitelerini degerlendirmek i¢in DPPH testi ile
analizler gergeklestirilmisti. KN-1, KN-2 ve KN-3 yapilarinin farkli derisimlerde
cozeltileri hazirlanarak radikal siiplirmek aktiviteleri belirlenmistir. Sekil 4.8°de goriildigi
gibi, sentezlenen her {li¢ yapida da konsantrasyon arttik¢a antioksidan aktivitenin de arttigi
gozlenmigtir. KN-1 yapis1 100 °C sicaklikta 2 saat sentezlenmis olup bu yapinin
antioksidan aktivitesinin KN-2 ve KN-3 yapilarina gére daha diisiik oldugu gézlenmistir.
KN-2 yapilart ise 100 °C sicaklikta 3 saatte sentezlenmis bir yapidir ve KN-3 yapisina gore
antioksidan aktivitesi daha diisiik olarak belirlenmistir. Her ii¢ karbon kuantum nokta
yapisinda 100 pg/mL konsantrasyonda radikal siipiirme oraninin %80 nin {izerinde oldugu

tespit edilmistir. KN-3 yapisinda ise radikal siipiirme aktivitesinin %96 degerinde oldugu
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ve bu yapmin gida filmi olarak oldukga iyi bir koruma yapisina sahip olabilecegi

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.8. Karbon kuantum noktalarin antioksidan aktivite grafigi

4.6. Karbon Kuantum Nokta Katkili Biyopolimerik Filmlerin Hazirlanmasi

Pektin-aljinat-nanokristalin seliiloz polimerlerinden olusan film karisimmna karbon
kuantum noktalar farkli yiizde oranlarinda katkilanarak Sekil 4.9°da gorildigii gibi

biyopolimerik filmler elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Biyopolimerik filmlerin hazirlandiktan sonraki goriintiileri

PAN-1 filminde karbon kuantum nokta olmadigindan dolay1 renginin diger filmlere gore
daha agik oldugu Sekil 4.9’da goriilmektedir. PAN-2 filminde %1, PAN-3 filminde %3 ve
PAN-4 filminde ise %35 oraninda karbon kuantum nokta yapilarindan bulunmaktadir.
Biyopolimerik filmlerdeki karbon kuantum nokta miktari arttik¢a film renklerinin homojen
bir sekilde agik saridan koyu sartya dogru degistigi gézlemlenmistir. Ayrica elde edilen
PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmleri giin 1s1nda agik sar1 renkli iken UV 15181 altinda ise agik

mavi-yesil arasinda bir floresans renkte goriindiigii belirlenmistir.

4.7. Biyopolimerik Filmlerin Karakterizasyonu

4.7.1. Film kalinhklarimin belirlenmesi

Kalinlik kontrolii daha homojen filmlerin elde edilmesi i¢in gereklidir. Daha kalin filmler
disartya kars1 daha yiiksek koruma saglayabilir fakat ¢ok fazla artan kalinlikta filmlerin
esneklik ozelliklerini etkileyebilir. Ayrica film kalinligi, filmlerin su buhar1 gecirgenligi ve
TS-%EB degerlerini etkiledigi icin bilinmesi onemlidir. Bu degerler yenilebilir film ve
kaplamalarin ambalaj olarak kullanilmasini belirleyen 6zelliklerdendir (arveen vd., 2024).
Biyopolimerik filmler dokiim c¢oziicii buharlasgtirma yontemiyle hazirlanmistir. PAN-1,

PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmlerinin dijital mikrometreyle yapilan kalinlik 6l¢iimiine ait
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sonuglar Sekil 4.10°da sunulmustur. Filmlere eklenen karbon kuantum nokta miktarlar
arttikca kalinliklarmin da arttig1 belirlenmistir. PAN-1 filminin ortalama kalinlig1 0,153
mm, PAN-2 film kalinlig1 0,177 mm, PAN-3 filmi i¢in 0,185 mm ve PAN-4 filmi i¢in ise

kalinlik degeri 0,197 mm oldugu yapilan kalinlik 6l¢timleri sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Biyopolimerik filmlerin film kalinliklar

4.7.2. Filmlerin renk o6l¢iimleri

Biyopolimerik filmlerin 151k bariyeri 6zellikleri, filmlerin opakligi ve rengi Olgtilerek
degerlendirilmistir. Renk analizine ait parametreler Cizelge 4.1°de sunulmustur. Pektin-aljinat-
mnanokristalin polimerlerinden olusan PAN-1 filmi ac¢ik sar1 renkte oldugu, yapiya karbon
kuantum nokta eklendik¢e ve konsantrasyonu arttikga renk acikliklari degerinin azaldigi,

kirmizilik ve sarilik degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Biyopolimerik filmlerin renk analiz sonuglari

Biyopolimerik Film | L” a b"

PAN-1 84.0143.91 -3,21%1,59 15,6242,45
PAN-2 82.7142.20 -4.62+1,03 17,903 .23
PAN-3 80,56+1,98 -5,61+0,73 18,78+4,06
PAN-4 78,21+2,25 -6,09+0,98 19,23+3,77
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Renk degisimi temel olarak dogal bir kaynak olan altin otunun sulu ekstraktindan elde
edildiginden 1s181n absorplanmasi da bu karbon nanopargaciklar tarafindan gergeklestirildigi
digtiniilmiistiir. Renk agikligindaki azalma, sagilma etkisinden dolay1 karbon nanopargacik
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte filmlerde daha az 1s18im yayilmasma atfedilmistir.
Filmlerin opaklig1 da benzer bir nedenden dolay1 nanopartikiil konsantrasyonunun artmasiyla
artmistir; bu sonuglar da ilgili sistemler iizerinde daha Once yapilan c¢aligsmalarla uyum
icerisinde oldugu belirlenmistir (Han vd., 2023). Karbon nanopargaciklarin filmlere
eklenmesinin filmlerin rengini, opakligin1t ve 151k bariyeri 06zelliklerini arttirdigini

gostermektedir.

PAN-1 PAN-2

Sekil 4.11. Biyopolimerik filmlerin filmlerin gériiniimleri

4.7.3. Filmlerin mekanik o0zelliklerinin belirlenmesi

Gida iirlinleri, kirllmayr veya sizintiyr dnlemek icin yeterli mekanik mukavemete ve
biitiinliige sahip ambalaj filmleriyle depolama ve tasima sirasinda korunmalidir (Sul, Ezati
ve Rhim, 2023). Sekil 4.12 (a) ve (b)’de, sirasiyla filmlerin ¢ekme dayanimini ve kopma
uzamasini gostermektedir. Sekil 4.12 (a)'da gosterildigi gibi, filmlere farkli oranlarda
karbon nokta eklenmesiyle ¢ekme dayanimi degerleri 0,03 MPa’dan (milipaskal) ve 0,09

MPa'a yiikselmektedir. Biyolojik olarak parcalanabilen polimerler ve nano 6lc¢ekli karbon
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kuantum noktalar arasindaki bu tiir bir kombinasyon, mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin
en pratik yontemlerden biridir. Cekme mukavemetindeki artis sadece kristallikteki
degisime degil, ayn1 zamanda siirekli sert bir nanokristalin seliilloz aginin varligina da
baglanmaktadir. Sekil 1b'de gosterildigi gibi, filmlerin kopma uzamasi, gekme mukavemeti
ile ayn1 egilime sahiptir, bu da karbon noktalarin PAN matrislerine iyi entegre olma ve
giiclli arayiizey etkilesimine sahip oldugu sonucunu gostermektedir. Ayrica, agirlikca %5
karbon nokta igeren PAN-4 filminin kopma uzamasindaki azalmanin, yiiksek dolgu
maddesi igeriginin neden oldugu PAN matrisindeki karbon noktalarin aglomeralarina
atfedilen ve sonucta meydana gelen kusurda stres konsantrasyonuna yol agmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiigtiir. Ayrica, polimer matrisindeki Karbon kuantum noktalarin
varlig1, iki malzeme arasindaki araylizeyin deforme olabilirligini azaltir ve bu da filmlerin
daha sert hale gelmesinin bir sonucu olarak segment hareketliliginin azalmasina neden
olur, dolayisiyla daha diisiik kopma uzamasi gosterir. Filmlere eklenen karbon kuantum
noktalar, polimer karisimiyla etkilesime girerek film mukavemetini arttirmis ve esnekligi
azaltmak i¢in polimer yapisindaki aglarin molekiiler hareketini kisitlamistir (Ezati, Tajik
ve Moradi, 2019). Polimer matrisinde diizgiin bir sekilde dagilmis karbon kuantum
noktalar ve yiizey fonksiyonel gruplari arasindaki hidrojen bagi nedeniyle filmin daha
yogun siki yapisina atfedilmistir. Karbon kuantum nokta eklenmesinin mekanik
mukavemeti artirmadaki benzer bir etkisi de, jelatin/kitosan, jelatin, bakteriyel
nanoseliiloz, jelatin/karragenan filmleri gibi cesitli biyopolimer bazli filmlerde siklikla
gozlemlenmistir (Ezati, Tajik ve Moradi, 2019; Ezati, Rhim, Molaei ve Rezaei, 2022; Fu
vd., 2022).
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Sekil 4.12. Biyopolimerik filmlerin a) cekme dayanimi ve b) kopma uzamasi grafikleri
4.7.4. FT-IR spektroskopisi ile filmlerin incelenmesi

Pektin-aljinat-nanokristalin seliiloz ve karbon kuantum nokta katkili filmlerin kimyasal
bilesenlerini analiz etmek i¢in ATR-FTIR kullanilmistir. Sodyum PAN-1 filmi i¢in Sekil
4.13’te goriildiigii gibi 3266, 2918, 1748, 1604 ve 1407 cm™'de bulunan tepe noktalart
sirastyla —OH gerilme titresimlerine atfedilebilir; -CH ve —CH: gerilme ve biikiilme
titresimleri; esterlestirilmis karboksil grubu germe titresimleri, asimetrik COO- esneme

titresimleri ve asetil ve metoksil gruplarina atfedilmistir. PAN-1 spektrumunda 3249 cm’
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"de bulunan pik polimerik yapida capraz baglanmadan dolay1; hidroksil gruplar ile Ca**
iyonu arasindaki metal iyon oksijen baglanma etkilesimine atfedilebilir (Ne“si'c vd., 2017).
%35 nanokristalin seliilozun eklenmesinden sonra, baslangigta 3266 cm™'de bulunan —OH
gerilme titresimlerine atfedilen bant 3258 cm™'de bulunmustur. PAN-2, PAN-3 ve PAN-4
yapilarinda ise karbon kuantum noktalarin yapilara artan oranlarda dahil edilmesiyle
birlikte, PAN-1 filmi ile karsilastirildiginda diger filmlerin FT-IR spektrumlarinda, O-H
karakteristik pikinde hafif bir genisleme ve hafif kirmiziya kayma disinda fonksiyonel
gruplarda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistiri. O-H piki, karbon kuantum noktalarin
eklenmesinden sonra daha diisiik bir dalga sayisina kaymistir ve karbon kuantum
noktalarin icerigi %>5'e yiikselene kadar kaymalar giderek bliylimiistiir; bu, iizerinde bol
miktarda -OH ve -COOH gruplarinin bulunmasina atfedilebilir. Karbon kuantum noktalar,
hidrojen bag1 olusturmak icin PAN-1’deki oksijen igeren gruplara baglanabilir
(Khoshkalampour, Ghorbani ve Ghasempour, 2023). Bu durum potansiyel olarak SEM
sonuglariyla tutarli olan karbon kuantum noktalarin aglomerasyonundan kaynaklanan

molekiil i¢i etkilesim kuvvetinin azalmasina atfedilebilir (Yang vd., 2024).
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Sekil 4.13. Biyopolimerik filmlerin FT-IR spektrumu

4.7.5. X-151m1 Kirinim spektroskopisi (XRD) ile filmlerin incelenmesi

Karbon kuantum noktalarin PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmlerine dahil edilmesinin XRD
sonucu Sekil 4.14’de goriilmektedir. PAN filmlerinin kristal yapisi, karbon noktalarinin
eklenmesiyle onemli Olgiide degigsmemistir. Kompozit filmler, 20 = 22.5de karbon
kuantum nokta numunelerinden daha siddetli genis bir pik gostermektedir. Ayrica, PAN-3

ve PAN-4 Orneklerindeki karbon nokta konsantrasyonu %3 ile %5 oraninda arttikca
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piklerin biraz daha genisledigi goriilmektedir. Dolayisiyla, nanopartikiillerin dahil edilmesi

filmlerin XRD piklerinin genislemesiyle tespit edilebilmektedir.

PAN-4
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s
=
of
N’
Rl
2]
=
=

723 ‘I\*K\
1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 4.14. Biyopolimerik filmlerin XRD spektrumlari
4.7.6. Termogravimetrik analiz (TGA) ile filmlerin incelenmesi

Karbon nokta katkili nanokompozit filmlerin termal bozunma davranisini ve kararliligini
analiz etmek i¢in thermal analiz kullanilmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’te sirasiyla dort

film Orneginin termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termogram (DTG)

sonuclarini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Biyopolimerik filmlerin TGA grafikleri

DTG grafiklerinden goriilen ii¢ pik noktasinin varligiyla, filmlerin {i¢ asamali termal
bozunma asamasi sergiledigi anlagilmaktadir. Filmlerin TGA egrisi genel olarak her bir
egrinin ilk bozunma asamasmin 130 °C’ye kadar yaklasik %14’lik agirhk kaybi
gosterdigini belirtmektedir. Rezvanian ve digerleri (2017), bu bozunma asamasiyla uyumlu
olarak, -OH gruplariyla etkilesime giren (120 °C’ye kadar) ve -COOH gruplarina baglanan
(160 °C’ye kadar) serbest suyun (40 °C ile 60 °C arasinda) uzaklastirilmasi olarak
bildirmistir (Rezvanian ve diegerleri, 2017). Kompozit filmlerin en fazla agirlik kaybettigi

ikinci bozunma agamasi, 130 °C ile 260 °C arasinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.16. Biyopolimerik filmlerin DTG grafikleri

Kompozit filmlerin Sekil 4.16’teki diferansiyel termal analiz (DTA) grafiklerinden
yaklagik 208 °C’de ekzotermik pik gosterdigi goriilmektedir. Bu asamadaki yaklasik
%46’ ik agirlik kaybinin, aljinat ve pektinin ayrismasindan kaynaklandigi disiintilmektedir
(Ne'si'c vd., 2017). 260 °C ile 610 °C arasindaki yaklasik %20’lik agirlik kaybinin
meydana geldigi son asama, Karbon kuantum noktalarin karbonil, karboksil, amin vb.

ylizey fonksiyonel gruplariin bozulmasindan kaynaklanabilir (Parveen vd., 2024).

Is1 Akis1 (k.b.) Ekzotermik —

100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.17. Biyopolimerik filmlerin DTA grafikleri
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4.7.7. Alan emisyonlu taramal elektron mikroskobuyla (FE-SEM) ile filmlerin
incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin yilizey morfolojilerini gozlemlemek i¢in taramali elektron
mikroskobuyla analizler gerceklestirilmistir. Sekil 4.18‘de de goriildiigii gibi karbon
kuantum noktalarin katkilanmadigi PAN-1 filminin yiizeyi diger filmlere goére daha diizglin
bir morfolojide goriilmektedir. PAN-2 filminde polimerik yapiya %1 oraninda karbon
kuantum nokta katkilanmasi ile film yiizeyinde PAN-1 filmine gore daha piiriizlii bir yap1
elde edilmistir. PAN-2 filminde ise polimer yapida %3 oraninda karbon kuantum nokta
eklenmis ve yilizey morfolojisinde PAN-1 ve PAN-2 filmlerine gore daha piiriizlii bir yiizey
elde edilmistir. PAN-4 filminde yapida %35 karbon kuantum nokta yapilar1 bulunmaktadir,
bu yapinin yilizey morfolojisi incelendiginde diger tiim filmlere gdre yiizeyinde karbon
kuantum noktalardan kaynakli piiriizliliglin arttig1 belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
EDS analizi sonucu elde edilen grafiklerden her 4 yapida da beklenildigi gibi yiiksek

oranda karbon ve oksijen atomlarinin varligi belirlenmistir.

Sekil 4.18. Biyopolimerik filmlerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri
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4.7.8. Filmlerin nem ic¢eriginin belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin nem igerigi sonuglar1 Sekil 4.19°da goriilen grafikle sunulmustur.
PAN filmleri degerlendirildiginde en yiiksek ne igerigine PAN-1 filminin sahip oldugu
goriilmektedir. PAN filmlerindeki karbon kuantum nokta orani arttikga nem igeriklerinin
de azaldig1 belirlenmistir. Filmlerdeki karbon kuantum nokta oranlari arttik¢a polimerik
yapilar ile karbon kuantum noktalar arasindaki molekiiler etkilesimler ve H-baglarmin

meydana gelmesi dolayisiyla nem iceriginin azaldigi degerlendirilmistir.

PAN-1 PAN-2 PAN-3 PAN-4

PR R NN
N o1 o BN

Nem igerigi (%)

o w o ©

Sekil 4.19. Biyopolimerik filmlerin nem igerigi

4.7.9. Filmlerin su absorplama kapasitesinin belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin nem absorplama sonuglar1 Sekil 4.20°de goriilen grafikle
sunulmustur. PAN filmler1 degerlendirildiginde en yiiksek ne absorplama kapasitesinin
PAN-1 filmi oldugu goriilmektedir. PAN filmlerindeki karbon kuantum nokta orani arttikca
nem absorplama kapasitelerinin de azaldigi belirlenmistir. Filmlerdeki karbon kuantum
nokta oranlari arttik¢a polimerik yapilar ile karbon kuantum noktalar arasindaki molekiiler
etkilesimler ve H-baglarinin meydana gelmesi dolayisiyla nem absorpsiyonun da azaldig:

seklinde degerlendirilmistir.
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Sekil 4.20. Biyopolimerik filmlerin nem igerigi

4.7.10. Filmlerden karbon kuantum noktalarm saliminin incelenmesi

Biyopolimerik filmlerden karbon kuantum noktalarin salim ¢alismasi su, etanol ve asetik
asit ile farkli gida ortamlarini taklit ederek gergeklestirilmistir. Sulu ortamda PAN
filmlerinden karbon kuantum noktalarin salim sonuglar1 Sekil 4.21°de sunulmustur. PAN
filmlerindeki karbon kuantum nokta orani arttik¢a beklenildigi gibi salim miktarlar1 da
zamanla artmigtir. Karbon kuantum noktalarin sulu ortamdaki saliminin yavas bir sekilde
gerceklestigi, etanol ve asetik asit ortamlarina gore filmlerden su ortaminda daha yiiksek

miktarda salim gerceklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Biyopolimerik filmlerden karbon kuantum noktalarin su ortaminda salim
grafigi

Etanol ortaminda PAN filmlerinden karbon kuantum noktalarin salim sonuclar1 Sekil
4.22’de sunulmustur. PAN-4 filminden etanol ortaminda diger filmlere gére daha yiiksek
oranda salim gerceklestigi, PAN filmlerindeki karbon nokta orani arttik¢a salim miktarinin

da benzer oranda artt1g1 belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Biyopolimerik filmlerden karbon kuantum noktalarin etanol ortaminda salim
grafigi
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Asetik asit ortaminda PAN filmlerinden karbon kuantum noktalarin salim sonuglart Sekil
4.23’de sunulmugstur. PAN-4 filminden asetik ait ortaminda diger filmlere gore daha
yiksek oranda salim gergeklestigi, PAN filmlerindeki karbon nokta oranmi arttikga salim
miktarinin da benzer oranda arttig1 belirlenmistir. Su, etanol ve asetik asit ortamlar1 birlikte
degerlendirildiginde ayni zaman araliginda en az karbon kuantum nokta saliminin

gerceklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Biyopolimerik filmlerden karbon kuantum noktalarin asetik asit ortaminda
salim grafigi

4.8. Filmlerin Antimikrobiyal Aktivitelerinin Belirlenmesi

Karbon kuantum noktalarimin dogrudan antibakteriyel aktivitesi, bliylik dlciide karbon
kuantum noktalar tarafindan iiretilen ROS tarafindan indiiklenen oksidatif strese baglidir.
Diisiik konsantrasyonlarda ROS, 6rnegin bir patojen tehdidine yanit olarak hiicreler i¢inde
bir sinyal molekiilii gérevi goriir. Oksidatif stres, ROS {iretim seviyesi bir bakterinin dogal
antioksidan savunmasini astiginda gelisir ve asir1 miktarda mevcut oldugunda niikleotidler,
lipidler ve proteinlerde oksidatif hasara neden olarak hiicre duvar1 hasarina ve bakteriyel
Oliime yol agar (Bing, Sun, Yan, Ren ve Qu, 2016; Sharma, Jha, Dubey ve Pessarakli,
2012; Travlou vd., 2018). Karbon kuantum noktalarindaki hetero atomlar, karbon
noktalarina ekstra serbest elektron katilmasi nedeniyle ROS olusumunu arttirir. ROS'un

omrii, ROS tiirline bagli olarak genellikle kisadir. Diger ROS tiirleri ile karsilastirildiginda,
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hidrojen peroksit yaklasik 1 ms ile en uzun dmre sahiptir. Diger ROS tiirlerinin dmiirleri
saniye araligindadir (Schmitt vd., 2014). Sonug olarak, ROS yalnizca birkag 100 nm'ye
kadar kisa mesafelerde yayilabilir ve lipid membranlar boyunca difiizyon gerceklesmesine
olanak saglar. Bununla birlikte, ROS'un bu kisa omrii, etkili antibakteriyel aktivite i¢in
hedef patojenlerin yakin c¢evresinde iiretilmesini gerektirmektedir. Karbon kuantum
noktalarindaki azot hetero-atomlari, pozitif yiiklii gruplar olusturacak ve negatif yiikli
bakteri hiicre yiizeyine elektrostatik ¢ift katmanli ¢ekimi arttiracak, bu da hedef patojenlere
yakin ROS iiretimine yardimei olacaktir. Ek olarak, ROS iiretimi olmadan kendi basina

pozitif bir yiik antibakteriyel etkilere neden olabilir (Wu vd., 2021).

Karbon kuantum noktalarinin antibakteriyel aktivite gosterdigi farkli mekanizmalarin
timi, hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakteri suslar1 {lizerinde etki gosterir.
Bununla birlikte, karbon kuantum noktalarinin antibakteriyel etkinliklerinin, Gram-negatif
bakterilerin lipidler, proteinler ve lipopolisakkaritlerden olusan bir i¢c ve dis lipid
membrana sahip olmasi nedeniyle Gram-pozitif bakteri tiirleri i¢gin Gram-negatif bakteri

suslarindan biraz daha giiclii oldugu 6ne stiriilmiistiir (Schmitt vd., 2014).

Biyopolimerik filmlerin antimikrobiyal aktiviteleri koloni sayma metoduyla belirlenmistir.
PAN-1, PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmlerinin antimikrobiyal aktiviteleri Sekil 4.24°de
sunulmustur. E. coli bakterisiyle yapilan testlerde Sekil 4.24 (a)’da goriilen grafikte PAN-3
ve PAN-4 filmlerinin antimikrobiyal aktivitelerinin PAN-1 ve PAN-2 filmlerinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. PAN filmlerinde, karbon kuantum miktarinin arttik¢a
E.coli’ye kars1 antimikrobiyal aktivitenin arttig1 belirlenmistir. S. aureus bakterisine karsi
yapilan antimikrobiyal aktivite analizinde Sekil 4.24 (b)’da goriildiigii gibi PAN-1
mikrobiyal biiylimeyi inhibe etmekte zayif etki gdstermis olup en 1yi inhibisyonu PAN-4
filmi gostermistir. PAN-4 filminin S. aureus bakterisine karsi E.coli bakterisinde karsi
oldugundan daha kuvvetli antimikrobiyal aktivite gosterdigi belirlenmigtir. PAN-4 filmi
Sekil 4.24 (c)’de goriilen grafikte C.albicans mayasina kars1 diger mikroorganizmalardan
daha fazla inhibisyon etkisi gosterdigi belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda test
mikroorganizmalarina kars1 en kuvvetli etkiyi PAN-4 filminin gosterdigi, karbon kuantum

nokta orani arttik¢a antimikrobiyal aktivitenin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Biyopolimerik filmlerin a) E.coli, b) S.aureus, c) C.albicans
mikroorganizmalarina kars1 antimikrobiyal aktivite grafikleri

4.9. Filmlerin Sitotoksik Aktivitelerinin Belirlenmesi

Biyopolimerik filmlerin sitotoksik aktivitelerini degerlendirmek icin L929 fibroblast
hiicrelerinde MTT testi yapilmistir. PAN-1, PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmlerinin MTT test
sonuclar1 Sekil 4.25 ‘de sunulmustur. PAN-1 yapisinin hiicre canlilifina etkisi % 80’nin
altinda olup yapiya %1 karbon kunatum nokta ilavesiye hiicre canliligi orani bir miktar

azalmistir. PAN-3 yapisinda ise %3 oraninda karbon kuantum nokta yapisinin bulunmasi
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hiicre canliligini1 PAN-1 ve PAN-2 yapilarina gore arttirmistir. PAN-4 filminde ise %5
oraninda bulunan karbon kuantum noktalarin bulundugu yapi hiicre canliligin1 karbon
kuantum nokta bulunmayan PAN-1 filmine gore erttirmistir. Yapilan MTT testlerinden
genel olarak polimerik filmlerin giinliik yasamda kullanilan materyallerde bir kaplama
malzemesi olarak biyolojik agidan giivenle kullanilabilir diizeyde biyouyumlu oldugunu

ortaya ¢ikarmistir.

120

100

80
6
1
2
0

Kontrol PAN-1 PAN-2 PAN-3 PAN-4

(=]

% Hiicre Canlilipy
o

(=]

Sekil 4.25. Biyopolimerik filmlerin sitotoksik aktivite test sonuglari
4.10. Filmlerin Toprakta Par¢alanmasinin Incelenmesi

Biyopolimerik filmlerin dogada ¢Oziliniir olup olmadigim1i ve ne kadar siirede
pargalanabildiginin belirlenebilmesi i¢in toprakta pargalanma testi yapilmistir. Dogal bahce
toprag1 icinde filmler gomiilerek testler gergeklestirilmistir. Filmlerin toprakta
parcalanmalarin1 gosteren gorsel Resim 4.26’da sunulmustur. PAN-1 filminin 1, 3 ve 5.
gilinlerde yapisal biitlinliigiinii korudugu fakat 15. glinden sonra pargalanmaya basladigi
goriilmektedir. PAN-1 filminin 30 giiniin sonunda %80’den fazla bir kismin parcalanarak
ayristig1 belirlenmistir. PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmlerinin de PAN-1 filmine benzer
olarak toprakta ilk 15 giin cesitli biiziismelerle birlikte yapisal biitiinliiklerini kisman
koruduklari, giin sayisi1 arttikca agirlik kayiplarinin gergeklestigi goriilmektedir. Benzer
sekilde PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmlerinin 15. giinden sonra yapisal biitiinliiklerinin

parcalanip ayrismalarin meydana geldigi, 30. gilinde ise yiiksek oranda parcalandiklari
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gozlemlenmistir. Parcalanmaya bagladiktan sonra en ¢ok agirlik kaybinin PAN-4 filminde

gergeklestigi belirlenmistir.

1. giin 3. giin

PAN-1

PAN-2

PAN-3

PAN-4

Sekil 4.26. Biyopolimerik filmlerin toprakta parcalanma testi sonuglari
4.11. Filmlerin Gida Orneklerine Uygulanmasi

Biyopolimerik filmlerin gidalarda koruyucu etkisini degerlendirmek ic¢in yaban mersini
meyvesi ile deneyler gergeklestirilmistir. Ayn1 sayida yaban mersinleri biyopolimerik
filmlerle, ayn1 zamanda kontrol olarak ince ve kalin ticari olarak satilan buzdolabi
posetleriyle ambalajlanarak gida koruma performanslar1 degerlendirilmistir. Filmlerle
kaplanmis yaban mersinlerinin zamanla morfolojilerindeki goriintiileri Sekil 4.27.’de
sunulmustur. PAN filmleriyle kapli meyvelerde 14 giin boyunca herhangi bir mikrobiyal
gelisme olmadigi gozlenmis olup, meyvelerin morfolojilerinde de belirgin bir sekil
degisikligi olusmamistir. PAN-4 filmleriyle kaplanmis meyvelerin diger PAN filmlerine
gére meyvelerin biitlinliiglinii korumasinda daha etkili oldugu ve meyvelerde agirlik
kayiplarinin daha az oldugu belirlenmistir. Ince ve kalin ticari buzdolabi saklama

posetleriyle kaplanmis meyvelerde ise 14 giin icerisinde her ikisinde de mikrobiyal kiif
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olusumu ve morfolojik biitiinliiglin bozuldugu goézlenmistir. Kontrol olarak agik havada
birakilan meyvelerde ise 6zellikle kapli olan meyvelere gore 14 giin sonunda belirgin bir
biliziisme dolayisiyla sivi kaybi oldugu gozlenmistir. Biyopolimerik PAN filmlerinin
yapilan meyve uygulamasinda kontrol ve ticari kaplama posetlerine gore oldukca iyi

derecede koruyucu oldugu belirlenmistir.

1. giin 3. giin 5. giin 7. giin 14. giin
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Sekil 4.27. Yaban mersini meyvelerinin biyopolimerik filmler ile kaplanmasina ait
sonuglar
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5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiiziin ve gelecegimizin 6nemli sorunlarindan biri olan iklim krizi ve ¢evre sorunlari
g6z oniinde bulundurularak, yesil sentez yontemiyle iiretilen karbon kuantum noktalarin
sentezi gerceklestirilmistir. Sentez asamasinda diisiik enerji ve daha az siirede sentez
yapamaya elverisli olan mikrodalga destekli sentez yontemi ve hidrotermal sentez
yontemleri kullanilmigtir. Mikrodalga ile sentez yontemi farkl siirelerde ve sicakliklarda
denenmis olmasina ragmen Altin otu ekstraktindan bu yontemle karbon kuantum nokta
sentezi beklenilen verim degerinin altinda kalmistir, dolayisiyla sentez agsamasinda daha
yiiksek verimle iiriin elde etmeye elverisli olan hidrotermal yontem kullanilmistir. Karbon
kuantum noktalarin sentezi i¢in hidrotermal yontem uygulamasinda 100 °C ve 150 °C
sicaklikta farkli reaksiyon siirelerinde (2 sa, 3 sa, 4 sa) sentez c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. 100 °C sicaklikta yapilan sentez c¢alismalarinda elde edilen karbon
kuantum nokta verimi 100 °C sicaklikta yapilan senteze gore daha daha yiiksek
oldugundan ileri c¢aligmalarda sentezlenen karbon kuantum nokta yapilar1 100 °C’de
gerceklestirilmistir. Bu sicaklikta 2 sa, 3 sa ve 4 sa reaksiyon siirelerinde sentezler
gerceklestirilmistir. Elde edilen karbon kuantum nokta yapilar1 karakterize edilmis ve 5 nm

altindaki bir boyutta kiiresel yapilar olduklar1 belirlenmistir.

Biyopolimerik filmlerin elde edilmesi i¢in pektin, aljinat ve nanokristalin seliilozdan
olusan polimerik karigimlar hazirlanmis, farkli nanokristalin seliilloz oranlarina sahip
filmler hazirlanarak mekanik dayaniklilifi ytiksek olan yapi tercih edilmistir. Karbon
uantum nokta katkili filmlerin elde edilmesi i¢in pektin-aljinat-nanokristalin seliilozdan
elde edilen polimer karistmina %1, %3 ve %35 olacak sekilde karbon kuantum noktalar
eklenmistir. Biyopolimerik filmlerin antimikrobiyal aktivite ¢alismalar1 E.coli, S.aureus ve
C.albicans  mikroorganizmalarma  karsi  koloni sayma yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Filmlaerdeki karbon kuantum nokta orani1 artttkca bu g
mikroorganizmaya kars1 antimikrobiyal aktivitenin de arttig1 belirlenmistir. PAN-4 filminin
C.albicans mayasma kars1 iyi derecede etkili inhibisyon gergeklestirmistir. Filmlerin
morfolojik karakterizasyonu SEM analizi ile yapilmistir. Filmlerdeki karbon kuantum
nokta orani arttik¢a yiizeyde piiriizliillik meydana geldigi, bu durumun da karbon kuantum
nokta miktar1 arttikca nanopargaciklarin topaklandigini ve dolayisiyla bu sekilde yiizeyde
homojenligin bozuldugunu diisiindiirmiistiir. Polimerik yapiya eklenen karbon kuantum

noktalardan PAN-4 yapis1 mekanik dayanimi ve antimikrobiyal aktiviteyi arttirmistir. Ayni
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zamanda yaban mersini meyvesiyle yapilan deneylerde 30 giine kadar meyvelerin PAN-1,
PAN-2, PAN-3 ve PAN-4 filmleriyle kapliyken herhangi bir mikrobiyal gelisim

gbdzlenmemis yapisal biitiinliikleri bozulmamastir.

Sonug olarak, ambalajlama islemlerinde kullanilan geri doniisiimii olmayan ve doga icin
biiylik bir yiik olusturan petrol kaynakli ambalajlarin yerine kullanilabilecek ¢evre dostu,
diistik tiretim maliyetine sahip ayni zamanda geleneksel ambalajlara gore birgok 6zelligi
daha istliin olan yeni bir film malzemesi gelistirilmistir. Karbon kuantum noktalarin
polimerik filmlere katkilanmasi filmlerin, mekanik, termal, antimikrobiyal, antioksidan
ozelliklerini gelistirmistir. Yaban mersini meyvesinde yapilan raf omrii deneyleriyle
hazirlanan filmlerin meyveleri 30 giin boyunca yapisal biitiinliikleri bozulmadan korudugu

belirlenmistir.
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