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Petrol tirevi polimerlerin gida ambalaj malzemesi olarak kullanimi hem surdirdlebilir degildir hem de kalici gevre
problemlerine sebep olmaktadir. Bu nedenle son yillarda biyobozunur ve biyobazli polimerlerin gelistiriimesi 6nem
kazanmigtir. Biyobazli polimerler mikrobiyolojik ve biyoteknolojik yollarla elde edilebilecegi gibi gida sanayi yan
urtnlerinden ya da dogada bulunan diger kaynaklardan da elde edilebilmektedir. Nisasta, kitin, pektin ve proteinleri
biyobozunur polimer kaynagi olarak kullanmak ambalaj kaynakh atik problemlerini ve gevre kirliligini azaltmak igin
alternatif olarak goérilmektedir. Bu derleme makalede polisakkarit ve protein bazli biyobozunur polimerlerin Gretim
yontemleri, mekanik, bariyer, termal ve antimikrobiyal 6zellikleri irdelenerek sirdurebilir gida ambalajlama agisindan
potansiyelleri dederlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Biyokutle, Biyobozunur malzemeler, Polisakkarit, Protein, Nanopartikiller, Gida ambalajlama

Assessment of Polysaccharide and Protein-Based Active Biocomposite Materials for Food
Packaging

ABSTRACT

Petroleum based polymers as food packaging materials are not sustainable and also cause environmental problems.
Therefore, biodegradable and biobased polymers have been developed in recent year. Biobased polymers can be
obtained by microbiological and biotechnological methods or produced from food industry wastes or the other sources
in nature. Starch, chitin, pectin and protein based biodegradable polymer sources could be an alternative to reduce
packaging waste and environmental problems. This paper reviews the production methods, mechanical, barrier,
thermal and antimicrobial properties of polysaccharide and protein based biodegradable polymers to project their
potential for sustainable food packaging.

Keywords: Biomass, Biodegradeble materials, Polysaccaharide, Protein, Nanoparticles, Food packaging

GIRIS

Gida ambalajlanmasinda genellikle petrol  bazli
Gida endustrisinde ambalaj malzemesi, gidayi ¢evreden polimerler kullanilir. Bu polimerler uygun mekanik,
kaynaklanabilecek sorunlardan koruyan bir bariyer bariyer (oksijen, su buhari, aroma), transparanlik, kolay

olmakla birlikte Urini tlketiciye tanitan, Grindn islenebilirlik ve disik maliyet 6zellikleri sebebiyle tercih
tasinmasini, depolanmasini, satiimasini ve gerekli edilmesine ragmen hem surdurilebilir degildir hem de
durumlarda geri toplanmasini saglayan bir sistemin ilk cevreye kalici zarar vermektedir [1]. Petrol bazli ambalaj
basamagidir. malzemelerinin dogada ¢oziinme suresi yaklasik olarak
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600 yil oldugu i¢in bu malzemeler uzun vadede kati atik
problemine sebep olmaktadir [2]. Ayrica petrol
kaynaklarinin énimuzdeki 11 yil icinde azalacagi,
tasinma ve islenme maliyetlerinin artacadi bu nedenle
kullaniminin da azalacagi tahmin edilmektedir [3]. Bu
nedenle malzeme 6zelliklerinin segimi, trinln fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine gére yapilirken; gunumuzdeki
biyobozunurluk, geri doéntsum, tekrar kullanilabilirlik,
surdurulebilirlik, sifir atik yaklasimi ve karbon ayak izini
azaltmaya dair kiresel bakis acilari ambalajin
Ozelliklerini degistiren nedenler haline gelmektedir [4].
Biyobozunur polimerler elde edilme yéntemine gore 3
sinifta  incelenebilir.  Bunlar  biyokutle  Grinlerinin
kullaniimasiyla, mikroorganizmalar yardimiyla ve
biyoteknolojik yontemlerle elde edilen biyobozunur
polimerlerdir [5]. Biyokitleden elde edilen biyobozunur
polimerler polisakkarit (nisasta, aljinat, kitin/kitosan,
pektin) ve protein (soya, gluten, jelatin) bazl;
mikroorganizmalar yoluyla Uretilenler polihidroksibutirat
(PHB) ve polihidroksialkonatlar (PHA), biyoteknolojik
yontemlerle elde edilenler polilaktik asit (PLA) bazl
biyobozunur  polimerlerdir.  Biyobozunur polimerler
surdurdlebilir ve dogada bol miktarda bulunmalari
sebebiyle alternatif birer gida ambalaj malzemesi
kaynadi olarak gorilmelerine ragmen gunimuzde
kullanilan petrol tirevi malzemelerin gosterdigi Ustln
mekanik, bariyer ve termal ozellikleri
gOsterememektedirler. Bu nedenle ambalaj malzemesi
olarak petrol tlrevi malzemelerle rekabet
edememektedirler. Biyobozunur malzemelerin plastik
endustrisinde kullaniima orani %10-30 arasindadir [6].
Literatirde biyobozunur polimerlerin zayif mekanik
ozelliklerini gelistirmeye yonelik pek ¢ok farkli uygulama
mevcuttur. Bu uygulamalardan biri organik/inorganik
nanopartikillerin ~ ve  killerin  malzeme yapisina
eklenmesidir.  Nanoteknolojik  g¢alismalar ambalaj
malzemesinin yapisinda molekiler dizeyde degisiklik
yapilmasina olanak vermektedir [5]. Film
formilasyonuna  eklenen  nanopartikiller  oksijen,
karbondioksit ve su buhari gegirgenligini azaltarak
ambalaja 6nemli bir bariyer 6zelligi kazandirmaktadir [7].
Ayrica aktif ambalajlama i¢in malzemenin yapisina
antimikrobiyal/antioksidan Ozellik gOsteren
nanopartikillerin  eklenmesinin  yanisira  esansiyel
yaglarin eklenmesi de gelecek vaat eden bir teknik
olarak goérilmektedir [8].

Bu derleme makalenin amaci, polisakkarit ve protein
bazl farkh biyopolimer kaynaklarinin kullanimini, Gretim
yontemlerini, bu malzemelerin farkl dolgu maddeleri ile
mekanik, bariyer, termal ve aktif 6zelliklerinin
gelistiriimesini ve gidalarda kullanilma potansiyelini ve
raf dmrune etkisini tartismaktir.

POLISAKKARIT BiYOBOZUNUR
POLIMERLER

BAZLI

Nisasta bazli biyobozunur polimerler

Nisasta dodada en ¢ok bulunan polisakkarittir [9].
Genellikle piring, patates, bugday ve misir gibi tarimi ve
uretimi en fazla yapilan dogal Urinlerden elde
edilmektedir. Nigsasta sadece ekmek ve kek gibi
drGnlerin ana maddesi olarak degil ayni zamanda gida
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endustrisinde stabilizatér, nem tutucu, parlatma ve yapi
olusturma gibi amaglar igin de kullaniimaktadir [10].
Nisasta dogada diger polisakkaritlerden farkli olarak
granul halde bulunmakta ve suda g¢dzinmemektedir.
Nisasta, amiloz ve amilopektin monomerlerinden
meydana gelmektedir. Amiloz dogrusal bir yapiya
sahipken, amilopektin ylksek derecede dallanmis bir
yaplya sahiptir. Kimyasal yapisi sayesinde nisasta film
olusturabilme  6zelligine sahip bir polisakkarittir.
Laboratuvar ortaminda hem yenilebilir hem de yenilebilir
olmayan nisasta bazli film Uretimi gerceklestirilebilmistir
[11]. Polimer matriksi olarak kullanilan nisasta iyi film
olugturma 06zelligine sahip olmasina ragmen yuksek
hidrofilik yapisi ve zayif mekanik 6zelliklerinden dolayi
tek bagina gida ambalaj malzemesi olarak Uretimi uygun
degildir [8]. Bu nedenle nisastanin farkli polimerler veya
farkli materyaller ile kompozit hale getirilerek zayif olan

Ozellikleri gelistirilebilmektedir. Yapinin
kuwvetlendiriimesinde  polivinilalkol  (PVA), sodyum
montmorillonit ~ (MMT), titanyum  dioksit  (TiOy,

karboksimetil seliiloz (CMC), lisin, ksantan ve guar gam
gibi dolgu maddeleri kullanilimaktadir. Incelenen
calismalarda kullanilan nisasta kaynagi, dolgu
maddeleri, film Uretim yontemi ve elde edilen filmin
ozellikleri Tablo 1.de verilmistir.

PVA ve misir nisastasinin film matriksi olarak
kullanildigi bir galismada film formilasyonuna seliiloz
eklenmesinin filmlerin mekanik ve bariyer 0Ozellikleri
Uzerine etkisi incelenmistir. Yapilan galismada dolgu
maddesi olarak selllloz, plastiklestirici olarak sitrik asit
ve gluteraldehit kullaniimistir [8]. Bu c¢alismada film
formilasyonuna %5 misir nisastasi, %5 PVA ve toplam
kati polimerin (misir nigastasi ve PVA'nin) agirlikga %0-
30’'u kadar seliloz eklenmis ve ¢ozelti dokme ydntemi
ile film dretimi yapilmistir. FTIR ve SEM analizleri
sonucunda filmi olusturan malzemelerin birbirleriyle
karigabildigi ve film ylzeylerinin homojen bir yapi
gOsterdigi belirtilmigtir. Dogada ¢ozunebilirligi
incelendiginde ise 120 gin sonunda film yapisinin
batdnliginin bozuldugu, filmlerin kirllganliginin arttigi
ve kutlesinin %45 azaldigi rapor edilmistir. Katkili ve
katkisiz filmler karsilastirildiginda %25 sellloz katkili
filmin katkisiz filme gore ¢ekme direnci %135, kopma
anindaki uzama orani ise %165 artmistir. Film
formulasyonuna eklenen seliiloz orani arttikga filmlerin
¢cekme direnci degerinde ve kopma anindaki uzama
oraninda artis olmasina ragmen seliloz orani %25’in
Uzerine giktiginda mekanik ozelliklerin zayifladigi tespit
edilmistir [8].

Biyopolimerlerin zayif mekanik o6zelliklerini gelistirmek
icin kullanilan bir diger madde sodyum montmorillonit
(MMT) kilidir. MMT’nin film vyapisina esneklik ve
dayaniklihk kazandirarak filmin mekanik ve bariyer
Ozelliklerini  gelistirdigi  belirtilmistir ~ [12]. Film
formulasyonu hazirlanirken %7’lik nisasta solisyonuna
%0 ile %7 oranlari arasinda MMT eklenmisg, filmler
100°C sicaklikta 30 kPa basingta sicak presleme
yontemiyle Uretilmistir. FTIR ve SEM analizleri
sonucunda filmi olusturan malzemelerin birbiri ile
karisabilir oldugu ve film yilizeyinin homojen bir yapida
oldugu gosterilmisti.  Yapilan mekanik analizler
sonucunda %5 MMT katkili nisasta filminin katkisiz filme
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gore ¢cekme direnci degerinde %30, elastikiyet katsayisi
degerinde ise %65 artis rapor edilmistir. Bu ¢galismada
nisasta filmine eklenen dolgu maddesi orani %5'i
gectiginde esneklik katsayisi ve gekme direnci degerinin
azaldigi belirtilmigtir [12].

Nisastanin hidrofilik dogasi ve zayif mekanik Ozellikleri
dikkate alindiginda nisastadan elde edilen filmlerin de
disik stabiliteye sahip oldugu bilinmektedir. Nisasta
filmin mekanik ve bariyer o6zelliklerini glg¢lendirmek
amaciyla film formulasyonuna MMT ve nano TiO, gibi
dolgu maddeleri eklenmektedir. MMT ucuz ve ¢evre
dostu oldugundan nano TiO;'nin ise az miktarlarda bile
mekanik ve bariyer 6zellikleri gelistirdigi bilindiginden
film formilasyonuna eklenmektedir. Yapilan bir
calismada nisasta matriksine eklenen sodyum
montmorillonit kili ile TiO, dolgu maddeleri arasindaki
sinerjik etkilesim arastinimistir [13]. Filmler ¢ozelti
dokme yontemine gore Uretilmistir. XRD ve FTIR
analizlerine gbére, MMT ve TiO. arasinda sinerjik bir
etkilesim olustugu ve nisastanin yapisiyla karisabildigi
belirtiimistir. Termal analizler sonucunda MMT ve TiO;
dolgu maddelerinin bir arada kullaniimasinin filmin
termal ozelliklerini olumlu etkiledigi ve en iyi film yapisini
%3 MMT ve %2 TiO; katkili nisasta filmin olusturdugu
ortaya konulmustur. Mekanik o6zellikler incelendiginde
%3 MMT ve %2 TiO; katkili nisasta filmin katkisiz fiime
gbre cekme direnci degeri %12 artis gOsterirken kopma
anindaki uzama orani %15.57 azalis gostermistir. Bu
calisma optimum sinerjik etkilesimi %3 MMT ve %2 TiO,
katkil filmin gosterdigini ortaya koymustur [13].

Nisastanin mekanik ve bariyer Ozelliklerini gelistirmek
icin inorganik dolgu maddelerinin yani sira CMC gibi
organik dolgu maddeleri de kullaniimaktadir. Yapilan bir
calismada manyok ve misir nigsastasina CMC
eklenmesinin mekanik ve hidrofilik 6zellikler Gzerindeki
etkisi arastirilmistir [14]. iki ayn film matriksi olan
manyok ve misir nisastasi solisyonuna %50 CMC
eklenerek ¢ozelti dokme yontemiyle iki farkli film
uretilmistir. Yapilan gegirgenlik analizleri sonucunda
CMC’nin her iki fiimde de su buhari gegirgenligini
azalttigi belirtiimistir. FTIR ve XRD analizleri sonucunda
ise CMC’nin iki tir nigsasta ile de iyi karisabildigi ve
filmlerin kristallenme derecesini azalttigi rapor edilmigtir.
CMC’nin film formuilasyonuna eklenmesi ile filmlerde
daha purizsiz yapr saglandigi ve daha az hava
kabarcigi olusumu goézlemlendigi belirtilmisti. CMC
kullanilmasi ana matriksi misir nisastasi olan filmde
cekme direnci degerinde %206, ana matriksi manyok
nisastasi olan filmde ise %51 oraninda artis saglamistir.
Kopma anindaki uzama oraninda ise sirasiyla %89 ve
%74 artis oldugu ve film formilasyonuna CMC’nin
eklenmesi ile mekanik ve bariyer 6zelliklerin gelistigi ve
misir nisastasinin manyok nisastasina gore daha iyi bir
film yapisi sagladigi belirtiimistir [14].
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Nisasta filmlerin dogada bozunur olma &zelligini
koruyabilmek igin dogal kaynaklardan elde edilen katki
maddeleri kullaniimaktadir. Bu dogal katki
maddelerinden bir tanesi ylksek antimikrobiyal etkinlige
sahip ve toksik olmayan e-poly-L-lisin (¢-PL)dir. Yapilan
calismada ana matriksi misir nisastasi olan filmlerde ¢-
PL'nin katki maddesi olarak kullaniimasinin filmlerin
mekanik, bariyer ve antimikrobiyal 6zellikleri Uzerine
etkisi arastinlmigtir ~ [15].  Film  formdilasyonlari
hazirlanirken %4 oraninda jelatinize olmus misir
nisastasina %0, 2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda €-PL
eklenmis ve filmler ¢ozelti dokme yodntemine gore
Uretilmistir. Yapilan FTIR analizi sonucunda nisastanin
yapisindaki hidroksil grubu ile e-PL dolgu maddesindeki
amino grubu arasinda etkilesim oldugu ve vyapiyi
glglendirdigi rapor edilmistir. Yapilan termal analiz
sonucunda diferansiyel taramali kalorimetre egrilerinde
gorilen keskin endotermik piklerin nisasta ile €-PL
arasindaki yogun etkilesimi kanitladigr belirtiimistir.
Nisasta ve €-PL filmlerin Eshericia coli, Bacillus subtilis
ve Aspergillus niger mikroorganizmalarina karsi etkisi
incelendiginde %2 €-PL katkili filmin diger filmlere goére
daha etkin bir sonug¢ gosterdigi belirtilmistir. Film
formilasyonundaki ¢-PL orani arttikga ¢ekme direnci
degerinin %114 ve kopma anindaki uzama oraninin
%127 arttigi  rapor edilmigtir.  Uretilen filmlerin
mikrobiyolojik Ozellikleri ile mekanik o6zellikleri birlikte
incelendiginde optimum film formulasyonunun %2 e-PL
iceren soliisyon oldugu ifade edilmistir [15].

Dunya ¢apinda en ¢ok tuketilen tropikal meyvelerden bir
tanesi olan mangonun yaklasik olarak %401 atiga
doénusmektedir. Yapilan bir arastirmada ksantan ve guar
gamin mango c¢ekirdeginden elde edilen nisasta
matriksli filmin mekanik ve bariyer 6zelliklerine etkisi
incelenmistir [16]. Bu calismada %Z2’lik nigasta
solisyonuna %10, 20 ve 30 oranlarinda ksantan veya
guar gam eklenmis ve film Uretiminde ¢o6zelti dokme
yontemi  kullanilmistir.  Yapillan SEM  analizleri
sonucunda ksantan veya guar gam ile Uretilen filmler
arasinda bir fark olmadigi, batin filmlerin plrtzsiz bir
yuzeye sahip oldugu ve nisasta ile uyumluluk gdsterdigi
rapor edilmistir. XRD analizi sonucunda ise yari kristal
yapida olan katkisiz nigasta filmin yapisina ksantan
veya guar gam eklendiginde filmlerin amorf yapi
gOsterdigi ve nisasta ile dolgu maddelerinin birbirleri ile
karigabildigi belirtilmigtir. Gegirgenlik analizleri
sonucunda %10 katkili filmlerin en dusuk oksijen ve su
buhari gecirgenligine sahip oldugu, dolgu maddesi fark
etmeksizin dolgu orani artiginin batin filmlerin ¢ekme
direncini arttirdigi kopma anindaki uzamay! ise azalttigi
ortaya konulmustur. %10 guar gam katkil filmde gekme
direnci degerinde %141, %10 ksantan gam katkil
filmdeki cekme direnci degerinde ise %105 artis rapor
edilmistir [16].
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Tablo 1. Nigsasta kaynaklarindan elde edilen filmlerin tretim yéntemleri ve malzeme 6zellikleri
Table 1. Production methods and material properties of films obtained from starch sources

Dolgu
Nisasta Kaynagdi Malzemesi/Aktif Film/Malzeme Uretim Yéntemi Onemli Bulgular Kaynak
Bilegsen
Saf su, %5 misir nisastasi, %5 Bilesenlerde karigabilirlik,
PVA, %25 sitrik asit, %20 selliloz homojen yapi, toprakta 120
ve %0.15 gluteraldehit ilavesi, gin sonunda partikul
Misir Nisastasi Polivinil Alkol 1500 rpm’de 5 dakika karistirma, boyutunda azalma, toplam 8
(PVA) ¢cOzelti dokme yobntemiyle fiim kutlede azalma ve sellloz
uretimi, oda sicakliginda 72 saat ilavesiyle ¢ekme direncinde
kurutma %135, kopma anindaki
uzamada ise %165 artis
%71’lik asetik asit, nisasta, kitosan, Elastikiyet katsayisinda %65
%0-7 MMT ilavesi, 60°C’de 24 artis, ¢ekme direncinde %30
Misir Nisastasi Kitosan/ MMT saat karistirma, sicak pres artis, FTIR ve SEM analizleri 12
yontemiyle 100°C sicaklikta ve 30  sonucunda bilesenlerde iyi
kPa basingta film Uretimi karigabilirlik ve film ylzeyinde
homojen bir yapi
Saf su, nisasta, gliserol, sicak su
banyosunda 90°C’de 30 dakika XRD ve FTIR'a gére MMT ve
500 rpm’de calkalama, farkhh TiO, arasinda sinerjik bir
Montmorillonit ve oranlarda MMT (%0,3,5) ve TiO, etkilesim varligi, %3 MMT ve
Nisasta Ti (%0.5,1,2) ilavesi, ¢Ozelti dokme %2 TiO, katkili nisasta filmin 13
i02 .. . . P . . N
yontemiyle film Uretimi, cekme direnci degerinde %12
60°C'de’de 15 saat kurutma, artis, kopma anindaki uzama
25°C’de’de %55 bagil nemde 48 miktarinda %15.57 azalig
saat sartlandirma
CMC dolgu maddesinin su
buhar gegirgenligini
Manyok ve misir nigastasi, %30 ﬁizaallTaas?I’o?;: %T;tégs' ;](ﬁé
Manyok veya Kar__boksimetil gliserol ilavesi, 90°C'de 1 sagt di?enci degerinde %20§ ana
Misir Nisastasi sellloz karigtirma, = %50 CMC _ ilavesi, matriksi  manyok ni§ésta5| 14
(CMC) cozelti dokme ybntemiyle film . P
AN o~ olan filmde %51 oraninda
Uretimi, 50°C’de 17 saat kurutma ;
artis, kopma anindaki uzama
miktarlarinda ise sirasiyla
%89 ve %74 artis
FTIR ve DSC analizi
sonucunda nisasta ile e-PL
dolgu maddesi arasinda
Saf su, misir nisastasi, 100°C’de et..k"e§'”.‘ varhg, yaply
. o . guclendirme, e-PL katki orani
. -poly-L-lisin (e- 40 daldka kanstirma, %3 gllserql arttikga cekme direnci
Misir Nisastasi ;Eoy ve farkli oranlarda e-PL ilavesi, L o 15
) I . : degerinde %114 ve kopma
¢cozelti dokme yontemiyle film . .
uretimi, 50°C’de 4 saat kurutma anindaki uzama - miktarinda
’ %127 artis, en etkin film
yapisinin %2 &-PL katkili film
olmasi
SEM ve XRD analizi
sonucunda her iki dolgu
maddesinin de amorf yapi
Saf su, %2'lik nigsasta solisyonu, sagladi§i ve nisasta ile
%40 gliserol ve %10, 20 ve 30 karisabilirlik, %10 katkili
Mango Cekirdegi  Ksantan Gam oranlarinda ksantan gam ve/veya filmde oksijen ve su buhari
guar gam ilavesi, 90°C'de 30 gegcirgenliginin minimum 16

Nisastasi

veya Guar Gam

dakika karistirma, cozelti dokme
yontemiyle film Uretimi, 45°C’de
24 saat kurutma

olmasi, %10 guar gam katkili
filmde cekme direnci
degerinde %141, %10
ksantan gam katkili filmdeki
cekme direnci degerinde ise
%105 artis
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Sonu¢ olarak yapilan galismalar nisastanin 6zellikle
bariyer ve mekanik 6zelliklerinin nanodolgular, kitosan,
karboksimetil seliloz vb. dolgu maddeleri ile
gelistirilebilecegini gdstermektedir. Nisastanin 6zellikle
hidrofilik oldugu ve nem icerigi yuksek gidalar icin
ambalajlamada sorun ¢ikarabilecegi dikkate alindiginda

yaplya ilave  edilen dolgularla gecirgenligin
azaltilabilecegi dikkat cekmektedir. incelenen
calismalarda genellikle gida uygulamalarinin  yer
almadigi ve film Uretiminin  endustriyel Uretim

yontemleriyle (ektrizyon, sicak presleme vb) degil
laboratuvar 6lgeginde gergeklestigi gortimektedir.

Kitin Bazl Biyobozunur Polimerler

Kitosan polimeri  biyouyumlu,  biyobozunur, film
olusturma kabiliyeti ve dogal antibakteriyal ve antifungal
ozelliklerinden dolay arastirmacilarin ilgisini ceken aktif
ambalaj malzemelerinden biridir [17, 18, 19]. Kabuklu
deniz hayvanlari ve mantarlarin hiicre duvarindan elde
edilen kitinin deasetilasyonu ile elde edilir. Sellilozdan
sonra yerylzinde en c¢ok bulunan ikinci polisakkarit
bazli biyopolimer kitosandir [20]. Ayrica ABD, AB ve
Cin'de guvenli gida koruyucusu olarak siniflandiriimigtir
[21]. Katkisiz kitosan filminin mekanik ve bariyer
ozellikleri gida ambalaji uygulamalari icin yeterli degildir
[22]. Kitosan bazli gida ambalaj malzemelerinin mekanik
ve bariyer Ozelliklerini gelistirmek igin film matriksine
nanomalzemeler eklenmektedir. Nano giimds (nanoAg),
nano ¢inko oksit (nano-ZnO), nano titanyum dioksit
(nano-TiOz) ve  nanokiller en ¢ok eklenen
nanomalzemelerdir. incelenen galismalarda kitosan
matriksine eklenen farkl katki maddeleri, film Uretim
yontemleri ve elde edilen filmlerin 6zellikleri Tablo 2.'de
verilmistir.

Nano gumuis birgok mikroorganizmaya karsi yiksek
antimikrobiyal aktivite gostermesiyle arastirmacilarin
dikkatini cekmistir. Kitosan ve nano gumus filmlerinin
mekanik, bariyer ve antimikrobiyal 6zelliklerinin
arastinldigr  bir calismada %0.5 kitosan ve farkl
oranlarda nano gumus kullanilarak c¢ozelti ddékme
yontemiyle filmler hazirlanmistir.  Nano gumis
konsantrasyonuna bagll olarak filmlerin gekme direnci
artmis, su buhari gegirgenligi %30 azalmistir. %15 nano
gumus katkih filmlerin en ylksek antimikrobiyal etkinligi
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Esherichia coli
ve Enterococcus Faecalis bakterilerine kargi gosterdigi
belirtiimistir [23].

Nano gumus katkili kitosan matriksine farkli oranlarda
laponit eklenmesinin filmlerin karakteristik 6zellikleri ve
kral meyvesinin raf omri Uzerine etkisi arastinimistir
[24]. Yapilan galismada filim formilasyonuna kitosan,
nano gumdus, laponit ve plastiklestirici olarak da gliserol
eklenmis, filmler ¢ozelti dokme ybntemine gore
Uretilmistir. Filmlerin SEM analizleri dikkate alindiginda
laponit ve nano gumus katkil filmlerin katkisiz filmlere
gére daha homojen oldugu belirtiimistir. En ylksek
cekme direnci degerini %2 laponit katkili filmlerin
gOsterdigi, formulasyona %5 laponit eklendiginde ise
cekme direnci degerinin azaldigi rapor edilmistir. %2
laponit iceren filmin en disuk su buhari ve oksijen gegis
hizina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica laponitin
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nano gumus partikillerini absorbe etmesi sonucu
antimikrobiyal etkinligini azalttigi ortaya konulmustur.
Katkisiz kitosan film, %2 katkili film ve ticari polietilen
kullanilarak kral meyvesi ambalajlanmistir.
Ambalajlanmamis meyve 3. giunden sonra, katkisiz
kitosan ve ticari polietilenle ambalajlanmis meyve 5.
ginden sonra bozulmaya baslarken %2 katkili fimle
ambalajlanan meyve ise 7. gline kadar tazeligini
korumayi basarmigtir [24].

Bir baska arastirmada nano gimius katkili kitosan-jelatin
matriksli filmlerin mekanik, bariyer 6zellikleri ve siyah
Uzimun raf 6mri UGzerine etkisi arastinimistir. Film
formilasyonuna kitosan, jelatin, farkli oranlarda nano
gumas, plastiklestirici olarak polietilen glikol eklenmis ve
filmler ¢ozelti dokme yontemiyle hazirlanmistir. Optik
analizler (renk, opaklik) sonucunda kitosan-jelatin
filminin diger filmlere kiyasla daha seffaf bir yapi
olusturdugu belirtilmistir. Filmlerin mekanik &zellikleri
incelendiginde nano guimus orani arttikga kopma ve
cekme direnci degerlerinin arttigi  rapor edilmistir.
Filmlerin ¢ekme direnglerinin  yiksek yogdunluklu
polietilen (HDPE) (22-23 MPa) ve duslik yogunluklu
polietilen (LDPE) (19-44 MPa) gibi ticari plastik filmlerle
karsilastirilabilir - oldugu  belirtilmigtir. ~ Kitosan-jelatin
igerikli filmlerin homojen dagihm goésterdidi, nano gimus
katkili filmlerin ise pUrGzli ve heterojen dagdilim
gosterdigi ortaya konulmustur. Raf omri analizi igin
kirmizi Gzimler ticari polimer, kitosan-jelatin ve nano
gimuis katkili kitosan-jelatin filmler ile ambalajlanarak
37°Cde 14 gin boyunca depolanmistir. Ticari
polimerlerde bulunan Gzimlerin kiflendidi, keskin ¢liriik
koku olustugu, kitosan-jelatin filminde kiflenme
g6zlendigi, nano gimus katkili kitosan-jelatin filmlerinde
ise Uzimlerin raf dmrinin 18. gine kadar uzatildigi
rapor edilmigstir [25].

Titanyum dioksit (TiO;) disuk maliyetli, kimyasal olarak
kararli ve biyouyumlu olmasiyla g¢evre ve eneriji
alanlarinda en g¢ok kullanilan inorganik nanomateryaldir
[26]. Ayrica TiO, nanopartikulleri yliksek antimikrobiyal
etkinligi ile aktif ambalajlamada &6nemli bir rol
oynamaktadir [15]. Kitosan matriksli nano-TiO, katkil
filmin  antimikrobiyal etkinliginin  arastinldigi  bir
g¢alismada kitosan ve nano-TiO, kullaniimis ve c¢ozelti
dokme ydntemiyle filmler hazirlanmistir. Spektral ve
morfolojik analizlerde filmlerin homojen yapida oldugu
tespit edilmistir. Filmlerin mantar (Candida albicans),
Gram negatif (Pseudomonas aeruginosa, Proteus
vulgaris) ve Gram pozitif (Staphylococcus aureus,
Streptococcus pneumonia) bakteriler Uzerinde
antimikrobiyal etkisi incelenmistir. Kitosan-nano TiO,
kompozitinin hem Gram pozitif hem de Gram negatif
bakterileri inhibe ettigi ve katkisiz kitosana gore daha
yuksek antimikrobiyal aktivite sergiledigi bu galisma ile
ortaya konulmustur [27].

Yapilan baska bir galismada kitosan matriksine nano-
TiO; ilavesinin filmin mekanik, bariyer o6zellikleri ve
gidalarda raf émra Uzerine etkileri arastiriimigtir [20].
Karides kabugundan %90 deasetilasyon ile elde edilen
kitosandan 0.5 g ve 50-80 nm partikil boyutuna sahip
nanoTiO;’dan 0.05 g kullaniimig ve c¢ozelti dokme
yontemiyle filmler Uretilmigtir. Film formulasyonuna TiO;
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eklendiginde filmlerde morfolojik olarak herhangi bir
topaklanma olmadigi ve kitosan-nanoTiO, filminin
cekme direncinin polietilen (13-28 MPa) ve katkisiz
kitosan filmine kiyasla 2 kat arttigi rapor edilmistir [19].
Filmlerin antimikrobiyal etkinligini tespit etmek igin
gidalarda bozulmaya neden olan E. coli, S. aureus,
C.albicans ve A. niger mikroorganizmalari tercih
edilmistir. Kitosan-TiO, fiimi 12 saat iginde %99.9
bakterisidal etki gostermistir. Bu ¢alismada filmlerin raf
Omrine etkisini incelemek icin siyah  GzUmler
kullaniimigtir. Uztimler katkisiz kitosan, kitosan-TiO, ve
ticari polietilenle ambalajlanarak 37°C'de depolanmistir.
Ticari ambalajdaki UzUmlerin 6. glinde bozulmaya
basladigi, katkisiz kitosan filmin 15 gln, kitosan-TiO;
filmi ise 22 gun UGzimleri muhafaza edebildigi
belirtiimigtir [20].

Son zamanlarda metal oksit nanopartikilleri, termal
kararliliklari ve antimikrobiyal aktiviteleri sebebiyle
arastirmacilarin dikkatini g¢ekmistir [28]. Nano ginko
oksit parcaciklari, antimikrobiyal aktivitelerine ek olarak
mekanik dayanim, bariyer 6zellikleri ve stabilite gibi
ambalaj O6zelliklerinin gelismesini saglayabilmektedir
[29]. Kitosan matriksli nano ginko oksit katkili filmin
mekanik, bariyer ve antimikrobiyal etkinliginin
arastinlldigi  bir galismada kitosan ¢ozeltisine farkli
oranlarda nano ¢inko oksit eklenmis ve ¢ozelti dokme
yontemiyle filmler olusturulmustur. Elde edilen filmlerin
homojen bir yapi gosterdigi, katki maddesi orani arttik¢a
su buhar gecis hizinin azaldigi, gekme direncinin %32-
77 oraninda arttidi, elastikligin ise %56 azaldigi rapor
edilmistir.  Kitosan matriksine nano ¢inko oksit
eklenmesiyle ylksek antimikrobiyal etkinlik géraldugu,
%2 katkili filmin antimikrobiyal etkinliginin E.coli
bakterisine karsi 1.5 kat, B. subtilis bakterisine karsi 2
kat arttigi belirtilmistir [30].

Montmorillonit gibi nanokiller, polimerik matrikslerin
termal ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin yaygin
olarak kullanilan malzemelerdendir [31]. Kitosan
matriksli montmorillonit igceren filmlerin mekanik ve
bariyer 6zellikleri incelenmistir. Kitosan matriksine farkli
oranlarda kil eklenerek ¢ozelti ddkme ydntemiyle filmler
hazirlanmistir. Morfolojik analizler sonucunda hazirlanan
filmlerin homojen yapida oldugu fakat kil oraninin
artmasinin  ylzey purazliligine sebep oldugu
belirtiimistir. %5 kil katkili filmde oksijen gegis hizinin
%90 azaldigi, %1 kil katkil filmde su buhari gecis
hizinin %22 azaldigi ve kil orani arttikga opakligin arttigi
rapor edilmistir. Filmlerin mekanik 6zelliklerinde ise kil
orani arttikga ¢gekme direncinin arttigi, kopma anindaki
uzama oraninin ise azaldigi ortaya konulmustur. Bu
calisma ile katkili filmlerin katkisiz kitosan filminden
daha iyi termal stabilite sergiledigi ve %1 ve %2.5 Kil
iceren filmlerin gida ambalaji olarak kullanilabilecek
potansiyele sahip oldugu belirtiimistir [32].
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Sonug olarak, kitosan biyopolimerine eklenen
nanopartiklller/nanokiller ve nano metal oksitler ambalaj
malzemelerinin mekanik (¢ekme-gerilme direnci, kopma
anindaki uzama orani) ve bariyer 6zelliklerini (su buhari
ve oksijen gegirgenligi) ve antimikrobiyal etkinligini
geligtirmektedir.  Nanokompozit gida  ambalajlar
biyobozunur olmalarn sebebiyle hem c¢evre Kkirliligini
Onleyebilecek hem de gidalarin raf dmrini uzatmak igin
kullanilabilecektir. incelenen arastirmalardaki yéntemler

kitosan matriksli nanokompozitlerin potansiyel gida
ambalaj malzemesi olarak uygulanabilir oldugunu
ortaya koymaktadir. Ancak endistriyel Olgekte bu

malzemelerin Uretilebilmeleri 6nem tagimaktadir.
Pektin Bazli Biyobozunur Polimerler

Pektin bitkilerin hicre duvarinda dogal olarak bulunan
bir heteropolisakkarittir. Baslica pektin kaynaklar
turunggiller, elma, seker pancari, muz ve kavun gibi
meyvelerin et ve kabuk kisimlaridir [33]. Pektin gida
endistrisinde emdilsifiyer, jellestirme ajani ve kivam
verici olarak kullaniimakta olup yenilebilir ve
biyobozunur gida ambalaj malzemesi olarak kullaniima
potansiyeli de bulunan bir polisakkarittir. Yapisindaki
homogalakturonan, galakturonik  asit  Unitelerinin
birlesmesiyle olusan dallanmis bir polimerdir [34].
Biyobozunurluk, biyouyumluluk, fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri dikkate alindiginda pektin biyobozunur ve aktif
ambalaj teknolojileri igin strdurulebilir bir polimer matriks
kaynag@idir [35]. Pektinden elde edilen filmler meyve ve
sebze ambalajlanmasinda kullanildiginda solunum ve
oksidasyon hizlarini azalttigi rapor edilmistir [36]. Ayrica
pektinin jel olusturabilme 6zelligi pektinden elde edilen
filmlere mekanik o6zellik kazandirmaktadir  [37].
incelenen calismalardaki pektinin  kaynagi, dolgu
maddesi, film Uretim yontemi ve elde edilen malzeme
Ozellikleri Tablo 3.’te verilmistir.

Fenolik maddeler mikroorganizmalarin  geligimini
engelledigi ve dolayisiyla gidanin raf émrini uzattigi
icin aktif ambalaj uygulamalarinda siklikla
kullaniimaktadir. Yiksek metoksilli pektinin ve yesil
konjak bitkisinden elde edilen glukomannan bileseninin
matriks olarak kullanildigi bir galismada filmlere aktif
Ozellik kazandirmak igin farkh konsantrasyonlarda cay
fenolleri eklenmistir. Eklenen fenol orani arttikga filmlerin
nem igeriginde disUs oldugu belirtilmistir. Ayrica su
buhar gecirgenligi degerleri karsilastirildiginda %3
katkili film 1.37x10-12g cm/cm?sP iken %5 katkili filmde
bu deger 2.04 10-12g cm/cm?sP olarak tespit edilmigtir.
ilave edilen fenol oraninin artmasiyla filmlerin
antioksidan etki gésterme 6zelliginde 8 kata kadar artis
ve E.coli ve S.aureus mikroorganizmalarina karsi
kuvvetli antimikrobiyal etki rapor edilmistir [38].
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Tablo 2. Kitosan bazli filmlerin tretim yéntemleri ve malzeme 6zellikleri
Table 2. Production methods and material properties of chitosan-based films

Dolgu Film/Malzeme )
Ana Matriks Malzemesi/Aktif S - . Onemli Bulgular Kaynak
- Uretim Yontemi
Bilesen
Karides  kabugundan %90 Filmin ¢ekme dayanimi 24.4 MPa'dan
oraninda deasetilasyon yoluyla 46.33 MPa, elastikligi %15.23'ten
elde edilen kitosandan 0.5g ve %25.77° ye kadar artma. E.coli,
. . 50-80 nm pargacik boyutlarina S.aureus , C.albicans ve A.niger
Kitosan Nano Tio; sahip 0.05 g nanoTiO, mikroorganizmalara karsi %99 15
kullanilarak ~ ¢ozelti dokme bakterisidal etki 6 gln icerisinde
yontemiyle filmler  bozulan kirmizi Gzumlerin raf émrini
hazirlanmigtir. 22 gune kadar uzatma
%0.5 Kitosan ¢ozeltisine 0.015, Cekme direncinde 60 MPa'dan 100
0.03, 0.06 ve 0.15 M nanoAg MPa'a artis, su buhar gegirgenliginde
Kitosan Nano A eklenerek cozelti dokme %30 azalma, E.coli S.aureus, 23
9 yontemiyle 40°C'de vakum B.cereus, E.faecalis
altinda kurutularak filmler mikroorganizmalarina karsi
hazirlanmigtir. antimikrobiyal etkide artis
Homojen dagilim, kimyasal yapi olarak
uyumlu,  laponit-nanoAg  oraninin
artmasiyla ¢ekme direncinde azalma,
o . . o sudaki ¢oézinurlikte %2 artis, sudaki
%1 kitosan sc_alusyonuna o, 2 sisme de %90 azalma, su buhari ve
5, 10 laponit-nanoAg eklenip - . L
. . T . e . oksijen gegcirgenliginde azalma,
Kitosan Nano Ag, laponit cozelti doékme yéntemiyle R . . . 24
o antimikrobiyal etkide S. aureus, E.Coli,
40°C'de 24 saat kurutularak ; _
. A. Niger, P. citrinum
filmler hazirlanmistir. . :
mikroorganizmalarina karsi katkisiz
kitosan filmine gore artis, kral
meyvesinin raf émrind 7 gline kadar
uzatma
2 gram kitosani %2 asetik asit Homojen dagilimda azalma, Ag
ile 2 gram jelatini koloidal nanopartikil konstrasyonuna bagh
Kitosan glimus ¢ozeltisi ile karigtiriip olarak opaklikta azalma, gerilme
Jelatin Nano Ag kitosan c¢ozeltisinden 90 ml, direncinde azalma (28 MPa'dan 21 25
jelatin-Ag ¢ozeltisinden 10 ml  MPa'ya), elastiklikte %10 artis, kirmizi
alinip gozelti dokme yontemiyle  Gzimlerin raf dmrind 18. gine kadar
filmler hazirlanmistir. uzatma
o . C Malzemelerin birbiri ile morfolojik ve
%1 Kitosan matrisi igerisine 1 .
- kimyasal yapi olarak uyumu, S.aureus,
gram nano TiO, eklenerek S pneumonia P aerudinosa
Kitosan Nano TiO; cbzelti dokme yontemiyle 80°C P . ’ ’ gr ’ 27
) P.Vulgaris, C.albicans
de 5 saat kurutularak filmler ; . N
mikroorganizmalarina karsi ylUksek
hazirlanmigtir. L . -
antimikrobiyel aktivite
Homojen dagilim, kimyasal yapi olarak
uyumlu, termal kararhlik, su buhari
%2 Kitosan ¢ozeltisinin icerisine  bariyer  6zelliginde artis  (%100),
%1 ve %2 ZnO ¢ozeltisi eklenip  ¢cekme direncinde %43 artis, gerilme
Kitosan Nano ZnO 12 saat karnistirldiktan sonra direncinde %77 artis, kopma aninda 30
gOzelti dokme yontemiyle filmler uzamada %56 azalma, antimikrobiyal
hazirlanmistir. etkide B.subtilis bakterisine karsi 2
kat, E.coli bakterisine karsi 1.5 kat
artis
Homojen dagilim, kimyasal yapida
%2 kitosan g¢ozeltisine %0.5-5 uyumlu, saydamlikta azalma, oksijen
montmorillonit eklenip gegirgenliginde %90 azalma, su
Kitosan Montmorillonit karistirildiktan  sonra  ¢bzelti buhari gegirgenliginde %22 azalma, 32
dékme yontemiyle filmler ¢ekme direncinde artis (19.9 Mpa'dan

hazirlanmistir.

25 MPa'a), elastiklikte %3 azalma,
termal stabilitede %12 artis
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Pektinin  kullanildi§i baska bir c¢alismada dusuk
metoksilli  pektin ve glutenin farkli  oranlarda
kombinasyonunun biyobozunur filmin mekanik ve

bariyer 0Ozelliklerine etkisi incelenmis ve filmlerin
karakterizasyonu yapilmistir. Katkisiz gluten filminde
cekme direnci 2.5 MPa, katkisiz pektin filminin gekme
direnci degeri 6 Mpa iken, iki bileseni de igeren filmlerin
cekme direnci deg@erlerinin 11-14 MPa arasinda degistigi
belirtilmistir. Katkisiz gluten filmi %82 uzama goésterirken
gluten/pektin filmlerinde bu deger en fazla %30 olarak
tespit edilmistir. En disik su buhari gecirgenligi degeri
ise pektin:gluten orani 1:3.75 olan film formilasyonunda
ortaya ¢ikmistir [39].

Misir sapi, yapraklar, kabuklari ve kogani yuksek
oranda antioksidan madde igermesine ragmen hasattan
sonra atik olarak gevresel kirlilige sebep olmaktadir [40].
Yapilan bir calismada pektin  matriksli  film
formulasyonuna misir kabugundan elde edilen fiberlerin
(MKF) farkli konsantrasyonlarda (%0, 1, 3, 5, 8)
ilavesinin biyobozunur filmin mekanik ve antimikrobiyal
Ozellikleri Gzerine etkisi incelenmistir. %3 (w/v)lik pektin

solisyonuna gliserol, potasyum sorbat ve farkli
konsantrasyonlarda  hazirlanan  MKF  solisyonu
eklenmistir.  Filmlerin  kopma  anindaki uzama

degerlerinde herhangi bir degisim olmadigi, ¢ekme
direnci deg@erlerinde ise yalnizca %5 katkili filmin kontrol
flme gore daha yiksek dedere sahip oldugu
belirtiimistir. =~ Su  buhan  gegirgenligi  degerleri
karsilagtiriidiginda %1'den daha fazla MKF igeren
filmlerin su buhari gegirgenligini azalttigi, ayrica MKF

konsantrasyonu arttikca filmlerin antioksidan
ozelliklerinin arttigi rapor edilmistir [41].

Biyopolimerlerin  zayif olan mekanik &zelliklerini
gelistrmek i¢cin  organik  nanopartikiller  siklikla

kullaniimaktadir. Pek ¢ok nanopartikil arasindan kristal
nanoseliloz  partikilleri hem mekanik  o6zellikler
Uzerindeki Ustln etkileri hem de kolay bulunabilirligiyle
dikkat ¢ekmektedir. Pektin matriksli filmin mekanik,
bariyer ve termal &zelliklerini gelistirebilmek igin film
formulasyonuna %2, 5 ve 7 oranlarinda kristal
nanoseliiloz eklenmistir. Kristal nanoselliloz
konsantrasyonunun %5’ten fazla olmasi durumunda
polimer matriksi ve nanopartikil arasindaki bagin
zayifladigi ve buna bagh olarak ¢ekme direnci degerinde
disUs oldugu belirtilmistir. Kontrol filmde ¢cekme direnci
degeri 7.12 MPa iken %5 katkili filmde bu deger 13.15
MPa olarak belirtilmistir. Kopma anindaki uzama degeri
de kristal nanoseliiloz konsantrasyonundan etkilenmistir.
%2 katkili film kontrol fiime goére %110 daha fazla
uzama gostermistir.  Filmlerin  bariyer  6zellikleri
incelendiginde kontrol filmin su buhari gegirgenligi
1.28.10%° g/msPa iken %5 katkil fimde bu deger
9.3.10! g/msPa olarak belirtilmistir. Kristal nanoseliiloz
partikulleri film yapisinda dolambagli bir yol olusturmus
ve su buhari gegirgenligini azaltmistir [43].

Elma suyu uretiminden sonra meyvenin yaklasik %30’u
atiga (kabuk, posa ve sap) donusmektedir. Yapilan bir
calismada elma kabugundan pektin ekstrakte edilerek
bir  polimer  ¢ozeltisi hazirlanmig  ve  farkli
konsantrasyonlarda (%23, 33 ve 44) gliserol ilave
edilmistir. Bu ¢ozelti farkli basinglarda (138, 172 ve 207
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MPa) homojenize edilmis ve filmler cozelti dékme
yontemine goére Uretilmistir. Homojenizasyon basincinin
ve gliserol konsantrasyonunun pektin filminin mekanik
ve bariyer 6zellikleri Gzerindeki etkisi incelenmistir. Her
uc homojenizasyon basincinda gliserol
konsantrasyonunun artmasi ile filmlerin su buhari ve
oksijen gecirgenliginin arttigi  belirtiimistir. 138 MPa
basing icin gliserol konsantrasyonunun artmasiyla su
buhari gegirgenliginde %36, oksijen gegirgenliginde
%209 artis rapor edilmistir. Gliserol konsantrasyonu
sabit tutulup homojenizasyon basincinin artmasi da yine
su buhari ve oksijen gegirgenligi arttirmistir. Cekme
direnci ve kopma anindaki uzama oranlari dikkate
alindiginda homojenizasyon basinci fark etmeksizin
gliserol konsantrasyonu %23 oldugunda filmlerin en iyi
sonuglar  verdigi tespit edilmistir. 138 MPa’da
homojenize edilen film 9.18 Mpa g¢ekme direnci degeri
verirken 207 MPa'da bu deder 4.63 MPa olarak
belirlenmistir [43].

Sonug olarak pektinin jellesme 6zelliginden dolayi
kolaylikla film yapisi olusturabildigi, elde edilen filmlerin
homojen yapi olusturdugu, film sollisyonu hazirlarken
hem kullanilan yontemin hem de formilasyona ilave
edilen dolgu maddelerinin mekanik ve bariyer 6zellikleri
gelistirebildigi, pektinin dolgu maddeleriyle
biyouyumluluk  gosterdigi ve  aktif  bilesenleri
tasiyabilecek bir matriks oldugu literatirdeki calismalarla
ortaya konulmustur.

PROTEIN BAZLI BiYOBOZUNUR POLIMERLER

Proteinler farkli aminoasit kompozisyonlarina sahip olan
U¢c boyutlu dogrusal hetero biyopolimerlerdir [44].
Proteinlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yapi taslari
olan aminoasitlerin c¢esidine ve siralanmasina bagli
olarak degismektedir. Dogada 100’den fazla aminoasit
mevcuttur ve 20 farkli aminoasit farkli kombinasyonlarda
bir araya gelerek peptit baglariyla baglanip proteinleri
meydana getirmektedir. Proteinlerin 3 boyutlu ag yapisi
kovalent, hidrojen, hidrofobik, disulfit ve kovalent
olmayan farkli kimyasal baglarla olusmaktadir [45].
Protein bazli biyopolimerlerin film formulasyonlar
hazirlanirken proteinlerin yapilarindaki bu baglarin
denatlrasyona  ugratilarak  modifiye  edilmesiyle
polimerlerin mekanik ve bariyer ozellikleri
gelistiriimektedir. Protein kaynaklarindan biyopolimer
elde edebilmek icin temel polipeptit zincirleri arasindaki
¢apraz baglari modifiye etmek gerekmektedir. Protein
filmlerini modifiye ederken polipeptit zincirinlerinin uygun
bir ¢dzlicli ile kismi denatirasyonu, asit ya da baz
ilavesiyle pH degisimleri, c¢apraz baglari meydana
getirecek bir elektrodun varhgi, sicaklik ve radyasyon
gibi gesitli kimyasal yontemler uygulanir [46, 47, 48]. Bu
sekilde peptit zincirlerinde yeni bir molekiller arasi
etkilesim meydana gelir. Ayrica hammaddenin partikil
boyutunun kugdltilmesi, ultrasonik su banyosunda
sonike etmek gibi fiziksel uygulamalar da protein
filmlerinin yapisini gelistirmektedir.
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Tablo 3. Pektin bazl filmlerin Gretim yontemleri ve malzeme &zellikleri
Table 3. Production methods and material properties of pectin-based films

Dolgu
Ana Matriks 'I;/I;tli?emesv E':Q{Mﬂéiﬂiﬂ Onemli Bulgular Kaynak
Bilesen
YT - —
OS/oazf,“sku, g‘l’ﬁk"c')‘mp:::;‘nfo';ﬁgg:‘;: Kontrol filme géire %2 katkih filmin
) . 40°C'de 30 dakika karistirma, ¢ekme direnci degerinde %25 ve
Yiksek Metoksilli -~ ._ . kopma anindaki uzama oraninda
Pektin/ Gay . cay fenollf,\rlnl (.akleme_,_ gozelt %45  artis, katki oraninin 38
Glukomannan Fenolleri 90"’.“9. yont?njlne gore  film artmasiyla E.coli ve S.aureus
Uretimi, 45°Cde 10 saat >
kurutma, 25°C'de %50 bagl bakterilerine karsi artan
! antimikrobiyal etki
nemde sartlandirma
Saf su ve etanol, pektin ve Filmlerde gluten konsantrasyonu
gluten ilavesi, 25°C'de 30 arttikca s gb hari gegir enli“);nde
dakika  karigtirma,  gliserol 0/33Q u buhari gecirg go
. . ilavesi, 25°C'de 6 dakika 033 Ve suda gozinmede %36
Dusuk  Metoksilli : o azalma, pektin  konstrasyonu
. Gluten santrifijleme 40°C’'de 15 saat ' . 39
Pektin kurutma. sovma. %2’lik CaCl artttkca artan ¢ekme direnci
urufma, - soyma, 7o 7322 degeri (2.5 MPa'dan 13 MPa’a) ve
¢cOzeltisine daldirma, 40°C’de K .
o o - opma anindaki uzama
kurutma, 25°C’de %58 bagil miktarlarinda %52 arti
nemde sartlandirma ° ¥
Saf su, farkli
konsantrasyonlarda MKF
solusyonu, 18 saat boyunca
vorteks islemi, %3’lik pektin Homojen ve plruzsiuz film yapisi,
sollsyonunun hazirlanmasi, %5 MKF ilavesiyle gekme direnci
Misir pektin sollsyonuna potasyum degerinde %55 artis, su buharn
Pektin Kabugu sorbat ve gliserol ilavesi, gecirgenliginde %20 azalma, MKF a1
Fiberi kalsiyum klorur ilavesi, 85°C'de konsantrasyonu arttikgca toplam
(MKF) karistirma, 20 saniye vakum fenolik madde miktarinda artis ve
altinda degaze islemi, ¢Ozelti buna bagl  olarak filmlerin
doékme ydntemiyle film Uretimi, antioksidan 6zelliklerinde artis
60°C'de 3 saat kurutma,
25°C'de %57.7 bagil nemde
sartlandirma
Saf su, %5’lik pektin soliisyonu,
70°C’de karistirma, %1.5
gliserol ilavesi, 1 saat
karistirma, %2.5 ve 7’lik kristal
nanosellloz  solisyonu, oda
sicakliginda 1 saat karistirma, %5 katkili filmin ¢ekme direnci
_ Kristal kristal nanosellloz degerinde kontrol filme gére %85,
Pektin nanoseliiloz solusyonunun 25 kHz'de 30 kopma anindaki uzama oraninda 42
dakika sonike etme, iki %60 artis, su buhari
solusyonu 3:2 oraninda gegirgenliginde ise %69 azalma
karistirma, 200 mbar'da 2 saat
degaze islemi, c¢ozelti dokme
yontemiyle film Uretimi, 25°C’de
%52.8 bagil nemde 48 saat
kurutma.
%3'lik elma kabugu solusyonu,
22000 rpm'de 5 dk
homojenizasyon, 2 saat
karigtirma, yiksek basingli Homojenizasyon basincinin
homojenizatorde 138, 172 ve artmasiyla filmlerin oksijen ve su
Elma Kabugu ) 207 Mpa'da homojenizasyon, buharina  karsi  duyarliliginin 43
Pektini sicak su banyosunda 90°C'de artmasi, gekme direnci ve kopma

30 dakika karistirma, buz iginde
5°C'ye sogutma, gliserol ilavesi,
23°C'de %35 bagll nemde 32
saat kurutma, 23°C'de %52
bagil nemde sartlandirma

anindaki miktarlarinda

azalma

uzama
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Biyobozunur polimerler arasinda proteinler, hidrofilik ve
kirilgan bir yapiya sahip olmalarina ragmen dogada bol
miktarda bulunmalari, hayvan (keratin, kolajen, jelatin,
balik miyofibril proteini, yumurta beyazi proteini, kazein
ve peynir alti suyu proteini) ve bitki (misir zeini, bugday
gluteni, soya proteini, aygicegi proteini) kokenli olmalari
[49], aminoasit cesidi ve dizilimi agisindan farkhlik
gOstermeleri, peptit zincirleri arasinda ¢apraz baglanma
yaparak agsi 6zellikte olmalari, gida sanayi atiklarindan
elde edilebildikleri icin disuk maliyette olmalari, besin
degerlerinin ylksek olmasi, biyouyumluluk gdstermeleri
ve iyi film olusturabilme Ozellikleri sebepleriyle diger
biyobozunur polimerlere gére daha fazla tercih
edilmektedir. Ayrica protein filmleri  antioksidan
maddeleri ve aroma bilesenlerini yapisinda tutup gidaya
kontrolli bir sekilde gegisini de saglamaktadir [47].

Protein bazli filmler polisakkarit ve lipid bazh filmlere
gbre daha yuksek bariyer Ozellige sahip olmalari
nedeniyle arastirmacilarin ilgisini en fazla ¢eken grup
olarak yer almaktadir. Buna karsin disik mekanik
ozelliklerinin gelistiriimesi gerekmektedir [50]. Protein
bazli filmlerin bariyer ve mekanik &zelliklerinin
gelistiriimesi igin film soliisyonuna montmorillonit, ZnO,
TiO, ve nanogimis partikllleri gibi inorganik kil ve
partikuller; nanoseliloz kristalleri ve nanozein gibi
organik partikdller; polilaktik asit (PLA), pektin, nisasta,
kitosan, pullulan gibi biyopolimerler ve esansiyel yaglar
eklenmektedir. incelenen galismalarda kullanilan protein
kaynagi, dolgu maddeleri, film Uretim yontemi ve elde
edilen filmin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Protein  kaynagi olarak en ¢ok kullanilan
hammaddelerden biri %90°’dan fazla protein icerigi ile
soya proteinidir [51]. Soya proteinin matriks olarak
kullanildigi bir calismada filmlerin mekanik ve bariyer
ozelliklerini gelistirmek ve filmlere antifungal 6zellik
kazandirmak icin film solisyonuna %1(w/w) ¢inko oksit
partikulleri eklenmistir. Katkisiz filmlerde yapilan ¢ekme
direncinin 1.68 MPa'dan 2.24 MPa’a, kopma anindaki
uzama oraninin da %2133.6’'dan %171.7 ye artis
gosterdigi rapor edilmistir. Filmlerin bariyer o6zellikleri
karsilastirildiginda ¢inko oksit eklenen filmlerin oksijen
gegcirgenligi katkisiz filmlere gore ¢ok daha dustikken, su
buhari gecirgenliginde herhangi bir degisim olmadig
belirtiimistir. Katkili filmlerin kontrol filmine goére UV'ye
karsi bariyer 06zelliginde de artis tespit edilmigtir.
Filmlerin antifungal ozellikleri disk difizyon ydntemiyle
incelenmis ve katkisiz filmlerde antifungal 6zellik
yokken, ¢inko oksit iceren filmlerde Aspergillus niger'e
karsi antifungal etki oldugu rapor edilmistir [52].

Soya proteinin ve laktik asidin matriks olarak kullanildigi
baska bir c¢alismada ise dolgu maddesi olarak
nanoseliiloz fiberleri ve ¢am ignesi 6zu kullaniimistir
[54]. Bu iki dolgu maddesi soya/laktik asit karisimina tek
tek ve birlikte olmak Uzere eklenmistir. Calismada
soyal/laktik asit, soyallaktik asit/cam ignesi 06zQ,
soyallaktik asit/nanoselliloz fibrilleri ve soyallaktik
asit/cam ignesi 6zu/nanoseluloz fibril olmak Uzere dort
farkl film olusturulmus ve filmlerin mekanik, optik ve
antimikrobiyal  dzellikleri incelenmistir. Calisma
sonuglarina goére c¢am ignesi 0zl ekstrakti eklenen
filmlerin diger filmlere gére daha koyu oldugu tespit
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edilmistir. Bu durumun botanik bitki 6zlerinin ylksek

oranda icerdigi fenolik maddelerden ileri geldigi
belirtiimigtir ~ [53].  Arastirmacilar  filmlerin ~ SEM
gorintilerine  dayanarak  nanoselliloz  fibrillerinin

yapidaki porlari doldurdugunu ileri sirmuslerdir. Bunun
bir sonucu olarakta nanoseliiloz fibril igeren filmlerin
¢ekme direncinin nanoseltloz fibrili icermeyen filmlere
gore vyaklasik olarak %30 arttigi, kopma anindaki
uzamada ise filmler arasinda istatistiksel olarak bir fark
ortaya ¢ikmadigi belirtiimistir. Filmlerin optik ozellikleri
incelendiginde katkili filmlerin kontrol fiime gére daha
opak ve dolayisiyla 1siga karsi daha yiksek bariyer
dzellik gosterdigi  belirtiimistir. Ozellikle nanoseliiloz
fibrilleri yapidaki bosluklari doldurdugu igin IsIgin
yansimasini engelleyerek filmlerin opakligina cam ignesi
Ozlinden daha fazla katki saglamistir. Filmlerin E. coli
0157:H7, S. aureus, S. typhimurium ve L.
monocytogenes patojenlerine  karsi  antimikrobiyal
Ozelliginin laktik asit ve ¢am ignesi 6zinden ileri geldigi
rapor edilmistir [54].

Peynir alti suyu (PAS) proteini peynir Gretimi sirasinda
agiga ¢lkan 6zin igindeki proteinlerdir. PAS
proteinlerinden olusturulmus filmlerin oksijene karsi
bariyer dzellik gosterdigi ve aroma maddelerini tasiyici
bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Buna karsin zayif
mekanik Ozellikleri ve hidrofilik yapisi sebebiyle su
buharina  karsi  bariyer  6zelligi  gelistiriimelidir.
Karragenan ise kirmizi deniz yosunlarindan elde edilen
ve sllfatlanmig bir polisakkarittir [55]. Film olusturabilme
Ozelligi ve mekanik direnci olmasina ragmen bariyer
ozelligi zayiftir. PAS proteinleri ve karragenanin birlikte
kullanildigi  bir calismada nar c¢ekirdegi yagdi katki
maddesi olarak kullaniimistir. Ayri ayri hazirlanan PAS
proteinleri ve karragenan solusyonlari 1:1 oraninda
kanistinimistir. Bu calismada PAS proteinleri gliserolle
ve karragenan D-sorbitolle daha iyi yapi olusturdugu igin
iki farkh plastiklestirici kullaniimistir. Calisma bulgularina
gore c¢ekme direncinin en yiksek oldugu filmin saf
karragenan filmi, en dusuk oldugu filmin ise PAS
proteinleri  filmi oldugu belirtiimigtir.  Filmlere nar
cekirdegi yagi eklendiginde ise karragenan filminin
cekme direncinin %10 azaldidi, saf PAS proteini iceren
filmlerin gekme direncinin yaklasik olarak %50 arttigi,
nar c¢ekirdegi yagi eklenen filmlerin su buhar
gegcirgenliginin ise azaldigi rapor edilmigstir [56].

Protein kaynagi olarak aygicegi proteinin kullanildigi bir
¢alismada film sollisyonuna aktif bilesen olarak karanfil
esansiyel yagi eklenmistir [57]. Aygicedi proteinleri yag
endustrisinde agiga c¢ikan ve distk maliyetli yan
urinlerden ekstrakte edilir. Esansiyel yaglar ise
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleriyle bilinmelerine
ragmen direkt gidaya eklenmesi sonucunda istenmeyen
tat ve aromaya sebep olabilmektedir. Bu nedenle
gidanin ambalajlanacagi malzemenin Uretimi sirasinda
formulasyona duslk oranlarda esansiyel yag eklenerek
kontrollii bir gegis saglanabilmektedir. Karanfil esansiyel
yaginin L. monocytogenes, S. enteritidis, E. coli ve S.
aureus mikroorganizmalarina karsi etkili oldugu
bilinmektedir [58]. Calismada karanfil esansiyel yagi
katkili ve katkisiz filmler arasinda mekanik 6zellikler
acisindan bir farklilik olmadigi belirtilmistir. Besiyerinde
antimikrobiyal ~ 6zellik  gbésteren  filmlerin  gida
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uygulamasinda antimikrobiyal etki gOstermedigi rapor
edilmistir. Filmlerin gosterdigi antioksidan 6zellik g6z
onune alindiginda hem aygicegdi proteininden elde edilen
filmde hem de katkil filmlerde antioksidan 6zellik tespit
edilmistir. Bu durumun sebebi her iki komponentin de
yapisinda yuksek oranda fenolik bilesiklere sahip
olmasidir. Film formilasyonuna karanfil esansiyel
yaginin eklenmesiyle antioksidan &zelliklerde o6nemli
derecede artis oldugu belirtilmigtir. Bu durum aygcicegi
protein izolati ile karanfil esansiyel yaginin birbiriyle
uyumlu oldugunu goéstermektedir. Elde edilen filmlerle
sardalya kofteleri ambalajlandiginda katkili filmlerin lipit
otooksidasyonunu geciktirdigi belirtiimistir [57].

Protein bazli biyopolimerlerden bir dideri de jelatindir.
Jelatinin oksijen ve 1s1ga karsi bariyer 6zelligi vardir [59].
Domuz ve sigir jelatini hem dini hem de sosyal kaygilar
tasididi icin balik jelatini alternatif bir ambalaj malzemesi
kaynagr olarak gorilmektedir [60]. Ayrica balik
endustrisinde atiklarin blylk gogunlugu balik derisinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle balik derisinin jelatin
kaynagi olarak kullaniimasi atik problemine de ¢6zim
olarak gorulmektedir. Matriks olarak balik jelatini
kullanilan filmlerde mekanik 6zellikler zayif ve su iginde
¢Ozunurlik yUksektir. Bir calismada balik jelatini
filmlerinin bariyer karakteristijini ve zayif mekanik
ozelliklerini  gelistirebilmek igin film formilasyonuna
kitosan nanopartikilleri eklenmistir [60]. Bu ¢alismada
biyonanokompozit filmler hazirlanirken balik jelatini suda
¢o6zindurilmis ve karigsima gliserol eklenmistir. Daha
sonra karisima %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda kitosan
nanopartikllleri ilave edilerek ¢ozelti dokme yontemiyle
filmler olusturulmustur. Filmlerin mekanik o6zellikleri
incelendiginde %2 ve %4 oraninda katki iceren filmlerde
onemli bir degisiklik olmadigdi, %8 oraninda katki iceren
filmin ¢cekme direnci degerinde %51 artis, kopma
anindaki uzama oraninda ise %70 azalma ortaya ¢iktigi
rapor edilmistir. Film formilasyonundaki kitosan
nanopartikilleri orani artikga  filmlerin suda
¢Ozunurliginun azaldigi belirtiimistir. Bu durum kitosan
nanopartikillerinin  balik jelatini matriksiyle kuvvetli
hidrojen baglari olusturmasi ile agiklanmistir. Filmlerin

bariyer 0Ozellikleri incelendiginde ise su buhar
gecirgenliginin %62 azaldig: tespit edilmistir [60].
Kaplama olarak kazein ve montmorillonit Kilinin

kullanildigi  bir c¢alismada kazeinden elde edilen
biyopolimerin bariyer o6zellikleri gelistiriimis ve elde
edilen katkili ve katkisiz filmler cilek kaplanmasinda
kullaniimistir [61]. Katkisiz filmlerin su buhar gegirgenlik
hizi 70.76 gh'm? iken %5 oraninda montmorillonit
eklenmesiyle bu deger 56.80 gh'm?ye dismistir.
Cileklerdeki agirik kaybi  miktarlarina  bakilarak
kaplamanin gilek Uzerindeki etkisi incelenmistir. Hem
kaplanmis hem de kaplanmamis cileklerde agirlik kaybi
olmasina ragmen kaplanmis cileklerde daha az kayip
ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Bu durum kaplamanin neme
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karsi bariyer Ozellikte oldugunu, dehidrasyonun ve
meyvenin blzusmesinin  geciktigini gdstermektedir.
Kaplanmamis cileklerin duyusal olarak 6.gtiniin sonunda
tercih edilmedigi, katkil filmle kaplanmis gileklerin ise
9.gunden sonra bile kabul edilebilir oldugu belirtilmistir
[62].

Sonug olarak protein kaynaklarindan biyobozunur film
elde edilebildigi, aminoasit gesitliligi sayesinde filmlerin
farkli 6zelliklere sahip oldugu, filmlere eklenen aktif
bilesenlerin  antimikrobiyal ~ve  antioksidan  gibi
fonksiyonel ozellikler kattigi ve eklenen dolgu
maddelerinin filmlerin ¢ekme direnci, kopma anindaki
uzama, elastik modul gibi mekanik 6zellikleri gelistirdigi,
gaz ve su buharina karsi bariyer ozellik kazandirdigi
literatr galismalariyla desteklenmektedir.

SONUG

Cevre dostu, yenilenebilir ve surdirilebilir plastik
Uretiminde nisasta tlrevleri ve proteinler gibi dogal

biyopolimerlerin  petrol tlrevi sentetik polimerlere
alternatif olabilecegi gOrulmektedir. Dogal
biyopolimerlerin  mekanik ve bariyer 6zelliklerinin

geligtiriimesinin  yaninda filmlere antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellikler kazandirilarak aktif ambalaj
malzemeleri elde edilebilmektedir. Ayrica hem nisasta
ve turevlerinden hem de proteinlerden elde edilen
filmler, yapilarina eklenen aktif bilesenlerin ve aroma
maddelerinin  kontrolli bir sekilde gidaya gegcisini
saglayarak gidalarin raf omirlerini de uzatmaktadir.
Nisasta ve tirevlerinden ve proteinlerden elde edilen
filmlerin yapisina organik/inorganik kil ve partikdllerin,
nano dolgularin, nano metal oksitlerin, esansiyel
yaglarin,  bitki tohumu vyaglarinin  ve  diger
biyopolimerlerin eklenmesiyle kompozit/nano kompozit
filmler olusturuimaktadir. Film formilasyonuna eklenen
dolgu malzemelerinin/aktif bilesenlerin tanecik
boyutunun nano dulzeylere kadar inmesi, kullanilan
plastiklestiricilerin farkli kombinasyonlari ve farkli film
Uretim yontemlerinin uygulanmasi, elde edilen filmlerin
gida ambalajlama acisindan ozelliklerini
gelistirebilmektedir. Gunumuzde direkt gida ambalaj
malzemesi olarak olmasa da biyopolimerlerden farkli
uretim yontemleriyle elde edilen g¢atal, bardak, tabak ve
pipet gibi glinlik hayatta ¢ok fazla kullanilan malzemeler
de uretiimektedir. Bu agidan her gegen gun gelisen
teknolojinin de sagladigi imkanlardan yararlanarak gevre
dostu dogal polimerlerin gunlik hayatimizda daha fazla
yer edecegi bir gergektir. Bunun disinda biyopolimerlerin
sanayi atiklarindan elde edilmesiyle hem ¢evreye verilen
zarar minimuma indirimekte hem de atiklarin
degerlendiriimesiyle ekonomiye katki saglanmasi
mimkun olabilmektedir.
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Tablo 4. Protein bazli filmlerin tretim yéntemleri ve malzeme 6zellikleri

Table 4. Production methods and material properties of protein-based films

. Dolgu

}gog[‘l Malzemesi/Akt  Film/Malzeme Uretim Yéntemi Onemli Bulgular Kaynak

ynaglh ¢ Bjlesen
Saf su, soya proteini, 80°C’'de karistirma, ZnO eklenmesiyle ¢ekme
gliserol ilavesi, oda sicakliginda %1 ZnO direnci degerinde %33,

Soya Zn0O partikillerini ekleme, homojenizasyon, ¢ozelti kopma anindaki uzama 52

Proteini partiklleri dokme yontemi ile film Uretimi, 50°C’de 24 degerinde %39 artis ve
saat kurutma, 45°C ve %45 badil nemde A.niger'e karsi antifungal
sartlandirma etki

Tanen oraninin artmasiyla
Saf su, %3 (w/v) gliserol ve %3 soya proteini, UV
30°C’'de karistirma, farkli oranlarda valeks isinlarina karsi daha iyi

Soya taneni ilavesi, NaOH ile pH ayarlanmasi, bariyer  06zellik, oksijen

proteini Valeks Taneni 80°C’de karistirma, sicak su banyosunda gegirgenliginde disis, 53
bekletme, c¢ozelti dékme yontemi ile fim ¢ekme direncinde ve su
Uretimi, 50°C’de 12 saat kurutma, %43 bagdil buhari gegirgenliginde artis,
nemde sartlandirma pHnin  artmasiyla artan

transparan 6zellik
Sellloz nanofibril

Laktik asit Saf su, %(_50 (vv_/w) soya proteini, gliserol, %3 eklenmesiyle ¢cekme direnci

Cam Ignesi (w/w) laktik asit, 85°C'de 30 dk karistirma, degerinde artis, cam ignesi

Soya Az %15 gam ignesi 6z, %15 sellloz nanofibril, 6zu ilavesiyle hem Gram (+) 54

Proteini Selii karigstirma, c¢ozelti dokme yontemi ile fim hem de Gram )

eliloz AN . .

Nanofibril Uretimi, 37°C’de 72 saat kurutma mllgroprgar_wlzmala_ra k§r§|
antimikrobiyal etki ve oksijen
gegirgenliginin azaltiimasi.

Saf su, %1 (w/w) karragenan, 80°C’de 15 dk

karistirma, %35 gliserol ve %17.5 D-sorbitol

ilavesi, farkli bir solisyon olarak %5 (w/w) Nar cekirdegi yag: ilavesiyle

PAS proteininin saf suda ¢ozindirme, filmlerin su buhar
Peyniralti Karragenan/N 90°C'de 25 dk kanstirma, pH=8 olarak gegcirgenliginde %64 azalma

suyu ar Cekirdegi ayarlama, %35 gliserol ve %17.5 D-sorbitol ve _L.monqcytogenes’e l_<a|_'$| 56

proteini Yag ilavesi, iki solisyonu 1:1 oraninda karistirma, antimikrobiyal etkinlik,

(PAS) %1(wiv) nar cekirdedi yagdi ilavesi, 1000 karragenan ilavesiyle ise
rom’de 5 dk homojenize etme, ¢oOzelti c¢ekme direnci degerinde
dokme yoOntemine gore film Uretimi 25°C’'de %17 artis
48 saat kurutma, 25°C ve %50 bagil nemde
sartlandirma
Saf su, %5 (w/v) aygicegi proteini, %1.5 (w/v) _. . C
gliserol, 25 °C'de 30 dk Karistrma, pH=11 -mierin - antioksidan

C Karanfil olarak ayarlama, karanfil esansiyel yagi ozelliklerindeki artisa bagl

Aycicegi . L < a2y , SIYE! Yagdl - gjarak sardalya

Proteini Esansiyel Yagi |Iave|s,|, 2((13.?(00 rom’de 2 dk Ihomftl)Jenlzasyon, kéftelerindeki lipit 57
cozelti dokme yontemi ile film Uretimi, . o
60°C’de 5 saat kurutma, 20°C ve %58 bagil Oksidasyonunu geciktirme
nemde 48 saat sartlandirma
Saf su, 9%7(wlv) PAS proteinleri, %7 %5 montmorillonit ilavesiyle

Peyniralti kalsiyum kazeinat, %0.5 potasyum sorbat, buh is hizind °/y20
suyu Montmorillonit ~ %3.75 (w/v) gliserol, %5 montmorillonit, su buharl gecis hizinda 7o
- R . C e azalmasina bagh olarak 62

proteini karistirma, c¢ozelti dokme yontemi ile film ileklerin  raf omrini 6

(PAS) Uretimi, 40°C’de 24 saat kurutma, 25°C’de el den 9 qi t
polietilen torbada sartlandirma gunden = gune uzalma

KAYNAKLAR biodegradable-packaging-for-food/.(01.05.2018).

(1]

(2]

(3]

Tawakkal, 1.S., Cran, M.J., Miltz, J., Bigger, S.W.
(2014). A review of poly (lactic acid)-based
materials for antimicrobial packaging. Journal of
Food Science, 79(8), R1477-R1490.

Kayan, A. (2018). Cevre Sorunlarina Egitimle
Farkindalik Olusturma. J. Awareness (JOA),
3(Special), 481-496.

Wang, L., Kerry, J.P. (2018). “Edible, Biodegradable
Packing for Food.” New Food Magazine,
www.newfoodmagazine.com/article/215/edible-

(4]

(5]

(6]

Keskin, B., Altay, B.N., Akyol, M., Meral, G., Uyar,
0. (2018). Global Packaging Trends. 6. Uluslararasi
Matbaa Teknolojileri Sempozyumu 01-03 Kasim,
istanbul Tirkiye, 483-503.

Dursun, S., Erkan, N., Yesiltas, M. (2010). Dogal
biyopolimer bazl (biyobozunur) nanokompozit
filmler ve su drlanlerindeki uygulamalari. Journal of
FisheriesSciences, 4(1), 50-77.

Javidi, Z., Hosseini, S.F., Rezaei, M. (2016).
Development of flexible bactericidal films based on
poly (lactic acid) and essential oil and its



E. Karakus, E. Kibar Balballl, i. Ara, Z. Ayhan Akademik Gida 19(1) (2021) 74-88

effectiveness to reduce microbial growth of

refrigerated rainbow trout. LWT-Food Science and

Technology, 72, 251-260.

Saklar, A.S. (2008). Ambalaj ve Nanoteknoloji.

http://www.gidabilimi.com/

index.php?option=com_contentvetask=view

veid=1553veltemid=57. (06.01.2008).

Priya, B., Gupta, V.K., Pathania, D., Singha, A.S.

(2014). Synthesis, characterization and antibacterial

activity of biodegradable starch/PVA composite

films reinforced with cellulosic fibre. Carbohydrate

Polymers, 109, 171-179.

Ivonkovic, A., Zeliko, K., Talic, S., Lasic, M. (2017).

Biodegradable packaging in the food industry.

Journal of Food Safety and Food Quality, 68, 26-38.

[10] Fennema, O.R., Damodaran, S., Parkin, K.L.
(2017). Introduction to food chemistry. In
Fennema’s Food Chemistry, CRC Press, Florida,
USA.

[11] Jiménez, A., Fabra, M.J., Talens, P., Chiralt, A.
(2012). Edible and biodegradable starch films: a
review. Food and Bioprocess Technology, 5(6),
2058-2076.

[12] Chung, Y.L., Ansari, S., Estevez, L., Hayrapetyan,
S., Giannelis, E.P., Lai, H.M. (2010). Preparation
and properties of biodegradable starch—clay
nanocomposites. Carbohydrate Polymers, 79(2),
391-396.

[13] Oleyaei, S.A., Almasi, H., Ghanbarzadeh, B.,
Moayedi, A.A. (2016). Synergistic reinforcing effect
of TiO, and montmorillonite on potato starch
nanocomposite films: Thermal, mechanical and
barrier properties. Carbohydrate Polymers, 152,
253-262.

[14] Tavares, K.M., de Campos, A., Mitsuyuki, M.C.,
Luchesi, B.R., Marconcini, J.M. (2019). Corn and
cassava starch with carboxymethyl cellulose films
and its mechanical and hydrophobic properties.
Carbohydrate Polymers, 223, 115055 (1-11).

[15] Zhang, X., Xiao, G., Wang, Y., Zhao, Y., Su, H.,
Tan, T. (2017). Preparation of chitosan-TiO;
composite film with efficient antimicrobial activities
under visible light for food packaging applications.
Carbohydrate Polymers, 169, 101-107.

[16] Nawab, A., Alam, F., Haq, M.A., Haider, M.S., Lutfi,
Z., Kamaluddin, S., Hasnain, A. (2018). Innovative
edible packaging from mango kernel starch for the
shelf life extension of red chili powder. International
Journal of Biological Macromolecules, 114, 626-
631.

[17] Bie, P., Liu, P., Yu, L., Li, X., Chen, L., Xie, F.
(2013). The properties of antimicrobial films derived
from poly (lactic acid)/starch/chitosan blended
matrix. Carbohydrate Polymers, 98(1), 959-966.

[18] Hu, Z., Hong, P., Liao, M., Kong, S., Huang, N., Ou,
C., Li, S. (2016). Preparation and characterization of
chitosan-agarose composite films. Materials, 9(10),
816.

[19] Tan, Y.M,, Lim, S.H., Tay, B.Y., Lee, M\W., Thian,
E.S. (2015). Fonksiyonel kitosan bazli greyfurt
cekirdedi, gida paketleme  teknolojisindeki
uygulamalar i¢cin kompozit filmler gikarir. Malzeme
Arastirma Biilteni, 69, 142-146.

[20] zhang, X., Xiao, G., Wang, Y., Zhao, Y., Su, H.,

[7]

(8]

9]

86

Tan, T. (2017). Preparation of chitosan-TiO,
composite film with efficient antimicrobial activities
under visible light for food packaging applications.
Carbohydrate Polymers, 169, 101-107.

[21] Al-Naamani, L., Dobretsov, S., Dutta, J. (2016).
Chitosan-zinc oxide nanoparticle composite coating
for active food packaging applications. Innovative
Food Science & Emerging Technologies, 38, 231-
237.

[22] Aljawish, A., Muniglia, L., Klouj, A., Jashiewski, J.,
Scher, J., Desobry, S. (2016). Characterization of
films based on enzymatically modified chitosan
derivatives  with  phenol  compounds. Food
Hydrocolloids, 60, 551-558.

[23] Zarei, A., Ebrahimiasl, S., Jafarirad, S. (2014).
International Multidisciplinary Microscopy Congress,
Development of Bactericidal Ag/Chitosan
Nanobiocomposites for Active Food Packaging.
Edited by Polychroniadis, E.K., Oral, A.Y., Ozer, M.
Springer, Cham, Switzerland, 154, 225-260.

[24] Wu, Z., Huang, X., Li, Y.C., Xiao, H., Wang, X.
(2018). Novel chitosan films with laponite
immobilized Ag nanoparticles for active food
packaging. Carbohydrate Polymers, 199, 210-218.

[25] Kumar, S., Singh, M., Halder, D., Mitra, A. (2016).
Lippia javanica: a cheap natural source for the
synthesis of antibacterial silver nanocolloid. Applied
Nanoscience, 6(7), 1001-1007.

[26] Tian, F., Chen, W., Cai'E, W., Kou, X., Fan, G., Li,
T., Wu, Z. (2019). Preservation of Ginkgo biloba
seeds by coating with chitosan/nano-TiO, and
chitosan/nano-SiO, films. International Journal of
Biological Macromolecules, 126, 917-925.

[27] Karthikeyan, K.T., Nithya, A., Jothivenkatachalam,
K. (2017). Photocatalytic and antimicrobial activities
of chitosan-TiO, nanocomposite. International
Journal of Biological Macromolecules, 104, 1762-
1773.

[28] Sharma, V.K., Yngard, R.A., Lin, Y. (2009). Silver
nanoparticles: green  synthesis and their
antimicrobial activities. Advances in Colloid and
Interface Science, 145(1-2), 83-96.

[29] Boura-Theodoridou, O., Giannakas, A., Katapodis,
P., Stamatis, H., Ladavos, A., Barkoula, N.M.
(2020). Performance of ZnO/chitosan
nanocomposite films for antimicrobial packaging
applications as a function of NaOH treatment and
glycerol/PVOH blending. Food Packaging and Shelf
Life, 23, 100456 (1-9)

[30] Priyadarshi, R., Negi, Y.S. (2017). Effect of varying
filler concentration on zinc oxide nanoparticle
embedded chitosan films as potential food
packaging material. Journal of Polymers and the
Environment, 25(4), 1087-1098.

[31] Souza, V.G.L., Pires, J.R., Vieira, E.T., Coelhoso,
I.M., Duarte, M.P. Fernando, A.L. (2019). Activity of
chitosan-montmorillonite bionanocomposites
incorporated with rosemary essential oil: From in
vitro assays to application in fresh poultry meat.
Food Hydrocolloids, 89, 241-252.

[32] Kasirga, Y., Oral, A., Caner, C. (2012). Preparation
and characterization of chitosan/montmorillonite-
K10 nanocomposites films for food packaging
applications. Polymer Composites, 33(11), 1874-



E. Karakus, E. Kibar Balballl, i. Ara, Z. Ayhan Akademik Gida 19(1) (2021) 74-88

1882.

[33] Atalay, D., Tirken, T., Erge, H.S. (2018). Pektin;
Kaynaklari ve ekstraksiyon yontemleri, Gida, 43(6),
1002-1018.

[34] Thakur, S., Chaudhary, J., Kumar, V., Thakur, V.K.
(2019). Progress in pectin based hydrogels for
water purification: Trends and challenges. Journal
of Environmental Management, 238, 210-223.

[35] Batista, R.A., Espitia, P.J.P., Quintans, J.D.S.S.,
Freitas, M.M., Cerqueira, M.A., Teixeira, J.A.
Cardoso, J.C. (2019). Hydrogel as an alternative
structure for food packaging systems. Carbohydrate
Polymers, 205, 106-116.

[36] Ciolacu, L., Nicolau, A.l., Hoorfar, J. (2014). Global
Safety of Fresh Produce, Edible coatings for fresh
and minimally processed fruits and vegetables,
Edited by Hoorfar, J., Woodhead Publishing,
England, 233-244.

[37] Ezati, P., Rhim, J.W. (2020). pH-responsive pectin-
based multifunctional films incorporated with
curcumin and sulfur nanoparticles. Carbohydrate
Polymers, 230, 115638 (1-8).

[38] Lei, Y., Wu, H., Jiao, C., Jiang, Y., Liu, R., Xiao, D.,
Li, S. (2019). Investigation of the structural and
physical properties, antioxidant and antimicrobial
activity of pectin-konjac glucomannan composite
edible films incorporated with tea polyphenol. Food
Hydrocolloids, 94, 128-135.

[39] Sartori, T., Feltre, G., do Amaral Sobral, P.J., da
Cunha, R.L., Menegalli, F.C. (2018). Properties of
films produced from blends of pectin and gluten.
Food Packaging and Shelf Life, 18, 221-229.

[40] Olagunju, A., Onyike, E., Muhammad, A., Aliyu, S.,
Abdullahi, A.S. (2013). Effects of fungal
(Lachnocladium spp.) pretreatment on nutrient and
antinutrient composition of corn cobs. African
Journal of Biochemistry Research, 7(11), 210-214.

[41] Bernhardt, D.C., Pérez, C.D., Fissore, E.N.,
De’Nobili, M.D., Rojas, A.M. (2017). Pectin-based
composite film: Effect of corn husk fiber
concentration on their properties. Carbohydrate
polymers, 164, 13-22.compounds. Food
Hydrocolloids, 60, 551-558.

[42] Chaichi, M., Hashemi, M., Badii, F., Mohammadi, A.
(2017). Preparation and characterization of a novel
bionanocomposite edible film based on pectin and
crystalline nanocellulose. Carbohydrate Polymers,
157, 167-175.

[43] Sablani, S.S., Dasse, F., Bastarrachea, L., Dhawan,
S., Hendrix, K.M., Min, S.C. (2009). Apple peel-
based edible film development using a high-
pressure homogenization. Journal of Food Science,
74(7), 372-381.

[44] Zubair, M., Ullah, A. (2020). Recent advances in
protein derived bionanocomposites for food
packaging applications. Critical Reviews in Food
Science and Nutrition, 60(3), 406-434.

[45] Rahmani, H., Najafi, S.H.M., Saffarzadeh-Matin, S.,
Ashori, A. (2014). Mechanical properties of carbon
fiber/fepoxy composites: Effects of number of plies,
fiber contents, and angle-ply layers. Polymer
Engineering and Science, 54(11), 2676-2682.

[46] Shankar, S., Teng, X., Li, G., Rhim, J.W. (2015).
Preparation, characterization, and antimicrobial

87

activity of gelatin/ZznO nanocomposite films. Food
Hydrocolloids, 45, 264-271.

[47] Gupta, P., Nayak, K.K. (2015). Characteristics of
protein-based biopolymer and its application.
Polymer Engineering and Science, 55(3), 485-498.

[48] Janjarasskul, T., Krochta, J.M. (2010). Edible
packaging materials. Annual Review of Food
Science and Technology, 1, 415-448.

[49] Dursun, S., Erkan, N. (2014). The effect of edible
coating on the quality of smoked fish. Italian Journal
of Food Science, 26(4), 370.

[50] Turkas. (2016). 2016 yili sebze ve meyve sektori.
Tam Grun kap ve ambalaj standartlari sempozyumu,
5-6 Ekim, 2016, istanbul, Tirkiye, 1-120.

[51] Denavi, G.A., Pérez-Mateos, M., Af6n, M.C.,
Montero, P., Mauri, A.N., Gomez-Guillen, M.C.
(2009). Structural and functional properties of soy
protein isolate and cod gelatin blend films. Food
Hydrocolloids, 23(8), 2094-2101.

[52] Wu, J., Sun, Q., Huang, H., Duan, Y., Xiao, G., Le,
T. (2019). Enhanced physico-mechanical, barrier
and antifungal properties of soy protein isolate film
by incorporating both plant-sourced
cinnamaldehyde and facile synthesized zinc oxide
nanosheets. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces,
180, 31-38.

[53] Yu, Z.L., Zeng, W.C. (2013). Antioxidant,
antibrowning, and cytoprotective activities of
Ligustrum robustum (Rxob.) Blume extract. Journal
of Food Science, 78(9), C1354-C1362.

[54] Jahangirian, H., Azizi, S., Rafiee-Moghaddam, R.,
Baratvand, B., Webster, T.J. (2019). Status of Plant
Protein-Based Green Scaffolds for Regenerative
Medicine Applications. Biomolecules, 9(10), 619.

[55] Zia, K.M., Tabasum, S., Nasif, M., Sultan, N.,
Aslam, N., Noreen, A., Zuber, M. (2017). A review
on synthesis, properties and applications of natural
polymer based carrageenan blends and
composites. International Journal of Biological
Macromolecules, 96, 282-301.

[56] Sogut, E., Balgis, A.l.,, Hanani, Z.N., Seydim, A.C.
(2019). The properties of k-carrageenan and whey

protein isolate blended flms  containing
pomegranate seed oil. Polymer Testing, 77, 105886
(1-8).

[57] Salgado, P.R., Loépez-Caballero, M.E., Goémez-

Guillen, M.C., Mauri, A.N., Montero, M.P. (2013).
Sunflower protein films incorporated with clove
essential oil have potential application for the
preservation of fish patties. Food Hydrocolloids,
33(1), 74-84.

[58] Mytle, N., Anderson, G.L., Doyle, M.P., Smith, M.A.
(2006). Antimicrobial activity of clove (Syzgium
aromaticum) oil in inhibiting Listeria monocytogenes
on chicken frankfurters. Food Control, 17(2), 102-
107.

[59] Gomez-Estaca, J., Gomez-Guillen, M.C.,
Fernandez-Martin, F., Montero, P. (2011). Effects of
gelatin origin, bovine-hide and tuna-skin, on the
properties of compound gelatin-chitosan films. Food
Hydrocolloids, 25, 1461-1469

[60] Bae, H.J., Park, H.J., Hong, S.I., Byun, Y.J., Darby,
D.O., Kimmel, R.M., Whiteside, W.S. (2009). Effect
of clay content, homogenization RPM, pH, and



E. Karakus, E. Kibar Balballl, i. Ara, Z. Ayhan Akademik Gida 19(1) (2021) 74-88

ultrasonication on mechanical and barrier properties
of fish gelatin/montmorillonite nanocomposite films.
LWT-Food Science and Technology, 42(6), 1179-
1186.

[61] Hosseini, S.F., Rezaei, M., Zandi, M,
Farahmandghavi, F. (2015). Fabrication of bio-
nanocomposite films based on fish gelatin
reinforced with chitosan nanoparticles. Food

Hydrocolloids, 44, 172-182.

[62] Junqueira-Gongalves, M.P., Salinas, G.E., Bruna,
J.E., Niranjan, K. (2017). An assessment of
lactobiopolymer-montmorillonite composites for dip
coating applications on fresh strawberries. Journal
of the Science of Food and Agriculture, 97(6), 1846-
1853.

88



