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OZET

Bu tez calismasinin ilk kisminda, findik kabuklarinin degerlendirilmesi amaciyla alkali
ekstraksiyon yontemiyle lignoseliilozik bilesenler elde edilmigtir. Yanit yiizey yontemi ile Box-
Behnken tasarimi kullanilarak olusturulan deney tasarimi ile bagimsiz degisken olarak secilen
alkali (NaOH) konsantrasyonu (%1, 6,5 ve 12 w/v), ekstraksiyon sicakligi (30, 65 ve 100°C) ve
ekstraksiyon siiresinin (30, 75 ve 120 dk), lif verimi, hemiseliiloz, seliilloz, lignin,
selilloz/hemiseliiloz, lignin/hemiseliiloz icerigi ve su tutma kapasitesine etkisi incelenmistir.
Elde edilen regresyon analizi sonuglarina gore lif verimi ve seliiloz igeriginin maksimize
edilmesine karar verilmistir. Bu amacla gerceklestirilen optimizasyonda; %1 NaOH, 100°C
ekstraksiyon sicakhiginda 30 dakikalik ekstraksiyon isleminin optimum nokta oldugu
belirlenmistir. Optimum noktay1 dogrulamak amaciyla gerceklestirilen deneysel analiz
sonucunda lif verimi ve % seliiloz degerinin model tarafindan tahmin edilen sonuglarla ayni

grupta oldugu bulunmustur (p>0,05).

Tezin ikinci kisminda belirlenen bu optimum noktada ekstrakte edilen findik kabugu tozu (EL)
ve ham findik kabugu tozunun (HL) kitosan ambalaj filmi yapisinda dolgu maddesi olarak
kullanilmasina karar verilmistir. %1, 5, 10 ve 20 (Agirlikca, kitosan temelinde) oraninda HL
veya EL ilave edilerek iiretilen filmlerin su buhar1 gecirgenligi, optik, mekanik ve termal
ozellikleri, Fourier donlisimii kizilotesi spektrumlari, antimikrobiyal 6zellikleri ve filmlerin

yuzey morfolojisi gibi ozellikleri incelenmistir. Film yapisina eklenen HL veya EL ile film
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kalinlig1 ve parlakligr artmistir. En diisiik su buhari gecirgenligi ve en yiiksek termal kararliliga
sahip olan filmin %1 EL oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In the first part of this thesis, lignocellulosic compounds were obtained by alkaline extraction
method for the utilization of hazelnut shell wastes. According to experimental design prepared
with response surface method and Box-Behnken design, alkaline (NaOH) concentration (1, 6,5,
and 12% w/v), extraction temperature (30, 65, and 100°C) and extraction time (30, 75, and
120 min) were selected as independent variables. For evaluation of extraction conditions, the
fiber yield, percent hemicellulose, cellulose, and lignin, cellulose/hemicellulose,
lignin/hemicellulose content and water absorption capacity were selected as (dependent)
responses. According to the result of regression analysis, it was decided to maximize the fiber
yield and the cellulose content. For this purpose, in optimization analysis; 1% NaOH, 100°C
extraction temperatures and 30 min extraction time was selected by the model. At this
optimum point alkaline extraction experiment analysis was performed. It was found that the
extraction efficiency and cellulose % were in the same group as the results predicted by the
model (p>0,05).

In the second part of this thesis, the extracted hazelnut shell powder (EL) at the given optimum
extraction condition or raw hazelnut shell powder (HL) was added into the biodegradable
chitosan film as fillers. The film properties such as water vapor permeability, optical,
mechanical and thermal properties, Fourier transform infrared spectra, antimicrobial
properties and surface morphology of the films produced by adding HL or EL at a rate of 1, 5,
10 or 20% (on chitosan basis) were investigated. According to the results, film thicknesses and
brightness value were increased with HL or EL filler addition. Besides, it was determined that

1% EL film had the lowest water vapor permeability and the highest thermal stability.
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GIRIS
Gida ambalajlari, gidalarin iiretim asamasindan tiiketiciye ulasana kadar gegen siirede gidanin
kalite ve duyusal 6zelliklerinin bozulmadan korunmasini saglayan kaplardir. Diinyada en ¢ok
kullanilan gida ambalaj malzemeleri; petrol tiirevlerinden elde edilen plastikler, cam, kagit ve
metal ambalajlardan olusmaktadir. Son yillarda plastik ambalajlara alternatif olarak daha
dogal ambalajlara yonelim artmistir. Bu kapsamda biyobozunur ve dogal kaynaklardan elde
edilen gida ambalajlar;, atik olusumunu azaltma, dogada kolay bulunabilme ve kolay
¢Ozlinebilmesi ile petrol tilirevi ambalaj malzemelerine alternatif olusturmaktadir.
Biyobozunur film ve kaplama tretiminde tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan
biyopolimerlerin basinda dogada ¢ok miktarda bulunan polisakkaritler gelmektedir.
Polisakkaritlerden elde edilen filmler kirilgan, sert ve kompakt yapida olmaktadir. Film
uretiminde yaygin olarak kullanilan polisakkaritlerden olan kitosan, hayvanlarin dis
yapilarinin temel eleman: olan kitinin deasetilasyon islemi ile elde edilmektedir. Kitosan,
biyolojik bozunabilirlik, biyouyumluluk, toksik olmama gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle

gida ambalaj uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir polisakkarittir.

Lignoseliilozik atiklar, tarimsal iriinlerin sap, ¢ekirdek, tohum, yaprak gibi kullanilmayan
kisimlarindan olusmaktadir. Bu yapilar seliiloz igerigi bakimindan ytliksek olmasina ragmen,
genellikle yakarak veya hayvan yemi olarak bertaraf edilmektedir. Bu atiklarin
degerlendirilmesi icin biyopolimer film matrisinde yapiy1 iyilestirmek amaciyla uygun
maliyetli bir malzeme olarak kullanilabilecegi ve boylelikle tarimsal kaynakli lignoseliilozik
atik olusumunun azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan c¢alismalar incelendiginde,
maydanoz saplari, portakal ve muz kabugu, kestane kabugu gibi tarimsal atiklardan ekstrakte
edilen ve seliiloz icerigi yiiksek lignoseliilozik lifler ambalaj film ve kaplamalarinda dolgu
maddesi olarak kullanildig1 gériilmektedir. Bu lignoseliilozik atiklardan biri olan findik kabugu,
findigin toplam agirhiginin %50-60'11 olustururken, findigin islenmesi sirasinda 6nemli
miktarda atik olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, lignoseliilozik yapilar bakimindan zengin olan findik kabugu atiklar
yapisinda bulunan seliiloz iceriginin arttirilmasi1 amaciyla alkali ¢ozgen ile ekstraksiyon islemi
yapilmistir. Ekstraksiyon kosullar1 deneysel tasarim olusturularak optimize edilmis, cevreye
duyarly, verimliligi ve seliiloz icerigi yliksek lifler ekstrakte edilerek kitosan bazli biyobozunur

film yapisinda dolgu maddesi olarak kullanilmistir.

Bu tez calismasinda findik kabuklarina NaOH kullanilarak yapilan alkali ekstraksiyonla,
lignoseliilozik yapida bulunan hemiseliiloz miktari azaltilmis olup, kitosan matrisi kullanilarak
iiretilen biyobozunur gida ambalaj filmlerinin yapisinda bu yapinin dolgu materyali olarak
kullanimiyla; filmin mekanik dayaniminin arttirilmasi, su buhar1 gegirgenliginin diisiiriilmesi
ve 1s1l kararliliginin arttirilmasi hedeflenmistir. Boylece lilkemizin diinyada lider konumunda
oldugu findik iiretiminde ortaya ¢ikan ¢ok miktardaki findik kabugu atiklarinin bir kisminin

degerlendirilmis olmasiyla; (1) dongiisel ekonomi prensiplerine uygun olarak yeni bir



kullanim alani bulunmasi saglanmis, (2) findik kabugunun ¢evreye zarar veren yakit olarak
kullaniminin yerine alternatif bir uygulama ile bu atiklar ekonomiye kazandirilmis, (3)
kaynaklarin etkin kullanimi ile dolayli olarak gereksiz kimyasal madde ve enerji tiiketiminin
Ontline gecilmis ve (4) biyobozunur gida filmi yapisinda kullanimiyla tiretilen filmlerin plastik

ambalajlar yerine gecerek plastik atik olusumu kismen azaltilmasi saglanmistir.



1. BOLUM
LITERATUR OZETI
1.1.Biyobozunur Ambalajlar

Gida ambalajlama, temel olarak gidanin iiretildigi yerden satis noktasina ve buradan da
treticiye ulasana kadar lriniin Kkalitesini koruyarak, duyusal ozelliklerini kaybetmeden
tasinmasini saglayan ve siirdiiriilebilir gida zincirine katkida bulunarak gida israfin1 dnleyen
basit kaplar olarak kabul edilmistir (Dutta ve ark. 2009; Aider, 2010; Valdés ve ark., 2015;
Nilsen-Nygaard ve ark. 2021). Giday1 ¢evreleyen ambalaj, gidayr nemden, mikrobiyal
bozulmadan ve i1sidan korumalidir. Gida tiiketicileri tarafindan giday1 dogal o6zellikleri
bakimindan koruyan ambalajlara artan talepler, yeni gida ambalaj malzemelerine yonelimi
arttirmistir. Biyobozunur ambalajlar dogada ¢6zlinemeyen ambalaj malzemelerine kiyasla atik
olusturmay1 onledigi ve dogada kolay bulunabilmesi ile sentetik ambalaj malzemelerine
alternatif olusturabilmektedir. Sentetik polimerleri bir araya getiren baglarin kopmasi, dogada
bozunmas1 mikroorganizma enzimleri disinda gilines 15181, nem, sicakligin etkisine baghdir ve
bu yiizden dogadan yok olmasi uzun yillar alir (Ozkan ve ark., 2014). Biyobozunmada ise
biyopolimer malzemeler mikroorganizmalarin enzimleri tarafindan zamanla pargalanarak
tiiketilmektedir.

Kiiresel plastik iiretimi yi1lda 320 milyon tondur (Asgher ve ark., 2020). Plastik sanayisinin
onemli 6l¢iide fosil kaynaklara bagimli olmasi sebebiyle dogal gaz ve petrol fiyatlarindaki artis,
plastik ekonomisini etkileyebilmektedir. Plastikler; poliamid, polistiren, polipropilen,
polietilen, polivinilkloriir ve polietilen tereftalat gibi petrokimyasallardan iiretilen ambalaj
uriinleridir (Al-Tayyara ve ark., 2020). Maliyetinin diisiik olmasi, yirtilma, gekme mukavemeti
gibi {listiin mekanik 6zellikleri vardir. Fakat biyolojik olarak pargalanamamalar1 ekolojik
sorunlar yaratmaktadir. Dogada bozulmayan malzemelerin ambalaj olarak kullanilmasi ile
karbondioksit ve metan gibi zararli gazlar yayilarak ¢cevre kirliligine yol agmaktadir (Valdés ve
ark., 2015; Kayili ve ark., 2020; Mujtaba ve ark., 2022). Plastikler dayanikli ve sekil verilebilme
bakimindan uygun olmasi nedeniyle fazlaca kullanim alanina sahiptir. 1950 yilinda 1,5 milyon
ton olan plastik tiretiminin, 2018 yilinda 358 milyon tona ¢iktig1 tahmin edilmektedir. 2014
yilinda ise Tirkiye'de kisi basina plastik tiiketimi 94 kg olarak belirlenmistir. Tiirkiye'de
plastik tliketimini yonlendiren sektorler diinyada oldugu gibi ambalaj ve yapi iriini
sektorleridir. Ambalaj sektorii %36’lik payla plastik kullaniminda en yiiksek paya sahiptir.
Gida paketlemesinde yaygin olarak geri doniistiiriilemeyen ve bertarafi problemli olan petrol
tiirevi polimerlerin kullanimi ¢evre icin 6nemli bir sorun haline gelmekte ve tiiketicileri
endiselendirmektedir. Kentsel atiklarin artmasinin sebepleri arasinda tek kullanimlik
geleneksel ambalaj malzemeleri gelmektedir (Persin ve ark., 2011; Nandane ve Jain, 2018).
Gida ambalajiyla ilgili ¢evre sorunlarini daha aza indirmek amaciyla biyolojik olarak
parcalanabilir malzemeler talep edilmektedir. Cevre dostu ambalajlama ile sentetik ambalajin

dogal cevre tlzerine olumsuz etkisi azaltilmis olacaktir. Son 20 yilda gida pazarindaki



gelismeler, gida kalitesini ve giivenligini korurken ¢evreye olan zarari azaltmak i¢in akilh
ambalajlama, aktif paketleme, siirdiiriilebilir ve yesil ambalaj gibi paketleme teknolojileri

gelistirilmistir (Han ve ark., 2018).

Biyobozunur filmler ve kaplamalar, gida {iriinlerinin kalitesini korumak ve muhafaza etmek
icin uygulanan ince tabaka halinde ambalaj malzemeleridir (Hassan ve ark., 2018).
Biyobozunur film ve kaplamalar gidalarin dogal yapilarin1 degistirmeden, nem, su buhari,
oksijen ve diger gazlarin gecisine karsi secici gecirgen bariyer olustururlar. Biyobozunur
filmler ve kaplamalar, biyobozunur polimerler ile gidaya uygun katki maddeleri kullanilarak
tretilmektedir (Han, 2014). Film olusturan biyopolimerler; proteinler, polisakkaritler, lipitler
veya bunlarin karisimlari halinde olabilmektedir (Han, 2014). Biyobozunur ambalajlarin ilk
bilinen kullanimi, turunggillere mumdan yapilan kaplamalarin uygulanmasidir (Pavlath ve
ark., 2009). Biyobozunur ambalajlarin ana islevleri, gidalarin ¢evresindeki ortamla etkilesimini
azaltarak bozulma faktoérlerini engellemek ve gidada istenen aroma bilesiklerinin kayiplarini
onleyerek gidanin raf dmriini uzatmaktir (Otoni ve ark., 2017). Daldirma, piiskiirtme, boyama,
dokme ve ekstriizyon yontemleri biyobozunur film ve kaplamalar gidalara uygulanmaktadir
(Tural ve ark., 2017). Bu yontemlerden daldirma en kolay olamidir. 5-30 saniye gidanin
dogrudan kaplama c¢dzeltisine daldirilmasi ile gerceklesir. Kalinligi 254 pm’den biiyiik olan
biyobozunur tabakalar ve kalinhigi 254 um’den kiiciik olan biyobozunur filmler, gida
maddesinden ayri olarak lretildikten sonra gida maddesi arasina yerlestirilmekte veya
biyobozunur torbalar olarak iiretilmektedir (Ok¢u ve ark., 2018). Biyobozunur film ve
kaplamalar arasindaki en temel fark, biyobozunur kaplamalar genellikle daldirma veya
piskiirtme metodu ile gidaya uygulanirken, biyobozunur filmlerde kati bir tabaka
olusturulduktan sonra bu film ile gidanin sarilmasidir (Ok¢u ve ark. 2018; Ertiirk, 2022).
Biyobozunur ambalajlar tek bilesenli olarak tiretilebilmektedir (Galus, 2020). Fakat islevsel
ozelliklerini gelistirmek ve daha iyi film olusturmak icin yapiya plastiklestiriciler, ¢apraz
baglama maddeleri, emiilgatorler gibi cesitli maddeler eklenebilmektedir. Biyobozunur
ambalaj ile muhafaza edilen gidalarin kalitesini korumak ve giivenligini arttirmak i¢in ise, film
olusturucu ¢ozeltiye antimikrobiyal maddeler, antioksidanlar, renk maddeleri ve aroma veren
bilesenler eklenebilmektedir.

1.2. Biyolojik Olarak Parcalanabilen Film Uretiminde Kullanilan Polisakkaritler

Dogada en ¢ok bulunan makromolekiil olan polisakkaritler, biyobozunur film ve kaplamalar
iiretmek icin tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir biyopolimerdir (Ertugay ve Tomar,
2004; Ferreira ve ark., 2016; Raghav ve ark,, 2016; Candan ve Bagdatl, 2018). Polisakkaritler
filme kirilganlik, sertlik, kompaktlik ve yapiskanlik verirken, film c¢o6zeltisine de kivam
vermektedir. Bitkilerin ve hayvanlarin dis yapilarinin temel elemani polisakkaritlerden
olusmaktadir ve bitkiler icin seliilloz, hayvan dis iskelet yapisi icin ise kitin bunlara érnek

verilebilir.



Polisakkarit temelli filmler, ambalaj icindeki oksijen seviyesini ve solunum hizinmi azaltmakla
birlikte iyi bir bariyer 6zellik géstererek anaerobik kosul olusturmadan meyve ve sebzelerin
raf omriinli uzatarak, oksidatif bozulma, ylizeyde kararma ve dehidrasyonu biiyiik oranda
onledigi icin meyveler, sebzeler, deniz iiriinleri ve et lrilinlerinin kalitesini korumak igin
kullanilmaktadirlar. Fakat hidrofilik yapida olmalarindan dolayi su buharina karsi gecirmezlik
ozelligi zayiftir. inorganik, suya dayanikli maddelerin filme eklenmesi, hidrofobik lipitlerle
kombinasyon halinde kullanim, polimer capraz baglama ve liretim ile filmin ¢ok katmanh
olmasi gibi ¢esitli uygulamalar gelistirilerek iiretilen polisakkarit temelli filmlerin bariyer
ozelliklerini iyilestirmek ve su buhari gegirgenligini azaltmak miimkiindiir (Mohamed ve ark.,
2020).

Polisakkarit temelli biyobozunur filmlerin iiretiminde; hidroksimetil seliiloz, hidroksipropil
seliiloz, metil seliiloz, nisasta, dekstrin, pektin, aljinat ve kitosan gibi bilesenler siklikla
kullanilmaktadir (Ertugay ve Tomar, 2004). Diger ambalaj malzemelerine kiyasla biyobozunur
olan polisakkaritler alerjik olmamalari, suda ¢oziinebilir olmalari, diisiik maliyetle ¢ok
miktarda tretilebilmeleri ve kolayca erisilebilen tarimsal atik hammaddelerden elde
edilebilmelerinden dolay1 bu biyopolimere duyulan ilgi gitgide artmaktadir (Oz ve Siifer, 2012;
Arnon ve ark., 2015). Polisakkaritlerin cogunun suda ¢6ziiniir yapida olmasi sayesinde ¢6ziicii

olarak bagka organik ¢ézgen kullanimina gerek duyulmamaktadir.

1.2.1. Kitosan

Kitosan, seliillozdan sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci biyopolimerdir. Yengeg, karides gibi
deniz canlilarinin dis kabuklari ile maya ve kiiflerin hiicre duvari koruyucu yap1 maddesi olan
kitinin kismi deasetilasyonu ile elde edilen organik asit ¢ozeltilerinde c¢6ziinebilen bir
biyopolimerdir (Bostan ve ark., 2007; Erdogan, 2020). Azot bakiminda zengin olan kitin, ¢cok
sayida deniz ve kara canlilarinin azot kaynagini olusturmakla birlikte tip, tarim ve gida
endiistrisinde kullanim bakimindan merak uyandirmaktadir (Jayakumar ve ark. 2010).
Kitosan ilk kez 1859 yilinda Rouget tarafindan derisik potasyum hidroksit ¢ozeltisinde
1sitilmasiyla bulunmustur (Yazgan, 2010). Kitinin deasetilasyon derecesi %50 civarina
geldiginde kitosan olarak adlandirilir ve sulu asidik cozeltilerde ¢6ziinebilir (Simsek ve
Seyfullah, 2018). Kitosan pH'nin 6’dan diisiik oldugu pek c¢ok organik asit ¢ozeltisinde
(genellikle asetik asit ve formik asit) ise ¢oziindiigii belirtilmektedir. Ancak kitosanin su ve

alkali ¢ozeltilerde ¢oziinme 6zelligi yoktur (Yazgan, 2010; Kiling ve ark., 2017).

Kitosan katyonik yapida bir polisakkarittir (Rubilar ve ark., 2013; Tastan ve Baysal, 2013).
Kitosanin pozitif yiiklii olmasinin nedeni, yapisinda kitin ve seliilozdan farkli olarak bulunan
amin grubunun ¢6ziinme sirasinda protonlanmasindan kaynaklanmaktadir. Katyonik 6zellikte
olmasi kitosanin negatif yiiklii polimerler, makromolekiiller, polianyonlar gibi bilesiklerle

elektrostatik iliski kurmasina sebep olmaktadir. Kitosan, kimyasal ve enzimatik yolla



tiretilmektedir (de Moura ve ark., 2011; Yildirim ve ark., 2015). Kimyasal reaksiyonla iiretilen
durumda cogunlukla 90-150°C sicaklik araliginda 4-5 saat ve sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit varliginda gerceklesir. Enzimatik yontemde ise, kitin deasetilaz enzimi ile muamele
edilmektedir. Ticari kitosan {liretiminde ise maliyetin daha az olmas1 sebebiyle kimyasal

yontem tercih edilmektedir.

Kitin ve kitosanin ¢oziiniirliik, fiziksel aktiviteler gibi 6zelliklerini etkileyen parametreler
arasinda asetilasyon derecesi ve molekiil agirlik basta gelmektedir (Jayakumar ve ark., 2010).
Kitosanin molekiil agirligi 50-2000 kiloDalton arasinda deger alabilmektedir (Gokge, 2008).
Siniflandirilmasi molekiil agirligina bagh olarak diisiik, orta ve yiiksek molekiil agirlikli kitosan
olarak yapilmaktadir. Molekiil agirligi 20 kDa ve 190 kDa arasinda degisen kitosan diisiik
molekul agirlikly, 190 kDa ile 375 kDa arasinda degisen molekiil agirligina sahip kitosan ise
yliksek molekiil agirlikli olarak ifade edilir (Dash ve ark., 2011). Deasetilasyon derecesi %40-
100, ¢oziiniirliik (suda) pH<6.5 ve donuk sari-beyaz renk gibi fiziksel 6zelliklere sahip oldugu
bilinmektedir (Yazgan, 2010; Bonilla ve ark.,, 2013; Kiling ve ark., 2017; Simsek ve Seyfullah,
2018). Kitin ve kitosan dogal diger polisakkaritlere kiyasla bazik 6zellik gostermektedir.
Kitosanin yapisi polikatyonik 6zellikte olup, bakteri membranlarinin polianyonik yapisiyla
elektrostatik etkilesime girmesinden dolay1 kitosan antibakteriyel 6zellik gdstermektedir.
Antibakteriyel etki kitosanin molekiil agirligl ve bakterinin tiiriine gére degisebilmekte ve
Gram pozitif bakterilere karsi daha fazla etki gosterdigi bilinmektedir. Bunun yani sira metal

iyonlarinmi baglayan kitosan antioksidan aktivite gosterdigi aktarilmaktadir.

Seliilozdan farkli olarak kitinin ikinci karbon atomuna asetamid (-NHCOCHj3), kitosanin ise
amin (-NH;) grubu baghdir (Tastan ve Baysal, 2013). Kitosani ¢6zmek icin kullanilan ¢6zeltinin
proton konsantrasyonunun ise kitosanin icerdigi amino gruplarinin konsantrasyonu kadar
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Biyolojik bozunabilirlik, biyouyumluluk, toksik olmama gibi
ozellikleri kitosanin gida uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmaktadir (Oztiirk, 2022).
Kitosanin nem absorbe etme, film olusturma, yliksek viskozite saglama, jel olusturma,
kolesterol seviyesini diizenleme, kan basincini ve karaciger fonksiyonlarini diizenleme gibi
etkileri oldugu bildirilmistir (Kiling ve ark., 2017).

Can ve Patir (2012) yapmis olduklar1 calismada, Gokkusagi alabaligi filetolarina kitosan
kaplama uygulanmasi ile raf émrii iizerine etkisini incelemislerdir. Lipit oksidasyonunun
gostergesi olan tiyobarbitiirik asit degeri, kontrol grubuna kiyasla kaplama yapilmis gruplarda
daha diisiik bulunmustur. Toplam uc¢ucu bazik azot degeri ise, bozulmanin bir indikatorii
olarak kullanilmakta ve sonuglar incelendiginde tim Ornekler kabul edilebilir limitin
altindayken, kaplama yapilan gruplarda toplam ugucu bazik azot degeri daha diisiik
bulunmustur. Duyusal 6zellikler incelendiginde doku ac¢isindan kaplanmis 6rneklerin kontrol

ornegine kiyasla daha disiik puan aldigi belirtilmistir.

Kitosanla yapilan bir baska calismada, kitosan (CH) filme D-Limonen (DL) ve nano seliiloz (N)
ilave edip, bu filmleri polikaprolakton (PCL) bazl film ile bir araya getirerek ¢ift katmanh film



tretilmistir (Sogit ve Seydim, 2020). Kitosan filmlere D-limonen ilave edilmesi tek katmanh
film O6rneklerinin su buhar gecirgenligi ve 1s1k gecirgenligini azaltmistir, ancak bu azalma
kitosan-polikaprolakton cift katmanl filmlerde daha fazla olmustur. Opaklik degeri ise en
yliiksek kitosan-nanoseliiloz-D-limonen ve kitosan-nanoseliiloz-polikaprolakton filmlerde
bulunmustur. D-limonen iceren film 6rnekleri hem antioksidan kapasite hem de segilen
bakterilere karsi antimikrobiyal aktivite gostermistir. Kitosan filmin antioksidan aktivite
degeri yaklasik %5 iken CHN-DL/PCL iki katmanli filmde yaklasik %25 seviyesine ¢ikarmistir.
E. coli L. monocytogenes S. aureus P. aeruginosa bakterilere karsi antibakteriyel etkilerine
bakildiginda CH ve CHN filmlerde etki goriilmemistir. CH filmlere DL ilave edilmesi ile E. coli'ye
kars1 CHN-DL/PCL harig, test edilen tiim mikroorganizma gelisimleri etkin bir sekilde inhibe

edilmistir.

Zhang ve ark. (2018) yapmis olduklar ¢alismada, soya fasulyesi proteini izolati-kitosandan
elde edilen yenilebilir kaplamalarin kayisinin depolama sirasindaki yumusamasini engellemek
amactyla kullanmislardir. Kayis1 6rnekleri kontrol, kitosan-soya protein izolat1 ve soya proteini
izolat1 olmak tzere li¢ deney grubuna ayrilmistir. Agirlik kayb1 %16,63 ile en az kitosan-soya
protein izolat1 (SPI) ile kaplanan kayisi 6rneklerinde goriilmistiir. Kontrol grubundaki
kayisilarin 7. giinden 14. giine kadar sertlik degerlerinde belirgin bir azalma gézlenmistir.
Kontrol 6rneginin depolama sonunda sertligi 2,69 N iken SPI 4,15 N ve kitosan-SPI 4,26 N
kontrole kiyasla sertligi 6nemli 6l¢iide korudugu goézlenmistir. Ornekler arasinda kitosan- soya
protein izolat1 ile kaplama yapilanlarin meyvenin kalitesini korumakta en etkili kaplama

yontemi oldugu gorilmustiir.

Kitosan filme dolgu maddesi olarak %1, 2, 5 oraninda mikrokristalin seliiloz (MCC) ve havug
lifi (CF) ekleyerek iiretilen biyobozunur film o6zelliklerinin incelendigi g¢alismada, dolgu
maddesi ilave edilmesiyle su buhari gecirgenligi (WVP) degeri 6nemli 6l¢tide azalmistir (Sogut
ve Cakmak, 2020). En yliksek WVP degeri kontrol i¢cin 19,50 g.mm/kPa.h.m? iken en diisiik
WVP degeri %2 CF film icin 13,41 gmm/kPa.h.m2 ve %2 MCC’ i¢in 13,39 g.mm/kPa.h.m?
oraninda gozlenmistir. Kontrole kisasla en yliksek WVP degeri ise %5 CF ilave edilen film i¢in
18,14 g.mm/kPa.h.m? ve %5 MCC igeren film i¢in ise 16,54 g.mm/kPa.h.m2 bulunmustur.

Yiiceer ve Caner (2013) yapmis olduklar1 galismada, kitosan-lizozim bazli kaplamalarin taze
yumurtalarin mikrobiyolojik kalitesi iizerine etkisini arastirmislardir. Calismada drnekler 5
ayri gruba ayrilmistir. Kaplanmamis drnekler kontrol grubunu temsil ederken, %1 kitosan, %1
kitosan-%10 lizozim, %1 kitosan-%20 lizozim, %1 kitosan-%60 lizozim iceren kaplamalar
yapilmistir. Depolama sonunda kontrole kiyasla kaplama yapilan yumurtalarin mezofil aerobik
bakteri sayisi, Enterobacteriaceae sayisi, kiif-maya sayisinin azaldigir belirlenmistir. Bu
calismaya gore lizozim gibi antimikrobiyal ozellik gosteren maddelerin kaplama
formiilasyonuna eklenmesinin yumurtalarin raf Omriinii arttirmakta basarili oldugu

gorilmiistur.



Akyuz ve ark. (2018) yapmis olduklari calismada Kkitosan iceren film ¢ozeltisine kapsaisin ilave
etmislerdir. 0,3-0,6-1,2 mg kapsaisin ilave ederek film yapisinin 6zelliklerini incelemistir.
Kitosan matrisine eklenen kapsaisin igceriginin artmasiyla, filmlerin antioksidan aktivitelerinin
arttig1 belirlenmistir. Kapsaisin miktarinin artmasiyla hemen hemen tiim mikroorganizmalarin
antimikrobiyal bélgesinde 6nemli bir artisa neden oldugunu gézlemlenmistir. Young modiilii
(YM), filmin sertligini gosteren bir mekanik 6zellik olup, YM ne kadar ytiksek olursa film o
kadar sertlesmektedir. Bu calismada ise kitosan filmlere kapsaisin eklenmesi ile filmlerinin YM
degeri azalmistir. Ayrica sadece kitosandan elde edilen kontrol filmi ile karsilastirildiginda,

kapsaisin igceren kitosan filmin, kopma uzamasi (EB) daha ytliksek bulunmustur.

Kitosan filme %4-8-12 oranlarinda muz kabugu ekstrakti (MKE) ilave edilerek kaplanan
elmalarin depolama siiresi boyunca kalite 6zelliklerini ve filmin 6zellikleri incelenmistir (Zang
ve ark., 2020). Kitosan filme kiyasla %12 oraninda muz kabugu ekstrakti eklenen filmler su
buhar1 gecirgenligini 16,78x10-1! g.mm/kPa.h.m? den 10,56x10-1! gmm/kPa.h.m?" ye
diisiirmustiir. Filmlerin opaklik degerleri kontrole kiyasla MKE ilavesiyle artmistir. Opakligin
artmasi, lipit oksidasyonunun inhibisyonu ve duyusal 6zelliklerin korunmasinda énemli bir
parametredir. Yapilan analizler sonucunda %4 MKE iceren film ile elmalar kaplanmistir.
Elmalarin depolama stiresi boyunca sertliklerinde, titre edilebilir asitlik degerinde, solunum
hizinda ve agirlik kaybinda en az azalma MKE eklenmis filmlerde goriilmiistiir. Sonug olarak
kitosan filme MKE ilave edilmesi hasat sonrasi elmanin kalitesini sadece kitosandan iiretilen
filme gore daha iyi koruyarak muz kabugu atiklarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Kumar ve ark. (2021) yapmis olduklari ¢alismada kitosan-pullulan (50:50) film ¢6zeltisine nar
kabugu ekstrakti ekleyerek mango meyvesini kaplamislardir. Kaplanan o6rnekleri oda
sicakliginda ve 4°C’ de 21 giin depolayarak raf 6mrt lizerine etkilerini incelemistir. Nar kabugu
ekstrakti iceren kitosan-pullulan kompozit biyobozunur kaplama mango meyvesinin agirlik
kaybini oda sicakliginda ve 4°C'de depolamada o6nemli o6lciide azaltmistir. 9. giinde
kaplanmamis 6rneklerin oda sicakliginda toplam fenolik igeriklerine bakildiginda 18,57+0,06
mg/g iken kaplanmis meyvelerde 21,24+0,28 mg/g olarak bulunmustur. Soguk havada
depolanan mangolarda ise 18 giinliik depolama sonunda kontrol grubunda toplam fenolik
madde miktar1 12,53+0,50 mg/g iken, filmle kaplanmis meyvelerde 15,60+0,39 mg/g
bulunmustur. Soguk depolama kosullarinda kaplanmis mango meyvesinin digerlerine kiyasla

istatistiksel olarak anlamli ve minimum fenolik icerik kaybina sahip oldugu goésterilmistir.

Kitosan ve polivinil alkol iceren kompozit kaplamalara biyoatik olan portakal kabugu tozunu
(PKT) artan oranda ekleyerek etkileri incelenmistir (Terzioglu ve ark., 2021). Kontrol filmlerin
gerilme mukavemeti 23,09+3,3MPa iken %1,25 oranda PKT iceren filmde bu deger 17,77+2,1
MPa’ya diismiistiir. Bunun nedenin polimer matrisler arasindaki zincirler arasi ¢ekim
kuvvetinin azalmasindan kaynaklandig1 diistilmektedir. Kopma uzamasi kontrol filmi i¢in %
220,8 iken %1 PKT iceren filmde %257,5‘e cikmistir. En yliksek oranda portakal kabugu atig1



eklenmesi ise biraz diisiise neden olmustur. Young modiilii degeri ise kontrole kiyasla portakal
kabugu tozu eklenenlerde bir degisiklie neden olmamistir. Ayrica su buhari gecirgenligi
kontrol filminde en diisiik bulunurken, portakal kabugu tozu ilavesinin filmlerin su buhari
gecirgenligini biraz ylikselttigi tespit edilmistir. Filmlere eklenen portakal kabugu tozu

antioksidan aktivite degerini yiikselmistir.

Amalraj ve ark. (2020) yapmis olduklari ¢galismada ambalaj filmi ve yara értii malzemesi olarak
kullanilmak lizere karabiber esansiyel yagi (KY) ve zencefil esansiyel yagi (ZY) ile birlestirilmis
kitosan/Arap gami/polietilen glikol kompozit filmler hazirlayarak film o6zelliklerini ve
antimikrobiyal aktivitesini incelemislerdir. Kontrol filmine kiyasla KY veya ZY iceren filmlerin
antimikrobiyal aktivitesinde énemli diizeyde artis géstermistir (p<0,05). Kontrol filmi icin
Bacillus cereus bakterisinin inhibisyon zon ¢ap1 5,74+1,46 mm iken, KY eklenmis filmde
14,81+1,85 mm, ZY eklenmis filmde 16,58+2,36 mm bulunmustur. Benzer sekilde Escherichia
coli bakterisinin inhibisyon zon ¢ap1 kontrol filminde 3,89+1,46 mm iken, KY eklenmis filmde
10,92+1,49 mm ve ZY eklenmis filmde 14,14+1,39 bulunmustur. Ayrica Salmonella
typhimurium bakterisinin inhibisyon zon ¢ap1 kontrol filminde 4,16+1,28 mm, KY eklenmis
filmde 11,82+1,66 mm ve ZY eklenmis filmde 14,17+1,48 mm bulunmustur. Sonuclara
incelendiginde, ZY iceren filmlerin digerlerine gore en yiiksek antibakteriyel inhibisyon

sagladigl belirlenmistir.

1.2.2. Seliiloz

Biyobozunur film ve kaplama olusturmakta kullanilan ve bitkilerin hiicre duvari ana bilesenini
olusturan seliiloz dogada en yaygin olarak bulunan polimerlerden biridir ve oldukea iyi film
olusturma kapasitesine sahiptir (Ertugay ve Tomar, 2004; Suput ve ark., 2015). Seliiloz, ¢cok
fazla sayida molekiil i¢i hidrojen bagi icerdiginden dolay:1 suda ¢6ziinmez. Yenilebilirlik, biyo
uyumluluk, bariyer 6zellikleri, estetik goriiniis, toksik olmama, diisiik maliyetli olma gibi
ozellikleri seliiloz tiirevleri i¢in gida ambalaj filmi iretiminde avantaj saglamaktadir (Kalkan
ve ark., 2014). Seliiloz tiirevli filmler, suyu biiyiik oranda yapiya alma 6zelligine sahiptir. Metil
seliiloz (MC), hidroksipropil seliiloz (HPC), hidroksi propil metil seliilloz (HPMC) ve karboksi
metil seltiloz (CMC), seliillozun ambalaj filmi tiretmede en ¢ok kullanilan formlaridir (Kalkan ve
ark., 2014; Suput ve ark., 2015; Tabari, 2017; Mohamed ve ark., 2020). Seliilozun bu formlari
iyi film olusturma ozelliklerine sahiptir ve ticari olarak iretilmektedir. Olusan filmler
genellikle seffaf, esnek, kokusuz, tatsiz, suda ¢oziiniir, O, ve CO: gecisine dayaniklidir.
Bunlardan karboksi metil seliiloz, suda ¢zlinen bir polimer olup 1s1l jellesme 6zelligi sayesinde
esnek ve giiclii film olusturma kapasitesine sahiptir. Ayrica toksik yapida olmamasi, sicak ve
soguk suda yiliksek ¢oziintrlik ve diisik maliyet bakimindan diger bazi biyopolimerlere
kiyasla film tiretimine daha uygun olabilmektedir (Kalkan ve ark., 2014; Suput ve ark., 2015;
Tabari, 2017; Mohamed ve ark., 2020). Karboksimetil seliiloz, karboksilat gruplar1 varligiyla

polikatyonlarla tepkimeye girerek stabil bir jel ve ¢6ziinmez bir polimer olusturabilir (Salama,



2019). Karboksimetil seliiloz hidrofilik yapida olmasi sebebiyle tiretilen filmlerin su buhari
gecirgenligi yliksek olabilmektedir, ancak film ¢o6zeltisi yapisina ¢apraz baglayici kalsiyum
kloriir gibi bilesenler eklendiginde filmin su buhar1 gecirmezIigi iyilestirilebilmektedir. Metil
seliiloz formu ise suya karsi oldukca direnglidir. Daha az hidrofilik oldugu icin neme kars1 iyi
bariyer 6zellik gostermektedir (Kalkan ve ark., 2014; Suput ve ark. 2015; Hassan ve ark,
2018). Ayrica karboksi metil seliiloza benzer sekilde 1s1l jellesme 6zelligi gostermektedir. Film
olusturma bakimindan ideal 6zelliklere sahiptir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Etlerin
metil seliiloz veya hidroksimetil seliiloz ile kaplanmasi, etin pisirme sirasinda olusan pisme
kayiplarini aza indirmekte, yag cekmesini azaltmakta, tavuk ve balik liriinlerinde ise parlaklik
vermesi amaciyla kullanilip ayrica nem kayiplarini da azaltmaktadir. Sekerlemelerde de metil
seliiloz kullanilarak yag gecirgenliginin azaltilabildigi aktarilmaktadir. Hidroksipropil metil
seliiloz iceren biyobozunur filmler; oksijen, karbondioksit, aroma ve lipit gecisine karsi bariyer
ozellik gostermektedir (Imran ve 2010). Seffaf, yaga direncli, suda ¢6ziiniir film olusturma
kapasitesine sahip olup, kolaylikla bulunabilen ve iyonik olmayan bir yapida oldugu literatiirde
belirtilmektedir. Su buharina kars1 orta derecede diren¢ géstermektedir. Seliiloz tirevleri
arasinda, hidroksipropilmetilseliilloz (HPMC), kullanim kolayligi, genis bulunabilirligi, tistiin
film olusturma kabiliyeti, iyi biyouyumluluk ve biyolojik olarak pargalanabilirligi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ding ve ark., 2015). ila¢ endiistrisinde ila¢ dagitim matrisi
olarak ve gida endiistrisinde film olusturucu, emiilgator, stabilizator veya koyulastirici olarak
kullanilir. Hidroksipropil seliiloz termoplastik 6zelliklerinden dolay1 ekstriizyon yoluyla film
tiretiminde kullanilmaktadir (Suput ve ark., 2015). Isil islem goérmiis ya da yagda kizartilmis
gidalarda kullanimi durumunda kizarma sirasinda yag cekmeyi azaltmak bu seliiloz tlrevi

filmlerin en tUstiin 6zelligidir.

1.3. Lignoseliilozik Atiklar

Endiistriyel atiklar, orman atiklari, tarimsal ve evsel atiklar ile seliilloz, hemiseliilloz ve
ligninden olusan lignoseliilozik atiklar1 olusturmaktadir (Maheswari ve ark., 2012; Behera ve
ark., 2014). Lignoseliilozik atiklar, ayrica farkl oranda kiil, protein, pektin vb. gibi bilesenler
icerebilmektedir. Gida atiklan seliiloz bakimindan zengin bir kaynaktir (Ozkan ve ark., 2014).
Maliyetinin diisiik ve kolay bulunabilir olmasi sebebiyle gida atiklari, biyolojik olarak
parcalanabilir plastik filmler liretmek veya bu atiklardan elde edilen liflerin biyobozunur
ambalaj filmlerinde dolgu maddesi olarak kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Sebze, meyve
veya tahillarin saplari, yaprak, kabuk, prina, cekirdek, kiispe, tohum gibi atiklarda bulunan
nisasta, seliiloz ve proteinler gibi film olusturabilen malzemeler bu tiir atiklardan ekstrakte
edilebilmektedir (Gupta ve ark., 2022). Lignoseliilozik yapida olan tarimsal atiklardan
biyobozunur polimerler elde edilmesi yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi ve cevresel

surdiiriilebilirlik icin 6nemli bir islemdir.
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Yapilan ¢alismalar incelendiginde plastikler icin dolgu maddesi olarak cesitli agag lifleri ve
hatta 6giitiilmiis odun atiklari, tahil samani ve misir kogani gibi seliiloz atiklarinin kullanildigi
goriilmektedir (Deshwal ve ark., 2021). Niifusun ve tiiketimin artmasina bagl olarak, seliilozun
Uretiminin ana hammaddesi ve enerji kaynagi olan mevcut orman kaynaklarinin hizla
titkendigi goriilmektedir (Akbas ve ark., 2013; Abdulvahitoglu, 2019). Bu kaynaklar gevre i¢in
zararli ve geri donilisiimii olmayan sorunlara yol agmaktadir. Gelismis iilkeler belirli enerji
kaynaklarina bagimli kalmamak icin alternatif enerji arayislarim siirdiirmektedir.
Lignoseliillozik hammaddeler, enerji sikintisindan dolay petrol temelli iiriinlerin yerini alacak
yeni Uriinlerin gelistirilmesinde bunlara alternatif enerji kaynaklara yonelis i¢in bir secenek

olmustur (Hosglin ve Bozan, 2017).

Lignoseliilozik lifler, dogada bol olmasi, diisiik maliyet, biyobozunur olmasi, diisiik yogunluk,
fazla asinmaya sebep olmayan liretim sekli, spesifik yliksek dirence sahip olmasi nedeniyle
termoplastik kompozit malzemelerin liretiminde kullanilmaktadir (Karakus ve ark., 2011;
Maheswari ve ark., 2012). Topraklarimizin %38’lik kisminda tarim yapilmakta ve tarim
yapilan alanlarin ise %78’inde tahil iiretimi yapilmaktadir (Karakus ve Mengeloglu, 2015). Bu
verilere bakildiginda ytiksek miktarda tarimsal atik olustugu diisiintilmektedir. Bu atiklarin da
biiylik oranda lignoseliilozik bilesenlerden olustugu diisiiniliirse, onemli bir seliiloz

kaynaginin farkli cevreci yontemlerle degerlendirilerek liretime yeniden kazandirilabilir.

Lignoseliiloz tarimsal bir atik olan findik kabugu, iiretilen findigin tiirtine bagh olarak toplam
findik agirliginin %45,9-64'linii olusturmaktadir (Ozdemir ve Akinci, 2004; Cristofori ve ark.,
2008). Ozellikle iilkemizin diinyada findik iiretiminde lider oldugu diigiiniildiigiinde, 6nemli
miktarda findik kabugu atigimiz ¢iktig1 agiktir. Atik olan bu lignoseliilozik yapilar farkh
sanayiler icin biyokiitle yakiti olarak kullanilmaktadir (Balart ve ark., 2018). Ancak tarimsal
atiklarin bertarafi i¢in yakarak imha etmek, hava kirliligine ve besin kaybina yol agmaktadir.
Cevre sorunun aza indirmenin yaninda ytiiksek kar elde edilmesi bakimindan tarimsal atiklarin
verimli sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu lignoseltilozik kalintilar kagit ve biyoplastik
tiretim potansiyeline sahip biyokiitle kaynagidir. Tarimsal atiklarinin biyoplastik tiretiminde
hammadde olarak kullanilmasi ile petrol bazli polimerlerin kullanimini azaltir ve disiik
maliyetle biyolojik olarak parcalanan plastikler tiretilebilir (Maheswari ve ark., 2012; Deshwal
ve ark,, 2021).

Birgok iilkede 3R kurali hayata gecirilmeye calisiimaktadir (Akbas ve ark., 2013; Karakus ve
Mengeloglu, 2015). Atiklarin degerlendirilmesindeki amag¢ kullanilan hammaddeyi azaltarak
daha az atik olusturmak (Reduce), iirliniin yeniden kullanilabilirligi saglamak (Reuse) ve
iriiniin geri dontlisiimiine (Recycle) olanak saglamaktir. 2013 yilinda yapilan arastirmalara
gore Tirkiye’de yaklasik ii¢ milyon tonluk plastik atik bulunmaktadir ve bunun biiytk bir
cogunlugu ise geri doniistiiriilememektedir (Akbas ve ark., 2013).

Tarimsal atiklarin, sahip olduklar1 lignoseliillozik yapilarda bulunan 6nemli maddelerin

kullanilarak degerli hale getirilmesine yonelik calismalar bulunmaktadir. Demirer ve ark.
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(2018) yapmis olduklari calismada, polipropilen matris igerisine dolgu maddesi olarak %5-10-
15-20 oraninda 6giitiilmiis findik kabugu (OFK) eklemislerdir. Artan oranda findik kabugu
eklenmesi, liretilen filmlerin gerilme direncini ve kopma uzamasini azaltmis, kontrol filminde
gerilme direnci 30,84 MPa iken %20 OFK eklenen kompozit filmlerde bu deger 27,21 MPa’a
diigmiistiir. Ayrica kontrol filminde kopma uzamasi %47,8 iken, %20 OFK igeren filmde %5,3’e
diismiistiir. Buna karsin elastik modiil degerleri 869,05 MPa’dan 1925,48 MPa’ya cikmistir.

Calgeris (2010) yapmis oldugu calismada, atik findik kabuklarini degerlendirmek igin
kabuklardan lignin ekstrakte ederek nisasta bazli biyofilmlere artan oranda (%1,2, 1,6, 2 ve
2,4) ilave etmistir. Filmlerin elastik modiil degeri %1,2 lignin icin 282,4 N/mm?2 iken %2 lignin
icin 670,6 N/mm?’ye artmistir. Fakat lignin orani1 %2,4 oldugunda bu degerin 171,4 N/mm?’'ye
distigli gozlemlenmis, dolgu maddesi icin %?2’den fazla kullaniminin filmin mekanik
ozelliklerini iyilestirmede basarili olmadig1 goriilmistiir. Lignin ilavesi, nisasta bazl
biyofilmlerin hidrofobikligini arttirmistir. Ayrica lignin eklenmeden yapilan filmlerde homojen
bir yapida film elde edilemezken, kururken film lizerinde ¢atlaklar olustugu gértilmiistiir. Buna
karsin findik kabugundan elde edilen lignin ilavesi ile diizgiin ve homojen yapida bir film elde

edildigi gozlenmistir.

Akbas ve ark. (2013) yapmis olduklar: calismada, polipropilen ve farkli oranda (%30, 40, 50)
atik findik kabuklar1 Kkullanilarak kompozit film iiretmislerdir. Yapilan mekanik test
sonuclarina gore, ¢cekme direnci findik kabugu kullanilmayan kompozitte 23,9 MPa iken, en
diisiik sonug vererek %50 findik kabugu eklenmis filmde 5,7 MPa’ya dismiis, cekmede
elastikiyet ise kontrol drnegi icin 384,5 MPa’dan %50 findik kabugu eklenmis kompozitte
233,2 MPa’ya diiserek dnemli oranda azalmistir (p<0,05). Ayrica darbe direnci kontrol 6rnegi
icin 26,7 J]/m’den %50 findik kabugu eklenmis kompozitte 6nemli diizeyde artis olmus ve 43,6
J/m’ye cikmistir (P<0,05). Lignoseliillozik madde ve termoplastik malzeme ile iretilen
kompozitlerde kalinlik artisi ve su alma oranlar1 doért haftalik depolama siiresi boyunca

artmistir.

Oztiirk ve ark. (2015) yapmis olduklar1 caismada, HDPE’nin matris ve evsel cay atig1 (ECA) ile
findik kabugunun (FK) ile dolgu maddesi olarak kullanildigi kompozit malzemeler iiretilmis ve
karakterize etmislerdir. Elastik modiil degeri dolgu icermeyen HDPE’de 798 MPa iken, %20 FK
iceren kompozitte bu deger 2140,4 MPa’ya ¢cikmistir. Saf HDPE'nin degredasyon baslangic¢
sicakligr yaklasik 390°C iken, %20 oraninda FK ve ECA'nin ilave edildigi kompozitlerde
degredasyon baslangi¢ sicakliginin her iki dolgu maddesi igin 400°C’nin tlzerine g¢iktig
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuclara gore, FK ve ECA dolgu maddeleri HDPE'nin termal

stabilite sicakligini arttirmistur.

Karakus ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada atik polistiren temelli bardaklari
termoplastik polimer olarak kullanilmis ve bu yapiya dolgu maddesi olarak lignoseliiloz yapida
olan fistik kabugu, bugday sap1 ve odun tozu %30 oraninda eklenerek kompozitlere etkisi

incelenmistir. Cekme direnci polistiren yapida 24 MPa iken, odun tozu ilaveli yapida bu deger

12



artarak 28 MPa’ya cikmistir. Cekmede elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde {i¢ farkh
lignoseliilozik dolgu maddesinin eklenmesiyle bu degerin arttig1 goriilmiistiir. Egilme direnci
ise fistik kabugu ve bugday sap1 tozu ilaveli yapilarda kontrole gore daha diisiik ¢ikmis, odun

tozu dolgulu yapida 46,81 MPa ile en yiiksek degere ulasmistir.

Leon-Bejarano ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada findik ve ceviz kabugundan fenolik
maddeleri ekstrakte etmislerdir. Findik kabugu ekstrakti (FK), ceviz kabugu ekstrakti1 (CK) ve
oktenil siiksinat nisastasi (OSN) iceren maddelerden ayri ayri film yaparak 6zelliklerini
incelemislerdir. FK ve CK %0,025, 0,05, 0,075 ve 0,1 oraninda ilave edilmistir. OSN iceren
kontrol filminin su buhari gecirgenligi degeri 2,46 gmm/hm?2 kPa iken, artan oranlarda FK ve
CK eklenmesi WVP degerini arttirmis ancak bu artis istatiksel olarak 6nemli diizeyde
bulunmamistir (p>0,05). En yiiksek ¢oziintrliik degeri %20,34 ile OSN iceren yapidadir. FK i¢cin
en disiik ¢oziinlirlik degeri %0,100 iceren filmlerde goriilerek %17,08 olmustur. CK i¢in i¢cin
en diisiik ¢oziiniirlik degeri %0,100 iceren filmlerde goriilerek %17,14 olmustur. Filmlerin
parlakligi OSN icin 95,09 iken, %1 FK iceren filmde 78,11 ve %1 CK iceren filmde 85,92 olarak
bulunmustur. Filmlerin temas ag¢isi degeri OSN i¢in 49,25° iken (hidrofilik) FK icin en ytliksek
temas acis1 degeri %0,1 iceren filmlerde goriilerek 92,54° (hidrofobik) olmustur. CK i¢in en
ylksek ¢coziintirlik degeri %0,1 iceren filmlerde goriilerek 96,80° (hidrofobik) olmustur.

Balart ve ark. (2018) yapmis olduklari calismada biyobozunur olan polilaktikasit (PLA) matris
icerisine dolgu maddesi olarak lignoseliilozik atik olan findik kabugunu (FK) agirlik¢a %10, 20,
30 ve 40 oraninda ekleyerek tamamen biyobozunur kompozit malzeme iiretmislerdir.
Kompozitlerin yogunlugu artan oranda FK artmasi ile artmistir. FK olmayan kompozitlerde
yogunluk 1,18 g/cm3 iken, %40 FK ilave edilende bu deger 1,26 g/cm3e cikmistir. Egilme
modili saf PLA’da 3,24 GPa bulunmus, %40 FK iceren kompozitte ise 4,73 GPa’ya ¢ikmistir.
Bununla birlikte, findik kabugu icerigi arttikca egilme mukavemeti azalmis, saf PLA i¢in 108
MPa egilme mukavemeti varken, %40 FK iceren kompozitlerde bu referans deger 67 MPa'ya

diismiistiir.

Sogut ve Seydim (2022) yapmis olduklar ¢alismada kestane kabugundan lignoseliiloz (LS),
alkali lignin (L) ve hidroksimetillenmis lignin (ML) ekstrakte ederek aljinat bazli biyobozunur
film yapisina %10 ve %20 oraninda ilave edip film 6zelliklerini incelemislerdir. Kontrol filmi
olan aljinatin su buhari gecirgenligi 11,95 gmm /kPa.h.m2 iken %10 LS, %10 L ve %10 ML ilave
edilen filmlerde bu deger sirasiyla 10,13 gmm/kPa.h.m?, 10,79 g.mm/kPa.h.m? ve 9,07
g.mm/kPa.h.m? bulunmustur. Aljinat filmin ¢ekme mukavemeti (TS) 29,74 MPa degerinde iken
%20 oraninda LS ilave edilmesi bu degeri 22,97 MPa’ya dusirmustiir. En yiiksek TS degeri
70,81 MPa ile %20 ML iceren filmde gozlenmistir. Aljinat filmler antioksidan aktivite
gostermezken, yapiya ilave edilen %10 ve %20 L ile antioksidan aktivitenin yaklasik %50-60
civarina ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica %10 L filmi Escherichia coli’ye kars1 en ylksek inhibisyon
zonu olusturmustur. %20 L 6rneginde ise Staphylococcus aureus’a karsi en yiiksek inhibisyon

zonu olustugu tespit edilmistir.
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Sogut ve Cakmak (2022) yapmis olduklar1 calismada, patates nisastasi bazl filmlere %5, 10,
20 oraninda enginar yapragi liflerinin ekstraktin1 (ENL) dolgu maddesi olarak ekleyerek film
ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Kontrol filminin su buhari gecirgenligi degeri 8,24
gmm/kPa.h.m?iken, artan oranda enginar yapragi lifi eklenmesi WVP degerini istatiksel olarak
o6nemli diizeyde arttirmistir (p<0,05). TS degeri kontrol filmi i¢in 11,73 MPa iken, %10 ENL
filminde bu deger 12,85 MPa ile en yiiksek diizeyde bulunmustur. Elastisite degeri ise kontrol
film icin %6,85 iken %5-10 ENL eklenen filmlerde %4,3 ve %3,7’e diismiis, %20 ENL filminde
ise %16,7’ye ¢ikmistir.

Rahmasari (2021) yapmis oldugu calismada ultrases islemi uygulanarak hindistan cevizi
kabugundan hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiistini (HT) elde etmistir. Daha sonra artan
oranda %5-10-15 HT igeren zencefil nisastasi bazli biyobozunur filmler tretip 6zelliklerini
incelemistir. Kontrol film i¢in su buhar gecirgenligi degeri 1,52 g'mm/mz2h-kPa iken artan
oranda HT eklenmesi WVP degerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir (p<0,05). En diisiik WVP degeri
1,33 ggmm/m2h-kPa ile %15 HT iceren filmde bulunmustur. Gerilme direnci kontrol filmi i¢in
14,3 MPa iken, %15 HT iceren filmde 15,7 MPa’ya ¢ikmistir. Kopma aninda uzama degeri
kontrol filmi icin %27,6 iken, artan oranda HT eklenmesi kopma aninda uzama degerini 6nemli
diizeyde arttirmistir (p<0,05). HT iceren zencefil nisastasi filmlerinin erime sicakliklari (Trm)
HT miktarindaki artisa bagh olarak giderek artmis, kontrol i¢in 101,6°C iken, %5 HT igin
104,2°C, %10 HT igin 107,9°C ve %15 HT i¢in 112,5°C bulunmustur. Artan oranda HT’nin

kullanimiyla filmlerin 1s1l dayanikliliginin arttigi aktarilmistir.

Diinya da en yaygin olarak bulunan, odunun ana kaynagi olan biyopolimer olan seliiloz, yillik
0,115-1,015 kg olarak doga tarafindan liretilmektedir (Dutt ve ark., 2008; Maheswari ve ark.,
2012). Ormanlarin azalmasiyla birlikte kagit hamuru ve kagit benzeri lif bazli hammadde
tireticileri alternatif hammadde kaynaklari arastirmaya yoneltmistir (Dutt ve ark. 2008;
Maheswari ve ark., 2012). Dogada bulunan zirai triinlerin liretimi ve islenmesinde ortaya
¢ikan bazi odun disi seliiloz kaynaklari, artan tiiketimi karsilamak icin kullanilacak alternatif
hammaddelerdir (Maheswari ve ark., 2012; Deshwal ve ark., 2021). Hindistan ve Cin’de kagit
hamurunun %70’i odun dis1 bitkilerden tiretilmektedir (Dutt ve ark., 2008). Hizl biiytliyen
birgcok yillik veya cok yillik bitki tiirleri kagit tiretiminde kulllanilmak i¢in incelenmektedir
(Dutt ve ark., 2008). Seliiloz hamuru elde etmek i¢in kullanilan hammaddelerin %95-97’ lik
kismi sert ve yumusak agactan olusur (Jiménez ve ark., 2005; Maheswari ve ark. 2012).
Diinyadaki kagit hamurunun sadece %7,5’ lik kismi odun dis liflerden gelmektedir. Cin ve
Hindistan’da hamur tiretimi %90 odun dis1 hamurlardan gergeklesmektedir (Jiménez ve ark.,
2005; Maheswari ve ark., 2012). Kagit hamuru elde etmek i¢in odunsu olmayan bitkiler azalan
orman agaglari i¢in bir alternatif oldugu bilinmekte ve bunlara 6rnek olarak; tarimsal atiklar,
kenaf, sorgum ve abaka gibi odunsu olmayan bitkiler 6rnek gosterilebilir (Jiménez ve ark.,
2005).
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Lignoseliilozik yapilar bozulmaya karsi direnmek i¢in evrimlesmistir (Isikgor ve Becer, 2015).
Seltilozun kristalliginden, ligninin hidrofobikliginden ve lignin-hemiseliiloz matrisi tarafindan
seliilozun kapsiillenmesi lignoseliilozun bu saglam yapisini olusturmaktadir (Isikgor ve Becer,
2015). Lignoseliilozik biyokiitleden faydalanmak icin giiclii baz ve asitler gibi zorlu kimyasal
kosullar kullanilir (Yang ve ark., 2013). Ayrica geleneksel islemler lignin ve hemiseliilozun tam
olarak degerlendirilmesine olanak saglamamaktadir. Ancak, geleneksel siireclerin ytiksek
kimyasal kirlilik ve diisiik verimli olmasi nedeniyle, yeni ve verimi yiliksek ekstraksiyon
yontemlerinin gelistirilmesi gereklidir. Geleneksel siireclere alternatif ekstraksiyon
yontemleri olarak enzimatik hidroliz, yliksek basin¢li buhar, organik ¢6ziicti gibi hafif islemler

ve On aritma uygulanmasi dnerilmektedir.

Lignin bitkilerde lifleri, damarlari ve hiicreleri birbirine baglayan, koniferil alkol, sinapil alkol
ve p-kumaril alkol gibi fenolik monomerlerin ¢apraz baglanmasi sonucu olusan kompleks
yapili organik bir maddedir (Calgeris, 2010; Yanik ve Fadiloglu, 2019). Lignin odunun mekanik
ozelliklerini belirleyen amorf bir polimerdir. Lignoseliilozik biyokiitleyi olusturan polimerler
icin; seliiloz agirlikca yaklasik %30-50, hemiseliiloz %19-45 ve lignin %15-35 arasindadir
(Lee ve ark., 2014). Bitki hiicre duvari bilesenlerinin yapis1 ve miktari, bitki hiicre duvarinin
tiriine, dokularina ve olgunluguna gore degisir (Isikgor ve Becer, 2015). Seliilloz ve
hemiseliilozdan sonra dogada en fazla bulunan iigiincii polimer lignindir (Lee ve ark., 2014;
Monlou ve ark., 2014; Isikgor ve Becer, 2015). Bu polimer bitkiye yapisal dayaniklilik, oksidatif
strese karsi mukavemet ve mikrobiyal saldirilara karsi koruyucu bariyer gorevi gostererek
bitki hiicresinin zarar gérmesini engelleyen hiicre duvar1 ana bilesenidir. Lignin igerigi
bakimindan yumusak agag tiirleri, diger biyokiitle tiirlerine kiyasla daha yiiksek miktarda
lignin igerir. Lignin yapisindaki monomerlerin yapisi ve miktar bitkinin cesidi, olgunlugu vb.
etkilere gore degisiklik gostermektedir. Lignin suda ¢6ziinmeyen bir polimerdir (Brandt ve
ark., 2013). Olgunlasmamis bitki dokularinin tamami karbonhidrat olan hiicre duvarlarina
kiyasla su gecirmezlik, yapisal giiclendirme, biyolojik ve fiziksel saldirilara kars1 dayaniklilik
saglar. Bitki hiicre duvarinda sert demetler olusturan seliilloz polimerlerinin her demeti
hemiseliilozla kaplanarak mikrofibril ad1 verilen biiyiik yapilar olusturur ve lignin bir tutkal
gorevi gorerek bu yapilari bir arada tutar (Sannigrahi ve ark., 2010; Yanik ve Fadiloglu, 2019).
Genel olarak, seliiloz lifleri, pentozlar, heksozlar ve asetillenmis sekerlerden olusan kisa yan
zincirlere sahip hemiseliiloz dallar ile kaplanir (Lee ve ark., 2014). Lignoseliilozik yapinin en
biiyiik bileseni olan seliiloz, glikoz birimlerinden olusan dogrusal bir polimerdir (Brandt ve
ark., 2013). Bu polimerlerin birlesmesi ile lignoseliilozik biyokiitlenin ana bileseni olan hiicre
duvarini olusturur (Yanik ve Fadiloglu, 2019). Seliilozlar suda sismesine ragmen ¢6ziinmez.
Yapisinda bulunan hidrojen baglarinin kirilabilecegi konsantre haldeki asit ¢ozeltilerinde
cozulirken, seyreltik asit ¢ozeltilerinde ise yiiksek sicakliklarda ¢oziiniir. Alkali ¢ozeltiler,
seliilozun sismesine ve ayrica diisiik molekiiler agirlikh fraksiyonlarina parcalanmasina neden
olur. Biyokiitlede bulunan ikinci ana polisakkarit olan hemiseliiloz, heteropolisakkarit, dalli

yap1 ve diisiik polimerizasyon derecesine sahip hidrolize edilmesi kolay yapilardir (Jonsson ve
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Martin, 2016; Yanik ve Fadiloglu, 2019). Hemiseliiloz, ksilan, galaktomannan, glukuronoksilan,
arabinoksilan, glukomannan ve ksiloglukan dahil olmak iizere cesitli bilesenlerden olusan
rastgele ve amorf bir yapiya sahiptir (Isikgor ve Becer, 2015). Seliilozun aksine hemiseliiloz,
hidroliz sirasinda pentoz (ksiloz, ramnoz ve arabinoz), heksoz (glikoz, mannoz ve galaktoz) ve
tironik asit gibi monosakkaritlerine pargalanan dalli yapida bir heteropolisakkarittir (Yanik ve
Fadiloglu, 2019). Hemiseliiloz, seliiloz liflerinin yilizeyine kovalent olmayan bir sekilde
baglanarak sert seliiloz liflerini yerinde tutan amorf bir matris malzemesi gérevi goriir (Brandt
ve ark., 2013; Isikgor ve Becer, 2015). Hemiselilozlar, seliiloz liflerini mikrofibrillere
baglayarak ve lignin ile capraz baglanarak yapisal giic saglayan karmasik bir bag agi
olusturmak icin bitki hiicre duvarlarina gomiiliir. Asetil ve metil gruplari gibi hidrofobik
gruplarla ikamenin hemiseliilozun lignine afinitesini arttirdig1 ve boylece ii¢ ana lignoseltilozik
polimer arasindaki kohezyona yardimci oldugu 6ne siiriilmiistiir (Brandt ve ark., 2013; Isikgor
ve Becer, 2015). Hemiseliiloz dogada seliilozdan sonra en ¢ok bulunan ikinci polimer olmasina
ragmen kullanim alam seliiloz kadar yaygin degildir (Ozkan ve ark. 2014). Hemiseliilozun
dogada en ¢ok bulunan tiirii ksilandir. Hemiseliilozlarin bilesimi de farklidir; sert agac
hemiseliilozlar1 ¢ogunlukla ksilan igerirken, yumusak aga¢ hemiseliilozlar1 ¢ogunlukla
glukomannanlari igerir (Brandt ve ark., 2013; Isikgor ve Becer, 2015). Kristal olmayan dogas1
nedeniyle, hemiselilloz depolimerizasyona o6zellikle asidik kosullarda seliilozdan daha
duyarhdir. Seliiloz ile karsilastirildiginda, hemiseliiloz, hafif kosullar altinda seyreltilmis asit,

alkali veya enzimler tarafindan kolayca hidrolize edilebilir (Lee ve ark., 2014).

1.4. Findik

Findik (Corylus avellana L.), husgiller (Betulaceae) familyasina ait olan kabuklu yemislerden,
bademden sonra en ¢ok liretimi yapilan sert kabuklu meyvedir (Shahidi ve ark., 2007).
Diinyada Tiirkiye, italya, Azerbaycan, ispanya, Giircistan gibi iilkelerde findigin kiiltiir cesitleri
yetistirilmektedir. Tiirkiye, italya, Azerbaycan, ABD ve Sili findik iiretimi ve ihracati yapan
sayili tilkelerdendir (Bars, 2020). Findik yaklasik 2500 y1l énce Karadeniz Bélgesi'nin Dogu
Karadeniz Bolimi’'nde kultire dahil edilmis olmakla beraber, ilk yetistiricilige Giresun
yoresinde baslanmis, daha sonralar1 ¢ok 6nemli bir tarim iriinii olmasi sebebiyle Ordu,
Trabzon, Samsun ve Rize’de de ekimi yapildig1 bilinmektedir (Kingir ve ark., 2021). 2019
verilerine gore diinyadaki findik iretiminin %69 gibi biiylik bir kismi Tirkiye'de
gerceklesmektedir ve diinya findik ihracatinin %601 ile yine {ilkemiz diinyada ilk sirada yer
almaktadir (Bars, 2021). Tarim Bakanlig1 verilerine gore diinya findik iiretimi 2019 yilinda bir
onceki yila kiyasla yaklasik olarak %28 artarken, verimde de %24 oraninda artis meydana
gelmistir. Ayrica tretim 1,1 milyon tona yiikselmis, verim ise 113 kg/dekar olarak
gerceklesmistir (TEPGE, 2022). Son bes yillik ortalama verilere bakildiginda diinyada yaklasik
960 bin hektar alanda findik iiretimi yapilmaktadir (TMO, 2020). 2016-2020 yillarini kapsayan

diinya findik tiretimi verileri ortalamalarina bakildiginda, 610 bin ton ile tilkemiz ilk sirada yer
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alirken, diger iilkelerin yaklasik 375 bin ton findik iirettigi bilinmektedir. 2021 yilinda ise
findik liretim alan1 7,4 milyon dekardir. Ordu 2,3 milyon da ile en fazla findik iiretim alanina
sahip ildir. Tiirkiye’de 2021 yilinda findik iiretim miktar1 684 bin ton olarak gerceklesmistir.
Ordu ili 167 bin ton ile ilk sirada yer almaktadir (TEPGE, 2021).

Tirkiye yillara gore yillik 550-600 bin ton liretimle diinya findik ticaretini %70-75 oraninda
saglamakla birlikte, 1 milyar dolardan fazla doviz getirisi olan ihracatta énemli bir tarim
triintidiir (Hiisniioglu, 2018). Findik gelisme bakimindan nemli ve iliman bolgeleri sevmekte
ve Uriin verimliligi bu kosullarda yetistiginde artmaktadir. Karadeniz Bolgesi bu ozellikleri
gostererek findik yetistiriciligi adina en uygun ekolojiyi olusturmaktadir (TMMOB, 2018).
2018 yili itibari ile Tiirkiye'de 32 ilde findik liretimi yapilmakla beraber liretimde 6nde gelen
iller arasinda Ordu, Sakarya, Samsun, Diizce, Giresun, Trabzon, Zonguldak, Kocaeli, Kastamonu,
Artvin ve Bartin gelmektedir. Tiirkiye'deki findik tiretiminin yaklasik %30’luk kismi Ordu
ilinde yapilirken gercekleserek tiretim miktari 50 bin ile 220 bin ton arasindir (Uzundumlu ve
ark., 2019).

Tiirkiye'de 17 standart findik ¢esidi tanimlanmistir (Balik ve Beyhan, 2014; Giilsoy vd, 2019).
Bunlar; Cavcava Okay 28, Cakildak, Fosa, Giresun Melezi, incekara, Kalinkara, Kan, Kargalak,
Kara, Mincane, Palaz, Sivri, Tombul, Uzunmusa ve Yassi Badem’dir. Cakildak ve Palaz cesidi
findik ise Ordu’da en ¢ok iiretimi yapilan cesittir. Bunlarin yaninda, Tombul, Kalinkara ve Sivri

findik cesitlerinin tretimi yapilmaktadir.

Findik hasat edildikten sonra gordiigii islemlerin sonucunda; findik zari, sert kabuk, ziiruf ve
agac yaprag gibi atik olan yan iiriinler ortaya cikmaktadir (Ozdemir ve ark., 2014). Tarim atig1
olan findik kabugu da lignoseliilozik yapida olan findik kabugu nem ve suya karsi hassas bir
malzemedir. Bu hassasiyet findik kabugu toz haline geldiginde ylizey alani arttig1 icin daha da
artmaktadir. Findik kabugu seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan kimyasal yapiya sahiptir.
Yapilan bir calismada findik kabuklarinin lignoseliilozik madde degeri; %24,8 hemiseliiloz,
%37 lignin ve %22,2 seliilozdan olustugu bildirilmistir (Yilmaz, 2007). Kimyasal ve biyolojik
driinler lretmek icin monomerik sekerlerden olan glikoz, seliiloz ve hemiselillozun bir
hidrolizidir ve bu iirtinlerin liretiminde 6nemli hammadde kaynadigidir (Hosgiin ve Bozan,
2017).

Seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin birbiriyle olan iliskisi nedeniyle bu karbonhidratlar
kullanabilmek icin ekstraksiyon islemi gerekmektedir (Hosgiin ve Bozan, 2017). Lignin ve
hemiseliiloz bu 6n islemle kismen uzaklastirilabilmekte ve seliilozun kristalligi azaltilarak
iretilen biyokitlenin gozenekliligi arttirilabilmektedir (Behera ve ark, 2014). Lignin,
hemiseliiloz ve seliilozu lignoseliilozik atiklardan ayristirmak igin oksitleyici maddeler,

alkaliler, asitler ve tuzlardan olusan kimyasallar kullanilabilir.

Lignoseliiloz yapilarin karmasikligi baska uygulamalarda kullanilmak icin seliiloz, lignin ve

hemiseliilozun ayrilmasinda biyiik bir engeldir (Lee ve ark., 2014; Yanik ve Fadiloglu, 2019;
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Ceylan ve ark., 2020). Lignoseliiloz yapilardan biyo-tiriin elde edilmesi sirasinda 6n islem ile
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin, lignoseliilozik biyokiitlenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
asamalardan gegmesinden sonra ayrilmaktadir. Bu kisimlar fosil yakitlar, cesitli kimyasallarin
ve polimerlerin yerine kullanilmaktadir. isleminin amaci, polimerik bilesenlerin arasindaki siki
baglar1 ayirmaktir (Lee ve ark., 2014). Lignoseliiloz yapilarin ayristirilmasinin zor olmasinin
nedeni ise lignin ve hemiselilloz matrisine gomili olan seliillozun kristalli yapisindan
kaynaklanmaktadir. On islemlerle seliiloz, lignin ve hemiseliilozdan ayrilarak hidroliz icin
erisebilir hale gelir, seliilozun kristalligi azalir ve ekstrakte edilen lignoseliilozik maddenin
gozenekliligi artar (Yanik ve Fadiloglu, 2019). Ayrica tepkimeye girecek olan lignoseliilozik
atiklarin yiizey alaninin artirilmasi ve seliilozun kristalize yapisinin bozulmasi 6n islemle
saglanmaktadir (Fersiz, 2018). Lignoseliilozik bilesenleri ayirmakta kullanilan 6n aritma
yontemleri fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik olarak 4 gruba ayrilmaktadir (Jeong
ve ark. 2016). Farkli kimyasal 6n aritma tiirleri, biyokiitle bozulmasinda secici islevsellik
saglar (Lee ve ark. 2014). Baz1 kimyasallar secici olarak hemiseliilozu ¢6zerken, diger bazi
kimyasallar lignin bilesenlerini ¢6zer. Bununla birlikte, tim bu kimyasal islemler sulu ¢6zeltide
¢oziiniir sekerler olarak hemiseliiloz kisimlarinin ¢ogunu etkili bir sekilde uzaklastirir ve geri
kazanir. Alkali kimyasallar ile yapilan o6n islemler sirasinda ¢oéziinme ve sabunlagsma
tepkimeleri meydana gelir (Adiglizel, 2013; Kim ve ark. 2016). Lignoseliilozik yapilarda
cogunlukla sodyum hidroksit cozeltileri alkali olarak kullanilmaktadir. Alkali ¢ozelti ile
muamele sirasinda hemiseliilozlar ve diger bilesenler arasindaki ¢apraz baglarin kirilmasi
saglanarak yapinin gozenekliliginde artis ve selillozun kristalligi ile polimerizasyon
derecesinde azalma gozlemlenir. Asitle 6n islem uygulanmasinda ise hem konsantre hem de
seyreltilmis asit kullanilabilmektedir (Adigiizel, 2013; Maheswari ve ark., 2012; Mirabella ve
ark., 2014). Konsantre asit ile ekstraksiyon yonteminin avantaji prosesin diisiik sicakliklarda
gerceklesebilmesidir. Bu durum prosesin maliyetini de diisiirmektedir. Ancak ekstraksiyon
asamalarinda yogun olarak kullanilan kimyasallar (siilfiirik asit ve hidroklorik asit gibi
konsantre asitler); yenilenebilir, ¢cevre dostu ve ucuz olarak tanimlanan seliilozik bilesenlerin,
belirtilen bu faydalarinin tam aksine ¢evreye toksik, zarar verici ve asindiric1 etkisini
artirmaktadir. Asindiricr 6zelliinden dolay: ilave ekipmanlara ihtiya¢ duyulur. Bu ilave

ekipmanlar ise prosesin maliyetini arttirmaktadir.

Literatir incelendiginde lignoseliiloz materyallerden alkali ¢6zelti kullanilarak gerceklestirilen
ekstraksiyonlarda kullanilan 6rnek/¢6ziicii oraninin 1:10 ile 1:50 arasinda degistigi, alkali
konsantrasyonun ise cogunlukla %0,8 ile %15 arasinda kullanildig1 gértulmiistiir (Cakmak ve
Dekker, 2022). Ancak alkali konstrasyonun ekstrem kosul olarak %40’a kadar kullanildig
bildirilmektedir. En yaygin kullanilan ekstraksiyon siireleri ise 2-8 saat aralig1 iken, bu siire 0,5
ile 48 saat arasinda yapilan islemler oldugu belirtilmektedir. Ayrica ekstraksiyon islemini
hizlandirmak ve lif ve ¢6zlicli arasindaki etkilesimi arttirmak amaciyla oda sicakligi yerine
yiksek sicakliklarda (80-100°C) ekstraksiyon yapilabildigi tespit edilmistir (Cakmak ve
Dekker, 2022).
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2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Tez calismasinda kullanilan findik kabugu, 2021 yilinda hasat edilen Cakildak, Kara, Palaz, Sivri
ve Yagl cesidi findiklara ait olup, Ordu ilindeki tireticilerden temin edilmistir. Findik kabuklari,

patoslanarak ziiruflarindan ayrilmis ve kurutulmus findiktan elde edilmistir.

Asetik asit (%100 Tekkim, Tiirkiye), bakir (II) stilfat pentahidrat (%99, Isolab, Almanya), DPPH
(Sigma-Aldrich, ABD), etil alkol (%99.9, Tekkim, Tiirkiye), gliserol (%99.5, Tito, Tiirkiye),
hidroklorik asit (%37, Isolab, Almanya), magnezyum nitrat hekzanitrat (Merck, Almanya),
nutrient agar (Biolife, Italya), nutrient broth (Merck, Almanya), orta molekiiler agirlikl kitosan
(Yengec kabuklarindan, deasetilasyon derecesi = %75, Sigma-Aldrich, ABD), petrol eteri
(Isolab, Almanya), sodyum hidroksit (%99 Tekkim, Tiirkiye) ve siilfiirik asit (%95-97, Isolab,
Almanya) tedarikgilerden temin edilmistir. Antimiktobiyal analizde kullanilan Staphylococcus
aureus ATCC 6538P ve Escherichia coli DSM 1103 kiiltiir suslar1 Ege Universitesi Gida

Mihendisligi bolimiinden temin edilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Findik kabugu tozu iiretimi

Findik kabuklar gekicli degirmende (Brabender, SM3, Almanya) o6giitlilerek 355 mikronluk
elekten gecirilmistir. Elekten gecirilen findik kabugu tozu (ham lif, HL), ekstraksiyon isleminde
ekstrakt findik kabugu lifi (EL) elde etmek icin hammadde olarak ve film iiretiminde dogrudan
dolgu maddesi olarak kullanilmistir.

2.2.2. Hammadde analizleri
2.2.2.1. Nem Tayini

Findik kabugu tozlarinin nem tayini AAAC 44-17.01 standardina gore yapilmistir (AACCI,
2015). Analizde kullanilacak olan petri kaplar1 105 °C etiivde (Memmert, UN 55, Almanya) 1
saat bekletilip sabit tartima getirilmis darasi alinmistir. Daha sonra 0,5 g 6rnek tartilarak ayni

etiivde kurutulmustur. Analiz 6 paralel olarak yapilmis, sonuglar ortalama olarak verilmistir.
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2.2.2.2.Kiil Tayini

Findik kabugu tozlarinin kiil degerleri AACC 08-01 standardina uygun olarak yapilmistir
(AACCI, 2000). Krozeler sabit tartima getirilip daralar1 alinmistir. Krozelere 1 g 6rnek tartilip
6 paralel 6rnek 600°C’ de 6 saat Kkiil firininda (Protherm, PLF110/6, Tiirkiye) yakilmistir.
Soguyan krozelerin tartim sonucu alinip kuru madde temelinde % kiil degerleri olarak

hesaplanmustir.

2.2.2.3. Ham Yag Tayini

Findik kabugunun yag icerigi AACC standart yontemi 30-25.01 standardina gére Soxhlet
sistemi kullanilarak belirlenmistir (AACCI, 2000). Petrol eteri ile ekstrakte edilen 6rnekler
daha sonra rotary evaporatore (Ika, RV10BS40, Almanya) yerlestirilmis ve petrol eteri vakum
altinda uzaklastirilip kalan kisim 50°C etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Ham yag miktari
% olarak belirlenmis ve sonuglar kuru madde temelinde hesaplanmistir. Yag analizi ii¢ paralel

halinde gerceklestirilmis ve ortalama sonuglar belirtilmistir.

2.2.2.4. pH ve Titrasyon Asitligi

Findik kabugu tozu 6rneklerinin pH 6lciimleri AOAC (1998a) 981.12 numaral standart test
yontemine goére pH metre (Adwa AD1000, Macaristan) ile gerceklestirilmistir. Titrasyon
asitligi ise AOAC (1998b) 942.15 numaral standart test yontemine gore yapilmistir. Ornekler
1:10 oraninda saf su ile seyreltilmis. Daha sonra filtre kagidindan siiziiliip elde edilen
stiziintiiden bir behere alinip, indikator olarak fenolftaleyn ve 0,1 N NaOH kullanilip pembe
renk meydana gelene kadar titrasyon gerceklestirilmistir. % titrasyon asitligi sonuglar1 malik

asit esdegeri (g malik asit/ 100 g 6rnek) cinsinden hesaplanarak ortalama olarak verilmistir.

2.2.2.5. Lignoseliilozik Madde Tayini

Hemiseliiloz, lignin, seliilloz analizi Ayeni ve ark. (2015) ve Sogut ve Cakmak (2020)’ de

belirtilen yontemlere gore gerceklestirilmistir.

Orneklerin hemiseliiloz igerigini belirlemek amaciyla 0,3 g findik kabugu tozu erlene tartilip
45 ml 0,5 N NaOH ilave edilip 100°C su banyosunda (Wisebath, WB22, Daihan Scientific Co.
Ltd., Korea) 3,5 saat ekstrakte edilmistir. Daha sonra érnekler kaba filtre kagidindan siiziilmiis,
saf su ile iyice yikandiktan sonra petriye alinip 105°C bir gece etiivde kurumaya birakilmistir.

Kurutulan 6rnek hemiseliiloz miktar1 olarak kaydedilmistir.

Lignin analizi i¢in 0,3 g findik kabugu tozu erlene tartilip 12 ml %72'lik siilftirik asit eklenip

oda sicakliginda 2 saat bekletilmistir. Daha sonra bu karisimin iizerine 276 ml saf su koyularak
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asit konsantrasyonu %3’e seyreltildikten sonra su banyosunda 100 °C’de 1 saat ekstraksiyon
yapilmistir. Su banyosundan alinan Ornekler 24 saat bekletildikten sonra kaba filtre
kagidindan siiziillip saf su ile iyice yikanip petriye alinip 105°C bir gece etiivde kurumaya

birakilmistir. Kurutulan ¢éziinmiis fraksiyon ise lignin miktari olarak kaydedilmistir.

Findik kabugu tozundaki hemiseliiloz, lignin, seliiloz ve kiil degeri toplam 100 kabul edilmis ve
seliiloz miktar1 100’ den hemiseliiloz, lignin ve kiil degerinin ¢ikartilmasiyla hesaplanmistir.

Tlm analizler {i¢ paralel olarak yapilip sonuglar ortalama olarak verilmistir.

2.2.2.6. Su Tutma Kapasitesi

HL ve EL 6rneklerinin su tutma kapasitesi Lim ve ark. (2018)’ de verilen ASTM D570 standart
yontemine gore belirlenmistir. Ornekler 105°C’de 4 saat etiivde kurutulduktan sonra
desikatdre alinip sabit tartima getirilmistir. Daha sonra santrifiij tliplerine 0,25 g 6rnek tartilip
50 ml saf su eklenip 24 saat beklemeye birakilmistir. Bu islemden sonra érnekler kaba filtre
kagidindan stiziilerek tartilmis ve sonuglar ortalama olarak verilmistir. Analizler 4 paralelin

ortalamasi olarak verilmistir.

2.2.2.7. Parcacik Boyutu Analizi

10 g findik kabugu tozu 2 mm-125 pm arasindaki caplarda ASTM-E11 standardina uygun elek
seti kullanilip elek sallama cihazinda (Jeotest, JG035/1, Tiirkiye) elenmistir. Her elek tistiinde
kalan 6rnek tartilarak pargacik boyutu dagilimi grafigi elde edilmistir. Analiz ti¢ paralel halinde

gerceklestirilmis ve sonuclar ortalama # standart sapma olarak verilmistir.

2.2.2.8. Renk Analizi

Findik kabugu tozu orneklerine ait renk degerleri spektrofotometre (Konica Minolta,
CM3600D, Japonya) ile él¢iilmiistiir. Olgiimler CIE L*a* b* renk uzayina gére yapilmistir. Buna
gore L* degeri parlaklik (0: siyah, 100: beyaz), +a* kirmizilik, -a* yesillik, +b*sarilik ve -b*
mavilik degerini gostermektedir. Renk analizi 10 paralel olarak yapilip, sonuglar ortalama

olarak verilmistir.

2.2.2.9. Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektrumlari (FTIR)

HL ve EL i¢in FTIR spektrumlari, bir elmas ATR modiilii ile donatilmis FTIR spektrofotometresi
(Nicolet iS50, Thermo Scientific, ABD) kullanilarak kaydedilmistir. Tiim 6rneklerin spektrumu,
700 cm! ile 4000 cm! arasindaki dalga boyunda, 4 cm-! ¢oziiniirliikte kaydedilmistir. 25°C'de

iki paralel olarak gerceklestirilmis ve ortalama degerler verilmistir.
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2.2.3. Findik kabugu tozundan lignoseliilozik lif ekstraksiyonu ve ekstraksiyon
kosullarinin optimizasyonu

Findik kabugundan lignoseliillozik madde ekstraksiyonu icin, 6giitiilen ornekler 355 pm
elekten gecirilip Sekil 2.1’de verilen ekstraksiyon akis semasina gore ve Tablo 2.1’de verilen
deneysel tasarim kosullarina gore islenmistir. Deneysel tasarim Minitab 15 istatistik yazilimi
ve yanit ylizey yontemi ile Box-Behnken tasarimi kullanilarak bagimsiz degisken olarak alkali
konsantrasyonu (%1, 6,5 ve 12, w/v), ekstraksiyon sicakligi (30, 65 ve 100 °C) ve siiresi (30,
75 ve 120 dk) secilmistir. Tiim ekstraksiyon kosullarinda, alkali ¢dziicti orani sabit ve 1:30 g/ml
alinmistir. Deney tasariminda yanit olarak; lif verimi, hemiseliloz, selilloz ve
seliiloz/hemiseliiloz orani yanit olarak secilmistir. Ekstraksiyondan sonra lif ve alkali karigimi
pH-metre kullanilarak 0,1 M HCl kullanilarak nétralize edilmistir. Daha sonra 8 dakika boyunca
4000 rpm’de santrifiijleme (Rotofix 32A Hettich Zentrifugen, Almanya) islemi yapilmistir.
Notralize edilen karisim daha sonra siipernatant berraklasincaya kadar saf su ile yikanmistir.
Bu ekstrakt lifler daha sonra etlivde 50°C’ de 24 saat kurutulmustur. Deney tasariminda
belirtilen kosullar 2 paralel olarak gergeklestirilmistir. Alkali ile ekstrakte edilen dérneklerin lif

verimi agagidaki denklemden hesaplanmistir;

Ekstrakte edilmis lif miktari (g)

. C0r —
Lif verimi(%) Ornek miktari (g)

X 100 2.1)

Tablo 2.1’ de verilen deneysel tasarim sonuclarina gore Minitab 15 istatistik yazilimi ve yanit
ylzey yontemi Box-Behnken tasarimi sonucuna gore optimizasyon kosulu belirlenmistir. 355
um elekten gecirilen findik kabugu tozu 6rnegi, %1 NaOH konsantrasyonu, 30 dakika ve 100°C
sicaklikta ekstrakte edilmistir. Daha sonra ¢ozeltini pH degeri pH metre (Adwa AD1000,
Macaristan) kullanilarak nétralize edilmistir. Lifler 4000 rpm’de 8 dakika santrifiijlendikten
sonra berraklasana kadar saf su ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Kaba filtre kagidindan
siiziilen lifler, etiivde (Memmert, UN 55, Almanya) 60°C’ de bir gece kurulmustur. Kurutulan

ornekler 125 pm elekten gecirilerek film yapiminda kullanilmistir.
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) Ogtitme ve Deney tasarim pH ayarlama
Findik kabugu eleme —>| kosullarinda [—>
<355 um ekstraksiyon (pH=7)
|
V/
Saf suile yikama
4000 rpm-8dk Saf suile yikama |— 4000rpm-8dk | ve tekrar
santrifiij santrifiij e
santrifiijleme
|
\/
Lignoseliilozik o Ogiitme ve y
liflerin 50°C-24 saat S eleme S Findik kabugu
) kurutma ekstrakt lifi (EL)
filtrasyonu <125 um
Sekil 2.1. Ekstraksiyon akis semasi
Tablo 2.1. Deneysel tasarim
Deney no Nokta tiirii! NaOH konsantrasyonu Sicaklik Siire
(%, w/v) (Y] (dk)
1 2 12 100 75
2 0 1 65 120
3 2 6,5 65 75
4 0 1 30 75
5 2 12 65 30
6 2 6,5 30 30
7 2 12 65 120
8 2 6,5 65 75
9 2 6,5 100 30
10 2 6,5 100 120
11 2 1 100 75
12 2 6,5 65 75
13 2 12 30 75
14 0 1 65 30
15 2 6,5 30 120

1Sifir ile belirtilenler merkez noktasiny, iki ile belirtilenler kdse noktalarini temsil etmektedir.

2.2.4. Ekstrakte ve optimize edilen 6rneklerin analizleri

Ekstrakte edilen 6rneklerin kiil, lignoselilloz madde, su tutma analizleri (2.2.2.2, 2.2.2.5,

2.2.2.6) ve optimize edilen 6rneklerin nem, kiil, ham yag, lignoseliiloz madde tayini, su tutma,
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renk ve FTIR analizleri (2.2.2.1, 2.2.2.2, 2.2.2.3, 2.2.2.5, 2.2.2.6, 2.2.2.8, 2.2.2.9) hammadde

analizleri kisminda belirtilen yontemlere gore gerceklestirilmistir.

2.2.5. Kitosan Bazh Film Uretimi

Kitosan film 6rnekleri, %1'lik asetik asit ¢ozeltisi (w/v) icerisinde %1’lik (w/w) kitosan ilave
edilerek dokme yontemiyle tliretilmistir. Hazirlanan kitosan film ¢ozeltileri 60°C’ de manyetik
karistiricida (Wise stir MSH-20A, Kore) 2 saat karistirilarak homojen hale getirilmistir. Daha
sonra bu karisima plastiklestirici olarak %20 gliserol (w/w, kitosan temelinde) eklenerek 1

saat daha homojenize edilmistir.

Dolgu maddesi olarak 125 pm kii¢iik ham findik kabugu tozu (HL) veya optimum kosullarda
ekstrakte edilen findik kabugu lifi (EL) iceren kompozit film liretmek icin ise, elde edilen film
cOzeltisine agirlikca %1, 5, 10, 20 (kitosan temelinde) oraninda HL veya EL ilave edildikten
sonra film ¢ozeltisi 1 saat manyetik karistiriciyla karistirllmis ve homojen hale gelmesi
saglanmistir (Demirer ve ark., 2018; Sogut ve Cakmak, 2020; Cakmak ve Dekker, 2022). Daha
sonra film c¢6zeltisi i¢ ¢cap1 21 olan cm Teflon kaplara dokiilerek oda sicakliginda 3 giin

kurutulmustur. Her film 6rnegi 4 paralel liretilmistir.

Uretilen film 6rneklerinin kalinliklar1 0,001 mm hssasiyete sahip dijital kumpas yardimiyla her
filmde farkli noktalardan en az 10 paralel olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Analizler 6ncesinde tiim
filmler doymus magnezyum nitrat ¢ozeltisi ile 25,54+0,40°C’de %52,89+1,21 RH'da 24 saat

sartlandirilmistir.

2.2.6. Kitosan Filmlerin Su Buhari Ge¢irgenligi

Filmlerin su buhan gecirgenligi (WVP), ASTM E96/E96M-16 gravimetrik metodu (ASTM,
2016) kullanilarak gergeklestirilmistir. Filmler bir gece sartlandirildiktan sonra gecirgenlik
kaplarina sizdirmaz bir sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra gecirgenlik kaplar, ilk 3 saat
boyunca 30 dakikada bir, daha sonra saatte bir 0.001 g hassaslia sahip terazide (Precisa
Gravimetrics, XB220A, Isvicre) tartilarak agirliklar1 kaydedilmigtir. Filmlerin zaman karsilik
agirlik degisimi grafiginin egimi (g/h) elde edilmis ve filmlerin su buhar1 aktarim hiz1 (WVTR,
g/h.m?) grafik egiminin test ortamina acik olan film yiizey alanina boliinmesiyle elde edilmistir.

WVP (g/kPa.h.m) asagidaki denkleme gore hesaplanmistir;

WVTRXx
WVP = s (2.2)

burada x film kalinligin1 (m), P ortam sicaklifindaki su buhari basincini (kPa), R. desikator

icindeki bagil nemi gostermektedir. Analiz lg¢ tekrar halinde gerceklestirilmistir.
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2.2.7.Kitosan Filmlerin Filmlerin Sisme Derecesi (Sw)

Filmlerin sisme derecesi Mathew ve ark. (2006) tarafindan yapilan calismaya gore
belirlenmistir. 4 mg film 6rnegi tartilmis, 105°C'de 24 saat kurutulduktan sonra agirlig
kaydedilmistir. Daha sonra kuru oérnekler 30 ml nétr saf su ilave edilerek 100 rpm’de
calkalamali su banyosunda (Wise Bath, Daihan Scientific, Kore) bir saat bekletilmistir.
Filmlerin tizerindeki fazla su alindiktan sonra agirhig1 kaydedilmistir. S asagidaki denkleme
gore hesaplanmistir;

_ We-wd
T wd

Sy (2.3)

burada belirtilen S, sisme derecesini, Wq filmin kuru agirligin1 ve We ise sismis filmin agirligini

gostermektedir. 3 paralel olarak gerceklestirilen analiz sonuglari ortalama olarak verilmistir.

2.2.8. Kitosan Filmlerin Optik Ozellikleri

Filmlerin transmitans1 (T, %), bir UV-vis-spektrofotometre (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) kullanilarak 450 nm'de kaydedilmistir.

1 cm x 3 cm boyutlarinda kesilen film drneklerinin opakligini belirlemek icin spektrumu 400-
800 nm (Shimadzu, UV-1601, Tokyo, Japonya) arasinda kaydedilmistir. Her filmin opakligy, egri
altindaki alanin tek tek film kalinligina (AU nm/mm) boéliinmesiyle hesaplanmistir (Sogut ve
Cakmak, 2020).

2.2.9. Kitosan Filmlerin Renk Analizi

Filmlerin renk degerleri, spektrofotometre ile CIE L*a*b* renk uzay: kullanilarak ol¢iilmiistiir
(Konica Minolta, CM3600D, Japonya). Bu olgekte L* parlaklig1 (0: siyah, 100: beyaz), +a*:
kirmizilik, -a*: yesillik, ve +b*: sarilik -b*: mavilik degerlerini temsil eder. Filmler i¢in arka plan
olarak standart beyaz kalibrasyon plakasi kullanilmis ve her film 6rnegi i¢cin ortalama en az on

6lciim yapilmistir.

2.2.10. Kitosan Filmlerin Mekanik Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Her film Ornegi icin icin 6 adet numune test edilmeden 6nce 20 mm x40 mm (WXL)
boyutlarinda kesilip, 23+2°C ve %5045 RH ortamda 1 giin boyunca sartlandirilmistir.
Sartlandirma isleminden sonra numunelerin ortalama kalinliklar1 dijital kumpas (Asimeto,
Almanya) ile 6l¢iilmiistiir. Maksimum ytiik kapasitesi 5 kN olan mekanik test cihazi (Devotrans
DVT GPU/RD, Tiirkiye) ile 6lciim yapilmistir. Analiz sirasinda 6l¢ciim ceneleri arasi1 mesafe 20

mm, test hizi: 10 mm/dk alinmis ve uygulanan kuvvete karsilik gerilim (stress, MPa) ve uzama
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(strain, %) verileri kaydedilmistir. Cihazin yazilimiyla maksimum kuvvet, maksimum gerilme

hesaplanmistir. Sonuglar 6 adet numunenin ortalamasi olarak verilmistir.

2.2.11. Kitosan Filmlerde Termogravimetrik Analizi

Termogravimetrik analiz (TGA), Sogut ve Cakmak (2020) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer
sekilde TG/DTA (Perkin Elmer Diamond, ABD) cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Olgiimler,
stiplirme gazi1 olarak %100 nitrojen ve 50 ml/dakika akis hizi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
4-5 mg arasinda hassas terazi ile tartilan kuru film numunesi 25-1000 °C arasinda 10°C/dak
1sitma hiziyla sitilmistir. Orneklerin % agirhk kaybi-sicaklik egrileri ile % agirhk kaybinin

birinci tiirevi-sicaklik (DTG) egrileri verilmistir.

2.2.12. Kitosan Filmlerde Fourier Transform Kizilétesi Spektroskopisi Analizi

Filmler Fourier transform kizilotesi (FTIR) spektrumlari, elmas ATR modiili ile donatilmis
FTIR spektrometresi (Nicolet iS50, Thermo Scientific, ABD) kullanilarak kaydedilmistir. Tiim
ornekler, 700 cm-! ile 4000 cm-! arasindaki frekansta, 4 cm-1 ¢coziiniirliikte ve 25°C'de iki paralel

olarak gerceklestirilmistir. Analiz sonugclari ortalama olarak verilmistir.

2.2.13. Kitosan Filmlerin Antimikrobiyal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Filmlerin antimikrobiyal 6zelliklerini belirlemek amaciyla gidalarda bozulma yapan Gram
pozitif Staphylococcus aureus ATCC 6538P ve Gram negatif Escherichia coli DSM 1103 bakteri
suslar1 se¢ilmistir. Antimikrobiyal aktivite Yuan ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismaya
benzer sekilde disk difiizyon yontemiyle analiz edilmistir. Steril nutrient agar iceren petrilere
0,1 ml 10¢ve 107 KOB/ml Staphylococcus aureus ATCC 6538P ve Escherichia coli DSM 1103
suslarini iceren bakteri kiiltiirleri asilanmistir. Daha sonra filmler sterilize edilmis delgec
yardimi ile disk halinde kesilerek mikrobiyal kiltiir iceren petrilere steril cimbiz yardimiyla
yerlestirilmistir. Daha sonra petriler 37°C’ de 24 saat inkiibe (WiseCube, W1G-105, Korea)
edilmistir. Inkiibasyon sonucunda filmlerin etrafinda gézlenen inhibisyon zon ¢ap1 bir kumpas

kullanilarak 6l¢tilmiistiir ve sonuglar 3 paralelin ortalamasi olarak belirtilmistir.

2.2.14. Kitosan Filmlerin Yiizey Morfolojisi

Filmlerin yiizey morfolojileri, diisiik vakumlu ortamda 10 kV hizlanma voltajina sahip bir
taramali elektron mikroskobu (SEM) (Zeiss EVO LS10, Almanya) ile incelenmistir. Film
ornekleri, analizden 6nce vakum altinda altinla kaplanmis ve film mikro yapilarina ait

gorintiiler 1000 X ve 3000 X biiyiitme oranlari ile kaydedilmistir.
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2.3. istatiksel Analizler

Deney tasarim ve optimizasyon analizi icin Minitab yazilimi (Vers. 15, ABD) kullanilmis olup
sonuclar %95 giiven diizeyinde incelenmistir. Lif ve filmlerin baz1 6zellikleri SPSS yazilimi
(Vers. 16, SPSS Inc., ABD) kullanilarak érnekler arasindaki farkliliklar %95 giiven diizeyinde

varyans analizi (ANOVA) ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile incelenmistir.
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3. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Findik Kabugu Tozunun Fizikokimyasal Ozellikleri

Tablo 3.1'de HL'ye ait fizikokimyasal analiz sonuglari verilmistir. HL'nin nem icerigi ortalama
%8,3+0,5 bulunurken, bu degerlerin literatiirle uyumlu oldugu gozlemlenmistir (Pehlivan ve
Taner, 2006; Demircan, 2009; Aydemir ve Yilgin, 2022; Yalc¢in, 2020). Kil icerigi %2,9+0,3
bulunmustur. Literatiirde findik kabugu icin kiil degerleri %0,9 ile %?7,8 arasinda
belirtilmektedir (Pehlivan ve Taner, 2006; Calgeris, 2010; Kanca, 2019; Aydemir ve Yilgin,
2022). HL'nin yag degeri %0,4+0,1 bulunurken ortalama pH degeri 5,7 ve titre edilebilir asitlik
degeri %0,01 malik asit esdegeri olarak bulunmustur. HL'nin su tutma degeri ise ortalama
%112,8+6,2 olarak belirlenmistir. Calgeris (2010)’in ¢alismasinda ise findik kabuklarinda bu
deger %1,5 olarak belirtilmistir. Yal¢in ve ark. (2020) ise yaptiklari calismada, findik
kabugunun yag miktarini %0,8 ve pH degerini 6,4 olarak bulmuslardir.

HL'nin hemiseliiloz degeri %32,2£0,7, lignin degeri %40,5%0,7 ve seliiloz degeri %24,3+0,4
olarak belirlenmistir. Hosgiin ve Bozan (2017) yaptiklar1 ¢calismada, findik kabugunun %13,3
hemiseliiloz, %51,1 lignin ve %16,7 seliiloz icerdigini bulmuslardir. Yal¢in (2020) ise yapmis
oldugu calismada, seltiloz igerigini %15,8, hemiseliiloz igerigini %17,6 ve lignin igerigini %48,9
olarak bulmustur. HL’ye ait lignoseliilozik bilesen kompozisyonundaki bu farkliliklarin findik
kabugunun cinsi, yetistigi cevresel sartlar, toplandigi zaman ve kullanilan yontemlerin farkl
olmasindan kaynaklanabilmektedir (Hosgiin ve Bozan, 2017).

Tablo 3.1. Hammadde analizleri

Ornek Nem Kiil Yag pH Titre edilebilir Su tutma
(%) (%, KM) (%, KM) asitlik (%, malik | kapasitesi (%)
asit esdegeri)
HL 8,34+0,51 | 2,89+0,29 | 0,40+0,07 | 5,70+0,00 0,01+0,00 112,78+6,15

HL'nin ortalama partikiil boyutu dagilimi Sekil 3.1’de verilmistir. HL'nin ortalama c¢api

116,9+2,5 pm olarak belirlenmis ve sekilde goriildiigl lizere parcacik boyutunun agirlikl

olarak 0,1 mm’den kii¢iik parcaciklardan olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. HL'nin ortalama partikiil boyutu dagilimi

3.2. Deneysel Tasarim Sonugclari

Alkali ekstraksiyon kosullarinin (NaOH konsantrasyonu, sicaklik ve siire), findik kabugundan
elde edilen ekstrakt liflerin (EL) lif verimi, hemiseliiloz, lignin, seliiloz, seliiloz/hemiseliiloz,
lignin/hemiseliiloz ve su tutma kapasitesi yanitlarina etkisi Tablo 3.2’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde en ytksek verim %85,30 olarak %1 NaOH konsantrasyonu, 65°C ekstraksiyon
sicaklig1 ve 30 dakika ekstraksiyon siiresi olan 14 numarali deneyde bulunmustur. Buna karsin
en dusiik verim %61,44 ile %12 NaOH konsantrasyonu, 100°C ekstraksiyon sicakligi ve 75 dk
ekstraksiyon siiresi olan 1 numarali deneyde bulunmustur. Tiim alkali ekstraksiyon kosullari
incelendiginde; hemiseliiloz degeri, %10,9-27,8, lignin degeri, %36,1-44,7, seliilloz degeri,
%31,2-49,1, seliiloz/hemiseliiloz degeri, 1,2-4,5, lignin/hemiseliiloz degeri, 1,4-3,6 ve su tutma
kapasitesi degeri, %201,4-300,3 arasinda bulunmustur. En ytliksek ortalama seliiloz degeri en
diisiik lif verimini veren (10.deney; en yiiksek NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve
siiresi) deneysel kosulda elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde en yiiksek lif verimine sahip

olan alkali ekstraksiyon kosulunda, en diisiik seliiloz degeri elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3.2’de ekstraksiyon siiresi 120 dakikada sabit tutularak lif verimine konsantrasyon ve
sicakligin etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde ekstraksiyon sicakligi ve NaOH
konsantrasyonu arttikea, lif veriminin azaldigi gériilmektedir. Ayrica minumum ve maksimum
verim elde edilen kosullar incelendiginde, lif verimi lizerine ekstraksiyon sicakliginin alkali
konsantrasyonundan daha etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 3.3’ te ekstraksiyon stiresi 120
dakikada sabit tutularak %seliilloz yanitina konsantrasyon ve sicakligin etkisi verilmistir.
Ekstraksiyon sicakligt ve NaOH konsantrasyonu arttikca, %seliiloz degerinin arttigi

gorillmektedir. Ayrica lif verimi yanitina benzer sekilde ekstrakte edilen lifteki seliiloz miktar1
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tizerine alkali konsantrasyonunun ekstraksiyon sicakligi kadar etkili olmadig1 belirlenmistir.
Liflerin alkali ile 6n isleme sokulmasinin amaci, yapidaki baglar1 zayiflatarak HL yapisindan
hemiseliilozun uzaklastirilmasi ve ekstrakte edilen seliilloz miktarinin arttirilmasidir (Reddy
ve ark., 2015). Seliiloz iceriginin artisi, ekstraksiyonda uygulanan alkali islem sebebiyle
hemiseliilozun hidrolizi ve ligninin depolimerizasyonunun hizlandirmasiyla iliskilendirilmistir
(Jim ve ark., 2018). Melikoglu ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢calismada, elma posasindan optimum
ekstraksiyon kosulu olan %10,23 NaOH alkali konsantrasyonu, 69,82°C ekstraksiyon sicakligi
ve 161,54 dk ekstraksiyon siiresi ile 6rnekler optimize edilerek yapidaki yliksek miktardaki
hemiseliiloz ve lignini uzaklastirarak islenmemis 6rneklere gore seliiloz degeri arttirllmistir.
Shanmugasundaram ve ark. (2018) palmiye yapragi sapini %5-10-15 oraninda NaOH ile
muamele ettikleri calismada, alkali ekstraksiyonuyla hemiseliiloz, lignin ve kiil igerigi azaltilip

seliilloz iceriginin alkali islem gérmemis 6rnege gore arttigin1 bulmuslardir.

Tablo 3.2. Deneysel tasarim sonuglari

Deney no | Verim (%) | Hemiseliiloz | Lignin | Selilloz | Seliiloz/ Lignin/ Su tutma
(%) (%) (%) | hemiseliiloz |hemiseliilloz| kapasitesi
(%)

1 61,44 14,42 40,76 | 43,76 3,04 2,83 201,35
2 81,43 22,69 37,47 | 38,17 1,68 1,65 224,31
3 78,59 22,97 38,03 | 37,33 1,63 1,66 185,81
4 85,31 25,42 41,53 | 31,19 1,23 1,63 232,02
5 75,41 23,41 37,34 | 37,28 1,59 1,60 276,25
6 80,76 24,77 38,30 | 35,26 1,42 1,55 224,80
7 71,43 20,23 39,81 | 38,44 1,90 1,97 344,41
8 76,06 20,12 41,61 | 36,67 1,82 2,07 216,44
9 70,49 13,53 40,67 | 44,24 3,27 3,01 250,45
10 64,01 10,87 38,56 | 49,09 4,52 3,55 300,28
11 78,05 16,04 36,14 | 46,25 2,88 2,25 205,54
12 75,35 21,51 44,65 | 31,93 1,48 2,08 249,61
13 79,63 26,60 37,16 | 34,28 1,29 1,40 229,68
14 85,30 22,68 39,77 | 3594 1,59 1,75 195,89
15 81,87 27,82 37,80 | 31,90 1,15 1,36 253,26
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Sekil 3.3. Ekstraksiyon stiresi 120 dakikada sabitken % seliiloz yanitina alkali

konsantrasyonu ve sicakligin etkisi

3.2.1. Lif verimi yanit1 i¢cin regresyon analiz sonuc¢lari

Lif verimi yaniti icin yapilan regresyon analizine goére (Tablo 3.3), lif verimi alkali
konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligy, siiresi, alkali konsantrasyonun karesi, sicakligin karesi,
konsantrasyon ve sicakligin interaksiyonu ile sicaklik ve siirenin interaksiyonundan énemli

diizeyde etkilenmistir (p<0,05). Lif verimini tahmin etmek icin énemli bulunan terimleri
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kullanarak Denklem 3.1 olusturulmustur. Ayrica verimi tahmin etmek icin olusturulan modelin
yliksek diizeltilmis belirleme katsayisi (Adj-R?) ve diisiik standart sapma (st. sapma) ile
tahminlenmis hatalarin kareler toplami (PRESS) degerlerine sahip olmasiyla modelin lif

verimini tahmin etmekte basarili oldugu gortlmektedir.

Tablo 3.4’te lif verim yanit1 i¢in elde edilen ANOVA sonuglari goriilmektedir. Buna gore yapilan
regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin dogrusal, kare ve interaksiyonlarinin %95
diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica uyum eksikligi degeri p=0,841 bulunmasi

olusturulan modelin tahminde basarili oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 3.3. %Lif verimi yaniti icin tahmini regresyon katsayilari

Terim* Katsay1 St. hata katsay1 T p

Katsay1 76,6675 0,7404 103,544 0,000
K -5,2744 0,4534 -11,632 0,000
T -6,6972 0,4534 -14.770 0,000
S -1,6523 0,4534 -3,644 0,015
K*K -1,7748 0,6674 2,659 0,045
T*T -2,3364 0,6674 -3,501 0,017
S*S -0,0470 0,6674 -0,070 0,947
K*T -2,7344 0,6412 -4,364 0,008
K*S -0,0291 0,6412 -0,045 0,966
T*S -1,8956 0,6412 -2,956 0,032

St. sapma=1,28247, PRESS= 51,6478, R2= %98,81, R (tahmini) = %92,52, Adj-R?= %96,66
*K: Konsantrasyon, T: Sicaklik (°C), S: Siire (dakika)

Lif verimi (%) = 76,67 — 5,27K — 6,70T — 1,65S + 1.78K? — 2,34T? — 2,73K X T — 1,90T x S (3.1)

Tablo 3.4. %Lif verimi i¢in varyans analizi sonugclari

. Ardisik . o Diizeltismis
Serbestlik Diizeltilmis
Kaynak . karaler ortalama F p
derecesi kareler toplami

toplam kare
Regresyon 9 681,84 681,84 75,76 46,06 0,000
Dogrusal 3 603,21 603,21 201,07 122,25 | 0,000
Kare 3 34,35 34,35 11,45 6,96 0,031
interaksiyon 3 44,28 44,28 14,76 8,98 0,019
Kalint1 hata 5 8,22 8,22 1,64
Uyum eksikligi 3 2,41 2,41 0,80 0,28 0,841
Saf hata 2 5,81 5,81 2,91
Toplam 14 690,06
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3.2.2. Hemiseliiloz yanit1 i¢in regresyon analiz sonug¢lari

Hemiseliiloz yanit1 i¢in yapilan regresyon analizine gore (Tablo 3.5), ekstrakte edilen lifin
hemiseliiloz degeri ve ekstraksiyon sicakligindan 6nemli diizeyde etkilenmistir (p<0,05). Lifin
hemiseliiloz degerini tahmin etmek icin énemli bulunan terimleri kullanarak Denklem 3.2
olusturulmustur. Ayrica hemiseliilozu tahmin etmek i¢in olusturulan modelin ytliksek Adj-R?
(%91) ve diisiik st. sapma ile PRESS degerlerine sahip olmasiyla modelin hemiseliiloloz

degerini tahmin etmekte basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.6’da hemiseliiloz yaniti i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1 gosterilmektedir. Buna gore
yapilan regresyon analizi ve bagimsiz degiskenlerin dogrusal etkisinin %95 diizeyinde 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica uyum eksikligi degerinin p>0,05, bulunmasi olusturulan modelin

hemiseliiloz yiizdesinin tahmininde basarili oldugunu géstermektedir.

Tablo 3.5. %Hemiseliiloz i¢cin tahmini regresyon katsayilari

Terim* Katsay1 St. hata katsayi T P

Katsay1 21,5346 0,8698 24,758 0,000
K -0,2710 0,5326 -0,509 0,632
T -6,2196 0,5326 -11,677 0,000
S -0,3456 0,5326 -0,649 0,545
K*K 1,0457 0,7840 1,334 0,240
T*T -1,9596 0,7840 -2,499 0,055
S*S -0,3288 0,7840 -0,419 0,692
K*T -0,7027 0,7533 -1,061 0,394
K*S -0,7992 0,7533 -1,061 0,337
T*S -1,4268 0,7533 -1,894 0,117

St. sapma = 1,50564, PRESS = 125,731, R?=%96,80, R2(tahmini) =%64,56, Adj-R2=%91,04
*K: Alkali konsantrasyonu, T: Sicaklik (°C), S: Stire (dakika)

Hemiseliiloz(%) = 21,54 — 6,22T (3.2)

Tablo 3.6. Hemiseliiloz i¢in varyans analizi sonuclari

. Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis

Serbestlik
Kaynak . kareler kareler ortalama F P

derecesi

toplam toplam kare

Regresyon 9 343,44 343,38 38,16 16,81 0,003
Dogrusal 3 311,01 311,01 103,67 45,68 0,000
Kare 3 19,75 19,75 6,58 2,90 0,141
interaksiyon 3 12,67 12,67 4,22 1,86 0,254
Kalint1 hata 5 11,35 11,35 2,27
Uyum eksikligi 3 7,29 7,29 2,43 1,20 0,485
Saf hata 2 4,06 4,06 2,03
Toplam 14 354,79
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3.2.3. Lignin yaniti icin regresyon analiz sonuclari

Lignin yanit1 icin yapilan regresyon analizine gore (Tablo 3.7), ekstraksiyon icin secilen

bagimsiz degiskenlerin dnemli diizeyde etkili olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Lignini tahmin

etmek icin olusturulan modelde diisiik Adj-R? degerleri elde edilmis olup modelin lignin

degerini tahmin etmekte basarisiz oldugu bulunmustur.

Tablo 3.8'de lignin yanit1 icin ANOVA sonuglari goriilmektedir. Uyum eksikligi degeri p=0,939

bulunsa bile olusturulan modelin tahminde basarili olmadig1 ve yapilan regresyon analizinin

lignin icerigini belirlemekte yetersiz oldugu anlasilmistir. Bu yiizden ekstraksiyon isleminin

optimizasyonunda lignin degeri dikkate alinmamistir.

Tablo 3.7. %Lignin icin tahmini regresyon katsayilari

Terim*

Katsay1 St. hata katsay1 T p
Katsay1 41,4268 1,3153 31,496 0,000
K 0,0202 0,8055 0,025 0,981
T 0,1686 0,8055 0,209 0,842
S -0,3052 0,8055 -0,379 0,720
K*K -1,3818 1,1856 -1,166 0,296
T*T -1,1501 1,1856 -0,970 0,377
S*S -1,4465 1,1856 -1,220 0,277
K*T 2,2453 1,1391 1,971 0,106
K*S 1,1945 1,1391 1,049 0,342
T*S -0,4004 1,1391 -0,352 0,740
St. sapma = 2,27817, PRESS= 113,428, R2=%63,20, R2(tahmini) =%0,00, Adj-R2=%0,00
*K: Alkali konsantrasyonu, T: Sicaklik (°C), S: Stire (dakika)
Tablo 3.8. Lignin icin varyans analizi sonuglari
. Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Serbestlik
Kaynak . kareler kareler ortalama F P
derecesi
toplam toplam kare

Regresyon 9 4456 4456 4,95 0,95 0,553
Dogrusal 3 0,97 0,97 0,32 0,06 0,977
Kare 3 17,08 17,08 5,69 1,10 0,432
interaksiyon 3 26,51 26,51 8,84 1,70 0,281
Kalint1 hata 5 25,95 25,95 5,19
Uyum eksikligi 3 4,00 4,00 1,33 0,12 0,939
Saf hata 2 21,95 21,95 10,97
Toplam 14 70,52

3.2.4. Seliiloz yanit1 i¢in regresyon analiz sonuglari

Seliiloz yanit1 icin yapilan regresyon analizine Tablo 3.9’ da gosterilmistir. Seliiloz iceriginin

tahmininde ekstraksiyon sicakligi ve sicakligin karesi 6nemli diizeyde etkili bulmustur
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(p<0,05). Lifin selilloz degerini tahmin etmek i¢cin 6nemli bulunan terimler kullanilarak
Denklem 3.3 olusturulmustur. Ayrica seliiloz icerigini tahmin etmek i¢in olusturulan modelin
lif verimi ve hemiseliiloz icin elde edilen degerlerden diisiik olsa da olusturulan modelin

seliiloz degerini tahmin etmekte basarili oldugu goériilmektedir.

Tablo 3.10°da seltiloz yaniti icin elde edilen ANOVA sonuglar verilmistir. Buna goére yapilan
regresyon analizi ve terimlerin dogrusal etkisi %95 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica
uyum eksikligi degerinin p=0,989 bulunmasi, olusturulan modelin seliiloz ylizdesinin

tahmininde basarili oldugu gostermektedir.

Tablo 3.9. %Seliiloz icin tahmini regresyon katsayilari

Terim* Katsay1 St. hata katsay: T p

Katsay1 35,3116 1,1048 31,963 0,000
K 0,2771 0,6765 0,410 0,699
T 6,3389 0,6765 9,370 0,000
S 0,6093 0,6765 0,901 0,409
K*K 0,4489 0,9958 0,451 0,671
T*T 3,119 0,9958 3,125 0,026
S*S 1,7000 0,9958 1,707 0,148
K*T -1,3959 0,9568 -1,459 0,204
K*S -0,2680 0,9568 -0,280 0,791
T*S 2,0502 0,9568 2,143 0,085

St. sapma = 1,91353, PRESS = 53,6924, R2=%95,56, R?(tahmini) =%86,97, Adj-R2=%87,56
*K: Alkali konsantrasyonu, T: Sicaklik (°C), S: Stire (dakika)

Seliiloz (%) = 35,312 + 6,339T + 3,11T? (3.3)

Tablo 3.10. Seliiloz i¢in varyans analizi sonuglari

. Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Serbestlik
Kaynak . kareler kareler ortalama F p
derecesi

toplam toplami kare
Regresyon 9 393,66 393,66 43,74 11,95 0,007
Dogrusal 3 325,04 325,04 108,35 29,59 0,001
Kare 3 43,72 43,72 14,57 3,98 0,086
interaksiyon 3 24,89 24,90 8,30 2,27 0,198
Kalint1 hata 5 18,31 18,31 3,66
Uyum eksikligi 3 091 0,91 0,30 0,03 0,989
Saf hata 2 17,40 17,40 8,70
Toplam 14 411,97
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3.2.5. Seliilloz/hemiseliiloz yanit1 icin regresyon analiz sonuglari

Seliilloz/hemiselilloz yanit1 i¢in yapilan regresyon analizine goére (Tablo 3.11), lifin

seliiloz/hemiseliiloz icerigi ekstraksiyon sicakligl ve sicakligin karesinden 6nemli diizeyde

etkilenmistir (p<0,05). Seliilloz/hemiseliiloz degerini tahmin etmek icin dnemli bulunan

terimleri kullanarak Denklem 3.4 olusturulmustur. Ayrica seliiloz/hemiseliiloz tahmin etmek

icin olusturulan model icin Adj-R2=0,889, S=0,319 ve PRESS=7,35 bulunmus olmasi, modelin

seliiloz/hemiseliiloz degerini tahmin edebildigini gostermektedir.

Seliiloz/hemiseliiloz i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1 Tablo 3.12’de gériilmektedir. Buna gore

yapilan regresyon analizi ile dogrusal ve kare terimler istatistiksel olarak %95 diizeyinde

6nemli bulunmustur. Ayrica uyum eksikligi degerinin p>0,05 bulunmasi olusturulan modelin

seliiloz/hemiseliiloz igerigini tahminde basarili oldugunu géstermektedir.

Tablo 3.11. Seliiloz/hemiseliiloz i¢in tahmini regresyon katsayilari

Terim* Katsay1 St. hata katsayi T p
Katsay1 1,64402 0,1842 8,927 0,000
K 0,05495 0,1128 0,487 0,647
T 1,07745 0,1128 9,554 0,000
S 0,17156 0,1128 1,521 0,189
K*K -0,21735 0,1660 -1,309 0,247
T*T 0,68189 0,1660 4,108 0,009
S*S 0,26341 0,1660 1,587 0,173
K*T 0,02263 0,1595 0,142 0,893
K*S 0,05263 0,1595 0,330 0,755
T*S 0,38040 0,1595 2,385 0,063
St. sapma =0,318975, PRESS =7,34575, R2=%96,04, R?(tahmini) =%42,76, Adj-R?=%88,90
*K: Alkali konsantrasyonu, T: Sicaklik (°C), S: Stire (dakika)
Seliiloz/hemiseliiloz = 1,64 + 1,07T + 0,68T? (34)
Tablo 3.12. Seliiloz/hemiseliiloz i¢in varyans analizi sonuglari
. Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestll.k kareler kareler ortalama F p
derecesi

toplami toplami kare
Regresyon 9 12,32 12,32 1,37 13,46 0,005
Dogrusal 3 9,55 9,55 3,18 31,28 0,001
Kare 3 2,18 2,18 0,73 7,16 0,029
interaksiyon 3 0,59 0,59 0,20 1,94 0,242
Kalint1 hata 5 0,51 0,51 0,10
Uyum eksikligi 3 0,45 0,45 0,15 521 0,165
Saf hata 2 0,06 0,06 0,03
Toplam 14 12,83
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3.2.6. Lignin/hemiseliiloz yaniti icin regresyon analiz sonuc¢lari

Lignin/hemiseliilloz yaniti icin yapilan regresyon analizine gore (Tablo 3.13), lifin
lignin/hemiseliiloz degeri sadece ekstraksiyon sicakligindan dnemli diizeyde etkilenmistir
(p<0,05). Lifin lignin/hemiseliiloz degerini tahmin etmek icin énemli bulunan terim kullanarak
Denklem 3.5 olusturulmustur. Ayrica lignin/hemiseliiloz icerigini tahmin etmek icin kullanilan
modelin Adj-R?= 0,785 olmasi nedeniyle lignin/hemiseliiloz degerini tahmin etmekte orta

diizeyde basarili oldugu gortilmektedir.

Tablo 3.14’te lignin/hemiseliiloz yaniti i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1 gosterilmistir. Buna
gore yapilan regresyon analizi ve dogrusal terimlerin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
bulunmustur (p<0,05). Uyum eksikligi degeri p=0,366 bulunsa bile, olusturulan modelin diger
modellere kiyasla daha diisiik Adj-R? ‘ye sahip olmasi bu yamitin iyi diizeyde tahmin
edilemeyecegini gostermektedir.

Tablo 3.13. Lignin/hemiseliiloz i¢cin tahmini regresyon katsayilari

Terim* Katsayl St. hata katsayi T P

Katsay1 1,93291 0,1714 11,280 0,000
K 0,06188 0,1049 0,590 0,581
T 0,71234 0,1049 6,788 0,001
S 0,07789 0,1049 0,742 0,491
K*K -0,26403 0,1545 -1,709 0,148
T*T 0,35861 0,1545 2,322 0,068
S*S 0,07321 0,1545 0,474 0,656
K*T 0,20269 0,1484 1,366 0,230
K*T 0,11897 0,1484 0,802 0,459
T*S 0,18216 0,1484 1,227 0,274

St. sapma = 0,296807, PRESS = 5,45884, R2=%92,33, R2(tahmini) =%4,90, Adj-R2=%78,51
*K: Alkali konsantrasyonu, T: Sicaklik (°C), S: Siire (dakika)

Lignin/hemiseliiloz = 1,93 + 0,71T (3.5)
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Tablo 3.14. Lignin/hemiseliiloz i¢in varyans analizi sonuclari

. Ardisik Diizeltilmis . Lo
Serbestlik Diizeltilmis
Kaynak . kareler kareler F p
derecesi ortalama kare
toplam toplam
Regresyon 9 5,30 5,30 0,59 6,68 0,025
Dogrusal 3 4,14 4,14 1,38 15,66 0,006
Kare 3 0,81 0,81 0,27 3,05 0,130
interaksiyon 3 0,35 0,35 0,12 1,34 0,361
Kalint1 hata 5 0,44 0,44 0,09
Uyum eksikligi 3 0,32 0,32 0,11 1,87 0,366
Saf hata 2 0,11 0,11 0,06
Toplam 14 574

3.2.7. Su tutma kapasitesi yaniti icin regresyon analiz sonuclari

Su tutma kapasitesi yaniti icin yapilan regresyon analizine gore (Tablo 3.15), lifin su tutma

kapasitesinin secilen bagimsiz degiskenlerle olusturulan modelle tahmin edilemeyecegi

gorilmistir (p>0,05). Ayrica su tutma kapasitesini tahmin etmek icin olusturulan modelin

Adj-R? degerinin dusiik, st. sapma ve PRESS degerinin yiiksek olmasi sebebiyle modelin su

tutma kapasitesini tahmin etmekte basarisiz oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.16’da su tutma kapasitesi yaniti icin elde edilen ANOVA sonuglar1 gértiilmektedir. Buna

gore yapilan regresyon analizi, dogrusal, kare ve interaksiyonlarin %95 diizeyinde 6nemli

olmadig1 belirlenmistir. Bu ylizden su tutma kapasitesi ekstraksiyonun optimizasyonu

asamasinda kullanilmamuistir.

Tablo 3.15. % Su tutma kapasitesi icin tahmini regresyon katsayilari

Terim* Katsay1 St. hata katsayi T

Katsay1 217,287 25,12 8,650 0,000
K 24,239 15,38 1,576 0,176
T 2,233 15,38 0,145 0,890
S 21,860 15,38 1,421 0,215
K*K 1,438 22,64 0,064 0,952
T*T -1,579 22,64 -0,070 0,947
S*S 41,490 22,64 1,832 0,126
K*T -0,464 21,75 -0,021 0,984
K*T 9,936 21,75 0,457 0,667
T*S 5,343 21,75 0,246 0,816

St. sapma=43.5073, PRESS =123437, R2=%62,12, R2(tahmini) =%0,00, Adj-R2=%0,00
*K: Alkali konsantrasyonu, T: Sicaklik (°C), S: Siire (dakika)
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Tablo 3.16. Su tutma kapasitesi i¢in varyans analizi sonuclari

. Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Serbestlik
Kaynak . kareler kareler ortalama F P
derecesi
toplam toplam kare
Regresyon 9 15520,8 15520,8 1724,5 0,91 0,576
Dogrusal 3 8562,9 8562,9 2854,3 1,51 0,320
Kare 3 6448,0 6448,0 2149,3 1,14 0,419
Interaksiyon 3 509,9 509,9 170,0 0,09 0,963
Kalint1 hata 5 9464,4 9464,4 1892,9
Uyum eksikligi 3 7428,5 7428,5 2476,2 2,43 0,305
Saf hata 2 2035,9 2035,9 1017,9
Toplam 14 23985,2

3.3. Alkali ekstraksiyon isleminin optimizasyonu

Sekil 3.4’'te yanit yiizey yontemiyle optimize edilecek parametreler olan %lif verimi ve
%seliiloz degerini maksimize etmek icin Minitab programi ile optimizasyon analizi yapilmis ve
sekilde gosterilen noktalarin optimum ekstraksiyon kosulu oldugu bulunmustur. Burada %1
NaOH konsantrasyonu, 30°C ekstraksiyon sicakligi ve 120 dakika ekstraksiyon siiresinin
optimum kosul oldugu belirtilmistir. Optimizasyonda belirlenen bu parametrelerin
dogrulanmasi amaciyla belirtilen kosullarda ektraksiyon gerceklestirilmis olup optimum
kosullardaki EL'nin verimi %80,6+1,6 ve seliiloz degeri ise %43,9+0,2 bulunmustur. Elde
edilen bu deneysel sonuglarin optimizasyon analizi ile belirlenen sonuglarla ayni grupta oldugu
yapilan istatiksel analizle belirlenmistir (p>0,05). Istenilen hedefe ulasma (desirability)
fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi, 0 ile 1 arasinda degisen tek bir yanit indeksidir
ve bu degerin 1’e yaklasmasi se¢ilen bagimsiz parametrelerin optimizasyonunda belirlenen
kriterlerin saglandigini gostermektedir (Kog¢ ve Kaymak-Ertekin, 2010). Bu tez calismasinda
desirability degeri 0,80 belirlenmis ve yapilan optimizasyon isleminin kabul edilebilir oldugu
gorilmiistir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda kitosan bazl film tiretiminde belirlenen

optimum kosullarda (%1 NaOH, 30°C ve 120 dk) ekstrakte edilen EL kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Yanit ylizey yontemine gore optimum parametreler

3.3.1. Optimum kosullarda ekstrakte edilen lifin (EL) 6zellikleri

Optimum kogsullarda ekstrakte edilen EL’ye ait 6zellikler Tablo 3.17’de verilmistir. Ortalama
nem degeri %4,2, kil degeri %1,3 ve yag degeri %0,6 olarak bulunmustur. HL ile
kiyaslandiginda EL'nin nem degerinden dnemli diizeyde daha yiiksek ve kiil degerinin ise
onemli diizeyde disiik oldugu goriilmiistiir (t-testi, p<0,05). Ham findik lifi ile optimum
kosullarda ekstrakte edilen lifin yag iceriginin de istatistiksel olarak ayni grupta oldugu tespit
edilmistir (t-testi, p>0,05). Renk degerleri incelendiginde, tiim renk parametrelerinde HL ve
EL'nin istatistiksel olarak farkli grupta oldugu tespit edilmistir (t-testi, p<0,05). EL'nin
parlaklik, kirmizilik ve sarilik degerinin HL’den daha diisiik oldugu (p<0,05) ve bunun da
liflerin yiiksek sicaklikta ekstrakte edilmesine bagh oldugu diistiniilmektedir. Cakmak ve
Dekker (2022), %2 NaOH konsantrasyonu ve 40°C ekstraksiyon sicakligi ile ekstrakte ettikleri
maydanoz saplarinin renk degerlerinin bu ¢alismanin aksine ham 6rneklere gore arttigini
bulmuslardir. Bu farklilifin daha yiiksek alkali konsantrasyonu ve daha diisiik ekstraksiyon
sicakligi kullanilmasiyla iligkili oldugu goriilmiistiir. Su tutma kapasitesi degeri incelendiginde,
literatiire benzer sekilde HL'ye kiyasla (%112,8) alkali ekstraksiyonla su tutma kapasitesinin
arttig1 goriiliirken, bu artis istatistiksel olarak onemli diizeyde olmamistir (t-testi, p>0,05)
(Sogut ve Cakmak, 2022). Literatiirde alkali ekstraksiyonla lif yapisinda bulunan seliillozun
reaktif kisimlarinin 1slanma 6zelliginin degistigi ve suya afinitesinin arttif1 belirtilmektedir
(Cakmak ve Dekker, 2022).
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Tablo 3.17. Optimize kosullarda ekstrakte edilen EL'nin fizikokimyasal 6zellikleri

Nem Kil Yag Su tutma
Ornek (%) (%, KM) | (%, KM) L a b kap(z(a)/sol)tem

EL |4,24+0,19|1,25%0,29| 0,55+0,06 | 51,67%0,32 6,04+0,15 |12,62+0,29 | 123,83+6,92

Sekil 3.5’ te HL ve EL’ye ait FTIR grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 3390 cm-tile 3320
cm! dalga boyu arasindaki absorbans pikinin HL i¢in daha genis ve diisiik alana sahip oldugu
ve EL i¢in ise daha dik ve ytiksek alana sahip oldugu goriilmektedir. Belirtilen bu dalga boyu
araligr lif yapisinda bulunan selilloz ve hemiselilozun -OH gerilme titresiminden
kaynaklanmaktadir (Reddy ve ark, 2009; Jim ve ark., 2018). EL’de bu alanin daha fazla olmasi
yapisindaki seliilozun artisiyla iliskilendirilebilir. 2970 cm-1ve 2840 cm-!’ dalga boyu aralig1 da
seliloz ve hemiselillozdaki simetrik ve asimetrik C—-H gerilme bantlariyla
iliskilendirilmektedir (Reddy ve ark., 2009; Sogut ve Cakmak, 2020; Celik ve ark., 2021). 1750
cm-!dalga boyu civarinda HL'nin zirveli tepeye sahip olmasi hemiseliilozun karbonil ester ve
karboksilik asite ait C=0 gerilme bandiyla iliskilidir (Alemdar ve Sain, 2008; Reddy ve ark,,
2009; Lim ve ark., 2018). EL’de bu pikin neredeyse kaybolmus halde olmasi, alkali islemle
hemiseliiloz degerinin azalmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Jim ve ark. 2018). 1645-
1635 cm! arasindaki tepe noktasi 6rneklerin icinde tutulan suyun —OH egilme titresimini
gostermektedir (Maheswari ve ark., 2012). 1055 cm! ve 1027 cm araligindaki bolgede
seliilozun piranoz halkasinin karakteristik C-O titresimine ait oldugu bilinmektedir (Lim ve
ark., 2018). Ayrica belirtilen dalga boyunda EL’nin pik siddetinin HL'ye gore yliksek olmasinin
lif kristalliginin arttigin1 gostermektedir (Lim ve ark., 2018). 890 cm-! dalga boyunda sadece
EL’'nin FTIR spektrumunda gozlenen pik ise seltilozdaki 3-glikozidik baglarin —CH titresimine

baglh olabilmekte ve EL’'nin seliiloz icerigindeki artis1 ifade etmektedir (Maheswari ve ark.,
2012; Lim ve ark., 2018).
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3.4. Kitosan Film Kalinlig1 ve WVP

Kalinlik filmlerin mekanik 6zelligini, saydamligini ve gecirgenligini etkileyen bir parametredir
(Kurt ve Kahyaoglu, 2014). Yapilan bu tez calismasinda filmlerin kalinlik degerleri Tablo
3.18’de verilmis olup, HL ve EL eklenmesi ile istatiksel olarak 6nemli diizeyde film kalinlifinin
arttig1 belirlenmistir (p<0,05). En diisiik kalinlik degeri ortalama 0,065 mm ile kontrol filmine
ve en yiiksek kalinlik %20 EL filmine aitken, HL ve EL eklenmis filmlerin kalinlik degerleri
ortalama 0,082 mm ile 0,128 mm arasinda bulunmustur. Sogut ve Cakmak (2020) kitosan filme
alkali ile ekstrakte edilmis havuc lifinin dolgu maddesi olarak eklendigi ¢alismalarinda, bu
calismaya benzer sekilde lif orani arttik¢a film kalinliginin da arttigini bulmuslardir. Kitosanin
katyonik bir yapiya sahip olmasi anyonik yapidaki bilesenlerle etkilesime girmesini
kolaylastirmaktadir. Bu tiir bir etkilesim polimer yapisinda sikismaya neden olarak kalinlikta
azalmaya neden olabilmektedir (Terzioglu ve ark., 2021).

Gida ambalajinin islevi, gtdadan ambalaj atmosferine veya disaridan gidaya nem transferini
Onlemek ya da azaltmak oldugundan ambalaj filminin WVP degerinin miimkiin oldugunca
diisiik olmasi beklenir (Cao, 2009; Sun ve ark., 2017; Chavoshizadeh ve ark., 2020). Protein ve
polisakkarit gibi hidrofilik bilesenlerden tiretilen yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri ve su
buhar1 gecirgenlikleri en ¢ok incelenen o6zelliklerindendir (Cakmak ve Odabas, 2020). Film
kalinligl, ortamin bagll nemi ve sicakhigl gibi parametreler su buhari gecirgenligini
etkilemektedir (Ertiirk, 2022; Kaya ve Kahyaoglu, 2022). Bunlarin yan sira, biyobozunur
ambalaj filmlerine artan oranda dolgu maddesi ilavesiyle film yapisinin bozularak su buhari

gecirgenliginin arttigl bilinmektedir (Zeng ve ark. 2021). Su buhar1 gegirgenliginin ytliksek
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olmasi, gidanin i¢i ve yiizeyinde kahverengilesme, enzim aktivitesinin artmasi,
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ve dokunun yumusayarak bozulmasi gibi degisimlerine neden
olmaktadir. Ayrica plastiklestiricilerin hidrofobik ve kii¢lik molekiilleri birbirine yakin polimer
zincirlerinin arasina girerek, ambalaj filmlerinin WVP'sini arttirabilmektedir (Pitak ve Rakshit,
2011). Bu da molekiiller arasi cekim kuvvetini azaltip, molekiiler hareketliligi arttirarak suyun

transferini hizlandirmaktadir.

Kitosan bazl film 6rneklerine ait su buhar1 gecirgenlik degerleri Tablo 3.18" de verilmistir.
WVP degerleri incelendiginde, artan oranda (%1, 5, 10 ve 20) HL eklenmesiyle filmlerin
WVP’sinde kontrole kiyasla istatiksel olarak onemli diizeyde bir degisiklik olmamigtir
(p>0,05). EL’yi dolgu maddesi olarak iceren filmlerde, %1 EL filminin istatistiksel olarak en
diisik WVP degerine sahip oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ancak %5 ve %10 EL film
orneklerinde WVP artmis ve tiim film 6rnekleri icerisinde en yliksek WVP degeri %20 EL
filminde elde edilmistir (p<0,05). Bu calismaya benzer olarak Sogut ve Cakmak (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada, %2 oranda havug lifi iceren kitosan filmde WVP degerinin
kontrole kiyasla 6nemli diizeyde diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica nar kabugu tozunun dolgu
maddesi olarak kitosan film yapisinda kullanildig1 bir ¢alismada, %3 dolgu maddesi oranin
WVP’si kontrol filmiyle aynm1 gruptayken (p>0,05), %6 ve %9 oraninda nar kabugu tozu
ilavesinin WVP’yi kontrol filmine kiyasla 6nemli diizeyde arttirdig1 belirlenmistir (Zeng ve ark.,
2021). Bu artisin kitosan film igerisinde lif yapilarinin kiimelenmesi ve filmin diizgiin yapisinin
bozulmasindan kaynaklandigi sdylenmistir. Sogut ve Cakmak (2022) yapmis olduklari
calismada enginar yaprag liflerini (EY) artan oranda patates nisastasi temelli filmlerde
kullandiklarinda WVP degeri kontrol film icin 8,24 g.mm/kPa.h.m2bulunmus, %10 ve %20 EY
eklenmis filmlerde ise WVP degerinin 6nemli diizeyde arttigi aktarilmistir (p<0,05). Dolgu
maddesinin varligl matrisin kristallik derecesini azaltmaktadir, bundan dolay1 matrisin su
molekiillerine karsi gecirgenligini arttirabilmektedir (Luduefia ve ark., 2012; Matta ve ark.,
2019). Dolgu maddesinin kiimelesmesinden dolay1 olusan zayif ara yilizey kuvveti,
polimer/dolgu maddesi yiizeyinde bosluklar olusturarak su molekiillerinin buradan
tasinmasini kolaylastirir. Malzemenin hidrofobik veya hidrofilik olmasi, bosluklarin ¢atlaklarin
olmasi, yapidaki sterik engel ve kivrimlilik gecirgenligi etkilemektedir. Dolgu maddesinin
varligl, su molekiillerinin numune boyunca gecis yolunun kivrimliligini arttirir. Boylelikle WVP

degerinde artis meydana gelir.

Bu tez calismasinda EL iceren filmler icin WVP’de gozlenen artisin film iginde liflerin
kiimelenmesi, matris ile dolgu maddesi arasindaki arayiizey kuvvetinin zayif olmasi, matrisin
kristallik derecesinin artan lif orani icin azalmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. Ayrica
%20 EL filminde WVP artisinin, ekstraksiyon islemiyle liflerin su tutma kapasitesinin
artmasiyla iliskilendirilebilir. WVP’nin en diisiik bulundugu %1 EL filminde ise, EL'nin kitosan
matris icerisinde homojen dagilmasi ve su ile etkilesime girebilecek hidrofilik gruplarin

sayisinin azalmasi WVP’nin diismesine yol agmistir (Sogtt ve Seydim, 2020). Lif parc¢alarinin
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diizenli ve iyi bir sekilde dagilmis olmasi, su molekiillerini matris igeresindeki lif pargaciklarn
cevresinden dolasarak hareket etmeye zorlayip difiizyon yolunu arttirmaktadir (Sogut ve
Cakmak, 2020).

Tablo 3.18. Film orneklerinin 6zellikleri

gi'l:tlegi Kalinhik (mm) | WVP (g/kPa.h.m) ( AI(J) ﬁ?ri(/l::l{m) Transmitans (%) dZi‘SeTeesi
Kontrol | 0,065+0,0182 | 1,01+106+1,67x107 | 675,13+3,04b 80,61+1,46h 1,01+0,142
%1 HL | 0,082+0,021> | 1,01x106+1,54x10-7> | 645,69+35,72b 63,38+0,37f 0,96+0,122
%5 HL | 0,096+0,026¢4 | 1,04x106+1,41x10-7> |1074,98+35,334 54,49+1,83 0,94+0,112

%10 HL | 0,108+0,0209¢ | 1,16x10-6+1,83x10-7 |1221,02+53,13¢ 49,54+1,184 1,11+0,152
%20 HL | 0,120£0,021¢f | 1,16x10-6+1,63x10-7> |1897,80£59,99¢ 25,431,412 0,92+0,072
%1 EL 0,090+0,020b¢ | 8,05x10-7+1,16x10-72 | 605,05+55,212 68,28+4,188 0,97+0,122
%5 EL 0,108+0,0564 | 1,07x10-6+1,88x10-7> | 758,28+24,42¢ 62,27+1,46f 1,12+0,182
%10 EL | 0,111+0,015¢ | 1,14x10-6+2,41x107> |1223,87+43,52¢ 46,21+1,86¢ 0,98+0,132
%20 EL | 0,128+0,030f | 1,46x10-6+9,20x10-8c {1501,00+54,73f 32,95+1,20b 0,99+0,122

afAyni siitunda bulunan farkl harfler, 6rnekler arasindaki istatistiksel farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05).

Film o6rneklerinin opaklik ve transmitans degeri Tablo 3.18’de verilmistir. Opaklik degeri
filmlerin seffafliginin bir dl¢ilisiidiir ve opaklik degeri arttikga filmlerin seffafligi azalmaktadir
(Rostamzad ve ark., 2016). Bu parametre biyobozunur filmlerin goriiniisiinii dogrudan
etkiledigi icin 6nemli bir 6zelliktir (Yayli, 2017; Rodrigues ve ark., 2020). Giday1 giines 1s1nlar1
ve bundan kaynakli oksidasyona karsi korumak icin opaklik degeri yiliksek olan biyobozunur
film kullamlirken, diisiik opaklik degerine sahip biyobozunur filmler ise gidanin gorsel
kalitesini 6n plana c¢ikartmak icin kullanilabilmektedir (Zeng ve ark., 2021; Ertiirk, 2022).
Opaklik degerini, filmin kalinlig, bilesenlerin homojen dagilip dagilmamasi ve film yapiminda
kullanilan bilesenler (6rn. plastiklestiriciler, dolgu maddeleri, ekstraktlar) etkilemektedir
(Chavoshizadeh ve ark., 2020). Film yapisinda kullanilan bilesenler arasindaki uyum iyi degilse
iki fazli ara ylizde 151k yansimasi veya dagilimi nedeniyle 151k gecirgenligi diisiik, opakligi
yuksek olabilmektedir (Ahmed ve Ikram, 2016). Bu calismada kontrol filminin opaklik degeri
675,13 AU nm/mm iken, Sogut ve Cakmak (2020)'nin yaptig1 %1 asetik asit ¢6zeltisi ve %20
gliserol kullanilan kontrol kitosan filminde ise opaklik degeri (710,1) AU nm/mm
bulunmustur. Film yapisina eklenen HL veya EL ile filmlerin kalinlig1 artmis ve opaklik degeri
de artarak 1sik gecirgenliginin azalmasina sebep olmustur (S6giit ve Seydim, 2020).
Kitosan/polivinil alkol kompozit film yapisina portakal kabugu tozunun (PK) eklendigi
calismada, PK dolgulu filmlerde opaklik degeri kontrol filmine gore daha yiiksek bulunmustur
(Terzioglu ve ark., 2021). Zeng ve ark. (2021) bu sonuglara benzer sekilde kitosan filme farkl

oranda nar kabugu tozu ekledikleri calismada kontrole kiyasla kalinlik degeri ile opaklik
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degerinin arttigini belirlemislerdir. Cakmak ve Dekker (2022)’de benzer sekilde gam Arabik-
sodyum aljinat kompozit filmlerde dolgu maddesi olarak ham maydanoz lifi ve lignoseliilozik
lif ekstrakti kullanildiginda kontrol filmine kiyasla opaklik degerinin 6nemli diizeyde

arttirdigini, transmitans degerini de diisiirdiigiinii bulmuslardir (p<0,05).

Yapilan bu tez g¢alismasinda en yiiksek transmitans degeri %80,61 ile kontrol filmi icin
bulunmustur (p<0,05). Bununla beraber, HL ve EL ilavesi filmlerin transmitans degerini
kontrole kiyasla onemli diizeyde azaltmistir (p<0,05). HL ve EL iceren filmler arasinda en
yliksek transmitans degerinin %1 HL ve %1 EL filmlerinde oldugu gériilmiistiir. Ancak en
diisiik transmitans degeri %20 HL filmi i¢cin bulunmustur. Bu sonuglarin opaklik degerleri ile

paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Filmlerin sisme derecesi Tablo 3.18’de verilmistir. Bu deger ortalama 0,92 ile 1,12 arasinda
bulunmus, ancak filmlere ilave edilen HL veya EL oraninin artisina bagh olarak belirgin bir
degisim gozlenmemistir (p>0,05). Mathew ve ark. (2006) yaptiklari calismada, nisasta-kitosan
kompozit filmlerinin farkli pH’larda sisme oOzelliklerini incelediklerinde pH=7’de sisme

degerini bu tez calismasina benzer sekilde 0,5-1,1 arasinda bulmuslardir.

3.5. Kitosan Film Orneklerinin Renk Degerleri

Renk gibi optik 6zellikler ambalaj filmlerinin tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi agisindan
onemli bir 6zelliktir (Sogut ve Cakmak, 2020; Terzioglu ve ark., 2021). Bu ylizden, gida yiizeyi
lizerine uygulanacak ambalaj filminin kabul edilebilirligi ve filmlerin 15181 engelleme 6zellikleri,
film numunelerinin optik 6zellikleri Ol¢iilerek belirlenebilir. Tablo 3.19’ da film 6rneklerinin
renk degerleri verilmistir. Filmlerin renk degerlerinin HL veya EL ilavesinden 6nemli diizeyde
etkilendigi belirlenmistir (p<0,05). Dolgu maddesi olarak artan oranda HL veya EL eklenen
filmlerin L* degeri 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05). En yiiksek parlaklik degeri kontrol, %1
HL ve %1 EL 6rneklerinde iken, en diisiik parlakligin %20 HL ve %20 EL filmlerine ait oldugu
goriilmektedir (p<0,05). HL iceren filmlerde en yiiksek kirmizilik (+a*) ve en yiiksek sarilik
(b*) degeri %20 HL iceren filmlerde bulunmustur (p<0,05). EL iceren filmlerde ise en yiliksek
kirmizilik ve en yiiksek sarilik degeri yine %20 dolgu maddesi iceren filmde gzlemlenmistir
(p<0,05). Filmlere dolgu maddesi ilave edilmesiyle renk degerlerinde saptanan bu degisim,
Resim 3.1’ de gorsel olarak ta belirgindir. Terzioglu ve ark. (2021) yaptiklari ¢alismada bu tez
calismasina benzer sekilde kitosan-polivinil alkol igeren yapiya portakal kabugu tozu ilave

ettikleri kompozitlerin L* degerinin kontrole kiyasla daha diistirdiigiinii bulmuslardir.
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Tablo 3.19. Film 6rneklerinin renk degerleri

Film drnegi L* a* b*

Kontrol 41,85+0,254 -0,16+0,072 0,40+0,252
% 1 HL 41,77+0,254 0,090,062 0,93+0,16b
% 5 HL 41,15+0,94c¢ 0,37+0,09> 2,22+0,45¢
% 10 HL 40,33+0,71b 1,28+0,26¢ 3,760,714
% 20 HL 38,77+0,552 2,220,304 5,66+0,45¢
% 1 EL 41,79+0,254 -0,18+0,172 0,74+0,23a
% 5 EL 40,67+0,30b 0,24+0,08> 1,74+0,28b
% 10 EL 40,23+1,16b 1,14+0,29¢ 3,65+0,46¢
% 20 EL 38,41+1,272 1,72+0,574 5,00+0,684

aeAyni stitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0,05)

Resim 3.1. HL ve EL dolgulu kitosan filmler A; Kontrol, B; %1 HL, C; %5 HL, D; %10 HL, E;%20 HL, F;
%1 EL, G;%5 EL, H;%10 EL, I; %20 EL film 6rnekleri

3.6. Kitosan Filmlerin Mekanik Ozellikleri

Biyobozunur filmlerin gerilme ve mekanik dayanimi, ambalajlanmis gida maddelerinin tasima,
isleme ve dagitimi esnasinda ambalajlanan gida {iriintinii darbe ve diger hasarlardan korumak
icin 6nemlidir ve bu degerlerin yiiksek olmasi istenmektedir (Chavoshizadeh ve ark., 2020;
Erdogan, 2022). Mekanik ozellikler, film yapisindaki molekiil i¢ci ve molekiiller arasi
etkilesimlerin yogunlugu ve dagilimi ile ilgilidir (Pitak ve Rakshit; Yilmaz, 2007). Film
yapisinda kullanilan plastiklestiriciler polimer zincirleri arasindaki hareketliligi arttirip,
molekiil i¢i baglar azaltarak mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir. Ambalaj olarak kullanilan

filmlerin disaridan gelen kuvvete dayanmasi, uygulanirken biitiinliik yapisini muhafaza etmesi
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ve bariyer oOzelliklerini korumak i¢in mekanik mukavemet ve uzayabilirlik degeri yeterli
diizeyde olmalidir (Masamba ve ark, 2016). Kitosan bazli filmlerde mekanik 6zellikler, kitosan
kompozisyonu, film ag1 mikro yapisi ve molekiiller arasi kuvvetler 6nemli olmaktadir (Sun ve
ark., 2017). Mekanik 6zellik biiyiik 6l¢iide filmin kristalliginden etkilenebilmektedir. Filmin
esnekliginin ve dis kuvvetlerin malzemenin geometrik durumunda meydana getirdigi
degisimin bir 6lciisii olan kopmada uzama ise filmin basing altindaki deformasyon kapasitesini
6lcmektedir (Erdogan, 2020; Zeng ve ark., 2021). Yapiya eklenen maddelerin konsantrasyonu

filmlerin siki yapilarini bozarak kitosan matrisinin esnekligini azaltabilmektedir.

Kitosan bazl filmlerin mekanik o6zellikleri Tablo 3.20’de verilmistir. Filmlerin maksimum
kuvvet degeri incelendiginde, kontrol ve %1 EL filmlerinin istatistiksel olarak benzer oldugu,
ancak maksimum oranda dolgu maddesi ilavesinin (HL veya EL) filmlerin maksimum kuvvetini
kontrole kiyasla diisiirdiigii gézlenmistir (p<0,05). Maksimum gerilme degeri ise kontrol
filmine kiyasla %1 ve 20 oraninda HL veya EL iceren filmlerde 6nemli diizeyde azalmistir
(p<0,05). Barczewski ve ark. (2018) polilaktik asit filmler icin dolgu maddesi olarak %2,5, 5,
10 ve 20 oraninda 6giitiilmis kestane kabugu tozu (KT) kullandiklar1 ¢alismada maksimum
gerilme ve kopma uzamasi degeri artan oranda KT eklenmesi ile azalmistir. Kirillganligin
artmasiyla ters orantili olarak kopma uzamasi degeri azalirken, maksimum gerilmenin
azalmasi hidrofilik dolgu maddesi ile hidrofobik matris arasindaki etkilesimin zayif

olmasindan kaynaklandig belirtilmistir (Barczewski ve ark., 2018).

Kopma uzamasi degerleri incelendiginde, sadece en yiiksek oranda dolgu maddesi ilave edilen
%20 HL ve %20 EL filmlerinde en diisiik ortalama degere ulasildigi saptanmistir (p<0,05).
Yildirim (2007) yapmis oldugu calismada, 6giitiilmiis findik kabugunu polipropilen matrsilere
ilave ederek kompozitler iiretmistir. Findik kabugu orani arttik¢ca bu calismaya benzer sekilde
kopma uzamasi degeri azalmistir. Balart ve ark. (2018) yapmis olduklari ¢alismada polilaktik
asit kompozitler i¢cin dolgu maddesi olarak %10, 20, 30 ve 40 oraninda dolgu maddesi olarak
findik kabugu (FK) kullandiklar1 ¢alismada, kontrol icin kopma mukavemeti 108,5 MPa iken,
%40 FK iceren kompozit icin 67,6 MPa’'ya diismiistiir. Bu azalmanin gevreklesen yapi ve zayif
parcacik-polimer etkilesiminin neden oldugu aktarilmistir. Demirer ve ark. (2018) yapmis
olduklar1 ¢alismada polipropilen matrise %5, 10, 15 ve 20 oraninda findik kabugu tozu (FK)
eklediklerinde kontrol i¢cin 30,84 MPa olan maksimum gerilme degeri, %20 FK dolgulu
kompozit i¢cin 27,21 MPa'ya dismiistiir. Kopma uzamasi degeri kontrol icin %47,8 iken %20
FK dolgulu kompozitte bu deger %5,3’e dismiistiir.

Elastik modtl degeri ise en yiiksek kontrol 6rneginde bulunmustur (p<0,05). Zhang ve ark.
(2020) yapmis olduklart ¢alismada kitosan filme muz kabugu ekstrakti (MK) ekleyerek
uretilen filmlerde, %4’ ten fazla MK ilave edildiginde kopma uzamas1 ve elastik modiil
degerinin kontrole kiyasla azaldig1 saptanmistir. Bu etkinin ytliksek oranlarda (%8 ve 12) MK
eklenmesiyle filmlerin i¢ yapisinin bozulmasindan kaynakli oldugu belirtilmistir. Bu tez

calismasinin aksine Demirer ve ark. (2018) yapmis olduklar1t c¢alismada sadece

47



polipropilenden iiretilen kontrol 6rnegi icin elastik modiil 869,05 MPa iken, artan oranda FK
eklenmesibu degeri 1925,48 MPa’ya yiikseltmistir. Ayrica calismada petrol tiirevi olan polimer
kullanilmas1 nedeniyle bu calismadan olduke¢a yiiksek elastik modiil degeri elde edildigi
diistiniilmektedir. Dogal lif eklenmis kompozitler, hidrofilik seliilozik lifler ve hidrofilik
polimer matristen iretildigi i¢cin cogu zaman araylizey bagi zayif olmakta ve mekanik
ozellikleri bu ylizden sentetik lif eklenmis veya sentetik polimerlerden iiretilmis yapilardan
daha diisiik olabilmektedir (Avci ve ark., 2021).

Tablo 3.20. Film 6rneklerinin mekanik ozellikleri

Film Maksimum kuvvet Maksimum Kopma uzamasi Elastik modiil
ornegi (N) gerilme (MPa) (%) (MPa)
Kontrol 12,95+1,744 8,72+0,78¢ 30,69+3,75P 1,67+0,64b
%1 HL 5,48+1,432 2,410,732 28,95£3,39b 0,58+0,192
%1 EL 10,95+2,85¢ 3,85+0,33b 28,73£5,95b 0,89+0,232
%20 HL 7,30+1,152b 2,570,142 21,10+4,47- 0,59+0,182
%Z20EL 9,68+1,73bc 3,82+0,79b 26,22+4,032 0,81+0,092

adAyni siitundaki farkl harfler, 6rnekler arasindaki istatistiksel fark oldugunu géstermektedir (p<0,05)

3.7. Filmlerin Isil Ozellikleri

Sekil 3.6’da kitosan bazli ambalaj filmlerinin TGA ve Sekil 3.7d’e DTG egrileri verilmistir.
110°C’ye kadar film yapisinda absorbe edilen su ve asetik asitin buharlasarak yapidan
ayrilmasiyla ilk agirlik kaybi gozlenmistir (Hanninen ve ark., 2018; Sogut ve Cakmak, 2020;
Terzioglu ve ark., 2021). 130°C-230°C civarindaki agirhk kaybi ise filmlerin yapisina
plastiklestirici olarak ilave edilen gliseroliin bozunmasi ile iliskilendirilebilmektedir (Mujtaba
ve ark., 2017).230°C-400°C arasindaki ikinci 6nemli agirlik kaybi gerceklesmis bu da kitosanin
1s1l bozulmasiyla iliskilendirilmektedir (Tripathi ve ark., 2009; Liu ve ark., 2016; Wang ve ark.,
2019; Sogut ve Cakmak, 2020). Bu calismada tiim filmler arasinda en yiiksek agirlik kayb1 %1
HL ve %20 HL filmlerde oldugu, HL artisinin ise bozunma sicakligin1 azaltmis oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.7). Buna karsin EL ilaveli filmlerde bozunma sicakliginda benzer bir
degisim gozlemlenmemistir (Sekil 3.6). Ayrica kontrol, %1 EL ve %20 EL filmlerinin benzer
bozunma karakteristigine sahip oldugu gozlemlenmistir. %1 EL iceren film icin bozulma
sicaklig1 277°C (Sekil 3.6) ile kontrol ve diger dolgulu filmlere kiyasla daha diisiik bulunmus ve
pik siddetinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da filmin termal stabilitesini iyilestirdigini

gostermektedir.
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Sekil 3.7. Kitosan bazli filmlerin DTG egrileri

3.8. Kitosan Filmlerin FTIR Sonuglari

Kitosan bazli filmlerin FTIR spektrumlari Sekil 3.8A ve 3.8B’de verilmistir. Sadece kitosandan
elde edilen kontrol filminde 3500-3000 cm-*'deki genis absorbsiyon bandi, —OH gruplarinin
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gerilmesi ve kitosanin yapisinda bulunan —NH grubunun gerilme titresimine bagh oldugu
bilinmektedir (Zeng ve ark., 2021; Cakmak ve Dekker, 2022). Bununla beraber liflerdeki
seliiloz varligiyla baglantili olarak, HL ve EL ilaveli filmlerde belirtilen dalga boyu araliginda
pik siddetinin arttif1 goriilmiistiir. Benzer sonuglar nanokristalin seliiloz ilave edilen kitosan
filmlerde elde edilmis ve bu degisimin kitosan ve nanokristalin selilloz arasinda olusan
hidrojen bagina bagh oldugu aktarilmistir (Celebi ve Kurt, 2015; Khan ve ark., 2012). 1540 cm-
1 civarindaki gozlenen pik kitosan yapisinda bulunan amid gruplariyla iliskiliyken, dolgu
maddesi iceren filmlerde pik siddetinin arttii tespit edilmistir (Cakmak ve Sogut, 2020).
Yaklasik 1400 cm-V’deki absorbans piki kitosan film yapisindaki —NH; titresim bandi varlig1
ile iligkilendirilmistir (Xu ve ark. 2019; Liu ve ark. 2021). Ayrica absorbans pik siddetinin
kontrol filmine kiyasla dolgulu filmlerde daha yiiksek oldugu goériilmektedir. 940-1120 cm-!
araligindaki dalga boyunda, kitosanin karakteristik sakkarit yapisindaki C—O gerilmesi ile
kitosanin C—O0—C fonksiyonel gruplarina bagh oldugu diistiniilmektedir (Celebi ve Kurt,
2015; Xu ve ark., 2019; Sogut ve Cakmak, 2020).
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Sekil 3.8. Filmler i¢in FTIR spektrumlar1 A: (3500-700 cm-1), B: (1500-700 cm-1)

3.9. Kitosan Filmlerin Antimikrobiyal Ozellikleri

Secilen bakterileri suslarina karsi film drneklerinin antimikrobiyal aktivitesi inhibisyon zon
cap1 Olciilerek (Resim 3.2) belirlenmis ve sonuglar Tablo 3.21' de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, dolgu maddesinin artis1 dolgu tiirii, bakteri konsantrasyonu ve susundan
bagimsiz olarak filmlerin antimikrobiyal aktivitesi iizerine belirgin bir etki géstermemistir.
Literatiir incelendiginde, liflerin yapisinda bulunan ligninin antimikrobiyal 6zellik gosterdigi
belirtilmektedir (Dong ve ark., 2011). EL yapisinda lignin icerigi HL'ye kiyasla 6nemli diizeyde
yliksek olsa da ligninden kaynaklanan antimikrobiyal etkinin EL iceren filmlerde énemli
diizeyde olmadig1 goriilmektedir. Kitosanin dogal olarak antimikrobiyal etkiye sahip bir
polimer olmasi, kontrol filmiyle beraber dolgu maddesi iceren kompozit filmlerde de
inhibisyon zonu goézlenmesine yol actig1 belirlenmistir (Yiiceer ve Caner, 2013). Ancak 107
KOB/ml konsantrasyonda S. aureus i¢in kontrol, %1 HL ve %1 EL filmlerinde ise hi¢bir inhibe
edici etki gozlenmemis, yine 106 KOB/ml S. aureus’a kars1 %1 HL ve %1 EL'nin antimikrobiyal
aktivite gostermedigi bulunmustur. Bu durumun kitosan film yapisinda bulunan bilegenlerin
kat1 besiyeri ortamina yeteri kadar gecisinin olmamasi ve kitosanin salim yeteneginin yetersiz
olmasindan kaynaklandig1 diisiniilmektedir (S6git ve Seydim, 2020). HL filmleri
incelendiginde 106 KOB/ml E. coli konsantrasyonu i¢in HL artisina bagli olarak inhibisyon ¢api
artmistir. Ancak benzer bir etki 107 KOB/ml E. coli konsantrasyonu i¢in gozlenmemistir.
Yapilan calismalar incelendiginde, antimikrobiyal 6zellik gosteren lizozim, nar kabugu tozu ve
zerdecal ekstrakti gibi bilesenlerin kitosanla sinerjistik etki gostererek antimikrobiyal
aktiviteyi daha da arttirdig tespit edilmistir (Yiiceer ve Caner, 2013; Kalaycioglu ve ark., 2017;
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Zengve ark., 2021). Bu tez calismasinda ise HL ve EL'nin kitosanla belirgin bir sinerjistik etkiye

sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.21. Kitosan bazli filmlerin E. coli ve S. aureus bakterilerine antimikrobiyal etkisi

. Bakteri inhibisyon zon ¢ap1 (mm)
Bakteri
konsantrasyonu Kontrol %1 HL %20 HL %1 EL %20 EL
E. coli 107 8,2+0,2 8,5+1,7 7,7+0,4 8,8+0,0 8,3+1,0
S. aureus 107 TE TE 7,6+0,9 TE 8,3+0,0
E. coli 106 9,9+0,4 9,3%x1,6 12,3+0,6 9,2+2,4 9,3+1,6
S. aureus 106 10,4+0,6 TE 9,3+0,4 TE 8,0+0,5

TE: Tespit edilemedi, %1 HL: %1 ham findik kabugu tozu igeren kitosan film, %20 HL : %20 ham findik kabugu tozu
iceren kitosan film, %1 EL : %1 ekstrakt findik tozu iceren kitosan film, %20 EL : %20 ekstrakt findik kabugu tozu
iceren kitosan film

Resim 3.2. %20 EL’'nin antimikrobiyal etkisi A: %20 EL filminde 106 konsantrasyonundaki S. aureus
icin inhibisyon zonu ve B: %20 EL filminde 106 konsantrasyondaki E. coli i¢in inhibisyon zonu

3.10. Kitosan Filmlerin Yiizey Morfolojisi

Hazirlanan kitosan bazl filmlerin mikro yapilarim incelemek icin SEM cihaziyla 1000x ve
3000x biyiitme oranlari ile kaydedilen goriintiiler Resim 3.3’te verilmistir. SEM analizi,
filmlerin homojenligini, yapidaki bosluklarin varligin1 ve partikiillerin matris icindeki
dagilimlarini géstermektedir (Khan ve ark., 2012). Kitosan, asetik asit ve gliserol iceren kontrol
filminin (Resim 3.3.A ve 3.3.B) hetorojen bir yap1 sergileyerek yapisinda diizensizliklere sahip
oldugu gozlemlenmistir. %1 HL filmlerin goriintiileri incelendiginde ise (Resim 3.3.C ve 3.3.D),
liflerin kitosan matrisinde topaklanma olmadan homojen bir sekilde dagildig1 ve piiriizsiiz
ylzey morfolojisine sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek oranda HL ve EL (%20) iceren
filmlerin (Resim 3.3.E, 3.3.F, 3.3.] ve 3.3.K) piiriizlii ve gozle goriiliir oranda lif iceren bir yapisi
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum filmin matrisinde liflerin homojen bir sekilde
dagilmamasiyla iliskilendirilebilir (Zeng ve ark., 2021; Cakmak ve Dekker, 2022). Kitosan bazl
filmler icerisinde %20 EL iceren filmin, en diizensiz morfoloji ve kiimelenmis lif yapilarina
sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek EL oraninda film morfolojisinin bozulmasinin WVP
artisiyla da uyumlu oldugu anlasilmaktadir (Tablo 3.18). Film yapisinda parcaciklarin

topaklanmasi ve matris ile dolgu maddesi arasindaki baglarin zayiflamasi, polimer matris
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tizerinde mikro catlaklar olusmasina neden olabilmektedir (Celik ve ark. 2020). Film yapisinda
mikro c¢atlaklarin olmasi mekanik o6zellikleri olumsuz etkileyerek cekme dayaniminin
azalmasinda 6nemli bir etki gostermektedir (Zeng ve ark., 2021). Benzer etki bu tez
calismasinda da gozlemlenmistir (Tablo 3.20). Salasinska ve Ryszkowska (2012) yiliksek
yogunluklu polietilen yapisinda %11, 26 ve 42 oraninda 6giitiilmiis findik kabugu unu
kullandiklari ¢calismada findik kabugu unu oraninin artmasi ile film yapisinda kiimelenmenin
arttigin1 belirlemislerdir. Ayrica kiimelenmis yapilarin etrafinda bosluk goézlemlenerek
iiretilen kompozitin elastiklik ve maksimum gerilme ile su tutma kapasitesinin olumsuz

etkilendigini aktarilmistir.
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Resim 3.3. Film 6rneklerinin SEM goriintiileri; A: Kontrol filmi 1000x biiyiitme, B: Kontrol filmi 3000x
biiytitme, C: %1 HL filmi 1000x biyiitme, D: %1 HL filmi 3000x biiyiitme, E: %20 HL film 1000x
biiytitme, F: %20 HL filmi 3000x biiyiitme, G: %1 EL film 1000x biiyiitme, H: %1 EL filmi 3000x biiyiitme,
J: %20 HL filmi 1000x biiyiitme, K: %20 EL
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, lignoseliiloz madde igerigi bakimindan yiiksek ve lilkemizde atik miktar1
fazla olan findik kabugunun degerlendirilmesi amaciyla kitosan bazl filmlerde dolgu maddesi
olarak kullanimi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda findik kabuklarindan lignoseliilozik
madde ekstraksiyonu ic¢in yanit yiizey yontemi ile Box-Behnken tasarimi kullanilarak
olusturulan deney tasarimi ile alkali konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve siiresi bagimsiz
degisken olarak secilip ekstraksiyonun lif verimi, hemiseliiloz, seliilloz, lignin,
seliiloz/hemiseliiloz, lignin/hemiseliiloz icerigi ve su tutma kapasitesine etkisi incelenmistir.
Regresyon analizi sonuglarina gore, %lif verimi ve %seliiloz degerlerinin maksimize edilmesi
ongorillmistir. Yapilan optimizasyon islemi sonucunda %1 alkali konsantrasyonu, 100°C
ekstraksiyon sicaklig1 ve 30 dakikalik islemin alkali ekstraksiyon icin optimum nokta oldugu
belirlenmistir. Optimum noktay1 dogrulamak amaciyla gerceklestirilen deneysel analiz
sonucunda, %lif verimi ve % seliiloz degerinin model tarafindan tahmin edilen sonuglarla ayni
grupta oldugu bulunmustur (p>0,05).

Optimum kosullarda ekstrakte edilen findik kabugu tozu (EL) ve ham findik kabugu tozu (HL)
kitosan ambalaj filmi yapisinda %1, 5, 10 ve 20 (Agirlikea, kitosan temelinde) dolgu maddesi
olarak kullanilmigtir. Uretilen filmlerin su buhar1 gegirgenligi, optik, mekanik ve termal
ozellikleri, Fourier doniisimi kizilotesi spektrumlari, antimikrobiyal ozellikleri ve ylizey

morfolojisi gibi 6zellikleri incelenmistir.

Film yapisina eklenen dolgu maddesi orani arttikea, film kalinliklarinin arttigini belirlenmistir.
Ayrica %1 EL filminin istatiksel olarak en diisiik su buhari gecirgenligine sahip oldugu
gorilmistir (p<0,05). Kitosan bazh filmlerin optik 6zellikleri incelendiginde, film yapisina
eklenen dolgu maddesi orani ile opaklik degerinin arttig1 ve transmitans degerinin ise azaldigi
belirlenmistir. Kitosan film yapisina ilave edilen HL veya EL’nin filmlerin mekanik dayanimi ile
elastikiyetini iyilestirmede basarili olmadig1 gézlemlenmistir. Filmlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin yapiya ilave edilen plastiklestirici cesidi ve/veya plastiklestirici orani
degistirilerek veya yapiya dolgu maddesi olarak baska lignoseliilozlik lif eklenebilir. Filmlerin
termal 6zellikleri incelendiginde, %1 EL iceren film i¢in bozulma sicakligi 277°C tespit edilmis
ve kontrol filmi ile diger dolgulu filmlere kiyasla bu sicaklik daha diisiik bulunmustur. Bu da
filme eklenen %1 EL'nin termal stabiliteyi iyilestirdigini gostermektedir. Kitosanin dogal
olarak antimikrobiyal etkiye sahip bir polimer olmasi, kontrol filmiyle beraber dolgu maddesi
iceren kompozit filmlerde de inhibisyon zonu gézlenmesine yol actig1 belirlenmistir. Filmlerin
SEM analizi sonuglarina gore, %1 HL iceren film yapisinda liflerin kitosan matrisinde
topaklanma olmadan homojen bir sekilde dagildig1 ve piiriizsiiz yiizey morfolojisine sahip

oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu tez c¢alismasi ile findik kabugunun 6nemli bir lignoseliilozik materyal kaynagi
olmasi sebebiyle optimize edilen kosullarda ekstrakte edilen findik kabugu liflerinin

biyobozunur gida ambalaj filmleri yapisinda basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir. Ancak
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HL veya EL dolgulu filmlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirmesi icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica iiretilen biyobozunur filmlerin bir gida maddesinin
ambalajlanmasinda kullanilmasi ve bu gidanin depolanmasi sirasinda tiriin kalitesine etkisinin

incelenmesi 6nerilmektedir.
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