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oz

Bu calismada kitosana (CH) farkli oranlarda (%5-20) guar gam (GG) ilave edilerek kitosan biyokomkozit
yenilebilir film dretilmesi amaglanmustir. Kompozit filmlerin fiziksel, batiyer, mekanik, optik, termal ve
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Kompozit film bilesenleri arasindaki etkilesim FT-IR analizi ile termal
kararlilig1 ise DSC analizi ile arastirlmustir. Komporzit filmlerin artan GG orantyla daha piiriizsiiz ve homojen
yuzey morfolojisi sergiledigi SEM analizi ile teyit edilmistir. En diisiik, nem icerigi (%21.27) ve su buhart
gecirgenligi %15 GG ilaveli CH filmde, en disiik suda ¢ozinirlik (%16.21) ise %20 GG ilaveli kitosan
filmde tespit edilmistir. En yiiksek gerilme direnci (19.64 MPa) %10 GG ilaveli kitosan filmde, en yiksek
kopma uzamasi (%15.68) ve opaklik degeri %5 GG ilaveli kitosan filmde belitflenmistir. Kitosan kontrol
filmine kiyasla, GG ilavesi ile CH kompozit filmlerin suda ¢&ziintrligi, su buhart gecirgenligi ve esnekligi
azalirken, opakligin ve gerilme direncinin arttifl gézlenmistir. Bulgularimiz, GG ilaveli CH kompozit
filmlerin biyobozunur, ¢evre dostu ve yenilebilir &zellikleriyle geleneksel ambalajlara umut verici bir alternatif
olabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Kitosan, guar gam, yenilebilir film, biyopolimer, biyokompozit

CHARACTERIZATION OF GUAR GUM-ADDED CHITOSAN COMPOSITE
FILMS

ABSTRACT

In this study, it was aimed to produce chitosan (CH) biocomposite edible films by adding guar gum
(GG) to chitosan at different ratios (5-20%). The physical, barrier, mechanical, optical, thermal, and
microstructural properties of the composite films were investigated. The interaction between
composite film components was investigated using FT-IR analysis, while thermal stability was
investigated using DSC analysis. SEM analysis confirmed that the surface morphology of the
composite films became smoother and more homogeneous with increasing GG content. The lowest
moisture content (21.27%) and water vapour permeability were found in the CH film with 15% GG
addition, and the lowest water solubility (16.21%) was found in the chitosan film with 20% GG
addition. The highest tensile strength (19.64 MPa) was determined in the chitosan film with 10% GG
addition, and the highest elongation at break (15.68%) and opacity value were determined in the
chitosan film with 5% GG addition. Compared to the CH control film, it was observed that the
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addition of GG decreased the moisture content, water solubility, water vapour permeability, and
flexibility of the chitosan composite films, while opacity and tensile strength increased. Our findings
showed that CH composite films with GG addition could be a promising alternative to traditional
packaging with their biodegradable, environmentally friendly, and edible properties.

Keywords: Chitosan, guar gum, edible film, biopolymer, biocomposite

GIRIS

Taze veya islenmis gidalarin glivenli bir sekilde
tiketicilere  ulastirilabilmesi  icin  gidalarin
ambalajlanmas:  biyilk 6nem  tagir.  Gida
endustrisinde yaygin olarak kullanmilan plastik
ambalajlar, petrol tlrevi sentetik polimerlerdir.
Plastik ambalajlar, modern toplumlarin gunlik
yasaminda vazgecilmez bir unsur haline gelmis
olsa da cevresel siirdirilebilirlik agisindan ciddi
sorunlara neden olmaktadir (Priyadarshi ve Rhim,
2020). Petrol tiirevi bu malzemelerin dogada uzun
stire par¢alanmamast, toprak ve su kaynaklarinda
birikerek ekosisteme zarar vermesi, mikro
plastiklerin gida zincirine karismasi gibi sorunlar,
alternatif ambalaj ¢6zimlerine olan ihtiyact
artirmaktadir  (Frangopoulos vd., 2025). Bu
nedenle, plastik ambalajlara alternatif
olusturabilecek, ¢evre dostu ve biyolojik olarak
parcalanabilen malzemelere olan ilgi giderek
artmaktadir (Tang vd., 2018). Bu baglamda,
biyopolimetrler, biyolojik  uyumluluklart  ve
yenilebilitlik 6zellikleriyle geleneksel plastiklere
karst Onemli bir alternatiftir. Biyopolimerler,
plastik ambalajlarin  ¢evre ve halk saghg
tzerindeki olumsuz etkilerini azaltma
potansiyeline sahip olup, gidalarin raf émriini
uzatarak israfi 6nleme ve gevre kirliligini azaltma
gibi ek avantajlar sunmaktadir (Wang vd., 2023).
Son vyillarda bilim insanlari, polisakkaritler,
proteinler, lipitler ve bunlarin tiirevleri gibi dogal
polimerleri, gida ambalajlart Gretmek icin sentetik
plastiklerin yerine kullanilabilirligini
aragtirmaktadir. Polisakkaritler arasinda seliloz
tirevleri, kitosan, nisasta, aljinat, karragenan ve
pektin, film olusturma yetenekleri nedeniyle en
cok tercih edilenler arasindadir (Rao vd., 2010).

Kitosan seliilozdan sonra diinyada en bol bulunan
ikinci biyopolimerdir. Kitosanin icindeki amino
ve hidroksil fonksiyonel gruplarinin varhigl, onu
farklt arastirma alanlarinda kullaniabilen c¢ok
yonli bir polimer haline getirir (Priyadarshi ve
Rhim, 2020; Sharma ve Bhende, 2024). Cesitli
polimerler arasinda, kitosan, iyi film olusturma

yetenegi, disik maliyeti, biyolojik olarak
pargalanabilirligi, biyouyumlugu, toksik olmamast,
antimikrobiyal aktivitesi ve kolay bulunabilirligi
avantajlari nedeniyle gida ambalaj filmlerinin
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Jiang vd., 2022; Wang vd., 2023; Sharma ve
Bhende, 2024). Ancak, kitosanin disiik mekanik
ve termal kararliligt ve suya karst yiksek
hassasiyeti gibi dezavantajlari, daha kisa bir gida
raf Omrine yol a¢cmis ve dolayisiyla gida
ambalajindaki uygulamalarini sinirlamistir
(Haghighi vd., 2020). Dezavantajlarint en aza
indirmek icin kitosanin diger polimerlerle
harmanlanmasi  gerekir. Bu  dezavantajlarin
tstesinden gelmek icin kompozit olusturma,
karistirma  gibi  uygulamalar umut  verici
tekniklerdir (Wang vd., 2023). Polisakkaritler
arasinda GG ve CH, fizikokimyasal 6zellikleriyle
yenilebilir  film  dretiminde  tercih  edilen
polimerlerdir (Rahman vd., 2021). Bu nedenle
yenilebilir kompozit filmler tretmek icin CH ve
GG biyopolimerleri secilmistir.

Polisakkaritler —arasinda GG fizikokimyasal
Ozellikleri ve vyenilenebilir dogast nedeniyle
endiistride genis uygulama alanlarina sahiptir.
Guar gam, guar bitkisinin tohumlarindan elde
edilir ve kolayca temin edilebilen bir polimerdir
(Rahman vd., 2021). Dogal diz zincitli bir
polisakkarit olan GG, suda ¢Ozinir, iyi
biyouyumluluga ve giicli film olusturma
yetenegine sahip Ustlin bir c¢apraz baglama
maddesidir  (Wang vd., 2023). Guar gam
konsantrasyonundaki artis, ¢Ozelti viskozitesini
artiran molekiller arast zincir etkilesimlerini
zenginlestirir. Cézelti formundaki guar gamin en
ilging Ozelligi, kararlh ve vyiksiiz yapisindan
kaynaklanan genis bir pH araliginda toksik
olmayan dogasidir. Guar gamin son viskozitesi
pH’dan etkilenmez. Guar gam zincitleri, sulu
cozeltide hidrojen bagi olusturan ¢ok sayida
hidroksil grubu icerir (Sharma vd., 2018).
Polisakkaritlerin = karisimt  ile Uretilen filmler
polimer zincirlerinin  etkilesimleri nedeniyle
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kirllgandir. Plastiklestiriciler, polimer zincirleri
arasindaki molekiller aras1 kuvvetleri zayiflatir ve
boylece Ozellikleri  degistirerek, esnekligi ve
kirdma direncini artirir (Hiremani vd., 2022).
Mevcut ¢alismada kitosan ve guar gam kompozit
filmleri hazirlanirken plastiklestirici olarak gliserol
secilmistir.

Jiang vd. (2022) tarafindan kitosan/guar gam film
matrisine yesil ceviz kabugu 6ziitii ilavesi ile aktif
ambalaj filmi Uretilmis ve bu filmlerin mikro
yapilart ve fizikokimyasal Ozellikleri karakterize
edilmistir. Bir baska c¢alisgmada kitosan/guar
zamki/polivinil alkol (CGPM) matrisine moringa
ozutinin dahil edilmesiyle elde edilen aktif
filmlerin mekanik, termal, yapisal ve morfolojik
Ozellikleri incelenmistir (Bhat vd., 2022). Wang
vd. (2023) tarafindan CH ve GG igeren film
matrisine ¢apraz baglayict ve aktif madde olarak
karpuz kabugu 6zuti eklenerek dretilen filmin
(CG-WRE)  ozellikleri  incelenmistir.  Bitki
ozutinin aktif bilesenlerinin CH ve GG film
matrisine ilave edilmesi aktif ambalaj sistemleri
tasarlamak icin olast bir alternatiftir (Bhat vd.,
2022). Bununla birlikte, bu biyoaktif bilesenleri
biyolojik olarak parcalanabilir ambalajlara dahil
edilmesi caligmalarina ragmen, zayif mekanik
ozellikler (¢ekme mukavemeti ve kopma uzamast)
ve artan hidrofilisite gibi sorunlar nedeniyle
endiistri  tarafindan  kabul = g6rmemistir
(Frangopoulos vd., 2025). Literatirde sadece
kitosan ve guar gamin birlikte kullanimina iliskin
sinirll sayida caligmalar mevcut olmakla birlikte,
bu iki polimerin sinerjistik etkileri tmit vaat
etmektedir. Rahman vd. (2021) tarafindan
herhangi bir plastiklestirici kullanmadan capraz
baglt guar gam-kitosan (GG-GH-C) kompozit
filmi Gretilmis ve capraz baglt kompozit filmin,
yuksek su  stabilitesine, ylksek mekanik
mukavemete ve zorlu cevre kosullarina katsi
direngli oldugu bildirilmistir. Bir bagka ¢alismada,
kitosan ve GG bazlt kompozit filmler tretilmis ve
bu filmlerin optik, mekanik, bariyer ve
antimikrobiyal 6zellikleri incelenmistir. CS/GG
kompozit filmindeki GG konsantrasyonu %15
(v/v) oldugunda, kompozit filmin mekanik ve
bariyer Ozellikleri 6nemli 6lctide iyilestigi ve
antimikrobiyal aktivitesininde, kitosan filmlerine
benzer oldugu bildirilmistit (Rao vd., 2010).

Literatiirde GG ilaveli kitosan kompozit filmlerin,
film bilesenleri arasindaki etkilesimleri (FTIR),
mikro yapilart (SEM) ve termal kararhihiklart
(DSC) detayli bir sekilde incelenmemistir. Bu
calismanin amact, gliserol kullanarak GG ve CH
biyopolimerleri ile biyobozunur ve yenilebilir
komporzit filmler Giretme olastligint aragtirmak ve
bu filmlerin fiziksel, mekanik, bariyer, termal ve
mikroyapisal Ozelliklerini kapsamli bir sekilde
inceleyerek kullaniabilirligini ortaya koymaktir.

MATERYAL METOT

Materyal

Kitosan (deasetilasyon derecesi >75) Sigma
Aldrich’den  (Sigma-Aldrich, Almanya) temin
edilmistir. Guar gam ve gliserol (Fluka) Sigma

Aldrich’ten  satin  alinmigtir. Bu arastirmada
kullamlan ~ diger tim kimyasallar analitik
safliktadir.

Film Cozeltilerinin Hazerlanmast ve Yenilebilir Film
Uretimi

1 g kitosan, 100 mL %1 (v/v) asetik asit ¢ozeltisi
icinde 25°C’de 4 saat boyunca manyetik karistirict
yardimiyla ¢ozindurilmis, ¢ozeltiye %0.5 (v/v)
oraninda gliserol eklenerek 6 saat boyunca
kanistrlmistir.  Kitosan — ¢ozeltisinden  hava
kabarciklarinin - ve ¢6zlinmeyen partikillerin
uzaklastirilmast icin 4000 rpm’de 10 dk. santrif;
edilmistir (Rao vd., 2010).

1 g guar gam damitilmis suda karnstrilarak
cozindurilmus Uzerine %35 (w/w) oraninda
gliserol eklenmis ve ¢ozelti 100 ml’ye
tamamlanmistir. Elde edilen %1’lik (w/v) GG
¢Ozeltisi manyetik karstiricida 750 rpm, oda
stcakliginda homojenlestirildikten sonra 4000 rpm
12 dk santrifij edilerek hava kabarciklari ve
¢cozinmeyen partikiiller uzaklastrilmistir (Rao
vd., 2010).

%1’lik (w/v) kitosan ve %71’lik (w/v) guar gam
cozeltileri, GG (v/v) konsantrasyonu %0 (A), %5
(B), %10 (C), %15 (D) ve %20 (E) olacak sekilde
karistirilmistir. Hazirlanan film c¢ozeltileri 8 cm
capinda teflon plakalara 10’ar mL olacak sekilde
dokulip 30°C’de 24 saat kurutularak analizlerde
kullanilmak tizere depolanmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Guar gam ilaveli kitosan filmlerin bilesimi
Table 1. Composition of gnar gum-added chitosan films

Film Kitosan (g/100mL) Guar Gam (g/100mL)
Film Chitosan (g/ 100mL.) Guar Gum (g/ 100mL)
CH A 1 0

CHGG5 B 0.95 0.05
CHGG10 C 0.90 0.1
CHGG15 D 0.85 0.15
CHGG20 E 0.80 0.20

Filmlerin Fizikokimyasal, Bariyer, Optik ve Mekanik
Ogellikleri

Filmler  fiziksel ve mekanik  &zelliklerin
karakterizasyonundan o6nce, filmlerdeki suyun
dengesini saglamak icin 10 giin oda sicakliginda
%52 (doymus magnezyum nitrat hegza hidrat
¢ozelti) bagil nem (RH) iceren bir sartlandirma

desikatorinde tutulduktan sonra analizlerde
kullanilmistir.
Kalinlek ve Newr Miktar:

Filmlerin kalinliklar1 0.001 mm hassasiyet ile dijital
bir mikrometre (Dasqua, Italya) ile 10 farklt
bolgeden Olciildikten sonra bu  Olclimlerin
ortalamast alinmistir. Ortalama kalinlik degeri su

buhart  gecirgenligi ve  mekanik  analiz
hesaplamalarinda  kullamilmistir  (Kurt  ve
Kahyaoglu, 2014).

Filmlerin nem igerigi, filmler 105£2°C°de 12 saat

boyunca  sabit  agirhga  ulasana  kadar
kurutulmasiyla  belirlenmistir. Nem  igerigi,
filmlerdeki agirlik kaybinin  yizdesi olarak

hesaplanmistir (Roy ve Rhim, 2020).

Suda Coziiniirliik Analizi

Filmler, 20x20 mm parcalara boliniip kurutma
firininda 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonta
baslangic kuru madde miktar1 0.0001g hassasiyette
tartilarak belirlenmistir. Film 6rnekleri 30 ml.
distile suya daldirilip tizeri parafilm ile kapatilarak
25°C’de 24 saat bekletilmistir. Filmler ayn1 sicaklik
ve stre ile tekrar kurutulup, son kuru madde
miktar1 belirlenmistir. % film ¢6zintrligh suda
¢ozlinen kuru madde miktarinin baslangictaki

kuru madde miktarina orant olarak hesaplanmistir
(Roy ve Rhim, 2020).

Su bubar: gegirgenligi (SBG)

Laboratuvar ¢alismalarinda su buhart gecirgenligi
ASTM-E96 Standart Test Metoduna alternatif bir
metotla gerceklestirilmistir (Kurt ve Kahyaoglu,
2014). 10 cm cam deney tuplerinin icine 1’er g
silika eklenmis (24 saat 104°C’de kurutulmus)
tartdmustir - (YoORH=%0).  Tiplerin = agz
sartlandirdmis film numuneleri ile kaplandiktan
sonra sizdirmaz bir sekilde parafilm yardimiyla
sabitlenmistir. ~ Tupler, icerisinde  doymus
magnezyum nitrat hegza hidrat bulunan
(%0RH:52) desikatore konularak 25°C’de bir hafta
boyunca giinliik olarak agirlik artist izlenip grafik
elde edilmistir. Bagll nem higrometre (Trotec,
Almanya) yardimiyla Slcilmustir. Agirlik-zaman
egrilerinin dogrusal oldugu bélgenin egiminden
yararlanilarak filmin su buhart gecirgenligi esitlik
[1]°e gbre hesaplanmistir.

w.x

apat )

Bu esitlikte; w/t = lineer regresyon (R220.99) ile
hesaplanan zamana bagli agirlik degisimini (g/h),
x film kalinligt (mm), A film gecirgenlik alani (m?)
ve AP 25°C’de film boyunca olusan kismi basing
farkini (kPa) gostermektedir (Kurt ve Kahyaoglu
2014). SBG sonuglart gmm/h.m2.kPa olarak
ifade edilmistir.

SBG =

Renk ve Opaklik Analizleri

Filmlerin rengi, ti¢ farkli renk skalasina (L*, a* ve
b* ) ait sayisal degetleri veren Minolta (CR-400,
Minolta Camera Co., Osaka, Japan) renk 6l¢im
cihazt ile Olcllmustir. L*, a* ve b* degetleri
Ornege  ait renk  parametreleridir.  Film
orneklerinin renk 6lctimleri, L= 93.49,a = 0.25 ve
b=0.09 degerlerine sahip standart beyaz plaka
tzerinde gerceklestirilmistir (Jouki vd., 2013).
Farkli bolgelerden ti¢ okuma yapilip kaydedilmis
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ve Orneklerin toplam renk kaybi (AE) esitlik [2]
yardimiyla hesaplanmistir:

AE = /(L* — L)% + (a* — a)? + (b* — b)?
2)

Filmlerin opaklig, dikdértgen kesilen
numunelerin spektrofotometrede (Optima SP
3000 Plus, Japan) 600 nm'de absorbans degetleri
belirlenmistir. Absorbans degetlerinden filmlerin
opaklik degeri esitlik [3] yardimiyla hesaplanmistir
(Souza vd., 2017).

Opaklik = AG"% ()

Opaklik (1/mm), Ago nm :absorbans degeri ve x:
film kalinligt (mm)

Mekanik ozellikler

Filmlerin mekanik &zellikleri olan gerilme direnci
(veya ¢ekme dayanimi) (TS) ve kopma aninda %
uzama degerleri (EB) TA.XTPlus model (Stable
Micro Systems, Ingiltere) tekstiir analiz cihazi ile
belirlenmistir. Olgiim islemi oda sicakliginda
(24+1°C) 5 kg'hik yuk htcresi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Film  Ornekleri  dikdortgen
bigiminde (6x1 cm) kesilmis ve ¢ekme probunun
uc kisimlarindan tutturulmustur. Problar arast
mesafe 50 mm olarak ayarlanmis ve filmler 10
mm/s hizda gerilmistit. Gerilme ve kopma
egrilerini iceren grafiklerden TS (MPa) ve EB (%0)
parametreleri  hesaplanmustir.  Kopma aninda
uygulanan maksimum kuvvet (TS) ile kopma
uzamast (EB) miktart cihaza bagh bilgisayar
programi ile kaydedilmistir (Jouki vd., 2013).

Filmlerin yapisal karakterizasyonn

Filmler 10 giin oda sicakliginda %52 bagl nem
(RH) iceren bir sartlandirma desikatériinde
tutulduktan sonra, filmler bir hafta boyunca oda
sicakliginda %0 RH (silika jeller) altinda
desikatérinde  sartlandirilmistir.  Sartlandirilan
filmlerin DSC ve FT-IR analizleri yapilmistir.
Uretilen filmlerin termal 6zellikleri Diferansiyel
taramalt kalorimetri (DSC) (Shimadzu-DSC 60)
ile belirlenmistir. Altiiminyum kapli DSC kaplart
igerisine film 6rnekleri (5-10 mg) konulmus ve 10
°C/dk. 1sitma orant ile azot atmosferinde 0°C’den
400°C’ye kadar 1sitilmistir (Yang et al. 2019).

Filmlerin molekiiler karakterizasyonu, Fourier
Dontisimlert Kizdétesi (FT-IR) Spektroskopisi
(Bruker, Almanya) cihaziyla 6lctilmistiir. Olgiim
400-4000 cm™ arasindaki frekanslarda ve 4 cm!
cozunurlikte gerceklestirilmistir (Jiang et al,
2022).

Uretilen filmlerin yiizey morfolojisi ve mikro
yapist taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
belitlenmistir. Filmler ilk 6nce cift taratli karbon
bant ile monte edilmis, daha sonra numunelerin
yuzey iletkenliklerinin  saglanabilmesi  icin
Quorum QI150R ES Sputter Coater marka
kaplama cihazt ile numune ylzeyleri altn
kaplanmistir. Numunelerin SEM ile mikroyapt
incelenmesi Mira 3XMU FE-SEM cihazt ile
gerceklestirilmistir.

Istatistiksel Analiz

Deneyler ti¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen veriler
standart hata ile birlikte ortalama deger olarak
verilmistir (ortalama FSE). Grup ortalamalar
arasindaki istatistiksel olarak anlamlt farkliliklari
degerlendirmek i¢in tek yonli varyans analizi
(ANOVA) ve Tukey coklu karsilastirma testleri
uygulanarak P<0.05 istatistiksel fark anlamli kabul
edilmistir. Deneysel verilerin analizinde Minitab
13 (Minitab Inc., State College, PA, ABD)
kullantlmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yenilebilir Film Hazirlanmasi

Yapilan 6n  deneylerde plastiklestirici  ilave
edilmeden yenilebilir kitosan ve guar gam
filmlerinin  hazirlanmasinin  ¢ok  zor oldugu
gorilmistir. Deneme calismalarinda  filmlerin
kirllgan olmalart ve teflon yiizeylerden ayirirken
film butinliklerinin bozulmasi nedeniyle gliserol
kullantlmugtir.  Literatiirdeki benzer c¢alismalar
dikkate alinarak farkli oranlarda gliserol ilavesi ile
filmler tretilmistir. 1 g kitosan i¢in %0.5 (v/v) ve
1 ¢ GG igin %35 (w/w) oraninda gliserol ilavesi
ile hazirlanan filmlerin daha iyi 6zelliklere sahip
oldugu gorilmis ve bu oranlarda film
hazirlanmasina karar verilmistit.
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Filmlerin Fizikokimyasal, Renk,
Optik ve Mekanik Ozellikleri

Kalinlik filmlerin mekanik, optik ve bariyer
Ozellikleri  gibi  ¢esitli  fiziksel — Ozellikleri
etkilediginden dolayt 6nemli bir parametredir.
Hazirlanan farklt oranlarda GG ilaveli kitosan
filmlerin kalinlik, nem icerigi, suda ¢6zlntrlik ve
su buhar gecirgenlik degerleri ¢izelge 2’de
verilmistir. Kitosan kontrol filmin kalinligi 0.097
mm olarak Olctilmistir (Cizelge 2). GG ilaveli
kitosan kompozit filmlerin kalinhk degerleri
incelendiginde; film kalinlhigt en distk %20 GG
iceren film ile en yiiksek %5 ve %15 GG igeren
filmler arasinda degismis olup, bu degerler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (P>0.05). Guar gam ilavesinin
biyokompozit filmlerin kalinlig1 tizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadig1 gérilmustir (P>0.05). Rao
vd., (2010) tarafinda kitosan ve GG karisimindan
35 pum ortalama kalinlikta filmler Gretilmistir.
Mevcut ¢alisgmadan daha distk film kalinligs elde
etmislerdir. Film kalinliklarinin farkli olmasinda,
kitosanin astilasyon derecesinin digik olmasi,
kullandan  gliserol miktar;, film dretiminde
kullanilan ¢6zelti miktart ve kuruma kogullari etkili
olabilir (Emir Coban vd., 2024).

Bariyer,

Gidalardaki nem icerigi, gidanin tazeliginin
korunmast ve bozulmasinda rol oynar. Bir
ambalajin, kullamldigi  Grtntin  nemini  dig
etkenlerden koruyabilme yetenegi, o urlnin

kalitesinin korunmast agisindan gereklidir ve
yenilebilir filmlerin nem iceriginin bilinmesi
ambalajlama uygulamalari acisindan  oldukea
onemlidir. Guar gam ilaveli kitosan kompozit
filmlerinin nem icerigi en distik %15 GG filmi
%21.27 ile en yiiksek %20 GG igeren film %31.90
arasinda Onemli Olcide farklibk gOstermistir
(P<0.05; Cizelge 2). Bu egilim, muhtemelen su
molekiilleriyle hidrojen baglari olusturabilen ¢ok
sayida hidroksil grubu iceren guar gamin
polisakkarit yapist nedeniyle, daha yiksek GG
ilavesi filmlerin higroskopik dogasint gelistirdigini
gostermektedir (Tang vd., 2018; Jiang vd., 2022).
Kitosan kontrol filmi %29.78 nem igerigine
sahipti ve bu deger %5 GG ilavesiyle iiretilen
CHGGS5  filminde %5.56 oraninda  azaldigt
gorilmustir (P<0.05). CH ve GG arasinda su
baglama bélgelerini gegici olarak azaltan bir
etkilesimi yansitiyor olabilir; benzer egilim Emir
Coban vd., (2024) tarafindan hazirlanan kompozit
filmlerde de gézlemlenmistir. Daha sonra %10
GG ilavesiyle kitosan kompozit filminin nem
icerigi %28.15%e yukselmistir (P<0.05). Kitosan
kontrol filmine farkli oranlarda GG ilavesiyle nem
iceriginde dalgalanmalar gézlenmistir. Bu durum,
guar gamin higroskopik yapisindan ve yiksek su
tutma kapasitesinden kaynaklanabilir ((Jouki vd.,
2013; Sharma vd., 2018). Guar gam ilavesi ile
filmlerin nem icerigi baslangicta azalmasina
ragmen, GG miktarinin artmastyla filmlerin nem
iceriginde de artiga neden olmustur.

Cizelge 2. Kitosan kompozit filmlerin kalinlik, nem icerigi, suda ¢6ziintirlitk ve su buhari gegirgenlik
degerleri
Table 2. Thickness, moisture content, water solubility and water vapor permeability values of chitosan composite films

Film Kalinlk (mm) Nem icerigi (%) Suda ¢6ztinirlik (%)
Film Thickness (mm) Moisture content (%) Water solubility (%)
A 0.097% 0.005 29.787%0.004 20.120%0.632>
B 0.109£0.003 24.221%0.006¢ 26.82911.1652
C 0.107£0.006 28.155%0.003> 21.918%0.006>
D 0.109£0.005 21.275%0.0054 21.171+0.011>
E 0.097% 0.006 31.906%1.088¢ 16.216£0.231¢

Ortalama * standart hata, ayni stiitundaki farklt harfler anlamli farkliligs gosterir (P < 0.05)
Mean=tstandard error, Different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05)

Filmin suda ¢6zuntrligi, filmin sulu ortamdaki
suya direnme yetenegini yansitir. Biyopolimer
filmlerin daha yiiksek veya tam ¢Oziinirligi

pargalanma icin yararl olabilirken, filmlerin daha
distik ¢o6zunlrligh ambalaj uygulamalar icin
tercih nedenidir (Jiang vd., 2022; Emir Coban vd.,
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2024). Kitosan kontrol filminin suda ¢éztunirligi
%20.12 olarak belitlenmistir (Cizelge 2). Kitosana
%5 GG ilavesiyle elde edilen kompozit filmin
suda ¢6zunurliginde 6nemli artis gézlenmistir
(P<0.05). Kitosan kontrol filmine gére; %10 GG
ve %15 GG iceren kompozit filmlerin suda
¢oziinirliginde meydana gelen artis istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamustir (P>0.05). Guar gam
ilaveli kitosan filmler arasinda, suda ¢ézunurlik
oranlart %16.21 ile %26.82 arasinda degismistir.
Guar gam miktar1 arttikca suda ¢6zinurlik
degerinde bir azalma gézlemlenmistir. Bu durum,
guar gamin kitosan matrisi icerisinde daha yogun
bir ag yapt olusturmast ve suyun matrise niifuz
etmesini  zotlastirmast ile aciklanabilir  Suda
¢ozunurlik %5 GG ilavesiyle hafifce artarken
daha yiksek GG miktariyla (%10 GG ve %20
GG) kademeli olarak azalmistir. Molekiiller arasi
hidrojen  bagi,  kanisim  filminin  suda
¢Ozunirliginin azalmasinin  bir bagka olast
nedenidir. %20 GG ilaveli kitosan filmin daha
disiik ¢6ziintrliigh suya karst direncinin arttigint
gostermekte ve bu da onu nemli kosullarda
stabilite gerektiren uygulamalar icin umut verici

bir aday haline getirmektedir. Hiremani vd.,
(2022), benzer sekilde CH matrisindeki OMS
(oksitlenmis ~ misir  nisastast) miktarinin
artirilmastyla karisim filmlerinin suda
¢Ozinirligini 6nemli Slclide azalttgini rapor
etmistir.

Su  buhart  gecirgenligi, filmlerin  ambalaj
malzemesi olarak kullandabilirligini degerlendiren
o6nemli bir parametredir. Yenilebilir filmler
kaplandig gidanin nem aligverisini
engelleyebilmelidir (Emir Coban vd., 2024).
Kitosan kontrol filmi ve %5 GG ilaveli kitosan
filmi 0.303 g.mm/h.m2kPa ile en yiksek su
buhari gecirgenligi gosterirken, %15 ve %20 GG
ilaveli kitosan filmleri 0.189 g.mm/h.m2kPa ile en
distik su buhart gecirgenligi  sergilemistir
(P<0.05). Bu azalma, guar gamin kitosan ile
olusturdugu yogun matris yapisinin su buhart
gecisini engelledigini gdstermektedir. Guar gam
oraninin artigl, filmlerin su buhatina karsi bariyer
Ozelligini artirmis  ve gecirgenlik  degerlerini
distrmustir (Rahman vd., 2021).
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Sekil 1. Guar gam ilaveli kitosan kompozit filmlerin su buhari gecirgenlik degerleri
Figure 1. Water vapour permeability values of gnar gum added chitosan composite films

Yenilebilir filmlerin rengi ve optik O&zellikleri
drinin genel gorinisi ve tiiketici kabulind
etkileyen Onemli parametrelerdir (Kurt ve
Kahyaoglu, 2014). Film o6rneklerinin  renk
degerleri (L*, a* ve b¥), toplam renk farkliliklart

(AE*) ve opaklik degetleri Cizelge 3'te

sunulmustur.
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Cizelge 3. Kitosan komporzit filmlerin renk (L*, a* ve b*), toplam renk (AE*) ve opaklik degerleri
Table 3. Colonr (L*, a* and b*), total colour (AE*) and opacity values of chitosan composite films

Film Opaklik

Film L 2t b* AR OI;M@
A 89.66%0.05 0.780%£0.0062 -3.610£0.035¢  5.35520.0142> 1.27£0.01¢
B 88.991+0.01b 0.260£0.020¢ -0.153%0.015b 4.507£0.016¢ 2.43%0.01=
C 88.2410.02¢ 0.303£0.020¢ -1.200£0.112¢ 5.411%0.0052 1.77£0.01¢
D 89.78+0.03¢ 0.520£0.005> -2.660£0.0114 4.626%0.020¢ 1.56%0.014
E 88.2810.05¢ -0.120£0.0114 0.220£0.023¢ 5.224%0.057> 2.03£0.09>

Ortalama F standart hata, ayni stitundaki farklt harfler anlamli farkliligt gosterir (P< 0.05)
Mean=tstandard error, Different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05)

Renk farkliliklart I*, a* ve b* gibi parametrelere
gore belitlenir. L degeri acik-koyu yogunlugunu, a
degeri kirmizidan yesile gecisi ve b ise saridan
maviye gecisi gostermektedir (Jiang vd., 2022).
Filmlerin L* degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir degisim gézlenmistir (P<0.05). L*
degeri en ylksek kitosan kontrol filmi ve %15 GG
ilaveli kitosan filmlerinde en distk ise %10 ve
%20 GG ilaveli kitosan filmlerinde gérilmistir
(P<0.05). GG ilavesi, kitosan filmlerinin
parlakligini genel olarak azaltma egiliminde bir
davrants sergilemesine neden olmustur. Benzer
bir olgu Jiang wvd., (2022) tarafindan da
gozlemlenmistir. a* degeri, en yitksek 0.78 kitosan
kontrol filminde gérilmistir (P<0.05; Cizelge 3).
Artan GG ilavesi ile kitosan kompozit filmlerinin
sergiledigi pozitif a* degerleri kirmizi olma
egilimini, %20 GG ilaveli kitosan filmin negatif a*
degeri ise yesil olma egilimini gbstermistir (Rao ve
ark., 2010). Kitosan kontrol filminin b* degeri -
3.61 olarak belirlenmistit. GG ilaveli kitosan
filmler arasinda, b* degeri -2.66 ile -0.153 arasinda
degismistir  (P<0.05). Filmlerin negatif b*
degerleri maviye kayma egilimlerini, %20 GG
ilaveli kitosan filmin pozitif b* degeri ise filmin
sartya kayma egilimini géstermistir (Rahman vd.,
2021). Bununla birlikte, film 6rneklerinin a* ve b*
degerlerinin sifira yakin olmasi, renk tonlarinin
giiclii olmadigini ifade etmektedir. Kitosan
kontrol filminin toplam renk farki (AE) degeri
5.355 olarak hesaplanmustir. GG ilaveli kitosan
filmlerin AE degerleri 4.507 ile 5.411 arasinda
degismis olup guar gamin renk tzerindeki etkisi
sintrlt kalmistir (P<0.05).

Kitosan kontrol filminin opaklik degeri 1.27 mm-
! olarak hesaplanmistir. Filmlerin opaklik degerleri
arasinda istatistiksel olarak Onemli farkldiklar
oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Guar gam ilaveli
kitosan filmlerde opaklik degeri, en dusik %15
GG ilaveli (1.56 mm) film ile en yiksek %5 GG
ilaveli (2.43+0.01) filmde gérilmustiir. GG ilavesi
ile kitosan kompozit filmlerinin opakliginda genel
olarak artis gézlenmistir. Bu sonuglar, CH-GG
filmlerinin gida sistemlerinde UV'nin neden
oldugu oksidatif bozulmayi azaltmaya yardimct
olabilecegini gdstermektedir (Rao vd., 2010;
Hiremani vd., 2022). Bu bulgular, filmlerin gida
yuzeyl kaplamast olarak triin gérintiminin
iyilestirilmesi amactyla kullandldiginda oldukea
onemlidir.

Gida paketlemede yenilebilir filmler, mekanik
yonden yeterli dayanikliliga sahip olmalart ve
gidalarin butinligini korumalart gerekir (Souza
vd., 2017). Gida ambalajimin koruyuculugu ve
kullamima karst olan dayanimi yenilebilir filmin
gerilme direnci ile ilgilidir (Erge, 2025). Yenilebilir
filmlerin mekanik 6zellikleri arasinda bulunan
gerilme direnci (TS) ve kopma uzamast (%0EB)
6nemli parametrelerdendir (Kurt ve Kahyaoglu,
2014). Filmlere ait gerilme direncleri ve % kopma
uzama degerleri Sekil 2’de karsilagtirmali olarak
sunulmugstur. Kitosan kontrol filminin gerilme
direnci 11.45 MPa olarak Olcilmustir. Kitosana
%5 GG ilavest ile gerilme direnci 7.68 MPa ile en
distik seviyeye inmistir (P<0.05). %10 GG
ilavesiyle gerilme direnci 19.64 MPa ile en yiiksek
degere ulasmistir. CHGGS ile CHGG10 filmleri
karsilastirlldiginda, CHGG10 filminde GG
miktar1 2 kat artarken gerilme direncinde yaklasik
3 kat artis gbzlenmistir. Bu durum, kitosan
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matrisine GG’ eklenmesi ile hidrojen baglar
polimer ag yapisint gliclendirerek daha dayaniklt
ve esnek filmler olugsmasina katkida bulunmustur
(Rahman vd., 2021). Guar gamin kitosan ile
optimum oranlarda (%10 GG) sinerjik bir etki

yaratarak ~ mekanik  dayanimi  artirdigin
gostermektedir.  Literatirde, GG  ilavesinin
kitosan  filmlerinin ~ mekanik  6zelliklerini

tyilestirdigi belirtilmektedir (Rao vd., 2010; Bhat
vd., 2022; Jiang vd., 2022).

Kitosan kontrol filminin kopma uzamast %14.70
olarak Slculmustir. Kopma uzamast (elastikiyet)
artan GG ilavesi ile azalma egilimi géstermistir.
Guar gam ilaveli kitosan filmlerin EB degerleri
%8.08 (%20 GG) ile %15.68 (%5 GG) arasinda
degismis ve bu degisim tzerine GG ilavesinin
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.05). Bu sonuglar, guar gamin filmin mekanik
dayarukliligint = arttirdigint - ve  esnekligini  ise
azaltugini gostermektedir.

. Gerilme Direnci

Kopma Uzamasi (%)
20
a
ab

" . ab
5 15 _I_ c bec bc
= bc =
5 +
c
£ c
=T/
E d
@
Q

5 -

0 4

A B c D E

Sekil 2. Guar gam ilaveli kitosan kompozit filmlerin gerilme direnci ve kopma uzama
Figure 2. Tensile strength and elongation at break of guar gum-added chitosan composite films

Filmlerin Yapisal Karakterizasyonu

Filmlerin FT-IR Analizi

FTIR spektroskopisi, kompozit filmin bilesenleri
arasindaki molekiler etkilesimi incelemek ve
filmlerin kimyasal yapisini tanimak icin kullanilan
bir yontemdir. Molekuller arasindaki etkilesim,
fonksiyonel grubun dalga boyu degisiminden
analiz edilebilmektedir (Hiremani vd., (2022; Emir
Coban vd., 2024). Kitosan ve GG ilaveli kitosan
kompozit filmlerdeki spesifik fonksiyonel gruplart
arastirmak ve filmlerin bilesenleri arasindaki
etkilesimleti anlamak icin Kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR) kullanilmustir. Kitosan ve
GG ilaveli kitosan kompozit filmlerin FTIR
spektrumlart Sekil 3’de verilmistir. Kitosan filmin
spektrumunda, 3268 cm!'de bulunan genis pik O-
H ve N-H gerilme titresimini temsil etmektedir
(Hiremani vd., 2022). 2920 ve 2873 cm'de

gorilen pikler ise simetrik ve asimetrik C-H
gerilme titresiminin karakteristigi ~ olup
polisakkaritin tipik 6zelligidir (Emir Coban vd.,
2024). 1644 cm''deki kiigiik pik C=0O gerilmesine
(amid I), 1553 cm?'deki pik N-H biukilmesine
(amid II), ve 1026 cm™'deki keskin pik COH
germe bantlarina atfedilir (Hiremani vd., 2022;
Emir Coban vd., 2024). 1320 cm!'deki pik amid
II’'in  C=N gerilmesine karsilik gelir. CH2
bukilmesi ve CH3 simetrik deformasyonlari,
sirastyla 1407 cm™ vel377 cm civarindaki
bantlarin varligtyla dogrulanir (Emir Coban vd.,
2024). Ayrica B (1—4) glikozit baglarindan
kaynaklanan CO gerilme titresimi 1152 cm!'de
gorulmektedir Menazea vd., 2020). 921 em'deki
kiigiik pik kitosan sakkarit yapisinin C-H salinim
titresimini gbstermektedir (Menazea vd., 2020).
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Sekil 3. Guar gam ilaveli kitosan kompozit filmlerin FTIR spektrumlart
Figure 3. FTIR spectra of gnar gum added chitosan composite films

Kitosan spektrumunda bulunan bitin bantlar
diger aragtirmacilar tarafindan da bildirilmigtir
(Hiremani vd., 2022; Emir Coban vd., 2024).
Kitosana GG ilavesi ile bazi piklerin tepe
noktalarinda hafif kaymalar gézlenmistir. Kitosan
kontrol film spektrumunda O-H ve N-H gerilme
titresimini temsil eden 3268 cm'deki pik, %5,
%10, %15 ve %20 GG ilaveli kitosan kompozit
filmlerde sirastyla 3273, 3271, 3275 ve 3278 cm’e
kaymistir. Kontrol filmine gbre dalga sayindaki
artts O-H grubunun artugini ve hidrojen bagt
olustugunu gosterir (Maiti vd., 2021). Kitosan
filmindeki, simetrik ve asimetrik C-H gerilme
titresimini gésteren 2920 ve 2873 cm'deki pikler
%5, %10, %15 ve %20 GG ilaveli kitosan
kompozit filmlerde sirasiyla, 2922-2874, 2920-
2874, 2922-2874 ve 2921-2875 cm™’e kaymustir.
Kontrol filmindeki N-H bikiilmesini temsil eden
1553 emt'deki pik %5, %10, %15 ve %20 GG
ilaveli kitosan kompozit filmlerde sirasiyla,1555,
1554, 1555 ve 1556 cm’da gorillmistir. Kitosan
kontrol filmi ile GG ilaveli filmler arasinda
gorillen  bantlardaki  kaymalarin,  kitosanin
hidroksil ve amino gruplari ile guar gamin
hidroksil gruplart arasinda molekiller arast
etkilesimden  kaynaklandigi  dustintlmektedir
(Hiremani vd., 2022). Kitosan matrisine farkl
oranlarda GG eklenmesi, bantlarda hafif bir
kaymaya neden olsa da pik yogunluklarinda
Onemli bir etkisinin olmadigt ve yapisal bir

degisim gézlenmedigi bulunmustur (Emir Coban
vd., 2024).

Termal Analiz

Diferansiyel = taramali  kalorimetri
yenilebilir filmlerin ~ termal
degerlendirmek icin kullanilan  termoanalitik
yontemlerden biridir. Biyopolimerik
malzemelerin karakterizasyonuna, malzemelerin
isitldiginda  davraniglarinin - degerlendirilmesine
katkida bulunmaktadirlar (Santana ve Bonomo
2024). Yenilebilir film bilesenlerinin  termal
Ozellikleri DSC  analizi ile arastirdmus  ve
orneklerin  DSC  termogramlart  Sekil  4’de
verilmistir. Kitosan ve GG ilaveli kitosan
kompozit filmlerin DSC termogramlari literatiirle
uyumlu iki endotermik ve bir ekzotermik piklerin
varhgint géstermistir (Hiremani vd., 2022; Emir
Coban vd., 2024).

(DSC),

davranisint

Suyun buhatlagmasina bagl olarak 116.53°C’de
olusan ilk endotermiktir pik kitosan zincirinin
zayifladigini gdstermektedir (Sekil 4). Filmlerin
hepsinde gorilen ikinci endotermik tepe, filmlerin
plastiklestirilmesinde ~ kullanilan  gliseroliin
parcalanmasina karsilik gelir. Bu degerler kitosan
icin 243°C ve %5, %10, %15 ve %20 GG ilaveli
kitosan kompozit filmler icin sirastyla, 235, 220,
238 ve 23°C olarak belitlenmistir. Kitosanda
280°C’de, polisakkarit omurgasinin  termal
ayrismastyla iliskili olan ekzotermik bir pik ortaya
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cakmistr (Yang vd., 2019). GG ilavesi kitosan
komporzit filmlerde de yaklasik aynt noktada (280-
281°C) gorulen ekzotermik pikin, glukozamin

Sicaklik (°C)

birimlerinin termal ayrismasindan kaynaklandig
disinilmektedir (Hiremani vd., 2022)
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Sekil 4. Guar gam ilaveli kitosan kompozit filmlerin DSC termogramlari
Figure 4. DSC thermograms of gnar gum-added chitosan composite films

Yiizey Morfolojisi

Kitosan ve GG ilaveli kitosan kompozit filmlerin
mikro yapiarint incelemek icin SEM analizleri
yapimis ve SEM goriintileri Sekil 5’de verilmistir.
Kitosan kontrol filmi hafif pirizli ve homojen
bir ylzey sergilemistir (Sekil A). %5 ve %10 GG
ilaveli kitosan kompozit filmlerin yuzeyi diizgiin
ve kompakt yapist kitosanin yiizey 6zellikleri ile
benzerlik gostermistir (Sekil B-C). %15 ve %20

GG ilaveli kitosan filmler daha pirizsiz,
homojen, goézeneksiz ve yogun bir ylzey
sergilemistir (Sekil D-E). Artan GG ilavesinin
kompozit filmlerin mikro yapilarini 6nemli 6l¢tide
iyilestirdigi ve film bilesenleri arasinda iyi bir uyum
oldugu gorilmektedir. Kitosan ve GG arasinda
hidrojen baglarinin olusmasi, dizgin bir i¢ ag
yapisina katki saglamistir (Wang vd., 2023).

Sekil 5. CH (A), % 5 GG (B), % 10 GG (C), % 15 GG (D) ve % 20 GG (B) filmlerinin ylizey morfolojisi.
Figure 5. Surface morphology of CH (A), 5% GG (B), 10% GG (C), 15% GG (D), and 20% GG (E) films.
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SONUC

Bu calismada, farkli oranlarda guar gam ilaveli
kitosan biyokompozit filmler hazirlanmis ve
kompozit filmlerin fiziksel, bariyer, mekanik,
optik, termal ve mikroyapisal 6zellikleri
incelenmistir. Guar gam ilavesi ile kitosan
kompozit filmlerin termal kararliliklarinin arttig,
artan GG orantyla daha purlizsiiz ve homojen
ylzey morfolojisi sergiledigi gbrulmustir. Kitosan
kontrol filmine kiyasla, artan guar gam ilavesi ile
kitosan kompozit filmlerin su buhari gecirgenligi
ve esnekligi azalirken, gerilme direncinin arttigt
gbzlenmistir. Elde edilen kompozit filmlerin renk
ve opaklik 6zellikleri incelendiginde, guar gam
ilavesi film parlakligini azaltmis ve opaklig ise
artturmistir. Bu sonug lipid oksidasyonuna karsi
hassas olan gidalarin ambalajlanmasinda guar gam
ilaveli filmlerin kullanddmasinin énemli bir avantaj
saglayacagint gostermektedir. Sonug¢ olarak bu
calisma, kitosan ve guar gam biyopolimer
bilesenleri arasinda pozitif bir etkilesim oldugu ve
polimer bilesenlerinin her oranda karisabilirligi
sayesinde biyobozunur ve yenilebilir film tretimi
icin %10 GG ilaveli kitosan kompozit filmin
uygun oldugunu gostermistir. Kitosan ve guar
gam, kolay bulunabilirlikleri, ekonomik olmalart
ve toksik olmayan yapilart nedeniyle vazgegilmez
biyopolimerlerdir ve plastik ambalajlara umut
verici alternatiftir. Stirdiriilebilir gida ambalajlama
cozimleri saglayarak cevre kirliligini azaltma ve
gida giivenligini artirma potansiyeline sahiptir.
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