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Nisin ve Sodyum Aljinat igeren_ Kagit Kaplamalarinin Hazirlanmasi
ve Antimikrobiyal Ozelliklerinin Incelenmesi

Emine ARMAN KANDIRMAZ*

"Marmara Universitesi, Uygulamali Bilimler Yiiksekokulu, Basim Teknolojileri Boliimii, 34722, Istanbul,
Tirkiye.

Oz

Son yiizyilda artan diinya niifusu ve g¢evre kirliliginin sonucu olarak gida kaynaklarindaki azalmalar dogal ve
islenmis gidalarin muhafazasini daha da 6nemli hale getirmistir. Bu kapsamda yeni isleme teknolojileri yaninda
daha uzun raf 6mrii saglayan ambalaj ve depolama tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Biyopolimerlerden
elde edilen yenilebilir kaplamalar; dogal, ucuz ve g¢evre dostu Ozelliklerinden o&tiirii son yillarda gida
ambalajlama materyali olarak siklikla kullanilmaktadir. Iyi kaliteye sahip yenilebilir bir malzemenin; duyusal
ozellikleri (seffaf, tatsiz ve kokusuz) yaninda bariyer 6zellikleri (nem, oksijen gegirgenlikleri), gida ile malzeme
ve/veya atmosfer ile malzeme arasinda gerceklesebilecek fiziksel ve biyokimyasal reaksiyonlara karsi kararl
yapida olmasi, saglik agisindan giivenilir, ¢cevreyle dost ve diisiikk maliyetli olmas1 6nemlidir. Yenilebilir filme
antimikrobiyal 6zellikler kazandirilarak daha uzun 6miirlii gida korumasi gergeklestirilebilmektedir. Gidalara raf
omrii artirmak amaciyla antimikrobiyal 6zellik gosterdigi bilinen maddeler; nisin, natamisin, askorbik asit veya
sodyum aljinat sayilabilmektedir.

Bu ¢alismada nisin ve sodyum aljinat ve bunlarin ikili karisimlarinin dolgu maddesi olarak eklendigi nisasta
bazli kagit kaplama formiilasyonlar1 hazirlanmistir. Elde edilen biyokaplamalarin kimyasal yapist ATR-FTIR ile
aydinlatilmigtir. Biyokaplamalarin renk, parlaklik, temas agisi ve yiizey morfolojisi belirlenmistir. Elde edilen
bos, nisin katkili, sodium aljinat katkili ve nisin-sodyum aljinat katkili nisasta biyokaplamalarin antimikrobiyal
Ozellikleri Listeria Monocytogenes gram pozitif ve Escherichia coli gram negatif bakterileri {izerinde
incelenmistir. Elde edilen kaplamalara magenta renkli miirekkep ile IGT C1 ofset basilabilirlik test baski
makinast ile baskilar yapilmis ve elde edilen baskilarin renk ve parlaklik degisimleri incelenmistir. Sonug olarak
antibakteriyel biyokaplamalar basariyla iiretilmistir. Icerisine dolgu maddesi olarak gida koruyucu iceren
filmlerde bakteri liremesini azaltma oranlar1 nisin-sodyum aljinat katkili nisasta biyokaplama > sodyum aljinat
katkili nisasta biyokaplama > nisin katkili nisasta biyokaplama seklinde siralanabilir.

Anahtar kelimeler: Aktif ambalaj, Antimikrobiyal, Nisin, Sodyum aljinat, Basilabilirlik

Preparation of Nisin and Sodium Alginate Containing Paper
Coatings and Investigation of Antimicrobial Properties

Abstract

Decreasing food sources as a result of the increasing world population and environmental pollution in the last
century made the preservation of natural and processed foods even more important. In this context, it is
necessary to develop packaging and storage techniques that provide longer shelf life as well as new processing
technologies. Edible coatings from biopolymers; due to its natural, inexpensive and environmentally friendly
properties, it has been used frequently as food packaging material in recent years. An edible material of good
quality; sensory properties (transparent, tasteless and odorless), as well as barrier properties (moisture, oxygen
permeability), stable against physical and biochemical reactions between food and atmosphere, reliable in terms
of health, environmentally friendly and low cost is important. Long-lasting food preservation can be achieved by
providing edible material’s antimicrobial properties. Nisin, natamycin, ascorbic acid or sodium alginate are used
as substances known to exhibit antimicrobial properties to enhance shelf life in food.

In this study, starch-based paper coating formulations were prepared with nisin, sodium alginate and their binary
mixtures. The chemical structure of the obtained bio-coatings was illuminated by ATR-FTIR. The color, gloss,
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contact angle and surface morphology of the bio coatings were determined. The antimicrobial properties of the
obtained blank, nisin doped, sodium alginate doped, and nisin-sodium alginate doped starch bio coatings were
investigated on Listeria monocytogenes gram positive and Escherichia coli gram negative bacteria. Magenta
color ink was printed on the obtained coatings with IGT C1 offset printability tester.. The color and gloss
differences of the obtained prints were examined. As a result, antibacterial bio-paper coatings have been
successfully produced. The rates of bacterial growth reduction in coatings containing food preservatives as fillers
can be listed as nisin-sodium alginate doped starch bio-coating > sodium alginate doped starch bio-coating >
nisin-doped starch bio-coating.

Keywords: Active packaging, antimicrobial, nisin, sodium alginate, printability

1. Giris

Gida frlinlerinin azalmasi, niifusun artmasi, g¢evresel kirletme faktorlerinin artmasi sebebiyle gidalarin
korunmast 6nem kazanmaktadir. Son zamanlarda gida kaynakli mikrobiyal salginlar kaliteyi, tazeligi ve
giivenligi korurken gidalardaki mikrobiyal bilylimeyi engellemenin yenilikgi yollarimi arastirilmaktadir (Han
2005). Bu yenilik¢i yollardan biri de artan giivenlik ve kalite marji saglamak i¢in ambalaj kullanmaktir.
Ambalajlar i¢ine konulan iirlinii koruyan, en temiz ve en giivenilir kosullarda talebe ulagmasini saglayan,
tasinmasin1 ve depolanmasini kolaylastiran degerli bir malzeme olarak tanimlanmaktadir (Ozcan 2017). Istenilen
iiriini ulagtirma esnasinda miisteri talepleri ve zaruri ihtiyaglar gergevesinde ambalaj malzemeleri degiskenlik
saglamaktadir. Ambalaj malzemeleri arasinda film malzemeler, metalize filmler, kagit, karton, cam veya metal
malzemeler sayilabilir (Kandirmaz 2019). Yeni nesil gida ambalajlari, antimikrobiyal 6zelliklere sahip
malzemeler icerebilir. Bu paketleme teknolojileri gidalarin raf dmriiniin uzatilmasinda rol oynarken patojen
riskini azaltabilir (Rudra 2013; Aloui 2011; Gutierrez 2009; Rodriguez 2007; Rhim 2006; Han 2005; Rai 2010).
Antimikrobiyal paketleme, bir aktif paketleme seklidir. Aktif paketleme “gidanin kalitesini korurken, ambalajin
raf dmriinii uzatmak veya giivenlik ve duyusal 6zellikleri iyilestirmek i¢in durumunu degistiren bir ambalaj tiirii”
olarak tanimlanmistir (Robertson 2009; Karagéz 2017). Antimikrobiyal gida paketleme, paketlenmis gida veya
paketleme malzemesinde bulunabilecek mikroorganizmalarin biiyiimesini azaltma, inhibe etme veya geciktirme
gorevi gorerek gida kalitesini ve glivenligini saglama araci olarak biiyiik dikkat cekmektedir.

Aktif ambalaj olarak kullanilacak bir antimikrobiyal ambalaj malzemesinde en biiylik sorun kullanilan
antimikrobiyal maddenin kimyasal go¢ii ve gidaya verecegi zarardir. Gidalarla temas eden ambalajlardan gidaya
gegen kimyasallar1 tanimlamada kullanilan migrasyon, belirli kosullarda ambalajdan gidaya kiitle transferidir
(EKinci 2012). Diger bir deyimle bir kimyasalin baski alti malzemesinden gegerek gida igerisindeki iiriinlere
ulagsmasina migrasyon denir. Kimyasal migrasyonda tasinan kimyasalin cinsine bagli olarak insan sagligini
dogrudan etkileyebilir. Uluslararasi kuruluslarca yapilan arasgtirmalara gore kimyasal gd¢e ugrayan maddelerin
bazilarinin insanda organlar {izerinde zararli oldugu, bazilarinin genotipte degisiklige sebep oldugu ortaya
cikmustir. Bir ambalajda kimyasal goc iki yontemle meydana gelir. iIKi, iiretimde veya sonrasinda iist iiste dizili
olan baskili tabakalarin baskili tarafinin bir sonrakinin baskisiz tarafina temasiyla meydana gelen veya bobin
olarak sarilan baskilarin ayni sekilde baskili taraf ile baskisiz tarafin temasindan meydana gelen (bu baskisiz
taraf direk gida maddesine temas ederse) direk migrasyondur. Ikincisi ise, ambalajlanmis iiriiniin raf émrii
stiresince kimyasal maddelerin taginmasi sebebiyle ortaya ¢ikan ve gidaya direk temasla olugsmayan endirekt
migrasyondur. Endirekt migrasyon da baskidaki miirekkepten, iizerine uygulanan laktan veya baski alti
malzemesinden meydana gelmektedir. Bu sebeple ambalajda kullanilacak baski altt malzemelerinin ve
miirekkebin se¢imine dikkat edilmelidir. Antimikrobiyal ambalaj malzemelerinde kullanilan ajanlar1 segerken
insan sagligina en az zarar veren, tat ve kokuyu olabildigince etkilemeyen kimyasallar secilmelidir. Bu amagla
gida korunmasinda da kullanilan yenilebilir bakteriyosinler ambalaj malzemesinde de kullanilmasi son
zamanlarda artan ilgi cekmektedir.

Gidalarda kullanilan koruyucular arasinda nisin, natamisin, sodyum aljinat, sodyum sorbat, potasyum benzoat ve
asetat tuzlari bunlardan bazilaridir. Gidalarda kullamlan antimikrobiyaller E ve INS sisteminde 200-290
araliginda numaralandirilmislardir. Ve bunlarin insanlar iizerindeki etkileri ayrintili olarak galigilmistir.

Nisin dogal bir bakteriyosindir. Lactococcus lactis bakterisinin fermente edilmesiyle elde edilir. Kimyasal sentez
urlinii degildir. Nisinin yapisinda 34 adet aminoasit bulunur. Aminoasitler, proteinlerin yapitagidir. Nisin de
protein yapisinda olmasindan dolay1 insan viicudunda sindirilebilir. Gram pozitif bakteriler ve patojen bakteriler
iizerinde etkilidir. Etkisini mikroorganizmalarin hiicre duvarlarini etkileyerek gosterir. E234 kodlu gida katki
maddesi olarak kodlanmustir. Diisiik pH’l1 ¢ozeltilerde kolay ¢oziiniir ve 1siya kars1 direngsizdir (Hampikyan
2007).
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Sekil 1. Nisin’in kimyasal yapis1

Nisinin insan sagligina olumsuz bir etkisi yoktur ve genis kullanim alanina sahiptir. Siit, peynir, et {r{inleri,
konserveler, salata soslari, stvi yumurta gibi {iriinlerde kullanir. Insanlar dahil tiim memeliler igin toksik etkisi
bulunmayan nisin, Birlesmis Milletler Gida ve Ilag Idaresi tarafindan “GRAS” (Generally Recognized as Safe-
Genel Olarak Giivenli Kabul Edilebilir Uriin) statiisiinde kabul edilmis ve ayrica Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan gida katki maddesi olarak onaylanmig tek bakteriosindir.

Aljinatlar, uzun yillardir gida endiistrisinde yogunlastirict (kalinlastirict), jellestirici ajan ve kolloidal stabilizor,
ayni zamanda gesitli protein ve hiicre dagilimi ve/veya tutulmasinda kullanilmakta olan bilesenlerdir. Aljinatlar,
kahverengi deniz yosunu tiirlerinin (Phaeophyceae) hiicre duvarlarindan izole edilen, belli toprak bakterileri
(Azotobacter vinelandii ve Pseudomonas aeruginosa) tarafindan bir ekstraseliilar matriks olarak iiretilen,
politironik bir sakkarittir. Aljinat B-p-mannuronik asit (M) ve a-L-gluronik asit (G) gibi fonksiyonel bilesenlerine
ayrilabilen, diisiik maliyetli, biyouyumlu ve biyoparcalanabilir bir polimerdir. E400 kodlu gida katki maddesi
olarak kodlanmistir. Aljinatlarin su igindeki ¢oziliniirliikleri solventin pH’1, ortamin iyonik giicii ve solvent
icindeki jellestirici iyonlarin varligina baghdir. Aljinik asit ve kalsiyum aljinat suda ¢dziinmezken, amonyum
aljinat, potasyum aljinat ve sodyum aljinat suda ¢oziinmektedir. Coziinlir hale gegmeleri i¢in protonlanmis
karboksilik asit gruplar1 ve pH’inin belirli kritik degerlerin lizerinde tutulmasi gereklidir. Un ve hamur isi
iiriinlerde antibakteriyal olarak kullanilmaktadir (Gékbulut 2018).
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Sekil 2. Sodyum aljinat’in kimyasal yapisi

Ambalaj malzemesi olarak kullanilacak kagit ya da kartona daha iyi basilabilirlik 6zellikleri verebilmesi igin bir
takim yiizey islemleri uygulanmasi gerekmektedir (Sesli 2018). Bu islemler genel olarak sizing, kaplama ve
kalenderlemedir. Anilan bu yiizey islemleriyle kagit optik ve fiziksel olarak daha direngli hale gelir. Kagit ylizey
kaplama isleminde kullanilan maddeler genel olarak dolgu maddeleri, baglayici maddeler, optik beyazlaticilar,
kopiik onleyiciler, pH dengeleyiciler ve koruyucu maddelerdir.

Bu c¢aligmada nisin ve sodyum aljinat ve bunlarin ikili karigitmlarinin dolgu maddesi olarak eklendigi nisasta
bazli kagit kaplama formiilasyonlar1 hazirlanmis ve ofis kagit iizerine kaplanmugtir. Elde edilen kaplamalara hem
gram pozitif hem de gram negatif bakteriye karg1 antimikrobiyal testler uygulanmustir. Elde edilen kagitlarin
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kimyasal, optik, renk ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica elde edilen kaplamali kagitlarin {izerine
ofset baski simiilasyonlar1 yapilmis ve baski rengini ve parlakligini nasil degistirdigi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin ilk kisminda kaplama formiilasyonlari Tablo 1’e¢ gore hazirlanmigtir. FO olarak nitelendirilen kagit
numunesi higbir islem gérmemis 80 g/m? ofis kagididir. Kontrol grubu amaci ile kullanilmistir.

Tablo 1. Kaplama formiilasyonlari

Formiilasyon Katyonik Nisasta Distile Su Nisin Sodyum Aljinat
No (gram) (gram) (gram) (gram)
F1 10 90 0 0
F2 10 90 2.5 0
F3 10 90 0 2.5
F4 10 90 1.25 1.25

Kaplama islemine gecilmeden &nce kullanilacak kagitlar laboratuvar kosullarinda 48 saat boyunca
sartlandirilmistir. Kaplama formiilasyonlar1 hazirlanmasinda oncelikle %10’luk Katyonik nisasta/distile su
karigimi hazirlanmigtir. Ve karisim manyetik karistirict ile 750 rpm’de karistirtlirken 95 °C’ye 1sitilmig ve bu
sicaklikta yaklasik 10 dakika karistirilmistir. Boylelikle nisasta lifleri birbirinden uzaklastirilmis ve yiizey
yapistirma karisimi elde edilmistir. Bu karisim oda sicakligina sogutulmus ve Tablo 1’deki miktarlarda
antibakteriyal madde eklenerek 500 rpm’de karistirilmig ve kaplama formiilasyonlar: elde edilmistir. Elde edilen
tiim formiilasyonlar laboratuvar tipi K303 model Multi-coater (RK Print Coat Instruments Ltd, United Kingdom)
ile Mayer Rod 2 kullanarak, oda sicakliginda 80 g/m? kagidin tek yiiziine 0.1 g/m? olacak sekilde 2 m/dak hiz ile
kaplanmistir. Kaplamalarin ortalama kalinligi 3um olarak ayarlanmistir. Elde edilen kaplamalar 24 saat 25 °C’de
%65 bagil nemde kurutulmustur. Elde edilen kaplamalarin kimyasal yapisi, renk, parlaklik temas agisi-ylizey
enerjileri ve ylizey morfolojileri sirasiyla Perkin-Elmer ATR-FTIR, X-Rite eXact spektrofotometre ve BYK
Gardner glossmetre, PGX goniyometre ve Leica optik mikroskop ile belirlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda; islem gérmemis kagit (F0), yiizey yapistirmasi yapilmis kagit (F1), yiizey kaplamasi
yapilms kagitlar (F2, F3, F4) i¢in antibakteriyal test yapilmistir. Yiizeylerin antimikrobiyal aktivitesi, inhibisyon
zonu metodu (disk diflizyon metodu) ile tanimlanmustir. Her bakteri kiiltiirii, Tryptic Soy Broth'ta (TSB) 24 saat
37 °C’de inokiilasyonla aktive edildi. inokulum (0.1 mL), Mueller-Hinton (MH) agar petri tabaklarinin yiizeyine
yayilmig plaka teknigi ile yayildi, daha sonra hazirlanan polielektrolit filmlerden kesilmis 6 mm ¢apinda filmler
petri tabaklarina yerlestirildi. Petri kaplar1 24 saat boyunca 37 °C’de inkiibe edildi. Kuluckadan sonra, petri
kaplar1 bakteriyel lireme agisindan kontrol edildi, disk filmlerin etrafindaki inhibisyon bolgeleri Kalitatif ve
kantitatif olarak degerlendirildi. Onleyici zon capma gore kantitatif degerlendirme yapildi. Disk filmlerin
etrafindaki bolgeler, bakteri iiremesinin dnlenmesinin bir gostergesi olarak degerlendirildi. Biiyiik bir inhibisyon
bolgesi iireten kaplamanin, yiliksek bir antimikrobiyal aktivite gosterdigi diistiniilmektedir.

Caligmanin tiglincti kisminda kaplanmamus, sadece yiizey yapistirmasi yapilmig ve farkli kaplanmig kagitlara
IGT C1 ofset basilabilirlik test baski makinasi ile esit miktarda proses magenta miirekkep (DIN ISO 2846-1)
kullanarak zemin baskilar yapilmistir. Baski parametreleri 300 N baski basinci, 0.2 m/s baski hizi olarak
ayarlanmistir. Baskili numunelerin tamaminin miirekkep film kalinlig1 8 um olarak dl¢iilmiistiir.

Farkli kaplamalar uygulanmis kagitlara yapilan baskilarin renk 6lgtimleri CIE L*a*b* yontemiyle ISO 12647-
2:2013 standardina gore X-Rite eXact spektrofotometre kullanarak yapilmistir. Spektrofotometrenin Slgiim
kosullar1 400-700 nm araliginda D50 151k kaynagiyla 2°’lik gézlemci agisiyla 0°/45° geometride polarizasyon
filtresi agik olarak belirlenmistir. Farkli baskilarin renklerinin birbirinden farki CIE AEq, 2000 1SO 13655
standardina gore formiil 1’e gore hesaplanmustir.

AL \? AC \? AH' \? AC' AH'
AEOO - \/(kLSL) T (kCSC) T (kHSH) + RT kcSc kySy (1)
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Kaplanmis kagitlarin parlaklik 6lgiimleri ISO 8254-1: 2009 standardina uygun olarak, BYK Gardner GmbH
mikro gloss 75° geometri ile, baskilarin parlaklik dlgiimleri ISO 2813:2014 standardina uygun olarak BYK
Gardner GmbH mikro Tri-gloss 60° geometri ile gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Nisin ve sodyum aljinat kullanarak kaplama formiilasyonlari hazirlanmis ve kagit yiizeyine laboratuvar
kosullarinda kaplanmistir. Elde edilen kaplanmis kagitlarin kimyasal yapilart ATR-FTIR ile aydinlatilmistir.
Sekil 3, FO, F1, F2, F3 ve F4’tin ATR-FTIR spektrumlarini gdstermektedir.

FO islem gérmemis kadgida ait ATR-FTIR spektrumudur. Spektrum incelendiginde islem goérmemis kagitta
seliiloza ait 3335 cm™de OH gerilmesi, 2898 cm™’de CH titresiminin gerilmesi, 1161 cm™de halka gerilmesi
ve 1030'da C-O piki goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur (Kandirmaz 2019).

F1’in ATR-FTIR spektrumu incelendiginde, 3275 cm™de genis bant gozlendi, bu pik hidroksil grubunun
karakteristik pikidir. 2919 cm™’de gozlenen CH germe titresiminin bandidir. 1148, 1076 ve 996 cm™deki
bantlar, nigastanin anhidroglukoz birimlerinde CO germe titresim bantlaridir. F1 ATR-FTIR pikleri literatiir ile
aynt dogrultudadir (Sen 2017).

F2’nin ATR-FTIR spektrumu incelendiginde nisasta bantlarinin yaninda 3420 ve 1634 cm-1’de kuvvetli O-H ve
N-H pikleri gériilmektedir. Ayrica 1720-1580 cm™ bolgesindeki amid bantlar1 da gériilebilmektedir. Veriler
1s1ginda yapinin aydinlatilmast literatiir ile dogrulanmistir (Hosseini 2014).

F3’nin ATR-FTIR spektrumu incelendiginde 3430 cm™ (OH germe titresimleri), 2934 cm™ (CH germe
titresimleri), 1654 cm™ (COO— asimetrik germe titresimleri), 1464 cm™ (COO— asimetrik germe titresimleri) ve
1034 cm™ (COC germe titresimi) karakteristik bantlari gostermektedir. Benzer sonuglar literatiirde de
goriilmektedir (Kong 2007).

F4 incelendiginde nisin, aljinat ve nisastaya ait piklerin tamamin1 i¢erdigi belirlenmistir.
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Sekil 3. Sirasiyla kaplanmamig (FO), nisasta kaplanmig (F1), nisin yiiklenmis nisasta kaplanmig (F2), sodyum
aljinat yiikklenmis nisasta kaplanmig (F3) ve nisin-sodyum aljinat yiiklenmis nisasta kaplanmig kagitlarin(F4)
ATR-FTIR spektrumu

Yiizey enerjisi kagidin sivilarla olan etkilesiminde énemli rol oynamaktadir. Kaplamalarin igerigi ve miktarlar
bir ylizeyin morfolojik 6zelliklerini, temas agisin1 ve ylizey enerjisini etkileyen parametreler arasindadir. Elde
edilen farkli kaplanmis kagitlarin temas agilart ve yiizey enerjileri sessile su damlacigi metodu ile TAPPI

118



Arman Kandirmaz Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2020, 22(1): 114-122

458:2004’¢ gore belirlenmistir. Temas acist ve ylizey enerjisi Olclimlerinde standart olarak distile su
kullanilmistir. Olgiimler Pocket Goniometer Model PG-X, (FIBRO Systems AB, Sweden) ile 3.4. program
versiyonu ile CCd kamera yardimiyla damlanin fotografi ¢ekilerek gergeklestirilmistir. Yiizey enerjileri ASTM
D5946-17 standart test metoduyla temas agisi lizerinden hesaplanmistir. Elde edilen kaplamalarin temas acilari
ve ylizey enerjileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kaplamalarin temas agis1 ve yiizey enerjileri

Formiilasyon | Yiizey Enerjisi | Temas .
No (mJ/m?) agis1 el
)
FO 34.8 83.7 .
F1 46.2 52.1 .
S
]
"~ T e
| |
a T by

Tablo 2 incelendiginde en yiiksek temas agisinin ve en diigiik yiizey enerjisinin baz kagitta oldugu sonucuna
varilmistir. Baz kagidin katyonik nisasta ile yiizey yapistirmasi veya kaplama gibi bir islem gormesiyle temas
acisinin azalmasinin sebebi ylizeye uygulanan kaplama maddesinin standart olarak kullanilan su ile yaptigi
hidrojen baglaridir (Ozcan 2019). Kaplama igerisine nisin eklendiginde (yiizey yapistirmasi ile kiyaslandiginda)
temas acisi yilkselmekte ve hidrofilite azalmaktadir. Sodyum aljinat eklenmis kaplamalar ise yiizey
yapistirtlmasi yapilmis numune ile nisin katkili numunenin arasinda yer almaktadir. Karigim ise beklendigi gibi
nisin ve sodyum aljinat katkili kaplamalarin arasinda bir temas agisina sahiptir. Basim endiistrisi
diisiintildiigiinde kaplamaya nisin, sodyum aljinat veya karisiminin eklenmesiyle baski alti malzemesine yag
bazli bir miirekkebin yayilmasi kolaylastirilmis (ofset baski kolaylastirilmis), su ¢oziiciilii miirekkebin basilmasi
daha zorlasmustir.

Emilme davranislari incelendiginde yapisinda nisin, sodyum aljinat ve bunlarin karisimlarini igeren kaplamalarin
sadece yiizey yapistirmasi yapilmis kagitlara goére daha emici oldugu belirlenmistir. Yiizey enerjileri beklendigi
gibi temas acilariyla ters orantilidir. Basim endiistrisinde kullanilacak baski altt malzemelerinin yiizey
enerjilerinin olabilecek en diisiik degerde olmasi istenir. Ciinkii bir yiizeye miirekkebin tutunabilmesi icin
ylizeyin enerjisinin miirekkebin enerjisinden diisiik olmasi istenir. Bu sebeple ylizey yapistirmastyla basilabilirlik
Ozelligi azalirken kaplama igerisine ilgili antibakteriyal malzemeler eklendiginde yiizey enerjileri diigmiis
basilabilirlik artmustir. Kaplamasiz kagittan sonra en iyi basilabilirlik ozelligi sodyum aljinat igeren
kaplamalarda elde edilmistir.

Tablo 3’te yapilan kaplamalari CIE L*a*b* renk, parlaklik ve renk farkliliklar1 verilmistir. Orneklerin renkleri
incelendiginde baz kagidin renginin yiizey yapistirmasi ve nisin eklenmesiyle bir miktar maviye kaydigi
goriilmektedir. Kaplama formiilasyonuna sodyum aljinat eklendiginde renk sariya dogru kaymaktadir (b degeri -
10.21°den 5’e kadar kaymis ve renk gozle goriiliir sekilde sararmigtir). Nisin ve sodyum aljinat’in birlikte
eklenmesinde ise yine renk gene bir miktar sararmistir. Bu sararmanin baglica sebebi sodyum aljinatin dogal
renginden kaynaklanmaktadir. AEq renk farkliliklari karsilastirildiginda kaplanmamig kagida gore yiizey
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yapistirmast yapilmis ve nisin eklenmis kaplamalarin ISO12647-2’ye gore kabul edilebilir sinirlarda oldugu
belirlenmistir. Bu baskida kaplamadan kaynaklanan renk farkinin tolere edilebilecegini gostermektedir. FO’in F1
ve F2 ile arasindaki renk fark: insan goziiyle algilanmasi zor araliktadir. Ancak kaplama igerisine sodyum aljinat
girdiginde renk bir anda sararmakta ve AEq 17.60 civarina ¢ikmaktadir. Bu renk farki hem gozle algilanabilir
hem de standartlara uygun degildir. Boyle bir kdgidin {izerine baski yapildiginda hedef renge ulagma ihtimali cok
diigiiktiir. Nisin sodyum aljinat karigiminin eklendigi kaplamalarda renkte sariya kayma vardir. Bu kayma sadece
sodyum aljinat bulunandan daha azdir. Ancak bu kaplamanin {izerine baski yapmakta yukaridaki sebepler
15181inda [SO12647-2’ye gore uygun degildir.

Ayrica Tablo 3’te kaplamalarin parlaklik degeri verilmistir. Baz kagidin {izerine uygulanan islemlerde sodyum
aljinat katkili kaplama disinda parlaklik artmistir. Basim endiistrisinde parlaklik c¢ekicilik amaciyla
istenmektedir. F1’de kagidin liflerinin iizeri sadece katyonik nisasta ile doldurulmus ve yiizey
plriizsiizlestirilmistir. Boylelikle daginik yansima azaltilmis ve tam yansimaya yaklasilmistir. Bu da parlakligin
artmasin1  saglamistir. Kaplama formiilasyonuna nisin eklenmesiyle ilk bakista piiriizliliik artacagindan
parlakligin diismesi beklenmektedir (Ural 2018). Ancak nisinin kendine 6zgii parlakligi sebebiyle bu diisiis ¢ok
sert olmamistir. Kaplama igerisine sodyum aljinat eklendiginde piirtizliillik ¢ok artmis ve beklendigi iizere
parlaklik azalmigtir. Antibakteriyal madde karisimi katkili Kagitta ise parlaklik nisin ve sodyum aljinat katkili
kaplamalarin arasinda bir degere sahiptir.

Tablo 3. Kaplamalarin renk ve parlaklik degerleri

Formlili:)asy"“ L* a* b* AEq, Parlakhk
FO 9546 | 291 | -1021 | Standart 5.2
F1 91.98 | 36 -11.25 3.69 29.7
F2 91.70 | 3.07 | -10.74 3.80 14.7
F3 86.94 | 252 5.19 17.60 5.0
F4 89.98 | 270 -6.60 6.60 13.4

Hazirlanan kagit kaplamalarinin antimikrobiyal aktivitesi, hem gram pozitif (S. aureus) hem de gram negatif (E.
coli) bakterilerine karsi test edilmistir. Numunelerin inhibisyon zonunun ¢ap1 Tablo 4’te gosterilmektedir.
Kontrol 6rneklerinde petri kaplarinin tiim bdlgelerinde E. coli ve S. aureus’un homojen olarak bilyidiigi
goriilmiistir. FO ve F1’de antimikrobiyal ajan olmadigindan beklenildigi iizere herhangi bir inhibisyon g¢ap1
olugsmamustir. Hazirlanan nisin ve/veya sodyum aljinat tim kaplamalarda nisin ve sodyum aljinatin E. coli ve S.
aureus’a karsi inhibe edici etkileri oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, en iyi antibakteriyal etki E. coli’de
goriilmiistir. E. coli’ye karsi incelendiginde sodyum aljinatin nisinden daha iyi inhibisyona sebep oldugu
belirlenmistir. Antimikrobiyal ajanlarin ikisinin karigimi E. coli’de en yiiksek inhibisyon saglamustir. S. aureus’a
kars1 incelemeler yapildiginda sodyum aljinatin en yiiksek aktiviteyle beraber hem gram negatife hem de
pozitifte etkili oldugu belirlenmistir. Ancak nisin’in inhibisyon miktar1 E. coli’de yiiksekken S. aureus’ta
diismiistiir. Bu sebeple sodyum aljinat ve nigini birlikte i¢ceren kaplamaninda inhibisyon ¢ap1 diigmiistiir. Ayrica
inhibisyonu nisin veya sodyum aljinat miktarinin nasil etkiledigini belirlemek amaciyla ilerleyen ¢aligmalar
yapilabilir.

Tablo 4. Kaplamalarin antibakteriyal aktivitesi

Formiilasyon | Inhibisyon ¢cap Inhibisyon ¢ap
No E. coli (mm) S. aureus (mm)
FO
F1
F2 9 6
F3 10 10
F4 12 8
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Elde edilen biitin kaplanmis kagitlarin yiizeyleri optik mikroskop ile incelenmistir. Kaplamalardaki katki
maddelerinin homojen bir sekilde kagit yiizeyine dagildig1 Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Kaplanmis kagitlarin optik mikroskop goriintiileri

Kaplanmis tiim kagitlarin yiizeyine IGT C1 ile ofset test baskilar1 yapilmistir. Elde edilen baskilarin CIE L*a*b*
renk, parlaklik ve renk farkliliklar: Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Baskilarin renk ve parlaklik degerleri

F‘”mlili:)asy““ L* b* b* AEy | Parlaklik
FO 47.68 | 74.20 -3.48 Standart 1.6
F1 4820 | 73.79 | -4.21 0.98 15.9
F2 48.67 | 73.62 | -4.19 1.35 11.4
F3 4418 | 7284 | 1112 | 15.07 15
F4 45.49 | 7326 | 1.04 5.10 8.9

Tablo 5 incelendiginde kaplamalarin renklerindeki gibi baskida da sodyum aljinatin rengi sariya dogru yonelttigi
goriilmektedir. Kaplamalardaki AEq, renk farki azalmistir. Buda miirekkebin magenta tonunun renk farkini tolere
ettigini gosterir. Ancak F3 ve F4 baskilarinda renk farki ¢ok fazladir ve ISO 12647-2’ye gore bu iki kaplamali
kagidin bu renk icin kullanilmasi uygun degildir. Parlaklik degerleri incelendiginde kaplamalardaki sonuglara
paralel sonuclar elde edilmistir. Tiim baskilarin parlakliklarinda ki diisiisiin sebebi ise miirekkep igerisindeki
pigmentin 15181 bir miktar dagitmasidir. Boylece ylizey piriizliligi ve dagmik yansima artmis parlaklik
azalmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada migrasyona ugrasa bile insan sagligimi olumsuz etkilemeyecek dogal antimikrobiyal ajanlar
kullanarak katyonik nisasta baglayicili kagit kaplamalari {iretilmis ve basilabilirlik parametrelerinin aragtirilmasi
amaglanmustir.

Nisin ve sodyum aljinat gibi antibakteriyal ajanlar kullanilarak kagit kaplama formiilasyonlari hazirlanmis ve
kagit yiizeyine basarili sekilde kaplanmistir. Elde edilen kaplanmis kagitlarin kimyasal yapilart ATR-FTIR ile
aydinlatilmistir. Kaplanmis kagitlarda en diisiik temas agisina sahip kaplamanin yilizey yapistirmasi ve sodyum
aljinat oldugu bulunmustur. Yiizey enerjileri kiyaslanarak en iyi basilabilir kaplamanin nisin katkili kaplama
oldugu belirlenmistir. Yani yiizey yapistirmast ile diigen basilabilirlik 6zelligi nisin kullamilarak tekrar
artirillabilecegi sonucuna vartlmistir.
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Kaplamalarin renk degerleri incelendiginde sodyum aljinatin rengi ¢ok sararttifi (ISO 12647-2 toleransinin
disina ¢ikardigl) ve parlakligi arttirmadigt belirlenmistir. Nisin’in ise renkte ¢ok biiylik bir degisiklige sebep
olmazken parlaklig1 yaklasik {i¢ kat arttirdig1 sonucuna ulagilmistir. Bu sonuglara gére nisin katkili kaplamanin
basilabilirlik agisindan diger kaplamalara gore daha iyi oldugu bulunmustur.

Antimikrobiyal etki incelendiginde ajanlarin her ikisinin de hem gram pozitif hem de gram negatif bakterilere
karst etkili oldugu belirlenmistir. Optik mikroskopla ajanlarin yiizeye homojen yayildigi belirlenmistir.
Kaplamalara baskilar yapilmig ve nisin’in baski rengini ve parlakligi degistirmedigi ancak sodyum aljinatin
magenta rengi turuncuya g¢evirdigi belirlenmistir.

Sonu¢ olarak aktif ambalajda antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilecek en iyi ajanin nisin oldugu
belirlenmistir.
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