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Ozet: Bu calismanin amac, polikaprolaktonun (PCL), kitosan (CH) film iizerine
kaplandiginda, PCL ikinci katmanimin filmlerin fiziksel, antioksidan ve
antimikrobiyal ozellikleri tlizerine etkisini degerlendirmektir. D-limonen (%5,
w/w) ve nanoseliiloz (N) (%2, w/w), CH film ¢ozeltilerine ilave edilmis ve daha
sonra gida ambalajlama uygulamalari i¢in PCL ile kaplanarak aktif ¢ift katmanlh
filmler elde edilmistir. Film 6rnekleri optik analiz, gecirgenlik testleri, antioksidan
ve antimikrobiyal aktivite testleri ile karakterize edilmistir. CH tzerindeki PCL
katmani filmlerin su buhar1 gecirgenligini gelistirirken, ¢ift katmanh filmler daha
opak olarak gozlenmistir. CH filmlere D-limonen ilave edilmesi, film 6rneklerinin
su buhar ve 151k gecirgenlik degerlerinde azalisa neden olmustur ancak bu azalis
iki katmanl filmlerde gézlenen azalis kadar yiiksek degildir. D-limonen igeren film
ornekleri hem antioksidan kapasite hem de secilen bakterilere Kkarsi
antimikrobiyal aktivite gostermistir.
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of polycaprolactone
(PCL) on the physical and active properties of films when coated on chitosan (CH)
film. D-limonene (5%, w/w) and nanocellulose (N) (2%, w/w) were added to CH
film solutions, and then coated with PCL to develop active bilayer-films for food
packaging applications. Film samples were characterized by permeability tests,
optical analysis, antioxidant and antimicrobial activity tests. PCL layer on CH
improved the permeability while bilayer films were observed as more opaque. The
addition of D-limonene into CH films caused a decrease in the water vapor
permeability and light transmittance values of the film samples, however, this
decrease was not high those observed in bilayer films. Film samples including D-
limonene showed both antioxidant capacity and antimicrobial activity against
selected bacteria.

1. Giris

ana bileseni olan kitinin deasetilasyonu sonucu bir
deniz iiriiniiniin yan iriini olarak ticari sekilde elde

Son zamanlarda, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyo-bazli polimerlerin, petrol bazh plastiklere
alternatif olarak kullanilma potansiyeli {zerine
yapilan calismalar artis gostermektedir [1,2].
Ozellikle dogal antimikrobiyal /antioksidan
bilesenlerle zenginlestirilmis polisakkaritler,
proteinler ve lipitler gibi aktif biyo-bazl polimerler,
son yillarda gida ambalaj sektoriinde buyiik ilgi
gormektedir [3]. Yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyo-bazli polimerler arasinda kitosanin (CH)
iyi film olusturma o6zellikleri, stabilite, esneklik, biyo-
uyumluluk, biyobozunurluk ve ticari kullanilabilirlik
sergiledigi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir [4,5].
CH, yengec ve karides gibi kabuklularin dis iskeletinin
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edilebilen lineer bir polisakkarittir. Katyonik
karakteri ile baglantih olarak, cesitli calismalar
CH'nin mayalar, kiifler, Gram pozitif ve Gram negatif
bakterilere karsi genis inhibisyon spektrumu
gosterdigini belirtmistir [6-8]. Ancak CH filmlerin
bariyer, mekanik ve 1s1l stabilite gibi 6zelliklerinin
petrol bazli plastiklerle Kkarsilastirildiginda zayif
olmasindan dolay1 kullanimi sinirhdir [9]. CH bazh
filmlerin 6zelliklerini gelistirmek icin diger biyo-bazh
polimerlerle harmanlama [10], nanodolgu maddesi
ilave etme [11], kimyasal ve enzimatik capraz
baglama gibi cesitli yontemler 6nerilmistir [12]. Bu
alanda, nanokompozitler dzellikle ilgi cekicidir, ¢iinki
nano boyutlu dolgu maddelerinin  yiiksek
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matris/dolgu ara yiiz alani nedeniyle biyo-bazh
polimerlerin bariyer ve mekanik o6zelliklerini
gelistirmede etkili oldugu kanitlanmistir [13].
Nanodolgu malzemeleri arasinda, nanoseliilloz (N)
partikiilleri, selilloz ve CH arasindaki benzerlik

nedeniyle CH'nin ozelliklerini gelistirme
potansiyeline sahip malzemeler arasinda
gosterilmektedir [14,15]. Nanokompozitler,

antioksidanlar ve antimikrobiyaller gibi bazi aktif
bilesiklerin tasiyicilar1 olarak da kullanilmaktadir
[16,17]. CH filmlerin bariyer ve mekanik 6zellikleri,
kullanilan polimerlerin avantajlarini birlestirmek ve
dezavantajlarini en aza indirmek icin diger
polimerlerle lamine edilerek de gelistirilebilir
[18,19]. Laminasyon, farkl filmlerin 6zelliklerini tek
bir tabakada birlestirerek polimerik filmlerin
performansini artirmanin bir diger yoludur [20].
Genel olarak, dis katmanlar nem direnci ve mekanik
stabilite saglarken, i¢ katman bir gaz bariyeri gorevi
goriir [12] veya aktif bilesen tasiyicist olarak
kullanilir [21]. CH bazl iki katmanl filmlerin bariyer
ve mekanik 6zelliklerinin CH tek katmanl filmler ile
karsilastirildiginda gelistirildigini gésteren ¢alismalar
mevcuttur [10,20,22]. Polikaprolakton (PCL), CH
filmlerin o6zelliklerini gelistirmek icin st katman
olarak kullanilabilecek biyobozunur 6zellikte sentetik
polimerdir. PCL, kaprolakton monomerinin halka
acilimi  polimerizasyonu yoluyla ham petrolden
kimyasal sentezle iiretilen termoplastik alifatik bir
polyesterdir [23]. Yapilan ¢alismalarda, CH ve PCL
bazli harman ve/veya katmanl filmlerin, mekanik
dayanim ve bariyer o6zelliklerinin iyilestirildigi
belirtilmistir [24,25].

Gida kalitesi ve giivenligiyle ilgili artan endiseler
nedeniyle, gida raf domriinii uzatmak icin o6zellikle
antioksidan ve antimikrobiyal ambalaj uygulamalari
gibi aktif ambalaj gelistirmeye olan ilgi artmistir
[26,27]. Bu alanda en ¢ok kullanilan aktif bilesenler
arasinda giicli biyolojik aktiviteye sahip ucucu yaglar
bulunmaktadir. Turunggil endiistrisinin en onemli
kalintilarindan olan ve portakal kabugu yaginin
yaklasik %9011 olusturan D-limonen (DL), aktif
ozelliklere sahip bir siklik terpendir [28]. DL’nin
antimikrobiyal aktivitesinin Staphylococcus aureus,
Listeria monocytogenes, Salmonella enterica gibi farkh
patojenlere Kkarst denendigi calismalar mevcuttur
[29,30]. Ancak DL'nin ¢ok c¢abuk oksidasyona
ugramas1 ve kolaylikla ambalajlanmis gidaya
salinarak giday1 kontamine etmesi gibi bazi
problemler meydana gelmektedir [31]. Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in DL’nin
ortama salimini yavaslatacak nanoseliiloz gibi bir
tasiyicl ile biyo-bazli polimerik yapiya ilave edilmesi
ve aroma bileseni olarak ambalaj malzemesi boyunca
difiizyonunu kontrol altina almak i¢in katmanh
ambalaj malzemelerinde kullanimi
gerceklestirilebilir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci,
CH'nin islevselligini ve fiziko-mekanik o6zelliklerini
gelistirme potansiyeline sahip, DL ve N ile
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birlestirilmis CH ve PCL bazh aktif cift katmanlh
filmler elde etmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Kitosan (CH), (ChitoClear® CG1600, molekiil agirhigi
>320kDa, 1600 cP, >75% deasetillenmis) Primex
EHF’den (ChitoClear®, Siglufjordur, izlanda) ve
polikaprolakton (PCL, CAPA 6800) Perstorp Holding
AB (isve¢)’den temin edilmistir. Nanoselilloz (N)
(%80 kristallenme derecesinde, kristal ¢apt 9-14 nm
ve kristal uzunlugu maksimum 100 nm), %8 (w/w)
slispansiyon halinde Blue Goose Biorefineries Inc.
(BGB ULTRA™, Kanada) firmasindan alinmistir. D-
limonen (DL), Kimbiotek A.S. (Ankara, Tirkiye)'den
temin edilmistir. Tim kimyasallar analitik saflikta ve
Nutrient broth ile Nutrient agar ise mikrobiyolojik
saflikta olup sirasiyla Sigma-Aldrich (St. Louis,
Missouri, ABD) ve Merck (Darmstadt, Almanya)’den
temin edilmistir.

2.2. Film orneklerinin hazirlanmasi

CH film ornekleri dokme yontemi kullanilarak
iiretilmistir. CH (%1,5) (w/w), %1 asetik asit ¢ozeltisi
(w/w) kullanmilarak 25°C’de ¢oziindiiriilmiis ve daha
sonra plastifiyan olarak %0,25 (w/w, film ¢ozeltisi
bazinda) oraninda gliserol ilave edilmistir. Elde
edilen film ¢6zeltisine %2 oraninda N ve %5 oraninda
DL eklenerek homojenizatéor (DAIHAN HG-15A,
Korea) yardimiyla homojen (10000 rpm/5 dak) hale
getirilmistir. Vakum altinda film c¢ozeltisindeki gaz
kabarciklar1 uzaklastirildiktan sonra 50 g film
cozeltisi teflon kaplh petrilere (=150 mm) dokilmus
ve oda sicakliginda 48 sa boyunca kurutulmustur.
Kuruyan filmler petrilerden alindiktan sonra ikinci
katman ile kaplama islemine gecilmistir. Kaplama
film ¢ozeltisi, PCLin (%5, w/w) Kkloroformda
¢oziindirilmesiyle elde edilmistir. Elde edilen PCL
film ¢ozeltisi kuruyan CH film 6rneklerinin tizerine
dokiilmiis ve kalinhigt 200 pm, (spiral bar coater,
Elcometer 4360/30, Manchester, Ingiltere) olan
kaplama cubugu ile homojen sekilde kaplanmis ve
oda sicakliginda kurutulmustur. iki katmanh filmlerin
kalinliklar1 CH film tizerine dokiilen PCL film ¢ozeltisi
miktar1 ayarlanarak kontrol altinda tutulmustur. Tim
film ornekleri analiz edilmeden 6nce 25°C ve %53

bagil nem (RH) alunda 1 hafta boyunca
kosullandirilmistir. Kosullandirilan orneklerin
kalinlik degerleri dijital mikrometre (Digimatic

Micrometer Quantu-Mike IP65, Mitutoyo, Japonya)
yardimiyla en az 6 farkl bolgeden rastgele dlgiim
alinarak  belirlenmistir.  Film  6rneklerine ait
kodlamalar Tablo 1’de verildigi gibidir.
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Tablo 1. Film 6rneklerine ait kodlamalar

Film kodu Aciklama
CH CH film (negatif kontrol)

%2 oraninda N igeren CH film (pozitif
CHN

kontrol)

0 0 i
CHN-DL %2 Qranlnda N ve %5 oraninda DL iceren

CH film
CHN/PCL %2 oraninda N iceren iki katmanh CH film
CHN- %2 oraninda N ve %5 oraninda DL igeren
DL/PCL iki katmanl CH film
2.3. Filmlerin su buhan gecirgenliginin
belirlenmesi

Film orneklerinin su buhar gecirgenlik degerleri
(WVP), ASTM E96-95 [32] standart yontemi ile
belirlenmistir. Gegirgenlik kaplar1 kullanilarak, elde
edilen filmlerin CH katmam %100 RH’ya ve iist
katman %53 RH’ya maruz birakilmistir. Filmlerin
gecirgenlik degerleri, gecirgenlik kaplarinin 25°C’de
48 sa boyunca her 90 dak periyodik olarak tartilmasi
ile belirlenmistir. Her bir 6rnegin gecirgenlik hizi
lineer regresyon kullanilarak hesaplanmistir.

2.4. Filmlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesi

Filmlerin opaklik degerleri Friesen ve ark. [33]
tarafindan uygulanan yontem kullanilarak UV-Vis
spektrofotometre  (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) ile belirlenmistir. 1 x 4 cm boyutlarinda
kesilen film drneklerinin opaklik degerleri, 400-800
nm dalga boylar arasinda elde edilen absorpsiyon
spektrum  alanlarinin  filmlerin  kalinliklarina
béliinmesiyle hesaplanmistir (AU nm/mm). Filmlerin
15tk gecirgenligi  degerleri (T, %), UV-vis-
spektrofotometre  (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) ile 450 nm'deki gecirgenlik ylizdesi
hesaplanarak olc¢iilmiistiir. Film o6rneklerinin renk
degerleri ise, beyaz standart kalibrasyon plakasi
(Y=92,7; x=0,3160; y=0,3321) kullanilarak Minolta
renk Olciim cihazi (CR-400, Konica Minolta, Inc.,
Japan) ile belirlenmistir. Sonuglar, CIE L* (parlaklik),

a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) seklinde
verilmistir.
2.5. Filmlerin antioksidan aktivitelerinin
belirlenmesi

Film orneklerinin potansiyel antioksidan aktivitesi,
kararli radikal 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)
kullanilarak radikal siiptirme aktivitesi seklinde
belirlenmistir [34]. Film drnekleri bir hafta boyunca
¢0ziicli sistem olarak etanol ve su karisimina (50/50,
v/v) maruz birakilmistir. Siklik yapidaki terpenlerden
olan DL, suya gore etanolde daha fazla ¢oziiniir ve
etanol konsantrasyonundaki artis, DL'nin
¢ozliniirliigiinii  artiracaktir. On  calismalarimizda,
etanol konsantrasyonundaki artisin film 6rneklerinin
etanolde hidrate olmasini sinirlandirdigi ve polimer
aginin zayiflatic1 etkisi nedeniyle, film matrisinden DL
difiizyonunun zorlastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
¢alismada, film oOrneklerinin potansiyel en yiiksek
antioksidan aktivitesini bulmak i¢in, maksimum DL
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miktarin1 elde etmede ¢6ziicii olarak %50 etanol
konsantrasyonu secilmistir. Alinan 6rnekler 0,1 mM
konsantrasyondaki DPPH c¢ozeltisi ile muamele
edildikten sonra 40 dak boyunca oda sicaklifinda ve

karanlikta inktibe edilmis, ardindan
spektrofotometre  (Shimadzu, UV-1601, Tokyo,
Japonya) yardimiyla oOrneklerin 517 nm dalga
boyundaki absorbans degerleri = okunmustur.
Orneklerin antioksidan aktiviteleri, 0,1 mM DPPH
¢Ozeltisinin  indirgenme ylizdesi olarak ifade
edilmistir.

2.6. Filmlerin antimikrobiyal aktivitelerinin
belirlenmesi

Film oOrneklerinin antimikrobiyal etkileri, zon

inhibisyon yontemi kullanilarak Escherichia coli
(ATCC 26922), Listeria monocytogenes (ATCC 19115),
Staphylococcus aureus (ATCC 25923) ve Pseudomonas
aeruginosa'ya (ATCC 27853) karsi test edilmistir. Bu
mikroorganizmalar, gida bozulmasindan sorumlu
olan ana bakterilerden bazilaridir. Nutrient broth siv1
besiyeri kullanilarak 37°C’de 18 sa boyunca inkiibe
edilerek gelistirilen saf kiiltlir ornekleri, 6-8 log
koloni olusturan birim (kob)/mL konsantrasyonda
olacak sekilde Nutrient agar besiyeri bulunan
petrilere aktarilmistir. UV-C 1s1k altinda 15 dak
boyunca steril edilen film 6rnekleri (# = 15 mm)
bakteri suslar1 ile asilanmis Petri kaplarina
yerlestirilmistir. Petriler 24 sa 37 ° C'de inkiibe
edilmis ve petrilerdeki mikrobiyal gelisim, film
orneklerinin etrafindaki berrak zon (mm) agisindan
incelenmistir.

2.7. istatistiksel analiz

[statistiksel analiz SPSS 17 (SPSS Inc. Chicago, IL,
ABD) paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her deney, her film i¢in en az g
gozlemle ti¢ kez tekrarlanmistir. Ornekler arasindaki
onemli farkliliklar %95 giiven araliginda Tukey ¢oklu
karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Film o6rneklerin su buharn gecirgenlik
degerleri

Ambalaj malzemelerinin su buhar1 gecirgenlik
ozellikleri gidanin raf omria ile iligkili olan

organoleptik 6zelliklerinin korunmasinda anahtar
parametrelerden biridir ve nem transferinin etkin bir
sekilde kontrol edilebilmesi icin belirlenmesi
gerekmektedir. Gidadan ambalaj atmosferine veya
disaridan gidaya nem transferini azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in, ambalaj malzemesinin WVP
degerlerinin miimkiin oldugunca az olmasi beklenir
[35]. Film orneklerine ait su buharn gecirgenlik
degerleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Bu ¢alismada en diisiik WVP degerleri iki katmanh
filmlerde gézlemlenirken (p<0,05), DL ve N ilavesinin
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filmlerin WVP degerlerinde azalisa neden olsa da
istatistiksel olarak onemli oOl¢lide degisiklie neden
olmadig1 belirlenmistir. Yapilan baz1 ¢alismalar
hidrofilik filmler icin, artan kalinhigin filmin i¢
ylzeyindeki kismi su buhari basincini arttirarak kiitle
transferi icin siiriikleyici kuvvet olusturmasi
nedeniyle, film kalinliklari ile WVP degerleri arasinda
pozitif korelasyon oldugunu gostermistir [36]. Ancak
elde edilen sonuglara gore CHN ve CHN-DL filmler,
CH filmine goére daha kalin olmasina ragmen daha
diisiik WVP degerleri gostermistir. Bu durum, CH film
yapisina ilave edilen bilesiklerin polimer matrisi ile
etkilesim gostererek, su ile etkilesim verebilecek
hidrofilik gruplarin sayisin1 azaltmasi ve sonug olarak
su buhar gecirgenligini diisiirmesi ile agiklanabilir
[13]. DL'nin nispeten daha hidrofobik yapida olmasi,
CH filmlerin daha yiliksek bir nem bariyeri ve su
direnci gostermesine neden olabilir. Bu nedenle, DL
iceren filmler, daha diisik WVP degerleri
gostermistir (p>0,05) ve bu durum DL'nin
eklenmesinin, CH matrisindeki su transferi icin suyun
transfer uzunlugunda bir artisa neden olmasindan da
kaynaklaniyor olabilir. Bunun yamni sira, iki katmanh
filmlerde PCL’in kullanimu ile CH filmlerin WVP
degerleri yaklasik %80 oraninda azaltilmistir. Bu
durum PCL’in hidrofobik yapisi ve bu nedenle su
buhar1 gecisini yavaslatmasi ile agiklanabilir. Elde
edilen sonuglar Sogiit ve Seydim [11] ve Salgado ve
ark. [37] tarafindan CH/sikloolefin kopolimer ve soya
proteini izolati/polihidroksi bitirat bazh iki katmanh

filmler icin elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 1. Filmlerin su buhar1 gecirgenlik degerleri
a-b Farkh harfler, 6rnekler arasinda o6nemli farkliliklar:
gosterir (p <0,05)

3.2. Film érneklerin optik 6zellikleri
Film orneklerinin kalinlik, 151k gecirgenligi (T, %),

opaklik ve renk degerleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo
3’te verildigi gosterilmistir.

Tablo 2. Film o6rneklerinin kalinlik, 151k gecirgenligi ve
opaklik degerleri

Opaklik

Film '((arlrg‘“k T (%) (AU
W nm/pm)
CH 36,0£1,4b  69,1#57%  0,8+0,1b
CHN 36,1+4,2b 70,7%0,42 1,2+0,1b
CHN-DL 39,5+0,7ab 49,3+4 6¢ 3,8+1,62
CHN/PCL 48,0+1,42 55,7+2,5bc 2,2+0,22
CHN-DL/PCL  49,842,82 34,2+2,7d 3,9+1,02

ac Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasinda 6nemli
farkhiliklar1 gosterir (p <0,05)

CH, CHN ve CHN-DL film ornekleri kalinliklarini
kontrol edebilmek amaciyla, aynt miktardaki film
olusturma c¢ozeltisinin petrilere dokiilmesiyle elde
edilmistir. Ancak, DL ilavesi filmlerin kalinhginda
artisa neden olmus ve ikinci bir katmanin sonradan
olusturulmasi nedeniyle en ytiksek kalinlik degerleri
iki katmanl filmlerde gozlenmistir (p<0,05). Bunun
yani sira, filmlere N ilave edilmesi filmlerin
kalinliklar1 iizerine etkili olmamistir. Bunun sebebi,
CH matrisi ile N arasindaki gii¢lii etkilesim olabilir
[38]. Benzer sekilde, Haghighi ve ark. [3] CH ve jelatin
bazli iki katmanlh filmlerin kalinliklarinda artis
gozlemlerken, etil laurol arjinat ilave edilmesinin
kalinlik tizerine etkili olmadigini belirtmislerdir.

Gida  driinlerinin  15181In  zararh  etkilerinden
korunabilmesi ve tiiketici kabul edilebilirliginin
arttirilmasi agisindan kullanilan ambalaj materyalinin
151k gecirgenlik 6zellikleri 6nemlidir. Ozellikle UV 151k
ile artis gosteren oksidasyonun azaltilmasi i¢cin UV-
bloke edici filmler 6nem kazanmaktadir [39]. CH ve
CHN film ornekleri en yiiksek T (%) degerleri
gosterirken, filmlere DL ilavesi ve ikinci katman
uygulamas 151k gecirgenlik degerlerinin azalmasina
neden olmustur (p<0,05). En yiiksek 151k gecirgenligi
degerleri CHN film Orneginde belirlenmistir. Bu
durum N ile CH arasindaki etkilesimin iyi oldugunu
ve ara ylz fazinda daha az 151k serpinmesi/yansimasi
yasandigini gostermektedir [40]. Benzer sekilde en
yuksek opaklik, CHN-DL ve CHN-DL/PCL film
orneklerinde gozlenmistir. Bu durum, bir fenolik
bilesen olan DL'nin daha fazla 1sik absorbe edebilir
ozellikte olmasindan kaynaklanabilir [41]. Iki
katmanh filmlerde gdzlenen opaklik artisinin bir
diger nedeni de ara yiizde olusan bosluklar olabilir
[37]. Sonug olarak, CH filmlere DL ilave edilmesi,
DL’nin CH matrisi ile daha az etkilesime girerek CH
filmlerin daha kalin olmasina ve dolayisiyla opaklik
degerleri daha yiiksek ve 151k gecirgenlik degerleri
daha diisiik filmler olusmasina neden olmus olabilir.

Tablo 3. Film drneklerinin renk degerleri

Film L* a* b*

CH 94,7+0,2a  -1,2+0,52  5,8+0,1b
CHN 94,4+0,52  -0,2+0,12  6,5+0,5b
CHN-DL 94,7+0,2a  -0,5+0,12  7,4+0,62b
CHN/PCL 94,6+0,22  -0,2+0,12  5,8+0,1b
CHN-DL/PCL  94,3+0,3a  -0,7+0,12  8,8+0,52
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ab Aym sttundaki farkl harfler, 6rnekler arasinda 6nemli
farkhiliklar gésterir (p <0,05)
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Film orneklerinin parlaklik ve a* degerleri arasinda
onemli farkliliklar goézlenmezken, DL ilavesinin b*
degerlerinde artisa neden oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Benzer sekilde Nilsuwan ve ark. [12]
epigallokatesin ilave edilen polilaktik asit ve jelatin
bazli iki katmanl filmlerin parlaklik degerlerinin
onemli Ol¢lide degismedigini, a* ve b* degerlerinin
arttigini belirtmislerdir.

3.3. Film orneklerin antioksidan aktiviteleri

Film o6rneklerine ait DPPH radikal siipiiriicii aktivite
degerleri Sekil 2’de gosterilmistir.

CH filmlere DL ilave edilmesi CH filmlerin antioksidan
aktivitesini gelistirmis ve en yiiksek antioksidan
aktivite degerleri CHN-DL/PCL iki katmanl filmlerde
gozlenmistir (p<0,05). CH, CHN ve CHN/PCL filmleri
fenolik bilesen icermemesine ragmen %3,21-3,98
araliginda antioksidan aktivite gostermistir. Bu
filmlerde go6zlenen antioksidan aktivite, CH’da
bulunan serbest NH>" gruplari ile serbest radikallerin
stabil makromolekiil radikaller olusturmak igin
reaksiyona girmesi ile agiklanabilir [42]. DL igeren iki
katmanli filmlerin, PCL katmanimmin DL salimini
azaltarak daha diisiik antioksidan aktivite degerleri
gostermesi  beklenirken, en yliksek antioksidan
aktivite degerini go6stermistir. Bu durum, ikinci
katmanin ¢oziict seklinde uygulanmasi ve bu nedenle
¢Oziicinlin CH matrisine tasinmasiyla katmanlar
arasindaki yapiya zarar vermesi sonucu DL'nin daha
hizli salim gostermesi ile agiklanabilir [11].

30
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&

inhibisyon (%)

Sekil 2. Film orneklerine ait DPPH radikal siipiiricii
aktivite degerleri
a-c Farkli harfler, ornekler arasinda o6nemli farklihklar
gosterir (p <0,05)

3.4. Film érneklerinin antimikrobiyal aktiviteleri

Secilen bakterilere karsi film 6rneklerinin gosterdigi
antimikrobiyal aktivite degerleri inhibisyon zonlar
(cm) seklinde Tablo 4’te verilmistir.

Filmlerin antimikrobiyal etkileri disk difiizyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. CH dogal
antimikrobiyal polimerlerden olmasina ragmen DL
icermeyen film ornekleri test edilen
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mikroorganizmalara karsi inhibe edici etki
gostermemistir. Bu durum, inhibe edici etki gosteren
CH bilesenlerinin kati besiyeri ortaminda difiize
olamamasi ve ortama salim Kkabiliyetlerinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir [6]. CH filmlere
DL ilave edilmesi ile, E. coli'ye karsi CHN-DL/PCL
harig, test edilen tiim mikroorganizma gelisimleri
etkin bir sekilde inhibe edilmistir. D-limonenin
antimikrobiyal etkisi, mikroorganizmanin hiicre
biitiinliigii ve duvar yapisini zarara ugratmasi,
iletkenlikteki artisa bagli olarak membran
gecirgenligini degistirmesi ve hiicre ici
biyomakromolekiillerin hiicre disina sizmasi seklinde
kendini géstermektedir [43]. iki katmanl filmlere ait
zon c¢aplari ile tek katmanlh filmlere ait inhibisyon
degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
bulunamamistir. Benzer sekilde, Haghighi ve ark. [3]
etil laurol arjinat iceren CH ve jelatin bazh iki
katmanli filmler ile tek katmanhh filmlerin
antimikrobiyal aktiviteleri arasinda onemli
farkhliklar gézlemlememislerdir.

4. Sonug

Bu ¢alismada CH ve PCL bazh iki katmanlh filmler
gelistirilmis ve bu filmlerin baz fiziksel 6zellikleri tek
katmanli filmler ile karsilastirilmistir. Ayrica,
antioksidan  ve  antimikrobiyal  aktivitelerini
degerlendirmek icin bu filmlere N ve DL eklenmistir.
iki katmanh filmler su buharina karsi etkili bir
bariyer ozellik gostermistir ve filmlerin opaklik
degerlerinde artisa neden olurken 151k gecirgenligi
degerlerinde azalmaya neden oldugu goézlenmistir.
DL'nin filmlere ilave edilmesi filmlerin kalinhigini ve
su buhar gecirgenligini etkilememis, ancak filmlerin
151k gecirgenligini, opaklik degerlerini ve b*
degerlerini o6nemli o6lciide etkilemistir. DL ile
zenginlestirilmis aktif filmler, antioksidan aktivite ve
secilen bakterilere karsi ve antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Elde edilen sonuglar, N ve DL ile
zenginlestirilmis CH ve PCL bazh iki katmanh
filmlerin, gida giivenligini saglamak ve gidalarin raf
omrinii uzatmak icin ek bir biyoaktif fonksiyona
sahip yenilenebilir ambalajlarin gelistirilmesinde
potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir. Ancak,
iki katmanli filmlerin gercek gida uygulamalarinda
aktivitelerinin degerlendirilerek endiistriyel 6lgekte
optimum uygulamalarini arastirmak icin daha fazla
calismaya ihtiyac vardir. Bu ¢alisma ile hazirlanan iki
katmanl filmler; DL iceren CH katmaninin gida ile
temas halinde olup igerdigi NC ile kontrolli bir
sekilde ortamda aktif 6zellikler saglayan i¢ katman ve
ikinci katman olan PCL’in hem su buhari bariyeri hem
de 151k bariyeri saglayan dis katman seklinde
kullanildig1 ¢ok katmanh biyobozunur gida ambalaj
malzemesi olma potansiyeline sahiptir.
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Tablo 4. Zon (cm) inhibisyon degerleri*

Film E. coli L. monocytogenes S. aureus P. aeruginosa
CH - - -

CHN - - - -

CHN-DL 2,1+0,1 2,004 1,7+0,1 1,9+0,1
CHN/PCL - - - -
CHN-DL/PCL - 1,9+0,3 1,8+0,2 1,7+0,1

* Film ¢evresinde inhibisyon zonuna (film etrafindaki berrak alan) sahip film numuneleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli

farkhlik bulunmamistir (p >0,05).
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