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Oz:

Bu calismada plastik kirliligini 6nleyen, gidalarin daha uzun siire bozulmadan kalmasinit saglayan kompozit
ambalajlar iiretilmistir. Bu ambalajlarda bozulmaya neden olan veya bozulma sirasinda ortaya ¢ikan su molekiillerini
absorplayacak dogal siiper emici polimerler evsel veya fabrika atif1 olan limon, greyfurt ve nar kabuklarindan
iiretilmistir. Karakterizasyonu yapilan bu siiper emiciler biyoplastik ile karistirilmistir. Uretilen kompozit tabaklarin
bozunma, su emme ve dayanim testleri gerceklestirilmistir. Degerlerin birbirine yakin olmasindan dolay1 3 deney
grubu ile ¢eri domatesler paketlenmis ve oda kosullarinda 10 giin siire boyunca test edilmistir. Kontrol grubu polistiren
tabaktaki domateslerin 6. giinde bozuldugu goriiliirken, limon kabugu ve greyfurt kabugundan elde edilen stiper emici
polimer katkili biyokompozit tabaklarda gidalar saglam bir sekilde 10 giin saklandig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Nisasta, Biyoplastik, Siiper emici polimer, Biobozunurluk, Domates

Production of Biocomposite Packages from Natural SAPs and Investigation of Their Usability
in Tomatoes

Abstract:

In this study, composite packages that prevent plastic pollution and maintain food integrity for a prolonged period
were produced. Natural superabsorbent polymers, which absorb water molecules that cause spoilage or are formed
during spoilage in these packages, were produced from lemon, grapefruit, and pomegranate peels, which are domestic
or factory waste. These characterized super-absorbents were mixed with bioplastic. The composite plates were then
subjected to a series of analytical tests, including degradation, water absorption, and durability assessments. The
experimental setup involved the packaging of cherry tomatoes in the plates under study, with 3 distinct groups of
plates being tested under ambient conditions over a period of 10 days. It was observed that the tomatoes in the control
group, which were packaged in polystyrene, deteriorated on the 6. day. However, it was determined that the tomatoes
stored in the bio-composite plates, which had been treated with super-absorbent polymers derived from lemon peel
and grapefruit peel, remained stable and were safely stored for a period of 10 days.
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1. Giris

Diinya niifusunun yaklagik olarak % 60-70’i az gelismis iilkelerde ve bolgelerde yasamakta ve bu insanlar genellikle
beslenme olarak daha ucuz olan bitkisel iiriinleri tiiketerek yasamlarmi siirdiirmektedirler. Meyve sebze olarak
beslenmemize dahil olan bitkilerin toprak iistii, toprak alt1 kisimlar ile tohumlar1 degisik sekillerde ¢ig veya pismis olarak
kullanilabilmektedir. Bitkisel gidalar genel olarak insan beslenmesinin 6nemli bir parcasi olmasinin yaninda; vitamin, lif,
antioksidan, kolesterol diisiiriicii bilesikler gibi insan sagligi icin gerekli biyolojik aktif maddelerin de onemli bir
kaynagidir (Rao ve Rao, 2007). Bu besinlerin tarladan kisilerin kullanimina gelene kadar bulasa ugramadan ve besin
degerini kaybetmeden saklanmasi gereklidir. Bu da ambalajla miimkiin olmaktadir. Ambalajsiz gidalar pazarlarda
marketlerde birgok kisinin temasina maruz kalmaktadir. Ambalajsiz gidalar insan ve ¢evre kaynakli tiim risklere agik
olmasi yaninda bakterilere ve viriislere karsi savunmasiz olup, insan sagligi i¢in bir tehdit unsuru olusturmaktadir
(Guilbert vd., 1995).

En ¢ok kullanilan ambalaj malzemesi ucuz ve koruyucu etkisinden dolay1 plastiktir. Plastik tiretimi ve kullanim1 1950°1i
yillardan giinimiize kadar gittik¢e artmistir. Bu artisin sebebi kimya endiistrisinde meydana gelen hizli ilerleme ve
gelismelerden kaynaklanmaktadir. Avrupa iilkelerinde, hizli ekonomik biiyiime neticesinde iiretilen iiriinlerin ambalaj
malzemesi olarak plastigin her alanda hayata girme siirecini hizlandirmistir. Ambalaj malzemesi olarak plastiklerin ¢ok
kullanilmasinin sebebi kolaylikla sekil alabilmesi, esnek yapisi, dayanikli olmasi, nem hava gecgirmeyerek raf omriinii
uzatmasi yaninda iretim maliyetinin diigiik olmasi gibi avantajlara sahip olmasindandir. Fakat masum bir ambalaj ve
iiretim girdisi olarak goriinen plastiklerin ¢cok masum olmadigi son yillarda yapilan ¢alismalarin sonuglariyla ortaya
konulmustur (Yakisik, 2020).

Plastik geri doniisiimii atik yonetiminde 6nemli bir rol oynamasina ragmen, geligmis ve gelismekte olan tilkeler arasindaki
geri doniisiim kapasitelerinde dikkate deger farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, Kuzey Amerika, Avrupa ve Cin gibi
bolgeler 2019 yilinda yaklasik 33 milyon ton plastik atig1 geri doniistiiriirken, Latin Amerika ve Afrika da yalnizca 5.5
milyon ton plastigi geri doniistirmiistiir (OECD ve FAQ, 2020).

Son dort yilin verilerine gore iretilen plastiklerin geri doniisiim verileri Sekil 1.1°de verilmistir (Paulsen vd., 2019).
Plastiklerin geri doniisiim ytizdeleri 2019-2020 yillarinda % 4, 2021 ve 2022 yillarinda ise % 6 olarak gerceklesmistir.
Kullanilan plastiklerin geri doniisiim yiizdeliklerinde ciddi bir artisin olmadigt Sekil 1°den goriilmektedir. Bu durum
okyanuslarda biriken dev plastik adalarinin nedenidir. Yakilarak yok edilmeye ¢alisilan plastikler kiiresel 1sinma ve iklim

degisikligine neden oldugu, makro ve mikro plastiklerin ¢evre ve insan sagligina zararlari olduguna dair ¢caligmalar vardir
(OECD ve FAO, 2020).

Plastige alternatif arayisinda biyoplastikler karsimiza ¢ikmaktadir. Biyoplastikler, dogada kolayca ¢6ziinebilen ve
biyolojik kaynaklardan elde edilen dogal polimerlerdir. Ana
Cleiastix auk ] prastic Geri Diniisiim - [7] Geri Diniiim Yizdesi hammaddesi bitkisel kaynaklardan {iretiliyor olmasi doga dostu olarak
adlandirilmalarint ~ saglamistir.  Biyoplastiklerin =~ iiretimi  plastik

o 1001 kirliligini onlemek igin kiiresel antlasmalarm yapildigi giiniimiizde
gelecek vadeden siirdiiriilebilir  bir teknolojidir. Fosil yakit
rezervlerinin azaldigt da g6z Oniine alinirsa biyoplastikler dogal
kaynaklarin en verimli bir sekilde kullanimini saglayacaktir (Sagdig,
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’ 2019 2020 2011 2022 Tarimsal polimerlerden elde edilen biyoplastikler, genellikle polimerik
Sekil 1.1. Plastik atik ve geri doniisiim verileri bilesenler arasinda molekiil i¢i ve molekiiller arasi etkilesimleri ve
(Paulsen vd., 2019) capraz baglar1 (¢apraz baglama) igeren polisakkaritler (nisasta, seliiloz,

pektinler, hemiseliiloz) ve proteinler (kazein, zein, gliiten, jelatin) gibi
dogal polimerlerden tiiretilir ve ¢dzliciiyii tutan yar sert ii¢ boyutlu bir
polimerik ag olugturur (Guilbert vd., 1995; Tharanathan, 2003).

Nisasta son zamanlarda gida dig1 uygulamalar i¢in bir ham madde olarak 6nemli ilgi gérmiistiir ve kok ve yumrularin
yaklagik % 27'si biyoyakit iiretimi ve endiistriyel isleme i¢in ayrilmistir (OECD ve FAO, 2020). Nisasta, cografi konuma,
iklime ve gelenege bagli olarak genellikle yumrulardan, kok bitkilerden, tahillardan ve meyvelerden elde edilir (Vilpoux
ve Santos Silveira Junior, 2023). Misir, patates, manyok, bugday ve piring diinya c¢apindaki en yaygm nigasta
kaynaklaridir. 2020'de diinya nisasta iiretimi 90 milyon tonu asmis ve % 951 Asya, Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde ve sadece % 3.4'ii Latin Amerika'da iiretilmistir (Vilpoux ve Santos Silveira Junior, 2023). Uretimdeki
kiiresel artisa ragmen, gelismekte olan tlilkeler endiistriyel sinif nisastaya simirl erisimle karsi karsiyadir ve bu da yerel
pazarlarda rekabet dezavantaji yaratmaktadir. Ek olarak, gida giivenliginin endise konusu oldugu bolgelerde, nisastanin
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temel gida olarak roliiyle endiistriyel uygulamalar1 dengelemek kritik 6neme sahiptir. Yenilebilir iiriinleri endiistriyel
kullanimlara ydnlendirmek, yerel gida sistemlerini zorlayabilir. Bunu ele almak i¢in, biyo-ambalaj iiretimi igin
alternatifler olarak yenmeyen nisasta kaynaklarini ve patates veya manyok kabuklar1 gibi tarimsal-endiistriyel kalintilart
kesfetmeye yonelik ilgi giin gegtikge artmaktadir (Nithya vd., 2024) . Genellikle atik olarak atilan bu yan {iriinler, atiklar
azaltarak ve kullanilmayan malzemelerden deger lireterek kiiresel ekonomik girisimlere katkida bulunurken, gida
tedarigini tehlikeye atmadan biyoplastikler icin siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.

Uretilen nisasta bazli biyoplastik ambalajlarin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan biri zayif mekanik
ozellik digeri ise yliksek nem absorpsiyonudur. Nem absorpsiyonu, dzellikle ambalaj uygulamalarinda ve dis mekéan
kullanimlarinda istenmeyen bir 6zellik olup, malzemenin dayanim performansini disiirebilir (Kuz, 2017). Ancak bu
durumun avantaj olacagi ve arttirilmasi gereken durumlarda vardir. Bu durumlardan biri gidalarda bozulmaya neden olan
nemin veya bozulma sirasinda ortaya ¢ikan su molekiillerinin emilmesi ile gidanin bozulmasini geciktirmektir. Bu
nedenle nem absorbsiyonunu arttirmak i¢in biyoplastige siiper absorbans polimer (SAP) eklenebilir.

Siiper emici (siiper absorban - SA) polimerler akigkan maddeleri, viicut sivilarini, ¢ozeltileri absorbe edebilen ligboyutlu,
capraz bagli, hidrofil ve lineer ya da dallanmis yapidaki polimerlerdir. Siiper absorbanlar (SA) hidrofilik 6zellige ve
dayanikli yapisiyla yiiksek sisme kapasitesine sahip olduklarindan kigisel bakim iriinlerinde, biyomedikal
uygulamalarinda, tarim alaninda, agir metallerin uzaklastirilmasinda ve ilag tagima sistemleri gibi bircok alanda yaygimn
olarak kullanilmaktadir. Sentetik polimerlerden siiper absorban malzeme iiretimi ucuz olmasindan dolay1 oldukca
yaygindir. Sentetik polimerlerin zararlar1 diisiiniildiigiinde dogal malzemelerden zararsiz siiper absorban tiretimi dikkat
¢cekmekte, bu alanda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir (Ar ve Kiigiik, 2022).

Pektin, hemiseliiloz ve seliilozla beraber tiim bitki hiicrelerinin orta lamelinde,
hiicre duvari ve hiicrelerin arasinda bulunan, bitkinin biitiinliigliine ve
sertligine yardime1 olan karmagik yapili bir heteropolisakkarittir (Raji vd.,
2017). Molekiiler formiilii (C¢H1007)n olan pektin jellestirme, koyulastirma
ve emiilsifikasyon gibi islevlere sahiptir (Sekil 1.2) (Atalay vd., 2018).

Dayanimi arttirmak ic¢in yapilan c¢apraz baglanma reaksiyonu siiper
absorbanin molekiil yapisin1 hareketsizlestirerek, malzemenin mekanik
Sekil 1.2. Bitki hiicresinin yapisindaki pektin -~ dayanimini arttirir ve su igerisinde ¢abuk ¢odziilmesine engel olur.

(Atalay vd., 2018)

Kimyasal ¢apraz baglanma malzemenin mekanik, termal ve kimyasal stabilite
ozelliklerinin arttirtlabildigi polimer nano yapilar tasarlamak ve modifiye
etmek icin kullanilabilen ¢ok yonlii bir yontemdir. Capraz baglayicilar
molekiilleri birbirine baglar, molekiil agirligini arttirir ve genellikle daha
yiiksek mekanik ozellikler ve gelismis stabilite saglar (Sekil 1.3). Bununla
birlikte, capraz baglanma malzemenin parcalanabilirliginin ve fonksiyonel
gruplarin azalmasina, polimerin reolojik 6zelliklerini degistirerek islem
zorluguna yol agar (Kagmaz ve Tiske inan, 2023).

Sekil 1.3. Pektin molekiiliiniin ¢apraz Gilintimiizde en ¢ok kullanilan sentetik SAP, sodyum poliakrilat yapisindadir.
baglanmas: (Navarro vd., 2013) SAP suyla temas ettiginde sodyum polimerden ayrilir, geriye karboksil
iyonlart kalir. Bu iyonlar, negatif yiiklii olduklari igin birbirini iter. Bdylece
NWATER polimer ag¢ilir ve sodyum atomlari tarafindan ¢ekilen suyu absorplar. Polimer
%; ii¢ boyutlu etkisi veren ¢apraz baglara sahiptir. Bir milyondan daha fazla olan

v #)1 esek molekiil asirligmdan dol .
yliksek molekiil agirligindan dolay1 suyun absorplanmasiyla ¢6ziinmek yerine

)\44 jel halinde katilagir Sekil 1.4) (Navarro vd., 2013).

){: = Sentetik SAP’larin hem ¢ok yiiksek absorblama kapasitesi gida da kiitle
NSy kaybina neden olacagi hem de bozunur olmamasi dogaya zarar verecegi
diistiniilince gidada kullanimi uygun olacak dogal siiper emici polimerler
Sekil 1.4. Capraz bagl SAPlarin su incelenmistir.
tutmast (Nunes vd., 2000)

Bu calismada tiim bu literatiirde yer alan bilgiler 1s18inda gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilan polistiren tabaklar yerine kullanilabilecek dogal siiper emici polimerler evsel veya fabrika
atig1 olan limon, greyfurt ve nar kabuklarindan tabaklar iiretilmistir. Dogal atiklardan c¢apraz baglamasi yapilmis
biyobozunur SAP’larin karakterizasyonu yapilmistir. Nisasta bazli biyoplastik tabaklara eklenmis ve ¢eri domateste
etkililigi aragtirllmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Meyve Kabuklarin Hazirlanmasi

Meyve kabuklari evsel atiklardan ve gida igletmelerinden toplandi. Toplanan kabuklar 1 saat % 5°lik sodyum metabisiilfit
(NazS;03) ¢ozeltisinde bekletildi. Meyve kabuklari giines 15181 goren (UV igermesi i¢in) bir kapali ortamda kurutuldu.

Kurutulan kabuklar 6giitiicii yardimiyla pargalandi ve 6giitiilmiis kabuk parcalar: elenerek ince taneliler ayrildi (Resim
2.1).

Resim 2.1. Nar, greyfurt ve limon kabuklarin hazirlanma agsamalar:

2.2. Kabuklarin Capraz Baglanmasi

On islem gdrmiis kabuklara 40 mL limon suyu ve 500 mL saf su eklenerek bir saat bekletildi. 45 dakika kaynatilarak
pektin olusumu saglandi. Capraz baglama reaksiyonu i¢in olusan pektinlerin tizerine CaClz eklendi ve 1 saat bekletildikten
sonra 70°C’de etiivde 2 saat kurutuldu. Uretilen capraz baglanmis kabuklar hava sizdirmaz kapakli kavanozlar icinde
deneysel islemlerde kullanilana kadar muhafaza edildi.

2.3. Dogal Siiper Absorbanslarin Su Emme Testleri Su tutma kapasitesi (1slatma yontemi)

Birim zamanda su emici polimerin birim kiitlesi basina su emme orani olarak tanimlanir. Hazirlanan dogal siiper
absorbanslarin su tutma kapasitesini hesaplamak i¢in SAP’lar tartilarak behere konuldu. Beher i¢indeki SAP’lar su ile
doyma saglanana kadar igerisine su ilavesi yapildi. Eklenen su miktar1 hesaplanarak, SAP’larin birim zamanda ne kadar
suyu absorbe ettigi bulundu.

2.4. Biyoplastiklerin Uretimi

25 g musir nisgastasi tartilmig ve tizerine 250 mL saf su eklenmistir. Nisasta ve saf su 200 rpm’de manyetik karistiricida 5
dakika karistirildiktan sonra karsim iizerine 30 mL 0,10 M hidroklorik asit ve 20 mL gliserin eklenerek karigtirmaya 5
dakika devam edilmistir. Karistirma esnasinda ¢ozelti sicakliginin 60°C’yi gegmemesine dikkat ederek, 30 dakika
1sitilmustir. Cozelti pH’ni notrallestirmek igin ¢ozelti igine 30 mL 0,10 M NaOH ¢ozeltisi eklenmistir. Uretilen biyoplastik
¢ozeltisi petri kaplarina dokiilerek, oda sicakliginda kurutulmustur. Kalinligina karar verilen 6lgiide ¢ozeltiye NaOH
eklenirken igerisine dnceden hazirlanan 6giitiilmiis ay1 ayr1 5 g limon kabugu SAP, 5 g greyfurt kabugu SAP ve 5 g nar
kabugu SAP ile karistirilarak 3 ¢esit biyokompozit tiretimi gergeklestirilmistir.

2.5. Dogal Siiper Absorbans Katkili Biyokompozitlerin Karakterizasyonu

Uretilen ii¢ gesit SAP katkil1 biyoplastiklerden 3x3 cm ebatlarinda kesilmis ve bu kesitlerin NOVAS5000 (Resim 2.2)
setinin kuvvet sensorii ile Newton biriminden mukavemetleri hesaplanmistir.

Resim 2.2. Gerilme mukavemet él¢iimiinde kullanilan cihaz (NOVA500).

43



Yiice ve Topal Denizli il Milli Egitim Miidiirliigii Bilim ve Egitim Dergisi 1(1), 2025 *Bilge Nur YUCE
2.6. Hesaplamalar

Dogal SAP’larin gidalarin bozunmasi sirasinda olusan nemi tutmasi i¢in biyoplastik icerisinde su emme oranlari
hesaplanmistir. Bu amagla 3x3 ebatlarindaki kesitler tartilmig ve 24 saat su igerisinde bekletilerek tekrar tartilmistir.
Denklem 1’de verilen baginti1 yardimiyla dogal SAP’larin % su emme degerleri hesaplamustir.

% Su emme = m%fllxlOO (D)

Burada m,, numunenin kuru agirligin1 ve m,, Numunenin su emme iglemi sonrasi, yani 24 saat suda bekletildikten
sonraki tartilmis agirligini belirtmektedir.
2.7. Biyoplastiklerin Biyobozunurluk Testleri

Uretilen SAP’lar ile hazirlanan biyokompozitlere domatesler yerlestirilmis ve iizeri stre¢ film ile kaplanmistir. Kontrol
grubu olarak ise piyasada kullanilan polistiren tabaktan esit biiylikliikte kesilen parca {izerine domates yerlestirilmis ve
stre¢ film ile sarilmistir. Oda kosullarinda saklanan numuneler 10 giin boyunca organoleptik olarak gézlemlenmistir.

3.3. Bulgular ve Tartismalar
3.1 Biyoplastiklerin Uretimi

Deneysel ¢aligmalarda biyoplastikleri sentezlemek igin 6n ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda elde
ettigimiz verilere gore en uygun bulunan formiil ile biyoplastik iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen biyoplastiklere
sekil verebilmek i¢in petri kaplart kullanilmistir. Biyopastik malzeme kullanilacak kalinliga gére petri kaplarina
dokiilerek oda sicakliginda kurutulmustur (Resim 3.1). Biyoplastiklerin igerisine notr olmasi i¢in eklenen NaOH
¢ozeltisi ile beraber 5 g limon kabugu SAP eklenmis ve bes ornek petri kabinda kaliplanmistir. Resim 3.1’den
goriildiigii iizere biyoplastik malzemenin kalinlig1 artik¢a seffaflik azalmakta ve renk koyulagmaktadir. Ayni sekilde
hazirlanan biyoplastige 5 g greyfurt kabugu SAP eklenirken, son {iriine 5 g nar kabugu SAP eklenmistir. Oda
sicakliginda ayni kalinlikta iretilen ornekler karakterizasyon ve gida paketlemekte kullanilmistir (Resim 3.2)

Biyoplastik malzemenin igerisine 6giitiilmiis SAP’lar konulduktan sonra malzemenin renginin degistigi gdzlenmistir.

Resim 3.2. SAP katkili biyoplastiklerin tiretilmesi (C:limon SAP, B:greyfurt SAP,A:nar SAP)
3.2. Dogal Siiper Absorbanslarin Karakterizasyonu

Limon, greyfurt ve nar kabugundan elde edilen SAP’larin maksimum su emme oranlar1 hesaplanarak elde edilen
veriler Tablo 3.1 ve Sekil 3.1’de verilmistir.

44



Yiice ve Topal Denizli il Milli Egitim Miidiirliigii Bilim ve Egitim Dergisi 1(1), 2025 *Bilge Nur YUCE

SAP Miktar | Doymus su emme Gram Basina
(9) (mL) Su Emme (mL)
Limon Kabugu 10 118 11,80
Greyfurt Kabugu 10 120 12,00
Nar Kabugu 10 115 11,50

Tablo 3.1. Limon, greyfurt ve nar kabugundan elde edilen SAP larin maksimum su emme oranlart.

1220

12.00 4 12.00

11.60 1 1150

11.404

Gram Bagina So Emme (mL)

11.20 1

11.00

MNarKabupy = LimonBabugu = Greyfirt Kabugu
SAP(10g)

Sekil 3.1. Limon, greyfurt ve nar kabugundan elde edilen SAP larin maksimum su emme oranlarinin grafigi

Tablo 1 ve Sekil 1°den goriildiigii lizere gram basina su emme miktarlarmin greyfurt kabugu>limon kabugu>nar
kabugu oldugu tespit edilmistir. Her iic SAP numunesinin gram basina su emme degerlerinin birbirine yakin olmasi
nedeniyle biyoplastiklerde kullanilmasina karar verilmistir. Giiniimiizde kullanilan siiper emici polimerler sodyum
akrilat, potasyum akrilat ya da alkil akrilat gibi ¢ok kiiciik partikiillii capraz bagl poliakrilat polimerlerdir. Bu
polimerler genellikle graniil seklinde kullanilirlar. Dogada tam bozulmadiklari i¢in ¢evre kirliligine neden olmaktadir
(Tharanathan, 2003). Dogal polimerler sentetik polimerler gibi 100 kati siviy1 absorbe edemez. Besinlerin fazla sivi
kaybetmesi kiitle kaybina neden olacagindan gidalarda tiretilen dogal polimerlerin kullanimi daha uygundur.

3.2. SAP Katkili Dogal Siiper Absorbanslarin Gerilme Mukavemeti

Uretilen SAP katkili biyoplastiklerden 3x3 cm 6lgiilerinde 6rnekler kesilmis ve NOVAS000 kuvvet sensérii ile
gerilme mukavemetleri dlgiilerek elde edilen veriler Sekil 3.2°de verilmistir.

200 +eU 175
—~ 160
zZ
— 150 A
=
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Sekil 3.2. Sap katlali biyoplastik numunelerinin polistiren gerilme mukavemeti ile karsilastirilmasi

Nisasta, iki ana yapida diizenlenmis glikoz iinitelerinden olusan bir polisakkarittir: amiloz ve amilopektin. Bu
molekiiller, yap1 ve molekiiler boyutlar arasindaki oran, kokene gore degisir. Farkli kaynaklardan gelen nisastalar ve
ayrica her bir nigasta tiirli, kimyasal bilesimlerinde (a-glukanlar, nem, lipitler, proteinler ve fosforlanmis kalmtilar)
ve bilesenlerinin yapisinda (Tester vd., 2004) gesitlilik gdsterir; bu, nigasta graniillerinin yiizeyi, sertligi (Finnie vd.,
2010) ve kristalinite (Ao ve Jane, 2007) ile iliskilidir. Amiloz, amilopektinin kristalitlere paketlenmesini ve nigasta
graniilleri i¢indeki kristalin lamellerin organizasyonunu etkiler. Bu, sisme ve jelatinlesme gibi su alimiyla ilgili
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ozellikler agisindan énemlidir (Annapoorani vd., 2016). Amiloz agisindan zengin nisastalar daha fazla direng, sertlik
ve kristallesme sunarken, amilopektin acisindan zengin olanlar esnekligi artirir. Biyoplastik malzeme iginde
SAP’larin kullanimi ile biopalastigin performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve nisasta formiilasyonlarinin belirli
kullanimlara gdre uyarlanmasi sonucu elde edilen biyoplastik malzememizin gerilme mukavemetleri polistiren
numunesine gore yaklasik ti¢ kat arttig1 Sekil 3.2’den goriilmektedir.

3.3. Dogal Siiper Absorbans Katkil Biyokompozitlerin Karakterizasyonu
Uretilen SAP katkili biyoplastiklerin % su emme oranlar1 hesaplanmast igin kurumus numuneden 3x3 kesitler alinip

tartildi. Su icerisinde 24 saat bekletilerek tekrar tartildi. Formiilde yerine konularak % su emme orani hesaplanmistir
(Sekil 3.3).
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SAP katkili biyoplastiklerin % su emme oranlar1 limon, greyfurt ve nar kabugundan elde edilen SAP’larin gram
basina su emme degerlerine benzer sekilde veriler elde edilmistir. SAP katkil1 biyoplastiklerin % su emme oranlari
greyfurt > limon > nar kabugu seklinde oldugu Sekil 3.3’den goriilmektedir.

3.4. Dogal Siiper Absorbans Katkili Biyokompozitlerin Gidalarda Kullanimi

Kis sezonunda pahali oldugu i¢in ve satista, saklamada, tasimada kolaylik olmasi i¢in marketlerin paketlerde sattig1
ceri domates tercih edilmistir. Piyasada kullanilan polistiren tabaklardan deney grubu olarak iiretilen biyokompozitler
ebatlarinda kesilmistir. Ceri domates yerlestirilmis ve stre¢ film ile kaplanarak kontrol grubu olusturulmustur. Limon
greyfurt ve nar kabugu SAP katkili biyokompozitlerin igine geri domates yerlestirilmis ve esit miktar stre¢ film ile
kaplanmuigtir. Oda sartlarinda 10 giin gozlenen domatesler fotograflanarak izlenmistir. (Resim 3.3).

Resim 3.3’den goriildiigii lizere polistiren tabaklarda paketlenen domateslerin 6. giinde bozulmaya basladigt 10.
giinde ise kullanilamaz halde geldigi tespit edilmistir. Limon SAP’lart ile iiretilen tabaklarda 10 giin sonunda
domatesin saglam kaldig1 goriilmiigtiir. Greyfurt SAP’lar1 ile iiretilen tabaktaki domateslerin saglam oldugu sadece
birinde stre¢ filmin dometesin iizerine temas ettigi i¢in bir miktar kararma oldugu gézlenmigtir. Nar SAP’lar1 ile
iiretilen tabaktaki domateslerin 10. giin sonunda yumusadigi, kiitle kaybina ugradigi ve yenilemez hale geldigi tespit
edilmistir. Paulsen ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ceri domateslerin raf dmriiniin uzatilmasi amaciyla
pasif MAP teknolojisi kullanilmis, delikli ve deliksiz ambalaj filmleri ile domateslerin fizikokimyasal, duyusal ve
besinsel kalitesi Tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Duyusal kalite analizleri sonucunda, deliksiz PE'le
paketlenmis ¢eri domateslerin 7°C'de en az 21 giin raf 6mriine sahip olduklarin1 gérmislerdir (Paulsen vd., 2019).
SAP katkili biyoplastiklerle yaptigimiz ¢aligmamizda domateslerin oda sicakliginda on giline kadar saklanabilme
ozelligi gostermesi elde ettigimiz biyoplastiklerin gida ambalaj1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Polistiren 10 giinliik g6zlem sonucunda
tabak(kontrol domatesin ¢iiridiigi, koti bir
grubu) koku yaydig1 goriilmistiir.

10 giinliik gézlem sonucunda
Limon kabugu domatesin hasar gérmedigi
SAP saglam kaldig1 goriilmiistiir.

10 giinliik gézlem sonucunda
Greyfurt kabugu domatesin stre¢ filme degen
SAP kisminda bir kararma oldugu,
domatesin saglam oldugu
goriilmiistiir.

10 giinliik g6zlem sonucunda
Nar kabugu SAP domatesin yumusadigi, kiitle
kaybi oldugu gorilmistiir.

Resim 3.3. Domateslerin saklanma stiregleri ve 10 giin sonundaki durunlart

3.5. Dogal Siiper Absorbans Katkili Biyokompozitlerin Degradasyonu

Plastik kirliligine alternatif oldugu i¢in biyobozunurluk caligmalari da yapilmistir. SAP katkili biyoplastiklerin
biyobozunurluklarint gézlemlemek i¢in seffaf bir petri kabinin igerisinde topraga birakilarak ve diizenli sulamasi
gerceklestirilen SAP katkili biyoplastiklerin 2 ay sonunda bozunmaya basladig1 goriiliirken kontrol grubu olarak
kullanilan polistiren tabak kesitinin bozunmadig1 goriilmiistiir (Resim 3.3).
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Resim 3.4. Biyobozunurluk testi diizenegi

Fotobozunur plastiklerin bozunma orani ultraviyole yogunluguna baghdir ve farkli cografi konum, hava kosullar1 vb.
bozunma 6zelliginin etkisi iizerinde daha biiyiiktiir; Fotobozunur plastiklerin iiretim maliyeti daha yiiksektir, fiyat
konusunda rekabet avantajina sahip degildir. Pargalanabilir plastikler onlarca yillik bir gelistirme siirecinden
geemistir ve biyolojik olarak pargalanabilir plastik bu alanin baglica kullanim alani haline gelmistir. Biyolojik olarak
parcalanabilir plastikler arasinda nigasta plastikleri par¢alanabilir plastiklerin ¢ogunlugunu olusturmaktadir.

Biyoplastiklerin ve plastiklerin biyobozunumu ortamdaki mikroorganizmalarin bu malzemeleri molekiiler yapilarini
cevreye daha az zararli humusa benzer yapida malzeme iiretecek sekilde metabolize ederek doniistiirebilmektedir.
Ayn1 zaman da ortam pH nem oksijen icerigi ve sicaklik gibi ¢evresel etkiler bioplastiklerin biyobozunumda énemli
rol oynamaktadir. Farkli ekosistemlerde mikroorganizmalar enzimler aracilifiya biyoplastiklerin biyo
degradasyonunu katalizler (Imam vd., 2005; Kyrikou ve Briassoulis, 2007; Malinconico vd., 2002).

Ayrica karbon ayak izini antlagmalarla azaltilmaya calisildigi giinimiizde dogal iriinlerden en biyobozunur
biyoplastiklerin iiretimi iyi bir ¢6ziim olabilir. Biyoplastikler plastiklerin iiretilmesi sirasinda salinandan ¢ok daha az
sera gazi Uretir ve bozunma siireci toprak i¢in faydalidir (Paulsen vd., 2019)..

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada evsel atiklar kullanilarak gida paketlemesinde kullanilan tabaklarin siirdiiriilebilir ve biyobozunur
olmasini saglamak igin misir nisastas1 hammaddeli tabaklar iiretilmistir. Uretim 6ncesinde gidada bozulmaya neden
olan ve bozulma sirasinda ¢ikan su molekiillerini emmesini ve bozulmayi geciktirecek siiper emici polimerler
iiretilmistir. Karakterizasyon ¢aligmalarinda bulunan sonuglar asagida yer almaktadir.

o Atik malzemeler evsel atiklardan se¢ilmistir kullanimi1 olmayan ve ¢dpe giden limon, greyfurt ve nar kabuklart

tercih edilmigtir. Hazirlanip kurutulan kabuklarin ¢apraz baglanmasi gergeklestirilmistir. Islatma yontemi ile su
tutma kapasiteleri belirlenmistir. Greyfurt, limon ve nar kabuklarindan elde edilen SAPlarin gram basina su emme
miktarlari sirasiyla 12,00, 11,80 ve 11,5 mL olarak tespit edilmistir.

e Biyoplastik eldesinde kuruma sonrasi kullanilacak et kalinliklart belirlenmis ve {i¢ ayr1 petri kabina dékiimler
gergeklestirilmistir.

e Biyoplastik i¢ine 5’er g 6gitiilmiis limon, greyfurt ve nar kabugu SAP’lar eklenerek her 6rnekten beser tane kiigiik
tabak iiretilerek, biyobozunurluk testlerine tabi tutugmus iki ay siire sonunda kontrol grubu polistiren tabaklarin
bozunmagi, biyoplastik tabaklarin ise degradasyona ugradigi tespit edilmistir. % Su emme testlerinde ise greyfurt,
limon ve nar SAP’lar1 iceren biyoplastiklerin yiizde su emme miktarlar sirastyla % 16,10, % 16,00 ve % 12,20
olarak bulunmustur. Ayni deneysel islemlerde polistiren tabaklarin su emmedigi tespit edilmistir.

e Elde edilen biyoplastikler lizerine gerilme mukavemet testleri uygulanarak sirasiyla limon, greyfurt ve nar SAP’l1
biyoplastiklerin m?’de 180 N, 175 N ve 160 N dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Normalde kullanilan polistiren
tabaklarin dayanimi 60 N iken tiretilen biyoplastik tabaklar {i¢ katina kadar daha dayanikli oldugu bulunmustur.

e Tabaklarin gidada kullaniminda kis mevsiminde pahali olan, marketlerde tasima, depolama, tartim kolayligi
sagladig1 i¢in tabaklara konulup ambalajlanan g¢eri domateslerle denemeler yapilmis ve polistiren tabaklarla
karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen verilere gore iirettigimiz biyoplastik numunelerinin oda kosullarinda
paketlenen domateslerin on giine kadar deforme ve bozulma olmadan saglam bir sekilde kaldig1 gézlenmistir.

Evsel veya fabrika atig1 olan dogal {irlinlerin ekonomiye degeri yiiksek iiriinler olarak kazandirilmasi, ¢op alanlarina
olan ihtiyacin azalmas1 gibi ¢dzlimler sunacaktir. Ayn sekilde iiretilen biyoplastikler ile plastik kirliligi 6nlenecektir.
Niifusun hizla arttig, iklim degisikligi ile gidanin kiymetinin anlasildig1 giiniimiizde iiretilen biyokompozit tabaklar
gidanin daha uzun siire bozulmadan kalmasini saglamaktadir. Toprakla bulugmasi durumunda igerigi sayesinde dogal
giibre olarak topraga fayda saglayacaktir.
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Sonug olarak, biyo-plastiklerin tek kullanimlik ambalaj iiriinlerinde kullanimi, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in atilmig
onemli bir adim olabilir. Bu malzemelerin, ¢evre dostu olmalari, yenilenebilir {irlinlerden iiretilmeleri ve atiklar
kullanildig: i¢in maliyetlerinin diigiik olmasini sagladigi gibi sebeplerle ambalaj tabaklari igin uygun bir secenek
olabilir. Nisasta bazli ambalaj iiretiminin her asamasinin ayrintili bir sekilde kapsamli bir analizi, 6zellikle tek
kullanimlik ambalajlarin degistirilmesi i¢in daha siirdiiriilebilir ve dl¢eklenebilir ¢dztiimlerin gelistirilmesine katkida
bulunulmalidir.

Etik Beyam

Bu calismada, “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmas: gerekli
tiim kurallara uyuldugunu, bahsi gecen yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yaywn Etigine Aykirt Eylemler” bashg: altinda
belirtilen eylemlerden hi¢birinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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