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oz

Gida ambalaj malzemesi olarak petrol bazli polimerlerin kullanimi hem geri ¢evrilemez ¢evre problemlerine
yol agmaktadir hem de stirdiiriilebilir degildir. Bu nedenle son yillarda petrol bazli ambalaj malzemelerine
alternatif olarak dogada bozunabilen ve kullanimdan sonra tekrar islenebilen biyobozunur ambalajlar
gelistirilmektedir. Diger yandan gida sanayisi tonlarca atik tiretmektedir. Bu atiklar kimya, tip, kozmetik ya da
hayvancilik gibi farkl alanlarda degerlendirilmektedir. Sanayi atiklarinin yitksek kalitede polisakkarit, esansiyel
yag ve protein icerdigi distintldiiginde biyobozunur ambalaj Giretiminde kullanilmasi hem ¢evresel sorunlart
azaltacak, hem de atiklarin tekrar islenmesi ile katma degeri daha yiiksek tirinlere déniistiirilerek ekonomik
kazang saglayacaktir. Bu derleme makale ile potansiyel gida atiklarindan gida ambalaj malzemesi iiretilmesi
ve bu malzemelerin mekanik, yapisal, termal ve batiyer 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve gidalarda kullanim
potansiyeli irdelenecektir.

Anabhtar kelimeler: Biyobozunur malzemeler, biyonanokompozit, gida ambalajlama, gida atiklart

PRODUCTION OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY BIODEGRADABLE
PACKAGING MATERIALS FROM FOOD WASTE

ABSTRACT

The use of petroluem based plastics as food packaging materials has led not only to irreversible
ecological problems but also they are not sustainable. Thus, recently biodegradable packaging
materials that dissolved in soil and reprocessable have been developed as an alternative to the
petroluem based plastics. On the other hand, food industry has generated tons of food waste which
has been recycled in different areas such as chemistry, medicine, cosmetics or animal husbandry.
Considering that these waste contains high quality polysaccharides, essential oils and proteins,
conversion of food waste into biodegradable packaging materials not only solves environmental
problems but also creates value added products with economic benefit. This paper reviews
development of biodegradale packaging materials from potential food wastes and characterization of
mechanical, morphological, thermal and barrier properties of developed biodegradable films and
potential use for food.
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Gida atiklarindan biyobozunur malzeme Uretimi

GIRIS
Gida endistrisinde ambalaj malzemesi giinimiiz
miuhendislik ve teknolojileri kullanilarak drina
disardan ve icerden gelebilecek etkilerden koruyan
bir bariyer olmakla birlikte Urtind tiketiciye

tanitan, UrGnlin taginmasini, depolanmasini,
satlmasint ~ ve  gerekli  durumlarda  geri
toplanmasint  saglayan  bir  sistemin  ilk

basamagidir. Ambalaj sektéri de diger tim
sektorler gibi kiresel gelisme ve beklentilerden
etkilenmektedir. Glntimizde yaganmaya devam
eden kiiresel 1stnma, surdirilebilir cevre,
teknolojik gelismeler, degisen tretim
yonetmelikleri, miusteri istek ve beklentilert,
firmalarin Gretim prosesini gelistirme ve birim
maliyeti dustirme Uzerine girisimleri malzeme
secimini belirlemektedir. Malzeme 6zelliklerinin
beliflenmesi, Urtnin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gére yapilirken; giintimtizdeki biyo-
¢Oztinirlik, geri dontisiim, tekrar kullanilabilirlik,
surdirtlebilirlik, sifir atik yaklagimi, karbon ayak
izini azaltmaya dair kiiresel bakis agilart ambalajin
ozelliklerini degistiren nedenler haline
gelmektedir (Keskin vd., 2018).

Geleneksel, petrol tirevi ve sentetik polimer esaslt
ambalaj malzemeleri gaz bariyer 6zelligi (oksijen,
su buhar, aroma), UV, transparanhk, 1si
yapisabilirlik, kimyasallara karst inert olmasi,
mekanik kuvvet ve kolay islenebilirlik gibi spesifik
Ozelliklerinden dolayt 1950’1 yillardan giiniimiize
kadar hala gida ambalajlama sektériinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar (Tawakkal vd., 2014).
Sentetik polimerler kullanildiktan sonra bakteriler
tarafindan  bozunmadiklar1 ve dogada yok
edilemedikleri i¢in atik problemine sebep olutlar
(Atarés ve Chiralt 2016; Muller vd., 2010).
Dogada bozunamamalart sebebiyle UV 1sinlarina
uzun sire maruz kalirlar ve zehirleyici gazlarin
aciga c¢ikmasina, hava, toprak ve su kirliligine
neden olurlar (Pitak ve Rakshit 2011; Koshy vd.,
2015; Gunkaya vd., 2016). PAGEV (2018)’e gore
dinyada ydlik plastik kullaniminin  neredeyse
%56’s1in1 gida ambalajt  olusturmaktadir. 2011
yilinda Avrupa tlkelerinde resmi olarak bilinen
kat1 atigin %31’inin, Birlesmis Milletler, Avusturya
ve Kanada gibi tlkelerde ise benzer sekilde katt
atigin %30-35’inin ambalaj atiklarindan olustugu
belirtilmistir (Tencati vd., 2016). PAGCEV (2017)

yili verilerine goére piyasaya siirilen 920 ton
plastigin %46’st bertaraf edilmemistir. TUDAM
(2017) verilerine gbre ise Turkiye’nin bertaraf
edilemeyen plastik atik miktart 2011 yilinda 20 bin
ton olup, bu miktar 2018 yilinda 72 bin tona
ulasmistir.

Biyobozunutluk, bir maddenin/malzemenin
mikroorganizmalarin enzimatik mekanizmalariyla

karbondioksite, = metana, suya, inorganik
bilesiklere ~ve  biyokiitleye  parcalanabilirligi
anlamina gelmektedir (Bagis 2015).  Sentetik
polimerler mikrobiyal bozunmaya
ugratilamadiklar icin kati attk problemine sebep
olduklart gibi petrol bazli olduklart icin

sirdirdlebilitlikleri ve yenilenebilirlikleri  de
yoktur. Gida ambalajlama uygulamalart i¢in uygun
olan polimerler nisasta ve tirevleri, polilaktik asit
(PLA), poli (bitilen  stksinat)  (PBS),
polihidroksibiititen ~ (PHB)  gibi  alifatik
polyesterlerdir (Sorrentino vd., 2007). Biyobazlt
(biyobozunur) ambalaj malzemeleri petrol bazli
(sentetik) polimetlerin yerini almada potansiyel bir
alternatiftir. Bu durumun sebeplerinden biri
petrol bazl iriinlere olan talebin azalmasi ve
plastik tretmek icin yenilenebilir kaynaklara
yonelen hareketlenme ile atmosfere salinan
gazlarin miktarinin azaltidmasidir. Diger bir sebep
ise biyobozunur materyallerin kullanim sonrast
kompostlanabilit organik kalintilara déntiserek
katt attk probleminin azaltdmasidir (Viisdnen vd.,
2016; Berthet vd., 20106). Biyobozunurluk ve atik
problemini azaltmaya yonelik geri doéntsim
mekanizmast Sekil 1°de verilmisgtir.

Biyobozunur plastikler, bitkisel ~polisakkarit,
protein, lipit ve polyester gibi pek ¢ok
yenilenebilir  zirai kaynaktan elde edilebilir.

Polisakkaritler, seliiloz ve nisasta olarak dogada
bol miktarda bulunurlar ve biyoplastik tiretminde
onemli rolleri vardir (Harini vd., 2018).
Proteinlerin ii¢ boyutlu ag yapilart polimer
zincirleri arasindaki etkilesimi arttirarak stabil bir
yapt saglar fakat bu materyalin elastikiyeti icin
yeterli degildir. Bu nedenle polimer zincirlerinin
hareket edebilmesi icin plastiklestirici kullanilir.
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Sekil 1. Biyobozunur Polimerlerin Geri Déntisim Mekanizmast (Hazer 2011; Thakur vd., 2018)

Gida endistrisinde gidanin Uretimi, hazirlanmasi
ve tiketiminden kaynakli olarak fazla miktarda
hem katt hem stv1 attk meydana gelir. Bu atiklar
imha edilirken sorun olusturur fakat biyokitle ve
besin bileseni olarak degerli tirtinlerdir (Deniz vd.,
2015; Kanmaz ve Saral 2017). Tirkiye’de meyve
ve sebze endiistrisi fazlasiyla attk veren bir alandir.
Meyve ve sebzeler taze olarak tiiketildigi gibi
meyve suyuna ve regele, sebzeler de konserve
trinlere islenir. Tim bu islemler sonucunda
polisakkarit, protein ve lipit icerigi yiiksek olan
kabuk, cekirdek ve posa gibi atiklar olusur. Bu
atiklarin farkli prosesler icin tekrar kullanilabilirligi
vardir. Bu nedenle “Sifir Attk  Yaklagimi”
benimsenmeye calisiimaktadir. Sifir atik yaklagimi
isleme sonrasinda olusan organik atgin cesitli
islemlere tabii tutularak kimya, ilag, kozmetik gibi
farkli bir alanda ya da yine gida Uretiminde tekrar
ham madde olarak kullandmasimni  temel
almaktadir. Ozellikle meyve ve sebze endiistrisi
attklarinin yapilarinda bol miktarda pektin ve
farkli esansiyel yaglar mevcuttur. Atklarin
yapisindaki  bu organik maddeler ambalaj
malzemelerinin yalnizca mekanik ve bariyer
Ozelliklerini gelistirmek icin degil ayni zamanda
biyobozunur film diretimi i¢in de kullanilmaktadir.
Ayrica portakal kabuklari, elma posast ile kabugu,
nar ve muz kabuklart ticari pektin tretiminde en
yaygin olarak kullanilan hammaddelerdir (Yilmaz
vd., 2017; Wikiera vd., 2016; Pereira vd., 2016;
Oliveira vd., 2016). Meyve ve sebze atiklarindan
biyobozunur ambalaj malzemesi tretimi son

yillarda 6nem kazanmaya baslamistir. Atiklardan
elde edilen biyobozunur filmler mekanik ve
bariyer 6zellikleri acisindan ticari polimerlerle
rekabet edebilecek diizeyde degildir. Ancak bu
Ozelliklerin nanoteknoloji uygulamalariyla
gelistirilmesi mimkiindir (Da Silva vd., 2017).

Ticari polimerlerin mekanik ve bariyer 6zellikleri
dikkate alindiginda ambalaj malzemesi olarak
kullanima uygun olmasina ragmen strdirilebilir
ve biyobozunur olmamasi sebebiyle dogal
polimerlere ilgi artmaktadir. Fakat dogal
polimetlerden elde edilen filmler zayif bariyer ve
mekanik 6zellikler gostermektedir. Bu acidan
biyobozunur polimerler ticari polimerlerle hentiz
rekabet edebilecek diizeyde degildir. Bu sebeple
pek cok biyopolimer organik ya da inorganik
katkilarla desteklenerek gelistirilmis
biyopolimerler elde edilmektedir (Romero-
Bastida wvd., 2016; Grigoriadi vd., 2015).
Biyobozunur ambalaj malzemelerinin = zayif
bariyer ve mekanik &zelliklerini gelistirebilmek
icin nanoteknoloji uygulamalar1  kullanilarak
biyonanokompozit ambalaj malzemeleri
uretilmektedir. Nanopargaciklt sistemler
(nanokompozitler) saf polimerlerle ya da
geleneksel polimerlerle karsilastirildiginda
molekil zincirleri arasinda daha fazla ara yuzey
sanst verdiginden, istikrarli termal, mekanik ve
bariyer  6zellik  gbstermekteditler.  Ayrica
nanoteknoloji uygulamalari dusiik fiyat etkinligi
icin de yeni imkanlar yaratmaktadir (Sorrentino
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vd., 2007). Nanoparcaciklarin biyopolimerlere
entegre edilmesiyle elde edilen biyobozunur
filmlerin hem mekanik ve bariyer acidan olumsuz
Ozellikleri giderilebilir hem de tamamen farkl
Ozelliklerde yeni malzemeler gelistirilebilir (Saklar
2008). Polimer/kil komporzitleri ince filmlerin
bariyer 6zelliklerini gelistirmektedir (Grigoriadi
vd., 2015; Trifol vd., 2016; Staroszczyk vd., 2017).
Bariyer 6zelligin gelisebilmesi icin genellikle iyi
dispers olmus ve hacim/alan orani yiksek
nanopartikiller kullanilir. Organik kilin polimere
eklenmesiyle olusan nanokompozitler biyolojik
olarak parcalanabilir yapidadir (Attaran vd., 2017).
Ayt zamanda  biyonanokompozitlerin - ve
nanopartikiillerin  bazt bakterilerin  gelisimini
engelleyici etkisi oldugu (Ahmed vd., 2017),
antimikrobiyal =~ maddelerin  tastyicist  gibi
davrandigi (Siripatrawan ve Vitchayakitti 2016) ve
direkt olarak antimikrobiyal film olusturdugu
(Reesha vd., 2015) literatiirde belirtilmektedir.
Kitosan (Al-Naamani vd., 2016), nano-giimus (Li
vd.,, 2017), cinko oksit (Sanuja vd., 2015) ve
titanyum dioksit (Long vd., 2014) gibi dolgularin
kullanilmastyla antimikrobiyal biyonanokompozit
filmler olusturulmaktadir.

Tirkiye iklim kosullar1 ve toprak yapist olarak
dustintldiginde farkll tirde tarim Urlnlerinin
yetismesine elverisli olan bir cografyadadir. Bu
nedenle toplam gida endustrisinin biyik bir
kismini meyve ve sebze isleme endistrisi
olusturmaktadir. Meyve ve sebze isleme
endiistrisinde islenen meyvelerin yiizde dagilimi;
%49,50 elma, %12,13 seftali, %10,10 visne, %8,8
nar, %7,7 portakal, %5,5 kayist, %04,4 havug ve %
3,3 iiziim seklindedir (Aygéren vd., 2013). Ayrica
TUIK (2016) verilerine gore Tirkiye'de 2015
yilinda 1800 bin ton portakal tretilmis olup
portakal suyu iiretim tesislerinde yaklasik 760 bin
ton portakal kabugunun atik olarak ¢tktigt tahmin
edilmektedir (Giinkaya vd., 2016).

Gida endustrisi atiklarinin - biyobozunur film
tretiminde kullanimi gevreci yaklagim acisindan
son zamanlarda oldukea ilgi ¢ceken konulardan biri
olmustur. Atiklarin icerdikleri bilesenler ambalaj
malzemesine elastikiyet, mukavemet,
biyobozunurluk, transparanlik ve antimikrobiyal
aktivite gibi farklt 6zellikler katabilmektedir.

GIDA ATIKLARINDAN BiYOBOZUNUR
FiLM URETIMI VE GIDALARDA

KULLANIM POTANSIYELI
Bu detlemenin amact gida endistrisinden
kaynaklanan atiklarin  biyobozunur ambalaj

malzemesi olarak degerlendirildigi calismalart
incelemek; biyobozunur plastiklerin atiklardan
tretim  yontemlerini, kullanilan  katki/dolgu
maddelerini, elde edilen filmlerin
karakterizasyonunu (yapisal, mekanik, bariyer,
termal ve fiziksel Ozelliklerini) ve gidalarda
kullanim potansiyelini géstermektir. Incelenen
calismalarda kullanidan atik, malzeme Uretim
yontemi ve elde edilen malzemelerin 6zellikleri
Cizelge 1.de 6zetlenmistir.

Portakal kabuklari pektin igerigi bakimindan
zengin bir atktr. Bu at@in  toz halinin
kullanilmastyla elde edilen filmler firinda ve
inklibatorde olmak tzere iki farkli sekilde
kurutulmustur. Firinda sicak hava akimi filmler
Uzerinden gecerken inkiibatérde ek olarak
kurutma boyunca calkalama yapimaktadir.
Calismada inktbatorde kurutulan filmin firinda
kurutulan filme gbre daha homojen bir yiizey
olusturdugu  belirtilmistir.  Portakal — kabugu
tozundan elde edilen filmlerde distik yogunluklu
polietilen,  yitksek  yogunluklu  polietilen,
politetrafloretilen, polipropilen ve polistiren gibi
ticari polimerlerin ¢ekme direncine yakin (16-32
MPa) degetler elde edilmistir. Polimerler icin bir
diger 6nemli 6zellik olan kopma anindaki uzama
miktari ise polipropilen disindaki polimerlere gbre
daha iyi sonu¢ vermistir (Batori vd., 2017).
Portakal kabugu atiklarinin pektin ve seliloz
igeriginin yitksek olmasi filmin anaerobik sartlar
alunda 15. ginde %85-95 biyobozunmasint
saglamistir. Turuncgil atiklarinda bulunan baslica
bilesenlerden D-limonene esansiyel yagindan
beklenen  antimikrobiyal etki = gbrilmemis,
turuncgil atiklarina  uygulanan  6n  islemler
sirasinda esansiyel yagin da uzaklasmis olabilecegi
rapor edilmistir (Batori vd., 2017; Ferhat vd.,
2007).
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Cizelge 1. Gida Atiklarindan Ambalaj Malzemesi Uretim Yéntemleri ve Karakterizasyonuna Dair

Bilimsel Calismalar Listesi

Film/ Dolgu
Malzeme Elde | Malzemesi/ . . . . I
Edilen Atk | Aktf Bilesen Film/Malzeme Uretim Yontemi Malzeme Ozellikleri Kaynak
Kaynag:
%1 sitrik asit, %7 (w/w) gliserol ve Cekme direnci degeri 28-36 Bitori
Portakal ) %2 (w/w) portakal kabugu, 70°C’de MPa, anaerobik kosullarda 15 vd
Kabugu karistirma, ¢6zelti dokme yontemi ile gunde %85-95 biyobozunur 20'1’7
film tretimi, 40°C’de kurutma Ozellik, antimikrobiyal etki yok
Saf su, %3 (w/v) gliserol ve %3 soya Tanen oraninin artmastyla UV
proteini, 30°C’de karistirma, farklt 1sinlarina karst daha iyi bariyer Wan
Sova Proteini oranlarda valeks taneni ilavesi, NaOH ile | 6zellik, oksijen gegirgenliginde ang
oya Frote Valeks Taneni | pH ayarlanmasi, 80°C’de karistirma, sicak | disis, cekme direncinde ve su x N
su banyosunda bekletme, ¢6zelti dokme buhar gecirgenliginde artis, 20? 7g
yontemi ile film tretimi, 50°C’de 12 saat pH’nin artmasiyla artan
kurutma, %43 bagil nemde sartlandirma transparan Gzellik
Seker pancarindan asit hidrolizi ile
nanoseliiloz elde edilmesi, %3.75 (w/v)
Polivinil Seker  pancart | PVA, 90°C’de karigtirma, %1 Kiristal nanoseliloz Bl
A(l)kvl / kiispesinden karboksimetil seliiloz, oda sicakliginda eklenmesiyle kontrol filme Achaby
K ;1; lsimetil clde edilen | karistirma, ¢ozeltilerin 1:1 oraninda gore elastik modul ve ¢cekme dc by
ATDORSITE kristal karistirilmast, farklt oranlarda kristal direnci degetlerinde artig, su Ve
Seliloz . I T, ; e . 2017
nanoseliloz nanoseliloz ilavesi, ¢6zelti dokme buhart gecirgenliginde diisiis
yontemi ile film tiretimi, 80°C’de
kurutma
o - -
Saf su, /07(“.7/‘7) mlSIEda,n edilen nisasta, %2 kitin nanokristali ilavesiyle
%3 (w/v) gliserol, 50°C’de sicak su . A
su buhari gegirgenliginde %058 .
. banyosunda karistirma, farkli oranlarda o om e Oin
Mistr Kristal . L ; . dusts cekme direncinde %093
Nisastast nanokitin kristal nanokitin ilavesi, ultrasonik su artis vd.,
banyosunda karistirma, ¢6zelti dokme > . . 2016
. i e o Gram negatif bakterilere karst
yontemi ile film Gretimi, 45°C’de iksek antimikrobival etki
kurutma, %53 bagil nemde sartlandirma Y y
Nar kabuklarindan pektinin elde
.edllm'esg, farkl oranlafda montmorillonit %6 MM ilavesiyle cekme o
Nar Kabugu | Montmorillonit ilavesi, %0,75(w/v) gliserol, oda direncinde artis Oliveria
g sicakliginda karistirma, pektin ilavesi, o . g vd.,
MM) Lo " . W /08 MM ilavesiyle su buhart
¢Ozelti d6kme yontemiyle film Gretimi, cciroenlisinde %640 diisi 2016
40°Cde kurutma, %50 bagil nemde gegirgentig ol dusuy
sartlandirma
Fazkl} oranlarda kaju ka.bugu nigastast, %2 ceviz kabugu seliilozu
90°C’de karistirma, ceviz kabugundan {lavesivle oksiten
. . Cevizden elde | elde edilen farkli oranlarda kristal seliiloz, sty e J o - Harini
Kaju Kabugu . . N o . gecirgenliginde % 34 diss,
. edilen  kristal | %1.2 sitrik asit ve%1.25 (w/w) gliserol P vd.,
Nisastast . . . . . .. | cekme direnci degerinde %384
seltloz ilavesi, oda sicakliginda karistirma, ¢ozelti b 2018
N N . .. S artis ve uzama miktarinda %5,5
dékme yontemine gore film tretimi, e
40°C’de kurutma diistls
%5 (w/v) limon ve portakal kabugu, oda
sicakliginda karistirma, farkli strelerde
ultrasonik su banyosunda karistirma, L
o . Ultrason siiresinin artmasiyla
. 90°C’de homojenize etme, %4 (v/v) . o
Limon . o su buhari gegirgenliginde, nem
N gliserol ve %2 (v/v) yumurta satist e e 1 Borah
Kabugu Karanfil : S . . . kayb1 ve suda ¢ozinirlikte
. . ilavesi, ¢ozelti dSkme yéntemine gore L . . vd.,
Patates esansiyel yagt L o 0/ dists, cekme direnci ve uzama
- film uretimi, 50°C’de kurutma,%2’lik . . L 2017
Kabugu miktarinda artis, Escherichia

CaCl; ¢6zeltisine daldirma, %55 bagil
nemde sartlandirma (Optimum olarak
secilen filmin yapisina karanfil esansiyel
yag1 ekleme)

coli’ye karst antimikrobiyal etki
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Biyoplastik  tretiminde  kullanilmak  tzere
degerlendirilen bir diger sanayi c¢tktist soya
fastilyesi atigidir. Soya sanayide fazla miktarda
islenen ve fazla atik veren bit hammaddedir. Bu
nedenle diger biyoplastik iretilen malzemelere
gore ekonomik olarak daha dustik bir maliyetle
elde edilir (Kowalczyk ve Piorkowska 2012). Soya
protein izolatina mege palamudunun meyvesinde
bulunan valeks taneni katki maddesi olarak ilave
edilerek elde edilen filmlerde pH’nin etkisi de
aragtirdmustir. Katkili filmler UV dalga boyundaki
1515a karst koruma gésterirken, transparanligin
azalmasina sebep olmustur. Yapilan calismada
valeks taneni katkilt soya proteini izolatindan elde
edilen filmler icin potansiyel bir antioksidan etki
beklenmistir. %15 oraninda tanen eklenmesiyle
filmlerin oksijen gecirgenliginde %19 disis, su
buhart  gecirgenliginde  ise %41  artig
gozlemlenmistir. Soya atigina valeks taneninin
ilavesiyle elde edilen filmlerde, soliisyonun pH
degeri filmlerin bariyer ve mekanik Szelliklerinde
arzu  edilen  degisikliklerin  gerceklesmesini
saglamistir. Bu durumda farkls isleme teknikleri ile
biyobozunur film &zelliklerinin gelistirilebilecegi
gorilmistir. Valeks taneni ¢ekme direncini
arttirmis fakat kopma anindaki uzama oranini
azaltmistir. Bu durum tanenlerin soya protein
izolatt ile hidrofobik etkilesimi ve hidrojen
baglarinin  etkisiyle  filmin  kirtlganliginin
artmasindan kaynaklanmistir (Wang ve Wang
2017).

Gida sanayi atiklarinin degerlendirilmest ile ilgili
bir diger calismada limon kabuklari ve patates
posast farkli oranlarda karsurilarak film elde
edilmigtir. Film formulasyonunda kullanilan
bilesenlerin oranlart film 6zelliklerini degistiren
6nemli bir etkendir. Patates cipsi tiretimi sirasinda
aciga citkan patates posast miktari, toplam
tretimin %12-20’si arasindadir. Patates posast
nisasta, seliloz, hemiseliiloz ve fermente edilebilir
seker icerigi bakimindan zengin ve biyopolimer
film Gretimi i¢in potansiyel bir atiktir (Rogols vd.,
2003). Limon ise genellikle taze olarak ya da
meyve suyuna islenerek tiiketilen bir Grundir ve
kabugu flavanoid, pektin ve esansiyel yaglar
acisindan olduk¢a zengindir. Bunun yaninda
limon posasinin antioksidan ve antimikrobiyal
Ozelligi de literatirde belirtilmistir (Chutia vd.,

2009). Bu calismada atiklarin degerlendirilmesinin
yant stra kullanilan atiklarin partiktil boyutunun
filmin o6zelliklerine etkisi de arastirilmigtir. Bu
amagcla atiklarin partikiil boyutunu azaltmak ve
partikiillerin topaklanmasini engellemek icin film
cozeltilerine ultrason islemi uygulanmstir. %100
limon kabugundan olusan filmin su buhari gecis
hizinda %100 patates posasindan olusan filme
gore %73 dusts gézlemlenmistir. Limon kabugu
lavesiyle filmlerin su buharini gecirme orant
O6nemli derecede azalmistir. Patates posast ve
limon kabuklarindan elde edilen filmler
patates:limon orant 0,5:1 oldugunda en disik su
buhart gecirgenligi degerini ve kabul edilebilir
mekanik 6zellikleri gbstermistir. Partikil dagilimi,
partikiil boyutu ve seklindeki degisim filmlerin
mekanik ozelliklerine yansimistir.
Formiilasyondaki limon kabugu miktari arttikca
kopma anindaki uzama orani da artmugtir. Patates
posasinin  azalmast ve limon kabugu tozu
miktartnin artmastyla filmlerdeki kirmizimsi ve
sartmst  renk azalmistir (Borah vd., 2017).
Patates:limon  orani 0,5:1 olan film ekmek
ambalajlamak icin kullandmistir. Ekmek dilimleri
ambalajsiz, polietilen ambalaj ve c¢alismada
optimum olarak secilen ambalaj olmak tizere 3
farkli uygulamada 5 giinlik raf émri boyunca
takip edilmistir. 5 giinlik raf &mri sonunda
biyobozunur film ile ambalajlanmis ekmek
dilimleri polietilen ambalajdaki ekmek dilimlerine

gore daha fazla agirlik kaybi gosterirken,
ambalajsiz  dilimlere gére daha az kayip
gbzlemlenmistir.

Nar endiistride genellikle nar suyu ya da regel gibi
uriinlere islenen bir ham maddedir. Nar
islendikten sonra %55 kadar posa acgiga cikar.
Posa antioksidan ve antibakteriyel maddeler,
pektin, tanen ve nem agsindan zengindir
(Canbolat vd., 2014). Natr kabuklari ekstraktina
farklt oranlarda montmorillonit (MM) eklenen bir
calismada filmin fiziksel ve bariyer &zellikleri
incelenmistir.  Film  formiilasyonunda MM
oraninin artmasi bariyer Ozellikleri gelistirmis,
fakat kopma anindaki uzama gibi bazt mekanik
Ozellikleri olumsuz etkilemistir. %8’lik MM oramnt
su buhart gecirgenliginde %40’lik bir azalmaya yol
acarken, kopma anindaki uzama miktarinda ve
cekme direncinde istenmeyen sonuglar elde
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edilmistir. Bu calismada %06 oraninda eklenen
MM optimum secenek olup, cekme direncini
%75, elasttk modili %068 arttrirken kopma
anindaki uzama oranint %14 azaltmistir. Bununla
birlikte su buhart gecirgenliginde de Onemli
Olcide azalma goézlemlenmistir (Oliveria vd.,
2016). Bu c¢alismada biyobozunurluk testi
yapimamistr.

Biyobozunur film tretmek icin siklikla kullanilan
pektinler, zayif fiziksel ve bariyer Ozellikler
gosterdigi  i¢in  nano  yapil  dolgularla
desteklenerek ticari polimerlerle rekabet edecek
diizeye getirilebilir. Dogal bir bilesen olan
selilozdan elde edilen nanokristaller filmlere
sertik ve mukavememet kazandirir. Seliloz
nanokristalleri (CNC) seliiloz icerigi yitksek olan
hammaddelerden elde edilebilir.

Muz isleme prosesinden sonra meyvenin %30’u
kadar muz kabugu agiga c¢ikar. Muz kabugu
yalnizca nem, protein, pektin ve potasyum
acisindan degil aynt zamanda besinsel Lif (seliloz),
antioksidan ve fenolik bilesenler acisindan da
zengin bir attktir (Gonzalez-Montelongo vd.,
2010). Muz kabuklarindan elde edilen pektinin ve
seliloz nanokristallerinin film formiilasyonuna
eklenmesiyle yapilan bir calismada fiziksel ve
bariyer Ozellikler gelistirilmek istenmistir. Film
formiilasyonunda seliloz nanokristali orani
arttikca cekme direncinde, elastik modiil, opaklik
degerleri ve suda ¢6ziinmeyen madde miktarinda
artts; uzama anindaki kopma orant ve su buhart
gecirgenliginde dists gozlemlenmistir. Seliloz
nanokristalinin %5 oraninda eklenmesi optimum
sonucu vermistir. Daha fazla eklendiginde filmde
pektin - ve seliloz nanokristali  etkilesimi
artugindan c¢ekme direnci degerinde azalmaya
sebep olmustur. Muz kabuklarindan
kaynaklanabilecek antioksidan etki  ve
malzemenin biyobozunurlugu bu ¢alismada
incelenmemistir. Bu calisma nano dolgularin

biyobozunur filmlerin mekanik ve bariyer
Ozelliklerini  gelistirebilecegini  gOstermektedir
(Oliveira vd., 2017).

Biyobozunur film tretiminde yalnizca meyve ve
sebze atiklart degil ayni zamanda kabuklu
kuruyemislerin  kabuklart da  kullanilmaktadur.

FAO verilerine gore kaju 2012 yilinda 4,2 tonluk
tretim kapasitesine ulagmustir. Yiksek oranda
nisasta iceren kabuklarin, biyotermoplastik
Uretimi icin uygun bir malzeme oldugu literattirde
belirtilmistir (Yuliana vd., 2012). Ay durum
ceviz kabuklart icin de gecerlidir. Biyobozunur
filmlerde ceviz kabuklar1 absorblayict (Ding vd.,
2012) ve giglendirici materyal olarak rol oynar
(Sarsari vd., 2010).

Kaju kabuklarindan elde edilen nisastanin film
matriksi olarak kullanildig bir calismada ceviz
kabuklarindan elde edilen seliloz da dolgu olarak
kullandmistir.  Elde edilen filmlerin TGA
(termogravimetrik  analiz) grafi§inde; ceviz
kabugu (seliiloz) katkili filmlerin 253°C’ye kadar
dayanabildigi, katkisiz filmlerde bu sicakligin
220°C’ye dustigi gérilmistir. Bu durum katkit
filmleri islerken 220°C’nin Uzerinde 1sil islem
uygulanabilecegini fakat katkisiz filmlerde bu
degerin asilmamasi gerektigini aciklamaktadur.
Kristallenme indeksi kaju kabugunda %29, ceviz
kabugunda %72 olarak ifade edilmistir. Bu durum
ceviz kabugundaki seliloz molekilinin kaju
kabugundaki nisasta molekillinden daha kristal
bir yaptya sahip oldugunu gosterir. %7,5 kaju
kabugu nisastast ve %2 ceviz kabugu selilozu
iceren filmde oksijen gecis hizi katkili filmlerde
%34 azalmis, cekme direnci degeri %384 artmis
ve kopma anindaki uzama orant %5,5 azalmistir.
Bu calisma ceviz kabugundan elde edilen
seltlozun oksijene karst cok iyi bariyer 6zellik
gosterdigini kanitlamigtir (Harini vd., 2018).

Gida endistrisi atiklarindan  hem  ambalaj
materyalinin temel yapisint olusturacak matriks
hem de matriksin yapisint gelistirecek katki/dolgu
maddeleri elde edilebilir. Polivinil alkol (PVA) ve
karboksimetil seliloz kristalleri (CMC) birbitleri
ile uyumlu ve karisabilen iki biyopolimerdir
(Villarruel vd., 2015). Bu iki polimer kullanilarak
hazirlanan film formiilasyonuna, seker pancart
kiispesinden elde edilen selilloz nanokristalleri
dolgu maddesi olarak eklenmistir. Katkisiz
PVA/CMC kompozit filmi icerdigi hidroksil
gruplart sebebiyle su buharina karst ¢ok hassastir
(Muppalla vd., 2014). %5 oraninda seliiloz
nanokristali katkili kompozit filmin su buhar
gecirgenligi katkisiz filme gbre %83,3 azalmistir.
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Ayrica %5 katkilt filmde ¢ekme direnci katkisiz
filme gbre %83 artarken, kopma anindaki uzama
%55 azalmistit. PVA/CMC komporzitinin %90
transparan  Ozellik  gbsterdigi  literatlirde  yer

almaktadir. Seluloz nanoktistalinin maksimum
oranda eklenmesiyle transparanligin
bozulmamast, seluloz nanokrtistallerinin

PVA/CMC matriksine iyi karisabildigini ve uyum
sagladigint gostermektedir (Fortunati vd., 2015).
Yapilan  ¢alismanin  SEM  gériintilerinden
PVA/CMC kompozitine cklenebilecek
maksimum seltiloz nanokristali oraninin %10°u
gecmemesi gerektigi anlasilmaktadir. %10 katkilt
filmlerde seliloz nanokristallerinin  arasindaki
etkilesim matriksle olan etkilesimden daha fazla
oldugu i¢in film morfolojisinde topaklanmaya
sebep oldugu gozlemlenmistir (El Achaby vd.,
2017).

Nisasta, gida ambalajlama uygulamalarinda hem
yenilebilir film olarak hem de biyobozunur film
olarak en vyaygin kullanilan, genellikle film
matriksini olusturan polisakkarittir. Kitin nano
kristalleri ise biyobozunurluk, biyo-uyumluluk ve
antibakteriyel ~ 6zellik gOstermeleri  sebebiyle
ambalaj malzemelerine katk: olarak
cklenmektedir. Biyonanokompozit elde etmek
icin mistr nisastast ve farklt oranlarda (%0, %0,5,
%1, %2 ve %5) kitin nano kristalinin kullanildigt
bir calismada filmlerin mekanik, bariyer ve
antimikrobiyal 6zellikleri incelenmistir. Filmlerin
mekanik 6zelliklerinde 6nemli derecede gelisme
gozlemlenmistir. %5 katkili filmin ¢ekme direnci
degeri katkisiz filme gbre %44 oraninda artarken,
uzama orant %306 azalmistir. Bu durum kitin nano
kristallerinin =~ kendi  aralarinda ve matriks
materyaliyle (misir nigastast) yapugt kuvvetli
hidrojen baglarindan kaynaklanmaktadir (Maciel
vd,, 2015). Filmlerin bariyer zelliklerine
bakildiginda %1 kitin nano kristal oranindan
itibaren su buhart gecirgenligi 6nemli Slgiide
azalmistir. Ayrica su buhari gecirgenligi %02 katkilt
filmde kontrole gére %58 dusts saglarken, %5
katkili filmde %52 dustis oldugu belirtilmistir.
Misir nisastast filmine kitin nano kristalinin
eklenmesiyle L. monocytogenes’e karst antibakteriyal
Ozellik gosterdigi rapor edilmistir (Qin vd., 2016).

Yapilan calismalar incelendiginde film tretiminin
daha cok laboratuvar Slgeginde oldugu ve gida
uygulamalarinin ¢ok sinirlt sayida oldugu dikkat
cekmektedir. Endustriyel —dretime uygunluk
acisindan yapilan caligmalarin pilot 6lgek ve/veya
endustriyel Slcekte gerceklestirilmesi ve gidalarda
test edilmesi de gerekmektedit.

SONUC

Gida atiklart  kullantlarak  elde edilen ve
biyobozunur Ozellik tagiyan filmlerin  ticari
plastiklerle kiyaslandiginda gida  ambalajlama
acisindan  Onemli olan bariyer ve mekanik
Ozellikler agisindan daha zayif 6zellikler tasidiklart

ortaya konulmustur. Filmlerin bariyer ve mekanik

ozelliklerini gliclendirebilmek icin
montmorillonit, seliloz nanokristalleri, nanokil ve
benzeri nanodolgular kullanildig gibi

biyokompozit uygulamasi da yapilabilmektedir.
Birden fazla atigin birlikte degerlendirilmesi ile
mekanik ve bariyer O6zellikleri daha giicli ve
yiksek performansli ambalaj malzemelerinin
gelistirilmesi ~ saglanabilir. ~ Sanayi  atiklarinin
cesitliligi ve icerdikleri bilesenlerin fonksiyonel
Ozellikleri  disunildiginde  bu  alandaki
calismalarin devamt her gegen giin daha farkli ve
daha iyilestirilmis  6zellikteki  filmlerin  elde
edilmesini saglayacaktir. Biyobozunur ambalaj
malzemelerinin gelistirilmesi ve ticari polimerlerin
yerini almasi yapilan bu ¢aligmalarla hizlanacaktr.
Biyobozunur ambalaj malzemeleri gelistikce
biyobozunur bardak, catal ve tabak gibi tek
kullanimlik ~ malzemelerin =~ dretiminin ~ ve
kullaniminin yayginlagmast da beklenmektedir.
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