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OZET

Bu calismada kitosan (KT) ve polivinil alkol (PA) karigimma %0, %0.5, %1 ve %2 oranlarinda 3-(aminopropil)
trimetoksi silan (3-APTMS) ilave edilerek dokme metoduyla filmler hazirlanmistir. Hazirlanan filmlerin FTIR,
SEM, su buhar gegirgenligi, ¢Oziiniirlik, opaklik ve renk Ozellikleri incelenmistir. KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1
ve KT/PA-2 filmlerinin su buhari gegirgenligi sirasiyla 3.82x10-6 g m1 s1 Pa-l, 3.14x10-6 g m1 st Pal 2.08x106¢g
m1 st Pal ve 1.59x106 g m1 s Pal olarak gergeklesti. Filmleri su iginde ¢oziiniirliigii azaldi. Artan 3-APTMS
icerigi ile filmler daha opak oldu ve UV 151k bariyer Ozellik gosterdi. Renk oOzellikleri ise a* degeri artarken b*
degeri ise azalarak filmler sarimsi-yesil oldu. Ayrica filmlerin Gram negatif (E. coli ) ve gram pozitif (S. aureus
subsp. aureus) bakterilere karsi antimikrobiyal aktiviteleri degerlendirildi. Elde edilen KT/PA tek bagma S. aureus
subsp. aureus (ATCC 25923) ve E. coli (ATCC 25922) ye kars1 herhangi bir antimikrobiyal aktiviteyi gdstermedi.
Dikkat ¢eken nokta KT/PA'ya eklenen %2 3-APTMS antibakteriyel aktivitenin standart olarak kullanilan ampisilin
ile ayni olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, polivinil alkol, antibakteriyel, modifikasyon, opaklik
ABSTRACT

In this study, films were prepared by casting method by adding 3-(aminopropyl) trimethoxy silane (3-APTMS) at
0%, 0.5%, 1% and 2% ratios to the mixture of chitosan (KT) and polyvinyl alcohol (PA). FTIR, SEM, water
vapour permeability, solubility, opacity, and colour properties of the prepared films were examined. The water
vapor permeability of KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1 and KT/PA-2 films are 3.82x106 gm-1s-tPal, 3.14x10% gmls-
1Pal, 2.08x10% gmisiPal and 1.59%10-6 gm-1s-tPal, respectively. The films have decreased solubility in water.
With increasing 3-APTMS content, the films became more opaque and showed UV light barrier properties. On the
other hand, the a* value increased and the b* value decreased, making the films yellowish-green. In addition, the
antimicrobial activities of the films against Gram-negative (E. coli ) and gram-positive (S. aureus subsp. aureus)
bacteria were evaluated. KT/PA alone did not show any antimicrobial activity against S. aureus subsp. aureus
(ATCC 25923) and E. coli (ATCC 25922). The remarkable point is that the 2% 3-APTMS antibacterial activity
added to KT/PA is the same as that of standard ampicillin.
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GIRiS

Piyasada bulunan aktif ambalajlarin ¢ogu, sentetik geleneksel polimerlerden {iiretilmistir. Petrokimya bazh ambalaj
malzemelerinin kullanimindan sonra cevresel kirlilik ve kati atiklarm neden oldugu tiiketici saghg ve cevre
endiseleri, biyolojik olarak pargalanabilen dogal polimerlere dayali ambalaj malzemelerine ilgi ¢ekmistir (Ren vd.
2017; Gtrler vd. 2020b). Giiniimiizde, proteinler ve polisakkaritler gibi yenilenebilir ham maddelerden biyolojik
olarak pargalanabilen yeni malzemelerin hazirlanmasi ile ilgili calismalar giderek artmaktadr. Dogal
biyopolimerlerden tiiretilen nanokompozitler, onlar1 iceren filmlerin yani sira biyobozunur &zelliklere sahiptir; bu
nedenle, sistemin tamami g¢evre dostudur (Gonzalez vd. 2019; Giirler, 2020a). Su anda, nihai gida triinlerinin
kalitesini garanti altna almak i¢in fonksiyonel ambalajlarin gelistirilmesine ¢ok dikkat edilmistir. Sonug¢ olarak,
aktif paketlemenin, oksijeni temizleme, nemi emme ve antimikrobiyalleri salma gibi cesitli stratejilerle gida raf
omriinii uzatmasi Onerilmistir. Bu tiir paketleme, gidalari pasif olarak c¢evresel kontaminasyonlara karsi koruyan
geleneksel paketlemenin eksikliklerini 6nleyebilir (Qin vd. 2020).

Biyopolimerler biyolojik olarak pargalanabilir ve bol miktarda bulunmaktadir. Denizin seliilozu olarak adlandirilan
kitin gibi bir biyopolimer yengegler, karidesler, istakozlar vb. gibi kabuklularm dis iskeletinde bulunur. Biyo
uyumlu, biyolojik olarak parcalanabilir ve mekanik olarak giicli olmasmm yani swra, kitosan {izerindeki amin
gruplart onu hemostatik, antibakteriyel, antifungal, antikolesteremik ve mukoadezif hale getirir (Ravishankar vd.
2020).

Kitosan genellikle karides gibi kabuklularm iskelet yapismi olusturan kitinin alkali deasitelasyonu ile elde edilen
polikatyonik biyopolimerdir (Berger vd. 2004). Kitosan, bollugu, diisiikk maliyeti, iiretim ve modifikasyon kolaylig
ve toksik olmamasi nedeniyle ¢evresel temizlik siiregleri i¢in umut verici bir malzemedir (Bui vd. 2020;
Siralertmukul vd. 2021). Kitosanin pozitif yiikii, farmakoloji, tip, tarim, ambalajlama ve gida teknolojisi gibi ¢ok
gesitli endiistrilerde biiyiik potansiyele sahip olup sayisiz ve benzersiz 6zellikler kazandirr.  Kitosanin
antimikrobiyal aktivitesi, ¢ok ¢esiti mikroorganizmalarda uygulanmistir. Molekiiler agwlk ve kitosan
konsantrasyonunun antibakteriyel aktivite Ttizerindeki etkisini gostermistir (Prashanth vd. 2006; Hernandez-
Lauzardo vd. 2008; Torgut & Giirler, 2022a). Ayrica kitosan iyi bir biyouyumluluga sahiptir (Pan vd. 2020).
Ambalajlama sistemine antibakteriyel bilesenlerin eklenmesi {irlinleri bozulmaya karst korumakta ve iiriin raf
omriinii de uzatmaktadir (Irkin vd. 2015; Jafarzadeh vd. 2021).

Kitosan, dogal antibakteriyel ozelligi nedeniyle genellikle antimikrobiyal hidrojellerde kullaniir. Kitosanmn tek
basma kullanimi, sigsme swrasinda hidrojelin mekanik giiciinii smirlar, bu nedenle polimer harmanlamanm
fizikokimyasal 6zellikleri iyilestirmek igin kullanilabilecegini 6ne siirildii (Khan vd. 2021). Kitosan ve polivinil
alkol birbirleri ile uyumlu polimer malzemelerdir ve birbirleri ile homojen karigim olusturabilirler (Ebrahimzadeh
vd. 2021; Massarelli vd. 2021). Kitosanm bir zayiflig, asidik ¢Ozeltilerdeki disiik kararhhgidir; ¢oziiliir ve sorbat
baglama kabiliyetini kaybeder. Kitosanin asidik soliisyondaki stabilitesi gii¢lendirilebilir ve gelistirilebilir. Capraz
baglama kitosan mekanik direncini, gdzenek boyutunu, hidrofilisitesini ve sigsmenin Onlenmesini artirabilir (Vakili
vd. 2018).

PA (Polivinil Alkol), biyouyumlulugu, toksik olmamasi, kimyasal dayaniklilik, film olusturma, suda ¢oziiniirligi
ve lyi kimyasal ve termal stabilitesi nedeniyle yaygmn olarak kullaniimaktadir. PA poli(vinil asetatin) hidrolizi ile
uretilmektedir. PA kagit kaplamalarda, yapstiric olarak, ilag tastyict gibi bir ¢cok endiistriyel uygulamada ve esnek
ambalaj filmlerinin {iretimi olarak birgok kullanim alanlarma sahiptir. PA ¢ok sayida hidroksil grubuna sahiptir.
Bu tir karigimlarm ozelliklerini daha da gelistirmek icin ¢apraz baglama ve dolgu maddelerin eklenmesi gibi
bilegenler eklenebilir (Parida vd. 2011; Haydari vd. 2013; Lim vd. 2015; Sonker vd. 2018; Sedaghat vd. 2019;
Boonsuk vd. 2020; Giirler vd. 2021b).

Capraz baglama, polisakkarit bazl filmlerin performansmi ve uygulanabilirligini, 6zellikle suya duyarliliklari s6z
konusu oldugunda gelistirmek igin umut verici bir tekniktir (Wu vd. 2019). Kitosan genipin, glutaraldehit,
tripolifosfat, etilen glikol, diglisidil eter ve diizosiyanat gibi bircok c¢apraz baglayicilar kullanimistir (Muzzarelli,
2009). Bu c¢ahsmada Kkitosan/polivinil alkol karisimma kimyasal olarak c¢apraz baglanmis 3-(aminopropil)
trimetoksi silan (Sekil 1) ile hazirlanarak filmlerin ambalajlama malzemesi olarak kullanimini aragtrmaktir. Bu
amagla filmlerin su buhan ge¢irgenligi, ¢oziiniirliik, opaklk, renk tayini ve filmlerin E. coli ve S. aureus subsp.
aureus patojenlerine karsi sergiledigi antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 1. Reaksiyon Semasi

MATERYAL ve YONTEM

Kitosan (KT), susuz kalsiyum kloriir, asetik asit, sodyum kloriir ve 3-(aminopropil) trimetoksi silan (3-APTMS)
Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. Polivinil alkol (PA) ve gliserol Acros firmasmdan satn ahnmugtir.
Magnezyum nitrat hekza hidrat ise J.T Baker firmasmndan alimmustir. Kullanilan kimyasallar analitik safliktadir.
Cahgmada Millipore Direct-Q3 saf su cihazi kullanilmigtir.

Film Hazirlama

Dékme teknigiyle filmler basari bir sekilde hazirlandi. Oncelikle 0.75 g kitosan %1 asetik asit ¢dzeltisinde 4 saat
boyunca ¢oziilmiistiir. 1.75 g polivinil alkol ise ayr1 bir beherde 85 °C’de 2 saat ¢oziildii ve kitosan ¢ozeltisine ilave
edilerek karistirildi. Farkli oranlarda 3-APTMS (%0, %0.5, %1 ve %2) asetik asit ortammda hidrolize edilerek, son
olarak polimer karisimma yavas yavas ilave edildi ve 85 °C’de 16 saat karistirildi. Hazirlanan son ¢ozelti oda
sicakligina ulasana kadar sogutuldu ve petri kaplarina dokiildii. 40 °C’de 3 giin kurutuldu ve daha sonra filmler
petri kabindan c¢ikarilmistir. Filmler analize kadar %53 nem ortaminda muhafaza edildi. Hazirlanan filme ait
gorseller Sekil 2’de gosterilmistir. Hazirlanan filmler KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1 ve KT/PA-2 seklinde belirtildi.

TMS
°

Kitosan

Dikme islemi Film kurutma

Film

Sekil 2. Film Hazirlama Asamasi
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FTIR Analizi

Numuneler i¢in FTIR spektrumu Jasco 6700 marka ATR-FTIR cihazi ile yapildi. Film numuneleri 400-4000 cm-!
dalga boyu aralignda ve 32 tarama hizinda gergeklestirilmistir. Numuneler herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan
dogrudan numune tutucuya preslenerek Olglimler alnmigtir.

Morfolojik Analizi

Filmlerin yilizey morfolojisi igin Hitachi SU3500 cihaz1 ile goriintiileri alindi. Analizden once filmler 5x5 mm?2
seklinde kesildi ve vakum ortammda altin piiskiirtillerek film yiizeyi kaplanmistir. Daha sonra numune tutucuya
yerlestirilerek SEM goriintiileri alindi. Bu islemler oda sicaklignda gergeklestirilmistir.

Coziiniirliik

Filmlerin suda ¢oziiniirliik testi igin oncelikle film numuneleri 2x2 c¢cm? seklinde kesildi. Filmler ilk 6nce 105 °C’de
24 saat kurutuldu ve daha sonra igerisinde silika jel bulanan desikatdre yerlestirildi. Sabit tartima gelene kadar
belirli periyotlarla tartim alindi ve bu ilk tartim olarak kaydedildi (Ci). Daha sonra filmler iginde 50 mL su bulunan
beher i¢ine brrakildi ve rastgele 150 rpm de film numuneleri karistirlldi. 24 saat sonunda film numuneleri ¢6zeltisi
stiziildii ve siiziintiiden geriye kalan yine 105 °C’de 24 saat kurutuldu ve bu son tartin olarak belirlendi (Cs).
Numunelerin ¢6ziiniirliik degerleri esitlik 1’e gére hesaplanmistir. Denemeler 3 tekrarh olarak yapilmistir.

Cozinirlik = 9% (1)

i

Su Buhart Gegirgenligi

Film numunelerinin ASTM 1996’ya gdre su buhar1 gecirgenligi belirlenmistir. igerisinde susuz kalsiyum kloriir
(%0 bagl nem) ve etrafi parafinle sarith film kaph siseler desikatore birakildi. Desikator icinde doymus sodyum
kloriir ortaminda %75 bagl nem ortamma siseler birakildi. Siseler belirli periyodik araliklarinda tartim islemi
gerceklestirildi. Sigelerin agirhk degisiklikleri 24 saatte 6 farkli tartim ahnarak kaydedildi. Su buhart gecirgenligi
asagidaki esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Filmlerin su buhart gegirgenligi 3 tekerriirlii yapilmigtir.

. e ogxd
Su buhart gegirgenligi = txXAXS(P1-P2) .

Burada; g/t, zamana kars1 absorplanan nem miktarmi; d, film kalmhgmni (mm); A film alanmi; P1, %75 bagil nem;
P2, %0 bagl nemi ve S(P1-P2) film boyunca gecen su buhar1 basmcimni ifade eder.

Opaklik

Opaklik degerleri 600 nm’de bir Shimadzu UV-1800 spektrofotometre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Referans
olarak bos bir test hiicresi kullanilmistwr. Filmler dikdortgen bir parca seklinde kesildi ve dogrudan
spektrofotometre test hiicresinin i¢ tarafina yerlestirildi. Spektrofotometrede filmlerin ti¢ kez absorbansi alnarak
ortalamas1 almmistir. Filmlerin opakligi asagidaki denkleme gore hesaplanmistr. Burada x: film kalnhgmi ifade
etmektedir (mm).
Absorbansggg
Opaklik = ————

Renk Ozellikleri

3)

Filmlerin renk 0&zellikleri Konica Minolta Kromometre cihazi kullanilarak renk olgiitleri (L*, a* ve b¥*)
belirlenmigtir. Filmlerin en az 5 farkh bolgesinden Olgiimler alindi L* parlakhg, a* kirmiziigy/yesilligi ve b*
sarihgymaviligi ifade etmektedir. Ayrica toplam renk degisimi (AE) ve kroma degerleri asagidaki esitliklere gore
hesaplanmigtir. Kroma degeri ise rengin doygunluk derecesini gosterir ve rengin giicii ile orantilidir.

AE = VL2 + a2+ b*? (4)
Kroma degeri = Va*? + b*? (5)

Antibakteriyel Aktivite

Antibakteriyel aktivitenin belirlenmesinde agar kuyucuk diflizyon test yontemi kullanilmistir (Perez, 1990; Russo
vd. 2012). Kimyasal iriinlerin antimikrobiyal aktivitesi ATCC (American Type Culture Collection) suslari olan
Staphylococcus aureus subsp. aureus (ATCC 25923) ve Escherichia coli (ATCC 25922) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu amagla gecelik kiiltiirden 0.5 McFarland bakteri soliisyonu hazirlanmis ve ekiivyon ¢ubugu
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ile agarli petrilere yayma ekim yapimistr (EUCAST, 2019). Bakteri suslari igin Muller Hinton agar (MHA)
kullanilmistir. MHA petrilerine oyuk agmak igin steril mantar delici (6 mm c¢ap) kullaniimis ve her kuyuya 10 pL
kimyasal triin (KT/PA, KT/PA-0.5, KT/PA-1 ve KT/PA-2) ilave edilmistir. Daha sonrasinda aerobik kosullar
altnda 37°C + 1°C'de 24 saat siireyle inkiibe edilerek, bakteriyel biiyiimenin inhibisyonu mm (n = 3) olarak
Olctlilmiistiir. Test edilen organizmalarin duyarhligmi kontrol etmek i¢in pozitif kontrol olarak Ampisilin-10 pg
kullanilmistir.  Antimikrobiyal aktivite, her bir kuyunun etrafindaki temiz bolgenin boyutu Olgiilerek
degerlendirilmistir (Balouiri vd. 2016). Tiim testler ii¢ kopya halinde yapilmis; sonuglar ortalama + ortalamanmn
standart hatalar1 olarak ifade edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
FTIR Spektroskopisi

Saf kitosan ve filmlere ait FTIR spektrumlart Sekil 3’de gosterilmistir. FTIR spektroskopisi kitosan ile polivinil
alkol arasmndaki etkilesimi ve 3-aminopropil trimetoksi silanin filmlere dahil edilmesi sonucu goriilen degisiklikleri
belirlemek igin ¢alisilmistir. Saf kitosan igin ana karakteristik bantlar 890, 1020 ve 1150 cm-'de kitosanin sakkarit
(C-0-C) yapilarina atifta bulunulabilir. Saf kitosan i¢in 1588 ¢cm™ NH egilme pikine aittir (Pinzon vd. 2018). 3300
cml, 1640 cm? ve 1588 cm-! karakteristik amino bantlar1 sirastyla hidroksil grup (-OH) gerilmesi, amid | ve amid
Il bantlarma gostermektedir (Torgut vd. 2022b). 2933 cm-'de goriilen bant metilen grubuna (CH2) karsilik gelen
asimetrik gerilme titresimidir. Yaklasik olarak 1100-1050 cm™'deki bant, PA omurgasinda bulunan asetil
gruplarmm C-O gerilmesine ve yaklasik 1760 c¢cm ila C=0 gerilmesine karsilik gelir. KT/PA karigimlarinin
spektrumlar i¢in, 3360 cm™ civarmda bir azalma gozlemlendi ve pik siddeti 3272 cm™’ye dogru kaydi. Bu,
kitosan'm ikincil bir amin (-NH) ile PA'nin bir hidroksil grubu (-OH) gerilme titresimi arasindaki ¢apraz
baglayicidan kaynakl olabilir. 1376 cm! ve 1414 cm-'deki keskin tepe noktalari CHs simetrik deformasyon pikine
aittir (Bonilla vd. 2014; Hajji vd. 2016). 1328 cm'de gozlemlenen zayif gerilme titresimi, C-O-H egilme
titresimidir (Kasai vd. 2019). 3-APTMS katkih filmlerde 1145 cm™ ve 853 cm'de Si-O-Si ve Si-C
gerilmelerinden kaynaklanan pikler, KT/PA pikleri ile ortiismektedir (Giirler vd. 2021a).

—  Kitosan

= a)

— b

YT

1020

4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber (cm™)

Sekil 3 Kitosan ve Kompozit Filmlerin FTIR Spektrumlar1 a) KT/PA, b) KT/PA-%0.5, ¢) KT/PA-%1, d) KT/PA-
%2

SEM Analizi

Film numunelerin yiizey morfolojisi SEM ile analiz edildi. Farkli oranlarda 3-APTMS ile hazirlanan KT/PA
harman filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4’te gosterilmistir. Film yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak veya delik
goriilmemistir. Bu KT/PA polimer karigimma 3-APTMS ilave edilmesi kompozitin birbirine uyumlu olmasi
seklinde agiklanabilir. Ancak 3-APTMS ilave edilen filmlerin yiizeyinde degisiklikler goriildii ve filmler piirtizhi
hale geldi.
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Sekil 4. Filmlerin SEM Gériintiileri a) KT/PA, b) KT/PA-0.5, c) KT/PA-1 ve d) KT/PA-2

Su Buhart Gegirgenligi

Giuda ambalaj filmleri, dis ortamdan mimkiin oldugu kadar filme nemin girmesini dnleme egiliminde olmaldir
(Hiremani vd. 2022). 3-APTMS katkili filmlerin su buhari gegirgenligi degerleri Sekil 5’de verilmistir. Capraz
baglayict iceren filmlerin su buhart gegirgenligi diisliktiir ve artan capraz baglayict konsantrasyonuna gore su
buhar gegirgenliginde azalma gbzlenmektedir. Kitosan ve polivinil alkol karigimi biinyelerinde OH gruplarma
sahiptir. Su buhar1 geg¢irgenliginin azalmasmdaki etken 3-APTMS ilave edilmesiyle kitosan ve polivinil alkoldeki
hidroksil gruplar1 bag yaparak hidroksil gruplarmm azalmasidir. Bu azalma ile su buharmmn diffuzyonu i¢in daha
kivrimli - yol izlemesidir (Roy vd. 2021). Benzer durum daha oOnceki c¢alismada da ifade edildi
Kitosan/jelatin/nisasta karigimina c¢apraz baglayici olarak sodyum trifosfat ve kasiyum trifosfat ilave edildiginde su
buhar ge¢irgenliginin distiiglini belirtmiglerdir (Izadi-Vasafi vd. 2020).

) 5-

<

3

X 4 -

)

=

N

S©

S 2

;

£ 1

=

& 0

0 0.5 1 2
3-APTMS i¢erigi

Sekil 5. 3-APTMS Katkili ve Katkisiz Filmlerin Su Buhar1 Gegirgenlikleri

Coziiniirliik

Sekil 6’da filmlere ait ¢ozlniirlik degerleri gosterilmistir. 3-APTMS katkilandirlmamis filmlerde ¢oziintirliik
degeri %29.85 iken, kitosan/polivinil alkol karigimma %0.5 ve %1 oraninda 3-APTMS ilave edilmis filmlerde su
icindeki ¢Oziiniirlik degerleri sirasiyla %23 ve %20 dir. Coziiniirliikteki azalma 3-APTMS ile modifiye edilmis
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kitosan/polivinil alkol gruplarinda hidrofilk OH gruplar1 ile molekiiler arasi etkilesimden dolayr OH yogunlugu
azalmaktadir. Ayrica, polimer bilesenlerindeki zincir hareketliliginde ve polimer serbest hacimde bir azalma ile
sonuglanan giiclii bir capraz baglanma s6z konusudur. Bu ylizden hidrofilik gruplarm azalmasiyla polimer- su
etkilesimini de etkiler ve ¢Oziiniirliikte azalmis olur. Benzer durum kitosan/nigasta polimer karigimina sitrik asit
ilavesi ile su adsorpsiyonun azaldigimi bildirdiler. (Peidayesh vd. 2020). Bir baska calismada ise Kitosan/polivinil
alkol karigimma c¢apraz baglayict olarak glutaraldehit ilave edilmesi meydana gelen polimerler arasi zincir
reaksiyonlari tarafindan olusturulan, hidrofilik gruplarmm esnekligi ve sayist azaldi ve g¢apraz baglanma meydana
gelmistir. Glutaraldehit polimer zincirleri arasmda hareketliligi azalttigmdan suya karsi direnci de artmaktadir
(Costa-Junior vd. 2019). %2 orannda 3-APTMS ilave ile ¢oziinirlik artt. Bu artis 3-APTMS ile etkilegsime
giremeyen serbest hidrofilik OH gruplar1 yiiziinden olabilir.
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Sekil 6. 3-APTMS Katkilandirilimis KT/PA Filmlerinin Céziiniirlik Ozelligi

Opakhik

UV 5k bariyerine ve yeterli seffafhga sahip biyobozunur filmler, gida ambalajlama uygulamalarmda &nemlidir.
UV arahgindaki diisiik gegirgenlik 6zelligine sahip olan filmler iyi bir UV bariyer 6zellik sergileyebilir. Bu sekilde
hazirlanan filmler UV 15181 bariyeri ile lipid oksidasyonunu onleyebilir. Lipid oksidasyonu, istenmeyen tatlar
olugturarak iiriinlerin raf dmriinii azaltr. Bu nedenle UV 15181 bariyerine karsi gida ambalaj malzemeleri oldukca
onemlidir (Cazén vd. 2018). Filmlerin opaklik 6zellikleri Sekil 7’de gosterilmistir. Kitosan/polivinil alkol
karisimmm 3-APTMS katkilandirilmis filmlere gore daha seffaftir. Polimer karigimma 3-APTMS ilave edilmesiyle
filmler daha opak olmaktadir ve artan 3-APTMS igeriginde de opaklk o6zelli§i artmaktadwr. En yiiksek UV 151k
bariyeri %2 orannda 3-APTMS iceren filmdir. Bu durum 3-APTMS ilavesi ile filmlerin 151k gegirgenliginin
azaldigi ve sonug¢ olarak filmlerin daha opak oldugu goriilmektedir. Bir diger ¢calismada KT/PA bazh filmleri UV
15181 kaynakh onlemek i¢in mikemmel bir bariyer 6zelligine sahip oldugu rapor edilmistir (Hajji vd. 2016). Isik
gecirgenligi en diisiik film gida ambalajlama sistemlerinde UV 1s18mm neden oldugu lipid oksidasyonunu Onlemek
icin miikkemmel bir bariyer haline getirebilir (Bonilla vd. 2014).

0 %0.5 1% 2%
3-APTMS i¢erigi

Sekil 7. Filmlere Ait Opaklik Ozelligi
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Renk Ozelligi

Film numunelerinin renk Ozellikleri Sekil 8’de gosterilmistir. Ambalajm genel goriinlimii ve tiiketici tarafindan
kabul gormesi agismdan gida ambalajinda renk Onemli bir parametrelerden biridir. Polisakkarit bazlh filmler
normalde renksiz veya seffaftr ve ambalaj igindeki bilesenlerin goriilebilmesi igin tercih edilirler (Kanatt vd.
2020). L*, 0 (siyah, karanlik) ile 100 (beyaz, aciklik) arasindaki renk Olgiitiinii ifade etmektedir (Giirler ve Torgut
2022a). En diigiikk L* degeri filmlerin daha koyu oldugu anlamma gelir. %2 oraninda 3-APTMS igerigi ile capraz
bagh filmin L* degeri azalmigs ve diger filmlere gore daha siyah olmustur. Benzer sekilde a* degerinde de azalma
goriilmiistir. Capraz bagh oram arttiginda b* degerindeki artig ile toplam renk farkhliginda (AE) ve kroma
degerinde artis gbzlenmistir ve filmler sarimsi-yesil bir duruma gelmektedir
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Sekil 8. Filmlere Ait AE, L*, a* b* ve Kroma Degerleri

Antibakteriyel Ozellik

Tablo 1’de 3-APTMS katkili filmlere ait antibakteriyel etkileri gosterildi. KT/PA film numunesi kullanilan test
bakterilerine karsi herhangi bir antibakteriyel aktivite gostermemistir. Ancak 0.5 oraninda eklenen KT/PA-0.5 filmi
Gram negatif bir bakteri olan E. coli’ye kars1 standart antibiyotigin yaris1 oraninda bir aktivite sergilerken, %2
oraninda eklendiginde ampisilin’in etkiligine ulastig belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Filmlerin E.Coli’ye Kars1 Gostermis Oldugu Antibakteriyel Ozellikler. A: Ampisilin-10 pg, 1: KT/PA-0.5,
2: KT/PA-1, 3: KT/PA-2

KT/PA gram pozitif bir bakteri olan S. aureus subsp. aureus’a karsi herhangi bir antibakteriyel aktive
gostermemistir. Antibakteriyel aktivite, farkh hiicre yiizeyi Ozelliklerinden dolayr Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakteriler arasmda farkhlik gOsteren karmasik bir siirectir (Atay, 2019). Farkh c¢ahsmalarda, Gram-negatif
bakterilere karsi, Gram-pozitif bakterilere gore daha gii¢lii antibakteriyel aktivite sergiledigi gosterilmistir (Chung
vd. 2004).

Tablo 1. Filmlerin Antibakteriyel Etkileri

Mikroorganizmalar KT/PA KT/PA-0.5 KT/PA-1 KT/PA-2  Ampisilin
(10)

S. aureus subsp. aureus (ATCC 25923) - - - - 16,2+0,15

E. coli (ATCC 25922) - 7,83+0,38 11,46+0,71 15,3+0,56 15,53+0,64

Ortalama+St Hata, - Antimikrobiyal aktivite yok (-)

SONUC

Kitosan/polvinil alkol karigimma farkh konsantrasyonlarda 3-APTMS ilave edilmesiyle filmler basarih bir sekilde
dokme metoduyla hazirlandi. Elde edilen filmlerin fiziksel ve antibakteriyel dzellikleri incelendi. Artan 3-APTMS
miktar1 filmlerin ¢oziiniirliik ve su buhar1 diflizyonu azaldi. Filmler yiiksek 3-APTMS igerigiyle daha opak ve UV
15181 kaynakh bozunmayi onlemek icin iyi bir bariyer oOzelligi gosterdi Numunelerin renk ozelligi 3-APTMS
oranina gore degisti. 3-APTMS oranmmn artmasiyla filmlerin b* skalasinin artigi ile filmler daha sarimsi oldu.
Filmler gram negatif bakteri E. coli’ye karsi milkkemmel bir antibakteriyel 6zellik sergiledi. Sonug olarak, KT/PA-2
filmler antibakteriyel ve lipid oksidasyonuna karsi duyarh UV bariyer Ozellikli gida ambalaj malzemesi olarak
Onerilebilir.
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