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OZET

Anahtar kelimeler: Zencefil nisastasi, Hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiisii, yenilebilir
film, ultrases islemi, E. coli O157:H7 inaktivasyonu, sigir eti kiymasi

Bu ¢alismada, ultrases islemi uygulanarak hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiisii iceren
zencefil nisastast bazli nano-emiilsiyon filmlerin 6zellikleri arastirilmistir. Filmlerin
inhibisyon etkisi, 12 giin boyunca 4°C'de kiyma tizerinde Escherichia coli O157:H7'ye
kars1 belirlenmistir. Kiymanin oksidatif kararliligi ve duyusal 6zellikleri de depolama
sirasinda test edilmistir. Hindistan cevizi siv1 tiitsiisii (CSLS) iceren film ¢ozeltileri,
218,43 ila 242,40 nm arasinda degisen kiiciik partikiil biiyiikliigii sergilemis ve film
formulasyonunun oldukga kararli bir yiizey yiikiine (-18,30 ile -17,90 mV) sahip
oldugu goriilmiistiir. Ultrases islemi, degisen parcacik 6zelliklerinden dolay, filmlerin
fiziksel, mekanik, bariyer, mikroyapisal ve antibakteriyel 6zelliklerini 6nemli
derecede etkilemistir. Filmlerin mikroyapisi, ultrases isleminden sonra daha homojen
hale gelmis ve bu da su buhar1 gegirgenliginin (WVP) azalmasina neden olmustur.
Zencefil nisasta filmi icin WVP degeri 1,54+0,10 g'mm/m?h-kPa’dir ve zencefil
nigasta-CSLS filmlerinin WVP degerleri, CSLS igeriginin artmasiyla kademeli olarak
azalmigtir (p<0,05). CSLS’nin eklenmesi, filmlerin absorbsiyon bant konumlarini ve
yapisini onemli Olgliide degistirmemistir. Bu bulgu, zencefil nisasta filmlerinin
iyilestirilmis su buhar1 bariyer 6zelliklerini desteklemektedir. Tutslinin eklenmesi,
konsantrasyona bagli olarak filmlerin optik o6zelliklerini etkilemistir. Renk
parametreleri analiz edildiginde, filmlere tiitsiinlin eklenmesi L* degerinde azalmaya
ve hem a* hem de b* degerlerinde ise artisa neden olmustur. CSLS, film
formiilasyonuna eklendiginde opaklik artmis ve bu etki incelenen tiim CSLS
konsantrasyonlarinda gozlenmistir (p<0,05). Mekanik test sonug¢larina gore, hem
gerilme direnci (TS) hem de kopma aninda uzama yiizdesi (EAB) degerleri kontrol
filmine kiyasla 6nemli 6l¢iide artis gosterdigi i¢in (p<0,05), CSLS ilavesi filmlerin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Elde edilen sonuglar, CSLS ve filmler arasindaki
giiclii etkilesimlerin ni sasta filmlerinin termal kararlihigini arttirdigin1 ve CSLS
icermeyen nigasta filmlerine kiyasla, kompozit filmlerdeki bilesenler arasindaki
etkilesimleri ayirmak i¢in daha fazla miktarda termal enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu
gostermistir. Test bakterilerine kars1 elde edilen antibakteriyel etki, ultrasonik islemi
sonucunda dnemli 6l¢iide artmustir (p<0,05). Kiyma 6rnekleri tizerindeki CSLS ilaveli
zencefil nisasta filmlerinin E. coli O157: H7’ye karst antimikrobiyal aktivitesi,
konsantrasyona baglidir ve konsantrasyon E. coli O157: H7’yi inhibe etmede 6nemli
bir faktordiir. CSLS, depolama siiresi boyunca tiim iglenmis kiyma 6rnekleri i¢in lipid
oksidasyonunu etkili bir sekilde inhibe etmistir. CSLS igeren zencefil nisasta filmi,
kiyma etinin duyusal 6zellikleri Uzerinde etki etmeden, E. coli O157: H7’ye kars1
antibakteriyel aktivite gostermistir. Bu sonuglar, CSLS’nin, zencefil nisasta
filmlerinde antimikrobiyal madde olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu ve
dolayisiyla gida uygulamalarinda aktif ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF GINGER
STARCH BASED EDIBLE FILMS INCORPORATED WITH
COCONUT SHELL LIQUID SMOKE BY ULTRASOUND
TREATMENT

SUMMARY

Keywords: Ginger starch, coconut shell liquid smoke, edible film, ultrasound treatment, E.coli
0157:H7 inactivation, ground beef

In this study, the properties of ultrasound treated ginger starch nano-emulsion films
incorporated with coconut shell liquid smoke (CSLS) were investigated. Inhibitory effects of
films were determined against Escherichia coli O157:H7 on ground beef at 4 °C for 12 days.
Oxidative stability and sensory properties of ground beef were also tested during storage. The
film forming solutions containing CSLS exhibited small particle sizes ranging from 218.43
nm to 242.40 nm and film formulation had quite stable surface charge (-18,30 and -17,90 mV).
Ultrasound treatment significantly affected the physical, mechanical, barrier, microstructural,
and antibacterial properties of films, due to changing particle properties of films.
Microstructure of films became more homogeneous after ultrasound treatment and caused to
lower water vapor permeability (WVP). The WVP for the ginger starch film was 1,54+0,10
g.mm/m2h.kPa, which decreased significantly with the impregnation of CSLS. The WVP
values of ginger starch-CSLS films gradually decreased with the increase of CSLS content
(p<0.05). The incorporation of CSLS did not significantly change the absorbance band
positions and structure of the films. This finding supported the improved water vapor barrier
properties of ginger starch films. The addition of liquid smoke affected optical properties of
films depending on the concentration. Analyzing color parameters, the incorporation of liquid
smoke into films caused a decrease in L* and an increase in both a* and b*. Opacity increased
when CSLS was incorporated into film formulation, and this effect was observed at all CSLS
concentrations evaluated (p <0.05). Mechanical testing results showed that the addition of
CSLS improved the mechanical properties of the films, since both tensile strength (TS) and
elongation at break (EAB) significantly increased compared to control film (p<0.05). The
results indicated that strong interactions between CSLS and films increased the thermostability
of starch films and an increased amount of thermal energy is needed to dissociate interactions
among components in composite films compared to starch films without CSLS. The
antibacterial effect against test bacteria was enhanced significantly with US treatment
(p<0.05). The antimicrobial activity of ginger starch films containing CSLS against E. coli
0157:H7 on ground beef samples was concentration dependent and concentration was a
significant factor in inhibiting E. coli O157:H7. CSLS inhibited effectively lipid oxidation for
all treated ground beef samples throughout the storage period. The ginger starch film
containing CSLS showed antibacterial activity against E. coli 0157:H7, without the impact on
the sensory properties of ground beef. These results indicate that CSLS have the potential as
antimicrobial agents in ginger starch films for use as active packaging materials in the food
application.



BOLUM 1. GIRIS

Et ve et triinleri insan beslenmesinde 6nemli yer tutan gida maddeleri grubunu
olusturmaktadir. Et ve et iirlinleri ayn1 zamanda ¢ok kisa siire icerisinde bozulabilen
ve tasidig1 mikroorganizmalarla insan saghigini tehdit eden bir yapiya sahiptir. Iskelet
kaslar1 esasen mikroorganizmalardan yoksun iken kesim iglemi siiresince deri, digki,
toprak, su ve hava kaynakli mikroorganizmalarla kontamine olmaktadir. Sagliksiz,
hijyenik olmayan ve kontrolsiiz kosullarda iiretilen et ve et iiriinleri insanlarda pek ¢ok
hayvansal kaynakli hastaliga ve mikrobiyolojik kaynakli gida zehirlenmeleri ile
enfeksiyonlarina yol acabilmektedir. Taze ve donmus et ve et iirlinlerinde bulunma
riski olan patojenler, Escherichia coli O157:H7 (E.coli O157:H7), E. coli Tip 1,
Salmonella tirleri, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes (L.
monocytogenes), Yersinia enterocolitica, Campylobacter tdrleri ve Clostridium
perfringens’tir. Sigir eti kiymasi siklikla insanda hastaliga neden olan E. coli
O157:H7’nin gida kaynakli salgmlariyla iliskilendirilir. Ilk E. coli O157 salgini
1982°de bildirilmistir ve sigir kiymasiyla iligskilendirilmistir. Sigir eti kiymasi, gida
kaynakli salgmlar arasinda en yaygin araci olmayi siirdiirmektedir ve E. coli 0157
enfeksiyonu, hemolitik anemi, trombositopeni ve bobrek hasari ile karakterize edilen
hemolitik tiremik sendroma (HUS) neden olabilir. Yine de E. coli O157 nin 6nemli ve
tehlikeli bir patojen olarak genis capta taninmasi, bir fastfood zincirinde satilan az
pismis sigir eti kofteleri ile iliskilendirilen ve birkag eyaleti kapsayan E. coli 0157
salgininin gorildigi 1993 yilinda gergeklesmistir (Davis ve ark., 1993).

Et ve triinlerinde tiitsilleme yardimiyla dayanikliligm artirilmas: ¢ok eski yillardan
beri bilinmektedir. Tiitsiilemenin {irlin dayanikligin1 artirma yaninda yeni bir tat, koku
ve renk gelistirme, oksidasyona engel olma ve yeni iirlin olusturma gibi ¢ok faydasi da

vardir. Titsliniin bu 0zelligi odunun prolizi siirecinde olusan bir¢cok bilesige
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baglanabilir. Sivt tiitsiiler dogal tiitsii kondensatinin sulu ¢ozeltisi olup saglik agisindan
sakincali olan katran fazindan ayrilmistir. Sulu fazda et iiriinlerinin tiitsiilenmesinde
Onem tastyan biitlin bilesikler bulunmakta olup fenol, alkol, karboniller ve terpen
hidrokarbonlar gibi bilesikleri i¢erir. Bu bilesikler 6zellikle suda erimis sekilleriyle
etkilidirler. Dogru kullanildiginda sivi tiitsiiniin dogal tiitsiiye oranla Onemli
avantajlar1 vardir. Ornegin s1v1 tiitsii gok daha az emisyona neden oldugu gibi daha az
bir atik su sorunu olusturarak g¢erve kirliligine kars1 dogal tiitsiiden daha basariyla
kullanilabilir. S1v1 tiitsii ile islenmis et tiriinleri dogal tiitsii ile elde edilmis iirtinler gibi
gerek yag oksidasyonuna gerekse mikroorganizmalara karsi dayamiklilik gosterirler.
Bugiin diinyada et iiriinlerinin odun dumaniyla direkt olarak temasi ile uygulanan
dogal tiitsiilemenin yerine hava kirliligi problemini minimize eden ve potansiyel
karsinojenik maddeler olan polisiklik aromatik hidrokarbonlar1 (PAH) hi¢ icermeyen
ya da iz miktarda igeren siv1 tiitsii flavorlar1 almaya baslamistir. Hindistan cevizi
kabugundan elde edilen s1v1 tiitsiiniin (CSLS) de fenoller, karboniller ve organik asitler
gibi biyoaktif bilesenler icerdigi bildirilmistir. Hindistan cevizi kabugu genellikle
hindistan cevizi eti islemenin atik tiriinii olarak goriiliir. Endiistride, geleneksel pazar
yerlerinde ve evlerde bol miktarda hindistan cevizi kabugu bulunur. Siv1 tiitsiiniin
antimikrobiyal, renklendirme ve lezzetlendirme 6zellikleri, yenilebilir filmler icin ilgi
cekici bir katki maddesi olmasini saglar. CSLS’nin kolay uygulanabilir olmasi, liriine
eklenecek miktarinin kontrol edilebilir olmasi, ¢evreci olmasit ve PAH gibi zararh
bilesenleri icermemesi avantajli yonleri arasindadir. Bu avantajli yonleri nedeniyle,
hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiistiniin (CSLS) proteinli gida tiriinlerinin raf 6mriini

uzatma potansiyeli bulunmaktadir (Zuraida ve ark., 2011).

Gida ambalajlarindan dolayr cevreye birakilan sentetik polimer atigi miktarini
azaltmaya yonelik stratejilerden biri, yenilebilir film kullanmaktir. Antimikrobiyal
bilesenleri dogrudan gidaya karistrrmak yerine filmlere ilave etmek, mikrobiyal
gelisimin daha fazla oldugu gida ylizeyinde fonksiyonel etki saglar (Coma, 2008).
Polisakkarit filmler ve kaplamalar, dehidrasyonu, oksidatif acilasmayi ve yiizey
kahverengilesmesini engelleyerek et liriinlerinin dmriinii uzatmak igin kullanilabilir.
Nisasta, biyobozunur filmlerin ve yenilebilir kaplamalarin formiilasyonlarinda

kullanilan en 6nemli polisakkarittir (Chiumarelli ve ark., 2011). Nisasta filmler



genellikle saydam veya yari saydam, kokusuz, tatsiz, renksiz ve disiik-orta bagil
nemlilik kosullarinda O2’ye karsi diisikk gecirgenlige sahiptir (Janjarasskul ve
Suppakul, 2018). Nisasta bilesikleri amiloz ve amilopektin olmak tizere iki bilesenden
olusur. Amiloz yenilebilir filmin yapiskanligini etkilerken amilopektin yenilebilir
filmin kararliligini etkilemektedir (Wittaya, 2012). Zencefil (Zingiber officinale)
cogunlukla Hindistan’da olmak tizere tibbi amaglarla kullanilmak i¢in tiretilen populer
bir baharattir. Cin, Endonezya ve Nijerya gibi tropikal ve alt tropikal bolgelerde de
siklikla tretilir. Zencefil kok saplar1 yaklasik %11,4 nisasta igerir; amiloz igerigi

(%18-30), patates nisastasininkine yakiken manyok nisastasiindan yiiksektir.

Nanoteknolojinin gida alaninda kullanimi giin gectikce artis gostermektedir. Gidalarin
besin degerini koruyarak raf dmriinii giivenli bicimde artrmayi hedefleyen nano
ambalaj malzemeleri gelistirilmesi konusunda arastirma ve gelistirme faaliyetleri
devam etmektedir. Son yillarda, patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalara kars1
gida muhafazasinda dogal antimikrobiyal 6zellik gosteren biyoaktif bilesiklerin
nanoemiilsiyon halinde kullanimina yonelik arastirmalara olan ilgi artmistir. Biyoaktif
bilesenler uygun bir tasima sistemi ile enkapsiile edildiginde diger gida bilesenleri ile
etkilesimleri 6nlenerek aktif maddelerin fiziksel kararliligi da artirilmig olmakta ve
gidaya kontrollii salimimlar1 gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen
nanokompozit filmler (hanokompozitler) meyve-sebze, et ve et trlnleri, deniz Griinleri
ve sekerleme sektoriinde genis kullanim alam1 bulmaktadir. Nanokompozit
ambalajlama ile bu iirlinlerde mekanik 6zellikler, stabilite, 1s1l performans, gaz bariyer
Ozellikleri, yiizey gorinimii ve optik 6zellikler iyilestirilebildigi gibi tiriiniin tazeligi
ve besleyici niteligi de uzun siire korunabilmektedir. Yenilebilir nanokompozit
ambalajlarin olas1 avantajlar1 ile iireticilerden ve tiiketicilerden kabul gorecegi,

geleneksel ambalajlarin yerini alabilecegi diisiiniilmektedir.

Isil olmayan yOntemlerden biri olan ultrases teknigi mikroorganizmalarin ve
enzimlerin inaktivasyonunda, biyoaktif nitelikteki bilesiklerin gida matrisinden
ekstrakte edilmesinde, emiilsifikasyon, kristalizasyon gibi c¢esitli islemlerde
kullanilmaktadir. Gida teknolojisinde ise ilk olarak 1927 yilinda su-yag emiilsiyonu

saglanmasinda kullanilmigtir. Ultrasonik emiilsifikasyonda, ultrasonik dalgalar,



makroemdlsiyonu nanoemilsiyona parcalayan kavitasyon kuvvetleri Gretir.
Ultrasonikasyon, ilag ve gida bilesenlerinin nanoemiilsiyonlarini {iretmek igin genis
capta kullanilmaktadir. Ultrasonikasyonla elde edilen nanoemiilsiyonlar daha yiiksek
kararliliga ve daha kiigiik damlacik biiylikliigline sahiptir. Emiilsiyon damlaciklarinin
partikil boyutundaki kictlmenin filmlerin mekanik ve su bariyeri Ozelliklerini

artirdig1 ve yapisal ozelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir (Otoni ve ark., 2016).

Siv1 tiitsiiniin gidalarda direkt kullanimina yonelik oldukc¢a fazla sayida arastirma
olmasina karsin s1v1 tiitsiiniin yenilebilir film formulasyonlarinda kullanimina yonelik
literatiirde oldukga sinirl sayida arastirma bulunmaktadir (Wang ve ark., 2016; Soazo
ve ark., 2016, Piccirilli ve ark., 2019). Tez konusu olan ultrases islemi uygulanmis
Hindistan cevizi kabugu sivi tiitsiisii (CSLS) igeren zencefil nisastasi temelli
yenilebilir filmler ve bu filmlerin gida {izerine uygulamasina yonelik herhangi bir
arastirma bulunmamaktadir. Buradan hareketle, mevcut tez ¢alismasi ile (1) CSLS’nin
farkli konsantrasyonlarinin ilavesiyle formiile edilmis zencefil nigastas1 temelli nano
yenilebilir filmlerin mikrobiyolojik ve fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve
(2) CSLS ilave edilmis filmlerin, si8ir eti kiymasinin soguk depolanmasi siiresince
kimyasal 6zellikleri, duyusal 6zellikleri ve E. coli O 157:H7 inhibisyonu Uzerine

etkisinin incelenmesi amag¢lanmaistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanoteknoloji ve Gida Alaninda Nanoteknoloji Uygulamalari

Nanoteknoloji, gida sanayisi i¢in gelismekte olan ve biiyiik potansiyele sahip bir
teknolojidir. Nanoteknoloji, 100 nm’den daha kiiciik biyolojik ve biyolojik olmayan
yapilarin karakterizasyonu, yapimi ve islenmesi tizerinde yogunlagsmis bir tekniktir.
Nanoteknolojinin gida alaninda kullanimi giin gegtikge artis gostermektedir. Gidalarin
besin degerini koruyarak raf omriinii glivenli bigimde artirmayi saglayan ambalaj
malzemeleri gelistirilmesi konusunda arastirma ve gelistirme faaliyetleri devam
etmektedir. Arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda nanoteknolojiden de
yararlanilmaktadir. Antimikrobiyal 6zellik i¢in gelistirilmis enkapsiilasyon sistemleri
icinde nanoenkapsiilasyon sistemler gidayr muhafaza etme ve enkapsiile edilmis
antimikrobiyal maddeyi mikroorganizmalarin faaliyet goOsterdigi  bolgelere
ulagtrmada daha etkinlerdir. Bu nanoenkapsiilasyon sistemler, nanoemiilsiyonlar,
yiizey aktif madde miselleri, fosfolipid lipozomlar ve kati-lipid nanopartikiller
seklinde olabilmektedir. Son yillarda, patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalara
kars1 gida muhafazasinda dogal antimikrobiyal 6zellik gosteren biyoaktif bilesiklerin
nanoemiilsiyon halinde kullanimina yonelik arastirmalara olan ilgi artmstir. Biyoaktif
bilesenler uygun bir tagima sistemi ile enkapsiile edildiginde diger gida bilesenleri ile
etkilesimleri onlenerek aktif maddelerin fiziksel kararliligi da artirilmis olmakta ve
gidaya kontrollii salinimlar1 gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen
nanokompozit filmler (hanokompozitler) meyve-sebze, et ve et Grlinleri, deniz Grlnleri
ve sekerleme sektoriinde genis kullanim alani bulmaktadir (Imran ve ark., 2010).
Nanokompozit ambalajlama ile bu friinlerde mekanik Ozellikler, stabilite, 1s1l
performans, gaz bariyer Ozellikleri, ylzey gérinumi ve optik 6zellikler
iyilestirilebildigi gibi {irlinliin tazeligi ve besleyici niteligi de wuzun siire

korunabilmektedir. Nanokompozitlerin yapisinda bulunan nanomateryaller; bariyer



Ozelliklerini gelistirmede, bilesikleri absorbe etmede, gidalarm raf Omrinin
uzatilmasinda, ince filmler olarak esnek paketlemede, antimikrobiyal ve nanosensor
(sicaklik, nem, 151k, ¢okelme) olarak ambalajlamada kullanilmaktadir (Rhim ve ark.,
2013). Nano film ve kaplamalar, ambalaj sektoriinde sagladigi 6nemli avantajlar ile
gelencksel ambalajlarin yerini almakta ve birgok yeni calismanin da konusu
olmaktadirlar. Yenilebilir nanokompozit ambalajlarin olas1 avantajlari ile iireticilerden
ve tiiketicilerden kabul gorecegi, geleneksel ambalajlarin yerini alabilecegi

diistiniilmektedir.

2.1.2. Nanoemulsiyonlar

Emiilsiyonlar iizerine uzun yillardir arastrmalar yapilmaktadir. Bu yapilar gida
endiistrisinde kullanilmaktadir. Emiilsiyon, birbiri i¢inde ¢oziinmeyen veya kismi
olarak ¢oziilen iki sividan (su ve yag) birinin digeri igerisinde damlaciklar halinde
dagilmasiyla olusan karisimdir. Emiilsiyon igeriginin olusabilmesi i¢in su fazi, yag

faz1 ve ylizey aktif madde olmak iizere minimum {i¢ bilesene ihtiyag vardir.

(McClements, 2011).

Nanoemiilsiyonlar ise bu dagilmis halde bulunan damlacik ¢aplariin ortalama 50-200
nm oldugu, nano boyutta yapilar olarak tanimlanabilir (Chen ve ark., 2006; G6kmen
ve ark., 2012; Saka ve Terzi Giilel, 2015). Fazlara bagli olarak, su i¢inde yag (y/s) ve
yag i¢cinde su (s/y) olmak iizere iki ¢esit nanoemiilsiyon mevcuttur. Yag/su
nanoemiilsiyon sistemi, antioksidan ve antimikrobiyal etkileri olan farkli lipofil
maddelerin hidrofil bir polimerik matrise eklenmesini saglar ve bu yiizden yenilebilir
kaplama ve film uretiminde tercih edilir (Oztiirk, 2017; Montes De Oca-Avalos ve
ark., 2017). Nanoemiilsiyonlar sayesinde; besin 6gelerinin ve aktif bilesenlerin viicutta
Kkontrollii salinimini saglamak miimkiin hale gelmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in
nanoemiilsiyonlarm olusum mekanizmalar1 ve yapilarinin iyi bilinmesi gerekir
(Ilyasoglu ve El, 2010). Gida makromolekiillerinden olusturulan nanoemiilsiyonlar
uzun yulardir arastirilmakta ve farkli amaclarla gida alanlarinda kullanilmaktadir.
Nanoemiilsiyonlar vasitasiyla aroma, renk ve besin Ogeleri eklenerek duyusal ve

teknolojik oOzellikleri gelistirilmis yeni ve fonksiyonel gida iiriinleri tasarlanip



iiretilebilmigstir. Yine nanoemiilsiyonlarin vasitastyla hidrofilik maddelerin yagda,
lipofilik maddelerin ise suda ¢oziiniir hale getirilip ¢esitli biyoaktif maddelerin su veya
meyve icecekleri ig¢inde dagilimini saglanmasi ve biyoyararhgr arttirdigi
gorulmektedir (Becher ve Fishman, 1959; Tarhan ve ark., 2016; Cinar, 2017). Bu
yapilar nano-emiilsifiye edilmis biyoaktif maddelerin ve aromalarin, {iriin
goriinimiinde bir degisiklik yapmadan iceceklere eklenmesini saglar. Emiilsiyon
teknolojisi genellikle kapsiilleme i¢in uygulanir (Ezhilarasive ark., 2013). Bu
parcaciklar lipofilik Ozellikte olan i¢ kabugun iizerine tek kat halinde siralanan
fosfolipitlerin araylizey olusturmasi sonucu onlar1 ¢evreleyen sivi faz igerisinde
tutunmalariyla olusurlar. Nanoemiilsiyonlar bulundurduklar1 nanodamlaciklarla,
fonksiyonel ve biyoaktif Ozelliklerdeki tirtinlerin enkapsiilasyonu ve taginmasinin
saglanmasi i¢in gelistirilen en 6nemli iletim sistemlerinden birisidir (Nakajima, 2006;
Mason ve ark., 2006; Tarhan ve ark., 2016). Nanoemiilsiyonlarin yag fazlar1 tamamen
biyoaktif lipitlerden (esansiyel yaglar, vitamin vb.) veya igindeki lipofil bilesenlerin
ilk olarak yagda ¢6zlindiigli yagl ¢ozeltilerden (musir, soya, aygicegi, zeytin vb.)
olusabilir. Nanoemiilsiyonlarin igerdigi lipofil bilesenlere Ornek olarak biyoaktif,
tatlandirici, antimikrobiyal, antioksidan ve nutrasotik lipitler verilebilir (Silva ve ark.,
2012). Yag damlaciklarmin biiyiikliiklerini nano biiyiikliige diistirmenin olas1
avantajlarindan biri, ¢evreleyen su fazi i¢indeki biyoaktif lipitlerin ¢oziiniirliigiini
artrrmasidir ki bu da biyoaktiviteyi artirmaktadir (McClements ve ark., 2007;
McClements, 2015). Nanoemiilsiyonlara eklenebilecek lipofil malzemeler, bitkilerden
elde edilen esansiyel yaglar1 kekik, adacayi, karanfil, nane, limonen vb.), yag asitlerini
(o-3 yag asitleri, konjuge linoleik asit, biitirik asit vb.), karotenoidleri (f-karoten,
likopen, Litein, zeaksantin vb.), antioksidanlar1 (tokoferoller, flavonoidler, polifenoller
vb.), fitosterolleri (stigmasterol, B-sitosterol, kampesterol vb.) ve kinonlar1 (koenzim
Q10) icerir (Quintanar-Guerrero ve ark., 2012). Ustiin dzelliklere sahip oluslar1 ve
polimerik matrislere eklenmeleriyle aktif bilesenlerin salmimi {izerinde daha c¢ok
kontrol sagladiklar1 i¢in, yenilebilir film hazirlamada nanoemiilsiyonlarmn kullanimi

yakin zamanda daha fazla arastirma konusu olmaya baglamistir.

Nanoemiilsiyonlarin dnemli sistemlerden biri olarak goriilmesinin nedenlerinden biri

yapilarini olusturan ve saydam goriinmesini saglayan nano damlaciklar vasitasiyla



sedimantasyon ve kremlesmeyi engelleyerek biyoaktif iriinlerin tagimminin
gerceklestirmesi amaci glitmesidir. Nanoemiilsiyonlar iiriinde goriiniim kazandirmakla
birlikte nanokapsiilleme aracilig1 ile yaglarin biyoyararliligin1 ve yagda ¢oziinebilen
besinlerin sindirimini artrmaktadir. Bagirsakta biyoyararliligi cok disiikk olan
koenzim Q10’in (CoQ10) emiilsifiye edilmis formlarmnimn kullanimi ile biyoyararlilig
onemli Ol¢iide artirdig1 belirlenmistir. f-karoten iceren nanodispersiyonlarin kullanimi
ile karotenoidlerin sindirim sisteminden gegisleri siiresince suda ¢oziinmelerinin ve
biyoyararligin arttirildig: bildirilmistir. E vitamini yagda ¢6ziiniir 6zellikte olmasindan
dolayr meyve sularma katildiginda {riinlin goriinlimiinii olumsuz etkiler. Bu
olumsuzlugun giderilmesi i¢in nanoemiilsiyonlar kullanilarak meyve sularinin daha
berrak olmasi saglanmaktadir (Chen ve Wagner, 2004; Ziilli ve ark., 2006; Saka ve
Terzi Gllel, 2015).

2.1.3. Nanoemulsiyon Uretimi

Nanoemiilsiyon hem yiiksek enerjili hem de diisiik enerjili yontemlerle hazirlanabilir.
Yuksek enerjili yontemler, yiiksek basigli homojenizasyon, mikroakiskanlastirma ve
ultrasonikasyonu igerirken diisiik enerjili yontemler, faz doniistimii emiilsifikasyon
yontemi ve kendiliginden nano emiilsifikasyon yontemini igerir. Daha az enerji
tuketmeleri, daha verimli olmalar1 ve sofistike ekipman gerektirmemeleri ile diisiik
enerjili yontemler, yuksek enerjili yontemlere tercih edilmelidir; fakat yiiksek enerjili
yontemler gidada kullanilabilir emiilsiyon iiretimi i¢in tercih edilebilir, ¢linkii diisiik
enerjililere gore daha az ylzey aktif madde kullanilir. Yiiksek enerjili yontemlerde
giiclii yikic1 kuvvet saglayan yiiksek mekanik enerji kullanilir. Bu kuvvetler, biiyilik
damlaciklar1 nano biiyiikliikte damlaciklara ayirir ve yiiksek kinetik enerjiye sahip
nanoemiilsiyonlar {iretir. Yikict kuvvetler, ultrasonikatér, mikroakiskanlastirici ve

yiksek basmngli homojenizatdr gibi mekanik cihazlar tarafindan olusturulur

(Gongalves ve ark., 2018; Gharibzahedi ve ark., 2019).

Isil olmayan yontemlerden biri olan ultrases teknigi, gida islemede hiicre pargalanmasi
ve ekstraksiyon amaciyla ¢ok yonlii olarak kullanilan basit bir yontemdir. Ayni

zamanda guvenli ve verimli bir gida isleme teknigi olarak kabul gormektedir.



Uygulama maliyetinin diisiik olmasi, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1sisal
islemlere gore ise gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerine daha az zarar vermesi, tat ve
koku gibi duyusal 6zellikler iizerine etkisinin sinirli olmasi, ¢evre dostu bir teknoloji
olmasi1 ultrases yonteminin tercih sebebi olmasini saglayacak ozellikleri arasinda
sayilabilir. Gida teknolojisinde ise ilk olarak 1927 yilinda su-yag emiilsiyonu
saglanmasinda kullanilmustir (Yazdanbakhsh, 2021). Genel anlamda ultrases, frekansi
20 kHz’den daha biiyilkk olan akustik dalgalar olarak tanimlanmaktadir. Bu
teknolojinin ‘diistik siddetli’ ve ‘yliksek siddetli” olmak tizere 2 farkli uygulamasi s6z
konusudur. Disiik siddetli ultrases, yiksek frekansta (0.1-100 MHz) ancak diisiik
gicte (<1 W/cm?) bir uygulama olup daha ¢ok gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Buna karsin yiiksek siddetli ultrases ise, diisiik
frekansta (20-100 kHz) ve yiksek giicte (10-1000 W/cm?) bir uygulama olup,
mikroorganizmalarm ve enzimlerin inaktivasyonunda, biyoaktif nitelikteki
bilesiklerin gida matrisinden ekstrakte edilmesinde, emilsifikasyon, kristalizasyon

gibi ¢esitli islemlerde kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2005).

Ultrases mekanik titresim, akustik dalga ve akustik kavitasyon olmak tizere li¢ temel
etki meydana getirmektedir. Bu etkilerden, mekanik titresim ve akustik dalga
kavitasyonel olmayan fiziksel etkilerdir. Akustik kavitasyon, ultrases uygulamalarinda
ana etki olup sivi1 igerisindeki mevcut mikro baloncuklarin biiylimesi ve daha sonra
patlamasi ile agiga cikan etkidir. ‘Akustik Kavitasyon’ olgusu ii¢ farkli durumu
kapsamaktadir (Schneider ve ark., 2006). Kirtlim periyodu olarak adlandirilan birinci
asamada, sivi igerisindeki mevcut c¢ekirdek halindeki gaz molekiilleri kavitasyon
baloncuklarini olusturmaktadir. Bu olusan kavitasyon baloncuklar1 esik bir degere
ulagincaya kadar biiylimekte ve sonunda siddetli bir sekilde ¢cokmektedir. Bu ¢okme
sirasinda kavitasyon zonu igerisinde ayn1 zamanda gii¢lii bir hidrodinamik kesme
giicli, 100 MPa’a varan bir yiiksek basing ve 5000 K diizeyine ¢ikabilen bir sicaklik
meydana  gelmektedir.  Ultrasonik  emilsifikasyonda, ultrasonik  dalgalar,
makroemilsiyonu nanoemilsiyona parcalayan kavitasyon kuvvetleri (retir. Bu
yontemde, ultrasonik dalgalar yayan bir probdan olusan ultrasonikatorler kullanilir.
Ultrasonik enerji girigini ve siiresini degistirerek istenilen partikiil biyikligii ve

nanoemiilsiyon kararliligi elde edilebilir (Jayasooriya ve ark., 2004). Kavitasyon,
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mikro baloncuklarin olugmasi, biiylimesi ve takiben, akustik dalganin basing
dalgalanmalarindan dolay1 baloncuklarin ¢okmesini igeren bir olgudur. Mikro
baloncuklarin ¢okmesi yogun bir tiirbiilans olusturur ve bu da nano biiyiikliiglinde
damlaciklarin olusmasma neden olur. Ultrasonik emiilsifikasyonun verimliliginin,
ultrasonikasyon yogunluguna, siiresine ve kullanilan yiizey aktif maddenin yapisina
bagli oldugu bildirilmistir. Ultrasonikasyon, ilag ve gida bilesenlerinin
nanoemiilsiyonlarmi iiretmek i¢cin genis capta kullanilmaktadir. Ultrasonikasyonla
elde edilen gidada kullanilabilir nanoemiilsiyon daha yiiksek kararliliga ve daha kiigiik
damlacik biiyiikliigline sahip olmasinin yan sira diger yiiksek enerjili yontemlere gore
daha az enerji girisine ithtiya¢ duyar (Tiwari ve ark., 2006; Ghosh ve ark., 2013; Salvia-
Trujillo ve ark., 2014).

2.1.4. Gida ambalajlamada nanoteknoloji kullanim

Gida ambalajlamanin ana islevi; depolama ve tasima sirasinda gida tirtinlerinin kalite
ve giivenligini siirdiirmek ve bozulma, mikroorganizmalar, kimyasal kontaminantlar,
oksijen, nem, 151k, dis kuvvetler vb. gibi istenmeyen faktorlerin veya kosullarin 6niine
gecerek gida {iriinlerinin raf Omriinii uzatmaktir. Ambalajlama malzemeleri, bu
islevleri yerine getirebilmek i¢in fiziksel koruma saglamasiin yani sira tatmin edici
bir raf omrii elde edilmesi ve gida kalitesi ve giivenliginin siirdiiriilmesi i¢in uygun
fizikokimyasal kosullar1 yaratir. Gida ambalaji, ambalaj malzemelerinin mekanik,
optik ve termal 6zellikleri gibi temel dzelliklerine ek olarak nem kayb1 ya da artigini
engellemeli, mikrobiyal kontaminasyonu Onlemeli ve su buhari, oksijen, karbon
dioksite kars1 bariyer olarak islev gormelidir (Marsh ve Bugusu, 2007; Rhim ve ark.,
2013).

Son yillarda minimum islem gérmiis gidalara olan ilginin artmasi ve tiiketici talep ve
isteklerinin farklilagmasiyla beraber gida sektoriinde yeni ambalajlama yontemleri
aragtirtlmaya baslanmugtir. Tiiketici isteklerine ek olarak gida paketlemesinin
gelistirilmesinde plastik malzeme engelleri, fonksiyonel 6zellik sunabilen aktif
bilesenlerin dahil edilmesi, konvansiyonel aktif ambalajlarin digindaki 6zellikleri ve

bunlarm algilanmasi ve isaretlenmesi ile ilgili konular etkili olmaktadir (Sekhon, 2010;
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Karahalil, 2012). Ambalajlama sektoriindeki gelismelerle birlikte ambalaj materyalleri
sadece gidayr korumak amaciyla degil ayn1 zamanda tiiketiciyi bilgilendirme ve
tiikketici begenisi de gbz Oniine alinarak iiretilmeye baslanmistir (Polat ve Fenercioglu,
2014). Ambalaj ireticileri gidayr daha uzun siire taze tutmayi amaglamaktadir.
Tiiketiciler ise gidanin taze oldugunu paketi agmadan gormek istemektedir.
Teknolojinin ilerlemesiyle bu isteklerin her ikisini de nanoteknolojik ¢aligmalar ile
elde etmek mimkiin hale getirilebilmektedir (Siirengil, 2011). Yalnizca giday1
korumay1 hedefleyen pasif ambalajlar yerine aktif ve akilli ambalajlar, gidanin
ozelliklerini 1yilestiren ve gevreye verilen zarar1 azaltan ambalaj materyalleri dikkat
cekmeye baslamistir (Karahalil, 2012; Polat ve Fenercioglu, 2014). Gida ambalajlama
sektoriinde nanoteknoloji kullanilmasinin temel amaci ambalajin bariyerlerini
gelistirmek, nem ve gaz aligverisini en aza indirgemek, ultraviyole (UV) 1sinlarla
gidanin temas etmesini engelleyerek {iriiniin raf dmriinii arttirmaktir. Bu kapsamda
yenilebilir film ve kaplamalar, modifiye atmosfer paketleme sistemleri, aktif ve akilli

ambalaj materyalleri lizerinde ¢calismalar yapilmaktadir (Yalgin, 2010).

Gida ambalajlamada en c¢ok kullanilan malzemelerden biri plastiktir. Plastiklerin
cevreye verdigi zararlarm azaltilmasi i¢in, s6z konusu malzemelere biyobozunur
Ozellik kazandirmak amaciyla ¢esitli calismalar yapilmaktadir (Irmak Sahin ve
Akpinar Bayizit, 2008; Kiling ve ark., 2017). Bertaraf yontemleri smirli oldugu i¢in
kalict plastik ambalaj atiklarinin ¢evresel etkisi diinya ¢apinda endiseye neden
olmaktadir. Biyobozunur olmayan plastik ambalaj malzemelerinin neden oldugu
cevresel yiik, dogal kaynak tiiketimi ve gida giivenligine dair giderek artan endiselerin
dile getirilmesi, sentetik plastik ambalaj malzemelerine alternatif olarak, 6zellikle tek
kullanimlik ¢atal-bigak, tabak, mutfak esyalar1 ve bebek bezleri, ¢cop posetleri, icecek
kaplari, fastfood kaplar1 ve tibbi cihazlar vb. gibi kisa siireli ambalajlama ve tek
kullanimlik uygulamalarda, yenilenebilir kaynaklardan (biyopolimerler) elde edilen
biyobozunur ambalaj malzemelerine olan talebi artrmustir (Bordes ve ark., 2009).
Biyobozunur malzemeler ideal olarak, genellikle biyopolimer olarak adlandirilan,
olagan iisti mekanik ve bariyer Ozelliklerine sahip, Omiirleri sonunda

biyobozunabilen, yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilir. Biyopolimerler,
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biyobozunur olmayan ve yenilenemeyen plastik ambalaj malzemeleri yerine

potansiyel bir ¢evre dostu alternatif olarak diisiiniilmektedir (Imran ve ark., 2010).

Biyobozunur ambalaj materyalleri, plastik ambalajlarin aksine, kullanim dmiirlerini
tamamladiktan sonra dogada ¢oziinerek g¢evre kirliligini 6nlemekte ve geride dogaya
zararl ya da zehirli maddeler birakmamaktadirlar. Ciinkii bu malzemelerin tiretiminde
nisasta, seliiloz, protein gibi dogal kaynaklardan elde edilen yapilar kullanilmaktadir
(Kiling ve ark., 2017). Biyobozunur malzemelerin biyolojik olarak bozunmasi karbon
iceren kimyasal bilesiklerin canli organizmalar tarafindan salgilanan enzimle
ayrismasidir. Bozulma sirasinda sicaklik, nem ve mikroorganizma tiirii 6nemlidir
(Kiling ve Siirengil, 2011). Ambala; malzemelerine nano parcacik eklenerek
olusturulan nanokompozit filmler meyve-sebze, et ve et trinleri, deniz Grtinleri ve
sekerleme sektoriinde genis kullanim alanlar1 olusturulabilmektedir. Nanokompozit
kullanimi ambalajin bariyer ve optik iyilestirmesinin yani sira mikroorganizma
gelisimini inhibe ederek Urinun raf d6mrinl uzatmaktadir (Irmak Sahin ve Akpinar
Bayizit, 2008). Nanokompozit malzemeler oksidasyon stabilitesini saglar. Polimerlere
nanokompozit eklenmesi ile iriinlerde 1s1l performans, esneklik, dayaniklilik ve
1s/nem stabilitesi saglanir. Ayni1 zamanda kullanilan bu nanoparcaciklar ambalaj
malzemesini hafif, yirtilmaz ve 1stya dayanikli hale getirir (Siirengil, 2011). Bu
Ozelliklerinden yararlanarak 6rnegin akill etiketler olusturularak depolama ve ulasim
sirasinda gerekli sicaklikta muhafaza edilmedigi ile ilgili renk olusumu saglayarak,
tiketiciye haber vermektedir. Yine nanokompozit yapida ince filmler esnek paketleme
de kullanilmaktadir (Irmak Sahin ve Akpiar Bayizit, 2008). Ayrica paketlemedeki
avantajlardan kaynakli raf dmriinlin uzatilmasi katki maddesi eklenmesini azaltmis
bulunmaktadir. Bu baglamda insan sagligi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahip olan
nanokompozitler, plastik yapilarina katilarak plastik kullanimini azaltmasi ve dogada
¢oziinebilmesi ile de ¢evre i¢in faydalar saglamaktadir. Diisiik maliyetle islevselligi
arttirmak nanokompozit madde kullanimmin amaglarindan biridir (Doyle, 2006;

Sekhon, 2010).
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2.1.4.1. Yenilebilir film

Biyobozunur polimerler tarimsal hammadelerden, hayvansal veya mikrobiyal
kaynaklardan elde edilmektedir. Yenilenebilir hammaddelere ek olarak bu ambalaj
malzemelerinde, karbondioksit ve kaliteli giibre gibi ¢cevre dostu biyolojik kaynakli
triinler de kullanilmaktadir (Saka ve Terzi Gulel, 2015). Gida ambalajlamada
biyopolimerlerin kullanimiyla plastik bazli ambalajlara bagimlilik azalmakta ve
yenilenebilir tarimsal kaynaklarin  kullanilmast miimkiin hale gelmektedir.
Biyopolimer kategorisinde degerlendirilen polisakkaritler (nisasta, pektin), proteinler
(peynir alt1 suyu, kazein), mum ve yaglardan (yag asidi) tretilen yenilebilir film ve
kaplamalarin kullanimi giin gegtikge artmaktadir (Irmak Sahin ve Akpmar Bayizit,
2008; Saka ve Terzi Gilel, 2015). Biyobozunur ambalaj materyalleri neme, su
buharina, gazlara ve ¢6ziinen maddelere karsi bariyer gérevi gormelerinin yani sira
ayn1 zamanda bazi aktif maddelerin tasiyicisi olarak da gérev yapmaktadirlar. Ayrica
antioksidanlar, antifungal ajanlar, antimikrobiyaller, renk maddeleri ve diger gida
bilesenleri gibi biiyiik bir katki ¢esidinin birlestirilmesi i¢in miikemmel araglardir.
Dogal biyopolimerler yenilenebilir olmasinin yaninda biyolojik olarak pargalanmasi
nedeniyle sentetik polimerlerden daha avantajlidirlar. Biyopolimer bazl
antimikrobiyal filmler 6zellikle et, balik, tavuk tirtinleri, tahil, peynir, meyve ve sebze
iirlinlerinin ambalajlanmasinda kullanim potansiyeline sahiptir (Bumbudsanpharoke

ve Ko, 2015).

Biyolojik olarak ¢oziinir materyallere dayanan yenilebilir film ve kaplama konusu,
gida ambalaj sektoriindeki potansiyel kullanimi nedeni ile son yillarda bilim insanlar1
tarafindan dikkat ¢eken bir konudur (Candan ve Bagdatli, 2018). Bu yapilar gida
kalitesini korumak, depolama siiresini uzatmak ve mikrobiyal bozulmay1 6nlemek
amaciyla ortaya ¢ikmistir (He ve Hwang, 2016). Antimikrobiyal yenilebilir filmler
urlin yizeyine uygulanan yenilebilir 6zellikte polimerlerden elde edilen ince film
tabakalaridir. Yenilebilir filmler, polisakkaritler, proteinler ve lipitler olarak
siniflandirilan yenilebilir polimerlerden elde edilir. Yenilebilir film yapiminda siklikla
kullanilan yenilebilir filmlerin listesi, Sekil 2.1.’de verilmistir. Polisakkaritler daha 1yi

gaz bariyerleridir fakat su buhar1 bariyeri olarak zayiftir. Proteinler de zayif su bariyeri
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ozelligi gostermelerine karsin daha iyi mekanik dayanima sahiptir. Polimer tiirii
(polisakkaritler, proteinler, lipitler) ve miktarmnin uygun sekilde secildigi yenilebilir
kompozit filmler, gelismis film 6zellikleri elde etmek igin iiretilebilir (Jeevahan ve
Chandrasekaran, 2019). Polisakkarit ise iirinlerde oksidatif bozulmay1 ve yiizeyde
olusan kararmay1 ve dehidrasyonu 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii icin meyveler, sebzeler,

deniz uriinleri ve et Urtinlerinin raf Omrini uzatmaktadir.

Yenilebilir polimerler

\4

A

'

Polisakkaritler Proteinler Lipidler
Seliiloz Sentetik/Dogal waxlar
Nisasta Jelatin Bitkisel yaglar
Pektin Soya PrOtemi Hayvansal yaglar

Yosun Ozleri Zein Ugucu yaglar
Gums Bugday gluteni
Pullulan Sit proteini
Kitin/Kitosan

Sekil 2.1. Yenilebilir polimerler (Rhim ve ark., 2013).

Nisasta, diisiik maliyette olmasi, kolay elde edilebilmesi ve iyi film olusturma 6zelligi
nedeniyle yenilebilir film ve kaplama tretiminde kullanilmaktadir. Nisasta bazli
yenilebilir filmlerin en 6nemli 6zelligi yapisal olarak dayanikli olmalari, tatsiz,
kokusuz ve seffaf olmalar1 ve oksijen ge¢isini yavaslatmalaridir. Buna karsin filmlerin
su gegisine karst direngleri olduk¢a diisiiktiir (Tural ve Turhan, 2017). Fimlerin bu
Ozelliklerinin Ustesinden gelebilmek igin, nisastayi, lipitler (Jiménez ve ark., 2012a;
Ortega-Toro ve ark., 2014a), organik (Curvelo ve ark., 2001; Muller ve ark., 2009;
Cano ve ark., 2014) veya inorganik dolgular (Carvalho ve ark., 2001; Avella ve ark.,
2005) ve diger hidrokoloitler (Jiménez ve ark., 2012 b,c; Ortega-Toro ve ark., 2014b)
gibi farkli bilesenlerle karistirmayi iceren stratejiler diisiiniilmiistiir. Polimerin
uyumlulugunu artrmak ve film oOzelliklerinin iyilestirilmesi igin farkli polimer
kullanimlar1 (Ortega-Toro ve ark., 2014b) ve nisasta modifikasyonlarmm (Kaur ve
ark., 2012) kullanimi da test edilmistir. Aktif filmler elde etmek tizere, antimikrobiyal

veya antioksidan Ozelliklere sahip biyoaktif bilesenlerin ilavesi, nisasta ve nisasta
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karigimli filmler i¢in de arastirilmistir (Pyla ve ark., 2010; Zhong ve ark., 2011; Bonilla
ve ark., 2013; Jiménez ve ark., 2013; Fabra ve ark., 2014). Aktif filmler, gida endiistrisi

ve tiketiciler icin umut vaat etmektedir.

Angellier ve ark. (2006), dar1 nisastast nanokristalleri ile desteklenmis dar1
nigastasindan elde edilmis yenilebilir filmler {izerine depolamanmn etkilerini
incelemistir. 1ki haftalik depolama boyunca dar1 nisastas: nanokristalleri ile
desteklenmis yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri kayda deger oranda degismistir.
Depolama, gerilme direnci (TS) ve Young modiliinii (YM) artirmis ve kopma
anindaki uzama yiizdesini (%EAB) diisiirmiistiir. Agirlik¢a %10’dan fazla nanokristal
varligi, yiiksek YM ve TS ile sonuglanirken, % uzama %20 civarinda neredeyse sabit
kalmistir. Shi ve ark. (2013), nisasta nanopartikiilleri yiiklenmis misir nisastas1 temelli
yenilebilir filmler liretmis ve kurutma yontemlerinin bu filmlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemislerdir. Nanopartikiillerin {iretiminde, ytliksek
basingli homojenizatér yardimiyla emiilsiyon ¢apraz baglama yontemi ve onu takiben
sprey kurutma ve vakum dondurma olmak iizere iki kurutma teknigi kullanilmistir.
Sonuglar, misir nigastasi filmlerine iki farkl kurutma yontemiyle hazirlanmis nisasta
nanopartikilleri ilavesinin, kontrol filmlerine kiyasla yiizey piirtizliliigiinii artirdigini
ve kristallik derecesini %23, su buhar1 gecirgenligini %44 camsi gegis sicakligini ise
4,3°C azalttigin1 gostermistir. Kurutma yontemi sadece nisasta filmlerinin opakhigini
etkilemistir. Vakum dondurma ile kurutulmus nanopartikiil iceren nisasta filmlerinin
opakligi, piskurtme ile kurutulan nisasta nanopartikiillerini i¢eren nisasta filmlerine
(23.965 AU nm) kiyasla daha yliksek bulunmustur (30.499 AU nm). Benzer bir
calismada piring nisastas1 temelli i¢cinde piring nisastasi nanokristalleri dagilmis
(%5°ten %30’a kadar) film hazirlamis ve piring nisastasi nanopartikiilleri ilavesinin
mekanik 6zellikleri iyilestirdigi belirlenmistir (Piyada ve ark. (2013). Li ve ark.
(2015), nisasta nanokristalleri yiiklii bezelye nisastasindan yenilebilir kompozit
filmleri iiretmis ve nisasta nanokristalleri konsantrasyonlarmmin (%1-9) su buhar1
gecirgenligi ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirma
sonuglari, nem igerigi ve su buhar1 gegirgenligi anlamli seviyede diiserken, TS ve
YM’nin %5’e kadar artan nisasta nanokristalleri konsantrasyonlariyla arttigmi

gostermistir. %5’e kadar nisasta nanokristalleri igeren filmler piiriizsiiz ve yoZun
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yiizeyler olusturmustur. Ancak, %7 ilizerinde nisasta nanokristali konsantrasyonlartyla
iiretilen kompozit filmlerde, nisasta nanokristalleri kiimelendik¢e film yiizeyinde
boylamasma lifli yapilar olusmustur. Dai ve ark. (2015), taro nisastast
nanopartikiillerinin farkli oranlar1 (%0,5-15) ile desteklenmis misir nisastasindan nano
yenilebilir film iiretmistir. Sonuglar, taro nisastast ilavesinin, filmlerin su buhari
gecirgenligini, TS (1,11 MPa’dan 2,87 MPa’ya) ve termal kararliligini iyilestirdigini
gostermistir. Misir nisastas1 nanopartikiilleri (%0-25) ile desteklenmis misir nisastasi
temelli nanokompozit filmler {izerine yapilan bir calismada, kontrol filme kiyasla misir
nigastasi nanopartikiilii ilavesinin mekanik dayanimi (TS 1,40 MPa’dan 2,35 MPa’ya),
su buhar1 gegirgenligini (5,89 x 10—12’den 3,08x10-12 g/m s MPa’ya) ve termal
kararlig1 biiylik oranda iyilestirdigi ortaya konmustur (Dai ve ark., 2015).

Benzer sekilde film hazirlama c¢ozeltilerine ultrases uygulamasi (US) ile elde edilmis
filmler lizerine yapilan arastirmalarda, US uygulamasinin filmlerin mekanik ve yapisal
Ozelliklerini gelistirdigi saptanmustir (Cheng ve ark., 2010; Gl ve ark., 2018; Abral
ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019; Yuan ve ark., 2021). Ultrases islemi uygulanmis
kitozan (CH) bazli sargassum pallidum polisakkarit (SPP) yenilebilir aktif filmlerin
Ozelliklerinin incelendigi bir arastirmada, ultrasonik iglemle birlikte sargassum
pallidum polisakkaritlerinin eklenmesinin filmlerin seffafligini, uzamasini ve gerilme
direncini onemli Ol¢iide artirdigi, buna karsin su buhar1 gegirgenligini azalttigi
belirlenmistir. Arastiricilar tarafindan kitozan eklenmis polisakkarit filmlerin yalnizca
kitozandan elde edilmis filmlere kiyasla daha iyi antioksidan aktivite sergiledigi ve
ultrases islemin filmin antioksidan aktivitesini daha da giiglendirdigi belirtilmistir.
Ayrica, CH / SPPs-US filmlerin, oda sicakliginda (25 + 1°C) ve %70+5 bagil nemde
depolanan ¢ileklerin raf omriinii etkili bir sekilde uzattig1 ve bozulmayi dnledigi
saptanmustir. Bu nedenle, ultrases yoluyla elde edilen CH/SPP filmlerin, taze
meyvelerin korunmasi i¢in yenilebilir ambalaj filmleri olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir (Yuan ve ark., 2021). Baska bir arastirmada, ultrases uygulamasinin karanfil
ucucu yag ile zenginlestirilmis findik kiispesi proteini bazli yenilebilir filmlerin
mekanik, bariyer ve antimikrobiyal 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir (Giil ve
ark., 2018). Cheng ve ark. (2010), belirli bir stire ultrases ile muamele edilen misir

nisastasi dispersiyonlarindan elde edilen filmler {izerine yaptiklar1 aragtirmalarinda,
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ultrases uygulamasmin misir nisastasi dispersiyonlarmin viskozitelerinde 6nemli bir
diisiise ve ¢Oziiniirliikte belirgin bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen
filmlerin ise daha seffaf, daha iyi nem direncine ve daha giiclii yapiya sahip oldugu
vurgulanmustir. Ultrasonikasyon iglemi kullanilarak hazirlanan sago nisasta filmlerinin
karakterize edildigi bir arastirmada, 600W’da 10 dakika sure ile ultrasonikasyon
islemine tabi tutulmus filmlerin daha kompakt ve homojen yap1 gosterdigini ve sonike
olmayan kontrol filmlere gore daha yiiksek termal dirence ve gerilme direncine sahip
oldugu belirlenmistir. Filmlerin su buhar1 gegirgenligi, opasitesi ve su emme
kapasitesinin ise ultrasonikasyondan sonra onemli 6l¢iide azaldigi tespit edilmistir.
Arastrma sonucunda, sago nisasta film {iretiminde ultrasonikasyonun film
ozelliklerini gelistirmek i¢in basit, ¢gevre dostu bir islem oldugu belirtilmistir (Abral ve

ark., 2019).

2.2. Zencefil Nisastasi

Zencefil (Zingiber officinale) ¢ogunlukla Hindistan’da olmak iizere tibbi amaglarla
kullanilmak icin iiretilen popiler bir baharattir. Cin, Endonezya ve Nijerya gibi
tropikal ve alt tropikal bolgelerde de siklikla iiretilir. Enfeksiyon hastaliklarinin
tedavisinde antimikrobiyal potansiyele sahiptir. Ayni1 zamanda yaslanma siirecini
kontrol etmek gibi anti-inflamatuar ve anti-oksidatif dzellikleri vardir. Ozellikle
zencefilin gastrointestinal sistem iizerinde olduk¢a yararhi etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Zencefil, Endonezya toplumunun ekonomisi i¢in énemli bir Grindr.
Ilik zencefil icecegi Endonezya’da en sevilen igeceklerden biridir. Hazir zencefil
icecegi tiretiminin, %11,4’luk bir zencefil nisastasi yan iriinii vardir (De Oliveira ve
ark., 2019). Bu yan firiin sadece anahtarlik seklinde hediyelik esya yapiminda ham
madde olarak kullanilmaktadir. Zencefilin gingeroller, shogaoller, paradoller ve
zingerone gibi ugucu-ugucu olmayan birgok biyoaktif fenolik bilesik icerdigi
bilinmektedir. Zencefilin ana biyoaktif bilesenlerinin gingeroller ve shogaoller oldugu
bildirilmistir. Yiiksek toplam karbonhidrat icerigi (%70-79) ve %40,4 ile 59 arasinda
degisen nisasta icerigi (Reyes ve ark., 1982; Reyes ve Appolonia, 2017) daha 6nce
bildirildigi halde nisastasinin karakteristigi ile 1ilgili herhangi bir ¢aligma

yapilmamistir. Zencefil nisastasmin jelatinizasyon sicakligmm 78°C oldugu ve bu
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degerin nisastalar icin yaygin olarak goézlenen jelatinizasyon sicakligi araliginda
oldugu belirtilmistir. Arastirma sonucunda zencefil nisastasmin, %36,94 amiloz ve
%63,06 amilopektinden olusacak sekilde, farmasotik/tibbi kullanima uygun, c¢ok
kristalli bir organik polimer oldugu anlasilmistir (Hanum, 2010). Zencefil kok saplar1
yaklasik %11,4 nisasta igerir; amiloz igerigi (%18-30), patates nisastasininkine

yakinken manyok nisastasininkinden yiiksektir (De Oliveira ve ark., 2019).

2.3. Siv1 TUtsU

Geleneksel tiitsiileme, gidalarin ve 0Ozellikle etlerin muhafazasi i¢in yiizyillardir
kullanilan bir yontemdir. Odun dumani ile tiitsiilenmis gidalar, antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikleri ile gida kalitesini korumanin yani sira, iirlinlere istenilen
renk, lezzet ve aroma kazandirilmasina katki saglar. Geleneksel tiitsiilemeye kiyasla
s1vi tiitsli uygulamasinin kullanim kolayligi, diistik fiyat, cevre dostu bir {iriin olmas1
ve potansiyel karsinojenik maddeler olan PAH igermemesi gibi pek ¢ok avantaji
nedeniyle son yillarda geleneksel tiitsiiniin yerini, sivi tiitsiileme teknikleri almistir

(Nithin ve ark., 2020).

2.3.1. Siv1 tiitsii tiretimi

Siv1 tiitsii, talas veya odun yongalarmin kontrollii minimal oksijen pirolizi ile elde
edilen odun dumaninin yogunlastirilmasi ile tiretilir. Odun genis imbiklere yerlestirilir
ve oduna yogun 1s1 uygulanir. Bu, odunun igten yanmasina neden olur ve bdylece
normal tiitsiide gézlenen gazlarm salinmasi gerceklesir. Bu gazlar, hizlica tiitsiiyii
stvilagtiran yogunlastiricilarda sogutulur. Sonrasinda sivi tiitsli aritma kazanlarindan
gecirilir ve zehirli ve kanserojen safsizliklar uzaklastirilir (Nithin ve ark., 2020). Sekil

2.3.1.”de tipik bir s1v1 tiitsii liretim tesisinin semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Siv1 tiitsii tiretimi (Putranto ve ark., 2020).

Stv1 tiitsiiniin lezzetini ve antimikrobiyal 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda,
tiitsti tiretim sicakligi, ham maddenin nem igerigi ve tiitsii tiretimi ig¢in kullanilan ham
madde tiirii sayilabilir (Simko, 2005). Siklikla kullanilan ham maddeler, ceviz agaci
ve mese agacidir ancak, sivi tiitsii piring kabugu (Kim ve ark., 2011; Kim ve ark.,
2012), hindistan cevizi kabugu (Zuraida ve ark., 2011) ve pekan cevizi kabugundan
(Van Loo ve ark., 2012) da iiretilmistir. Siklikla siv1 tiitsti iiretiminde kullanilan
odunlar kabaca, %25 hemiseliiloz, %50 seliilloz ve %25 ligninden olusur (Simko,
2005). Piroliz, suyun buharlasmasindan baslayarak, sirasiyla hemiseliilozlarin,
seliilozun ve ligninin dekomposizyonundan olusan dort asamada meydana gelir.
Hemiseliiloz ve seliilozun pirolizi, 180°C ile 350°C aras1 meydana gelir ve karboksilik
asitler ve karbonil bilesikler olusturur. Ligninler ise 300°C ile 500°C arasi
sicakliklarda pirolize ugrar ve fenol iiretir (Ramakrishnan ve Moeller, 2002; Simko,
2005). Fenoller gibi bilesenler tiitsii lezzetinden ve tiitsiilii aromadan sorumluyken
karbonil gruplar tiitsiilenmis ete hos bir aroma ve renk verir. Karboniller, asitler ve
fenollere ek olarak odunlarin pirolizi, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi
istenmeyen bilesiklerin olugsmasina neden olur. Bazilar1 dogal olarak olusurken bir
kismi yanma sonuu olusmaktadir ve tipik olarak 500°C-900°C arasi piroliz
sicakliklarinda olusur (Simko, 2005). PAH olusumu seviyesi, odun kaynagindan da
etkilenir (Guillén ve ark., 2000). Benzo(a)piren (B(a)P) gibi baz1 PAH bilesiklerinin,

gidada 300 ppm’den fazla maruz kalindiginda gebe farelerde dogum kusurlarma neden
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oldugu ortaya konmustur. 900 ppm’den yiiksek seviyelerde PAH igeren gidalar, deney
hayvanlarinda karaciger bozukluklarma neden olmustur. Avrupa Birligi (AB)
diizenlemeleri, gidada izin verilen PAH miktarin1 smirlarken Amerikan Gida ve ilag
Idaresi (FDA), PAH icin herhangi bir iist limit belirtmemistir (Dolan ve ark., 2010).
Tiitslilenmis etlerde daha diisiik B(a)P seviyeleri elde etmenin miimkiin oldugunu
gosteren verilere dayanarak, AB’de satilan gida trlinlerinde PAH i¢in diizenlenmis
kabul edilebilir seviyeler, 2014°de spesifik olarak B(a)P i¢in, 0.005 ppm’den 0.002
ppm’e disiirilmiistiir (EC; No. 835/2011) (Lingbeck ve ark., 2014). Bu seviye, dogum
kusurlarina neden oldugu bilinen seviyeden 150.000 kat diisiiktiir. PAH, son derecek
zehirli oldugu hélde diisiik su coziinlirliigline sahiptir. Bu durum, sivi tiitsi
iireticilerinin faz ayrilmasi ve filtre teknikleri kullanarak bu bilesikleri son iiriinden

kolaylikla ayirmasia olanak saglamaktadir (Darmadji ve Triyudiana, 2006).

2.3.2. Siv1 tiitsiiniin antimikrobiyal aktivitesi

Siv1 tiitsiiniin bakterisit/bakteriyostatik etkisi oldugu tespit edilen iki temel bileseni,
fenol ve bazi organik asitlerdir. Mikrobiyal gelisimi 6nleme ve kontrol etmede sinerji
halinde ¢alisan fenollerden organik asitlere kadar fonksiyonel bilesenler arasinda bir
kombinasyon vardir (Anggraini ve Yuniningsih, 2017). Farkli kaynaklardan elde
edilen odunlar piroliz sonrasi farkl seviyelerde fenol, karbonil ve organik asitler tiretir
ve bu, tiitstilerin antimikrobiyal ozelliklerini etkiler. Sivi tiitsii veya sivi tiitsu
fraksiyonlarinin Gram pozitif ve Gram negatif mikroorganizmalara karsi etkileri
farklhilik gostermektedir. Ayni organizmanin farkli suslarmin duyarliligi farkh
olabilmekte ve bu da mikrobiyal inhibisyondan sorumlu mekanizmalar1 ve bilesenleri
tespit etmeyi giiglestirmektedir (Sofos ve ark., 1988). Siv1 tiitsii kondensatlarinin
icerdigi fenol miktarinin yaklagik 9,9-11,1 mg/mL oldugu bildirilmistir. Fenolik
bilesiklerin, bakterilerin sitoplazmik membranini bozdugu ve hiicre i¢i sivilarin
sizmasina neden oldugu bilinmektedir (Davidson ve ark., 2014). Sivi tiitsedeki
karbonil miktarlarinin yaklasik %2,6 ile %4,6 arasi oldugu rapor edilmistir (Milly ve
ark., 2005). Karbonillerin antimikrobiyal olarak etkinligi, siv1 tiitside mevcut 133
farkli aldehit ve ketondan kaynaklanmaktadir (Montazeri ve ark., 2013). Karboniller,
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hiicre duvarint etkileyerek ve sitoplazma ve sitoplazmik membranda bulunan

enzimleri inaktive ederek mikrobiyal inhibisyonu gergeklestirirler (Milly, 2003)

Sv1 tiitstiniin, L. monocytogenes, E. coli, S. aureus ve Salmonella gibi tiikketime hazir
yiyeceklerde ve diger gida iirlinlerinde bulunan gida kaynakli patojen sayisin1 azaltma
yetenegi oldugu gosterilmistir. Etki mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte
hem fenolik bilesiklerin hem de karbonil bilesiklerin antimikrobiyal 6zelliklerine katk1
yaptig1 disiiniilmektedir. Ticari sivi tiitsii ekstraktlar1 uygulanmis gida sistemi
ylizeylerinde, L. monocytogenes gibi gida kaynakli patojenlerin azaldigi gosterilmistir
(Gedela ve ark., 2007a; Gedela ve ark., 2007b; Martin ve ark., 2010). Tiiketime hazir
et endiistrisi, bu iirlinlerin ambalajlamadan 6nce isleme sonrast kontaminasyonun
oniline ge¢gmek icin, ticari sivi tiitslinlin antimikrobiyal ajan olarak kullanimini uygun

gormektedir (Van Loo ve ark., 2012).

Ticari sivi tiitsii 0rneklerinin antimikrobiyal etkinlikleri, tiitsii kaynaklarma, tiitsii
kompozisyonuna, ekstraksiyon ve yogunlastirma i¢in kullanilan yontemlere bagh
olarak degisebilir. Van Loo ve ark. (2012), sekiz ticari sivi tiitsii 6rneginin, S.
Enteritidis, S. aureus ve E. coli’ye karsi minimum inhibisyon konsantrasyonlarini
aragtirmiglardir. Ticari tiitsiilerin, gida kaynakli patojenlerin gelisimini engellemek
i¢in yeterli minimum inhibit6r konsantrasyonlari, E. coli igin %0,5-%8,0, S. Enteritidis
icin %0,5-%8,0 ve S. aureus i¢in %0,38 ile %6 arasinda degismistir. Sonuglar,
arastirmada test edilen sivi tiitsii Orneklerinin etkili antimikrobiyaller olarak islev
gorebilecegini ve inhibitdr etkilerinin odun kaynagindan ziyade ekstraksiyon i¢in
kullanilan ¢oziicliye bagli oldugunu gdstermistir. Yapilan baska bir aragtirmada, piring
kabuklarinin pirolizi ile tretilen bir siv1 tiitsiiniin, S. Typhimurium’a kars1 %0,1-%1
arasinda degisen konsantrasyonlarda bakterisit etkisi oldugu disk difiizyon yontemi ile
gosterilmistir. Daha yliksek piring kabugu sivi tiitsii konsantrasyonlarinda daha genis

inhibisyon zon gdzlenmistir.

E. coli hayvanlarin ve insanlarin normal bagirsak florasinda bulunan zararsiz bir
bakteri olmasina karsin insanlarda hastaliklara neden olan patojen tiirleri de

bulunmaktadir. Enterohemorajik E. coli O157:H7’nin, shiga toksin ile homolog yapida
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iki ayr1 toksin (verotoksin 1 ve 2) tiretmektedir. GlinimUizde verotoksin iireten 100°den
fazla E. coli serotipi bulunmakta ve E. coli O157: H7 verotoksin Ureten en tehlikeli
gida kaynakli patojen bakteriler arasinda degerlendirilmektedir. E. coli O157: H7’nin
enfektif dozu 100 hiicreden daha azdir. Insanlarda, hemorajik kolitis ve hemolitik
tiremik sendrom gibi 6liimle sonuglanabilen hastaliklara neden olmaktadir. E. coli
O157: H7 suslarinin kontaminasyonuna, dzellikle sigir eti olmak lizere az pismis
etlerde, pastorize edilmemis siit {irlinlerinde ve ¢ig meyve ve sebzelerde

rastlanmaktadir (Lim ve ark., 2010).

Tiitsti  kondensatlarmim, 9%0,05’ten %]1’e kadar degisen konsantrasyonlardaki
antimikrobiyal 6zellikleri, E. coli O157:H7 suslarma karsi degerlendirilmistir. Bu
suslar, %0,1 tiitsii konsantrasyonlarna kadar gelismeyi siirdiirebilirken, bakteri
gelisimi konsantrasyon %25’e ulastiginda durmustur (Fretheim ve ark., 1980). Cesitli
ticari siv1 tiitsiiniin E. coli O157:H7’e karst minimum inhibisyon konsantrasyon (MIC)
degerleri, Van Loo ve ark. (2012) tarafindan bildirilmistir. Etkili konsantrasyonlar, sivi
tiitsiintin kaynagina bagl olarak %0,75-6 degerleri arasinda degisim gostermistir.
Yapilan baska bir arastrmada, model bir et sisteminde s1v1 tiitstiniin E. coli zerindeki
etkisi bildirilmistir. Sigir eti kiymalarina 7 log kob/g diizeyinde E. coli O157:H7
suslar1 inokule edilmis ve kiymalara son konsantrasyonu %8 olan siv1 tiitsii fraksiyonu
Kod V uygulanmistir. Kiymalar ezilip kofte haline getirildikten sonra 1s1 ile
miihiirlenmis ve 4°C’da depolanmustir. Islem gérmemis kiymalara kiyasla sivi tiitsii
ile islenmis kiymalarda, 3 giinliik soguk depolama sonrasi 2.3 log kob/g’lik bir azalma

meydana gelmistir (Estrada-Mufioz ve ark., 1998).

2.3.3. Hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiisii (CSLS)

Hindistan cevizi (Cocos nucifera), tropik iilkelerde yetistirilen bir tiriindiir. Kabuklar1
siklikla tarimsal atik olarak goriilse de bunlarin yiiksek antioksidan 6zellikleri vardir.
400°C’de meydana gelen kimyasal degisiklikleri iceren piroliz yontemi ile olusan
odun dumani buharinin yogunlagmasi ile sivi tiitsii elde edilir. Hindistan cevizi
kabugunun pirolizi ile hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiisii (CSLS) olarak adlandirilan

bir iirlin elde edilir. CSLS’nin, fenoller gibi kimyasal bilesenleri ve antioksidan,
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antiinflamatuvar ve antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 farkli uygulamalar1 giderek

artan oranda arastirilmaktadir (Hadanu and Apituley, 2016).

Endonezya, en genis Hindistan cevizi ekim alanina sahip iilkedir (Alouw ve
Waulandari, 2020). Hindistan cevizi ¢iftgilerinin gelirlerini artrmak igin buyik
potansiyele sahiptir. Hindistan cevizi yemeklik yag, cesitli islem gormiis gidalar ve
iceceklerde ham materyal olarak kullanilmaktadir. Hindistan cevizi lifleri 1zgara balik
ve titsiilenmis balik gibi taze gidalarin islenmesinde kullanilir. Hindistan cevizi
kabugu ise komiir ve aktif komiir yapiminda kullanilmaktadir. Hindistan cevizi
kabugunun komiir veya aktif komiire doniistiiriilerek degerlendirilmesi ideal degildir
¢linkii duman formundaki yan iirlinlerinin ¢evre lizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu
cevre sorunlarmin iistesinden gelmek i¢in teknoloji ve ileri islemler gerekmektedir.
Bunlardan biri s1v1 tiitsii tiretimidir. Stvi tiitsi, piroliz islemi esnasinda olusan dumanin

yogunlastirilmasi ile tiretilir. CSLS iiretiminin iki ana adimi vardir:

1. Piroliz: Hindistan cevizi kabugunun yanmasi esnasinda hindistan cevizi
kabugunun, seliilloz, hemiseliilloz ve lignin olmak {izere ana bilesenleri, piroliz
stirecinden gecer ve c¢esitli bilesenler olusturur. Piroliz prosesi, pargalanma,
oksidasyon, polimerizasyon ve yogunlasma olmak {izere cesitli reaksiyonlar1 igerir.
Piroliz esnasinda ilk énce 25- 200°C’da odun veya hindistan cevizi kabugundan su
uzaklastirilmakta, daha sonra smrasiyla 200-250°C’de hemiseliiloz pirolizi, 280-

320°C’de seliiloz pirolizi ve 400°C’de lignin pirolizi ger¢eklestirilmektedir.

2. Damitma: Sivi tiitsti, 100°C’den diisiik sicakliklarda, berrak damitilmis sivi
damlalar1 olugsmayana kadar, damiticilarda kaynatilir. Uretilen titsii daha ugucu
bilesenler igerir ve boylece bilesenlerin ayrilmasi islemi meydana gelir. Damitma ile
istenmeyen PAH sividan uzaklagtirihr. Dolayisiyla titsiinin ilk  formu ile
karsilastirildiginda siv1 tiitsti saglik i¢in ¢ok daha giivenlidir ve tiitsiilii tat ve renk
yogunlugunu kontrol etmek daha kolay oldugu i¢in gida iiriinlerine uygulanmasi daha
kolaydir (Saloko ve ark., 2016). Hindistan cevizi s1v1 tiitsiisliniin kimyasal bilesenleri,

Tablo 2.1.’de verilmistir.
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Tablo 2.1. CSLS’de bulunan kimyasal bilesen yiizdeleri (GCMS)

No Bilesikler %

1 Hexane 2,57
2 Hexam 18,53
3 Cyclone Pentena 0,34
4 2- propanone 0,35
5 1- pentena-2-ol 0,87
6 acetic acid 30,23
7 2- propanone 2,01
8 2- furaldehyde 3,80
9 2- furanmethanol 0,38
10 propanoic acid 1,47
11 2 (3H) - furanon 1,16
12 2- furanmetanol 2,21
13 2- cyclopentane 0,74
14 methoxy phenol 3,45
15 2- methoxy-4-methylphenol 0,97
16 phenol 29,77
17 2.6 dimethoxy phenol 1,15

Hindistan cevizi kabugu sivi1 tiitsiisiiniin phenol, 2-methoxylphenol (guaiacol), 3,4-
dimethoxylphenols ve 2-methoxy-4-methylphenol gibi fenolik bilesenler, karboniller
ve organik asitler gibi biyoaktif bilesikler i¢erdigi rapor edilmistir. Dihidroksi benzoik
asit, metoksibenzoik asit ve hidroksi benzoik asit, CSLS'de bulunan mindr asidik
bilesendir. Bu nedenle proteinli gida iiriinlerinin raf Omriinii artirma potansiyeline

sahip oldugu belirtilmistir (Borate ve ark., 2013).

CSLS'nin S. aureus, E. coli ve C. albicans’a kars1 antimikrobiyal etkisi kuyu difiizyon
yontemi kullanilarak incelenmis ve arastirma sonucunda test bakterilerine karsi
inhibisyon etkisinin oldugu bildirilmistir (Kailaku ve ark., 2017). Hindistan cevizi
kabugu siv1 tiitsiisliniin antibakteriyel aktivitesi ve CSLS'nin balik koftesinin
muhafazasi lizerine yapilan bir aragtirmada, tiitsiiniin Pseudomonas aeruginosa ve S.
aureus’a karst minimum inhibitdr konsantrasyonunun sirasiyla %0,22 ve %0,40
oldugu belirlenmistir. Arastirmada, %2,5 CSLS uygulamasinin 4°C depolamada balik

kofterinin raf dmriinii etkin bir sekilde artirdigr tespit edilmistir (Zuraida ve ark.,
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2011). Saloko ve ark. (2014), hindistan cevizi kabugu sivi tiitsii nanokapsiillerinin
antioksidatif ve antimikrobiyal aktivitelerini inceledikleri arastirmalarmda, CSLS
nanokapiillerinin daha yiliksek antioksidan aktivite gosterdigini ve taze ton balig1

baliklar1 i¢in etkili bir koruyucu madde oldugunu belirlemislerdir.

Gida sistemlerinde ve in vitro kosullarda gosterildigi tizere sivi tiitsii, cesitli
patojenlere karsi etkili bir antimikrobiyaldir. Gida endiistrisinde siv1 tiitsiiniin ticari
kullanimi, bir yandan gida gilivenligi saglarken bir yandan da miisterilerin tam dogal
iirlin talebini karsilamaktadir. Sivi tiitsiiniin iirlinlere hos bir lezzet katmasi ve gida
kaynakl1 patojenlere kars1 inhibitor etkisi nedeniyle 6zellikle et, balik ve peynir gibi
protein temelli gidalarm muhafazasinda daha sik kullanilmaktadir. Sivi tiitsiilerin
koruyucu etkisi, aldehit, karboksilik asit ve fenol gibi antimikrobiyal ve antioksidan
bilesenler ile elde edilir. Geleneksel tiitsiileme tekniklerine kiyasla sivi tiitsiiniin,
kullanim kolayligy, tiitsiileme prosesinin hizi, son tiitsiilii lirlinde elde edilen istenilen
karakterlerin tekrar edilebilirligi ve zararli polisiklik aromatik hidrokarbonlar1

icermeme gibi avantajlar1 vardir (Montazeri ve ark., 2013).

Basta etler olmak iizere gidalarin tiitsiillenmesi muhafaza yontemi olarak ytizyillardir
kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki tiitsiileme yoOntemleri ¢ogunlukla odun dumani
kondensatlarmin, daha yaygin bilinen adiyla siv1 tiitsiiniin, kullanilmasin1 igerir. S1vi
tiitsii, talas veya odun yongalarmin pirolizi ile olusan odun dumaninin
yogunlastirilmasi ve bunu takiben kanserojen poliaromatik hidrokarbonlarin
uzaklastirilmasi ile iretilir. Odun pirolizinin ana trtinleri fenoller, karboniller ve
organik asitlerdir ve bunlar, sivi dumanin lezzeti, rengi ve antimikrobiyal
Ozelliklerinden sorumludur. Patojen E. coli, Escherichia coli 0O157:H7, L.
monocytogenes, Salmonella ve Staphylococcus gibi gesitli yaygin gida kaynakli
patojenlerin siv1 tiitsiiye karsi duyarl oldugu in vitro kosullarda ve gida sistemlerinde
gosterilmistir. Bu nedenle s1vi tiitsiiniin, tiitsii tad1 istenilen durumlarda tam dogal bir
antimikrobiyal olarak ticari uygulamalarda kullanilma potansiyeli vardir (Vitt ve ark.,
2001; Holley ve Patel, 2005; Milly ve ark., 2005; Gedela ve ark., 2007a; Gedela ve
ark., 2007b; Martin ve ark., 2010; Morey ve ark., 2012; Lingbeck ve ark., 2014). Bu

kanitlara dayanarak, siv1 tiitsiiniin antimikrobiyal, antioksidan, renklendirme ve lezzet
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verici Ozellikleri, yenilebilir filmlerde kullanimi i¢in potansiyel olarak ¢ekici bir katki

maddesi olmasini saglamaktadir.

Siskos ve ark. (2007) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada 3 farkl siirede (30, 45 ve 60
dak.) siv1 tiitslilenen, polietilen posetlerde ambalajlanan ve 4°C’de depolanan alabalik
(Salmo gairdnerii) filetolarmm kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik ozellikleri
incelenmis ve 60 dak. tiitsiilenen 6rneklerin en yiiksek raf mriine sahip oldugu ve sivi
tiitsillemenin mikrobiyal gelisimi smirlandirdigr bildirilmistir. Algicek (2011) sivi
tiitsiilenen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) filetolarmi kekik yagi ilave
ederek vakum ambalajladiktan sonra 4°C’ de 150 giin depolamistir. Depolama

sonunda bakteri sayisimin azaldigi rapor edilmistir.

Siv1 tiitsiiniin gidalarda direkt kullanimina yonelik oldukg¢a fazla sayida arastirma
olmasina karsim s1v1 tiitsiiniin yenilebilir film formulasyonlarinda kullanimina yonelik
literatiirde oldukc¢a smirl sayida arastirma bulunmaktadir (Wang ve ark., 2016; Soazo
ve ark., 2016; Piccirilli ve ark., 2019). Wang ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilen
calismada, farkli konsantrasyonlarda sivi tiitsii ilavesinin jelatin bazli yenilebilir
filmlerde mekanik ve su bariyer 6zelliklerini iyilestirdigini ve FTIR spektrumlar1 ve
capraz baglanma derecesi saptama sonuglarina goére bu durumun sivi tiitsiideki
karbonil gruplar1 ile jelatin i¢indeki amit gruplar1 arasindaki ¢apraz baglanma ile
iliskilendirildigi belirtilmistir. Piccirilli ve ark. (2019), agirlikga %10 sivi tiitsii ilave
edilmis peyniralt1 suyu protein konsantresi temelli yenilebilir filmleri arastirmislardir.
Depolama kosullarmin filmlerin fizikokimyasal kararlilig1 (1s1k gecirgenligi, seftaflik,
renk, toplam karbonil tiirevi igerigi, kahverengilesme indeksi, nem igerigi, ¢oziiniirliik,
kalinlik, mekanik 6zellikler, SEM mikrografileri ve FTIR spektrumlar1) iizerindeki
etkisi 28 giin boyunca incelenmistir. Arastrma sonucunda filmlerin fizikokimyasal
karakteristiklerinin 8°C’da daha iyi korundugu ve bu nedenle filmlerin buzdolab1
kosullarinda saklanan gidalarin ambalajlanmasinda kullanilabilecegi bildirilmistir.
Swvi tiitsii iceren peyniralti suyu konsantresi (WPC) bazli yenilebilir filmlerin
antimikrobiyal ve fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlendigi baska bir arastirmada, sivi
tiitsinlin in vitro ortamda test mikroorganizmalarina kars1 antibakteriyel aktivite

gosterdigi, sivi tiitsii ilavesinin filmlerin mekanik 6zelliklerini (¢ekme direnci (MPa)
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ve kopma anindaki uzama ylizdesi) artirdigi belirlenmistir. Arastirma sonuglari
dogrultusunda siv1 tiitsii iceren WPC bazli yenilebilir filmlerin gida kalitesi ve
giivenligini korumanin yaninda tiiketicinin arzu edebilecegi fiime aromasi nedeniyle

gida uygulamalar1 i¢in umut verici olabilecegi belirtilmistir (Soazo ve ark. 2016).

Ambalaj iireticileri giday1 daha uzun siire taze tutmak tizerinde calisirken, tiiketiciler
ise gidanin tazeligini paketi agmadan gormeyi istemektedir. Giliniimiizde yapilan
calismalar her ikisinin de nanoteknoloji ile miimkiin olabilecegini gostermektedir.
Nanokompozit filmler meyve-sebze, et ve et iriinleri, deniz lirilinleri ve sekerleme
sektoriinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Literatiirdeki ¢ok smnirli sayida sivi tiitsii
iceren yenilebilir filmlerle ilgili arastirma bulunmasina karsin nano formda siv1 tiitsii
iceren yenilebilir filmler ve bu filmlerin gida {izerine uygulamasima yonelik herhangi
bir aragtirma bulunmamaktadir. Bu tez projesi kapsaminda literatiirdeki bu boslugun

doldurulmasi hedeflenmektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Hindistan cevizi kabugu sivi tiitsiisi (CSLS, Grade 1) ve zencefil nisastasi
Endonezya'dan (sirasiyla Prima Rosandries ve UKM R-Rovit); gliserol, tween 80,
Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, ABD) temin edilmistir. Stvi tiitsiiniin polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH) bilesiklerini igermedigi yapilan Oxigen Analiz Ozel Kontrol
Laboratuvarindan hizmet alimiyla belirlenmistir. Kiyma yerel bir kasaptan satin
aliarak, Sakarya Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii laboratuvarma sogutulmus
kaplarda getirildikten sonra 4°C'de muhafaza edilmistir. Kiyma 6rnekleri kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler i¢in ayrilarak steril stomacher posetlerine konulmustur.
Mikrobiyolojik analizlerde kullanilacak kiyma ornekleri Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu'nda (SANAEM, Ankara) kobalt-60 gama isinlayicida 10 kGy'de 1sinlanarak
sterilize edilmistir. Isinlanmis kiyma Ornekleri daha sonra mikrobiyolojik analiz i¢in -
18°C'de muhafaza edilmistir. Steril kiyma 6rnekleri, analizden 6nce 4°C'de 24 saat
sireyle c¢Ozindirilmistir. Kiymanin sterilitesi analiz boyunca test edilmis ve

muhafaza siiresi boyunca saptanabilir bir kontaminasyon belirlenmemistir.

Sekil.3.1. Zencefil nisastasi, hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsii ve kiyma 6rnegi
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3.2. Nanoemdilsiyon Uretimi

Zencefil nisastas1 (%5 w /v), saf su i¢inde dagitilmis ve 90 °C'de 30 dakika 1s1l islem
uygulanarak jelatinizayon igslemi gerceklestirilmistir. Zencefil nisasta siispansiyonuna
farkli konsantrasyonlarda hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsiisii (%0, %5, %10 ve %15),
gliserol (%1,5) ve Tween 80 (%0,5) eklenmis ve 18000 rpm’de 2 dakikada homojenize
edilmistir (T25 dijital Ultra-Turrax, IKA, Staufen, Almanya). Daha sonra elde edilen
birincil emulsiyonlar, 20 kHz frekansta 750 W gticiinde bir ultrasonikator ile (Sonics,
VCX750, Amerika) %80 genlikte 5 dakika isleme tabi tutumustur. Islem sirasinda 13
mm ¢apinda titanyum prob kullanilmistir. On denemelerde, test edilen bakteriler (E.
coli, S. aureus E. coli O157:H7, L. monocytogenes, S. Enteritidis ve B. cereus) i¢in
CSLS'min minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIK) ve minimum bakterisidal
konsantrasyonu (MBK) degerleri, sirasiyla %1-3 ve %5-10 araliginda belirlenmistir.
Bu veriler, CSLS iceren zencefil nisasta film formiilasyonunun konsantrasyonunu

belirlemek i¢in kullanilmistir (Soazo ve ark. 2016,).

3.3. Partikil Biiyiikliigii ve -Potansiyeli

Nanoemiilsiyon hale getirilen sivi tiitsii iceren zencefil nisastasi bazli yenilebilir film
solusyonlarmin zeta potansiyel ve partikiil boyut 6l¢timii i¢in Malvern marka Nano ZS
(Worcestershire, Ingiltere) cihazi kullanilmustir. Olgiimler 25°C sicaklikta, ii¢ kez ve

iki tekrarli olacak gerceklestirilmigir.

3.4. Film Uretimi

Nanoemiilsiyon hale getirilen siv1 tiitsii iceren zencefil nisastasi bazli yenilebilir film
¢ozeltileri hava kabarciklarini gidermek igin ultrasonik su banyosunda (Bandelin
Sonorex Digitec, Almanya) bekletilmistir. Daha sonra film cozeltileri plastik petri
kaplarma 15 mL aktarilarak 30°C deki kurutma dolabinda 48 saat kurutulmustur
(Soazo ve ark. 2016). Filmler karakterizasyon testleri yapilincaya kadar 25°C’da %50
bagil nemli ortamda bekletilmistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Film Uretimi

3.5. Yenilebilir Filmlerin Karakterizasyonu

3.5.1. Film kalinhg:

Elde edilen filmlerin kalinliklar1 0,001 mm hassasiyetli dijital mikrometre ile
Olciilmiistiir. Film kalinligi, rastgele se¢ilen 10 noktada 0.001 mm hassasiyetli dijital

bir mikrometre kullanilarak 6l¢iilmiis ve ortalama deger belirlenmistir.

3.5.2. Renk ve opakhk

Filmlerin renk degerleri bir kolorimetre (PCE-CSM 7, PCE Instruments, Ingiltere)
kullanilarak belirlenmistir. Ornekler standart beyaz bir plakanm yiizeyine
yerlestirilerek L* (0: siyah, 100 beyazlik), a* (kirmizilik/yesillik), b* (sarilik/mavilik)
parametreleri Sl¢iilmiistiir (Sun ve ark., 2017). Bu amagla her filmin 5 farkli

noktasindan Sl¢tim yapilmigtir.

Filmlerin opaklik degeri, dikdortgen parcalar halinde kesilen film orneklerinin ve
spektrofotometre kiivetine yerlestirildikten sonra 600 nm’de UV spektrofotometrede
(Shimadzu, UV-1240, Kyoto, Japonya) Sl¢iilmesiyle belirlenmistir. Filmin opaklig1
asagidaki esitlige gore hesaplanmustir (Zhang ve ark., 2019):

Opaklik= Asoo/X

Esitlikte; x: film kalinhigmi ve A600: 600 nm dalga boyunda okunan absorbans

degerini ifade etmektedir.
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3.5.3. Su buhan geg¢irgenligi

Filmlerin su buhar1 gegirgenligi (WVP), Xu ve ark. (2018) tarafindan dnerilen yontem
modifiye edilerek gravimetrik olarak belirlenmistir. Analiz Oncesi filmler 25°C’de
%50 bagil nem ortaminda 24 saat boyunca dengeye getirilmistir. Plastik test kaplari
(ic cap: 2,5 cm, dis ¢ap 3,0 cm, derinlik: 10 cm) 20 mL saf su doldurulmus ve film
ornekleri ile kapatilmistir. Ornekler, 25 °C ve %50 bagil neme sahip iklimlendirme
kabinine yerlestirismis ve hassas analitik terazi (£0.0001 g) kullanilarak 12 saat
boyunca 2 saatlik aralikla tartilmistir. Analizler 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
Agirlik-zaman egrilerinin dogrusal oldugu bdlgenin egiminden yararlanilarak filmin

su buhar1 gecirgenligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmastir.

WVP = (WVTR x L) /AP

Esitlikteki WVTR (g mm/kPa h m?), su buhari iletim hizidir ve lineer regresyon
(R?>0.99) ile hesaplanan zamana bagli agirlik degisiminin egiminin film yiizey alanma
(m?) boliinmesi ile hesaplanmustir. L: film kalinligmi (mm) ve AP: kismi basing farkini

(25 °C’da 1.585 kPa) ifade etmektedir.

3.5.4. Mekanik 6zellikler

Filmlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, ASTM 882 (ASTM, 2007a) standart
yontemi esas alinmistir. Filmlerden standartta belirtilen sekilde hazirlanan 7 cmx 2
cm boyutlarinda kesilen drnekler, 25°C ve %50+2 bagil nemde 48 saat bekletilmistir.
Orneklerin, gekme dayanimi ve % uzamalari tekstiir analiz cihaz1 (TA. XT Plus, Stable
Micro Systems, Surrey, Ingiltere) ile belirlenmistir. Cihazin iki ¢enesi arasina
yerlestirilen drnekler, 1 mm s cekme hiz1 ile test edilmistir. Kopma aninda &rnege
uygulanan maksimum kuvvet ve kopma anindaki uzama miktar1 mekanik test cihazina
bagli bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir. Her 6rnek igin 5 farkli 6l¢tim

gerceklestirilmistir.
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3.5.5. Termal ozellikleri

Filmlerin termal o6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (Perkin—Elmer DSC
4000, Boston, A.B.D) ile belirlenmistir. Analiz, Bursa Teknik Universitesi Merkez
Arastrma  Laboratuvari (BTU, MERLAB)’dan hizmet ahmi yapilarak
gerceklestirilmistir. Yaklagik 5 mg civar1 film O6rnegi aliiminyum kaplara tartilip
hermetik bigimde kapatilmistir. Film 6rnekleri DSC cihazi1 (TA/Discovery DSC 251,
ABD) ile 5°C/dk 1sitma hizi ile 20°C’den 200°C’ye 1sitilmistir. Bos bir aliminyum kap
referans olarak kullanilmistir. Filmlerin erime sicakliklari (Tmax) ve denatiirasyon
entalpileri (AH) Universal Analyzer 2000, version 4.1D (TA Instrument-Waters LLC,
New Castle, DE) ile tespit edilmistir.

3.5.6. FTIR analizi

Filmlerin molekiiler karakterizasyonu, Fourier donisimli kizilotesi (FTIR)
spektrometresi (Thermo Scientific Nicolet 150) ile karakterize edilmistir. Filmlerin
absorbans spektrumlar1 400-4000 cm? araligindaki frekanslarda ve 4 cm?
¢oziiniirliikte kaydedilmistir. Analiz, Bursa Teknik Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvar1 (BTU, MERLAB)’dan hizmet alimi ile gergeklestirilmistir

3.5.7. FESEM

Film Orneklerinin yapisal 6zellikleri alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FESEM, Quanta 450 FEG, FEI, USA) ile belirlenmistir. Bu amagla film 6rnekleri
vakum altinda altin ile kaplanarak analize hazirlanmis ve 500x, 1000x, 2000x ve 5000x
olmak iizere dort farkli biiyiitme oranlarinda goriintiiler alinmistir. Tiim numuneler,
5kV'luk bir voltaj kullanilarak goriintiilenmistir. FESEM analizi Sakarya Universitesi
Arastirma Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi (SARGEM)’de hizmet alimi
seklinde gerceklestirilmistir.
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3.5.8. Antibakterial aktivite

Bakteri kilttrt

E. coli, S. aureus E. coli O157:H7, L. monocytogenes, S. Enteritidis ve B. cereus
kiiltiirleri Ankara Universitesi Gida Miihendisligi kiiltiir koleksiyonundan temin
edilmistir. Tm suslar %15 gliserol iceren Tryptic Soy Broth Yeast Extract (TSBYE,
Merck) besiyerinde -20°C’da dondurularak muhafaza edilmistir. Analiz 6ncesi test
bakterileri TSBYE besiyerinde 37°C’da 24 saat inkiibe edilerek aktive edilmistir.

Yenilebilir film ¢ozeltisinin antibakteriyel etkinligi

Test mikroorganizmalarindan S. aureus, E. coli Tip 1, E. coli O157:H7, L.
monocytogenes, S. Enteritidis TSBYE besiyeri icerisinde 37°C'de 24 saat inkiibasyona
tabi tutulmustur. Bakteri kiiltiirleri son konsantrasyon ~5 log kob/mL olacak sekilde
Tryptic Soy Agar Yeast Extract (TSAYE) besiyerine inokiile edilmis ve besiyerinin
katilasmasi beklenmistir. Aseptik kosullarda steril agar delici ile 8 mm ¢apinda kuyular
acilarak herbir kuyuya ultrases islemi uygulanmis ve uygulanmamig farkli
konsantrasyonlarda sivi tiitsli igeren film ¢ozeltilerinden (%0, 5, 10, 15) 100 pL
aktarilmistir. 37°C'de 24 saat inkiibasyon sonrasinda kuyularin g¢evresinde olusan
inhibisyon zonlarmin ¢ap1 milimetre olarak 6l¢iilmiistiir. Analizler ii¢ tekerriirlii olarak

gergeklestirilmistir (Yemis ve Candogan, 2017).

3.6. Filmlerin Kiyma Onekleri Uzerine Uygulanmasi

Kiyma oOrnekleri 10+0,5 g tartilarak hamburger koftesi sekli verilmis ve farkl
konsantrasyonlarda sivi tiitsii iceren filmler ile kaplanmistir. Film ile kaplanmis
ornekler steril stomacher posetlerine yerlestirilerek 1siyla kapatilmistir (Sekil 3.3.).
Ornek gruplari, (1) filmle kaplanmamis kiyma 6rnegi (C), (2) sivi titsi icermeyen
zencefil nisastas1 filmleri ile kaplanmis kiyma Ornekleri, (3) %5, %10 ve %15
konsantrasyonda siv1 tiitsii igeren zencefil nisastas1 filmleriyle kapli kryma 6rnekleri

(LSF5, LSF10, LSF15). Bu sekilde hazirlanan kiyma 6rnekleri 12 giin boyunca 4°C’de



34

depolanmistir. Depolama baslangicindan itibaren 0., 4., 8. ve 12. giinlerde 6rnekler
alinarak kimyasal analizler yapilmistir. Depolamanm 2. giinii kiyma o6rneklerinin
duyusal analizleri gerceklestirilmigtir.  Denemeler 1{i¢  tekerriirlii  olarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Yenilebilir filmlerin kiyma iizerine uygulanmasi

3.6.1. pH

10 g kiyma 6rnegi destile su ile 1/10 oraninda karistirilip ultraturrax homojenizatérde
1 dk siiresince homojenize edilmis ve pH degerleri Mettler Toledo S-210K model pH

metrede belirlenmistir.

3.6.2. Tiyobarbiitirik asit degeri (TBARS)

Kiyma Orneklerinin tiyobarbitiirik asit (TBARS) degeri, Mielnik ve ark. (2006)
tarafindan bildirilen yonteme gore spektrofotometrik (Shimadzu, UV-1240, Japonya)
olarak belirlenmistir. Yontem, 2-tiyobarbitirik asit (TBA) ve malondialdehit (MDA)
bilesiklerinin reaksiyonu sonucu ortaya cikan rengin absorbansinin 532 nm’de
Olgtimiine dayanmaktadir. Sonuglar TEP (1,1,3,3 tetraetoksi propan, Merck) standardi
kullanilarak ¢izilen kurveden hesaplanmis ve mg malonaldehit /kg et (mg MDA /g et)

olarak ifade edilmistir.
3.6.3. Duyusal analiz
Duyusal analiz, Sakarya Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii'nde 8 kisilik yar1

egitimli bir panel ile gergeklestirilmistir. 4°C’de 2 giin depolanmis her gruptan alinan

ornekler (K, FK, LSF5, LSF10 ve LSF15) ayr1 ayri teflon tavalarda pisirildikten sonra
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aluminyum folyo ile kaplanmis ve analizden 6nce 1ilik bir firinda (yaklasik 40°C)
muhafaza edilmistir. Her 6rnek ili¢ basamakli rastgele sayilarla kodlanmis beyaz
plastik kaplara yerlestirildikten sonra su ve kraker esliginde panelistlere servis
edilmistir (Sekil 3.5). Panelistler, her 6rnegi goriiniis, renk, koku, lezzet, yap1 (tekstiir)
ve genel begeni Ozelliklerini dokuz noktali bir hedonik 6lgek kullanarak
degerlendirmislerdir (1: son derece kotii, 9: miikemmel). Duyusal analizde kullanilan

form Sekil 3.4.’de verilmistir.

Panelistin Ady Soyady Tarih:

Kiyma drneklerini aszafida verilmis olan kalite kriterleri apisimdan degerlendiriniz.

Genel kabul edilebilirlile

9 milkemumel, 8: cok Lyi, 7: iy, 6: Ivinin alt crtanun distil, 5: orta, 4: ortamn alt kdtiniin
fistil, 3: kitl, 2: pok koti, 1: asan kol

Sekil 3.4. Duyusal analiz panelist formu

Sekil 3.5. Duyusal analiz i¢in hazirlanan &rnekler
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3.6.4. Filmle kaplanms kiyma 6rneklerinde E. coli O157:H7 inaktivasyonu

Film 6rnekleri yiizey sterilizasyonu saglamak amaciyla steril kabinde 2 saat siire ile
UV 1s1gina maruz birakilmustir. E. coli O157:H7 TSBYE besiyerinde 37°C’da 24 saat
inkibe edilerek aktive edilmistir. Isinlanmis kiyma 6rnekleri aseptik kosullarda 10+0,5
g tartilmig ve herbir kiyma 6rnegine son konsantrasyon ~4 log kob/g olacak sekilde 24
saatlik kiiltiirden 500 pL inokiile edilmistir. Ornekler steril stomacher posetlerine
yerlestirilerek 1s1yla kapatilmistir. E. coli O157:H7 inokule edilen 6rnek gruplari, (1)
filmle kaplanmamis kiyma ornegi (C), (2) sivi tiitsii icermeyen zencefil nisastasi
filmleri ile kaplanmis kryyma orneklert, (3) %5, %10 ve %15 konsantrasyonda siv1 tiitsii
iceren zencefil nisastasi filmleriyle kapli kiyma 6rnekleri (LSF5, LSF10, LSF15)
olarak belirlenmistir. Kiyma Ornekleri 12 gin boyunca 4°C’de depolanmuistir.
Depolamanin 0., 2., 4., 6. 8., 10. ve 12. giinlerinde 6rnek almarak maximum recovery
diluent (MRD, Merck) ile belirli aralikta seyreltilmistir. Tiim seyreltilerden Tryptic
Soy Agar Yeast Extract (TSAYE, Merck) besiyerine standart yayma plak yontemi ile
ekim yapilmistir. 37 °C’da 24 saat inkiibasyon sonrasinda besiyerinde olusan koloniler

sayilmistir. Elde edilen sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir.

3.7. istatistik Analiz

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS
(ver.20.0, SPSS Inc., Chicago IL) istatistik paket programi kullanilarak varyans analiz
teknigi (ANOVA) ile yapilmis ve farklilik goriilen gruplarda farkliligin hangi diizeyde

oldugu Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanarak (p<0,05) belirlenmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yenilebilir Filmlerin Karakterizasyonu
4.1.1. Partikiil biiyiikliigii ve zeta potansiyeli

Koloidal sistemlerin kararhiligi, askidaki ve bitisigindeki parcaciklar arasindaki
elektrostatik itmeye biiyiik 6lgiide baglidir ve zeta potansiyeli analizi, emiilsiyonlarin
veya koloidal sistemlerin dagilimini1 ve topaklanmasini tanimlayan kararhiliklarini
belirlemek i¢in siklikla kullanilir. Kolloidal sistemler, birlesmeyi dnlemek ve fiziksel
olarak kararlhilig1 siirdiirmek amaciyla, damlaciklar arasinda yeterli elektrostatik itme
icin +£25mV zeta potansiyel degerine ihtiyag duymaktadir (Gul ve ark. 2018).
Ultrasonikasyonun zencefil nisasta-bazli CSLS emiilsiyonlarinin ortalama (-

potansiyeli ve parcacik boyutu iizerindeki etkisi Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Partikiil biyiikliigii ve zeta potansiyeli

Film ornegi Zeta potansiyeli (mV) Partikiil biiyiikligii (nm)
Kontrol -17,90+0,362 242,4045,15%

LS5 -18,17+0,15? 222,77+32,85°

LS10 -18,27+0,59° 234,93+12,48°

LS15 -18,30+0,56? 218,43+28,92°

a-d: Aym siitiinda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)

Tiim dagilimlar negatif (-potansiyel degerlerine (17,90+0,36 — 18,30£0,56) sahiptir ve
formiilasyonlar arasinda 6nemli bir farklilik yoktur (p>0,05). Negatif - potansiyeli,
stvi dumanin karboksilik gruplarindan kaynaklanmaktadir (Saloko ve ark. 2013). -
potansiyel, anyonik, katyonik veya iyonik olmayan yapida olabilen, adsorbe edilmis
stirfaktanlarin yiikii tarafindan kontrol edilen damlaciklarin arayilizeyindeki yiizey
yiikiinii belirler. Bu ¢alismada hazirlanan nanoemiilsiyonlar iyonik olmayan bir

surfaktan icermektedir (Tween 80). Ziani ve ark. (2011), Tween 80
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nanoemiilsiyonlarinin az miktarda negatif yiike sahip oldugunu ve bunun da serbest
yag asitleri gibi siirfaktandaki anyonik safsizliklar veya anyonik tiirlerin sudan
damlacik ylizeyine absorpsiyonu ile iligkilendirilebilecegini bildirmistir. Acevedo-
Fani ve ark. (2015) ise adagay1 ugucu yagi igeren Tween 80 nanoemiilsiyonlarin
yiizeyinde negatif ylik bulundugunu gostermis ve bunu ugucu yagdaki iyonlasabilir
gruplarm varligi ile iligkilendirmistir. Zeta potansiyel degeri, —10mV’den daha az
negatif oldugunda veya 10mV’den daha diisiik sonug¢ verdiginde, stispansiyon son
derece kararsizdir ve bu durum elde edilen yenilebilir filmin fiziksel 6zelliklerinin
belirli uygulamalar i¢in kullanilmasini zorlastirmaktadir (Sabbah ve ark. 2016). Bu
nedenle elde edilen sonuglar dogrultusunda film formiilasyonun kararli bir yiizey
yukine (—18,30 ile —17,90 mV arasinda) sahip oldugu ifade edilebilir. Cesitli film
ozellikleriyle (seffaflik, su buhar1 gecirgenligi, filmlerin yiizey piriizIiligli gibi)
iligkili olduklar1 i¢in, film ¢ozeltilerinin partikiil boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Kontrol film
cozeltisi ile CSLS iceren film cozeltileri 218,43 nm ile 242,40 nm arasinda degisen
kiigiik partikiil boyutlar1 sergilemis ve LS ile islem goérmiis ve gérmemis filmlerde
onemli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Ultrasonik yontemler ile dretilen
nanoemiilsiyonlar i¢in benzer partikiil boyutu sonuglar1 Shanmugam ve ark. (2012),
Capitaniet ve ark. (2016), Gul ve ark. (2018) ve Chu ve ark. (2020) tarafindan yapilan

calismalarda rapor edilmistir.

4.1.2. Filmlerin goriiniis ve optik ozellikleri

Renk ve opaklik, filmin goriinimiini ve seffafligin1 etkileyen o6nemli kalite
parametreleridir ve dolayisiyla, parlaklik ve renk genellikle gida kalitesiyle
iliskilendirildiginden, bunlar tiiketicinin gida iriinlerine yonelik algisin1 da
etkilemektedir (Xu ve ark. 2018). Ultrases isleminin ve siv1 tiitsiiniin zencefil nisasta
bazli nano-emiilsiyon filmlerin renk 6zellikleri (L, a*, bx) ve opaklhig1 tizerine etkisi
arastirilmustir (Tablo 4.2). CSLS ilavesi sonucunda L (parlaklik) parametresi azalmistir
(p<0,05). Siv1 tiitsiiniin eklenmesi, daha yiiksek a* ve b* degerleriyle belirtildigi tizere,
zencefil nisasta filmlerinde, CSLS igermeyen filmlere kiyasla sarilikta ve kirmizilikta
artisa neden olmustur (Tablo 4.2). CSLS'nin filmlere %10 ve %15 konsantrasyonda

ilave edilmesi, hem a* hem de b* degerlerinde artisa neden olmustur. Sonug olarak,
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zencefil nisasta bazli filmlerin karakteristik renksiz ©zelligi, yenilebilir film
formiilasyonunda artan CSLS konsantrasyonlarinin ilavesi sonucu agik sariya
dontismiistir  (p<0,05). Bu bulgu, sivi1 tiitsiiniin eklenmesinin  kullanilan
konsantrasyona bagli olarak filmlerin optik 6zelliklerini etkiledigini ortaya koyan

onceki ¢caligmalarla uyumludur (Soazo ve ark. 2016; Wang ve ark. 2016).

Tablo 4.2. Filmlerin goriiniis ve optik 6zellikleri

Film Ornekleri L* a* b* Opakhk
Kontrol 90,600,107 1,49+0,02° 5,47+0,10° 1,20+0,04°
LS5 90,30+0,14° 1,50+0,05° 5,65+0,23° 1,3440,25%
LS10 90,28+0,18° 1,570,062 6,08+0,212 1,470,092
LS15 90,20+0,08° 1,61+0,042 6,10+0,132 1,50+0,13%

a-d: Aym siitiinda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)

CSLS film formiilasyonuna eklendiginde opaklik artmis ve bu etki degerlendirilen tiim
CSLS konsantrasyonlarinda gozlenmistir (p<0,05). Bununla birlikte, opaklik
degerindeki artisa ragmen tiim filmlerin seffaf oldugu gortlmiistiir (Sekil 4.1.). Film
seffaflig1 6zellikle gida ambalaji uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir ve Grlndndn
tiiketici tarafindan kabul edilirligini etkilemektedir. Onceki calismalara benzer opaklik
sonuglari elde edilen bu ¢alismada, s1vi duman ilavesi film opakligini artmistir (Soazo
ve ark. 2016; Wang ve ark. 2016). Ultrasonik islemin filmlerin seffafligini artirdig:
literatiirde rapor edilmistir. Nisasta jelinin ultrasonikasyonundan sonra misir nigasta
filmlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, nigasta filminin homojenligindeki artisa
bagli olarak iyilesmekte ve US filmin seffafliginin artmasina neden olmaktadir (Abral
ve ark., 2019).

Sekil 4.1. Filmlerin goriiniis ve optik 6zellikleri
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4.1.3. Filmlerin bariyer ve mekanik 0zellikleri

Nigasta, c¢ok amagli biyopolimerlerden biridir ve elastomerik kompozitler,
biyobozunur ve yenilebilir filmler gibi ambalaj malzemelerini gelistirmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, nisasta tiirevli filmlerin su buhari
gecirgenligi, nisasta molekiillerinin hidrofilik olmas1 nedeniyle nispeten yiiksektir, bu
da gelistirilen filmlerin mekanik ozelliklerini etkiler (Dhumal ve ark. 2019).
Genellikle, kontrollii su buhar1 tasinimi, gida iirlinlerinin raf dmriinii uzattigindan,
ambalaj filmleri icin 6nemlidir. Nisasta bazli filmlerdeki su buhari tagmimi, su
molekiilleri ve nigsastanin polimerik yapis1 arasindaki kuvvetli etkilesimden etkilendigi
icin, filmlerin kalinligt WVP ile yakindan iligkilidir (Mei ve ark. 2020). Gidalarin
istenilen nem igerigini saglamak i¢in, ambalaj filmlerin hem paketin i¢cinde hem de
disinda nem transferini kontrol etmesi gereklidir. Bu nedenle, ambalaj filmlerinin
WVP degeri miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir (Qin ve ark. 2020). Son yillarda,
ambalaj filmin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek ve gida ambalajlama
uygulamalarii genigletmek icin, nisasta filmlerine farkli dogal bilesenler (6zellikle

bitki ekstratlar1) ilave edilmektedir.

Farkli CSLS konsantrasyonlar1 ile takviye edilen zencefil nisasta nano filmlerinin
WVP degeri 25°C’de incelenmistir. Zencefil nisasta filmi icin WVP degeri 1,54+0,10
g-mm/m?h-kPa, olarak bulunmus ve bu deger CSLS nin filme dahil edilmesi ile 5nemli
Olglide azalmistir. Tablo 4.3.te gosterildigi gibi, zencefil nisasta-CSLS filmlerinin
WVP degerleri, kontrol filminden daha diisiiktiir (p<0,05). Ayrica, zencefil nigasta-
CSLS filmlerinin WVP degerleri, CSLS igeriginin artmasiyla kademeli olarak
azalmistir (p<0,05). Nisasta-CSLS filmlerdeki azalan WVP degerleri, nisasta ve CSLS
arasindaki molekiilleraras1 etkilesimler (6rnegin hidrojen baglar1) ile agiklanabilir.
Yeni olusan hidrojen baglari, nisasta ve CSLS’deki hidrofilik o6zellik gosteren
hidroksil gruplarmi azaltabilir, boylece nisasta-CSLS filmlerinin su buharma olan
afinitesi azaltilabilir (Qin ve ark. 2019). Wang ve ark. (2016) jelatin-LS filmlerin WVP
degerlerinin, LS igeriinin artmasiyla azaldigmi ve artan LS igerigine bagl olarak,
nemin jelatin filmler icerisindeki difuzyonunun gecikmesinden kaynaklandigini

bildirmiglerdir. Yapilan farkli aragtirmalarda fenolik ekstrakt ilavesinin polisakkarit
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filmlerin WVP degerini azalttig1 bildirilmistir (Saberi ve ark. 2017; Cruz-Gélvez ve
ark. 2018; Dhumal ve ark. 2019; Mei ve ark. 2020).

Tablo 4.3. Filmlerin kalinlik, bariyer ve mekanik 6zellikleri

*

Film 6rnegi  Kalinhk (mm) Gerilme direnci Kopma aninda uzama WVP
(Mpa) (%)

Kontrol 0,1730+0.0021° 14,28+0,71° 27,55+4.14° 1.54+0.10°

LS5 0,1720+0.0014% 15,35+0,82% 33,34+3,14° 1.38+0.09%

LS10 0,1716+0.0062° 15,81+0,62° 35,92+3,957 1.35+0.13"

LS15 0,1724+0.0048? 15,74+0,90? 38,95+4,62° 1.33+0.03"

*Su buhari gegirgenligi, (g.mm/m? h.kPa), a-d: Ayn siitiinda yer alan &rnekler arasindaki fark istatistiki agidan
Onemlidir (p<0,05)

Genel olarak nisasta filmi, hidrofilik 6zelligi nedeniyle zayif nem direncine sahiptir.
Diger taraftan, ultrasonikasyon islemine tabi tutulmus filmler daha diisik WVP
degerine sahiptir. Onceki ¢alismalar, ultrasonikasyona tabi tutulmus filmlerin polimer
matrislerinin daha fazla gecirimsiz ve daha siki olmasinim, nem gegirgenligine karsi
daha fazla direng ile sonuglandigini ileri stirmiistiir. Ultrasonikasyon, ¢éziinmeyen ve
topaklanmis nisasta taneciklerinin azaltilmasinda etkilidir. Bunun nedeni,
ultrasonikasyondan kaynakli ses enerjisinin akustik kavitasyon iiretmesidir (Abral ve
ark. 2018; Asrofi ve ark. 2018). Abral ve ark. (2019) sonikasyonun sago nisasta jelinin
viskozitesini azalttigini, bdylece poroziteleri dolduran daha aktif depolimerize
zincirlerin olustugunu bildirmistir. Porozitelerin hem boyutu hem de sayis1 azalmis ve
bu durum da su molekillerinin difiizyonunun azalmasmma neden olmustur.
Ultrasonikasyondan sonra numunenin WVP degeri, ultrasonikasyon oncesine gore
daha diisiiktiir. Bunun nedeni, ultrases ile islem gérmiis filmin polimer yapisinin daha
sik1 olmasidir. Bu da su molekiillerinin difiizyona karsi daha fazla direng gostermesine
neden olmaktadwr. Roy ve ark. (2020) yilzey-hacim oranini artiran ve polimer
zincirlerinin hareketliligini engelleyen nanometre boyutu nedeniyle, filmlerin su
buhar1 iletim hizinin azaldigini bildirmislerdir. Ayrica nano nisasta, sahip oldugu ¢ok
kicuk boyutu nedeniyle filmlerin sikiligini artirabilir ve bu durum da su buhari
direncini artirir. Nanopartikiillerin nisasta film matrisine dahil edilmesi nedeniyle nem
bariyeri elde edilmis, bu da su molekiillerinin geg¢isi i¢in daha kivrimli bir diflizyon
yoluna neden olmustur. Nem bariyeri, gecirgenliin azaltilmasina yardimci olarak

molekiillerin gegis yolunu uzatir. Shi ve ark. (2013) ile Costa ve ark. (2017), nisasta
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filmlerine farkli konsantrasyonlarda nisasta nano kristal ilave ederek c¢ekme

mukavemetinde dogrusal bir artis ve WVP degerinde 6nemli bir diisiis gozlemlemistir.

CSLS igeren zencefil nisasta filmlerinin kalinligi, gerilme direnci (TS) ve kopma
aninda uzama yiizdesi (EAB) degerleri Tablo 4.3.’te sunulmustur. Film kalinlig1
0,1730+0,0021 ile 0,1716+0,0062 mm arasinda degismis, LS ile islem gormiis ve
gormemis filmler arasinda ciddi bir fark elde edilmemistir (p>0,05). Bu calismada elde
edilen sonuglar, fenolik ve karboksilik bilesiklerin cesitli konsantrasyonlarda ilave
edilmesinin yenilebilir filmlerin kalinligmi 6nemli 6lciide etkilemedigini gosteren
literatiirdeki diger ¢alisma sonuglariyla tutarhidir (Wang ve ark. 2016; Soazo ve ark.
2016) ve fenolik ve karbonil bilesiklerinin film kalinligin1 etkilemeden film matrisi

icerisinde dagitilabildigini géstermektedir.

Filmin mekanik 6zellikleri, ambalajlanmis bir iiriiniin biitiinliiglinii koruma agisindan
olduk¢a onemlidir. Mekanik test sonug¢larina gore hem TS hem de EAB degerleri
kontrol filme kiyasla 6nemli 6lgiide arttigr i¢in CSLS ilavesi filmlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmistir (p<0,05). CSLS i¢ermeyen filmler 14,28+0,71 MPa’lik bir
TS degerine sahip iken CSLS’nin %15 oraninda ilavesi bu degeri 15,81+0,62 MPa’ya
artrmustir (p<0,05). Ayn1 zamanda EAB degerleri %27,5+4.14’ten %38,95+4,62’ye
yiikselmistir. Zencefil nisasta-CSLS filmlerinin TS ve EAB degerleri CSLS igeriginin
artmastyla artmis, ancak konsantrasyonlar arasindaki farkliliklarin istatistiki a¢idan
onemli olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Bu iyilesme, filmlere CSLS ilavesi ile ilgili
olabilir, bu da buyik ihtimalle karboniller gibi yap1 igerisinde fazla miktarda bulunan
reaktif maddelerin rolinden kaynaklanmis olabilir. Bu sonug, LS ilavesinin, LS
konsantrasyonuna bagli olarak filmlerin gerilme direncini artirdigi sonucuna ulasan
onceki caligmalarla uyumludur (Soazo vd. 2016; Wang vd. 2016). Nisasta, jelatin ve
fenolik bilesikleri arasinda hidrojen bagi ile olusan molekiilleraras: etkilesimlerin
filmlerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi literatiirde rapor edilmistir (Najva ve ark.
2020). Liu ve ark. (2021), ultrasonik islemin filmin ¢gekme mukavemetinde 6nemli bir
artis sagladigmi belirterek, polimer matrisindeki degisikliklerin ultrasonikasyonun
etkisinden kaynaklandigini ve bu durumun filmin kurumas: srrasinda film olusum

bilesenleri arasinda daha kompakt ve sik1 bir yap1 olusturdugunu bildirmistir. Abral ve
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ark. (2019) tarafindan yapilan g¢alismaya gore, film olusum siispansiyonundaki
kiimelesmenin parcalanmasi sonucu, ultrasonik islem gormiis numunelerde daha
homojen bir matris elde edilmis ve boylece film mukavemeti i¢in daha etkili oldugu

ortaya konulmustur.

4.1.4. Filmlerin termal ozellikleri

Farkli oranlarda hindistan cevizi kabugu siv1 tiitsti (CSLS) icerigi ile takviye edilmis

zencefil nisasta filmlerinin, DSC termogramlari ise Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Zencefil nisasta filmlerinin DSC termogramlari

Tum filmler 42,7°C-183,1°C sicaklik araliginda endotermik pikler sergilemistir.
Literatiirde, nisasta filmlerindeki erime tepkimesinin, film olusumu sirasinda birlikte
kristallesmis amiloz ve amilopektinden kaynaklanabilecegi ve bu durumun
amilopektinin siirekli kristallesmesine neden olacagi bildirilmistir (Medina Jaramillo
ve ark., 2016). CSLS igeren zencefil nisasta filmlerinin erime sicaklikliklart (Tm),
CSLS miktarindaki artiga bagli olarak artmustir. Sekil 4.2.’de goriildigii gibi, %0, %5,
%10 ve %15 CSLS igeren zencefil nisasta filmlerinin Tm degerleri sirasiyla 101,6°C,
104,2°C, 107,9°C ve 112,5°C’dir (p<0,05). Bu sonuglar, CSLS ve film bilesenleri

arasindaki gii¢lii etkilesimlerin, nisasta filmlerinin 1s1l dayanikliligim arttirdigini ve
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CSLS igermeyen nisasta filmlerine kiyasla kompozit filmlerdeki bilesenler arasindaki
etkilesimleri ayristrmak i¢in yiikksek miktarda termal enerjiye gereksinim
duyuldugunu gostermistir. Bu sonug, Wang ve ark. (2016) tarafindan yapilan ve sivi
tiitsti eklenmesinin jelatin filmlerin 1s1l dayanikliligini bir miktar iyilestirdigi rapor
edilen ¢aligmadaki sonuglar ile uyumludur. Nisa ve ark. (2015), yesil ¢ay ekstresi ve
BHT’nin eklenmesinin patates nisastast filmlerinin Tg ve AH degerlerini 6nemli
Olglide artirdigimi tespit etmislerdir. Yaban mersini posali (Luchese ve ark., 2018) ve
kakao kg1 ozli (Kim ve ark., 2018) nisasta filmleri i¢in de benzer bir egilim
gozlenmistir. Onceki literatiir ¢alismalarinda, zencefil nisastasinin erime sicaklik
dagiliminin 84,7 °C ile 86,2 °C araliginda oldugu bildirilmistir (Sukhija ve ark., 2016;
Li ve ark., 2020). Bununla birlikte, mevcut ¢alismada, CSLS icermeyen, ultrases
islemi uygulanmis zencefil nisasta filminin erime sicakligi 101,6°C olarak
belirlenmistir. Ayrica filmin 1s1l direncinin ultrasonikasyon ile arttigi bildirilmistir.
Benzer sonuglar ultrasonikasyon yapilmayan sago nisasta filmlerinin camsi gegis ve
erime sicakligin, ultrasonikasyon islemi uygulanmis filmlere gore daha diisiik elde

edildigi Abral ve ark., (2019) tarafindan yapilan arastirmada da bildirilmistir.

4.1.5. FTIR analizi

Farkli konsantrasyonlarda CSLS ile takviye edilmis zencefil nisastas1 bazli filmlerin
FTIR spektrumlar1 Sekil 4.3.’te gosterilmektedir. Iki veya daha fazla madde
karistirildiginda, fiziksel karisimlar icerisindeki kimyasal etkilesimler, karakteristik
spektrum piklerindeki degisiklikler ile belirlenmektedir (Xu ve ark., 2005). Tum
zencefil nigasta bazli filmlerin spektrumlar1 benzer bir dagilim gostermistir. Bu sonug,
CSLS ilavesinin, filmlerin absorbsiyon bant pozisyonlarini ve yapisini énemli dl¢iide
degistirmedigini gdstermistir. 3281 cm V’deki giiclii genis pik, hidroksil gruplarmin
(O-H) gerilme titresim frekans: ile iliskilidir. 2927 ve 2890 cm Y’deki pikler, glikoz
icin C—H bandmin asimetrik ve simetrik gerilmesini gostermektedir. Serbest O—H
band1 gerilmesi ile iliskili 1646 cm Y’ deki absorpsiyon, filmlerdeki artik bagli sudan
kaynaklaniyor olabilir (Xue Mei ve ark., 2020). 996 cm ‘*teki belirgin bant, a-1,4
glikozidik baglantinm (C-O—-C) iskelet modu titresimi ile iliskilidir. 996 cm *’deki

sinyal C-O-C gerilme karakteristigidir ve a-1,4 glikosidik baglantilarmin var oldugunu
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gOsterir. Benzer bir gbzlem Zhang ve ark. (2015), Li ve ark. (2020), ve Gao ve ark.
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da rapor edilmistir. Abral ve ark. (2019),
yaklasik 3300 cm V’deki pikteki transmitans degerlerinin uzun ultrasonik siireler igin
daha da yiikseldigini One sirmiis ve bu artan transmitans degerinin, filmin
ultrasonikasyondan sonra daha yiiksek derecede hidrofobik olmasi ile
iliskilendirmistir. Bu bulgu, zencefil nisasta filmlerinin iyilestirilmis su buhar1 bariyer

Ozelliklerini desteklemistir.
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Sekil 4.3. Yenilebilir filmlerin FTIR spektrumlari

4.1.6. Filmlerin yapisal 6zellikleri

Yenilebilir filmlerin yiizey yapilarindaki farkliliklar, bariyer o6zelliklerine katkida
bulunabilir. Ornegin, gevsek ve gdzenekli bir yiizey ve enine kesit yapisi, zayif bariyer
ozelliklerine yol acar. Bu nedenle, WVP degerlerinde dnemli bir degisikliklere neden
olan ultrasonikasyon islemi uygulandiktan sonra filmlerin mikroyap1 goriintiileri
arastirtlmistir. Film ylizeylerinin ve kesitlerinin igyap1 goriintiileri Sekil 4.4.°te
verilmistir. Filmler, herhangi bir biiyiik ¢atlak, delik veya faz ayrimi olmaksizin

homojen bir yap1 géstermistir. Bu sonuglar, zencefil nigastast ve CSLS’nin filmlerde
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homojen bir karisim olusturdugunu ortaya koymustur. CSLS, nisasta-gliserol
matrisine basariyla ilave edilmistir. Benzer sekilde Wang ve ark. (2016), jelatin-LS
filmlerin piirtizsiiz ve homojen bir ylizey gosterdigini bildirmis, bu da LS ilavesinin
film morfolojisi {izerinde hi¢bir etkisi olmadigini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
ayni aragtirmada LS ile iglem gérmiis filmlerin enine kesiti, LS ile islem gérmemis
filmlere kiyasla biraz daha iri taneli bir yap1 gostermistir. Birka¢ caligsmada, fenolik
ekstratinin hidrojen baglarinin molekiilleraras: etkilesimine dahil edilmesi sonucu,
polisakkarit filmin daha kompakt ve yogun mikroyapisinin elde edilebilecegi
bildirilmistir (Menzel ve ark. 2019; Menzel ve ark. 2020).

Ultrasonik islemin nisasta bazli yenilebilir filmlerin yapis1 tizerindeki etkisi daha 6nce
arastrmacilar tarafindan incelenmistir. L ve ark. (2021), film olusum
siispansiyonunun ultrasonik islemden gegirilmesinden sonra, islem goérmemis
malzemeye kiyasla, polimer film ylizeyinin daha piiriizsiiz ve daha homojen hale
geldigini  bildirmistir. Ayrica, film olusum siispansiyonundaki kiimelesme
ultrasonikasyon islemi sirasinda kademeli olarak parcalanir, bdylece ultrasonik
islemden gecirilmis numuneler, diizensiz bir yapidan ziyade, homojen ve kompakt bir
yiizeye sahip olur. Baska bir arastirmada, ultrasonik islem gérmiis filmlerde daha
homojen ve daha piirlizsiiz ylizeylerin elde edildigi, ayrica islem siiresinin ve
ultrasonik genligin artmasiyla, polimer matris ve ylizeyinin daha kompakt ve piiriizsiiz

hale geldigi belirtilmistir (Abral ve ark. 2019).
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4.1.7. Yenilebilir film ¢g6zeltisinin antibakteriyel aktivitesi

Test bakterilerine karsi ultrasonikasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis farkli
konsantrasyonlarda CSLS igeren zencefil nisastas1 film soliisyonlarinin antibakteriyel
aktiviteleri Tablo 4.4.’te 6zetlenmistir. CSLS i¢ermeyen tiim zencefil nisastasi film
soliisyonlar1 test edilen bakterilere karsi herhangi bir aktivite gdstermemistir. Buna
karsin film soliisyonundaki CSLS miktarinim artirilmasi, US igslemi uygulanmamis %5
CSLS igeren 6rnek haricindeki diger tiim 6rneklerde, hem Gram-pozitif hem de Gram-
negatif bakterilere kars1 onemli Olglide antibakteriyel aktivite ile sonuglanmistir
(p<0,05). Bu sonug literatiirdeki diger ¢calismalar ile uyumludur (Zuraida ve ark. 2011;
Saloko ve ark. 2014; Kailaku ve ark. 2017b). Hindistan cevizi kabugu s1v1 tiitsiiniin,
antibakteriyel aktivitede onemli bir rol oynayan 22- methoxyphenols (guaiacol),
phenol, 4-ethyl-2-methoxyphenol (EMP), syringol, carbonyl ve organik asitler gibi
fenolik bilesikler icerdigi belirtilmektedir (Surboyo ve ark., 2019). Tablo 4.4’te
gosterildigi gibi, antibakteriyel etki US islemi sonucunda 6nemli Olgiide artmustir
(p<0.05). Ultrasonik kavitasyondan kaynakl partikiil boyutunun azalmasi, CSLS’nin
yiizey alanim1 artrmig ve boylece CSLS’nin test edilen bakteriler iizerindeki
antibakteriyel aktivitesi US isleminden sonra iyilestirilmis olabilir (Jambrak ve ark.,
2009). Bu sonuglar, CSLS’nin nanoemiilsiyona doniistiiriilmesinin antibakteriyel
aktivitelerini gelistirdigini gosteren diger caligmalarla uyumludur (Saloko ve ark.,
2014; Ceylan ve ark., 2018). US ile islem goérmiis film soliisyonlari, test edilen
bakteriler arasinda Gram-pozitif bakterilere karsi en yiiksek inhibisyon bdlgesine
sahiptir. %15 CSLS igeriginde, en yiiksek antimikrobiyal aktivite, 14,67 = 0,58 mm
inhibisyon bolgesi ¢ap1 ile S. aureus’a karsi, ardindan sirayla 14,33 + 0,58 mm cap ile
B. cereus ve 14,33 £ 0,58 mm c¢ap ile L. monocytogenes’a kars1 gosterilmistir. Bu
varyasyonlar, Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteriler arasindaki hiicre yiizey
yapilarindaki farkliliklar1 ortaya koyabilir. Saloko ve ark. (2014), hindistan cevizi
kabugu sivi tiitsii nanokapsiillerinin bakteri iliremesine kars1 gii¢lii inhibisyon
gosterdigini ve en yiiksek antimikrobiyal aktivitenin E. coli ve P. fluorescens gram-
negatif bakterilerine karsi gerceklestirildigini bildirmistir. Gram-pozitif ve Gram-
negatif bakteriler, s1v1 tiitsilye maruz kaldiklarinda farkli davranislar gosterebilir ve

ayni organizmanin farkli suslarinda farkli duyarlhiliklar olabilir ve bu durum
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mikrobiyal inhibisyondan sorumlu mekanizma ve bilesikleri tanimlamay1 zorlastirir
(Lingbeck ve ark., 2014). Sivi tiitsiideki fenolik bilesiklerin antibakteriyel etki
mekanizmalari; hiicre duvarin1 bozma, hiicre zar1 gecirgenligini arttirma ve ardindan
hiicre bilesenlerinin sizmasma neden olma olarak bilinmektedir. Karboniller, hiicre
duvarina niifuz ederek ve sitoplazma ile sitoplazmik membranda bulunan enzimleri
inaktive ederek mikrobiyal biiytimeyi engeller (Lingbeck ve ark., 2014). %5, %10 ve
%15 oraninda sivi tiitsii ile takviye edilen peynir alt1 suyu proteini konsantresi bazli
yenilebilir filmler, agar diflizyon testinde L. monocytogenes gelisimini dnlemede etkili
olmusken, E. coli, S. Typhimurium ve S. aureus bakterilerinin geligimini
engelleyememistir (Soazo ve ark., 2016). Ticari siv1 tiitsii 6rneklerinin antimikrobiyal
etkileri, tiitsii kaynaklarma ve kompozisyonlarina ve ayrica dumani ekstrakte ve

konsantre etmek i¢in kullanilan yontemlere bagl olarak degisebilir.
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Sekil 4.5. Yenilebilir film ¢ozeltisinin S. aureus’a karg: antibakteriyel aktvite



Tablo 4.4. Yenilebilir film ¢ozeltisinin antibakteriyel aktvitesi
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Film érnekleri E. coli S. aureus E. coli O157:H7 L. monocytogenes B. cereus S. Enteritidis
Kontrol 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00° 0,00+0,00¢
LS5 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00° 0,00+0,00¢
LS10 10,000,008 10,830,299 10,00+0,00¢® 10,17+0,29® 10,50+0,50948 10,17+0,29°®
LS15 11,83+0,29°8 12,00+0,00® 12,00+0,00°8 12,330,588 13,00+0,00°A 11,67+0,588
US-Kontrol 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00¢ 0,00+0,00° 0,00+0,00¢
US-LS5 10,00+0,00°® 10,330,588 10,00+0,00¢® 10,33+0,58¢® 11,17+0,29¢* 10,17+0,29°8
US-LS10 12,00+0,00°8 13,00+0,00°A 12,17+0,29°8 12,330,588 13,00+0,00°A 11,67+0,588
US-LS15 13,33+0,582¢ 14,67+0,58% 13,33+0,5828¢ 14,33+0,58%48 14,33+0,58%48 12,50+0,50%

a-d: Aym siitiinda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)
A-D:Ayni satirda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)
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4.2. Filmlerin Kiyma Ornekleri Uzerine Uygulanmasi

4.2.1. Kiyma orneklerinin pH ve TBARS degerleri

Farkli filmlerle kaplanmis dana kiymasinin 4°C’de depolama boyunca pH
degerlerindeki degisimler Tablo 4.5.’te sunulmustur. Soguk depolama boyunca,
baslangi¢c pH degerleri (5,81) kontrol (kaplanmamis 6rnek) ve film kontrol 6rnekleri
(CSLS igermeyen zencefil nigasta filmi ile kaplanmis) i¢in sirasiyla 6,18 ve 5,98’
yiikselmistir. Kontrol ve film kontrol 6rneklerinin pH degerleri, tiim Ornekleme
gunlerinde, CSLS iceren filmlerle kaplanmis kiyma 6rneklerinden 6nemli 6l¢tide daha
yuksektir (p<0,05). Kontrol ve film kontrol numunelerinin pH degerlerindeki artis,
onceki calismalarda da a¢iklanan mikrobiyal aktivite ile proteinlerin deaminasyonu ile
iliskilendirilebilir (Caetano ve ark., 2018; Amiri ve ark., 2019; Bojorges ve ark., 2020).
Sonuglar, sivi duman (LS) igeren film ile kaplanmis kiyma orneklerinin depolama
sirasinda neredeyse sabit pH degerinde kaldigini ve %35, %10 ve %15 CSLS iceren
filmlerle kaplanmis kiyma Orneklerinin pH degerlerinde o©Onemli bir fark
gbzlenmedigini géstermistir (p>0,05). Bu durum, depolama suresi boyunca alkali azot
bilesiklerinin olusumunu geciktiren, CSLS’nin mikrobiyal gelisimi iizerindeki inhibe

edici etkisine baglanabilir.

Lipid oksidasyonu, et ve et iirlinlerindeki kalitenin bozulmasinin baslica nedenidir.
Kiyma oOrneklerinin depolama boyunca lipid oksidasyonu TBARS degeri ile
izlenmistir. Soguk depolama siiresi boyunca (4°C) kiyma orneklerinin TBARS

degerlerinin sonuglar1 Tablo 4.5.’te gosterilmektedir.



Tablo 4.5. Kiyma 6rneklerinin pH ve TBARS degerlerinin depolama siiresince degisimi
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Deneme Depolama zamam (giin)
Gruplar
0 4 8 12
TBARS degeri (mg malonaldehyde/kg drnek)
Kontrol 0,68+0,03% 2,69+0,09% 3,44+0,17%4 3,83+0,59%
Film kontrol 0,68+0,03% 1,890,168 2,02+0,088 2,73+0,61°A
LS5 0,68+0,03%¢ 0,6610,02°¢ 0,72+0,03°® 0,810,024
LS10 0,68+0,03* 0,66+0,02°A 0,71+0,06°A 0,72+0,08°A
LS15 0,68+0,03* 0,68+0,01°4 0,73+0,02°A 0,730,054
pH
Kontrol 5,81+0,02%¢ 5,90+0,01%6¢ 5,98+0,05% 6,18+0,10%
Film Kontrol 5,81+0,02%¢ 5,88+0,04%8¢ 5,910,038 5,98+0,03"
LS5 5,81+0,02%4 5,800,024 5,83+0,054 5,83+0,02°A
LS10 5,81+0,02% 5,78+0,06"* 5,82+0,02°A 5,83+0,03
LS15 5,81+0,022A 5,79+0,06°4 5,790,034 5,82+0,01°

a-d: Aym siitiinda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agcidan 6nemlidir (p<0,05)
A-D: Ayni satirda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)

Bu ¢aligmada en ytliksek TBARS degeri (3,8340,5 mg MDA/kg 6rnek) kaplanmamis
orneklerde (kontrol) gbézlenmistir. Film kontrol 6rneklerinin TBARS degerleri de 12
gin sonunda 2,73£0,61 mg MDA/kg et artmus, ancak degerler tiim saklama
araliklarinda kontrol degerlerinden diisiik kalmistir (p<0,05). Nisasta bazl1 yenilebilir
filmler iyi oksijen bariyerleridir, bu nedenle kontrol filminin kullanilmasi oksijene
kars1 fiziksel bir koruma saglamis olabilir. Kaplanmig kiyma Orneklerinin TBARS
degeri, depolama siresince kaplanmamis kiyma orneklerinden énemli 6lciide daha
diisiiktiir (p<0,05). %S5, %10 ve %15 CSLS ilaveli film i¢eren dana kiyma Ornekleri,
tiim o6rnekleme giinlerinde kontrol ve film kontrol 6rneklerinin degerlerinden 6nemli
Olciide daha distktiir. Elde edilen sonuglar CSLS’nin buzdolabindaki depolama
sirasinda lipid oksidasyonuna karsi etkili oldugunu gostermektedir. CSLS’nin
antioksidan 6zellikleri, yiiksek fenolik igerikli bilesikler (6rnegin 2-methoxyphenols
(guaiacol), phenol, 4-ethyl-2-methoxyphenol (EMP), syringol), karboniller ve organik
asitler ile iligskilendirilebilir (Surboyo ve ark., 2019). Benzer sonuclar, ozmotik
cozeltiye sivi tiitsii eklenmesinin, depolama siiresi boyunca islenmis tiim et
orneklerinde lipid oksidasyonunu etkili bir sekilde inhibe ettigini gozlemleyen
Dimakopoulou-Papazoglou ve ark. (2017) tarafindan da bildirilmistir. Estrada-Munoz

ve ark. (1998), sivi dumanla igslem gérmiis ve 6nceden pisirilmis dana koftelerinin tim
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ornekleme giinlerinde daha diisiik TBARS degerlerine sahip oldugunu ve antioksidatif

ozellikler sergiledigini bildirmistir.

4.2.3. Duyusal analiz sonug¢lar

Tiitsti geleneksel olarak etlere, baliklara ve kiimes hayvanlarina uygulanmakta ve
ayrica peynir, soya peyniri gibi gidalara lezzet katmak i¢in de kullanilmaktadir. Tiitsii
lezzetinin konsantrasyonu nedeniyle marinatlarda, soslarda veya salamuralarda ve
tipik olarak domuz pastirmasi gibi islenmis etlerde kullanim i¢in uygundur (Soares ve
ark. 2016). Tiitsiilenmis etlerin lezzetinden ve aromasindan esas olarak sorumlu olan
fenoller guaiacol, 4-methyl-guaiacol, 2,6-dimethoxyphenol ve syringoldur; ilk g
bilesik, lezzetin 6nemli bir kismina katkida bulunurken sonuncu ise aromaya birincil
olarak katkida bulunur (Pino 2014; Mbougueng ve ark. 2020). Hindistan cevizi kabugu
titsusd, tuketici kabullint etkileyen aromatik phenol, 2-methoxyphenol (guaiacol), 4
methylphenol (p-cresol) ve dimethylphenols gibi fenolik bilesikleri igerir (Saloko ve
ark. 2014).

Tablo 4.6. Duyusal degerlendirme sonuglar

Ornek Goriiniis Koku Renk Tekstlr Lezzet Genel
Begeni
Kontrol 7,71+0,14% 7,00+0,14* 7,52+0,36* 7,14+0,14* 7,05+0,08* 7,24+0,08?
Film kontrol ~ 7,67+0,08* 6,90+0,30®° 7,67+0,22* 7,10+0,22® 7,05+0,36* 7,19+0,33%
LS5 7,62+0,16* 7,10+0,68* 7,52+0,16*° 7,00+0,38* 6,95+0,50* 7,14+0,38?
LS10 7,62+0,36* 6,86+0,38* 7,81+0,30° 7,05+0,22* 6,71+0,38* 7,00+0,14°
LS15 7,43+0,38% 6,76+0,16* 7,62+0,08* 6,90+0,22* 6,57+0,38* 6,86+0,29°

a-d: Aym siitiinda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)

Duyusal degerlendirmede, dana kiyma 6rnekleri arasinda goriiniim, renk, koku, tat ve
genel kabul edilebilirlik 6zellikleri agisindan anlamli farklar bulunmamustir (p>0,05).
Duyusal panelistler, pigsmis kiymanin tadi, kokusu ve genel kabul edilebilirligine gore
kontrol ve film uygulanan gruplarini aywabilmislerdir. %5, %10 ve %15 CSLS
eklenmis film igeren drnekler i¢cin genel kabul edilebilirlik puanlari, kontrol (7,24) ve
film kontrol gruplarindan (7,19) daha diisiiktiir (Tablo 4.6.). Bununla birlikte, kontrol

ve diger gruplar arasinda genel begeni puanlarida 6dnemli bir farklhilik gézlenmemistir
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(p>0,05). Nisasta filminde, CSLS konsantrasyonu arttik¢a genel begeni ve tat puanlar1
azalmigtir. Bununla birlikte, CSLS igeren yenilebilir zencefil nisastasi filmi, LS15
grubunda elde edilen en diigiik genel kabul edilebilirlik puani 6,86 olmak iizere, bu
caligmada kullanilan tiim konsantrasyon seviyelerinde kabul edilebilir olarak
degerlendirilmistir (5,0’dan yliksek genel kabul edilebilirlik puanlari, kabul edilebilir
olarak degerlendirilmektedir). Duyusal degerlendirmeler, %5, 10 ve 15
konsantrasyonlarinda CSLS iceren zencefilli nisasta filmlerin, et {lirtinlerinin duyusal
niteliklerini 6nemli derecede etkilemeden kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar ile uyumlu olarak, Morey ve ark. (2012), %2,5, 5 ve
10’1uk titsii 6zuth iceren frankfurter formilasyonunun, frankfurterlerin dokusunu,
aromasini ve genel puanlari ile sertligini ve c¢ignenebilirligini etkilemedigini
bildirmislerdir (p>0,05). Arastirmacilar; tiitsiiniin, kalite 6zelliklerini olumsuz sekilde
etkilemeden, tamamen dogal bir antimikrobiyal olarak sosislerin imalatina dahil
edilecegini ifade etmislerdir. Benzer sonuglar sigir eti kiymasina tiitsii eklemenin,
genel begeni tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigin1 gézlemleyen Pilevar ve ark.

(2017) tarafindan da bildirilmistir.

4.2.4. Filmle kaplanms kiyma oérneklerinde E. coli O157:H7 inaktivasyonu

Soguk depolama sirasinda filmle kaplanmis veya kaplanmamis kiyma 6rneklerindeki
E. coli O157:H7 inhibisyonu sonuglar1 Tablo 4.7.’de sunulmustur. E. coli O157:H7
bakterisinin ilk sayilar1 (4,27+0,05 log kob/g) hem kontrol hem de film kontrol
orneklerinde 12 giinlik soguk depolama boyunca 6nemli Olclide degismemistir
(p>0,05). E. coli O157:H7 sayilari, depolama siiresi boyunca, CSLS igeren yenilebilir
filmler ile kaplanmus tiim 6rneklerde 6nemli 6l¢tide azalmistir (p<0,05). CSLS iceren
zencefil nigasta filmlerinin, kiyma 6rneklerinde, E. coli O157:H7 bakterisine kars1
antimikrobiyal aktivitesinin konsantrasyona bagli oldugu ve konsantrasyonun E. coli
O157:H7’yi inhibe etmede Onemli bir faktor oldugu belirlenmistir. CSLS iceren
filmlerdeki bakteriyel azalma seviyesinin 2. giin sonunda, CSLS konsantrasyonuna
bagli olarak 0,28-0,65 log kob/g degerlei arasinda oldugu belirlendi. Sonuglara gore,
%5, %10 ve %15 CSLS iceren zencefil nisasta filmleri ile 12 giinlik depolama
boyunca kontrole kiyasla sirastyla 0,44, 0,95 ve 1,33 log kob/g azalma belirlenmistir.



Tablo 4.7. Depolama siirecince kiyma drneklerindeki E. coli O157:H7 sayisindaki degisim

Depolama Deneme Gruplari

(giin) Kontrol Film kontrol LS5 LS10 LS15

0 4.27+0.05*A  4.27+0.054  4.27+0.05*A  4.27+0.05%*  4.27+0.05*A
2 4,28+0.05*0  4,24+0.06%*  4,00+0.10°®  3,73+0.05°C  3,62+0.06°°
4 4,27+0.02%A  4,25+0.03**  3,94+0.06°®  3,49+0.07°C  3,23+0.09°
6 4,24+0.04%  4,21+0.04%~  3,87+0.0398  3,47+0.06°C  3,16+0.14%P
8 4,23+0.04*  4,20+0.05%*  3,81+0.05%8  3,34+0.06%C  3,06+0.04%°
10 4,23+0.04*  4,16+0.09%~  3,80+0.03%8  3,29+0.04%C  3,04+0.04%°
12 4,22+0.04%  4,14+0.04%~  3,78+0.03%®  3,27+0.06%C  2,89+0.09%°
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a-d: Aym siitiinda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)
A-D:Ayni satirda yer alan 6rnekler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (p<0,05)

Arastirma kapsaminda kiymada E. coli O157:H7 bakterisinin inhibe edilmesine
yonelik elde edilen bu sonuglar, literatiirdeki ¢alisma sonuglar1 ile uyumluluk
gostermektedir. E. coli O157:H7’ye kars1 gesitli ticari sivi tiitsiileri i¢in minimum
inhibisyon (MIK) degerleri Van Loo ve ark. (2012) tarafindan rapor edilmistir. Etkili
konsantrasyonlar, sivi tiitsiiniin ticari markasina bagli olarak %6 ile %0,5 arasinda
degisiklik gostermektedir. Bir model et sisteminde siv1 tiitstiniin E. coli Gzerindeki
etkileri rapor edilmistir. Dana eti 6rnekleri, 7 log kob/g STEC sus E. coli O157:H7 ile
asilanmis ve sivi tiitsii fraksiyonu Kod V’in (Hickory Specialties, Brentwood, TN)
%¢8'lik final konsantrasyonu ile islenmistir. Daha sonra kofte haline getirilerek ve 1s1yla
miihiirlenerek 4 °C’de saklanmistir. Sivi tiitsii ile islem goérmiis Ornekler, islem
gérmemis Orneklere kiyasla ti¢ giinliik soguk depolama sonunda 2,3 log kob/g azalma
gostermistir (Estrada-Munoz ve ark.,1998). %40 MD + %5 NaCl ozmotik ¢ozeltisine
%0,5 siv1 tiitsii eklenmesi, sivi tiitsii ile islem gérmemis Orneklere kiyasla islem
gormiis et orneklerinin mikrobiyal popilasyonunu 1 log (kob/cm?) azaltmistir
(Dimakopoulou-Papazoglou ve Katsanidis, 2017). Baska bir ¢alismada, %15°lik bir
konsantrasyonda seyreltilmis siv1 tiitsii, sadece sertlik degerinde hafif bir azalmanin
disinda renk ve doku 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olmaksizin, midye etindeki

mikrobiyal gelisimi inhibe etmistir (Xin ve ark., 2021).

Proteinli gida iriinlerinde LS uygulamasinin temel amaci sadece renklendirici ve
tatlandirict bir madde olarak islev gormesi degil; ayni zamanda iriinlerin

antibakteriyel ve antioksidatif 6zelliklere sahip olmasini saglamaktir. Hindistan cevizi
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kabuklarindan elde edilen LS'in fenoller, karboniller ve organik asitler gibi biyoaktif
bilesikler i¢erdigi bildirilmektedir. Bu nedenle, CSLS, proteinli gida iirlinlerin raf
Oomriinii artirma potansiyeline sahiptir. Biyoaktif bilesiklerin nanokapstllemesi; aktif
maddelerin  fiziksel dayanikliligini arttrmak, onlar1 gida Dbilesenleri ile
etkilesimlerinden korumak ve sahip olduklar1 hiicreici boyutu nedeniyle
biyoaktivitelerini artirmak amaciyla uygulanabilir, etkili bir yaklasimdir. Bu sonuclar,
CSLS’nin  nanoemiilsiyona  doniistiirilmesinin  antibakteriyel  aktivitelerini
gelistirdigini gosteren diger caligmalarla uyumludur (Saloko ve ark., 2014; Ceylan ve
ark., 2018). CSLS iceren zencefil nisasta filmi, kiyma etinin duyusal 6zellikleri
uzerinde herhangi bir etki yapmadan, E. coli O157: H7'ye kars1 antibakteriyel aktivite

gostermistir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, ultrases islemi uygulanarak CSLS’nin farkh
konsantrasyonlarinin ilavesiyle formiile edilmis zencefil nisastasi temelli nano
yenilebilir filmlerin fiziksel, mekanik, bariyer ve yapisal 6zellikleri belirlenmis ve
CSLS ilave edilmis filmlerin, sigir eti kiymasimin soguk depolanmasi siiresince
kimyasal 6zellikleri, duyusal 6zellikleri ve E. coli O 157:H7 inhibisyonu tizerine etkisi

incelenmistir.
Tez kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Ultrases islemi, filmlerin fiziksel, mekanik, bariyer, mikroyapisal ve antibakteriyel
ozelliklerini 6nemli derecede etkilemistir. Filmlerin mikroyapisi, ultrases isleminden
sonra daha homojen hale gelmis ve bu da su buhar1 ge¢irgenliginin (WVP) azalmasina

neden olmustur.

2. Zencefil nisasta filmi icin WVP degeri 1,54+0,10 g-mm/m?h-kPa olarak belirlenmis
ve CSLS iceren zencefil nisastasi bazli filmlerinin WVP degerleri, CSLS igeriginin

artmasina paralel olarak azalmistir (p<0.05).

3. FTIR sonuglari, CSLS’nin eklenmesinin filmlerin absorbsiyon bant konumlarini ve
yapisint 6nemli Ol¢iide degistirmedigini ortaya koymustur. Bu bulgu, zencefil nisasta

filmlerinin iyilestirilmis su buhar1 bariyer 6zelliklerini desteklemektedir.

4. CSLS’nin film formilasyonuna eklenmesi, konsantrasyona bagli olarak filmlerin
optik ozelliklerini etkilemistir. TUtsU ilavesi filmlerin L* degerinde azalmaya buna

karsin a* ve b* degerlerinde ise artisa neden olmustur. CSLS, film formiilasyonuna
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eklendiginde opaklik artmis ve bu etki incelenen tiim CSLS konsantrasyonlarinda

gozlenmistir (p<0.05).

5. Mekanik test sonug¢larma gore, hem gerilme direnci (TS) hem de kopma aninda
uzama Yylizdesi (EAB) degerleri kontrol filmine kiyasla onemli oOlgiide artis

gostermistir (p<0.05). CSLS ilavesi filmlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.

6. CSLS iceren zencefil nisasta filmlerinin erime sicaklikliklar1 (Tm), CSLS
miktarindaki artisa bagli olarak artmistir. CSLS ve filmler arasindaki giiglii etkilesime

bagli olarak nisasta filmlerinin 1s1l dayaniklilig1 da artmustir.

7. Test bakterilerine kars1 elde edilen antibakteriyel etki, ultrases islemi sonucunda
onemli 6lglide artmistir (p<0.05). US ile islem gormiis film soliisyonlari, test edilen
bakteriler arasinda Gram-pozitif bakterilere karsi daha yiiksek antibakteriyel etki

gostermistir.

8. CSLS ilave edilmis filmler, sigir eti kiymasinin soguk depolanmasi siiresince E. coli
O157: H7’ye kars1 antimikrobiyal aktivite gdstermis ve konsantrasyon artigina baglh

olarak inhibisyon orani da artmustir.

9. CSLS, depolama siliresi boyunca tim islenmis kiyma Ornekleri i¢in lipid

oksidasyonunu etkili bir sekilde inhibe etmistir.

10. Duyusal degerlendirmeler, %5, 10 ve 15 konsantrasyonda CSLS iceren zencefil
nisasta filmlerin, kiyma Orneklerinin duyusal niteliklerini 6nemli derecede

etkilemedigini ortaya koymustur.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, CSLS’nin, zencefil nisasta filmlerinde
antimikrobiyal madde olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu ve dolayisiyla
ultrases iglemi uygulanarak CSLS ilavesi ile formiile edilmis zencefil nisastas1 temelli
nano yenilebilir filmlerin gida uygulamalarinda duyusal 6zellikleri etkilemeden aktif

ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.



KAYNAKLAR

Abbas, S., Bashari, M., Akhtar, W., Li, W. W., Zhang, X. 2014. Process Optimization
of Ultrasound-Assisted Curcumin Nanoemulsions Stabilized by Osa-Modified
Starch. Ultrasonics Sonochemistry, 21(4): 1265-1274.

Abral, H., Anugrah, A. S., Hafizulhaqg, F., Handayani, D., Sugiarti, E., Muslimin, A.
N. 2018. Effect of Nanofibers Fraction on Properties of The Starch Based
Biocomposite Prepared in Various Ultrasonic Powers. International Journal of
Biological Macromolecules, 116: 1214-1221.

Abral, H., Basri, A., Muhammad, F., Fernando, Y., Hafizulhag, F., Mahardika, M.,
Sugiarti, E., Sapuan, S. M., llyas, R. A., Stephane, 1. 2019. A Simple Method For
Improving The Properties of The Sago Starch Films Prepared by Using
Ultrasonication Treatment. Food Hydrocolloids, 93: 93 276-283.

Acevedo-Fani, A., Salvia-Trujillo, L., Rojas-Grai, M. A., Martin-Belloso, O. 2015.
Edible Films from Essential-Oil-Loaded Nanoemulsions: Physicochemical
Characterization and Antimicrobial Properties. Food Hydrocolloids, 47: 168-177.

Adilah, A. Nor, B. Jamilah, M. A. Noranizan, Z. A. Nur Hanani. 2018. Utilization of
Mango Peel Extracts on the Biodegradable Films for Active Packaging. Food
Packaging and Shelf Life, 16: 1-7.

Alcicek, Z. 2011. The Effects of Thyme (Thymus Vulgaris L.) Oil Concentration on
Liquid-Smoked Vacuum-Packed Rainbow Trout (Oncorhynchus Mykiss
Walbaum, 1792) Fillets during Chilled Storage. Food Chemistry, 128(3): 683-
688.

Alouw, J. C., Wulandari, S. 2020. Present Status and Outlook of Coconut
Development in Indonesia. lop Conference Series: Earth and Environmental
Science, 418: 012035.

Amiri, E., Aminzare, M., Azar, H. H., Mehrasbi, M. R. 2019. Combined Antioxidant
and Sensory Effects of Corn Starch Films With Nanoemulsion of Zataria
Multiflora Essential Oil Fortified with Cinnamaldehyde on Fresh Ground Beef
Patties. Meat Science, 153: 66-74.

Angellier, H., Molina-Boisseau, S., Dole, P., Dufresne, A. 2006. Thermoplastic Starch
- Waxy Maize Starch Nanocrystals Nanocomposites. Biomacromolecules, 7(2):
531-539.



60

Anggraini, S. P. A., Yuniningsih, S. 2017. Optimizing the Usage of Liquid Smoke
from Coconut Shells as Natural Preservative for Fresh Fish. Reka Buana Journal,
10(13): 14-20.

Asrofi, M., Abral, H., Kasim, A., Pratoto, A., Mahardika, M., Hafizulhag, F. 2018.
Mechanical Properties of a Water Hyacinth Nanofiber Cellulose Reinforced
Thermoplastic Starch Bionanocomposite: Effect of Ultrasonic Vibration During
Processing. Fibers, 6(2): 40.

ASTM, ASTM International. 2007. Standard Test Methods for Tensile Properties of
Thin Plastic Sheeting. D882-02 Annual Book of ASTM Standards 14.02. United
States.

Avella, M., De Vlieger, J. J., Errico, M. E., Fischer, S., Vacca, P., Volpe, M. G. 2005.
Biodegradable Starch/Clay Nanocomposite Films for Food Packaging
Applications. Food Chemistry, 93(3): 467-474.

Ayana, B., Turhan, K. N. 2010. Gida Ambalajlamasinda Antimikrobiyal Madde Igeren
Yenilebilir Filmler/ Kaplamalar Ve Uygulamalari. Review, 35(2): 151-158.

Becher, P., Fishman, M. M. 1959. Emulsions—Theory and Practice. Journal of the
Electrochemical Society, 106(4): 108c.

Bojorges, H., Rios-Corripio, M. A., Hernandez-Cazares, A. S., Hidalgo-Contreras, J.
V., Contreras-Oliva, A. 2020. Effect of the Application of an Edible Film with
Turmeric (Curcuma Longa L.) On The Oxidative Stability of Meat. Food Science
and Nutrition, 8(8).

Bonilla, J., Talén, E., Atarés, L., Vargas, M., Chiralt, A. 2013. Effect of the
Incorporation of Antioxidants on Physicochemical and Antioxidant Properties of
Wheat Starch-Chitosan Films. Journal of Food Engineering, 8(8) 4308-4319.

Borate, P. P., Disale S. D., Ghalme R. S. 2013. Studies on Isolation, Analysis and
Antimicrobial Properties of Coconut. International Journal of Advenced Scientific
and Technical Research, 2(3): 147-157.

Bordes, P., Pollet, E., Avérous, L. 2009. Nano-Biocomposites: Biodegradable
Polyester/Nanoclay Systems. In Progress in Polymer Science (Oxford), 34(2):
125-155.

Bumbudsanpharoke, N., Ko, S. 2015. Nano-Food Packaging: An Overview of Market,
Migration Research, and Safety Regulations. Journal of Food Science. 80(5):
R910-R923.

Candan, T., Bagdatli, A. 2018. Gida Uriinlerinde Yenilebilir Film Ve Kaplama
Uygulamalari. El-Cezeri Fen ve Mihendislik Dergisi, 5(2) 645-655.

Cano, A., Jiménez, A., Chafer, M., Génzalez, C., Chiralt, A. 2014. Effect Of
Amylose: Amylopectin Ratio and Rice Bran Addition on Starch Films Properties.
Carbohydrate Polymers. 111:543-555.



61

Capitani, M. 1., Nolasco, S. M., Tomas, M. C. 2016. Stability of Oil-In-Water (O/W)
Emulsions with Chia (Salvia Hispanica L.) Mucilage. Food Hydrocolloids, 61:
537-546.

Ceylan, Z., Unal Sengor, G. F., Yilmaz, M. T. 2018. Nanoencapsulation of Liquid
Smoke/Thymol Combination in Chitosan Nanofibers to Delay Microbiological
Spoilage of Sea Bass (Dicentrarchus Labrax) Fillets. Journal of Food Engineering,
229: 43-49.

Chen, C. C., Wagner, G. 2004. Vitamin E Nanoparticle for Beverage Applications.
Chemical Engineering Research and Design.

Chen, H., Weiss, J., Shahidi, F. 2006. Nanotechnology in Nutraceuticals and
Functional Foods. Food Technology, 82(11): 1432-1437.

Cheng, W., Chen, J., Liu, D., Ye, X,, Ke, F. 2010. Impact of Ultrasonic Treatment on
Properties of Starch Film-Forming Dispersion and the Resulting Films.
Carbohydrate Polymers, 81(3): 707-711.

Chiumarelli, M., Ferrari, C. C., Sarantépoulos, C. I. G. L., Hubinger, M. D. 2011.
Fresh Cut Tommy Atkins Mango Pre-Treated with Citric Acid and Coated with
Cassava (Manihot Esculenta Crantz) Starch or Sodium Alginate. Innovative Food
Science and Emerging Technologies, 12(3): 381-387.

Chu, Y., Cheng, W., Feng, X., Gao, C., Wu, D., Meng, L., Zhang, Y., Tang, X. 2020.
Fabrication, Structure and Properties of Pullulan-Based Active Films Incorporated
with Ultrasound-Assisted Cinnamon Essential Oil Nanoemulsions. Food
Packaging and Shelf Life, (25): 100547

Cinar, K. 2017. A Review on Nanoemulsions: Preparation Methods and Stability.
Trakya University Journal of Engineering Sciences, 18(1):73-83.

Coma, V. 2008. Bioactive Packaging Technologies for Extended Shelf Life of Meat-
Based Products. Meat Science, 78(1-2): 90-103.

Costa, E. K. De C., De Souza, C. O., Da Silva, J. B. A., Druzian, J. I. 2017. Hydrolysis
of Part of Cassava Starch into Nanocrystals Leads to Increased Reinforcement of
Nanocomposite Films. Journal of Applied Polymer Science, 134(41).

Cruz-Galvez, A. M., Castro-Rosas, J., Rodriguez-Marin, M. L., Cadena-Ramirez, A.,
Tellez-Jurado, A., Tovar-Jiménez, X., Chavez-Urbiola, E. A., Abreu-Corona, A.,
Gbémez-Aldapa, C. A. 2018. Antimicrobial Activity and Physicochemical
Characterization of a Potato Starch-Based Film Containing Acetonic and
Methanolic Extracts of Hibiscus Sabdariffa for Use in Sausage. Lwt, 93: 300-305.

Curvelo, A. A. S., De Carvalho, A. J. F., Agnelli, J. A. M. 2001. Thermoplastic Starch-
Cellulosic Fibers Composites: Preliminary Results. Carbohydrate Polymers,
45(2): 183-188.



62

Dai, L., Qiu, C., Xiong, L., Sun, Q. 2015. Characterisation of Corn Starch-Based Films
Reinforced with Taro Starch Nanoparticles. Food Chemistry, 174:82-88.

Darmadji, P., Triyudiana, H. 2006. Proses Pemurnian Asap Cair dan Simulasi
Akumulasi Kadar Benzopyrene Pada Proses Perendaman Ikan. Jurnal Fakultas
Teknologi Pertanian UGM (2014), 26(2):74-83.

Davidson, P. M., Taylor, T. M., Schmidt, S. E. 2014. Chemical Preservatives and
Natural Antimicrobial Compounds, 4.Cilt. Food Microbiology, 765-801.

Davis, M., C. Osaki, D., Gordon, M. W., Hinds, K., Mottram, C., Winegar, E. D.,
Avner, P. I, Tarr, D., Jardine, M., Goldoft, B., Bartleson, J., Lewis, J. M.,
Kobayashi, G., Billman, J., Bradley, S., Hunt, P., Tanner, M., Ginsberg, L., Barett.
1993. Update: Multistate Outbreak of Escherichia Coli O157:H7 Infections from
Hamburgers - Western United States, 1992-1993. Journal of the American
Medical Association, 269(17): 2194-2196.

De Carvalho, A. J. F., Curvelo, A. A. S., Agnelli, J. A. M. 2001. A First Insight on
Composites of Thermoplastic Starch and Kaolin. Carbohydrate Polymers, 45(2):
189-194.

De Oliveira, C. S., Radla, Z. B. B., Camila, D. B., Cleoci B., Ivo, M. D., Egon, S. 2019.
Physicochemical, Thermal, Structural and Pasting Properties of Unconventional
Starches from Ginger (Zingiber Officinale) and White Yam (Dioscorea Sp.).
Brazilian Archives of Biology and Technology, 62: 1-12.

Dhumal, C. V., Ahmed, J.,, Bandara, N., Sarkar, P. 2019. Improvement Of
Antimicrobial Activity of Sago Starch/Guar Gum Bi-Phasic Edible Films By
Incorporating Carvacrol And Citral. Food Packaging and Shelf Life, 21.

Dimakopoulou-Papazoglou, D., Katsanidis, E. 2017. Effect of Maltodextrin, Sodium
Chloride, and Liquid Smoke on the Mass Transfer Kinetics and Storage Stability
of Osmotically Dehydrated Beef Meat. Food and Bioprocess Technology, 10(11):
2034-2045.

Dolan, L. C., Matulka, R. A., Burdock, G. A. 2010. Naturally Occurring Food Toxins.
In Toxins, 2: 2289-2332;

Dos Santos Caetano, K., Almeida Lopes, N., Haas Costa, T. M., Brandelli, A.,
Rodrigues, E., Hickmann Flores, S., Cladera-Olivera, F. 2018. Characterization
of Active Biodegradable Films Based On Cassava Starch and Natural
Compounds. Food Packaging and Shelf Life, 16: 138-147.

Doyle, M. E. 2006. Nanotechnology: A Brief Literature Review. Food Research
Institute Briefings. ?

Estrada-Munoz, R., Boyle, E. A. E., Marsden, J. L. 1998. Liquid Smoke Effects on
Escherichia Coli O157:H7, and its Antioxidant Properties in Beef Products. In
Journal Of Food Science, 63(1): 150-153.



63

Ezhilarasi, P. N., Karthik, P., Chhanwal, N., Anandharamakrishnan, C. 2013.
Nanoencapsulation Techniques for Food Bioactive Components: A Review. In
Food and Bioprocess Technology, 6: 628-647.

Fabra, M. J., Sdnchez-Gonzélez, L., Chiralt, A. 2014. Lysozyme Release from Isolate
Pea Protein and Starch Based Films and Their Antimicrobial Properties. LWT -
Food Science and Technology. 55(1): 22-26.

Fretheim, K., Granum, P. E., Vold, E. 1980. Influence of Generation Temperature on
the Chemical Composition, Antioxidative, and Antimicrobial Effects of Wood
Smoke. Journal of Food Science, 45(4): 999-1002.

Gao, Y., Ozel, M. Z., Dugmore, T., Sulaeman, A., Matharu, A. S. 2021. A Biorefinery
Strategy for Spent Industrial Ginger Waste. Journal of Hazardous Materials, 401.

Gedela, S., Escoubas, J. R., Muriana, P. M. 2007a. Effect of Inhibitory Liquid Smoke
Fractions on Listeria monocytogenes during Long-Term Storage of Frankfurters.
Journal of Food Protection, 70 (2): 386-391.

Gedela, S., Gamble, R. K., Macwana, S., Escoubas, J. R., Muriana, P. M. 2007b. Effect
Of Inhibitory Extracts Derived From Liquid Smoke Combined With Postprocess
Pasteurization For Control Of Listeria Monocytogenes On Ready-To-Eat Meats.
Journal of Food Protection, 70(12): 2749-2756.

Gharibzahedi, S. M. T., Hernandez-Ortega, C., Welti-Chanes, J., Putnik, P., Barba, F.
J., Mallikarjunan, K., Escobedo-Avellaneda, Z., Roohinejad, S. 2019. High
pressure Processing of Food-Grade Emulsion Systems: Antimicrobial Activity,
and Effect on The Physicochemical Properties. Food Hydrocolloids, 87: 307-320.

Ghosh, V., Saranya, S., Mukherjee, A., Chandrasekaran, N. 2013. Cinnamon Oil
Nanoemulsion Formulation by Ultrasonic Emulsification: Investigation of Its
Bactericidal Activity. Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 13(1) 114-
122.

Gokmen, S., Palamutoglu, R., Saricoban, C. 2012. Gida Endiistrisinde Enkapsiilasyon
Uygulamalari. Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 7(1): 36-50.

Gongalves, A., Nikmaram, N., Roohinejad, S., Estevinho, B. N., Rocha, F., Greiner,
R., Mcclements, D. J. 2018. Production, Properties, and Applications of Solid
Self-Emulsifying Delivery Systems (S-Seds) in the Food and Pharmaceutical
Industries. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects,
538: 108-126.

Guillen, M. D., Sopelana, P., Partearroyo, M. A. 2000. Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons in Liquid Smoke Flavorings Obtained from Different Types of
Wood. Effect of Storage in Polyethylene Flasks on Their Concentrations. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 48(10): 5083-5087.



64

Gul, O., Saricaoglu, F. T., Besir, A., Atalar, 1., Yazici, F. 2018. Effect of Ultrasound
Treatment on The Properties of Nano-Emulsion Films Obtained From Hazelnut
Meal Protein and Clove Essential Oil. Ultrasonics Sonochemistry, 41: 466-474.

Hadanu, Ruslin, Daniel A., N., A. 2016. Volatile Compounds Detected in Coconut
Shell Liquid Smoke through Pyrolysis at a Fractioning Temperature of 350-420
°C. Makara Journal of Science, 20(3): 95-100.

Hanum, F., 2010. Pemanfaatan Pati Jahe (Zingiber Officinale) Sebagai Bahan Baku
Pembuatan Edible Film. Brawijaya University, Agricultural Technology, Food
Technology, Lisans Tezi.

He, X., Hwang, H. M. 2016. Nanotechnology in Food Science: Functionality,
Applicability, and Safety Assessment. Journal of Food and Drug Analysis, 24(4):
671-681.

Holley, R. A., Patel, D. 2005. Improvement in Shelf-Life and Safety of Perishable
Foods by Plant Essential Oils and Smoke Antimicrobials. Food Microbiology,
22(4): 273-292.

Ilyasoglu, H., El, S. N. 2010. Nanoemiilsiyonlar: Olusumlari, Yapilari ve Kollodial
Salinim Sistemleri Olarak Gida Sektoriinde Kullanim Alanlari. Gida / The Journal
of Food, 35(2): 143-150.

Imran, M., Revol-Junelles, A. M., Martyn, A., Tehrany, E. A., Jacquot, M., Linder,
M., Desobry, S. 2010. Active Food Packaging Evolution: Transformation from
Micro- to Nanotechnology. Critical Reviews in Food Science and Nutrition,
50(9): 799-821.

Irmak Sahin, O., Bayizit Akpmar, A. 2008. Nanokompozit Filmlerin Gida Sanayi
Uygulamalar1. Tiirkiye 10. Gida Kongresi, 145-148.

Jambrak, A. R., Lelas, V., Mason, T. J., Kresi¢, G., Badanjak, M. 2009. Physical
Properties of Ultrasound Treated Soy Proteins. Journal of Food Engineering,
93(4): 386-393.

Janjarasskul, T., Suppakul, P. 2018. Active and Intelligent Packaging: The Indication
of Quality and Safety. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 58(5): 808-
831.

Jayasooriya, S. D., Bhandari, B. R., Torley, P., D’arcy, B. R. 2004. Effect of High
Power Ultrasound Waves on Properties of Meat: A Review. In International
Journal of Food Properties, 7(2): 301-319.

Jeevahan, J., Chandrasekaran, M. 2019. Nanoedible Films for Food Packaging: A
Review. In Journal of Materials Science, 54: 12290-12318.

Jiang, S., Liu, C., Wang, X., Xiong, L., & Sun, Q. 2016. Physicochemical Properties
of Starch Nanocomposite Films Enhanced by Self-Assembled Potato Starch
Nanoparticles. Lwt - Food Science and Technology, 69: 251-257.



65

Jiménez, A., Fabra, M. J., Talens, P., Chiralt, A. 2012a. Effect of Re-Crystallization
on Tensile, Optical and Water VVapour Barrier Properties of Corn Starch Films
Containing Fatty Acids. Food Hydrocolloids, 26(1): 302-310.

Jiménez, A., Fabra, M. J., Talens, P., Chiralt, A. 2012b. Effect of Sodium Caseinate
on Properties and Ageing Behaviour of Corn Starch Based Films. Food
Hydrocolloids, 29(2): 265-271.

Jiménez, A., Fabra, M. J., Talens, P., Chiralt, A. 2012c. Influence of
Hydroxypropylmethylcellulose Addition and Homogenization Conditions on
Properties and Ageing of Corn Starch Based Films. Carbohydrate Polymers,
89(2): 676-686.

Jiménez, A., Fabra, M. J., Talens, P., Chiralt, A. 2013. Physical Properties and
Antioxidant Capacity of Starch-Sodium Caseinate Films Containing Lipids.
Journal of Food Engineering, 116(3): 695-702.

Juneja, V. K., Dwivedi, H. P., Yan, X. 2012. Novel Natural Food Antimicrobials*.
Annual Review of Food Science and Technology, 3(1): 381-403.

Kailaku, S. 1., Syakir, M., Mulyawanti, 1., Syah, A. N. A. 2017. Antimicrobial Activity
of Coconut Shell Liquid Smoke. lop Conference Series: Materials Science and
Engineering, 206(1).

Karahalil, B. 2012. Gida Endiistrisinde Nanoteknolojinin Kullanilmasi ve Gulvenlik
Sorunu. Gida, 38(1).

Kaur, B., Ariffin, F., Bhat, R., Karim, A. A. 2012. Progress in Starch Modification in
the Last Decade. Food Hydrocolloids, 26(2): 398-404.

Kiling, M., Tomar, O., Caglar, A. 2017. Biyobozunur Gida Ambalaj Malzemeleri.
Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Muhendislik Bilimleri Dergisi, 17(3): 988-
996.

Kim, S. P., Yang, J. Y., Kang, M. Y., Park, J. C., Nam, S. H., Friedman, M. 2011.
Composition of Liquid Rice Hull Smoke and Anti-Inflammatory Effects in Mice.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59(9): 4570-4581.

Kim, S. P., Kang, M. Y., Park, J. C., Nam, S. H., Friedman, M. 2012. Rice Hull Smoke
Extract Inactivates Salmonella Typhimurium in Laboratory Media and Protects
Infected Mice against Mortality. Journal of Food Science, 77(1): M80-M85.

Kim, S., Baek, S. K., Go, E., Song, K. Bin. 2018. Application of Adzuki Bean Starch
in Antioxidant Films Containing Cocoa Nibs Extract. Polymers, 10(11).

Li, X., Qiu, C., Ji, N., Sun, C., Xiong, LI., Sun, Q. 2015. Mechanical, Barrier and
Morphological Properties of Starch Nanocrystals-Reinforced Pea Starch Films.
Carbonhyrates Polymers, 121(5): 155-162.



66

Li, X., Chen, W., Chang, Q., Zhang, Y., Zheng, B., Zeng, H. 2020. Structural and
Physicochemical Properties of Ginger (Rhizoma Curcumae Longae) Starch and
Resistant Starch: A Comparative Study. International Journal of Biological
Macromolecules, 144: 67-75.

Lim, J., Y., Jang W. Y., Carolyn J. H. 2010. A Brief Overview of Escherichia Coli
0157:H7 and Its Plasmid O157. Journal of Microbiology and Biotechnology,
20(1): 1-10.

Lingbeck, J. M., Cordero, P., Bryan, C. A. O., Johnson, M. G., Ricke, S. C., Crandall,
P. G. 2014. Functionality of Liquid Smoke as an All-Natural Antimicrobial in
Food Preservation. Mesc, 97(2): 197-206.

Liu, P., Gao, W., Zhang, X., Wang, B., Zou, F., Yu, B., Lu, L., Fang, Y., Wu, Z., Yuan,
C., Cui, B. 2021. Effects of Ultrasonication on the Properties of Maize
Starch/Stearic Acid/ Sodium Carboxymethyl Cellulose Composite Film.
Ultrasonics Sonochemistry, 72.

Luchese, C. L., Garrido, T., Spada, J. C., Tessaro, I. C., De La Caba, K. 2018.
Development and Characterization of Cassava Starch Films Incorporated with
Blueberry Pomace. International Journal of Biological Macromolecules, 106:
834-839.

Marsh, K., Bugusu, B. 2007. Food Packaging - Roles, Materials, and Environmental
Issues: Scientific Status Summary. In Journal of Food Science, 85(4): 640-644.

Martin, E. M., O’bryan, C. A., Lary, R. Y., Griftis, C. L., Vaughn, K. L. S., Marcy, J.
A., Ricke, S. C., Crandall, P. G. 2010. Spray Application of Liquid Smoke to
Reduce or Eliminate Listeria Monocytogenes Surface Inoculated on Frankfurters.
Meat Science, 85(4): 640-644.

Maryam Adilah, Z. A., Jamilah, B., Nur Hanani, Z. A. 2018. Functional and
Antioxidant Properties of Protein-Based Films Incorporated with Mango Kernel
Extract For Active Packaging. Food Hydrocolloids, 74: 207-218.

Mason, T. G., Wilking, J. N., Meleson, K., Chang, C. B., Graves, S. M. 2006.
Nanoemulsions: Formation, Structure, and Physical Properties. Journal of Physics
Condensed Matter, 18(41): 079001

Mcclements, D. J., Decker, E. A., Weiss, J. 2007. Emulsion-Based Delivery Systems
for Lipophilic Bioactive Components. Journal of Food Science, 72(8): R109-
R124.

Mcclements, D. J., 2011. Edible Nanoemulsions: Fabrication, Properties, and
Functional Performance. In Soft Matter, 26-53.

Mcclements, David Julian. 2015. Context and Background. In Food Emulsions, 1-27.



67

Medina Jaramillo, C., Gutiérrez, T. J., Goyanes, S., Bernal, C., Fama, L. 2016.
Biodegradability and Plasticizing Effect of Yerba Mate Extract on Cassava Starch
Edible Films. Carbohydrate Polymers, 151: 150-159.

Menzel, C., Gonzélez-Martinez, C., Chiralt, A., Vilaplana, F. 2019. Antioxidant Starch
Films Containing Sunflower Hull Extracts. Carbohydrate Polymers, 214: 142-15.

Menzel, C., Gonzélez-Martinez, C., Vilaplana, F., Diretto, G., Chiralt, A. 2020.
Incorporation of Natural Antioxidants from Rice Straw into Renewable Starch
Films. International Journal of Biological Macromolecules, 146: 976-986.

Mielnik, M. B., Olsen, E., Vogt, G., Adeline, D., Skrede, G. 2006. Grape Seed Extract
as Antioxidant in Cooked, Cold Stored Turkey Meat. LWT - Food Science and
Technology, 39(3): 191-198.

Milly, P. J., Toledo, R. T., Ramakrishnan, S. 2005. Determination of Minimum
Inhibitory Concentration of Liquid Smoke Fractions. Journal of Food Science,
70(1): M12-M17.

Milly, P. (2003). Antimicrobial Properties of Liquid Smoke Fractions. University of
Georgia, Graduate Faculty, Yiksek Lisans Tezi.

Montazeri, N., Himelbloom, B. H., Oliveira, A. C. M., Leigh, M. B., Crapo, C. A,
2013. Refined Liquid Smoke: A Potential Antilisterial Additive to Cold-Smoked
Sockeye Salmon (Oncorhynchus Nerka). Journal of Food Protection, 76(5): 812-
819.

Montes De Oca-Avalos, J. M., Candal, R. J., Herrera, M. L. 2017. Nanoemulsions:
Stability and Physical Properties. Current Opinion in Food Science, 16: 1-6.

Morey, A., Bratcher, C. L., Singh, M., Mckee, S. R. 2012. Effect of Liquid Smoke as
An Ingredient in Frankfurters on Listeria Monocytogenes and Quality Attributes.
Poultry Science, 91(9): 2341-2350.

Muller, C. M. O., Laurindo, J. B., Yamashita, F. 2009. Effect of Cellulose Fibers on
the Crystallinity and Mechanical Properties of Starch-Based Films at Different
Relative Humidity Values. Carbohydrate Polymers, 77(2):293-299.

Nagar, M., Sharanagat, V. S., Kumar, Y., Singh, L. 2020. Development and
Characterization of Elephant Foot Yam Starch—Hydrocolloids Based Edible
Packaging Film: Physical, Optical, Thermal and Barrier Properties. Journal of
Food Science and Technology, 57(4): 1331-1341.

Nakajima, M. 2006. Nanotechnology Research for Food Science in Japan. Food
Engineering Division, National Food Research Institute, NARO. 643-651.

Nisa, I. U., Ashwar, B. A., Shah, A., Gani, A., Gani, A., Masoodi, F. A. 2015.
Development of Potato Starch Based Active Packaging Films Loaded With
Antioxidants and Its Effect on Shelf Life of Beef. Journal of Food Science and
Technology, 52(11): 7245-7253.



68

Nithin, C. T., Niladri S., Chatterjee, C. G., Joshy, R., Yathavamoorthi, T. R,
Ananthanarayanan, S., Mathew, J., Bindu, Srinivasa G. T. K. 2020. Source-
Dependent Compositional Changes in Coconut Flavoured Liquid Smoke and Its
Application in Traditional Indian Smoked Fishery Products. Food Additives and
Contaminants - Part A Chemistry, Analysis, Control, Exposure and Risk
Assessment, 37(10):1610-20.

Nur Amila Najwa, I. S., Guerrero, P., De La Caba, K., Nur Hanani, Z. A. 2020.
Physical and Antioxidant Properties of Starch/Gelatin Films Incorporated With
Garcinia Atroviridis Leaves. Food Packaging and Shelf Life, 26.

Ortega-Toro, R., Jiménez, A., Talens, P., Chiralt, A. 2014a. Effect of the Incorporation
of Surfactants on the Physical Properties of Corn Starch Films. Food
Hydrocolloids, 38: 66-75.

Ortega-Toro, R., Jiménez, A., Talens, P., & Chiralt, A. 2014b. Properties of Starch-
Hydroxypropyl Methylcellulose Based Films Obtained By Compression Molding.
Carbohydrate Polymers, 109: 155-165.

Otoni, C. G., Avena-Bustillos, R. J., Olsen, C. W., Bilbao-Sainz, C., Mchugh, T. H.
2016. Mechanical and Water Barrier Properties of Isolated Soy Protein Composite
Edible Films as Affected by Carvacrol and Cinnamaldehyde Micro and
Nanoemulsions. Food Hydrocolloids, 57: 72-79.

Oztiirk, B. 2017. Nanoemulsions for Food Fortification with Lipophilic Vitamins:
Production Challenges, Stability, and Bioavailability. European Journal of Lipid
Science and Technology, 119(7): 1500539.

Piccirilli, G. N., Soazo, M., Pérez, L. M., Delorenzi, N. J., Verdini, R. A. 2019. Effect
of Storage Conditions on the Physicochemical Characteristics of Edible Films
Based on Whey Protein Concentrate and Liquid Smoke. Food Hydrocolloids, 87:
221-228.

Pilevar, Z., Hosseini, H., Hajimehdipoor, H., Shahraz, F., Alizadeh, L., Mousavi
Khaneghah, A., Mahmoudzadeh, M. 2017. The Anti-Staphylococcus Aureus
Effect of Combined Echinophora Platyloba Essential Oil and Liquid Smoke in
Beef. Food Technology and Biotechnology, 55(1): 117-124.

Pino, J. A. 2014. Characterisation of VVolatile Compounds in a Smoke Flavouring from
Rice Husk. Food Chemistry, 153: 81-86.

Piyada, K., Waranyou, S., Thawien, W. 2013. Mechanical, Thermal and Structural
Properties of Rice Starch Films Reinforced with Rice Starch Nanocrystals.
International Food Research Journal, 20(1): 439-449.

Polat, S., Fenercioglu, H. 2014. Gida Ambalajlamasinda Nanoteknoloji Uygulamalari:
Inorganik Nanopartikiillerin Kullanimi. Gida/The Journal of Food, 39(3): 187-
194.



69

Putranto, A. W., Oktaviani, A., Puspaningarum, F. P., Sukardi. 2020. Coconut Shell-
Liquid Smoke Production Based on the Redistillation-Filtration Technology and
its Characterisation. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
475(012039).

Pyla, R., Kim, T. J., Silva, J. L., Jung, Y. S. 2010. Enhanced Antimicrobial Activity of
Starch-Based Film Impregnated With Thermally Processed Tannic Acid, A
Strong Antioxidant. International Journal of Food Microbiology, 137(2-3): 154-
160.

Qin, Y., Liu, Y., Zhang, X., Liu, J. 2020. Development of Active and Intelligent
Packaging by Incorporating Betalains from Red Pitaya (Hylocereus Polyrhizus)
Peel into Starch/Polyvinyl Alcohol Films. Food Hydrocolloids, 100.

Quintanar-Guerrero, D., De La Luz Zambrano-Zaragoza, M., Gutierrez-Cortez, E.,
Mendoza-Munoz, N. 2012. Impact of the Emulsification-Diffusion Method on the
Development of Pharmaceutical Nanoparticles. Recent Patents on Drug Delivery
& Formulation, 6(3): 184-194.

Ramakrishnan, S., Moeller P. 2012. Liquid Smoke: Product of Hardwood Pyrolysis.
Fuel Chemistry Division Preprints, 47(2002): 366-367.

Reyes, B. F. G. R., Appolonia, B. L. 2017. Characterization of Starch from Ginger
Root (Zingiber off Icinale). January 1982. Starch - Starke, 34(2): 40-44.

Reyes, F. G. R., D’appolonia, B. L., Ciacco, C. F., Montgomery, M. W. 1982.
Characterization of Starch from Ginger Root (Zingiber Officinale). Starch -
Stérke, 34(2): 40-44.

Rhim, J. W., Park, H. M., Ha, C. S. 2013. Bio-Nanocomposites for Food Packaging
Applications. In Progress in Polymer Science, 38(10-11): 1629-1652.

Roy, K., Thory, R., Sinhmar, A., Pathera, A. K., Nain, V. 2020. Development and
Characterization of Nano Starch-Based Composite Films From Mung Bean
(Vigna Radiata). International Journal of Biological Macromolecules, 144: 242-
251.

Sabbah, M., Esposito, M. 2016. Insight into Zeta Potential Measurements in
Biopolymer Film Preparation. Journal of Biotechnology & Biomaterials, 6(2):
e126.

Saberi, B., Vuong, Q. V., Chockchaisawasdee, S., Golding, J. B., Scarlett, C. J.,
Stathopoulos, C. E. 2017. Physical, Barrier, and Antioxidant Properties of Pea
Starch-Guar Gum Biocomposite Edible Films by Incorporation of Natural Plant
Extracts. Food and Bioprocess Technology, 10(12): 2240-2250

Saka, E., Terzi Giilel, G. 2015. Gida Endiistrisinde Nanoteknoloji Uygulamalar1. Etlik
Veteriner Mikrobiyoloji Dergisi, 26(2): 52-57.



70

Saloko, S., Darmadji, P., Setiaji, B., Pranoto, Y., Anal, A. K. (2013). Encapsulation of
Coconut Shell Liquid Smoke in Chitosan-Maltodextrin Based Nanoparticles.
International Food Research Journal, 20(3): 1269-1276.

Saloko, Satrijo, Darmadji, P., Setiaji, B., Pranoto, Y. 2014. Antioxidative and
Antimicrobial Activities of Liquid Smoke Nanocapsules Using Chitosan and
Maltodextrin and its Application on Tuna Fish Preservation. Food Bioscience, 7:
71-79.

Saloko, Satrijo, Purnama, D., Setiaji, B., Pranoto, Y. 2016. Determination of Principal
Volatile Compounds of Nanoencapsulated Coconut Shell-Liquid Smoke as a Food
Determination of Principal Volatile Compounds of Nanoencapsulated Coconut
Shell-Liquid Smoke as a Food Biopreservative. Original Research Article Journal
of Advances in Food Science and Technology, 3(3): 114-118.

Salvia-Trujillo, L., Rojas-Graii, M. A., Soliva-Fortuny, R., Martin-Belloso, O. 2014.
Impact of Microfluidization or Ultrasound Processing on the Antimicrobial
Activity against Escherichia Coli of Lemongrass Oil-Loaded Nanoemulsions,
Food Control, 37(1): 292-297.

Schneider, Y., Susann Z., Jorg H., Mike. W.,Harald R. 2006. Acoustic Cavitation
Induced by Ultrasonic Cutting Devices: A Preliminary Study. Ultrasonics
Sonochemistry, 13(2): 117-120.

Sekhon, B. S. 2010. Food Nanotechnology - An Overview. In Nanotechnology,
Science and Applications.

Shanmugam, A., Chandrapala, J., Ashokkumar, M. 2012. The Effect of Ultrasound on
the Physical and Functional Properties of Skim Milk. Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 16: 251-258.

Shi, A. M., Wang, L. J.,, Li, D., Adhikari, B. 2013. Characterization of Starch Films
Containing Starch Nanoparticles Part 1: Physical and Mechanical Properties.
Carbohydrate Polymers, 96(2): 593-601.

Silva, H. D., Cerqueira, M. A., Vicente, A. A. (2012). Nanoemulsions for Food
Applications:  Development and Characterization. Food  Bioprocess
Technology, 5: 854-867.

Simko, P. 2005. Factors Affecting Elimination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
from Smoked Meat Foods and Liquid Smoke Flavorings. Molecular Nutrition and
Food Research. Molecular Nutrition and Food Research, 49: 637—647.

Siskos, I., Zotos, A., Melidou, S., Tsikritzi, R. 2007. The Effect of Liquid Smoking of
Fillets of Trout (Salmo Gairdnerii) on Sensory, Microbiological and Chemical
Changes during Chilled Storage. Food Chemistry, 101(2): 458-464.



71

Soares, J. M., Da Silva, P. F., Puton, B. M. S., Brustolin, A. P., Cansian, R. L.,
Dallago, R. M., Valduga, E. 2016. Antimicrobial and Antioxidant Activity of
Liquid Smoke and its Potential Application to Bacon. Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 38: 189-197.

Soazo, M., Pérez, L. M., Piccirilli, G. N., Delorenzi, N. J., Verdini, R. A. 2016.
Antimicrobial and Physicochemical Characterization of Whey Protein
Concentrate Edible Films Incorporated With Liquid Smoke. LWT - Food Science
and Technology, 72: 285-291.

Sofos, J. N., Maga, J. A., Boyle, D. L. 1988. Effect of Ether Extracts from Condensed
Wood Smokes on The Growth of Aeromonas Hydrophila and Staphylococcus
Aureus. Journal of Food Science, 53(6): 1840-1843.

Sokamte Tegang, A., Mbougueng, P. D., Sachindra, N. M., Douanla Nodem, N. F.,
Tatsadjieu Ngoune, L. 2020. Characterization of Volatile Compounds of Liquid
Smoke Flavourings from Some Tropical Hardwoods. Scientific African,
8(E000443).

Solans, C., Izquierdo, P., Nolla, J., Azemar, N., Garcia-Celma, M. J. 2005. Nano-
Emulsions. In Current Opinion in Colloid and Interface Science, 10(3-4): 102-
110.

Sukhija, S., Singh, S., Riar, C. S. 2016. Isolation of Starches from Different Tubers
and Study of Their Physicochemical, Thermal, Rheological and Morphological
Characteristics. Starch/Staerke, 68(1-2), 160-168.

Sun, L., Sun, J.,, Chen, L., Niu, P., Yang, X., Guo, Y. 2017. Preparation and
Characterization of Chitosan Film Incorporated With Thinned Young Apple
Polyphenols as an Active Packaging Material. Carbohydrate Polymers, 163: 81-
91.

Surboyo, M. D. C., Arundina, |., Rahayu, R. P., Mansur, D., Bramantoro, T. 2019.
Potential of Distilled Liquid Smoke Derived from Coconut (Cocos Nucifera L)
Shell for Traumatic Ulcer Healing in Diabetic Rats. European Journal of
Dentistry, 13(2): 271-279.

Surengil, G. 2011. Gida - Ambalaj Sektoriinde Nanoteknolojik Uygulamalar ve Su
Uriinleri Agisindan Onemi. Journal of Fisheriessciences.com, 5(4): 317-325.

Tarhan, O., Gokmen, V., Harsa, S. 2016. Nanoteknolojinin Gida Bilim ve Teknoloji
Alanindaki Uygulamalari. Benha Medical Journal, 33(1): 1.

Tiwari, S. B., Shenoy, D. B., Amiji, M. M. 2006. Nanoemulsion Formulations for
Improved Oral Delivery of Poorly Soluble Drugs. 2006 NSTI Nanotechnology
Conference and Trade Show- NSTI Nanotech 2006 Technical Proceedings, 1:
475-478.



72

Tural, S., Turhan, S. 2017. Properties and Antioxidant Capacity of Anchovy (Engraulis
Encrasicholus) By-Product Protein Films Containing Thyme Essential Oil. Food
Technology and Biotechnology, 55(1): 77-85.

Van Loo, E. J., Babu, D., Crandall, P. G., Ricke, S. C. 2012. Screening of Commercial
and Pecan Shell-Extracted Liquid Smoke Agents as Natural Antimicrobials
Against Foodborne Pathogen. Journal of Food Protection, 75(6): 1148-1152.

Vitt, S. M., Himelbloom, B. H., Crapo, C. A. 2001. Inhibition of Listeria Innocua and
L. Monocytogenes in a Laboratory Medium and Cold-Smoked Salmon
Containing Liquid Smoke. Journal of Food Safety, 21(2): 111-125.

Wang, W., Li, C., Zhang, H., Ni, Y. 2016. Using Liquid Smoke to Improve Mechanical
and Water Resistance Properties of Gelatin Films. Journal of Food Science, 81(5):
E1151-E1157.

Wang, R., Liu, P., Cui, B., Kang, X., Yu, B. 2019. Effects of Different Treatment
Methods on Properties of Potato Starch-Lauric Acid Complex and Potato Starch-
Based Films. International Journal of Biological Macromolecules, 124; 34-40.

Wittaya, T. 2012. Rice Starch-Based Biodegradable Films: Properties Enhancement,
5.Cilt. Structure and Function of Food Engineering, 103-136.

Xin, X., Bissett, A., Wang, J., Gan, A., Dell, K., Baroutian, S. 2021. Production of
Liquid Smoke Using Fluidised-Bed Fast Pyrolysis and its Application to Green
Lipped Mussel Meat. Food Control, 124.

Xu, H., Yang, B., Wang, J., Guang, S., Li, C. 2005. Preparation, Thermal Properties,
and Tg Increase Mechanism of Poly(Acetoxystyrene-Co-Octavinyl-Polyhedral
Oligomeric Silsesquioxane) Hybrid Nanocomposites. Macromolecules, 38(25):
10455-10460.

Xu, Y., Rehmani, N., Alsubaie, L., Kim, C., Sismour, E., Scales, A. 2018. Tapioca
Starch Active Nanocomposite Films and Their Antimicrobial Effectiveness on
Ready-To-Eat Chicken Meat. Food Packaging and Shelf Life, 16: 86-91.

Xue Mei, L., Mohammadi Nafchi, A., Ghasemipour, F., Mat Easa, A., Jafarzadeh, S.,
Al-Hassan, A. A. 2020. Characterization of Ph Sensitive Sago Starch Films
Enriched with Anthocyanin-Rich Torch Ginger Extract. International Journal of
Biological Macromolecules, 164: 4603-4612.

Yal¢in, K. A. 2010. Nanoteknoloji vee Gida Sanayiinde Uygulama Alanlar1. In Namik
Kemal Universitesi. Fen Bilimler Institisi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal,
Yiksek Lisans Tezi.

Yazdanbakhsh, Fatemeh, M., Aziziyan, T. The effect of cavitation in the optimal
extraction of active ingredients from medicinal plants (Thymus vulgaris and
Eucalyptus). International Journal of Biological Sciences and Technology,
Coimbatore, 12(1): 1-6.


http://acikerisim.nku.edu.tr:8080/xmlui/handle/20.500.11776/104
https://www.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Aziziyan,+Termeh/$N?accountid=13654
https://www.proquest.com/pubidlinkhandler/sng/pubtitle/International+Journal+of+Biological+Sciences+and+Technology/$N/1606347/DocView/2486199156/fulltext/2A6EFA106D8145C6PQ/1?accountid=13654

73

Yemis, G. P., Candogan, K. 2017. Antibacterial Activity of Soy Edible Coatings
Incorporated with Thyme and Oregano Essential Oils on Beef Against Pathogenic
Bacteria. Food Science and Biotechnology, 26(4): 1113-1121.

Yuan, D., Meng, H., Huang, Q., Li C., Fu, X. 2021. Preparation and Characterization
of Chitosan-Based Edible Active Films Incorporated with Sargassum
Pallidum Polysaccharides by Ultrasound Treatment. International Journal of
Biological Macromolecules, 183: 473-480.

Zhang, Z., H. Feng, Y. N., Eckhoff, S. R. 2005. Starch Recovery from Degermed Corn
Flour and Hominy Feed Using Power Ultrasound. Cereal Chemistry, 82(4): 447—
49.

Zhang, J., Peppard, T. L., Reineccius, G. A. 2015. Preparation and Characterization of
Nanoemulsions Stabilized by Food Biopolymers Using Microfluidization.
Flavour and Fragrance Journal, 30(4): 288-294.

Zhang, W., Shu, C., Chen, Q., Cao, J., Jiang, W. 2019. The Multi-Layer Film System
Improved The Release and Retention Properties of Cinnamon Essential Oil and
Its Application as Coating in Inhibition to Penicillium Expansion of Apple Fruit.
Food Chemistry, 299.

Zhong, Y., Song, X., Li, Y. 2011. Antimicrobial, Physical and Mechanical Properties
of Kudzu Starch-Chitosan Composite Films as a Function of Acid Solvent Types.
Carbohydrate Polymers, 84(1): 335-342.

Ziani, K., Chang, Y., Mclandsborough, L., Mcclements, D. J. 2011. Influence of
Surfactant Charge on Antimicrobial Efficacy of Surfactant-Stabilized Thyme Qil
Nanoemulsions. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59(11): 6247-6255.

Zulli, F., Belser, E., Schmid, D., Liechti, C., Suter, F., Mibelle, A. G. 2006. Preparation
and Properties of Coenzyme Q10 Nanoemulsions. Cosmetic Science and
Technology, 10: 40-46.

Zuraida. 2011. Antibacterial Activity of Coconut Shell Liquid Smoke (CS-LS) and its
Application on Fish Ball Preservation, 18(1): 405-410.

Zuraida, I., Sukarno, Budijanto, S. 2011. Antibacterial Activity of Coconut Shell
Liquid Smoke (CS-LS) and its Application on Fish Ball Preservation.
International Food Research Journal, 18(1): 405-410.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813021009193#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813021009193#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813021009193#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813021009193#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01418130
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01418130

EKLER

Yenilebilir filmlere ait FTIR spektrumlari

EK1

0L 87 €041

1000

\\\ =]
g
L9l
5 8
1 (=]
) 2
(=3
=1
o
/ 8l 126
\ -
(=3
/ D
4]
751828
\ Q
2
2
9
¥
= (=]
T T T T T T T T T T T T T 12
AR S et s ]
L8832 R8EgLB LI RRee Bl
FouegIwsuR)| %

Wavenumbers (cm-1)

68'L¥CL
G6'9EEl

—BES0ZL

28'9v9l

869262

BUILGL 6L€0LL

¥z G8Ze

S n
=~ ©

10012011042-LS5
a5
90
859
80
759

©
©

&
o

S L o W o w
H T T o o o

S0UBNISUEI | %

20

159

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

‘Wavenumbers (cm-1)




75

08625 0/'P6G vPUeS  0g'0ne sevis coow - o6 6280 Lobe Lt
99£6G Vg
= 16255
. 9595
92008
65 79
V€ 895
64 14
£7 648
[=]
g —— s 8
— T -
 ogpzl Y
198881 —
Grivl
[=]
g g
£L9p9) 52'9pal
8 8
100502 g= 500502 S=
a1z 5 £9'1912 5
" o
3 K
g £
2 T
g :
2= 2
2
g
17126T Sv' 1262
[=]
g g
& [
\v'Leze 0F s8ze
[=]
o (=]
Q 5]
W o
o
L)
) i
5 7,_
ey x4
=y =
= =
= o 5 2
o 3 oL o W o W o h o wm e h o n o n e Wm e n o =]
[=2N"v] [=] 0w (=] W o W [=] w (=] 0w (=] 'y} [=] W) [=] w (=] w (=] [Ty B} - m =) =1 @ 0 ~ ~ © o w w el <+ > el [a} ™~ - -
m [=] (=] «© «© ~ ~ [=] =] w w < =t 3] [2] o~ o~ - - T -
aduejiwsuel | %
SoUEN ISR | %,




OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Yovita Rahmasari

OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Yih
N . Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitsii / :

Yuksek Lisans Gida Miihendisligi Devam ediyor

Lisans

Lise

YABANCI DiL

Turkce
Ingilizce

Brawijaya Universitesi / Ziraat Teknolojisi
Fakiltesi / Gida Bilimi ve Teknolojisi

SMA Negeri 2 Malang Lisesi 2008

2015



	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	BÖLÜM 1. GİRİŞ
	BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI
	2.1. Nanoteknoloji ve Gıda Alanında Nanoteknoloji Uygulamaları
	2.1.2. Nanoemülsiyonlar
	2.1.3. Nanoemulsiyon üretimi
	2.1.4. Gıda ambalajlamada nanoteknoloji kullanımı

	2.2. Zencefil Nişastası
	2.3. Sıvı Tütsü
	2.3.1. Sıvı tütsü üretimi
	2.3.2. Sıvı tütsünün antimikrobiyal aktivitesi
	2.3.3. Hindistan cevizi kabuğu sıvı tütsüsü (CSLS)


	BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Materyal
	3.2. Nanoemülsiyon Üretimi
	3.3. Partikül Büyüklüğü ve ζ-Potansiyeli
	3.4. Film Üretimi
	3.5. Yenilebilir Filmlerin Karakterizasyonu
	3.5.1. Film kalınlığı
	3.5.2. Renk ve opaklık
	3.5.3. Su buharı geçirgenliği
	3.5.4. Mekanik özellikler
	3.5.5. Termal özellikleri
	3.5.6. FTIR analizi
	3.5.7. FESEM
	3.5.8. Antibakterial aktivite

	3.6. Filmlerin Kıyma Önekleri Üzerine Uygulanması
	3.6.1. pH
	3.6.2. Tiyobarbütirik asit değeri (TBARS)
	3.6.3. Duyusal analiz
	3.6.4. Filmle kaplanmış kıyma örneklerinde E. coli O157:H7 inaktivasyonu

	3.7. İstatistik Analiz

	BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	4.1. Yenilebilir Filmlerin Karakterizasyonu
	4.1.1. Partikül büyüklüğü ve zeta potansiyeli
	4.1.2. Filmlerin görünüş ve optik özellikleri
	4.1.3. Filmlerin bariyer ve mekanik özellikleri
	4.1.4. Filmlerin termal özellikleri
	4.1.5. FTIR analizi
	4.1.6. Filmlerin yapısal özellikleri
	4.1.7. Yenilebilir film çözeltisinin antibakteriyel aktivitesi

	4.2. Filmlerin Kıyma Örnekleri Üzerine Uygulanması
	4.2.1. Kıyma örneklerinin pH ve TBARS değerleri
	4.2.3. Duyusal analiz sonuçları
	4.2.4. Filmle kaplanmış kıyma örneklerinde E. coli O157:H7 inaktivasyonu


	BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	Yazdanbakhsh, Fatemeh, M., Aziziyan, T. The effect of cavitation in the optimal extraction of active ingredients from medicinal plants (Thymus vulgaris and Eucalyptus). International Journal of Biological Sciences and Technology, Coimbatore, 12(1): 1-6.
	EKLER
	ÖZGEÇMİŞ
	ÖĞRENİM DURUMU
	YABANCI DİL


