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oz

Bu ¢alismada, kekik yagi (TO, %2), Gziim ¢ekirdegi yagt (GSO, %02) ve nar ¢ekirdegi yagr (PSO, %02) eklenmis
kitosan (CH) filmler hazitlanmistir. Film Ornekleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen
goruntiler, su buhart gecirgenligi (WVP), mekanik testler ve optik Szellikler ile karakterize edilmistir.
Antimikrobiyel aktivite ve filmlerin salim davranst da incelenmistir. SEM gériintiileri, CH-TO filmlerin, CH-
GSO ve CH-PSO filmletle karsilastirildiginda daha homojen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. CH
filmlerin elastikiyeti yag ilavesiyle gelistirilirken, filmlerin gerilme kuvvetinde Onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. CH filmlere esansiyel yag ilavesi, filmlerin kalinhk, WVP ve su tutma kapasitesi degetlerinde
o6nemli 6l¢lide azalisa neden olurken (p<<0.05), filmlerin ¢6ztnurlik degetleri etkilenmemistir. CH filmlere
esansiyel yag ilavesi, filmlerin optik 6zelliklerini etkilememistir (p>0.05). En ytiksek salim hizi, CH-TO film
orneklerinde gézlenmistit (p<0.05). Tum film O&rnekleri, Escherichia coli, Staphylococcus aurens, Listeria
monocytogenes ve Pseudomonas aernginosa’'ya karst antimikrobiyel aktivite g&stermistir.

Anabhtar kelimeler: Kitosan, kekik yagi, tiziim ¢ekirdegi yagi, nar ¢ekirdegi yagt, antimikrobiyel

CHARACTERIZATION OF CHITOSAN BASED FILMS INCORPORATED
WITH ESSENTIAL OILS

ABSTRACT

In this study, thyme oil (TO, 2%), grape seed oil (GSO, 2%), and pomegranate seed oil (PSO, 2 %)
added chitosan (CH) films were prepared. Film samples were characterized by scanning electron
microscopy (SEM), water vapor permeability (WVP), tensile, and optical properties. The
antimicrobial activity and release behavior of films were also studied. SEM images showed that CH-
TO films were more homogeneous when compared to CH-GSO, and CH-PSO films. The elasticity
of films was improved upon the addition of oils while there was no significant change in tensile
strength. The incorporation of oils significantly reduced thickness, WVP and water-uptake values of
films (p<<0.05) while the solubility did not change significantly. The optical properties of films were
not significantly affected by the addition of oils. The highest release rate was observed in CH-TO
film samples (p<0.05). All film samples showed antimicrobial activity against Escherichia colz,
Staphylococcus aurens, Listeria monocytogenes, and Pseudomonas aeruginosa.

Keywords: Chitosan, thyme oil, grape seed oil, pomegranate seed oil, antimicrobial
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Ugucu yag iceren kitosan filmler

GIRIS
Petrol tirevli plastik ambalaj malzemelerinin
kullaniminin  artmast ve dogada ¢ok uzun
streclerde bozunmalari, bu materyallerin cevreye
ve yer alt sularina zarar vermesine neden
olmaktadir. Bu  nedenle, yenilebilir ve
biyobozunur ambalaj malzemeleri tizerine yapilan
calismalarda 6nemli bir artis gorillmektedir (Xu
vd., 2005). Bu alanda, yenilenebilir kaynaklardan

elde edilen polimerler icerisinde en ¢ok
calistlanlardan  birisi  kitosandir  (CH). CH,
biyobozunur,  toksik  etki  g6stermeyen,

antimikrobiyel etkiye sahip ve pek ¢ok polimerle
uyum saglayabilen bir materyaldir (Dutta vd.,
2004; Weska vd., 2007; Youn vd., 2007). Esansiyel
yaglar; terpenler, flavonoidler, karotenler gibi
cesitli biyoaktif bilesenler icerdikleri icin hem
antioksidatif hem de antimikrobiyel etkiye sahip
bilesenlerdir (Burt, 2004). Ancak, esansiyel
yaglarin sahip oldugu giicli aroma, renk gibi
Ozellikleri bu bilesenlerin dogrudan gida igerisinde
kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle, esansiyel
yaglar gibi aktif bilesenlerin dogrudan gida
icerisinde degil gida ambalaj malzemelerinin
icerisinde kullanimi tercih edilmektedir. Bunun
yani sira, tliketicilerin gida giivenligi konusunda
bilinclenmesi, 6zellikle taze trtinler ve az islem
gbrmis Uriinler icin de aktif bilesen iceren ambalaj
materyallerinin kullanimini desteklemektedir (Lee,
2005). Antimikrobiyel 6zellik gosteren esansiyel
yaglar icerisinde kekik yagt en yliksek potansiyele
sahip olanlardan biridir. Kekik yaginda bulunan
baskin bilesen karvakroldir (%50-80), halen gida
katki maddesi olarak da kullanilmaktadir (Kulisic
vd, 2004). Kekik yagmimn  pek  ¢ok
mikroorganizmayi etkin bir sekilde inhibe ettigi ve
gidalarin raf 6mri tizerine olumlu etkileri oldugu
fakli arastirmactlar tarafindan  gOsterilmistir
(Seydim ve Sarikus, 2006; Martinez-Romero vd.,
2007; Guarda vd., 2011; De Sousa vd., 2012).
Benzer sekilde nar cekirdegi ve tiziim ¢ekirdegi
yagt gibi esansiyel yaglarin da antimikrobiyel ve
antioksidan  6zelliklere  (Abbasi  vd., 2008;
Lutterodt vd., 2011; Agostini vd., 2012; Costantini
vd., 2014; Rombaut vd., 2014; Shinagawa vd.,
2015; Garavaglia vd., 2016; Xylia vd., 2017,
Gavdar vd., 2017) sahip oldugu yapilan
calismalarda  gosterilmistir.  Antimikrobiyel
ve/veya antioksidan etki gosteren bilesenlerin CH

filmlere eklenmesi, CH filmlerin aktif 6zelliklerini
gelistirmek icin kullanilabilecek y6ntemlerden
birisidir (Bakkali vd., 2008; Bonilla vd., 2014).
Hsansiyel yaglar ve aktif bilesenler, CH filmlerin

kapladiklart  gida  yiizeyine diffiize olarak
antioksidan ~ ya  da  antimikrobiyel  etki
gOsterebilitler. Bu  sayede, aktif bilesenlerle
yenilebilir  veya  biyobozunur  polimerlerin

kombinasyonu ile yeni ambalaj materyallerinin
gelistirilmesi ~ saglanmaktadir. Bu  ¢alismanin
amaci, kekik (TO), nar (PSO) ve tzim cekirdegi
yagt (GSO) igeren CH filmlerin su buhan
gecirgenligi, mekanik ve optik Ozellikleri ile
antimikrobiyel etkilerini belitlemektir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismalarda kullanilan  kitosan (CH, %85
asetillesme  derecesi), = magnezyum  nitrat

Mg(NO3),, gliserol, asetik asit, etanol ve diger
kimyasallar analitik saflikta olup Sigma-Aldrich
(St. Louis, Missouri, ABD) den temin edilmistir.
Esansiyel yaglar (kekik yagt, TO; tiziim ¢ekirdegi
yagl, GSO; nar cekirdegi yag, PSO) sirastyla
Denizli’de faaliyet gdsteren yerel bir firma ve Batt
Akdeniz ~ Tarimsal  Arastirma  Enstitist
(BATEM)’den temin edilmistir.

Film Uretimi

Kitosan filmler, dékme yontemi kullanidarak
hazirlanmistir.  CH  (%1.5, agirlikea) %11k
(agirlikca) asetik asit ¢Ozeltisinde tamamen
¢ozindirildikten sonra, %0.3 (agirlikea) gliserol
eklenerek homojen hale getirilmistir. Esansiyel
yaglar, TO, GSO ve PSO, CH agithgt bazinda %2
oraninda CH film ¢6zeltisine eklenmis ve 5 dakika
boyunca homojenizatérde (DAIHAN HG-15A,
Kore) homojenize edilmistir. Yapilan 6n
calismalarda %2’nin altindaki konsantrasyonlar
(6zellikle GSO ve PSO i¢in) icin filmlerin zayif
aktif Ozellik gosterdigi ve %?2’den daha yiksek
oranlarda (6zellikle TO icin keskin ve rahatsiz
edici bir aroma ile birlikte) ise filmin yapisinin
bozuldugu gézlenmistir. Bu yiizden, hem segilen
¢ ugucu yag icin karsilastirma yapilabilecek bir
oran olarak hem de filmin yapisini bozmadan film
icerisinde bile aktif Ozellikler gosterebilecek
minimum deger olarak %2 secilmistir. Her bir
film c¢ozeltisinden 50 g teflon kaplt petrilerin
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(©=150mm) merkezine dokilip homojen bir
sekilde yayllmistir. Dokilen film ¢6zeltileri oda
kosullarinda kurutulduktan sonra 25°C ve % 50
bagil nemde bir hafta boyunca bekletilmis
ardindan karakterizasyon analizleri gerceklestiril-
mistir. Filmler, icerisine eklenen TO, GSO ve
PSO i¢in filmler sirastyla CH-TO, CH-GSO ve
CH-PSO seklinde kodlanmustir. Kosullandirilan
film Orneklerinin kalinliklart rastgele 6 bolim
secilerek dijital mikrometre (QuantuMike IP65,
Mitutoyo, Japonya) ile Sl¢ilmustir.

Karakterizasyon Analizleri

Film érneklerinin yiizey ve kesit 6zelliklerinin
belirlenmesi

Film o6rneklerinin yiizey ve kesit gorintileri
taramali elektron mikroskobu (SEM) (FEI
Quanta 250 FEG, Oregon USA) kullanilarak
dustik vakum altinda gorintilenmistir (10 kV).
Orneklerin  mikro-yapilarinin  belirlenmesi icin
gorinttler 500-2000 kat buyltme altinda elde
edilmistir.

Mekanik ézellikler ve su buhar1 gecirgenligi
(WVP)

Film orneklerinin  mekanik 6zellikleti; ¢ekme
dayanimi (TS) ve kopma noktasindaki uzama (e,
%) degerleri ASTM D882 standart metodu
(ASTM, 2001) kullanilarak Lloyd LR5 tniversal

test (Londra, Birlesik Krallik) cihazt ile
Olctlmugtir. Film  Ornekletinin  su  buhart
gecirgenlik  degerleri  ise  (WVP) E96-95

gravimetrik metodu (ASTM, 1995) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gegirgenlik Olctimleri  film
katmaninin %100 bagil neme maruz birakilip,
%50 bagil nem ortam kosullarinda kaplarin
periyodik olarak (2 giin boyunca her 1.5 saatte)
agirliklarinin alinmast ile gerceklestirilmistir. Film
Orneklerinin  (2x2 cm) suda ¢Ozinirlik ve su
tutma kapasitesi degerleri Pereda vd. (2010)un
Onerdigi yontem ile belirlenmistir.

Optik 6zellikler

Opaklik testi, Friesen vd. (2015)’in uyguladig
metot  kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Test
edilecek her bir film spektrofotometre kiivetinin
boyutlarina uyacak sekilde 1X4 cm boyutlarinda
kesilmistir. Film 6rneklerinin 400-800 nm dalga
boylari arasindaki absorbans spektrumlart ve 450

nm dalga boylarindaki transmittans degetleri (T,
%) UV-Visible (Schimadzu, UV-1601, Japonya)
spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir. Film
Orneklerine ait renk degetleri ise renk 6lciim cihazt
(CR-400, Konica Minolta, Inc., Japonya) ile beyaz
kalibrasyon plakas: (Y=92.7,x=0.3160, y=0.3321)
kullanilarak belirlenmistir. Olcimler kalibrasyon
levhast ile kalibre edildikten sonra CIE ¥ 4* ve
b* (patlaklik ‘L) kirmizi-yesil ‘a” ve sart-mavi b’)
degerleri alinarak gerceklestirilmistir.

Salim Calismalar:

Film 6rneklerinden aktif bilesen salimi miktarinin
belirlenmesi icin gida simiilant1 olarak Simiilant A
(etanol, hacimce %10) secilmistir (Avrupa Birligi
Yonetmeligi No: 2016/1416). Similant ile
muamele edilen film 6rnekleri (5 mg film/mL)
calkalamali karistirictda tutularak (25°C) analiz
boyunca Ornekleme yapimis ve farkli zaman
araliklarinda  absorbanslart  Sl¢tlmistir.  Film
orneklerinden aktif bilesen salinim miktarinin
belirlenmesi i¢in zamana bagl olarak elde edilen
aktif bilesen absorbans degerleri ile Korsmeyer—
Peppas model  (Korsmeyer vd., 1983)
kullanilmistir. M#/Moo ¢ zamanda salinan aktif
bilesen oranini, K hiz sabitini ve # diflizyon

sabitini vermek Uzere asagidaki  denklik
kullantlmistir.

M, n

il 1

. = Kt ©)
Antimikrobiyel Aktivite

Filmlerin antimikrobiyel aktivitelerini test etmek
icin Escherichia coli (ATCC 26922), Staphylococcus
anrens (ATCC  25923),  Pseudomonas — aeruginosa
(ATCC 27853) ve Listeria monocytogenes (ATCC
19115) kaltirleri  kullantlmustir.  Brain  Heart
Infusion (BHI) Broth, kullandarak 37°C’de
gelistirilen kilttrlerin konsantrasyonu McFarland
dansitometresi (Biosan, Litvanya) yardimiyla 10>-
105 kob/ml. konsantrasyona ayarlanmigtir.
Yaklastk 5 log konsantrasyondaki kiltiirden BHI
agar iceren petrilere 200 pl. aktarilmis ve besi
yerinin mikroorganizmayl tamamen absorbe
etmesi beklenmistir. Film 6rnekleri (1 cm ¢apinda)
inokile edilen petrilere yerlestirilip belli bir siire
beklendikten  sonra  37°C’de  inktbasyona
birakilmistir. 16-24 saat inkiibasyondan sonra film
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orneklerinin altinda gelisim olup olmadigt kontrol
edilmis ve film etrafinda mikroorganizma gelisimi
gozlenmeyen inhibisyon alan ¢aplart  (cm)
Olculmustar.

Istatistiksel analiz

Uygulamalar arasindaki fark, varyans analizi
(ANOVA) ve Tukey coklu karsilastirma testi
kullandarak %95 giiven araliginda belirlenmigtir
(Minitab 18, Brandon, UK). Tum analizler ayni
formiilasyona ait farkli film 6rnekleri kullanilarak
2 tekrar ve 3 paralel olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Film Karakterizasyon Analizleri

Film Orneklerine ait SEM yiizey ve kesit
goruntileri Sekil 1°de gosterildigi gibidir. Film
ornekleri, CH ve esansiyel yaglar arasindaki
etkilesime baglt olarak farklt yapilar sergilemistir.
GSO ve PSO iceren CH filmler, CH ve CH-TO
filmletle kargilagtirildiginda  daha  duzensiz/
puriizli bir yap1 sergilemistir. CH-PSO ve CH-
GSO filmlerde yag damlalar kolaylikla secilirken,
CH-TO filmlerinin daha homojen bir yapiya sahip
oldugu goérilmektedir. Farklt  aragtirmacilar
tarafindan, Carum copticum (Jahed vd., 2017a) ve
Origanum vulgare ssp. gracile esansiyel yag1 (Jahed vd.,
2017b) igceren CH filmler ve CH bazli kompozit
filmler (Choo vd., 2016; Soni vd., 2016) icin
benzer yapilar rapor edilmistir.

Film 6rneklerine ait kalinlik ve mekanik 6zellikler
Cizelge 1’de verildigi gibidir. CH filmlerin kalinhk
degerleri film igerisine TO, GSO ve PSO
eklenmesiyle 6nemli dl¢lide azalmistir (p<<0.05).
Film o6rneklerinin - kalinliklarinda  gérilen  bu
farklilik CH film yapist ve bu yapiya eklenen diger
bilesenler arasindaki etkilesimler nedeniyle
olugabilmektedir (Talon vd., 2017). Fim
Orneklerine ait TS degerleri 32.14%£1.28 -
38.5812.36 MPa degerleri arasinda degismektedir.
En ytksek TS degerini CH-GSO film Ornekleri
gosteritken (p<0.05), en disik TS degeri CH
filmlerde gbriilmistir. CH filmlere esansiyel yag
ilavesi CH filmlerin TS degerlerinde artisa neden
olmugtur. Filmlerin elastikiyet degerleri arasinda
istatistiki olarak fark bulunmamistir (p>0.05). En
dustik elastikiyet degerleri ise en yiuksek TS
degerlerine baglt olarak CH-GSO filmlerde
gozlenmistir. TS degerindeki artis, CH film ve
esansiyel yaglar arasinda ¢apraz bag olusumunun
gerceklesmis olabilecegini gdstermektedir. Benzer
sekilde, Abdollahi vd. (2012), biberiye yag1 iceren
CH filmler icin CH kontrol filmlerin TS wve
elastikiyet degerlerinde sirastyla %7 ve %40 artis
meydana geldigini gostermislerdir. Hosseni vd.
(2009) ayni zamanda CH filmlerle kekik, tar¢in ve
karanfil yaginin kombine edilmesiyle CH filmlerin
elastikiyet ozelliklerinin gelistirildigini
gostermistir.

Cizelge 1. Orneklerine ait kalinlik, gerilme kuvveti (TS) ve elastikiyet (¢, %) degetleri
Table 1. Thickness, tensile strength (1S), and elasticity (e, Yo) values of film samples

Film Ornekleri Kalinlik (um) TS (MPa) e (%)
Film samples Thickness (um) TS (MPa) e (%)
CH 50.33+2.52a 32.14+1.28b 35.05+7.032
CH-TO 41.67%2.50p 33.23£3.09ab 40.71£3.82a
CH-PSO 40.33+3.21P 33.56£3.03qb 36.92%1.362
CH-GSO 43.67x4.16> 38.58+2.367 33.98£5.79a

+b Aynt stitunda farkli harfle g6sterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<<0.05)
“b Different letters in the same column indicate significant differences between samples (p <0.05)
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Sekil 1. Film 6rneklerine ait SEM gérintileri (500-2000X biyiitme) (A:CH yiizey, B:CH kesit, C:CH-
TO yiizey, D:CH-TO kesit, E:CH-PSO ytizey, F:CH-PSO kesit, G:CH-GSO yiizey, H:CH-GSO kesit)
Figure 1. SEM images of film samples (500-2000X magnification) (A:CH surface, B:CH cross-section, C:CH-TO
surface, D:CH-TO cross-section, E:CH-PSO surface, F:CH-PSO cross-section, G:CH-GSO surface, H:CH-GSO

cross-section)
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Gizelge 2, film Srneklerinin su buhart gecirgenlik,
suda c¢ozunlrlik degerlerini ve su tutma
kapasitelerini gOstermektedir. CH filmler en
yiksek WVP degerlerini gdsterirken, en digik
WVP  degeri GSO igeren CH filmlerde
gozlenmistir (p<<0.05). CH filmlere TO ve PSO
flavesi de CH filmlerin WVP degerlerinde
azalmaya neden olmustur (p<0.05). Benzer
sonuglar, Yasser, (2017) tarafindan Zigiphora
clingpodioides esansiyel yagl ve tzim c¢ekirdegi
ekstrakti iceren CH filmler icin g6sterilmistir. CH
filmlerin suda ¢6zintrlik degerleri, CH filmlere
esansiyel yag ilavesi ile istatistiksel olarak degisim
gostermemistir, ancak esansiyel yag iceren CH
filmlerin ¢6zintrlik degerlerinin CH filmlerden
daha distk oldugu gézlenmistir (p>0.05). Elde
edilen sonuglar kekik yagt (Abdollahi vd., 2012) ve
tarcin yagt (Ojagh vd., 2010), iceren CH filmlerle
ilgili yapilan calismalarin sonuglart ile benzerlik
gostermektedir. CH-PSO ve CH-GSO filmlerin
su tutma kapasitesi, CH-TO ve CH filmlere gore
daha distk degerlere sahiptir (p<<0.05). CH

filmlerin su tutma kapasitesi esansiyel yag iceren
filmlerden daha yiksektir (p<0.05). Ucucu
yaglarin hidrofobik karakterleri nedeniyle, filmlere
lave edilen ugucu yaglar, filmlerin daha az su
tutmasina, suda ¢ézunutliklerinin azalmasina ve
su buhar gecirgenlik degerlerinin diismesine
neden olmustur. Bunun yani sira, polimerik
yapilarin  su tutma kapasiteleri polimerdeki
molekuller arasi zincitlerin etkilesimlerine de
baglidir (Mayachiew ve Devahastin, 2010). CH
filmlere ilave edilen esansiyel yaglar ve CH film ag1
arasindaki kovalent ve hidrojen baglar hidrojen
gruplarinin olusumunu kisitlayarak su molekalleri
ile  hidrofilik  baglarin  olusmasina  engel
olmaktadir. Bu sekilde elde edilen yapt CH
filmlerin suya olan ilgisini azaltarak hidrofobik bir
yapt olusmaktadir (Siripatrawan ve Harte, 2010).
Calisma bulgulari, aktif bilesen iceren CH filmler
icin farkli arastirmacilarin elde edittigi sonuclarla
benzerlik gdstermektedir (Vargas vd., 2009;
Mayachiew ve Devahastin, 2010; Pereda vd.,
2010).

Cizelge 2. Film 6rneklerine ait su buhari gecirgenlik (WVP), suda ¢ztnirlik ve su tutma kapasitesi
degerleri
Table 2. Water vapor permeability (W P), water solubility, and water uptake values of film samples

WVP (g-mm/kPa-h-m?)

Suda ¢6zinirlik (%)

Su tutma (%)

WV'P (g-mm/ kPa-h-n?) Water solubility (%) Water uptake (%)
CH 77.59%1.64 24.91£4.827 316.52%20.03¢
CH-TO 27.95%0.82¢ 18.27£3.762 289.93+6.3140
CH-PSO 35.07£0.32> 18.2014.642 253.72%14.54¢
CH-GSO 29.37+1.92¢ 20.97%3.907 264.6919.46bc

»< Aynt siitunda farkls harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)
“* Different letters in the same column indicate significant differences between samples (p <0.05)

Film 6rneklerinin transmittans, opaklik ve renk
degerleri (L%, a* ve b*) Cizelge 3’te gOsterilmistir.
En ylksek transmittans (p>0.05) ve en disik
opaklik  (p<0.05) degetleri CH filmlerde
gozlenmistir. CH filmlere esansiyel yag ilavesiyle,
CH filmlerin transmittans degerlerinde istatistiki
olarak fark gézlenmezken, TO ve PSO ilavesi CH
filmlerin opakltk degerlerini  6nemli  Sl¢lide
arturmustir  (p<0.05). Genel olarak, yiksek
transmittans degetlerine sahip filmler dusik

opaklik degerleri gbstermistir. Bu durum, film
yapist igerisindeki yag damlalarinin, 1s18in - film
boyunca dagilimint arttirarak, CH filmlerin 1s13a
gecirgenligini azaltmastyla aciklanabilir
(Tongnuanchan vd., 2013). Aynt zamanda, ytiksek
transmittans degerlerinin  film yapisina giren
bilesenler ile film arasindaki homojen karisim ve
etkilesimle  pozitif =~ korelasyon — g&sterdigi
belirtilmektedir (Li vd., 2006). Benzer sekilde,
Riberio-Santos vd., (2017) esansiyel yag ilavesinin
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filmlerin  transmittans degetlerini  azalttigim
gOstermistir. Filmlerin renk degerleri arasinda
6nemli bir fark bulunmazken en dusik o*
degerleri ve en yuksek 4* degerleri CH-GSO

filmlerde gozlenmistir. CH filmlere TO ve PSO
lavesi filmlerin 4* degerlerini 6nemli OSl¢tide
distrmustir (p<0.05).

Cizelge 3. Film 6rneklerinin optik 6zellikleri
Table 3. Optical properties of film samples

Opaklik
T (%) (AU nm/mm) L* a*x b*
T (%) Opacity L* a* b*
(AU nm/mm)

CH 82.03£0.61s  384.47+50.01b 95.934£0.13« -0.27£0.052 4.201+0.1340
CH-TO 78.6312.14¢  618.44£26.792 95.99+0.152 -0.27£0.012 3.71£0.21¢
CH-PSO 78.101£0.46*  675.64£63.892 95.90+0.05¢ -0.31£0.012 4.16£0.09>
CH-GSO 80.60£2.33+  446.571£49.54>  95.51£0.17b -0.37£0.01b 4.54%0.11»

»< Aynt siitunda farkls harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<<0.05)
“» Different letters in the same column indicate significant differences between samples (p <0.05)

Salim Caligmalari

Gizelge 4, gida similantt A icin film 6rneklerine
ait Korsmeyer-Peppas sabitlerini (salim hizlari)
gostermektedir.  Salim  kinetikleri, deneysel
verilerin Korsmeyer-Peppas denkligi kullanilarak
hesaplanmast sonucu elde edilmis ve salimin
modele uygunlugu R? degetleri ile gbsterilmistir

(Cizelge 4). CH-TO ve CH-GSO film 6rnekleri
0.5’ten yiiksek # degetlerine sahip olup difiizyon
bu film Ornekleri i¢in Fick kuralina uymaktadir.
Ancak, CH-PSO 6rneklerine ait n degerleri
oldukea disiiktir, bu durum bu film 6rneklerinin
secilen simiilant ierisinde kismi olarak ¢6ztinmesi
ile agtklanabilir.

Cizelge 4. Gida simulanti A icin Korsmeyer-Peppas sabitleri
Table 4. Korsmeyer-Peppas constants for food simulant A

7 K R2
CH-TO 0.44£0.122> 3.52+0.33# 0.93
CH-PSO 0.33£0.06> 2.7240.31> 0.94
CH-GSO 0.6510.01a 1.81£0.33¢ 0.96

»< Aynt stitunda farkls harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)
“» Different letters in the same column indicate significant differences between samples (p <0.05)

CH filmlere ilave edilen esansiyel yaglarin gida
simtlantt A’ya salim hizi, ilave edilen esansiyel yag
icin baskin bulunan aktif bilesen kullanilarak
belitlenmistir.  Calismalarda  kullanidan PSSO,
linoleik asit, konjuge linoleik asit (piinisik asit), o-
eleostearik  asit,  hidroksisinamik  asit  ve
flavonoidler gibi pek ¢ok aktif bilesen
icermektedir (Abbasi vd., 2008; Kiralan vd., 2009;
Costantini vd. 2014) ve baskin bilesen %73
oraninda icerdigi punisik asittir (Kiralan vd.,

2009). Benzer sekilde, TO ve GSO salinimi icin,
sirastyla baskin aktif bilesenler olan karvakrol
(Safaei-Ghomi vd., 2009) ve gallik asit (Garavaglia
vd., 20106) kalibrasyon egrileri kullandmistir. Sekil
2, zamanin bir fonksiyonu olarak film
orneklerinden aktif bilesen salim degerlerini
gostermektedir. Farklt esansiyel yaglarin simtlant
A i¢in farkll  salim davramsi  sergiledigi
gorilmektedir. CH-TO filmler en yiiksek salinim
hizina sahipken, en disiik salinim hizi CH-GSO
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filmlerde gbzlenmistir. Bu durum TO’nun
etanolde diger esansiyel yaglara gére daha fazla
¢6ziindigunt gostermektedir.

MM
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|
10 44 :
e
0 + + + +
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

siire (saat)
time (hour)

4CH-TO = CH-PSO e CH-GSO
Sekil 2. Film 6rneklerinden zamanla kiimulatif
aktif bilesen salim miktari
Figure 2. Cummnlative release rate of film samples

Antimikrobiyel Aktivite

CH, dogal olarak antimikrobiyel etkiye sahip
oldugu i¢in tim film O6rneklerinin  altinda
mikrobiyal gelisim gbzlenmemistir (Cizelge 5).
Ancak, CH filmlerin etrafinda inhibisyon alani
olusmamistir. Bu  durum, agar diflizyon
tekniginde CH’1n agar boyunca diffiize olmamasi
ile baglantiidir ve CH’in ancak direkt temas
halinde olan mikroorganizmalara karst etkili
olabilecegi anlasilmaktadir (Coma vd., 2002). CH-
GSO film 6rnekleri E. coli ve P. aureginosa’ya karst
ve CH-PSO film o6rnekleri ise sadece P.
anreginosa’ya karst inhibisyon alani olustururken
CH-TO film orneklerinin tim
mikroorganizmalara  karst  inhibisyon  alan
olusturdugu gézlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Film 6rneklerine ait inhibisyon ¢aplart (mm)
Table 5. Zone of inbibition diameters of film samples (mm)

E. coli L. monocytogenes S. aurens P. aeroginosa
CH * * *
CH-TO 15 20 17 22
CH-GSO 13 * 15
CH-PSO * * 13

*Film 6rneklerinin altinda gelisim g6zlenmemistir.
*Not observed any growth under film samples

SONUC

Bu calismada, TO, PSO ve GSO iceren CH
filmler uretilmis ve bu yaglarin CH filmlerin
fiziksel 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistit.
CH filmlere esansiyel yag ilavesi, filmlerin kalinlik,
WVP ve su tutma kapasitesi degetlerinde 6nemli
Olcide  azalisa neden  olurken, filmlerin
¢oziinirlik degerleri etkilenmemistir. CH filmlere
esansiyel yag ilavesi, filmlerin optik 6zelliklerini ve
gerilme kuvvetini etkilememis ancak elastikiyet
degerlerinde artisa neden olmustur. En yitksek
salinim hizt ise, CH-TO film &rneklerinde
gozlenmistir.  Tim  film  Ornekleri,  test
mikroorganizmalara karst antimikrobiyel aktivite
gostermistir. Elde edilen sonuglar, TO, PSO ve
GSO igeren CH filmlerin sahip olduklari aktif
ozellikler sayesinde gida ambalajlama

uygulamalarinda kullamilabilecek potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.
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