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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Plastik ambalajlar gida sanayisinde yaygmm olarak  kullanilan  ambalaj
malzemelerindendir. Petrol kaynakli sentetik ambalaj malzemeleri par¢alanmadigindan dolay1
cevre kirliligi ve toksik madde birikimi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu malzemelerden kaynakli
attk malzemelerin artmasit ¢evre sorunlarmi da beraberinde getirmektedir. Artan g¢evre
sorunlarin1  6niine gegmek amaciyla sentetik ambalaj malzemelerine alternatif olarak
biyobozunur gida ambalaj malzemelerinin kullanimi1 artmaktadir. Biyobozunur ambalaj
malzemeleri, plastik ambalajlara goére, kullanim Omiirlerini tamamladiktan sonra dogaya
karisarak ¢evre kirliligine sebep olmaz ve geride dogaya zararl, zehirli maddeler birakmazlar.

Gida endiistrisinde gida giivenliginin saglanmasi, gidalarda meydana gelen enzimatik ve
bakteriyel bozulmanin geciktirilmesi icin farkli muhafaza ve ambalaj teknikleri
kullanilmaktadir. Bu konudaki 6nemli gelismelerden birisi de nanoteknolojiyle hazirlanan
biyopolimer bazli nanokompozit filmlerdir. Nanokompozit yapisi agsi bir olusum gosteren
bakteriyel seliiloz (BS), biyobozunur, yenilebilir, yenilenebilir ve ¢evre dostu 6zellige sahip
oldugu igin petro kimyasal bazli plastiklerin yerine gegebilecek iyi bir alternatif ambalaj
materyali olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada, Kombucha karisik kiiltiirti kullanilarak tiretilen
bakteriyel seliilozun, nano boyutta giimiis absorbe ederek antibakteriyel 6zellik gostermesi
saglanmig ve elde edilen giimiig/bakteriyel seliiloz (Ag/BS) nanokompozitin gida ambalaj
malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

2. Problem/Sorun:

Icinde bulundugumuz yiizyilin getirdigi teknolojik gelismeler ve dolayisiyla hizlanan ve
degisen yasam sekilleri yeni ihtiyaglar1 beraberinde getirmis, tiiketim hizinda artis ve tiiketim
aligkanliklarinda degisime yol agmis; boylelikle de cevre kirliligi, atik problemleri, dogal
kaynaklarin azalmasi ve yok olmasi, tiirlerin yok olma riski gibi bir¢ok problemin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Bu siire¢ dogrultusunda gelisen farkindalik ve kaygilar ise
stirdiiriilebilirlik kavraminmi giindeme getirmistir. Bu baglamda, son donemde kiiresel boyutta
etkiye sahip olan bu kavramin bir¢ok alanda yeniliklere ve gelismelere imkan saglayacak bir



potansiyel tasidigini sdylemek miimkiindiir. Glinlimiizde yenilenebilir {iriinlerin gelistirilmesi
ve bu ldriinler iizerinde yapilan arastirmalar biiylikk 6nem kazanmistir. Bu egilimi
karsilayabilmek i¢in siirdiiriilebilir kaynaklardan yararlanilmasi gerekmektedir.

Kiiresel 1sinma, karbondioksit emisyonun artmasi, petrol bazli materyallerin
biyobozunurluklarinin uzun yillar almasi ve ¢evreyi kirletmeleri, niifus artisindan kaynaklanan
ihtiyaclarin ve ham madde ihtiyacinin giinden giine artmasi gibi sebepler bilim insanlarini
biyomateryallere yonlendirmistir. Tam da bu noktada; seker, nisasta ve seliiloz bazli malzeme
uygulamalari, plastik tiretiminde fosil kaynaklarin kullaniminin yerini alabilecek bir yaygin
goriigii ortaya ¢ikarmustir.

Son yillarda nanomateryallere 1ilgi giderek artarken, selillozik nanomateryal
arastirmalarina da daha fazla destek saglanmaktadir. Materyali olusturan fiber yapilarin
boyutlar1 atomik o6lcege dogru kiigiildiikge malzemelerin 6zellikleri yeni kabiliyetler ve
tyilestirmeler kazanacak sekilde degistirilmektedir. Bu baglamda, ¢ok islevli 6zelliklere sahip
seltiloz bazli iirtinlerin gelistirilmesi i¢in yapilan arastirmalar 6nem kazanmaktadir.

Calismamizda kombu kiiltiirii (canlt kiiltiir) kullanilarak statik yontemle bakteriyel
seliiloz elde edilmis ve gilimiis iyonlarmin indirgenerek bakteriyel seliiloza baglanmasi
saglanmistir. Boylece gidalarin raf Omriini uzatacak Ag/BS nanokompozit sentezi
gerceklestirilmistir. Elde edilen Ag/BS nanokompozitlerin gidalarda ambalaj olarak
kullanilabilirligini incelemek i¢in kontrollii deneyler yapilmistir.

3. Céziim

Dogada en ¢ok bulunan polimer olan selilloz, insanlar tarafindan binlerce yildir
kullanilmakta olup, alternatif iiretim yontemleri ile ilgili caligmalar giinlimiizde de halen
stirdiiriilmektedir. Seliiloz D-glukopiranoz birimlerinin -1,4 glikozidik baglarla baglanmasiyla
olusan lineer bir polimerdir. Hemen hemen tiim bitkilerin iskelet yapisinda hemiseliiloz ve
lignin ile (%40-60 seliiloz, %20-40 hemiseliiloz ve %10-25 lignin) bulunmaktadir. Lignin ve
hemiseliiloz ile birlikte bulunan seliilozu saf olarak elde edebilmek igin saflastirma islemi de
yapmak gerekmektedir. Ayrica giinlimiizde artan seliiloz ihtiyacimi karsilayabilmek i¢in daha
cok ormanlik alan tahrip edilmeye baslanmistir. Bu durum direkt olarak karbon dongiisiiniin
degismesine neden olmakta ve kiiresel 1sinma, radyasyon, ekolojik dengenin degismesi gibi
kavramlar1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Seliiloz bitkilerin yaninda bazi bakteriler tarafindan da iiretilmektedir. Bakteriyel seliiloz
(BS) olarak adlandirilan bu tip seliilozlar, bakteri metabolizmasinin ilk {iriinii ve hiicre dis1 bir
polimer olup hiicreyi koruyucu olarak gorev yapmaktadir. Ayrica BS, 1992°de ABD Gida ve
Ilag Dairesi (Food and Drug Administration) tarafindan GRAS olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle de gidalarda kullanima son derece elverislidir.

Bu calismada bakteriyel seliilozik membranlarin, antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi
icin en etkili yontem olarak Onerilen glimiis nanoparcaciklar1 ile kompozitlestirilmesi
gerceklestirilmis ve elde edilen kompozit malzemenin gida ambalaji olarak kullanilabilirligini
incelemek i¢in kontrollii deneyler yapilmustir.

Gilinlimiizde nanokompozit materyaller olusturulurken uygun nanopartikiiller eklenerek
mekaniksel, bariyer ve termal ozellikleri daha giiglii olan yiiksek performansli ambalajlar
tiretmek miimkiin hale gelmistir. Antibakteriyel 6zellik kazandirilmis nano yapili ambalajlar



gidalarda bakteri ve mikroorganizmalarin yayilimini 6nleyerek gida gilivenliginin siirekliligini
saglamakta ve raf Omiirlerini uzatmaktadir.

4. Yoéntem

Proje ¢alismamiz 5 agamadan olugmaktadir.

e Bakteriyel Seliiloz Uretimi

e Bakteriyel Seliilozun Hiicresizlestirme Islemi

e Bakteriyel Seliilozun Karakterizasyonu

e Ag/BS Nanokompozit Uretimi

e Gida Orneklerin Hazirlanmasi Ve Kontrollii Deneylerin Yapilmasi

Bakteriyel Seliiloz Uretimi

Bakteriyel seliiloz tiretimi i¢gin Kombugga-Kombucha firmasindan alinan Scoby Kombu
kiiltiirii (canl kiiltiir) kullanilmistir. 3 L su kaynatilmig, kaynayan su igerisine 4,5 g siyah cay
(1,5 g/L) ve 300 g (100g/L) cay sekeri ilave edildikten sonra 10 dakika demlenmesi
saglanmistir. Demlenme isleminden sonra siiziilen karisim steril cam kaplara aktarilmis ve
sogumaya birakilmigtir. Hazirlanan cay, seker ve su karisimi besiyeri olarak kullanilmistir.
Bakteri ve maya kiiltiiriinden 100 ml alinarak besi yerine eklenmistir. Cam kaplarin agizlari
steril pamuklu bir bezle kapatilmis ve oda sicakliginda karanlik bir ortamda 10 giin inkiibe
edilmistir (Sekil 1). 10 giin sonra olusan biyofilm tabakasi yiizeyden yavasca steril eldivenle
alinmustir (Sekil 2).

Sekil 2. Olusan biyofilm tabakalari



Bakteriyel Seliilozun Hiicresizlestirme Islemi

Statik inkiibasyon neticesinde besiyeri yiizeyinde sentezlenen biyofilm, distile su ile
yikanmis, 0,IN NaOH ¢ozeltisi igerisinde 80 °C’de 30 dk. kaynatilarak hiicre ve besiyeri
artiklarindan arindirilmistir.  Notralizasyon islemi 0,1IN CH3COOH ¢ozeltisinde 15 dk.
bekletilerek gergeklestirilmistir. Son olarak, distile su ile yikanan biyofilmler 45 °C ’lik etiivde
48 saat kurumaya birakilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Bakteriyel seliillozun hiicresizlestirme islemi
A. NaOH c¢ozeltisi i¢inde kaynatma, B. CH3COOH ¢o6zeltisinde bekletme, C. Etiivde
kurutma
Bakteriyel Seliilozun Karakterizasyonu
Elde edilen akilli etiketin karakterizasyonu SEM, FT-IR ve TGA ile yapildi.
SEM Analizi Bulgular
Bakteriyel seliiloz nanokompozit SEM goriintiileri Sekil 4°te verilmistir.




Sekil 4. A. 500x biiyiitme, B. 5000x biiylitme, C. 10000x biiyiitme, D.25000x
biiytitmede Bakteriyel Seliiloz Nanokompozitin SEM goriintiileri

SEM kullanilarak bakteriyel seliilloz ve boyali bakteriyel seliilloz naokompozitlerin yiizey
morfolojileri 500x, 5000x, 10000x ve 25000x biiylitme oraninda incelenmistir. Sekil 4’te
gosterilen SEM sonuglarina gore standart bir bakteriyel seliiloz elde edilmis ve seliiloz zinciri
caplarinin 20nm—75nm arasinda oldugu belirlenmistir.

FT-IR Analizi Bulgular

Calismamizda elde edilen bakteriyel seliilozun yapisindaki fonksiyonel gruplar ve bu
gruplarin birbiriyle baglanmalar1 Fourier Dontisiimlic Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)
taramasi ile incelenmistir. FT-IR sonuglari, bakteriyel seliiloz ile 6zdeslesmis 3337, 2900, 1649
ve 1054 cm™* degerlerinde pikler vermektedir. 3337 bandi, tip 1 seliilozun O-H ve N-H
baglanmalarindaki esnemeyi gosterir. CHz gruplarindaki C-H baglanmalari 2900 bandinda
goriiliirken 1649 bandindaki pik absorbe edilmis sudaki O-H baglanmalarin1 géstermektedir.
1427 ile 1160 arasinda goriilen sirali pikler tip 1 seliillozun karakteristik dalgalanmalar1 olup
simetrik CHz molekiillerinin katlanmalarin1 ve 1054 bandindaki gii¢lii pik C-O-C ve C-O-H
gruplarini gostermektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bakteriyel seliilozun Fourier Dontigiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR)

TGA Analizi Bulgular

TGA ile elde edilen verilere gore iiretilen bakteriyel seliilozun igerigindeki suyun
buharlasmas1 nedeniyle %6-7’lik ilk kiitle kaybi 150°C’ye kadar ¢ikan sicaklikta
goriilmektedir. 225°C ile 375°C arasindaki diisiik sicaklik derecelerinde de ikinci kayip
gerceklesmistir. Bu kayip hidroksil ve hidroksimetil gibi kiigiik molekiiler fragmentlerin
yikilmasindan kaynaklanmaktadir. Son kiitle kayb1 ise 350°C ile 650°C arasindaki yiiksek
sicakliklarda olmustur ve polimerik zincirler ile alt1 karbonlu halkasal yap1 olan piranlarin
yikilmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam kiitle kaybi, bakteriyel seliilozun kiitlesinin yaklasik
%80’ine denk gelir ve dekompozisyon ve depolimerizasyon gibi termal bozulmalarla
iliskilendirilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Bakteriyel seliilozun TGA analizi



Ag/BS Nanokompozit Uretimi

Bu yontemde glimiis iyonlarinin indirgenerek BS’ye baglanmasi iglemi Sofu’nun (2019)
yontemine benzer bir sekilde yapilmustir. Saf su ile 102M AgNOs ¢ozeltisi hazirlanmustir.
Uretimi gergeklestirilen BS karanlik bir ortamda 24 saat bu ¢dzeltide bekletilmistir. Bu islem
sonrasinda ¢ozeltiden ¢ikarilan BS, 15 dakika siiresince UV 151k (ROSH UVC Dezenfeksiyon
Floresan Lamba) altinda (200-280 nm) bekletildikten sonra %30’luk etanol su ¢ozeltisiyle 3
kez yikanmustir. 120 °C etiivde 10 dakika kurutma islemi yapildiktan sonra daha sonraki
islemlerde kullanilmak tizere saf su igerisinde 4 °C de beklemeye birakilmigtir (Sekil 7).

Sekil 7. Ag/BS nanokompozit 6rnegi

Gida Orneklerin Hazirlanmasi Ve Kontrollii Deneylerin Yapilmasi

Kontrollii deneylerde kullanilacak kasar peyniri, sosis ve tavuk ornekleri siipermarketten
temin edilmistir. Kasar peyniri, sosis ve tavuk érnekleri 0,5 cm kalinliginda 1 12 cm2 ¢apinda
olacak sekilde (yaklasik 20 g) steril kap kullanilarak kesilmistir. Kontrol grubundaki gida
ornekleri stre¢ filmlere, deney grubundaki gidalar elde edilen Ag/BS nanokompozit filmler
arasina yerlestirilerek tek kat olacak sekilde sarilmistir. Daha sonra 6rnekler oda kosullarinda
bekletilerek kiif olusumlari gézlemlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Gida 6rnekleri ve kontrollii deney gruplari




Gida ornekleri ile gergeklestirilen kontrollii deneylerde kiiflenmenin ilk goriildiigii gida
maddesi deneylerin 3. Giinlinde sosis kontrol grubunda olmustur. 4. Giiniinde kasar peyniri
kontrol grubunda da kiif gozlemlenmistir. Tavuk eti kontrol grubunda ise 3. Glinde sulanma ve
kokusma gerceklesmistir. Deneylerin 7. Giiniinde kasar peyniri ve sosis kontrol gruplarinda
kiiflenmenin, tavuk eti kontrol grubunda ise sulanma ve kokusmanin arttig1 gézlemlenmistir.
Kasar peyniri, sosis ve tavuk eti deney gruplarinda 7. Gilinde kiiflenme goriilmemistir. Ancak
sosis ve tavuk eti deney gruplarinin su kaybettigi gézlemlenmistir (Sekil 9).

Sekil 9. 7. Giinde kontrol ve deney gruplarinin goriintiileri
A ve B. Kasar peyniri kontrol grubunun iistten ve yandan goriintiisii, C. Kagar peyniri deney grubunun
ustten gortintiisii
D ve E. Sosis kontrol grubunun iistten ve yandan goriintiisii, F. Sosis deney grubunun iistten goriintiisii
G. Tavuk eti kontrol grubunun goriintiisii, H. Tavuk eti deney grubunun goriintiisii

5. Yenilik¢i (inovatif) Yonii

Projemizde Kombucha gay1 (canli kiiltiir) kullanarak bakteriyel seliiloz elde edilmistir.
Bu da projemizin yenilik¢i yonlerinden biridir. Kombucha giderek popiilerlik kazanan fermente
bir igecektir. Fermantasyon sirasinda bakteriler sivi-hava ara yiizeyinde saf seliilozu
sentezlemektedir. Sentezlenen seliilozun saflastirilmasi i¢in baska bir isleme gerek
duyulmamas1 maliyeti oldukca diigiirmektedir. Ayrica seliiloz elde ederken saglikli fermente
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bir icecekte elde edilmis olur.

Diinyada dogal kaynaklarin hizla tiikendigi giiniimiizde, yenilenebilir alternatif
malzemeler iizerine yapilan arastirmalar sonucunda yenilenebilir malzemeler hizla
cesitlenmekte ve gelismektedir. BS fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle gida bilesiminde yer
alabilecegi gibi yenilebilir veya antibakteriyel filmler halinde gida kaplama ve ambalajlamada
da kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu konuda yapilmis sinirli sayidaki arastirma vardir.
BS’nin gida ambalaj sanayinde kullanima kazandirilmasi konusu, arastirilmaya agik son derece
verimli bir alan olarak diisiinilmektedir. Gida isleme ve ambalajlama ile ilgili olarak BS
kullanimina yo6nelik yapilacak arastirmalar yeni verilerle desteklendiginde BS’nin daha yaygin
kullanim1 saglanabilecektir

6. Uygulanabilirlik

BS statik yontemle olduk¢a kolay elde edilebilen bir nanokompozit malzemedir.
Kombucha Cay1 kullanilarak tekrar tekrar tiretilebilecegi icin ekstra bir besi yeri maliyeti
gerektirmez ve saf olarak BS elde edilebilir. BS’nin iistiin 6zellikleri bir¢ok alanda aktif olarak
kullanildig1 gibi gida ambalaji olarak da kullamilabilme 06zelligi bulundurmaktadir. Proje
sonunda elde edilen nanokompozitin gidalarda ambalaj olarak kullanilabilirligi noktasinda bir
sorun olmamasi durumunda kullanildiginda ticari olarak bir gelir getirmesi miimkiindiir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projenin tahmini miktar1 ve projede kullanilacak olan sarf malzemeler Tablo 1°de
verilmistir. Ayn1 zamanda proje takvimi de Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tahmini maliyet

Malzeme Adi Miktari Tutar1 (TL)
Kambuga Cay1 1 Paket 50
Glimiis Nitrat (AgNO3) Kullanilan 500 ml ¢o6zelti | 30

i¢in yaklasik 0,8 gr
Sodyum Hidroksit (NaOH) | Kullanilan 500 ml ¢ozelti | 10
icin yaklasik 4 gr
Asetik Asit (CH3COOH) Kullanilan 500 ml ¢o6zelti | 10
i¢in yaklasik 5 ml
Siyah Cay + Seker Kullanilan miktar i¢in 20

Destile Su 5Lt 40

TOPLAM 160
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Tablo 2. Proje Zaman Planlamasi

Isin Tanim Ekim-Aralik | Subat 2022 Mart- Nisan | Mayis ve
2021 3 Ay 15 Giin 2022 2 Ay Sonrasi
Literatiir X
Taramasi
Deney X
Malzemelerini
Temini
Deneylerin X
Yapilmasi
Ticari  Uriine X
Doniistiirme
Caligmalar1

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Giindelik hayatimizda birgok iiriin iiretme ve tiiketmekteyiz. Urettigimiz iiriinlerin daha
uzun siire, ¢esitli durumlar ve hava kosullar1 altinda herhangi bir noktasina zarar gelmemesi
veya iiretilen iiriiniin bozulmamasi (¢iirimemesi, kiiflenmemesi gibi bir¢ok durum) i¢in tiriiniin
dis kismina ambalaj kullaniriz. Bu ambalajlar liriinlin havadaki bakterilerle iligskisini sonlandirip
irline zarar gelmemesini saglar. Bu ambalajlar petrol kaynakli olduklar1 i¢in dogada
parcalanmazlar ve ayn1 formlarinda uzun siire boyunca kalarak doga kirliligine neden olurlar.
Projenin sonunda bakteriyel seliillozdan elde ettigimiz ambalaj da petrol kaynakli ambalajlarla
ayni islevi gérecektir. Ancak ambalajin bakteriyel seliilozdan olmasindan kaynakli herhangi bir
dogal ortama birakildiginda zamanla topraktaki veya sudaki bakteriler tarafindan parcalanarak
dogaya geri kazandirilacaklardir. Bakteriyel selillozdan olusan nano glimiis parcacikli
ambalajim1 gida sektoriinde iiretim yapan fabrikalarin kullanmasi amaglanmaktadir. Et ve siit
iirtinlerini tiiketen tliketiciler de bu ambalajla ambalajlanmis iiriinleri kullanacagi i¢in hedef
kitlemizi olusturmaktadir.

9. Riskler

Tablo 3’te projede ortaya ¢ikabilecek problemlere ve ¢oziim Onerilerine yer verilmistir.



Tablo 3. Projede karsilasilacak riskler ve risk yonetimi.
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NO

RISKLER

RISK YONETIMI (B PLANI)

R1

Bakteriyel seliiloz (BS) eldesi sirasinda
kullanilan malzemelerin sterilizasyonun
yapilmamasit durumunda olusabilecek
kontaminasyonlar.

Sterilizasyon oOnlemlerinin alinmasi
icin  gerekli  takibin  yapilmasi.
Kontaminasyon yasanmasi durumunda
BS eldesinin tekrarlanmasi.

R2

BS elde edilmesi igin gerekli ortamin
saglanamamasi sebebiyle seliiloz
veriminin diigiik olmasi1 veya seliilloz
eldesinin gergeklestirilememesi.

Ortamin  saglanmasi ig¢in takibin
yapilmasi.

R3

BS hiicresizlestirme islemi i¢in kullanilan
kimyasallarin riskleri.

Gerekli  laboratuvar  onlemlerinin
alinmasi.

R4

Statik yontemle genis ¢apta BS iiretiminin
yapilmasi i¢cin gerekli alanin
saglanamamasi.

Statik yontem yerine karistirmali yada
hava reaktorlii sistemle BS {iretiminin
gerceklesmesi.

R5

Nano boyutta glimiis sentezlenmemesi.
Uretilecek Ag/BS nanokompozitte Ag’iin
nano boyutta ulasmamast  durumu
beklenmemekle birlikte tozlarin nano
boyuta  ulagsmamasi so0z  konusu
olabilmektedir.

Teknikle  ilgili  sorun  olmasi
durumunda farkli yontemler
kullanilabilecektir

R6

Projede  yer alan  karakterizasyon
teknikleri icin analiz cihazlar1 bir¢cok
iniversitede  bulundugu  i¢in  risk
beklenmemektedir. Ancak iiniversitelerin
olast yogunlugundan kaynaklanan siire
uzatimi risk olusturabilmektedir

Farkli tniversitelerde bulunan
karakterizasyon cihazlar1 i¢in hizmet
alim1 yapilabilecektir.

R7

Ticarilesmede yasanacak problemler

Patent basvurusu

R8

Uretim proseslerinde BS iiretiminin
gecikmesi ile iirtinlerin
ambalajlanmasinda yasanabilecek
olumsuzluklar.

Gerekli ambalaj miktarlarinin tespit
edilerek  kullanom miktarlar1  igin
onceden tedbir alinmasi.

R9

Ambalaj mukavemetinin gidalara uygun
olmamasi.

Mukavemeti arttiracak ydntemlerin
beirlenmesi

Tablo 4’te projede karsilasilacak risklerin olasilik etki matrisi verilmistir.



13

Tablo 4. Projede karsilasilacak risklerin olasihik etki matrisi

ETKI
~ Rl R4 . -YUKSEKRiSK
% .
< R2 R5 R8 ORTA RiSK
o
R3 R6 R7 DUSUK RisK
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