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Ikinci Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Miige UYARCAN

Petrol bazli plastikler olaganiistii ve ¢cok yonlii 6zelliklerinden dolayr insan
yasaminin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Ancak son yillarda plastik kirliligi,
kiiresel anlamda tiim diinyanin en biiylik ¢evresel sorunu haline gelmistir. Plastik
kirliligine iliskin bu cevresel sikinti, arastirmacilarin dikkatini plastige uygun bir
alternatif bulmaya yani biyoplastige yoneltmistir. Biyoplastikler, geleneksel petrol
bazli plastiklerin yerini alma potansiyeline sahip biyo-bazli polimerlerdir.
Biyoplastikler daha diisiik karbon ayak izine sahip, dogal kaynaklara daha az bagimli,
enerji verimliligi, ¢evre glivenligi ve strdiiriilebilirlik saglayacak sekilde 6zel olarak
tasarlanmaktadirlar. Biyoplastik iiretiminde nisasta, seliiloz, kitosan, Kkitin,
polihidroksialkanoatlar, polilaktik asit gibi maddeler kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda kahve atigindan karboksimetil seliiloz temelli biyoplastik
iiretimi amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda kahve atigindan seliiloz ve sonrasinda
karboksimetil seliiloz ekstrakte edilerek karboksimetilseliiloz ilavesi ile biyoplastik
film ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Biyoplastik film ¢alismasi jel dokme metodu ile
yapilmistir. Proseste farkli konsantrasyonlarda kahve atigindan elde edilen
karboksimetil seliiloz (%1, %2, %3), polivinil alkol (%2, PVA) ve plastiklestirici ajan
olarak gliserol kullanilmistir. Uretilen biyoplastiklerin fizikokimyasal ve mekaniksel
oOzellikleri incelenmistir.

Calismada sonug olarak elde edilen biyoplastik filmlerde kullanilan kahve
kaynakli karboksimetil seliillozun iyi bir dolgu maddesi oldugu, filmlere koyu ve opak
karakteristik 6zellik kazandirdig1 ve bu sayede 1s1 ve 151k gecirgenligini azalttigi, belirli
bir oranda kullaniminin filmlerin nem miktar1 ve sisme derecesini artirdigi, suda
coziiniirlik degerlerini diislirdiigli, filmlerin temas agis1 degerlerinde hidrofilik
ozelliklerini diisiiriicii etki gosterdigi, filmlerin cekme dayanimlarini arttirarak filmlere
dayaniklilik kazandirdigi ve kahve kaynakli karboksimetil seliilozun ambalaj
endiistrisinde geleneksel filmlere alternatif olarak ¢evre dostu ve gelismis 6zelliklere
sahip sekilde kullanilabilecek 1yi bir alternatif oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: atik degerlendirme, ambalaj materyalleri, biyoplastik, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, geri doniistim

2024, 60 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Eray CELEBI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Seval DAGBAGLI

Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Miige UYARCAN

Due to their extraordinary and versatile properties, synthetic plastics have
become an indispensable part of human life. However, in recent years, plastic pollution
has become the world's biggest environmental problem globally. This environmental
concern regarding plastic pollution has directed the attention of researchers to find a
suitable alternative to plastic, namely bioplastics. Bioplastics are bio-based polymers
that have the potential to replace traditional petroleum-based plastics. Bioplastics are
specially designed to have a lower carbon footprint, be less dependent on natural
resources, and provide energy efficiency, environmental safety and sustainability.
Substances such as starch, cellulose, chitosan, chitin, polyhydroxyalkanoates and
polylactic acid are used in bioplastic production.

The proposed project aims to produce cellulose-based bioplastic from coffee
waste. For this purpose, in the first stage of the project, carboxymethylcellulose
produced from the cellulose extracted from coffee waste. In the second stage,
bioplastic production carried out from the obtained carboxymethylcellulose by gel
casting method. For this purpose, different concentration of carboxymethyl cellulose
(1%, 2%, 3%) obtained from coffee waste, polyvinyl alcohol (2%, PVA) and glycerol
that is plasticizing agent used as film materials. Physicochemical and mechanical
properties of the produced bioplastics examined.

As a result of the study, the coffee derived carboxymethyl cellulose used in the
bioplastic films is a good filler, it gives dark and opaque properties to the films and
thus loses its heat and light permeability. A certain rate of using carboxymethyl
cellulose in the films determined that increase the moisture content and decrease
swelling degrees and contact angle values. It has been determined that coffee derived
carboxymethyl cellulose bioplastic films is a good alternative in the film industry,
which is environmentally friendly and has advanced properties than traditional films.

Keywords: waste evaluation, packaging materials, bioplastic, sustainable
environment, recycling
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu caligmada diinyada tiiketimi popiiler olan ve yliksek miktarlarda atik
olusturarak ciddi ¢evre kirliligine sebep olan kahve {iriiniinlin proses atigindan elde
edilen karboksimetil selilloz ve PVA kullanilarak biyoplastik iiretimi amag¢lanmustir.
Calisma dahilinde kahve ve kahve atiklari, atiklarin bilesimleri ve endiistriyel 6nem
diizeyleri, biyoplastikler ve kaynaklarina gore iliretim gruplari, ambalaj tretimi
hakkinda genel bilgilere yer verildikten sonra atik materyalden selilloz ve
karboksimetil seliilloz ekstraksiyonu ve akim semalari, elde edilen biyoplastiklerin
iretim yoOntemleri ve uygulanan deneysel islemlerin detaylar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Uygulanan analizlerden elde edilen veriler, literatiirde yer alan veriler ile
tartisilarak bulgular, sonug ve oneri boliimlerinde irdelenmistir.

Tez galigmasi siiresince her konuda beni destekleyen, bilgi ve birikimleri ile
siirekli destek olan kiymetli hocalarim Sayim Dr. Ogr. Uyesi Seval DAGBAGLI ve Dr.
Ogr Uyesi Miige UYARCAN’a, ¢alismamda kullandigim ana hammadde materyali
olan kahve atiklarini temin etmemi saglayan Brew Mood Coffee&Tea firmasi ve firma
kurucu ortagi Saym Ismet DEMIR’e, ¢alismam boyunca her konuda destek olan,
bugiinlere gelebilmemizi saglayan egitim hayatimiz boyunca bizleri akademik ve
kisisel anlamda en yiiksek noktalara ulagtirmay1 hedefleyen boliimiimiiz ¢ok degerli
akademisyenlerine, siire¢ boyunca destegini ve motivasyonunu esirgemeyen sevgili
esime, bugiinlere ulasmamda emegi biiyiik olan degerli aileme en i¢ten tesekkiirlerimi
sunarim.

Eray CELEBI
Manisa, 2024



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

bio-PE Biyo-bazli polietilen
bio-PET Biyo-bazli polietilen tereftalat
dk Dakika

rpm Dakikadaki devir sayist
EDTA Etilendiamintetraasetik asit
m Film agirlhigi (g)

X Film kalinlig

o Film kalinlig1 (cm)

p Film yogunlugu (g/cm?)
A Film yiizey alan1 (cm?)
FTIR Fourier Doniistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi
At Girig-Cikis sicaklik farki
g Gram

pH Hidrojenin giicii

Wi Ik agirhik
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kg Kilogram

ng Mikrogram

pL Mikrolitre

mL Mililitre
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PLA Polilaktik asit

PHA Polihidroksialkanoat
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°C Santigrat derece
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cm? Santimetre kiip

NaOH Sodyum hidroksit
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WVTR
SEM
TPS
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Son agirlik
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Taramal1 elektron mikroskobu
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1. GIRIiS

Plastik kaynakli materyaller glinlimiizde ambalaj alaninda en yaygin kullanilan
polimerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik materyallerin kullanim alanlarinin
genis olmasi endiistriyel anlamda bir avantaj saglamakta fakat diinya genelinde her y1l
yiiksek tonajlarda plastik kaynakli atiklarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir
(Emadian vd., 2017). Plastik kaynakl1 tiriinlerin kullanimi sebebi ile diinya genelinde
her y1l ortalama 34 milyon ton plastik kaynakli atik ¢cevreye yayilmakta ve kismi geri
doniisiim sebebi ile atiklarin %93’ii depolama alanlarina ya da okyanuslara
gitmektedir. Bu nedenle ilgili atiklarin kontrolii ve bertaraf edilmesi biiyiik 6neme
sahiptir. Geri doniisiim islemlerinin ve atiklarin yeniden kullaniminin yeterli oranda
saglanamamasi1 sebebi ile olusan plastik atiklar ciddi c¢evresel sorunlara yol

acmaktadirlar (Pathak vd., 2014).

Mevcut teknoloji altyapisi plastik atiklarin geri kazandirilarak tekrar kullanimi
icin yeterli durumda olsa bile 2050 yil1 dolaylarinda diinya niifusunun 9 milyar kisi
olacag1 belirtilmektedir. Bu durum dogru orantili olarak plastik materyallere olan
ihtiyacin ve buna bagl olarak plastik kaynakli atik miktarinin artmasina sebebiyet

verecegi ongoriilmektedir. (Emadian vd., 2017).

Diinya {izerinde artan c¢evre kirliligi, petrol tiirevi Tlriinlerde yasanan
hammadde krizi ve bu tiirevlerin yarattig1 saglik risk faktorleri birgok sektorde iiretilen
iirlinlerde hammadde olarak biyobozunur materyallerin kullanimini da beraberinde
getirmektedir. Cevrenin korunmasina yonelik artan endise, gida enddistrisi i¢in farkl
miihendislik uygulamalarini da igeren, dogal kaynaklar kullanilarak iiretilen biyolojik
olarak parcalanabilir oOzellikte biyo-bazli malzemelerin gelistirilmesine yonelik

biyoplastik iiretimini konu alan ¢alismalar1 tesvik etmektedir. (Bigliardi vd., 2018).

Artan endiseler neticesinde biyobozunur ve ¢evreye duyarli nitelige sahip olan
biyoplastikleri iiretmek icin gerekli olan dogal kaynakli polisakkarit miktarini
karsilamak i¢in iiretim hacmi diinya genelinde ikinci sirada olan ve tiikketimi ile de

diinya capinda yiiksek oranlarda atik materyal ortaya ¢ikaran kahve {irlinliniin proses



at1ig1 olan kahve telvesi odak noktalarindan birisi olmaktadir. Atik kahve materyali
icerik bakimindan lignoseliilozik bilesenler agisindan zengin yapida olan bir materyal
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Murthy ve Naidu, 2012). Bu sebeple atiklarin geri
kazanim1 ve de bu zengin icerik sayesinde fonksiyonel 6zellige sahip biyoplastik

ambalaj malzemesi elde etmek onem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek miktarlarda meydana gelen kahve prosesi atiklari
degerlendirilerek katma degeri yiiksek ve cevreye duyarli ambalaj malzemesi
alternatifi olan biyoplastik film iiretilmesi amaclanmistir. Hammadde olarak kahve
prosesi atigindan elde edilen karboksimetil seliiloz kullanilmistir. Ayrica film
icerisinde gliserol ve polivinil alkol kullanilarak filme plastiklestirici yap1 6zelligi
verilmistir. Uretilen filmlerin karakterizasyonunu belirlemek igin filmlerde nem
miktari tayini, kalinlik ve yogunluk tayini, sisme derecesi ve suda ¢oziiniirliik, renk ve
opaklik, su buhar1 gegirgenligi, cekme dayanimi ve kopma aninda uzama, temas agisi

Olctimii, FTIR, SEM o6l¢limleri yapilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Plastikler giiniimiizde ambalaj iiretim endiistrisinde en yaygin kullanilan
polimerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastiklerin uygulama alanlar1 oldukga genis
olup bu durum endiistriyel alanda bir avantaj saglamaktadir. Kullanimin genis alanda
olmasi diinyada her yil yiiksek tonajlarda plastik atiklarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Emadian vd., 2017). Diinya genelinde her y1l ortalama 34 milyon ton atik
plastik ¢evreye salinmaktadir ve kismi geri doniisiim sebebi ile bu atik miktarinin
%93’1i depolama alanlarina ve okyanuslara gitmektedir (Pathak vd., 2014). Bu
atiklarin yonetimi yiiksek 6nem teskil etmektedir ve 6zellikle geri doniisiim islemi
uygulanarak ilgili atiklarin yeniden kullaniminin yeterli oranda yapilamamasi
plastiklerin ciddi ¢evresel sorunlara yol agmasina sebep olmaktadir. Plastik atiklarin
geri kazanilmasi i¢in yeterli teknolojiler mevcut olsa bile diinya niifusunun siirekli
olarak artmasi sebebi ile 2050 yilinda niifusun 9 milyar olacagi ongoriildiiglinde
plastik {iretimine ihtiya¢ daha da artacaktir. ilgili durumun beraberinde getirecegi en
onemli olumsuz etkilerden birisi artan niifusa karsilik plastik atik miktarindaki artistir

(Emadian vd., 2017).

Diinya {izerinde artan c¢evre kirliligi, petrol tiirevi {lriinlerde yasanan
hammadde krizi ve bu tiirevlerin yarattig1 saglik risk faktorleri birgok sektorde iiretilen
iirtinlerde hammadde olarak biyobozunur materyallerin kullanimini da beraberinde

getirmektedir (Bigliardi vd., 2018).

Cevrenin korunmasina yonelik artan endise, gida endiistrisi i¢in farkl
miihendislik uygulamalarini da igeren, dogal kaynaklardan izole edilerek elde edilen
ve biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte olan malzemelerin gelistirilmesine yonelik

biyoplastik iiretimini konu alan ¢aligmalar: tesvik etmistir (Bigliardi vd., 2018).

Biyojenik hammaddelerden veya biyolojik olarak parcalanabilen plastiklerden
elde edilen plastikler genellikle "biyoplastikler" olarak adlandirilmaktadir.

Biyoplastiklere yonelik uygulamalar arasinda gida ambalajlari, ince filmler, tibbi



implantlar, ¢antalar, otomotiv parcalari1 ve insaatlarda kullanim yer almaktadir (Van

Roijen ve Miller, 2022).

Bu tez caligmasinda kahve atigindan ekstrakte edilen karboksimetil seliilloz
kullanilarak biyoplastik film tiretimi gergeklestirilmistir. Seliiloz bitki hiicre duvarinin
temel bileseni olarak diinya genelinde en fazla bulunan biyopolimerler arasinda yer
almaktadir. Seliilloz insanlar tarafindan eski caglardan beri kullanilmaktadir ve bu
konuda eski Misirlilarin papiiriis bitkisinin liflerini kagit hammaddesi olarak ya da ip,
sandalet ve sepet gibi ekipmanlarin yapiminda kullandiklar1 bildirilmektedir.
Giliniimlizde bilinen kagit iiretim prosesi ilk olarak eski Cin’de gelistirilmis ve
selilozun kimyasal yapist ilk olarak Fransiz asilli kimyager Payen tarafindan 1838

yilinda tanimlanmistir (Klemm vd., 2005).

Seliiloz maddesi kenevir, keten, pamuk, kenaf gibi lignoseliilozlar olarak
adlandirilan odunsu olmayan orman iiriinlerinden ve ayrica tarimsal atiklar ya da misir
kogani, piring kavuzu, seker kamisi kiispesi gibi tarimsal yan iiriinlerden elde
edilmektedir (Ng vd., 2015). Seliilloz maddesi agaglarin, bitki ve otlarin temel yap1
tas1 olup en onemli gorevi yapiya saglamlik kazandirarak destek saglamaktir. Seliiloz
odunun agirlik¢a %40’ lik kismini, ketenin %60-851ik kismini, pamuk liflerinin ise

%85-90 oranlarinda degisen kismini olusturmaktadir (Kurtulus, 2010).

Hemiseliilloz ve lignin bitkisel lifler igerisinde seliillozdan sonra gelen ana
bilesikler olarak yer almaktadir. Seliiloz yar1 kristal yapiya sahip olan bir polimer iken
hemiseliiloz ve lignin ise amorf yapida yer almaktadir. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
bitkisel materyallerde yer alan lignoseliilozik yap1 olarak adlandirilmaktadir. Seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin'in birbirleri arasindaki etkilesimleri sebebi ile lignoseliilozik
yapilar endiistride biyo bazli nanokompozitler olarak degerlendirilebilmektedirler

(Argyropoulos, 2001).

Lignoseliilozik yapi icerisinde yer alan seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin igerigi

tirlere gore degiskenlik gostermektedir. Gida kaynakli atiklar igerisinde farkl



miktarlarda (%47 piring kabugu, %36,9 kahve atig1, %13 muz kabugu) seliilozik
materyal bulundugu belirtilmekte ve bu oranlar oldukg¢a yiiksek oldugundan ilgili
seliloz igerigine sahip iriinlerin selilloz iretiminde hammadde olarak
degerlendirilmesinin atitk geri kazanimi, c¢evre kirliligi, karbon ayak izinin
diistiriilmesine fayda saglayacagi gibi ekonomik agidan da verimlilige sebep olacagi
diistiniilmektedir (Bilek vd., 2019). Seliilozun biyoplastik iiretiminde kullanilmasina

dair literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Chumee ve Khemmakama (2014), ananas kabugundan ekstrakte edilen seliiloz
kullanarak biyoplastik iiretimi gerceklestirmislerdir. Bu amacgla ananas kabuklarini
kurutmus ve Ogilitmiisler sonrasinda alkol ve asit uygulamasi ile elde ettikleri
saflastirilmig kati materyali piring unu ile karistirarak saf su icerisinde ¢oziindiiriip
1sitma islemi uygulamiglardir. Bu islemler sonrasinda sekil verip biyoplastik elde
etmislerdir. Seliilozun biyoplastigin 6zelliklerini iyilestirmede etkili oldugu sonucunu

elde etmiglerdir.

Seker pancari atig1 olan kiispeden hemiseliiloz ekstraksiyonu kosullarinin
optimizasyonu ve hemiseliiloz kullanilarak biyobozunur bir film iiretmek amaci ile
Yazgi vd. (2018) alkali islem uyguladiklar1 seker pancar1 atig1 igerisinden
hemiseliilozlarin ¢okelmesi i¢in asetik asit-etanol ¢ozeltisini kullanmiglar ve santrifij
islemi yardimi ile hemiseliillozca zengin ¢okelek kismi ayirip saf su igerisinde
cOziindiirerek ve sorbitol, ksilitol, gliserol ilave ederek plastik petri kaplarina
dokmiislerdir. Inkiibatdr igerisinde ¢oziicii buharlastirma teknigi uygulamasi ile
biyofilm iiretimini gerceklestirmislerdir. Platiklestirici ajan kullaniminin filmlerin
suda ¢oziiniirliik degerlerini arttirdigini ve bu durumun dogada ¢6éziinmeye katkida
bulundugu fakat ambalajlama siirecinde olumsuz etki yaratabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Misir  koganindan biyoplastik eldesinde islem siirecinde ©n islem
parametrelerinin incelenmesi amaci ile Boliikbasi (2012), seliilozik kismi elde etmek
icin musir kocanina alkali iglem uygulamis ve hemiseliiloz eldesi icin alkali ¢ozeltiden

santrifiij islemi uygulayarak ayirdiklart sivi kismi asetik asit, etanol ile muamele



etmislerdir. Elde ettikleri seliilozik kisimlara ¢alkalamali inkiibator icerisinde sitrat
tampon c¢ozeltisi, selillaz ve B-glukosidaz enzimleri kullanarak enzimatik hidroliz
uygulamiglar ve hemiseliilozik kismi saf su igerisine ekleyerek otoklavda bekletme
sonrast manyetik karistiric ile karistirip petri kaplarina dokerek uygulanan kurutma
islemi sonrasi biyoplastik filmleri elde etmislerdir. Yapilan optimizasyon g¢aligmasi
sayesinde on islem siirecinde kullanilan alkali miktarinda 5 kat diisiis saglayarak
glikoz ve biyoplastik filmlerin es zamanl iiretimi amaciyla gergeklestirilen 6n islem

stirelerinin ekonomik agidan uygulanabilir hale getirilmesini saglamislardir.

Karboksimetil seliilloz (CMC) temelli yenilebilir kaplama kompozit film
iretmek amaci ile Taner vd. (2023) bira kiispesinden ilk olarak protein ve fenolik
bilesikleri ekstrakte etmisler ve ardindan yine bira kiispesinden seliillozu ekstrakte
ederek sonrasinda CMC sentezi gerceklestirmislerdir. Film hazirhi§ asamasinda
CMC, gliserol, protein ve fenolik bilesikleri karigtirarak petri kaplar igerisinde
kurutma iglemi ile film {iretimini gergeklestirmislerdir. Karboksimetil seliiloz filmlere
farkl1 konsantrasyonlarda protein ve fenolik bilesiklerin dahil edilmesinin filmlerin
fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde dikkate deger bir degisiklik sagladigini
ayrica antioksidan aktivitesini iyilestirdigi ve hidrofobik o6zelligi arttirdigini

belirlemislerdir.

Xu vd. (2016) ¢inko klortiriin, kalsiyum kloriir varliginda etkili bir ¢oziicli ve
jellestirici madde olarak onemli roliinii vurgulamak amaci ile yapmis olduklari
caligmada seliiloz zincirlerini ¢inko ve kalsiyum iyonlar1 yoluyla ¢apraz baglayarak
gliserin ilavesi basit ve uygulanabilir nano fibrilleri olusturmuslar ve biyolojik olarak

parcalanabilir karakterde film iiretimi gergeklestirmislerdir.

Muz kabugu/misir nigastast ile iiretilen filmlerin c¢ekme 6zelliklerini
aragtirmak, maksimum su alimlarin1 belirlemek, filmleri fonksiyonel grup ve termal
ozellikler agisindan karakterize etmek amaci ile Sultan ve Johari (2017), muz
kabuklarina asidik islem uygulayarak elde ettikleri macuna takviye olarak gliserol ve

misir nigastast ilavesi ile film iiretimi gerceklestirmislerdir. %4 misir nisastasi



varliginda maksimum c¢ekme dayanimi elde etmisler ve filmlere plastiklestirici

ilavesinin filmlerin dayanikliligini olumlu yonde arttiracagini belirtmiglerdir.

Gida endiistrisi atiklarini degerlendirmek amaci ile patates kabugu atiklarindan
biyoplastik iretimi gerceklestiren Arikan ve Bilgen (2019), ogiittiikleri patates
atiklarindan santrifiij yardimi ile nisastay1 ayirarak sirke ve gliserin ile karistirip
kurutma islemi sonrasi biyoplastik tiretimini gergeklestirmisler ve ilgili filmlerin su
emme kapasitesi ve biyobozunurluk gibi bazi 6zelliklerini analiz etmislerdir. Ticari
biyoplastigin 28 giin gibi bir siirede bozunma gostermez iken patates atiklarindan elde

ettikleri biyoplastigin 28 glinde tamamen ¢6ziindiigli sonucuna varmislardir.

Yukarida yer alan bilgilerde farkli gida atiklarindaki seliiloz kullanilarak
gerceklestirilen biyoplastik iiretimine dair literatiirlere yer verilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda ise 6nemli bir gida atig1 olan kahve atig1 kullanilarak biyoplastik iiretimi
gergeklestirilmistir. Kahve diinya genelinde yilda yaklasik 105 milyon tonluk iiretimi
ile en popiiler icecekler arasina girmekte ve tiretim miktar1 her yil daha da artmaktadir
(Murthy ve Naidu, 2012). Brezilya, Vietnam, Endonezya, Kolombiya, Etiyopya,
Hindistan veya Meksika gibi iiretici iilkelerin ekonomisi lizerinde olumlu bir etkiye
sahip olan kahveden (Coffea sp.), farkli degerli iiriinlerin kaynadi olarak

kullanilabilecek 6nemli miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir (Bigliardi vd., 2018).

Kahve posasi, kahve telvesi, kahve kavuzu kahve endiistrisinin temel atiklar
arasinda yer almakta olup bu atiklar karbonhidrat, pektin, protein ve polifenoller
acisindan oldukga zengindir. Atiklarin sinirlt olarak degerlendirilmesi sebebi ile bu
irlinlerin direkt olarak cevreye atilmasi g¢evre acisindan olumsuz etkiye sebep
olabilmektedir. Ilgili atiklar ¢evresel nedenlerin yaninda ayni zamanda bu biiyiik
miktardaki lignoseliilozik biyokiitlenin olast hedefi olan biyoyakit, lifler veya
endiistriyel kimyasallar gibi bir¢ok uygulama alani i¢in hammadde olarak faydali

olabilme potansiyelleri nedeni ile 6nem arz etmektedirler (Murthy ve Naidu, 2012).



Kuru isleme sirasinda kahve meyvesi (kirazi) kabuklariin ayrilmasindan sonra
elde edilen kahve kabuklari da %57 seliillozik ve %22 lignin bilesenleri igeren
lignoseliilozik materyallerin kaynagini olusturmaktadir. Kahve atiklari; fenolikler,
proteinler, lignin ve polisakkaritler gibi organik bilesenler acisindan zengin
oldugundan toplam kiitlesinin yaklasik %50'sini olusturan polisakkaritlerin fraksiyonu
basta olmak iizere degerli bilesiklerin geri kazanilmasi i¢in potansiyel bir kaynaktir

(Cazén vd., 2017).

Kahve iirlinlin hazirlanmasit amaci ile Ogiitiilen kavrulmus kahve
cekirdeklerinin, sicak su ile islenmesinden sonra meydana ¢ikan kahve ati§i, ham
kahve kirazlarinin %65°ini temsil etmektedir ve 1 ton ham kahveden 650 kg atik agiga
cikmakta ve diinya iizerinde yilda yaklasik 6 milyon ton atik kahve iiretilmektedir
(Garcia ve Kim, 2021). Bu tez ¢alismasinda da kahve atig1 biyoplastik iiretiminde
kullanilmistir. Kahve atiginin biyoplastik iiretiminde kullanilmasina dair literatiir 6zeti

asagida verilmistir.

Balik isleme ve ¢oziiniir kahve isleme gibi iki biiyiik endiistriden gelen atiklar1
etkili bir sekilde degerlendirmek ve aktif ambalaj filmlerinin tiretimini ger¢eklestirmek
amaci ile Getachew vd. (2021) balik derisi jelatini, plastiklestirici ajan olarak gliserol
ve kritik alt1 su ekstraksiyonu ile elde edilen atik kahve telvesi ekstraktini kullanarak
film {iretimi gergeklestirmislerdir. Uretilen filmler; mekanik, fiziksel, yapisal ve
termal Ozellikler gibi c¢esitli karakterizasyonlara tabi tutulmustur. Ayrica filmlerin
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri de degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan farkli
olarak bu tez calismasinda polivinil alkol de kullanilarak biyoplastik iiretimi
gerceklestirilmistir. Atik kahve telvesi ekstrakti kullanilan filmlerde konsantrasyonun
artmast ile filmlerin antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklerinin de arttig1 sonucunu
elde etmislerdir. Ayn1 zamanda konsantrasyonun artmasi ile film yiizeylerinin
hidrofobikligi, UV koruma o&zellikleri ve suda ¢oziiniirliik 6zelliklerinin arttigini

belirtmislerdir.

Uretim maliyetini minimize etmek amaci ile Batista vd. (2020) minimum

diizeyde islem uygulamak istedikleri atik kahve telvelerine alkali ve asidik islem



uygulayarak polisakkaritlerce zengin ekstrakti elde etmislerdir. Film hazirligi
esnasinda Loeb-Sourirajan teknigini ¢inko kloriir kullanarak uygulamislar ve
polimerlerin ¢apraz baglanmasi i¢in soliisyon igerisinde kalsiyum kloriir ilave
etmislerdir. Filmin katilasmasini desteklemek i¢in susuz ethanol igerisinde bekleterek
fazla tuzu uzaklastirmak i¢in sicak su igerisinde gliserol ile 1slatma sonrasi kurutarak
film elde etmisler ve elde edilen biyopolimerik filmlerin fizikokimyasal, mekanik ve
bariyer  Ozellikleri  incelenmislerdir. ~ Diigiik  ikame  derecelerine  sahip
galaktomannanlarin filmlerin mekanik 06zelliklerine 6nemli derecede katkida

bulundugu sonucuna varmiglardir.

Kahve kavuzunda yer alan lignoseliilozik fraksiyonlar1 kullanarak
giiclendirilmis nisasta/PLA harman film dretimi gerceklestirmek ve ilgili
fraksiyonlarin iretilen filmlerin fonksiyonel oOzelliklerinde meydana getirdigi
tyilestirme etkinligini incelemek amaci ile Collazo-Bigliardi vd., (2019b) kahve
kavuzlarindan seliilozu ekstrakte ettikten sonra asit hidrolizi uygulamasi ile seliiloz
nano kristallerini elde etmislerdir. Film tiretimini gliserol, poli(laktik asit), nisasta gibi
farkl1 bilesikler yaninda seliilloz ve antioksidanca zengin materyal kullanarak
gerceklestirmiglerdir.  Seliiloz nanokristallerinin  nisasta igerisine uygulandigi
filmlerde ¢ekme dayanimlarmin artti§i, su buhar1 gecirgenliginin azaldigini,
antioksidan ekstraktin kullaniminin filmlerin mekanik 6zelliklerine etki etmedigini,
oksijen gecirgenligini ise azalttigim1 ve antioksidan oOzellik kazandirdigini

belirtmislerdir.

Mekanik ve gaz gecirgenligi 6zellikleri gelismis yenilik¢i, dogada ¢oziinebilir
bir film iiretmek amac1 ile Cacciotti vd. (2018) biyopolimerik bilesen olarak poli(laktik
asit) (PLA), giiclendirici dolgu maddesi diyatomit toprak ve antioksidan olarak atik
kahve ekstraktini kullanmislar ve elde ettikleri ambalaj materyallerinin optimizasyon
caligmalarin1 gerceklestirmislerdir. Atik kahve ekstraktinin ilavesinin polilaktik asit
kristalizasyonunu tesvik ederek kopma uzamasinda dikkate deger bir azalma meydana

getirdigi sonucunu elde etmislerdir.



Uretim tekniklerinin ve ekstrakt yiiklemesinin ambalaj materyallerinin
ozelliklerine olan etkisini incelemek amaci ile Drago vd. (2022) antioksidan 6zellige
sahip, zein bazl atik kahve telvesi ilave edilmis gida ambalaj1 liretmek amaci ile ii¢
farklt dretim teknigi (elektro egirme, solvent uygulamasi, spin kaplama)
kullanmiglardir. Elektro egirme yonteminde sisteme polimerik soliisyon beslemesi
uygulamiglar, solvent uygulamasi yonteminde zein temelli soliisyona plastiklestirici
ajan olarak gliserol ilave etmisler ve petri kabina aktararak kurutma ve sogutma islemi
uygulamislardir. Spin kaplama isleminde zein temelli soliisyonu petri icerisindeki atik
kahve telvesine ekleyerek kaplama cihazinda kaplama islemi uygulamislar ve
polimerik  soliisyonlarin ~ hazirlanmasinda  solvent uygulama  metodunu

uygulamislardir.

Totaro vd. (2019) dolgu maddesi olarak glimiis kaplama iceren kompozitleri,
matrisler olarak poli(laktik asit) ve poli(butylene succinate) kullanilarak iiretmisler ve
poli(laktik asit), poli(butylene succinate) materyallerini kahve kavuzu tozu ile birlikte
direkt olarak ayr1 ayri karistirmiglar ve 1s1l islem uygulamasi sonrasi kurutma islemi
uygulayarak elde ettikleri kompozitlerin giivenirliligini degerlendirmek i¢in mekanik
Ozelliklerini, termal stabilite ve nem etkilesimlerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda diger filmlere oranla seffaf, daha yiiksek mekanik ve bariyer 6zelliklere

sahip filmler iiretildigini belirtmislerdir.

Bigliardi vd. (2019a) termoplastik nisasta filmlerin 6zelliklerini gelistirmek
amaci ile hidrotermal bir yontem kullanarak piring ve kahve kavuzundan ekstrakte
ettikleri aktif fraksiyonlardan seliiloz liflerini elde ederek takviye edici maddeler
olarak kullandiklar1 ¢alismada ambalaj iiretimi kisminda misir nisastasi, gliserin ve
seliiloz liflerini kullanmiglar ve termoplastik misir nigastasi matrislerinin mekanik,
termal, bariyer, optik ve mikroyapisal oOzellikleri {izerinde aktif oOziitlerin ve
giiclendirici ajanlarin dahil edilmesinin etkisini analiz etmiglerdir. Ekstrakt ilevesinin
filmlerin antioksidan 6zellik gostererek antibakteriyel aktivite sagladiklari, filmlere
eklenen plastiklestirici ajanin  filmlerin ¢ekme dayanimlarini  arttirdigini
belirtmislerdir. Ekstrakt ilavesinin filmlerin su buhar1 gecirgenliklerini %30’a kadar

oksijen gecirgenligini ise %50-85 oraninda azalttigini tespit etmislerdir.
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Atik kahve telvelerinden alkali ve enzimatik islemle geri kazanilan
galaktomannanlardan (seliilozik materyal) olusan biyopolimerik film {iretmek amaci
ile Coelho vd. (2020) atik kahve telvesine alkali islem uygulayarak lignini
uzaklagtirmiglar ve kati fraksiyondan seliilozu elde etmek icin selillaz enzimi ile
enzimatik islem uygulamislardir. Elde ettikleri seliilozu ¢inko klortir, kalsiyum kloriir

ile muamele ederek gliserin ilavesi ile film tiretimini gergeklestirmislerdir.

Poli(laktik asit) ve atik kahve telvesinden biyokompozit filmler hazirlamak
amaci ile Suaduang vd. (2019) poli(laktik asit)/atik kahve telvesi biyokompozit
filmleri iiretimi asamasinda atik kahve telvesini karisim igerisinde direkt olarak
kullanmiglar ve film materyalinin esnekligini arttirmak, bozunabilir olmasini saglamak
ve isleme maliyetini azaltmak amaci ile bir ¢ift vidali ekstriider ve iiflemeli film
ekstriideri kullanarak biyokompozit film iiretmislerdir. Degisen atik kahve telvesi
bilesimlerinin kompozitlerde olusturdugu mekanik o6zellikler agisindan etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda seliilozun c¢apraz baglanmay1 ve dolayisiyla
filmlerin mekanik o6zelliklerini ve su buhar1 gegirgenligini etkiledigi i¢in film

olusumunda 6nemli bir rol oynadigini gosterdigini belirmislerdir.

Sung vd. (2017) kahve kavuzu kullanarak poli(laktik asit) ham filmin mekanik
ozelliklerini ve filmin bariyer Ozelliklerini gelistirmek ic¢in yapmis olduklari
caligmada, kahve kavuzundan elde ettikleri selilloz nano kristallerini (CNC),
poli(laktik asit) ile olusturacaklari filmin takviye maddesi olarak kullanarak poli(laktik
asit) nanokompozit film tiretimi gerceklestirmislerdir. Sonug olarak polilaktik asitin
gida ile temas eden iiriinlerde yaygin kullanilmasina karsin mekanik 6zelliklerde bazi
dezavantajlara sahip oldugu bu nedenle kahve atig1 polilaktik asit film gelistirmede
giiclendirici malzeme olarak kullaniminin endiistriyel olarak anlamli olacaginm

belirtmislerdir.

Atik kahve telvesini seliiloz dolgu maddesi olarak kullanarak matris ile dolgu
maddesi arasinda zayif arayiiz baglar1 saglamak ve elde edilen biyokompozitlerin
paketleme amaglarina uygunluklarini karakterize etmek amaci ile Thiagamani vd.

(2017) pamuk cigitinden lityum hidroksit ve iire soliisyonlar1 ile seliiloz materyalini
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elde etmisler ve kurutma islemi uyguladiklar1 atik kahve telvesini seliiloz iceren
soliisyona direkt olarak ilave ederek kurutma iglemi sonras1 ambalaj film materyalini
elde etmislerdir. Atik kahve telvesi miktar1 arttik¢a filmlerin kahverengiliginin ve renk
derinliginin arttigini, gerilme mukavemetinin arttigini, filmlerin termal stabilitelerinin
arttigint ve ilgili materyalin 1518a duyarli malzemelerin ambalajlanmasi igin iyi bir

alternatif olabilecegini belirtmislerdir.

Alkali 6n islem ve otohidroliz ile elde edilen ve polisakkarit iceren atik kahve
telvesi ekstraktlar1 ile zenginlestirilmis karboksimetil selilloz (CMC) bazli filmler
gelistirmek ve tiretilen filmlerin fizikokimyasal 6zelliklerini degerlendirmek amaci ile
Ballesteros vd. (2018) hazirlamis olduklar1 karboksimetil seliilloz (CMC)
soliisyonlarina gliserol ve sonrasinda 2 farkli yontem ile elde ettikleri polisakkaritlerce
zengin ekstrakt igeren soliisyonlarini ekleyerek film tiretimlerini gergeklestirmislerdir.
Polisakkaritlerce zenginlestirilmis atik kahve telvesi ekstraktinin filmlere ilavesinin
film matriksini ve oOzelliklerini degistirdigi, filmlerin renk ve opaklik degerlerini
etkileyerek 1s1k gecirgenligini iyilestirdigini, filmlere antioksidan ve antimikrobiyal

ozellik kazandirdigini belirtmislerdir.

Kahve posasindan ekstrakte edilen seliillozdan metilseliilloz bazli ambala;j
malzemesi tliretmek ve kahvenin antioksidan kapasitesini gelistirmek amaciyla
Adwitiya ve Venkatahalapathy (2015), atik kahveden sodyum hipoklorit ve asetik asit
ile holoseliilozlar1 ve ardindan potasyum hidroksit ile holoseliilozlardan alfa seliilozu,
alfa seliilozdan sodyum hidroksit ile metil seliilozu elde etmislerdir. Kahveden
ekstrakte edilen metilseliiloz, polietilen glikol (PEG) ve antioksidan ilave edilerek
homojenize ettikleri karistmdan film iiretimi gerceklestirmislerdir. Uretilen filmlere
kahve posasi kaynakli metilseliilloz ilavesinin filmlerin antioksidan kapasitesinin

arttirllmasina yardimcei olarak film 6zelliklerini gelistirdigini belirtmislerdir.

Gida ambalajinda potansiyel uygulamalar ile ham kahve atiklarindan
ekstraktlar gelistirmek ve karakterize etmek amaci ile Vidal vd. (2020) ham kahveden
ekstrakte ettikleri kahve yagini, gliserin, lesitin, karboksimetil seliiloz (CMC) ile

birlestirerek biyoaktif filmler liretmiglerdir. Farkli konsantrasyon ve bilesimlerin elde
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edilen filmlerin fiziksel, mekanik, bariyer, renk, mikro yap1 ve antioksidan 6zellikleri
izerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Elde edilen filmlerde kullanilan ekstraklarin
filmlerin esnekligi arttirdigin1 gekme dayanimlarini ve su buhar1 gegirgenliklerini ise

azalttigini belirtmislerdir.

Yukarida 6zetlenen ¢alismalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda kahve
atigindan seliiloz daha sonra da karboksimetil seliiloz elde edildikten sonra gliserin ve
polivinil alkol kullanilarak biyoplastik tiretimi gergeklestirilmistir. Calismada film
iretimlerinde yer alan polivinil alkoliin kahve kaynakli karboksimetil seliiloz ile

birlikte kullanilmas1 diger ¢alismalara kiyasla 6zgiinliigii saglamaktadir.

Mekanik 6zellikler agisindan giiglii ve termal stabiliteye sahip, polivinil alkol
(PVA) matrisinin optik seffafligini koruyan, enerji acisindan verimli ve ¢evre dostu
bir isleme metodolojisi gelistiren yeni biyopolimer nanokompozitler iiretmek amaci
ile Fortunati vd. (2013) hammadde olarak bamya dogal lifini kullanarak alkali ve
stilfirik asit ekstraksiyonu ile seliiloz mikro ve nano liflerini tiretmislerdir. Film {iretimi
kisminda ise polivinil alkol(PVA) matrisini kullanarak solvent uygulama teknigi ile
seliiloz nanokristallerini de igeren nanokompozit film tiretimi gergeklestirmislerdir.
Seliiloz  nanokristallerinin  polivinil alkol matrisinin  kristallik  derecesini
arttirabildigini, elde edilen sonuglara gére bamya liflerinin nanokompozit sistemlerde

seliiloz nano kristali formunda uygulanmalar1 i¢in potansiyel oldugunu géstermistir.

Mikrokristal seliilozdan (Sigma) ultrasonikasyon ile elde ettikleri seliiloz
nanoliflerinden, polivinil alkol (PVA) matrisini kullanarak kompozit film iiretimi
gerceklestirmek amaci ile Frone vd. (2011) farkli gii¢c ve siirelerde ultrasonikasyon
uygulamalar1 yapmiglar ve film iiretimi asamasinda solvent uygulama yontemini
kullanarak polivinil alkol(PVA)/seliiloz film iiretimini gergceklestirmislerdir. Calisma
sonucunda seliiloz nanoliflerinin film matrisinde iyi bir homojen yap1 ve yapisma
sagladigini, filmlerin suya dayanikliligini arttirdigi ve termal stabilitelerini

tyilestirdigini belirtmislerdir.
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Kompozitlerin mekanik (¢ekme testleri), termal (dinamik mekanik analiz ve
termogravimetik analiz) ve morfolojik (taramali elektron mikroskobu) 6zellikleri ile
yogunluklar1 ve seffafliklarin1 degerlendirmek amaci ile Kakroodi vd. (2014) aloe vera
kabugundan elde edilen selilloz nanolifleri solvent dokiim teknigi kullanilarak
polivinil alkol i¢in yeni bir takviye olarak kullanarak farkli konsantrasyonlarda seliiloz
nanolif (agirlik¢a %2, 5, 7 ve 10) igeren kompozitler hazirlamislar ve bu filmi saf PVA
ile hazirlanan film ile karsilagtirmiglardir. Seliiloz nanoliflerinin miktarinin artmasinin
filmlerde sarimsi rengin artmasina neden oldugu, cok diisiikk olcekte ki nanolif
kullannminin bile filmlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmede etkili oldugu, ¢ekme
mukavemeti ve gerilme mukavemeti gibi degerleri arttirdigr sonuglarini elde

etmislerdir.

Seker kamisi kiispesi selillozunun biyouyumluluk ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip bir biyomateryal olarak potansiyelini artirmak ve dondurarak
kurutma prosesi ile hibrit polimer biyonanokompozit tasarlamak i¢in Kumar vd.
(2013) ilk olarak seker kamisi kiispesinden seliillozu saflastirarak sonrasinda asidik
hidroliz ile seliiloz nano kristallerini izole etmislerdir ve elde ettikleri seliiloz nano
kristallerini polivinil alkol (PVA) polimeri ile birlestirerek dondurarak kurutma teknigi
uygulamasi sonrast PVA/seliiloz nano kristal biyonanokompozit {iretimi
gergeklestirmislerdir. Seliiloz nanokristalleri kullaniminin gézenekli yapiyi arttirdigin

belirtmislerdir.

Kimyasal mekanik iglemlerin birlestirilmis bir teknigi kullanilarak ananas
yapragi liflerinden seliiloz liflerinin fibrilasyonunun etkisini incelemek ve polivinil
alkol (PVA) matrisindeki nano seliiloz fibril konsantrasyonunun gii¢lendirici etkisini
arastirmak, gliserol eklenmis ve eklenmemis filmlerin fiziksel ozellikler, termal
ozellikler, su buhar1 iletim hizi, 151k gecirgenligi ve morfolojik 6zellikler iizerindeki
etkisi incelemek amaci ile Wahyuningsih vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada ananas
kabuklarindan seliiloz nanoliflerini asidik hidroliz ve ultra ince 6giitme teknigini
kullanarak izole etmisler ve polivinil alkol (PVA) matrisi ile karistirip ardindan solvent
uygulama yontemini kullanarak film iiretimi gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda
nanoseliilozun kompozit filmin fiziksel, termal ve bariyer 6zelliklerini olumlu yonde

etkiledigini, filmin gegirgenlik yiizdelerini azalttigini, seffaflig1 azaltarak opaklik
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sagladigini, su buhar1 gecirgenlik hizini arttirdigin1 fakat nem igerigi ve yogunluk,

erime noktasi ve kristalligi azaltti§in1 belirtmiglerdir.

Kahve yan iiriinlerinden yenilebilir film iiretmek amaci ile Tung (2023)
yaptiklar1 ¢aligmada farkl: orijinde ki kahve c¢ekirdeklerinden elde ettikleri lignin ile
gliserol, sorbitol, polietilen glikol gibi farkli plastiklestirici iirlinler ve anason yag1 ve
tarcin yag1 gibi esansiyel yaglar kullanarak film tretimleri gercgeklestirmislerdir.
Kullanmilan farkli hammaddelerin yenilebilir film olusumu {izerinde ki etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda plastiklestirici olarak gliserol kullanilan filmlerin
en 1yi sonucu verdigini belirtmislerdir. Gliserol kullanilan filmlerin nem igeriklerinin
diger filmlere gore daha yiiksek oldugunu, Kenya orjinli kahve yan iiriinii-tar¢in yagi
ve gliserol kullanilarak iiretilen filmin optimum kosullar1 sagladigin1 ve en diisiik su

buhar1 gecirgenliginin elde edildigini belirtmislerdir.

Literatiir incelendiginde kahve atigindan elde edilen karboksimetil seliiloz ile
polivinil alkol ve plastiklestirici ajan olarak gliserol kullanilarak biyoplastik

iiretilmesine yonelik bir ¢alismaya rastlanmamustir.

2.1. Biyoplastik
2.1.1. Biyoplastik Bilesimi ve Ozellikleri

Biyojenik hammadde malzemelerinden veya biyolojik olarak pargalanabilen
plastiklerden elde edilen plastiklere genellikle "biyoplastikler" denir. Biyoplastikler,
ic ana gruba ayrilmaktadir: (1) biyo-esash (yani, biyojenik hammaddeden) biyolojik
olarak parcalanabilir, (2) biyo-bazli, biyolojik olarak bozunmaz ve (3) petrol bazli,
biyolojik olarak pargalanabilir. Biyo-bazli polietilen tereftalat (bio-PET) ve biyo-bazl
polietilen (bio-PE) gibi biyo-bazli biyolojik olarak parcalanamayan plastikler,
petrolleriyle kimyasal ve yapisal olarak ayni olduklar1 ig¢in bazen "drop-in"
biyoplastikler olarak adlandirilirlar. Polilaktik asit (PLA), polihidroksialkanoatlar
(PHA'lar) ve termoplastik nisasta (TPS) ise en yaygin biyo-bazli ve biyolojik olarak
pargalanabilen plastiklerdir. Bu {i¢ biyoplastik sinifi, 2020'de biyoplastik pazarinin

yaklasik %40'm1 olusturmaktadir. Bu biyoplastiklere yonelik uygulamalar arasinda
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gida ambalajlari, ince filmler, tibbi implantlar, cantalar, otomotiv pargalar1 ve

ingaatlarda kullanim yer alir (Van Roijen ve Miller, 2022).

Biyoplastikler, polisakkaritler, lipitler ve proteinler gibi dogada bulunan
organik malzemelerden elde edilmektedir. Biyoplastiklerin sentezi i¢in kullanilan
farkl1 polisakkaritler arasinda seliiloz, nigasta, lignin, kitin, dekstrin, pektin, sakiz vb.
yer almaktadir. Dongiisel ekonomiye katki sagladigi, fosil kaynaklarin ¢ikarilmasim
azalttig1, dislik karbon ayak izi degerlerine ve kullanim 6mrii sonunda ortaya ¢ikan
cevresel yiikleri azaltma potansiyeline sahip oldugu i¢in nisasta, misir, seker kamisi
ve lignoseliilozik bilesenler gibi gida veya biyokiitle kaynaklarindan biyoplastik
iiretimi giinlimiizde bir ¢ok ¢alismaya konu olmakta ve yliksek onem arz etmektedir

(Ali vd., 2023).

2.2. Seliiloz
2.2.1. Seliiloz Bilesimi ve Ozellikleri

Seliiloz maddesi kenevir, keten, pamuk, kenaf gibi lignoseliilozlar olarak
adlandirilan odunsu olmayan orman iiriinlerinden ve ayrica tarimsal atiklar ya da misir
kogani, piring kavuzu, seker kamisi kiispesi gibi tarimsal yan iirlinlerden elde
edilmektedir (Ng vd., 2015). Seliiloz maddesi agaglarin, bitki ve otlarin temel yap1
tas1 olup en onemli gorevi yapiya saglamlik kazandirarak destek saglamaktir. Seliiloz
odunun agirlik¢a %40’lik kismini, ketenin %60-85’lik kismini, pamuk liflerinin ise

%85-90 oranlarinda degilen kismini olusturmaktadir (Kurtulus, 2010).

Bitkisel liflerde seliilozdan sonra ana bilesikler hemiseliiloz ve lignindir.
Seliiloz yar1 kristal bir polimer olmasina ragmen hemiseliiloz ve lignin amorf
yapidadir. Bitkisel materyallerdeki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin lignoseliilozik yap1
olarak adlandirilmakta ve bu yapi, seliiloz, hemiseliilloz ve ligninin nano-dlgekli
alanlar1 arasindaki etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikan bir biyo-nanokompozit olarak
degerlendirilmektedir (Argyropoulos, 2001). Seliiloz, hemiseliilloz ve ligninin
lignoseliilozik yapi igerisindeki igerigi tiirlere gore degiskenlik gostermektedir. Gida
atiklar igerisinde (%13 muz kabugu, %36.9 kahve atig1, %47 piring kabugu) degisen

miktarlarda seliiloz bulundugu belirtilmekte ve bu yiiksek oranlardaki seliiloz iceren
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iiriinlerin hammadde olarak seliiloz eldesinde kullanilmasi, ¢evre agisindan fayda
saglayacagi gibi bunun yaninda ekonomik olarak da kayda deger bir verimlilige yol

acacag diisiiniilmektedir (Bilek vd., 2019).

2.2.2. Seliiloz Kullanim Alanlari

Seliiloz bitki hiicre duvariin ana bilesenlerinden birisi olarak diinyada en ¢ok
bulunan biyopolimerler arasinda yer almaktadir. insanlar tarafindan antik ¢aglardan
beri kullanilan seliilozun eski Misirda papiiriis, ip, sandalet ve sepet yapiminda
kullanildig1 bildirilmektedir. Giiniimiizde bilinen sekliyle kagit iiretimi eski Cin'de
gelistirilmistir ayrica selillozun kimyasal yapist Fransiz bilim insan1 Payen tarafindan

1838'de ortaya ¢ikarilmistir (Klemm vd., 2005).

2.3. Kahve Atig1
2.3.1. Diinyada Kahve Atig1 Miktarlar1 ve Kaynaklari

Kahve pazari, gelisimi ve diinya ¢apindaki iiretimi nedeniyle son yillarda ciddi
bir 6nem kazanmistir. Kahve iireten baslica bolgelerden biri olarak Giiney Amerika
bolgesi ve igerisinde yer alan Brezilya bu tarimsal {iriinlin iiretimine ve ihracatina
onciiliik eden iilkeler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. 2021 yilinda diinya kahve iiretiminin
168.500 milyon 60 kg'lik torba oldugu tahmin edilirken, kiiresel tiiketimin 175.600
milyon torbaya ulastig1 tahmin edilmektedir (Freitas vd., 2024).

Kahve, tiretim rakamui ile en popiiler igecekler arasina girmekte ve artan talep
neticesinde kahve tiretim miktar1 her yil daha da artmaktadir (Murthy ve Naidu, 2012).
Brezilya, Vietnam, Endonezya, Kolombiya, Etiyopya, Hindistan veya Meksika gibi
kahve {ireticisi lilkelerin ekonomileri tizerinde olumlu yonde ciddi bir etkiye sahip olan
kahveden (Coffea sp.), geri doniisiim uygulamalar: ile farkli fonksiyonel iriinlerin
kaynagi olarak kullanilabilecek ciddi miktarda proses atig1 ortaya cikmaktadir
(Bigliardi vd., 2018).

Kahve iiriliniin hazirlanmasi amaci ile kahve ¢ekirdeklerinden farkli demleme
yontemlerine gore 6giitillen kahvenin, sicak su ile muamele edilmesi sonrasi olusan

atik kahve {riinii, ham kahve meyvesinin %65’ini temsil etmektedir. 1 ton ham
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kahveden ortalama 650 kg kahve atig1 meydana gelmekte ve diinya genelinde iiretim

rakamina bakildiginda ciddi kahve atig1 meydana gelmektedir (Garcia ve Kim, 2021).

2.3.2. Kahve Atig1 Bilesimi ve Ozellikleri

Kahve posasi, kahve telvesi, kahve kavuzu kahve endiistrisinin temel atiklari
arasinda yer almakta olup bu atiklar karbonhidrat, pektin, protein ve polifenoller
acisindan oldukca zengindir. Atiklarin siirl olarak degerlendirilmesi sebebi ile bu
irlinlerin direkt olarak ¢evreye atilmasi olumsuz c¢evresel etkilere neden
olabilmektedir. Bu atiklar sadece ¢evresel nedenlerle degil, ayn1 zamanda bu biiyiik
miktardaki lignoseliilozik biyokiitlenin olast hedefi olan biyoyakit, lifler veya
endiistriyel kimyasallar gibi bir¢ok uygulama alani i¢in hammadde olarak faydali

olabilme potansiyelleri nedeni ile 6nem arz etmektedirler (Murthy ve Naidu, 2012).

Tablo 2.1. Kahve yapisinin kimyasal bilesenleri (Mussatto vd., 2011).

. Atik
Bilesen (%) ! hye Kahvve fclircelg Kahve
Ozii Kabugu Zan .
Telvesi
Seliiloz 63,0£2,5 | 43,0+8,0 17,8+6,0 8,6+1,8
Hemiseliiloz 2,3+1,0 7,0£3,0 13,1£9,0 36,7£5,0
Protein 11,5£2,0 8,0+5,0 18,6+4,0 13,6+3,8

Toplam Lif 60,5£2,9 | 24,0+5,9 62,4+2,5 -

Toplam 15¢1,5 | 08450 | 1,020 | 1,5+1,0
Polifenoller
Toplam Seker 14,4+0,9 | 58,0+20,0 6,65+10 8,5+1,2

Lignin 17,5+2,2 9,0+1,6 1,0+£2,0 | 0,05+0,05

Kuru isleme sirasinda kahve meyvesi (kirazi) kabuklarinin ayrilmasindan sonra
elde edilen kahve kabuklar1 da %57 seliilozik ve %22 lignin bilesenleri igeren
lignoseliilozik materyallerin kaynagini olusturmaktadir. Atik kahve; fenolikler,
proteinler, lignin ve polisakkaritler gibi ¢esitli organik bilesikler agisindan zengindir
ve bu nedenle atik kahve toplam kiitlesinin yaklasitk %350'sini olusturan
polisakkaritlerin fraksiyonu basta olmak tizere degerli bilesiklerin geri kazanilmasi
icin potansiyel bir kaynaktir (Cazon vd., 2017). Asagida verilen Tablo 2.1°de kahve

yan Uriinlerinin kimyasal bilesimleri verilmistir (Mussatto vd., 2011).
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Yapilan diger ¢alismalarda kahve ¢ekirdegi ile kahve zar1 arasinda morfolojik
olarak farkliliklarin varligr taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
olusturulan goériintiiler sonucunda tespit edilmistir. Kahve c¢ekirdegi ve zarina ait

goriintiiler Sekil 2.1°de verilmistir (Ballesteros vd., 2014).

Sekil 2.1. Kahve cekirdegine ait goriintiiler (1a, 1b) ve kahve zarina ait goriintiiler (1c,
1d) (Ballesteros vd., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Materyal
3.1.1. Kahve Atig1

Tez projesi kapsaminda, biyoplastik iiretiminde kullanilan kahve atigi Brew
Mood firmasindan temin edilmistir. Temin edilen hammaddeye ilk olarak nemi
uzaklastirmak amaci ile 105°C’de 3 saat siire ile kurutma islemi uygulanmistir.
Kurutma islemi uygulanan iiriin daha sonra cam bir kavanoz igerisinde +4°C’de ileriki

islemler i¢in muhafaza edilmistir.

3.1.2. Seliiloz ve Karboksikmetil Seliiloz Ekstraksiyonu

Kahve atigindan seliiloz ve karboksimetil seliiloz ekstraksiyonu i¢in sodyum
hidroksit (Sigma-Aldrich, ABD), EDTA (Carlo Erba, Italya), izopropil alkol (Sigma
Aldrich, ABd), kloroasetik asit (%99) (Sigma-Aldrich, ABD), metanol (%99,7)
(Honeywell, ABD), asetik asit (%99,8-100,5) (Sigma-Aldrich, ABD), ve etanol %99,9
(Isolab, Almanya) kullanilmistir.

3.1.3. Biyoplastik Film Uretimi

Biyoplastik film iiretiminde sodyum karboksimetil seliilloz (molekiiler agirlik
250000) (Sigma-Aldrich, ABD), polivinil alkol (molekiiler agirlik 31000-50000)
(Sigma-Aldrich, ABD), asetik asit (%99,8-100,5) (Sigma-Aldrich, ABD) ve
plastiklestirici ajan olarak gliserol (Sigma-Aldrich, ABD) kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme Planm

Kahve atigindan seliiloz temelli biyoplastik film dretimi; seliiloz
ekstraksiyonu, ekstrakte edilen seliilozdan karboksimetil seliiloz iretimi,
karboksimetil seliiloz ile biyoplastik film iiretimi ve {iretilen filmlerin karakterizasyon

analizlerinin yapilmasi olmak {izere dort asamada gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Deneme Deseni (NK: Yalnizca polivinil alkol ile iiretilen film; PK: Hazir
ticari karboksimetil seliiloz ile iiretilen film; Deneme 1KCMC, 2KCMC, 3KCMC:
Kahve atigindan elde edilen karboksimetil seliiloz (ii¢ farkli oran) igeren filmler;
Deneme 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-KCMC: Sabit oranda hazir ticari karboksimetil
seliiloz kullanim1 ve kahve atigindan elde edilen karboksimetil seliiloz (ii¢ farkli oran)
iceren filmler).

Caligmada yalnizca polivinil alkol ve ticari karboksimetil seliiloz ile tiretilen
film (kontrol grubu) ve kahve atigindan elde edilen farkli oranlarda karboksimetil
seliiloz iceren ii¢ biyoplastik film grubu yaninda sabit oranda ticari seliiloz kullanilarak
degisken kahve atigindan elde edilmis karboksimetil seliiloz kullanilan {i¢ biyoplastik
film grubu olmak iizere sekiz farkli deneme grubu olusturulmustur. Deneme
gruplarinda Sekil 3.1°de belirtilen fizikokimyasal ve mekaniksel Ozellikler

belirlenmistir.

3.2.2. Selilloz Ekstraksiyonu

Kahve atigindan seliiloz ekstraksiyonu Mohamad ve Jai (2022), tarafindan
belirtilen yonteme gore yapilmistir. Sekilde 3.2°de yer alan tiretim akim semasina gore

iiretim gerceklestirilmistir.
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100°C, 30 Yikama ve
dk, 450 rpm Vakum

Manyetik Filtrasyon

Karistiric (5x50 ml Saf
Ekstraksiyon Su)

+150 ml
Cozelti
(%17,5 NaOH
+ %10 EDTA)

15 gr Atik
Kahve

Etav
K (55°C'de 18
Ornegi

saat)

Sekil 3.2. Seliiloz ekstraksiyonu akim semast.

[k olarak atik kahve érnegi %17,5 (a/h) NaOH ve %10 (a/h) EDTA ¢ozeltisi
ile birlikte 1siticili manyetik karistiricida 100°C’de 30 dakika siire ile 450 rpm’de
karistirilarak sogumaya birakilmistir. Karisim soguduktan sonra vakumlu filtrasyon
diizeneginde saf su ile 5 kez ve her yikamada 50 mL saf su kullanilacak sekilde
yikanmig ve filtrasyon islemi uygulanmistir. Elde edilen filtrat 55°C’de 18 saat siire
ile kurumaya birakilmistir. Elde edilen selilloz verimi asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.

Ekstrakte Edilen Seliiloz Miktari

Seliiloz Verimi (%) =
Kahve Atig1 Miktari

3.2.3. Karboksimetil Seliiloz Uretimi

Seliilozdan karboksimetil seliiloz eldesi Lakshmi vd. (2017) tarafindan
belirtilen yonteme gore yapilmistir. Sekil 3.3’te yer aldig1 sekilde kahve atigindan
izole edilen ve etiivde kurutma islemine tabi tutulmus seliiloz 6rnegi ile %30 (a/h)
sodyum hidroksit ve (1:5 a/h) izopropil alkol manyetik karistiricida 2 saat siire ile 450
rpm’de karistirilarak islem sonrasi karisima %10 (a/h) kloroasetik asit ilave edilmis ve
1,5 saat siire ile 450 rpm’de karistirma islemine devam edilmistir. Elde edilen karigim
faz ayrimi olusturmak ve sivi kismi uzaklagtirmak icin 55°C’deki etiivde 3 saat
bekletilmistir. iki farkli faza ayrilan karigimdan {istteki istenmeyen sivi faz ayrilarak
kalan kat1 faz metanol ile karistirilarak 450 rpm’de 5 dk siire ile karigtirma islemi
uygulanmigtir. Daha sonra karisim %90 (v/v) asetik asit ile notralize edilerek vakum

filtrasyon diizeneginde filtrasyon islemi uygulanmistir. Elde edilen filtrata siras1 ile
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etanol ve metanol ile yikama iglemi sonrasi tekrardan filtrasyon islemi uygulanmis ve
final filtrat 55°C’deki etiivde 18 saat siire ile kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi
karboksimetil seliiloz elde edilmistir. Elde edilen seliiloz verimi asagidaki formiile

gore hesaplanmigtir.

Ekstrakte Edilen Karboksimetil Seliiloz Miktari

Karboksimetil Seliiloz Verimi (%) =
Ekstrakte Edilen Seliiloz Miktar1

+150 ml
Cozelti Etiiv
15gr (%30 el G +15gr 30 dk (55°C'de
Seliiloz NaOH + Kloroasetik Manyetik 3 saat)
Ornegi (1:5 wiv) Asit ilavesi Kangtirma Faz
izopropil Ayrimi
Alkol)

rpm
Manyetik
Kangtirma

10 dk

" . Alt Fazi
%70 Notrlestir i
300 mL (h/h) me 13,4 ml Ust Fazi

Metanol 300 ml Vakum Metanol Ayirma

i (%90 h/h) Lo

ile
a

55C
Etivde
Kurutm

ile
al8
Yikama ile 5 kez

saat

Yikama

Sekil 3.3. Karboksimetil seliiloz ekstraksiyonu akim semasi.

3.2.4. Karboksimetil Seliiloz ile Biyoplastik Uretimi

Biyoplastik iiretimi jel dokme metodu ile yapilmistir. Calismada, kahve
atigindan elde edilen karboksimetil seliiloz (CMC) farkli oranlarda kullanilarak ideal
film bilesimi belirleme calismasi yapilmistir. Bu amag ile literatiir incelenmis ve
konsantrasyonlara karar verilmistir. Film {iretiminde polivinil alkol (%2; PVA) ve
plastiklestirici ajan olarak gliserol (%60 v/w) kullanilmigtir. Calismada Tablo 3.1°de

icerikleri verilen film tliretimleri yapilmistir.
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Tablo 3.1. Film iiretim gruplar1 ve icerikleri.

Ornekler PVA CMC (Ticari) | K-CMC
Kontrol-1 NK % 2 % 0 0
K-CMC* 1-K-CMC % 2 %0 %1

2-K-CMC % 2 %0 %2
3-K-CMC % 2 %0 %3
Kontrol-2 PK % 2 % 2 0
2-1-K-CMC % 2 % 2 %1
2-2-K-CMC % 2 % 2 %2
2-3-K-CMC % 2 % 2 %3

*Kahve atigindan elde edilen karboksi metil seliiloz

Sekil 3.4’te yer aldig1 iizere NK (negatif kontrol) iiretimi i¢in %2 (a/h)
polivinil alkol ve 190 mL saf su manyetik karistiricida (80°C, 450 rpm) ¢6ziinene
kadar tutularak sogutma islemi sonrasi 2,28 mL (%60 v/w) gliserol ilave edilmis ve 15
mL x 12 adet film olacak sekilde kaliplara dokiilmiistiir. 1-K-CMC iiretimi i¢in %2
(a/h) polivinil alkol, %1 (a/h) K-CMC ve 190 mL saf su manyetik karistiricida (80°C,
450 rpm) ¢oziinene kadar tutularak sogutma islemi sonras1 2,28 mL (%60 v/w) gliserol
ilave edilmis ve 15 mL x 12 adet film olacak sekilde kaliplara dokiilmiistiir. 2-K-CMC
iretimi i¢in %2 (a/h) polivinil alkol, %2 (a/h) K-CMC ve 190 mL saf su manyetik
karistiricida (80°C, 450 rpm) ¢oziinene kadar tutularak sogutma islemi sonrasi 2,28
mL (%60 v/w) gliserol ilave edilmis ve 15 mL x 12 adet film olacak sekilde kaliplara
dokiilmiistiir. 3-K-CMC iiretimi i¢in %2 (a/h) polivinil alkol, %3 (a/h) K-CMC ve 190
mL saf su manyetik karistiricida (80°C, 450 rpm) ¢6ziinene kadar tutularak sogutma
islemi sonras1 2,28 mL (%60 v/w) gliserol ilave edilmis ve 15 mL x 12 adet film olacak

sekilde kaliplara dokiilmiistiir.

PK (pozitif kontrol) iiretimi i¢in %2 (a/h) polivinil alkol, %2 (a/h) ticari CMC
ve 190 mL saf su manyetik karistiricida (80°C, 450 rpm) ¢oziinene kadar tutularak
sogutma islemi sonrast 2,28 mL (%60 v/w) gliserol ilave edilmis ve 15 mL x 12 adet
film olacak sekilde kaliplara dokiilmiistiir. 2-1-K-CMC iiretimi i¢in %2 (a/h) polivinil
alkol, %1 (a/h) K-CMC, %2 (a/h) ticari CMC ve 190 mL saf su manyetik karistiricida
(80°C, 450 rpm) ¢bzilinene kadar tutularak sogutma islemi sonrasi 2,28 mL (%60 v/w)
gliserol ilave edilmis ve 15 mL x 12 adet film olacak sekilde kaliplara dokiilmiistiir.
2-2-K-CMC fiiretimi i¢in %2 (a/h) polivinil alkol, %2 (a/h) K-CMC, %2 (a/h) ticari
CMC ve 190 mL saf su manyetik karistiricida (80°C, 450 rpm) ¢ozlinene kadar
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tutularak sogutma islemi sonrasi 2,28 mL (%60 v/w) gliserol ilave edilmis ve 15 mL
x 12 adet film olacak sekilde kaliplara dokiilmiistiir. 2-3-K-CMC {iretimi i¢in %2 (a/h)
polivinil alkol, %3 (a/h) K-CMC, %2 (a/h) ticari CMC ve 190 mL saf su manyetik
karistiricida (80°C, 450 rpm) ¢Oziinene kadar tutularak sogutma islemi sonrast 2,28
mL (%60 v/w) gliserol ilave edilmis ve 15 mL x 12 adet film olacak sekilde kaliplara
dokiilmiistiir.

Manyetik

Karistirma

PVA 30 dk, _
PVA/KCMC +190 ml saf su 80°C, 90 42,28 ml Gliserol

PVA/KCMC/CMC oM

Manyetik

- Karigtirma
Oda Sicakliginda Mezir'e Alma ve 15 dk,

Kuruma Tepsiye Dokme 80°C, 200
24 Saat 15ml* 12 Adet

rpm

Sekil 3.4. Biyoplastik film iiretimi akim semasi.

Uretilen tiim filmler 24 saat siire ile oda sicakliginda kurumaya brrakilmustir.
Kuruyan filmler petri kaplarina alinarak agz1 agik sekilde daha 6nceden %5042 bagil
nem kosullarim1 saglayan desikator igerisinde 24 saat siire ile dengeye getirmek
amaciyla muhafaza edilmistir.

Dengeye getirilen biyoplastik filmlerin fiziksel 6zellikleri (nem miktari,
kalinlik ve yogunluk, suda ¢oziiniirliik, sisme derecesi, renk ve opaklik, su buhari
gecirgenligi), mekanik ozellikleri (¢ekme dayanimi ve kopma aninda uzama) ve

yapisal ozellikleri (FTIR) karakterize edilmistir.

3.2.5. Film karakterizasyonu

Kahve atigindan elde edilen biyoplastik filmlerin fiziksel 6zellikleri (nem

miktar1, kalinlik ve yogunluk, suda ¢o6ziiniirliik, sisme derecesi, renk ve opaklik, su
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buhari gegirgenligi), mekanik 6zellikleri (¢ekme dayanimi ve kopma aninda uzama),

ylizey morfolojisi ve yapisal ozellikleri (FTIR, SEM) karakterize edilmistir.

3.2.5.1. Nem miktar

3x1 cm boyutlarinda kesilerek hazirlanan film numuneleri sabit tartimdaki cam
kaplar igerisine yerlestirilerek 105°C kosullarindaki etiivde 3 saat siire ile kurumaya
brrakilmistir. Islem sonrasi cam kaplar desikatdr igerisinde oda sicaklifina kadar
sogutulduktan sonra, kuru film agirliklarini elde etmek icin cam kaplar ile birlikte
tekrar tartilmistir. Filmlerin nem miktar1 asagidaki denkleme gore belirlenmistir (Hu

vd., 2022).

Islak agirlik—kuru agirlik

x 100

Nem miktar1 = -
Islak agirlik

Islak agirlik: Filmlerin etiivde kurutma oncesi agirlig.

Kuru agirlik: Filmlerin etiivde kurutma sonrasi agirhigi.

3.2.5.2. Kalnhk ve Yogunluk

Film oOrneklerinin kalinliklar1 Mitutoyo marka (CD-15CPX, Japonya) dijital
mikrometre kullanilarak belirlenmistir. 5 farkli yerden rastgele 6l¢tim alinarak 6lgiilen
degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Film 6rneklerinin yogunluklar1 asagida yer alan

denkleme gore belirlenmistir (Alves vd., 2011).

p_Ax5

p: film yogunlugu (g/cm?)
m: film agirlig: (g)

A: film yiizey alan1 (cm?)
d: film kalinlig1 (cm)

3.2.5.3. Sisme Derecesi ve Suda Coziiniirliik

Film ornekleri 2x2cm o6lgiilerinde kesilip ilk agirhigi (Wi) belirlenerek cam

kaplar icerisinde 2 mL saf su ile muamele edilmistir. 24 saat siire ile saf suda

26



bekletildikten sonra filmlerin fazla suyu siringa ile dikkatli bir sekilde uzaklastirilarak
agirhigt (Ws) tekrar Olgiilmistiir. Sisme derecesi asagidaki denkleme gore

hesaplanmugtir.

Ws-Wi
Ws

Sisme derecesi (%) = x 100

Wi: Filmlerin saf su ile muamele oncesi agirlig1.

Ws: Filmlerin saf su ile 24 saat muamele sonras1 agirlig.

Film ornekleri sisme derecesi belirlendikten sonra cam kaplar igerisinde
105°C’de 24 saat boyunca etiivde kurumaya birakilmis ve son kuru agirligi (Ws2)
Olciilmiistiir. Filmlerin sudaki ¢oziiniirligli asagidaki denkleme gore belirlenmistir

(Gennadios vd., 1993).

Wi—-Ws2

— x 100
wi

Suda ¢oziiniirlik (%) =

Wi: Filmlerin saf su ile muamelesi 6ncesi agirlig.

Ws2: Filmlerin 24 saat etiivde kurumaya birakilmasi sonrast agirhigi.

3.1.5.4.Renk ve Opakhk

Film 6rneklerindeki renk gelisimi veya degisimi CIE (L, a*, b*) renk sistemine
gore Ol¢iim yapan Minolta (Model CR 500, Osaka, Japan) marka 6l¢iim cihazi ile
orneklerin yiizeyi taranarak gergeklestirilmistir. L*(aydinlik), a*(kirmiz1 ve yesillik),
b*(sarilik ve mavilik) renk parametreleri ile degerlendirme yapilmistir. Her bir film
orneginin 3 farkl bolgesinden 6l¢iim yapilmis ve ortalama degerleri baz alinmistir

(Yang vd., 2016).

Film o6rneklerinin opaklik degerleri tayini i¢in film Orneklerinden 1x3 cm
boyutlarinda dikdortgen seklinde parcalar kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler spektrofotometre cihazinin kiivetlerine yerlestirildikten sonra 600 nm

kosullarinda  6lciilmesiyle belirlenmistir. Calismada Shimadzu marka UV
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spektrofotometre (UV-1240, Kyoto, Japonya) kullanilmigtir. Filmlerin opaklik
degerleri agagida yer alan esitlige gore hesaplanmistir (Zhang vd., 2019):

Opaklik= A600/x

x: film kalinlig
A600: 600 nm dalga boyunda okunan absorbans degeri

3.1.5.5. Su Buharn Gegirgenligi

Su buhar1 gecirgenligi analizi Riahi vd. (2022) tarafindan belirtilen yonteme
gore yapilmistir. Film 6rnekleri analiz islemi 6ncesinde 25°C ve %50 bagil neme sahip
ortamda 24 saat boyunca dengeye getirmek amaci ile muhafaza edilmistir. Analizde i¢
cap1 2,5 cm, derinligi 10 cm olan plastik tiipler kullanilmistir. Tiiplerin igerisine 200
mL saf su eklenerek tliplerin agzi iiretilmis olan film ornekleriyle hava almayacak
sekilde kapatilmistir. Tiipler bu sekilde desikator igerisine alinarak 1’er saatlik aralar
ile 8 saat boyunca sabit tartima gelene kadar hassas analitik terazi (+£0.0001 g)
kullanilarak tartimlar1 alinmistir. Agirlik-zaman egrilerinin dogrusal oldugu bélgenin
egiliminden yararlanilarak filmin su buhar1 gecirgenligi asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmustir.

Su buhar gegirgenligi (WVP) =(WVTR x L)/ AP

WVTR (g mm/kPa.h.m?), (su buhari iletim hizi1): lineer regresyon (R? = 0.99) ile
hesaplanan zamana bagl agirlik degisiminin egiminin film yiizey alanina (m?)

boliinmesi ile hesaplanmustir.

L: film kalinlig1 (mm)
AP: kismi basing farki (25°C’de 1.585 kPa)

3.1.5.6. Mekanik Ozellikler (Cekme Dayanimi ve Kopma Aninda Uzama)

Film 6rneklerinin mekanik 6zelliklerinin tayininde, ASTM 882 (ASTM, 2007)
standart yontemi kullanilmistir. Film Orneklerinden ASTM 882 (ASTM, 2007)
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standartinda belirtilen sekilde 7x2 cm boyutlarinda kesilen 6rnekler, 25°C ve %50+2
bagil neme sahip ortamda 48 saat siire ile bekletilmistir. Cekme dayanimi ve kopma
aninda uzama tayini tekstiir analiz cihazi (TA. XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey,
Ingiltere) ile belirlenmistir. Cihazin alt ve iist kisimda yer alan iki cenesi arasina
sabitlenen drnekler, 5 mm s ¢ekme hizi ile test edilmistir. Kopma aninda 6rnege
uygulanan maksimum kuvvet ve kopma anindaki uzama miktarlari mekanik test
cihazina bagli bilgisayar programi yardimi ile hesaplanmistir. Her 6rnek i¢in 5 farkl

Olclim gerceklestirilmistir.

3.1.5.7. Filmlerin Fourier Transform Infrared Spektroskopi Analizi

Elde edilen farkli bilesenlere sahip seliiloz filmlerin FT-IR absorpsiyon
spektrumlar1 spektrometre cihazi kullanilarak 4000-600 cm™ dalga boyu araliginda 4

cm’! spektral ¢oziiniirliikte analiz edilmistir (Rodriguez-Nufiez vd., 2014).

3.1.5.8. Temas Acis1 Olciimii

Filmlerin temas agis1 Olgiimleri oda sicakliginda tensiyometre (Attension
Theta) kullanilarak Slgiilmiistiir. 0 - 180° araliginda elde edilen temas agis1 verileri
degerlendirilmistir. Calismada ¢6zgen olarak diiyodometan kullanilmistir. Azalan
temas agis1 derecesi yiizeyin ¢ozgen ile etkilesiminin arttigini ve hidrofilik 6zelliginin
bulundugunu, artan temas agis1 derecesi yilizeyin ¢ozgen ile etkilesiminin az oldugunu

ve hidrofobik 6zelliginin bulundugunu ifade etmektedir.

3.1.5.9. istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen sonuglar varyans analizine tabi tutularak
degerlendirilmis ve gruplar arasindaki farkliliklar Duncan testi ile belirlenmistir. Bu
amagla SPSS version 24.0 (SPSS Inc. Chicago, Illinois) istatistik analiz paket
programi kullanilmistir. Calismada {iretimler iki tekerriir gerceklestirilmis ve tim
analizler iki paralel seklinde yapilmistir. ANOVA sonucunda 6nemli ¢ikan veriler
Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore p<0.05 diizeyinde test edilmis ve ornekler

gruplandirilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1.  Ekstraksiyon Islemleri
4.1.1. Seliiloz Ekstraksiyonu

Kahve atigina uygulanan seliiloz ekstraksiyonu islemlerinde ayni sicaklik ve
farklr siire parametrelerine karsilik %verim degerleri Tablo 4.1°de yer almaktadir.
Tablo 4.1 incelendiginde, farkli siirelerde gergeklestirilen ekstraksiyonlarin
verimlerinde bir farklilik elde edilmemistir. Bu nedenle projede seliiloz
ekstraksiyonunda siire 30 dakika olarak belirlenmistir. Optimum seliiloz ekstraksiyonu
veriminin elde edildigi 100°C, 30 dk, 450 rpm parametreleri ile yapilan ekstraksiyon
caligmalarinda ortalama selilloz ekstraksiyon verimi  %37,3+1,63 olarak

gerceklesmistir.

Tablo 4.1. Farkl siirelerde yapilan seliiloz ekstraksiyonu verimleri.

Ekstraksiyon | Sicakhik | Siire |Karistirma o6\erim
Tiirii (°C) (t) | Hiza (rpm)
Seliiloz 100 30 450 37,30+1,63
Seliiloz 100 60 450 37,00+2,97
Seliiloz 100 90 450 37,00+0,51

Chumee ve Khemmakama, (2014) ananas kabugu icerisinde yer alan karboksimetil
seliilozu izole etmek amaci ile HCI ve NaOH kullandiklar1 ¢alismada %seliiloz

veriminin %22.34+2.02 oldugunu belirtmislerdir.

4.1.1. Karboksimetil Seliilloz Ekstraksiyonu

Kahve atigindan aymi sicaklik, siire ve karistirma hizi uygulanarak ekstrakte
edilen seliilozik materyale uygulanan karboksimetil seliiloz ekstraksiyon islemlerinde
tiim 0rneklere materyal ve yontemde yer alan standart kosullar uygulanarak calisilmis
ve ortalama karboksimetil selilloz ekstraksiyonu verimi %380,8£7,31 ile
gerceklesmistir. Chumee ve Khemmakama, (2014) ananas kabugundan karboksimetil
seliiloz elde etmek amaci ile yaptiklar1 ¢alismada %karboksimetil seliiloz veriminin

%60,64 oldugunu belirtmislerdir.
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4.2. Karboksimetil Seliiloz ile Biyoplastik Uretimi ve Filmlerin
Karakteristikleri

Kahve atigindan elde edilen karboksimetil seliiloz ve ticari karboksimetil seliiloz
kullanilarak Tablo 3.1°de verilen konsantrasyonlar kullanilarak film {iretimleri

yapilmustir. Uretilen biyoplastik filmlere ait gorseller Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Uretilen biyoplastik film érnekleri

4.2.1. Kalinlik ve Yogunluk Analizi

Filmlerde kalinlik degerleri filmin mekanik ve gegirgenlik 6zelliklerine direkt
olarak etki eden faktorler arasinda yer almakta ve dnem arz etmektedir (Adilah vd.,
2018). Mendes vd. (2017) film {iretiminde dogruluk, hassasiyet ve standardizasyonu
saglamak amaciyla film kalinliklarinin kontroliiniin 6énemli bir parametre oldugunu
belirtmistir. Gida tirlinlerinin korunmasi adina ambalajlama yapilan filmlerin kalinlig:

olduk¢a Onemlidir. Ambalajlanan filmlerin kalinlig1 azaldik¢a, filmlerin gaz
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gecirgenligi ve haserelere karsi olan direnci azalabilmektedir (Balqis vd., 2017). Tablo

4.2.’te filmlerin kalinlik ve yogunluk degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.2. Kalinlik ve yogunluk analizi degerleri.

Ornekler Kalinlik (cm) Y(Ogg/g::ll;;k
NK| 0,009+0,001% | 1,035+0,134%

PK| 0,011+0,001° | 1,111+0,103¢
1KCMC/| 0,015+0,001¢ | 0,793+0,074%
2KCMC| 0,017+0,001¢ | 0,901+0,046*
3KCMC | 0,018+0,001% | 0,871+0,004°
2-1-KCMC| 0,019+0,001¢ | 0,801+0,026%
2-2-KCMC| 0,021+0,001F | 0,788+0,001?
2-3-KCMC| 0,025+0,001¢ | 0,828+0,018?

*Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.

Filmlere uygulanan yogunluk analizi sonuglarina gore 6rnek gruplari igerisinde
kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanim miktar1 arttik¢a filmlerin kalinliklar:
artmaktadir. Ticari ve kahve kaynakli karboksimetil seliilozun bir arada kullanildig
filmler en yliksek kalinlik degerlerine sahip olan film grubu olarak yer almaktadir. En
yliksek kalinlik ticari seliiloz ve en yliksek kahve kaynakli seliilozu igerisinde
barindiran 2-3-KCMC 6rneginde goriilmektedir. Yogunluk oraninin en yiiksek oldugu
film 6rnegi 1,111 g/cm? ile polivinil alkol, ticari karboksimetil seliiloz ile olusturulan
PK deney grubunda gozlemlenmistir. Kahve kaynakli seliiloz kullanimi filmlerin
kalinligmma dogrudan etki etmektedir fakat film yogunlugunu arttirict etki
gostermemektedir. Kahve kaynakli seliiloz kullanim miktar: arttik¢a film kalinliklar
da dogru orantili olarak artmistir. Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanilan
ornek grubu ile ticari ve kahve kaynakli karboksimetil seliilozun bir arada kullanildig:
ornek grubu yogunluk miktarlar1 kiyaslandiginda aralarinda istatiksel bir fark

bulunmamaktadir.
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Kalinlik ve Yogunluk
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Sekil 4.2. Kalinlik ve yogunluk analizi degerleri

Vidal vd. (2020) yesil kahve yagi, kahve kalintisi kek ve tortular1 ile ticari
karboksimetil seliiloz ile biyoaktif film tiretmek amaci ile yapmis olduklar1 calismada
filmlere ilave edilen kahve atig1 miktar arttik¢a film kalinliklarinin da dogru orantili
olarak arttigin1 belirtmislerdir. %40 (a/a) oraninda kullanilan kahve yaginda elde

edilmis tortu ile 0,14+0,01mm film kalinlig1 degerini elde etmislerdir.

4.2.2. Renk Analizi

Film 6rneklerine ait renk analizi verileri Tablo 4.3’te yer almaktadir. Sonuglara
gore film igerisinde uygulanan kahve kaynakli selilloz miktar1 arttik¢a filmin rengi
koyulagsmaktadir. Ticari karboksimetil kullaniminin film koyuluguna net bir etkisi
bulunmamaktadir. Ayrica yine kahve atig1 kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1

arttikca film renginin kirmizilik ve sarilik orani artmaktadir.
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Ballesteros vd. (2018) atik kahve telvesi polisakkaritleri ile zenginlestirilmis
karboksimetil seliiloz film {iretmek amaci ile yapmis olduklari ¢alismada kullanilan
ekstrakt miktarinin artmasi ile dogru orantili olarak filmlerin renklerinin koyulagtigini
belirtmislerdir. 33,86+2,55 L* degeri ile otohidroliz yonteminin kullanildig1 ekstrakt

ile elde edilen karboksimetil seliiloz filmde en koyu degeri elde etmislerdir.

Tablo 4.3. Renk analizi verileri

Ornekler L* a* b*
NK | 28,463+0,414° [ 0,568+0,010* | 0,781+0,039°
PK | 29,707+0,271° [ 0,071+0,044% | -0,605+0,3372
1KCMC | 29,011+2,006" | 1,538+0,255° | 6,241+0,001°
2KCMC [26,328+1,399% | 2,645+0,174° | 7,973+0, 7329
3KCMC | 23,423+1,669% |3,6414+0,122%| 8,327+0,981°
2-1-KCMC | 28,743+2,245° | 1,335+0,233" | 6,875+0,778%
2-2-KCMC | 24,378+1,196% | 2,479+0,496° | 8,557+0,465
2-3-KCMC | 23,872+1,587% | 3,182+0,057¢ | 7,148+0,409°€
*Ayn siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.

4.2.3. Opakhk

Absorbans degerleri ve film kalinliklar1 6l¢timleri sonucunda Tablo 4.4°de yer
alan opaklik degerlerine gore filmlerde kullanilan kahve kaynakli seliiloz miktari
arttikca filmlerin opaklik dereceleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Yalnizca
kahve kaynakli karboksimetil seliiloz ve polivinil alkol kullanilan 1IKCMC, 2KCMC,
3KCMC deney gruplari en yiiksek opaklik degerlerine sahip olup iclerinde %3 (a/h)
ile en yiiksek kullanim miktart ile ¢alisilan 3KCMC numunesi 8,834 opaklik degeri ile
tiim analiz gruplar arasinda en yiiksek opaklik degerine sahip olmustur. Kahve
kaynakli karboksimetil seliiloz ve ticari karboksimetil selillozun bir arada kullanildig:
2-1-KCMC numunesinde 4,452 ile tiim deney gruplar1 arasinda ki en diisiik opaklik

degeri elde edilmistir.
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Ballesteros vd. (2018) atik kahve telvesi polisakkaritleri ile zenginlestirilmis
karboksimetil seliiloz film tiretmek amaci ile yapmis olduklar1 ¢alismada kullanilan
ekstrakt miktarmin artmasi ile dogru orantili olarak filmlerin opaklik degerlerinin de

arttigini belirtmisglerdir.

Tablo 4.4. Opaklik degerleri.

Opakhk
Degerleri

NK| 4,653+0,067%
PK| 6,304+1,611°
1IKCMC| 7,933+0,371°
2KCMC| 8,526+0,382°
3KCMC| 8,834+0,595°
2-1-KCMC| 4,452+0,333%
2-2-KCMC| 4,969+0,288%
2-3-KCMC| 5,599+0,132%
*Ayn siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

Ornekler

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
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Yalnizca polivinil alkol kullanilan NK numunesi ve polivinil alkol yaninda
ticari karboksimetil seliloz kullanilan PK numuneleri karsilastirildiginda
karboksimetil seliiloz ilavesinin filmlerin opaklik degerlerini artirmaya direkt olarak
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Lv vd. (2024) fotodinamik antibakteriyel ozellikle
jelatin karboksimetil selilloz film iiretmek amaci ile yaptiklart ¢alismada artan
kurkumin ilavesinin filmlerin opaklik degerini arttirdigini ifade etmislerdir. Degisen
kurkumin ilavesine karsilik 1,124+0,17 ile 5,04+0,77 arasinda degisen opaklik degerleri

elde etmiglerdir.

Kahve kaynakl1 karboksimetil seliiloz, ticari karboksimetil seliiloz ve polivinil
alkol hammaddelerinin birlikte kullanildigr 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-KCMC
deney gruplarinin 3,795+0,293 ve 4,727+0,228 arasinda degisen opaklik degerleri
ticari karboksimetil kullanilmayan ve sadece kahve kaynakli karboksimetil seliiloz
kullanilan deney gruplarinin altinda kalarak en diisiik opaklik degerlerine sahip
olmustur, bu sebeple ticari ve kahve kaynakli karboksimetil seliiloz iiriinlerinin birlikte
kullanim1 yalnizca kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanilan filmlere oranla

filmlerin opaklik derecesini diisiiriicii etki yaratmistir.

4.2.4. Filmlerin Nem Miktan

Uretilen filmlerin nem degerleri Tablo 4.5’te yer almaktadir. NK ve PK deney
grubu karsilastirildiginda ticari seliiloz ilavesinin filmlerin nem miktar1 degerlerini
diistirticii etki yarattig1 gézlemlenmistir. En yiiksek nem miktar1 degeri %25,565 ile
yalnizca polivinil alkoliin kullanildigi NK o6rneginde tespit edilmistir. Bu miktari
%22,920 ile polivinil alkol ve ticari karboksimetil seliilozun birlikte kullanildigi PK
Ornegi takip etmistir. Sabit miktarda polivinil alkol, ticari kaynakli karboksimetil
seliiloza oranla artan kahve kaynakli karboksimetil seliilozun birlikte kullanildig:
filmlerin nem miktar1 degerlerinin polinivil alkol ve yalnizca kahve kaynakli
karboksimetil seliiloz kullanilan filmlere oranla diisiik oldugu ayrica kahve kaynakl
karboksimetil seliiloz miktar1 arttifinda nem miktarinin kismi olarak azaldigi

gozlemlenmistir. Yalnizca kahve kaynakli karboksimetil seliilloz ve polivinil alkol
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kullanilan filmlerde artan kahve kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 filmlerin nem

degerlerini disiiriicii etki gosterdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 4.5. Filmlerin nem degerleri.

Ornekler

%Nem
Miktan

NK

25,565+0,884°¢

PK

22,920:+0,7359

1KCMC

22,290+0,198¢

2KCMC

21,720+0,2974

3KCMC

18,410+0,170°

2-1-KCMC

14,330+0,495°

2-2-KCMC

14,275+0,276°

2-3-KCMC

13,020+0,608*

*Aym siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden

farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
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Polimerik filmler doku yenilenme siirecini hizlandiracak yeterli nem tutma
ozelligine sahip olmalidirlar (Kamoun vd., 2017). Yeterli nem tutma 6zelligine sahip
olmayan filmlerde nem kayb1 paketleme yapilan iiriinde bozulmanin hizlanmas: gibi

olumsuz kosullar yaratmaktadir. (Hassan vd., 2018).

Vidal vd. (2020) ham kahve yagi, kek ve tortular ile ticari karboksimetil
seliiloz ile biyoaktif film iiretmek amaci ile yapmis olduklar1 ¢alismada karboksimetil
seliiloz filmlere ilave edilen kahve atifindan elde edilmis ekstrakt miktar arttikga
filmlerin nem miktar1 degerlerinin de dogru orantili olarak arttigin1 belirtmislerdir.
%40 (a/a) oraninda kullanilan kahve yaginda elde edilmis tortu ile tirettikleri filmlerde
%16,4+0,2 nem miktar1 degerini elde etmislerdir, oran %20 (a/a)’a disiiriildiiglinde

nem miktar1 oran1 %15,4+0,1’a diismiistiir.

4.2.5. Sisme Derecesi

Film 6rneklerinin sisme derecesi Tablo 4.6’da yer almaktadir. NK ve PK deney
gruplar1 Tablo 4.6’da yer alan veriler ile karsilastirildiginda ticari karboksimetil
seliloz kullanilan PK deney grubunun sisme derecesi %90,840 ile filmlerde
karboksimetil seliilloz kullanimimnin filmlerin sisme derecesini  arttirdigini
gostermektedir. En yiliksek sisme derecesi %91,92 ile ticari ve kahve kaynakli
karboksimetil seliillozun birlikte kullanildigt  2-1-KCMC deney grubunda
gozlemlenmistir. Kahve kaynakli karboksimetil seliilloz ve ticari karboksimetil
seliillozun film igerisinde kullaniminda sisme derecesine etki eden istatiksel bir fark

bulunmamaktadir.

Filmlerde yalnizca kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanilan 1IKCMC,
2KCMC, 3KCMC deney gruplarinda kullanilan karboksimetil seliiloz miktar arttik¢a
filmlerin %gsisme dereceleri kismi olarak artmaktadir. Bu durum dogal lif yapisina
sahip olan kahvenin yapisindaki seliilozik yapi ile aciklanabilir (Wolfrom ve Patin,
1964). Seliilloz yapisinda bulunan hidroksil gruplari nedeniyle hidrofilik 6zellik
tasimaktadir (Garcia ve Kim, 2021). Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz ve ticari

karboksimetil seliilozun birlikte kullanildigr 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-KCMC
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deney gruplarinda sabit ticari karboksimetil seliiloz miktarina karsilik kullanilan kahve
kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 arttik¢a filmlerin %sisme derecelerinin kismi

olarak dogru orantili azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.6. Sisme derecesi degerleri.

%Sisme

Ornekler .
Derecesi

NK | 82,275+0,955%
PK| 90,840+0,141°
1KCMC | 90,225+0,078°
2KCMC| 90,675+1,450°
3KCMC| 91,055+0,799"
2-1-KCMC | 91,920+0,099°
2-2-KCMC | 91,600:0,042°
2-3-KCMC| 90,555+0,007°
*Ayn siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir
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4.2.6. Suda Coziiniirliik

Film 6rneklerinin suda ¢oziintirliik verileri Tablo 4.6’da yer almaktadir. NK ve
PK deney gruplar karsilastirildiginda filmlerde karboksimetil seliiloz kullanimi suda
¢oziiniirliik degerlerini diisiiriicli etki gostermektedir. Kahve kaynakli karboksimetil
seliloz kullannminin oldugu 1KCMC, 2KCMC, 3KCMC deney grubu suda
cozlinlirliik degerleri ticari seliiloz kullanimi saglanan 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-
KCMC deney grubundan daha fazla olup kendi igerisinde kahve kaynakl
karboksimetil seliiloz kullaniminin artmasinin suda ¢oziiniirliik degerini diistiriicii etki
gosterdigi gozlemlenmektedir. Ticari kaynakli karboksimetil seliiloz ve kahve
kaynakl1 karboksimetil seliilozun birlikte kullanildig1 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-
KCMC deney grubu en diisiik suda ¢oziiniirliik degerlerine sahip olan deney grubu
olmustur. Tablo 4.7°de yer alan verilere gore sabit ticari karboksimetil seliiloz
miktarina karsilik artan kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanimi filmlerin suda
¢cOziinlirlik degerlerini dogru orantilh sekilde diisiiriicii etki gdstermistir. Suda
¢Oziintirliikk degeri filmlerin depolanmasi sirasinda bozulmalarini engelleyen bir deger

oldugundan ytiksek olmasi 6nem teskil etmektedir.

Tablo 4.7. Suda ¢6ziiniirliik degerleri.

% Suda

Ornekler Céziiniirliik

NK| 73,005+0,743°
PK| 56,505+1,492¢
1KCMC| 70,700+0,113°¢
2KCMC| 60,950+2,461¢
3KCMC| 54,630+1,216°
2-1-KCMC | 43,830+0,608°
2-2-KCMC | 44,350+0,042°
2-3-KCMC| 37,230+1,980*
*Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Sekil 4.6. Filmlerin suda ¢oziintirliik degerleri

Ballesteros vd. (2018) atik kahve telvesi polisakkaritleri ile zenginlestirilmis
karboksimetil seliiloz film tiretmek amaci ile yapmis olduklar1 ¢aligmada alkali islem
ile elde edilen ekstrakt miktarinin artmasinin filmlerin %suda ¢oziiniirliik degerlerini
diistiriicti etki gosterdigini belirtmislerdir. 0,05 (a/h) kullanilan eksrakt miktarinda
%359.47+£0.90 olan suda ¢Oziiniirlik degeri 0,20 (a/h) ekstrakt kullaniminda
%53.10+0.18 degerine gerilemistir. Yazan (2018) seker pancart kiispesinden
hemiseliiloz temelli biyobozunur film tiretmek amaci ile yapmis olduklar1 ¢aligmada
plastiklestirici ajan kullaniminin filmlerin suda ¢oziiniirliik degerlerini arttirdigi ve bu
durumun dogada coziinmeye katkisinin oldugu fakat ambalajlama siirecinde ise

negatif etkisinin oldugunu belirtmislerdir.
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4.2.7. Su Buharn Gegirgenligi

Yapilan su buhar1 gegirgenligi analizi sonucunda Tablo 4.8’de yer alan verilere
gore NK ve PK deney gruplar karsilastirildiginda karboksimetil seliiloz varliginda su
buhar1 gecirgenliginin arttig1 gozlemlenmistir. Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz
ile olusturulan film grubu IKCMC, 2KCMC, 3KCMC degerleri incelendiginde kahve
kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 arttik¢a tanecikli yap1 sebebi ile filmlerin su
buhar1 gegirgenliginin dogru orantili olarak bir miktar arttifi gdzlemlenmistir fakat
kendi igerisinde istatiksel fark bulunmamaktadir. Yine aym sekilde ticari seliiloz
kullanim1 da NK ve PK ornekleri incelendiginde 0,038 degerine karsilik 0,106 ile
filmlerin su buhar1 gecirgenligi arttirict etki gostedigi gdzlemlenmektedir. Bu artiglar

da istatistiksel olarak fark gozlemlenmektedir.

Tablo 4.8. Su buhar1 gegirgenligi verileri.

> Su Buhari Gecirgenligi

Oggler (e mm/kPa?h.lgnZ) ©
NK 0,038+0,001°
PK 0,106+0,006*
1KCMC 0,144+0,029%¢
2KCMC 0,171+0,014%¢
3KCMC 0,207+0,222b¢
2-1-KCMC 0,225+0,079¢
2-2-KCMC 0,399+0,037¢
2-3-KCMC 0,551+0,165°

*Ayn siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.

Sabit ticari karboksimetil seliiloza karsilik degisen miktarlarda kahve kaynakli
karboksimetil seliilozun birlikte kullanildigr 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-KCMC
deney gruplarinda kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanim1 arttik¢a su buhari
gecirgenliginin arttig1 gdzlemlenmistir ve istatiksel olarak fark mevcuttur. En yiiksek
su buhari gecirgenligi 0,551 g mm/kPa.h.m? ile 2-3-KCMC deney grubunda
gdzlemlenir iken en diisiik su buhar1 gegirgenligi 0,038 g mm/kPa.h.m? ile herhangi
bir karboksimetil seliiloz kullanimi mevcut olmayan ve yalnizca polivinil alkol ile

hazirlanmis olan NK deney grubunda yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Su buhar1 gecirgenligi degerleri

Karboksimetil seliilloz, yapisinda bulunan serbest hidroksil ve karboksil
gruplarinin varlig1 sayesinde go¢ eden su molekiilleri ile giiclii bir sekilde etkilesime
girerek bariyer 0Ozellik gostermekte ve filmlerin fonksiyonel o6zelliklerini
etkilemektedir. Ayrica karboksimetil seliilozun yilizeyde yag fazlaligi, damlaciklar,
gozenekler, catlaklar veya faz ayrilmasi gibi istenmeyen etkiler olusmadan homojen
ve siirekli filmler elde edilmesini sagladigi bulunmustur (Vidal vd., 2020). Ballesteros
vd. (2018) atik kahve telvesi polisakkaritleri ile zenginlestirilmis karboksimetil seliiloz
film tiretmek amaci ile yapmis olduklar1 calismada kullanilan ekstrakt miktarinin
artmast ile dogru orantili olarak filmlerin su buhari gegirgenligi degerlerinin de
arttigin1 belirtmislerdir. En diisiik su buhar1 gegirgenligini 2,99+0,32 g mm/kPa.h.m?
ile %0,05 (a/h) atik kahve telvesinin otohidrolizi ile elde edilen ekstraktin kullanildig:

filmde elde etmislerdir.

Lv vd. (2024) fotodinamik antibakteriyel O6zellikle jelatin karboksimetil
seliiloz film tiretmek amaci ile yaptiklar1 ¢aligmada en diisiik su buhar1 gegirgenligi
verisini 1,47+0,59 ¢ mm/kPa.h.m? ile jelatin karboksimetil seliiloz ve %0,5 (a/h)

kurkumin kullanilan film o6rneginde elde etmislerdir. Calismamizda kullanilan
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filmlerde yer alan su buhar1 gecirgenligi verileri bu degerin olduk¢a altinda yer

almaktadir.

4.2.8. Cekme Dayanimi

Tablo 4.9°da yer alan ¢ekme dayanimi verilerine gore yalnizca polivinil alkol
kullanilan NK deney grubuna oranla ticari karboksimetil seliiloz ve polivinil alkol
kullanilan PK deney grubu arasinda dayanim olarak yaklasik 3 kat fark oldugu
gozlemlenmektedir. Sabit ticari karboksimetil seliiloz miktarina karsilik degisken
kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanilan 2-1-KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-KCMC
deney grubunda kahve kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 arttikga c¢ekme
dayaniminin da arttig1 goriilmektedir. Yine ayn1 grup ve tiim deney gruplari igerisinde
en yiksek cekme dayanimi 15,379 MPa ile 2-3-KCMC deney grubunda
gbzlemlenmistir. En diisiik cekme dayanimi yalnizca polivinil alkol kullanilarak film
iiretimi yapilan NK deney grubunda gozlenmistir. Kahve kaynakli karboksimetil
seliiloz kullanimi ¢ekme dayanimini arttirici 6zellik gostermistir. Film igerisinde
yalniz basina ya da ticari karboksimetil seliiloz ile birlikte kullanildigi iki farkli deney

grubunda da istatiksel olarak fark yaratmistir.

Tablo 4.9. Cekme dayanimi verileri.

) Cekme
Ornekler Dayanim

(Mpa)
NK| 2,850+0,1132
PK| 8,358+0,059¢
1KCMC| 3,810+0,523%
2KCMC| 4,633+0,240°
3KCMC| 6,786+0,119¢
2-1-KCMC| 11,529+0,578¢
2-2-KCMC | 14,299+0,013f
2-3-KCMC| 15,379+1,056f

*Ayn siitunda farkl harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Cekme dayanimi verileri

Vidal vd. (2020) ham kahve yagi1 ve kahve atig1 ilavesi ile karboksimetil seliiloz
film tretmek amaci ile yapmis olduklar1 calismada film matrisinde kullanilan artan
kahve atig1 ekstrakti ile filmlerin ¢ekme dayanimlarmin diistiigli sonucunu elde
etmislerdir. %20 (a/a) kahve atig1 ekstrakti kullanilan filmlerde ¢ekme dayanimi 10+4
MPa iken ekstrakt orant %40 (a/a) olan filmlerde ¢ekme dayanimi 3+2 MPa elde
edilmistir. Verma vd. (2022) magnezyum oksit ile gii¢lendirilmis karboksimetil ve
polivinil alkol kullanilan film {iretmek amaci ile yapmis olduklari c¢alismada
CMC/PVA (50:50) kullanilan film 6rneklerinde 28,31 MPa ¢ekme dayanimi elde
etmislerdir. Ayrica artan karboksimetil seliilloz ve polivinil alkol kullaniminda
filmlerin ¢ekme dayanimlarinin arttigin1 belirtmisler fakat yapida artan magnezyum
oksit miktarinin ise filmlerin ¢ekme dayanimlarini azalttigini belirtmislerdir. Artan
dolgu miktar ile polivinil alkol kullanilmasina ragmen c¢ekme direncindeki diisiis
kahvenin yapisinda bulunan yagin arayiizey olusumundaki negatif etkiledigi kanisina

varilmistir (Tellers vd., 2021).

45



4.2.9. Kopma Aninda Uzama

Tiim film gruplarinda plastiklestirici ajan olarak %1,2 (v/v) gliserol kullanilan
filmlerde Tablo 4.10°da yer alan verilere gore kopma aninda uzama testlerinde
polivinil alkol kullanilarak hazirlanan NK deney grubu filmi %34.95 ile en yiiksek
degere sahip olan film olmustur. Ticari ve/veya kahve kaynakli karboksimetil seliiloz
kullaniminin filmlerin uzama o6zelliklerini azaltmakta oldugu gozlemlenmistir.
Karboksimetil seliilloz kullanimi1 olan film gruplar igerisinden en yiiksek kopma
aninda uzama degerine sahip film %29,60 ile kahve kaynakli karboksimetil seliiloz

kullanilan 1IKCMC deney grubu olmustur.

Tablo 4.10. Kopma aninda uzama verileri.

Kopma Aninda

Ornekler Uzama (%)

NK 34,950+2,616°

PK 10,900+2,121%
1KCMC 29,600+6,080°
2KCMC 15,150+0,495°
3KCMC 9,950+0,707%°
2-1-KCMC 10,005+0,035%
2-2-KCMC 14,200+0,283°
2-3-KCMC 7,000+1,839°
*Ayn siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden

farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Kullanim orami arttikga hem ticari hem de kahve kaynakli seliiloz film
gruplarinda kopma aninda uzama degerlerinde azalma gozlemlenmistir. En diisiik
kopma aninda uzama verisi %7,00 ile sabit ticari seliilloz miktarina karsilik %3 (a/h)
kahve kaynakli karboksimetil selilloz kullanilan 2-3-KCMC deney grubunda
gozlemlenmistir. Gliserol miktari artirildiginda daha esnek ve yumusak yiizeyler elde

edilebilmektedir (Ozen ve Ismal, 2022).
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Sekil 4.9. Kopma aninda uzama verileri

Yapilan temas agisi tayininde elde edilen veriler (CA°®) 8 farkli deney grubu
icin Tablo 4.11°de yer almaktadir. Stvinin CA degerinin 0 ile 180 degerleri arasinda
olmasi gerekmektedir. CA degerinin sifir olmasi, 6rnek yiizeyinin ilgili s1v1 tarafindan
tamamen 1slatildigini gostermekte ve ilgili yiizey ile kullanilan sivinin uyumlu
oldugunu gostermektedir. CA degerinin yiiksek olmasi kat1 ve sivinin yiizey serbest
enerjilerinin birbirine yakin olmadigini ifade etmektedir. Serbest enerjiler birbirine
yakin olduk¢ca CA degeri diisiik olacaktir (Duran, 2009). Sonuglara gore yalnizca
polivinil alkol kullanilarak iiretilen NK 6rnek grubu ile ticari karboksimetil ve polivinil
alkoliin birlikte kullanildig1 PK 6rnek grubu temas agis1 verileri karsilastirildiginda

ticari seliiloz kullanimi filmlerin hidrofilik 6zelliklerini arttirdig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.11. Temas agis1 6l¢iim verileri.

Ornekler | Temas Agisi (CA°)

NK|  49,546+0,402"
PK 43,505+0,785%
1IKCMC|  46,630+0,198%
2KCMC 49,265+5,622"°
3KCMC|  54,560+0,467"
2-1-KCMC|  53,000+0,382%
2-2-KCMC|  54,950-+0,665"
2-3-KCMC 43,390+0,453%
*Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen degerler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir (P<0.05).

**Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
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Sekil 4.10. Temas agis1 6l¢iim verileri
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Ballesteros vd. (2018) atik kahve telvesi polisakkaritleri ile zenginlestirilmis
karboksimetil seliiloz film tiretmek amaci ile yapmis olduklar1 ¢alismada kullanilan
ekstrakt miktar1 arttiginda filmlerin temas agis1 degerlerinin de arttigini belirtmiglerdir.
En yiiksek temas acist degerini 111,48+3,38 ile alkali uygulamasi ile kahve atigindan
elde ettikleri ekstrakt ile tretmis olduklar1 karboksimetil seliiloz filmde elde
etmislerdir. Verma vd. (2022) magnezyum oksit nanopartikiilleri ile zenginlestirilmis
karboksimetil seliiloz ve polivinil alkol kaynakli film iiretmek amaci ile yapmis
olduklar1 ¢alismada film yapisinda artan karboksimetil seliiloz miktar1 ile filmlerin
temas acilarinin arttigimi ve buna baghh olarak hidrofilik 06zelligin arttigim
belirtmislerdir. Capraz baglama yaparak elde ettiklert CMC/PVA film 6rneklerinde en

diisiik temas agis1 degeri olarak 64,36° degerini elde etmislerdir.

Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz ve polivinil alkoliin birlikte kullanildig1
IKCMC, 2 KCMC, 3KCMC deney grubunda kullanilan kahve kaynakli karboksimetil
seltiloz miktar1 arttik¢a filmlerin hidrofilik 6zelliklerinin azaldig: goriilmektedir. En
yliksek temas acgis1 degerleri yalnizca polivinil alkol ve kahve kaynakli karboksimetil
seliilozun kullanildigi 3KCMC ve sabit ticari karboksimetil seliiloza karsilik degisen
oranlarda kahve kaynakli karboksimetil seliillozun kullanildigi 2-2-KCMC deney
grubunda gerceklesmistir. Ticari karboksimetil seliillozun tek basina kullanimi temas
acisini azaltirken, kahve kaynakli karboksimetil seliiloz ile birlikte kullanimi filmlerin
temas agisini arttiric etki gostermektedir. Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz temas

acisinin artmasina direkt olarak etki etmektedir.

4.2.11. FTIR Analizi

Biyoplastik filmlerin yapisal 6zelliklerini, etkilesimlerini ve faz davranislarini
tanimlamak i¢in FTIR analizi yapilmistir. Sekil 4.11°de biyoplastik filmlerin FTIR
analiz sonuclar1 verilmis olup, hazirlanan biyoplastik filmlerin arasinda yeni bir bag
olusumu test edilmistir. Elde edilen farkli fonksiyonel gruplarin pik tepe noktalarina
bakildiginda genel olarak biyoplastik filmlerin kimyasal yap1 ve 6zelliklerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Biyoplastiklerin iiretiminde katki hammaddesi olarak

kullanilan karboksimetil seliilozun pikleri de grafik {izerinde goriilmektedir. Seliilloza
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ait olan -OH gruplarindaki hidrojen baglar1 3286 cm™! ve bu bantlardaki uzama bantlari
ise 3500 ve 4000 cm™ ve C-H uzama bantlar1 ise 2931 cm™' dalga sayis1 arasinda
goriilmektedir. FTIR spektrumlari arasinda gozlemlenen Onemli bir fark

bulunmamaktadir.

Polilaktik asit ve Polihidroksibutirat biyopolimerlerinin 6zelliklerine seliiloz
nanofibril ve titanyum dioksit ilavesinin etkisini aragtirmak amaci ile Giimiis (2016)
yapmis olduklar1 calismada FTIR grafigi tzerinde seliiloz ilavesinin piklerini

goriintiilemisler, FTIR spektrumlar1 arasinda 6nemli bir fark belirleyememislerdir.
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Sekil 4.11. Biyoplastik filmlere ait FTIR grafigi.
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5.  SONUC VE ONERILER

Gida endiistrisinde artan tiiketim ve buna bagli olarak dogru orantida artan
zengin bilesene sahip kahve atig1 endiistri icin 6nem arz etmekte ve bu alanda atik
kahvenin degerlendirme ¢aligmalar1 da giinden giine artmaktadir. Siirdiirebilirligi,
karbon ayak izini diisiirmeyi ve c¢evreye duyarl film iiretimini saglamak amaci ile
yapilan bu ¢aligmada kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullaniminin filmlere olan

etkileri incelenmistir.

Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanim1 filmlerin kalinliklarint dogru
orantil1 olarak artirmaktadir. Ticari karboksimetil seliilozda yine ayni sekilde filmlerde
kalinhik arttirici etki gostermektedir. Bu sebeple sabit ticari karboksimetil seliiloz
kullannmina karsilik degisen oranlarda kahve kaynakli karboksimetil seliiloz
kullanilan filmler en yiiksek kalinlik degerlerinin elde edildigi deney grubu olmustur.
Yogunluk degerlerinde kahve kaynakli karboksimetil seliilloz kullanilan filmlerde
ticari kaynakli karboksimetil seliiloz kullanilan filmlere oranla film yogunluklar1 daha
yiiksek olup iki deney grubunda da karboksimetil seliiloz miktar1 arttikga yogunluk
degerleri dogru orantili olarak azalmaktadir. Ticari ya da kahve kaynakli karboksimetil
seliiloz kullaniminin filmlerin yogunluk degerlerine etkisi baglaminda istatiksel bir

fark bulunmamaktadir.

Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanilan filmlerde kullanilan
karboksimetil seliiloz miktar1 arttik¢a filmlerin L* aydinlik degerleri diismekte ve
buna bagli olarak film koyuluklar1 artmaktadir. Ayrica kahve kaynakli karboksimetil
seliiloz kullanimi arttik¢a filmlerin renginin kirmizi ve sar1 renk degerlerine olan

yakinlig1 da artmaktadir.

Filmlerde kullanilan kahve kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 arttikca
filmlerin opaklik dereceleri dogru orantili olarak artmaktadir. Karboksimetil seliiloz
kullanim1 filmlerin opakligini dogru orantili olarak arttiran bir etki gostermektedir.
Ticari karboksimetil seliilloz ve kahve kaynakli karboksimetil seliilozun birlikte
kullanim1 en diisiik opaklik degerlerini vermistir. Ticari ve kahve kaynakl

karboksimetil seliiloz hammaddelerinin birlikte kullanimi diger deney gruplarina
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oranla filmlerin opaklik derecesini diistiriici etki yaratmistir. Kendi igerisinde ise
kullanilan kahve kaynakli karboksimetil selilloz miktar1 arttik¢a yine filmlerin opaklik

degerleri de dogru orantil1 olarak artmistir.

Kahve kaynakli karboksimetil seliiloz ve ticari karboksimetil seliilozun birlikte
kullanim1 filmlerin nem degerlerini diistirticii etki gostermistir. Kahve kaynakli
karboksimetil selillozun tek basina polivinil alkol ile kullanildig: filmlerde kullanilan
kahve kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 arttik¢a filmlerin nem degerlerinin dogru
orantili olarak azaldig1 gbézlemlenmistir. Bu sebeple karboksimetil seliiloz, filmlerin

nem degerlerini dogru orantili olarak azaltici etki gostermistir.

Filmlerin sisme derecelerinde sadece kahve kaynakli karboksimetil kullanilan
IKCMC, 2KCMC, 3KCMC deney grubunda kullanilan kahve kaynakli karboksimetil
seliiloz miktar1 arttikga %sisme derecesi de kismi olarak artarken kahve kaynakli
karboksimetil seliilloz ve ticari karboksimetil seliilozun birlikte kullamildigr 2-1-
KCMC, 2-2-KCMC, 2-3-KCMC deney grubunda sabit ticari karboksimetil seliiloz
miktarina karsilik artan kahve kaynakli karboksimetil seliiloz miktar1 filmlerin %sisme
derecesini kismi olarak diisiiriicii etki gostermektedir. Filmlerde ticari ya da kahve
kaynakli karboksimetil seliilloz kullanimin filmlerin %sisme derecelerine etkisi

anlaminda istatiksel bir fark gézlemlenmemistir.

Karboksimetil seliiloz kullaniminin filmlerin %suda ¢oziiniirliik degerlerini
direkt olarak diisiirticii etki gosterdigi gozlemlenmistir. Karboksimetil seliiloz
kullanilmayan NK ve kullanim saglanan PK deney gruplarinda %73,05’e karsilik
%56,51 suda ¢oziiniirliik degeri ile ciddi bir diislis gozlemlenmistir. Kahve kaynakli
karboksimetil seliiloz kullanilan numuneler ve ticari/kahve kaynakli karboksimetil
seliloz kullanilan numunelerde miktar arttikca %suda ¢oziintirliik degeride
armaktadir. Degisen kahve kaynakli karboksimetil selilloz miktarma kargilik sabit
ticari karboksimetil seliiloz miktarlarinin birlikte kullanildigi 2-1-KCMC, 2-2-KCMC,
2-3-KCMC deney grubu en diisiik %suda ¢oziiniirliik degerlerinin gézlemlendigi grup
olmustur. %37,23 ile %3 (a/h) ticari karboksimetil seliilozun kullanildigi 2-3-KCMC

deney grubu en diisiik %suda ¢oziiniirliik degerini saglamistir.
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Film 6rneklerinin su buhar1 gegirgenliklerini test etmek amaci ile yapilan analiz
sonuglarinda karboksimetil seliiloz kullanim1 olmayan ve yalnizca polivinil alkol ile
hazirlanmis olan NK deney grubu 0,038 (g mm/kPa.h.m?) ile en diisiik su buhari
gecirgenligi degerini vermistir. Kahve kaynakli karboksimetil seliilloz kullanilan
filmlerde miktar arttik¢a filmlerin su buhari1 gegirgenligi artmakta fakat istatiksel bir
fark bulunmamaktadir. Film orneklerinde kullanilan karboksimetil seliiloz miktari
hem kahve kaynakli karboksimetil kullanilan deney grubunda hem de kahve kaynakli
ve ticari karboksimetil selillozun birlikte kullanildigi deney gruplarinda arttikca

filmlerin su buhar1 gecirgenliklerinin de dogru orantili olarak artti§1 gézlenmistir.

Cekme dayanimu testlerinde film igeriklerinde kahve kaynakli karboksimetil
seliloz kullaninin  filmlerin ¢ekme dayanimlarini arttirdigir  goriilmektedir.
Karboksimetil seliilloz icermeyen NK ve ticari karboksimetil seliilloz i¢ceren PK
ornekleri arasinda yaklasik 3 kat ¢cekme dayanimi artist mevcuttur. Kahve kaynakh
karboksimetil seliiloz ile ticari karboksimetil seliilozun birlikte kullanildigr 2-3-
KCMC (%15,38 MPa) deney grubunda en yiiksek ¢cekme dayanimi verileri elde
edilmistir. Ticari ve kahve kaynakli karboksimetil seliillozun bir arada kullanim1 yapiya

ekstra bir dayanim kazandirmaktadir.

Kopma aninda uzama testlerinde polivinil alkol kullaniminin filmle esneklik
kazandirarak uzama oOzelliklerini arttirdigi, ticari ve/veya kahve kaynakli
karboksimetil seliiloz kullaniminin ise filmlerin esneklik 6zellikleri azaltarak uzama
degerlerini diisiirdiigli gozlemlenmistir. Ticari ve/veya kahve kaynakli karboksimetil
seliloz film gruplarinda kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanim miktar
arttikca kopma aninda uzama degerlerinde dogru orantili olarak azalma

gbzlemlenmistir.

Temas acis1 tayini sonucglarma gore ticari kaynakli karboksimetil seliiloz
kullanimi filmlerin temas acilarimi azaltarak hidrofilik 6zellik kazanmalarini
saglamaktadir. Kahve kaynakli karboksimetil kullanim miktarinin = arttirilmasi
filmlerin hidrofilik 6zelliklerini azaltarak dayaniklilik kazandirmaktadir. Sonug olarak
kahve kaynakli karboksimetil seliiloz kullanimi filmlerin temas agis1 degerlerini

arttirarak hidrofilik 6zelliklerini direkt olarak azaltici etki gosterdigi gozlenmistir.
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Sonug¢ olarak biyoplastik film iiretimlerinde kahve kaynakli karboksimetil
seliilozun kullanimi film kalinliklarini arttirict etki gostermekte ve bu sebeple yapiy1
saglamlastiran basarili bir dolgu maddesi olarak yer almaktadir. Kahve temelli olmasi
film renginin koyulasmasini saglayarak 151k gecirgenliginin azaltilmasini saglayan bir
yap1 olusturmakta ve ayrica film opakligini arttirmaktadir. Filmlerin suda ¢oziniirliik
degerlerini diisiirmede dogrudan etkisi bulunmaktadir. Filmlerin ¢ekme dayanimlarini
arttirarak yapiya saglamlik kazandirmaktadir. Caligmada elde edilen sonuglar ileriki
caligmalar i¢in zemin hazirlayacak 6zelliklere sahip olup atiklarin degerlendirilmesi
adina tiim diinya capinda trend olan kahvenin iiretimi neticesinde meydana gelen
zengin igerige sahip atiklarin degerlendirilmesi hem ¢evre hem de endiistri adina 6nem

arz etmektedir.

54



KAYNAKCA

Adilah, A. N., Jamilah, B., Noranizan, M. A., & Hanani, Z. N. (2018). Utilization of
mango peel extracts on the biodegradable films for active packaging. Food
packaging and shelf life, 16, 1-7.

Adwitiya, D., & Venkatahalapathy, N. (2015). Development of cellulose based
packaging material from coffee pulp and improvement of its antioxidan capacity.
International Journal of Agricultural Science and Research, 1(5), 363-374.

Ali, S. S., Abdelkarim, E. A., Elsamahy, T., Al-Tohamy, R., Li, F., Kornaros, M., ...
& Sun, J. (2023). Bioplastic production in terms of life cycle assessment: A state-
of-the-art review. Environmental science and ecotechnology, 15, 100254.

Alves, V. D., Ferreira, A. R., Costa, N., Freitas, F., Reis, M. A., & Coelhoso, 1. M.
(2011). Characterization of biodegradable films from the extracellular

polysaccharide produced by Pseudomonas oleovorans grown on glycerol
byproduct. Carbohydrate polymers, 83(4), 1582-1590.

Argyropoulos, D. S. (2001). Wood and Cellulosic Chemistry. Revised and Expanded
Edited by David N.-S. Hon (Clemson University) and Nubuo Shiraishi (Kyoto
University). Marcel Dekker: New York and Basel. 2001. 914 pp. $250.00. ISBN
0-8247-0024-4.

Arikan, E. B., & Bilgen, H. D. (2019). Production of bioplastic from potato peel waste
and investigation of its biodegradability. International Advanced Researches and
Engineering Journal, 3(2), 93-97.

Ballesteros, L. F., Cerqueira, M. A., Teixeira, J. A., & Mussatto, S. 1. (2018).
Production and physicochemical properties of carboxymethyl cellulose films
enriched with spent coffee grounds polysaccharides. International journal of
biological macromolecules, 106, 647-655.

Ballesteros, L. F., Teixeira, J. A., & Mussatto, S. I. (2014). Chemical, functional, and
structural properties of spent coffee grounds and coffee silverskin. Food and
Bioprocess Technology, 7, 3493-3503.

Balqis, A. L., Khaizura, M. N., Russly, A. R., & Hanani, Z. N. (2017). Effects of
plasticizers on the physicochemical properties of kappa-carrageenan films
extracted from Eucheuma cottonii. [International journal of biological
macromolecules, 103, 721-732.

Batista, M. J., Avila, A. F., Franca, A. S., & Oliveira, L. S. (2020). Polysaccharide-
rich fraction of spent coffee grounds as promising biomaterial for films
fabrication. Carbohydrate polymers, 233, 115851.

55



Bilek, S., Melikoglu, A. Y., & Cesur, S. (2019). Tarimsal atiklardan seliiloz
nanokristallerinin eldesi, karakteristik 6zellikleri ve uygulama alanlari. Akademik
Gida, 17(1), 140-148.

Cacciotti, 1., Mori, S., Cherubini, V., & Nanni, F. (2018). Eco-sustainable systems
based on poly (lactic acid), diatomite and coffee grounds extract for food
packaging. International journal of biological macromolecules, 112, 567-575.

Cazon, P., Velazquez, G., Ramirez, J. A., & Vazquez, M. (2017). Polysaccharide-
based films and coatings for food packaging: A review. Food Hydrocolloids, 68,
136-148.

Chumee, J., & Khemmakama, P. (2014). Carboxymethyl cellulose from pineapple
peel: Useful green bioplastic. Advanced Materials Research, 979, 366-369.

Coelho, G. O., Batista, M. J., Avila, A. F., Franca, A. S., & Oliveira, L. S. (2021).
Development and characterization of biopolymeric films of galactomannans
recovered from spent coffee grounds. Journal of Food Engineering, 289, 110083.

Collazo-Bigliardi, S., Ortega-Toro, R., & Boix, A. C. (2018). Isolation and
characterisation of microcrystalline cellulose and cellulose nanocrystals from

coffee husk and comparative study with rice husk. Carbohydrate polymers, 191,
205-215.

Collazo-Bigliardi, S., Ortega-Toro, R., & Chiralt, A. (2019a). Improving properties of
thermoplastic starch films by incorporating active extracts and cellulose fibres
isolated from rice or coffee husk. Food Packaging and Shelf Life, 22, 100383.

Collazo-Bigliardi, S., Ortega-Toro, R., & Chiralt, A. (2019b). Using lignocellulosic
fractions of coffee husk to improve properties of compatibilised starch-PLA
blend films. Food Packaging and Shelf Life, 22, 100423.

Drago, E., Pettinato, M., Campardelli, R., Firpo, G., Lertora, E., & Perego, P. (2022).
Zein and spent coffee grounds extract as a green combination for sustainable food
active packaging production: An investigation on the effects of the production
processes. Applied Sciences, 12(22), 11311.

Duran, T. (2009). 2-Aminopridin’'in camsi karbon elektrot yiizeyinde temas agisi ol¢iim
teknigiyle ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek lisans tezi, Ulusal Tez Merkezi,
237380.

Emadian, S. M., Onay, T. T., & Demirel, B. (2017). Biodegradation of bioplastics in
natural environments. Waste management, 59, 526-536.

Fortunati, E., Puglia, D., Monti, M., Santulli, C., Maniruzzaman, M., & Kenny, J. M.
(2013). Cellulose nanocrystals extracted from okra fibers in PVA
nanocomposites. Journal of Applied Polymer Science, 128(5), 3220-3230.

56



Freitas, V. V., Borges, L. L. R., Vidigal, M. C. T. R., dos Santos, M. H., & Stringheta,
P. C. (2024). Coffee: A comprehensive overview of origin, market, and the
quality process. Trends in Food Science & Technology, 104411.

Frone, A. N., Panaitescu, D. M., Donescu, D., Spataru, C. ., Radovici, C., Trusca, R.,
& Somoghi, R. (2011). Preparation and characterization of PVA composites with
cellulose nanofibers obtained by ultrasonication. BioResources, 6(1), 487-512.

Garcia, C. V., & Kim, Y. T. (2021). Spent coffee grounds and coffee silverskin as
potential materials for packaging: A review. Journal of Polymers and the
Environment, 29(8), 2372-2384.

Gennadios, A., Weller, C., & Testin, R. F. (1993). Temperature effect on oxygen
permeability of edible protein-based films. Journal of Food Science, 58(1), 212-
214.

Getachew, A. T., Ahmad, R., Park, J. S., & Chun, B. S. (2021). Fish skin gelatin based
packaging films functionalized by subcritical water extract from spent coffee
ground. Food Packaging and Shelf Life, 29, 100735.

Glimiis, H. (2016). Polilaktik asit ve polihidroksibutirat biyopolimer nanokompozit
karigimlarmin hazirlanmas1 ve karakterizasyonu (Yiksek lisans tezi, Bartin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Hassan, A., Niazi, M. B. K., Hussain, A., Farrukh, S., & Ahmad, T. (2018).
Development of anti-bacterial PV A/starch based hydrogel membrane for wound
dressing. Journal of Polymers and the Environment, 26, 235-243.

Hu, D., Liu, X., Qin, Y., Yan, J., Li, J., & Yang, Q. (2022). A novel edible packaging
film based on chitosan incorporated with persimmon peel extract for the
postharvest preservation of banana. Food Quality and Safety, 6, tfyac028.

Kamoun, E. A., Kenawy, E. R. S., & Chen, X. (2017). A review on polymeric hydrogel
membranes for wound dressing applications: PVA-based hydrogel dressings.
Journal of advanced research, 8(3), 217-233.

Klemm, D., Heublein, B., Fink, H. P., & Bohn, A. (2005). Cellulose: fascinating
biopolymer and sustainable raw material. Angewandte chemie international
edition, 44(22), 3358-3393.

Kumar, A., Negi, Y. S., Bhardwaj, N. K., & Choudhary, V. (2013). Synthesis and
characterization of cellulose nanocrystals/PVA based bionanocomposite.
Advanced Materials Letters, 4(8), 626-631.

Kurtulus, D. (2024), Evaluation of utilizing coffee waste in polymer composite
manufacture, Yiksek lisans tezi, Ulusal Tez Merkezi, 858169.

57



Lakshmi, D. S., Trivedi, N., & Reddy, C. R. K. (2017). Synthesis and characterization
of seaweed cellulose derived carboxymethyl cellulose. Carbohydrate Polymers,
157, 1604-1610.

Lv, Y, Li, P, Cen, L., Wen, F., Su, R, Cai, J, .. & Su, W. (2024).
Gelatin/carboxymethylcellulose composite film combined with photodynamic
antibacterial: New prospect for fruit preservation. International Journal of
Biological Macromolecules, 257, 128643.

Mendes, F. R., Bastos, M. S., Mendes, L. G., Silva, A. R., Sousa, F. D., Monteiro-
Moreira, A. C., ... & Moreira, R. A. (2017). Preparation and evaluation of
hemicellulose films and their blends. Food Hydrocolloids, 70, 181-190.

Mohamad, N. A. N., & Jai, J. (2022). Response surface methodology for optimization
of cellulose extraction from banana stem using NaOH-EDTA for pulp and
papermaking. Heliyon, 8(3).

Murthy, P. S., & Naidu, M. M. (2012). Sustainable management of coffee industry by-
products and value addition—A review. Resources, Conservation and recycling,
66, 45-58.

Mussatto, S. 1., Machado, E. M., Martins, S., & Teixeira, J. A. (2011). Production,
composition, and application of coffee and its industrial residues. Food and
bioprocess technology, 4, 661-672.

Ng, H. M., Sin, L. T., Tee, T. T., Bee, S. T., Hui, D., Low, C. Y., & Rahmat, A. R.
(2015). Extraction of cellulose nanocrystals from plant sources for application as
reinforcing agent in polymers. Composites Part B: Engineering, 75, 176-200.

Oztuna Taner, O., Ekici, L., & Akyuz, L. (2023). CMC-based edible coating composite
films from Brewer's spent grain waste: a novel approach for the fresh strawberry
package. Polymer Bulletin, 80(8), 9033-9058.

Ozen, O., & Ismal, O. E. (2022). Bitkisel atiklarin biyoplastiklere doniisiimii: Tasarim
ve sanat calismalar1 i¢in ¢evre dostu bir alternatif. Yildiz Journal of Art and
Design, 9(1), 1-21.

Pathak, S., Sneha, C. L. R., & Mathew, B. B. (2014). Bioplastics: its timeline based
scenario & challenges. J. Polym. Biopolym. Phys. Chem, 2(4), 84-90.

Ramezani Kakroodi, A., Cheng, S., Sain, M., & Asiri, A. (2014). Mechanical, thermal,
and morphological properties of nanocomposites based on polyvinyl alcohol and
cellulose nanofiber from Aloe vera rind. Journal of Nanomaterials, 2014(1),
903498.

Rodriguez-Nufiez, J. R., Madera-Santana, T. J., Sanchez-Machado, D. I., Lopez-
Cervantes, J., & Soto Valdez, H. (2014). Chitosan/hydrophilic plasticizer-based

58



films: preparation, physicochemical and antimicrobial properties. Journal of
Polymers and the Environment, 22, 41-51.

Saharan, R., & Kharb, J. (2022). Exploration of Bioplastics:(A Review). Oriental
Journal of Chemistry, 38(4).

Suaduang, N., Ross, S., Ross, G. M., Pratumshat, S., & Mahasaranon, S. (2019). Effect
of spent coffee grounds filler on the physical and mechanical properties of poly
(lactic acid) bio-composite films. Materials Today: Proceedings, 17,2104-2110.

Sultan, N. F. K., & Johari, W. L. W. (2017). The development of banana peel/corn
starch bioplastic film: A preliminary study. Bioremediation Science and
Technology Research, 5(1), 12-17.

Sung, S. H., Chang, Y., & Han, J. (2017). Development of polylactic acid
nanocomposite films reinforced with cellulose nanocrystals derived from coffee
silverskin. Carbohydrate polymers, 169, 495-503.

Thiagamani, S. M. K., Nagarajan, R., Jawaid, M., Anumakonda, V., & Siengchin, S.
(2017). Utilization of chemically treated municipal solid waste (spent coffee bean
powder) as reinforcement in cellulose matrix for packaging applications. Waste
management, 69, 445-454.

Totaro, G., Sisti, L., Fiorini, M., Lancellotti, I., Andreola, F. N., & Saccani, A. (2019).
Formulation of green particulate composites from PLA and PBS matrix and

wastes deriving from the coffee production. Journal of Polymers and the
Environment, 27, 1488-1496.

Tung, M. (2023). Kahve yan tiriinlerinden yenilebilir film tiretimi. Yiiksek lisans tezi,
Ulusal Tez Merkezi, 825183.

Van Roijen, E. C., & Miller, S. A. (2022). A review of bioplastics at end-of-life:
Linking experimental biodegradation studies and life cycle impact assessments.
Resources, Conservation and Recycling, 181, 106236.

Verma, N., Pramanik, K., Singh, A. K., & Biswas, A. (2022). Design of magnesium
oxide nanoparticle incorporated carboxy methyl cellulose/poly vinyl alcohol
composite film with novel composition for skin tissue engineering. Materials
Technology, 37(8), 706-716.

Vidal, O. L., Tsukui, A., Garrett, R., Rocha-Ledao, M. H. M., Carvalho, C. W. P.,
Freitas, S. P., ... & Ferreira, M. S. L. (2020). Production of bioactive films of
carboxymethyl cellulose enriched with green coffee oil and its residues.
International journal of biological macromolecules, 146, 730-738.

Wahyuningsih, K., Iriani, E. S., & Fahma, F. (2016). Utilization of cellulose from
pineapple leaf fibers as nanofiller in polyvinyl alcohol-based film. Indonesian
Journal of Chemistry, 16(2), 181-189.

59



Wolfrom, M. L., & Patin, D. L. (1964). Coffee constituents, isolation and
characterization of cellulose in coffee bean. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 12(4), 376-377.

Xu, Q., Chen, C., Rosswurm, K., Yao, T., & Janaswamy, S. (2016). A facile route to
prepare cellulose-based films. Carbohydrate Polymers, 149, 274-281.

Yang, H. J., Lee, J. H,, Won, M., & Song, K. B. (2016). Antioxidant activities of
distiller dried grains with solubles as protein films containing tea extracts and
their application in the packaging of pork meat. Food Chemistry, 196, 174-179.

Yazan, 1. Y. (2018). Seker pancar: kiispesinden hemiseliiloz oziitlenmesi kosullarinin
optimizasyonu vehemiseliiloz temelli biyobozunur film tiretimi. Yiksek lisans
tezi, Ulusal Tez Merkezi, 506511.

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, 1251009.

60



