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Oz

Alginat, biyopolimer olarak son zamanlarda tip, gida, ¢evre gibi alanlarda uygulamalar: olan, hidrojel olarak yaygin kullanim alanina
sahip bir maddedir. Hidrojeller, su igerigi yiiksek olan hidrofilik polimerlerden olusan ti¢ boyutlu ¢apraz bagh aglardur.

Bu ¢alismada iki makro molekiilin iyonik baglanmasini saglayan bir ¢apraz baglayic: kullanilarak Alginat ile birlikte Kitosan hibrid
polimer aglar1 olusturmak amaglanmugtir. Kitosan / Alginat hidrojeli, Alginat varlii nedeniyle hidrojel stabilitesine sahiptir, fakat
malzemenin film formu olugturmasinda mekanik dayanimin arttirilmas: amaciyla ¢evreyle uyumlu sentetik polimerler olan Polivinil
alkol ve Polietilen oksit ilave edilmistir. Degisik bilesimlerde Kitosan, Alginat, Polivinil alkol ve Polietilen oksit iceren matriks
biyopolimerin ¢ekme mukavemeti, yiizde uzama ve elastik bolge ¢ekme kuvveti degisimleri incelenmistir.

Deneysel tasarim metodu kullanilarak Alginat, PVA, Kitosan konsantrasyon faktorleri ile cevap yiizeyi olarak ¢ekme mukavemeti,
yizde uzama ve elastik bélge ¢ekme kuvveti incelenmistir. Biyopolimer matriksinin faktorlerle cevap yiizeyleri ile iligkisi fonksiyon
olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmayla zaman ve kimyasal madde sarfiyati azaltilmigtir. Optimizasyon i¢in belirlenen en iyi cevap ytizeyini
saglayan fakt6r degerleri belirlenmistir. Elde edilen verilere gore biyopolimer matriksinin membran, film, gida ambalaji i¢in uygunlugu
tartigtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Alginat, Biofilm, Cevre, Gida paketleme, Kitosan, Membran

Abstract

Alginate, as biopolymer, has recently been widely used as a hydrogel, which has applications in areas such as medicine, food, and
environment. Hydrogels are three-dimensional cross-linked networks composed of hydrophilic polymers that include high amounts
of water. In this work, it was aimed to form chitosan hybrid polymer networks with alginate by using a cross-linker that provides ionic
bonding of two macromolecules. The chitosan / alginate hydrogel has hydrogel stability because of the alginate presence, but polyvinyl
alcohol and poly(ethylene oxide), synthetic polymers compatible with the environment, are added to increase the mechanical strength
of the material to form the film.

The tensile strength, percent elongation and elastic region tensile strength changes of the matrix biopolymer in different compositions
of chitosan, alginate and polyvinyl alcohol containing biopolymer were investigated. Using the experimental design method, the
tensile strength, percentage elongation and tensile strength of the elastic region were studied as response surface with alginate, PVA,
chitosan concentration factors. The relationships between the factors and response surfaces for biopolymer matrix were determined
as a function. With this work, the consumption of time and chemicals has been reduced. Factor values that provide the best response
surface for optimization were determined. The suitability of the biopolymer matrix for membranes, films, food packaging was discussed
according to the obtained data.

Keywords: Alginate, Biofilm, Environment, Food packaging, Chitosan, Membrane

1. Girig kaplamalarinda, gida tiretimi uygulamalarinda olmak tizere

Biyouyumlu hidrojeller, biyotipta, yara iyilesmesinde, ilag pek cok alanda kullanilmaktadir. Hidrojeller, su igerigi ytiksek
vermede. cevre u lam,alarm da (r,nembran rosesleri) ’ da olan hidrofilik polimerlerden olusan ti¢ boyutlu ¢apraz bagh
s YEH P 5 aglardir. Yapisal olarak viicuttaki makromolekiiler esash

bilesenlere benzerlik gosterdiklerinden hidrojeller genellikle

biyolojik olarak uyumludur.
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Alginat, kahverengi alglerden tiiretilmistir, dogal 6zellikli ve
1,4-bagli p-D-mannuronik asit kalintilarindan ve degisen
ozelliklere sahip 1,4-bagli a-L-guluronik asit kalintilarindan
olugan anyonik dogrusal bir polisakkarit polimeridir (Ress ve
Welsh 1997). Alginat dogal kaynaklardan elde edildiinden,
agir metaller, endotoksinler, proteinler ve polifenolik
bilesikler gibi cesitli safsizliklar potansiyel olarak mevcut
olabilir. Alginat ¢ok adimli ekstraksiyon iglemi ile ¢ok
yiksek saflikta bir saflik derecesine kadar saflagtirildiginda
ve hayvanlara implante edildiginde 6nemli bir yabanci
cisim reaksiyonu olugturmamugtir. Benzer sekilde, piyasada
bulunan, yiksek oranda saflagtirilmis alginattan jeller,
farelere deri altindan enjekte edildiginde O6nemli bir
enflamatuar tepki gozlenmemistir (Lee vd. 2011).

Kitin 1884 te tanimlanmis ¢ok onemli bir dogal poli (-
(1-4)-N-asetil-D-glukosamin) sakkarittir. Diinyada yillik
tretim miktar1 distnildiginde selilozdan sonra en ¢ok
bulunan polimerdir. Kitin deasetilasyon derecesi (orijin
polimerine bagli olarak) yaklagtk % 50’ye ulastiginda,
sulu asidik ortamda ¢6ziniir hale gelir ve kitosan olarak
adlandirilir. Kitosan, yalanci dogal katyonik polimerdir ve
benzersiz karakterinden (protein geri kazanim, ¢6p tohumu,
topaklagtiricilar vb.) dolayr bir¢ok uygulama bulmaktadir.
Sulu ¢ozeltilerde ¢oziinir oldugu icin, ¢ozelti, jel, film ve
elyaf gibi farkli uygulamalarda biiyiik oranda kullanilir
(Rinaudo vd. 2006).

Kitosan ve Alginat, dikkat ¢eken ve bir¢ok kullanim i¢in
kapsamli olarak incelenen iki biyopolimerdir. Fundueanu
ve arkadaglarinin (1999) c¢aligmalarina gore; kalsiyum
iyonlarinin  varhiginda ve guluronik asit kalintilar
Alginatlarin  jel olusturmasina neden olur. Kalsiyum-
Alginat jel boncuklarinin bu 6zellikleri onlar1 kontrolli
salinim sistemleri i¢in en yaygin kullanilan tagiyicilardan
yapmaktadir. Bu boncuklarin kitosan dahil olmak tzere
diger polimerlerle kaplanmasi, depolamada istikrarini ve
biyolojik sivilardaki yar1 6mriind artirdig1 gosterilmistir. Yan
vd. (2001) ¢aligmalarina gore; kompleks, kapsilati korur,
biyolojik olarak uyumlu ve biyolojik olarak pargalanabilir
ozelliktedir ve kapsilli materyallerin tek bagina alginat
veya kitosandan daha etkili bir sekilde serbest birakilmasini
sinirlandirir. Bu iletim sisteminin diger bir avantaji da,

toksisitesiz olmasidir.

Dogal polimerlerden olugan biyofilmlerin kimyasal madde
ve mekanik kararlihigi daha az oldugu i¢in biyouyumlu
sentetik polimerler eklenerek biyofilmlerin &zellikleri
iyilestirilir. Polietilen oksit (PEO), gida, kozmetik, kisisel

bakim driinleri ve eczacilik alanlarinda kullanim igin
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onaylanmis az sayidaki biyolojik olarak parcalanabilir
sentetik polimerlerden biridir. Margado ve arkadaslarinin
caligmalarinin (1999) gosterdigi tizere, PEO etkili bir iyon
iletken polimerdir. Dolayisiyla, modifiye edilmis dogal
polimerin egilebilirligini arttirmak i¢in ilave edilir. Sodyum
alginat izerindeki hidroksil gruplari, PEO'daki eter oksijene
bir hidrojen bagi olusturabilir. Bu nedenle, Sodyum Alginat
ile harmanlanmig uygun bir aday olarak PEO se¢ilebilir
(Caykara vd. 2005, Bonino vd. 2011).

Polivinil alkol (PVA), c¢evreye uyumlu bir sentetik
polimerdir. Suda ¢6ziiniir ve iyi elyaf olusturma yetenegi,
biyouyumluluk, kimyasal direng ve biyolojik bozunabilirlige
sahip bir polihidroksi polimerdir ayrica toksisitesi olmayan,
kanserojen olmayan, istisnai biyo uyumluluk, arzu edilen
fiziksel ozellikler ve insan dokularina benzer yiksek sulu
biiytik sisme kapasitesiniicerdiginden, en genis capta ¢aligilan
hidrojellerin biridir. PVA'nin, Kitosan, Sodyum Alginat,
kollajen ve yara sargisi, kontakt lens, ilag verme sistemleri ve
doku mithendisligi gibi biyomedikal uygulamalarda bulunan
diger sentetik polimerler gibi uygun maddeler ile birlikte
caligmasi ile yapilan ¢alismalar yapilmistir (Yang vd. 2016).

Hidrojeller polimerlerin ¢apraz baglanma prosesi ile
elde edilebilir. Bunlar, kimyasal tepkimelerle yapilabilir
(Hennick ve Nostrum, 2001). Son yillarda fiziksel olarak
capraz baglanmus jellere ihtiyag, geleneksel kimyasal ¢apraz
baglama maddelerinin ve reaktiflerin kullanilmasini 6nlemek
i¢in potansiyel olarak arttirilmigtir (Van Tomme vd., 2005).

Kalsiyum klortiriir (CaCl)) pek ¢ok uygulamada kullanilan
bir kimyasaldir. Enerji verimlili§i uygulamalarinda, kapalt
sogurma sistemlerinde, sogutma ve nem alma sistemlerinde,
kurutma sistemlerinde, suyun geri kazanimda, atmosferin
ekstraksiyonunda, termokimyasal enerji depolama gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Diger 6nemli bir o6zelligi ise
birlikte kullanildigi kimyasallarin kullanilacak alan igin
(N'Tsoukpoe vd. 2014).
CaCl, ile isleme alinan kitosan filmi yiiksek kalitede ve

uygunlugunu arttirmaktadir

uyumlulukta polimer elde edebildigi bulunmustur. CaCl,
ile islem gormiis Kitosan ucuz, biyouyumlu ve herhangi
bir bagka islem gerektirmemesi sebebiyle aragtirmalar
arttirlmigtir (Liu vd. 2016). Alginat icin ise, Ca* alginati
jel formuna donistirmede en ¢ok kullanilan katyondur.
Difiizyon modeli ile yapilan iyonik ¢apraz baglama Na-
Alginat jeli CaCl, banyosuna yatirilarak yapilir ve en uygun
sonuglar1 verir (Pawar ve Edgar, 2012).

Deneysel tasarimin  kullanilmasi, ¢ok sayida faktorin
ayni anda test edilmesini saglar ve geleneksel adim adim
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yaklagimi kullanildiginda ¢ok sayida bagimsiz ¢aligmanin
kullanilmasini engeller (Motwani vd. 2007). Analitik bir
prosediir gelistirirken, birkag tepki ayni anda optimize
edilmelidir ve farkhi anayasal tepkiler icin bulunan
optimum deney kosullar1 ¢akisabilir. Birden fazla cevabin
eszamanli optimizasyonunu gerceklestirmek icin farkl
yontemler olusturulmustur. D-optimal tasarim metodolojisi
gibi stratejiyi, deneysel ¢abayr azaltmak i¢in kullanmak
deney
sayistin  azaltilmasiyla birlikte birka¢ deneysel faktori

neredeyse  zorunludur. D-optimal tasarimlar,
incelemeyi mimkiin kilar ve tasarimin, her bir faktor i¢in
gerekli seviyeleri ve ihtiya¢ duyulan etkilesimleri bagimsiz
olarak ayarlayarak tasarimin her analitik problemine
uyarlanmasini  saglar (Herrero vd. 2016). D-optimal
tasarimdan, Box-Behnken tasarimi (BBD), cesitli etkileyici
faktorler arasindaki iligkiyi ayni anda distinmekle kalmaz,
aynt zamanda, ¢ok etkili faktorlerin deneysel sonuglarini
optimize eder. BBD, ¢esitli faktorler ve bagimli degiskenin
etkisi arasindaki iligkiyi anlamak i¢in de kullanilabilir (Guan

vd. 2017).

Biomembranlar son zamanlarda sentetik membranlar
yerine kullanilmak tzere ¢aligmalart yapilmaktadir. Sente-
tik membranlarin kullanimi sonucu gevreye zarar vermesi,
dogada bozunmamasi, pahali olmasi vb. sorunlar sonucu
kullanilmas: azaltilmaya ¢aligitimaktadir. Bunun i¢in yapilan

aragtirmalar sonucunda uygun olan alginat-kitosan karigimli

Cizelge 1. Biomembran degerleri; TS (Gerilim degerleri), EB
(Kopma noktas: degerleri) (Bierhalz vd., 2016)

membranlar bulunmusgtur (Bierhalz vd. 2016). Kitosanin iki
onemli baglayic1 grubu vardir; bunlardan birisi amin (-NH,)
ve hidroksil (-OH) dir. Bu sebeple su aritma sistemlerinde,
biomedikal mihendislikte, yakit hicreleri vb. yerlerde kul-
lanilabilmektedir. Kitosan zayif asitle ¢6ziinerek membran
uygulamalarinda kullanilabilir. Zayif asitle ¢dziinen kitosan
protonlanir ve bu proton membranlarda iyon iletkenligini
saglar. Ancak kitosanin mekanik 6zellileri yeterli olmadig:
i¢in sentetik ve biouyumlu polimer kullanilmalidir. Xu ve
arkadagslarinin (2007) yaptig1 ¢aligma ile kitosan ve biyou-
yumlu sentetik polimer sonuglari Cizelge 2'de verilmistir.
Kullanilabilecek sentetik polimerlerden biri PVAdir. PVA /
Kitosan membranlari alkol bariyeri ve iyi mekanik 6zellikleri
ile aragtirilmaya ve gelistirilmeye ¢alistimaktadr (Danwanic-
hakul ve Sirikhajornnam, 2013). Bierhalz ve arkadaglarinin
(2016) yaptig1 ¢aligmalara gore kitosanin membran uygula-
rinin degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 3’te verilmistir.

Gida kaplamalarda kullanilan sentetik polimerler ciddi
cevre problemlerine sebep olmaktadir. Bu sebeple biyou-
yumlu film ve kaplamalar i¢in aragtirmalar yapilmaktadur.
Biyouyumlu filmler yenilenebilir, diisiik maliyetli ve zehirsiz
olmahdir. Gaz gegislerine (CO,ve O,) izin vermemelidir.
Gerilim degerleri ve uzama %’si de gida kaplama i¢in 6nem-
li parametrelerdir (Kafrani vd., 2015 ve Mannrich, 2017).
Gida paketleme i¢in gerilim ve uzama %’si Cizelge 4 te
verilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

2.1. Gereg

” -
Liembpinfosmuli oGl BB Bu ¢aligmada Sodyum Alginat, Kitosan, CaCl,, PEO, PVA
Cp-A 34.79+4.09¢ 3.23:1.18° ve Asetik asit Sigma—Aldrich Chemistry (Izlanda tiretimli)
Cy-A 36.05+2.57¢ 3.52+0.72* firmadan temin edilmistir.

CryA 54.05+3.28¢ 3.42+0.73° 2.2. Cozeltilerin Hazirlanmas1

Co A 70.09+5.6° 3.81+0.42¢ Sodyum alginat ¢ozeltisi, saf suda % 2 (w/w) olarak 400
Cp-A-P 2.46+0.97 3.04+0.74* rpm hizinda mekanik karigtiricida 2 saat kangtirilarak
C,-A-P 2.84+0.30° 2.37+0.06° hazirlanmigtir.

CA-P 2.37+0.50° 2.21+0.36° Kitosan ¢ozeltisi, % 5 (w/w) 1M asetik asit ¢ozeltisinden
C,-A-P 7.93+0.81° 2.76+0.62% % 2 (w/w) olacak sekilde olarak 400 rpm hizinda mekanik

Cizelge 2. Biomembran sertlik, Young Modiili, Kopma gerinimi ve uzama (%) degerleri (Xu vd., 2007).

Membran Sertlik (N/m) Young Modiilii (Mpa) Kopma Gerinimi (Mpa) Uzama (%)
CS 22.134 907.1 12.6 67.9
GA-PVA-CS 5.482 214.1 8.9 47.9
SA 20.938 1217.3 10.5 17.6
Fe-PVA-SA 11.320 297.5 9.2 40.0
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Cizelge 3. Biomembran sorpsiyon degerler (Bierhalz vd., 2016).
Membran Sorpsiyon (H,0)  Desorpsiyon a
(g/g) (H,0) (g/g)
CrA 11.420.3° 8.5+1.6' HW -
C,-A 11.2+0.6" 8.12.5 HO— Ho-—c i 0=
CoyA 16.1:0.4° 8.1:1.3" ° M °m
CA 2.9+0.5° 8.3+1.9°
CFV—A—P 32.6+6.3° 21.2+4.3* b MMMMGMGGGGGMGMGGGGGGGGHMMGMGMGGM
e — s e "
CFL_A_P 36.3+0.4b 21.5+1.3¢ M-bleck  G-block G-block MG-block
CA-P 33.4+3.4° 20.7+0.2%
CAN_ AP 13.951.25 200421 3" 2811(;1)1 Alginatin kimyasal yapist (a,b) (Shaari ve Kamarudin,
CH,OH CH,0H CH,OH ] CHLOH
o 0 o o OH
I
OH \U OH o OH c OH
HO
MH NH NH, HN
é C=0 R
5 cH, J L B
X ¥
o
7 -
R= —C\ yve  x>50% —B=  kitin
CH,
Sekil 2. Kitosanin
R= —H ve y>50%  —m  kitosan kimyasal yapisi (Shaari ve
Kamarudin, 2015).

karigtiricida 24 saat karigtirilarak hazirlanmigtir (Guerra

Nista vd 2014).

PVA ve PEO c¢ozeltileri, saf suda % 2 (w/w) olarak 400
rpm hizinda mekanik karistiricida 2 saat karigtirilarak
hazirlanmigtir.

CaCl, ¢ozeltisi, Alginat miktarina gore 2 gr Alginat i¢in %
0.4 (w/w) CaCl, ¢ozeltisi, 4 gr Alginat i¢in % 0.8 (w/w)
CaCl, ¢ozeltisi, 6 gr Alginat igin % 1.2 (w/w) CaCl, ¢ozeltisi
olacak sekilde hazirlanmistir.

2.3. Biofilmin Hazirlanmas:

Hazirlanan  ¢6zeltilerden Box-Behnken yontemi igin
belirlenen miktar kadar alinmigtir ve her ¢ozelti 2 saat 400
rpmde mekanik karigtinncida karigtirilmigtir. Hazirlanan
¢ozelti 10cm x 4cm kaliplara konularak 2 giin kurutulmaya
birakilmigtir. Kuruma iglemi sonrast Alginat miktarina gore

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(2):482-490

belirlenen CaCl, ¢ozeltisi yiizdiirme teknigi ile film gapraz
baglanmigtir (Pawar ve Edgar, 2012) ve bir gtin kurutulmaya
birakilmigtir.

Karigimlar Cizelge 5teki miktarlara gore hazirlanmigtir.
Ornegin, % 2'lik gozeltileri hazirlanan Alginat, PVA, Kito-
san ve PEO’lardan 1. numune i¢in 6 gr alginat, 3 gr PVA,
4 gr kitosan ve 2 gr PEO eklenerek hazirlanmistir. Her nu-
mune ayn1 yontemle Cizelge 5’te gosterilen miktarlara gore
hazirlanmistir.

PEOQ sabit tutularak % 2’lik ¢6zeltiden 2gr alinmistur.
2.4. Box-Behnken Yontemi ile Deneysel Tasarim

Instron 3369 Universal Cekme Test cihazinda BS 527-3
Standartina gére biofilmin ¢ekme testleri yapilmugtir. 5Smm/
dk hiz ile ¢ekme iglemi gerceklestirilmigtir. Cekme islemi
sonuglari Box-Behnken yénteminde uygulanmugtir.
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Cizelge 4. Baz1 polisakkaritlerin gerilim degerleri (T'S) ve kopma noktast degerleri (EB) (Cazoén vd., 2016)

Film kompozisyonu TS(N/mm?) EB(%)
Metilseliiloz ve etanol karigimi (Polietilen glikol eklenmis ve eklenmemis hali) 25-33 29-14
Hidrok'siprol')il metilseliiloz karisimi (Glimis nanopargalar: eklenmis ve 51.08-28.3 NR
eklenmis hali)

Kitosan 22.2-39.6 13-73.6
Kitosan karisimi (Degisik agirlikta molekiiller ve degisik solventler) 6.7-150.2 4.1-117.8
Kitosan karigimi (Degisik solventler ve pH’lar) 0.56-19.2 22-494.8
Kinoa-Kitosan karigimi 2.3-8.3 273-117.4
Nisasta karigimi (Plastiklestirici olarak gliserol ve ksilitol) 5.06-44.3 2.4-70.7
Patates nisastasi (Gliserol eklenmis ve eklenmemis hali) 30-68 3-5
Tara sakizt ka}r1§1m.1 (Plastiklestirici olarak sorbitol ve gliserol; oleik asit eklenmis 26.8-57 4 8527
ve eklenmemis hali)

Gliserolli tara sakizi karigimi (Kitosan eklenmis ve eklenmemis hali) 58.44-22.71 44-46
Gliserolli brean sakizi karigimi (Balmumu eklenmis ve eklenmemis hali) 1.64-7.58 8.22-4.85
Pektin karigimi (Kitosan parcalari eklenmis ve eklenmemis hali) 58.5-26.07 2.91-0.94
Alginat karigimi (Plastiklestirici olarak sorbitol ya da gliserol) 65.9-64.7 2.5-2.8
Alginat karigimi (Plastiklestirici olarak sorbitol ya da gliserol) 18.4-24.1 6.6-7.9
Sodyum alginat karigimi 33.6-75.8 3.4-14.0
Agar (Gumdus parcalar: eklenmis ve eklenmemis hali) 51.5-46.38 33.02-33.64

Cizelge 5. Filmler i¢in hazirlanan ¢ézeltilerin karigim miktarlar:.

Alginat PVA miktar Kitosan
miktari (gr) (gr) miktari (gr)
1 6 3 4
2 6 1 4
3 2 3 4
4 2 1 4
5 6 2 6
6 6 2 2
7 2 2 6
8 2 2 2
9 4 3 6
10 4 3 2
11 4 1 6
12 4 1 2
13 4 2 4
14 4 2 4
15 4 2 4
16 4 2 4
17 4 2 4
18 4 2 4
486

3. Bulgular

Tasarim sonucu agagidaki R1 olarak ifade edilen maximum
gerilim yiki denklem elde edilmistir,

R1=19.03+ (5.24 x A) + (6.47 X B) — (4.79 x C)
—(1.24xAXxB)— (656 x Ax C)—(2.76 x BXx C)
+(2.54 x A*) — (6.89 x B?) + (9.56 x C?) (1)
**A: Alginat; B: PVA; C: Kitosandir

Tasarim sonucu agagidaki R2 olarak ifade edilen maximum
yiikte uzama degeri denklem elde edilmistir,

R2=271+(0.21 xA4)+ (0.030 x B) — (0.11 X O)
—(0.95xAXB)—(025xAxC)—(091xBxC) (2
+(0.92 x A) —(0.23 x B*) + (1.05 X C?)

*A: Alginat; B: PVA; C: Chitosan
3.1. Biofilmin Sorpsiyon ve Desorpsiyon Bulgular:

Alinan sonuglar sonrast 6, 8, 10 ve 13 nolu numunelere
sorpsiyon deneyi uygulanmistir. Distile edilmis suda g
gin bekletilen numunelerin su sorpsiyonu Cizelge 8de
verilmistir.

4. Sonuglar ve Oneriler
Biyopolimer matriksi olarak Alginate, Kitosan, PVA ve PEO
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Cizelge 6. Box-Behnken deneysel tasarim tablosu

Alginat PVA Kitosan 2
1 1 1 0 »
2 1 -1 0 i
3 -1 1 0 o
4 -1 -1 0
5 1 0 1
6 1 0 -1 100 1.00
7 -1 0 1 :
8 -1 0 -1 B:B o 40000 AA
9 0 1 1 Sekil 3. Alginat-PVA iligkisi.
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 -1 -1 5
13 0 0 0 405
14 0 0 0
15 0 0 0 ®
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0 05 .

0.00 0.00
c:c o -1.00 -1.00 AA

Sekil 4. Alginat-Kitosan iligkisi.

Cizelge 7. R1 ve R2 deneysel degerlerin teorik formiile uygulanma sonuglari

R1 R2
PVA Kitosan (Maximum R1 Ortalama (Maksimum yiikte R2 Ortalama
Gerilim (MPa)) uzama (mm/mm))
1 1 0 25,92134 20,24086 3,10400 3,207143
2 -1 0 17,64091 3,72900
3 -1 1 0 14,19432 4,95800
4 -1 -1 0 0,94336 1,79100
5 1 0 1 19,68019 4,60400
6 1 0 -1 49,24741 5,54100
7 -1 0 1 26,07446 4,31300
8 -1 0 -1 29,39060 4,25000
9 0 1 1 25,11402 2,04200
10 0 1 -1 31,30300 5,04600
11 0 -1 1 19,98587 4,54200
12 0 -1 -1 12,70442 3,18700
13 0 0 0 13,95424 3,47900
14 0 0 0 23,11367 2,41700
15 0 0 0 26,04337 2,81200
16 0 0 0 17,79136 2,66700
17 0 0 0 12,23951 2,27000
18 0 0 0 21,01056 2,62500
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Cizelge 8. Bazi numunelerin sorpsiyon/desorpsiyon degerleri.

6. Numune 8. Numune 10. Numune 13. Numune
Kuru film 0,0279 0,0270 0,0325 0,0267
Distile suda bekleme (2 saat) 0,1673 0,1660 0,2323 0,2120
Distile suda bekleme (1 giin) 0,1693 0,1685 0,2353 0,2172
Distile suda bekleme (3 giin) 0,1705 0,1700 0,2368 0,2233
Tekrar kurutulan film 0,0282 0,0302 0,0334 0,0283
Sorpsiyon (%) 511,1111 529,6296 628,6154 736,3296
Desorpsiyon ( %) 504,6099 462,9139 608,9820 689,0459

R1

-1.00 -1.00

R2

B:B -0.50 -0.50 A A

-1.00 -1.00

Sekil 5. PVA-Kitosan iligkisi.

Sekil 6. Alginat-PVA iligkisi.

R2

c:.C h B A A

-1.00 -1.00

- ““\\\\\\\\\\\\‘
“‘\ o AL Ui
S R

e
AR

TR

T

R2

-1.00 -1.00

Sekil 7. Alginat-Kitosan iligkisi.

(sabit) olarak kullanilmigtir. Biyopolimer matriksi, alginatin
dogal olarak hidrojel 6zelligi, PVA'nin film koruma ve elastik
ozelligi, kitosanin dogal polimerinin antibakteriyel 6zelligi
birlestirilerek farkli, yeni uygulama alanlarinda kullanilmas:
amaglanmistir. Biomembran olarak degerlendirilmesi igin
farkli bilesimlerde filmler elde edildi. Biopolimer matriksinin
maksimum gerilim yiikii, maksimum yiikte uzama degerleri
sonug degerler olarak tespit edildi.

488

Sekil 8. PVA-Kitosan iligkisi.

Design Expert 7.0.0 programi kullanilarak uygulanan ti¢
faktorli Box-Behnken tasarim yontemi kullanilmigtir.
Alginattan (% 2 ¢ozelti) agirlikea 2, 4, 6 gr; PVAdan (% 2
cozelti) agirlikea 1,2, 3 gr; Kitosandan (% 2 ¢ozelti) agirlikca
2,4, 6 gr ve sabit olarak PEO'dan (% 2 ¢6zelti) agirlikca 2
gr alinarak hazirlanan deneylerde, faktor degiskenlerinden
biopolimer matriksinin maksimum gerilim degeri (IMPa)
1.73-47.69; maksimum yiikte uzama (mm/mm) 2.21-5.25

degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Elde edilen cevap ytizeyi ile bagimsiz degiskenler arasinda
elde edilen grafiklerile cevap yiizeyi denklemiincelendiginde;
Maksimum gerilim yiuki (R1) i¢in en etkili bagimsiz
degiskenin PVA agirlig1 oldugu, ikinci 6nemli parametrenin
Alginat oldugu ve Kitosan agirlik parametresinin etkisinin
cok az oldugu belirlendi.

Elde edilen cevap yiizeyi ile bagimsiz degiskenler arasinda
elde edilen grafikler ile cevap yiizeyi denklemi incelendigin-
de; Maksimum gerilim yikinde uzama (R2) i¢in en etkili
bagimsiz degiskenin Alginat agirligi oldugu, ikinci 6nemli
parametrenin PVA oldugu ve Kitosan agirlik parametresi-
nin PVA agirlik parametresine yakin sonug gosterdigi goz-
lemlenmistir. Kitosanin yiiksek konsantrasyonlarda diger
polimer ile homojenligi arttirdif1 ve uzamaya etkisinin ¢ek-
me gerilimine etkisinden fazla oldugu gézlemlenmistir.

Biomembran olarak kullanilabilirlii i¢in sorpsiyon ve de-
sorpsiyon bulgulari incelendiginde 6, 8, 10 ve 13 numaralari
deneylerin hepsinin membran olarak kullanilmasi uygun
oldugu tespit edildi. 10 numarali numunenin diger numu-
nelerden daha uygun oldugu belirlendi.
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