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Oz

Son yillarda, malzeme bilimindeki ilerlemelerle birlikte ¢evre, saglik ve gida sektorlerinde karsilagilan sorunlara dogal ¢oziimler
arayisi artmustir. Atik plastiklerin ¢evresel kirlilik yaratmasi ve toksik olmalari biiyiik endise kaynagidir. Bu nedenle, dogal polimer
filmlerin gelistirilmesi, 6zellikle gida endiistrisinde plastiklerin yerini alabilecek bir alternatif sunar. Bu ¢aligmada, omega-3, protein,
yag ve lif agisindan zengin chia tohumundan elde edilen miisilaj ve polidimetilsiloksan (PDMS) filmlerinin kombinasyonuyla ¢ift
katmanli filmler tretilmistir. Filmlerin fizikokimyasal 6zellikleri Fourier doniisiimii kizildtesi spektroskopisi, termogravimetrik
analiz, taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X-1ginlar1 spektroskopisi gibi yontemlerle karakterize edilmistir. Son olarak,
filmlerin su temas acist Sl¢lilmis olup, ¢ift katmanli filmlerin i¢ tarafinin hidrofilik dig tarafinin ise hidrofobik ozelliklere sahip
oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma, ¢ift katmanli miisilaj-PDMS filmlerinin potansiyel olarak gida paketleme uygulamalarinda
kullanilabilir bir alternatif {iriin olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Gida paketleme, Miisilaj, PDMS”

Abstract

In recent years, in parallel with advancements in materials science, there has been a growing pursuit of natural solutions to address
environmental, health, and food industry challenges. The environmental pollution and toxicity associated with waste plastics have
raised significant concerns. Therefore, the development of natural polymer films, particularly those derived from chia seeds rich in
omega-3, protein, oil, and fiber, presents an alternative that could replace plastics in the food industry. In this study, double-layer
films were produced by combining mucilage extracted from chia seeds and polydimethylsiloxane (PDMS). The physicochemical
properties of the films were characterized using methods such as Fourier-transform infrared spectroscopy, thermogravimetric
analysis, scanning electron microscopy, and energy-dispersive X-ray spectroscopy. Finally, the water contact angle of the films was
measured, demonstrating that the inner side of the double-layer films is hydrophilic, while the outer side exhibits hydrophobic
properties. This study suggests that dual-layer mucilage-PDMS films could be a potentially viable alternative in food packaging
applications.
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1. Giris

Malzeme bilimindeki gelismelerle birlikte, farkli yap1 ve 6zelliklere sahip alternatif biyomalzemelerin gelistirilmesi biiyiik bir dneme
sahiptir. Bu calismalar, ¢evre, saglik ve gida alanlarinda karsilasilan evrensel sorunlara dogal c¢oziimler sunma g¢abasinin bir
sonucudur. Bu sorunlardan biri de atik plastik problemidir. Plastik {irlinlerin yaygin kullanilabilirligi ve diisiikk maliyeti, her y1l artan
plastik atiklarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Atik plastiklerin dogada uzun siire bozulmamasi ve toksik olmalari, ¢evresel
kirlilige yol agmaktadir.

Dogal firiinlerin plastiklerin yerini tamamen almasi zor olabilir, ancak yiiksek toksisiteyi azaltmak igin alternatif dogal polimer
filmlerin gelistirilmesi, 6zellikle gida sektoriinde biiyiik 6nem tagimaktadir (Ghaderi et al., 2014; Roy et al., 2012). Bu alanda daha
once kitosan, aljinat, jelatin gibi dogal polimerlerle yapilan ¢aligmalar basarili olmustur (Fakhouri et al., 2015; Siripatrawan &
Kaewklin, 2018; Zhan et al., 2016). Bu tiir yenilebilir filmler, diisitk maliyetleriyle dikkat ¢ekerken, diisiik mukavemetleri nedeniyle
uygulama alanlar1 sirhdir. Bu zayif yonii agsmak icin filmlere bazi plastiklestiriciler eklenmektedir. Ornegin, gliserol, yaygin olarak
kullanilan bir plastiklestiricidir (Cervera et al., 2004).

Bazi tohumlarin uygun nemli ortamlarda, seffaf regine benzeri tohuma sikica yapisan bir jel salgiladigi gézlemlenmistir. Bu siviya
"miisilaj" denir. Miisilajlar, nem ve kiil ile birlikte yiiksek miktarda karbonhidrat, protein ve az miktarda yag icerebilir (Ayerza et al.,
2002; Lin et al., 1994). Misilajin islevselligi tam olarak anlagilamamis olsa da soguga dayaniklilik, su tagima, yara iyilesmesi,
hiicrelerin iyon dengesi ve bitkiler i¢in bir karbonhidrat rezervi gibi 6nemli roller oynayabilecegi ongoriilmiistiir (Jani et al., 2009).
Son yillarda keten tohumu, ayva g¢ekirdegi ve chia tohumundan elde edilen miisilaj polimeriyle yapilan ¢aligmalar da dikkat ¢ekmistir
(Bilican, 2023; Jouki et al., 2013; Mujtaba, Akyuz, et al., 2019; Mujtaba, Koc, et al., 2019). Chia tohumu, diinya genelinde omega-3
yag asitleri, yliksek protein icerigi, saglikli yaglar ve lif bakimindan zengin besin degeri ile taninir (Reyes-Caudillo et al., 2008).

Polidimetilsiloksan (PDMS), seffaf ve elastik olmasi, yanici ve toksik olmamasi gibi 6zelliklere sahip olan silikon bazli bir organik
polimerdir (Wolf et al., 2018). Bu nedenle, PDMS sadece tip ve kozmetik sektorlerinde degil, ayn1 zamanda gida endiistrisinde de
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Hunt & Tytgat, 2012). PDMS, belirli kisitlamalara tabi olarak gida katki maddesi olarak
onaylanmistir. Bu baglamda, Lu et al. (2016), PDMS yiizeyinin mikro desenlerle kaplanmasinin bakteri yapisma etkisini azalttigin
ortaya koymustur. Diger bir taraftan, Li ve Rabnawaz (2018), PDMS kullanilarak gida giivenligi tasiyan ve suya dayanmkl kagit
kaplamalarin iiretilebilecegini gostermislerdir.

Bu calismada, chia tohumundan elde edilen miisilaj matrisi ve PDMS filmi kullanilarak farkli kalinliklarda ¢ift katmanli miisilaj-
PDMS filmleri iiretilmistir. Bu filmler, Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR), termogravimetrik analiz (TGA), taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi (SEM-EDX) gibi yontemlerle fizikokimyasal olarak karakterize
edilmistir. Son olarak, filmlerin su temas agis1 6l¢iilmiis olup, ¢ift katmanli filmlerin i¢ tarafinin hidrofilik dis tarafinin ise hidrofobik
ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Dogal filmlerin uygulama alanlarini kisitlayan suda ¢oziiniirliikleri, PDMS katmani sayesinde
gelistirilerek miisilaj kompozit filmlerin mukavemeti artirtlmistir. Bu ¢alisma, literatiirde sik¢a vurgulanan miisilaj bazli filmlerin
mukavemet zayifliklarin1 giderme potansiyeline sahiptir, boylece gelecekte gida paketlemesinde alternatif bir {iriin olarak
kullanilabilecegi 6ngdriillmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Chia tohumu yerel bir marketten alinmustir. Plastiklestirici olarak kullanilan gliserol (99.5%), Sigma-Aldrich, ABD’den satin
alinmistir. Filmlerin gii¢lendirilmesi igin kullanilan PDMS (Sylgard 184), Dow Corning, ABD’den satin alimmustir. Deney siiresince
distile su kullanilmustir.

2.2. Miisilajin elde edilmesi

Chia tohumlarindan miisilaj elde etmek icin, tohumlara hidrasyon islemi uygulanmstir. ilk olarak, 100 g chia tohumu yikanarak
temizlenmis ve ardindan 500 ml su igeren bir beher igcinde 1 giin boyunca 80°C'de karigtirilarak bekletilmistir. Bekleme siiresi
sonunda, miisilaji salan tohumlar siizme torbasi kullanilarak siiziilmiis ve tohum pargalarindan ayrigtirilmigtir. Elde edilen misilaj,
deneyde kullanilmak iizere +4°C'de saklanmustir.

2.3. PDMS’in hazirlanmasi

PDMS, 10:1 (agirlikga, baz: sertlestirme maddesi) oraninda ¢apraz baglayici (Sylgard 184, Silicon Elastomer) ile bir plastik bardak
icerisinde karigtirma c¢ubugu kullanilarak 10 dk boyunca siirekli karsilagtirilarak hazirlanmistir. Reaksiyon karigimindaki hava
kabarciklarini gidermek i¢in vakum altinda (10 mbar) 30 dk boyunca hava kabarciklari giderilerek PDMS film soliisyonu elde
edilmistir.

2.4. Filmlerin hazirlanmasi

[lk olarak miisilaj kontrol film i¢in 60 mL miisilaja 500 ul gliserol plastiklestirici olarak eklenmis ve olusturulan soliisyonun homojen
olmasi i¢in bir homojenizatdr (Heidolph, SilentCrusher M) kullanilarak 10.000 rpm’de 5 dk karistirtlmistir. Reaksiyon karisimindaki
hava kabarciklarini gidermek i¢in sonikasyon (Wisd, WUC-D10H) uygulandiktan sonra miisilaj karigimi plastik petri kabma (8 cm
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capinda) dokiilmiistir ve 48 saat siire ile 30 °C’de kurumaya birakilmistir. PDMS kontrol filmi, hazirlanan film soliisyonundan
plastik petri kabina (8 cm ¢apinda) 5 g dokiilmiistiir ve 24 saat siire ile 30 °C’de kurumaya birakilmigtir. Cift katmanli filmlerde ise
PDMS miktar1 sabit tutularak 20 ve 60 mL misilajlarla iki tane ¢ift katmanli film tretilmistir. PDMS yine aym sekilde
hazirlanmistir. Miisilajlar ise ayni oranlarda gliserol ile karistirilarak hazirlanmistir. Petri kaplarina 6nce 5 g PDMS dokiildiikten
sonra hemen tizerine 20 mL ve 60 mL miisilaj ¢dzeltisi dokiilerek 48 saat siire ile 30 °C’de kurumaya birakilmistir. Filmler, sirasiyla
miisilaj-kontrol, PDMS-kontrol, M20-PDMS ve M60-PDMS seklinde etiketlenmistir. Uretilen miisilaj-kontrol, PDMS-kontrol, M20-
PDMS ve M60-PDMS filmlerin kalinliklar1 dijital mikrometre (Mitutoyo,Cin) kullanilarak 10 farkli noktadan 6l¢iilmistiir.

2.5. Fizikokimyasal karakterizasyon

Film 6rneklerinin kizilétesi spektrumlari, Perkin Elmer Marka bir Spektrometre kullamlarak 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda ve
8 cm ¢oziiniirliik kullamlarak elde edilmistir. Film 6rneklerinin termal stabilitesini degerlendirmek amaciyla termogravimetrik
analiz, NETZSCH STA 449 cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornekler, su ve kiil igeriginin incelendigi bir sicaklik artigina tabi
tutulmug, bu artig 10 °C/dk 1sitma hiziyla 30 °C'den 700 °C'ye kadar artirilmustir. Film 6rneklerinin yiizey morfolojileri, FEI marka
FEG 250 model SEM cihaz1 kullanilarak incelenmistir. Analizden 6nce, 6rnekler 10 nm kalinliginda altin tabakayla kaplanmustir.
Filmlerin temas acis1 6lgiimleri, Data Physics (OCA20) video tabanli sistemdekaydedilmistir. Her 6l¢iim igin 5 pL’lik bir su damlasi
kullanilmusgtir.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Filmlerin gériiniimii ve kalinhg

Uretilen saf miisilaj-kontrol film ve PDMS-kontrol film ile PDMS iizerine farkli oranlarda eklenmis miisilaj katmanlarla olusturulan
M20-PDMS ve M60-PDMS filmlerin goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Chia tohumundan elde edilen miisilaj filmin ve ¢ift katmanlt
filmlerin homojen oldugu agik¢a goriilmektedir. Uretilen miisilaj-kontrol film, PDMS-kontrol film, M20-PDMS ve M60-PDMS
filmlerinin kalinliklar1 sirasiyla 61+0.23, 693+0.66, 223+0.29 ve 319+0.32 pm olarak hesaplanmustir.

Sekil 1. Miisilaj-Kontrol, PDMS-Kontrol ve Cift Katmanlh Kompozit Filmlerin Goriintiileri

3.2. FT-IR

Uretilmis olan saf miisilaj-kontrol film ve PDMS-kontrol film ile PDMS iizerine farkli oranlarda eklenmis miisilaj katmanlarla
olugturulan M20-PDMS ve MG60-PDMS filmlerin matrislerindeki kimyasal degisimleri, fonksiyonel gruplar iizerinden
degerlendirmek i¢in FTIR spektrumlari kaydedilmistir. Spektrumlar Sekil 2°de gosterilmistic. PDMS film i¢in kaydedilen 2962 ve
2900 cm? pikleri PDMS yiizeyinde olusan hidroksil gruplarina atfedilmektedir (Kim & Jeong, 2011). Miisilaj kontrol filmde ise
hemiseliilozik polisakkaritlerin OH gruplarina atfedilen genis absorbsiyon piki 3292 cm™’de ve 2928 ile 2878 cm™’de kaydedilmistir
(Malekfar et al., 2010). Bu pikler M20-PDMS igin 3282, 2932 ve 2880 cm™’de, M60-PDMS igin ise 3283, 2932 ve 2880 cm™’de
kaydedilmistir. Buradaki piklerde kaydedilen kaymalar PDMS kaynakli hidroksil pikinin benzer bolgede kendini gostermesi kaynakli
olabilmektedir. PDMS filmde karakteristik olan Si—-O-Si asimetrik deformasyon piki 1010 cm™ olarak kaydedilmistir (Bodas &
Khan-Malek, 2006). Bu pik M20-PDMS ve M60-PDMS igin 1031 cm™’de kendini gdstermistir. PDMS igin karakteristik olan Si—C
piki 863 cm™ olarak ve bir diger karakteristik pik olan Si—(CHs), piki 788 cm™ olarak kaydedilmistir (Bodas & Khan-Malek, 2006).
Bu piklerin de igerisinde bulundugu 1092-830 cm* aralifinda kaydedilen pikler PDMS’in karakteristik sinyalleri olan giiglii Si-O
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bantlarini ifade etmektedir (Rodkate et al., 2010). PDMS filme kompozit olarak eklenen miisilaj katmani nedeniyle bu pikler belirgin
olarak M20-PDMS ve M60-PDMS i¢in 922 ve 851 cm™’de kendini gdstermistir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda miisilajin protein
ve karbohidrat icerdigi rapor edilmistir (Marianela | Capitani et al., 2016; Guiotto et al., 2016). Burada miisilaj i¢in 1650, 1551 ve
1412 cm? olarak kaydedilen pikler protein yapisinin karakteristik piklerine karsilik gelmektedir (Marianela Ivana Capitani et al.,
2016). Bu pikler M20-PDMS 1 i¢in 1650, 1551 ve 1413 ecm™, M60-PDMS i¢in ise 1651, 1551 ve 1412 cm™’de kendini gdstermistir.
Miisilaj filmde kaydedilen 1031 cm™ piki hemiseliilozik polisakkaritlerin glikozidik bagima atfedilmektedir (Nazir & Wani, 2022). Bu
pik M20-PDMS ve M60-PDMS i¢in kaydedilen spektrumda, PDMS kaynakli Si—O-Si asimetrik deformasyon ve Si-O bandi
kaynakli pikler ile birleserek igin 1031 cm™’de ¢cok daha keskin bir sekilde kendini gdstermistir. Kaydedilen bu sonuglar ¢ift katmanl
miisilaj-PDMS filmlerin basartyla kompozit olusturdugunu destekler niteliktedir.

M60-PDMS

M20-PDMS

PDMS-kontrol

Gegirgenlik (%)

Mdsilaj-kontrol

1 1 1 1 I I 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga numarasi (cm™1)

Sekil 2. Miisilaj-Kontrol Film, PDMS-Kontrol Film, M20-PDMS ve M60-PDMS Cift Katmanli Filmlerine Ait FT-IR Spektrumlar

3.3. TGA

Saf Miisilaj-kontrol film ve PDMS-kontrol film ile PDMS iizerine farkli oranlarda eklenmis miisilaj katmanlarla olusturulan M20-
PDMS ve M60-PDMS filmlerin termal stabiliteleri TGA analizi ile belirlenmistir ve elde edilen termogramlar Sekil 3’te
gosterilmistir. Burada saf PDMS film i¢in 3 degredasyon piki kaydedilmistir. Bunlardan ilki ana bozunma pikidir ve 527.9 °C’de
kaydedilmistir. PDMS i¢in 450-550 °C’de gerceklesen bozunma depolimerizasyon yoluyla gergeklesen yeniden diizenleme
bozulmasidir (Camino et al., 2001; Camino et al., 2002; Sun et al., 2004). Burada farkli boyutlarda siklik siloksanlar olusmaktadir.
PDMS film i¢in ikinci bozunma piki 578.2 °C’de kaydedilmistir. Bu kaydedilen bozunma piki heterolitik boliinme ve ana zincirdeki
Si-O-Si baginin yeniden diizenlenmesini temsil etmektedir (Gonzalez-Rivera et al., 2018). PDMS film i¢in son bozunma piki ise
696.9 °C’de kaydedilmistir. Burada gergeklesen bozunma homolitik Si-CHs baginin ayrilmasi ve ardindan hidrojen soyutlamasi
yoluyla gerceklesen termal bozunma olarak ifade edilebilmektedir (Camino et al., 2002; Fang et al., 2015). Saf miisilaj filmden
hazirlanmis kontrol filmde 2 degredasyon piki kaydedilmistir. Piklerden ilki 189.9 °C’de (DTGmax) kaydedilmistir ve film matrisinde
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plastiklestirici olarak kullanilmig olan gliseroliin bozunmasina atfedilmektedir (Cardenas & Miranda, 2004; Cerqueira et al., 2012).
Gliserole ait bozunma piki M60-PDMS i¢in 187.5°C’de kaydedilirken M20-PDMS termograminda gliserol igin bozunma piki net
olarak gozlemlenememistir. Miisilaj kontrol filmde kaydedilen diger pik 286 °C’de (DTGmax) kaydedilmistir. Bu pik polisakkaritlerin
(hemiseliilozik glucomannan, ksilan vb.) bozunmasina atfedilmektedir (Azwa et al., 2013; Khazaei et al., 2014; Tantiwatcharothai &
Prachayawarakorn, 2019). Miisilajin ana bozunma piki olan bu pik iiretilen kompozit filmlerde PDMS’in keskin pikleri nedeniyle net
olarak gozlemlenememistir. Burada M20-PDMS i¢in 507, 548 ve 582 °C’de kaydedilen pikler ile M60-PDMS i¢in 501ve 556 °C’de
kaydedilen pikler PDMS’in depolimerizasyon yoluyla ger¢eklesen yeniden diizenlemesini temsil eden bozunma piki olarak
yorumlanabilmektedir (Camino et al., 2001; Camino et al., 2002; Sun et al., 2004). Yapilan TGA analizleri ile miisilaj kontrol filmin
diisiik termal stabilitesinin, iiretilen ¢ift katmanli miisilaj-PDMS filmler sayesinde artirildigini agik¢a gdzlenmektedir. Iyilestirilmis
termal 6zelliklerin, iiretilen kompozit filmlerin uygulama alanlarina olumlu etkileri olacag1 dngoriilmektedir.

a)
100 I Misilaj-kontrol
90 - I PDMS-kontrol
- -
80 F M20-PDMS
— . M60-PDMS
e 70
o
g
=< 60k
=
g’ 50 |
40 |
30 |
20 [ 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)
b)

DTG

mm Musilaj-kontrol

I PDMS-kontrol

I M20-PDMS

. M60-PDMS
1 L L 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 S00
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Miisilaj-Kontrol Film, PDMS-Kontrol Film, M20-PDMS ve M60-PDMS Cift Katmanl: Filmlerine Ait Termogram
Spektrumlar (a) Yiizde Kiitle Kaybi, (b) DTG

3.4. SEM-EDX

Saf Misilaj-kontrol film ve PDMS-kontrol film ile PDMS {izerine farkli oranlarda eklenmis miisilaj katmanlarla olusturulan M20-
PDMS ve M60-PDMS filmlerin yiizey morfoloji goriintiileri ve element icerikleri SEM cihazi ile alinmistir ve elde edilen goriintiiler
Sekil 4’te gosterilmistir. SEM goriintiileri, miisilaj ve PDMS kontrol filmlerinin yiizey morfolojilerinin homojen oldugunu
gostermektedir. PDMS elastik 6zelligi sayesinde ¢ift katmanli filmleri daha esnek hale getirmektedir (Guler & Bilican, 2020). Cift
katmanl: filmlerin kesit goriintiisic Sekil 4c’de verilmistir. Her iki katmandan EDX analizi yapilarak miisilaj ve PDMS mikro
fazlarmin varligr dogrulanmistir. SEM goriintiileri ¢ift katmanli filmlerin basaril bir sekilde iiretildigini gdstermektedir.
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C) M20-PDMS M60-PDMS

Musilaj
Musilaj -
PDMS

2.70K - 1.90K
Si c
2.16K 152K
1.62K 1.14K
o
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o

0.54K4 © 0.38K
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Sekil 4. Filmlere Ait SEM Goriintiileri (a) Miisilaj-Kontrol Film, (b) PDMS-Kontrol Film, (¢) M20-PDMS ve M60-PDMS Film
Orneklerinin Kesit Gériintiisii, Miisilaj ve PDMS’e Ait EDX Spektrumu

3.5. Su Temas Agisi

PDMS diisiik yiizey gerilimine sahip hidrofobik bir polimerdir. Bu 6zelligi sayesinde bagta mikroakiskan sistemler olmak iizere,
(Bilican, 2021; Bilican et al., 2020) c¢esitli uygulamalarda yilizey gerilimini degistirmek i¢in kullanilmigtir (Torun et al., 2019).
Literatiirdeki ¢aligmalar dogal polimerlerden elde edilen filmlerin hidrofilik yapida oldugunu gostermektedir (Koc et al., 2020;
Mujtaba et al., 2019; Mujtaba et al., 2019). Mevcut ¢alisma, miisilaj ile PDMS'in birlestirilmesi sonucunda elde edilen ¢ift katmanli
film icermekte olup, bu filmlerde bir yiizeyin hidrofilik, diger yiizeyin ise hidrofobik 6zelliklere sahip olmasi hedeflenmistir. Saf
Miisilaj-kontrol film ve PDMS-kontrol film ile PDMS {izerine farkli oranlarda eklenmis miisilaj katmanlarla olusturulan M20-PDMS
ve M60-PDMS film Orneklerine ait su temas agisi sonuglart Sekil 5’te gosterilmektedir. Miisilaj kontrol filmin su temas agisi
76.78+1.18°, PDMS kontrol su temas agist ise 119.41+0.89° olarak kaydedilmistir. Boylece, suya ilgisi farkl olan iki yiizeye sahip
¢ift katmanl filmler tretilmis olmustur. Gida ile temas edecek olan yiizey hidrofilik 6zellikteyken, dis yiizeyin hidrofobik 6zellikte
olmasi, tretilen filmlerin basta kuru gidalar olmak {izere pek ¢ok alanda kullanilabilecek dayanikli, plastiklere alternatif bir iiriin
olabilme potansiyelini ortaya koymaktadir.

a) b)

PDMS

Musilaj

120.08° 119.32°

Sekil 5. Miisilaj ve PDMS Film Yiizeylerine Ait Su Temas Ac¢ist Goriintiileri
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligma, cevre, saglik ve gida sektorlerindeki sorunlara ¢oziim arayist kapsaminda, chia tohumundan elde edilen miisilaj ve
polidimetilsiloksan (PDMS) filmlerinin kombinasyonuyla c¢ift katmanli filmlerin {iretimini incelemektedir. Uretilen filmlerin
fizikokimyasal 6zellikleri detayli bir sekilde karakterize edilmistir. Fourier doniisiimii kiziltesi spektroskopisi, termogravimetrik
analiz, taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X-ismlar1 spektroskopisi gibi analiz yontemleriyle elde edilen veriler,
filmlerin yapisin1 ve 6zelliklerini agiklamak i¢in kullanilmigtir. Filmlerin su temas agis1 6l¢iimleri, ¢ift katmanli filmlerin i¢ tarafinin
hidrofilik, dis tarafinin ise hidrofobik 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik, gida ile temas eden yiizeyin hijyenik
olmasimi ve su itici Ozellikleri korumasini saglamak adma oOnemlidir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, miisilaj ve PDMS'in
kombinasyonuyla iiretilen ¢ift katmanl filmlerin, gida paketleme endiistrisinde plastiklerin yerini alabilecek potansiyel bir alternatif
olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Filmlerin biyolojik 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelenmesi, bu materyalin
uygulama alanlarinin daha iyi belirlenmesine yardimci olacaktir.
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