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ONAY FORMU



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum ‘Esansiyel Yag ile Zenginlestirilmis
Piring Proteini ve Misir Nisastas1 Bazl1 Yenilebilir Film Uretimi’ adli ¢alismanin,
tezin proje sathasindan sonuglanmasina kadarki biitiin siireglerde bilimsel ahlak ve
geleneklere aykir1  diisecek bir yardima basvurulmaksizin  yazildigim ve
yararlandigim eserlerin Kaynakca’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif
yapilarak yararlamlmus oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. (14/12/2022)

Melike KURTFAKI



ONSOZ

“Esansiyel Yag ile Zenginlestirilmis Piring Proteini ve Misir Nisastast Bazli
Yenilebilir Film Uretimi” adli bu ¢alisma Istanbul Aydin Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii Gida Miihendisligi Boliimii’'nde yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmustir.

Tez ¢aligmam boyunca benden kiymetli bilgi, birikim ve tecriibelerini
esirgemeyen ve c¢aligsmalarimi yonlendirmemde biiyiik emekleri olan, tez konumun
secilmesi ve sonuglarimin degerlendirilmesinde gostermis oldugu desteklerinden
dolay1 degerli damsman hocam Sn. Dr. Ogr. Uyesi Meral YILDIRIM YALCIN’a,
kiymetli zamanlarim ayirarak katkilarim benden esirgemeyen degerli jiiri iiyelerim
Sn. Prof. Dr. Zeynep Dilek HEPERKAN ve Sn. Dr. Ogr. Uyesi Ozlem AKTURK
GUMUSAY’a, son olarak biitin yasanum boyunca zorluklara karsi yilmadan
miicadeleyi 6greten, maddi ve manevi desteklerini hi¢gbir zaman esirgemeyen ve her

konuda yammda olan ¢ok kiymetli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2022 Melike KURTFAKI



ESANSIYEL YAG ILE ZENGINLESTIRIiLMIiS PiRiINC PROTEINi VE
MISIR NiSASTASI BAZLI YENILEBILIR FILM URETIMI

OZET

Bu c¢alismada bitkisel bir protein olan piring proteini nmusir nisastasina ek
olarak dokme yontemi ile yenilebilir film dretilip baz fiziksel, mekanik ve
gecirgenlik ozellikleri incelenmigtir. Nisasta bazli film Ornegine piring proteini
konularak nisastamin suya dayanimu daha yiiksek ve gida ambalajlarinda kullanima
uygun ozelliklere sahip yenilebilir film iiretilmesi amaglanmistir. Ham nisastanin
kirilgan, higroskopik ve diisiik mekanik Ozelliklere sahip yapisi degistirilmeye
calistlmistir. Bu amagla; filmlerde kalinlik (dijital kumpas), yogunluk, suda
cOzliniirliik (gravimetrik), suda sisme (gravimetrik), renk (kolorimetre), optik
gecirgenlik (spektrofotometre), su buhari gegirgenligi (su metodu), FTIR ve ¢ekme
testleri (¢cekme mukavemeti ve maksimum kopma uzamasi) gercgeklestirilmistir.
Esansiyel yaglar kullanilarak gidalarin kalitesini, tazeligini ve gilivenligini korumak
icin dogal, cevre dostu, toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen yenilebilir
film elde edilmektedir. Bu ¢alismada, defne yaprag: esansiyel yagi ilave edilerek
aktif icerigi arttirilmus filmlerin antimikrobiyal aktivitesi, toplam fenolik madde
miktar1 (Folin Ciocalteou metodu) ve antioksidan aktivitesi (DPPH radikal siipiirme
metodu) incelenmistir. Uretilen yenilebilir filmler, ¢ileklerin iizerinde denenerek
gorsel olarak kalitesi ve raf Omriiniin olumlu bir sekilde etkilendigi sonucuna

ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir film, Yenilebilir kaplama, Bitkisel bazli proteinler,

Piring proteini, Misir nisastasi, Esansiyel yaglar, Defne yapragi esansiyel yagi.



PRODUCTION EDIBLE FILM BASED ON RICE PROTEIN AND CORN
STARCH ENRICHED WITH ESSENTIAL OIL

ABSTRACT

In this study, rice protein, which is a vegetable protein, was produced as
edible film by pouring method October in addition to corn starch and some physical,
mechanical and permeability properties were investigated. It is aimed to produce
edible film with higher water resistance of starch and suitable properties for use in
food packaging by adding rice protein to the starch-based film sample. The structure
of raw starch, which is brittle, hygroscopic and has low mechanical properties, has
been tried to be changed. For this purpose,; the thickness of the films (digital
compass), density, solubility in water (gravimetric), swelling in water (gravimetric),
color (colorimeter), optical transmittance (spectrophotometer), water vapor
permeability (water method), FTIR and tensile tests (tensile strength and maximum
elongation) was carried out. Using essential oils, a natural, environmentally friendly,
non-toxic and biodegradable edible film is obtained to preserve the quality, freshness
and safety of food. In this study, the antimicrobial activity, total phenolic substance
amount (Folin Ciocalteou method) and antioxidant activity (DPPH radical
scavenging method) of the films whose active content was increased by adding bay
leaf essential oil were investigated. The edible films produced were tested on
strawberries and it was concluded that their visual quality and shelf life were

positively affected.

Keywords: Edible film, Edible coating, Plant-based proteins, Rice protein, Corn

starch, Essential oils, Bay leaf essential oil.
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GIiRiS

Gida sektoriinde iiretim, isleme, dagiim ve depolama asamalarinda gida,
kimyasal ve mikrobiyolojik siirecler yiliziinden bozulmaya ugrar. Gida bozulmalarin
kontrol altina almak i¢in ¢ok gesitli gitda muhafaza yontemleri kullamlmaktadir. Gida
ambalajlama, muhafaza yontemlerinden bir tanesidir. Plastik ambalaj atiklar1 kiiresel
bir problem oldugundan ¢evre kirliligini azaltan, dogaya zarar vermeyen, insan
sagligt ve gida giivenligini saglayan ambalaj malzemelerine olan istek siirekli
artmaktadir (Galanakis, 2020; Galanakis vd., 2020; Galanakis vd., 2021). Son
yillarda, gidalarin korunmasi, gida kalitesinin ve gida giivenliginin saglanmasi igin
biyolojik olarak pargalanabilen filmlerin veya kaplamalarin gelistirilmesine olan ilgi
artmaktadir (Gomez-Estaca vd., 2014; Zhang ve Rhim, 2022). Yenilebilir
filmler/kaplamalar, gidalarda uygulamldiginda gida-¢evre arasindaki ve aym gidanin
farkl1 kisimlar1 arasindaki molekiil aligverisini degistirebilen, gidalarda neme, gazlara
ve ¢Ozliinen madde hareketine karst bariyer Ozellik saglayabilen ince yenilebilir
malzemelerdir (Maan vd., 2022; Milani ve Maleki, 2012). Dogal yenilebilir
polimerler, hayvanlar veya insanlar tarafindan saglik riski olmadan tiiketilebilen
giivenilir dogal kaynaklardan elde edilir. Yenilebilir film ve kaplamalar, mikrobiyal
bozulmay1 geciktirerek, nem ve gaz bariyeri Ozellikleri gelistirerek, gida kalitesini
korumaya ve gidalarin tazeligini korumasi i¢in raf Omriinii iyilestirmeye yonelik

alternatif yontemlerdir (Suhag vd., 2020).

Yenilebilir ambalaj uygulama yontemleri olarak kaplama ve film ile sarma
sayilabilir. Kaplama uygulamasi, dogrudan gida {iriinii iizerine daldirma veya
puiskiirtme gibi yontemlerle gerceklestirilir. Film ile sarma uygulamasinda ise gida
iirliniiniin tizerine kaplama yapilmadan Once kaplama malzemesi ¢esitli yontemlerle
ayrica bir film olarak elde edilmelidir (Suhag vd., 2020). Yenilebilir film ve
kaplamalar arasindaki ayrimlardan biri, kaplamalarin ¢ogunlukla gidalar1 kaplamak
icin kullamlmasi, filmlerin ise gidalara veya gida iiriinlerinin farkli kisimlar1 arasinda
kullanilabilen bagimsiz yapilar olmasidir (Kenawi ve Abdel-Salam, 2011; Dehghani
vd., 2018). Bir diger fark ise kaplamanmin gidalarin {izerine sivi halde uygulamirken;



film Once tabaka halinde elde edilir ve sonrasinda bir sarma malzemesi olarak
uygulanir. Yenilebilir filmler/kaplamalar, taze ve islenmis {irlinlerin taginmasin,
depolanmasini ve teshir edilmesini kolaylastirir, mikrobiyal kontaminasyonu ve
bozulmay1 engelleyerek iirlinlerin kalite ve giivenligini saglarlar, gidadaki aktif
igeriklerin daha iyi korunmasini saglar (Tavassoli-Kafrani vd., 2016; Galanakis,
2021, Kumar vd., 2021).

Parcalanabilir gida ambalaj filmleri, geleneksel petrol bazli plastik ambalaj
filmlerine oranla daha iyi parcalanabilirlige sahiptir ve belirli optik, mekanik, bariyer
ve biyouyumluluk oOzelliklerine sahip olduklar1 i¢in gida ambalaji olarak
kullamlabilirler (Kumar vd., 2020; Zhang vd., 2021). Yenilebilir filmlerin ve
kaplamalarin geleneksel petrol bazli plastik ambalaj filmlere kiyasla ana avantaji,
iriinlerle birlikte tiiketilebilir olmalar1 ve ¢evre ve insan saglig acisindan giivenli
olmalaridir. Bozunabilir gida ambalaj filmleri genellikle polisakaritler, proteinler,
lipidler ve bunlarin kombinasyonlar1 seklinde iiretilir. Bunlara ek olarak ¢esitli gida
katki maddeleri de eklenebilir (Han, 2014). Gida katki maddeleri ile uygulanarak
iiretilen yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin kullanimu gida endiistrisinde devamli
olarak artmaktadir. Sekil 1’deki gorselde yenilebilir film ve kaplamalara ornek
gosterilmistir (Nesi¢ vd., 2019).

Sekil 1. Yenilebilir film ve kaplama 6rnekleri (Nesi¢ vd., 2019).

Bu ¢alismada, piring proteini (PP) ve musir nisastasi ile yenilebilir film elde
edilip ve defne yapragi esansiyel yag ile (EY) zenginlestirilerek baz1 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Yenilebilir filmler, cevresel problemlere neden
olmamasi nedeniyle polimer filmlere iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Bu
nedenle son yillarda c¢esitli yenilebilir ve biyobozunur kaynaklardan ambalaj
materyali {lretim ¢alismalar1 Onem kazanmistir. Mevcut kaynaklarin giderek

azalmasi, insanlarin yeni protein kaynaklarina yonelmesi bitkisel proteinlere olan



ilgiyi arttirmistir. Vegan ve vejetaryan beslenen tiiketicilerin de tercih ettigi bitkisel
proteinler zengin besin igerigine sahiptir. Gida ambalajinda kullamlan bitkisel
proteinler vegan diyetleri i¢in uygundur ve aktif bilesenler, makro ¢esitlilik ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik gibi farkli avantajlar saglar. Ayrica eklenen esansiyel yag

ile filmlere antioksidan ve antimikrobiyal aktivite kazandirilmasi hedeflenir.



II. LITERATUR INCELEMESI

A. Yenilebilir Film ve Kaplamalar
1. Yenilebilir Filmlerin Bilesimi ve Cesitleri

Yenilebilir film ve kaplamalar, proteinler, lipitler, polisakkaritler gibi farkli
stirdiriilebilir malzemelerden ya da farkli kombinasyonlarindan elde edilebilir.
Polisakkaritler (kitosan, aljinat, karagenan, nisasta), plastiklestiriciler (polioller),
coziicliler (aseton, etanol), proteinler (jelatin, zein, gliiten, peynir alti suyu proteini),
lipitler (mumlar, parafinler) gibi ¢esitli bilesenler kullamlir (Al-Hassan ve Norziah,
2012). Cizelge 1°de yenilebilir film ve kaplama c¢esitleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.



Cizelge 1. Yenilebilir film ve kaplama ¢esitleri
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a. Polisakkarit bazh yenilebilir filmler

Nisasta, seliiloz, pektin, zamklar, kitosan, agar, karagenan, aljinat, dekstran
gibi c¢esitli polisakkaritler, farkli gida {iriinlerinin depolama siiresini uzatmak,
geleneksel plastik ambalajlar1 azaltmak, kaplamalar ve yenilebilir filmler tiretmek
i¢in kullanilan biyopolimer malzemelerdir (Espitia vd., 2014).

Polisakaritler, gliniimiizde kaplamalarda ve  yenilebilir  film
formiilasyonlarinda kullanilan siirdiiriilebilir bir materyaldir (Mellinas vd., 2016).
Polisakkaritler toksik degildir ve dogada yaygin olarak bulunan maddelerdir ve

karbondioksit ve oksijene karsi segici gecirgenlige sahiptirler (Erginkaya vd., 2014).



Polisakaritler, hidrojen baglarinin olusturdugu ags1 yapilarindan dolayi iyi bir oksijen
engelleyici olarak diisiiniiliir. Fakat hidrofilik 6zelliklerinden dolayr nem bariyerleri
ozellikleri iyi degildir (Nisperos-Carriedo vd., 1994; Yang ve Paulson, 2000; Alves
vd., 2010). Polisakkarit kaplamalar renksizdir, yagsiz bir goriiniime ve diisiik kalori
igerigine sahiptir. Meyve, sebze, deniz {riinlerinde veya et drinlerinin
dehidrasyonunda, ylizeyin kararmasim ve oksidatif acilagsmayr etkili bir sekilde
diistiriirek raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilabilir (Hassan vd., 2018).

b. Lipid bazh yenilebilir filmler

Lipitler, hayvanlar, bocekler ve bitkiler gibi dogal kaynaklardan iiretilen
bilesiklerdir. Lipid fonksiyonel gruplarimin cesitliligi, terpenler, serebrositler,
fosfolipidler, fosfatid, mono-, di- ve tri-gliseritler, yag alkolii ve yag asitlerinden
olusur (Mohamed vd., 2020). Lipitler, nem gegisine karsi kusursuz bariyerlerdir
(Debeaufort ve Voilley, 2009). Proteinler ve polisakaritler ile lipidlerin kompozit
halinde kullamlmasiyla daha fazla mekanik ve bariyer 6zellige sahip kaplamalar elde
edilebilir. Ayrica, bu kompozit filmler saf lipid filmlere oranla daha fazla nem
gecirgenligine sahiptir (Bravin vd., 2004). Lipid bazli bilesenler, bitkisel mum,
asetillenmis monogliseritler ve yiizey aktif maddelerden elde edilen koruyucu
film/kaplama olarak kullamlir. En yaygin kullamlan lipid bilesikleri parafin ve
balmumudur. Lipit bazl1 yenilebilir kaplamalara, bitki bazli mumlar (karnauba mumu
ve kandelilla mumu gibi), parafin, bal mumu, gliseritler literatiirde 6rnektir (Diaz-
Montes ve Castro-Mufioz, 2021; Hassan vd., 2018). Normalde lipitten yapilan
filmler veya kaplamalar, hidrofobiklik yapilar1 nedeniyle ekstra kirilgan ve daha
kalindir (Perez-Gago vd., 2002).

c. Protein bazh yenilebilir filmler

Protein, peptit baglariyla bagli 100’den fazla amino asitten (monomer) olusan

bir heteropolimerdir . Bu amino asitlerin her biri,
I.  bir karboksil grubuna,
1. bir hidrojene,
I1l.  bir amino grubuna ve

IV. R grubuna bagl bir merkezi karbon igerir (Hanani vd., 2014).



Bugday gliiteni, soya proteini, jelatin, misir zeini, peynir alti suyu proteini
genellikle incelenen protein yapidaki yenilebilir kaplama malzemeleridir.
Proteinlerin fizyokimyasal 6zellikleri, polimer zinciri boyunca bagil miktarlarina ve
amino asit siibstitiientlerinin diizenlenmesine baglidir. Filmleri ve kaplamalari
sentezlemek igin protein soliisyonu veya dispersiyonu kullamlir ve bu nedenle
kullanilan solvent ¢ogunlukla etanol, su veya etanol-su kombinasyonlariyla simrlidir

(Donhowe ve Fennema, 1993).

Protein filmlerinin mekanik Ozellikleri, kusursuz yapilar1 nedeniyle
polisakkaritlerden daha iyidir. Sentetik polimer filmlerle kiyaslandiginda ise protein
filmlerinin mekanik dayanmimlar1 daha zayif ve su buhar1 gecirgenligi daha fazladir
(Bourtoom, 2008).

2. Yenilebilir Filmlerin Ozellikleri ve Fonksiyonlar

Yenilebilir film ve kaplamalar ambalajlanmus {iriin ile birlikte tiiketilebilirken
tilketilmedigi zaman dogada polimerik materyallerden daha hizli parcalanirlar.
Yenilebilir film ve kaplama gida {riinlerinin islenmesi, tasinmasi ve depolanmasi
esnasinda koruyucu bariyer gorevi gorerek gidanin bozulmasini engeller, kalitesini

diizenler ve raf 6mriinii uzatir (Irimia vd., 2021).

Proteinler, gazlarin taginmasim ve aym zamanda aromatik tatlarin kaybim
engelleme Ozellikleri nedeniyle yenilebilir filmler/kaplamalar ig¢in faydali
biyopolimerlerdir; fakat polisakkaritler gibi, genellikle hidrofiliktirler ve nem emme
ve su buharina karsi hassastirlar, film/kaplama matrisinde yapisal biitiinliiklerini
kaybederler (Dhall, 2013). Parlak ve mumsu bir goriiniim sergileyen lipid bazl
filmler/kaplamalar, hidrofobik karakterleri nedeniyle nem bariyeri Ozelliklerini
gelistirir, fakat zayif mekanik 6zellik gosterirler (Falguera vd., 2011). Protein bazli
yenilebilir kaplamalar, aroma ve yag icin kusursuz bariyer Ozellikleri saglarken

polisakkaritler nem kaybina kars1 basarili bir bariyer saglayamazlar (Zubair ve Ullah,
2020).

Kaplamalar ve filmler, gidalarda baz1 fonksiyonel gereksinimler sunmalidir.
Bu o6zelliklerden bazilar1 sunlardir: toksik igermemeli ve saglik agisindan giivenilir
olmalidir, gidadan nem, gaz (O, CO:) ve sivilarin gegisine engel olarak bozulmalari
onlemeli, yapity1 ve dokuyu koruyarak goriinimii ve mekanik &zellikleri

iyilestirmelidir (Baldwin, 1994; Otoni vd., 2017). Uretim ve uygulama maliyetlerini



azaltip basit teknojilerle tiretilmelidir. Gidalart mekanik darbelere kars1 korumalidir.
Bilesimindeki maddeler uygulandiklar1 gidalarin organoleptik 6zelliklerini gelistirip
besin degerini korumalidir. Antimikrobiyal ve antioksidan maddeler i¢in tasiyict
gorevi Ustlenmelidir. Pisme sirasinda dagilmayr onlemelidir. Gida yiizeyindeki
koruyucu maddelerin i¢ kistmlara ge¢is hizim denetlemelidir. Gidanmin goriiniisiine,

tadina ve kokusuna faydada bulunup albenisini arttirarak raf dmriinii uzatmalidir.

Yenilebilir film ve kaplamanin temel hedefleri, solunum hizim, gaz
degisimini ve oksidatif esmerlesmeyi kontrol etmek, tekstiir kaybim ve nem kaybim
azaltmak, mikroorganizma gelismesini yavaslatmak, CO,, su ve etilene kars1 bariyer
ozelliklerini gelistirmek, renk bozulmasim engelleyerek raf Omriinii arttirmak ve

gorliniim ve kaliteyi diizeltmektir (Cakmak vd., 2018).
3. Yenilebilir Film Hazirlama Yontemleri
a. Dokiim yontemi

Dokiim yontemi, yenilebilir film olusumu igin en sik kullamlan metotdur. Bu

metod, biyopolimerlerden film liretmek i¢in ii¢ asama igerir:

¢ Biyopolimerin uygun bir ¢oziicii madde i¢inde ¢oziindiiriilmesi,
e (0Ozeltinin kaliba dokiilmesi,

e Dokme ¢ozeltinin kurutulmasi (Rhim vd., 2006).

Sekil 2°de dokme yontemi ile film iiretim prosesi gosterilmektedir (Suhag vd., 2020).

S e e =

Sekil 2. Yenilebilir film yapiminda dokiim yontemi (Suhag vd., 2020).



b. Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon, polimerik filmler olusturmak i¢in kullamlan diger bir tekniktir ve
halihazirda ticari alanda kullanilan polimer isleme yOntemlerinden biridir

(Hernandez-Izquierdo ve Krochta, 2008).

Ekstriizyon metodu ii¢ kisimdan olusur:

e Dbesleme alan,

e yogurma alam

e makineden son parga/cikista 1sitma alam (Hauck ve Huber, 1989; Calderon-

Castro, 2018).

Film bilesenleri karisimu, besleme alamina tasinan ve hava ile sikistirilan ilk
asamadir. Bu metod minimum su veya solvent igerigiyle c¢alisir, bu yiizden kuru
islem metodu olarak da adlandirilir. Fakat film esnekligini yiikseltmek icin
plastiklestiricilere (polietilen glikol veya sorbitol) gibi gereksinimi vardir (Peressini

vd., 2003). Sekil 3’de ekstriizyon yontemi ile film iiretim prosesi gosterilmektedir
(Suhag vd., 2020).

Besleme

Son iiriin

Sekil 3. Yenilebilir film yapiminda ekstriizyon yontemi (Suhag vd., 2020).
4. Gudalara Uygulama Yontemleri

Et, balik, meyve, sebze vb. gibi gida maddelerinde yenilebilir film kaplama
daldirma, piiskiirtme, akiskan yatak ve kaydirma gibi c¢esitli yontemlerle yapilir.
Yenilebilir ambalaj materyalleri, kaplandiklar1 gida ile birlikte yenebilen ve biyolojik
olarak parcalanabilme 6zelligine sahip bir ambalaj ¢esitidir (Alirezalu vd., 2021;
Jafarzadeh vd., 2020; Jafarzadeh vd., 2017). Son zamanlarda, taze meyve ve
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sebzelerin raf Omriini uzatip korumak icin farkli antimikrobiyal/antioksidan
bilesenlerin ve yenilebilir bitkilerin katilmasiyla yenilebilir kaplama {iretim
yontemleri daha c¢ok ilerlemistir. Yenilebilir kaplamalar, gida maddelerine
mikroorganizmalara, gazlara ve neme karsi bir bariyer 6zelligi saglayan ¢evre dostu
ve yenilebilir malzemelerden iiretilmis ince bir tabaka (< 0,3 mm) olarak belirtilebilir
(Chong vd., 2019; Jafarzadeh vd., 2017; Garavand vd., 2022). Giiniimiizdeki, bu
ambalaj malzemelerine farkli bitkisel bilesenler katilarak bariyer ve mekanik giic
saglamanin yamnda aktif bir 06zellik kazandirilmaya calisilmalar1 siklikla

uygulanmaktadir (Flores-Martinez vd., 2017).

En sik kullamilan metodlardan olan dokiim teknigi, biyopolimerlerin uygun
bir ¢bziicii i¢inde ¢oOziindiiriilmesini, bir kaliba dokiimiinii ve kurutmayr iceren bir
tekniktir (Lazaridou ve Biliaderis, 2020; Suhag vd., 2020). Gida diriiniiniin
kaplanmas1 dokiim yontemi ile film iretildikten sonra, filmin gidaya sarilmasi
seklinde yapilmaktadir. Daldirma yontemi ise bir iirliniin kaplama olusturan sivi
dispersiyon igine daldirilmasi, biriktirilmesi ve 1sitma veya kurutma Yyoluyla
¢Oziicliniin  buharlastirilmasindan  elde  edilir. Daldirma metodunun baz
dezavantajlar1 vardir, 6rnegin kaplama-¢ozelti seyrelmesine ve yiiksek miktarda
kaplama malzemesi kalintisina neden olur ve ¢ogunlukla daldirma tankinda
mikroorganizma ¢ogalmasina sebep olur (Andrade vd., 2012; Hirlekar vd., 2010).
Piiskiirtme, ince boliinmiis damlaciklar1 pliskiirterek iiriin yiizeyinde sivi bir tabaka
olusturan alternatif bir metoddur. Daldirma ile kiyaslandiginda, piiskiirtme,
cogunlukla diizensiz ylizeylerde daha diizglin bir kaplama tabakasi saglar. Ayrica
kaplama ¢ozeltisinin kirlenmesi de engellenmis olur saglar (Bravin vd., 2006).
Giinlimiizde, gida endiistrisinde piiskiirtme metodu kullammu artmaktadir. Bu metod
ile damlacik boyutu kontrol edilebilir, homojen dagilim saglanabilir ve israf
distiriilebilir (Maski ve Durairaj, 2010). Daha az ¢alisma bulunan bir diger metodda
film c¢ozeltisinin yumusak bir firga ile iirlin yiizeyine siriilmesi yontemidir
(Mouzakitis vd., 2022). Sekil 4’te sebze ve meyvelere yenilebilir kaplama uygulama
yontemleri gosterilmektedir (Jafarzadeh vd., 2021).
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Daldirma

Kaplamasiz Kaplamal1
Daldirma Buharlastirma
Piiskiirtme tees Q Q
Kaplamasiz Kaplamali
Piiskiirtme
Fir¢calama ; ! ‘\V o[.
Kaplamasiz Fircalama Kaplamali

Sekil 4. Sebze ve meyvelere yenilebilir kaplama uygulama
yontemleri (Jafarzadeh vd., 2021).
B. Yenilebilir Kaplama Uzerine Yapilan Calismalar
1. Bitkisel Kaynakh Protein Bazh Yenilebilir Filmler ile Yapilan Cahsmalar

Film iiretiminde bitkisel ve hayvansal kaynakli proteinlerinden yararlamlmaktadir.
Hayvansal kaynakli olanlar; kreatin, kollagen, yumurta beyazi proteini, kazein,
jelatin, balik miyofibriler proteini ve peyniralti suyu proteinidir. Bitkisel kaynakl
olanlar ise; bugday gliiteni, musir zeini, yerfistigi proteini, soya proteini ve pamuk
cekirdegi proteinidir. Genis cesitlilik, aktif bilesenler ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
gibi farkli avantajlar saglayan ve gida ambalajlamada kullamlan bitkisel kaynakli
proteinler, vegan diyetler i¢in uygundur (Wang vd., 2012).

Bitkisel kaynakli proteinlerden olan piring proteini, arzu edilen bir gida
bilesenidir bunun sebebi i¢erdigi protein oldukca besleyici ve hipoalerjeniktir. Ancak
piring proteini suda ¢Oziiniirligiiniin diisiik olmas1 nedeniyle diger bitkisel
proteinlere oranla az kullamilmaktadir (Henson vd., 1981; Fabian & Ju, 2011; Xia
vd., 2012). Piring proteini, esansiyel amino asitler bakimindan zengin ve nutrasotik
ozellikleri nedeniyle 6nemli bir protein g¢esitidir (Saunders, 1990). Piring proteini

gluten icermez, bu Ozellik onu gida alerjisi veya diger intoleranslart olan bireyler
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tarafindan kullamilabilecek hipoalerjenik bir 6ge haline getirir (Helm ve Burks,
1996). Piring proteini, iyi dengelenmis amino asit, hipoalerjenite, hipokolesterolemik
ve hipolipidemik etkiler gibi yiiksek beslenme ve saglik Ozelliklerinin yam sira
yiiksek anti-kanser aktivitesi sebebiyle olduk¢a dikkat ¢ekmistir (Xia vd., 2012).
Proteinlerden yapilan filmlerin, diizenli hidrojen bagli ag yapilar1 sebebiyle
mitkemmel oksijen bariyerleri olmast beklenir. Piring, diisiik maliyetli ve az
miktarlarda kullamlan bir {iriindiir. Pirince oranla piring kepegi biiyiik miktarlarda
kullanilan yiiksek beslenme kalitesine ve iistiin protein verimliligine sahip bir gida
triiniidiir (Adebiyi vd., 2008). Piring tanesinde bulunan proteinin ¢ogu genellikle
kepekte bulunur. Piring kepegi, piring 6giitme islemi sirasinda bir yan {iriin olarak
elde edilen ve % 12-15 protein igerigine sahip olan ham pirincin dis bilesenidir.
Ayrica pirincin protein sindirilebilirligi ve biyolojik degerinin diger tahillardan
(bugday, muisir vb.) daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Rani, 2018). Gelismekte olan
iilkelerin ¢ogunda, piring yan triinleri heniiz insan tiikketimi i¢in verimli bir sekilde
kullanilmamaktadir. Cogunlukla, piring yan iirlinleri diizenli olarak bir hayvan yemi
bileseni olarak kullamlir veya atik olarak atilir (Fabian & Ju, 2011).

2. Misir Nisastasiile Yapillan Cahsmalar

Nisasta, bitkilerde bulunan polisakkarittir. Amilopektin ve amiloz olmak
tizere iki biyopolimerden olusur (Buléon vd.,1998; Carriere,1998). Nisasta, bitkilerin
tahillarinda, koklerinde, yumru koklerinde, saplarinda ve baklagil tohumlarinda

bulunur.

Nisasta bazli filmlerin elde edilmesi i¢in g¢ogunlukla dokiim ydntemi
kullamlmaktadir. Film yapim sirasinda nisasta su ile karistirilir ve 1sitilir. Isitilan
nisasta jelatinlesip diizgiin bir plaka yiizeyine dokiiliir. Dokiilen homojen ¢ozelti
kurutularak, suyu buharlastirilir. Kurutulmus nisasta filmi sonrasinda plakadan
soyulur (Zhang vd., 2014). Saf nisasta bazli filmlerin kirilgan yapisi nedeniyle
genellikle plastiklestirici (sorbitol, gliserol ve ksitol gibi) eklenerek filmin esnekligi
arttirtlir (Rodriguez vd., 2006; Lourdin vd., 1997) .

Kolay ulagilabilen, ucuz ve olduk¢a degerli bir tarimsal hammadde olan
nisasta musir, patates, tapyoka, bugday ve manyok gibi farkli botanik kaynaklardan
iretilir. Misir koganlari nisasta elde edilmesi i¢in en iyt hammaddedir. Misir

nigastasi, diinya nisasta pazarinin ortalama %80'ini kapsar (Bergthaller ve Hollmann,
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2007). Misir nisastasimin ana lreticileri Cin ve ABD’dir. Giinlimiizde musir nisastast

genellikle misir surubu elde edilmesi igin kullanilmaktadir (Kowalczyk vd., 2021).

Fitch-Vargas ve digerlerine (2016) gore, ekstriizyon teknolojisi ile gliserol ve
sorbitol kullamlarak yapilan musir nisastast bazli yenilebilir filmlerin daha diisiik su
buhar1 gecirgenligine sahip olarak daha yiiksek kirilma mukavemetine sahip oldugu
gozlenmistir. Buna ek olarak Aguilar-Méndez ve digerlerinin (2008) yaptig
calismada, jelatin ve gliserol kullanilarak {iiretilen muisir nisastasi bazli yenilebilir
filmlerde gaz gecirgenliginin ve mekanik Ozelliklerinin onemli Olgiide etkiledigi
goriilmiistiir. Nisasta konsantrasyonundaki ve pH'taki artislarin daha yiiksek
karbondioksit gecirgenligi ile sonuglandigini gostermistir. Nisasta konsantrasyonu

azaldiginda ise film delinme mukavemeti artti§i sonucuna ulasilnustir.

Daha onceki caligsmalarda sigir filetosunda karanfil ve tar¢in esansiyel yag
kullamlarak yapilan musir nisastast filmlerinde antibakteriyel ajanlar sayesinde
toplam canli sayim, Laktik asit bakterileri, Pseudomonas spp., Enterobacteriaceae
bakterileri engellenerek raf Omri uzatilmistir (Radha Krishnan vd., 2015). Raf
Oomriinii uzatmak i¢in musir nisastast ve plastiklestirilmis jelatin (gliserol veya
sorbitol ile) kaplanmis Red Crimson iiziimlerin, buzdolabinda 21 giinliik
depolamadan sonra kontrol grubuna gore daha iyi bir goriintii sergiledigi ve daha
diisiik agirlik kaybr oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 5’de buzdolab: sartlarinda 21
giin saklandiktan sonra Red Crimson iiziimleri kontrol numunesi (i) ve gliserol ile
plastiklestirilmis degistirilmis mumsu musir nisastasi/ jelatin (1:1) karigim ile

kaplanmig tiziimler gosterilmektedir (Fakhouri vd., 2015).
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Sekil 5. Buzdolabi sartlarinda 21 giin saklandiktan sonra Red Crimson iiziimleri
kontrol numunesi (i) ve gliserol ile plastiklestirilmis degistirilmis mumsu musir

nigastasi/ jelatin (1:1) karisinu ile kaplanmus tiziimler (Fakhouri vd., 2015).
3. Esansiyel Yaglar ile Yapilan Cahsmalar

Ucgucu vyaglar kekik, zencefil, karanfil, zerdecal 0zii, nane gibi farkl
kaynaklardan iiretilebilir. Bitkisel kaynaklar, sagliga yararli, nutrasétik ve ilag
vazifesi goren dogal vitamin, mineral ve antioksidan kaynagidir (Salama vd., 2019;

Heydari-Majd vd., 2019; Lamb, 2019).

Ugucu yag takviyesi film yapisimi degistirebilir ve yenilebilir filmlerin
seffafligini zayiflatabilir, fakat su bariyeri 6zelliklerini gelistirmesi, antioksidanlar ve
antibakteriyel Ozellikler kazandirmasi beklenir (Salama vd., 2019; Moghimi vd.,
2017; Atarés ve Chiralt, 2016). Ucucu yaglar icerisindeki terpenoidler, terpenler ve
diger aromatik bilesenler yardimiyla 6nemli bir antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler
(Han, 2014; Du vd., 2009; Zhang vd., 2020 ve Randazzo vd., 2016).

Randazzo ve digerlerinin (2016) yaptig1 ¢calismada metilseliiloz veya kitosan
filmlerinde limon, mandalina ve portakaldan elde edilen narenciye esansiyel
yaglarim kullanarak antimikrobiyal etkisini ve Ozelliklerini gozlemledi. Calismamn
sonucuna gore narenciye esansiyel yaglari, L. monocytogenes'e karsi biyoaktif
ozellik gostermistir. Du ve digerleri (2009) tar¢in, yenibahar ve karanfil esansiyel
yaglar1 kullamlarak iiretilen filmlerin antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu
bulmustur. Esansiyel yaglarla zenginlestirilmis ¢esitli filmlerin karakterizasyonuna
dair caligmalar, kompozit filmlerin fonksiyonel ozelliklerinde polimer matrisin
onemli Olciide etkilendigini gostermistir (Zivanovic vd., 2005; Sanchez-Gonzalez

vd., 2009; Sanchez-Gonzalez vd., 2010).
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4. Defne Yaprag Yagi

Defne yaprag (Laurus nobilis), defne Lauraceae familyasina ait ¢ok yillik bir
cali ve agactir. Asya, Avrupa, subtropikal ve tropikal iilkelerinde yetistirilmektedir.
Yillardir ugucu yag uygulamalari, gida aromasi olarak ya da geleneksel tipta
kullamlmaktadir. Genellikle tanenler, flavonlar, flavonoidler, alkaloidler, &jenol,
linalol ve antosiyaninler icerir ve bu kimyasal komponentlerin her birinin kapsamu,
tiirlerin veya cesitlerin tiirtine ve toprak tipi, hava durumu, sulama, budama ve diger
bahgecilik uygulamalar1 gibi yetistirme kosullarina bagli olarak farklilik gosterir.
Defne yapragi, gidadan kozmetige ve farmasoétik iirlinlere kadar cesitli endiistriyel
uygulamalarin  6nemli bir maddesidir. Defne yaprag, antioksidan aktivite,
antikolinerjik aktivite, yara iyilesmesi aktivitesi, antimutajenik aktivite, antifungal
aktivite, antiviral aktivite, antibakteriyel aktivite, immiinostimiilan aktivite, bocek
kovucu aktivite, antikonviilsan aktivite, antimutajenik aktivite, analjezik ve

antienflamatuar aktivite gibi bir¢ok biyolojik etkinlige sahiptir (Batool vd., 2020).

Defne yapraklarimn yag icerigi, agirlik bazinda %1 ve %3 arasinda
degismektedir (Demir vd., 2004). Defne yaprag yagi, bir anti-romatizmal, antiseptik,
terletici, sindirim ve idrar soktiiriicii olarak kullanilmasimn yaninda koku bileseni
olarak da kullanilabilir (Simic vd., 2004; Sangun vd., 2007). Ayrica defne yaprag
yagimin antimikrobiyal aktivitesi oldugu da bilinmekle beraber bu aktivitenin, defne
yapragl yagindaki ana komponent (%45-50) olan 1-8-sineol ile baglantili oldugu
sOylenebilir (Demir vd., 2004; Taban vd., 2018).

Marques ve digerlerine (2016) gore antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri
sebebiyle et, deniz iirlinleri ve se¢ilmis tarim iirlinlerini muhafaza etmek ic¢in defne
yaprag yaginin, katki maddesi olarak kullamldigim bildirmistir. Biyolojik aktivitesi,
lezzet Ozellikleri ve aroma-aktif bilesenleri sebebiyle, defne yapragi esansiyel
yagimn gida ve kozmetik endiistrilerinde katki maddesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (De Corato vd., 2010; Jemaa vd., 2012). Birgok rapor, esansiyel
yaglarin biyolojik potansiyelinin yam: sira antimikrobiyal ve antioksidan
aktivitelerinin, ekstraksiyon metodlarindan ve bitki materyalinden etkilendigini
belirtmistir  (Franco-Vega vd., 2019) Bu sebeple, farkli bolgelerin defne
yapraklarindan elde edilen esansiyel yaglarin biyolojik aktivitesi, sicaklik, mevsim,
habitat ve toprak bilesimi dahil olmak iizere farkli parametrelere gore degisebilir
(Marques vd., 2016).
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MATERYAL VE METOD

A Materyal

Misir nisastast Dr Oetker'den (Izmir, Tiirkiye) satin alinmugtir. Piring protein
tozu (%100) SAF (Istanbul, Tiirkiye) satin alinmistir. Defne yapragi esnasiyel yag
(%100 pure) Bade Natural (Istanbul, Tiirkiye) satin alinmistir. Glycerol solution ve
DPPH  (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil)  Sigma-Aldrich ~ (Steinheim,  Germany)
firmasindan satin alinmustir. Tirkiye'nin Mugla boélgesinden 2022 yilinda hasat
edilen ¢ilekler (Fragaria x ananassa) yerel bir meyve pazarindan (istanbul, Tiirkiye)
satin almnustir. Soya Lesitini (%100) Alfasol (Istanbul, Tiirkiye) satin alimnustir.
Kati vazelin (Parafin 50-56 C) Tekkim’den (Bursa, Tiirkiye) satin alinmistir.

B. Metod
1. Yenilebilir Film Yapim

Film yapiminda musir nisastasi, piring proteini ve defne yapragl esansiyel yagi
kullamlmistir. Bu amagla calismada kullamilan Orneklerin bilesen oranlar1 ve

orneklerin kisaltmalar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullamlan 6rnek kodlar1 ve bilesenleri.

Ornek Misir nisastasi Pirin¢ Proteini Defne yaprag:
(%, wiv) (%, wiv) yagi (%, v/v)
Kontrol > i i
10PP 45 0.5 )
20PP 4 L -
10PP+EY 4 05 1
20PP+EY 4 L !
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a. Misir nisastasi ile yenilebilir film yapilmasi

%35 musir nisastali yenilebilir film kaplama igin 10 g musir nisastasi1 hassas terazide

(HR-250AZ, And, Japonya) tartilarak iizerine 200 ml distile su eklenmistir.

%35 konsantrasyona sahip musir nisastali sulu ¢ozelti 30 dk mekanik karistirict  (IKA
RW 20, Almanya) ile 80 °C’lik su banyosunda 400 rpm'de karistirilmustir.

Karistirildiktan sonra ¢ozeltiye 2,5 gram gliserol eklenir ve homojen karigim

olusmast i¢in 10 dk karigtirilmustir.
Cozelti oda sicakligina gelene kadar oda kosullarinda bekletilmistir.

Cozeltide olusan hava kabarciklarinin uzaklagirilmast amaciyla ultrasonik su

banyosunda (PMUY4LD, Protech, Istanbul, Tiirkiye) 15 dk siireyle tutulmustur.
Film, i¢ gap1 12 cmolan teflon Petrilere pipet yardimuyla 17 ml dokiilmiistiir.

Teflonlar sekiz ¢izecek sekilde karistirilarak film ¢ozeltisinin homojen bir kalinlikta

yayilmast saglanmstir.

Etiivde (ED53, Binder, Almanya ) 24 saat 50 °C’de bekletilen filmler, siire sonunca
teflon kaplardan ¢ikarilmstir.

Filmler, tim testlerden once 48 saat boyunca doygun Mg(NO;), igeren desikatorde
(%50 RH) 25 °C’de saklanmustir. Bu sekilde iiretilen film Kontrol 6rnegi olarak

adlandirilmustir.
b. Pirin¢ proteini ve musir nisastasi ile yenilebilir film yapilmasi

%10 ve %20 oramnda piring proteinli yenilebilir film kaplama i¢in sirasiyla 1 g ve 2
g piring unu, 9 g ve 8 g musir nisastasi hassas terazide tartilarak tizerine 200 ml distile

su eklenmistir.

Farkli konsantrasyona sahip piring proteini ve nusir nisastali sulu ¢ozelti 30 dk
mekanik karistirict (IKA RW 20, Almanya) ile 80 °C’lik su banyosunda 400 rpm'de

karistirtlmustir.
Devam eden uygulamalar musir nisastasi ile yenilebilir film yapilmasi ile aymdir.

Bu sekilde iiretilen filmler PP igerigine gére 10PP veya 20 PP olarak adlandirilmustir.
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. Misir nisastasi, pirin¢ proteini ve defne yapragi esansiyel yag ile yenilebilir
film yapilmasi
%10 ve %20 oraminda piring proteinli yenilebilir film kaplama i¢in sirasiyla 1 g ve

2 g piring unu, 9 g ve 8 g musir nisastas1 hassas terazide tartilarak tizerine 200 ml

distile su eklenmistir.

Misir nisastasi ile yenilebilir flm yapilmasi proses basamaklar1 takip edilerek
gliserol ilavesi, homojen karisim elde etme ve oda sicakligina sogutma islemleri

yapilmustir.

(Cozelti oda sicakligina geldikten sonra 2 ml esansiyel yag ve 1 g lesitin eklenerek
homojenizatorde (Yellowline D125, IKA, Almanya) 11000 rpm’de 5 dakika

homojen ¢ozelti hazirlanmustir.

Oda sicakligina gelen ¢ozelti ultrasonik su banyosunda (PMUY4LD, Protech,
Istanbul, Tiirkiye) ses dalgalariyla karistm aminda olusan hava kabarciklari

uzaklastirilmugtir.

Film, i¢ cap1 12 cm olan teflon Petrilere pipet yardimiyla 17 ml dokiiliir ve sekiz
cizecek sekilde karistirilarak homojen bir kalinlikta yayilmasi saglanmstir.

Etiivde (ED53, Binder, Almanya) 24 saat 50 °C’de bekletilen filmler, siire
sonunda teflon kaplardan ¢ikarilmustir. Filmler, tiim testlerden Once 48 saat

boyunca doygun Mg(NOs), iceren desikatorde (%50 RH) 25 °C’de saklanmustir.

Bu sekilde iiretilen filmler PP igerigine gore 10PP+EY veya 20PP+EY olarak

adlandirilmustir.
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2. Film Analizleri
a. Kalimhk

Film kalinligi, en az bes adet film kesilerek 0,001 mm hassasiyete sahip
dijital mikrometre (3109-25A, Insize, Almanya) ile ol¢iilmistiir. Elde edilen film
kalinligt gerekli analizlerde (mekanik karakterizasyon, su buhar1 gegirgenligi,
yogunluk, optik gecirgenlik) degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmustir.

b. Yogunluk

Filmlerden kare parcalar (38,88 mm x 38,88 mm) kesilip ve ortalama kalinlik

bu pargadan ii¢ rastgele dlgiim alinarak belirlenmistir. Ornekler hassas terazi (HR-

250AZ, And, Japonya) ile 0,1 mg hassasiyetle tartilmistir. Yogunluk, filmlerin

agirhigimn hacme (kalinlik x alan) orani olarak belirlenmistir.

a = 388mm
v=aXb X kalinlik

_m
4=

C. Suda coziiniirliik

Filmler, 20 mm c¢apinda yuvarlak pargalar halinde kesilerek darasi alinan
petrilere agz1 acik bir sekilde koyulmustur. Filmlerin nem igerigi, gravimetrik olarak
belirlenmistir. Filmler sabit bir agirliga ulasana kadar 24 saat boyunca 80 °C'de bir
vakum etiivde (EVO018, Niive, Ankara, Tiirkiye) kurutulmustur. Ardindan filmin ilk
kuru agirligim belirlemek igin hassasiyeti 0,1 mg olan terazide (HR-250AZ, And,
Japonya) tartilmustir (w;). Ilk tartimlari alinan filmler 50 ml distile su konulmus
beherlere konup 25°C'de 24 saat calkalayicida (SSLI, Stuart, Birlesik Krallik)
karistirilmustir. 24 saat sonunda her film parcasi beherden ¢ikarilarak agzi agik bir
sekilde petrilere konularak 80 °C vakumlu bir etiivde 24 saat kurutulduktan sonra

tekrar tartilmistir (wy).
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Toplam ¢oziiniir madde yiizdesi asagidaki gibi hesaplanmustir:
w; — Wf

l

x 100

Suda ¢ozunirlik (%) =

burada "w" kuru maddedir ve "i" ve "f' alt simgeleri sirasiyla ilk ve son kuru
maddeye karsilik gelir. Testler ti¢ paralel halinde gerceklestirilerek ortalamalar rapor
edilmistir.

d. Suda sisme

Filmlerin sigsme indeksi, Cao ve digerlerine (2007) gore yapilmstir. Filmler
20 mm x 20 mm boyutlarinda parcalar halinde kesilip tartilmistir. Daha sonra 25
°C'de 30 dakika distile suya daldirilarak calkalayicida (SSL1, Stuart, Birlesik
Krallik) karistirilmustir. Islak numunelerin yiizeyindeki fazla su filtre kagidi ile
silinip tartilmistir. Sudaki sisme miktar, filmlerin baslangic agirligimin 1slak
numunelerin agirligindan ¢ikarilmasiyla hesaplanarak filmlerin baslangic agirliginin

yiizdesi olarak ifade edilmistir.
Suda sisme (%) = 100 (w, —w;)/w;

burada w, ve w, drneklerin ilk ve son agirliklaridir. Olgiim, her film tiirii i¢in bes kez

tekrarlanip ortalama sonug verilmistir.
€. Su buhan gecirgenligi

Filmlerin su buhar1 gegirgenligi, modifiye gravimetrik su metoduna gore
ASTM standart metod E96/E96M'ye gore belirlenmistir (ASTM, 2010). 29.7 cm?'lik
bir acgiklik iceren dairesel aliiminyum test kaplar1 (Sekil 6), kap i¢inde yiliksek bagil
nem saglamak i¢in 20 ml distile su ile doldurulmustur. Dairesel sekilde kesilmis film,
bir halka ve simetrik olarak yerlestirilmis vidalarla test kabinin agzina yerlestirilerek
kapatilmistir. Aliiminyum kap su seviyesi ile film yiizeyi arasindaki ortalama durgun
hava boslugu yaklasik 13 mm olarak Olclilmiistiir. Kaplar, 25 °C'de doymus
Mg(NOQ3), ¢ozeltisi igeren (53 +2% RH) bir desikatore yerlestirilip agirlik kayiplari
7 saat boyunca Ol¢lilmiistiir. Filmlerin su buhar1 iletim oramimi (WVTR) hesaplamak
icin agirhik kaybinin zamana karst degisim grafigi ¢izilerek bu grafigin egimi
bulunmustur. Son olarak, su buhar1 gecirgenlik katsayist (WVP, gmmm >h ' kPa ™),
WVTR'nin film kalinligi ile c¢arpilmasi ve film boyunca su buhar1 kismi basing
farkina boliinmesiyle hesaplanmustir (Yildirim-Yalgin vd., 2019).
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Sekil 6. Su buhar1 gegirgenligi analizinde kullamilan dairesel aliiminyum test kaplari.

f. Mekanik ozellikler

Kopma mukavemeti ve kopma amindaki maksimum uzama degeri ortam
kosullarinda ASTM D 882-88 standart yontemine uygun olarak Ol¢iilmiistiir.
Filmlerden dikdortgen (15 mm x 70 mm) ornekler ¢ikarilarak mekanik test cihazimn
(LAB3-2512A, Mesdan LAB, Italya) 2 cenesi arasima yerlestirilmistir (Sekil 7).
Cihazin ¢enelerine iki ugtan 15 mm icerde olacak sekilde filmler tutturulmustur.
Olgiimler, 100 N kg yiik altinda 25 mm/dk hiz altinda rapor edilmistir. Kopma
amnda Ornege uygulanan kuvvet ve kopma amndaki maksimum uzama miktar
cihazin yaziliminda okunarak kaydedilmistir. Her ornek icin en az ii¢ tekrar
yapilnustir.

Sekil 7. Mukavemet Olgme cihazi.

21



g. Optik gecirgenlik

Film opaklig, spektrofotometre (T60UV, PG instruments, Birlesik Krallik)
kullamlarak 600 nm'de absorbans oOlciilerek Park ve Zhao'ya (2004) gore
belirlenmigtir. Filmler 3 cm yiiksekliginde ve 0,4 cm genisliginde dikdortgen
parcalar halinde kesilip ve dogrudan spektrofotometre kiivetine yerlestirilmistir.
Sonuglar, ii¢ tekrara dayali olarak film kalinligina (mm) boliinen absorbans olarak
rapor edilmistir.

Opaklik = %
burada Aggo , 600 nm'deki absorbanstir ve 6, film kalinligidir (mm).
h. Renk

Film orneklerinin renk analizi, CIELAB renk parametreleri kullamlarak bir
kolorimetre (CR-400 chroma meter, Konica Minolta, Sensing Inc., Osaka, Japan) ile
belirlenmistir. Filmler standart beyaz tabaka tizerine yerlestirilerek renk olgiimleri
yapilmigtir. L* (parlaklik), a* (kirmizilik veya yesillik) ve b* (sarilik veya mavilik)
degerlerinin her numune i¢in on okumadan ortalamasi alinip ve toplam renk farki
(AE) asagidaki denkleme gore hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak sarilik
indeksi (SI) ve beyazlik indeksi (BI) hesaplannustir (Khanzadi vd., 2015).

AE = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?

142.86b*
L*

Sarilik Indeksi (Sf) =

Beyazlik Indeksi (BI) = 100— J [(100 — L)2 + a*? + b*?]

burada AL*, Aa* ve Ab* degerleri nisasta filmi kontrol altina alinarak diger filmlerin

renk degerleri arasindaki farka gore hesaplanmistir (Galus ve Kadzinska, 2016).
i. Toplam fenolik madde

Toplam fenolik madde, baz1 degisikliklerle Rossi Marquez ve digerlerine (2017)
gore Folin-Ciocalteu kolorimetrik yontemle belirlenmistir. Film 6rnekleri metanol
cozeltisi (%75, v/v) ile ekstrakte edilmistir. Bu amacla yaklasik 0,250 g film Ornegi
test tlipline alimp tizerine 5 mL metanol ¢6zeltisi eklenmistir. Ekstraksiyon 1 saat

stire ile ultrasonik su banyosunda (RK510, Bandelin Sonorex, Almanya), banyonun
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sicakligt kontrol edilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen ekstrakttan 500 pL
alinarak, 200 pL Folin-Ciocalteu reaktifi ve 2000 pL distile su ile bir Vortex
kullamilarak bir test tliplinde karistirilarak 25 °C'de 3 dakika inkiibe edilmistir.
Karisima 1 mL %7,5 sodyum karbonat ¢ozeltisi ilave edilip karanlikta 25 °C'de 2
saat inkiibe edilmistir. Kalibrasyon grafigini olusturmak i¢in gallik asit kullanilmustir.
Orneklerin  absorbans1 765 nm'de UV-VIS spektrofotometre (T60UV, PG
instruments, Birlesik Krallik) ile 6l¢iilerek {i¢ paralel 6l¢limiin ortalama sonuglar1 1 g

film icin mg gallik asit esdegerleri (GAE) olarak verilmistir.
j. Antioksidan aktivite

Antioksidan analizi i¢in, toplam fenolik tayininde elde edilen metanolik
ckstraktlar kullamlmustir. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikal indirgeme
analizi (Brand-Williams ve digerleri, 1995) metoduna gore bazi degisliklerle
yapilmustir. Ekstraktan (100 pL), 6.10 > M DPPH ¢ozeltisine (3900 pL) eklenerek
Vortex ile karistirilip karanlikta 30 dakika bekletilmistir. Cozeltinin absorbanslari,
UV-VIS spektrofotometresi ile 517 nm'de Ol¢iiliip sonuglar, DPPH radikalinin
inhibisyon yiizdesi olarak ifade edilmistir.

(Abskontrol - Absérnek) x

100
Abskontrol

%DPPH radikal indirgeme =

burada Abskonirer Ornek igermeyen DPPH ¢ozeltisinin absorbansidir ve AbSs ek,

ornek ekstrakt iceren DPPH ¢ozeltisinin absorbansidir.
k. Antimikrobiyal aktivite ve ¢ileklerin zamanla degisimi

Yenilebilir filmlerin antimikrobiyal aktivitesi, disk difiizyon metodu ile
Ol¢iilmiistiir.  Analizde kullamlan bakteriyel kontaminantlar Bacillus cereus
Salmonella kiiltiirleridir. Antimikrobiyal madde igeren filmlerin antimikrobiyal
aktivitesini 6l¢cmeden 6nce, 0,1 mL kiiltiir 6ze ile yeni besiyeri ortamina aktarilip ve
1 giin boyunca 37 °C'de inkiibe edilmistir. Filmler, aseptik kosullar altinda farkl test
filmlerinden (1,2 cm ¢apinda) kesilerek daha 6nce B. cereus ve Salmonella igeren 0,1
mL inokulum ile ekilmis olan Nutrient agar plaklarina yerlestirilmistir. Plaklar daha
sonra 37 °C'de 1 giin boyunca inkiibe edilmistir. Inhibisyon bdlgesinin ¢apt mm

olarak dl¢iilerek rapor edilmistir.

Antimikrobiyal aktivite analizine ek olarak, Tiirkiyenin Mugla bdlgesinden

hasat edilen g¢ilekler, iiretilen yenilebilir filmler {izerinde bekletilerek gidalarin raf
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Oomriinii uzatmada film etkinligi hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in 5 giin boyunca
ortam kosullarinda bekletilmistir. 25 °C’de bekletilen cileklerin giinliik olarak
fotograflar1 ¢ekilerek duyusal degerlendirme yapilmustir (Aydogdu vd., 2020).

I. Fourier transform kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi

Film Orneklerinin FTIR spektrumlar1 Bruker Invenio-S (Bruker Co.,
Almanya) FTIR spektrofotometresi kullamlarak olgiilmiistiir. Kizilotesi spektrumlar,
600-4000 cm™ dalga boyu araliginda 4 cm™ ayirma ile kaydedilmistir.

m. istatiksel analiz

Film 6rneklerinin deneysel verileri sonuglar ortalama + standart sapma olarak
ifade edilir. Gruplar arasindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla SPPS yazilimu
kullanilarak Varyans Analizi (ANOVA) ve Duncan'in ¢oklu karsilastirma testi
yapilir (IBM SPSS Statistics 19, SPSS Inc., Chicago, ABD). Anlamlilik diizeyi tim
istatistiksel analizlerde %95 olarak segilir.
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

A. Kalinhk, Yogunluk, Suda Coziiniirliik, Suda sisme

Degerler standart sapma + ortalama olarak verilmistir, aym siitundaki farkli
harfler Duncan testi ile Ornekler arasinda anlamli farkliliklar oldugunu
gostermektedir (p < 0.05). Hata ¢ubuklari, bes numunenin Sl¢iimlerinin standart

sapmasim temsil eder.

Kontrol filmi ve piring proteini eklenmis filmlerin fiziksel ozellikleri
(kalinlik, yogunluk, suda ¢oziiniirliikk ve suda sisme) Cizelge 3°de gosterilmistir. Film
kalinhigt 77,2 ile 93,0 um arasinda degismektedir. Degerler incelendiginde PP
eklenmesinin  filmlerin kalinliginda anlamli bir degisime neden olmadig
goriilmektedir (p>0,05). PP ve PP+EY ornekleri incelendiginde; aym oranda PP
iceren Orneklere EY ilave edilmesi kalinlik degerlerinde anlamli bir degisime neden
olmamigtir (p>0,05). Literatiirde esansiyel yag eklenmesi nisasta bazli filmlerin
kalinliginda artisa neden oldugu bildirilmistir (Zhou vd., 2021; Asdagh ve Pirsa,
2021). Bu durumun katt madde miktarimn artmasi; film icerigindeki bilesenler ve
esansiyel yag arasindaki etkilesimler, fiziksel baglanma ve olusan daha gevsek
matrisin sonucu oldugu belirtilmistir (Bazzaz vd., 2019; Asdagh ve Pirsa, 2021; Liu
vd., 2021).
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Cizelge 3. Film 6rneklerinin kalinlik (pm), yogunluk (g/cm?), suda ¢ziiniirliik (g

¢Oziiniir kati/ g toplam kati, %), suda sisme (g alinan su/g film) analiz sonuglari.

Suda Coziiniirliik

Suda sisme

) Yogunluk (g ¢oziiniir kat1/
Film Kalinhk (pum) 3 (g alinan su/
(g/cm®) g toplam kati X
100) g fl|m)
Kontrol 77,2° + 5,762 1,154% 1 0,027 21,840% + 0,143 2,799 + 0,203
10PP 84,2 + 9,680 1,000¢ + 0,024 20,368% + 0,255 2,490 + 0,397
20PP 85,2% 1 6,301 1,218® + 0,070 17,902° + 0,175 2,475% + 0,217
10PP+EY 79,4° + 6,066 1,297% £ 0,140 13,539 + 1,081 1,589° + 0,369
20PP+EY  93,0°+ 5,701 1,128 + 0,054 9,690 + 1,798 1,626 + 0,084

Filmlerin yogunlugu 1,00 ile 1,297 g/cm® arasinda degismektedir. Degerler
incelendiginde, 10PP Orneginin yogunluk degeri kontrole gore diismiisken diger
filmlerde anlamli bir farklilik gézlenmemistir (p>0,05).

Suda ¢Oziinlirliik analizi filmlerin biyobozunurluk ve suya karsi dayamm
ozellikleri hakkinda bilgi verdigi icin oldukca Onemlidir (Haghighatpanah ve
digerleri, 2022). Filmlerin ¢oziiniirliigi %9,690 ile %21,840 arasinda degismektedir.
Filmlerin ¢oziiniirliigli, PP konsantrasyonunun artmasiyla onemli olgiide azaldig
gozlemlenmistir. Kontrol, 10PP, 20PP, 10PP+EY ve 20PP+EY film Ornekleri
arasinda anlamlt bir azalis oldugu gozlemlenmistir (p<0.05). Kontrol filmi i¢in
¢Ozliniirliik degeri %21,840 iken 20PP icin %17,902 ve 20PP+EY i¢in %9,690
olarak elde edilmistir. Bu durumda nmusir nisastasi bazli filme PP ve EY ekledikce
sudaki ¢oziintrligin azaldigi gozlemlenmistir. Ghoshal (2022) tarafindan tamarin
nigastas1 ve peyniraltt suyu konsantresi igeren filmlerde protein miktarimin artmasiyla
benzer bir etki elde edilmistir. Bu durum nisasta ve protein etkilesimlerinin yiiksek
olusu ile agiklanmistir. Marzlan ve digerleri (2022) nisasta bazli filmlere %0,3-0,8
arasinda esansiyel yag ilave ederek film Ozelliklerini incelemistir. Elde edilen
bulgulara gore esansiyel yag miktar1 arttikca filmin suda ¢Oziinebilirligi
azalmaktadir. Pirouzifard ve digerleri (2019) patates nisastasi filmleri Zedo gam ve

esansiyel yag ile zenginlestirmistir ve esansiyal yag miktarimn artmasiyla suda
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coziinlirlik degerinin azaldigi sonucuna ulasmustir. Hidrofobik yapidaki esansiyal
yag molekiilleri, nisasta molekiillerindeki hidroksil gruplarin erisilebilirligini
sinirlamaktadir ve boylece tiretilen filmlerin ¢oziiniirlig azalmaktadir (Marzlan vd.,

2022).

Filmlerin suda sisme degerleri 1,589 ile 2,799 g su/g film arasinda
degismektedir. Cizelge 3’de de goriildiigi gibi Kontrol, 10PP ve 20PP film 6rnekleri
arasinda anlamli bir farklilik g6zlenmemistir (p>0,05). Defne yaprag esansiyel yagi
ilave edilen orneklerde suda sisme digerleri anlamli derecede azalirken (p<0,05),
10PP+EY ve 20PP+EY arasinda anlamli bir fark gozlenmemistir (p>0,05). Yukarida
da gorildigi gibi musir nisastasi ve piring proteini ile tiretilen filme EY eklenmesi
suda sigsme degerinde azalma olusturmustur.

B. Su Buhan Gecirgenligi

Kontrol filmi ve piring proteini igeren film orneklerinin su buhar1 gegirgenligi
Cizelge 4’de gosterilmistir. Zaman-agirlik kayb1 grafiginin egimi, filmlerin su buhari
iletim hzin1 hesaplamak i¢in kullamlmustir. Sonuglara gore film Grneklerinin su
buhari gegirgenligi 0,831 ile 1,515 gmm/m’hkPa arasinda degismektedir. Kontrol
filmine eklenen PP su buhari gegirgenligini diistirtiyorken, bu degisim anlamli
bulunmamustir. Esansiyel yag eklenen filmler ve eklenmeyen filmler incelendiginde
ise esansiyel yagin su buhari gecirgenlik degerini anlamli bir sekilde arttirdig
goriilmektedir (p<0,05). EY ilavesinin filmin hidrofobik 6zelligini arttirdigi
bilinmektedir. Yapilan bir c¢alismada polimerlerin hidroksil grubu ile eterler,
aldehitler ve ketonlar gibi EY bilesenleri arasindaki etkilesim, filmin hidrofobikligini
arttirarak su buhar1 gegirgenliginin diismesine neden olmustur (Nisar vd., 2018).
Ancak film icerigine eklenen hidrofobik bilesenlerin su buhar1 gegirgenligi arttirdig
durumlar da goriilmektedir. Filmlerin su buhar1 gegirgenligi igerigindeki hidrofillik
ve hidrofobik bilesenlerin oraniyla iliskilidir. Film matriksindeki hidrofobik kisimlar,
EY ile etkilesim sonucunda matriks ile EY arasinda araylizey etkilesimi olusmasina
neden olur. Olusan bu iliski filmdeki polimer yap: ile su molekiilleri arasindaki
etkilesime engel olarak ve kohezyon kuvvetlerini azaltarak su buhar1 gegirgenligini

arttirir (Dashipour vd., 2015; Kavoosi vd., 2014).
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Su buhar1 gecirgenligi filmlerin hidrofilik ve hidrofobik icerigine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Ghoshal, 2022). Haghighatpanah ve digerleri (2022)
mas fasulyesi proteini ve pullulan filmlere esansiyel yag eklenmesiyle hidrofobik
ozelligin arttigimi; boylece daha yogun ve su transferi i¢in daha kivrimli bir yola
sahip filmler elde edildigini bulmustur. Su buhar1 gec¢irgenliginin esansiyel yag
ilavesi ile azaldigini rapor etmislerdir. Yapilan diger bir ¢calismada, Ghoshal (2022)
demirhindi nigastasi ve peynir alti suyu protein konsantresi igeren filmlere kekik
esansiyel yag ilave ederek esansiyel yagin su buhari geg¢irgenligini arttirict etki
gosterdigi  bulunmustur. Bu durum kekik esansiyel yagimin icerisindeki etken
maddelerin, polimer zincirlerinin su ile olan etkilesimlerini engelleyici rol oynadig
ve molekiil i¢i baglanmayr azaltarak su buhar1 gecirgenligini arttirdigi seklinde
yorumlanmustir.

Cizelge 4. Film 6rneklerinin su buhar1 gegirgenligi (gmm/m’hkPa) degerleri.

Film Ornekleri Su buhart gecirgenligi (gmm/m’hkPa)
Kontrol 1,035 + 0,056
%10 PP 0,965+ 0,066
%20 PP 0,831°+ 0,019
%10PP+EQ 1,384% + 0,206
%20PP+EQO 1,515%*+ 0,256
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C. Mekanik Ozellikler

Yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri, isleme, tasima ve depolama
sirasinda meydana gelebilecek stres kosullar1 altinda film biitiinliigi hakkinda bilgi
veren bir kalite parametresidir. Kontrol filmi, piring proteini ve defne yaprag
esansiyel yagr iceren film Orneklerinin mekanik ozellikleri Sekil 8 ve Sekil 9’da
gosterilmigtir. Film orneklerinin %uzama miktart %2,065 ile %17,25 arasinda
degismekte olup, PP konsantrasyonu ile agik bir dogrusal iliski oldugu
goriilmektedir. Kontrol film 6rnegi ile 10PP ve 20PP film Ornekleri arasinda, PP
icerigi arttikca anlamli bir artis oldugu gozlemlenmistir (p<0.05). Fakat defne
yapragl yagimn eklenmesi tekrardan %uzama miktarim azalttigi goriilmektedir. Bu
durumda Kontrol film 6rnedi ve EY ilaveli PP film 6rnekleri arasinda anlamli bir

fark olmadigr goriilmektedir (p>0,05).

Film Orneklerinin ¢ekme mukavemeti 0,70 ile 11,099 N/mm? arasinda
degismektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olan film Kontrol filmi olarak
bulunmustur. Sekil 9°da goriildiigli gibi musir nisastas1 bazli filme PP ve EY
ekledikce ¢ekme mukavemetinin azaldigt gézlenmistir. EY igeren ve igermeyen
filmler incelendiginde ise aralarinda anlamli bir fark olmadig goriilmistiir (p>0,05).
Benzer sekilde, Ghamari ve dig. (2021) siit proteini kullanarak olugturdugu filmlere
farkli oranlarda EY ilave etmistir ve EY igeriginin filmlerin ¢ekme mukavemetinde
azalmaya neden oldugunu goriilmiistiir. Bu sonug, yag molekiilleri ile polimer
molekiilleri arasinda olusan etkilesimlerin, polimer-polimer zincirleri arasinda olusan
etkilesimlerden daha zayif olmasi ile agiklanmistir. Cekme mukavemetinde meydana
gelen diisilis, olusan heterojen film yapist ve yapidaki siireksizlikler ile de ilgilidir
(Ahmad vd., 2012). Ghamari ve digerleri (2021) ¢alismasinda EY ilavesiyle filmlerin
uzama degerlerinde artis gozlemlemistir. Bunun gibi bazi ¢aligmalar, protein
filmlerine EY eklenmesinin % uzama miktariniin artmasina yol agabilecegini
gostermistir (Osés vd., 2009; Broumand vd., 2011). Calismada elde edilen sonuglar
arasindaki farklar, protein tiirline (protein ve ¢oziicii ylizdesi) ve EO'ya ve ayrica
sicaklik ve nem gibi filmin hazirlanmasini etkileyen diger parametrelere baglanabilir

(Bahram vd., 2013).
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Sekil 9. Film 6rneklerinin ¢ekme mukavemeti (N/mm?2).
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D. Gorsel Analiz

Filmlerin gorsel olarak seffaflik analizi, gida ambalaji  olarak
kullamldiklarinda gidayr ne kadar goriiniir kildiklar1 ile ilgili bilgi almak amaciyla
gergeklestirilmistir.  Sekil  10°da musir  nisastasi-piring  protein  tozu
konsantrasyonunun  artmasiyla  filmlerin seffafligimn  azaldiyi  gozlenmistir.
Goriildiigi gibi tiim filmler homojen ve piiriizsiiz bir goriiniime sahiptir. Herhangi bir
gozenek veya catlak olduguna dair higbir kanmit gbézlenmemistir. Kontrol filmi en
seffaf ve piriizsiz filmdir. Piring proteini konsantrasyonu arttikca film rengi
koyulasmaya ve seffaflik azalmaya baslamustir. Lipitler, yaglar, proteinler olmak
iizere bircok gida bileseni 1s18a maruz kaldiklarinda oksidasyona ugrayabilir, bu
nedenle gida {irtinleri, seffafligi azaltilmis ambalajlar malzemeleri ile paketlenebilir.
Uretilen filmler, UV ve goriiniir 1s1k ile bozunabilen gda iiriinlerinin
paketlenmesinde kullanilabilir (Vejdan vd., 2016). Defne yapragi yagimin eklenmesi
%10PP ve %20PP filmlerinde seffaflik agisindan herhangi bir fark yaratmanustir.

Ancak EY eklenmesi film goriiniimiinii parlaklastirarak tiriiniin albenisini arttirmustir.
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E. Optik Gec¢irgenlik

Kontrol filmi ve piring proteini ilave edilmis filmlerin opaklik degerleri Sekil
11’de gosterilmistir. Film opakligi 4,169 ile 12,498 arasinda degismektedir. Degerler
incelendiginde; PP eklenmesi ve 10 PP iceren orneklere EY ilave edilmesi ile
filmlerin opakliginda anlamli bir artis oldugu gozlemlenmistir (p<0.05). Buna gore
film orneklerine PP eklenmesi film opakligim dnemli derecede arttirirken, EY ilave

edilmesi PP bazl1 film 6rneklerimizde anlamli bir farklilik bulunmamustir.
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Sekil 11. Film 6rneklerinin opaklik (Abs600nmvkalinlik) degerleri.
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F. Renk

Renk, tarim {irlinlerinde Onemli bir kalite parametresidir. Aym zamanda,
tikketicilerin kabul edilebilirlik algisint etkiledigi i¢in 6nemlidir. Meyvenin renginin
azaltilmas: tiiketiciler i¢in arzu edilmez, ¢iinkii parlaklig azalan gida iiriinii tazeligini
yitirmis olur (Wigati vd., 2023). Kontrol filmi ve PP, PP+EY ilave edilmis film
orneklerinin renk degerleri Cizelge 5’de gosterilmistir. Film Orneklerinin L*
degerleri 88,441 ile 94,986 arasinda degismektedir. Cizelge incelendiginde film
ornekleri arasinda PP ve EY eklenmesi ile L* degerlerinde anlamli sekilde azaldig
goriilmiistiir (p < 0.05).

Film 6rneklerinin a* degerleri 4,147 ile 5,049 arasinda degismektedir. Elde
edilen pozitif a* degerleri filmlerin kirmuzilik degeridir. 20PP film 6rnekleri igin
kirmizilik degeri kontrol filmine gore daha yiiksek bulunmustur (p < 0.05). Film
orneklerine EY eklenmesi ile 10PP filmlerin a* degerinde anlamli bir degisim
olmazken; 20PP filmlerde bir azalma olugsmustur. Bu durumda genel bir ¢ikarim

yapmak miimkiin olmamustir.

Film orneklerinin b* degerleri -0,433 ile 16,151 arasinda degismektedir.
Kontrol film 6rnegi ile PP ve EY eklenmis film Ornekleri arasinda anlamli bir
degisime neden oldugu goriilmektedir (p < 0.05). PP ve EY Orneklerinin karakteristik
rengi sart oldugu i¢in bu bilesenlerin nisasta filme eklenmesi filmlerin sarilik

degerinde artisa neden olmustur.

Ilave edilen PP ve EY igeriklerinin kontrol film drneginden farkliligi gdsteren
AE degerleri 4,955 ile 17,631 araliginda elde edilmistir. Degerler incelendiginde
filmlere ilave edilen igerik miktar1 arttikca rengin kontrol filminden farklilagtig
acikca goriilmektedir (p <0,05). Bu durum gorsel analiz ile de ortaya konmustur.

Film 6rneklerinin SI degerleri -0,656 ile 26,097 arasinda degismektedir. Si
degerinin duyusal kabul edilebilirlik i¢in diisiik olmas1 istenmektedir (Villacrés vd.,
2014). Kontrol film 6rnegi ile PP ve EY eklenmis film 6rnekleri arasinda anlamli bir
fark oldugu goriilmektedir (p < 0.05). Film formiilasyonuna yapilan ilaveler Si
degerlerinde yiikselmeye neden olmustur.

Film 6rneklerinin BI degerleri 705,364 ile 2070,595 arasinda degismektedir.
Kontrol film 6rnegi ile PP ve EY eklenmis film 6rnekleri arasinda anlamli bir artig

oldugu goriilmektedir (p < 0.05). Renk parametrelerindeki degisiklikler, film
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goriinlimiinii etkileyen saf ugucu yaglarin renginden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, analiz edilen tiim filmler, rengin kalite degerlendirmesinde ¢ok 6nemli bir
parametre oldugu taze gida iriinleri lizerinde uygulama yeterli parametrelere sahiptir.
PP ve EY igeren filmlerin kontrol filme gore daha diisiik BI degerine sahip olmasi
filmlerin daha koyu renkli ve karanlik oldugunu gdstermektedir. Eklenen iiriinlerin
sari-turuncu renginden dolayr bu durum olugmaktadir (Xue vd., 2019).

Cizelge 5. Film 6rneklerinin L*, a*, b*, AE, Si, BI degerleri (AE: Toplam renk fark;
SI: Sarilik indeksi; BI: Beyazlik indeksi).

Film L* a* b* AE Si Bi
Kontrol  94.386%+  4,242°+  -0,433°+ - -0,656° + 92,946% +
0.237 0,038 0,173 0,262 0,164

10PP 03,218+ 4,208+ 43779+  4,955% + 6,713 + 90,878°+
0,418 0,045 0,848 0,918 1,326 0,717

20PP 88,949+ 5049°+ 14,119°+ 15563°+ 22.696°+  81,364%+
0,728 0,353 1,391 1,566 2,425 1,566

10PP+EY 90,439+  4,147°+  11,679°+ 12,750°+  18,479°+ 83,920°+
0,962 0,197 2,063 2,221 3,457 2,152

20PP+EY 88,441°+  4,891°+  16,151%°+ 17,631+  26,097%+ 79,294° +
0,490 0,152 0,918 1,031 1,629 1,008

G.Toplam Fenolik Icerik ve Antioksidan Aktivite

Film 6rneklerinin 500 uL ile hazirlanan gallik asit standard egrisi Sekil 12°de
gosterilmistir. PP film 6rneklerine EY ilave edilmis film 6rneklerinin toplam fenolik
icerik degerleri Sekil 13’de gosterilmistir. Film 6rneklerinin toplam fenolik igerik
miktarlar1 25,246 ile 26,845 mg GAE 100 g'dm arasinda degismektedir. Aym
oranda EY igeren 10PP+EY ve 20PP+EY film Ornekleri arasinda beklenildigi gibi
anlaml1 bir fark olmadig gézlemlenmistir (p > 0,05).
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Sekil 13. Film 6rneklerinin toplam fenolik igerik (mg GAE 100 g* dm) grafigi.

PP film Orneklerine EY ilave edilmis film oOrneklerinin 100 g film igin
%DPPH inhibisyon degerleri grafigi Sekil 14’de gosterilmistir. Film O6rneklerinin
%DPPH inhibisyon degerleri 17,839 ile 18,681 arasinda degismektedir. Ayrica,
defne yaprapt EY 6rneginin %DPPH inhibisyon degeri 10 g yag i¢in %12,205’diir.
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Sekil 14. Film 6rneklerinin 100 g film i¢in %DPPH inhibisyon degerleri grafigi.

H. Antimikrobiyal Aktivite ve Cileklerin Zamanla Degisimi

PP film 6rneklerine EY ilave edilmis film 6rneklerinin antimikrobiyal aktivite
goriintiileri Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir. EY iceren film Orneklerinin
Salmonella bakterisine karst zone olusumu gozlemlenmemis olup antimikrobiyal
aktivite gdstermedigi goriilmiistiir. Iceriginde %1 oramnda EY iceren film 6rneginde
Bacillius cereus bakterisinin bulundugu nutrient agarda iki adet zone olusumu
gozlemlenmistir. Olusan ilk zone ¢apimin ortalama 1,44 mm, ikinci zone ¢apinin ise
7,3 mm oldugu goriilmiistiir. Olusan bu goriintiiniin esansiyel yag ilave oramyla
alakali oldugu kamsmna varilmistir. Esansiyel yag konsantrasyonu arttikca

antimikrobiyal aktivite de artacaktir.

Sekil 15. Salmonella, Sekil 16. B. cereus,
Gram - Gram +
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Filmler {izerine konularak oda kosullarinda belli siire depolanan g¢ilek
orneklerinin zamanla degisimi Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19°da verilmistir. Mikrobiyal
bliyiimeyi ve doku c¢liriimesini azaltmak i¢in meyve ve sebzeler olmak {izere ¢esitli
gida drinlerinde yenilebilir filmler ve kaplamalar uygulanmaktadir. Yenilebilir
filmlerin iizerine yerlestirilen c¢ileklerde, su kaybi1 nedeniyle biiziilmeler oldugu
goriilmiistiir. 3. Giline kadar, yenilebilir film iizerine yerlestirilen ¢ileklerde goriiniir
bir kiif olusumu belirtisi gdzlemlenmemistir, fakat 4. Giinde, kontrol filmi {izerinde
duran ¢ileklerden birinde kiif olusumu gozlemlenmistir. Ek olarak 5. Giinde 10PP
film Ornegindeki ¢ilekte kiif olusumu gozlemlenmistir. Bes giin i¢inde, 10PP+EY
film Orneklerinin {izerine yerlestirilen ¢ileklerde herhangi bir kiif olusumu
gozlemlenmemistir. Esansiyel yaglar ugucu o&zelliklerinden dolayr antimikrobiyal
aktivitelerini sadece dogrudan temas ettigi yerlerde degil tim meyve boyunca
gosterebilmektedir. (Aydogdu vd., 2020).

Sekil 17. Cilek numunesinin kontrol filmi {izerinde zamanla degisimi.
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Sekil 19. Cilek numunesinin %10 PP + EY filmi {izerinde zamanla degisimi.

39



I. Fourier Transform Kizilstesi (FT-IR) Spektroskopisi

FTIR spektroskopisinde elde edilen pikler ile biyopolimer karigimlari
arasindaki kimyasal etkilesimler ve fiziksel baglar belirlenebilmektedir (Amjadi vd.,
2019). Kontrol filmi ve piring proteini ile birlestirilmis filmlerin FTIR analiz
spektrumlar1 Sekil 20°de gosterilmistir.

Tiim film orneklerinde ve nisasta 6rneginde 3600 ve 3000 cm™ araliginda
elde edilen genis bant nisasta ve bazi amino asitlerdeki O-H gerilmelerini; 3000-2800
cm™ araligindaki pikler ise nisasta ve protein yapidaki C-H (CH, ve CHy)
gerilmelerini gostermektedir (Choi vd., 2022; Luo vd., 2022). Misir nisastasi ve
piring proteini i¢eren filmlerin spektrumunda yeni bir pik olusumu gézlenmemistir.
Bu durum nisasta ve proteinin yeni bir fonksiyonel grup olusturmadigini
gostermektedir. Protein miktar1 arttikga piklerin siddetinde artis goriilmektedir (Luo
vd., 2022). Spektrumda 1640 cm® civarindaki pik su pikidir. Protein igeren
filmlerdeki 1650 cm™ civarinda ¢ikan pik amid I (C=0) piki iken 1500 cm™
civarinda ¢ikan pik ise amid II (C-N) bagimi gostermektedir (Luo vd., 2022; Sukhija
vd., 2016). 920, 1000 ve 1150 cm® civarindaki pikler C-O gerilmelerini
gostermektedir (Li vd., 2015). EY eklenen filmlerde amid I piki daha genis olarak
elde edilmistir, bu durum EY molekiillerinin film igerigindeki proteinler ile

etkilesime girdigini gostermektedir (Chollakup vd., 2020).
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sonuclari.

41




V. SONUC

Bu ¢aligsmada, piring proteini (PP) ve musir nisastasi ile yenilebilir film elde
edilip ve esansiyel yaglarla (EY) zenginlestirilerek baz1 6zelliklerinin incelenmesi
calismamn konusu olarak secilmistir. Nisastanin kirilgan, higroskopik ve diisiik
mekanik Ozelliklere sahip yapisi ortadan kaldirilarak gliserol ilavesi ile film
Orneginin yumusak, elastik ve sekillenebilir hale getirilmesi saglanmistir. Piring
proteini ile zenginlestirilmis film Ornekleri olusan yeni yapi nedeniyle gelismig
Ozellikler goOsterir. Ayrica piring proteini- nigasta bazli film orneklerimize defne
yapragi esansiyel yag ilave edilerek aktif icerigi arttirilmus yenilebilir film tiretimi
yapilmistir. Yiriitilen calismada elde edilen sonuglara gore piring proteini
konsantrasyonu arttikga film rengi koyulasmaya ve seffaflik azalmaya baslamustir.
EY eklenmesi film goriiniimiinii parlaklastirarak {iriiniin albenisini arttirmustir. Film
orneklerinde EY eklenmesi %suda sisme ve %suda ¢Ozinirlik degerlerini
azaltiyorken su buhar1 gegirgenligini arttirmustir. Film Orneklerindeki %uzama
miktar1 PP eklendik¢e artarken EY eklendik¢ce azaldign goriilmiistiir. Yine aym
sekilde opaklik degerinin PP eklendik¢e artarken EY eklenmesinin bir fark
yaratmadig saptanmistir. Film orneklerine PP ve EY ilavesi ile sariya yakin renkte
filmler elde edilerek L* (parlaklik), b* (sarilik), AE (toplam renk farki) ve SI (sarilik
indeksi) degerlerinde artis, beyazlik indeksi (BI) degerlerinde azalis goriilmiistiir.
Ayrica piring proteini (PP) ve musir nisastasi bazli yenilebilir film 6rnegine ilave
edilen EY, Bacillius cereus bakterisine karsi antimikrobiyal aktivite gosterirken

Salmonella bakterisine kars1 herhangi bir antimikrobiyal aktivite gdstermemistir.
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