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Bu caligmada, bezelye proteini izolatt ve psyllium musilaji esasli film formiilasyonlarina farkli
oranlarda nar kabugu ekstrakti (NKE) ilave edilerek biyoesasli ve yenilik¢i yenilebilir filmlerin
tiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla, NKE-0, NKE-0.25, NKE-0.50, NKE-1 ve NKE-1.5 olarak
adlandirilan filmler sirasiyla 0, 0.25, 0.50, 1 ve 1.5% (a/h) NKE igerecek sekilde hazirlanarak filmlerin
fizikokimyasal, bariyer, renk, optik, mekanik, biyoaktif ve yapisal 6zellikleri incelenmistir.

Sonuglar, NKE ilavesinin filmlerin kalinlik, nem igerigi, suda ¢6ziiniirliik, su buhar1 gegirgenligi, renk,
151k bariyeri ve biyoaktif Ozellikleri iizerinde dnemli bir etkiye (P<0.05) sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ancak, filmlerin mekanik 6zellikleri iizerinde NKE ilavesinin etkisi 6nemli (P>0.05)
bulunmamistir. NKE igeren filmlerin kalinlik, nem igerigi, suda ¢6ziiniirlik ve su buhar1 gegirgenligi
degerleri kontrol filmine (NKE-0) kiyasla 6nemli dlgiide yiiksek (P<0.05) bulunmustur. Ayrica, NKE
konsantrasyonuna bagli olarak filmlerin antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik iceriginde belirgin bir
artig (P<0.05) tespit edilmistir. NKE ilavesi filmlerin L* degerinde belirgin bir azalmaya (P<0.05), a",
b* ve AE degerlerinde belirgin bir artisa (P<0.05) neden olmustur. Bununla birlikte, NKE
konsantrasyonuna bagli olarak filmlerin opaklik degerinde 6nemli bir artig (P<0.05) tespit edilmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri NKE igeren filmlerin kontrol filmine kiyasla daha
diizgiin bir yiizeye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bunlara ek olarak, kontrol ve NKE igeren filmlerin
FTIR spektrumlari arasinda belirgin bir fark gdzlenmemistir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, NKE ile
zenginlestirilmis bezelye proteini-psyllium miisilaji esasli bu filmler biyoesasli ambalaj malzemeleri
icin yenilikgi bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitki tohumu miisilaji, Biyoesasl yenilebilir film, Baklagil proteini,
Plantago ovata, Nar kabugu ekstrakti
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In this study, it was aimed to produce biobased and innovative edible films by adding pomegranate peel
extract (PPE) at different rates to pea protein isolate and psyllium mucilage based film formulations.
For this purpose, films named as PPE-0, PPE-0.25, PPE-0.50, PPE-1 and PPE-1.5 were prepared by
containing 0, 0.25, 0.50, 1 and 1.5% (w/v) PPE, respectively, and the physicochemical, barrier, color,
optical, mechanical, bioactive and structural properties of the films were investigated. The results
revealed that the addition of PPE had a significant effect (P<0.05) on the thickness, moisture content,
water solubility, water vapor permeability, color, light barrier and bioactive properties of the films.
However, the effect of the addition of PPE on the mechanical properties of the films was not found to
be significant (P>0.05). The thickness, moisture content, water solubility and water vapor permeability
values of the films containing PPE were found to be significantly higher (P<0.05) compared to the
control film (PPE-0). In addition, a significant increase in antioxidant activity and total phenolic content
of the films was detected (P<0.05) depending on the NKE concentration. The addition of PPE caused a
significant decrease in the L* value of the films (P<0.05), and a significant increase in a*, b* and AE
values (P<0.05). In addition, a significant increase in the opacity value of the films (P<0.05) was
detected depending on the PPE concentration. Scanning electron microscope (SEM) images revealed
that the films containing PPE had a smoother surface compared to the control film. In addition, no
significant difference was observed between the FTIR spectra of the control and PPE containing films.
Considering the results, these PPE-enriched pea protein-psyllium mucilage based films can be
considered as an innovative alternative for biobased packaging materials.

KEYWORDS: Plant seed mucilage, Biobased edible film, Legume protein, Plantago ovata,
Pomegranate peel extract
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CiZELGELER DiZiNi

Farkli oranlarda NKE igeren yenilebilir film formiilazyonlari
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KISALTMALAR

a/h : Agirlik/Hacim oram

FTIR : Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
g/rcf : Relatif santrifiij kuvveti

GD : Gerilme direnci

kg : kilogram

log : logaritma

mg : miligram

mL : Mililitre

mm : Milimetre

NKE : Nar kabugu ekstrati

PM : Psyllium miisilaj

PMT : Psyllium miisilaj1 tozu

SBG : Su buhart gegirgenligi

SC : Suda ¢oziiniirliik

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
TAK : Toplam antioksidan kapasite

TFM : Toplam fenolik igerigi

UK : Uzama katsay1si
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1. GIRIS

Gida ambalaji, gida giivenligi ve hijyenini saglamak, bozulmayr 6nlemek
amaciyla gida endiistrisinde en dnemli unsurlardan biridir. Ancak, geleneksel ambalaj
malzemelerinin biiylik bir kismimin tek kullanimlik olmasi, ¢evre kirliligi tizerinde
onemli bir yiik olusturmaktadir (Petkoska ve ark., 2021). Bu nedenle, geleneksel
ambalaj materyallerinin ¢evresel kirliligi tizerindekie etkisini en aza indirmek igin
strdiiriilebilir malzemelere odaklanan yenilik¢i yaklasimlarin aragtirilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir (Hamed ve ark., 2022). Bu baglamda, yenilebilir filmler,
cevresel atiklarin azaltilmasina katki saglayan, ¢evre dostu ve geleneksel ambalajlara

alternatif olusturabilecek siirdiiriilebilir bir se¢enek olarak 6ne ¢ikmaktadir (Summo
ve ark., 2022).

Yenilebilir film formiilasyonlarinda proteinler, karbonhidratlar, lipitler ile
bunlarin kombinasyonlar1 olmak iizere dogal, yenilebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilir kaynaklar kullanilmaktadir (Mohamed ve ark., 2020). Bu kaynaklar
arasinda, baklagil esasli bir protein olan bezelye proteini, biyoesasli yenilebilir
filmlerin tiretimi i¢cin Onemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Linares- Castafieda
ve ark., 2023). Bezelye proteinleri, iistiin film olusturma 6zellikleriyle yenilebilir film
ve kaplama iretiminde ideal bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. Ancak,
bezelye proteininden elde edilen filmlerin zayif mekanik 6zellikler sergiledigi ve
hidrofilik yapilar1 nedeniyle neme kars1 hassas oldugu bildirilmektedir (Cao ve ark.,
2024). Bu smirlamalari agmak amaciyla, bezelye proteini esaslhi filmlerin
formiilasyonlarina film kararlilig1 ve performansi artiran polimerler ve bilesikler ilave
edilmektedir (Linares- Castafieda ve ark., 2023).

Cok sayida bitki tohumu, esas olarak polisakkaritlerden olusan musilaj olarak
bilinen 6nemli miktarda madde iiretir. Bunlar gida, tarim, ila¢ ve kozmetikler dahil
olmak iizere cesitli sektorlerde kullanilir (Kucka ve ark., 2022). Son yillarda, ¢esitli
bitkilerden elde edilen musilajlarin yenilebilir ambalajlarin  gelistirilmesi i¢in
uygulanmasina olan ilgi onemli Ol¢iide artmistir (Lopez-Diaz ve ark., 2023).
Musilajlar, biyouyumluluklari, maliyet etkinlikleri, yiiksek verimleri ve toksik
olmayan o6zelliklerinin yani sira kokusuz ve renksiz olmalar1 nedeniyle yenilebilir
ambalajlarin gelistirilmesi i¢in tercih edilen malzemedir (Kucka ve ark., 2022; Lopez-
Diaz ve ark., 2023). Biyolojik olarak parcalanabilir polimerler olan musilajlarin, diistik
bagil nemli ortamlarda saglik yararlar1 sagladigi ve bariyer islevlerini gelistirdigi
gosterilmistir. Dahasi, uzun siireler boyunca ¢oziinmeden kalan kaygan yapilar
olusturma kapasiteleri, bu malzemeleri dayanikli filmlerin tiretimi igin uygun
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hale getirir (Daei ve ark., 2022). Psyllium (Plantago ovata) tohumlari su
molekiilleriyle kolayca hidrojen baglari olusturur ve sulu ortamlarda hidrojeller
olusturmak icin siser. Ayrica, psyllium musilaji kendiliginden destekleyici filmler
olusturabilir ve bu da onu yenilebilir filmler ve kaplamalar i¢in ideal bir malzeme
haline getirir (Daei ve ark., 2022).

Musilaj dahil ¢ogu biyopolimer, ¢evre dostu Ozelliklerine ve biyoesash
filmlerin iiretiminde sunduklar1 sayisiz avantaja ragmen, ticari plastik malzemelere
kiyasla daha fazla hidrofilik 6zellikler gosterirler. Film iiretiminin verimliligi ve
islevsel ozellikleri film olusturan malzemelerin ig¢sel 6zelliklerine gore degisebildigi
bildirilmistir (Lopez-Diaz ve ark., 2023). Sonug olarak, film 6zelliklerini iyilestirmek
icin formiilasyona aktif/biyoaktif bilesenlerin eklenmesi 6nemli bir arastirma alani
olusturmaktadir (Kucka ve ark., 2022).

Gida atiklarinin ambalaj malzemesi olarak kullanilmasi, sifir atik kavramina
ulagilmasina katkida bulunurken ayni zamanda g¢evre dostu ambalaj malzemeleri ve
gida giivenligi taleplerini karsilayan siirdiiriilebilir bir uygulamadir (Hamed ve ark.,
2022; Khalil ve ark., 2024).Gida atiklar1 biyoaktif bilesikler agisindan zengindir ve
antioksidan, antimikrobiyal, antiviral ve antiinflamatuar aktiviteler gibi 6zellikler
gosterir (Hamed ve ark.,2022). Kabugu ve ¢ekirdekleri gibi yenmeyen kisimlar1 da
dahil olmak iizere nar, biyoaktif bilesikler agisindan zengin, olduk¢a besleyici bir
meyve olarak kabul edilir (Bertolo ve ark., 2020). Toplam meyve agirliginin yaklasik
%40-50'sini olusturan nar kabugu, nar meyvelerinin iglenmesi sirasinda olusur ve atik
olarak atilir (Kumar ve ark., 2022). Nar kabugu, ellagik asit, gallik asit, punikalagin A
ve B dahil olmak iizere ¢esitli biyoaktif bilesiklerin dnemli bir kaynagidir. Bu biyoaktif
bilesikler, nar kabugunun antioksidan, antimikrobiyal, antifungal, antiviral ve anti-
diyabetik 6zelliklerinden sorumlu birincil bilesenleri olusturur (Bertolo ve ark., 2020;
Kumar ve ark., 2022). Nar kabugu ekstratt (NKE) igceren yenilebilir filmler ve
kaplamalar iizerine yapilan ¢alismalarda, NKE ilavesinin filmlerin mekanik ve mikro
yapisal 6zelliklerini gelistirdigi, antimikrobiyal aktiviteyi iyilestirdigi ve biyokimyasal
ozellikleri giiglendirdigi bildirilmistir (Alsaggaf ve ark., 2017; Dai ve ark., 2022).

Onceki ¢aligmalarda NKE yenilebilir film ve kaplamalarda kullanim1 kapsamli
bir sekilde arastirilmis olsa da (Dai ve ark., 2022; Vargas — Torrico ve ark., 2024; More
ve ark., 2022), baklagil proteini ve bitki musilaji/sakiz bazli filmlerde NKE'nin
etkilerini inceleyen arastirmalar sinirhidir (Hajirostamloo ve ark., 2022; Zhao ve ark.,
2024). Ancak, bezelye proteini ve psyllium musilajindan olusan bu
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yenilik¢i matriste NKE kullanimini inceleyen higbir ¢alisma tespit edilmemistir. Bu
calismanin ile, i) bezelye proteini izolati ve psyllium musilajina dayali film
formiilasyonlar1 farkli NKE konsantrasyonlariyla zenginlestirilerek yenilik¢i
yenilebilir film tretmek, ii) filmlerin fizikokimyasal, bariyer, renk, optik, mekanik,
biyoaktif ve yapisal 6zellikleri incelemek amaclanmistir. Bu amagclar ¢ercevesinde,
organik kokenli maddelerin gidalarin kaplanmasinda kullanilarak, daha saglikli
ambalajlarin  ve fonksiyonel gidalarin elde edilmesine yardimci olacagi

diistiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Gida Ambalaji ve Islevleri

Uriinlerin tazeligini, lezzetini ve hijyenini korumada kritik bir rol oynayan
ambalajlama, ayn1 zamanda tiiketicilere gilivenli ve pratik bir {rlin sunmay1
amaglamaktadir. Modern ambalajlama teknikleri, siirdiiriilebilir malzemeler, akill
ambalaj teknolojileri ve yenilebilir ambalajlar gibi yenilik¢i yaklasimlarla
desteklenmektedir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar ise, gida yiizeylerine veya gida
katmanlar1 arasina cesitli yontemlerle uygulanabilen, yenilebilir 6zellikte ince bir
tabaka olarak tanimlanmaktadir (Ayana, 2007).

Gida ambalaji, gidayr dis etkenlerden koruyan, pazarlamayi ve tiiketimi
kolaylastiran metal, cam, kagit, plastik gibi 6zel malzemelerden yapilan kaplar, kiliflar
veya sargilar olarak adlandirilmaktadir. Kaliteli ve glivenli gida kosullari, hem tiretim
asamasinda, hem de ambalajlama ve depolama asamalarinda da saglanmas1 gerektigi
bildirilmistir (Sahin ve Bayizit, 2008).

Gida ambalaj sektoriindeki yeni gelismeler, ambalaji yalnizca giday1 koruyan
bir unsur olmaktan ¢ikararak, ayni zamanda tiiketicilerin ilgisini ¢eken ve bilgi
saglayan bir materyal haline getirmistir. Geleneksel pasif paketleme teknolojisinin
yerini, gidanin korunmasi, tiiketim silirecinin kolaylastirilmasi, fonksiyonel
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ¢evresel atiklarin azaltilmasinda 6nemli rol oynayan

akilli paketleme teknolojisi almistir (Quintavalla ve Vicini, 2002; Kerry ve ark., 2006).

Yenilebilir ambalaj materyalleri gida maddelerinin nem, gaz ve yag gegisini
engelleyen bir bariyer olarak gorev yapmakta oldugunu, antimikrobiyal ve antioksidan
gibi baz1 ajanlarin tasiyiciligimi yaptigini, ayrica gida maddelerinden ugucu lezzet
bilesenlerinin kaybini 6nledigi tespit edilmistir. Bu 6zellikleri bakimindan yenilebilir
ambalaj materyallerinin ¢ogu, sentetik yenilemeyen ambalaj materyalleriyle ayni
islevi yaptigini, ancak yenilebilir ambalaj materyallerinin en biiyiik avantajinin dogal
olmasindan kaynaklandigini bildirilmistir (Robertson, 2012).

2.2. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalar

Gida {iriinlerine uygulanan ince yenilebilir malzemelerden olusan yenilebilir

filmler ve kaplamalar; gidanin korunmasi, dagitimi ve pazarlanmasi asamalarinda



ONCEKI CALISMALAR A. Furkan iSLAMOGLU

onemli rol oynamaktadir. Bu ambalajlarin en onemli islevi, tirlinii her tiirlii fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik etkiden korumak oldugu bildirilmektedir (Falguera ve
ark., 2011).

Yenilebilir filmlerin, iirtinle birlikte yenilmesi, tiiketici sagligina zararsiz
olmasi, ¢evreye olumsuz etkisinin olmamasi, {retim teknolojinin basit ve
maliyetlerinin diisiik olmasi en biiylik avantajlarini olusturmaktadir. Ayrica, yenilebilir
film ve kaplamalar, oksijen, karbondioksit ve yag sizintisin1 kontrol ederek tat ve
aroma kaybini azaltmalar1 ve antioksidanlar ile antimikrobiyaller igermesi de diger

avantajlar1 arasinda yer aldig1 bildirilmektedir (Ozdemir ve Floros, 2004).

Yenilebilir kaplamalarin kullanimi avantajlarinin yaninda 6zellikle sogukta
muhafaza edilen ve taze tiiketilen et, tavuk, su triinleri gibi tiikketime hazir gidalarin
raf Omiirlerini uzatmak ve {irlin kalitesini gelistirmek amaciyla da kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Guillard ve ark., 2003; Sorrentino ve ark., 2007).

Yenilebilir film formiilasyonlarinda dogal, yenilebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilen kaynaklar kullamilir ve bu kaynaklar arasinda proteinler,

karbonhidratlar, lipitler ve bunlarin kombinasyonlar1 6nemli yer tuttugu bildirilmistir
(Mohamed ve ark., 2020).

Yenilebilir film kaplamalarin kullanilan malzemelere gore g¢esitli tiirleri
bulunmaktadir. Diinyada ve iilkemizde en fazla kullanilan tiirlerinden birisi de protein
esasli yenilebilir film kaplamalaridir. Protein esashi filmler ve kaplamalar
formiilasyona, yapim metotlarina ve modifikasyon islemlerine bagli olarak
yenilebilmekte ve biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte olmaktadir. Bu filmlerin
yapiminda gida esasli proteinler ve katki maddeleri (plastiklestiriciler, asit veya bazlar,
tuzlar ve enzimler) kullanilmaktadir (Temiz ve Yesilsu, 2006).

Son yillarda, paketleme teknolojisinde 6nemli ilerlemeler kaydedildigi, bu
ilerlemeler arasinda 6zellikle yenilebilir film tiretiminin dikkat ¢ekici bir yer tuttugu
belirtilmistir (Cha ve Chinnan, 2004; Devlieghere ve ark., 2004).

Yenilebilir kaplamalar, gida maddelerinin yilizeyini kaplayarak {iriin kalitesini
artiran ve biitiin olarak giivenle tiiketilebilen ince katmanlardir. Bu nedenle, yenilebilir
kaplamalarin bilesenlerinin gida sinifinda veya genel olarak giivenli kabul edilen
maddelerden olusmasi gerekmektedir. Biitiin veya taze kesilmis meyve ve
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sebzelerin raf Omriinii uzatmak amaciyla kullanilan yenilebilir kaplamalarin kullanimi1
giincel bir tekniktir. Bu kaplamalar, taze meyve ve sebzelerin renk, aroma, goriiniim,
tat ve doku gibi 6zelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikleri onleyerek kaliteyi
korumak tizere gelistirilmistir (Raghav ve ark., 2016).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, iiriiniin renk ve parlaklik gibi fiziksel
ozelliklerini iyilestirdigi, tirlinii tiiketici i¢in daha ¢ekici hale getirdigi, 6zellikle protein
esaslt (peynir alti suyu, kazein ve bugday gluteni gibi) yenilebilir ambalaj
materyallerinin igermis oldugu aminoasitler nedeniyle de gidanin besin degerini

arttirdig1 belirlenmistir (Hammam, 2019).

Bozkurt ve ark. (2023), yenilenilir film ve kaplamalarin sahip olmasi gereken

temel 6zellikleri genel olarak su sekilde siralamiglardir,

o Tiiketim agisindan giivenli olmalidir.

e Biyobozunur olmali, alerjen ve toksik olmamalidir.

» Kaplama islemi gidanin dis yilizeyinde homojen film katmani
olusturabilmelidir.

¢ Depolama sirasinda stabilitesini korumalidir.

» Giday1 sadece kimyasal bozunmalara kars1 degil, hasara karsi da korumalidir.

¢ Film olusturma islemi sirasinda homojen olarak dagilmalidir.

¢ Gidanin i¢inde ve disinda nem ve gaz transferini kontrol edebilmelidir.

¢ Gerekli aroma lezzet ve besin 6zelliklerinin kaybin1 6nleyebilmelidir.

* Biyokimyasal, fizikokimyasal ve mikrobiyal stabilite saglamalidir.

2.3. Bitki Tohumu Miisilajlar1 ve Filmlerde/Kaplamalarda Kullanimi

Genellikle belirli bitkilerden ekstrakte edilen miisilajlar, viskoz bir kiitle
olusturmak i¢in suyla etkilesime giren, suda ¢dziiniir polisakkaritler ve proteinlerden
olusan hidrofilik polimerler olarak tanimlanmistir. Miisilajlar son zamanlarda, ¢esitli
bitki ve bitki pargalarindan (tohumlar, meyveler, yapraklar) elde edilen, yeni
yenilebilir ambalajlar gelistirmek i¢in kullanildigini, toksik olmama, biyouyumluluk,
biyolojik olarak pargalanmasi ve uyarlanmasi gibi 6zelliklerinden dolayr kullanimi
sentetik malzemelere gore giderek daha fazla tercih edildigi bildirmistir (Olawuyi ve
ark., 2021).

Gida endiistrisinde, jellesme, kalinlastirma, emiilsiyon stabilizasyonu ve kopiik
stabilizasyonu gibi teknolojik ozellikleri nedeniyle yaygin olarak hidrokolloidler
kullanilmaktadir. Ancak son yillarda, tiiketicilerin dogal katki maddelerine olan artan
talebi dogrultusunda, hidrokolloidlerin yerine bitki tohum

6
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musilajlarinin  kullanimi1 giderek yayginlagmistir. Bitki tohum musilajlari, hem
teknolojik ozellikleri hem de diyet lifi kaynagi olmalart nedeniyle eklendikleri

iriinlere fonksiyonel 6zellik kazandirmaktadir (Vardar ve ark., 2021).

Biyolojik olarak parcalanabilen ve siirdiiriilebilir bir alternatif olan bitki
tohumlart miisilajlart umut verici bir segenek olarak petrokimya bazli film ve
kaplamalar yerine kullanilabilecegi belirtilmektedir. Dogal bitki miisilaji bazli
yenilebilir ambalajlar, taze ve islenmis gidalarin raf dmriiniin uzatilmasina yardimci
olurken ayni zamanda mikrobiyolojik bozulma ve oksidasyon siireglerini azalttigi

saptanmistir (Nehra ve ark., 2023).

Nehra ve ark. (2023), tarafindan petrokimya esashi film ve kaplamalara
alternatif olarak keg¢iboynuzu, feslegen, ¢emen otu gibi bitki tohum miisilajlarindan
yenilebilir filmler gelistirilmislerdir. Arstirmacilar bitki tohumlar: miisilajlarinin umut
verici bir secenek olabilecegini belirtmislerdir. Bitki miisilajindan elde edilen
yenilebilir ambalajlarin, taze ve islenmis gidalarin raf dmriiniin uzatilmasina yardimei
olabilecegini, aynt zamanda mikrobiyolojik bozulma ve oksidasyon siire¢lerini

azaltabilecegini bildirmislerdir.

Olawuyi ve ark. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada, taze {iriinlerin kalitesini
ve raf Omriinii iyilestirmek icin yenilebilir kaplama/film kullanimmin eski fakat
giivenilir bir koruma yontemi oldugunu ifade etmislerdir. Aym arastiricilar, bitkisel
miisilajlarin, yenilebilir paketler hazirlamak i¢in yaygin olarak kullanildigini, farkl
bitkilerden elde edilen miisilajlarin meyve ve sebzelerde yenilebilir ambalajlarin temel
tekno-islevsel 6zelliklerini koruduklarini bildirmislerdir.

Miisilaj, ¢oziinebilir polisakkaritler ve proteinler sayesinde film olusumuna
onemli katkida bulunabilecegi vurgulanmistir. Bununla birlikte, miisilajlarin yiiksek
nem emme kapasitesi film ozellikleri {lizerinde zararli bir etkiye sahip olmasi, bu
nedenle film Ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla formiilasyona aktif/biyolojik
bilesenlerin eklenmesi énemli bir arastirma alani olusturdugu bildirilmistir (Lopez-
Diaz ve ark., 2023).

Bazi1 bitki hidrokolloidlerinin sinbiyotik doogh iiretiminde kullanimi {izerine
yapilan bir ¢alismada, P. psyllium mukilajinin farkli konsantrasyonlarda (0, %0.15,
%0.30, %0.75 (a/a) Doogh orneklerinin fizikokimyasal, mikrobiyal ve duyusal
ozellikleri incelenmistir. P. psyllium i¢eren drneklerin kararliliginin, bu hidrokolloidi

icermeyen Orneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica P. psyllium

7
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miktarinin artirilmasiyla, islenmis 6rneklerin viskozitesinin arttigi, Lactobacillus casei
canliligint artirdiin1 ve bu mukilajin prebiyotik potansiyel tasiyabilecegini
bildirmislerdir. Doogh iiretimi i¢in, 15. glinde %0.30 P. psyllium ile islenen drneklerin,
iretim i¢in en uygun formiilasyon oldugunu belirlenmislerdir (Arabshahi ve
Sedaghati, 2022).

2.4. Bitkisel Protein Esash Yenilebilir Filmler

Baklagil proteinleri, miikemmel film olusturucu o6zelliklerinden dolay1
yenilebilir film ve kaplamalarin iiretimi i¢in ideal olduguii ancak baklagil protein bazli
filmler zayif mekanik 6zellikler sergilemesi ve proteinlerin hidrofilik dogasindan
dolay1 neme kars1 hassas olmasinin en biiylik dejavantajini olusturdugu bildirilmistir
(Cao ve ark., 2024).

Baklagil proteinlerinden yapilan filmlerin dezavantajlarini azaltmak ve daha
stabil filmler gelistirmek i¢in film formiilasyonuna farkli polimerler ve bilesikler
eklenmesi gerekmektedir. Son yillarda ¢esitli bitkilerden elde edilen miisilajlarin
yenilebilir ambalajlarin  gelistirilmesinde kullanimi, dogal ve yenilenebilir

ozelliklerinden dolay1 popiilerlik kazanmistir (Kucka ve ark., 2022).

Protein esasli yenilebilir filmlerin hem hayvansal hem de bitkisel kokenli
olabilecegi ifade edilmektedir (Krochta, 2002). igerdikleri besin bilesenleri nedeniyle
bitkilerden elde edilen miisilajlarin gida teknolojisinde her gegen giin dneminin
arttig1 bildirilmistir (Ganorkar ve Jain, 2014).

Yildiz ve ark. (2018), bezelye proteini konsantrelerinin gliserol ile
birlestirilmesi, peynir altt suyu proteinlerine dayali filmlere kiyasla filmlerde daha
fazla yiizey yapisi homojenligi ve daha diisiik 151k gegirgenligi ile sonug¢landigini
bildirilmistir. Baklagil proteinlerinden biri olan bezelye proteini, yenilebilir filmlerin
tiretilmesi i¢in umut verici bir secenek olddugu vurgulanmistir (Linares-Castafieda ve
ark., 2023).

Can Karaca (2020), bezelye proteini bazli filmlerin referans nesneleri, isleme
kosullar1 ve parametreleri i¢in temel olusturdugunu belirtmistir. Bu filmlerin, diisiik
oksijen ve su buhar1 gegirgenligi gibi gaz ve su bariyer 6zelliklerinin yani sira, yiiksek
cekme mukavemeti, modiil, delinme direnci ve estetik goriiniim gibi giiclii mekanik
ozelliklere sahip oldugu, bezelye proteini izolatinin film olusturma 6zelliklerinin ise

kullanilan plastiklestirici tiiriine, protein-plastiklestirici oranina, pH,
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1s11 islemine ve enjeksiyon parametreleri gibi faktorlere bagli olarak degisim

gostedigini bildirmistir.

Bezelye proteinleri, su buhari gecirgenligi (SBG) ve fiziksel ozellikler
acisindan, soya, peynir alt1 suyu ve zein proteinleri kullanilarak yapilan filmlere benzer
yenilebilir filmler iiretmek i¢in degerlendirilmektedir (Choi ve Han , 2001).

Hopkins ve ark. (2019) tarafindan baklagil protein konsantrelerinden (bakla,
bezelye, lupin, mercimek ve soya) farkli gliserol konsantrasyonlar1 (%50, %75 ve
%100) kullanilarak hazirlanan filmlerin mekanik 06zellikleri su buhar1 bariyeri
performansin1  ve opakligi incelenmistir. Arastirma bulgulari, artan gliserol
konsantrasyonunun ¢ekme mukavemetini (TS) azalttigini, ancak uzama katsayisi (UK)
ve su buhar1 gegirgenligini (SBG) artirdigini gdstermistir. Film opakligi ise gliserol
konsantrasyonundan etkilenmemistir. Bezelye protein konsantresi filmleri,
mukavemet, uzama ve nem bariyeri Ozellikleri agisindan en iyi performansi
sergileyerek, gida ambalaji i¢in potansiyel bir biyobozunur ve vyenilebilir film

materyali olarak 6ne ¢ikmustir.

Kowalczyk ve ark. (2013), bezelye protein izolat1 bazli filmlerin mekanik
ozellikleri tizerinde farkl plastiklestiricilerin (gliserol ve sorbitol), pH seviyelerinin ve
isitmanin etkilerini karsilastirmay1 amaglamistir. Caligmada, sorbitol ile hazirlanan
filmlerin gliserol ile hazirlananlara kiyasla daha yiiksek cekme mukavemeti ve elastik
modiile sahip oldugu, ancak daha diisiik uzama katsayisi sergiledigi belirlenmistir. pH
artist ve film olusturucu ¢o6zeltilerin 1sitilmasi genel olarak mekanik dayanimi
artirmistir. Sonuglar, bezelye protein izolat1 bazli filmlerin mekanik 6zelliklerinin
iretim kosullarina ve katki maddelerine bagli olarak onemli olgiide optimize

edilebilecegini gostermektedir.

Farshi ve ark. (2024), yenilebilir film ve kaplamalarin {iretiminde bezelye
proteini ve bezelye nisastasinin potansiyelini incelemistir. Calismada, bezelye
proteininin diisiik maliyeti, yliksek protein icerigi ve genetik modifikasyondan
arindirilmig yapisiyla 6ne ¢iktigr belirtilmistir. Ayrica, bezelye proteini iiretimi
sirasinda elde edilen yan iiriin olan bezelye nisastasi, yenilebilir film gelistirme

caligmalari i¢in 6nemli bir kaynak olarak vurgulanmistir.

2.5. Psyllium (Plantago Ovata) i¢eren Yenilebilir Filmler

P. psyllium miisilajiin biyolojik olarak pargalanabildigi ve jel olusturma
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ozellikleri sayesinde yenilebilir film yapiminda kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
P. psyllium miisilajinin depolama sirasinda gidalara biyoaktif bilesikler salarak iiriiniin

olumlu etkiler sagladig1 tespit edilmistir (Chavoshi ve ark., 2022).

Hajivand ve ark. (2020), biyolojik olarak parcalanabilen ve antimikrobiyal
aktivite gosteren yenilebilir bir film iireterek gidanin raf dmriinii uzatmak amaciyla
Plantago psyllium (karniyarik otu) tohum miisilajina kekik ekstrakti ekleyerek
olusturduklar1 filmleri cilek meyvelerini kaplanmasinda kullanmislardir. Calisma
sonucunda ¢ileklerin hasat sonras1 omiirlerinin 16 giine kadar uzadig1 belirlenmistir.
Arastirma sonucunda, P. psyllium biyolojik olarak pargalanabilen ve ¢evre dostu

ambalaj filmi tiretmek i¢in iyi bir alternatif oldugunu bildirilmistir.

Karniyarik Otu P. psyllium L. (Plantaginaceae) familyasina ait olup, Akdeniz
bolgesinde yetisen, 30 - 45 cm boylarina ulasabilen, yumusak pamuklu veya yiinli
yapraklara sahip, sapsiz ve tek yillik bir bitkidir. Karniyarik otu tohumlarindan elde
edilen musilajin protein, yag, selilloz ve nisasta igeriinin zengin oldugu ve tibbi
ozelliklerinden dolay1 sanayi ve ticarette kullanilabilecegi bildirilmektedir (Giimiis,
2021).

Psyllium, Plantago Ovata tohumlarinin dig tabakasinin mekanik olarak
ogiitiilmesiyle elde edilen berrak, renksiz ve jellestirici 6zelliklere sahip bir madde
olarak tanimlanmaktadir (Verma ve ark., 2013). Plantago cinsine ait diinya genelinde
200'den fazla tiir bulundugu, bu bitkilerin 15 cm'ye kadar boylanabildigi ve beyaz
tilylerle kaplandigi bildirilmistir. Tohumlar ise kiigiik olup (1.5-2 cm), kahverengi veya
kirmizimst kahverengi renktedir (Masood ve ark., 2010).

Tibbi ve saglik agisindan, psylliumun kabizlik tedaviisnde yaygin kullanildigi
bildirilmistir. Psyllium bagirsakta suyu emerek diskinin hacmini artirdig1 ve bagirsak

hareketlerini diizenledigi belirlenmistir (Sanders ve ark., 2018).

Karniyarik otunun tohumlar1 halk arasinda kolesterol diisiiriicli, yatistirici,
yumusatict ve miishil olarak, gida sanayisinde ise siispansiyon yardimeisi, stabilizor,
prebiyotik, emiilgator ve jellestirme ajani olarak kullanmildigi bildirilmistir (Giimiis,
2021).

Dioscorea rotundata nisastasi, gliserol, peynir alt1 suyu protein konsantresi ve
psyllium kabugu ile biyolojik olarak pargalanabilen filmler gelistirilmis ve bu filmlerin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. Elde edilen kompozit

10



ONCEKI CALISMALAR A. Furkan iSLAMOGLU

biyofilm, yalnizca D. rotundata nisastasindan iiretilen filmlere kiyasla daha yiliksek
cekme mukavemeti, daha diisiik su buhar1 gegirgenligi ve daha iyi yapisal biitiinliik
sergiledigi goézlenmistir. Ayrica, kompozit biyofilmin ylizeyi, fil ayagi yam
nisastasinin gliserol ile etkilesime girerek yogun bir ag yapisi olusturdugunu gosteren
morfolojik 6zellikler sunmustur. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizleri,
filmin termal kararliligmmi dogrulamis, fourier doniistimii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) ise bilesenler arasinda gii¢lii etkilesimlerin varligini ortaya koymustur. Bu
bulgular, gelistirilen kompozit filmlerin, sentetik malzemelere alternatif olarak gida
ambalaj1 gibi alanlarda potansiyel kullanimini destekledigi bildirilmistir (Sukhija ve
ark., 2018).

Peynir alt1 suyu protein izolat1 (PPI) ve psyllium tohum miisiilaji (PTM) iceren
kompozit filmler, farkli PPI/PTM oranlarinda (1:0, 3:1, 1:1, 1:3, 0:1) karigtirilarak
fizikokimyasal, mekanik ve yapisal Ozellikleri acisindan incelenmistir. PPI/PTM
kompozit filmleri, yalnizca PPI veya PTM igeren filmlerle karsilastirildiginda daha
yiilksek su temas agisi ve su buhar1 gegirgenligi gosterirken, oksijen ve 1s1k
gecirgenlikleri ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. PTM oranindaki artigla birlikte,
film parlaklig1 ve beyazlik indeksi artarken, toplam renk farki azalmistir. Kompozit
filmlerin ¢cekme mukavemeti ve elastik modiilii, 1:1 PPI/PTM oraninda en yiiksek
degere ulagsmistir. Ayrica, kompozit filmler tek basina iiretilen filmlerden daha yiiksek
kopma uzamas1 gostermistir. PPI/PTM kompozit filmleri, yilizeydeki catlaklar1 ve
catlak derecesini azaltmada daha etkili olmustur. X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizlerinde,
PTM igeriginin artigiyla filmlerin kirnim pik giicli ve kristalliliginde belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Buna gore, PPI/PTM kompozit filmlerinin, yalnizca PPl veya PTM
iceren filmlere kiyasla daha istiin fizikokimyasal ve mekanik 6zellikler sergiledigini
ve en yiiksek performansin 1:1 PPI/PTM oranindaki kompozit filmde elde edildigini
ortaya koymaktadir (Zhang ve ark., 2020).

Daei ve ark. (2020), tarafindan kirmiz1 pancar ekstrakti ve psyllium miisilajinin
karragenan bazli filmlerin fizikokimyasal ve biyobozunurluk 6zellikleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore, ekstrakt ve miisilaj ilavesiyle
filmlerin toplam fenol igerigi, kalinlik ve su buhar1 gecirgenligi artarken, gerilme
mukavemeti ve seffaflik azalmistir. SEM goriintiileri miisilajin ¢atlaklar1 azalttigin,
ekstaktin ise artirdigimi gostermistir. Her iki bilesenin de filmlerin antioksidan
ozelliklerini arttirdig1 ve biyobozunma siiresini hizlandirdigr rapor edilmistir. Sonug
olarak, arastirmacilar psyllium miisilaj1 ve karragenanin yenilebilir film veya kaplama

olarak kullanilabilir potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir.
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2.6. NKE ve Yenilebilir Filmlerde/Kaplamalarda Kullanim

Nar meyvesin (Punica granatum L.) kabugu, meyvenin toplam agirliginin
yaklagik %40 ila %50'sini olusturan bir yOnetim yan {irlin olarak
degerlendirilmektedir. Bu atik malzemeye sahip meyvenin kabugu, antioksidan,
antidiyabetik, antikanser, antiviral, antiinflamatuar ve antimikrobiyal 6zellige sahip
oldugu belirtilmistir. Ozellikle polifenol igerik bakimindan zengin biyoaktif dzellikleri
nedeniyle bilim diinyasinda ¢ok¢a kullanildig1 belirlenmistir (Maphetu ve ark., 2022).

Osame ve ark. (2019), nar meyvesinin c¢ekirdek, kabuk ve kabuk dis1
kisimlarindan elde edilen etanolik ekstraktlarin biyolojik aktif bilesikler ve bu
bilesiklerin antioksidan ve antimikrobiyal ozellikleri incelenmislerdir. Calisma
sonucunda, nar kabuk ekstresinin en yiiksek fenolik, flavonoid ve antioksidan igerigine
sahip oldugunu, cesitli patojenik mikroorganizmalara karsi giiglii antimikrobiyal
etkinlik sergiledigini bildirmislerdir. Bu bulgular 1s1ginda, nar kabugu ekstraktlarinin
dogal gida koruyucusu olarak kullanim potansiyelinin yiiksek oldugunu, nar kabuk
ekstresinin 15 mg/mL konsantrasyonunda pektin bazli filmlere dahil edilerek aktif
yenilebilir bir film gelistirildigini ve bu filmlerin hem antioksidan hem de
antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varmislardir. Buna gore, nar kabuk
ekstresi ile zenginlestirilmis pektin filmlerinin aktif yenilebilir film olarak potansiyel
bir aday oldugunu bildirmislerdir.

Nar kabuklarindan elde edilen ¢esitli ekstraktlarin bazi patojenlere karsi
antimikrobiyal aktivitesi hem in vitro kosullarda hem de gida kullanilarak
arastirilmistir. Nar kabuklarinin %80’lik metanol kullanilarak hazirlanan ekstraktlari
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Yersinia
enterocolitica patojenlerine potansiyel bir inhibitér oldugu, Salmonella enteritidis’e
kars1 minimum inhibisyon konsantrasyonun diger mikroorganizmalardan daha yiiksek
(4 mg/ml) oldugu tespit edilmistir. Ayrica, nar kabugu metanolik ekstraktinin 4 °C’de
depolanan balikta, Listeria monocytogenes sayisint 1 log’ dan daha fazla azalttig
saptanmistir. Bununla birlikte, nar kabugunun fenolik ve flavonoid bilesikleri gibi
cesitli biyoaktif inhibitérlerin bol miktarda bulundugu, bu durumun toplam fenolik
madde miktar1 (262.50 mg/g) ve metanolik ekstraktin aktivitesinin yiiksek olmasindan
kaynaklandigi bildirilmistir (Al-Zoreky, 2009).

Nar danesinin ve kabugunun antimikrobiyal aktivitesini belirlemek iizerine
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yapilan bir ¢alismada; nar kabugunda ve danesinde fenolik bilesiklerin yani sira tanen,
elaik asit, ferulik asit, kafeik asit, klorogenik asit ve protokatasurik asit gibi
polifenollerden bulundugu ve bundan dolay1 antimikrobiyel etkilerinin oldugu ortaya
konmustur. Ayrica, narin kabuk ve danesinin Bacillus substilis, Escherichia coli,
Saccharomyces cerevisiae gibi patojenlere karsi antimikrobiyal aktiviteye sahip

oldugu saptanmiglardir (Gonzalez ve ark., 2003).

Nar kabugunda bulunan tanenin antimikrobiyel etkisini belirlemek amaciyla
yapilan bir calismada, tanenin methisiline direngli Staphylococcus aureus’un
gelisimini O6nledigi tespit edilmistir (Machado ve ark., 2003).

Nar, cekirdegi ve kabugu antioksidan ve antimikrobiyel etkileri nedeniyle
tiiketimi giderek artan bir meyvedir. Nar kabugunun, ¢ekirdeginden ve suyundan daha
yiiksek diizeyde fenolik madde igerdigi ve antioksidan ve antimikrobiyel etkiye sahip
oldugu saptanmistir (Barberan ve Espin 2001; Guo ve ark., 2003; Balasundram ve ark.,
2006). Nar kabugu ekstraktinin konsantrasyonu arttik¢a toplam fenolik igeriginin,
antioksidan kapasitesinin ve antimikrobiyel etkinliginin arttigi belirtilmektedir
(Ghasemian ve ark., 2006). Nar kabugunun esasin flavonoidler ve flavonoid olmayan
bilesiklerin olusturdugu, ayrica flavonoid olmayan maddelerin antioksidan ve
antimikrobiyal etkileri sahip oldugu da belirtilmistir (Oz ve Kafkas, 2017).

Nar kabugu 6ziitiiniin farkli konsantrasyonlar1 (0.2 g/mL, 0.4 g/mL, 0.6 g/mL,
0.8 g/mL ve 1.0 g/mL) kitosan filmlerine eklenerek, bu filmlerin fiziksel, biyolojik,
mekanik, termal ve bariyer 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, nar kabugu 0Oziitii konsantrasyonunun artisiyla birlikte filmlerin
kalinlik, ¢cekme dayanimi, nem igerigi, opaklik, su icerigi, gaz bariyer 6zellikleri,
fenolik icerik ve antioksidan aktivitesinde belirgin bir artis oldugunu gostermistir.
Ancak, daha yiliksek konsantrasyonlarda nar kabugu oziitli, filmlerin seffaflik,
¢oziiniirlik, sisme, renk ve termal kararlilik gibi baz1 6zelliklerinde anlamli bir
azalmaya (P < 0.05) yol agmistir. Bu bulgular, nar kabugu 6ziitii ile zenginlestirilmis
kitosan filmlerinin, 6zellikle antioksidan ve antimikrobiyal aktivite a¢isindan 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, nar kabugu o6ziitiiyle
zenginlestirilmis yenilebilir filmlerin, gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatmada ve kalite
ile glivenligini artirmada biiylik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir (Kumari ve
ark., 2021).

Munir ve ark. (2019), nar kabugu ve iiziim g¢ekirdegi Oziitlerinin asidik pH
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kosullarindaki etkilerini incelemislerdir. Asidik ortamda, farkli konsantrasyonlarda
(%2, %4 ve %6 a/a) nar kabugu Ve iiziim ¢ekirdegi Oziitleri ile takviye edilmis surimi
bazli yenilebilir filmlerin fiziksel 6zellikleri degerlendirilmistir. Buna gore, 6ziit iceren
filmlerde kopma uzamasi, film ¢oziiniirliigii, su buhar1 gecirgenligi ve seffaflik
degerlerinde azalma gozlemlenirken, ¢ekme mukavemeti nar kabugu ve {iziim
cekirdegi Oziitli konsantrasyonlarinin artigiyla anlamli sekilde arttigr bildirilmistir
(P<0,05). Filmlerin parlaklik degeri (L*), bitki 6ziitlerinin konsantrasyonunun artistyla
azalmis; kirmizilik/yesillik (a*) ve sarilik (b*) degerleri ile toplam renk farki (AE) ve
seffaflik ise 6ziit konsantrasyonlarinin artisiyla paralel olarak arttig: tespit edilmistir.
Bu bulgularla, asidik pH kosullarinda nar kabugu ve liziim ¢ekirdegi oziitlerinin
eklenmesinin, tstiin mekanik 6zellikler, su bariyeri 6zellikleri ve iyilestirilmis termal
stabiliteye sahip surimi bazli yenilebilir filmler igin potansiyel kullanim alani
sundugunu ortaya koymaktadir.

Kanatt ve ark. (2010), nar kabugu ekstraktinin, nar danesi ekstraktindan daha
yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugunu, nar kabugu ekstraktinin hidroksil
grubunu ve siiperoksit anyonunu baglama oraninin oldukga yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Bunun yani sira ayni ¢aligmada nar kabugu ekstraktinin, Staphylococcus
aureus’a ve Bacillus cereus patojenlerine karsi %0.01 konsantrasyonda bile giiglii
antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. Nar kabugu ekstraktinin ¢esitli pismis
tavuk tirlinlerine ilave edilmesinin, iirlinlin sogukta muhafazasi sirasinda raf omriinii
2-3 haftaya kadar uzattigini, ayrica bu lriinlerde oksidatif ransiditenin kontroliinde
onemli oldugu da bildirilmistir.

Emam-Djomeh ve ark. (2015) ¢alismasinda, nar kabugu ekstrakti (NKE) igeren
kazein bazli yenilebilir filmlerin hazirlanmasi amaglanmis ve bu filmlerin fiziksel,
mekanik ve antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Calismada, filmlere eklenen
NKE’nin filmlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde onemli bir etkiye sahip
oldugunu, 6zellikle su buhar1 gegirgenliginin arttig1 belirlenmistir. Ayrica, filmlerin
kiyma gibi gida iirlinleri lizerinde yapilan testlerde, mikroorganizma tiirlerine bagh
olarak raf dmriinii uzatma potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular, NKE
iceren kazein bazli yenilebilir filmlerin gida ambalajinda kullaniminin, gida giivenligi

ve raf omrii lizerinde olumlu etkiler yaratabilecegini gdstermektedir.

Kumar ve ark. (2021) ¢alismasinda, NKE iceren kitosan bazli yenilebilir filmler
gelistirilmistir. Farkli NKE konsantrasyonlarinin (0.2-1.0 g/mL) filmlerin fiziksel,
mekanik ve biyolojik 6zellikleri {lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, NKE
miktariin artmasiyla filmlerin kalinlik, gerilme dayanimi, nem igerigi, fenolik
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icerik ve antioksidan aktivitesinin arttigin1 gostermektedir. Ancak, ylksek NKE
konsantrasyonlar1 filmin termal stabilitesini, seffaflik ve ¢oziiniirliikk 6zelliklerini
olumsuz etkilemistir. Bu ¢calismalar, NKE ile zenginlestirilmis kitosan filmlerinin gida

saklama uygulamalarinda potansiyel tasidigini ortaya koymustur.

Mushtaq ve ark. (2018) calismasinda, farkli konsantrasyonlarda NKE igeren
zein filmleri, Himalaya peyniri (kalari) icin ambalaj malzemesi olarak gelistirilmistir.
NKE eklenmesiyle filmlerin gerilme direnci, uzama katsayist ve antioksidan aktivite
artarken, su buhari gegirgenligi azalmistir. NKE igeren filmler, test edilen patojenlere
kars1 etkili olmus ve kalari iizerindeki oksidasyonu azaltmistir. Bu filmler ayrica
peynirin bozulmasini engelleyip, laktik asit bakterilerinin sayisin1 artirmistir.
Sonuglar, NKE'in zein filmine entegrasyonunun peynirin bozulmasini kontrol etme

potansiyeli sundugunu gostermektedir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Yontem
3.1.1. Psyllium Miisilajinin Elde Edilmesi

Psyllium tohumlari, distile su ile seyreltilerek (1:10 oraninda) bir manyetik
karigtirict kullanilarak 2 saat boyunca karstirilmistir. Ardindan, bir sonikator
(Bandelin electronic GmbH & Co. KG, Berlin, Almanya) ile %75 giicte 2 dakika
stireyle homojenize edilmistir. Elde edilen karigim, 7471 rpm hizinda ve 4 °C'de 40
dakika stireyle santrifiij edilmistir (Hermle Labortechnik GmbH, Wehingen, Almanya)
(Sekil 3.1. ve 3.2.).

Stipernatant ortamdan uzaklastirilmis ve orta tabakada olusan miisilaj
toplanmistir. Jel veriminin artirtlmasi amaciyla ekstraksiyon islemi iki kez
tekrarlanmistir. Elde edilen miisilaj, -20 °C’de dondurulmus ve ardindan liyofilize
edilmistir. Liyofilize miisilaj dgiitiilerek film tiretimine kadar -20 °C’de muhafaza

edilmistir.

Sekil 3.1. Psyllium tohumlarinin karistirilmasi ve santifiirlij sonrasi goriintiileri

Siipernatant ortamdan uzaklagtirllmig ve orta tabakada olusan miisilaj
toplanmistir. Jel veriminin artirilmasi amaciyla ekstraksiyon islemi iki kez
tekrarlanmistir. Elde edilen miisilaj, -20 °C’de dondurulmus ve ardindan liyofilize
edilmistir. Liyofilize miisilaj 6giitilerek film iretimine kadar -20 °C’de muhafaza
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edilmistir.
Psyllium tohumundan elde edilen miisilaj ekstraksiyonuna ait akis semasi
asagidaki Sekil 3.3’teki gibi olmaktadir.

Sekil 3.2. Sonikatdrde homojinize edilme islemi

Psyllium+Distil Sonikator il
s e 2 saat kangtirma 50 ml'lik santrifii e
su —> Ods Sicaldiinds ot ikt homojenizasyon
¢ ipiine aktarma
(1:10 Oraminda) (O Siakiupin) P (%75 g, 2 dak.)
|
A4
Jel verimi i¢in aym Jeli 72 saat 24 saat
40 dk. 7000 'd ] z
soced r::x;‘c - 15lem 3 kez -20 °C'de liyofilizatérde
S tekrarlanacaktir, dondurma kurutma
J
\4
Miisilaj tozunun bir Toz halindeki Film iiretimine
blenderda toz —> miisilajin kadar -20 °C'de
haline getirilmesi paketlenmesi muhafaza

Sekil 3.3. Psyllium tohumlarindan miisilaj ekstraksiyonu akim semasi

3.1.2. Nar Kabugu Ekstratimin Elde Edilmesi

Nar kabugu ekstratinin (NKE) hazirlanmasinda, Kanatt ve arkadaslar
tarafindan Onerilen yontem modifiye edilerek uygulanmistir (Kanatt ve ark., 2012).
Denemede kullanilacak narlar, akan su altinda dikkatlice durulanarak dis kabuklari
ayrilmistir. Kiigiik parcalara kesilen kabuklar, ortam sicaklifinda 4 saat boyunca bir
damitma dolabinda kurutulmustur (Sekil 3.4.). Ardindan, kurutulan kabuklar, bir
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ogiitiicii ile ogiitiilmistiir (Tefal, Tiirkiye). Elde edilen nar kabugu, 1:10 oraninda
damitilmis su ile seyreltilmis ve elde edilen karisim, manyetik bir karistirict
kullanilarak 35 °C’de 3 saat siireyle karistirlmistir. Bu karigim, 15 saat boyunca
buzdolabinda kaba filtre kagidiyla siizilmiistiir. Filtrat, iki ek ekstraksiyon dongiisiine
tabi tutulmus ve sonrasinda elde edilen 6ziit, 4 °C’de 20 dakika boyunca 4500 rpm
hizda santrifiij edilmistir (Hermle Labortechnik GmbH, Wehingen, Almanya). Ust
kisimdaki sivi ortam uzaklastirildiktan sonra, NKE 140 rpm hizinda ve 75 °C’de
vakumlu  bir  buharlastirici  (Scilogex  RE100-pro, ABD) kullanilarak
buharlastirilmistir. Brix degeri 12 olan elde edilen 6ziit, liyofilize edilmistir (Martin
Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode am Harz, Almanya) ve liyofilize

edilen NKE, film tiretimi stirecine kadar -20 °C’de saklanmustir.

Sekil 3.4. Ekstraksiyonda kullanilan nar kabuklari
3.1.3. Yenilebilir Film Uretimi

Bezelye proteini (%4, a’h), psyllium miisilaji (%1, a/h), gliserol (%40 bezelye
proteini ve psyllium miisilaji toplam agirligi, a/a) ve NKE (%0, %0.25, %0.50, %1.0
ve %1.5, a/h) 100 mL damitilmis su ile karistirilmistir. Yenilebilir film tiretimi Cizelge
3.1.’de verilen verilen formiilasyona gore gerceklestirilmistir. Elde edilen karisim,
manyetik karistiric ile 30 dakika siireyle karistirilmis ve pH degeri, NaOH (1 N ve 0.1
N) kullanilarak 9’a ayarlanmistir. Ardindan, ultrasonik bir homojenizatér (Bandelin
electronic GmbH & Co. KG, Berlin, Almanya) ile %60 giicte 5 dakika boyunca
homojenize edilmistir. Homojenizasyon isleminin ardindan, kopiik olusumunu
gidermek amaciyla karigim, ultrasonik su banyosunda (Isolab Laborgerdte GmbH,
Eschau, Almanya) 10 dakika siireyle bekletilmistir. 8 g film olusturma ¢ozeltisi, 85 cm
capinda petri kaplarina aktarilmis ve 40 °C’de bir inkiibatorde (JSGI-150T, Seul,
Gliney Kore) 16-18 saat siireyle kurutulmustur. Kuruma islemi tamamlandiktan
sonra, filmler bir pens ile soyulmus ve NKE-0,
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NKE-0.25, NKE-0.50, NKE-1 ve NKE-1.5 olarak adlandirilan bes farkli film elde
edilmigtir. Filmler, kilitli posetler icerisinde muhafaza edilmistir. Fizikokimyasal,
mekanik, bariyer, optik ve renk analizlerinden 6nce, numuneler 25+2 °C’de silika jel
iceren bir desikatorde 48 saat siireyle sartlandirilmistir (Hajivand ve ark., 2020).

Cizelge 3.1. Farkli oranlarda NKE igeren yenilebilir film formiilazyonlart

Ornek Bezelye Psyllium NKE Gliserol Saf su
kodlari proteini miisilaji (%, a/h) (%, ala)* (mL)
(%, a/h) (%, a/h)

NKE-0 4 1 0 40 100
NKE-0.25 4 1 0.25 40 100
NKE-0.50 4 1 0.50 40 100

NKE-1.0 4 1 1 40 100
NKE-1.5 4 1 15 40 100

3.2. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz, SPSS yazilimi1 (IBM Corp, Armonk, NY, ABD) ile tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak gergeklestirildi. Filmler arasindaki farklar
Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak belirlenmistir. Film tiretimi iki tekrarla

gergeklestirilmis ve analizler ii¢ paralelde gerceklestirilmistir.

3.3. Yenilebilir Filmlerin Karakterizasyonu

Yenilebilir filmlerin karakterizasyonu kalinlik, nem igerigi, suda ¢oziiniirliik,
su buhar1 gecirgenligi, renk, opaklik (1s1k bariyer 6zellikleri), mekaniksel 6zellikler,
antioksidan aktivite, mikroyapisal ve FTIR 6zellikleri incelenmistir.

3.3.1. Kalhinhk

Film kalinlig1, bir mikrometre (Insize, 3108-25A, Almanya) ile ol¢iilmiistiir.
Olgiimler en az on noktadan alinmis ve ortalama film kalinlig: hesaplanmustir (Kanatt
ve ark., 2018).

3.3.2. Nem I¢erigi
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Filmim nem igerigi ve suda ¢oziiniirliik, gravimetrik yontemler kullanilarak
belirlenmistir (Dai ve ark., 2022). Bu amagla, filmin baslangi¢ agirligi (45 mm x 10
mm) kaydedilmis ve daha sonra 105 °C'de 12 saat kurutularak filmin kuru agirlig
kaydedilmistir. Filmin nem igerigi denklem 3.1.'e gore hesaplanmistir (Ciurzynska ve
ark., 2024).

. e ml —m?2
Nemicerigi(%) = ———— * 100
ml (3.2

Burada, m1 ve m2 sirasiyla kurutmadan 6nce ve sonra numune agirligini (g)

temsil eder.

3.3.3. Suda Coziiniirliik (SC)

Suda c¢oziiniirlik analizi i¢in, kurutulmus film oda sicakliginda 20 mL
damitilmig suda 3 dakika siireyle karistirilmistir. Ardindan, ¢oziinmeyen film 105
°C’de 12 saat siireyle kurutulmustur. Kuru filmin son agirligi kaydedilmis ve suda
coziiniirlik degeri, asagidaki Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir (Ceylan ve
Atasoy, 2022).

SO = (V=™ L 100
() (3.3)

Burada: mO, ¢dziinmeden 6nce numunenin kuru agirligini (g), ve mr, suya

daldirildiktan sonra numunenin kuru agirligimi (g) ifade eder.

3.3.4. Su buhar gecirgenligi (SBG)

Su buhart gecirgenligi (SBG) analizi ASTM standardina  gore
geceklestirilmistir (ASTM, 1995). Bu amagla, kurutulmus silikajel 6zel kaplar
icerisine aktarilip , kaplarin agizlar film 6rnekleri ile kapatilmistir. Hazirlanan kaplar
saf su iceren bir kap icerisinde yerlestirilerek 25 °C'de 8 saat boyunca agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Filmlerin SBG degerleri denklem 3.3.e gore

hesaplanmuistir.

SBG = (a/s) * (/AP + A)
(3.4)
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Burada: (a/s) zaman igindeki agirlik degisimidir (g/h), AP basing farkini (kPa),
x film kalinligin1 (mm) ve A (m2) kabin yiizey alanidir. AP, desikatoriin bagil nemi
(%100) ile kabmn bagil nemi (% 0) arasindaki farkin ve damitilmig suyun 25
°C'deki doymus buhar basincinin (3.16 kPa) ¢arpimi olarak hesaplanmustir.

3.3.5. Renk

Filmlerin renk dlgiimleri beyaz kagit tizerinde gerceklestirilmistir (L*: 94.49,
a*: 4.20, b*: -6.18). Orneklerin L*, a* ve b* degerleri, CIELab renk 6l¢lim sistemine
gore bir kolorimetre (Spec HP 200, Cin) kullanilarak belirlenmistir. Ek olarak,
filmlerin AE degeri denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmistir (Khalil ve ark., 2024).

f
AE = v"'l:L*f — L*s)? + Ifr;} —as)? + Iff;l} —b)?
(3.5)

Burada: L*sve L*; sirastyla filmin ve beyaz kagidin L* degerlerini ifade eder.
a* ve as sirastyla filmin ve beyaz kagidin a* degerleridir. b*s ve b*s sirasiyla filmin ve
beyaz kagidin b* degerlerini ifade eder.Burada: L*f ve L*s sirasiyla filmin ve beyaz
kagidin L* degerlerini ifade eder. a*f ve as sirasiyla filmin ve beyaz kagidin a*
degerleridir. b*s ve b*s sirasiyla filmin ve beyaz kagidin b* degerlerini ifade eder.

3.3.6. Opaklik (Isik bariyer ozellikleri)

UV/goriiniir spektrofotometre (Biochrom Libra, S60, Cambridge, Ingiltere)
kullanilarak degerlendirilmistir. Absorbans, dikdortgen bir filmde (45 mm x 10 mm)
600 nm dalga boyunda ol¢iilmiistiir. Opaklik, asagidaki denklem 3.5 kullanilarak
hesaplanmistir (Ceylan ve Atasoy, 2022).

Opaklik = ( Ason /)
(3.6)

Burada; Asoo : filmin 600 nm'deki emilimini; x, filmin kalinligidir (mm) ifade
etnektedir.

3.3.7. Mekaniksel Ozellikler
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Filmlerin mekanik o6zellikleri, Ceylan ve Atasoy (2022) tarafindan belirtilen
yontem izlenerek TA-XT Plus Texture Analyzer (Godalming, Surrey, Ingiltere)
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, bir film 6rnegi (45 mm x 10 mm) AT/G Mini
Tensile Grips arasina yerlestirilerek, analiz sirasinda, test hizi 1 mm/sn'ye, test sonrasi
ise hiz 10 mm/sn'ye ve testi baslatmak i¢in gereken tetik kuvveti 10 g'a ayarlanmastir.
Filmler kopana kadar gerilerek, gerilme direnci (GD) ve uzama katsayisi (UK)
degerleri belirlenerek kaydedildilmistir.

3.3.8. Antioksidan Aktivite

Filmlerin antioksidan aktivitesinin ve toplam fenolik igerigini (TFM)
belirlenmesi i¢in Moghadam ve ark. (2020), tarafindan 6nerilen yontem izlenmistir.
Bu amagla, 0.05 g film 10 mL damitilmis suyla karistirilmis ve ardindan 2 saat boyunca
ortam sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra, 4 °C'de 10 dakika boyunca 4000 rpm'de
santrifiij edilmistir (Hermle Labortechnik GmbH, Wehingen, Almanya). Ustteki siv1,
antioksidan aktivite ve TFM analizleri i¢in kullanilnistir.

Filmlerin toplam antioksidan aktivitesi DPPH metodu kullanilarak
belirlenmistir. DPPH ¢o6zeltisi etanolde 0.1 mM konsantrasyonda hazirlandi. 3.9 mL
DPPH c¢ozeltisi 100 pL numuneye ve 100 pL damitilmis sudan olusan bir kontrol
numunesine eklenmistir. Karisim, 30 dakika boyunca karanlikta bekletilmis ve
ardindan metanole karsi olan absorbansi 517 nm'de 6l¢iilmiistiir. Filmlerin antioksidan

aktivitesi, %DPPH degeri denklem 3.6'ya gére hesaplanmustir.

_DPPH(‘;H — “ - --"Jlm-:llr=k,-'f--"Jl;l-r=,|"r=;l-m|.~~‘,1
(3.7)

Burada; Asmek Ve Areferans sirasiyla filmin ve kor 6rnegin olgiilen absorbansini
ifade etmektedir.

TFM, Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak belirlenmistir (Folin-Ciocalteu ve
ark., 2021). Bunun i¢in, 100 pL 6rnek sirayla 2 mL Folin-Ciocalteu reaktifi (1:10
seyreltilmis) ve 2.5 mL Na2CO3 c¢ozeltisi (%7.5, a/h) ile karistirilmistir. Bu karigim
daha sonra oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilmistir. Absorbans, bir
spektrofotometre (Biochrom Libra, S60, Cambridge, ingiltere) kullanilarak 765 nm'de
ol¢iildii ve sonuclar mg GAE/g film olarak ifade edilmistir.

3.3.9. Mikroyapisal Ozellikler
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Film orneklerinin mikroyapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM; Zeiss & Evo LS 10, Oberkochen, Almanya) kullanilarak
elde edilmistir. Bu amagla, nemi giderilmis film numuneleri, 6l¢iimden 6nce bir altin-
paladyum kaplayict (Quorum, SC7620, UK) kullanilarak altin-paladyum ile

kaplanarak filmlerin kesit ve yiizey goriintiileri alinmistir.

3.3.10. FTIR

Yenilebilir filmlerin FTIR spektrumlari bir FTIR spektrofotometresi
(Shimadzu, QATR-S) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, 600 ila 4000 cm™ dalga
boyu araliginda 32 tarama ve 4 cm™ ¢oziiniirlikk kullanilarak Slgiimler yapilmistir.

FTIR spektrumlar1 Origin yazilimi kullanilarak ¢izilmistir.

3.4. Materyal

Bezelye proteini izolati (%81.7 protein) ve psyllium (Plantago Ovata) tohumu
sirast ile Vegrano (Istanbul, Tiirkiye) ve TOS Grup (Antalya, Tiirkiye) firmalarindan
temin edilmistir. Ekstrakt iiretiminde kullanilan nar (Punica granatum) yerel bir
marketten tedarik edilmistir. Gliserol ve nisasta Merck'ten (Darmstadt, Almanya),
sodyum kloriir, Folin-Ciocalteu reaktifi, gallik asit, sodyum karbonat, metanol ve 2.2-
difenil-1-pikrilhidrazil Sigma-Aldrich'ten satin alinmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Kahnhk

Filmlerin kalinlig1, mekanik, optik ve bariyer 6zelliklerini belirleyen kritik bir
parametredir ve bu 6zellikler film hazirlama yontemleri ve kurutma kosullarina bagl
olarak degisiklik gosterebilmektedir (Kanman ve Lim, 2013). Farkli oranlarda nar
kabugu ekstrati (NKE) igeren yenilebilir filmlerin ortalama kalinlik degerleri Sekil
4.1.'de sunulmustur. NKE katkilariyla elde edilen filmlerin degerleri 0.08 mm ile
0.10 mm arasinda degisim gostermistir.

NKE ilavesinin filmlerin kalinlik degerleri {izerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Genel olarak, NKE
konsantrasyonundaki artisin, film kalinliginda istatistiksel olarak artiga yol agtigi tespit
edilmistir. En diisiik film kalinliginin kontrol filminde (0.08 mm), en yiiksek film
kalinliginin ise NKE-1.50 filminde (0.18 mm) oldugu tespit edilmistir.

0.120 a
ab ab T
0.100 b T B B
~0.080 1
E
E0.060
=
£0.040
©
nY
0.020
0.000
NKE-0O NKE-025 NKE-05 NKE-1 NKE-1.5
NKE Konsantrasyonu

Farkli kiigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar igeren filmler arasindaki 6nemli farkliliklan
gosterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir. NKE-0: kontrol (%0
NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE igeren, NKE-0.50: %0.50 (a/h) NKE iceren,
NKE1.00: %1 (a’h) NKE iceren ve NKE1.50: %1.5 (a’h) NKE iceren. NKE: nar kabugu
ekstrakti.

Sekil 4.1. Farkli NKE konsantrasyonlari igeren filmlerin kalinlik degerleri
4.2. Nem

Yenilebilir film analizlerinde bir diger 6nemli faktér de nem hassasiyeti ve
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¢ozinirlik gibi 6zellikler biiyiik 6nem tagimaktadir (Vargas-Torrico ve ark., 2024).
Farkli oranlarda NKE igeren yenilebilir filmlerin ortalama nem degerleri Sekil 4.2°te

gosterilmistir.

Yenilebilir filmlerin nem degerleri, NKE'nin dahil edilmesiyle 6nemli 6lgiide
etkilendigi saptanmistir (P<0.05). Filmlerin nem igerigi, en diisiik deger olan %10.16
ile kontrol grubunda (NKE-0) saptanirken, en yiiksek deger %27.86 ile NKE-1.5'te

tespit edilmistir.

NKE-0 NKE-025 NKE-05 NKE-1 NKE-1.5

NKE Konsantrasyonu

Farkl: kiiciik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: iceren filmler arasindaki 6nemli
farkliliklar1 gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmistir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE iceren, NKE-0.50:
%0.50 (a/h) NKE iceren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE igeren ve NKE1.50: %1.5 (a’h)
NKE igeren. NKE: nar kabugu 6ziiti.

Sekil 4.2. Farkli NKE konsantrasyonlari i¢eren filmlerin nem degerleri
4.3. Suda Coziiniirliik

Suda ¢oziiniirlik (SC), biyopolimer filmlerin ilag ve gida endiistrilerindeki
uygulamalarini etkileyen onemli bir ozelliktir ve bu 06zellik, filmlerin kimyasal
yapisina bagl olarak degistigi bildirilmistir (Shahrampour ve ark., 2020). Yenilebilir
filmlerin suda c¢oziinmesi, gida ambalajlama uygulamalarinda biyolojik olarak
parcalanabilirligini belirler ve su bariyer 6zelliklerini etkiler. Filmlerin SC degerleri,
NKE eklenmesiyle 6nemli 6l¢iide (P<0.05) etkilendigi saptanmustir. Farkli oranlarda

NKE igeren yenilebilir filmlerin ortalama SC degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Farkli  konsantrasyonlarda NKE igeren filmlerin SC  degerlerinin
%64.16-%76.13 araliginda oldugu tespit edilmistir. Buna gore, SC miktarlari, NKE-0
icin % 64.155, NKE-0.25 i¢in % 67.425, NKE-0.5 i¢in % 71.220, NKE-1 i¢in %
76.125 ve NKE-1.5 i¢in % 75.630 olarak belirlenmistir.
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Farkli kiiciik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: iceren filmler arasindaki énemli
farkliliklan gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmistir. NKE-
0: kontrol (%0 NKE iceren), NKE-0.25: (%0,25 (a/h) NKE igeren, NKE-0.50: %0.50 (a/h)
NKE igeren, NKE1.00: %1 (a/h) NKE iceren ve NKE1.50: %1.5 (a’h) NKE igeren. NKE:
nar kabugu ekstrakti.

Sekil 4.3. Farkli NKE konsantrasyonlari igeren filmlerin suda ¢6ziiniirliik degerleri

4.4. Su Buhar Gegirgenligi

Yenilebilir filmlerin bariyer 6zelliklerinin belirlenmesi, uygulandiklar1 gida
iriinlerinin raf 6mriinii tahmin etmek i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Paketleme sistemlerinde
nem ve oksijene kars1 etkili bariyerler, gidanin raf émrii boyunca kalitesinin korunmast
icin esastir. Kontrol filminin su buhar1 gegirgenligi (SBG) degeri diger filmlere kiyasla
onemli 6l¢iide (P<0.05) diistikken, NKE igeren filmlerin SBG degerleri arasinda farkin
olmadig goriilmistiir (P>0.05). Bu nedenle, gelistirilen yenilebilir filmlerin nem ve
oksijen bariyer davraniginin degerlendirilmesi son derece dnemli oldugu bildirilmistir
(Kanatt ve ark., 2012). Buna ilaveten, SBG gidalarin nem dengesini, tazeligini ve
mikrobiyal gelisimini kontrol etmek acisindan kritik bir parametredir ve yenilebilir
filmlerin bariyer 6zellikleri arasinda sik¢a incelenen bir 6zellik oldugu vurgulanmistir
(Isik ve ark., 2013).

26



BULGULAR A. Furkan iISLAMOGLU

Farkl1 oranlarda NKE iceren yenilebilir filmlerin ortalama SBG degerleri Sekil
4.4.°de gosterilmistir

Farkli NKE konsantrasyonlar: igeren filmlerin SBG analiz edilen filmlerin
SBG degerleri 0.61-0.80 g mm m h*! kPa! araliginda degistigi tespit edilmistir.
Yenilebilir filmlere NKE e¢klenmesi ile filmlerin su buharit bariyer 6zelliklerini
disiirdiigli, ancak, NKE konsantrasyonunu artirmak SBG 6zelliginde onemli bir

degisiklige yol agmadig tespit edilmistir.
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Farkli kigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlan igeren filmler arasindaki 6nemli
farkliliklar: gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmistir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE iceren), NKE-0.25: (°%0.25 (a’h) NKE iceren, NKE-0.50:
%0.50 (a/h) NKE igeren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE igeren ve NKE1.50: %1.5 (a’h)
NKE iceren. NKE: nar kabugu ekstrakti. SBG: Su buhan gegirgenligi

Sekil 4.4. Farkli NKE konsantrasyonlart igeren filmlerin su buhart gegirgenlik
degerleri

4.5. Renk

Optik ozellikler, yenilebilir film sistemlerinin gelistirilmesinde kritik bir
faktorii temsil ettigi (Gheribi ve ark., 2019), filmin optik parametreleri, gidanin
goriinlimiinii etkilemede 6nemli bir rol oynadig1 ve dolayisiyla da tiiketici kabuliinii
etkiledigi bildirilmistir (Kumar ve ark., 2021). Filmlerin renk degerleri genellikle L*
(agiklik-koyuluk), a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) olarak ifade edilmektedir (Kuan
ve ark., 2020).
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Farkli konsantrasyonlarda NKE iceren bezelye proteini izolati-psyllium musilaj
bazli filmlerin L 6zellikleri Sekil 4.5 'de sunulmustur.L* degeri, bir rengin parlakligini
veya aydinlik seviyesini ifade eden ve 0 ile 100 arasinda degisen bir 6l¢iittiir. Bu deger
yiiksek oldugunda daha parlak renkleri, diisiik oldugunda ise daha koyu renkleri ifade
etmektedir. Calismada, kontrol grubunda (NKE-0) L* degerinin
84.16 olarak belirlenirken NKE igerigi arttikca, filmlerin L* degerlerinde belirgin bir
azalma gozlenmis ve bu durum, renk spektrumun daha koyu renklere dogru kaydigi
gorilmiistiir. Nitekim NKE-1.5’de L degeri 50.96 ile en diisilk degerde oldugu

saptanmuistir.

Filmlerin renk degerlerinin belirtilmesinde a* degeri kirmizi-yesil olarak ifade
edilmektedir (Kuan ve ark., 2020). Farkli oranlarda NKE iceren yenilebilir filmlerin
ortalama a* degerleri Sekil 4.6’te verilmistir.

Sekil 4.6. incelendiginde, NKE miktarinin artmasi ile birlikte yenilebilir film
rengin de kirmizi renge dogru arttig1 saptanmistir. Diger bir ifade ile a* degerinin
artmastyla birlikte yenilebilir film renginin de kirmiz1 renk tonuna dogru yogunlastigi
gozlenmistir. Buna gore NKE-0 (kontrol) a* degeri 4.28 olarak belirlenirken NKE-
1.5’un a* degeri 14.97 oldugu belirlenmistir.

Filmlerin renk degerlerinin belirtilmesinde b* degeri sari-mavi olarak ifade
edilmektedir (Kuan ve ark., 2020). Farkli oranlarda NKE igeren yenilebilir filmlerin
ortalama b* degerleri Sekil 4.7.’te verilmistir

NKE a* degerinde oldugu gibi, NKE artmasi ile b degerinin de arttig1 tespit
edilmistir. Buna gore, NKE-0 (kontrol) iken, b* degeri 12.53 oldugu NKE-1.5 iken ise
b degerinin 34.86 oldugu belirlenmistir.

Farkli oranlarda nar kabugu ekstresi (NKE) iceren yenilebilir filmlerin ortalama
AE degerleri Sekil 4.8.°te gosterilmistir.

Genel olarak AE degeri, renk dogrulugu ve kalite kontroliinde 6nemli bir
parametredir. Calismamizda AE degerleri, nar kabugu ekstratinin artmasiyla birlikte
AE degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Buna goére, NKE-0 i¢in 21.43 olarak tespit
edilirken, NKE-1.5 i¢in 60.84 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, NKE miktar1
arttikca AE degerinin de arttigt bunun nedeninin ise kullanilan NKE miktarindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Farkli miktarda nar kabugu ekstrati eklenen yenilebilir filmin goriintiileri
Sekil 4.9.”da verlmistir.
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Farkli kiigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlan igeren filmler arasindaki énemli
farkliliklan gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE igeren, NKE-0.50:
20.50 (a/h) NKE igeren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE iceren ve NKE1.50: %1.5 (ah) NKE
iceren. NKE: nar kabugu ekstrakt: |

Sekil 4.5. Farkli NKE konsantrasyonlari i¢eren filmlerin L* degerleri

29



BULGULAR A. Furkan iISLAMOGLU

16.00 ab
14.00 ab [
12.00 - I
10.00 I
‘w 8.00
C
6.00
4.00 1
2.00
0.00
NKE-O NKE-025 NKE-05 NKE-1 NKE-1.5
NKE Konsantrasyonu

Farkl: kiigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: igeren filmler arasindaki 6nemli
farkliliklar1 gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmistir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (°%0.25 (a/h) NKE igeren, NKE-0.50:
%0.50 (a/h) NKE iceren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE igeren ve NKE1.50: %1.5 (a/h)
NKE igeren. NKE: nar kabugu ekstrakt:.

Sekil 4.6. Farkli NKE konsantrasyonlari i¢eren filmlerin a*degerleri
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Farkli kiigik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar iceren filmler arasindaki Snemli
farkliliklar: gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a'h) NKE igeren, NKE-0.50:
%0.50 (a’h) NKE igeren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE igeren ve NKE1.50: %1.5 (a’h)
NKE igeren. NKE: nar kabugu ekstrakti.

Sekil 4.7. Farkli NKE konsantrasyonlari igeren filmlerin b*degerleri
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Farkl: kiigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: igeren filmler arasindaki énemli
farkliliklar1 gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a’h) NKE igeren, NKE-0.50:
%0.50 (a’h) NKE igeren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE iceren ve NKE1.50: %1.5 (a/h)
NKE igeren. NKE: nar kabugu ekstrakti.

Sekil 4.8. Sekil 4.8. Farkli NKE konsantrasyonlari iceren filmlerin AE degerleri
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NKE-1.5

Sekil 4.9. Sekil 4.9. Farkli NKE konsantrasyonlarda yenilenebilir filmlerin renk
degisimi

4.6. Opakhk (Isik Bariyer Ozellikleri)

Gidalardaki biyomolekiillerin ve besin maddelerinin 1s1ga maruz kalmasi
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nedeniyle oksidasyonu, gida kalitesinin bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle,
opaklik ve UV engelleme 6zellikleri, gida ambalajlama uygulamalar i¢in yenilebilir
filmler i¢in dikkate alinmasi gereken onemli 6zelliklerdir (Dai ve ark., 2022). Farkli
oranlarda NKE igeren yenilebilir filmlerin ortalama 1s1k bariyer 6zellikleri (Opaklik)
degerleri Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Genel olarak, filmlerin opakligi, NKE miktar: arttik¢a arttig1 gortilmistiir. En
diistik opaklik, kontrol filminde (6.98) gozlenirken, en yiliksek opaklik (11.45)
NKE1.50 olan filminde tespit edilmistir. Bir bagka ifadeyle NKE miktarinin artmasiyla
opaklik 6zelligi dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir.
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Farkli kiigik harfler, farkli NKE konsantrasyonlan iceren filmler arasindaki
onemli farkliliklar: gsterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak
verilmigtir. NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE
igeren, NKE-0.50: %0.50 (a’h) NKE iceren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE iceren ve
NKE1.50: %1.5 (a’h) NKE iceren. NKE: nar kabugu ekstrakt:.

Sekil 4.10. Farkli NKE konsantrasyonlar1 iceren filmlerin opaklik degerleri
4.7. Mekaniksel Ozellikler

Mekanik ozellikler, gerilme direnci (GD) ve uzama katsayis1 (UK) olmak

iizere iki sekilde belirtilmistir.

4.7.1. Gerilme Direnci

Ambalaj malzemesi olarak kullanilan filmlerin, kaplama sirasinda esnek
olmasi1 beklenirken, ayn1 zamanda yiiksek gerilme degerlerine sahip olmasi, iiriiniin
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biitlinliigiinii korumak ig¢in gerekli oldugu bildirilmistir (Nuthong ve ark., 2009).
Mekanik 6zellikler, yenilebilir filmlerin dayanikliligi ve gidalarin korunma kapasitesi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Sothornvit ve Krochta, 2000). Yenilebilir film
formtilasyonlar1 gelistirilirken, filmin kopma mukavemeti ve elastikiyetini belirleyen
uzama katsayis1 gibi mekanik 6zellikler 6Gnemli bir rol oynamaktadir (Orozco-Parra ve
ark., 2020). Yenilebilir film sistemlerinin gidanin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda
biitlinliiklerini korumasi son derece 6nemlidir. Cekme mukavemeti ve kopma uzamasi
gibi mekanik 6zellikler, filmin gidanin fiziksel biitiinliigiinii koruma yetenegini
yansitir (He ve ark., 2019). Farkli oranlarda NKE iceren yenilebilir filmlerin ortalama

uzama direnci (Mpa) degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Calismamizda gerilme direnci 2.650 MPa ile 3.065 Mpa arasinda degistigi

belirlenmistir.
4.00
a 8 _a a
3.5
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NKE Konsantrasyonu

Farkl: kiigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: igeren filmler arasindaki énemls
farkliliklar gésterir (P<0.03). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmistir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE igeren, NKE-0.50:
%0.50 (a/h) NKE igeren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE iceren ve NKE1.50: %1.5 (a’h)
NKE iceren. NKE: nar kabugu ekstrakt:.

Sekil 4.11. NKE konsantrasyonlari igeren filmlerin gerilme direnci degerleri
4.7.2. Uzama Katsayisi

Uzama Kkatsayisi, filmin mekanik strese ve gerilime maruz kaldiginda
esnekligini yansittig1 bildirilmistir (Nouri ve ark., 2014). Farkli NKE konstrasyon

iceren filmlerin uzama katsayois1 degerleri Sekil 4.12 de verilmistir.
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Filmlerin UK degerleri %121.01-%132.33 araliginda degistigi bildirilmistir.
UK degerleri genellikle kontorlle karsilastirildiginda NKE eklenmesi artis gosterdigi
ve bu artisinda istatiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir(P>0.05).

NKE'nin eklenmesinin filmlerin mekanik o6zelliklerini O6nemli OSlgiide

etkilemedigini gostermektedir.
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Farkli kiiciik harfler, farkli NKE konsantrasyonlarn: iceren filmler arasindaki énemli
farkliliklar1 g&sterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir. NKE-
0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE iceren, NKE-0.50: %0.50 (a/h)
NKE iceren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE iceren ve NKE1.50: %1.5 (a/h) NKE iceren. NKE:
nar kabugu ekstrakt.

Sekil 4.12. Farkli NKE konsantrasyonlar1 iceren filmlerin uzama katsayis1 degerleri
4.8. Antioksidan Ozellikler

Filmlerin antioksidan 6zellikleri, toplam antioksidan kapasite (TAK) ve toplam
fenolik igerik (TFM) olarak belirtilmistir.

4.8.1. Toplam Antioksidan Kapasitesi (TAK)

Aktif bilesenlerin film sistemlerine dahil edilmesiyle antioksidan 6zelliklere
sahip ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi, raf 6mrii boyunca gida tiriinlerinin kalite
Ozelliklerinin artirilmasi i¢in timit verici oldugu bildirilmistir (Makhlouf-Gafsi, 2018).
Filmlerin antioksidanlarla zenginlestirilmesi, kalite Ozelliklerinin iyilestirilmesine
olanak tanir (Liu ve ark., 2024). Bu nedenle, elde edilen filmlerin antioksidan aktivitesi
DPPH testi kullanilarak degerlendirilmistir. Filmlerin TAK degerleri Sekil 4.13’de

verilmistir.
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Filmlerin TAK degerleri %8.62 ile %80.79 arasinda degisirken, TFM
degerleri 3.83 ile 14.08 mg GAE/g film arasinda degistigi tespit edilmistir.
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NKE-0 NKE-025 NKE-05 NKE-1 NKE-1.5
NKE konsantrasyonu

Farkli kiigiik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: igeren filmler arasindaki énemli
farkliliklar: gésterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE iceren), NKE-0.25: (%0.25 (a’h) NKE iceren, NKE-0.50:
%0.50 (a/h) NKE iceren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE igeren ve NKE1.50: %1.5 (a/h)
NKE igeren. NKE: nar kabugu ekstrakt |

Sekil 4.13. Farkli NKE konsantrasyonlari igeren filmlerin antioksidan aktivite
degerleri

4.8.2. Toplam Fenolik Icerigi (TFM)

Filmlerin  antioksidanlarla  zenginlestirilmesi,  kalite  6zelliklerinin
tyilestirilmesine olanak tanir (Liu ve ark., 2024). Bu nedenle, elde edilen filmlerin
antioksidan aktivitesi DPPH testi kullanilarak degerlendirilmistir. Filmlerin TFM
degerleri Sekil 4.14 'te verilmistir.

NKE’nin filmlerin hem TAK hem de TFM'sini 6nemli o6l¢iide artirdigi
briitlenmistir (P<0.05). NKE-1.00 ve NKE-1.50 filmlerinin DPPH siiplirme
aktivitesinin, kontrolden Ornegininkinden Onemli Olgiide daha yiiksek oldugu
(P<0.05), ayrica, NKE-1.50 filminin TFM'si diger filmlere kiyasla dnemli 6l¢iide daha
yiiksek (P<0.05) oldugu belirlenmistir.
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Farkli kuiciik harfler, farkli NKE konsantrasyonlar: igeren filmler arasindaki énemli
farkliliklar: g6sterir (P<0.05). Degerler ortalama = standart sapma olarak verilmigtir.
NKE-0: kontrol (%0 NKE igeren), NKE-0.25: (%0.25 (a/h) NKE iceren, NKE-0.50:
%0.50 (a’h) NKE igeren, NKE1.00: %1 (a’h) NKE igeren ve NKE1.50: %1.5 (a’h)
NKE igeren. NKE: nar kabugu ekstrakti. TFM: Toplam fenolik 1gerigi

Sekil 4.14. NKE konsantrasyonlar1 igeren filmlerin toplam fenolik icerik degerleri
4.9. Mikroyapisal Ozellikler

Flim o6rneklerinin mikroyapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in taramali
elektron mikrosobu kullanirak elde edilmistir. Flimlerin kesit ve yiizey SEM
goriintiileri Sekik 4.15°te gosterilmistir.
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NKE-0.25 (Kesit) NKE-0.25 (Yizey)

NKE-1.00 (Yizey)

-,

NKE-1.50 (Yiizey)

NKE-1.5 (Kesit)
Sekil 4.15. NKE Farkli NKE konsantrasyonlar1 i¢eren filmlerin kesit ve yiizey SEM
goriintiileri

4.10. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
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FTIR spektroskopisi, organik ve inorganik bilesenlerin karakterizasyonunda
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir ve temel prensibi, incelenen maddeye kizilotesi
151k gonderilerek sogurulmasidir. Bu sogurma, molekiildeki baglarin titresim ve
dontsleri icin gereken enerji, kizilotesi bolgedeki elektromanyetik spektrumdan
saglanir. Elde edilen spektrumlar, orta kizildtesi bolgede (4000-400 cm™) yer alan
titresim frekanslarin1 gosterir. Bu titresimler, molekiiliin parmak izini olusturan
absorpsiyon pikleriyle belirlenir. Her maddenin kendine 6zgii bir FTIR spektrumu
vardir, tek istisna optik izomerlere aittir. Farkli kimyasal baglar farkli titresim
frekanslarina sahip oldugundan, elde edilen spektrumlar molekiiliin kimyasal yapis1 ve
fonksiyonel gruplar1 hakkinda bilgi verir (Biiyiiksirit ve Kuleasan, 2014; Igyer ve
Durak, 2020) test edilen filmlerin FTIR spektrumlar1 Sekil 4.16'da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. NKE konsantrasyonlarinin yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenligi
iizerindeki etkisi
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5. TARTISMA

5.1. Kalinhk

Yapilan bir c¢alismada Karakus ve Ayhan (2022), tarafindan yapilan bir
caligmada, nar kabugundan elde edilen biyofilmlerin kalinliklarinin 0.39 mm ile 0.55
mm arasinda degistigi, portakal kabugundan iretilen biyofilmlerin kalinliklarinin ise
0.35 mm ile 0.43 mm arasinda oldugu rapor edilmistir. Chong ve ark. (2021),
tarafindan gelistirilen bir ¢alismada, haskap (Lonicera caerulea) yaprak oziitii ile
zenginlestirilmis kiigiik protein bazli filmlerin kalinlik degerlerinin 0.09-0.12 mm
araliginda oldugu bildirilmistir. Ayrica, Sivarooban ve ark. (2008), iiziim ¢ekirdegi
0ziitli igeren soya proteini izolat filmlerinin ¢alismamizdakilerden daha ince oldugunu

tespit etmislerdir.

Yenilebilir film kalinliginin, film olusturma ¢ozeltisinin hacmi ve toplam kat1
icerigine bagli olarak degisebilecegi belirtilmistir (Nayak ve ark., 2024). Ayrica, film
kalinligindaki artigin, kat1 icerigindeki artisla iliskili olabilecegi ifade edilmistir (Dai
ve ark., 2022). Bunun yani sira, NKE konsantrasyonundaki artigin, fonksiyonel gruplar
arasindaki molekiiller aras1 etkilesimlerin artmasi1 sonucunda film kalinligim
artirabilecegi diistiniilmektedir (Kumar ve ark., 2021). Ayrica He ve ark. (2019),
kontrol filminin NKE iceren polivinil alkol filmlerine kiyasla daha diisiik kalinhik
degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir baska calismada ise NKE
iceren yenilebilir film sonuglari ile elde ettigimiz sonuglarin uyumlu oldugu ve benzer
sonuglarin ortaya konuldugu tespit edilmistir (Dai ve ark., 2022; Emam-Djomeh ve
ark., 2015; Munir ve ark. 2019).

5.2. Nem

NKE oraninin artmasiyla nem miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Bu artigin,
NKE ekstraktinin miktartyla dogru orantili oldugu ve ayni zamanda nem tutma
kapasitesindeki  yiikselmenin NKE  ekstraktinin = miktarina  bagli  oldugu
distiniilmektedir. Ghasemlou ve ark. (2019), tarafindan yapilan bir caligmada,
kefirandan hazirlanan filmlerde artan nar kabugu ekstrakti konsantrasyonu ile nem
iceriginin %23.59'dan %37.04'e yiikseldigi bildirilmistir.

Chong ve ark. (2021), haskap yapragi 6zleri iceren bezelye proteini izolat1 bazl

filmlerin nem igeriginin %17.1 ile %24.0 araliginda oldugunu belirlemistir.

Film formiilasyonunda kullanilan NKE konsantrasyonunun artmasiyla nem
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degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Filmlerin nem artisi, filmin ig¢sel su emme
kapasitesini artiran NKE'nin hidrofilik bilesenlerinin dahil edilmesine baglanabilecegi
NKE'nin eklenmesi ile muhtemelen higroskopik davramisi  arttigi  ve
hidrofilik/hidrofobik alanlarin dengesini degistirdigi, boylece nem igeriginde bir artisa
neden oldugu bildirilmistir (Munir ve ark., 2019). Buna olarak, NKE igeren filmlerin
artan kalinliginin, filmden nemin kismen uzaklastiriimasini sinirlandigini bildirilmistir
(Ceylan ve Atasoy, 2022).

5.3. Suda Coziiniirliikk

NKE-0O'dan NKE-1'e kadar artan su ¢oziniirliik, malzemenin nem bariyer
ozelliklerinin azaldigini, NKE-1.5'teki hafif diisiislin ise belirli bir konsantrasyondan
sonra bariyer 6zelliklerinde bir iyilesmenin oldugunu diisiindiirmektedir. Bu durum,
ambalaj malzemesinin optimum konsantrasyon araliginda kullanilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Gida maddesinin su ile temas ettiginde, iirliniin biitiinligiini
korumak ve su direncini artirmak amaciyla suda ¢dziiniirliik seviyesinin diisiik olmasi
tercih edilir. Ancak, bazi durumlarda, triniin tiiketiminden Once filmin suda
¢ozliniirliigliniin yiiksek olmasi da istenebilir (Perez-Gago ve Krochta, 2001).

Yiiksek diizeyde SC, filmde diisiik su direncini gosterdigi (Augusto ve ark.,
2018), bildirilmistir. Bununla birlikte, yenilebilir filmlerin yiiksek diizeyde
¢ozlnlirliik, yenilebilir filmlerle kaplanmis gida {riinlerinin pisirilmesi dahil olmak
iizere ¢esitli uygulamalarda avantajli olabilecegi bildirilmistir (Kumari ve ark., 2017;
Nouri ve ark., 2014). Calisgmamizda elde edilen bulgular, yiikksek NKE
konsantrasyonlariyla sodyum kazeinat filminin ¢dziiniirliigiinde artis gézlemleyen
Emam-Djomeh ve ark. (2015), ile benzerdir. Ancak, Kumar ve ark. (2019), NKE
ilavesinin pullulan ve nisasta bazli filmlerde ¢6ziiniirliigii etkilemedigini ifade etmistir.
Yenilebilir filmlerin suda ¢oziintrligii, formiilasyondaki proteinin ve fenolik
bilesikler gibi diger protein olmayan bilesenlerin yapisal 6zelliklerine dogrudan bagl
oldugu bildirilmistir. NKE'nin dahil edilmesiyle film ¢ozlintirliigtindeki artig, NKE'nin
hidrofilik bilesenlerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (He ve ark., 2019).
Yapilan bagka bir caligmada ise, betel yapragi 6ziitii igeren tiim filmlerin kontrol
filmine kiyasla daha yiiksek suda ¢oziiniirliik sergiledigini gbzlemlemis ve bu da
hidroksil gruplarmin filmlerin ¢ozlintirligini artirdigini gosterdigini belirtmistir
(Nouri ve ark., 2014).

5.4. Su Buhan Gegirgenligi
Yapilan ¢alismalarda, dogal bitki 6zleri igeren farkli filmler igin benzer
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sonuglar bildirilmistir (Vargas-Torrico, 2024; Emam-Djomeh ve ark., 2015).
Calismada elde ettigimiz bulgular Montalvo-Paquini ve ark. (2014), tarafindan yapilan
bakla fasulyesi proteini filmlerinin SBG degerlerinden daha diisik oldugu
belirlenmistir. Ancak bu farkin, film hazirlama tekniklerindeki (konsantrasyon ve
kurutma yontemleri gibi) ve SBG 06l¢iim kosullarindaki (bagil nem) degisikliklerden
kaynaklanabilecegi diislinlilmektedir (Kumari ve ark., 2017). Calismalarda elde
ettigimiz bulgularimizin aksine, Munir ve ark. (2019), NKE ve {iziim ¢ekirdegi ekstrati
eklenmesiyle filmin SBG degerinde bir azalma oldugunu bildirmistir. NKE igeren
filmlerin daha yiiksek SBG degeri, filmlerin nem igerigine baglanabilecegi gibi su,
film matrisindeki polimer zincirleri arasindaki molekiiller aras1 baglar1 azaltarak su
buharinin transferini kolaylastirdina da baglanabilecegi diistiniilmektedir (Nouri ve
ark., 2014). Bununla birlikte SBG’deki degisiklikler cesitli hidrofobik o6zelliklere,
karmagik ag yapilarina ve proteinler ve fenolik bilesiklerle iliskili capraz baglama
kapasitelerine de baglanabilecegi bildirilmistir (Munir ve ark., 2019).

5.5. Renk

Diistik L* degeri, pigmentlerin artan miktar1 ve film matrisindeki dagilimina
bagl olarak ortaya c¢ikan renk degisiklikleri, nar kabugunda bulunan pigmentlerin
yapisal oOzelliklerinden ve nar kabugu miktarindaki artistan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu baglamda, nar kabugu, dogal renk pigmentleri olan
antosiyaninler ve tanenler gibi bilesenler agisindan olduk¢a zengin oldugundan bu
pigmentlerin konsantrasyonu arttik¢a filmlerin renginin daha koyu bir goriiniim
kazandig1 goriilmistiir. Hanani ve ark. (2019), nar kabugu tozu (PPP) iceren filmlerin,
PPP'deki turuncu, kirmizi ve mor renklerden sorumlu antosiyaninlerin varligi
nedeniyle azalan agiklik ve artan kizariklik sergiledigini gézlemledigini bildirmistir.
Bulgularimizla uyumlu olarak, Kumar ve ark. (2021), filmlerin koyulugunun,
kizarikliginin ve sariliginin NKE konsantrasyonuyla arttigini, NKE eklenmis film
rengiyle ilgili benzer bir gézlem He ve ark. (2019), tarafindan bildirilmistir.

Yenilebilir filmlerde nar kabugunun artmasi ile a* degerlerinin yiiksek
olmasinin nedeni, yapisinda bulunan gallik asit, kuersetin gibi tanenler ve
antosiyaninler gibi kirmizi pigment maddelerinden kaynaklandig bildirilmistir (Ikinci
ve ark., 2021).

Yenilebilir filmlerde nar kabugunun artmasi ile b* degerlerinin yiiksek
olmasinin temel nedeni, nar kabugunun yapisindaki renk pigmentleri olan
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karotenoidlerin neden oldugu disiiniilmektedir. Nitekim 2012 yilinda yapilan bir
calismada, portakal kabugu filmlerinin b* degerlerinin nar kabugu filmlerinin b*
degerlerinden belirgin sekilde daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Ayrica portakal
kabugunun yapisinda diisiik miktarda kirmizi pigment ve yiiksek miktarda karotenoid
bulunmasi, portakal kabugu filmlerinin b* degerlerinin a* degerlerinden daha yiiksek
olmasina neden olmustur (Ghanem ve ark., 2012).

Renk sonuglari, filmlerin pozitif a* ve b* degerleri nedeniyle kirmizi-sar1 bir
renge sahip oldugunu gostermistir. NKE ile takviyenin filmlerin L*, a*, b* ve AE
degerleri tizerindeki etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05). NKE konsantrasyonunun

artmas1 filmlerin koyulugunu, sarisini ve kirmizi renk yogunluklarini artirmastir.

Yenilebilir filme eklenen nar kabugu miktari arttik¢a yenilebilir film renginin
de kirmiz1 rengin baskin hale geldigi gozlenmistir. Gida ambalaj malzemelerinin rengi,
gidalarin pazarlanmasinda 6nemli bir rol oynamakta ve tiiketici kabul edilebilirligini

dogrudan etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

5.6. Opaklik (Isik Bariyer Ozellikleri)

Opaklik artis1, filmlerin daha az saydam oldugunu gostermektedir (Kanmani ve
Lim, 2013). Film opakligi, formiilasyon, plastiklestirici tiirli, kalinlik, yapisal diizen
ve bilesenlerin uyumu gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (Shahrampour ve
ark., 2020). NKE takviyesinin filmlerin opaklig1 ve gegirgenlik degerleri iizerindeki
etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur (P<0.05).

Yapilan aragtirmalarda bitki ekstralarinin eklenmesiyle yenilebilir filmlerde
opakliginda arttig1 bildirmislerdir (Augusto ve ark., 2018; Saberi ve ark., 2017). Film
opakligindaki artig, NKE bilesenlerinin neden oldugu 151k sagilmasina baglanabildigi
bildirilmistir (Saberi ve ark., 2017). Bu olguyla tutarli olarak, en yiiksek NKE
konsantrasyonuna sahip kitosan bazli filmin, fenolik bilesenlerin varligi nedeniyle en
yiiksek opakliga sahip oldugu bildirilmistir (Kumar ve ark., 2021). Opaklik, 15182
duyarli maddeler igeren gida kaplama materyallerinde 1s1k gegisini azaltan 6nemli bir
ozelliktir oldugunu bildirilmistir (Galus, 2018).

5.7. Mekaniksel Ozellikler
5.7.1. Gerilme Direnci

Uzama direncin artmasi, malzemenin daha esnek ve dayanikli oldugunu
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gostermektedir. Calismamizda NKE-0'dan NKE-0.5'e kadar artan uzama direnci,
malzemenin mekanik dayanikliliginin iyilestigini gostermektedir. Ancak, NKE-1'de
¢ekme direncindeki diisiis ve NKE-1.5'te tekrar artis, belirli bir noktada mekanik

ozelliklerde dengesizlikler kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada, nar kabugundaki polifenoller, film matrisi i¢indeki
bilesenler arasinda capraz baglarin olusumunu kolaylastirarak filmin mukavemetini
artirma potansiyeline sahip oldugunu ancak, bu bilesenler protein-protein
etkilesimlerini bozabilecek ve sonug¢ olarak filmin mukavemetinde bir azalmaya yol
acabilecek polifenol-protein baglar1 da olusturabilecegi bildirilmistir (Moghadam ve
ark., 2020). NKE eklenmesinin filmlerin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli (P>0.05)
bir etkiye sahip olmadigin1 gostermistir. Nitekim yurt disinda yapilan ¢alismalarda,
NKE'nin polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin mekanik mukavemetini iyilestirdigini,
ancak kitosan-pullulan filmlerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmedigini bildirmistir
(Kumar ve ark., 2019). Emam-Djomeh ve ark. (2015), tarafindan yapilan bir caligmada
ise, peynir alt1 suyu proteini bazli filmlerin uzama direnci diisiirdiiglinii ancak NKE
konsantrasyonlarindan etkilenmedigini tespit etmislerdir. Film matrisi igindeki
bilesenlerin molekiil i¢i etkilesimi, yenilebilir filmlerin mekanik 6zelliklerini
etkiledigini (Kumar ve ark., 2019), film matrisi ile bitki 6zleri arasindaki fenolik
fraksiyonlarin etkilesimi, yenilebilir filmlerin mekanik 6zelliklerinde degisikliklere
neden olabilecegi bildirilmistir (Sivarooban ve ark., 2008). Mushtaq ve ark. (2018),
NKE konsantrasyonuyla film mukavemetinde bir artisin oldugunu ve bu artsin nedeni
olarak da NKE'in dahil edilmesine ile yiliksek polifenol konsantrasyonuna
gostermislerdir. Bagka bir ¢aligmada ise, NKE ve {iziim ¢ekirdegi 6ziitii igeren surimi
bazli filmlerde GD'de bir artis gézlemlendigi ifade edilmistir (Munir ve ark., 2019).

5.7.2. Uzama Katsayisi

Cheng ve Cui (2021), tarafindan bezelye proteini bazli filmlerde %68.86 —
88.93 araliginda oldugu bildirilirken ¢alismamizda elde ettigimiz degerlerin daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Emam-Djomeh ve ark.(2015), tarafindan NKE iceren
filmler i¢in bildirilen UK degerleri daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Filmlerin
mekanik ozelliklerindeki bu degisimler, plastiklestirici miktari, fenolik bilesiklerin
kimyasal 6zellikleri, fenollerin konsantrasyonu ve film olusturan ¢ézeltinin pH'1 gibi

faktorlerden kaynaklandig: diigiiniilmektedir (Soltanzadeh ve ark. 2022).

Kumar ve ark. (2019), NKE'nin polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin
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mekanik mukavemetini iyilestirdigini, ancak kitosan-pullulan filmlerinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmedigini bildirmistir. Emam-Djomeh ve ark. (2015), tarafindan
yapilan bir ¢aligma , peynir alt1 suyu proteini bazli filmlerin GD'sinin diisilk NKE
konsantrasyonlarindan etkilenmedigini gostermistir. Film matrisi igindeki bilesenlerin
molekiil i¢i etkilesimi, yenilebilir filmlerin mekanik o6zelliklerini etkiledigi
bildirilmistir (Kumar ve ark., 2019). Film matrisi ile bitki 6zleri arasindaki fenolik
fraksiyonlarin etkilesimi, yenilebilir filmlerin mekanik 6zelliklerinde degisikliklere
neden olabilecegi saptanmistir (Sivarooban ve ark., 2008). Nar kabugundaki
polifenoller, film matrisi i¢indeki bilesenler arasinda capraz baglarin olusumunu
kolaylastirarak filmin mukavemetini artirma potansiyeline sahip oldugu, bu bilesenler
polifenol-protein baglar1 da olusturabilecegi, bununda protein-protein etkilesimlerini
bozabilecegi ve filmin mukavemetinde bir azalmaya yol acabilecegi bildirilmistir
(Moghadam ve ark., 2020). Bulgularimizin aksine, Mushtaq ve ark. (2018), NKE
konsantrasyonu ile film mukavemetinde bir artig oldugunu bildirmis ve bunu NKE'nin
dahil edilmesine ve yiiksek polifenol konsantrasyonuna baglamistir. Baska bir
caligmada ise, Munir ve ark. (2019), NKE ve iiziim ¢ekirdegi 6ziitli iceren surimi bazl

filmlerde GD'de artis ve UK'da azalma oldugunu tespit etmistir.

5.8. Antioksidan Ozellikler
5.8.1. Toplam Antioksidan Kapasitesi (TAK)

Nar kabugu tozu ile birlestirilmis mung fasulyesi proteinine dayali filmler i¢in
bildirilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Moghadam ve ark., 2020).

NKE icermeyen kontrol filminin de az miktarda toplam fenolik igerik
bulunmasi, film formiilasyonundaki psylliumun fenolik icerigine (Martellet ve ark.,
2023) ve bitki proteinlerindeki amino asit kalintilarinin Folin-Ciocalteu reaktifi ile
reaksiyona girmesi olabilecegi diislinlilmektedir (Moghadam ve ark., 2020). Ayrica,
Chong ve ark. bezelye protein izolatina dayali filmlerin serbest radikal siiplirme
aktivitesinin %?2.1 ile %3.7 arasinda oldugunu bulundugu bildirilmistir (Chong ve ark.,
2021).

5.8.2. Toplam Fenolik Icerigi (TFM)

Yapilan diger ¢aligmalar da (Kanatt ve ark., 2014; Mushtaq ve ark., 2018),
farkli film formiilasyonlarina NKE eklenmesinin DPPH siipiirme aktivitesi ve TFM

konsantrasyonu iizerinde benzer bir etkiye sahip oldugunu vurgulamistir.
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Farkl1 bitki 6zleri igeren filmler icin de benzer sonuglar bildirilmistir (Liu ve
ark., 2024; Saberi ve ark., 2017). TFM igerigi ile antioksidan kapasitesi arasinda
onemli bir iliski bulundugu bildirilmistir (Kanatt ve ark., 2012). Fenolik bilesikler,
serbest radikalleri etkili bir sekilde siiplirmek ve oksidatif stireglere karsi korumak i¢in
hidrojen veya elektron saglar (Genskowsky ve ark., 2015). Bununla birlikte, dogal
bitki 6zlerinin antioksidan Ozellikleri yalnizca fenolik bilesiklere bagli olmadgi,
karbonhidratlar, tokoferoller, karotenoidler, C vitamini, terpenler ve pigmentler de
antioksidan kapasitesine katkida bulundugu bildirilmistir (Saberi ve ark., 2017). Nar,
fenolik bilesikler ve antosiyaninler gibi biyoaktif bilesikler agisindan zengindir.
Ozellikle nar kabuklari, narm antioksidan kapasitesine en biiyiik katkida bulunan
punicalagin icerir (Hanani ve ark., 2019). Punicalagin disinda, ellagik ve gallik asit
gibi fenolik bilesikler NKE antioksidan aktivitesine katkida bulundugu, ayrica,
flavonoller ve flavanol gruplarinin da DPPH radikallerini bilinmektedir (Mushtaq ve
ark., 2018).

5.9. Mikroyapisal Ozellikler

Tiim filmlerin kesit goriintiilerinde, petri kabiyla temas eden yiizeyin pliriizsiiz,
diger yiizeyin ise piiriizlii oldugu goriilmiistiir. Yiizey SEM goriintiileri de filmlerin
plrtizlii kesit gortintimiinii desteklemektedir. Filmlerin piiriizliiligi bezelye proteini
izolat parcaciklarina atfedilebilir. Filmler yogun sekilde paketlenmis bezelye proteini
parcaciklarindan olustugu gibi goriinmiistiir. Ek olarak, yiizey goriintiilerinde kiime
yapilarin olusumu gézlemlenmigstir. Bu durum, bezelye proteininin pH 9.0'da
(filmlerin hazirlandig1 pH) eksik ¢oziintirliigiiyle ilgili olabilecegi diisiintilmektedir.
Bezelye proteini bazli filmlerin SEM goriintiileri i¢in benzer bulgular elde edilmistir
(Kowalczyk ve ark., 2016).

SEM goriintiileri kontrol ve NKE igeren filmler arasindaki farki ortaya
koymustur. Kontrol filminin kesitinde gozenekli ve siingerimsi bir yap1
gozlemlenirken, NKE iceren filmlerde bu gozenekli yap1 daha az belirgin ve kesitin
daha piiriizsiiz oldugu gozlenmistir. Bu bulgular, NKE eklenmesinin film matrisi
icinde silingerimsi ve gozenekli bir yapmin olusumunu smirladigin1 gostermektedir.
Buna ilaveten, bu goriintiiler 6ziitliin polimer matris i¢inde bir dolgu maddesi olarak
mitkemmel etkilesimini vurgulamaktadir (More ve ark., 2022). Bu olgu, NKE'deki
polifenoller ile film matrisindeki polimerler arasindaki etkilesimle iliskili olabilecegi
bildirilmistir (Hajirostamloo ve ark., 2022). NKE'deki hidrofilik bilesenlerin film
matrisi i¢cinde hidrojen ve elektrostatik baglar olusturma kapasitesi, daha kompakt bir
yapinin olusumuna Yol agmis olabilecegi (Emam-Djomeh ve ark., 2015; Liu ve ark.,
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2024), NKE'nin hidrofilik etkilesimlerine ek olarak, 6ziitiin hidrofobik etkilesimleri
gibi molekiiller arast kuvvetler de daha kompakt bir yapinin olusumuna katkida
bulunmus olabililecegi diisiiniilmektedir (Chong ve ark., 2021). Vargas-Torrico ve ark.
(2024), karboksimetil seliiloz bazli filmlere NKE eklenmesinin, filmleri giiclendiren
ve polimerik zincirler arasindaki bosluklar1 azaltan B-levha yapilarinin (kiigiik
aglomeralar) olusumuna yol actigint belirtmislerdir. Hajirostamloo ve ark. (2022),
soya proteini/sakiz bazli filmlere belirli bir konsantrasyona kadar ekstrakt
eklenmesinin yapimin homojenligini artirdigin1 gézlemlenmis ve bu etkiyi protein
zincirleri ve ekstrakt polifenolleri arasindaki etkilesimlere baglamislardir. Ancak, daha
yiiksek konsantrasyonlarda ekstraktin dahil edilmesinin homojen olmayan yapilarin
olusumuna yol agtigimi da belirtmislerdir. Elde ettigimiz sonuglarimizin aksine,
Bertolo ve ark. (2022), kitosan/jelatin bazli filmlere NKE dahil edilmesinin kesitsel
goriintiilerde daha az kompakt bir yapi1 ile sonug¢landigmni gozlemlediklerini

bildirmiglerdir.

Yiizey SEM goriintiileri NKE i¢cermeyen kontrol filminde piiriizlii ve yogun bir
agrega olusumunu ortaya koydugu belirlenmistir. Buna karsilik, NKE igeren filmler,
kontrole kiyasla daha piiriizsiiz ylizeyler ve daha az agrega olusumu sergilemstir. Bu
nedenle, NKE'nin daha piiriizsiiz bir film yiizeyinin olusumuna katkida bulundugu
distiniilmektedir. Bu bulgular, kesitsel SEM goriintiileri tarafindan daha da
desteklenmektedir. NKE gibi biyoaktif maddelerin eklenmesi, hidrojen bagi ve
elektrostatik etkilesimler nedeniyle filmlerin yilizey piirtizliiliigiinii azaltarak daha
pliriizsiiz bir filme yol agabilecegi goriilmiistiir (Liu ve ark., 2024). Bulgularimizla
uyumlu olarak, Dias ve ark. (2022), NKE'nin kitosan/jelatin bazli filmlere dahil
edilmesinin daha piiriizsiiz bir yilizey olusumuna katkida bulundugunu gézlemledigini

bildirmistir.

5.10. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Kontrol ve NKE iceren filmlerin FTIR spektrumlarinda anlamli bir degisiklik
gozlenmemis ve benzer tepe desenleri tespit edilmistir. Bu durum, NKEnin film
matrisi ile yalnizca fiziksel etkilesimde bulundugunu ve herhangi bir kimyasal bag
olusumunun gerceklesmedigini diisiindiirmektedir. Filmlerin ana spektrumlarindaki
benzerlik, NKE'nin film matrisiyle uyumlulugunu ve faz ayrimi olugmadigini
gostermektedir. Bu bulgular, Dai ve ark. (2022), tarafindan bildiri ile uyum
icerisindedir. Benzer sekilde, Saberi ve ark. (2017), aktif bilesenlerin eklenmesinin

yenilebilir filmlerin ana spektrumlarini degistirmedigini belirtmistir.
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Filmlerin ana spektrumlarindaki benzerligin NKE konsantrasyonuyla iliskili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim Souza ve ark. (2018), kontrol ve bitki Oziitii
iceren filmlerin, eklenen bilesenlerin diisiik miktar1 (%1) nedeniyle benzer spektral
ozellikler gosterdigini bildirmistir. Buna karsin, Vargas-Torrico ve ark. (2024), NKE
iceren filmlerde NKE konsantrasyonundaki artisa bagli olarak amid I ve amid II gibi

belirli bantlarin yogunlugunda bir artis oldugunu rapor etmistir.

Filmlerin ana tepe noktalar1 cogunlukla yaklasik 3284 cm-1, 1640 cm™, 1530
cm™ ve 1040 cm™'de oldugu belirlenmistir. Kiigiik tepe noktalar1 yaklasik 2925 cm™,
1410 cm™, 1240 cm™, 920 cm™ ve 848 cm™'de oldugu tespit edilmistir. -OH gruplarina
atfedilen yaklasik 3284 cm "deki emilim bandi, film matrisini olusturan bilesenlerle
(protein-polisakkarit-plastiklestirici) ve NKE'deki polifenollerin varligiyla iligkili
oldugu diisiiniilmektedir (Vargas-Torrico ve ark., 2024). Yaklasik 1640 cm™ ve 1530
cm'deki bantlar, bu formiilasyondaki bezelye protein izolat: ile iliskili olabilecek
amid gruplarina (amid I ve amid II) karsilik gelmistir (Lui ve ark., 2024; Akman ve
ark., 2021). Yaklasik 1040 cm™deki major bant, monosakkarit birimleri arasindaki
glikozidik baglarin gerilme titresimlerini temsil eder. Bu bant, formiilasyondaki
psyllium miisilaj'in polisakkaritleriyle iliskili olabilecegi diisiiniilmistiir (Aratijo ve
ark., 2018). Yaklasik 2925 cm™'deki kiigiik tepe, antisimetrik ve simetrik C-H gerilme
titresimlerine (amid B) karsilik gelir (Daei ve ark., 2022). Yaklasik 1410 ve 1240 cm™
b'deki kiiciik bantlar, Amid IIT'iin (1400-1200 cm™) titresimlerini temsil eder . 800 ila
1000 cm™ araligindaki zayif tepeler, aromatik halkanin C=C ve C-H baglarina karsilik
gelir (Vargas-Torrico ve ark., 2024). Bu zayif bantlar fenolik bilesenlere atfedilebilir
ve psyllium miisilaj ve NKE'nin fenolikleriyle iliskili olabilecegi bildirilmistir. (Nayak
ve ark., 2024).
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6. SONUCLAR

Psyllium tohumu miisilaji esasli nar kabugu ekstrakti iceren yenilebilir
filmlerin gelistirilmesi ve elde edilen bu filmlerin bazi fizikokimyasal, mekaniksel ve
yapisal ozelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Yapilan caligmalarda ambalaj
malzemesinde kullanilan NKE oranlarinin malzemenin kalinlik, renk, nem, suda
cozlnlrlik, 151k bariyer ozelligi, gerilme direnci, su buhart gegirgenligi, FTIR,

antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik igerik analizleri yapilmistir.

Farkli oranlarda NKE igeren yenilebilir filmlerin genel olarak, NKE
konsantrasyonunun artmasi ile film kalinliginda belirli bir artisa yol agtig
saptanmistir. Ayrica NKE ilavesinin filmlerin kalinlik degerleri {izerinde istatistiksel
olarak anlaml1 bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Filmlerin kalinlig1, mekanik,
optik ve bariyer 6zelliklerini etkileyen kritik bir parametredir oldugu i¢in bu 6zellikler,
film hazirlama yontemleri ve kurutma kosullarina bagl olarak degisiklik

gosterebilmektedir.

Yenilebilir filmlerde renk, filmin optik 6zelliklerini, gidanin goriiniimiini
etkilemede onemli bir rol oynadigi ve dolayisiyla da tiiketici kabuliinii etkiledigi
bakimindan olduk¢a dnemli bir 6zelliktir. Filmlerin renk degerlerinin belirtilmesinde
a* degeri kirmizi-yesil olarak ifade edilmekte NKE miktarinin artmasi ile birlikte
yenilebilir film rengin de kirmizi renge dogru arttig1 saptanmistir. Benzer sekilde b*
degeri sari-mavi olarak ifade edilmekte, yenilebilir filmlerde nar kabugunun artmasi
ile b* degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Genel olarak renk dogrulugu ve kalite
kontroliinde dnemli bir parametredir olan AE degeri de NKE artmasiyla birlikte AE
degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. NKE ile takviyenin filmlerin L*, a*, b* ve AE
degerleri lizerindeki etkisi dnemli bulunmustur (P<0,05). NKE konsantrasyonunun
artmast filmlerin koyulugunu, sarisin1 ve kirmizi renk yogunluklarii artirdigi

belirlenmistir

NKE oranmi arttikca nem miktarinin da arttigi, bu artisin NKE ekstraktinin
miktart ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. Bir baska ifadeyle NKE artmasi ile
birlikte nemin tutulma kapasitesinin arttigi, NKE ekstraktinin miktarina azalmasi ile
nem tutulma kapasitesinin diistiigii belirlenmistir. Yenilebilir filmlerin nem degerleri,
NKE'nin dahil edilmesiyle 6nemli 6l¢iide etkilendigi saptanmistir (P<0,05).

Yenilebilir filmlerin biyolojik olarak parcalanabilirligini belirleyen suda
¢oziniirliik (SC) 6zellikleri NKE orani arttitkga nem miktarinin da arttigi, bu artisin,
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NKE ekstraktinin miktar1 ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistiki
degerlendirme de ise filmlerin SC degerleri, NKE eklenmesiyle O6nemli &lgiide
(P<0.05) etkilendigi saptanmaistir.

Yenilebilir filmlerin saydamlik durumunu gosteren opaklik, genel olarak NKE
miktar1 opaklik 6zelliginin de arttig1 goriilmistiir. Bir bagka ifadeyle NKE miktarinin
artmasiyla opaklik 06zelligi dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. NKE
takviyesinin filmlerin opaklig1 ve gegirgenlik degerleri lizerindeki etkisinin énemli

oldugunu ortaya koymustur (P<0.05).

Calismamizda gerilme (uzama) direncinin farkli NKE konsantrasyonunda
farkli davraniglar gosterdigi belirlenmistir. Bunun nedenin nar kabugundaki
polifenoller, film matrisi i¢indeki bilesenler arasinda capraz baglarin olusumunu
kolaylastirarak filmin mukavemetini artirma potansiyeline sahip oldugunu ancak, bu
bilesenler protein-protein etkilesimlerini bozabilecegi ve sonug¢ olarak filmin
mukavemetinde bir azalmaya yol acabilecegi diisliniilmiistiir. NKE eklenmesinin
filmlerin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli (P>0.05) bir etkiye sahip olmadigini

istatistiki olarak belirlenmistir.

Gida maddelerinin paketleme sistemlerinde neme kars1 etkili bariyerler,
gidanin raf omrii boyunca kalitesinin korunmasi i¢in esastir. Ayrica su buhari
gecirgenligi (SBG), gidalarin nem dengesini, tazeligini ve mikrobiyal gelisimini
kontrol etmek ac¢isindan kritik bir parametredir ve yenilebilir filmlerin bariyer
Ozellikleri arasinda sik¢a incelenen bir 6zelliktir. Yenilebilir filmlere NKE eklenmesi
ile filmlerin su buhar1 bariyer 6zelliklerini diisiirdiigii, ancak, NKE konsantrasyonunu
artirmak SBG 6zelliginde 6nemli bir degisiklige yol agmadigi tespit edilmistir.

Fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), NKE iceren filmlerin
FTIR spektrumlarinda énemli bir degisiklik gdzlenmedigi ve benzer bir tepe deseni

tespit edilmistir.

NKE eklenmesinin hem DPPH siipirme aktivitesini hem de filmlerin
TFM'sini 6nemli 6l¢iide artirdigi belirlenmistir (P<0.05).
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7. ONERILER

Elde edilen bu sonuglar dikkate alindiginda; gidalarin raf Omriiniin
artirllmasinda kullanilan kimyasal koryuculara dayali olas1 saglik sorunlarinin ve/veya
bu yondeki endiselerin azaltilmasinda NKE esasli musilaj filmlerin kullaniminin bir

alternatif olabilecegi diisliniilmektedir. Bunula birlikte;

Opaklik degerlerinin artis1, gidalarin 151k kaynakli bozulmalardan korunmasina
onemli bir faktor olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle 1518a duyarli gida iirtinleri igin
yiiksek opaklik degerlerine sahip NKE tercih edilmesi ambalaj etkinligini artirarak

daha giivenli ve uzun siireli raf émrii saglanacaktir.

Yiiksek TFM (toplam fenolik) degerleri, ambalajin antioksidan kapasitesinin
arttigin1 i¢in gidalarin raf Omriinii uzatmada kritik bir rol oynamaktadir. NKE

kullanilarak gidalarin daha uzun siire raf 6mrii saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ambalaj malzemesinin NKE kullanilarak uygun renk ve parlaklik etkileri ile
istenen estetik 6zelliklerine uygun ambalajlarin iiretilmesi ile pazarlama ve tiiketici

kabulii saglanabilecegi diistintilmektedir.

Su buhar1 gecirgenligi ambalajin nem bariyer ozelliklerinin giivenilirligi
acisindan kritik bir unsur teskil edebilir. Dolayisiyla, bu durumu anlamak ve ¢oziim

gelistirmek i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi onerilmektedir.

Genel olarak, NKE oranlarinin ambalaj malzemesinin c¢esitli o6zellikleri
iizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Bu etkilerin optimize edilmesi, gidalarin
kalitesini, giivenligini ve raf omriinii artirabilir. NKE oranlarmim belirli bir aralikta
tutulmasi, bu 6zelliklerin dengelenmesini saglayarak, en uygun ambalaj malzemesinin
elde edilmesine yardimei olacaktir. Ozellikle, anomalilerin daha detayli incelenmesi
ve optimum NKE konsantrasyonlarinin belirlenmesi, ambalajin performansini

artiracaktirabilecegi diistiniilmektedir.
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