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OZET

Biyoaktif Bilesen Iceren Filmlerin Uretimi ve

Karakterizasyonu

Yasemin SINANGIL

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hasan SADIKOGLU

Es-Danigsman: Dog. Dr. Meral YILDIRIM YALCIN

Son yillarda cevre koruma bilincinin artmas1 ve tiiketicilerin dogal koruma
yontemlerine yonelmesi, biyobozunur polimerlerin gida ambalajlarinda kullanimini
yayginlagtirmistir. Bu kapsamda yenilebilir film ve kaplamalar, polimer, cam ve
metal gibi geleneksel ambalaj malzemelerine alternatif siirdiiriilebilir ¢éziimler
arasinda yer almaktadir. Gidalarin yiizeyine dogrudan uygulanabilen bu filmler, gaz
ve nem bariyeri saglayarak, mekanik ozellikleri iyilestirerek ve yapisal biitiinligii
koruyarak iirtinlerin raf dmriinli uzatmaktadir. Yenilebilir filmler; polisakkaritler,
proteinler ve yaglar kullanilarak iiretilebilmektedir. Bitkisel protein iiretiminin
hayvansal proteinlere gore daha az kaynak gerektirmesi ve ¢gevresel etkisinin diisiik
olmasi, siirdiiriilebilir ambalaj ¢aligmalarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
dogrultuda bitkisel proteinler, iyi film olusturma 6zellikleri sayesinde yenilebilir
ambalaj lretiminde tercih edilmektedir. Film Ozelliklerini gelistirmek amaciyla

cesitli islemler ve yardime1 maddelerden yararlanilmaktadir.

Bu ¢alismada, gida ambalaj1 uygulamalari i¢in patates proteini bazli biyobozunur

ve yenilebilir film gelistirilmesi amaclanmistir. Dokme yontemiyle patates proteini

X1



(PP), patates proteini-sodyum aljinat (PP-SA), sitrik asit ile capraz baglanmis
patates proteini-sodyum aljinat (CLF) ve kara miirver ekstrakti igeren filmler (PP-
SA-EE ve CLF-EE) hazirlanmistir. Filmler {izerinde kalinlik, yogunluk, opaklik,
¢Oziintirliik, sisme, su buhari gecirgenligi ve mekanik 6zellik testleri uygulanmistir.
Ayrica toplam fenolik madde (TPC) ve antioksidan kapasite (DPPH, ABTS ve
CUPRAC) analizleri yapilmis; yapisal ozelliklerin belirlenmesi i¢in FTIR, XRD,
TGA ve SEM karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Sonug¢ olarak, kompozit
filmlerin opaklik ve sisme degerlerinin arttigi, sitrik asit ile ¢apraz baglamanin
¢Oziiniirligli azalttigt ve bariyer Ozelliklerini gelistirdigi belirlenmistir. Kara
miirver ekstrakti ilavesinin ¢Oziiniirligii ve su buhart gecirgenligini arttirdigi,

capraz bagl yapilarin ise termal kararlilig1 iyilestirdigi tespit edilmistir.

Bu calismada, patates proteini kullanilarak farkli uygulamalar ile iiretilen ambalaj

filminin 6zellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patates proteini, sodyum aljinat, kara miirver ekstrakti,

yenilebilir film
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Production And Characterization Of Films
Containing Bioactive Components

Yasemin SINANGIL

Department of Chemical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hasan SADIKOGLU
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Meral YILDIRIM YALCIN

In recent years, the increasing awareness of environmental protection and the
tendency of consumers to prefer natural preservation methods have promoted the
use of biodegradable polymers in food packaging applications. In this context,
edible films and coatings are considered sustainable alternatives to traditional
packaging materials such as polymers, glass, and metal. These films can be directly
applied to food surfaces and are used to extend shelf life by enhancing gas and
moisture barrier properties, improving mechanical performance, and maintaining
structural integrity without altering the original composition of food products.
Edible films can be produced using polysaccharides, proteins, and lipids. Compared
to animal-based proteins, plant proteins require lower resource consumption and
create less environmental impact, which makes them more suitable for sustainable
packaging applications. Due to their favorable film-forming properties, plant
proteins are widely preferred. Various additives and processing methods can also

be used to improve film performance.

In this study, the development of biodegradable and edible potato protein—based
films for potential food packaging applications was aimed. Films were prepared by

the casting method as potato protein (PP), potato protein—sodium alginate (PP-SA),
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citric acid cross-linked potato protein—sodium alginate (CLF), and elderberry
extract incorporated films (PP-SA-EE and CLF-EE). The films were evaluated in
terms of thickness, density, opacity, solubility, swelling, water vapor permeability,
and mechanical properties. Total phenolic content (TPC) and antioxidant capacities
(DPPH, ABTS, and CUPRAC) were analyzed, while FTIR, XRD, TGA, and SEM
were used for structural characterization. The results showed that composite films
had increased opacity and swelling values, while citric acid cross-linking reduced
solubility and improved barrier properties. Elderberry extract increased solubility
and water vapor permeability, whereas cross-linked films demonstrated enhanced

thermal stability.

In conclusion, the properties of packaging films produced using potato protein with

different formulations were comprehensively investigated in this study.

Keywords: Potato protein, sodium alginate, elderberry extract, edible film
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1

GIRIS

Gida ambalajlari, tedarik siireci boyunca gidanin kalite ve stabilitesini koruyarak
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlere karsi etkili bir koruma saglar. Diisiik
maliyetleri ve listiin gaz bariyer 6zellikleri nedeniyle polimer bazli filmler, taze
triinlerin  paketlenmesinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
malzemelerin dogada bozunmamasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir
sorun olusturmaktadir (Zikmanis vd., 2021). Bu durum, gida ambalajlarinda ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir alternatiflere olan ilgiyi artirmaktadir. Yenilebilir film ve
kaplamalar, gidalarin raf omriinii uzatmak, patojen mikroorganizmalarin ortaya
¢ikmasint dnlemek ve gidanin duyusal 6zelliklerini korumak amaciyla gelistirilen
muhafaza ydntemlerinden biridir (Oguzhan ve Yangilar, 2016; Tural vd., 2017). ilk
olarak kaplamalar 12. ve 13. yiizyillarda, Cinlilerin portakal ve limonlar
mikrobiyal bozulmalardan korumak amaciyla balmumu kaplama yoOntemini
gelistirmesiyle baslamistir. Ticari olarak kullanimi ise 1992 yilinda sebze ve
meyveler lizerinde balmumu kullanilmasiyla devam etmistir (Suhag vd., 2020). Son
donemlerde de ¢evre koruma bilincinin ylikselmesi ve tiiketicilerin gidalar1 dogal
yontemlerle korumak istemesinden kaynakli biyobozunur polimerlerin gida
ambalajlarinda temel hammadde olarak kullanim1 her gecen giin yayginlasmaktadir
(Chen vd., 2022; Hassan vd., 2018; Ke vd., 2019). Bu gelismeler dogrultusunda,
artan plastik kullanimi ve c¢evre kirliliginin ulastigi seviyeler gbéz Oniinde
bulundurularak, Avrupa Birligi 2030 yilina kadar tiim ambalajlarin yeniden

kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir olmasini hedeflemektedir (Ribeiro vd., 2020).

Gidalarin yiizeyine dogrudan uygulanabilen yenilebilir film ve kaplamalar, birincil
yenilebilir ambalaj olarak kullanilmaktadir (Eser ve Dogruer, 2022). Bu teknoloji,
aktif ambalajda kullanilan polimer, cam ve metal gibi ticari ambalaj malzemelerinin

yerini almak {lizere tasarlanmis yeni yontemler arasinda bulunmaktadir (Pavlath ve



Orts, 2009). Basit iiretim teknolojisinin gerekliligi, islevsel 6zelliklerin gesitliligi,
dogal bilesenlerden elde edilmesi, ekonomik olmasi ve ambalaj malzemelerinin
biyolojik olarak parcalanabilir olmasi bu yaklasimin arkasindaki nedenler arasinda
bulunmaktadir. Ayrica ambalajlarda kullanilan malzemelerin ¢evreye verdigi
zararlar da alternatif ambalaj uygulamalarini cazip hale getirmektedir (Ogunkalu ve
Khalily, 2018). Dehghani vd. (2017) yaptig1 calismada yenilebilir kaplamalarin;
mikrobiyal gelisimi yavaslatip, nem kaybini 6nleyip, lipid oksidasyonunu azaltarak

iirlin kalitesinin arttirilabilecegini ortaya koymustur.

Bu ¢alismada dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evreye verilen zarari en aza indirme
amaciyla biyobozunur ve yenilebilir 6zelliklere sahip patates proteini bazli filmlerin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Patates proteini sodyum aljinat ile birlikte film
yapiminda kullanilarak polisakkarit ve protein kompoziti seklinde yapilan
uygulamalara uygunlugu incelenmistir. Ayrica, kompozit film yapisinin sitrik asit
ile capraz baglanmasi sonucu elde edilen filmlerin 6zellikleri ve kara miirver
ekstrakti ilavesi ile antioksidan bilesenlerle zenginlestirilen ve aktif ambalaj olarak

kullanim potansiyeline sahip filmlerin 6zellikleri incelenmistir.



2

LITERATUR iNCELEMESI

2.1 Yenilebilir Film ve Kaplamlar

Yenilebilir film ve kaplamalar gidalarda olusabilecek kalite kayiplarini dnleyerek
raf omriinii arttirmak amaciyla gidalarin yiizeyine uygulanan, gida ile g¢evre
arasinda bir bariyer olusturan ince yapili ve gidalarla birlikte tiiketilebilen
maddelerdir. Bu filmler gidanin orijinal bilesenlerine zarar vermeden gaz ve nem
bariyerini arttirmak, mekanik oOzelliklerini iyilestirmek ve yapisal biitiinliiglini
koruyarak {irliniin raf dmriinii uzatmak amactyla kullanilmaktadir (Chen vd., 2022;
Hassan vd., 2018). Farkli gecirgenlik o6zelliklerine sahip olusu gidalarda
olusabilecek aroma kayiplarini, istenmeyen renk olusumunu ve lipit
oksidasyonlarini 6nlemeye yardimci olur (Tural vd., 2017). Filmler; nem, oksijen,
karbondioksit ve ¢oziicii hareketine kars1 kismen gegirgen bir bariyer saglayarak
solunum orani, oksidasyon reaksiyon oranlari ve su kaybin1 azaltir (Rolle ve Chism,
1987). Ayrica filmlerde uzama miktari, ¢ekme dayanimi, elastikiyet ve sekil
degistirilebilme 6zellikleri de biiyiilk 6nem tagimaktadir. Ambalaj; malzemelerinin
taginmasi ve depolanmasi sirasinda orijinalligini koruyabilmesi i¢in yeterli mekanik

dayanima sahip olmasi gerekmektedir (Wihodo ve Moraru, 2013).



Antimikrobiyal

Gaz Bariyeri Islev Mekallﬂ(
Ozellikler
. GIDA
Bubar Bariyerl AMBALAJ Optik Ozellikler

MALZEMELERI

7N

Aroma Bariyeri Termal Ozellikler

Cevre Dostu

Sekil 2.1 Gida ambalaj malzemeleri i¢in gereken genel 6zellikler (Rhim vd.,
2013)

Yenilebilir filmler ambalaj malzemesi olarak kullanilirken, yenilebilir kaplamalar
sebze, meyve ve diger gida Uriinlerinin ylizeyine dogrudan uygulanabilir (Suhag
vd., 2020). Kalinlig1 0,025 mm'nin altinda olanlar yenilebilir kaplama, 0,050 mm —
0,300 mm araligindakiler ise yenilebilir film olarak siniflandirilmaktadir (Priya vd.,
2023; Khin vd., 2024). Uretiminde kullanilan materyaller tarimsal, dogal ve
biyolojik olarak geri doniistiiriilebilen malzemelerden yapildiklar1 i¢in g¢evre
kirliligine neden olmayan ve ¢evrenin korunmasini tesvik eden malzemeler olarak
da bilinirler (Oguzhan ve Yangilar, 2016). Bu tiir film ve kaplamalar, islevlerini
yerine getirdikten sonra mikroorganizmalar tarafindan su, karbondioksit ve metan
gibi maddelere ayrisirlar. Biyolojik parcalanmanin baglamasi i¢in sicak ve nemli
bir ortam, uygun pH derecesi, oksijen, besin maddeleri ve zaman gereklidir (Temiz

ve Yesilsu, 2006).

Filmlerin iiretiminde polisakkaritler, lipitler, proteinler ve karbonhidrat esasl
bilesikler kullanilabilmektedir (Oguzhan ve Yangilar, 2016). Antioksidanlar,
antimikrobiyal maddeler, vitamin ve mineraller gibi bilesenler eklenerek

fonksiyonel 6zellikleri de artirilabilir (Sharma vd., 2018).



2.2 Film Cesitleri ve Uretiminde Kullamilan Yardimei Materyaller

Yenilebilir ambalajlarda bir¢ok farkli tiirlin olmasindan kaynakli film ve
kaplamalarin iiretiminde kullanilan bilesenler de c¢ok c¢esitlidir. Bitkisel ve
hayvansal kaynakli pek ¢ok polisakkarit, protein ve lipit kullanilir. Bu materyaller
tek basina kullanilabilecegi gibi birlikte karisim halinde de kullanilabilmektedirler
(Robertson, 2013). Formiilasyon ve uygulamasina dair 6zel bir diizenleme
bulunmamaktadir (Coskun Topuz ve Boran, 2018). Gidalarla birlikte tiiketildigi
icin bu tiir iirlinlerin ticari amacla kullanimindan 6nce giivenlik onay1 alinmasi
gereklidir. Bu dogrultuda, kullanilan materyallerin ABD Gida ve ilag idaresi (FDA)
tarafindan "Genellikle Giivenli Olarak Kabul Edilen" (GRAS) statiisiinde yer
almasi1 6nemlidir. Ayrica, FDA veya Avrupa Birligi tarafindan onaylanmis katki
maddeleri ve gida bilesenleri ile de kullanimina izin verilmektedir (Debeaufort ve
Voilley, 2009; Pavlath ve Orts, 2009). GRAS kategorisinde bulunmayan bir
biyopolimer, tiiketildiginde toksisite ve alerjenlige neden olabilecegi icin

yenilebilir kaplamalarda kullanilmamaktadir (Kocira vd., 2021).

Film yapiminda hangi materyallerin kullanilacagi ¢cogunlukla hedef uygulamaya
bagli olarak degiskenlik gosterir. Kullanilan materyallerin  kimyasal
bilesimlerindeki 6nemli diizeydeki farkliliklar, olusturduklari film iizerinde de
farkli etkiler dogurmaktadir. Genel olarak proteinler filme mekanik dayanim
kazandirmak, lipitler su gegisini azaltmak, polisakkaritler ise Oz ve diger gazlarin
gecisini kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Goriiniis bakimindan protein
filmler seffaf ve renksiz 6zellik sergilerken lipitler filmin seffafligini azaltarak
filme opaklik kazandirir. Baz1 protein molekiillerinin suda ¢6ziiniir olmasi, suyla
temas durumunda filmin dagilmasina neden olarak dezavantaj yaratabilmektedir.
Bu sebeple iki veya daha fazla biyopolimerin belirli oranlarda bir araya getirilerek
kompozit filmler olugturmak daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu kompozit filmler,
gelismis biyolojik 6zelliklere (mekanik 6zellikler ve oksijen — su buhari bariyer
Ozellikleri) sahip olurken bilesenlerin sagladigi avantajlart artirmak icin

hazirlanirlar (Tural vd., 2017; Chen vd., 2022; Yaashikaa vd., 2023).

Yenilebilir film ve kaplamalar, giday1 ¢evresel nemden korumak icin bir bariyer
olarak kullanilabilir. Polisakkarit ve protein bazl filmler hidrofilik 6zelligi geregi
su buharma kars1 yiiksek gecirgenlige sahiptir. Bu yiizden, yalnizca diisiik bagil

nem seviyelerinde kullanilmasi tavsiye edilir. Lipid bazli filmler ise hidrofobik
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yapida olup, yliksek nem kosullarinda dahi etkili bir su buhar1 bariyeri
saglayabilmektedir. Diisiik bagil nem seviyelerinde, polisakkarit ve protein bazli
filmler giiglii bir gaz bariyeri olusturur. Ancak, ortamin nem orani yiikseldik¢e bu
filmler suyu emip siser ve oksijen bariyeri Ozelligini kaybetmeye baslar

(Janjarasskul ve Krochta, 2010).

Gida film ve kaplamalarinin {iretiminde bu {i¢ ana bilesenin yani sira solventler,
emiilgatorler, plastiklestiriciler ve katki maddelerinden (antioksidanlar,
antimiktobiyal maddeler, ugucu yaglar, vitaminler, renklendiriciler, aroma
maddeleri ve kimyasal koruyucular) de yararlanilmaktadir (Ustiinol, 2009; Giray
Tufan vd., 2021). Filmlerin hidrofilik ve hidrofobik 6zellikte olmas1 da segilen
kaynaga gore degisiklik gosterir (Askari vd., 2018).

Filmlere antioksidan ve koruyucu maddeler eklenerek gidanin yiizeyindeki mantar,
bakteri gibi mikroorganizmalarin sayis1 kontrol altina alinmakta ve gidalarin raf

omri arttirilabilmektedir. (Ogunkalu ve Khalily, 2018; Abdollahzadeh vd., 2021).

Diger Katki

Polisakkaritler Proteinler Lipitler Plastiklestiriciler Coziiciiler .
Maddeleri
« Nisasta ve tiirevleri « Keratin « Mumlar « Mono, di ve « Su + Antioksidanlar
oligosakkaritler Antimikrobival
. . - - Antimikrobiy:
- Seliiloz ve tlirevleri - Kollajen - Gliseritler - Etanol i
. maddeler
« Polioller
« Aljinat « Jelatin « Aseton

.. iy . « Emiilsifiyerler
- Lipit ve tirevleri

« Pektin « Balik miyofibriler proteini i
- Esmerlesmeyi
. L. onleyici ajanlar
« Kitosan « Yumurta aki proteini yict e
. . - Aroma maddeleri
« Gamlar « Kazein

«» Renklendiriciler

« Peyniralti suyu proteini
« Misir zeini
« Bugday gluteni

« Soya proteini

Sekil 2.2 Yenilebilir film ve kaplama tiretiminde kullanilan materyaller (Tural
vd., 2017)



Uretim siiresince, film ve kaplama maddeleri su, alkol veya su—alkol karisiminda
¢oziilir. Etkili filmler elde etmek i¢in sentezlenen ¢ozelti belirli bir sicaklik ve bagil
nemde kurutulur. Yenilebilir film ve kaplamalarin olusturulmasinda kullanilan
bilesenler polisakkaritler, proteinler, lipitler ve kompozitler olmak tizere dort sinif
ayrilir. Bu malzemeler genellikle bitkilerden elde edilir ve g¢evre dostu ve

stirdiiriilebilirdir (Cutter, 2006; Hassan vd., 2018).

2.2.1 Polisakkarit Bazh Filmler

Polisakkaritler, ¢evreye zararsiz olmalari, ekonomik olmalari, biyolojik olarak
pargalanabilir O6zellikte olmalar1 ve alerjik reaksiyonlara neden olmamalari
sebebiyle yiizey kaplama maddeleri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Polisakkarit bazli yenilebilir film ve kaplamalarda genel olarak kitosan, karragenan,
pektin, nisasta, aljinat veya bu polimerlerin karisimi gibi polimerik maddeler
kullanilir (Panahirad vd., 2021). Bu kaplamalar, gaz bariyer 6zellikleri agisindan
iyl performans gostermesine ragmen hidrofilik o6zellikleri nedeniyle nem
transferine kars1t diisiik bariyer kapasitesine sahiptir (Polat, 2007). Mekanik
dayaniklilik acisindan incelendiginde ¢ogu uygulama igin tek basma uygun
goriilmemektedir. Polisakkarit filmlere c¢esitli biyoaktif bilegenlerin eklenmesiyle
mekanik dayaniklilik artarken yiizey kararmasi ve oksidatif bozulma 6nemli 6lgiide
azaltilabilir (Umaraw ve Verma, 2017). Meyve, sebze, et iirlinleri veya kabuklu
deniz triinlerinin raf dmriinii uzatmak amaciyla kullanilabilir (Hassan vd., 2018).
Vital vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada aljinat bazli filmlere kekik ve biberiye
esansiyel yaglar eklenerek bu kaplamalarin et {izerindeki etkileri incelenmistir.
Caligsma sonucunda, kekik yag1 i¢eren filmle kaplanmuis etin, kaplanmamus ete gore

daha az lipit oksidasyonu gosterdigi tespit edilmistir.

2.2.2 Protein Bazh Filmler

Protein filmleri, gelismis gaz bariyer 6zelliklerine sahip olup, polisakkarit ve lipit
filmlerle kiyaslandiginda daha iistiin mekanik 6zellikler sergiler. Bununla birlikte,
hidrofilik yapilar1 nedeniyle nem bariyeri kapasiteleri diisiiktiir (Gennadios, 2002;
Khin vd., 2024). Pek cok gida proteini, molekiiler agirligi, elektriksel 6zellikleri,



konformasyonu, termal kararlilig1 ve yiizey hidrofobisitesine bagl olarak iyi film

olusturma potansiyeline sahiptir (Vargas vd., 2008; Chiralt vd., 2018).

Protein esash filmlerin dayanikliligin1 ve fonksiyonelligini artirmak amaciyla pH
ayarlama, termal denatiirasyon, kimyasal ¢apraz baglama ve 1sinlama gibi ¢esitli
yontemlerle protein molekiilleri arasinda baglanma saglanabilir (Chiralt vd., 2018).
Ancak proteinlerin camst gec¢is sicakligi ile termal bozunma sicakliklarinin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, dogrudan islenmelerini zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle, isleme aralifin1 genisletmek amaciyla proteinler genellikle indirgeme
ajanlari, lire, sodyum dodesil siilfat veya poliol bazli plastiklestiriciler gibi katki

maddeleriyle 6n islemden gegirilir (Du vd., 2015).

Proteinler, bitkisel, hayvansal ve denizel biyolojik kaynaklardan elde edilebilmekte
olup, bu yoniiyle genis bir hammadde ¢esitliligine sahiptir (V vd., 2022). Yenilebilir
film tiretiminde; jelatin, keratin, kazein, kollajen ve peynir alt1 suyu proteini gibi
hayvansal kokenli proteinlerin yani sira, patates, soya, bugday gluteni, misir zeini,
mercimek, piring ve yer fistig1 proteinleri gibi bitkisel kaynakli proteinler de yaygin

olarak kullanilmaktadir (Oguzhan ve Yangilar, 2016; V vd., 2022).

2.2.3 Lipit Bazh Filmler

Lipit bazli filmler, kaplama ajanlariyla yiiksek uyum gostererek bariyer
ozelliklerini arttirir ve parlak yiizeyiyle gidalarin gorsel kalitesini yiikseltir. Ancak
hidrofobik ozellikte olmalar1 nedeniyle kirilgan ve kalin yapida film
olusturduklarindan genellikle protein bazli bilesenlerle birlikte kompozit filmler
halinde kullanilmaktadir. Bu filmler, su buharina karsi iyi bir bariyer 6zelligi
gosterirken gaz bariyer ozelliginin zayif oldugu belirtilmistir (Lin vd., 2017;
Yaashikaa vd., 2023). Sivi1 lipidler, kat1 lipidlere kiyasla gaz ve buhar gecisine kars1
daha diisiik direng gostermektedir (Devi vd., 2024). Bitkisel ve hayvansal yaglar,
dogal re¢ineler, mumlar, temel yag asitleri ve bunlarin ekstraktlari, yiizey aktif

maddeler ve emiilgatdrler bu grup igerisinde yer almaktadir (Okcu vd., 2018).



2.2.4 Kompozit Filmler

Kompozit kaplamalar, iki veya daha fazla biyopolimerin birlegsmesiyle meydana
gelen ¢ok katmanli yapilar olarak tanimlanir. Bu kaplamalar, polisakkarit, protein
ve lipidler gibi biyomolekiillerin kombinasyonlarindan olusur ve yapiya 6zel
nitelikler kazandiran polisakkarit, protein ve lipid kaplamalari matris olarak
kullanilir. Kaplamaya farkli 6zellikler kazandirmak icin capraz baglayicilar ya da
katk1 maddeleri eklenebilir (Giray Tufan vd., 2021). Ornegin, polisakkarit ve
protein tiirevli molekiiller, nem ve gazlara karsi zayif bir bariyer saglasalar da
onemli yapisal dzelliklere sahip bir film olusturma kapasitesi bulunmaktadir. Ote
yandan, lipitler, polisakkaritler ve proteinlerle birleserek, sinerjik sekilde etkili bir
kompozit malzeme gelistirmek ig¢in miikemmel bariyer Ozellikleri gosterir

(Zikmanis vd., 2021).

Ejaz ve digerleri (2018), antimikrobiyal ozellikler elde etmek i¢in sigir derisi
jelatini, ¢inko oksit ve karanfil ugucu yag1 i¢eren bir kompozit film gelistirmistir.
Sigir derisi jelatini ana malzeme olarak kullanilirken, ¢inko oksit kaplama
matrisinin iyilestirilmesine yardimci olmus ve karanfil ucucu yagi gerekli

antimikrobiyal 6zellikleri saglamistir.

2.2.5 Yardmmc Bilesenler

Yenilebilir film ve kaplamalarda ana bilesenin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
emiilgatorler, plastiklestiriciler, antioksidanlar ve biyoaktif bilesenler gibi yardimc1
maddeler ilave edilmektedir. Bu maddeler ¢ozeltinin film olusturma yetenegini
arttirmak, akig/yayilim ozelliklerini kontrol etmek ve iyilestirmek amaciyla

kullanilmaktadir (Cuq vd., 1998).

2.2.5.1 Plastiklestiriciler

Yenilebilir film ve kaplamalar i¢in yiiksek mukavemet ve esneklikle birlikte diisiik
kirilganlik da Onemlidir. Film bilesimine plastiklestirici eklenmesi, polimer
matrisinin camsi gegis sicakligini (T) diisiirerek catlak ve igne deligi olusumunu
Onler; aym1 zamanda polimer zincirlerinin hareketliligini artirarak elastikiyeti

yukseltirken ¢ekme mukavemetini azaltir (Vieira vd., 2011; Menzel vd, 2013).



Ucucu olmayan diisiik molekiil agirlikli plastiklestiricilerle modifiye edilen
yenilebilir filmler, genellikle hidrokolloid film olusturucu ¢ozeltilere ilave edilir.
Bu plastiklestiricilerin miktari, hidrokolloide bagl olarak %10 ile %60 arasinda
degisiklik gosterir. Gliserol, propilen glikol, sorbitol, siikroz ve polietilen glikol
gibi oligosakkaritler en yaygin kullanilan plastiklestiriciler arasinda bulunmaktadir
(Sharma vd., 2018). Plastiklestirici miktari, filmin nem - gaz bariyer 6zelliklerini
ve mekanik 6zelliklerini (¢ekme dayanimini ve uzamasini) belirler. Biyopolimer
molekiilleri arasinda daha giiclii bir baglanma saglayarak homojen bir film elde
edilir (Kumar vd., 2021). Sothornvit ve digerleri 2007 yilinda gergeklestirdikleri
calismada, peynir alt1 suyu protein filmlerinde gliserol oranint %40'tan %50'ye
artirarak mekanik dayanim ozelliklerini incelemislerdir. Bu degisiklikle birlikte,
uzama orant %g85'ten %94'e ylikselirken, ¢ekme mukavemeti ise 8 mPa'dan 4

mPa'ya gerilemistir.

2.2.5.2 Biyoaktif Bilesikler

Yenilebilir film ve kaplamalarda siklikla kullanilan biyoaktif bilesikler arasinda yag
asitleri, fenolik bilesikler, peptitler, karotenoidler, saponinler ve terpenoidler gibi
cesitli bilesenler yer almaktadir (Yaashikaa vd., 2023). Bu bilesikler, gidaya
fonksiyonel ozellikler kazandirmanin yani sira saghk acgisindan da fayda
saglayabilir. Ozellikle fenolik bilesikler; antioksidan, antiinflamatuar ve kanser

riskini azaltic1 etkileri ile dikkat cekmektedir (Jakobek ve Blesso, 2024).

Gliniimiizde yapilan aragtirmalara gore, gidalarin yaklasik %251 mikrobiyal
kontaminasyona bagli olarak bozulmakta, bu da Onemli ekonomik ve saglik
sorunlarina yol agmaktadir. Bu durumu 6nlemek amaciyla, aktif antioksidan ve
antimikrobiyal maddeler igeren yenilebilir filmler ve kaplamalar gelistirilmektedir.
Bu tiir biyoaktif bilesikler, dogrudan film ve kaplama materyallerine entegre
edilerek gidanin raf dmriiniin uzatilmasina katki saglar (Tanwar vd., 2021). Nitekim
yapilan ¢aligmalar, bu tiir kaplamalarin meyve ve sebze gibi hassas liriinlerin
saklama siiresince kalitesinin korunmasinda etkili oldugunu gdstermistir (Guerreiro

vd., 2015).

Dogal ve giivenli antimikrobiyal ajanlar arasinda karvakrol, timol, biberiye, 6jenol,

sitral ve sinnamaldehit gibi ugucu yag bilesenleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu bilesikler,
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ozellikle fenolik igerigi yliksek bitki Ozleri araciligiyla, et {riinlerinin
ambalajlamasinda kullanilan filmlere ilave edilerek mikrobiyal bozulmay1
engellemek amaciyla kullamlmaktadir (Zhu, 2025). Ornegin, Emiroglu ve
arkadaslarinin (2010) yaptig1 bir calismada, kekik esansiyel yagi igeren soya
proteini bazli filmlerin Escherichia coli O157:H7 ve Staphylococcus aureus gibi
patojen mikroorganizmalara karst etkili antibakteriyel aktivite gdsterdigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, Aydin ve Zorlu (2022) tarafindan ytriitiilen bir
calismada, aljinat matrisi icerisine farkli oranlarda (%1, %3 ve %5, w/v) roselle
ekstresi (Hibiscus sabdariffa) ilave edilerek hazirlanan kompozit filmlerin
antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu filmler hem
Gram pozitif bakterilere (Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis) hem de Gram
negatif bakterilere (Escherichia coli ve Klebsiella pneumoniae) karsi iyi diizeyde
antibakteriyel aktivite gostermistir. Ayrica, roselle ekstresi konsantrasyonu arttikca

filmlerin antibakteriyel etkinliginin de anlamli sekilde arttig1 belirlenmistir.

Bu bulgular, yenilebilir film ve kaplamalarin yalnizca bir fiziksel bariyer degil, ayni
zamanda biyoaktif koruma saglayan islevsel bir sistem olarak degerlendirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

2.3 Yenilebilir Filmlerde Capraz Bagin Etkisi

Proteinlerin ¢apraz baglanmasi, biyopolimer bazli filmlerin hem mekanik hem de
bariyer dzelliklerini gelistirmek amaciyla etkili ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Capraz baglar; fiziksel, kimyasal veya enzimatik yontemlerle
olusturulabilmektedir (Wihodo ve Moraru, 2013; Chiralt vd., 2018). Fiziksel
yontemler arasinda siklikla tercih edilen termal proses, 1sinin etkisiyle protein
denatiirasyonunu saglar. Bu denatlirasyon, proteinlerin daha fazla hidrofilik
grubunun c¢oziicliyle temas etmesine neden olur. Coziicliniin buharlagsmasiyla
birlikte aciga ¢ikan protein zincirleri arasinda yeni baglar olusur ve kurutulmusg
filmde daha kohezif bir ag yapis1 geligir (Chiralt vd., 2018). Buna ek olarak, sicaklik
ve 1sitma siiresi gibi parametrelerdeki degiskenliklerin proteinlerin ¢apraz
baglanma derecesini etkiledigi bildirilmektedir (Perez-Gago ve Krochta, 2001).
Termal islemlere alternatif olarak, protein film 6zelliklerini gelistirmek amaciyla

Ultraviyole (UV) 1silar1 gibi fiziksel yontemler de kullanilmaktadir. Iyonlastirict
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olmayan bu radyasyon, ¢ift baglar ve aromatik halkalar tarafindan emilir ve
Ozellikle fenilalanin ve tirozin gibi amino asitlerde serbest radikallerin olusumuna
yol agar. Bu serbest radikaller, molekiiller aras1 kovalent baglarin olusumunu tesvik

ederek film yapisinin giiglenmesini saglar (Ozdemir vd., 1999).

Yapilan ¢esitli calismalarda, ¢apraz baglarin film o6zellikleri {izerindeki olumlu
etkilerini ortaya koymaktadir. Ornegin, musir nisastasy/mikrokristalin seliiloz
filmine %1 oraninda sitrik asit ilave edilerek yapilan kimyasal capraz baglama
sonucunda, mekanik dayanimm 1,15 MPa' dan 1,50 MPa' ya yiikseldigi ve
dayanikliligin arttig1 rapor edilmistir (Giirler, 2020). Benzer sekilde, baska bir
calismada, farkli oranlarda kalsiyum karbonat ile ¢apraz baglanmis ve kekik
esansiyel yagi (OEO) ile zenginlestirilmis aljinat filmler hazirlanmistir. Bu
calismada da capraz baglanma derecesinin artmasinin film kalinliginda artisa ve
daha dayanikli filmlerin elde edilmesine katki sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, bu
filmlerde su buhar1 gecirgenliginde anlamli bir azalma gézlemlenmistir (Benavides

vd., 2012).

2.4 Film Hazirlama ve Gidalara Uygulama Metodlar

Yenilebilir film ve kaplamalar gidalara daldirma, dokme, piiskiirtme, ekstriizyon ve
boyama gibi farkli 1slak ve kuru uygulama teknikleri mevcuttur (Oguzhan ve
Yangilar, 2016). Kaplamanin amaci ve gidanin yiizey oOzellikleri gibi ¢esitli
faktorler kaplama yonteminin se¢iminde onemli rol oynamaktadir (Cerqueira vd.,

2016).

Film hazirlama yontemleri 1slak ve kuru yontem olarak da incelenebilir. Islak
yontem, polimerler film elde edilmeden 6nce bir ¢oziicli i¢inde ¢oziiliirken, kuru
yontemde polimer tozlar1 sicak presle kaliplama ya da eriyik ekstriizyon islemlerine

tabi tutulur (Ciannamea vd., 2016).
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Destek
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Homojenizasyon Gazlarin uzaklastirilmasi

Sekil 2.3 Cozeltinin hazirlanma asamalar (Yaashikaa vd., 2023)

Film tiiketilebilir nitelikte oldugundan, ¢oziicii olarak su, alkol veya organik bir
¢oziicii gibi toksik olmayan yenilebilir maddelerin kullanilmasi gerekir. Genellikle

su ve etil alkol kullanilmaktadir (Suhag vd., 2020).

Yenilebilir filmlerin sebze ve meyve uygulamalarinda yaygin olarak daldirma ve

puskiirtme yontemi kullanilir (Okcu vd., 2018).

2.4.1 Dokme Yontemi

Dokiim yontemi, ekonomik ve yaygin olarak kullamilan bir film hazirlama
teknigidir. Bu siire¢ ii¢ adima ayrilabilir. Kullanilacak olan biyopolimer malzeme
ve diger bilesenler uygun bir ¢oziicii i¢erisinde ¢oziindiiriildiikten sonra hazirlanan
¢Ozeltinin bir kaliba dokiilmesi ve kurutulmasi asamalarimi igerir. Kurutma
sirasinda ¢oziicli filmden uzaklastirilarak istenilen film elde edilir. Kurutucu olarak
mikrodalga, etiiv ve vakum kurutucu kullanilabilir. Kuruma siiresi biyopolimerler
arasindaki intramolekiiler baglanmay1 etkilediginden bu siire kritiktir. Yavas
kurutulan filmlerin hizli kurutulan filimlere kiyasla daha iistiin fiziksel 6zellikler
sergiledigi belirlenmistir (Suhag vd., 2020). Bu yontem uzun bir kurutma siiresi

gerektirdigi i¢in ticari uygulamalara uygun degildir (Kumar vd., 2021).
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Sekil 2.4 Dokme yontemiyle yenilebilir film {iretim asamalar1 (Kumar vd., 2021)

2.4.2 Daldirma Yontemi

Kaplama ¢ozeltisi, gidanin yiizeyine ince bir film tabakasi seklinde uygulanir.
Kaplanacak {iriin ilk olarak kaplama ¢ozeltisine tamamen daldirilir. Temas siiresi
¢ozeltinin yogunluguna, viskozitesine ve yiizey gerilimine bagh olarak 5 saniye ile
3 dakika arasinda degisiklik gosterebilir (Del-Valle vd., 2005). Kaplama malzemesi
iriiniin tiim yiizeyine yerlestikten sonra ¢o6ziicii oda kosullarinda veya 1s1
yardimiyla buharlastirilarak iiriiniin yiizeyinde ince bir kaplama elde edilir. Bu
yontem, ylizeyl diizensiz ve piiriizli olan gidalar i¢in en ideal yontem olup
kullanilan fazla kaplama c¢ozeltisinin de geri kazanimi saglar. Sekil 2.5°de
daldirma yontemi kullanilarak ¢ilegin ylizeyinin kaplanmasi gosterilmistir. Genel
olarak sebze ve meyvelerin raf dmriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadir (Giray

Tufan vd., 2021; Kumar vd.,2021).

Coziictiniin buharlastirilmasi

Kaplanmak i¢in Hazirlanan kaplama Kaplanmus cilekler
hazirlanan ¢ilekler ¢Ozeltisine daldirilmasi

Sekil 2.5 Daldirma yontemiyle gidalarin kaplanmasi (Kumar vd., 2021)
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2.4.3 Spreyleme Yontemi

Spreyleme yontemi, kaplama c¢ozeltisinin bir atomizer kullanilarak gida
numunesinin lizerine puskiirtiillmesiyle gerceklestirilir. Genel olarak {iriin yiizeyinin
belirli bir boliimiinii kaplamak ya da homojen ince bir katman elde etmek amaciyla
kullanilir (Okcu vd., 2018). Sprey kaplamanin etkinligi, sicaklik, viskozite ve yiizey
sicaklig gibi akiskanin reolojik 6zelliklerine bagli olarak degisir (Suhag vd., 2020).
Piiskiirtme isleminden sonra, kaplanmis numunenin bir siire kurumasina olanak
taninmalidir. Bu siiregte, kurutma yontemi, siiresi ve sicakligi kaplama isleminin
verimliligini etkiler (Ju vd., 2018). Bu teknigin kullaniminda kalinlik kontroliiniin
saglanmas1 ve homojen bir kaplama olusumu baslica avantajlar1 arasinda sayilabilir
(Lara vd., 2020). Gida uygulamalarinda da en sik tercih edilen yontemler arasinda

bulunmaktadir (Vukic vd., 2017).

® - e @

. Kaplanmuis tirin
Uriin P 3

Piiskiirtme

Sekil 2.6 Spreyleme yontemiyle gidanin kaplanmasi (Yaashikaa vd., 2023)

2.4.4 Ekstriizyon

Polimerik film {iretiminde kullanilan bir diger yontem ekstriizyondur ve
giiniimiizde ticari 6l¢ekte en yaygin polimer isleme tekniklerinden biri olarak kabul
edilir (Hernandez-Izquierdo ve Krochta, 2008). Az miktar su ve ¢oziici ile
calistigindan kuru islem olarak bilinmektedir (Peressini vd., 2003). Ekstriider;
Besleme bolgesi, yogurma bolgesi ve makineden ¢ikista 1sitma bolgesi olarak 3
kisma ayrilir. Oncelikle, film bilesenleri besleme haznesine aktarilir ve hava
yardimiyla sikistirilir. Daha sonra, malzemenin daha yogun hale gelmesi i¢in basing
ve sicaklik artirilir. Son asamada ise, ekstriiderin ¢ikis kisminda yiiksek sicaklik,

kayma hiz1 ve basing altinda 1sitma islemi gerceklestirilir. Ekstriizyon islemiyle,
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basinca dayanikli, catlak veya delik olusumuna neden olmadan kompakt filmler

elde edilebilmektedir (Rowat vd., 2021; Ahmed vd., 2022).

Film ¢ozeltis

Ekstriider

Sekil 2.7 Ekstriizyon islemi (Devi vd., 2024)

2.5 Kara Miirver

Kara miirver (Sambucus nigra), anavatant ABD, Avrupa, Kuzey Afrika ve Asya
olan, Adoxaceae familyasina ait bir bitki tlirlidiir. Genellikle siyah-mor renkte ve
3-5 cekirdekli kiigiik, yuvarlak meyvelere sahiptir. Miirver meyvesi, yiiksek
antioksidan igerigi sayesinde saglik acisindan Onemli faydalar sunmaktadir.
Yapilan arastirmalar, miirver yapraklarinda fenolik bilesikler, siyanojenik
glikozitler ve allelokimyasal veya triterpen sinifina ait c¢esitli bilesiklerin
bulundugunu gostermektedir (Skowronska vd., 2023). Bu bilesikler sayesinde kara
miirver; grip, soguk alginligi, diyabet ve kanser gibi bir¢ok hastaligin tedavisinde
destekleyici rol oynamaktadir. Antioksidan o6zelliklerinin yani sira antidepresan,
antikarsinojenik, antienflamatuvar ve antiviral etkiler de gdstermektedir (Ali¢ vd.,
2021). Ayrica renk verici 6zelligi sayesinde jole, recel, dondurma, sarap ve meyve
suyu gibi trlnlerin hazirlanmasinda kullanilmakta ve cesitli rahatsizliklarin
tedavisinde destekleyici olarak degerlendirilmektedir (Dominguez vd., 2020; Oney
ve Bager, 2023).
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Sekil 2.8 Kara miirver (Sambucus nigra) (Mlynarczyk vd., 2018)

2.6 Patates Proteini

Patates proteini genel olarak yaklasik %40 oraninda patatin, %50 oraninda proteaz
inhibitdrleri ve %10 oraninda diger protein fraksiyonlarindan olusur. Bu oranlar,
patatesin ¢esidine, yetistirme kosullarina ve uygulanan ekstraksiyon yontemlerine
bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Barta ve Bartova, 2008). Igeriginde lizin,
treonin, 16sin, alanin ve triptofan dahil olmak iizere toplam 19 farkli amino asit
bulunmaktadir ve ozellikle aspartik asit ile glutamik asit acisindan oldukca

zengindir (Hussain vd., 2021).

Patates proteinleri, 6zellikle patates suyu ve endiistriyel patates atiklarindan elde
edilir ve bu proteinler, besin degeri ile fonksiyonel 6zellikleri bakimindan pek ¢ok
sebze ve tahil proteinden daha ytiiksek kaliteye sahiptir. Yiiksek biyolojik degeri,
diisiik alerjen potansiyeli ve esansiyel amino asitler agisindan zengin igerigi, patates
proteinlerinin iistiinliik kazanmasinda etkili faktorlerdir. Bu 6zellikler, patatesten
elde edilen proteinleri diger sebze ve tahil kaynaklarina gore daha yiiksek kaliteli
kilar. Patates proteinleri, besleyici, fizyolojik ve islevsel 6zellikleri sayesinde ¢esitli
gida uygulamalarinda kullanilmakta olup, son yillarda gida endiistrisinde giderek

daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir (Celik vd., 2016; Hussain vd., 2021).

Bitkisel proteinler genel olarak vitamin, mineral ve temel amino asitler bakimindan
zengin olup, ayni zamanda diisiik kalori ve yag icerigi ile saglikli beslenme
acisindan dnem arz eder. Patates, protein oran1 bakimindan bir¢ok yumru ve kok
bitkiye kiyasla daha yiiksek bir degere sahiptir. Ozellikle lizin igerigi bakimmndan

bitkisel protein kaynaklari arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, lizin igerigi diisiik
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olan tahil bazli iirlinlerin besin degerini artirmak i¢in fonksiyonel bir tamamlayici

olarak degerlendirilmektedir (Peksa vd., 2013; Zhang vd., 2017).

Referans protein olarak kabul edilen yumurta proteini, 100 biyolojik degere
sahiptir. Buna karsilik patates proteini 90 biyolojik deger ile hem soya fasulyesi
(84) hem de fasulye (73) gibi diger bitkisel kaynaklara kiyasla daha yiiksek bir
besleyici degere sahiptir (McGill vd., 2013). Bu yiiksek biyolojik deger, patates
proteinini hem beslenme hem de fonksiyonel gida uygulamalar1 agisindan 6nemli

bir alternatif haline getirmektedir.

2.7 Sodyum Aljinat

Aljinatlar, kahverengi deniz yosunundan elde edilen dogal bilesiklerdir. Bunlar
dogada bulunan ve sindirimi miimkiin olmayan polisakkaritler olup, ¢ogunlukla
kahverengi deniz yosunlarinin farkli tlirlerinden ¢ikarilarak islenirler. Bu aljinat
tiirlerinden biri olan sodyum aljinat, aljinik asidin sodyum iyonlariyla tepkimesi
sonucu elde edilen, suda ¢oziinebilen ve jel olusturma 6zelligine sahip bir tuzdur.
ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA), sodyum aljinat1 gida kullanimina uygun ve “genel
olarak giivenli” (GRAS) kabul edilen bir bilesen olarak tanimlar. Avrupa
Komisyonu (EC) ise aljinik asit ile ilgili tuzlar1 (E400—E404) onaylanmis gida katki

maddeleri arasinda siralamaktadir (Sentiirk Parreidt vd., 2018).

o

Q

Sekil 2.9 Sodyum aljinatin kimyasal yapisi
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Sodyum aljinatin kivam arttirma, jel olusturma ve film olusturma yetenekleri,
kalsiyum iyonlari ile baglanma kapasitesine dayanir. Aljinat bazli film ve ylizey
kaplamalar kiimes hayvanlari, et, meyve, sebze ve peynirin korunmasinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Sodyum aljinatin yiizey kaplamasi, karbondioksit ve
oksijen dengesini solunum sirasinda koruyan yar1 gegirgen bir membran
olusturarak renk degisimini Onler ve gida iriinlerinin genel duyusal g¢ekiciligini

artirir (Yaashikaa vd., 2023).

2.8 Sitrik Asit

Sitrik asit, ii¢ karboksil grubuna sahip dogal bir organik asittir ve genellikle glivenli
bir gida katki maddesi olarak kabul edilir. Toksik olmamasi1 ve diisiik maliyetli
olmasi nedeniyle, seliilloz ve proteinlerin tekstil alanindaki performansini artirmak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda bu 6zellikleri sayesinde,
gida ile temas eden malzemelerde de kullanimina olanak tanimaktadir. Yapilan
calismalar, sitrik asit ilavesinin nisasta filmlerinin 1s1l dayanikliligin artirdigini ve
¢ekme direncini gili¢lendirdigini ortaya koymustur. Ayrica sitrik asit, capraz
baglayici etkisinin yani sira, nisasta yapisina esneklik kazandiran bir plastiklestirici

olarak da gorev yapmaktadir (Reddy ve Yang, 2010; Ghanbarzadeh vd., 2011)

Nisastanin farkli alanlardaki kullanim performansini artirmak i¢in ¢apraz baglama
islemi sikca tercih edilen bir yontemdir. Sitrik asit kullanilarak ¢apraz baglanmis
nisasta filmler de ¢apraz bag igcermeyen filmlere gore yaklasik %150 oraninda daha
fazla dayanim sergilemekte ve daha once gelistirilen pek cok capraz bagl nisasta
ya da sentetik polimer karisimi filme kiyasla tistiin mekanik 6zellikler gosterdigi

belirlenmistir. (Reddy ve Yang, 2010).
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3

MATARYEL VE METOD

3.1 Materyal

Kara miirver kurusu (Sambucus nigra) dogal bitkiler satan bir aktardan (Madra
Natural Dogal Uriinler A. S.) temin edilmis olup kullanilana kadar serin ve kuru
ortamda saklanmigtir. Film yapiminda kullanilan patates protein izolati1 (Solanic
200®, Avebe, Hollanda) ve sodyum aljinat Yasin Teknik (istanbul, Tiirkiye) den

temin edilmistir.

Film yapiminda plastiklestirici olarak kullanilan gliserol Diizey Laboratuvar
Kimyasallar1 ve Cihazlar1 San. ve Tic. Ltd. S. (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan,
dayaniklilik kazandirmak amaciyla ¢capraz baglamada kullanilan Sitrik asit Emboy

Kimya (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir.

3.2 Metod

3.2.1 Kara Miirver Ekstraktinin Hazirlanmasi

Kuru meyveler blendirdan (Waring 8011S, ABD) gegirilerek boyutlari kiictiltiilmiis
ve elek (Retsch AS200, Almanya) yardimiyla parcacik boyutlarina gore ayrilmistir.
Kara miirver ekstrakti hazirlanirken 250 pm — 500 pm arasi parcacik boyutuna
sahip kara miirver tozlar1 tercih edilmistir. Sekil 3.1°de kara miirver ekstraksiyon

asamalar1 goriilmektedir.

Elde edilen ogiitiilmiis kara miirver, %70 etanol ile 1:10 (w/v) oraninda
hazirlanarak 30 dakika boyunca 150 rpm hizinda karistirilmistir. Ekstraksiyon
islemi icin karisim, 30 dakika boyunca ultrasonik su banyosunda bekletilmistir.
Daha sonra 15 dakika siiren santriflij islemiyle siipernatant ayrilmis ve 50 °C’de

rotary evaporatorde etanol uzaklastirilmistir. Elde edilen ekstraktlar, -80 °C’de
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saklanmigtir. Abbe refraktometresinde yapilan 6l¢iimde kara miirver ekstraktinin

Brix degeri 21,5 olarak bulunmustur.

Sekil 3.1 Kara miirver ekstraksiyon agsamalari

3.2.2 Fimlerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda 5 farkli film iiretilmistir. Uretilen filmler ve kullanilan
materyaller, Tablo 3.1°de gdsterilmektedir. Patates proteini (PP) ve patates proteini
ile sodyum aljinat igeren kompozit filmler (PP-SA), kontrol olarak hazirlanmistir.
PP-SA filminin sitrik asit ile ¢apraz baglanmasi sonucunda CLF (Crosslinked film)
elde edilmistir. Filmlerin kimyasal ve organoleptik Ozelliklerini gelistirerek
antioksidan aktivite kazandirmak amaciyla kara miirver ekstrakti eklenmistir. Kara
miirver ekstrakti ilave edilmis PP-SA film PP-SA-EE ve ¢apraz bagli film CLF-EE

olarak isimlendirilmistir.
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Tablo 3.1 Film formiilasyonlari

Film Film Materyali Capraz Bag Ekstrakt Icerigi
1 PP Patates proteini - -
2 PP-SA Patates proteini ve Sodyum aljinat - -
3 CLF Patates proteini ve Sodyum aljinat Sitrik asit -
4 PP-SA-EE Patates proteini ve Sodyum aljinat - Kara miirver ekstrakti
5 CLF-EE Patates proteini ve Sodyum aljinat Sitrik asit Kara miirver ekstrakti

Filmlerin iiretiminde patates proteini (%5, w/v) ve sodyum aljinat (%0,5, w/v),
hassas terazide (HR-250AZ, AND, Japonya) tartilarak 100 mL distile su icerisinde
¢oOziilmistiir. Cozme iglemi, 15 dakika boyunca mekanik bir karistirict (IKA RW
20 digital, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmis ve pH degeri (7-8) kontrol
edilmistir. Protein denatiirasyonu, su banyosunda 90 °C’de 30 dakika boyunca 400
rpm’de gerceklestirilmistir. Cozelti, oda sicakligmma geldikten sonra, patates
proteini ve sodyum aljinat miktarinin %50'si kadar gliserol eklenerek homojenize
edilmistir. Hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in karisim, ultrasonik banyoda
(PMUYA4LD, Protech, Tiirkiye) 15 dakika siireyle bekletilmistir. Hazirlanan film
¢ozeltisi, 15 mm ¢apinda polistiren (PS) petrilere dokiilmiis ve 24 saat boyunca 50
°C’de etiivde kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan filmler, 48 saat siireyle

%355 bagil neme sahip Mg(NOs)» igeren desikatorlerde muhataza edilmistir.

Capraz bagli filmlerin iiretiminde, gliserol ile birlikte kuru madde miktarinin %3’
kadar sitrik asit eklenmistir. Sitrik asit miktarina 6n denemeler sonucunda karar
verilmistir. Ekstrakt iceren filmlerin liretiminde ise ¢ozelti miktarinin %5°1 kadar
kara mirver ekstrakti ilave edilerek film iiretimine aym sekilde devam edilmistir.
Isitma islemi fenolik bilesiklerin bozulmasina yol acabileceginden ¢ozelti oda
sicakliginda geldikten sonra ekstrakt eklenmis ve fenolik bilesiklerin stabilitesi

korunarak film iiretimi gergeklestirilmistir (Piepiorka-Stepuk vd., 2023).
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3.2.3 Film Analizleri
3.2.3.1 Kalinhk

Film kalinliklari, her bir film 6rne§inden en az bes farkli noktadan olgiilerek
belirlenmistir. Olgiimler, 0,001 mm hassasiyete sahip dijital mikrometre (3109-

25A, Insize, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.3.2 Yogunluk

Farkli film oOrneklerinden kenar uzunlugu yaklasik 39 mm olan kare pargalar
kesilmistir. Bu parcalarin kalinlig1 (d) ve yiizey alani (S) belirlenerek hacimleri
hesaplanmistir. Filmlerin agirligi (m), hassas terazi ile olgiildiikten sonra hacme

boliinerek yogunluk (p) degerleri elde edilmistir.

%)
=
QU

3.2.3.3 Suda Coziiniirliik

Filmlerin suda ¢oziiniirliikleri Gontard vd. (1992) calismasinda belirtilen yontem
esas alinarak yapilmistir. Kurutulmus yuvarlak film ornekleri, 0,1 mg hassasiyete
sahip bir terazide tartilarak ilk agirliklar1 (w;) belirlenmistir. Daha sonra tartimi
alian film 6rnekleri, 50 ml distile su iceren beherlerde 25°C sicaklikta 24 saat
boyunca g¢alkalanmistir (SSL1, Stuart, Birlesik Krallik). Bu siirenin sonunda film
parcalar1, agz1 acik bir sekilde petri kaplarina yerlestirilerek 80°C'de vakumlu bir
etiivde 24 saat kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra érneklerin son
agirliklart (wr) tekrar tartilmistir. Toplam ¢o6ziintirliik, asagida verilen formdiil ile

hesaplanmustir.

(wi - Wf)

L

Suda ¢ozinurlik (%) = x100
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3.2.3.4 Suda Sisme

Filmlerin sisme indeksi, Cao vd. (2007) calismasinda belirtilen yontem esas
almarak yapilmistir. Onceden kurutulmus film &rnekleri, hassas terazi ile tartilarak
(w1) 50 ml saf su igeren beherlere yerlestirilir. Ardindan, 25 °C'de 30 dakika stireyle
calkalayicida karistirtlir. Numunelerin yiizeyindeki fazla su, filtre kagidi ile
silindikten sonra tekrar tartilir (w2). Sudaki sisme miktari, 1slak numune
agirhigindan baglangictaki film agirliginin ¢ikarilmasiyla hesaplanir ve yiizde sisme
orani olarak ifade edilir.
(W, —wy)

Suda sisme (%) = W—xlOO
1

3.2.3.5 Su Buhar Gegirgenligi

Filmlerin su buharma kars1 gecirgenligi, ASTM E96/E96M standart metoduna
(ASTM, 2015) uygun olarak, gravimetrik su yontemiyle belirlenmistir. Bu
analizde, capt 29,7 c¢cm? olan yuvarlak aliiminyum test kaplari kullanilmigtir.
Kaplarin i¢ine 20 ml distile su eklenmis, uygun boyutlarda kesilmis film
numuneleri kapak ve kap arasindaki plastik conta iizerine yerlestirilmis, ardindan
kapak kapatilarak vidalarla sabitlenmistir. Kaplar, 25 °C sicaklikta ve %53 £ 2 bagil
neme sahip doymus Mg(NOs). ¢oOzeltisi iceren bir desikatore yerlestirilmistir.
Agirlik kayiplari, hassas bir terazi kullanilarak her saat bast 6 saat boyunca
Olgiilerek kaydedilmistir. Filmlerin su buhart iletim oram1 (WVTR), agirlik
degisiminin zamana bagl grafigi cizilerek ve bu grafigin egiminden hesaplanarak
belirlenmistir. Su buhar1 gecirgenlik katsayist (WVP, g mm m™2 h™' kPa™) ise
WVTR degerinin film kalinlig: ile ¢arpilmasi ve film boyunca olusan su buhari

kismi basing farkina boliinmesiyle elde edilmistir (Yildirim Yalg¢in vd., 2019).
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Sekil 3.2 Su buhar1 gecirgenligi analizi test kaplari

3.2.3.6 Mekanik Ozellikler

Cekme mukavemeti (TS), filmin kopmadan 6nce dayanabilecegi en yiiksek gerilme
seviyesini, kopma anindaki uzama (%E) ise filmin kopmadan once ulastigi
maksimum uzama oranini ifade etmektedir. TS ve %E degerleri belirlenmek
amaciyla ASTM- D882 (ASTM, 2012) test yontemi kullanilmigtir. Bu amagla film
numuneleri 15 mm genisliginde ve 70 mm uzunlugunda seritler halinde kesilmis ve
mekanik test cihazinin ceneleri arasina yerlestirilmistir. Olgiimler, 100 N yiik
altinda ve 25 mm/dk c¢ekme hiziyla gerceklestirilmis, kopma aninda filme
uygulanan maksimum kuvvet ve uzama miktari kaydedilmistir. Her numune i¢in en

az ui¢ tekrar yapilmistir.

Sekil 3.3 Mckanik test cihazi
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3.2.3.7 Opakhk

Filmlerin opaklik degerleri, Park ve Zhao (2004) tarafindan tanimlanan ydnteme
gore, UV VIS spektrofotometre (600nm) ile Olgiilen absorbans degerleri
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, filmler 0,4 cm x 3 cm boyutlarinda
dikdortgen parcalar halinde kesilmis ve spektrofotometre kiivetlerinin dis yilizeyine

yerlestirilmistir. Ol¢iimler ii¢ kez tekrarlanmustir.

Opaklik = Asoo/ &

Burada Aeoo : 600 nm’deki absorbans , 6 : film kalinlig1 (mm)

Sekil 3.4 UV- VIS Spektrofotometresi

3.2.3.8 FT-IR Spektroskopisi

Film 6rneklerinin FT-IR spektrumlari, Bruker Invenio S FT-IR spektrofotometresi
(Bruker Co., Ettlingen, Almanya) aracilifiyla analiz edilmistir. Incelenen kiziltesi
spektrumlar, 400-4000 cm™ dalga boyu aralifinda ve 4 cm™ ¢oziiniirliikkle elde

edilmistir.

3.2.3.9 Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Filmlerin morfolojik 06zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmigstir. Film numuneleri vakum kosullarinda ince bir altin tabakasiyla
kaplanmis  (Quorum QI5S0RES, UK) ve ardindan SEM analizleri
gerceklestirilmistir (Zeiss EVO LS 10, Almanya).
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3.2.3.10 Termal Gravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), STA 449 F3 Jupiter cihazi (NETZSCH, Almanya)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda filmler, platin pota igerisinde 20
mL/dak hava akis hiz1 altinda, oda sicakligindan 550 °C’ye kadar 10 °C/dakika

1sitma hiziyla 1sitilmigtir. Analiz boyunca koruyucu gaz olarak azot kullanilmistir.

3.2.3.11 XRD

Film numunelerinin X-1g1m1 difraksiyon (XRD) analizi, Empyrean MultiCore cihazi
(Malvern PANalytical, Almelo, Hollanda) kullanilarak, 25 °C sabit sicaklikta
gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda Cu-Ka (A = 1.5406 A) radyasyonu kullanilmis
olup, tarama 20 = 5°- 45° araliginda yapilmustir. Olgiimler, film yapisindaki kristal
Ozelliklerin belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilmistir. Bu yontem,

numunelerin kristalinlik derecesi ve faz yapis1 hakkinda bilgi saglamaktadir.

3.2.3.12 Toplam Fenolik Madde

Filmlerin toplam fenolik madde miktari, Rossi Marquez vd. (2017) tarafindan
tanimlanan Folin-Ciocalteu spektrofotometrik yontemi baz1 degisikliklerle
uygulanarak belirlenmistir. Metanol c¢ozeltisi (%75, v/v) kullanilarak film
orneklerinin ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Bunun i¢in yaklasik 0,2 g film
Ornegi bir test tiipiine alinarak iizerine 5 mL metanol ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Ekstraksiyon islemi, 24°C sicakliktaki ultrasonik su banyosunda (RK510, Bandelin

Sonorex, Almanya) 1 saat boyunca uygulanmstir.

Elde edilen ekstrakttan 500 pL alinmis, bir test tiipiine konularak 200 pL Folin-
Ciocalteu reaktifi ve 2000 pL distile su eklenmistir. Bu karisim, bir Vortex
yardimiyla karigtirildiktan sonra 25 °C'de 3 dakika boyunca inkiibe edilmistir.
Ardindan karigima 1 mL %7,5 sodyum karbonat (NaxCO3) ¢ozeltisi eklenmis ve

karanlik bir ortamda 1 saat siireyle inkiibasyona birakilmistir.

Kalibrasyon grafiginin hazirlanmasinda gallik asit kullanilmigtir. Orneklerin
absorbansi, 765 nm dalga boyunda UV-VIS spektrofotometre (PG Instruments, T60
UV-Visible, Ingiltere) ile 6l¢iilmiis ve ii¢c paralel dlciimiin ortalamasi alinarak

sonuglar, 100 g film basina mg gallik asit esdegeri (GAE) cinsinden ifade edilmistir.
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3.2.3.13 Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Gelistirilen PP-SA-EE  ve CLF-EE filmlerin antioksidan aktivitesini
degerlendirmek amaciyla DPPH inhibisyon aktivitesi, ABTS analizi ve CUPRAC

analizi metotlar1 kullanilmstir.

3.2.3.14 DPPH (2,2-difenil-2-pikrilhidrazil)

DPPH radikal indirgeme analizi, Brand-Williams vd. (1995) tarafindan gelistirilen
yontemde bazi degisiklikler yapilarak uygulanmistir. Analiz kapsaminda, 100 puL
film ekstrakt1 ve 3900 uL 6,10 M DPPH ¢ozeltisi karigtirllmistir. Karigim, 25°C
sicaklikta karanlik ortamda 30 dakika bekletildikten sonra, 517 nm dalga boyunda
UV-VIS spektrofotometresi (PG Instruments, T60 UV-Visible, Ingiltere) ile

absorbans 6l¢timii yapilmistir.

Sonug, DPPH radikalinin siipiirme aktivitesi olarak ifade edilmistir.

(Abskontrot — AbSprnek) X

AK ontrol

RSA (%) = 100

Abskontro : Kontrol grubunun (DPPH soliisyonu) absorbansi

Absornek : Numune iceren ¢ozeltinin absorbansi

3.2.3.15 ABTS (2,2'-Azino-bis(3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit))

ABTS testi, Re vd. (1999) tarafindan Onerilen yonteme gore uygulanmistir. Bu
yontemde, 7 mM ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit))
¢ozeltisi ile 2.6 mM K2S.0s ¢bzeltisi hacimce 1:1 oraninda karistirilmis ve karigim,
24°C’de karanlik ortamda 16 saat inkiibe edilmistir. Hazirlanan ABTS ¢ozeltisi,
UV spektrofotometresi ile 734 nm’de olgiilerek 1.100 + 0.05 absorbans degeri elde
edilene kadar metanol ile seyreltilmis ve kontrol absorbansi kaydedilmistir. Elde
edilen ABTS c¢ozeltisinden 2850 pL alinarak tizerine 150 pL. 6rnek ekstrakt
eklenmis ve karisim vortex ile calkalanmistir. Ardindan, karisim 2 saat siireyle
karanlik ortamda inkiibe edilmistir. Absorbans degeri 734 nm’de UV
spektrofotometresi (PG Instruments, T60 UV-Visible, Ingiltere) ile dl¢iilmiis ve

28



PBS (Fosfat Tamponu, pH=7.4) ¢ozeltisi ile karsilastirilarak kaydedilmistir.
Kalibrasyon egrisi Trolox ¢dzeltisinin belirli konsantrasyonlarda hazirlanmasi ile
elde edilmistir. Sonuglar 100 g film 6rneginde mg Trolox esdegeri (TE) olarak

hesaplanmustir.

3.2.3.16 CUPRAC (Bakiar Iyon Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi)

CUPRAC testi, Apak vd. (2004) tarafilan anlatilan yoOnteme gore
gergeklestirilmistir. 1 mL bakir (IT) kloriir ¢ozeltisi (10-2 M, 250 mL distile suda
0,4262 g CuCl»-2H20), 1 mL neokuproin ¢ozeltisi (7,5 x 10-3 M, 25 mL %96
etanolde 0,039 g neokuproin) ve amonyum asetat tampon ¢ozeltisi (pH 7,0, 250 mL
damitilmis suda 19,27 g amonyum asetat) karistirildi. Film oOrneklerinden
olusturulan ekstrakt veya standart ¢dzelti (x mL) ve distile su, son hacim 4,1 mL'ye
ulasana kadar reaktif karisimiyla karistirildi ((1,1-x) mL). Absorbans, karanlikta 1
saatlik inkiibasyondan sonra 450 nm'de spektrofotometrede (PG Instruments, T60
UV-Visible, Ingiltere) belirlendi. Trolox'un standart kalibrasyon egrisi,
numunelerin antioksidan kapasitesini 6l¢mek i¢in kullanildi. Sonuglar, 100 g filmde

mg Trolox esdegeri (TE) olarak ifade edildi.

3.2.3.17 istatiksel Analiz

Filmlerin 6zellikleri arasindaki farkliliklar, SPSS (IBM SPSS Statistics 19, SPSS
Inc., Chicago, ABD) yazilimi kullanilarak tek yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile
incelenmistir. Ayrica, gruplar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma
testi ile belirlenmistir. Anlamlilik seviyesi p=0,05 olarak belirlenmis olup, deneysel
veriler en az {i¢ paralel 6l¢iimden elde edilen ortalama + standart sapma seklinde

sunulmustur.
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4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kalinlik ve Yogunluk

Tablo 4.1°de film Orneklerinin kalinlik ve yogunluk degerleri verilmistir. Film
kalinligi, kullanilan bilesenlerin tiiriine, oranlarina ve iiretim siirecinin kosullarina
bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Filmlerin kalinlik degerleri 0,15 mm ve
0,20 mm arasinda degismektedir. PP (0,15 mm) ve PP-SA (0,17 mm) 6rneklerinin
kalinlik degerleri arasinda istatistiksel anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).
PP-SA filmine capraz baglayici ajan eklenmesiyle de anlamli bir degisiklik
goriilmemistir. En yliksek kalinlik degerleri PP-SA-EE (0,20 mm) ve CLF-EE (0,20
mm) gruplarinda gozlemlenmistir. Bu sonug ile ¢apraz baglamanin olmadig1 PP-
SA filmlerde ve capraz baglamanin oldugu CLF filmlere kara miirver ekstraktinin
ilave edilmesiyle filmlerin daha kalin bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Ekstrakt
iceren filmlerde gozlemlenen kalinlik artisi, eklenen bilesiklerin film matrisinde
daha fazla alan kaplamasindan kaynaklanabilir. Daha 6nce yapilan bir calismada da
benzer sekilde ekstrakt ilavesinin film kalinliginda bir artisa neden oldugu

gbzlemlenmistir (Mileti vd., 2024).

Yogunluk degerleri 1,13 g/cm?® ve 1,24 g/cm? arasinda degismektedir. En diisiik
yogunluk PP — SA (1,13 g/cm?) filminde gozlemlenmistir. Bu, malzemenin daha
hafif ve gozenekli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Capraz baglama
yapilan CLF filmlerde (1,22 g/cm?), ve ekstrakt ilaveli filmlerde PP-SA-EE (1,21
g/cm?®) ve CLF-EE (1,24 g/cm?) yogunluk degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).
Ayrica bu filmler PP-SA filmlere gore daha yiiksek yogunluk degerleri gostermistir
(p<0,05).

PP filme sodyum aljinat eklendiginde kalinlik ve yogunluk iizerinde sinirli bir etki
gostermistir. Capraz baglayici ve ekstrakt ilaveli filmler kalinlik ve yogunlukta

artisa neden olmustur.
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Tablo 4.1 Film numunelerinin kalinlik ve yogunluk degerleri

Film Kalinhik (mm) Yogunluk (g/cm?)
PP 0,15 +0,02¢ 1,19 + 0,04
PP-SA4 0,17 £0,02¢ 1,13 £0,05°
CLF 0,18 +0,01% 1,22 + 0,022
PP-SA-EE 0,20 + 0,02° 1,21 + 0,04
CLF-EE 0,20 + 0,01 1,24 + 0,032

4.2 Suda Coziiniirlik

Yenilebilir filmlerin suda ¢oziiniirliigli suya kars1 dayaniklilik 6zelliklerini ortaya
koyar (Li vd., 2024) Bununla birlikte, film yapisinin nemli ortamlarda biitiinliiglinii
ne Olgiide koruyabildigini degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir. Tablo 4.2°de
filmlerin suda ¢oziiniirlikk degerleri (%) verilmistir. Filmlerin ¢éztintirligi %18,33

ile %39,52 arasinda degismektedir.

Patates proteini filme sodyum aljinat ilavesi filmin ¢oziiniirliigli tizerinde 6nemli
bir degisiklige yol agmamustir (p>0,05). Capraz bagh filmde suda ¢oziiniirliik
anlaml sekilde azalmistir (p<0,05). Bu durum, ¢apraz bagin film yapisini daha
kompakt ve stabil hale getirdigini, boylece ¢oziiniirliigii azaltarak suya karsi direnci
artirdigin1 gostermektedir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada kitosan ve jelatin
filmler vanilin ile ¢apraz baglanmistir ve vanilin aldehit gruplar ile jelatin ve
kitosanin amino gruplar1 arasinda olugsan hidrojen baglarimin filmlerin

¢Oziinlirliglinii azaltict etk yaptigi rapor edilmistir (Yu vd., 2023).

PP-SA ve PP-SA-EE filmleri karsilastirildiginda kara miirver ekstraktinin, ¢apraz
baglanma olmadan ¢oziiniirliik tizerinde énemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.
Sitrik asit ve kara miirver ekstrakti kombinasyonu, filmin suda ¢oziiniirliigiinii
onemli Olgiide artirmistir. Capraz bagl filme kara miirver ekstrakti eklendiginde,
ekstraktin ¢apraz bag yapisim1 bozdugu veya film matrisini daha gevsek hale
getirdigi diisiiniilmektedir. Bu durum, kara miirver ekstraktinda bulunan fenolik
bilesikler ve diger bilesenlerin ¢apraz baglanma etkinligini azaltarak filmin suda

daha kolay ¢6zlinmesini saglamis olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde Lim
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vd. (2021) aljinat bazli filme ali¢ meyvesi 6zii eklendiginde suda ¢oziiniirligii

%37,87 den %77,60 a ¢iktigini belirlemistir.

Tablo 4.2 Filmlerin suda ¢oziiniirliikk degerleri

Suda Coziiniirliik (%)
rp 27,21 +0,28"
PP -S4 28,23 + 0,03"
CLF 18,33 + 1,09°
PP-SA-EE 27,28 + 1,59°
CLF-EE 39,52 + 1,73%

4.3 Suda Sisme

Filmlerin suda sisme degerleri %28,03 ile %83,29 arasinda degigsmektedir. Patates
proteini ile olusturulan filme sodyum aljinat ilavesiyle suda sisme orani
%64,86’dan %80,32’ye yiikselmistir. En yiiksek suda sisme orani ise sitrik asit ile
capraz baglanmis CLF 6rneginde tespit edilmistir. Ote yandan, PP-SA film ile
capraz baglanmis CLF filmde sisme oraninda anlamli bir farklilik
gozlemlenmemistir (p>0,05). Sodyum aljinatin yiiksek hidrofilik 6zelliginden
dolay1 patates proteini ile karistirildiginda yiiksek sisme gostermektedir. Benzer
sekilde, Xiao vd. (2001) jelatin ve sodyum aljinat ile yaptig1 bir ¢alismada sodyum

aljinat miktar arttikca filmlerin suda sisme degerlerinin arttigini belirtmistir.

Filmlere ekstrakt ilavesiyle suda sisme oranlarinda istatistiksel olarak anlamli bir
azalma meydana gelmistir (p<<0,05). Bu sonug, literatiirdeki benzer ¢alismalarla da
ortiismektedir. Ornegin, Ningsih vd. (2021) yaptig1 bir calismada, nisasta bazli
filmlere rosella ekstrakti eklemis ve ekstrakt miktarinin artmasiyla birlikte filmlerin
su emme kapasitesinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Bu durum,
ekstraktlarin polimer matrisi igerisinde hidrojen baglarimi artirarak film yapisini
daha siki ve dayanikli hale getirmesiyle agiklanmaktadir. Boylece, ekstrakt katkisi
suya kars1 direnci artirarak filmlerin su emme oranini azaltmaktadir (Ningsih vd.,

2021).
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Tablo 4.3 Filmlerin suda sisme degerleri

Suda Sisme (%)
rpP 64,86 + 3,65°
PP -S4 80,32 + 4,52°
CLF 83,29 + 4,932
PP-SA-EE 36,22 + 1,01°
CLF-EE 28,03 + 1,394

4.4 Su Buhan Gegcirgenligi

Filmlerin su buhar1 gegirgenlik katsayis1 degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. Bu
degerler, zaman ve agirlik kaybi verilerinden elde edilen grafigin egimi kullanilarak
hesaplanmigtir. Su buhar1 gecirgenligi 1,62 ile 3,04 gmm/m?hkPa arasinda
degismektedir. PP filmine sodyum aljinat eklenmesi, su buhar1 gec¢irgenliginde
anlaml bir degisiklige yol agmamistir (p>0,05). Sitrik asit ile ¢apraz baglama
yapilan filmlerde ise su buhar1 gegirgenliginin arttig1 goriilmektedir. Literatiirde
capraz baglamanin filmlerde su buhari gegirgenligine olan etkisi farkli sekilde ele
alimmistir. Yu vd. (2023), vanilini ¢apraz baglama ajani olarak kullandig1 kitosan
ve jelatin ile tretilen filmlerde, capraz bagin film yapisindaki serbest hidrojen
gruplarinin azalmasina neden olarak su buharinin gecis yolunu kivrimli hale
getirdigini ve boyle su buhari transferini azalttigini belirtmistir. Ustunol ve Mert
(2004) ise peynir alt1 suyu proteinlerinin kimyasal ¢apraz baglanmasi sonucunda su
buhar1 gegcirgenliginde artis oldugunu goérmistiir ve film yapisindaki su
molekiillerinin hidrofilik etkilesimler ile kiimelenmesi ile filmde sismenin artmasi
ve yapmin gevsemesi sonucu su buhari transferinin artacagi seklinde
yorumlamistir. Bu ¢alismada CLF filmin suda sisme degerinde de artis meydana
gelmis olmasi bu yorumu dogrulamaktadir. Ekstrakt i¢eren filmler incelendiginde,
PP-SA ve CLF filmlerine ekstrakt ilavesiyle su buhar1 gecirgenliginin anlamli
diizeyde arttig1 gézlemlenmistir (p<0,05). Benzer bir ¢alismada da nisasta bazli
filmlere nar kabugu ekstrakti ilave edildiginde de ekstrakt miktarindaki artisa
paralel olarak su buhar1 gecirgenliginde bir yiikselme meydana gelmistir (Bodana

vd., 2024).
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Gida ambalajlarinda su buhar1 gegirgenligi degerinin diisiilk olmasi, ambalaj
malzemesinin {iriin igerisindeki nemin dig ortama gecisini daha etkili bir sekilde
sinirlandirdigini gosterir. Bu ozellik, 6zellikle taze gidalarda nem dengesinin
korunmasina katki saglayarak raf omriiniin uzatilmasinda 6nemli bir rol oynar
(Bodana vd., 2024). Bu baglamda, ekstrakt ilavesinin film bariyer 6zellikleri
tizerindeki etkileri, fonksiyonel bilesenlerin film matrisine entegrasyonu sirasinda

dikkatle degerlendirilmelidir.

Tablo 4.4 Filmlerin su buhar1 gecirgenligi degerleri

Su Buhart Gegirgenligi

(gmm/m*hkPa)
PP 1,65 + 0,04°
PP-SA 1,62 +0,14¢
CLF 2,39 +0,08°
PP-SA-EE 2,45+0,13°
CLF-EE 3,04 + 0,15

4.5 Mekanik Ozellikler

Filmlerin ¢ekme mukavemeti ve uzama miktarlar1 (%) Tablo 4.5’de verilmistir.
Genellikle, yliksek ¢ekme direnci gosteren filmler diisiik uzama oranina sahip olur;
bu nedenle bu iki mekanik 06zelligin birlikte ele alinmasi daha dogru bir
degerlendirme saglar (Chakravartula vd., 2019). Filmlerin cekme mukavemeti 0,24
ile 0,34 N/mm? ve kopma anindaki uzama miktar1 %6,80 ile %16,28 arasinda
degismektedir. Cekme dayaniminin azalmasi, filmin kirillganligin artirarak kolayca
kopmasina neden olabilirken; uzama oranindaki yiikselme, filmin elastikiyetini
artirarak daha kolay bicim degistirmesine olanak tanir (Prasad ve Kochhar, 2014).
Bir kompozit filmin mekanik davranisi ise, igeriginde yer alan bilesenler arasindaki
etkilesimlerin tiirii ve yogunluguna gore sekillenir (Choi vd., 2023). En yiiksek
¢ekme mukavemeti kontrol filmi olarak tiretilen PP filminde bulunmustur. Film
igerisine sodyum aljinat eklenmesiyle ¢ekme mukavemeti diigmiis (p<0,05), uzama

miktar1 ise anlamli sekilde degismemistir (p>0,05).
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Tablo 4.5 Filmlerin gekme mukavemeti ve uzama miktarlari

Cekme Mukavemeti (N/mm?) Uzama Miktar: (%)

PP 0,34 + 0,022 6,80 +0,71¢
PP -S4 0,27 + 0,02 7,29 +0,83¢
CLF 0,30 + 0,03 13,93 + 1,67°
PP-SA-EE 0,27 + 0,01 16,28 + 1,58°
CLF-EE 0,24 £0,12¢ 13,95 + 1,46°

Filmlerin sitrik asit ile ¢apraz baglanmasi sonucu kopma anindaki uzama miktari
artmis (p<0,05), ¢ekme mukavemetinde ise anlamli bir degisiklik meydana
gelmemistir (p>0,05). Benzer sekilde, patates kabugu bazli filmlerle yapilan bir
calismada da sitrik asit konsantrasyonundaki artisin ¢cekme mukavemeti {izerinde
anlamli bir etkisi olmadigi, ancak kopma uzamasinda belirgin bir artis sagladigi
rapor edilmistir. Bu bulgular, sitrik asidin ¢apraz baglayici etkisinin film esnekligini
artirirken mukavemet iizerinde sinirli etkisi oldugunu gostermektedir (Miller vd.,

2024).

Ekstrakt ilavesi yapilan film sonuglart incelendiginde, PP-SA filme ekstrakt
eklendiginde ¢cekme mukavemetinde anlamli bir degisiklik olmazken (p>0,05)
kopma anindaki maksimum uzama miktar1 anlaml sekilde artmistir (p<0,05).
Capraz bagl filme ekstrakt ilavesi, filmin ¢ekme mukavemetini azaltict (p<0,05)
bir etki gosterirken maksimum uzama miktarinda anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir (p>0,05). Yapilan bir ¢calismada, jelatin ve sodyum kazeinat bazl
filmlere kara mirver ekstrakti eklendiginde filmlerin ¢ekme mukavemetinde
azalma, buna karsilik uzama miktarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir
(Choi vd., 2023). Bu durum, kompozit filmlerin mekanik 6zelliklerinde
gozlemlenen degisikliklerin, miirver ekstraktindaki fenolik bilesiklerin proteinlerle
kurdugu etkilesimlerle iliskilendirilebilecegini gostermektedir. Polifenoller;
proteinlerle hidrofobik ¢ekim, elektrostatik etkilesim ve hidrojen baglar gibi gesitli
yollarla bag kurarak film matrisinin yapisini etkileyebilir. Bu tiir etkilesimler,
protein—protein baglarin1 zayiflatarak yerlerine polifenol-protein baglarinin
olusmasina neden olur. Sonug olarak, daha yiiksek esneklik gdsteren ancak ¢cekme

mukavemeti azalmis filmler elde edilebilir (Dou vd., 2018; Moghadam vd., 2020).
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4.6 Opakhk

Calismada tiretilen filmlere ait gorseller Sekil 4.1°de goriilmektedir. Ayrica filmlere
ait opaklik degerleri Sekil 4.2°de verilmis olup, bu degerler 0,89 ile 7,18 arasinda
degismektedir. Film gorsellerinde de goriildiigii gibi kontrol filmi olarak iiretilen
PP filmi en saydam yapiya sahipken, sodyum aljinat ilavesi bu filmde opaklig1
artirict bir etki gdstermistir. Ote yandan, capraz baglayici ajan olarak kullanilan
sitrik  asit, filmlerin opakligin1 disiirmiistiir. PP filmi, diger filmlerle
karsilastirildiginda daha yiiksek 1s1k gecirgenligi sunarak daha seffaf bir yapi
sergilemis ve bu yoniiyle seffaflik gerektiren uygulamalarda kullanilma potansiyeli

tagimaktadir.

Sekil 4.1 Film 6rnekleri

Kara miirver ekstrakti1 (EE) ilavesi ise filmlerin opaklik diizeyini artirmis, en yiiksek
opaklik degerine sahip film PP-SA-EE olarak tespit edilmistir. Bu filmler yiiksek
opaklik degerleri ile 1s1ga duyarli irlinlerin ambalajlanmasinda koruyucu bir

secenek olarak degerlendirilebilir.

Opaklik
: 7,18+ 0,434
7 6,57+ 0,08 6,51+0,42¢
6 5,61+0,43°
5
4
3
2
089009
,
PP PP — SA CLF PP-SA-EE CLF-EE

Sekil 4.2 Film 6rnekleri i¢in opaklik degerleri (A600nm / mm'de absorpsiyon)

36



4.7 FT-IR

Olusturulan filmlere ait molekiiller aras1 etkilesimler, FTIR analizi ile incelenmis
olup spektrumlar Sekil 4.3°de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda, filmler
arasinda fonksiyonel gruplar agisindan belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir.
Patates proteininin karakteristik bantlari, tiim film Orneklerinde benzer sekilde
tespit edilmistir. Sitrik asit ve kara miirver ekstrakti iceren filmlerin FTIR
spektrumlarinda yeni bir pik olusumu gdzlemlenmemistir. Bu durum, film
bilesenleri arasinda yeni bir fonksiyonel grup olusmadigini gostermektedir.
Spektrumlarda yaklasik 3270 cm™ civarinda goriilen genis bant, O—H gruplarina ait
gerilme titresimlerini temsil etmektedir. Protein yapisinda yer alan CH. ve CHs
gruplarinin C-H gerilme titresimleri, 2800-3000 cm™ aralifinda cesitli pikler
olarak gdzlemlenmistir (Choi vd., 2022; Luo vd., 2022). Film 6rneklerinde PP ile
birlikte sodyum aljinatin kullanimi, ¢apraz baglamanin gergeklestirilmesi ve
ekstrakt eklenmesi sonucunda daha genis bir O—H bagi elde edilmistir ve bu durum
hidrojen bagindaki artis1 gostermektedir (Yang vd., 2024). Filmlerde 1620 cm™,
1520 cm™ ve 1230 cm™ civarinda goriilen pikler sirastyla Amid I, Amid II ve Amid
I bolgelerine karsilik gelmektedir. Amid I bandi (yaklagik 1620 cm™), protein
omurgasindaki karbonil (C=0) ve amid (C—N) baglarinin gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. Amid II band1 (yaklasik 1520 cm™), baslica N-H diizlemsel
biikiilme titresimleri ile birlikte C—N ve C—C baglarinin gerilme hareketlerinden
olusmaktadir (Gibis vd., 2021). Amid III band1 (yaklasik 1230 cm™) ise daha
karmagik bir yapiya sahiptir ve C—N gerilmesi ile N-H biikiilme titresimlerinin
birlesik etkisinden meydana gelir (Kowalczyk vd., 2022). Capraz bagh film
orneklerinde (CLF ve CLF-EE) bu piklerde goriilen kaymalar ve bag siddetlerinde
meydana gelen artis sitrik asit ve protein yapr arasinda molekiiller arasi
etkilesimlerin oldugunu gostermektedir (Amelia vd., 2024). Bunun yaninda, 1100,
1030 ve 990 cm™ civarinda gozlemlenen pikler, filmlerdeki C-O gerilme

titresimlerini isaret etmektedir (Li vd., 2015).
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Sekil 4.3 PP, PP-SA, CLF, PP-SA-EE- CLF-EE 6rnekleri i¢in Fourier transform
kizil6tesi (FT-IR) spektroskopisi

4.8 SEM

Cesitli biyopolimer film Orneklerinin ylizey morfolojileri taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak 1000x, 10000x ve 25000x biiyiitme oranlarinda
incelenmistir. Filmlere ait SEM goriintiileri Sekil 4.4.’de goriilmektedir. Patates
proteini ile hazirlanan filmler, piiriizsiiz ve homojen bir yiizey morfolojisi
sergilerken; sodyum aljinat ve sitrik asit ilavesiyle iiretilen filmlerde yiizeyde
dalgalanma ve diizensizlikler gézlemlenmistir. Literatiirde sodyum aljinat bazli
filme defne yaprag: ekstrakt eklenmesiyle yapilan ¢alismada da ekstrakt miktarinin
artmastyla film yiizeyinde dalgalanmalarin oldugu gozlemlenmistir (Moura-Alves
vd., 2023). Sitrik asit katkisinin, polimer zincirleri arasindaki etkilesimi artirarak
daha yogun ve entegre bir yap1 olusumunu tesvik ettigi diisliniilmektedir. Bununla
birlikte, CLF-EE iceren filmler olduk¢a diizensiz ve piiriizlii yilizey 6zellikleri
gostermis; mikroskobik incelemelerde yilizeyde cesitli ¢Okiintli ve girintilere
rastlanmistir. Kara miirver ekstrakti ilavesi, film matrisinde daha belirgin gézenekli
ve heterojen yapilarm olusmasina neden olmustur. Ozellikle PP-SA-EE film
orneginde, yapilarin daha kompakt ve biitliinlesik olmasi, ekstrakt bilesenlerinin
polimer matrise etkin sekilde entegre oldugunu gostermektedir. Tim film
orneklerinde ylizeyde piiriizler ve porlar bulunsa da herhangi bir ¢atlak olusumu

tespit edilmemistir.
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Sekil 4.4 PP, PP-SA, CLF, PP-SA-EE- CLF-EE 6rneklerinin SEM goriintiileri

4.9 TGA

Termal kararlilik, filmlerin endiistriyel siireclerde islenebilirligi ve uygulama
alanlar1 agisindan kritik bir 6zelliktir. Hazirlanan filmlere yonelik termogravimetrik
analiz sonuglar1 Sekil 4.5’de sunulmustur. Filmlerde iki agamali bir agirlik kaybi

gbzlemlenmistir. i1k kiitle kayb1 %6-7 arasinda, 50—130 °C araliginda gerceklesmis
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olup, buharlasan serbest suyun ve bagli nemin uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir
(Liu vd., 2017). Patates proteini ve sodyum aljinat iceren PP-SA filmler daha hizl
bir kiitle kayb1 gostermistir ve bu bulgu filmlerin yliksek suda sisme degerleri ile
uyumludur. Ekstrakt iceren filmlerde ise bu asamada, diisiik molekiiler agirlikli
bilesiklerin de ortamdan uzaklastig1 belirlenmistir (Li vd., 2015). En biiyiik agirlik
kayb1 ise ikinci agamada 200-500 °C araliginda meydana gelmistir. Bu sicaklik
sonunda 6rneklerde kalan kiitle miktar1 PP i¢in %17,93; PP-SA i¢in %13,18; CLF
icin %21,62; PP-SA-EE i¢in %20,50 ve CLF-EE i¢in %18,59 olarak bulunmustur.
Bu kiitle kaybi, film matrisinde yer alan protein, polisakkarit ve ekstrakt
bilesenlerinin termal ayrismasindan kaynaklanmakta olup, bu siirecte film yapisinin
temel bozulmasi gerceklesmistir (Chakravartula vd., 2019). Film Orneklerinin
ikinci kiitle kayb1 incelendiginde PP-SA filmlerin en diisiik sicaklikta kiitle kaybina
ugradigr goriilmektedir. Bu durum bu filmlerin 1siya karst daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Capraz baglama ve ekstrakt ilavesinin filmlerin termal kararliligini
arttirdigr goriilmektedir. Benzer sekilde, Bhatia vd. (2023) calismasinda, film
yapisina Ficus racemosa ekstrakti eklenmesinin kitosan ve sodyum aljinat
arasindaki molekiiler etkilesimleri giliglendirdigi ve bunun sonucunda polisakkarit
zincirlerinin bozunmaya karst direncini artirarak film Orneklerinin termal
stabilitesini belirgin sekilde iyilestirdigi bildirilmistir. Ayrica, Chi vd. (2023)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, sitrik asit konsantrasyonunun artmasiyla nisasta
bazli filmlerin termal direnglerinin yiikseldigi ve capraz baglanmanin termal
stabiliteyi artirdigi belirtilmistir. Bu bulgular, ¢apraz baglama ve ekstrakt ilavesinin
filmlerin termal kararliligim1 artirdigi yoniindeki sonuglarimizla paralellik

gostermektedir.
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4.10 XRD

Kristalin alanin 5° ile 45° (20) arasindaki toplam alana orani, bagil kristaliniteyi
6lemek icin kullanild1. Piiriizsiiz egrinin iizerindeki alan kristalin kisim olarak kabul
edilirken, piiriizsiiz egri ile dogrusal taban ¢izgisi arasindaki alt bolge amorf alan
olarak kabul edildi. Kristalin alanin, amorf alan ve kristalin alana orani1 alinarak

bagil kristalinite derecesi hesaplanmistir.

XRD analizinde, bir malzemenin kristalligi arttikga kirinim deseninde gézlenen
pikler daha keskin ve yogun hale gelirken, kristalligin diigiik olmast durumunda bu
pikler daha genis ve zayif olarak ortaya ¢ikar (Sun vd., 2023). Filmlerde yaklasik
8°, 20° ve 25-27° civarinda gozlemlenen belirgin kirinim zirveleri bulunmaktadir.
Patates proteini filmin en yiiksek bagil kristalinite derecesine sahiptir (27.44). Buna
karsin, PP-SA 6rneginde en yiiksek kirmim zirvesinin siddeti ve bagil kristalinite
derecesi azalmig olup, bu durum sodyum aljinat ilavesinin yapinin daha amorf hale
gelmesine neden oldugunu gostermektedir (Xiao vd., 2001). CLF 6rnegi ise, en

siddetli pikin yogunlugu PP-SA filmine kiyasla daha yiiksek degerlere sahiptir
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ancak diger piklerin diisiik olmasi kristallikte PP-SA 6rnegine gore ufak bir artis
saglasa da onemli bir farklilik olusturmamistir. Bu durum, sitrik asit ile ¢apraz
baglama sonucunda molekiiller aras1 etkilesimlerin molekiiler hareketliligi
sinirlamasi ile agiklanabilir (Wu vd., 2019). Sitrik asit ile ¢apraz baglanan filmlerde
goriilen ikinci tepe noktasinin diisiik kirinim agilarina dogru hafifce kaymasi ¢apraz
baglamanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Liu vd., 2024). Ayrica, patates
proteini esash filme sodyum aljinat ve sitrik asit ilave edilmesine ragmen, yeni bir
kirinim zirvesi olusmamistir. Bu durum, her iki bilesenin de film matrisi i¢inde
homojen bir sekilde dagildigim1 ve yapiin Dbiitiinligini bozmadigini
gostermektedir. Kara miirver ekstrakti ilavesi, piklerin yogunlugunun artmasina
neden olarak filmlerin bagil kristallik derecesinin artmasina neden olmustur.
Benzer sekilde literatiirde dogal ekstraktlarin film matrisindeki molekiiler
etkilesimleri arttirarak film kristalinitesini arttirdigi rapor edilmistir (Vargas vd.,

2021).
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4.11 Biyoaktif icerik Analizleri

Kara miirver ekstrakti iceren PP-SA-EE ve CLF-EE film o6rneklerinin toplam
fenolik madde miktar1 (TPC) ve antioksidan kapasiteleri (DPPH, ABTS ve
CUPRAC) analiz edilmistir. Degerler incelendiginde, her iki 6rnegin ayni oranda
ekstrakt icerdiginden dolay1 fenolik bilesik antioksidan aktivite diizeylerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. TPC PP-SA-EE i¢in 135,98 + 1,51 mg
GAE/100 g olarak belirlenirken, CLF-EE 6rneginde 137,09 + 0,07 mg GAE/100 g
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, formiilasyonda yer alan bilesenlerin fenolik igerige
katki sagladigin1 gostermektedir. Fenolik maddelerin antioksidan o6zellikleri g6z
Oniline alindiginda, bu veriler tek basina yeterli olmayip, antioksidan aktiviteyi

Olcen diger analizlerle birlikte degerlendirilmelidir.

Tablo 4.6 PP-SA-EE ve CLF-EE o6rneklerinin toplam fenolik madde ve

antioksidan aktivite sonuglari

TPC DPPH ABTS CUPRAC

(mg GAE/100 g) (%) (mg TE/100 g) (mg TE/100 g)

PP-SA-EE 13598 + 1,5 20,05+ 1,46* 1214,21 +62,88* 1912,18 + 131,24*

CLF-EE 137,09 £ 0,07 16,09 £ 0,56* 1262,32 + 15,78* 2178,97 + 84,58

DPPH testi, bilesenlerin serbest radikalleri yok etme potansiyelini belirlemede
kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu analizde elde edilen sonuglara gore, PP-SA-EE
ornegi %20,05 = 1,46 ve CLF-EE o6rnegi %16,09 = 0,56 antioksidan etkinlik
sergilemistir. Bu durum, ekstrakt igeren film 6rneklerinin serbest radikalleri etkili
bir sekilde notralize edebildigini ve giiclii bir radikal siiplirme aktivitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. CLF-EE 6rneginde goriilen diisiik DPPH degeri,
icerige dahil edilen sitrik asidin bu analiz yontemine olan etkisiyle iliskili olabilir.
Sitrik asit bazi analiz yontemlerinde antioksidan etkiyi artirabilirken, DPPH gibi

spesifik yontemlerde etkilesimi farkli olabilmektedir.

ABTS testi sonuglarina bakildiginda, PP-SA-EE ornegi 1214,21 + 62,88 mg
TE/100 g film ve CLF-EE 6rnegi ise 1262,32 + 15,78 mg TE/100 g film antioksidan
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kapasite sergilemistir. ABTS yontemi hem hidrofilik hem lipofilik bilesenlerin
antioksidan kapasitesini 6lgebilmektedir. Sitrik asidin ABTS radikaliyle daha etkili
etkilesime girdigi ve bu nedenle Olgiilen kapasitenin daha yiiksek ¢iktigi

diistiniilmektedir.

CUPRAC analizi sonuglarina goére PP-SA-EE 6rnegi 1912,18 + 131,24 mg TE/100
g film ve CLF-EE 6rnegi 2178,97 + 84,58 mg TE/100 g film indirgeme giicii
gostermektedir. CUPRAC yontemi, Orneklerin bakir iyonlarim1 indirgeme
kapasitesine dayali olarak antioksidan etkinliklerini belirler. Sonuglar, ABTS ile
benzer sekilde sitrik asit ilavesinin CUPRAC testinde antioksidan kapasiteyi artirici

bir rol oynadigin1 desteklemektedir.

Elde edilen sonugclar kara miirver ekstrakti ilaveli filmlerin sahip olduklar1 yiiksek
toplam fenolik madde igerikleri ve yliksek antioksidan aktiviteleri ile aktif ambalaj

filmi olarak kullanim potansiyeline sahip olduklarini gostermektedir.
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Patates proteini, endiistriyel patates atiklarindan elde edilen ve besin degeri ile
fonksiyonel 6zellikleri bakimindan bir¢ok sebze ve tahil proteinine kiyasla daha
ylksek kaliteye sahip bir proteindir. Bu ¢alismada, patates proteini bazli filmlerin
gelistirilmesi amaglanmis ve patates proteini (PP), patates proteini-sodyum aljinat
(PP-SA), sitrik asit ile ¢apraz baglanmis patates proteini-sodyum aljinat (CLF) ile
kara mirver ekstrakti iceren filmler (PP-SA-EE ve CLF-EE) dokme yontemiyle
hazirlanmistir.  Film yapiminda plastiklestirici olarak gliserol kullanilmastir.
Hazirlanan filmlerin bazi fizikokimyasal, bariyer ve mekanik 6zellikleri detayli

olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar, sodyum aljinat ilavesiyle olusturulan kompozit filmlerin,
yalnizca patates proteini iceren filmlere kiyasla suda ¢oziiniirliikk, su buhar
gecirgenligi ve kopma anindaki uzama degerlerinde benzerlik gosterdigini ortaya
koymustur. Buna karsin, bu filmlerde sisme oran1 ve opaklik artarken, ¢ekme
mukavemetinde bir azalma egilimi gézlenmistir. Sitrik asit ile ¢apraz baglama
islemi sonucunda, kompozit filmlerin ¢oziiniirliigii azalirken; su buhar1 gecirgenligi
ile kopma anindaki uzama oranlarinda artis gozlemlenmistir. Cekme mukavemeti
ve suda sisme Ozelliklerinde anlamli bir degisiklige yol agmamustir. Kara miirver
ekstrakti ilavesiyle hazirlanan kompozit ve ¢apraz bagh filmlerde ise su buhari

gecirgenligi artarken, suda sisme oranlarinda azalma egilimi belirlenmistir.

Antioksidan aktivite kazandirmak amaciyla eklenen kara miirver bilesenlerin
fenolik igerige katki sagladigin1 gostermektedir. Sitrik asitin ABTS ve CUPRAC
testinde antioksidan etkiyi arttirdigit DPPH gibi spesifik yontemlerde etkilesiminin

daha farkli oldugu goriilmiistiir.

FTIR analizleri, patates proteininin karakteristik bantlarinin tiim film 6rneklerinde
benzer sekilde korundugunu ve sitrik asit ile ¢apraz baglama sonucunda molekiiler
diizeyde etkilesimlerin gergeklestigini gostermistir. Yapilan tiim analizlerde film
yapisinin biitlinliigiiniin korundugu ve capraz baglama ile ekstrakt ilavesinin

filmlerin termal kararliligini artirdigi tespit edilmistir. Ayrica XRD analizleri,
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sodyum aljinat ilavesinin film yapisin1 daha amorf hale getirdigini ortaya koymus,
ancak sodyum aljinat ve sitrik asit eklentilerine ragmen yeni kirinim zirvelerinin
olusmadigi; bunun da bu bilesenlerin film matrisi igerisinde homojen dagilim

gosterdigini ve yapisal biitlinliigii bozmadigini1 géstermistir.

Elde edilen sonuglar, sodyum aljinat ilavesi, sitrik asit ile capraz baglama ve kara
mirver ekstrakti uygulamalarmin; gelistirilen patates proteini bazli filmlerin
fiziksel, bariyer ve fonksiyonel ozelliklerini iyilestirerek aktif ambalaj materyali

olarak kullanilma potansiyelini artirdigini géstermektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, patates proteini bazli filmlerin
gelistirilmesinde sodyum aljinat ilavesi, sitrik asit ile ¢apraz baglama ve kara
mirver ekstrakti uygulamalarinin etkilerini ortaya koymustur. Gelecek
calismalarda, farkli bitkisel ekstraktlarin kullanimi ile filmlere ek fonksiyonel
ozellikler kazandirilabilir ve sitrik asit diginda farkli capraz baglayicilar ile mekanik
ve bariyer 6zellikler optimize edilebilir. Film formiilasyonlarinin endiistriyel dl¢cege
uyarlanmasi, uzun siireli saklama performanslarinin ve gida ile temas giivenliginin
degerlendirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Plastiklestirici tiir ve miktarinin
degistirilmesi, filmlerin esneklik ve su buhar1 gegirgenligi gibi ozelliklerini
tyilestirebilir. Ayrica, filmlerin gergek gida sistemlerinde antioksidan ve
antimikrobiyal etkilerinin test edilmesi, aktif paketleme potansiyelini gosterecek ve
ticari uygulamalara yol acacaktir. Nanoteknolojik yaklasimlarin uygulanmasiyla
film matrisi igerisine nano boyutlu dolgu maddeleri eklenerek hem mekanik
dayanim hem de bariyer 6zellikleri artirilabilir. Bu Oneriler, patates proteini bazli
filmlerin fonksiyonel, dayanikli ve ¢evre dostu ambalaj materyalleri olarak

gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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