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Kirmizi Lahana Ekstraktinin Kitosan-Nisasta Filmlerin Karakteristik Ozellikleri Uzerine Etkisi
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Meral YILDIRIM-YALCIN
OZET:

Bu calismada, kirmizi lahana ekstrakti (hacimce %5, 10 ve 15 oranlarinda) eklenmis kitosan ve
nisasta filmler hazirlanarak filmlerin kalinlik, yogunluk, suda ¢oziiniirliik ve sisme gibi fiziksel
ozellikleri, su buhar1 gecirgenligi, opaklik ve mekanik (kopma mukavemeti ve kopma anindaki
maksimum uzama) 6zellikleri karakterize edilmistir. Ayrica filmlerin toplam fenolik madde ve
monomerik antosiyanin icerikleri ve farkli pH’larda 48 saat boyunca fenolik salimlari
incelenmistir. Kirmizi lahana eksrakt miktarinin artmasiyla filmlerin kalinlik ve suda ¢oziintirliik
degerleri artarken, suda sisme degerleri azalmistir (p<<0.05). Su buhar1 gegirgenlik 6zellikleri
ekstrakt ilavesinden etkilenmemistir (p>0.05). Ekstrakt miktarinin artmasiyla daha opak filmler
elde edilmistir (p<0.05). Kopma anindaki maksimum uzama miktar1 %10-15 ekstrakt igeren
filmlerde azalirken (p<0.05) kopma mukavemetinde degisiklik gozlenmemistir (p>0.05).
Ekstrakt miktar1 %10-15 olan filmlerde asidik ortamda fenolik madde salimi oldugu gériilmiistir.
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ABSTRACT:

In this study, red cabbage extract (5, 10 and 15% v/v) added chitosan and starch films were
prepared and the physical properties of the films such as thickness, density, water solubility and
swelling, water vapor permeability, opacity and mechanical (tensile strength and maximum
elongation at break) properties were characterized. In addition, total phenolic and monomeric
anthocyanin contents of the films and phenolic releases at different pH for 48 hours were
investigated. With the increase in the amount of red cabbage extract, the thickness and water
solubility values of the films increased, while the swelling values decreased (p<0.05). Water
vapor permeability properties were not affected by the addition of extract (p>0.05). More opaque
films were obtained by increasing the amount of extract (p<0.05). While the maximum
elongation at break decreased in films containing 10-15% extract (p<0.05), no change was
observed in tensile strength (p>0.05). It was observed that there was phenolic release in the films
with 10-15% extract in the acidic environment.
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GIRIS

Ambalaj, giday1 bir bariyer gibi sararak kimyasal, biyolojik ve fiziksel etkilere karsi korumaktadir.
Boylece gidanin tasima ve depolama siiregleri sirasinda kalitesini ve glivenligini koruyarak raf dmriiniin
uzamasint saglamaktadir (Khalid ve Arif, 2022). Gida ambalajlar1 ayrica miisteriye gida hakkinda
bilgiler vererek gidanin tanitilmasina ve pazarlamasina yardimci olmaktadir. Petrol esash plastik
malzemeler ¢ok ¢esitli sekillerde tiretilebilmeleri ve sahip olduklar1 hafiflik, mekanik dayanim, bariyer
ve 1s1l yapisma gibi tistiin 6zellikleri ile gida ambalaji olarak siklikla tercih edilmektedir (Kumar ve ark.,
2020). Ancak giiniimiizde plastik atik miktarinin artmasiyla ortaya ¢ikan ¢evresel problemler, biyolojik
polimerlerden biyobozunur ambalaj malzemeleri iiretilmesine olan ilgiyi arttirmaktadir (Haghighi ve
ark., 2020).

Yenilenebilen kaynaklardan iiretilen biyobozunur polimerler; tarimsal biyopolimerler, kimyasal
sentezle elde edilen biyomonomer polilaktik asit ve mikrobiyal biyopolimerler kullanilarak elde
edilirler. Cesitli polisakkaritler, proteinler, yaglar ve tiirevleri biyobozunur ve yenilebilir ambalaj
malzemesi iretiminde siklikla kullanilmaktadir (Haghighi ve ark., 2020). Nisasta film olusturma
Ozelligine sahip, ucuz ve ¢esitli kaynaklardan elde edilen bir biyopolimerdir. Nisasta, film olusturulmasi
sirasinda su ile karistirilarak 1sitilir ve jelatinize olmasi saglanir. Nisasta filmlere bir plastiklestirici
(genellikle gliserol, sorbitol gibi polioller) eklenerek filmlerin kirilmasi ve c¢atlamasi 6nlenmis olur.
Nisasta filmler biyobozunur, yenilebilir, esnek ve seffaf 6zelliktedir. Ancak bariyer ve mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Lauer ve Smith, 2020; Taléon ve ark., 2017a). Film
tiretiminde nisastanin gii¢siiz 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kitosan gibi baska biyopolimerler ile
birlikte kullanilmaktadir (Talon ve ark., 2017a). Kitosan kabuklu deniz hayvanlarinin kabuklarindan ve
deniz atiklarindan elde edilen biyouyumlu ve biyobozunur 6zellikte bir biyopolimerdir. Ayrica toksik
degildir, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahiptir (Mujtaba ve ark., 2019). Kitosan filmlerin
mekanik o6zellikleri iyidir ancak su buhar1 gegirgenlikleri yiiksektir (Talon ve ark., 2017a).

Biyobozunur filmlere gesitli maddelerin ilavesi ile yeni 6zellikler kazandirilmaktadir. Uretilen
aktif filmler kaplandiklar1 gidanin kalitesini ve raf émriinii olumlu etkilemektedir. Ornegin; gidalardaki
nem kaybinin, renk ve tekstiir kayiplarinin, mikrobiyal bozulmanin azalmasi, oksidasyonun
engellenmesi ve duyusal 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla ¢esitli bitkisel ekstraktlar, esansiyel yaglar,
organik asitler, bakteriyosinler ve nanomalzemeler ilave edilmektedir (Kontominas, 2020). Ayrica
antosiyanince zengin ekstraktlar filmlere akilli ambalaj 6zelligi kazandirmaktadir. Antosiyaninler,
antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleri ile filmde kullanildiklarinda kaplandiklar1 gidanin raf dmriinii
uzatic1 etki gostermektedir. Ayrica antosiyanin igeren filmler pH degisimlerine bagl olarak renk
degisimi saglamakta ve kaplandig1 gidanin tazeligi veya durumu ile ilgili tiiketiciye bilgi vererek akilli
ambalaj gorevi yapmaktadir (Yong ve Liu, 2020). Gidalarin bozulmasi sirasinda pH degisiklikleri
olmaktadir, bu nedenle pH degisimine duyarli ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir
(Bilgig ve ark., 2019). Son yillarda maviyemis (Luchese ve ark., 2018), patlican (Bilgi¢ ve ark., 2019),
hibiskus (Zhang ve ark., 2019), mor tatlh patates (Jiang ve ark., 2020), kirmiz1 dikenli armut (Halloub ve
ark., 2023) gibi farkli bitkilerden elde edilen antosiyanince zengin ekstraktlar kullanilarak aktif ve akilli
ambalajlar gelistirilmektedir.

Kirmizi lahana (Brassica oleracea L. var. capitata F. rubra) Akdeniz bolgesine 6zgii severek
tilkketilen kislik bir sebzedir. Kirmiz1 lahana antosiyaninler basta olmak iizere pek cok fenolik bilesik
icerir. Besin icerigi nedeniyle tiiketilmesi bir¢ok kanser tiirli ve kalp rahatsizliklarina karsi 6nleyici etki
gostermektedir (Izzo ve ark., 2020; Maltas ve ark., 2017). Bu 6zellikleri ile kirmizi lahana ekstrakti,
biyopolimer gida ambalajlarinda kullanima olduk¢a uygundur. Bu c¢aligmada, nisasta ve kitosan
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kullanilarak tiretilen filme farkli oranlarda kirmizi lahana ekstrakti ilave edilerek yeni bir aktif ve akilli
ambalaj gelistirilmesi amaglanmistir. Literatiirde 0Ozellikle ekstrakt ilave edilerek cesitli
formiilasyonlarda iiretilen filmlerin fenolik salimi konusunda az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada, tiretilen filmlerin fiziksel, mekanik, su buhar1 gegirgenlik ve optik 6zellikleri, toplam fenolik
madde ve antosiyanin miktarlar1 ve ayrica fenolik salim o6zelliklerinin karsilastirilmast yapilarak
literatiire katki saglanmasi amaglanmaistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Film yapiminda yiiksek molekiil agirlikli kitosan, glasiyel asetik asit, gliserol ¢ozeltisi (%85-88,
(Sigma-Aldrich, Steinheim, Almanya)) ve kimyasal analizlerde kullanilan Folin Ciocaltaeu reaktifi,
sodyum karbonat, potasyum kloriir ve sodyum asetat (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Almanya) ve gallik
asit (Isolab, Almanya), analitik saflikta kimyasal firmalarindan temin edilmistir. Misir nigastast ve
kirmiz1 lahana (Kepez, Antalya’da yetistirilen) Istanbul’daki bir marketten temin edilmistir.

Kirmizi1 Lahana Ekstraktinin Hazirlanmasi

Kirmiz1 lahana Ornekleri laboratuvara getirildikten sonra kullanilincaya kadar 4 °C’de
saklanmistir. Lahana yapraklar1 ayrilarak bir laboratuvar blenderinda kiigliik parcaciklar halinde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis lahana yapraklar1 (30 g) 100 mL etanol/distile su (50/50, h/h) ¢ozeltisi ile
karistirilmistir. Karisim agzi kapali sekilde ultrasonik su banyosunda (RKS510, Bandelin Sonorex,
Almanya) 30 dk siiresince ekstrakte edilmistir. Siire sonunda karisim filtre edildikten sonra rotary
evaporatorde buharlastirilarak etanolii uzaklastirilmistir ve elde edilen sulu ekstrakt film ¢ozeltisine
katilmak tizere ayrilmistir. Ekstrakt film ¢6zeltisi hazirlanmadan hemen 6nce taze olarak elde edilmistir.

Filmlerin Hazirlanmasi

Filmler dokme ve solvent evaporasyon yontemi ile hazirlanmistir. Kitosan ¢ozeltisi (%2, a/h) %1
(h/h) asetik asit ¢ozeltisinde 24 saat oda sicakliginda manyetik karistiricida karistirilarak hazirlanmstir.
Siire sonunda kitosan miktariin agirlik¢a %20’si kadar gliserol eklenerek mekanik karigtirict (IKA RW
20, Almanya) ile 400 rpm’de 15 dk siire ile karigtirllmigtir. Misir nisastas1 (%2, a/h) su ile karigtirilarak
85 °C’de su banyosunda 30 dk boyunca mekanik karistirict ile karigtirilarak jelatinize edilmistir. Oda
sicakliginda sogutulan nisasta ¢ozeltisine nisastanin agirlik¢a %20’si kadar gliserol ilave edilerek 400
rpm’de 15 dk karistirillmistir (Talon ve ark., 2017a). Kontrol film (K) i¢in hazirlanan kitosan ve nisasta
¢ozeltilerinden esit hacimlerde karistirilmistir. Ekstrakt iceren filmlerde ise sivi formdaki ekstrakt film
¢Ozeltisinin hacimce %5, %10 ve %15°1 (E-%5, E-%10, E-%15) olacak sekilde eklenmistir. Ekstrakt ile
film ¢oOzeltisine ilave edilen su miktar1 kadar nisasta ¢ozeltisi hazirlama asamasinda daha az su
kullanilmigtir. Tim karisim 3 dk 10.000 rpm’de karistirilarak homojenize edilmistir. Cozelti icerisindeki
gazin giderilmesi (degassing) i¢in ultrases su banyosunda 15 dk bekletilmistir ve 140 mm ¢apinda agiz
acikligina sahip polistiren petrilere 22 mL dokiilmiistiir. Film ¢ozeltileri 30 °C’de fansiz etiivde 2 giin
kurutulmustur. Kurutulan filmler 4 giin boyunca doygun Mg(NO3):2 igeren desikatorde (%55 bagil nem)
25 °C’de saklanmustir.

Filmlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Filmlerin kalinlig1 farkli petrilerden alinan orneklerin farkli noktalarindan 6l¢iim alinmasiyla
bulunmustur. Kalinlik olgtimleri 0.001 mm hassasiyete sahip bir mikrometre (3109-25A, Insize,
Almanya) ile yapilmistir. Filmlerin yogunluk degerleri, yaklasik 40 mm x 40 mm boyutlarinda kesilen
kare film Orneklerinin agirligimnin, her boyutunun ii¢ farkli noktadan olgiilip hesaplanan hacmine
boliinmesi ile hesaplanmistir (g/cmd).
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Yaklasik 20 mm ¢apinda kesilen yuvarlak sekilli film 6rnekleri suda ¢6ziiniirliik analizi 6ncesinde
80 °C’de vakum etiivde (EV018, Niive, Turkiye) kurutularak ilk agirlik dl¢iimii alinmgtir. Ornekler oda
sicakliginda 50 mL distile su igerisinde 24 saat boyunca siirekli olarak ¢alkalanarak (SSL1, Stuart, UK)
bekletilmistir. Siire sonunda suda ¢éziinmeyen kisim 80 °C’de vakum etiivde kurutularak agirlik 6l¢timii
ile bulunmustur. Ik agirliktan suda ¢dziinmeyen kismin ¢ikarilmasi ile suda ¢dziinen film miktar:
hesaplanmistir. Suda ¢6ziinen film miktarinin ilk agirli§a oraninin yiizdesi ise suda ¢oziintirliik oranini
vermektedir (Kurtfaki ve Yildirim-Yalcin, 2023).

Suda sisme analizi i¢in ise ilk agirlig1 alinan film 6rnekleri oda sicakligindaki 50 mL suda 30 dk
bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan film 6rneklerinin yiizeyindeki fazla su filtre kagid1 yardimiyla alinarak
son agirligt alinmistir. Suda sisme orani filmlerin aldigi su miktarinin filmlerin agirligina béliinmesiyle
hesaplanmistir (Cao ve ark., 2007).

Filmlerin Su Buhar1 Geg¢irgenliginin Belirlenmesi

Su buhar1 gegirgenligi ASTM E96/E96M (ASTM, 2015a) standart su metodunun modifiye
versiyonuna gore yapilmistir (McHugh ve ark., 1993). Su buhari gegirgenligi 6l¢tiimii yapmak amaciyla
filmlerden dairesel o6rnekler kesilmistir. Analizlerde dairesel bir agiz acikligina sahip alliminyum test
kaplarina 20 mL distile su konularak, kabin su seviyesi ile filmin yerlestirilecegi yiizey arasindaki
mesafe Olctilmiistiir. Filmlerden kesilen 6rneklerin kalinlik 6l¢timleri alinarak aliiminyum kaplara bir O-
ring iizerine sabitlenmis ve kaplarin kapag: simetrik yerlesmis vidalar ile kapatilmistir. Igerisine su
konulan ve agzina film yerlestirilen kaplarin ilk agirligi tartilarak 25 °C’de doygun Mg(NOs)2 ¢ozeltisi
iceren 53 + 2 bagil nemdeki desikatore yerlestirilmistir. Test kaplarinin 8 saat siiresince her saat agirlik
kayiplar1 gravimetrik olarak ol¢iilmiistiir. Filmlerin su buhar1 gecirgenlik oran1 zamana karst agirlik
kayb1 grafiginin e8iminin film yiizey alanina bdliinmesi ile bulunmustur. Su buhar1 gecirgenligi
(gmm/m?hkPa), hesaplanan gegirgenlik oraninin film kalinlig1 ile carpilmasi ve diizeltilmis kismi buhar
basinglari kullanilarak hesaplanan kismi buhar basinci farkina boliinmesi ile hesaplanmustir.

Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Filmlerin seffaflik degeri 560 nm’de UV-Vis spektrofotometrede (T60UV, PG instruments,
Birlesik Krallik) %T 6l¢iimii yapilarak belirlenmistir (D1746, ASTM, 2015). Ol¢iimde spektrofotometre
kiivetlerine yerlestirilen dikdortgen seklinde kesilmis film ornekleri (10 x 40 mm) kullanilmigtir.
Filmlerin opaklik degerleri ise 600 nm’de alinan absorbans degerinin filmlerin kalinligina béliinmesi ile
hesaplanmistir (AU/mm) (Park ve Zhao, 2004).

Filmlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kopma mukavemeti (N/mm?) ve kopma anindaki maksimum uzama (%) degerleri ASTM D-882
(ASTM, 2012) standardina uygun olarak o6l¢iilmiistiir. Analizde dikdortgen seklinde kesilen (15 mm x
70 mm) film Srnekleri gekme testi cihazinin (LAB3-2512A, Mesdan Lab, italya) birbirlerine 40 mm
mesafede bulunan cenelerine tutturulmustur. Analizlerde 100 N yiik hiicresi ve 25 mm/dk hiz
kullanilmistir.

Filmlerin Toplam Fenolik ve Monomerik Antosiyanin Tayini

Yaklasik 0.3 g film ornekleri kiigiik parcalara kesilerek 10 mL %80’lik etanol ¢6zeltisi ile deney
tiiplerinde kanistirllmistir. Tiipler siirekli calkalanarak 24 saat boyunca oda sicakliginda karanlikta
ekstrakte edilmistir. Sonrasinda yarim saat siire ile ultrases su banyosunda tutulmuslardir. Hazirlanan
ekstraktlar filtre edilerek film parcalarindan ayrilmistir. Toplam fenolik madde miktar1 i¢in Folin-
Ciocalteu yontemi modifiye edilerek kullanilmistir (Marquez ve ark., 2017). Deney tiipiine aktarilan
ekstrakt lizerine 200 pL Folin-Ciocalteu reaktifi ve 2 mL distile su eklenerek Vortex ile karistirilmustir.
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Tiipler 3 dk inkiibe edildikten sonra 1 mL %7.5 (a/h) sodyum karbonat ¢ozeltisi eklenmis ve karigim 25
°C’de karanlikta 2 saat bekletilmistir. Siire sonunda 6rneklerin 765 nm’de UV-Vis spektrofotometrede
absorbans degerleri ol¢lilmiistiir. Kalibrasyon egrisi Gallik asit ile olusturularak sonuglar 100 g filmde
mg gallik asit esdegeri (GAE) olarak hesaplanmistir.

Toplam monomerik antosiyanin tayininde ise ayni ekstraktlar kullanilarak pH-diferansiyel metot
uygulanmistir (Ahmadiani ve ark., 2014). Farkli pH’lardaki tampon ¢6zeltiler (0.025 M potasyum
kloriir: pH 1 ve 0.4 M sodyum asetat: pH 4.5) ile ekstraktlar 1:10 oraninda seyreltilerek 15 dk karanlikta
dengelenmistir. Hazirlanan tiim diliisyonlarin absorbans degerleri UV-Vis spektrofotometrede 520 ve
700 nm’de okunmustur. Filmin (100 g) icerdigi toplam monomerik antosiyanin miktar1 mg cyanidin-3-
glucoside (Cy3G) cinsinden Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.

, .. (mg\ _ AXxMW XDFx1000
Monomerik antosiyanin (k_g) = o (1)
A= (Asz — A700)pH 1— (Asz0 — A7oo)pH 45 2)

Formiildeki MW Cy3G icin molekiiler agirligi (449.2 g/mol); DF seyreltme faktoriint; €
molarabsorpsiyon katsayisini (26900 1/Mcm); 1 ise kiivetin 151k yolu uzunlugu olan 1 cm’yi temsil
etmektedir.

Filmlerden Fenolik Madde Salimi

Film Orneklerinden 30 mm x 30 mm boyutlarinda kesilen pargalar farkli gida matrislerindeki
fenolik salimin1 gézlemlemek amaciyla li¢ farkli pH’daki ¢6zelti igerisine konulmustur. Bu amagla
distile su (pH 5.48), %3 (h/h) asetik asit (pH 2.67) ve %95 (h/h) etanol (pH 7.37) kullanilmistir. Filmler
deney tiiplerinde farkli pH’daki sivilar icerisinde 25 + 2 °C’de bekletilmistir ve 1, 3, 24 ve 48 saat
sonunda drnek alinarak ne kadar fenolik gecisi oldugu toplam fenolik madde analizi belirlenmistir. Siire
sonlarinda tiiplerden 1 mL 6rnek alinmigtir ve ayn1 miktar taze kimyasal tiiplere eklenmistir.

Istatistiksel Analiz

Analizler en az 3 paralel olacak sekilde yapilmistir ve sonuglar ortalama + standart sapma olarak
verilmistir. Verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS 19 (IBM SPSS 19, SPSS Inc., Chicago,
ABD) programui ile Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ve post-hoc Duncan ¢ok yonlii karsilastirma
testi uygulanmistir. Anlamlilik diizeyi olarak p=0.05 sec¢ilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Filmlerin Fiziksel Ozellikleri ve Su Buhar1 Gecirgenligi
Filmlerin kalinlik, yogunluk, suda ¢0ziiniirliik ve sisme orani analiz sonuglar1 Cizelge 1°de
verilmistir. Kalinlik 6l¢imlerine gore yiiksek oranda ilave edilen kirmizi lahana ekstrakti (E-%15)
filmlerin kalinligin1 anlaml1 derecede arttirmistir (p<0.05). Diger oranlarda ilave edilen ekstrakt kontrole
gore kallik degerlerinde anlamli bir farka neden olmamustir (p>0.05). Ilave edilen ekstrakt ile filmin
artan kat1 madde igerigi kalinligin artmasina neden olmustur (da Rosa ve ark., 2020). Filmlerin yogunluk
degerleri 1.06-1.24 g/cm® arahiginda degismektedir. Ekstrakt ilavesinin yogunluk degerleri iizerine
anlamli bir etkisi olmamistir (p>0.05). Suda ¢oziintirliik degerleri %17.61-%57.93 araliginda
bulunmustur. Az miktarda ilave edilen ekstraktin (%5) ¢oOziiniirligi etkilemedigi goriilmektedir
(p>0.05). Daha yiiksek oranlarda ilave edilen ekstrakt (%10 ve %15) ise ¢oziiniirliikk degerinin giderek
artmasina neden olmustur. Benzer sekilde Wang ve ark. (2013) kitosan filme ¢ay polifenollerinin
eklenmesinin filmlerin suda ¢oziiniirligiini arttirdigini rapor etmistir.
Filmlerin sisme orani (g alinan su/g film) polimer zincirlerindeki molekiil i¢i baglanmayla ilgilidir
ve diisiik sisme orani su bariyer 6zelligi ile iliskilendirilebilir (Nguyen ve ark., 2020). Cizelge 1’de
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filmlere ekstrakt ilave edilmesiyle suda sisme oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Yiiksek oranda
ilave edilen ekstrakt ile en diisiik suda sisme degeri elde edilmistir (0.50 g/g).

Cizelge 1. Filmlerin fiziksel 6zellikleri

Film Kahinhk Yogunluk Suda ¢oziiniirliik Sisme oram
(nm) (g/cm®) (%) (9/9)
Kontrol 27.39%¢ + 6.73 1.062 £ 0.06 26.05°+ 1.46 1.262+ 0.06
E-%5 26.81¢+7.17 1.152+0.11 17.61°+2.72 0.88°+0.02
E-%10 29.728® + 7.05 1.232+£0.07 40.40°+ 7.14 0.89°+0.01
E-%15 30.772 + 8.04 1.242+£0.11 57.932+ 0.45 0.50¢+0.01

*Ayni siitunda yer alan farkl harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark oldugunu gostermektedir (p<0.05)

Ote yandan filmlerin su buhar1 gegirgenlik degerleri incelendiginde (Sekil 1) ekstrakt ilavesi ile
anlamli bir degisiklik olmadigi goriilmektedir (p>0.05).

0,7
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Kontrol E-%5 E-%10 E-%15

Su buhar1 gegirgenilik katsayist
(g.mm/m2.saat.kPa)

Sekil 1. Filmlerin su buhart gecirgenlik katsayisi degerleri

Filmlerin Optik Ozellikleri
Uretilen filmlerin beyaz zemin iizerindeki fotograflar1 Sekil 2°de verilmistir. Filmlerin ekstrakt
igcerigine gore karakteristik renklerinde ve optik gegirgenliklerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir.

(a) b

Sekil 2. Filmlerin fotograflar1 (a) Kontrol, (b) E-%5, (¢) E-%10, (d) E-%15

Cizelge 2°de filmlerin UV-Vis spektrofotometresinde dlgiilen seffaflik (%T) ve opaklik (AU/mm)
degerlerine gore yiiksek oranda ekstrakt (%15) kullanilmasiyla seffafligin azaldig1 ve opakligin arttig1
goriilmektedir. %10 ekstrakt iceren 6rneklerin optik 6zelliklerinde ise kontrol filme gore istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik gdzlenmemistir (p>0.05). Kitosan filmlere yesil ¢ay ekstraktinin
eklenmesiyle konsantrasyona bagli olarak opaklik degerinin arttig1 benzer sekilde 6nceki bir ¢calismada
belirtilmistir (Siripatrawan vve Harte, 2010).
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Cizelge 2. Filmlerin optik 6zellikleri

Film Seffaflik (%T) Opaklik (AU/mm)
Kontrol 87.29° + 0.90 2.28°+0.00
E-%5 88.012+ 1.20 2.79% + 0.43
E-%10 83.00°+ 0.06 2.95% 4+ 0.25
E-%15 80.14°+0.12 3.60%+ 0.44

*Ayni siitunda yer alan farkl harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark oldugunu gostermektedir (p<0.05)

Filmlerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellikler filmlerin fiziksel dayanimu ile ilgili bilgi verdikleri i¢in olduk¢a donemlidir.
Filmlere ait kopma mukavemeti (N/mm?) ve kopma anindaki maksimum uzama (%) degerleri Cizelge
3°de verilmistir. Kontrol film i¢in kopma mukavemeti 11.60 N/mm? ve kopma anindaki maksimum
uzama %27.75 olarak bulunmustur. Meng ve ark. (2020) kitosan ve patates nisastasi ile hazirlanan
filmler i¢in benzer sonuglar rapor etmistir (kopma mukavemeti i¢in 19.74 MPa ve maksimum uzama
degeri igin %16.03). Kopma mukavemeti degerleri ortalama 11.60 ve 12.87 N/mm? araliginda
degismektedir ve filmler arasinda anlamli bir farkliliga sahip degildir. Baska bir ifade ile kirmizi lahana
ekstraktinin eklenmesi kitosan ve nisasta iceren filmin kopma mukavemeti tizerinde herhangi bir anlaml
etki olusturmamustir. Kopma anindaki ylizde maksimum uzama degeri ise %10 ve %15 oraninda ekstrakt
iceren filmlerde kontrol ve %5 oraninda ekstrakt igeren filmlere gore daha diisiiktiir (p<<0.05). Talén ve
ark. (2017b) sadece kitosan filmlere kekik ekstrakti ve tannik asit ilavesi ile olusan kitosan-polifenol
etkilesimi sonucunda kopma mukavemetinde artis ve maksimum uzama degerinde diisiis oldugunu
belirtmistir. Kitosan-nisasta karisimi filmlerde ise filmlerin maksimum uzama degerinde diisiis meydana
gelirken kopma mukavemeti degismemistir. Bu durum nisastanin kitosan-polifenol etkilesimini
kisitladigr seklinde yorumlanmaistir.

Cizelge 3. Filmlerin mekanik 6zellikleri

Film Kopma mukavemeti (N/mm?) Kopma amindaki maksimum uzama (%)
Kontrol 11.60%+0.51 27.75% + 4.68
E-%5 12.872+0.50 24,198+ 4.17
E-%10 12.46%+ 0.77 12.00°+ 1.30
E-%15 12.802+ 1.42 14.63°+3.71

*Ayni siitunda yer alan farkl harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu gostermektedir (p<0.05)

Filmlerin Toplam Fenolik, Antosiyanin Icerikleri ve Fenolik Salimi

Filmlerin toplam fenolik madde miktar1 ortalama olarak 6.35 ve 47.94 mg GAE/100 g film
araliginda bulunmustur (Cizelge 4). Filmlerde kullanilan kirmizi lahana ekstrakt miktar1 arttikca
filmlerin toplam fenolik madde miktar1 da istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artmaktadir (p<0.05).
Toplam monomerik antosiyanin miktar: ise ortalama 3.82 ve 10.21 mg Cy3G/100 g film araliginda
bulunmustur (Cizelge 4). Ekstrakt miktari ile toplam antosiyanin miktar1 artarken %10 ve %15 ekstrakt
igeren filmler arasinda anlamli bir farklilik gériillmemistir (p>0.05).

Filmlerden kesilen 6rnekler farkli pH’lardaki distile su (pH 5.48), %3 asetik asit (pH 2.67) ve %95
etanol (pH 7.37) gozeltileri igerisinde belli siirelerde bekletilerek filmden sivilara olan fenolik madde
gecisi analiz edilmistir. Kontrol ve %5 ekstrakt iceren filmin bulundugu tiiplerden alinan sivi 6rneklerde
spektrofotometrik olarak yapilan toplam fenolik madde analizinde fenolik madde tespit edilememistir.
Ayrica distile su ve asetik asite gore daha ytliksek pH’ya sahip %95 etanol ¢ozeltisi igerisinde bekletilen
filmlerden de 48 saat siiresince fenolik gegisi tespit edilememistir. %10 ve %15 ekstrakt i¢eren
filmlerden distile su ve %3 asetik asit ¢ozeltilerine gegcen fenolik madde miktarlarinin zamana baglh
olarak salimi Sekil 3’de goriilmektedir. Sekil 3’e gore zamanla fenolik madde gegisinde artis oldugu
goriilmektedir. Asetik asit ¢ozeltisindeki filmlerden distile su igerisindeki filmlere oranla daha yiiksek
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miktarlarda fenolik gecisi olmustur. Kitosan diisiik pH’larda daha fazla ¢6ziindiigii i¢in asidik ortamdaki

filmlerden fenolik madde ge¢isinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Gomaa ve ark., 2018; Nguyen ve
ark., 2022).

Cizelge 4. Filmlerin toplam fenolik ve antosiyanin miktari

Film Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g film) Toplam monomerik antosiyanin
(mg Cy3G/100 g film)
Kontrol 6.359+0.30 0
E-%5 27.22°+1.97 3.82+0.86
E-%10 40.39°+ 1.26 10.212+1.43
E-%15 47.942 +£2.42 9.213+1.54
*Ayni siitunda yer alan farkl harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 3. Ekstrakt igeren E-%10 ve E-%15 filmlerin (a) distile suda ve (b) %3 asetik asit igerisinde fenolik salim miktarlart

Sekil 4a’da yiiksek oranda ekstrakt igeren E-%15 filminin farkli pH’lara daldirilmasi sonucunda
meydana gelen renk degisimi goriilmektedir. Sekil 4b-d’de ise fenolik salim testleri sirasinda 48 saat
distile su, asetik asit ve etanol ¢ozeltilerinde bekletilmis olan E-%15 filmin ¢ikarilip kurutulmasi
sonrasindaki renk farlilhklari goriilmektedir. Uretilen filmler antosiyanin igerikleri ile farkli pH
tamponlarinda renk degisimi olusturmaktadir. Antosiyanin bilesikler farkli pH degerlerindeki yapisal
farkliliklarindan dolayi1 renk degisimi gosterirler (Gutiérrez ve ark., 2017). Ekstrakt iceren filmlerde daha
diisiik pH degerlerinde kirmizims: renkler olusurken daha yiiksek pH degerlerinde mavimsi renkler
olustugu goriilmiistiir. Bu durum, kirmiz1 lahana ekstrakti ilave edilerek iiretilen kitosan ve nigasta filmin
pH-duyarl akilli ambalajlar gelistirilmesinde kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

(©) (d)

Sekil 4. (a) E-%]15 film farkli pH daki ¢6zeltilerin i¢indeki renk degisimleri, 48 saat sonunda (b) distile su, (c) %3 asetik
asit, (d) %95 etanol icerisinden ¢ikarilan E-%15 filmin goriintiisii
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SONUC

Bu ¢alismada kirmizi lahanadan elde edilen ekstraktin kitosan ve misir nisastasi ile iiretilen film
matrisine eklenmesi ¢aligilmistir. Kirmizi lahana ekstrakt: farkli oranlarda (hacimce %35, 10 ve 15) film
coOzeltisine ilave edilmistir. Yiiksek oranda ekstrakt igeren filmlerin kalinlik degerlerinde artis oldugu
goriilmiistlir. Ayrica yiiksek ekstrakt iceriginde suda ¢oziiniirliik degerleri artarken yogunluk, su buhari
gecirgenligi degerleri degismemis ve suda sisme degerleri azalmistir. Ekstrakt miktarina bagl olarak
filmlerin seffafliginda azalma ve opakliginda artma oldugu goriilmiistiir. Filmlerin mekanik
ozelliklerinden kopma mukavemetinde ekstrakt icerigine bagli bir degisim goriilmemistir. Kopma
anindaki maksimum uzama degerleri ise %10 ve %15 ekstrakt igeren filmler i¢in azaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica filmlerden 48 saat boyunca farkli pH’daki ¢ozeltilerde fenolik madde gecisi incelenmistir.
Kontrol ve %5 ekstrakt igceren filmlerde fenolik madde gegisi gozlenmemistir. Etanol ¢ozeltisinde (pH
7.37) bekletilen filmlerden de fenolik madde gegisi gozlenmemistir. Ekstrakt igerigi %10 ve %15 olan
filmler icin asidik ortamda (pH 2.67) 48 saat boyunca fenolik madde gegisi artmistir. Kirmizi lahana
ekstrakti, igerigindeki antosiyanin bilesikler ile filmlerin farkli pH degerlerinde renk degisimi
gostermesine neden olmustur. Bu bilgiler, kirmiz1 lahana ekstraktinin, renk degisimi saglayarak pH
degisimleri hakkinda bilgi veren akilli ambalajlar {iretmek i¢in kitosan-nisasta filmlerine eklenme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir filmler et, tavuk ve deniz iriinleri gibi hassas
gidalarin depolama boyunca tazeligi hakkinda bilgi almak amaciyla kullanilabilmektedir. Ancak her
gidanin bozulma mekanizmasi farkli oldugu i¢in gelistirilen filmlerin farkli gida denemelerine ihtiyag
duyulmaktadir.
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