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Oz: Gidalarin ambalajlanmasi tedarik zincirinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve ambalajlama son islemenin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gida kalitesi optimizasyonu i¢in ortaya
¢ikan stratejilerden biridir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar kaliteyi siirdiirme, raf dmriinii uzatma ve ambalaj
malzemelerinin ekonomik verimliligine katkida bulunma potansiyeline sahiptirler. Ayrica tiiketicilerin saglik
kaygilarindan dolay1 sadece dogal bilesenler iceren yiiksek kaliteli iirlinlere olan talep artmaktadir. Bu amagla
dogal kaynakli yeni ambalajlama materyalleri gelistirilmekte ve karakterize edilmektedir. Bu ¢aligmada, yiiksek
basing homojenizasyon (YBH) uygulanarak tretilmis yagsiz siit tozu (YST) ilavesinin yenilebilir filmlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, 50 MPa’da YBH uygulanmis siit
konsantresinden piiskiirterek kurutmayla YST iiretilmistir. Uretilen YST jelatin bazli yenilebilir film {iretiminde
%1, %2 ve %3 oraninda kullanilmistir. Artan oranda YST ilavesi filmlerin yogunlugunun ve parlakliginin (L*)
kontrol drnegine kiyasla artmasina yol agmustir. Yenilebilir filmlerin hidrofobikligi YST eklenmesiyle artmuistir.
Orneklerin kopma uzamast %245.40-295-28 araliginda degismis olup artan oranda YST ilavesi bu degeri
artirmustir. Yenilebilir filmlerin dayanim degerleri 2.86-3.75 MJ/m® araliginda tespit edilmistir. En diisiik
dayanim degeri %3 YBH uygulanmig YST ilaveli 6rnekte en yiiksek deger ise kontrol drneginde belirlenmistir.
Sonuglar, yagsiz siit tozunun, filmlerin gerilme dayanim degerlerini diigiirmesi, kopma gerilmesi 6zelliklerini
kismen iyilestirmesi, daha elastik bir 6zellik saglamasi ve makul mekanik dayanikliligi saglamasi agisindan
yenilebilir film iiretimi lizerinde olumlu etkiler yapabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik 6zellikler; siit tozu; yenilebilir film; yiiksek basing homojenizasyon.

Utilization of High Pressure Homogenization Treated Skim Milk
Powders in Edible Film Production: Characterization of Film
Properties

Abstract: The packaging of food plays an important role in the supply chain and packaging constitutes an
important part of the final processing. Edible films and coatings are one of the emerging strategies for food
quality optimization. Edible films and coatings have the potential to maintain quality, extend shelf life and
contribute to the economic efficiency of packaging materials. In addition, due to health concerns of consumers,
the demand for high quality products containing only natural ingredients has been increased. For this purpose,
new packaging materials of natural origin have been developed and characterized. In this project, the effect of the
addition of skim milk powder (SMP) produced by applying high-pressure homogenization (HPH) on physical
and mechanical properties of edible films was investigated. For this purpose, SMP was produced by spray-drying
from HPH-treated milk concentrate at 50 MPa. SMP was used at the rate of 1%, 2% and 3% in the production of
gelatin-based edible films. Increasing SMP addition resulted in an increase in the density and brightness (L*) of
the films compared to the control sample. The hydrophobicity of edible films increased with the addition of
SMP. The elongation at break of the samples varied in the range of 245.40-295-28% and the addition of SMP at
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an increasing rate increased this value. The toughness values of edible films have been determined in the range of
2.86-3.75 MJ/m®. The lowest toughness value was determined in the sample containing 3% HPH-treated SMP
and the highest value was determined in the control sample. The results showed that SMP can have positive
effects on edible film production in terms of reducing the tensile strength values of the films, partially improving
the breaking stress properties, providing a more elastic property and providing reasonable mechanical strength.

Keywords: Edible film; high-pressure homogenization; mechanical properties; milk powder.

1. Giris

Gidalarin tiiketiciye giivenli bir sekilde sunulmasi i¢in gida ambalajlart ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Ambalaj, gida {iriinlerini ¢evre sartlarindan koruyarak gida israfin1 azaltmada 6nemli
bir rol oynamakta bu durum da gida muhafazasini iyilestirerek depolama ve nakliye sirasinda gida
kalitesini etkileyebilmektedir. Piyasada petrokimya kdkenli plastik, metal, kagit, cam gibi bir¢ok
gida ambalaj malzemesi mevcut olmakla birlikte bu tiir gida ambalajlarinin kullanimi atik ve ¢evre
sorunlari yaratmaktadir [1]. Diinyadaki daha dogal, kaliteli ve daha giivenli gidalarla ilgili mevcut
tiiketici talep ve ihtiyaglar1 kiiresel pazart degistirmektedir. Cevre kirliligini artirmayan ve
stirdiiriilebilir islemlerle iiretilen gida ambalajlar1 da bunun ucuz bir yoludur. Bu nedenle sirketler
ve arastirmacilar tiretkenligi, gida kalitesini, tazeligi ve gida giivenligini saglayan siirdiiriilebilir,
biyolojik olarak pargalanabilen ve yenilebilir materyaller gelistirmeye odaklanmislardir.
Arastirmacilar  biyopolimerler, biyobozunur ve yenilebilir filmler ve gida ambalajlamada
kaplamalar tiretmek iizere film olusturma 6zelliklerine iligkin olarak geleneksel (petrol bazli) gida
ambalajlamaya alternatif olarak caligmaktadirlar [2, 3].

Yenilebilir filmler oksijen, karbondioksit ve neme kars1 gida ve cevre arasinda yar1 gegirgen bir
bariyer gorevi gérmekte ve solunum, su kaybi ve oksidasyon oranlarini azaltmaktadir. Kaplama
filmleri, besin igerigini ve organoleptik ozelliklerini korurken {irliniin stabilitesini, kalitesini ve
giivenligini artirmak igin geleneksel ambalajlar yerine kullanim potansiyeline sahiptir [4, 5].

Biyopolimerler, yenilebilir filmlerde kullanilan polisakkarit, protein ve lipit gibi yapilardan
olusmaktadir [6, 7]. Jelatin, kat1 film olusturma yetenegi ile ¢ok ¢esitli uygulamalara ve fonksiyonel
ozelliklere sahip en Onemli proteinlerden birisidir. Jelatin, iistlin jellestirici ve emiilsifiye edici
ozelliklerinden dolayr ozellikle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Baslica
endiistriyel jelatin kaynaklari, domuz ve sigir gibi memelilerin kemikleri ve derisidir [9]. Jelatin
bazli yenilebilir filmler, kolay temin edilebilirligi, iyi biyouyumlulugu, biyolojik olarak
parcalanabilirligi ve diisiik antijenisitesi nedeniyle raf 6mrii boyunca gidalar1 oksijene ve 1518a karsi
korumak i¢in kullanilabilmektedir [10-12]. Ayrica, jelatin bazli filmlerin optik 6zellikleri genellikle
uygun kabul edilmektedir [13]. Protein bazli filmlerin kirilganligin1 ve uzama kabiliyetini miimkiin
oldugunca azaltmak icin gliserol gibi plastiklestiriciler eklenmektedir. Plastiklestirici molekiiller,
polimer zincirleri boyunca molekiiller arasi kuvvetlerde azalmaya yol acarak uzayabilirligi,
esnekligi, toklugu ve yirtilma mukavemetini arttirmakta ancak filmlerin mekanik direncini ve
bariyer 6zelliklerini azaltmaktadir [14].

Son yillarda, gida endiistrisinde yeni gelisen isleme teknolojilerinin kullanimina olan ilgi
artmaktadir. Bu teknolojiler darbeli elektrik alan, yliksek yogunluklu ultrason, mikrofiltrasyon,
siiper kritik karbondioksit, ohmik ve mikrodalga isitma, ultraviyole ve darbeli 151k, yliksek
hidrostatik basing uygulamalarin1 kapsamaktadir. Yeni teknolojilerden biri olan yiiksek basing
homojenizasyon da (YBH) hali hazirda baz: siit isleme proseslerinde kullanilmaktadir [15].

Yenilebilir film iiretiminde siit proteinleri, peynir alti suyu proteini, sodyum kazeinat gibi siit
bilesenleri kullanilmasina ragmen YBH uygulanmus siit veya siit tozu kullanimina dair herhangi bir
veri bulunmamaktadir [16]. YBH uygulamasinin siit tozlarinda protein yapisimi etkileyerek
fonksiyonel ozellikleri gelistirdigi bilinmektedir. Artan fonksiyonel ozellikler ile birlikte YBH
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uygulanmis siit tozlarinin yenilebilir film {iretiminde kullaniminin olumlu etkiler gosterecegi
diisiiniilmektedir. Bu olumlu etkiler ile birlikte yenilebilir filmlerde biiylik bir sorun olan diisiik
mekanik direncin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Literatiirde farkli siit bazli iirlinlerin yenilebilir
film {iretiminde kullanimi bulunmaktadir. Bununla birlikte, YBH kullanilmis herhangi bir siit
iriniiniin ~ film {retiminde kullanimi1 bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada, yiiksek basing
homojenizasyon (YBH) uygulanarak iiretilmis yagsiz siit tozu (YST) ilavesinin yenilebilir filmlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Siit Tozu Uretiminde Kullanilan Koyulastirilms Siitler

Film {iretiminde kullanilan siit tozu iiretimindeki yagsiz koyulastirilmig siit Enka Siit AS’den
(Konya) tedarik edilmistir. Koyulastirilmis siitlin iiretimi enddistriyel siit tozu iiretim asamalarina
gore gergeklestirilmistir. Koyulastirilmis siit {iretimini takiben en kisa igerisinde laboratuvara
getirilerek yliksek basing homojenizasyon uygulanmis ve siit tozuna islenmistir.

2.1.2. Film Olusturan Cozelti Uretiminde Kullanilan Materyaller

240 Blooma sahip sigir jelatini (Tito, Smart Kimya Tic.ve Damgmanlik Ltd. Sti., Izmir, Tiirkiye),
Konya’da bulunan yerel bir marketten temin edilmistir. Gliserol (%85, analitik saflikta) Merck'ten
(Darmstadt, Almanya) satin alinmistir.

2.2. Yiiksek Basin¢ Homojenizayon Uygulanmis Siit Tozunun Uretimi

Siit tozu iiretiminde kullanilacak koyulastirilmig siitlerin {iretimi i¢in alinan her siitiin gereken
analizleri yapilmis ve uygun olan siitler siiziilerek 63°C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Sonrasinda
siitlerin yag oranlar1 yagsiz siit icin maksimum %0.15 (tozda maksimum %1.5) oraninda olacak
sekilde seperator ile ayarlanmistir. Yag orani standardize edilmis siitlere 85°C’de 1 dk siireyle
pastdrizasyon uygulanmistir. Pastoriasyonu takiben evaporatdr ile siitiin kuru maddesi yaklagik
%42+2’ye yiikseltilmistir. Koyulastirilmig yagsiz siitlin  {iretimini  takiben yiiksek basing
homojenizasyon (YBH) islemi uygulanmasina gecilmistir. Bu amacla 5 L koyulastirilmis yagsiz
siite Panda Plus 2000 laboratuvar tipi yiiksek basin¢ homojenizatér (GEA Niro Soavi, Parma,
Italya) ile 50 MPa’da YBH islemi uygulanmistir. YBH 9 L/saat akis hizinda uygulanmistir. YBH
uygulanmasi1 sonrasinda kurutma asamasina gecilmistir. Kurutma uygulanmasinda pilot 6lgekli
puskiirterek kurutucu (GEA Niro Atomizer, GEA Process Engineering A/S, Soeborg, Danimarka)
kullanilmigtir. Kurutma sirasinda giris sicakligi 180°C ve ¢ikis sicakligi 70°C olarak ayarlanmistir.
Yagsiz siit tozu iiretildikten sonra yaklagik 1000°er g olacak sekilde 3 kat kraft kagit kapl polietilen
torba ile paketlenmis ve yenilebilir film tiretiminde kullanilmistir.

2.2. Yenilebilir Film Orneklerinin Uretimi

2.2.1. Film Olusturucu Cozeltilerin Hazirlanmasi

Toz sigir jelatini 5'lik (w/v) konsantrasyon elde etmek i¢in distile su ile karigtirllmistir. %10°luk
(w/v) gliserol plastiklestirici olarak kullanilmistir. Elde edilen karisim (kontrol) karistirilarak
60°C'de 15 dk sitilmistir. Elde edilen kontrol ¢6zeltisi, bir film olusturucu ¢ozelti olarak %1, %2 ve

%3 oranlarinda yiiksek basin¢g homojenizasyon uygulanmis yagsiz siit tozu kullanilarak yenilebilir
film tiretiminde kullanilmistir. Film olusturan ¢6zelti formiilasyonlar1 Tablo 1'de gosterilmistir.
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2.2.2. Yenilebilir Filmlerin Hazirlanmasi

Elde edilen film olusturucu ¢ozelti, kenarli bir silikon plaka iizerine dokiilmiis ve ortam
kosullarinda 24 saat kurumaya birakilmistir. Kuruma isleminin ardindan {iretilen filmler plaka
iizerinden elle soyulmus ve analizler i¢in kullanilmistir.

Tablo 1. Farkli oranlarda yiiksek basing homojenizasyon uygulanmis yagsiz siit tozu eklenmesiyle
tiretilen yenilebilir filmlerde kullanilan film olusturucu ¢o6zeltinin formiilasyonu

% Kontrol %1 %2 %3
Jelatin 5 5 5 5
Gliserol 10 10 10 10
Yagsiz siit tozu - 1 2 3

2.3. Uretilen Yenilebilir Filmlerin Karakterizasyonu

2.3.1. Film Yogunlugu
Film yogunlu%u, film agirliginin film hacmine orani (film alan1 x kalinlik) olarak hesaplanmis ve
sonuclar g/cm” olarak verilmistir.

2.3.2. Temas Acis1 Analizi

Filmlerin yiizey hidrofobikligi, bir temas agis1 6lger (Attention-Theta Lite, Biolin Scientific, Espoo,
Finlandiya) kullanilarak belirlenmistir. Temas acis1, film yiizeyine damlatilan bir damla (0.5 pL)
ultra saf suyun 60 sn tutulmasiyla sabit damla teknigi kullanilarak oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir.

2.3.3. Su Aktivitesi Olciimii

Uretilen yenilebilir filmlerin su aktivitesi (aw) degerleri Novasina LabMaster-aw cihazi (Novasina
AG, Lachen, Isvicre) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiim éncesinde cihazin kalibrasyonu Salt-T bagil
nem standartlar1 (Novasina AG) kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.3.4. Renk Olgiimii

Film 6rneklerinin renk degeri 6l¢timleri Chroma Meter CR400 renk 6l¢iim cihazi (Minolta, Osaka,
Japonya) ile D65 (giin 15181) aydinlatma ve 10° gdzlem acis1 kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerin
standart olmasi igin, filmler Y = 86.4, x = 0.3197, y = 0.3373 renk koordinatlarina sahip standart
beyaz kalibrasyon tablasinin yiizeyine koyulmustur. L*, a* ve b* degerleri CIELAB renk araligina
gore belirlenmistir. L* parlak/koyu (0 siyah, 100 beyaz), a* yesil/kirmiz1 (-60 yesil, 60 kirmizi) ve
b* mavi/sar1 (-60 mavi, 60 sar1) araligini belirtmektedir.

2.3.5. Mekanik Ozellikler

Cekme testleri, kafa hizt 60 mm/dk olan ¢ekme ¢eneli proba (A/MTG modeli) sahip bir teksiir
analiz cihaz1 (TAXT-plus, Stable Micro Systems, Surrey, Ingiltere) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ik kavrama ayrimi 50 mm'ye ayarlanmistir. Analiz igin, yenebilir film ornekleri 10 mm
genisliginde ve 80 mm uzunlugunda seritler halinde kesilmistir. Analiz sonucunda, kopma uzamasi
(%) ve dayanim (MJ/m®) degerleri verilmistir [16].
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2.4. istatistiksel Analiz

Arastirma sonucu elde edilen verileri analiz etmek i¢in Minitab 18 yazilimi (Minitab LLC, State
College, PA) kullanilarak tek yon ANOVA analizi yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yenilebilir Filmlerin Yogunluk, Temas Acisi ve Su Aktivitesi Degerleri

Tablo 2 yiiksek basing homojenizasyon (YBH) uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilerek tiretilen
yenilebilir filmlerin yogunluk, temas acis1 ve su aktivitesi degerlerini gostermektedir. Orneklerin
yogunluklar1 1.05-1.28 g/cm® araliginda bulunmustur. En diisiik deger kontrol érneginde en yiiksek
deger ise %3 oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis 6rnekte belirlenmistir. Artan
oranda siit tozu ilavesi filmlerin yogunlugunu artirmistir.

Tablo 2. Farkli oranlarda yiiksek basing homojenizasyon uygulanmis yagsiz siit tozu eklenmesiyle
iiretilen yenilebilir filmlerin yogunluk, temas acis1 ve su aktivitesi degerleri

Ornek Yogunluk (g/cm?) 0605 Su aktivitesi
Kontrol 1.05%0.02 50.23+0.85 0.360+0.003
%1 1.13+0.02 52.34+1.05 0.354+0.004
%02 1.20+0.04 54.10£1.50 0.346+0.005
%3 1.28+0.05 56.35+1.65 0.339+0.004
P k% kk %k

X £ standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki acidan 6nemsiz.

Temas agis1 (TA), su damlasinin temas yiizeyinin noktasindaki teget ¢izgisi ile film yiizeyinin taban
cizgisi arasindaki ag1 olarak tanimlanmakta ve genellikle filmin suya karsi direncini 6lgmek i¢in
kullanilmaktadir [17, 18]. Yenilebilir filmlerin suya dayanikliligi, kaplanmis gidanin saklama
sirasinda suyla temas ettiginde korunmasi igin dnemli bir 6zelliktir [19]. Temas agisi, bir yiizeyin
islatilabilirliginin  6l¢iisiidiir ve yiizeyin hidrofobiklik derecesini belirlemektedir. Temas agis1
arttikca ylizey hidrofobikliginin arttig1 bilinmektedir. Teorik olarak, TA, 0-180° arasinda
olmaktadir: TA= 0°, stivinin kat1 yiizey lizerinde tamamen yayildigin1 ve TA= 180°, 1slanma
olmadigin1 gostermektedir [20]. Onceki bir calismaya gore, hidrofobik yiizeyler 65°'den daha biiyiik
TA gosterirken, hidrofilik yiizeyler 65°'den daha az TA gostermektedir [21]. Bununla birlikte, son
yillarda genel olarak kabul goren, bir malzemeye TA 90°den biiyiik oldugunda hidrofobik, TA
90°'den kiiciikse hidrofilik denilmektedir. Yiizey islanabilirligi hem yiizey kimyast hem de
puriizlilikle ilgilidir [22].

Orneklerin TA degerlerinin 50.23-56.35° araliginda oldugu tespit edilmistir. Tiim &rneklerin TA
degerleri 65°'den daha kiiciik oldugu ic¢in hidrofilik o6zellik gosterdigi ifade edilebilmektedir.
Bununla birlikte, artan oranda siit tozu ilavesine bagli olarak 6rneklerin TA degerinin arttig1 ve
hidrofilikligin azalarak hidrofobikligin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik TA degeri kontrol
orneginde en yiiksek deger ise %2 YBH uygulanmis siit tozu ilaveli 6rnekte belirlenmistir. Artan
oranda siit tozu ilavesinin kontrola kiyasla TA degerini artirdig1 bulunmustur. Plastiklestirici olarak
gliseroliin kullanildig1 kitosan ve peynir alt1 suyu proteini izolat1 filmlerinde temas agisinin sirasiyla
77° ve 39° daha diisiik oldugu bildirilmistir [23]. Film hidrofilisitesinin azalmasini, amino ve OH
protein molekiilleri gruplar1 arasindaki hidrojen baglarinin olusumuna baglanmistir. Bu ¢alismaya
benzer olarak, demineralize peynir alt1 suyu ve jelatin igeren filmlerin temas agis1 dl¢liimlerinin daha
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az hidrofilik karakter gosterdigi bildirilmistir [24]. Bu durumun, filmlerin artan protein igeriginden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Orneklerin su aktivitesi degerleri 0.339-0.360 aralifinda bulunmustur. En diisiik deger ise %3
oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis Ornekte en yiiksek deger ise kontrol
orneginde belirlenmistir. Artan oranda siit tozu ilavesi filmlerin su aktivitesi degerlerini azaltmistir.

3.2. Yenilebilir Filmlerin Goriiniis ve Renk Ozellikleri

Yenilebilir filmlerin renk o&zellikleri, genel goriiniim ve tiiketicinin kabuliine dayali onemli
faktorlerdir [25]. Sekil 1 iiretilen yenilebilir filmlerin gorsel 6zelliklerini gostermek igin ¢ekilmis
resimleri gostermektedir. Kontrol 6rneginin diger 6rneklere kiyasla daha sar1 ve koyu renkte oldugu
goriilmektedir. Diger oOrneklerde ise yagsiz siitii ilavesine bagli olarak renginin acildigt
belirlenmistir. Siit tozu ilave oranin arttik¢a bu durumun daha da belirginlestigi goriilmektedir.

Sekil 1. Filmlerin genel goriintigleri

YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilerek iiretilen yenilebilir filmlerin renk degerleri Tablo
3°de verilmistir. Orneklerin L* degerlerinin 80.41-86.99 araliginda oldugu belirlenmistir. Artan
oranda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilavesiyle orneklerin L* degerinin arttig1 tespit edilmistir.
En yiiksek L* degeri %3 oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis 6rnekte en diislik
L* degeri ise kontrol 6rneginde belirlenmistir. Artan oranda siit tozu ilavesi filmlerin su aktivitesi
L* degerlerini artirmistir. Bir diger ifadeyle orneklerin rengi acilmistir. Bu durum siit tozunun
renginden kaynaklanmaktadir. Oysa farkli bir caligmada, film bilesimlerinde artan pektin igerigi ile
L* degerlerinin 91.05'ten 89.13'e 6nemli dlgiide diistiigiinii bulmuslardir [26].

Tablo 3. Farkli oranlarda yiiksek basing homojenizasyon uygulanmis yagsiz siit tozu eklenmesiyle
iiretilen yenilebilir filmlerin renk degerleri

Ornek L* a* b*
Kontrol 80.41+0.47 -1.454+0.02 8.24+0.13
%1 82.60+0.67 -1.78+0.07 8.75+0.19
%2 84.81+0.80 -2.02+0.15 9.06+0.40
%3 86.99+0.78 -2.56+0.09 9.45+0.35
P Kk *k *

X £ standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki agidan 6nemsiz.

YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilerek iiretilen yenilebilir filmlerin a* degerleri -1.45 ile -

2.56 arasinda degismistir. Artan oranda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilavesiyle 6rneklerin a*

degeri azalmistir. En diisiik a* degeri %3 oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis
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ornekte en yliksek a* degeri ise kontrol drneginde tespit edilmistir. Tablo 3’den de goriildiigii gibi,
artan oranda siit tozu ilavesi ile filmlerin a* degerleri azalmistir. Benzer sekilde, Sert, Ucok [16] en
yiiksek a* degerini kontrol 6rneginde bulmuslar ve bu degerin film formiilasyonuna peynir alt1 suyu
tozu ilavesiyle azaldigini bildirmistir.

Yenilebilir filmlerin b* degerleri 8.24-9.45 araliginda bulunmustur. Artan oranda YBH uygulanmis
yagsiz siit tozu ilavesiyle Orneklerin b* degerinde artis saptanmistir En yiiksek b* degeri %3
oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis O6rnekte en diisiik b* degeri ise kontrol
orneginde tespit edilmistir. Tablo 3’den de goriildiigii gibi, artan oranda siit tozu ilavesi filmlerin b*
degerlerini artirmistir. Benzer sonuglar 6nceki bir ¢alismada da bildirilmistir [16].

3.3. Yenilebilir Filmlerin Mekanik Ozellikleri

Yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri, filmlerin dis kosullara direncini dogrudan etkilemesi
nedeniyle oOzellikle endiistriyel diizeyde en Onemli Ozellikler arasindadir [26]. Ambalaj olarak
tasarlanabilmesi i¢in belirli bir mukavemete sahip olmasi1 gereken biyopolimer filmlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [23].

Tablo 4. Farkli oranlarda yiiksek basing homojenizasyon uygulanmis yagsiz siit tozu eklenmesiyle
iiretilen yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri

Ornek Kopma uzamasi (%) Dayanmim (MJ/m°)
Kontrol 245.40+3.90 3.75+0.14

%1 256.20+4.55 3.38+0.22

%2 276.32+4.15 2.45+0.10

%3 295.28+6.30 2.86+0.21

P * ksk

X £ standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki acidan 6nemsiz.

YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilerek iiretilen yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri
Tablo 4’de gosterilmektedir. YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilerek {iretilen yenilebilir
filmlerin kopma uzamasi degerleri %?245.40-295.28 arasinda degismistir. Artan oranda YBH
uygulanmis yagsiz siit tozu ilavesiyle 6rneklerin kopma uzamasi degeri artmistir. En yliksek kopma
uzamasi degeri %3 oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis ornekte en diisiik
kopma uzamas1 degeri ise kontrol 6rneginde tespit edilmistir. Tablo 4’den de goriildiigli gibi, artan
oranda siit tozu ilavesi ile filmlerin kopma uzamasi degerleri artmistir.

Uretilen yenilebilir filmlerin dayanim degerleri 3.75-2.86 MJ/m® araliginda tespit edilmistir. Artan
oranda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilavesiyle orneklerin dayanim degeri azalmistir. En diistik
dayanim degeri %3 oraninda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilmis Ornekte en yiiksek
dayanim degeri ise kontrol drneginde tespit edilmistir. Tablo 4’den de goriildiigii gibi, artan oranda
siit tozu ilavesi ile filmlerin dayanim degerleri azalmistir.

Peynir alt1 suyu protein konsantrati ilaveli filmin kopma mukavemetinin ve uzamasinin sirasiyla
0.82 MPa ve %36.58 oldugunu bildirilmistir [19]. Bununla birlikte, tiim jelatin bazli filmlerin
uzamasi oldukea yiiksek bulunmustur. Bu durum, bu ¢alismadaki filmlerin iistiin uzayabilirlik veya
esneme kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. Polivinil alkol nanofiberin ¢ekme mukavemeti
3.91 MPa olarak bildirilmistir [27].
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Gliserol, filmin gerilmesi sirasinda polimer zincirlerinin yer degistirmesini kolaylastiran zincirler
arasi etkilesimleri azaltmakta, bu durum da filmin kirilmadan deforme olmasini saglamaktadir [23].
Ayrica yagsiz siit tozunun, filmlerin gerilme mukavemeti ve dayanim degerlerini diisiirmesi, kopma
gerinim Ozelliklerini kismen iyilestirmesi, daha elastik bir 6zellik saglamasi1 ve makul mekanik
dayanikliligl saglamasi agisindan yenilebilir film iiretimi tlizerinde olumlu etkiler yapabilecegi
diistiniilmiistiir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, farkli oranlarda YBH uygulanmis yagsiz siit tozu ilave edilerek iiretilen jelatin esash
yenilebilir filmlerin fiziksel, mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri belirlenmistir. Ilk olarak, 50
MPa’da YBH uygulanmis siit konsantresinden piiskiirterek kurutmayla YST iiretilmistir. Uretilen
YST jelatin bazli yenilebilir film tiretiminde %1, %2 ve %3 oraninda kullanilmistir. Artan oranda
YST ilavesi filmlerin yogunlugunun ve parlakliginin (L*) kontrol 6rnegine kiyasla artmasina yol
acmistir.  Yenilebilir filmlerin hidrofobikligi YST eklenmesiyle artmistir. Orneklerin kopma
uzamast %245.40-295-28 araliginda degismis olup artan oranda YST ilavesi bu degeri artirmistir.
Yenilebilir filmlerin dayanim degerleri 2.86-3.75 MJ/m® arahiginda tespit edilmistir. En diisiik
dayanim degeri %3 YBH uygulanmis YST ilaveli 6rnekte en yiiksek deger ise kontrol drneginde
belirlenmistir. Yagsiz siit tozunun, filmlerin gerilme dayanim degerlerini diislirmesi, kopma
gerilmesi Ozelliklerini kismen iyilestirmesi, daha elastik bir 6zellik saglamas1 ve makul mekanik
dayaniklilig1 saglamasi agisindan yenilebilir film tiretimi iizerinde olumlu etkiler yapabilecegi tespit
edilmistir. Sonuclar, yagsiz siit tozunun, gida {irlinlinlin stabilitesini, kalitesini ve giivenligini
artirmak i¢in alternatif yenilebilir filmlerin gelistirilmesinde kullanilabilecegini gdstermistir.
Uretilen filmlerin, siit {iriinleri gibi yiyeceklerin raf émriinii uzatma potansiyeli sunabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu filmlerin biyolojik olarak parcalanabilirligi, uzun siireli depolamadaki
performanslari ve gidalardaki uygulamalari i¢in daha ileri ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.
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