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Bitkisel Ekstraktlarinin Yenilebilir Film ve Kaplamalarda Kullanim

Esra PEKDOGANY, Ebru AKKEMIK?*, Biilent HALLAC?
OZET:

Geri doniigiimiin vazgegilmezi olan, biyoyararl olarak siiflandirilan yenilebilir film ve kaplamalar (YFK)
biyopolimer materyallerdir. Bugiine kadar ¢evre dostu olan YFK ile ilgili sayisiz ¢caligma yapilmustir. Bu
calismalarin birgogu bitki ekstrelerinin YFK’da kullanilmasi ile ilgilidir. S6z konusu YFK’a bitki ekstresi
ilave edilmesi antioksidan, antimikrobiyal, karekterizasyon (kalinlik, su buhar1 gegirgenligi, kopma
anindaki uzama katsayisi (%E), ¢ekme dayanimi (TS), renk, biyobozunurluk, suda ¢oziiniirliik, absorbans-
transmittans analizleri, termal gravimetrik analiz (TGA) (kalinlik, su buhari gegirgenligi, kopma anindaki
uzama katsayist (%E), ¢ekme dayanimi (TS), renk, biyobozunurluk, suda ¢oziiniirlik, absorbans-
transmittans analizleri, termal gravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC),
yenilebilir filmlerde fourier doniigiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), taramali elektron mikroskobu
(SEM)) (SEM) (yenilebilir filmlerde fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR), taramali elektron
mikroskobu (SEM)) &zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapilmaktadir. Ne yazik ki ilave edilen bitki ekstreleri
her zaman beklenen etkiyi gostermemektedir. Bu calismada Yiiksek Ogretim Tez Merkezi, Google
Akademik, Web of Science veri tabanlari incelenerek bitki ekstresi, yenilebilir film, karakterizasyon,
kaplama anahtar kelimeleri kullanilarak, toplamda 78 caligma analiz edilmistir. Yapilan g¢aligmalar
incelendiginde bitki ekstresinin kimyasal yapis1 ve filme eklenen dozajinin antioksidan aktiviteyi artirict
yonde etki gosterdigi gézlemlenmistir. Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde ise analiz yonteminin
sonucu etkiledigi belirtilmistir. Diger 6zelliklerin ise bitki ekstresinin lipofilik ve hidrofilik olmasina baglh
olarak degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir. Sonug olarak yaptigimiz bu ¢aligma arastirmacilara farkli
aragtirma konular1 gelistirmeleri i¢in katki sunmaktadir. Dahasi gen¢ arastirmacilara YFK’in
karekterizasyon parametreleri kapsaminda temel bir kaynak olusturmaktadir.

Use of Herbal Extracts in Edible Film and Coatings
ABSTRACT:

Edible films and coatings (YFK) which are indispensable for recycling and classified as bioavailable, are
biopolymer materials. Numerous studies have been carried out on environmentally friendly (YFK). Many
of these studies are related to the use of plant extracts in (YFK) Addition of plant extract to the said (YFK),
antioxidant, antimicrobial, characterization (thickness, water vapor permeability, elongation at break (%E),
tensile strength (TS), color, biodegradability, water solubility, absorbance-transmittance analysis, thermal
gravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC)) and examination of homogeneous
distribution (Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) in edible films, scanning electron microscopy
(SEM)) are performed to improve their properties. Unfortunately, the added plant extracts do not always
show the expected effect. In this study, a total of 78 studies were analyzed using the keywords of plant
extract, edible film, characterization, coating by examining Higher Education Thesis Center, Google
Scholar, Web of Science databases. When the studies are examined, it is stated that the chemical structure
of the plant extract and the dosage added to the film influence increasing the antioxidant activity. In
determining the antimicrobial activity, it was stated that the analysis method affected the result. It is stated
that other properties vary depending on the lipophilic and hydrophilic nature of the plant extract. As a result,
our study contributes to researchers to develop different research topics. Moreover, it provides a
fundamental resource for young researchers within the scope of characterization parameters of (YFK)
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GIRIS

Artan ambalaj kullaniminin yol agtig1 en biiyiik problemlerin basinda ¢evre kirliligi gelmektedir.
Bunun en Onemli sebebi bilingsiz tliketicilerin ambalajlar1 geri doniislime uygun olarak
smiflandirilamamasi ve depolayamamasidir. Ne yazik ki {ilkemizde piyasaya siiriilen ambalajlarin
yaklasik %40’nin geri donlisiime ugramadigi goriilmektedir (Anonim, 2018). Plastik, kagit, cam, metal
ve kompozitler gibi geleneksel gida ambalaj malzemeleri yenilebilir gida ambalajlarinda kullanimi
siirlidir. Polietilen, polipropilen gibi plastikler ¢cevre dostu degildir (Sundqvist-Andberg ve Akerman
2021; Kumar ve ark., 2022). Petroliin islenmesi sirasinda elde edilen, petrol bazli bu iiriinlerin ¢ogu tek
kullanimliktir ve kullanimdan sonra okyanuslara ve/veya karaya atilmaktadir. Plastigin yakilmasi sera
gazlariin emisyonuna neden olarak kiiresel 1sinmaya yol agmistir (Ramakanth ve ark., 2021; Meys ve
ark., 2020; Kumar ve ark., 2022). Potansiyel bir ¢evre dostu olan yenilebilir ambalajlar tiiketiciler
tarafindan tercih edilmektedir (Mohamed ve ark., 2020; De Oliveira Junior ve ark., 2021; Oloye ve ark.,
2020; Kurt ve Cekmecelioglu, 2021; Kumar ve ark., 2022). Ambalajlarin sebep oldugu ¢evre kirliligini
azaltmak adina geri doniisiimlii veya biyoyararli ambalajlar kullanmasi i¢in tesvik ve bilinglendirme
caligmalar1 yapilmaktadir. En 1yi geri donilistim saglayan ve biyoyararli olarak da siniflandirilan YFK
son zamanlarda oldukga popiiler hale gelmistir.

Yenilebilir ambalajlar gida kalitesini korur, raf 6mriinii uzatir ve atiklar1 bir dereceye kadar azaltir.
Teknolojik geligsmelerin ortaya ¢ikmasi ve en son teknolojiye sahip doniistiirme islemlerinin kullanima
sunulmasiyla, yenilebilir malzemeler yenilebilir filmlere ve kaplamalara doniistiirilebilmektedir. Bu
filmler, ambalaj ve poset seklinde kullanilabilmektedir. Kaplamalar ise gida firiinlerinin iizerine
stiriilerek de kullanilabilmektedir. Yenilebilir ambalajin benzersiz avantaji, iirlinlin ayrilmaz bir parcast
olmasidir; dolayisiyla tiiketicilerin paketi agmasina gerek kalmamaktadir (Saklani ve ark., 2019; Kumar
ve ark., 2022).

YFK, “Gidanin iizerine veya arasina cesitli yontemlerle ince bir tabaka halinde kaplanan
biyopolimer materyallerdir" (Debeaufort ve ark.,1998; Candan ve Bagdatli, 2018). Bu materyaller dogal,
geri doniistiiriilebilir, cevreyi kirletmeyen ve gida olarak alinmayip dogaya birakildiginda dogada kisa
stirede kaybolan biyobozunur maddeler olarak kabul edilir (Candan ve Bagdatli, 2018).

Tarihi 13. ylizyillara dayanan YFK’1n ilk uygulamalar1 Cin'de portakal, limon gibi gidalar iizerine
stiriilen mum kaplamalar oldugu diisiiniilmektedir. Cin’nin ardindan film ve kaplamalar Avupa'da nem
bariyeri olma ve su kaybini azaltma, gidaya parlaklik vererek estetik 6zelliklerini artirmak amaciyla
cesitli gidalarin kaplanmasinda kullanilmistir (Ugan ve Mercimek, 2013).

YFK gida olarak kullanilan biyopolimerlerden ve gida safliginda katki maddelerinden
tiretilmektedir. YFK biyolojik yapilarima gore genel itibariyle protein, lipid, karbonhidrat bazli
olabilecekleri gibi belirtilen makromolokiillerin kombinasyonlar1 halinde de yapilabilmektedir
(Debeaufort ve ark., 1998; Yildiz ve Yangilar, 2016). Biyopolimerler biyolojik olarak parc¢alanabilirlik,
geri donistiiriilebilirlik ve stirdiiriilebilirlik gibi ¢esitli avantajlara sahip olmasina ragmen, zayif mekanik
ve bariyer 6zelliklerinden dolay1 bazi sinirlamalara sahiptir (Singh ve ark., 2021a; Kumar ve ark., 2022).
Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek icin bu biyomateryallere baz1 katki maddeleri eklenebilir. Katki
maddeleri ambalaj malzemelerinin esnekligini, gaz bariyerini ve mekanik 6zelliklerini gelistirebilir.
Gliserol ve sorbitol de dahil olmak {izere plastiklestiriciler, filmlerin ve kaplamalarin sekillerini daha
verimli bir sekilde degistirebilmeleri i¢in daha esnek hale getirir (Abdollahzadeh ve ark., 2021; Sari ve
ark., 2021; Kumar ve ark., 2022). Dahas1 bir¢ok arastirmaci hazirlanan yenilebilir film ve kaplamalara
bitki ekstresi ilave ederek, antioksidan, tekstiirel ve antimikrobiyal oOzelliklerini arttirmayir da
amaclamistir. Ayrica beyaz karides (Licciardello ve ark., 2018), gokkusagi alabalig: fileto (Korkmaz,
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2016), Nil tilapia balig: filetosu (Alsaggaf ve ark., 2017), Pasifik beyaz karides (Yuan ve ark., 2016),
cilek, yenidiinya (Ozmert Ergin, 2015), elma (Ozdemir ve Gékmen, 2019) sucuk, sosis (Polat, 2007),
sigir kiymasi (Oztiirk, 2009) gibi birgok gida hazirlanan bu yenilebilir filmler ile kaplanmistir. YFK’a
bitki ekstraklarinin ilave edilerek karakterize edildigi ve uygulama yapildigi bagimsiz ¢ok sayida
calisma olmast bizi bu derlemeyi hazirlamaya yoneltmistir. Bu ¢alismada YFK’da bitki ekstraklarinin
kullanildig1 baz1 calismalar bir araya getirilerek kiyaslanmistir.

Bitki Ekstraklarimin Film Ve Kaplamalarin Fizikokimyasal Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Bitki ekstraktlarinin yenilebilir film kalinhgina etkisi

Filimlerin homojen olup olmadigmin teyit edilmesi i¢in kalinlik analizi yapilmaktadir. Ayni
zamanda filmlerin kalinlik derecesi ambalaj olarak kullanim ¢esitliliginin tespit edilmesi i¢in de
onemlidir. Film kalinlig1 arttik¢a filmin igindekini disariya karsi koruma ozelligi artarken, esneklik
ozelligini kaybedebilir (Silva ve ark., 2019). Kekik yagi ilave edilerek olusturulan yenilebilir filmlerde
film kalinliginin kontrol drnegine gore arttigi ifade edilmistir (Kodal, 2008). Farkli bolgelere ait salep
ve guar gam katkili yenilebilir filmlerin kalinliklarinin 6l¢tildiigii ¢alismada, guar gam katkili filmlerin
daha kalin oldugu buna bagli olarak opaklig1 etkiledigi ifade edilmistir (Kurt, 2013). Kullanilmis kahve
telvesi polisakkaritleri ile zenginlestirilmis CMC (karboksimetil seliiloz) filmlerin kalinliginin kontrol
grubuna gore ¢ok biiyiik bir fark olusturmadigi belirtilmistir (Ballesteros ve ark., 2018). Kitosan bazl
filmlere kinoa proteini ve aycicek yagi ilave edilerek hazirlanan filmlerde hidrofobik gruplarin
eklenmesi ile kalinligin arttigr ifade edilmistir (Valenzuela ve ark., 2013). Nane, zencefil, limon otu,
limon mersini ve gac yaglar1 dahil olmak tizere farkli bitki esansiyel yaglari ve limon mersin 6zii, yaban
mersini kiilii ve macadamia 6zii gibi dogal bitki 6zlerinin ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar1 halinde denenen
pektin bazli yenilebilir filmlerin karakterizasyon ¢alismalar1 kapsaminda film kalinliginin bitki ekstresi
ilavesi ile arttig1 belirtilmektedir (Tran ve ark., 2021). Genel olarak degerlendirdigimizde hidrofobik
grup ihtiva eden yapilar film yapisina dahil edildiginde filmde bir kalinlasma olurken, hidrofilik
yapilarda bu durumun s6z konusu olmadig1 goriilmektedir.

Bitki ekstraklarimin yenilebilir filmlerde su buhari gecgirgenligine etKkisi

Gidalarda raf 6mriinii saptamak i¢in su buhar1 gegirgenligi en 6nemli analizlerden biridir (Aksehir,
2013). Su buhar1 gegirgenligi, koruyucu bariyer filmlerin ambalajlanan malzeme igin su buharina kars1
ne kadar etkili olabilecegini ve hazirlanan ambalajlarda daha az su buhar1 gecirgenliginin istendigini
gostermektedir (Huang vd., 2019). Su buhar1 gecirgenliginin az ya da ¢ok olmasi kaplandig1 gida da
farkl1 reaksiyonlarin gergeklesmesine sebep olacaktir. Su buhar1 gegirgenliginin yiiksek ¢ikmasi,
kaplanan maddede yumusama, topaklanma, erime, kristallenme, c¢esitli kimyasal, enzimatik ve
mikrobiyolojik bozulmalara sebep olabilecekken, su buhari gegirgenliginin diisiik ¢itkmasi ise kaplanan
maddede kuruma, sertlesme, pargalanma gidada bulunan sivilarda konsantrasyon degisikligine yol
acacaktir (Aksehir, 2013). Iskin (Rheum ribes L.) ekstresi ilaveli MS (metilseliiloz) filmlerin su bahari
gecirgenliginin filmlerdeki 1skin ekstre miktar1 arttik¢a azaldigr ifade edilmistir. Bu durumun iskin
bitkisinin yapisindaki lif iceriginden kaynaklanabildigi ileri siiriilmistiir. (Kalkan ve ark., 2019). Kitosan
bazli filmlere kinoa proteini ve aycicek yagi ilave edilerek hazirlanan filmlerde su buhari gecirgenliginin
kontrol grubuna gore kiyaslandigi ¢alismalarda hidrofobik gruplarin ve kiimelerin varliginin su buhari
gegcirgenligini azaltarak iyilestirdigi ifade edilmektedir (Valenzuela ve ark., 2013). Prunella grandiflora
(PG), Prunella laciniata (PL), Prunella orientalis (PO) ve Prunella vulgaris (PV) ile hazirlanan kitosan
bazli yenilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir filmlerin iretimi, karakterizasyonu, antioksidan
kapasitesi ve antibakteriyel aktivitesinin arastirildigi calismada bitki ekstrakti iceren her film
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numunesinin kontrole kiyasla su buhar1 gecirgenliginin ekstrakt konsantrasyonu artisi ile ters orantili
olarak azaldig ifade edilmektedir (Erken ve ark., 2022).

Bitki ekstraklarinin yenilebilir filmlerde kopma anindaki uzama Kkatsayis1 (%EB), ¢ekme
dayanim (TS) analizleri iizerindeki etkisi

Cekme dayanimi ve kopma anindaki uzama katsayist filmlerin mekanik 6zelliklerinin
gostergesidir. Gidanin korunmasi ve gidanin zarar gérmemesi i¢in paketleme maddesinin mekanik
ozellikleri 1yi olmalidir. %EB kopma anindaki uzamay1 gosterir ve filmin elastikiyetiyle alakalidir. TS
ise filmin direncini ifade eder (Liu ve ark., 2020). Memis (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ¢emen
tohumu bazli nanokil katkili filmlerde ¢ekme dayanimi degerinin kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda
nanokil eklenmesinin anlamli bir artisa yol actigi belirtilmistir. %5,0’ten daha yiiksek nanokil i¢eren
filmlerin igerisindeki killerin zayif dagilimlari, kiimelesmeleri ve yiiksek ylizey enerjilerinden dolay1
filmlerin ¢ekme dayaniminda iyilesme saglamadigi ifade edilmektedir. Ayrica filmlere nanokil
ilavesinin kopma anindaki uzama katsayisinda azalmaya neden oldugu ifade edilmistir (Memis, 2017).
Elma nisastas1 bazli poliester filmlerin igerisinde sirasiyla %0.5, %1 ve %3 oranlarinda karvakrol ve
sinnemaldehit eklenerek olusturulan poliester filmlerin, gerilme mukavemeti, modiil ve uzama yiizdesi
tizerinde kontrol numunesine gére 6nemli bir fark olusturmadigi belirtilmistir (Ravishankar ve ark.,
2009). Papaya piiresi igerisine jelatin ve yagi alinmig soya proteini ilave edilerek hazirlanan nisasta bazli
filmlerde, sadece soya iceren papaya piireli nisasta bazli filmlerde ¢ekme dayanimi diiserken, kopma
anindaki uzama katsayisinin arttig1 ifade edilmistir. Sadece jelatin iceren papaya piireli nisasta bazl
filmlerde ise ¢ekme dayaniminin arttig1 belirtilmistir. Hem jelatin hem de yagi alinmis soya proteini
iceren papaya pireli nisasta bazli filmlerde de ¢ekme dayaniminin arttigi kopma anindaki uzama
katsayisinin azaldigi ifade edilmistir (Tulamandi ve ark., 2016). Sonug olarak literatiirdeki ¢alismalar
degerlendirildiginde filmlerin yapisindaki ¢apraz baglamalar filmlerdeki protein molekiillerini birbirine
baglar, bu da filmlerin ¢gekme dayanimini artirabilir ve kopma anindaki uzama katsayisini azaltabilir.

Bitki Ekstraklarinin Yenilebilir Filmlerde Renk Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Genel olarak, yenilebilir filmlerin, yaygin polimerik maddelerin goriiniimiinii simiile etmek i¢in
miimkiin oldugunca renksiz olmasi gerektigi ifade edilmistir (Tulamandi ve ark., 2016). Renk ii¢ boyut
ile ifade edilir: L*: Rengin parlakligi (0: Siyah, 100: Beyaz), a*: Kirmizilik-yesillik (-175: Yesil, +175:
Kirmizi), b*: Sarilik-mavilik (- 175: Mavi, +175: Sar1) (Keskin ve ark., 2017). Esansiyel yag ilavesi ile
renk degisikligine neden olan ana etmenin ylizey piiriizliiliigii oldugu ifade edilmektedir. Ayn1 ¢aligmada
ylizeyde piiriizliiliige neden olan Ggelerin, ylizeye gonderilen 1s18in farkli agilarla yansimasina,
dolayisiyla daha opak ve bulanik goriinmesine neden olacagi belirtilmistir. Bu problemin film
tiretiminde diisiik konsantrasyonda esansiyel yag kullanilarak asilabilecegi ifade edilmistir (Kalkan,
2014). Dikenli armut kabugu tozu ve sulu ekstraktinin (%2 ve 4) karboksimetil seliiloz (CMC) yenilebilir
filmlere ilave edilmesi ile olusan filmlerde renk analizi yapildiginda kontrol 6rneginin berrak ve seffaf
oldugu buna karsin sulu ekstraktin eklenmesi ile filmlere kestane renginin hakim oldugu, tozun
eklenmesi ile filmlerin bulaniklastigi ifade edilmektedir. Yani filmlerin parlakliginin, formiilasyonlara
ekstrakt veya kabuk tozu eklenmesiyle ters orantili oldugu ifade edilmektedir (Aparicio-Fernandez ve
ark., 2018). Benzer sekilde oksitlenmis nisasta filmlerine Betalainler eklendiginde, kontrole kiyasla
a*'da parlaklikta 6nemli bir azalma ve negatiften pozitif degerlere dogru bir artis gdzlemlenmistir
(Zamudio-Flores ve ark., 2015). Jelatin bazli yenilebilir filmlere farkli konsantrasyonlarda pancar kokii
tozu ilavesinin parlaklikta dogrusal bir azalmaya neden oldugunun gozlemlendigi, kontrolle
kiyaslandiginda daha yiiksek a* ve b* degerlerine yol agtig1 ifade edilmektedir (lahnke ve ark., 2016).
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Bitki ekstraklarimin yenilebilir filmlerde fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)
analizleri iizerindeki etkisi

FT-IR analizi maddelerin molekiil yapisini, tanecik yapisini ve varligini aynit zamanda da organik
katmanlarin1 belirlemede kullanilmaktadir (Baer ve Thevuthasan, 2010; Cokayligil, 2013). Bir baska
deyisle FT-IR farkli maddeler arasinda toplam karisabilirligi gostermektedir (Sahin, 2019). Tavuk
proteininden yenilebilir filmin tretildigi ¢alismada FT-IR analizin sonucu elde edilen spektrum
incelendiginde iiretilen farkli filmlerde pikler arasinda ¢ok biiyiik farklara rastlanmadigi belirtilmistir.
Fakat bazi sapmalar meydana geldigi belirtilirken, bu durumun plastiklestirici olarak katilan gliserolden
ileri geldigi ifade edilmistir (Saricaoglu, 2018). Uziim posas: ekstraktlar1 (su, kloroform ve n-hekzan)
ile kitosan bazli filmler olusturularak, filmlerin FT-IR 6zelliklerinin analiz edildigi ¢alismada ekstrak
ilave edilen filmlerin FT-IR spektrumlarinin sadece kitosan iceren filmlerle benzer oldugu ifade
edilmistir (Ferreira ve ark., 2014). Fenolik bilesenlerle zenginlestirilmis Ficus racemosa'‘dan elde edilen
sulu meyve Oziitiiniin kitosan (CS) ve sodyum aljinat (SA) bazli yenilebilir filmlerde kullanildig:
calismada film olusturucu bilesenlerin fonksiyonel gruplari arasindaki etkilesimleri FT-IR metodu ile
incelenmistir. Numunelerin ¢ogunun FT-IR desenlerinin, iletim yogunlugundaki kiigiik bir farkla
yaklasik olarak benzer oldugu belirtilmektedir (Bhatia ve ark., 2023).

Bitki ekstraklarmmin yenilebilir filmlerde sem (taramal elektron mikroskobu) analizleri
iizerindeki etkisi

SEM analizi filmlerde yiizey morfolojisini belirlemek i¢in yapilmaktadir. SEM analizi yardimiyla
ylizey puriizliligini ve maddelerin yiizeyde yaptigi degisimler incelenebilmektedir. Filmin yiizey
purizliliigiiniin degismesi gecirgenlik miktarini degistirdigi i¢in onemlidir (Memis, 2017). Sivi
formdaki kirmiz1 ejderha kabugu ekstrakti ile birlestirilen yayin balig1 kemik jelatinli yenilebilir filmin
SEM analizlerine gore gozeneksiz diiz bir yapiya sahip oldugu ve kirmizi ejder meyvesi kabugu
ekstraktinin 6zelliklerini uzun siire yenilebilir filmde korudugu ifade edilmektedir (Setyawati ve ark.,
2020). Proses atig1 olarak atilan kiire enginarin (APE) dis tag yapragimin (bract) alkali ekstraktlarinin
farkli konsantrasyonlarda lignoseliilozik elyaf kaynagi olarak kullanildigi, patates nisastasi bazl
biyobozunur kompozit gida ambalaj filmlerinde SEM analizi incelendiginde kontrol 6rneginde filminin
ylizeyi plriizsiiz ve homojen bir yap1 gosterirken, APE'nin filmlere dahil edilmesi tekdiizelik ve
diizensizlik sergiledigi, filminin yiizey piiriizliiliiglini arttirdigi bu durumun APE'nin film ylizeyinde
olas1 toplanmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Sogut ve Cakmak, 2022). Mangonun hasat
sonrast depolanmasi i¢in Artemisia yaginin (AQO), soya fasulyesi protein izolati (SPI) ve jelatin (Jel) ile
harmanlanmasi yoluyla yeni bir gida ambalaj filminin sentezlendigi c¢alismada farkli AO
konsantrasyonlarina sahip filmlerin yiizey ve kirilma kesitlerinin SEM goriintiileri incelendiginde AO
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte film yiizeyi, kontrol filmine gére nispeten piiriizlii hale gelir; bu,
kurutma iglemi sirasinda film olusturucu c¢ozelti icinde dagilmis AO'nun topaklagsmasindan
kaynaklanabilecegi ifade edilmektedir (Meng ve ark., 2023).

Bitki ekstraklarinin yenilebilir filmlerin termal kararhhg: iizerine etkisi

Termal gravimetrik analiz (TGA), sicaklik ile bir sistemin (polimerin, karisimin vs) kiitlesi
arasindaki dinamik iliskinin incelenmesine dayanir (Feist, 2015). Filmlere ilave edilen bilesenlerin
filmlerin termal kararliligin1 arttirmasi 1siya dayanikli ambalajlar gelistirilmesi acgisindan 6nemli bir
parametredir. Aygicegi sapindan elde edilen seliiloza gliserin, polietilen glikol (PEG) ve sitrik asit (CA)
gibi katki maddelerinin farkli kombinasyonlarda karistirilarak tiretildigi filmlerin termal kararliligini
analiz etmek i¢in yapilan TGA analizi neticesinde filmlere ilave edilen PEG’in termal kararlilig1
arttirdigy, gliserin ve sitrik asitin ise termal kararlilig1 diisiirdigii ifade edilmistir (Tufan, 2017). Kumkuat
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meyvesinin kabuk ekstraktindan kitosan bazli iiretilen filmlerde yapilan TGA analizi neticesinde,
filmlere kumkuat kabugu ekstrakti ilavesinin termal stabiliteyi degistirmedigi belirtilmistir (Sahin,
2019). Hibiscus sabdariffa'nin aseton ve metanol ekstraktlari, patates nisastast ve gliserol ile yapilan
filmlerde Metanolik ekstrakt eklendiginde filmlerin camsi gegis sicakligi (Tg), asetonik ekstrakt
eklendigindekinden daha diisiik oldugu ifade edilmistir (Cruz-Galvez ve ark., 2018). Tg parametresi
onemlidir ¢linkii belirli sicaklik ve nem kosullar1 depolama sirasinda film veya kaplanmis iirliniin
Ozelliklerini degistirebilir. Tg degeri hem antimikrobiyallerin hem de filmin bariyer bilesenlerinin
molekiiler hareketliligiyle dogrudan iliskilidir. Depolama sicakligt Tg'den diislikse sert bir film
olusacakken, bunun tersi durum ise esnek bir filmin olusmasina neden olacaktir (Cruz-Galvez ve ark.,
2018).

Bitki ekstraklarimin yenilebilir filmlerde biyobozunurluk analizleri iizerindeki etkisi

Gida maddelerinin ambalajlar1 genellikle polietilen ve polipropilenden yapilmaktadir. Polietilen
ve propilen maddeleri sentetik ve petrol bazlit maddelerdir. Bu nedenle dogada zor ¢6ziinmekte ve tam
bir bozunma gdstermemektedir. Film maddelerinin gelistirilmesinde ¢evreye daha az zarar vermesi
beklendigi i¢in biyobozunma 6nemli bir 6zelliktir (Cokayligil, 2013). On iki farkli bitki tiiriinden elde
edilen nisastalardan, {iretilen filmlerin 30 giinliikk biyobozunurluk analizi neticesinde nisasta bazl
filmlerin %90.03-99.35 araliginda bozunma gosterdigi belirtilirken, seliiloz kontrol filmlerinin ayni siire
icinde yaklasik %30'luk bir bozunmaya ugradig: belirtilmistir. Bu fark nisastanin alfa glikozidik bagina,
seliilozun ise beta glikozidik bagma sahip olmasi ile agiklanmaktadir (Torres ve ark., 2011). Bulgur
kepegi hemiselillozundan yapilan nanoseliiloz kapli filmlerde bulgur kepegi hemiseliiloz ilavesinin
filmlerde biyobozunurlugu arttirdig: ifade edilmistir (Erkog, 2020). Portakal pektini jeli ve nisasta
kompoze edilerek iiretilen filmlerin, iki haftalik zaman siiresince biyobozunurluk analizi neticesinde
filmlerde %78-%99.96 araliginda bozunma meydana geldigi tespit edilmistir (Cokayligil, 2013).

Bitki ekstraklarinin yenilebilir filmlerde suda ¢oziiniirliikk analizleri iizerindeki etkisi

Yiizde suda ¢Oziiniirliik bir maddenin su i¢inde ¢oziinme yiizdesi olarak agiklanabilir. Suya
direncin yiiksek olmasi veya suda c¢oziliniirliiglin diisiikk olmasi gidanin bozulmasini yavaslattigi
bilinmektedir. Bu agidan bakildiginda suda ¢oziiniirliikk film maddelerinde genel olarak istenen bir
ozellik degildir. Film maddelerinin en énemli 6zelliklerinden biri ise biyobozunur yapida olmalaridir.
Yiizde suda c¢ozinirligin artmasi biyobozunurlugu hizlandiran bir etmendir. Bu nedenle suda
¢Oziinlirliiglin yiiksek olmas1 filmlerde hem istenen hem de istenmeyen bir 6zellik olarak agiklanabilir
(Bourtoom ve Chinnan, 2008). Aygicegi sapindan elde edilen seliiloza gliserin, polietilen glikol (PEG)
ve sitrik asit (CA) gibi katki maddelerinin farkli kombinasyonlarda karistirilarak tiretildigi filmlerin suda
¢cozlinirligiiniin aygigek seliilozu ilavesiyle arttig1 ifade edilmistir (Tufan, 2017). Papaya piiresi ilaveli
jelatin, nisasta ve soya proteini bazli filmlerde suda ¢oziiniirliik degerinin hidrofobik 6zellik gosteren
madde ilavesi ile de azaldigi ifade edilmistir (Tulamandi ve ark., 2016). Ak dut (Morus alba) ve kara
dut (Morus nigra) meyvelerinden elde edilen yenilebilir filmlerin 25°C’de suda ¢6ziiniirliikk degerleri
aljinat icerenlerde ortalama %60’lik bir ¢oziinme tespit edildigi, pektin kaynakli filmlerin ise
%99.18’nin suda ¢oziindiigii belirtilmistir (Aksehir, 2013). iki farkli yontemle iiretilen 1skin ilaveli
yenilebilir filmlerin 1skin ilavesi ile ¢6ziiniirliigiiniin azaldig: ifade edilmistir (Pekdogan, 2021).

Bitki ekstraklarinin yenilebilir filmlerde absorbans-transmittans analizleri iizerindeki etKkisi
Filmlerin Absorbans-Transmittans analizi 15181 gegirip ge¢irmediginin belirlenmesi amaciyla

yapilmaktadir. Bir¢cok gidada 151k maruziyeti nedeniyle bozulmalar meydana gelmekte bu da raf dmriinii

olumsuz etkilemektedir. Turna baligindan elde edilen jelatinin igerisine iki farkli murta yaprak ekstresi

ilave edilen filmlerde, katilan ekstrelerinin koyu tonu nedeniyle 151k absorbsiyonun arttig1, bu nedenle
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iyi bir 151k bariyeri 6zelligi tasidigi ifade edilmektedir (Go'Mez-Guille'Na ve ark., 2007). Kinoa
tohumlarindan ekstrakte edilen nisastadan elde edilen yenilebilir biyofilmlerin kinoa nisastasinin agik
renkteki yapisi nedeniyle seffaf renkte oldugunun belirtildigi ¢alismada, elde edilen filmlerin 151k
gegcirgenligine sahip oldugu ifade edilmektedir (Korkmaz, 2016). Karamuk (Berberis crataegina DC.)
meyvesinin, tohum yagi ve meyve ekstraktinin kitosan matriksine eklenmesiyle kitosan bazli yenilebilir
filmin hazirlandig1 ¢alismada B. crataegina'nin tohum yagi ve meyve ekstraktinin kitosan filmine
eklenmesi ile UV-goriiniirliik gegirgenliginin 6nemli 6l¢lide azaldigi belirtilmistir (Kaya ve ark., 2018).

Bitki Ekstraklarinin Film Ve Kaplamalarin Antioksidan Ve Antimikrobiyal Ozellikleri
Uzerindeki Etkisi
Bitki ekstraklarimin yenilebilir filmlerde antioksidan analizler 6zellikleri iizerindeki etKkisi
Serbest radikallerin sebep oldugu hiicresel hasar1 engelleyen veya yavaslatan maddelere
antioksidan maddeler denilmektedir (Asada ve ark., 2021; Hossain ve Hossain 2021). Filmlere bitki
ekstresi ilave edilerek antioksidan 6zelligi arttirilmak istenmektedir. Bdylece organizma icin faydali bir
film gelistirilmesi amaclanmaktadir. Antioksidanlar, gidanin oksidasyon oranini azaltan, bdylece
gidanin tadin1 ve besin degerini kontrol eden, sonugta gida tirliniiniin raf dmriinii uzatan aktif yenilebilir
ambalajin bir baska 6rnegidir (Gaikwad ve ark. 2016; Singh ve ark. 2018; Ribeiro ve ark. 2020; Chawla
ve ark. 2021; Massoud ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2022). Yesil ¢ay ekstrakt ilaveli kitosan bazli
filmlerin DPPH (2,2 diphenyl 1 picrylhydrazyl) radikal giderme aktivitesinin ekstrakt konsantrasyonuna
bagli olarak artis gosterdigi ifade edilmektedir. Benzer sekilde toplam fenolik maddenin analiz edildigi
Foline-Ciocalteu yonteminin sonucunda ise kitosan bazli filmlere yesil ¢ay ekstresinin ilavesinin
antioksidan 6zelligi arttig1 ortaya konulmustur (Apriyantil ve ark., 2018). Cipura baligindan elde edilen
balik jelatin ve karotenoid konsantresi ilaveli yenilebilir filmlerin ABTS (2,2’-azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ve FRAP (ferric reducing antioxidant power assay) antioksidan
yontemlerine gore antioksidan aktiviteye sahip oldugu ifade edilmistir (Akagilindiiz, 2010). Zeytin
yapragi ekstrakti (OLE) veya guava yapragi ekstrakti (GLE) ekleyerek iki pektin (PEC) yenilebilir filmin
islevselliginin gelistirmek istendigi ¢alismada DPPH radikal giderme aktivitesinin kontrole kiyasla
ekstrakt ilave edilenlerde dnemli 6l¢iide arttig belirtilmistir (Sabbah ve ark., 2023).

Bitki ekstraklarimin yenilebilir filmlerde antimikrobiyal etkisi

Patojen/istenmeyen mikroorganizmalarin olusumunu veya etkinligini azaltarak durduran
bilesiklere antimikrobiyal maddeler denilmektedir. Filmlere bitki ekstresi ilave edilerek antimikrobiyal
karakterde filmler yapilmasi amaglanmaktadir. Antimikrobiyal ajanlar olarak yenilebilir esansiyel yaglar
mikrobiyal biiylimeyi engelleyebilir ve gidanin raf omriinii uzatabilir (Singh ve ark. 2021b, 2018;
Campos ve ark. 2010; Kumar ve ark., 2022). Defne, feslegen ve limon yaprag ilaveli ksantan gam
filmlerde Enterobactericeae ve Staphylococcus spp. bakterilerine karsi antimikrobiyal etkilerinin disk
diflizyon yontemine gore limon yapragi ekstresinin antimiktobiyal aktivitesinin diisiik oldugu ifade
edilmistir (Stirengil, 2014). Diger taraftan, tapyoka nisastasi ve ksantan gam kombinasyonu ile
olusturulan filmlerin antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ifade edilmistir (Flores ve ark., 2010).
Limon, portakal, kirmizi elma, yesil elma kabuk artiklarindan elde edilen ekstraktlarin antimikrobiyal
aktiviteleri belirlenerek, en yiiksek antimikrobiyal aktivite gosteren ekstrenin yenilebilir filmlerde
kullanildig1 calismada, en yliksek aktivite gdsteren portakal ve limon kabuklarindan elde edilen dogal
antimikrobiyal ekstrakt ile karagenan, ksantan ve kegiboynuzu igeren yenilebilir filmlerin oldugu
belirtilmistir. Ardindan filmlerin antimikrobiyal etkinligi Disk Diflizyon Yontemi kullanilarak
incelenmistir. Limon ve portakal kabuklarinin ekstrelerinden hazirlanan yenilebilir filmlerin
olusturduklar1 zon ¢aplar1 degerlendirildiginde filmlerden ksantan limon, karagenan portakal, karagenan
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limon ve keciboynuzu limonun daha fazla antimikrobiyal 6zellikte oldugu tespit edilmistir (Kiling ve
ark., 2018). Aquilaria agallocha'nin kabuk ekstresinden (0, 1, 4 ve 8 mL) farkli oranlarda alinarak
kitosan bazli filmler hazirlanarak Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerine karsi
antimikrobiyal etkinliginin arastirildigi ¢alismada kontrol grubu dikkate alindiginda A. agallocha
ekstrakti-kitosan yenilebilir filmlerinin tamaminin bakterilerin iiremesini Onledigi belirtilmektedir
(Karkar ve ark., 2023)

SONUC

Genel olarak film kalinliginin, su buhari gecirgenliginin ve termal kararliligin filme katilan bitki
ekstresine bagl olarak degiskenlik gosterdigi, 6zellikle hidrofobik yapidaki ekstrelerin film kalinligr ile
termal kararlilig1 arttirdig1, su buhart gecirgenligi ile sudaki ¢oziiniirliigii azalttig1 buna karsin hidrofilik
yapidaki ekstrelerin ise kalinligi, su buhar1 gegirgenligi, termal kararliligi ve sudaki ¢ozlintirligi
etkilemedigi sonucuna varabiliriz.

Filmlere ilave edilen bitki ekstreleri, filmlerin yapisindaki capraz baglar nedeniyle filmlerdeki
protein molekiillerinin birbirine tutunmasini saglar, bu da filmlerin ¢ekme dayanimini artirabilir ve
kopma anindaki uzama katsayisini azaltabilir. Filmlere ilave edilen bitki ekstrelerinin seffaf olmamalari
kaydr ile film renginde degisimlere neden oldugu, o6zellikle koyu renkli bitki ekstrelerinin ilave
edilmesinin 151k gecirgenligini azaltic1 ve absorbansi arttirict yonde etki etmesi nedeniyle kaplanan
gidalari lipid oksidasyonuna kars1 daha iyi koruyacag: literatiirler incelendiginde tespit edilmektedir.

FT-IR analizleri incelendiginde film regetesine bagli olarak énemli fonksiyonel gruplarimin pik
verdigi, ayrica film kompozisyonlarina gore etkilesimler, baskilama ve tek tek bilesenlerin birlesik
etkisinin neler oldugu pikler araciligiyla ortaya ¢iktig1 ifade edilmektedir. Yenilebilir filmlerde SEM
goriintiileri incelendiginde filmlere hidrofobik ve lif icerigi yiiksek yapilarin ilave edilmesinin yapida
faz ayrilmasina neden oldugu, piiriizliiliigii arttirdig1 dolayisiyla homojenligi bozdugu anlagilmaktadir.
Yenilebilir filmlerin polimer materyale gore biyobozunmaya ugradigi, bir aylik siire zarfinda neredeyse
tamaminin bozundugu sodylenebilir. Bitki ekstrelerinin genel olarak antioksidan aktiviteyi arttirdigi,
antimikrobiyal aktivitede ise mikroorganizma ve kullanilan yonteme gore degiskenlik gosterdigi
sonucuna varilmistir. Yaptifimiz bu calisma, yenilebilir filmler konusunu arastirmaya baslayan
akademisyenlerimiz i¢in kapsamli bir kaynak olmasinin yani sira ilgili konuda arastirma alan1 belirlemek
isteyecek akademisyenlerimize bir rehber niteligi tasimaktadir.
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Cikar Catismasi
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadigini beyan eder.

Yazar Katkisi
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