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Oz

Bu c¢alismada, kinoa protein izolatlarina farkli oranlarda
(%1, %2, %3, %4 ve %5) 4-hidroksi benzoik asit (HB)
ilave edilerek film olusturulmus ve elde edilen filmlerin
yapisal, fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Protein-fenolik etkilesimleri Fourier
dontisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile ortaya
konulmustur. Filmlerin morfolojik yapist taramal elektron
mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda HB ilavesi (%5) filmlerin kalinlik (0.16
mm) ve nem igerigi (%24.67) degerlerini artirmistir. Buna
karsin HB konsantrasyonlarindaki artiga bagh L degerleri
kademeli olarak azalirken, a* ve b* degerleri ise kademeli
olarak artis gostermistir. Yine benzer sekilde opaklik
degerleri 2.54’ten 6.22°ye yiikselmistir. En yiiksek su
buhar1 gegirgenligi degeri K-HB5 (0.91) filminde tespit
edilmistir. Ayrica HB ilavesine bagli olarak filmlerin
mekaniksel 6zellikleri (gerilme direnci ve uzama katsayisi)
tyilestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kinoa proteini, 4-Hidroksibenzoik
asit, FTIR, SEM, Film

1 Giris

Son yillarda, sentetik ambalaj materyallerinin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerinden dolayr dogal ambalaj
materyallerine bir yonelim s6z konusudur [1]. Bu sentetik
materyallerin  gazlara karsi  gecirgen olmast ve
hazirlanmalarinda kullanilan diisiikk molekiil agirlikli bazi
bilesiklerin gida maddelerine gegebilecegi bildirilmistir [2].
Bu nedenle son yillarda sentetik materyaller yerine
yenilebilir, toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilir
ambalaj malzemeleri kullanilmaya baslanmigtir [3]. Yapilan
arastirmalarda, proteinler, polisakkaritler ve lipitler
yenilebilir/biyolojik olarak pargalanabilir dogal filmlerin
potansiyel kaynaklari haline gelmiglerdir. Genel olarak
protein filmleri iyi bir gaz bariyeri 6zelligi sergilemekte ve
iyi mekanik Ozelliklere sahip olabilmektedir [4]. Bu
baglamda farkli protein kaynaklar1 (soya, bezelye, nohut,
kinoa ve chia) dogal filmler olusturmak i¢in yaygin olarak
kullanilmustir [5].

Kinoa (Chenopodium quinoa willd.) yiiksek oranda
protein igerigine (%12-23) ve zengin amino asit (lizin,
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In this study, films were formed by incorporating 4-
hydroxy benzoic acid (HB) at concentrations of 1%, 2%,
3%, 4%, and 5% into quinoa protein isolates. The effects of
these varying concentrations on the structural,
physicochemical, and mechanical properties of the
resulting films were investigated. Protein-phenolic
interactions were revealed by Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR). The morphological structure of the
films was evaluated by scanning electron microscope
(SEM). When HB addition was 5%, the film thickness (0.16
mm) and moisture content (24.67%) increased. In contrast,
as the HB concentrations increased, L values gradually
decreased, while a* and b* values gradually increased.
Similarly, the opacity values increased from 2.54 to 6.22.
The highest water vapor permeability value was determined
in the K-HB5 (0.91) film. Furthermore, the addition of HB
enhanced the mechanical properties of the films,
specifically the tensile strength and elongation coefficient.
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metiyonin ve sistein) profiline sahip olmasindan dolayi
besinsel ve iglevsel ozellikler gosteren yalanci bir tahildir
[6]. Kinoa proteini iizerine yapilan caligmalarda, kinoa
tohumlarindaki baglica proteinlerin globulinler (%37),
albliminler (%35) ve diisiik oranda prolaminler (%0.5-7.0)
oldugu rapor edilmistir [7]. Ayrica, kinoa diisiik glisemik
indeksli bir gida olup yiiksek miktarda ¢oklu doymamus yag
asitlerini ve lif igermektedir. Bundan dolayi, laktoz
intolerans1 ve diyabet gibi rahatsizliklari olan insanlarin
beslenmesinde faydalanilmaktadir [8].

Proteinlerin hem hidrofilik amino asit hem de hidrofobik
kalintilar1 icermeleri onlarin nem bariyeri olarak islev gérme
kapasitelerini sinirlandirmaktadir. Bu ylizden, diisik su
buhari gegirgenligine sahip protein bazli filmler olusturmak
icin belirli katki maddelerinin kullanilmasi &nerilmektedir
[2]. Daha iyi Ozelliklere sahip protein filmleri iiretmek
amactyla fenolik bilesikler kullanilmigtir. Bunlar arasinda
rutin, epikatesin, ferulik asit ve 4-hidroksi benzoik asit
bulunmaktadir [9, 10, 11]. Bu fenolik bilesiklerin filmlerin
fizikokimyasal, bariyer ve mekanik 06zelliklerini
iyilestirebilecegi one siirtilmiistiir [12].
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Bu caligmada kullanilan 4-hidroksibenzoik asit (HB)
cesitli farmakolojik o6zelliklere ve ¢ok cesitli endiistriyel
uygulamalara  sahip degerli bir kimyasal olan
fenolkarboksilik  asit olarak  bilinmektedir. ~ HB'nin
antioksidan, antibakteriyel, oraklanma onleyici,
kardiyoprotektif, antidiyabetik, antikanser gibi ¢ok sayida
tibbi 6zelligi bulunmaktadir. Ayrica, HB, ilag, kozmetik ve
gida gibi cesitli endiistrilerde yaygin uygulama alanlarina
sahiptir [13].

Tiim bu veriler 1s18inda bu ¢aligmanin amaci1 farkh
oranlarda HB igeren kinoa protein bazli filmlerin
Ozelliklerini ortaya koymaktir. Bu baglamda, protein
filmlerine farkli konsantrasyonlarda HB ilave edilerek
olusturulan filmlerin yapisal, morfolojik, fizikokimyasal,
bariyer ve mekanik 6zellikleri tizerine etkileri arastirilmustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu c¢alismada protein {iretiminde kullanilan kinoa
tohumlar1 yerel bir firmadan (Sanlurfa, Tirkiye) satin
almmustir. HB ise Sigma Aldrich firmasindan temin
edilmistir. Caligmada kullanilan diger tiim kimyasallar aksi
belirtilmedik¢e analitik saflikta olup Sigma ve Merck
firmalarindan tedarik edilmistir.

2.2 Kinoa proteinlerinin dretimi

Kinoa proteinlerinin {iretimi daha 6nce yapilmig bir
calismada bazi modifikasyonlar yapilarak
gerceklestirilmistir [5]. Homojen pargacik boyutuna (0.3-
0.75 mm) sahip kinoa tozu 1:10 (w/v) oraninda distile su ile
karistirilmigtir. Protein soliisyonunun pH degeri 9.5’a (0.1N
NaOH) ayarlanarak manyetik karistiricida 2 s karigtirilmigtir
(40 °C). Daha sonra bu soliisyon 4000 rpm’de 10 dk.
santrifij (Nive, NF 1200R, Tirkiye) edilmis ve
siipernatantlar toplanmistir. Siipernatantlarin pH degeri 4.5
(0.IN HCI) ayarlandiktan sonra proteinler ¢okeltilmistir.
Coken proteinler tekrar santrifiij islemine (4000 rpm’de 10
dk.) tabi tutulmus ve iist faz uzaklastirilmistir. Elde edilen
protein peletleri liyofilize edilerek (CoolerMed, Tiirkiye) toz
forma (Oziitleme verimi: %75.5; protein safligr: 71.3 g/100g;
nem igerigi: %5.7) doniistirilmistir. Elde edilen kinoa
proteinleri film tiretiminde kullanilmustir.

2.3 Protein-fenolik filmlerin olugturulmasi

Protein-fenolik film komplekslerinin olusturulmasi
onceki bir c¢alisjmada bazi modifikasyonlar yapilarak
gergeklestirilmigtir [14]. Film dretimi i¢in, 3.5 g kinoa
proteini (%7 w/w), agirlikca %30 gliserol (protein agirligr)
45 mL distile su i¢erisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Cozelti stirekli
karistirilarak 60 °C’de 30 dk. 1sil isleme tabi tutulmustur.
Diger yandan, HB (%], %2, %3, %4 ve %5 protein agirlig1)
5 mL distile suda tamamen ¢ozlinene kadar karistirilmigtir.
Ayri ayrt hazirlanan iki ¢ozeltinin pH degeri 7.0 (0.1N
NaOH) ayarlandiktan sonra karistirilmig ve 60 °C’de 30 dk.
daha 1sitilmistir. Film ¢ozeltileri (10 mL) plastik petrilere
aktarilmig ve 25 °C’de 24 s kurumaya birakilmistir. Filmler
sirastyla %0 (yalnizca kinoa proteini), %1, %2, %3, %4 ve
%5-HB konsantrasyonu i¢in K-HBO, K-HB1, K-HB2, K-
HB3, K-HB4 ve K-HB5 olarak isimlendirilmistir.

2.4 Film analizleri

24.1 FTIR

Kinoa proteini ve film orneklerindeki karakteristik
gruplari belirlemek i¢in Fourier doniisiimlii kizilétesi (FTIR)
spektroskopisi  (IRTracer-100, Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japonya) kullamlmstir. Analiz 1 cm™? ¢oziiniirliikte
ve 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda gergeklestirilmistir
[15].

24.2 SEM

Protein-fenolik filmlerin yiizey morfolojik yapist SEM
(ZEISS Sigma 300 Alan Emisyon SEM, Oberkochen,
Almanya) ile belirlenmistir. Analizden 6nce filmler vakum
alinda paladyum ile kaplanmigtir [16]. Ayrica filmlerin
gercek goriintiileri bir kamera yardimiyla elde edilmistir.

2.4.3 Fizikokimyasal analizler

Film 6rneklerinin kalinlik degeri dijital bir mikrometre
(D&W measuring) kullanilarak farkli yerlerden alinan
kalinlik degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir [17].

Nem igerigi, 6rneklerin 105 °C'de etiiv firininda (Niive
FN400, Tiirkiye) 24 s kurutulmasiyla gravimetrik olarak
hesaplanmistir [18].

Filmlerin L, a" ve b" renk degerleri bir kolorimetre cihaz
(Color Quest® XE, ABD) kullanilarak 6l¢iilmiistiir [19].

Film orneklerinin opaklik degeri filmin 600 nm’deki
absorbansinin  film kalmligmma (mm) boliinmesiyle
hesaplanmustir. Bu amagla filmler belirli oranlarda (2x2 cm?)
kesilmis ve spektrofotometre kiivetinin ¢eperine tutturularak
600 nm’deki absorbans degeri okunmustur. Bos kiivet ise
kontrol olarak kullanilmigtir [20].

Orneklerin su buhar1 gegirgenligi (WVP), Alexandre ve
ark. [21]7nmin uyguladigi gravimetrik yontemle tespit
edilmigtir.

2.4.4 Filmlerin mekanik ozellikleri

Protein-fenolik kompleks filmlerinin mekanik davranist,
ASTM DB882-0217 prosediiriine gore bir TA-XT Tekstiir
Analiz cihaz1 (TA-XT32, Stable Micro System, Godalming,
Ingiltere) kullanilarak belirlenmistir. Cekme ¢ene problart
arasina film oOrnekleri yerlestirilerek numuneler kopana
kadar gerilmistir. Cihaz yazilimi aracihigiyla gerilme direnci
(GD (MPa)) ve uzama katsayist (UK (%)) degerleri
belirlenmistir.

2.5  Istatistiksel analizler

Tim iretimler ve analizler i¢ kez gerceklestirilmistir.
Sonuglar ortalamatstandart sapma olarak verilmistir.
Grafikler OriginPro 2021b (Origin Lab Inc.) kullanilarak
olusturulmustur. Ortalamalar arasindaki farklar, Tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) ve Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
kullanilarak %95 (p<0.05) giiven diizeyinde tanimlanmustir.
Istatistiksel farkliliklar SPSS 22 paket programi (Windows
igin sirim 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) ile
gergeklestirilmistir.
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 FTIR

FTIR  spektroskopisi, polimerlerdeki molekiil
ici/molekiiller arast baglari tanimlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir [16]. Bu analiz, molekiiler karakterizasyon ve
polimerler arasindaki etkilesimleri ortaya koymak igin
yapilmistir. Kinoa proteini, HB asit ve protein-fenolik
filmlerin  karakteristik bantlar1 Sekil la ve 1b’de
sunulmustur. Proteinlerin absorpsiyon bantlar1 esas olarak
amid I, amid II ve amid III’ten olugmaktadir ve sirasiyla
1600-1700 cm, 1500-1600 cm™ ve 1200-1300 cm™ dalga
boylarina karsilik gelmektedir (Sekil 1a). Amid I band1 C=0
gerilmesinden, amid Il N-H biikiilmeleri ve C-N
gerilmelerine, amid III band1 ise C-N gerilmelerine, N-H
biikiilmelerine ve C-C gerilmelerinden ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica amid A (3200-3300 cm™) N-H ve amid B (2900-3000
cmt) ise =CH ve -NHj titresimlerinden kaynaklanmaktadir
[22]. HB igin ise 3372 cm™* (OH) hidroksil grubu, 1673 cm*
(C=0) karbonil grubu, 1586 cm™ aromatik halka C=C cift
bagini, 1419 cm™ karboksilik asit, 1301 cm* karboksilik asit
ve fenolik grubunu, 1229 cm? C-O bagini, 834 cm*
aromatik halkadaki C-H baglarini temsil etmektedir (Sekil
la) [23]. Ayrica 1000-1100 cm? arasindaki spektrum
gliseroliin (plastiklestirici) varligindan kaynaklanmaktadir.

(a) 4-hidroksi benzoik asit

1301
1229

Kinoa protein{

Amid T

‘z‘\s o)

Amid B Amid A
(2932 em') 3293 em™)

Amid1
520 ety Al
S (1642 em't)

(b) K-HBS

Dalga boyu (cm™)

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Filmlerin FTIR spektrumuna ait pikler incelendiginde 3280-
3350 cm! araliginda OH gerilmesine karsilik gelen bir tepe
belirlenmistir (Sekil 1b). HB katkili filmlerin 3300 cm™
bolgesindeki yogunlugunun yalniz kinoa ile iiretilen filmden
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kinoa filmine (K-HBO)
kiyasla amid-I bélgesinde (1636 cm™) 4-hidroksi benzoik
asit ilaveli filmlerin yogunlugunda bir artis meydana gelmis
ve bu durum C=O baglarinin artan varligina atfedilmistir
[24]. Her iki durumda da filmlerde meydana gelen
degisimler hidrojen baglarinin olusumuna baglanmistir [25].
Daha oOnceki c¢alismalarda da benzer FTIR sonuglari
bildirilmistir [24, 26]. FTIR spektrum sonuglart HB’nin
kinoa proteinine basarili bir sekilde dahil edildigini
gostermistir.

3.2 Filmlerin gercek ve SEM goriintiileri

Protein-fenolik film formiilasyonlarina ait gergek ve
SEM goriintiileri Sekil 2’de gosterilmistir. Filmler gorsel
olarak degerlendirilmis ve kurutmadan sonra herhangi bir
kirtlma veya kopma tespit edilmemistir. Tiim filmlerin
gercek goriintiileri incelendiginde yiizeyde piiriizsiiz bir
goriintii %3 HB katkisina kadar devam etmistir. Buna karsin
yiiksek oranda HB katkis1 (%4-5) ylizeyde kiimelenmis ve
birikmis olarak goriilmiistiir.

K-HBI1
T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga boyu (cm™)

Sekil 1. FTIR spektrumlari; a) Kinoa proteini ve HB spektrumu; b) Protein-fenolik filmlerine ait spektrumlar

K-HB0

(a)

(b)

Sekil 2. Protein-fenolik filmlerine ait gergek (a) ve SEM goriintiileri (b)
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Protein-fenolik film sistemlerinin mikro yapis1 iizerinde
hidroksi benzoik asidin etkisini incelemek igin filmlerin
yiizey morfolojisi SEM analizi ile degerlendirilmistir. K-
HBO, K-HB1, K-HB2, K-HB3 filmlerinde katmanlagma
gorlilmezken, K-HB4 ve K-HB5 filmlerinde ise
katmanlagma egilimi oldugu tespit edilmistir. Baska bir
ifadeyle, belirli bir konsantrasyona kadar (%3’ec kadar)
filmlerin ylizeyi diizgiin bir yap: sergilerken artan HB
konsantrasyonuyla giderek daha piiriizlii bir yap1 olustugu
goriilmiistiir. Benzer sonuglar bezelye proteini-kumarik asit
filmlerinde de gozlemlenmistir. Artan kumarik asit
oranlarma bagli morfolojik yapida biiyiik dalgalanmalar
oldugu bildirilmistir [26]. Bu gozlem, proteinler ve
polifenoller arasindaki benzersiz etkilesime
atfedilebilmektedir. Bagka bir deyisle, artan ¢apraz baglama
derecesi, ¢apraz bagli kompleksin polifenollerin filmlerin
yiizeyine yapismasina izin verecegi seklinde rapor edilmistir
[27].

3.3 Filmlerin fizikokimyasal ézellikleri

Kalmlik, film olusturan sivinin hacmi veya yayilma
alaninin boyutu ile ilgili olan filmlerin fiziksel 6zelliklerinin
Oonemli bir gostergesidir [28]. Filmlerin kalinlik degerleri
Tablo 1’de verilmistir. Film 6rneklerine ilave edilen HB
orani %3’e kadar film kalinlik degerleri tizerinde 6nemsiz bir
etkiye sahipken (p>0.05), oran artmasiyla kalinlik
degerlerinde gozle goriilir bir artis meydana gelmistir.
Baska bir ifadeyle en yiliksek kalinlik degeri K-HB5
orneginde tespit edilmistir (p<0.05). Bu durumun artan HB
konsantrasyonlara bagl birikme/kiimelenme ve molekiiler
birlegsmelerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Benzer
durum Onceki caligmalarda da rapor edilmistir. Fenolik
konsantrasyonundaki artig ile fenolik ve protein
molekiillerinin birlesmesine bagli diizenli yapilarin olugumu
engellenmis ve film kalinliginda artis meydana geldigi
belirtilmistir [29, 30]. Calismada elde edilen sonuglar dnceki
caligmalarla benzerlik sergilemektedir.

Orneklerin nem igerigi degerleri incelendiginde en
yiiksek deger K-HBS5 filminde (%24.67) tespit edilmistir.
Bunu sirasiyla K-HB4 (%22.67), K-HBO (%22.15), K-HB1
(%20.97), K-HB2 (%18.22) ve K-HB3 (%15.71) takip
etmigtir (Tablo 1). Yine benzer sekilde belirli bir orana kadar
HB ilavesi nem igerigini azaltmasina ragmen artan HB
konsantrasyonlarinda nem igerigi artis gdstermistir. Benzer

Tablo 1. Protein-fenolik filmlerine ait fizikokimyasal 6zellikler

bulgular soya proteini-katesin filmlerinde de tespit
edilmistir. Kategin miktarinin artmasina bagli nem igeriginde
artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum fenolik
konsantrasyonundaki artisa bagli polifenollerin ve protein
filminin ¢apraz baglanmasiyla olusan ag yapisinin tahrip
olmasina atfedilmistir [30]. Baska bir neden ise kalinlik
degerindeki artig olabilir. Kalinlik degerindeki artigsa baglh
olarak daha ¢ok su tutulacagindan dolayr nem igeriginin
arttig1 diigiiniilmektedir. Ayrica yapilan korelasyon analizi
sonucunda kalinlik ile nem igerigi arasinda pozitif yonde
onemli bir iliski tespit edilmistir (r=0.774, p=0.003). Baska
bir ifadeyle, kalinlik degeri arttikca nem igerigi de artig
gostermistir.

Protein-fenolik filmlere ait L, a* ve b” renk degerleri

Tablo 1°de verilmistir. HB igeren tiim film 6rnekleri yalniz
kinoa proteini iceren K-HBO filminden daha diisiik L
degerine sahipti. Bu durum, HB konsantrasyonuna bagl
filmlerin daha koyu goriinmesine neden oldugunu
gostermistir. Bagka bir ifadeyle fenolik ilavesi filmlerin
parlaklik degerini kademeli olarak azaltmistir. Benzer
sonuglar Onceki ¢aligmalarda da rapor edilmistir [1, 30].
Buna karsin a* ve b” degerleri HB ilavesiyle kademeli bir
sekilde artis goOstermistir. Bu fenomen, proteinlerin
polifenollerle etkilesimi sonucunda oksijen molekiillerinin
polifenoliin hidroksil grubunu okside etmesine bagl bir
kinon olusumuna ve bunun sonucunda renkte degisimler
olmasina atfedilmistir [31].
Opaklik degeri, filmin homojenlik derecesiyle ilgilidir ve bu
nedenle filmin formiilasyonuna ve iiretim prosediirlerine
bagh bir parametredir [32]. Film &rneklerine ait opaklik
degerleri Tablo 1°de sunulmustur. HB igeren filmlerin yalniz
kinoa proteini iceren filme kiyasla daha yiiksek opaklik
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek opaklik
degeri %5 HB igeren K-HBS5 filminde belirlenmistir. Bu
durum kiimelesme ve ¢oziinmemis parcaciklara bagli daha
biiyiik parcaciklarin olusumuna ve sonugta 1gik iletimini
engellemesine baglanmigtir [33]. Bir diger neden ise daha
sizdirmaz ~ bir  matris  olusturan  protein-fenolik
etkilesimlerindeki artisa atfedilmistir [9]. Benzer egilimler
onceki c¢alismalarda da ifade edilmistir [26, 30]. Artan
opaklik degerinin, gida muhafazasi igin 1518a duyarl gida
iiriinlerinin ambalajlanmasinda potansiyel faydalarini ortaya
koymaktadir.

Ornek Kalinlik (mm) Nem igerigi (%) L a b Opaklik (Agoe/mm)
K-HBO 0.11£0.01° 22.15£0.21° 77.78+0.032 -1.78+0.04° 27.98+0.11¢ 2.54+0.03f
K-HB1 0.11£0.01° 20.97+0.10¢ 76.26£0.11° -1.32+0.04¢ 30.10£0.21° 2.76+0.02¢
K-HB2 0.11£0.01¢ 18.22+0.10° 73.74+0.04° -0.81+0.03¢ 32.91+0.13° 3.04+0.04¢
K-HB3 0.10£0.01° 15.71+0.08" 73.10£0.06¢ -0.56+0.02° 33.01£0.13° 3.26+0.04°
K-HB4 0.13£0.01° 22.67+0.08" 72.37+0.08° -0.23+0.01° 37.15+0.182 5.47+0.06
K-HBS 0.16£0.01° 24.67+0.18% 72.41%0.07° -0.21£0.012 37.16+0.06 6.22+0.13°

Ay siitundaki farkli kiigiik harfler (a-f) 6rnekler arasindaki istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0.05). K-HBO: HB i¢cermeyen kinoa proteinli film; K-HB1:
%1 oraninda HB igeren film; K-HB2: %2 oraninda HB igeren film; K-HB3: %3 oraninda HB igeren film; K-HB4: %4 oraninda HB igeren film; K-HB5: %5

oraninda HB igeren film
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Su buhart gegirgenligi (SBG), filmin bariyer
ozellikleriyle ilgili bir parametredir. HB ilavesinin filmlerin
SBG degeri iizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Baska bir ifadeyle, en yiiksek su buhar1 gegirgenligi K-HB5,
en disiik ise K-HB3 filminde tespit edilmistir (Tablo 2).
Literatiirde bu deger ile ilgili ¢eliskili sonuglar bildirilmistir.
Bagka bir deyisle, soya proteine artan konsantrasyonlarda
katesin ilavesinin SBG degerini arttirdig: bildirilmistir. Bu
durumun katesin ve soya filmlerinin arayiliz etkilesimi,
proteinler ve su arasindaki etkilesimde bir azalmaya neden
olarak su molekiillerinin filmden serbestge ge¢mesinden
kaynaklanmaktadir [30]. Buna kargin yapilan bagka bir
calismada ise soya proteinine rutin ilavesiyle SBG degerinin
azaldig1 rapor edilmistir. Bu fenomen soya proteini
polimerinin zincirler arasi boslugunun azalmasina neden
olarak film matrisindeki su molekiillerinin hareketliliginin
azalmasma ve dolayisiyla film boyunca su gogiiniin
smirlandirilacagina baglanmstir [9].

Tablo 2. Film 6rneklerin su buhar1 gegirgenligi ve mekanik
ozellikleri

Ornek gzgi?gue}rlﬁ?gi Gerilme direnci  Uzama katsayisi
(SBG) (GD) (MPa) (UK) (%)
K-HBO 0.53+0.00¢ 5.25+0.03¢ 114.84+0.40°
K-HB1 0.54+0.00¢ 4.19+0.04¢ 114.38+0.39°
K-HB2 0.52+0.00¢ 5.39+0.04° 115.68+0.60°
K-HB3 0.51+0.01¢ 6.79£0.05% 142.85+0.382
K-HB4 0.70+0.00° 5.28+0.05¢ 127.7240.86°
K-HB5 0.91+0.00? 3.58+0.03¢ 110.79+0.47¢

Ayni stitundaki farkl kiigiik harfler (a-f) ornekler arasindaki istatistiksel
farkliligr belirtmektedir (p<0.05). K-HBO: HB i¢ermeyen kinoa proteinli
film; K-HB1: %1 oraninda HB igeren film; K-HB2: %2 oraninda HB igeren
film; K-HB3: %3 oraninda HB igeren film; K-HB4: %4 oraninda HB igeren
film; K-HB5: %35 oraninda HB igeren film

3.4 Mekanik ozellikler

Gerilme direnci (GD), bir filmin kopmadan 6nce seklini
koruyabilecegi maksimum gerilimi temsil ederken, uzama
katsayis1 (UK) ise filmin kopmadan dnceki deformasyonunu
belirtmektedir [26]. Protein-fenolik filmlerine ait mekaniksel
Ozellikler Tablo 2’de sunulmustur. Gerilme direnci ve uzama
katsayis1 degerleri incelendiginde en yiiksek deger K-HB3,
en diisiik deger ise K-HB5 6rneginde belirlenmistir. Protein
bazli filmlerin olusumu, protein molekiilleri arasindaki
kovalent ve kovalent olmayan kuvvetlerin bir sonucudur. Bu
nedenle, bu kuvvetleri artiran herhangi bir islem filmin
mekaniksel Ozelliklerini iyilestirebilir. Bagka bir ifadeyle,
protein molekiilleri arasindaki yiiksek etkilesimler film
olusumuna katkida bulunmasina ragmen, kiimelenmeden
kaynaklanan biiylik pargaciklarin film mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemis olabilecegi rapor edilmistir [26].
Literatiirde bu sonuglarla ilgili c¢eligkili bulgular
sunulmustur. Yapilan bir ¢aligmada kitosan ve kitosan-gallik
asit film kompleksleri olusturulmus ve mekaniksel
ozellikleri kiyaslanmistir. Kitosan-gallik asit filmi yiiksek
gerilme direnci gdstermesine ragmen uzama katsayisi degeri
daha diisiik bulunmustur [24]. Yapilan baska bir ¢alismada
ise gerilme direnci degeri artan katesin konsantrasyonlari ile
once artmis, ardinda azalmistir. Bu durum katesin ve film
olusturan matris arasinda gii¢lii bir kovalent ¢apraz

baglanma meydana getirmistir. Katesin konsantrasyonunun
artmasina bagli olarak filmlerde heterojen bir yap1 olusabilir
ve bu da molekiiler etkilesimleri etkileyerek gerilme direnci
degerini azaltabilmektedir [30]. Bagka bir fenomen ise
fenoliklerin  proteine baglanma esdegerinin  artmasi
sonucunda ¢ozeltideki serbest fenolik proteinle reaksiyona
girememekte ve bunun sonucunda filmde bir bosluk
olugmakta ve gerilme direnci degeri diismektedir [34].

4 Sonuclar

Dogal ve yenilebilir bitkisel protein bazli film sistemleri
tasarlamak miimkiindiir. Buna karsin bu filmlerin
karakteristik 6zelliklerinden gida koruma davranigina kadar
birgok sorun bulunmaktadir. Bu sorunlarin {istesinden
gelmenin bir yolu proteinler ve fenolikler arasinda
kompleksler olusturmaktir. Bu ¢aligma, protein-fenolik film
komplekslerinin  gelismis  6zellikler olusturabilecegini
gostermistir. Protein-fenolik arasindaki baglanmalar FTIR
analizi ile ortaya konulmustur. Protein bazli filmlere belirli
bir orana kadar HB ilavesi film &zellikleri iizerinde olumlu
etkiler gostermistir. Basgka bir ifadeyle belirli bir orana kadar
HB ilavesi (%3’e kadar) daha iyi su buhar1 gegirgenligi ve
mekaniksel ~ Ozellikler  sergilemigtir.  Artan  HB
konsantrasyonun film 6zellikleri iizerinde olumsuz etkiler
ortaya koydugu tespit edilmistir. Calisma sonuglari
stirdiiriilebilir gida paketleme uygulamalari i¢in fenolik
protein bazli filmler gelistirmek i¢in potansiyel bir yaklagim
oldugunu ortaya koymustur. Bu film komplekslerinin
gidalarin paketlenmesi ve korunmasina yonelik etkilerini
degerlendirmek igin daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica yapilacak ¢aligmalarda bu filmlerin
antioksidan/antimikrobiyal aktiviteleri ve model gidalarda
kaplama materyali olarak kullanim o6zellikleri de
aragtirilmalidir.
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