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oz

Bu calismada, yiiksek basing homojenizasyon (YBH) islemi %4 findik proteini iceren siispansiyonlara 0, 25, 50,
75, 100 ve 150 MPa diizeylerinde uygulanmis ve bu siispansiyonlardan iiretilen yenilebilir filmlerin optik, mekanik,
bariyer ve mikro-yapisal 6zellikleri beliflenmistir. YBH islemi protein silispansiyonlarinin  partikil boyut
dagilimlarinda 6nemli bir azalma saglamis ve daha homojen bir protein sispansiyonu olusturmustur. Elde edilen
filmlerin kalinliklari artan basmncin etkisiyle kismen artis sergilerken, L* ve 4* renk degetlerinde azalma tespit
edilmistir. Basincin 100 MPa diizeyine kadar ¢ikmast filmlerin 15tk gecirgenligini arttirmus, ancak 150 MPa
diizeyinde kontrole yakin bir deger belirlenmistir. Findik proteini siispansiyonlarina uygulanan YBH isemi, tiretilen
filmlerin su buhar gecirgenliklerini azaltitken, mekanik 6zelliklerini iyilestirmis ve bu durum mikro-yapt
gorintileri ile dogrulanmustir. Protein sspansiyonlarina 75 ve 100 MPa diizeylerinde YBH isleminin uygulanmast
tretilecek yenilebilir filmlerin mekanik ve bariyer 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Béylelikle, bu
filmlerin gida ambalajt olarak kullandabilme potansiyellerinde artis séz konusu olabilecektir.

Anabhtar kelimeler: Yiksck basing homojenizasyon, yenilebilir film, findik, protein.

THE EFFECT OF HIGH PRESSURE HOMOGENIZATION ON THE
MECHANICAL AND BARRIER PROPERTIES OF EDIBLE FILMS PRODUCED
FROM COLD PRESS HAZELNUT MEAL PROTEINS

ABSTRACT

In this study, high pressure homogenization (HPH) was applied to hazelnut protein suspensions at 0, 25,
50, 75, 100 and 150 MPa and optical, mechanical, barrier and microstructural properties of edible films
produced from these suspensions were determined. HPH treatment resulted in significant reduction to
particle size distribution of protein suspensions. The thicknesses of films showed a partial increase due
to the effect of increasing pressure, while L* and /* values were decreased. Increasing pressure up to 100
MPa increased the light transmittance of films, but light transmittance at 150 MPa was closed to control.
HPH treatment improved the mechanical properties of films while reducing the water vapor permeability
and these results were confirmed by microstructural images. HPH treatment up to 75 and 100 MPa has
the potential to improve mechanical and bartier properties of films. Thus, the potential of these films for
food packaging applications may be increased.
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GIRIS
Sentetik gida ambalaj malzemelerinin dogada
kaybolmalari yiizlerce yil siirebilmekte ve bu
nedenle biyolojik olarak bozunmayan ambalaj
grubunda yer almaktadirlar. Cevresel kirlilige yol
acan sentetik ambalaj maddelerinin kullanimint
azaltmak amactyla protein, karbonhidrat, lipit
veya bunlarin ¢esitli karisimlart ile yenilebilir film
ve kaplama tretimi son doénemlerde oldukca
yayginlasmustir.  Yenilebilir film ve kaplamalar,
gidalardan nem kaybint azaltmak, oksijen, karbon
dioksit ve ucucu aroma bilesiklerinin gidadan
cevreye veya c¢evreden gidaya gecisini Onlemek,
renk degisimini yavaglatmak, fiziksel olarak giday1
sarmak ve korumak gibi 6nemli fonksiyonlara
sahiptir (Pavlath ve Otts, 2009; Rocha, vd., 2014;
Saricaoglu, vd., 2018b). Son zamanlarda yapilan
calismalar yenilebilir film ve kaplamalarin gesitli
gidalarin  raf  Omrinid  gelistirmede  etkili
olabilecegini ortaya koymaktadir (Salgado, vd.,
2013; Saricaoglu ve Turhan, 2019; Tural ve
Turhan, 2017). Bu ambalajlar ¢evre dostu, dogal,
dénisturilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir
ozellige  sahip  olduklarindan  dolayr  ilgi
gormelerine ragmen, yeterli fiziksel dayanim ve
gaz bariyer 6zelligine sahip olmadiklari icin gida
endistrisinde yaygin kullanilmamaktadir.

Zengin protein iceriklerine ragmen gida enduistrisi
yan urinleri giniimiizde katma degeri disik
trtinler olarak degerlendirilmekte ve bu da 6nemli
ckonomik kayiplara yol agmaktadir. Bitkisel yaglik
tohumlardan soguk pres teknigi ile yagin
alinmasindan sonra kalan posa, 6nemli miktarda
protein icermekte ve genellikle hayvansal yem
karisimlarinda kullanilmaktadir. Ulkemizde findik
(Corylus avellana 1..), bitkisel yag ve findik kremasi
tretimi gibi sektorlerde kullanilmasinin yant sira,
kavrulmus veya ¢ig olarak da tiiketime sunulan
o6nemli bir gida maddesidir. Diinya geneli findik
tretiminin %751 tlkemizde gerceklesmekte ve
tretilen findigin %801 ihra¢ edilmektedir (Turan,
vd.,, 2015). Fidigin  kimyasal  bilesimi
incelendiginde %062 yag, %16 protein ve %11
karbonhidrat icerdigi gérilmekte ve bu bilesimin
yetistiricilik faktorlerine baglt olarak degistigi
bilinmektedir (Alasalvar, vd., 2003). Yagi
alindiktan sonra geriye kalan findik kispesi %35-
41  arasinda  degisen oranlarda  protein

icermektedir. Bu kiispeden proteinlerin izole
edilmesi ile yenilebilir film ve kaplama tretimi
gerceklestirilebilmekte ve boylece katma degeri
daha yiiksek uriinler elde edilebilmektedir.

Proteinlerden  tretilen  yenilebilir  filmlerin
mekanik ve gaz (su buhari, oksijen, karbon dioksit
ve ucucu bilesikler) bariyer Ozellikleri zayiftir
(Jiang ve Tang, 2013; Saricaoglu, vd., 2018b). Bu
nedenle filmlerin mekanik direnclerini  ve
gecirgenlik  Ozelliklerini  iyilestirmek amaciyla
enzim uygulamalari, mekanik, ultrasonik veya
yiksek basing homojenizasyon (YBH) gibi
tekniklerden yararlanilmaktadir (Kang, vd., 2015;
Saricaoglu, vd., 2018b; Yayli, vd., 2017). Sivt bir
stispansiyona YBH islemi uygulandiginda stvinin
dar bir delikten strekli gecmesi saglanmakta ve
béylece yiksek turbilans, kayma gerilimleri ve
kavitasyon kuvvetleri araciligiyla siispansiyonun
akis hiz1 artmaktadir. Bu kuvvetler, siispansiyonda
bulunan makro  boyutlardaki  molekillerin
bukilmesine, deforme olmasina ve hatta
bozulmasina neden olmakta ve bu sayede de
makro molekillerin  yapisal ve fonksiyonel
6zellikleri modifiye edilebilmektedir (Floury, vd.,
2004). Yapilan bir ¢alisgmada soguk pres findik
kispesinden izole edilen proteinlerin fonksiyonel
ve reolojik 6zellikleri tizerine YBH isleminin etkisi
incelenmis ve partikil boyut dagiliminin azalmast
ile proteinlerin suda ¢6zuntrliklerinin, emiilsiyon
ve kopik olusturma  Ozelliklerinin  arttid
bildirilmistir (Saricaoglu, vd., 2018a).

Aydemir, vd. (2014) findik proteininden tretilen
yenilebilir filmlerin esnek, suda eriyebilen ve aktif
bilesen  tastyict ambalaj maddesi olarak
kullanilabilecegini ~ bildirmislerdir. Bir bagka
calismada Gul, vd. (2018), karanfil ucucu yagt ile
findik  proteini siispansiyonlarina  ultrasonik
homojenizasyon islemi uygulayarak urettikleri
filmlerin  Ozelliklerini  katrakterize etmislerdir.
Goruldiga gibi, findik proteinleri ile yenilebilir
film dretimi tzerine c¢alismalar bulunmasina
ragmen, findik proteini filmlerinin mekanik ve
bariyer 6zellikleri Gizerine YBH isleminin etkilerini
arastiran  bir calisma bulunmamaktadir. Bu
calisma, YBH uygulanmus findik proteini esaslt
yenilebilir filmlerin fiziksel, mekanik, bariyer ve
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mikro-yapisal Ozelliklerinin belitlenmesini
amaclamaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Yenilebilir  film dretiminde kullanidlan  findik

proteinleri Saricaoglu, vd. (2018a) tarafindan
belirtilen yontem esas alinarak tretilmistir. Elde
edilen protein tozlart %97.36 protein, %0.5 yag,
%0.8 kil ve %1.34 nem (AOAC, 1990) icerecek
sekilde agz1 kapali kavanozlarda buzdolabinda
muhafaza edilmistir. Protein saflastirma ve
filmlerin dretilmesinde kullanilan  kimyasallar
analitik saflikta temin edilmistir.

YBH teknigi ile
hazirlanmasi

Film ¢ozeltileri %4 findik proteini igerecek sekilde
saf su ile sulandirilmis (4.11 g protein tozu/100
mL saf su) ve stispansiyon pH’s1t 5 M NaOH ile
12’ye ayarlandiktan sonra manyetik karistirict
tzerinde 1 saat siireyle kartstirilmistir. Daha sonra
film ¢o6zeltisi oda sicakhiginda YBH cihazina
(Panda Plus 2000 model, GEA Niro Soavi, Italya)
beslenmis ve 0 (kontrol), 25, 50, 75, 100 ve 150
MPa basinglardan tek sefer gecirilerek homojenize
edilmistir. ~ Homojenizatérden — ¢ikan  film
cozeltilerini hizlt bir sekilde sogutmak icin buzlu
su banyosu icerisindeki beherde ¢6zeltiler
toplanmistir.  Film  ¢6zeltileri 90 °C’deki su
banyosunda 1 saat sire ile karistirllmis ve oda
sicakligina sogutulduktan sonra protein miktarlari
tzerinden plastiklestirici olarak %40 gliserol ilave
edilmistir. Plastik petri kaplarina (9 cm ¢aply) 25
mlL film ¢Ozeltisi bir pipet yardimiyla aktarilmis ve
fanl etivde (JSR Research Inc., JSOF-50 Model,
Gongju, Korea) 40 °Cde 16 saat siireyle
kurutulan filmler daha sonra petri kaplarindan
soyularak, doygun magnezyum nitrat iceren
desikatérde (%54 nemli) 3 giin streyle
bekletilmistir. YBH islemi 2 tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve filmler 3 tekrarl Gretilmisgtir.

film  ¢ozeltilerinin

Partikiil boyut dagilimi

YBH isleminin film ¢6zeltilerinin partikil boyut
dagilimlar1 tUzerine etkileri lazer difraksiyon
partikiil boyut cihazt (Mastersizer 3000 model,
Malvern Instruments Ltd., Ingiltere) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla film ¢6zeltileri

1:100 oraninda ultra saf su ile seyreltilmis ve
stispansiyon dagilim ortaminin stk kirilganlig
suyun kirtlma indisine (1.33) ayarlanmustir.

Film kalinlig1
Filmlerin kalinliklart 0.001 mm hassasiyete sahip
dijital mikrometre (Insize digital outside

micrometer, 3101-25A model, Cin) kullanilarak
belitflenmistit. Bu amacla her bir filmin 15 farkli
noktasindan  Sl¢im  yapilmis  ve ortalamast
alinmustir.

Optik 6zellikler

Filmlerde optik 6zelliklerden renk, opaklik ve 1stk
gecirgenligi  degerleri  Olcilmistir.  Film
orneklerinin renk degerleri Hunter L¥*, a* ve b*
renk sistemine gére CR 300, Minolta (Japonya)
cihazt ile tespit edilmistir. Bu amagcla her filmin 5
farkli noktasindan Sl¢im yapilmustir.

Opaklik icin filmlerin 600 nm dalga boyundaki
absorbans degerleri spektrofotometre (Agilent
Technologies, Cary 60 model, Avustralya) ile
Olctilmistir. Bu amagla filmler dikdértgen (2 x 1
cm) seklinde kesilerek test hiicresine yerlestitilmis
ve bos hiicre referans olarak kullanilmustir. Istk
gecirgenligi asagidaki esitlige gore belitlenmistir:

Ab
Opaklik = £7%00 o)
x

Bu esitlikte Absgo; 600 nm’deki absorbanst, xise
film kalinligini (mm) ifade etmektedir.

Su buhar gegirgenligi (SBG)

Filmlerin su buhati gecirgenligi (SBG) 25 °C’de
gravimetrik olarak ASTM (2003) yonetiminde
bazi degisiklikler yapilarak belitlenmistir. Bu
amagcla 10 mL’lik cam deney tiplerine (ic cap=14
mm) 1 g civarinda silika jel tartilmis ve tiipler 105
°Cde %0 nispi nem dizeyine kadar
kurutulmustur. Tuplerin agz1 film 6rnekleri ile
kapatildiktan sonra saf su igeren desikatore
(%982 nispi nem) yerlestirilmis ve tiip agirliklari
analitik terazi yardimiyla 8 saat boyunca 1 saat
araliklarla tartilarak asagidaki esitlik yardimiyla
SBG degerleri hesaplanmistur:
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W x
S5BG =—x
t AP wA

©)

Burada; w/# zamana baglt agirlik degisimini
(g/saat), x: film kalinligini (mm), A: film ylzey

alanint  (m?), AP: basing farkint  (kPa)
gostermektedir.
Mekanik 6zellikler

YBH uygulanmis findik proteini filmlerinin
gerilme (G) ve kopma uzamasi (KU) gibi mekanik
ozellikleri TA-XT Plus Texture Analyser cihazi
(TA-XT32, Stable Micro System, Godalming,
Ingiltere) kullanilarak ASTM (2001) yontemine
gore belitlenmistit. G ve KU degetlerinin
belirlenmesi amaciyla film 6rnekleri 20 x 40 mm
olacak  sekilde kesilmis ve %53 nemli
desikatorlerde 3 giin bekletilmistir. Kesilmis film
Ornekleri sabit ve hareketli problara tutturulmus
ve 2 mm/s ¢ekme hiziyla test edilmistir. Kopma
aninda filme uygulanan maksimum kuvvet ve
kopma uzamasi miktart test cihazina bagh
bilgisayar programi ile kaydedilmistir.

Mikro-yapisal 6zellikler

Filmlerin ylizey ve kesit yapilart JSM-7001F Jeol
(Japonya) marka taramali elektron mikroskobu
cihazi ile belitlenmistir. Olciim éncesi 6rneklerin
yuzeyi palladyum-altin karisimt ile kaplanmistir.
Film ylzeylerinin ve kesitlerinin
gorintilenmesinde  sirastyla x2000 ve  x500
btytitme oranlart kullanilmistir.

Istatistiksel analiz

Arastirmada findik proteini stspansiyonlart 2
tekrarll olacak sekilde YBH islemine tabi
tutulmus, her bir basinctan elde edilen film
cozeltilerinden 3 tekrarlt olacak sekilde yenilebilir
film Gretimi gerceklestirilmistir. Mikro-yapisal
Ozellikler icin yapilan analiz haric olmak tzere,
tim testler 3 tekrarli olacak sekilde analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara SPSS paket
programi (SPSS 21, IBM, Chicago, 1L, USA)
kullanilarak tek yonli varyans analizi uygulanmisg
ve ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliik %95
given simirinda Duncan c¢oklu karsilagtirma
testleri ile belitlenmistir. Sonuglar ortalama =+
standart sapma olarak verilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Findik  proteini  siispansiyonlarinin  farklt
basinglarda homojenize edildikten sonra partikiil
boyut dagilimlart ve yenilebilir film olusturma
Ozelliklerine ait arastirma bulgulart alt bagliklar
seklinde asagida verilmistir.

Protein siispansiyonlarin partikiil boyut
dagilimlan
YBH islemine tabi tutulan findik proteini

stspansiyonlarinin partikiil boyut dagilimlari Sekil
1’de gorilmektedir. Kontrol 6rnegi (0 MPa),
homojen bir partikil boyut dagilimi gésterirken,
100 MPa’a kadar basin¢ uygulanan Ornekler
homojen olmayan bir partikiil boyut dagilimi
sergilemistir. Protein stspansiyonlarinin basing
islemi ile farklt boyutlara indirgenmesi, kigtlen
partikiillerin birleserek aglomere olmast basing
islemi ile homojen olmayan bir partikiil boyut
dagilim1 olusmasina yol agmustir. Siispansiyonlar 0
ile 1 um arasinda degisen boyutlarda partikiil
boyut dagilimt sergilemis ve bu durum homojen
olmayan bir sispansiyon yapisinin olugmasina yol
acmustir. Ancak, basincin 150 MPa seviyelerine
ctkarilmast bu durumu 6nlemis ve daha homojen
ve kigik partikil boyutunda stspansiyon
olusmasina vesile olmustur. Boylelikle 150 MPa
basing uygulama islemi ile partikiil boyut dagilimz
o6nemli Ol¢lide azalulmus ve homojen bir
stispansiyon olusmast saglanmustir.  Protein
stspansiyonlarinin homojenizasyon esnasinda dar
bir delikten gecirilmesi kavitasyon etkisi yaratarak
partikiillerin kiictilmesine ve daha homojen bir
stispansiyonun olusmasina yol agmustir (Keerati-
u-rai ve Corredig, 2009; Saricaoglu, vd., 2018b).

Film kalinlig1 ve optik 6zellikler

YBH uygulanan findik protein
stspansiyonlarindan  elde edilen  yenilebilir
filmlerin kalinlik ve optik 6zellikleri Cizelge 1’de
verilmistir. Film kalinliklart 0.331 ile 0.447 mm
arasinda degisim gostermis ve basincin artmast
genelde film kalnhgini arttirmistir. Bu durum
muhtemelen artan basincin etkisiyle proteinlerin
suda daha c¢ok ¢oziinmesinden kaynaklanmistir
(Saricaoglu, vd., 2018a). Proteinlerin basmncin
etkisiyle suda daha ¢ok ¢Oziinmesi film
yapisindaki protein miktarint ve dolayisiyla kuru
madde oranini arttirmig ve bu durum da kalinligin
artmasina yol agmustir.
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Sekil 1. YBH isleminin findik proteini siispansiyonlarinin partikiil boyut dagihimina etkisi
Figure 1. The effect of HPH on particle size distribution of hazelnut meal protein suspensions

Gizelge 1. Filmlerin kalinlik, renk ve 15tk gecirgenligi tizerine YBH isleminin etkisi
Table 1. Effect of HPH treatment on thickness, color and light transmission of films

YBH (MPa) Kalinlik (mm) L* a* b* Opaklik
HPH (MPa) Thickness (mm) L* a* b* Opacity

0 0.331%+0.019» 60.68%3.622 3.21£0.76 22.6710.3062 1.57£0.222b

25 0.348£0.021> 54.42%0.50P 3.91£0.34 20.53%0.27¢ 1.75%0.14»

50 0.447£0.071= 55.43£2.82b 4.1910.63  21.12%0.52b¢ 1.18%0.04¢

75 0.347£0.044> 53.59%0.66P 4.49£0.32 20.43£0.39¢ 1.37%0.08b¢

100 0.390%0.024+> 52.73%1.80b 4.561+0.37 20.31%0.56¢ 1.28%0.11¢

150 0.378£0.034 55.04%1.64° 4.35£0.30 21.52£0.49> 1.52%0.12#

Degetler ortalama F standart sapma olarak verilmistir. Ayni kolonda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05). YBH: Yiksek Basing Homojenizasyon.

Values are means * standard deviations. The difference between the means indicated by different letters in the same column is statistically
significant. HPH: High pressure homogenization.

Gida ambalaj materyallerinin optik 6zellikleri,
icerisine  yerlestirilecek oldugu gibi
gOstermesi  acgisindan son derece Onem arz
etmektedir. Findik proteinlerinden  tretilen
filmlerin L.* degerleri 52.73 ile 60.68 arasinda
degisim gbstermis YBH isleminin [.*
degerlerini 6nemli Slgiide azalttigr belirlenmistir
(»p<0.05). Ayrica, HPH uygulanan protein
stspansiyonlarinin beyaza yakin bir renge sahip

arinid

ve

olmast bu stispansiyonlardan elde edilen filmlerin
distik «* degerine (3.21-4.56) ve yiksek &%
degerine (20.31-22.67) sahip olmasina ve boylece
filmlerin sarimsi bir renkte olmasina yol agmistir.
Uygulanan basincin artmast ile film ¢6zeltilerinin
partikil boyut dagilimlarinin azalmasi, elde edilen
filmlerin daha koyu gériinmesine neden olmustur.
Nagarajan, vd. (2014) nano-kompozit jelatin
filmlerine ait renk degetlerinin homojenizasyon
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sartlarindan  6nemli  Slgiide  etkilenmedigini
bildirmislerdir. ~ Filmlerin  opaklik  degetleri
uygulanan basingla birlikte 6nemli  degisim
gbstermis (p<<0.05) ve 25 MPa basing uygulanmis
filmler en yiksek opaklik degeri sergilemistir.
Opaklik degerinin ytksek olmasi, filmlerin 15151
gecirmedigi ve yansitigint  ifade etmektedir.
Basincin 50 MPa seviyesine ¢ikmast, opaklik
degerini 1.18 diizeyine distirmis ve daha yitksek
basinglarda opaklik degerlerinin arttig1  tespit
edilmistir. Bu durum muhtemelen artan basincin
etkisiyle ~ stspansiyon  icerisinde  protein
¢cOziinirligiinin - artmasindan  kaynaklanmistur.
Yapilan bir ¢alismada YBH islemi uygulanmuis
mekanik ayrilmis tavuk eti proteini filmlerine ait
151k gecirgenligi degerlerinde basing uygulamast ile
o6nemli bir degisiklik olmadigr bildirilmistir
(Saricaoglu, vd., 2018b).

Su buhar gegirgenligi (SBG)

Yenilebilir film ve kaplamalarin su buhart
gecirgenliklerinin  (SBG) belirlenmesi, gidalara
uygulanabilirlikleri acisitndan olduk¢a 6nem arz
etmektedir. YBH wuygulanan findik proteini
suspansiyonlarindan tretilen yenilebilir filmlerin
SBG degetleri Cizelge 2°de verilmistir. Gortldigi

gibi, filmlerin SBG degerleri 1.30 ile 1.80
g'mm/kPa-h-m? arasinda degisim gostermis ve
YBH islemi filmlerin SBG degerini 75 MPa
basinca kadar 6nemli Slgtide azaltmis (p<<0.05),
ancak bu degerden sonra O6nemli bir degisim
gozlenmemistir  (p>0.05).  Homojenizasyon
basincinin  artmasi, protein stspansiyonlarinin
partikiil boyut dagilimlarinin azalmasina ve daha
stabil bir stispansiyon olusmasina neden olmus ve
bu durum, basing uygulanmayan kontrol grubuna
kiyasla filmlerin SBG degerlerinin  azalmasini
saglamistir.  Siispansiyonlarin - homojen  hale
getirilmesi, elde edilen film ylizeylerinin de
puriizsiz olmasint  saglamustir.  Su  buhar
molekiilleri  piiriizsiiz ~ ylzeyden daha zor
gecmekte ve bu nedenle SBG degerlerinde YBH
islemi ile azalma meydana gelmektedir. Mikro-
akiskanlastirma islemi kullanilarak homojenize
edilen sodyum kazeinat-oleik asit (Fabra, vd.,
2011), kitosan-oleik asit (Vargas, vd., 2011),
jelatin-zeytinyagi (Ma, vd., 2012) emiilsiyon esaslt
filmlerin ~ SBG  degerleri  homojenizasyon
kosullarina baglt olarak azalma gdstermis ve bu

durum partikil boyut dagiliminin azalmast ile
iliskilendirilmistit.

Cizelge 2. YBH isleminin filmlerin su buhart gecirgenligi ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi
Table 2. Effect of HPH treatment on water vapor permeability and mechanical properties of films

YBH (MPa) SBG (gmm/kPa-h-m?) G (MPa) KU (%)
HPH (MPa) WVP (g-mm/ kPa b n?) TS (MPa) EAB (%)

0 1.800.042 3.03+0.24 193.06+8.09:

25 1.6820.04 4.1240.79b 152.9448.75¢

50 1.5540.04¢ 4.04£0.34b 177.4849.95b

75 1.3720.03¢ 6.2010.38 114.26%9.19¢

100 1.3240.05¢ 5.6630.23 108.46%7.29¢

150 1.30£0.114 5.6610.342 61.0124.62¢

Degetler ortalama F standart sapma olarak verilmistir. Ayni kolonda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05). YBH: Yiksek Basin¢ Homojenizasyon; SBG: Su buharti gecirgenligi; G:

Gerilme; KU: Kopma uzamasi.

Values are means * standard deviations. The difference between the means indicated by different letters in the same column is statistically
significant. HPH: High pressure homogenization; WV'P: Water vapor permeability; TS: Tensile strength; EAB: Elongation at

break.

Filmlerin mekanik 6zellikleri

Gerilme (G) ve kopma uzamast (KU) analizleri ile
filmlerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi, film
dayaniklihigr ve gidalarin mekanik biitiinligiintin
saglanmasi agisindan Onemlidir (Sothornvit ve
Krochta, 2000). Ambalaj materyali olarak
kullanilmak istenen yenilebilir filmlerin Griinleri

sarma esnasinda esnek olmasi arzu edilirken,
nakliye sirasinda tiriin bitinliging saglamak icin
gerilme degerlerinin yitksek olmast istenmektedir
(Nuthong, vd., 2009). YBH uygulanan findik
stispansiyonu filmlerinin G ve KU degerleri
Cizelge 2’de  verilmistir. ~ Homojenizayon
basincinin 75 MPa seviyesine kadar artmasi,
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filmlerin G degerlerini 6nemli Slciide arttirmistir
(»<0.05). Basincan 75 MPadan 100 MPa
seviyesine ¢ikmast G degerini azaltmis (p>0.05) ve
bu durum, artan basincin etkisiyle proteinlerin
aglomere olmast ile iliskilendirilmistir (Sablani,
vd.,, 2009). Mekanik ayrlmig tavuk eti
proteinlerinden dretilen stispansiyonlara
uygulanan YBH islemi, bu siispansiyonlardan
dretilen filmlerin mekanik Gzelliklerinden G
degetlerinin 5.13 MPa’dan 13.25 MPa seviyesine
¢tkmasint saglamis ve bu durum artan basincin
etkisiyle protein-protein etkilesimlerinin artmast
ile iliskilendirilmistir (Saricaoglu, vd., 2018b). Fu,
vd. (2011) nisasta esash film ¢ozeltilerine YBH
islemi uygulamis ve elde edilen filmlerin G
degerlerinin arttigini belirlemiglerdir.

Findik proteini siispansiyonlarna YBH islemi
uygulandiktan sonra elde edilen filmlerin KU
degerleri, G degerlerinin aksine artan basincin
etkisiyle azalma gostermistir. En yiksek KU
degeri kontrol filminde belirlenirken, en dustk
deger 150 MPa basing ile muamele edilmis findik
stispansiyonundan  elde  edilen  filmlerde
belitlenmistir. Basincin etkisiyle proteinlerin suda
¢Ozuntrliklerinin artmast ve protein
stspansiyonunun partikiil boyutu yéntinden daha
homojen hale gelmesi, filmlerin KU degerlerinin
azalmasina neden olmustur. Ayrica, basincin 50
MPa’dan daha yitksek degetlere cikarilmasi,
proteinlerin  muhtemelen aglomere olmasina
neden olmus ve bu durum daha sert ve esnek
olmayan bir film yapisinin olusmasina yol agmistir
(Sablani, vd., 2009). Saricaoglu, vd. (2018b), YBH
islemi uygulanmis mekanik ayrilmis tavuk eti
protein sispansiyonlarindan tretilen filmlerin KU
degerlerini kontrol filmlerinde %275.60 olarak
belirlemisler ve basincin  artmasiyla KU
degerlerinin 6nemli azaldigint bildirmislerdir.

Mikro-yapisal 6zellikler

Dogal biyopolimerlerden tretilen  filmlerin
taramalt elektron mikroskobu (SEM) gorinttleri,
filmlerin mikro yapisal gérintilerinin alinmasini
saglamakta ve bu bilgiler sayesinde filmlerin SBG
degerleri, mekanik, optik ve gbzenek yapilart
hakkinda detaylt bilgiler elde edilebilmektedir.
YBH islemi uygulanmis findik  proteini
stspansiyonlarindan tretilen yenilebilir filmlerin
yuzey ve kesitlerine ait mikro yapisal gériintileri

Sekil 2 ve Sekil 3’te gbsterilmistir. Filmlerin yizey
gorintlleri bazt 6rneklerde (kontrol, 25 ve 50
MPa) ¢bziinmeyen protein  pargaciklarinin
oldugunu, basing dizeyinin 75 ve 100 MPa
dizeyine c¢ikmast ile ¢Ozinurligin artarak, bu
¢bziinmeyen kisimlarin ortadan kayboldugunu
gostermektedir. Ancak, basincin 150 MPa
diizeyine ¢ikmasy, kiiglilen protein pargaciklarinin
bastincin etkisiyle aglomere olmasina neden olmus
ve neticesinde purizli bir ylzey yapist
gozlemlenmistir. Film yizeyinin pirizli olmasi
filmlerin daha yiiksek SBG degeri sergilemesine
ve mekanik O6zelliklerinin zayif olmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle kontrol, 25 ve 50 MPa
basinglarla muamele edilmis protein
stispansiyonlarindan elde edilen filmlerin SBG ve
G degerlerinin diigitk oldugu tespit edilmistir.
Ayni zamanda, ylizey purizliligiinin azalmas: ve
homojen bir ylizey gorintlisinin olusmast,
filmlerin optik Ozelliklerini iyilestirerek seffaf
filmlerin olusmasina vesile olmaktadir. Bu
baglamda filmlerin mikro yapisal gérintileri optik
Ozellikler, mekanik ve SBG degerleri ile
ortismekte ve bulgularimizi  dogrulamaktadur.
Benzer sonuglar YBH islemi uygulanmis mekanik
ayrilmis tavuk eti protein slspansiyonlarindan
tretilmis filmlerde de belitlenmistir (Saricaoglu,
vd., 2018b).

Filmlerin yan kesitlerinin gbriintiisi Sekil 3’te
verilmistir. Gorildaga gibi, kontrol ve 25 MPa
basing ile muamele edilmis stispansiyonlardan
elde edilen filmlerin kesitlerinde bazt catlak ve
delikler tespit edilmis ve bu durum filmlerin daha
yiksek SBG ve daha dustik mekanik 6zellik
sergilemesine neden olmustur. Homojenizasyon
basincinin  artmast ile filmlerin  kesitlerindeki
catlak ve delikler kaybolmus, 6zellikle 75 ve 100
MPa basing uygulanmus filmlerde homojen bir
kesit goriintisii elde edilmistir. Ayrica, basincin
150  MPa  seviyesine  ¢ikmasi,  protein
partikillerinin aglomere olmasina neden olmus ve
kesit yuzeyindeki pargaciklar bu  durumu
dogrulamistir. YBH islemi uygulanmis findik
proteini siispansiyonlarindan dretilen yenilebilir
filmlerin mikro yapisal gériintileri, 75 ve 100 MPa
diizeyindeki homojenizasyon isleminin filmlerin
SBG ve mekanik o6zelliklerini iyilestirebilecegini
ortaya koymaktadir.
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50 MPa

75 MPa 100 MPa 150 MPa

Sekil 2. YBH ilemi ygulanm1§ protein sﬁsnsyonlarndan iiretilen filmlerin yuzeylerin ait
mikroyapisal gériintiiler
Figure 2. Microstructural images of the surfaces of films produced from protein suspensions treated with HPH

25 MPa

Sekil 3. YBH islemi uylarn1§ protein siispnslyolrman iiretilen filmlerin kenar kesitlerine ait
mikroyapisal goriintiiler
Figure 2. Microstructural images of film edges produced from protein suspensions treated with HPH
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SONUC

Bu calismada YBH islemi uygulanmis findik
proteini siispansiyonlarindan tretilen yenilebilir
filmlerin optik, mekanik, batiyer ve mikro-yapisal

Ozellikleri  lzerine YBH  isleminin  etkisi
incelenmistir. Homojenizasyon  basincinin
artmast, findik proteini suspansiyonlarinin

partikiil boyut dagilimlarini azaltmis, ve artan
basingla birlikte stispansiyonlar homojen olmayan
(bi-modal)  bir  partikiil  boyut  dagilimi
sergilemislerdir. YBH islemi, filmlerin kalinliginda
kismi bir artisa neden olmus ve bu durum
muhtemelen protein ¢ozunirliglinin
artmasindan kaynaklanmustir. Kontrol Srnegine
kiyasla L* degerinde Onemli bir azalma
gozlemlenmis, ancak basincin artmasi L* degerini
o6nemli etkilememistir. Filmlerin a* degerleri
homojenizasyon basincindan etkilenmezken, &*
degetlerinde 6nemli bir degisim belirlenmis ve
filmler sarimst bir renge sahip olmustur. Basincin
50-100 MPa arasinda degismesi, filmlerin opaklik
degetlerini  6nemli  etkilemezken,  kontrol
orneklerine kiyasla filmlerin opakligt G6nemli
azalma sergilemis ve filmlerin 1stk gecirgenligi
artmustir.  Findik  proteini  siispansiyonlarina
uygulanan YBH islemi, filmlerin SBG degerlerini
onemli 6lclide azaltmis ve bu durum mikro-yapt
gorintlleri ile paralellik géstermistir. YBH islemi
ile partikil boyutu azalan stspansiyonlarda
protein-protein etkilesimi artmis ve bu durum
filmlerin daha yiksek G degerlerine sahip
olmasina yol agmustir, ancak KU degerleri kontrol
grubuna kiyasla 6nemli azalma sergilemistir.
Findik proteininden iretilen yenilebilir filmler,
genelde dizgln, homojen ve goézenekli yapi
icermeyen bir gérintiiye sahip  olmustur.
Mikroyapt goriintileri filmlerin mekanik, optik ve
bariyer Ozelliklerine ait sonuglart  dogrular
niteliktedir. Mevcut arastirma bulgularina gore,
findik proteini siispansiyonlarina 75 ve 100 MPa
basingta homojenizasyon islemi uygulamasi,
findik proteinlerinden tretilecek filmlerin optik,
mekanik ve bariyer 6zelliklerini iyilestirmekte ve
bu filmlerin gida ambalajlamada kullanilabilme
potansiyelini arttirmaktadir.
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