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Cheese whey protein isolate polymer was used in the preparation of edible films. Subsequently,
rhubarb (Rheum ribes L.) peelings, which had been separated as waste, were ground into powder and
added to the films at different concentrations. The films were then dried using different drying
techniques (lyophilisation, oven, ambient). Physical and chemical analyses were performed on the
resulting edible films to determine the effect of drying and rhubarb peel powder concentration. The
strongest results were generally observed in freeze-drying and at a rhubarb peel powder concentration
of 0.5%. Rhubarb peel powder significantly increased the color (a* and »*), total phenolic content
(TPC), and DPPH values of the films, while reducing their brightness (L *). Lyophilisation yielded
films with a distinct yellow color tone, low aw value, and thicker structure. In addition, freeze-drying
yielded high TPC and DPPH values. This study is important in terms of evaluating waste and
integrating it into eco-friendly edible packaging, while also supporting future research in this field.
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Iskin Kabuk Atiklarinin Peynir Alti Suyu Protein Izolat Bazh Yenilebilir Film
Uretimde Kullanimi
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Anahtar Kelimeler:
Yenilebilir film

Iskin (Rheum ribes L.)

Atik

Kurutma

Peynir alt1 suyu protein izolati

Yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda peynir alt1 suyu protein izolat1 polimeri kullanildi. Daha sonra,
atiga ayrilan 1skin (Rheum ribes L.) kabuklar1 toz haline getirilerek filmlere farkli konsantrasyonlarda
ilave edildi. Ardindan filmler farkli kurutma teknikleri (liyofilize, etiiv, ortam) ile kurutuldu. Elde
edilen yenilebilir filmler iizerinde kurutma ve 1skin kabuk tozu konsantrasyonun etkisi i¢in fiziksel ve
kimyasal analizler yapildi. En giiclii sonuglar genel olarak liyofilize kurutmada ve %0,5 1skin kabuk
tozu konsantrasyonunda tespit edilmistir. Iskin kabuk tozu filmlerin 6zellikle renk (a* ve b*), toplam
fenolik madde (TFM) ve DPPH degerlerini 6nemli olciide arttirirken, filmlerin parlakligini (L¥)
azaltmistir. Liyofilize kurutma ile belirgin sar1 renk tonu, diisiik aw degeri, daha kalin yapida filmler
elde edilmistir. Bunun yaninda dondurarak kurutma ile yiiksek TFM ve DPPH degeri elde edilmistir.
Bu calisma atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evre dostu yenilebilir ambalajlara entegre edilmesi ve bu
alanda yapilacak galigmalara destek vermesi bakimindan énemlidir.
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Giris

Iskin (Rheum ribes L.), Polygonaceac familyasi
icerisinde yer alan bir bitkidir (Engin ve ark., 2018).
Ozellikle, taslar ve yamaglar arasinda yetismektedir. En
cok yetistirilen iilkelerin basinda Tiirkiye, Afganistan, Iran,
Irak, Pakistan ve Rusya gelmektedir. Literatiirde bu
bitkinin antimikrobiyal, antioksidan 6zelliklerinin oldugu,
ayrica bitkiden elde edilen ugucu yaglarin doymamis yag
iceriginin ve terpenoid bilesenlerinin zengin oldugu
raporlanmistir (Alaadin ve ark., 2007; Amiri ve ark., 2015).

Iskin, kabuklar1 soyulduktan sonra tiiketilen bir
bitkidir. Onemi giinden giine giderek artmaktadir. Iskinm
kabuklarinin dogrudan kullanimi olduk¢a smirlidir ve
genellikle atik olarak bakilmaktadir. Iskin kabuklarinin
dogal yapisinda bulunan fitokimyasallar hem saglik hem
de beslenme agisindan oldukga kiymetlidir (Engin ve ark.,
2025). Atiklarin  degerlendirilmesinin amaci sadece
¢opliiklerdeki atik yiikiinii minimize etmek degildir. Bunun
yani1 sira {reticilerin  siirdiiriilebilir ekonomiye katki
saglamasi gerekmektedir (Capanoglu ve ark., 2022).

Kisith bir zaman dilimde yetigen ve tiiketilen 1skin, raf
Omriiniin ¢ok kisa olmasi, muhafaza kosullarnin zor olmasi,
doku kiiltiirii ve bitki islahi ile ilgili aligmalarin yetersiz olmasi
sebebiyle genis kitlelere ulastirilamamaktadir. Bu faktorler
iskin hakkindaki caligmalari daha 6nemli hale getirmistir
(Baycar, 2023). Literatiirde 1skin saplart fonksiyonel gida
olarak kullanilirken, kabuklarindan ise yenilebilir ambalajlar
tiretildigi raporlanmustir. Ayrica son yillarda katma degerinin
arttirilmasma yonelik birgok c¢alismaya da (biskiivi, regel,
yenilebilir film vb.) konu olmustur (Dogan & Meral, 2016;
Pekdogan, 2021, Sat ve ark., 2023).

Yenilebilir filmler ¢evre dostu ve dogal olarak
pargalanabilir olmalart nedeniyle bu filmlerden elde edilen
ambalajlara daha fazla ilgi gormektedir (Kavrut, 2024,
Alka¢ & Kavrut, 2025). Yenilebilir ambalajlar (film ve
kaplamalar) karbonhidrat, protein, lipit gibi polimerlerden
elde edilmektedir. Ayrica, antimikrobiyal ve antioksidan
potansiyeline sahip dogal bitki oziitleri, ugucu esansiyel
yaglar ile yenilebilir ambalajlarin yapilar1 daha da
giiclendirilmektedir (Kavrut & Sezer, 2024; Kavrut ve ark.,
2025). Peynir alt1 suyu proteinleri en ¢ok tercih edilen
yenilebilir ambalaj materyalleri arasinda
degerlendirilmektedir (Kavrut ve ark., 2024).

Peynir iiretiminin bir yan {iriinii olan peynir alt1 suyu
proteini, biiyiikk miktarlarda {iretilir ve miikemmel
fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Bunlardan peynir alt1 suyu
protein izolat1 ve konsantresi ile iiretilen filmlerin bariyer
ve mekanik Ozellikleri bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (Kandasamy ve ark., 2021).

Yenilebilir filmlerin iretilmesinde gerekli olan
parametreler arasinda kurutma, en oOnemlilerinden biri
olarak kabul edilir. Bir¢ok arastirmada, film soliisyonlari
ortam sicakligi kosullarinda kurutularak yenilebilir filmler
hazirlanmistir. Bazi ¢aligmalarda ise vakumda kurutma,
firmda kurutma, mikrodalgada kurutma, kizil6tesinde
kurutma veya diisik basingli asirt 1sitilmig buharda
kurutma ydntemleriyle filmler iiretilmistir (Mayachiew &
Devahastin 2008; Thakhiew ve ark., 2010). Vargas ve ark.
(2009) etkin bariyer 6zellikleri ve film {iretim siirecinin
yenilebilir film kalitesini etkiledigini agiklamislardir.

Ambalaj icerisine dahil edilen 1skiin, insanlar
tarafindan hem gida maddesi olarak hem de gesitli

hastaliklarin tedavisinde kullanildig1 bilinmektedir. Iskin
kabuk tozlarinin kullanildigt ve yenilebilir filmler
icerisinde dahil edilerek farkli kurutma tekniklerinin
uygulandigi c¢alisma literatiirde bulunmamaktadir. Bu
calismada ¢ope atilan 1skin kabuklarinin degerlendirilmesi
esas alinarak farkli konsantrasyonlarda 1skin kabuk tozlar1
ve farkli kurutma yoOntemlerinin yenilebilir filmler
iizerindeki etkisi tespit edilmeye calisiimistir.

Materyal ve Metot

Materyal

Bu calismada kullanilan 1skin (Rheum ribes L.) bitkisi
Nisan 2025’te Van ili-Erek Dagindan hasat edilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Iskin (Rheu ribes L.) bitkisi
Figure 1. The Rhubarb (Rheum ribes L.) plant

Kimyasallar

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), Troloks, Folin-
Ciocalteu reagent (FCR), metanol, sodyum karbonat
(Na;CO:s3), pH 4 ve 7 tampon ¢ozeltileri, peynir alt1 suyu
protein izolati (Davisco Foods, USA 96%), gliserol Sigma
(MO, USA) ve Merck (Darmstadt, Germany)
firmalarindan temin edilmistir.

Iskin Kabuk Tozunun Hazirlanmasi

Iskin (Rheum ribes L.) bitkisi, laboratuvara getirilerek
kabuklar1 soyuldu. Soyulan atik kabuklar liyofilizatorde
(Martin Christ, Alpha 1-2 LD, Almanya) -53 °C'de 0,9
mbar vakum basinci altinda yaklagik 24 saat boyunca sabit
bir agirliga ulasilana kadar kurutulmustur. Liyofilize
edilmis kabuklar, laboratuvar tipi bir &giitiicii (TB200,
Miza, Cin) kullanilarak toz haline getirilmis ve homojen
bir partikiil boyutu elde etmek i¢in 500 pm godzenek
boyutuna sahip bir elekten gecirilmistir. Iskin kabuk tozu,
analizler yapilana kadar -20 °C'de cam bir sisede
saklanmigtir. Hazirlanan 1skin kabuk tozu, yenilebilir film
soliisyonlarmna farkli konsantrasyonlarda (%0,1, %0,5
agirlik/hacim) yavas bir sekilde eklenmistir (Savas ve ark.,
2026).

Yenilebilir Film Uretimi ve Iskin Kabuk Tozu Ilavesi
Peynir alt1 suyu protein izolati (PSI) film soliisyonu
(Kavrut & Sezer, 2024)'e gore hazirlanmustir. {1k olarak,
%S5 (a/h) PSI sulu ¢dzeltisi hazirlanmustir. PSI ¢ozeltisine
5 mL gliserol eklenmis ve manyetik karigtirict (Heidolph,
Germany) ile iyice karigtirllmigtir. Cozelti daha sonra 25
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dakika boyunca 85 °C'ye 1sitilmistir (Wisebath, Germany)
ve sonra oda sicakligina sogutulmustur.

Toz haline getirilen 1skin kabuk tozlart farkli
konsantrasyonda (%0, %0,1, %0,5) ¢6zeltiye kontrollii
olarak ilave edilmistir. Ardindan Whatman filtre
kagidindan (125 mm) gecirilmistir. Siiziintii petri kaplarma
aktarilarak (20 mL) farkli kurutma tekniklerine (liyofilize,
etliv, ortam) gore 24 saat siireyle kurutulmustur (Sekil 2).

1skin

liyofilizator
blender

m——.

l ; |- iskin kabuk tozu
o = A
iskin kabuklar L ——
. @
A
v v v
=

q M.

etiiv
Sekil 2. Iskin kabuk atiklariin toz haline getirilerek
yenilebilir film {iretimine dahil edilmesi
Figure 2. The incorporation of powdered Rhubarb peel
waste into the production of edible films

liyofilizator

Renk Analizi

Filmler arasindaki renk farkliliklar1 (CIELAB, L* a*
b*), bir kolorimetre (Konica Japan) kullanilarak 6l¢iildii.
Kolorimetre, beyaz bir standart plaka (Kavrut, 2024) ile
kalibre edilmistir.

PH Analizi

Orneklerin pH degerleri, pH metre (Consort, Belgika)
ile dlgiilmiistiir (Cemeroglu, 2013). ilk olarak pH 4 ve 7
tampon g¢ozeltiler ile cihaz kalibre edildi. Daha sonra 6rnek
Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Yenilebilir Filmlerin Kalinlig1

Filmlerin kalinligint  6lgmek i¢in 0,001 mm
hassasiyetinde kumpas (Astor-Tiirkiye) kullanilmistir.
Olgiimler 3 farkli noktada gerceklestirilmis ve her film i¢in
ortalama kalinlik degeri hesaplanmistir (Atarés ve ark.,
2010).

Yenilebilir Filmlerin Su Aktivitesi

Yenilebilir filmlerin su aktivitesi (aw), su aktivitesi
Ol¢lim cihaz1 (Testo 650-Tiirkiye) ile 6l¢lilmiistiir (Ket-on
ve ark., 2016).

Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite i¢in
Ekstraksiyon Hazirlama

Yenilebilir filmler laboratuvar tipi bir 6giitiicii (TB200,
Miza, Cin) kullanilarak toz haline getirilmistir. 50 mg
ornek tizerine 10 mL saf su ilave edilerek 2 saat ¢calkalamali
inkiibatorde karistirilmistir (HZQ-X300, Cin) ve ardindan
4000 x g’de 5 dakika santrifiij (Heal Force, Cin) edilmistir.
Ayrilan slipernatant antioksidan aktiviteyi belirlemek i¢in
kullanilmistir (Latif ve ark., 2025).

Toplam fenolik madde (TFM)

Yenilebilir filmlerin toplam fenolik igerigi (TFM)
Engin ve ark. (2025a) ile Spanos & Wrolstad (1990)
tarafindan tanimlanan yonteme gore belirlenmistir. Analiz
icin 15 pL 15kin kabuk tozu ilaveli peynir alt1 suyu protein
izolat ¢ozeltisi, 1:10 (h:h) oraninda seyreltilmis 112,5 pL
Folin—Ciocalteu reaktifi ile karigtinlmis ve oda
sicakliginda karanlik ortamda 5 dk bekletilmistir. Ardindan
112,5 pL %6’lik Na,COs eklenmis ve ¢ozelti tekrar oda
sicakliginda karanlikta 60 dk inkiibe edilmistir. Absorbans
degerleri 765 nm’de ELISA mikroplaka okuyucu (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA, ABD) ile dl¢lilmiistiir.
Gallik asit kalibrasyon egrisi 0,01-0,4 mg/mL araliginda
hazirlanmis ve sonuglar mg gallik asit esdegeri (mg
GAE/g) olarak hesaplanmustir.

DPPH Radikal Giderme Aktivitesi

Yenilebilir filmlerin DPPH radikal giderme aktivitesi,
Engin ve ark. (2025b) ile Kumaran (2006) tarafindan
tanimlanan metoda gore belirlenmistir. 10 pL yenilebilir
film ¢ozeltisi, metanolde hazirlanan 200 pL 0,1 mM DPPH
cozeltisine eklenmis ve karigim oda sicakliginda, karanlik
ortamda 30 dk inkiibe edilmistir. Absorbans, 517 nm’de
ELISA mikroplaka okuyucu (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, ABD) ile 6l¢iilmiistiir. Troloks kalibrasyon
egrisi 0,025—-1,25 mM araliginda hazirlanmis ve sonuglar
pumol Troloks esdegeri (umol TE/g) olarak hesaplanmustir.

Istatistiksel Analiz

Analiz sonuglar;, IBM SPSS Istatistik 25 yazilimlari
kullanilarak varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur.
Onemli bulunan farkliliklar Duncan c¢oklu karsilastirma
testine gore %95 seviyesinde belirlenmistir. Tiim analizler
3 tekerriir seklinde yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Yenilebilir Film ve Iskin Kabuk Tozu Hakkindaki
Veriler

Cizelge 1 ve 2°de 1skin kabuk tozu ilaveli yenilebilir
film soliisyonu pH degerleri ile 1gkin kabuk tozuna ait renk
(L*, a*, b¥) degerleri verilmistir. Iskin kabuk tozunun pH
degeri 3,92°dir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Film soliisyonlar1 ve 1skin kabuk tozu pH
sonuglari

Table 1. Results of pH for film solutions and Rhubarb peel
powder

Materyal pH
Film soliisyonu (%0) 7,03+0,01
Film soliisyonu (%0,1) 6,94+0,12
Film soliisyonu (%0,5) 6,62+0,73
Iskin kabuk tozu 3,92+0,53

Cizelge 2. Iskin kabuk tozuna ait renk analiz sonuglar
Table 2. Color analysis results of Rhubarb peel powder

Materyal Renk
Iskin kabuk tozu (L*) 79,57+0,24
Iskin kabuk tozu (a*) -12,25+0,23
Iskin kabuk tozu (b*) 27,37+0,62
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Cizelge 3. Hazirlanan yenilebilir filmlerin renk, su aktivitesi, kalinlik, TFM ve DPPH radikal giderme aktivitesi degerleri
Table 3. Color, water activity, thickness, TFM, and DPPH radical scavenging activity values of the prepared edible films.

Kalinlik TFM DPPH

0, k * *
Konsantrasyon (K) (%) L a b (mm)  (mg GAE/g) (mg TE/g)
0 (sade) 87,80+1,52* -0,55+0,56° 8,26+3,28> 0,52+0,07° 1,20+0,93* 0,21+0,10° 14,72+0,99°
0,1 85,23+2,08" -0,55+0,63" 12,66+1,88" 0,54+0,05 0,99+£0,91* 0,32+0,18" 18,78+1,48%
0,5 85,03+2,30° -0,40+0,64* 13,06+4,08" 0,53+0,03* 1,22+1,34* 0,31+0,32% 19,4242,25%
Slg ksk sk ns ns sk sk
Kurutma Kogullar1 (KK)
Liyofilize (-53 °C) 83,61+1,78 -1,26+0,11° 13,25+1,46* 0,51+0,02° 2,49+0,61° 0,52+0,18* 18,46+3,012
Ortam (25 °C) 87,10£1,43* 0,10+0,17* 8,23+£2,49® 0,58+0,05* 0,44+0,27° 0,23+0,08° 16,89+2,56°
Etiiv (35 °C) 87,35+1,48* -0,34+0,82° 12,50+4,70* 0,50+0,03" 0,48+0,08" 0,09+0,03¢ 17,58+2,43°
Sig. sk k% k% k% sk sk
K x KK
Slg kek * ns * ek ek

*onemli (P<0,05), **¢ok 6nemli (P<0,01), ns 6nemsiz (P>0,05), Sig: 6nem seviyesi. Ayni siitunda farkli harflerle (a-c) gosterilen ortalamalar, anlamli

derecede farklidir.

%0,1 %00 (sade)

%0,5

Etiiv (35° C)

Liyofilize (-53°C)

Ortam (25°C)

Sekil 3. Hazirlanan yenilebilir filmlerin gériintiileri
Figure 3. Pictures of prepared edible films

Yenilebilir Filmlerin Renk Analiz Sonuclart

Iskin kabuk tozu ilave edilerek farkli ortam ve
sicakliklarda kurutulan peynir alti suyu protein yenilebilir
filmlerin renk degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Yenilebilir
filmlerin renk degerleri iizerinde hem sicakliklarin hem de
1skin  kabuk tozu konsantrasyonlarinin etkisi tespit
edilmistir. Konsantrasyon artig1 filmlerin parlakligini (L*)
azaltmistir (P<0,01). Peynir alt1 suyu protein izolat bazh
filmlerin dogal olarak seffaf ve parlak bir gériiniime sahip
oldugu bilinmektedir (Galus & Kadzinska, 2019). En
yiiksek deger sade yenilebilir filmde tespit edilirken en
diistik deger %0,5 1skin tozu konsantrasyonunda tespit
edilmistir. Konsantrasyon artisina bagli olarak filmlerin a*
degeri azalarak (eksi yonde) sifira yaklagsmistir (P<0,01).
%0,1 ve 9%0,5 konsantrasyonlarina sahip filmlerin L*
degeri ile %0 (sade) ve %0,1 konsantrasyonlarina sahip
filmlerin a* degeri birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu
durum a* degeri i¢in diigiik ekstrakt konsantrasyonlarinda
pigment ve fenolik bilesiklerin film yapisinda kirmizi-yesil
renk aralifinda Olciilebilir bir degisim olusturmamasi ile
ifade edilebilir. L* degeri igin ise, bitki ekstraktlarinin
filmde 151k gegirgenligi ve opaklik {izerindeki etkisinin

degiskenligi ile agiklanabilir. Literatiirde yapilan
calismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir (Fauzan ve
ark., 2023; Soiklom ve ark., 2025). Konsantrasyondaki
artig beraberinde filmlerin sariligini (b*) da arttirmistir. En
diisiik »*degeri 8,26 ile sade filmlerde, en yiiksek b* degeri
ise %0,5 1skin kabuk tozu ilaveli filmlerde tespit edilmistir
(P<0,01) (Cizelge 3). Bu durum o6zellikle Rheum ribes L.
Oziitiiniin sahip oldugu karakteristik sarimsi renginden
ileri gelmektedir. Bu sonuglar, Kalkan ve ark., (2020)
tarafindan yapilan 1skin 6ziiti ilaveli yenilebilir
metilseliiloz filmlerinin verileri ile uyumludur. Benzer
sekilde Sivarooban ve ark. (2008) %1 oraninda iiziim
cekirdegi ekstrakt ilavesi, soya proteini yenilebilir
filmlerin renk degerlerini etkiledigini tespit etmislerdir.
Nitekim, Thakhiew ve ark. (2010) farkli kurutma teknikleri
ile kurutulan kitosan filmlerin sar1 rengindeki farklilig:
iiriin dogal rengi ile iliskilendirmistir.

Kurutma kosullarinin degiskenligi filmleri daha parlak
(L*) hale getirmistir (P<0,01). En yiiksek deger etiiv (35
°C) kurutmada, en diisik deger ise liyofilize (-53 °C)
kurutmada tespit edilmistir. Bu durum kurutma sirasinda
iriindeki gozenek yapisi ve fiziksel degisimler ile
aciklanabilir. Nitekim dondurarak kurutma ile filmlerin
gbzenek yapisinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3). Gozenek yapisinin biiyiikligii film gorselinin
daha opak goériinmesine neden olmaktadir (Ratti, 2001).
Krokida ve Maroulis (2000) dondurarak kurutma yapilan
irtinlerin parlakliginin diger kurutma yontemlerine gore
diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Yenilebilir filmlerin a*
(-1,26) ve b* (13,25) degerleri lizerinde 6zellikle liyofilize
kurutmanm daha etkili oldu goriilmektedir (P<0,01)
(Cizelge 3). Bu durum liyofilize kurutma siirecince
yenilebilir filmlerin dokusal yapisindaki degisimler ve
1skin kabuk tozunun dogal sarimtirak renk tonlari ile
iligskilendirilebilir. Liyofilize kurutulan filmlerin diger
kurutma tekniklerine gore (etliv, ortam) yesil-sar1 renk
tonlarinin daha baskin oldugu goriilmektedir.

Yenilebilir Filmlerin Kalinlig1

Filmlerin kalinlig1, filmlerin fiziksel, kimyasal,
mekanik ve bariyer 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle kalinlik parametresi, film {iretim asamasindaki
kurutma siiresi {izerinde belirleyici rol oynamaktadir
(Esfandiari ve ark., 2025). Yenilebilir filmlere ait kalinlik
degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Iskin kabuk tozu
konsantrasyon farkliligi filmlerin kalinligini istatistiksel
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olarak etkilememistir (P>0,05). En yiiksek deger 1,22 mm
ile %0,5 konsantrasyondaki filmlere aittir. Kurutma
yontemleri arasinda belirgin bir farklilik goriilmektedir.
Ozellikle liyofilize kurutulmus filmlerin kalnhg1 (2,49
mm) diger kurutma tekniklerine gore daha basarilidir. Bu
durum liyofilize filmlerin diigiikk sicaklik ve vakum
etkisiyle yapisinin degismesi ile aciklanabilir. Ayrica,
kuruma sirasinda biiylik goézenekli yapimin olusmasi da
daha kalm bir gorinim kazandirmistir (Sekil 3).
Dondurarak kurutma ile vakum altinda filmlerin
yapisindaki biiziigme, ¢okme gibi sekil degisikliklerinin
diisiik seviyelerde oldugu raporlanmistir (Mayor & Sereno,
2004). Kaya ve Kaya (2000) mikrodalga veya ortam
kosullarinda kurutulan PSI filmlerin kalinlar1 arasindaki
farkin 6nemsiz oldugunu tespit etmiglerdir.

Filmlerin Su Aktivitesi (aw)

Film yapisi ile su aktivitesi arasindaki iligki filmlerin
bariyer performansint ve su buhart gegirgenligini
etkilemektedir (Janowicz ve ark., 2023). Ayni zamanda aw
mikroorganizmalarin biiyiimesi, kimyasal reaksiyonlar
iizerinde de belirleyici rol oynamaktadir (Maneffa ve ark.,
2017). Iskin kabuk tozlarinin su aktivitesi; tozlarin
yenilebilir film soliisyonu igerisindeki homojen dagilimini
etkilemektedir. Ayrica, suyun plastiklestirici olarak
hareket etme yetenegini azaltabilmektedir (Nayak ve ark.,
2010). Filmlere ait su aktivitesi degerleri Cizelge 3’te yer
almaktadir. Yenilebilir filmlerin su aktivitesinin {izerinde
1skin kabuk tozlarinin konsantrasyonun etkisi istatistiksel
acidan Onemsiz iken (P>0,05), kurutma ydntemlerinin
etkisi ise onemlidir (P<0,01). En yiiksek deger ortamda
kurutmada tespit edilmistir. Liyofilize ve etiiv de kurutma,
filmlerin aw degerini diislirmiistiir. Bu durum 1gkin kabuk
tozu ilaveli yenilebilir filmlerin yapisinin bozulmadan
uzun sire korunacagini gostermektedir. Benzer veriler
Ket-on ve ark. (2016) baharat tozu ilaveli peynir alti suyu
proteini igeren yenilebilir filmlerde de tespit edilmistir.

DPPH Radikal Giderme Aktivitesi

Yenilebilir  filmlerin DPPH radikal giderme
aktivitesine ait sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
Antioksidan aktivite 1skin kabuk tozunun

konsantrasyonlarindaki artigla birlikte 6nemli oSlglide
artmigtir (P<0,01). Beklendigi gibi sade film (kontrol)
diisiik antioksidan aktivite gostermistir. En yiiksek
antioksidan aktivite %0,5 konsantrasyonundaki (19,42 mg
TE/g) yenilebilir filmlerde tespit edilmistir. Bu durum
1skin kabuk tozunun serbest radikalleri baskilamadaki
antioksidan aktivitesinden ileri gelmektedir. Benzer
sonuglar Kalkan ve ark., (2020) ile Engin ve ark. (2018)
tarafindan 1skin bitki ekstrakti iizerine yapilan ¢alismalarda
raporlanmigtir. Yine 1skin bitkisinin fonksiyonel bilesen
olarak kullanildig: biskiivi caligmasinda da 1gkinin serbest
radikallerin inhibisyonunu saglamada etkili oldugu ifade
edilmistir (Dogan & Meral, 2016). Hoseini ve ark. (2025)
Rheum ribes L. gigegi oziitiiniin antioksidan aktivitesi ile
yaygin bir sentetik antioksidan olan 100 ppm BHT ile es
deger nitelikte oldugunu tespit etmislerdir. Kurutma
teknigi filmlerin antioksidan aktivitesini istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P<0,01) etkilemistir. Liyofilize (18,46 mg
TE/g) ile en yiiksek antioksidan aktivite degerine sahiptir.
Dondurarak kurutma teknigi yenilebilir filmlerin biyoaktif
bilesenlerinin korunmasina katki saglamistir. Nogueira ve

ark. (2019) liyofilize kurutmanin bogiirtlen posast mikro
parcaciklart iceren nisasta bazli aktif yenilebilir filmlerin
yiksek  antioksidan  kapasiteye sahip  oldugunu
raporlamislardir.

Liyofilize yenilebilir filmlerin DPPH radikal giderme
iizerindeki etkisi istatistiksel agidan onemlidir (P<0,01).
Dondurarak kurutma, 1skin kabuk tozu ilaveli yenilebilir
filmlerin antioksidan icerigini korudugu, diger kurutma
tekniklerine gore kimyasal reaksiyonlarin minimize
edildigi anlagilmaktadir (P<0,01). Sat ve ark. (2023) farkl
sicakliklarda (gilineste, 50 °C, 80 °C) kuruttuklar taze 1gkin
orneklerinde artan sicakliga paralel olarak DPPH radikali
giderme aktivitesini diislirdiigiinii tespit etmislerdir. Bu
durum 1s1l islem siirecinde gidada dogal olarak bulunan
antioksidanlarin yikima ugrayabilecegi ve antioksidan
aktiviteye sahip yeni bilesenlerin agiga c¢ikabilecegini
gostermektedir.

Toplam Fenolik Madde Sonuclari (TFM)

Yenilebilir filmlerin toplam fenolik madde miktar1
(TFM) 0,21-0,32 mg GAE/g arasinda degismistir (P<0,01)
(Cizelge 3). En yiiksek TFM %0,1 konsantrasyonlu (0,32
mg GAE/g) yenilebilir filmlerde tespit edilmistir. Fakat
%0,5 (0,31 mg GAE/g) konsantrasyonuna ait TFM
degerleri ile genel olarak benzerlik gostermektedir. Yine
Takcr1 ve ark. (2022) 1skin ekstraktinin farkli ¢oziiciilerdeki
verimi {izerinde yaptigi ¢alismada konsantrasyon artigina
bagli olarak TFM’nin arttigin1 gézlemlemiglerdir. Hoseini
ve ark. (2025) ise Rheum ribes L. ¢icegi Oziitii iizerine
yaptig1 ¢alismada yiiksek miktarda TFM tespit etmiglerdir.

Filmlerin kurutma ydntemleri arasinda en yiiksek TFM
degeri liyofilize kurutmada (0,52 mg GAE/g), en diisiik
TFM degeri ise etiiv kurutmada (0,09 mg GAE/g)
gozlemlenmistir. Liyofilize kurutma ile yenilebilir
filmlerin fenolik bilesiklerinin korundugu goriilmektedir.
Diger taraftan ortam ve etiiv ortamlarindaki 1s1l iglemin
etkisi fenolik i¢erigin diisiik ¢tkmasina neden olmustur. Isil
islemin artmas1 TFM’ye olumsuz etkilemektedir. Nitekim,
Mayachiew ve Devahastin (2010) Hint bektasi iiziimii 6zii
ile zenginlestirilmis yenilebilir kitosan filmlerinde farkli
kurutma yontemlerinde artan sicakliginin TFM’yi olumsuz
etkiledigini raporlamislardir.

Dondurarak kurutmanin, 1skin kabuk tozu ilaveli
yenilebilir filmlerin her ne kadar yapisin1 degistirse de
fenolik igerigini korudugu goriilmektedir (P<0,01).
Sicakligin artmasi filmlerin fenolik igerigini
disiirmektedir. Literatiirde gidalarin kurutulmasi iizerinde
bircok calisma raporlanmistir. Sultana ve ark. (2012)
kurutma ydntemlerinin (ortam ve firn) TFM tizerindeki
etkisini Onemsiz olarak raporlarken, Mediani ve ark.
(2014) ise Cosmos caudatus sebzesi igerikleri iizerinde
hava, firm ve dondurarak kurutma yontemlerinden en
yiikksek TFM degeri hava ile kurutma da en diisiik TFM
degeri ise firinda kurutmada tespit etmislerdir.

Sonuc¢

Elde edilen sonuglar, Rheum ribes L. kabuklarinin atik
olarak degil, gida ambalaj teknolojisinin bir bileseni olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Gilinitimiizde
stirdiiriilebilir ekonomi agisindan, atiklardan katma degerli
urlinler elde etme  firsatlarn  halen  yeterince
degerlendirilememektedir. Iskin kabuklari ¢evre dostu
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yenilebilir ambalajlar igerisinde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Ancak 1skinin asidik karakterli
yapida olmasi proses sirasinda bazi dnlemlerin alinmasini
da gerektirmektedir. Yenilebilir filmlerin toplam fenolik
icerigi ve DPPH radikal giderme aktivitesi 1skin kabuk
tozlar1 ile zenginlestirilmistir. Kurutma teknigi bakimmdan
liyofilize kurutma, kurutma siirecinde biiyiik gozenek
yapisina sahip olmasina ragmen diger tekniklere gore film
ozelliklerinin gelismesine daha fazla katki sagladig:
goriilmektedir. Bu baglamda {iretilen yenilebilir filmlerin
kurutulmasi siirecinde kontrollii olarak 1skin kabuk
tozlarinin ve liyofilize kurutma tekniginin kullanilabilecegi
onerilmektedir. Ayrica, 1skin kabuk tozlari yenilebilir
filmlere kolaylikla eklenebilmektedir. Mekanik testler,
antibakteriyel aktivite testi, taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) analizi, filmin ¢oziinlirligi ve su buhart
gegirgenligi gibi 6nemli testlerin yapilmasi bu alandaki
yeni ¢alismalar1 daha da gii¢lendirecektir.

Beyanlar

Etik Onay Belgesi: Herhangi bir etik onay belgesi
yoktur.

Finansman Beyani: Bu c¢aligma igin herhangi bir
finansal destek alinmamustir.

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar gatismasi
olmadigini beyan eder.
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