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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

ABTS : 2,2 "-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) -6-siilfonik asit
CMC : Karboksimetil Seliiloz

CS : Kitosan

DPPH : 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil

EDX : Enerji Dagitict X-Isin1 Spektroskopisi

EFSA : Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi

F15, F30, F60: Sirasi ile %1,5-3 ve 6 oraninda propolis ekstrakti igeren ¢ift katmanli ¢izgi
desenli filmler

FK : Cift katmanli filmlerin propolis ekstrakti igermeyen kontrol filmi
FS : Cift katmanl filmlerin sadece kitosandan olusan saydam kismi
FT-IR : Fourier dontistimlii kizil6tesi spektroskopisi

GRAS : Genellikle giivenli kabul edilir

PE : Propolis ekstrakti

SCKM : Suda ¢6ziiniir kat1 miktari

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

SpP : Spirulina

TA : Titre edilebilir asitlik miktar1

TGA : Termogravimetrik analiz



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI DESEN VE FORMULASYONLARDA SPIRULINA ICEREN
ANTIMIKROBIYAL VE YENILEBILIR FILMLERIN HAZIRLANMASI VE GIDA
AMBALAJ UYGULAMALARI

EMINE BUSRA KAPLAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Kimya Anabilim Dali

63+XIII sayfa
2025
Danisman: Prof. Dr. Burhan ATES

Bu calismada antimikrobiyal etkiye sahip filmler i¢in spirulina ve 3 farkli oranda propolis ekstrakti
iceren (%1,5-3 ve 6, a/h), kitosan (%2, a/a) ve karboksimetil seliiloz (%2, a/a) esasli antimikrobiyal
etkinlige sahip ¢ift katmanli ¢izgi deseninde filmler iiretilmistir. Uretilen filmlerin FT-IR, SEM, EDX
ve TGA analizleri ile genel karakterizasyon ozellikleri belirlenmistir. Bununla birlikte sisme
derecesi, suda ¢oziniirliik, gecirgenlik, opaklik, kalinlik, mekanik 6zellikleri (gerilme kuvveti ve %
uzama), antioksidan aktivite ve antimikrobiyal anilizleri yapilmistir. Son olarak ideal 6zellik gosteren
film segilerek kiraz domatesi (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) ile gida ambalaj uygulamasi
yapilmistir.

Uretilen yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin kontrol filme gore en yiiksek konsantrasyonda PE igeren
F60 6rnegi harig diger 6rneklerde (F15 ve F30) PE konsantrayonu arttik¢a sisme derecesinin arttigt
tespit edilmistir. Filmlerin suda ¢oziiniirlik degerleri FK filmi i¢in %62; F15 %71,3; F30 %73,3 ve
F60 %73,3 olarak tespit edilmistir. Filmlerin optik gecirgenlik ve opaklik ozellikleri filmlerin
saydam ve renkli kisimlari ayri ayri olacak sekilde degerlendirilmistir. Buna miiteakip saydam
kisimlara kiyasla filmlerin renkli bolgesinde filmin yapisina katkilanan spirulina ve artan PE
konsantrasyonu ile 1518a kars1 bariyer olusturmada iyi diizeyde etkinlik gosterdigi tespit edilmistir.
Filmlerde en diisiik opaklik degeri transparan bolgeyi ifade eden FS filminde; 0,163 = 0,003 mm'!
degerindeyken en yiiksek opaklik degeri ise F30 filminde; 1,843 + 0,003 mm™ degerinde tespit
edilmistir. Filmlerin uzama degerleri %3 PE iceren F30 6rneginde en diisiik degeri gosterirken %1,5
PE igeren F15 Orneginde ise en yiiksek degeri gosterdigi tespit edilmistir. Gerilme kuvvetine
bakildiginda ise %1,5 PE igeren filmin kontrole kiyasla 13,05 MPa’dan 15,32 MPa’ya yiikseldigi ve
PE konsantrasyonunun artmasiyla bu degerin diistiigii tespit edilmistir. Yenilebilir ¢ift katmanlh
filmlerin antioksidan aktivitesi PE konsantrasyonunun artmasi ile DPPH ve ABTS radikal siipiirme
aktivitesinde de artis oldugu tespit edilmistir. Farkli oranlarda PE igeren spirulina katkili (F15, F30,
F60) ¢izgi desenli ¢ift katmanli yenilebilir film 6rneklerinin renkli boliimii ile saydam (FS) bolimii
ayr1 olacak sekilde degerlendirilmis olup tiim film 6rnekleri E. coli, S. aureus ve C. albicans’a kars1
antimikrobiyal etkinlik gostermistir. Filmlerde PE konsantrasyonunun artmasi ile antimikrobiyal
etkinligin arttig1 tespit edilmistir. Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin kiraz domatesi 6rneklerinin raf
omriinii 21 giine kadar uzatildigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak bu calisma ile antioksidan ve
antimikrobiyal 6zelliklere sahip yenilebilir ¢ift katmali film gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida paketleme, antimikrobiyal, antioksidan, yenilebilir film, spirulina,
propolis ekstrakti
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PREPARATION OF ANTIMICROBIAL AND EDIBLE FILMS CONTAINING
SPIRULINA IN DIFFERENT PATTERNS AND FORMULATIONS AND FOOD
PACKAGING APPLICATIONS
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63+XIII pages
2025
Supervisor: Prof. Dr. Burhan ATES

In this study, bilayer films with a striped pattern and antimicrobial activity were produced using
chitosan (2% w/w) and carboxymethyl cellulose (2% w/w) as the base, incorporating spirulina and
three different concentrations of propolis extract (1.5%, 3%, and 6% v/v) for their antimicrobial
effects. Structural characterizations of the produced films were determined by FT-IR, SEM, EDX
and TGA analyses. In addition, swelling degree, water solubility, permeability, opacity, thickness,
mechanical properties (tensile strength and % elongation), antioxidant activity and antimicrobial
anilysis of the films were performed. Finally, the film with ideal properties was selected and applied
to food packaging with cherry tomatoes (Solanum lycopersicum var. cerasiforme).
The degree of swelling of the produced edible bilayer films increased as the PE concentration
increased in all samples (F15 and F30) except for the F60 sample containing the highest
concentration of PE compared to the control film. The water solubility ratios of the films were 62%
for FK film, 71.3% for F15, 73.3% for F30 and 73.3% for F60. Optical transmittance and opacity
properties of the films were evaluated separately for the transparent and colored parts of the films.
Subsequently, it was determined that the colored region of the films showed good efficiency in
forming a barrier against light with the spirulina doped into the structure of the film and increasing
PE concentration compared to the transparent parts. The lowest opacity value in the films was found
to be 0.163 = 0.003 in the FS film, which refers to the transparent region, while the highest opacity
value was found to be 1.843 £ 0.003 in the F30 film. The elongation values of the films showed the
lowest value in the F30 sample containing 3% PE and the highest value in the F15 sample containing
1.5% PE. Regarding the tensile strength, it was found that the film containing 1.5% PE increased
from 13.05 MPa to 15.32 MPa compared to the control and this value decreased with increasing PE
concentration. The antioxidant activity of edible bilayer films increased with the increase in PE
concentration and DPPH and ABTS radical scavenging activity also increased. The colored part and
the transparent (FS) part of the spirulina-added (F15, F30, F60) line-patterned double-layer edible
film samples containing PE at different ratios were evaluated separately and all film samples showed
antimicrobial activity against E. coli, S. aureus and C. albicans. It was determined that edible bilayer
films extended the shelf life of cherry tomato samples up to 21 days. As a result, with this study,
edible bilayer films with antioxidant and antimicrobial properties were developed.

Keywords: Food packaging, antimicrobial, antioxidant, edible film, spirulina, propolis
extract
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1. GIRIS

Ambalaj, tiriinleri dis faktorlerden koruyarak, icindeki maddeleri bir arada tutarak
dagitim ve pazarlama siireglerini kolaylagtiran, ayni1 zamanda tiiketiciye liriin hakkinda bilgi
veren kagit, karton, cam, metal, teneke, plastik ve tahta gibi malzemelerden iiretilen sargi ve
kaplamalardir (Bener, 1995; Dilber vd., 2012). Ambalajlar birincil (i¢ ambalaj) ve ikincil
(d1s ambalaj) ambalaj olmak iizere iki boliime ayrilir. Birincil ambalaj (i¢ ambalaj); bir iriin
icin sargi, kap, kutu gibi unsurlarin tasarlanmasi ve tiretilmesi siirecini ifade eder. Bu tiir
ambalaj, Uriiniin ilk kab1 veya sargisi olarak islev gorebilir (Kotler ve Armstrong, 2004;
Dilber vd., 2012). Tiiketici ambalaji veya i¢ ambalaj olarak da adlandirilan bu ambalaj, lirtinii
dogrudan igine alan ilk ve temel ambalajdir. Ikincil ambalaj (dis ambalaj) ise temel olarak
paketlenmis tirlinlin toplu sevkini saglamayr ve sevk sirasinda karsilasilabilecek dis
etkenlerden korunmasini saglamaktir. Ambalajlarin {iretildigi malzeme tiirleri ve iiretim
tekniklerine gore baslica ambalaj c¢esitleri vardir. Bunlar; kagit esasli ambalajlar, tahta
ambalajlar, cam ambalajlar, metal kdkenli ambalajlar, plastik ambalajlar ve aseptik

ambalajlardir (Dilber vd., 2012).

Gida ambalaji, giday1 ¢evresel kirlenmelerden ve diger zararh (sicaklik, koku, toz,
fiziksel hasar, 151k, mikroorganizmalar ve nem gibi) etmenlerden korumak amaciyla
kullanilir. Aym1 zamanda gidanin kalitesini ve giivenligini saglamak, gidalarda fire
kayiplarin1 ve gida israfin1 en aza indirmek raf omriinii uzatmak i¢in de biiylikk 6neme
sahiptir. Gida ambalajimin kullanimi, 18. yilizyila kadar uzanir. 20. yiizyilda, akilli
ambalajlama (IOSP; zaman-sicaklik gostergeleri (TTI'ler), mikrodalga pismislik
gostergeleri, gaz gostergeleri, radyofrekans tanimlama (RFID) gibi teknolojiler) ve aktif
ambalajlama (AP; oksijen temizleyiciler, nem emiciler ve antimikrobiyaller) gibi tekniklerle
paketleme teknolojilerinde pek ¢ok yenilik ortaya ¢cikmistir. Bu gelismeler, gida giivenligini,

kalitesini ve raf dmriinii daha da iyilestirmistir (Han vd., 2018).

Petrol bazli plastik gida ambalajlariyla ilgili artan ¢evre ve giivenlik kaygilari, gida
ambalajlarina yonelik biyolojik olarak parcalanabilen ve yenilebilir ambalaj filmlerine
yonelik arastirmalar1 tesvik etmistir. Yenilebilir ambalaj filmlerinin ana bilesenleri
proteinleri, polisakkaritleri ve lipitleri igerir. Spirulina platensis yiiksek protein, gamma-
linolenik asit, B12 igerigi ve diisiik yag oranindan dolay1 ticari énemi olan bir mikroalgdir.
Propolis biyolojik aktivitelerinden dolay1 eski ¢aglardan giiniimiize kadar insan sagligi i¢in
kullanilmaktadir. Propolis farmakolojik 6zelliklerinin yani sira antimikrobiyal o6zelligi,

antitilseratif, antiviral, antiinflamatuar, antitiimdr, antikanserojen gibi biyolojik aktiviteye



sahip Ozelliklerinden dolay1 tipta ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanimi bilinmektedir.
Bu caligmada farkli desen ve formiilasyonlarda spirulina ve propolis ekstrakti igeren
antimikrobiyal Ozellikte filmlerin hazirlanmas1 ve gida ambalaj uygulamasi mevcuttur.
Ozellikle gida ambalaj uygulamalarinda igerdeki giday1 gosteren transparan ambalajlar
tercih nedenidir. Gida ambalaj uygulamalarinda spirulina gibi renkli bilesenlerin yapiya

katilmas1 transparan yapiy1 azaltmasi nedeniyle sinirli 6l¢iide kullanilabilmektedir.

Bu nedenle tez ¢alismamizda ¢izgi deseninde spirulina igeren filmler olusturulmus
ve Ozellikle ¢izgi desende yapiya katilan spirulina ile transparan 6zellikteki kisitlamanin
Oniine gecilmesi ve transparan yapinin korunmasi saglanmistir. Yapiya emiilsiyon halinde
propolis ekstrakti dahil edilerek antimikrobiyal ozellikte filmler elde edilmistir.
Calismamizda ana matriks olarak biyopolimerler (kitosan ve karboksimetil seliiloz)
kullanilarak yenilebilir bir yap1 elde edilmistir. Elde edilen filmlerin tamaminda yapisal ve
morfolojik agidan karakterizasyonu fourier doniistimlii kiziltesi spektrofotometre (FT-IR),
taramali elektron mikroskopu (SEM), enerji yayilimli X-i5mm1 analizi (EDX) ve
termogravimetrik analiz (TGA) ile karakterize edilmistir. Filmlerin sisme kapasitesi, suda
¢coOziiniirlik, kalinlik, mekanik 0Ozellik, UV gecirgenlik, opaklik, antioksidan ve

antimikrobiyal analizleri yapilmistir.

1.1 Yenilebilir Filmler ve Genel Ozellikleri

Yenilebilir film ve kaplamalar gidalarin raf Omriinii uzatmak amaciyla dogal
kaynakli, ince bir tabaka halinde {irlin ylizeyine uygulanan, ¢evre dostu ambalajlama
tekniklerinden biridir. Yenilebilir filmler, etkili konsantrasyonlarda tretildiginde gidalarin
kalite 6zelliklerini iyilestiren ve gida ile birlikte tiiketildiginde insan saglig1 i¢in olumsuz bir

etki meydana getirmeyen malzemelerdir. (Y1ldiz ve Yangilar, 2014; Kozlu 2020).

Gidalarin raf dmriinii uzatmak ve gidanin kalitesini korumak amaciyla yenilebilir
film ve kaplamalarin kullanim1 yeni olmamakla birlikte bu uygulamanin yillar 6ncesine
dayandig literatiirde bildirilmistir. Cin’de 12. yiizyilda limon ve portakalin bozulmalarini
engellemek i¢in vaks ile kaplamiglardir. 15. ylizyilda Japonya’da Yuba adi verilen ve soya
siittinden yenilebilir film elde edilmistir (Debeaufort vd., 1998; Kozlu, 2020). 16. yiizyilda
gidalarin nem kaybini en aza indirmek i¢in yagla kaplama iglemi uygulanmistir. 1930’1u
yillarda narenciye iiriinlerinin nem kaybini azaltmak i¢in parafin vakslar1 kullanimi ticari
boyut kazanmistir. 1950’lerde taze sebze ve meyvelerin kaplanmasinda karnauba vaks yagi/

su emiilsiyonlar1 gelistirilerek kullanilmistir (Kester ve Fennema 1986; Altan, 2003). 19.



ylizyilda; ceviz, badem, findik gibi kuruyemisler depolama sirasinda oksidasyonun etkisiyle
meydana gelen ransiditenin 6nlenmesi i¢in sukroz ile kaplanmiglardir (Cagri, 2002; Kalkan,

2014).

Yenilebilir filmler; esansiyel yaglar, bitki ekstraktlari, antioksidanlar,
renklendiriciler, aroma maddeleri ve baharatlarla birlestirilerek kullanilmasi1 ile
uygulandiklar1 gidanin tat, koku, renk gibi organoleptik ve besinsel 0Ozelliklerinin
gelistirmesi gibi baz1 yararlar saglayabilmektedir (Bourtoom, 2008; Falguera vd., 2011;
Khalily, 2019).

Yenilebilir film ve kaplamalar genellikle ayni terim olarak kullanilabilmekte ve ayni
rolii yerine getirmektedirler ancak esasen farkli kavramlari temsil etmektedirler. Filmler
cesitli yontemlerle 6nceden iiretilip; iirlinli sarmalayarak, kaplamalar ise gida ylizeyinin sivi
formdaki ¢ozeltiye daldirilmasi ile uygulanmaktadir. Yenilebilir filmlerin bu 06zelligi
ambalajlama yontemini avantajli hale getirmektedir. Bu 6zelliklerlere ek olarak yenilebilir
filmler; ¢evre dostu biyobozunur 6zellikte ambalaj malzemeleri olmalari, kat1 atik miktarini
kayda deger bir sekilde azaltmalari, film yapisina katkilanan besin degeri yliksek maddelerin
eklenerek gidanin besin kalitesini artirmasi, iiriinlin organoleptik 6zelliklerini gelistirmesi,
tirtinlerin tek tek paketlenmesinin saglanmasi gibi 6zellikler drnek verilebilir (Avramescu

vd., 2020; Bulut, 2021).

Yenilebilir film ve kaplama teknolojisi zamanla geliserek bir¢ok gida da uygulama
alan1 bulmustur. Et iirlinleri, siit iiriinleri ve su iiriinleri gibi gida iiriinlerinde uygulanmistir.
Antimikrobiyal etkili yenilebilir filmler ise islevsel o6zellikleriyle ilgi ¢ekici olup son

zamanlarda yapilan arastirmalara konu olmustur (Cha ve Chinnan, 2004).

1.2 Yenilebilir Filmlerin Siiflandirmasi

Yenilebilir film genel olarak molekiil i¢i ve molekiiller aras1 baglanmalar veya
polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmasi ile meydana gelen ve ¢6ziiciiyii hapseden yar1 kati
ic boyutlu formda iiretilir. Filmin yapis1 kullanilan polimere, ¢6ziicliye, plastiklestiriciye ve
sicakliga gore degisiklik gosterir (Soydan, 2011). Yenilebilir filmlerin eldesinde temelde
hidrokolloid (protein ve polisakkarit), lipid ve kompozitler (hidrokolloid+lipid)
kullanilmaktadir (Temiz ve Yesilsu, 2006; Matuska vd., 2006).



1.2.1 Polisakkarit esash yenilebilir filmler

Polisakkaritler; bitkilerde, hiicrelerde ve boceklerin dis yapisinda bulunan biyolojik
yapida maddelerdir. Polisakkaritler nisasta, kitosan, pektin, aljinat, gam, seliiloz ve
tiirevlerini igerir (Han, 2014). Polisakkaritler gida endiistrisinde; stabilizator, kivam arttirct,
jellestirici ve yiiksek viskozite gibi fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 giiclendirici olarak
kullanilmaktadir (Dhanapal vd., 2012). Polisakkaritler; dogada bol miktarta bulunmasi ve
ucuz olmasi nedeniyle son zamanlarda yenilebilir filmlerin hazirlanmasinda sik¢a
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yenilenebilir olmalar1 ve hidrofilik yapilar1 sebebiyle
gidalarin raf dmrii boyunca dayanikliligini artirmak, kalitesini korumak ve dmriinii uzatmak
icin iyl mekanik oOzelliklere sahip yenilebilir filmlerin olusturulabilmesine katki

saglamaktadir (Ma vd., 2008; Cazon vd., 2017; Hammam, 2019).

Polisakkarit filmler, hidrojen baglari ile polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglanma
ag1 olusturma kabiliyetine sahiptirler. Bu sebeple gazlarin, tercih edilen bilesiklerin ve yagh
maddelerin miikemmel depolama 0&zellikleri ile karakterize edilmesiyle, bu filmlerin
gazlarin rezervasyonunu artirirken, hidrofilik 6zellikleri nedeniyle de su buhari bariyerlerini
azaltir. Polisakkaritlerin renksiz, tatsiz, kokusuz ve toksik olmadiklari, ayrica su aktivitesini
diistirmeleri nedeniyle bakteri gelisimini engelleyebildikleri bildirilmistir (Dhanapal vd.,

2012, Cazén vd., 2017).

1.2.1.1 Kitosan

Yenilebilir bir biyopolimer olan ve dogada seliilozdan sonra en yaygin olarak
bulunan kitosan; yenge¢, 1stakoz ve karides gibi kabuklu deniz mamullerinin dis
iskeletlerinde, alglerde ve bazi mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinda dogal olarak
bulunan kitinin deasetillenmis formudur. Kitosan biyopolimeri deasetilasyon islemi sonrasi
pozitif bir elektrik yiikii kazanarak negatif yiikli lipit, kolesterol ve protein gibi biiytlik
molekiillerle kimyasal bag olusturabilmektedir (Rinaudo, 2006; Kozlu, 2020). Kitosan
biyouyumlu, toksik olmayan, biyolojik olarak parcalanabilir, yiliksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip ve iyl membran olusturma yetenegi gibi fonksiyonel 6zelliklere sahiptir.
Ayrica, polimerik yapisinda amino ve hidroksil fonksiyonel gruplar icerir (Sekil 1.1) (Ulu
vd., 2020). Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi kitosan1 gida, tarim ve biyotipta
kullanilmak tizere “genel olarak giivenli kabul edilen” (GRAS) malzemesi olarak

siiflandirmaya eklemistir (Kumar, 2019; Kogyigit, 2024).

Kitosandan elde edilen yenilebilir filmler kolayca yirtilmayan, esnek, dayanikli ve

yar1 gecirgen Ozelliklere sahiptir. Kitosan filmler ambalaj i¢indeki gidanin kismi oksijen



basincini azaltarak, gida ile ¢evresi arasindaki nem transferi ve sicakligi kontrol altinda
tuttup su kaybini Onleyerek meyvelerde gerceklesen enzimatik kahverengilesmeyi

geciktirmektedirler (Dursun ve Erkan, 2009; Kozlu, 2020).
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Sekil 1.1: Kitosanin kimyasal yapis1 (Kurtulus ve Vardar, 2020).

1.2.1.2 Karboksimetilseliiloz

Karboksimetilseliiloz (CMC), alkali seliilloz polimerinin monokloroasetik asit
sodyum tuzu ile muamele edilmesi ile tiretilmektedir (Sekil 1.2). Seliiloz gami1 olarak da
adlandirilan ve ticari olarak dnemli bir stabilizatér olan karboksimetilseliiloz, suda ¢6ziiniir
ozelliginden dolay:r her alanda farkli amaglarla kullanilmaktadir. CMC; dondurulmus
tirtinlerde kii¢lik buz kristalleri olusturma, krema, puding ve hazir ¢corba gibi gidalarda serum
ayrilmasini engelleme, firin {irtinlerinde hacim artis1 saglama ve bayatlamay1 geciktirme ve
dondurmada stabilizatdr dzellikleri ile gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Ibrahim
vd., 2011; Asghar vd., 2007; Schuh vd., 2013; Arslan ve Erbas, 2014). CMC gida katk1
maddesi listesinde E466 kodu ile belirtilmektedir. Ayrica kagit, tekstil, ilag, deterjan ve boya
endiistrisinde de kullanilmaktadir. Toksik olmayan, kokusuz ve biyolojik olarak
parcalanabilen bir iiriindiir. 2017°de EFSA (Avrupa gida giivenligi otoritesi) tarafindan
CMC kullaniminda herhangi bir kisitlama koymadigim1 beyan etmis ve tliketiminin

kansorojenik olmadigini bildirmistir (Rahman vd., 2021; Macit, 2023).
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Sekil 1.2: Karboksimetilseliilozun kimyasal yapis1 (Kukrety vd., 2018).



1.2.2 Lipit esash yenilebilir filmler

Lipit esashi yenilebilir filmler gliseritler, yilizey aktif maddeler ve dogal mumdan
olusmaktadir. Balmumu, parafin mumu, karnauba mumu, bitkisel yaglar kaplama
malzemeleri olarak genis bir uygulama alanma sahiptir. Lipid esasli filmler hidrofobik
olmalar1 nedeni ile daha kalin ve kirilgan olabilmektedir (Dhall, 2013; Oztiirk, 2024). Lipit
esasli filmler, protein ve polisakkarit filmlere kiyasla neme kars1 daha iyi bariyer olusturdugu
ancak goriinlimlerinde opaklik ve esnekliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, gidaya uygulandiktan bir siire sonra bir tat meydana getirmeleri ve bu sebeple gida
tiriinlerinin duyusal 6zelliklerini olumsuz yonden etkiledigi bildirilmistir (Yaman, 2013;
Bulut, 2021). Bu olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla ¢ogunlukla lipitler; polisakkaritler
ve proteinlerle formiile edilerek kaplamalarin olumsuz etkilerini ekarte ederek yiiksek

mekanik ve bariyer 6zellik kazandirmaktadir (Kozlu, 2020).

1.2.3 Protein esash yenilebilir filmler

Yenilebilir filmler i¢erisinde, protein esasl filmler en etkili olan filmlerdir. Proteinler
bir ¢esit makromolekiil olup belirli amino asit dizilerine ve molekiiler yapilara sahiptir.
Proteinleri diger film olusturucu malzemelerden ayiran en belirgin 6zellikleri; elektrostatik
yiikleri, konvansiyonel denatiirasyonlar1 ve amfifilik yapilaridir. Proteinlerin ikincil,
tictinciil ve dordiinciil yapilart; basing, mekanik islem, 1s1 denatiirasyonu, 1sinlama, asitler,
alkaliler, metal iyonlari, tuzlar, kimyasal hidroliz, enzimatik islem ve kimyasal ¢apraz
baglama islemleri kullanilarak istenen film 6zelliklerini elde edilebilmektedir. Bu islemlerle
hazirlanan film ve kaplamalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin  kontrolii
saglanabilmektedir. Proteinler; siit, yumurta, hayvan dokulari, tahil ve yagl tohumlar gibi
bir¢ok farkli hayvan ve bitki kaynagindan elde edilir (Han, 2014). Protein esash filmler
karbondioksit, oksijen, aroma bilesenleri ve lipit gecislerine karsi etkili bir bariyer 6zellige

sahiptir (Shit ve Shah, 2014; Suput vd., 2015; Kozlu, 2020).

1.2.4 Kompozit esash yenilebilir filmler

Yenilebilir film ve kaplamalar; protein, lipit ve/veya polisakkarit karigimindan
olusan heterojen bir yapiya sahip olabilir. Bu yapiya sahip filmler kompozit filmler olarak
adlandirilmaktadir. Kompozit film iiretiminde her bir film olusturucu bileseninin farkl
fonksiyonel ozelliklerinden yararlanilmas: saglamaktadir (Kester ve Fennema, 1986).

Kompozit film iiretiminde kullanilan polimerlerin kombinasyonlarina bakildiginda bunlar;

— Karbohidratlar ve lipitler,



— Proteinler ve lipidler,
— Proteinler ve karbohidratlar,
— Sentetik polimerler ve dogal polimerler seklinde olusturulabilmektedir.

Kompozit film iiretmenin temel sebebi, belirli bir uygulamanin istenilen 6zellige
gore; mekanik, gecirgenlik veya antimikrobiyal etkinlik gibi 6zellikleri iyilestirmektir. Bu
heterojen filmlerin {iretiminde; karismayan bilesenlerin emiilsiyonu, siispansiyonu veya
dispersiyonu seklinde veya birbirini takip eden katmanlar seklinde (¢ok katmanl film veya
kaplama) ya da ortak bir ¢oziicii i¢inde ¢ozelti seklinde uygulanmaktadir. Uygulama

yontemi, iiretilen filmlerin bariyer 6zelliklerini etkilemektedir (Guilbert, 1986).
1.3 Yenilebilir Film Hazirlama Yo6ntemleri

1.3.1 Cozelti dokiim yontemi

Yenilebilir film olusturmada en yaygin kullanilan ve en kolay olan ¢ozelti dokme
yontemi, genellikle laboratuvar ve pilot Olgeklerde film iiretmek ic¢in kullanilir.
Biyopolimerlerden film iiretimini igerir ve li¢ adimda tiretim gergeklestirilir (Sekil 1.3). Bu

adimlar:

1. Biyopolimerin su veya etil alkol gibi uygun yenilebilir ve toksik olmayan ¢oziiciide
¢oziindiriilmesi. Cozlindiirme adiminda, biyopolimerler uygun bir ¢oziiciide homojen
sekilde ¢ozlindiiriilmesi saglanir. Bu ¢oziindiirme adimi, film olusumunun erimeye degil

polimerin ¢dziiniirliigiine bagli olmasi nedeniyle ¢ok 6nemlidir.

2. Cozeltinin Oonceden belirlenmis bir kaliba dokiilmesi, burada ¢oziiclii zamanla
buharlasarak bir jel yapisi (kaliba yapisan kohezif film) olusturarak filmin nihai halini

almasini saglar.

3. Dokiimii yapilan yenilebilir film ¢ozeltisinin kurutulmasi, burada kohezif bir film
olusturulur. Ancak soyma sirasinda filmin kirigmasini ve yirtilmasini 6nlemek i¢in nem

icerigi %5 ila %8 arasinda tutulur.



Film ¢ozeltisi Cozeltiyi kaliba dékme Kurutma Kuruyan film Kuruyan filmi
hazirlama (¢6zgenin buharlagmasi) kaliptan ¢ikarma

Sekil 1.3: Cozelti dokiim yontemi.

Vakumlu kurutucular, sicak hava firinlar1 veya mikrodalga gibi farkli kurutma
yontemleri, uygun film olusumunu saglamak ve yapisal biitiinliigii korumak igin
kullanilabilir. Kurutma islemi, filmin istenen mikro yapisini elde etmek icin polimerik
zincirler arasindaki giiclii molekiil i¢i baglarin olusmasinda 6nemlidir. Hizli kurutma
yontemleri filmin fiziksel, yapisal ve biitiinsel 6zelliklerini olumsuz etkileyebileceginden
genellikle yavas kurutma yontemi tercih edilir. Yiiksek kaliteli yenilebilir filmler iiretmek
icin kurutma sicakliklarinin ve yontemlerinin optimizasyonu yapilir. Bu optimizasyonlarda
diisiik sicaklikta uzun stireli (LTLT) bir yontem tercih edildiginden, molekiil bozunmasi
ger¢eklesmemektedir. Ancak, bu yontemin uzun siireli olmasi ticari 6l¢cekte uygulamada

dezavantaj olusturmaktadir (Gupta vd., 2023).

1.3.2 Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon islemi yenilebilir filmler iiretmek i¢in kullanilir ve ticari diizeyde {iretimi
artirabilir. Ekstriizyon yontemi, ¢ok az miktarda ¢oziicii kullandig1 veya hi¢ kullanmadigi
icin kuru bir islemdir. Coziici ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur, bu nedenle ¢6ziiciiniin
buharlagsmasin1 beklememiz gerekmez ve kuruma siiresi kisalir. Ekstriiderin baslica ii¢
bolgesi vardir. Birincisi, biyopolimer ve katki maddelerinin ekstriidere eklendigi besleme
bolgesidir. Bundan sonra, ekstriider vidasi yardimiyla bilesenlerin diizgiin bir sekilde
karistirlldig1r yogurma bolgesi ve son bolge, firin yardimiyla bir miktar 1sinin saglandigi
1sitma bolgesidir. Burada biyopolimer ve katki maddelerinin erimesi ve karigmasi
gerceklesir. Ekstriiderin sonunda, ekstriide filmin seklini ve kalinligin1 belirleyen bir kalip
sabitlenir (Sekil 1.4). Yiiksek sicaklik biyopolimerin yapisini degistirir ve filmin genel
ozelliklerini 1iyilestirir. Sicakliga duyarli biyopolimer, yiiksek sicakliklar biyopolimeri

bozacagindan ekstriide edilemez (Suhag vd., 2020; Cheng vd., 2021).
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Sekil 1.4: Ekstriizyon yontemi (Prakoso vd., 2023).

Ekstriidder vidasmin hizi, 1s1 miktari, 1sitma bdlgesinin uzunlugu ve varsa solvent
icerigi gibi parametreler ¢ok dnemlidir. Filmin mekanik ve optik 6zelliklerine karar vermede
onemli bir rol oynarlar. Cift vidal bir ekstriider, tek vidali ekstriidere kiyasla beslemenin
daha iyi karistirilmasina yardimei olur. Birden fazla ekstriider kullanilirsa, gelismis genel
ozelliklere sahip ¢ok katmanl film iiretilebilir. Bu islem ko-ekstriizyon olarak bilinir. Nihai
ko-ekstriide film, tek katmanli ekstriide filme gore birlestirilmis ve gelistirilmis uygun
baglara sahip olacaktir. Bu yontemin dezavantaji, biyopolimer ve katki maddelerinin
karisimi ileriye dogru akarken ve ekstriider sicakligr artarken yalnizca sicakliga veya 1siya
dayanikli biyopolimerin kullanilabilmesidir. Isiya duyarli malzeme sicaklik bolgesi
nedeniyle bozunacaktir. Ekstruder ekipmaninin yiiksek bir baslangic maliyeti vardir, bu

nedenle genel iiretim maliyeti dokiim yonteminden daha ytiksektir (Suhag vd., 2020).
1.4 Yenilebilir Filmlerin Gidalara Uygulanma Yontemleri

1.4.1 Daldirma yontemi

Daldirma yontemi, bir gida Orneginin film c¢ozeltisine daldirilmasi ile gidanin
kaplanmasi islemidir (Sekil 1.5) (Senturk vd., 2018; Suhag vd., 2020). Gida iiriinii izerinde
kaplama yapmanin en yaygin yontemi olan daldirma yontemi; daldirma ve bekletme,
stizdiirme ve ¢oziiciilerin uzaklastirilmasi (buharlastirilmasi) olmak tizere {ic adimdan olusur
(Andrade vd., 2012; Brinker, 2013; Costa vd., 2014; Tavassoli Kafrani vd., 2016; Suhag vd.,
2020). Ik adimda, iiriin kaplama emiilsiyonuna/cozeltisine sabit bir hizda daldirilir ve
bekletilir. Bekletme ile hem {irlin hem de kaplama ¢ozeltisi arasinda tam etkilesim saglanir
(Valdés vd., 2017; Suhag vd., 2020). Siizdiirme isleminde; gida {irliniiniin yiizeyindeki
emiilsiyonun ince katmanlarin olusumunda fazla film ¢dzeltisinin giderilmesi saglanir

(Costa vd., 2014; Suhag vd., 2020). Buharlagtirma adiminda; kaplanan gida {irtiniindeki



cozgen ve fazla sivi, 1sitma ve/veya kurutma yontemiyle gida liriinlerinin yiizeyinden

buharlastirilir ve nihai iiriin elde edilir (Suhag vd., 2020).

Cilek Cilegin film Filmle
¢ozeltisine kaplanmuis ¢ilek
daldirilmas:

Sekil 1.5: Daldirma yontemi ile ¢ilegin yenilebilir filmle kaplanmasi.

1.4.2 Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yonteminde, bir atomizer yardimiyla kaplama ¢ozeltisi gida numunesi
tizerine puskirtiiliir. Daha yiiksek basingta piiskiirtiilen ¢ozelti, gida numunesi yiizeyinde
mikrometre ile nanometre arasinda degisen boyutlarda ince damlaciklar olusturur. Sprey
kaplamanin randiman; yiizey sicakligi, viskozite ve sicaklik gibi ¢ozeltinin akiskan reolojik
ozelliklerine baghdir (Suhag vd., 2020). Bu nedenle, uygun akigskan reolojisine sahip
kaplama ¢ozeltisi hazirlanip atomizerin nozulundan gecirilir. Piiskiirtme ileminden sonra,
kaplanmis numunenin bir miktar kurumasi saglanmalidir. Bu asamada, kurutma yontemi,
stire ve sicaklik faktorleri kaplama verimliligini belirler. Ek olarak, nozulun tasarimi ve tiirii
de piiskiirtmede 6nemli bir rol oynar. Endiistride, hava piiskiirtme atomizasyonu, hava
destekli havasiz atomizasyon ve basing atomizasyonu olmak {izere ii¢ farkli piliskiirtme

prosediirii uygulanmaktadir (Priya vd., 2023).

a. Hava piiskiirtme atomizasyonunda; ytliksek hizli hava akim, diislik hizda bir tiipten
akan siviy1 gevreler. Sivi-hava siirtiinmesi, sivi akiskan akis hizini artirir ve bozar bununla
birlikte atomizasyonu baslatir. Bu teknikte, hava, gida {iriinlerine damlaciklarin ince
puskiirtiilmesi i¢in kullanilir. Hava jet nozullari, su jetini (deflektdr) silindirik olarak ince
damlaciklara ayirmak ve gida {irlinlerine kaplamay1 piiskiirtmek i¢in kullanilir. Gida
triinlerine yenilebilir film kaplamalarin uygulanmasinda kullanilan uygun maliyetli

puskiirtme yontemi olarak da bilinir (Valdés vd., 2017; Suhag vd., 2020).
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b. Hava destekli havasiz atomizasyon prosediiriinde, ilk olarak hava destekli havasiz
puskiirtme tabancalar1 siviy1 standart bir havasiz uca benzer 6zel bir sivi nozul ucuyla kismen
atomize eder. Ikinci olarak, kullandiklar1 hava nozulunun yiiziinden ve/veya borularindan az
miktarda basingli hava ile atomizasyon tamamlanir. Bu uygulama yontemi, basingli hava
sistemindekine ¢ok benzeyen ince atomize bir piiskiirtme modelidir. Bu yontem, yiiksek
tiretim seviyeleri ve yiiksek kaliteli bir son kat sunmaktadir (Peretto vd., 2017; Suhag vd.,

2020).

c. Basingli atomizasyon teknikginde gida iiriinlerine yenilebilir film kaplama
¢ozeltisi basing kullanilarak uygulanir. Bu teknikte hava kullanilmaz ve bu nedenle havasiz
atomizasyon teknigi olarak da adlandirlir. Kiigciik boyutlu nozullarda, gida iirlinlerine
uygulanacak film kaplama ¢ozeltisinin ylizey gerilimini ve yiiksek viskozitesini saglamak

i¢in yiiksek basing enerjisi kullanilir (Suhag vd., 2020).

Piiskiirtmede kullanilacak nozul, uygulanacak prosediire gore farkli tiplere ayrilir.
Nozullarda en yaygin olarak pnomatik ve hidrolik atomize nozullar (kati akis, i¢i bos koni,

diiz sprey, tam koni) kullanilir (Priya vd., 2023).

1.4.3 Kaydirma yontemi

Kaydirma yonteminde, gida ve sekerleme iirlinleri i¢in uygun bir kaplama
yontemidir. Bu yontemde, bir partide ¢ok sayida yuvarlak veya oval seklindeki gida tirtinleri
kaplanabilir. Tava olarak bilinen biiylik yuvarlak bir top (tambur) seklindeki mekanizma
dondiirtliir (Sekil 1.6) ve gida {riinleri bunun i¢inde dondiirmeyle hareket ettirilir. Film
kaplama ¢ozeltisi, tava donmeye devam ederken gida iriinlinlin ylizeyine piiskiirtiiliir.
Piskiirtiilen ¢ozelti miktari, gida {riiniin yiizeyindeki son kaplamanin kalinliginit belirler.
Sistem i¢indeki dolastirilan havanin etkisiyle ¢ozeltideki ¢oziicli buharlasir ve kaplama kurur

(Campos vd., 2010; Kumar vd., 2022).
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b +—— Hava Girisi

Kiiresel doner tava _\

Film kaplama ¢ozeltisi
piiskiirtme tabancasi

Karistirma
bigag

Gida tiriind

Hava qlkl;l\
e DMe yOn0iii

Sekil 1.6: Yenilebilir film kaplama i¢in kaydirma yontemi (Kumar vd., 2021).

1.4.4 Akiskan yatak isleme yontemi

Waurster prosesi olarak adlandirilan ilk akiskan yatak 1950'lerde bulunmustur. Gida
endistrisinde kurutma islemi i¢in yaygin olarak kullanilan akiskan yatakli kurutucunun
modifiye edilmis bir versiyonudur. Diger kaplama yontemlerine kiyasla akiskan yatakli
isleme yonteminde biiyiik miktarda kaplama ¢ozeltisi gerektirir (Priya vd., 2023). Ustten,
doner ve alttan piiskiirtme olmak iizere ii¢ akiskan yatak yontemi vardir ve bunlarin arasinda
listten piiskiirtme tipi en verimli yéntemdir. Ustten piiskiirtmeli sistemde kaplama islemi,
diisiik bir basingta noziilden (ikili/pnématik) gida maddelerinin lizerine puskiirtiiliir (Sekil
1.7). Bu teknikte, kaplamanm biiyliik bir kismi kaplama iinitesinin yan duvarlarina
yapistigindan, gida kaplanirken kayiplar meydana gelmektedir. Zaman zaman, gida
ylzeyinde diizensiz kaplamaya sebep olabilen erken buharlasma meydana gelir. Akiskan
yatak yonteminin avantaj1 daha kisa islem siiresi ve kiime olusumu olmamasidir (Priya vd.,

2023).

12



Nemli hava ¢ikist

Besleme haznesi

Akigkan kurutma

050000040900

Delikli yatak

Sicak hava girisi

Sekil 1.7: Yenilebilir film kaplama i¢in akiskan yatak tontemi (Gupta vd., 2024).

1.4.5 Dokme yontemi

Dokme yontemi, bir ¢ozeltiyi diizgilin bir yiizey iizerine istenilen kalinlikta dokerek,
yayilmasini sagladiktan sonra kurutarak film olusturma islemidir (Sekil 1.8). Filmin yapisi,
¢ozelti bilesimi, dokme kalinlig1 ve kurutma kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak sekillenir.
Bu yontemle {iretilen filmler, gidanin gaz gecirgenligini azalttig1 i¢in dogrudan uygulama
alanlar1 siirhidir. Bu sebeple, genellikle ptiskiirtme ve daldirma yontemlerine yardimci

olarak kullanilmaktadir (Tural vd., 2017).

~A h ! .‘
& - ;
ey - - - -+ U
Film gozeltisi Cozeltiyi kaliba dokme Kurutma Kuruyan film Kuruyan filmi Gida tiriiniiniin
hazirlama (¢zgenin buharlagmast) kaliptan gikarma  filmle kaplanmas

Sekil 1.8: Yenilebilir film kaplama i¢in dokme yontemi ile film kaplama.

1.4.5 Boyama yontemi

Boyama yontemi, genellikle homojen ve ince bir kaplama tabakasi elde edilmesi ya
da gidanin belirli bir bolgesinin kaplanmasi amaciyla tercih edilmektedir. Bu yontemde, sivi
formdaki kaplama ¢ozeltisi firga araciligiyla gida ylizeyine uygulanarak kaplama islemi
gergeklestirilir. Yenilebilir kaplama isleminin ardindan, gida ylizeyinin ortam sicaklifinda
veya 1sitma yoluyla kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma siiresinin kisa tutulmasi, {iriin

ylizeyinde daha homojen bir yap1 olusumuna katki saglamaktadir (Tural vd., 2017).
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1.5 Spirulina

Algler, morfolojik bakimdan tek hiicreli ve ipliksi yapilardan, karigik yapiya sahip
tiirlere kadar farkli sekillerde goriilmektedir. Algler, 6karyotik ve prokaryotik olmak {izere
iki gruba ayrilir. Prokaryotik algler mikroalgler olarak bilinir ve bakteriler alemine dahil
edilirken, 6karyotik algler ise makroalgler olarak adlandirilir. Makroalgler genellikle yosun
olarak bilinmektedir. Mavi-yesil algler (Cyanophyta) mikroalgler olarak kabul edilir.
Makroalgler ise kamg1 tasima oOzelliklerine veya pigmentasyonlarina gore; yesil algler
(Chlorophyta), kahverengi algler (Phaeophyta), kirmizi algler (Rhodophyta), diyatomeler ve
kamcil algler (Flagelleta) olmak tizere bes farkli gruba ayrilabilir (Aktar ve Cebe, 2010;
Kumkapu ve Yesilgubuk, 2023). Mavi-yesil algler; hiicrelerinin prokaryotik tabiati
sebebiyle ‘siyanobakteriler’ olarak da adlandirilirlar ve fotosentez yapabilme 6zelligine
sahiptirler. Siyonabakterilerin varligi ilk kez fosillerde tespit edilmistir. Tatl1 ve tuzlu sularin
ylizeyinde bulunurlar. Karada ise nemin ve 1518 oldugu ¢amur ve kaya, tahta veya bazi
canlt organizmalarin yiizeylerinde bulunabilirler. Koyu yesilimsi-mavi pigmentlerinden

dolay1 bu isimle adlandirilirlar (Yilmaz ve Duru 2011).

Spirulina (Arthrospira) ipliksi, spiral seklinde mavi-yesil bir mikroalg ve
siyanobakteri alt grubunun bir iiyesidir. Spirulina tiirleri arasinda en bilenenleri Spirulina
fusiformis, Spirulina platensis ve Spirulina maxima yer almaktadir. (Budak ve Sarikaya,
2022). Spirulina; trikom silindirik olup dallanma gdstermeyen gevsek heliks seklinde sarmal
bir yapiya sahiptir. Bu tiir eni 8-10 um, boyu yaklasik 5-10 um ve heliks siklig1 ise yaklasik
110 pm olan filament hiicreleridir (Borowitzka, 1992; Celekli ve Yavuzatmaca, 2009;
Marasli, 2022). Spirulinanin koyu yesil rengi, karotenoid (turuncu), fikosiyain (mavi) ve
klorofil (yesil) pigmentlerinden kaynaklanmaktadir (Yilmaz vd., 2015). Spirulinanin
mikroskobik goriintiisii Sekil 1.9°da verilmistir.

Sekil 1.9: Spirulinanin mikroskobik goriintiisii (Asghari vd., 2016).
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Spirulina ilk kez 1927 yilinda Turpin tarafindan izole edilmistir. 1962 yilinda Fransiz
Petrol Arastirma Enstitiisii (IFP)’niin mavi-yesil algler grubundan spirulinanin ¢ok zengin
bir gida maddesi oldugunu belirtmesi ile 6nemi anlagilmistir (Fox, 1996; Yilmaz ve Duru,
2011). Spirulina; esansiyel yag asidi, aminoasit, karotenoit, vitamin, mineral ve zengin
protein igerigi yaninda yliksek randimanli olusuyla da dikkat cekmis ve ESA (Avrupa Uzay
Ajansi) ile NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) tarafindan uzay yolculuklarinda esas
yiyecek olarak kullanilmistir (Asghari vd., 2016). Birlesmis Milletler ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan bu besinin hem yetiskinler hem de cocuklar i¢in oldukca yararh
bir gida takviyesi oldugu bildirilmistir (Michaelsen vd., 2009). Ulkemizde ise ilk defa Ege
Universitesi tarafindan 2000°li yillarin basinda iiretimi gerceklestirilmistir (Gokpmar vd.,
2013). Bircok toksikolojik calismayla spirulinanin giiveninirligi ispatlanip, 2012 yilinda
FDA (Gida ve Ilag idaresi) tarafindan GRAS (Genel Olarak Giivenli Kabul Edilir) listesine
alimmig ve saglik i¢in giinliik 3-10 g tiikketilmesi onerilmistir (FDA, 2012; Seyidoglu vd.,
2017; Giiler vd., 2021).

1.6 Propolis

Bal arilar tarafindan mandibulalar1 yardimi ile topladiklar1 pek ¢ok bitkinin meyve,
yaprak, ¢igek ve tomurcuklarinin gii¢lii antimikrobiyal, su ge¢irmez ve 1s1 yalitimi 6zelligine
sahip recineli bir bilesik tireterek onlar1 soguktan ve mikroorganizma saldirisindan koruyan
bu re¢ineli maddeyi yani propolisi (Apis mellifera L.) mum ve tiikiiriikleriyle karistirirarak
pellet haline getirip kovana tasirlar. Bu siireg, propolisin gii¢lii ve yapiskan bir 6zellik
kazanmasini saglar. Propolis, bal arilar1 kolonilerinin hastaliklardan korunmasini saglamak,
kovan duvarlarim1 ve petek gozlerini kaplayarak hijyenik bir yasam ortami olusturmak,
kovan igerisindeki Olii ar1 ve bdceklerin ¢iiriimesini 6nlemek ve kovan giris deligini

kiigiiltmek gibi birgok 6nemli fonksiyona sahiptir (Silici, 2015).

Propolisin yapis1 ve igerigi arilarin ulasabildigi bitki ¢esitliligine gore degisiklik
gostermekle birlikte koku ve renk bakimindan da farklilik gosterir (Dogan ve Hayoglu,
2012). Propolis, saglik icin viicut yoluyla alinmas1 gereken 22 besini biinyesinde tagimasi
acisindan i¢inde bulundugumuz yiizyilda kesfedilen mitkemmel dogal ilag 6zelligi ile 6nem
kazanmistir. Propolisin kimyasal bilesimi kaynagina gore farklilik gostermekte olup ham
propoliste 300°den fazla bilesen tespit edildigi bildirilmistir (Graikou vd., 2016). Bu
bilesiklerin biiyiik bir kismini polifenoller olusturmakla beraber bunlarin iginde 180’den

fazla bilesigin propolisin bileseni oldugu bildirilmistir. Propolisde bunlunan baglica
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polifenoller; fenolik aldehidler, fenolik asit ve esterleri, ketonlar ile birlikte flavonoidlerdir
(Castaldo ve Capasso, 2002). Temelde propolisin bilesimi; %50 regineler, %30 mumlar,
%10 esansiyel yaglar, %5 polen ve %5 diger organik bilesiklerden olusmaktadir (Gomez-
Caravaca vd., 2006). Propoliste, magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), iyot (I), potasyum (K),
sodyum (Na), bakir (Cu), ¢cinko (Zn), manganez (Mn) ve demir (Fe) gibi elementlerle birlikte
B1, B2, B6, C ve E vitaminleri ile ¢ok sayida yag asidi tanimlanmistir (Dogan ve Hayoglu,
2012). Ayrica, propolisin yapisinda glukoz, fruktoz ve sukroz gibi sekerler, amino asitler ve
cesitli enzimler de mevcuttur (Mehmetoglu vd., 2017). Propolis ¢ok farkli kimyasal bilesen
icermesi, antibakteriyal, antikanser ve antioksidan ozelliklerinden dolay1 ilag, kozmetik
sanayi, apiterapi merkezlerinde ve gida sektorii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Dogan

ve Hayoglu, 2012).

1.7 Literatiirde Yenilebilir Film Uzerine Yapilan Bazi Calismalar

Ebadi vd. (2019) Nemipterus japonicus filetolarinin raf omriinii uzatmak igin
propolis dziitii (PE) ile birlestirilmis kitosan kaplamalar iiretmislerdir. Urettikleri yenilebilir
filmle kapladiklar filetolarin; fizikokimyasal (pH, toplam ugucu bazlar azot (TVB-N), 2-
tiyobarbiturik asit reaktif maddeler (TBARS), serbest yag asidi (FFA), mikrobiyolojik
(toplam mezofilik bakteri (TMB) ve toplam psikrotrofik sayim (TPC) ve duyusal (renk, koku
ve tercih) ozellikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda; kitosan+PE
numunelerinin, TBARS ve FFA ile degerlendirildiginde lipit oksidasyonu derecesini
azalttigin1 ve bunun sebebinin kitosan kaplama ile propolis arasindaki sinerjik bir etkinin
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, kitosan+PE kaplamalarin uygulanmasi ile Nemipterus
japonicus filetolarmin TVB-N ve pH degerlerinin, islenmemis o6rneklere kiyasla dnemli
ol¢iide iyilestirdigini bununla birlikte fileto 6rneklerinin raf dmriiniin yaklasik olarak 10 giin
kadar uzattigini bildirmislerdir. Kitosan ve PE ile kaplanan filetolarin en iyi duyusal
ozelliklere sahip oldugunu bildirmislerdir. Sonug itibari ile kitosan filmlere eklenen PE’nin
dogal antibakteriyel ve antioksidan 6zelligi sebebiyle 6rneklerde protein ayrigmasini ve lipit
oksidasyonunu etkili bir sekilde engelleyebilecegini, depolama sirasinda rengin ve duyusal

ozelliklerin iyilestirebilecegini tespit etmislerdir (Ebadi vd., 2019).

Moreno vd. (2020)’nin yaptig1 calismada Arjantin propolisi etanolik 6ziitii (PEE)
kullanarak antifungal Ozelliklere sahip jelatin bazli yenilebilir kaplamalarin ahududu
meyvelerinin raf dmriinii uzatmak icin kullammini arastirmislardir. Ilk olarak, PEE'nin

antifungal aktivitesi; P. digitatum, P. expansum, P. italicum, A. alternata, A. carbonarius ve
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B. cinerea gibi farkli mantar patojenlerine karsi test etmislerdir. Bu patojenler arasinda da
en gilicli etkiyi P. digitatum ve B. cinerea lizerinde gosterdigini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte MIK (minimum inhibe edici konsantrasyon) degerlerini 6l¢miis sirasiyla 0,14 ve
0,17 mg/mL olarak bulmuslardir. PEE'nin jelatin filmlere eklenmesi ile filmlerin mikro
yapisal ve su bariyeri 6zelliklerini pek etkilemedigini ancak mekanik 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler gosterdigini gozlemlemiglerdir. Sonug¢ olarak filmlere PEE'nin eklenmesi
soguk depolama sirasinda ahududularda antifungal etkinligi artirdigini, gida iirtinlerinde raf
Omriinii uzatmada O6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gosterdigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte potansiyel olarak GRAS (Genellikle Giivenli Kabul Edilen) bir yenilebilir
kaplama alternatifi olabilecegini bildirimiglerdir (Moreno vd., 2020).

Pérez-Vergara vd. (2020) yaptiklari calismalarinda manyok nisastasi (%2-4 a/h) bazl
yenilebilir filmlerin bariyer ve antimikrobiyal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in balmumu (%0,5-
0,9 a/a) ve etanolik propolis oziitii (EPE) (%1-4 a/h) ile birlestirilmis yenilik¢i film
formiilasyonlarini arastirmislardir. Bu aragtirma kapsaminda manyok nigastasi, balmumu ve
EPE igeren filmlerin kalinlik, renk, nem igerigi, ¢oziiniirliik (su, asidik ve alkali ortamda),
su buhar gegirgenligi ve mikro yapisini incelemislerdir. Caligsma sonucunda dogal manyok
nisastas1 bazli filmlerde; nisasta icerigindeki artisin, filmlerin daha yiiksek kalinlik ve su
buhar1 gegirgenligi degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, FT-IR analizi, balmumu ve
etanol propolis Oziitli eklenmesinin, nigasta molekiillerinde kii¢iik mikro yapisal
degisiklikler meydana getirdigi goézlemlemislerdir. Bununla birlikte balmumu
konsantrasyonu arttik¢a, nem icerigi ve su buhari gegirgenliginde azalma goriildiigii propolis
konsantrasyonunun artmasi ile de filmlerin parlakligi azalarak opak ve sarimsi bir renk
tonunun olugmasina neden oldugu ancak EPE’nin Aspergillus niger'e kars1 antimikrobiyal
etkinlik gdsterdigini tespit etmislerdir. Sonug itibari ile manyok nisastast bazli filmlere
balmumu ve propolisin dahil edilmesi, yenilebilir filmlerin su buhar1 bariyerini ve antifungal
aktivitesini (Aspergillus niger) gelistirerek, 6zellikle minimal islenmis meyve ve sebzelerin
kaplamalar1 icin gida {rlinlerinin kalitesini korumak amaciyla biyolojik olarak
parcalanabilen ¢evre dostu bir ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir

(Pérez-Vergara vd., 2020).

Reyes vd. (2021), calismalarinda; farkli konsantrasyonlarda esansiyel yaglar (0,15-
0,30 g EOC / 100 g ¢ozelti ve 0,4-0,80 g BEO/100 g ¢ozelti) ve RPEE (0,8 g RPEE/100 g
¢ozelti) igeren jelatin bazli filmler iiretmislerdir. Urettikleri bu filmlerin antioksidan ve

antimikrobiyal aktivitelerini, minimum inhibitér konsantrasyonlarmi (MIC) ve minimum
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bakterisidal konsantrasyonlarini (MBC) degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda jelatin
filmlere katkilanan RPEE ve esansiyel yaglarin her ikisi de yiiksek antioksidan aktivite ve
toplam fenol igeriginde artis gosterdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte karanfil
esansiyel yagi iceren filmlerin en yiiksek toplam fenol ve antioksidan aktivite igerigi
gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica tiim filmlerin St. aureus ve S. Enteritidis'e karsi
antimikrobiyal aktivite gdsterdigini tespit etmislerdir. Filmlerin suda ¢ozliniirligli ve su
buhar1 gegirgenligi degerlendirildiginde; RPEE ve esansiyel yaglarin eklenmesiyle
azaldigimi tespit etmislerdir. Filmlerin termal o6zellikleri ve kiziltesi spektrofotometrik
spektrumlar1 gibi diger 6zelliklerin incelenmesinde ise aktif bilesiklerin eklenmesiyle
filmlerde hafif degisiklikler gosterdigini tespit etmislerdir. Filmlerin yapisina RPEE ilavesi
ile de optik ve UV/goriiniir 151k bariyer 6zelliklerinin etkilendigini ve filmlere kirmizi renk
vererek 1518a kars1 korumayi artirdigini bu durumunda gidalarin lipit oksidasyonuna karst

daha iyi bir koruma sagladigini géstermektedirdigini bildirmislerdir (Reyes vd., 2021).

Hanapiah vd. (2024) yaptiklar1 bir calismada misir nisastasi (MN) temelli propolis
oziitli (PE) iceren biyolojik olarak parcalanabilir film {iiretimi icin PE’nin potansiyel
kullanimini incelenmistir. Calisma sonucunda; PE'nin MN'ye dahil edilmesi, filmlerin nem
icerigini %17,20'den %14,39'a disiirliirken, ¢ozinilrligi %17,44'ten %12,14'e 6nemli
Olciide azalttigini bildirmistir. Ayrica, bu biyoplastik filmlerin 14 giin sonunda agirlik kaybi
gosterdigi ve bozunma oldugu, dolayistyla filmdeki biyolojik olarak pargalanabilir oldugunu
bildirmistir. Son olarak propolis oOziitiiniin gida kaynakli bakterilerin biiylimesini
engelleyebilecegini tespit etmis ve gida ambalajlarinda siirdiiriilebilir bir alternatif

olabilecegini belirtilmislerdir (Hanapiah vd., 2024).

Biratu vd. (2024) yaptiklar1 bir ¢alismasinda propolis ve balin; kahve posas1 pektin
temelli yenilebilir film elde etmiglerdir. Elde ettikleri yenilebilir filmlerin antioksidan,
antibakteriyel, fizikokimyasal ve yapisal dzelliklerini incelemislerdir. inceleme sonucunda
propolis ve balin dahil edilmesi ile filmlerin antioksidan ve antibakteriyel aktivitelerini
onemli oOlgiide iyilestirdigini bununla birlikte filmlerin iyi derecede su buhari bariyer
ozellikleri sergiledigini ve 9 giin gibi kisa bir zaman dilimi i¢inde biyolojik olarak
parcalanabilir oldugunu tespit etmislerdir. Yenilebilir film ambalajlara eklenen propolis ve
balin; gidanin raf Omriinii uzatmak i¢in aktif ambalaj malzemeleri olarak kullanim

potansiyeli oldugunu belirtmislerdir (Biratu vd., 2024).

Ezazi vd. (2024)’nin yaptig1 bir ¢alismada kitosan (%0-3 a/h) temelli propolis 6ziitii

(%0-70 a/h) igeren yenilebilir filmlerle kaplanan yumurtalarin fiziko-kimyasal 6zellikleri

18



tizerindeki etkisini incelemistir. Caligma sonucunda kitosan-propolis 6ziitii iceren yenilebilir
filmle kaplamanan yumurtalarin pH artisini  Onleyebilecegini, alblimin kalitesini
koruyabilecegini, su ve agirlik kaybini1 6nleyebilecegini ayn1 zamanda yumurta kabugunun
mukavemetini artirabilecegini ve mikrobiyal kontaminasyonu en aza indirebilecegini tespit

etmislerdir (Ezazi vd., 2024).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kullanmilan Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan kimyasallar ve markalari; karboksimetil seliiloz (Sigma),
kitosan (ChemCruz), spirulina (Algolina), propolis ekstrakti (Bee’o Up+), etil alkol (Isolab),
metanol (Honeywell), DPPH(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) (Sigma-Aldrich) ve ABTS (2,2 '-
Azino-bis (3-etilbenzotiazolin) -6-siilfonik asit) (Sigma-Aldrich). Kullanilan diger

kimyasallar analitik safliktadir.

2.2 Kullanilan Cihazlar

Calismada kullanilan cihazlarin marka ve modelleri; manyetik karistirict (Daihan,
SMHS-3, Cin), hassas terazi (Sartorius, AZ214, Almanya), ¢alkalayici1 (DLAB, SK-O330-
Pro, Cin), diiz 1s1 pres makinasi (FreeSub, P3800, Cin), etiiv (NUVE, EN-120, Tiirkiye),
UV-Vis spektrofotometre (Shimadzu, UV-1601, Japonya), mikroplaka spektrofotometre
(BioTek, Eon, USA), FT-IR (Perkin Elmer, UATR Two, ABD), TGA (Shimadzu, 50,
Japonya), SEM (LEO, Evo-40 VPX) ve EDX (LEO, Evo-40 VPX), otomatik refraktometre
(Hanon, A630, Cin).

2.3 Cift Katmanh Farkli Desende Spirulina I¢eren Filmlerin Uretimi

2.3.1 Kitosan (CS) ve karboksimetil seliilloz (CMC) esash yenilebilir filmlerin
hazirlanmasi

Filmler ¢ozelti dokme (solvent casting) metodu ile tretilmistir (Siripatrawan ve
Vitchayakitti, 2016). Saydam katmani olusturan CS filmi i¢in; %2 CS (a/a), %1 asetik asit
(h/h) ¢ozeltisi igerisine 10 damla gliserol eklenip 40°C’de 500 rpm’de 6 saat manyetik
karistirictda homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Homojen hale gelen c¢ozelti

dikdortgen kaliplara (8x12 cm) dokiiliip oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Filmlerin renkli boliimii i¢in; %2 CMC (a/a), %0,5 SP (a/a) ve %1,5-3 ve 6 (a/h)
oraninda PE igerecek sekilde ayr1 ayr1 film ¢oOzeltisi hazirlanmistir. Film ¢ozeltisi
hazirlanirken ilk olarak %2 CMC (a/a) 500 rpm’de 5 saat karistirilip homojen hale geldikten
sonra iizerine %0,5 SP (a/a) eklenip homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Daha sonra
ayr1 olarak hazirlanan %1,5-3 ve 6 (a/h) oraninda PE iceren %30 (h/h) etanol ¢ozeltisi
homojen haldeki CMC/SP c¢ozeltisine eklenmistir ve lizerine 10 damla gliserol eklenip
calkalayicida homojen hale gelene kadar karistirilmistir (son hacim %10 etanol ¢ozeltsi

icermektedir). Homojen hale gelen film ¢ozeltisi diktortgen kaliplara dokiilerek oda
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sicakliginda kurumaya birakilmigtir. Kontrol filmi i¢in yesil boliim PE icermeyecek sekilde

ayn1 konsantrasyon ve yontemde hazirlanmistir.

2.3.2 Cift katmanh ve farkhh desende yenilebilir film olustulmasi icin filmlerin
birlestirilmesi

Hazirlanan kontrol CMC/SP ve CMC/SP/PE filmler iki farkli desende olacak sekilde
tasarland1. ilk tasarrm 1x1 cm boyutunda kare seklinde kesildi. Ardindan 8x12 cm
boyutundaki CS filmlerin iizerine her kare desenin bir araya olan uzakligi 1 cm olacak
sekilde yerlestirilerek {izerine ikinci katman olan tekrar aym1 boyuttaki CS film
yerlestirilmistir. Hazirlanan film diiz 1s1 pres baski makinesinde 40°C’de 3 dakika
preslenerek filmler birlestirilmistir. Ikinci desen tasariminda ise CMC/SP ve CMC/SP/PE
filmler 1x8 cm boyutunda seritler halinde kesildi. 8x12 cm boyutundaki CS filmlerin iizerine
1 cm araliklarla yerlestirildi daha sonra iizerine ikinci katman olarak tekrar ayni boyuttaki
CS film yerlestirildi. Hazirlanan filmler diiz 1s1 pres baski makinesinde ayni kosullarda
preslenerek filmler birlestirilmistir. Filmlerin desen tasariminda tiretimi daha pratik ve kolay
olan ¢izgi desen tasarimi segilerek devam edilmistir. Cift katmanli kare ve ¢izgi desenli

yenilebilir filmlerin nihai hali Sekil 2.1°de gosterilmistir.

[A] B]
EEEESE
EERPFE
S EERRE

Sekil 2.1: Hazirlanan ¢ift katmanli (A) kare ve (B) ¢izgi desenli yenilebilir film
ornekleri.

2.4 Filmlerin Karakterizasyonlari

Cift katmanl ¢izgi desenli filmlerin ve kontrol grubu olarak PE icermeyen filmlerin
formlarinin molekiiler aras1 etkilesimleri fourier doniisiimlii kizil6tesi spektrofotometre (FT-
IR), yilizey morfolojisi taramal1 elektron mikroskobu (SEM), elementel bilesimi ise enerji
yayitlimli X-1511 analizi (EDX) ve termal bozunmasi termo gravimetrik (TGA) ile

karakterize edilmistir.
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2.4.1 FT-IR Kkarakterizasyonu

FT-IR karakterizasyonu ¢ift katmanli ¢izgi desenli filmlerin ve kontrol grubu olarak
PE icermeyen filmlerin arasindaki molekiiler etkilesimler 4000-400 cm™ dalga boyu
araliginda Perkin Elmer 1600 (FT-IR) cihaz ile karakterize edilmistir.

2.4.2 SEM Kkarakterizasyonu

Cift katmanli ¢izgi desenli filmlerin ve kontrol grubu olarak PE igermeyen filmlerin
morfolojik yapist ve ylizey oOzellikleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.
Elektriksel iletkenligi arttirmak ve goriintiiniin net olmasi i¢in Ol¢iim Oncesi film
orneklerinin yiizeyleri altin ile kaplanmistir. Filmlerin SEM goriintiileri, vakum altinda
20.00 kV’lik ¢alisma voltajinda, farkli ¢calisma mesafelerinde ve bes farkli biiyiitme (150
X,500 X, 1.00 KX, 10.00 KX ve 20.00 KX) oraninda elde edilmistir.

2.4.3 EDX karakterizasyonu

Cift katmanl ¢izgi desenli filmlerin ve kontrol grubu olarak PE icermeyen filmlerin
elementel bilesimi EDX ile gerceklestirilmistir. Farkli desen ve formiilasyonlarda hazirlanan
filmlerin yapisindaki spirulina ve propolis ekstraktina dair elementel bilesimler bu yontemle

acikca gozlenmistir.

2.4.4 TGA Kkarekterizasyonu

Saf kitosan, CMC, spirulina, propolis ve yenilebilir filmlerin termal stabiliteleri
termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak belirlenmistir. Yaklasik 5 mg film Ornegi
aliminyum pan igerisine tartilmis ve 10 °C/dk oraninda azot gaz1 altinda 25 °C’den 700

°C’ye kadar 1sitilmistir. Bos bir aliiminyum pan ise referans olarak kullanilmigtir.

2.5 Filmlerin kalinlik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Hazirlanan filmlerin kalinligi bir dijital mikrometre ile 25 farkli bolgeden
Olciilmiistiir. Filmlerin gerilme mukavemeti (MPa) ve uzama yiizdesi (%, mm) bilgisayar

kontrollii MTS marka {iniversal mekanik test cihazi ile belirlenmistir.

2.6 Filmlerin sisme derecesi (SD) ve suda c¢oziiniirliik (SC) ozelliklerinin belirlenmesi

Filmlerin sisme derecesi ve suda ¢oziiniirliik 6zellikleri gravimetrik yonteme gore
belirlenmistir. SD ve SC degerleri asagidaki denkleme gore hesaplanmistir (E1 Mouzahim
vd., 2023).

22



W, W,

SD (%) = x100

1

W, W
SC (%) =~ —

%100
1

Burada; W1 kuru filmlerin agirligini ifade ederken W2, sismis filmlerin agirligini
ifade etmektedir. W3 ise sismis filmlerin 100° C’de tekrar kurutulduktan sonraki agirligini

ifade etmektedir.

2.7 Gegirgenlik ve Opakhk

Filmlerin 151k gecirgenligi, 200-800 nm dalga boyu araliginda bir UV-Vis
spektrofotometresi (UV-1601, Shimadzu, Japonya) kullanilarak izlenmistir. Ek olarak,
opaklik agagidaki denklem kullanilarak 600 nm dalga boyunda hesaplanmistir.

. _Abs
Opaklik (mm™) F

Burada, Abs; 600 nm'deki absorbansi, t ise filmlerin kalinligini ifade etmektedir

(mm).

2.8 Antioksidan Analizi

Farkli desen ve formiilasyonlarda PE iceren ¢ift katmanli yenilebilir filmlerin

antioksidan aktivitesi DPPH® ve ABTS*" yontemleri kullanilarak tayin edilmistir.

DPPH"* yontemi ile antioksidan analizi:

Yenilebilir filmlerin antioksidan aktivitesi El Mouzahim vd.’nin DPPH* yonteminin
modifiye edilmis hali ile analiz edilmistir (E1 Mouzahim vd., 2023). Bu kapsamda filmler 10
mg tartilip tliplere eklenmistir iizerine 2 mL 0.3 mM DPPH ¢ozeltisi eklenip 30 dakika
karanlikta bekletilmistir. Daha sonra hazirlanan 6rnekler mikroplalakalara 300 pL eklenip
mikroplaka spektrofometrede 517 nm’de 8lciimii yapilmistir. Ol¢iimlerde metanollii DPPHe
¢ozeltisi kontrol, saf metanol kor olarak alinmistir. Sonuglar asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmastir.

AA,

DPPH (%) = x100

1

Burada A kontrol 6rnegin absorbansini, Az drnegin absorbansini iafede etmektedir.
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ABTS vOntemi ile antioksidan analizi:

Yenilebilir filmlerin antioksidan aktivitesi Yu vd.’nin ABTS*" yontemi modifiye
edilerek analiz edilmistir (Yu vd., 2013). Hazirlanan ABTS*" ¢ozeltisi 0.700 absorbans
degerine kadar etanol ile seyreltilmistir. Yenilebilir filmler 10 mg tartilip tiiplere eklenmistir
lizerine 2 mL 0.7 mM ABTS*" ¢ozeltisi eklenip 15 dakika karanlikta bekletildikten sonra
mikroplakalara 300 pL eklenip mikroplaka spektrofometrede 734 nm’de 6l¢iimii yapilmistir.

Sonuglar asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

ALA,

ABTS (%) = %100

1

Burada A kontrol 6rnegin absorbansini, A drnegin absorbansini iafede etmektedir.

2.9 Antimikrobiyal Analizi

Farkli desen ve formiilasyonlarda PE igeren filmlerin antimikrobiyal aktivitesi disk
diflizyon yontemine gore analiz edilmistir (Ulu vd., 2022). Bu kapsamda gram negatif
bakteri olarak Escherichia coli, gram pozitif bakteri olarak Staphylococcus aureus ve maya
olarak Candida Albicans c¢esidi kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve zon ¢aplar

belirlenmistir.

Oncelikle asagida belirtilen iki bakteri tiirii (Escherichia coli ATCC 25922 ve
Staphylococcus aureus ATCC 25923) 50 mL Nutrient Broth (NB) ortaminda ve bir maya
tirii (Candida albicans ATCC 90028) ise 50 mL Sabouraud Dekstroz Broth (SDB)
ortaminda 37 °C’ de 150 rpm’de calkalamali inkiibatdrde 24 saat boyunca lretilerek sivi
bakteri ve s1ivi maya kiiltiirleri hazirlanmistir. Daha sonra elde edilen s1v1 bakteri kiiltiirlerine
daldirilarak steril ekiivyon ¢ubuguyla alinan sivi bakteri kiiltiirlerinin steril Nutrient Agar
(NA) ortamlarina, stvi maya kiiltiirlerine daldirilarak steril ekiivyon ¢ubuguyla alinan sivi
maya kiiltiirlerinin de steril Sabouraud Dekstroz Agar (SDA) ortamlarina aseptik kosullarda
ayr1 ayn zikzak seklinde ekimleri yapilmistir. Bu islemlerin ardindan 0.5 cm ¢apinda
hazirlanmis FK, FS, F15, F30 VE F60 kodlu diskler steril pensler araciligiyla énceden
bakteri (E. coli ve S. aureus) ve maya (C. albicans) ekimi yapilmis NA ve SDA plaklarinin
orta bolgelerine dorder tekrarli olacak sekilde ayri ayri yerlestirilmistir. Buna gore;
antibakteriyel ve antifungal etkinin saptanmasinda disk diflizyon metodu kullanilmistir.
Caligmalarda kullanilan toplam 72 petri kabr tek kullanimlik 6zellikte olup, ¢aplar1 yaklagik
8.8 cm’dir.
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Bu islemlerin ardindan hem iki farkli tlirde bakteri inokiile edilen ve ardindan
disklerin yerlestirildigi NA plaklar1 hem de maya inokiile edilen ve ardindan disklerin
yerlestirildigi SDA plaklar1 37 °C’de statik inkiibatorde 24 saat boyunca inkiibasyona
birakilmistir. Test edilen siirede (24 saat) inkiibasyonun ardindan NA ve SDA plaklarinin
ortalarina yerlestirilen ve 6rnek iceren disklerin test edilen iki bakteri ve bir maya tiirii
tizerinde inhibisyona neden olup olmadigi incelenmis ve calisilan tiim disklerin kat1 ortamda
iki bakteri ve bir maya tiirii lizerinde inhibisyona neden oldugu saptanmistir. Bu saptamadan
sonra milimetrik bir cetvel araciligiyla tim NA ve SDA plaklarinda olusan inhibisyon
zonlar1 olgiilerek elde edilen inhibisyon zon caplar1 kaydedilmistir. Inhibisyon zon

caplarmin 6l¢limiine ilaveten yapilan ¢alismanin sonuglarinin fotograflar da ¢ekilmistir.

2.10 Yenilebilir Cift Katmanh Filmlerin Kiraz Domateslerine Uygulanmasi

Yerel bir marketten satin alinan kiraz domatesleri (Solanum Ilycopersicum var.
cerasiforme) sap ve ¢oplerinden ayiklama, yikama ve ortam sicakliginda kurutma gibi
tilketime hazir hale getirme islemleri uygulandiktan sonra beher igerisine birakilmistir.
Beherlerin iizerine ideal ozellikleri sergileyen film ile tizeri kapatilmistir. Kapatildiktan
sonra her beher 21 giin boyunca oda sicakliginda (~25°C) muhafaza edilmistir. Beher
icerisindeki kiraz domatesleri her giin fotograflanip tartimi alinmistir. Caligmada
kargilastirma amagli olarak filmle kaplanmamig kontrol 6rnegi ve ticari stre¢ filmle

kaplanmis 6rneklerde hazirlanmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin gida uygulama fotograflari. (A)
kontrol, (B) F30 film ve (C) ticari stre¢ film drneklerini géstermektedir.
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2.11 Kiraz Domateslerine Uygulanan Analizler

Kontrol (kaplamasiz) ve filmle kaplanan kiraz domatesi 6rneklerine agirlik kaybu,
pH, titre edilebilir asitlik miktar1 ve suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM) analizleri

yapilmistir.

2.11.1 Agirhik kaybi
Kiraz domateslerin agirlik kaybi gravimetrik olarak 6l¢iilmiis ve agirlik kayb1 %

olarak asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Kumari vd., 2024).

Wi—Wt

Agirlik Kaybi (%)= x100

1

Burada; W; depolama baslangicindaki agirligi (g), W; ise belirtilen giindeki agirligi
(g) ifade etmektedir.

2.11.2 Titre edilebilir asitlik miktar1 (TA), pH ve SCKM
Kiraz domateslerin titre edilebilir asitlik miktar1 Kumari vd. (2024)’ nin yontemi
modifiye edilerek gerceklestirilmistir. Oncelikle kiraz domatesleri homojenizatdrden
gecirilmis daha sonra sanrtifiij edildikten sonra berrak sivi alinmistir. Elde edilen sividan 1
mL alinip tizerine 24 mL saf su eklenip lizerine 3 damla fenol ftalein damlatilmistir. Daha
sonra hazirlanan bu karistm 0.1 N NaOH c¢ozeltisi ile kalici acik pembe renk olusumu
gercekelesene kadar titrasyon islemi yapilmustir. Orneklerin TA degeri asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmistir (Kumari vd, 2024).
Vi
TA (%):V_ XN XMy x100

m

Burada; V; titrasyonda haracanan NaOH miktari (mL), N titrasyonda kullanilan
NaOH c¢ozeltisinin normalitesi, Meq 1 mL NaOH’in esdeger asit miktarint ve Vi, ise titre

edilen gercek 6rnek mikraini ifade etmektedir.

Kiraz domateslerden elde edilen berrak siviya pH metrenin probu daldirilarak pH

Olctimleri yapilmistir.

Kiraz domateslerin SCKM miktar1 dijital refraktometre (Hanon A670/A630)

kullanilarak 6l¢iilmiis ve degerler % olarak verilmistir.
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2.12 istatistiksel Analiz

Yapilan ¢alismada istatistiksel analizler GraphPad Prism 8.4.2 programi “One Way
Anova” testi ile tespitedilmis olup p degeri p<0.05 olan sonuglar anlamli olarak kabul

edilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Filmlerin Karakterizasyonu

3.1.1 FT-IR analizi

Bir maddenin; molekiil yapisi, tanecik yapisi ve varliginin tayininde ayn1 zamanda
da organik katmanlarinin belirlenmesinde FT-IR analizi kullanilmaktadir (Baer ve
Thevuthasan, 2010; Cokaylhigil, 2013). Bir baska deyisle FT-IR farkli maddeler arasinda
toplam karisabilirligi gostermektedir (Sahin, 2019).

Hammaddelerin FT-IR spektrumlarina bakildiginda (Sekil 3.1); kitosan (CS) nin FT-
IR spektrumunda 3400-3282 cm™!' dalga sayis1 araligindaki pik -OH bag1 ve N-H simetrik
gerilme titresimini gdsterirken, 2932-2872 cm! dalga sayisi araliginda goriilen pik ise CHa
ve CHs gerilme titresimini gostermektedir. 1676-1546 cm™ pikleri (C=0) amid 1 ve 1I
baglarini géstermektedir. 1598 cm™ piki N-H biikiilme titresimini ve 1028 cm™ piki ise O-
H biikiilme titresimini gostermektedir (Ulu vd., 2020; Ulu vd., 2022; Muraleedaran ve
Mujeeb 2015). CMC’nin FT-IR spektrumuna bakildiginda; 3276 ¢cm™ piki O-H gerilme
titresimini, 2890 cm™! piki -CH> grubundan C-H gerilme titresimini, 1594 ¢cm™ piki C-O
asimetrik titresimlerini, 1420-1326 cm™ piki alkil gruplarinin simetrik gerilme titresimlerini
ve 1024-906 cm™ pikinin C-O-C gerilme titresimlerini gostermektedir (Ulu vd. 2022; de
Mello Sousa vd. 2023). Propolis ekstraktinin (PE) FT-IR spektrumuna bakildiginda; 3330
cm’! piki PE’nin fenolik bilesiklerinin O-H gruplarimi gosterirken; 2930-2850 cm™! pikleri
sirastyla CH, nin asimetrik ve simetrik gerilmesini gostermektedir. 1640-1604 cm™ pikleri
flavonoidler ve amino asitler nedeniyle C=C gruplarinin ve/veya C=0O gruplarinin gerilme
titresimlerini gdstermektedir. 1450 cm™ piki C-H aromatik gerilmeyi gostermektedir. 1030
cm’! piki ise C-O germe titresimini gostermektedir (De Carli vd., 2022; Hajinezhad vd.,
2022; Svec¢njak vd., 2020; Suriyatem vd., 2018). Spirulina (SP)’nin FT-IR spektrumuna
bakildiginda; 3284 cm™ piki O-H ve N-H grubunu, 2926 cm™! piki C-H gerilme titresimini,
1648 cm™! piki NH; biikiilmesini, 1540 cm™! piki C=C gerilmesini ve 1030 cm™! pikinin ise
C-H simetrik gerilmesini géstermektedir (Celekli vd., 2010; Dotto vd., 2013).
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Sekil 3.1: Saf CS, saf CMC, PE ve SP hammaddelerinin FT-IR spektrumu.

Filmlerin FT-IR spektrumlar1 (Sekil 3.2) incelendiginde PE icermeyen kontrol filmi
ve PE iceren filmlerde CS ve CMC’den gelen karakteristik pikler burada da kendini
gostermistir. Ornegin 3330-3316 cm™ pikindeki -OH ve N-H simetrik gerilme titresimini
gosterirken, 1590-1410 cm™ piki amid I (C=0) ve amid II (N-H) baglarm gdstermektedir.
Filmlerde ekstra PE’den kaynakli piklerde goriilmiistiir. Bu piklere bakildiginda; PE igeren
(F15, F30 ve F60) filmlerin 2930 cm™, 1510 cm™ ve 1266 cm™ piklerinin PE
konsantrasyonunun artmasiyla siddetinin de arttig1 goriilmektedir. Bu duruma ek olarak
filmlerde SP’den gelen pikler goriilmemistir bunun sebebinin CS ve CMC konsantrasyonun

fazla olmas1 ve SP konsantrasyonunun diisiik olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.2: FK, FS, F15, F30 ve F60 filmlerinin FT-IR spektrumu.

3.1.2 SEM analizi

SEM analizi filmlerin yiizey morfolojisini karakterize etmek i¢in yapilmaktadir.
SEM analizi ile film ylizeyindeki piiriizliiliigiin ve filme katkilanan maddelerin yilizeyde
meydana getirdigi degisimler incelenebilmektedir. Film ylizeyindeki piiriizlii yapinin

degismesi filmin gecirgenlik 6zelligini etkiledigi i¢in dnemlidir (Memis, 2017).

Calisma kapsaminda; PE icermeyen kontrol filmlerin (FK), PE i¢eren filmlerin (F15,
F30 ve F60) ve SP/ PE icermeyen CS’den olusan saydam filmlerin yiizey morfolojileri SEM
analizi ile belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen gorintiiler Sekil 3.3’de
gosterilmektedir. SEM analizi sonucunda, FS filminde yapinin homojen dagilim gdsterdigi
goriilmektedir. FK kontrol filminde yapiya katkilanan SP’den kaynakli olarak ylizey
morfolojisinde minimal diizeyde bir degisim gozlemlenmistir. FK kontrol filmine kiyasla
farkli oranlarda PE (%]1,5, 3 ve 6) igeren filmlerin; PE konsantrasyonunun artmasi ile

filmlerin yiizey morfolojisinde degigsmeler goriilmiistiir.
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Mag= 100KX  EWT=2000kv SgnalA=SE1 WD= 10mm iy Msg= 2000KX EHT=2000kV Signalh=SE1 WD= 10mm

Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE! WD= 13mm e Mag= 2000KX EHT=2000kV SigralA=SE1 WD= 13mm

Mag= 100KX EHT=2000k SignlA=SE1 WD= 13mm el Msg= 2000KX EHT=2000K/ SigralA=SE1 WD= 13mm

Mag= 100KX  EMT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm Mag=2000KX EMT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

20pm Thm
i Mag= 100KX EHT=2000kv SignalA=SEI WD= 1Zmm e Mag= 2000KX EMT=2000kv SignalA=SEI WD= 1Zmm

Sekil 3.3: Filmlerin SEM goriintiileri (FS: FS-A, FS-B; FK: FK-A-FK-B;
F15: F15-A, F15-B; F30: F30-A, F30-B; F60: F60-A, F60-B).
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3.1.3 EDX analizi

Hazirlanan FK, FS, F15, F30 ve F60 filmlerin elementel bilesimi Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’ de gosterildigi gibi EDX ile belirlenmistir. Tiim filmlerde C (karbon), P (fosfor), Na
(sodyum), S (kiikiirt) ve O (oksijen) pikleri goriilmiistiir. FK kontrol filmine (Sekil 3.4)
kiyasla PE iceren F15, F30 ve F60 (Sekil 3.5) filmlerinde PE konsantrasyonu arttikga C ve
S oraninda artig goriilmekteyken P miktarinda; en yiiksek PE konsantrasyonuna sahip F60
filmi hari¢ diger filmlerde P orani artmistir. Bununla birlikte tim PE igeren filmlerde PE

konsantrasyonu arttikca Na ve O miktarinda ise azalma goriilmiistir.
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104 C 38.13
1 P 1.32
i Na 3.74
" S 0.30
i Na P s o) 56.50
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02
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kel
_ CpsfeV.
3.0—: TS
] Element Agirlik (%)
25 C 43.17
] P 1.02
] Na 0.22
20 S 0.16
3 B N s [0} 5543

Toplam 100.00

0.5

keV

Sekil 3.4: FK (kontrol) ve FS (saydam) filmlerinin EDX karakterizasyonu.
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Sekil 3.5: F15, F30 ve F60 filmlerinin EDX karakterizasyonu.
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3.1.4 TGA analizi

Film iretiminde kullanilan CMS, CS, SP ve PE hammaddelerinin TGA
termogramlart Sekil 3.6’da goriilmektedir. Saf CMC’nin termogramina bakildiginda ii¢
asamali kiitle kayb1 goriilmektedir. Ilk kiitle kayb1r 35-100 °C arasinda olup CMC’nin
yapisinda bulunan serbest suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci kiitle kaybi
258-295 °C arasinda goriilmektedir. Bu da CMC zincirlerinin  bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak 519 ile 562 °C arasinda bir¢ok bozunma adimi goriilmekle
birlikte en yiiksek kiitle kaybini 562 °C gostermistir. Bu durum piroliz reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Saf kitosanin termogramina bakildiginda {i¢ asamali kiitle kaybi
gbzlenmistir. 1k kiitle kaybi 40 ile 100 °C arasinda olup kitosanin yapisinda bulunan serbest
veya bagli suyun uzaklagsmasindan kaynaklanmadir. Ikinci kiitle kayb1 245 ile 320 °C
arasmda olup CS’nin yapisinin denatiirasyonunu gostermektedir. Ugiincii asama ise 320-595
°C arasinda goriilmiistiir bu da CS’nin pirolizini gostermektedir. Spirulinanin termogramina
baktigimizda 35 ile 100 °C aralifinda gergeklesen 1. asamadaki kiitle kayb1 nemin ve hafif
ucucu maddelerin buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir. 226 ile 595 °C araliinda
gerceklesen II. asamadaki kiitle kayb1 SP’nin yapisinda bulunan karbonhidrat ve proteinin
bozunmasindan kaynaklanmaktadir. PE’nin termogrami incelendiginde 24 ile 127 °C’de
baslayan ilk kiitle kayb1 su ve etanolun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. 127 °C’den

700 °C’ye kadar olan ikinci kiitle kayb1 PE’nin yapisinin pirolizinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6: Film iiretiminde kullanilan CS, CMC, SP ve PE’ye ait TGA termogramlari.

FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin TGA termogramlar1 Sekil 3.7’de goriilmektedir.
Filmlerin tiimiinde {i¢ asamal1 kiitle kayb1 gerceklesmistir. Ilk kiitle kayb1 FK kontrol filmi
icin; 46 — 101 °C, F15 filmi i¢in; 46-129 °C, F30 filmi icin; 49-128 °C ve F60 filmi i¢in; 51-
125 °C olarak bulunmustur. ikinci kiitle kayb1 FK kontrol filmi i¢in; 212-300 °C, F15 filmi
i¢in; 227-335 °C, F30 filmi i¢in; 258-396 °C ve F60 filmi i¢in; 303-405 °C arasindadir.
Ucgiincii kiitle kaybima bakildiginda FK kontrol filmi i¢in; 500-599 °C, F15 filmi i¢in; 515-
577 °C, F30 filmi i¢in; 521-600 °C ve F60 filmi icin; 405-627 °C arasinda oldugu
belirlenmistir. Filmlerin termogramlaria bakildiginda filmlerin yapisina katkilanan PE’nin

etkisi ile bozunma sicakliginda artis gézlenmistir.
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Sekil 3.7: FK, F15, F30 ve F60 filmlerine ait TGA termogramlart.

3.2 Sisme Derecesi ve Suda Coziiniirliik Analizi

Bir maddenin yiizde suda ¢6ziiniirliigli, o maddenin belirli bir miktar su igerisinde
¢Oziinme oranini ifade eder. Suda ¢oziiniirliigiin diisiik olmas1 veya suya karst direncin
yiiksek olmasi, gidalarin bozulmasina karsi dayanikliligini artirarak raf omriinii uzattig
bilinmektedir. Bu nedenle, film materyallerinde yiiksek suda ¢oziiniirliik genellikle arzu
edilmeyen bir 6zelliktir. Ancak bu filmlerin 6nemli bir 6zelligi de biyobozunur olmalaridir.
Suda ¢oziiniirliigiin artmasi, biyobozunabilirligi hizlandirici bir etken olarak rol oynayabilir.
Dolayistyla, suda yiliksek ¢Oziiniirliik, film materyalleri acisindan hem avantaj hem de

dezavantaj olarak degerlendirilebilir (Bourtoom ve Chinnan, 2008).

Calisma sonucunda filmlerin sisme derecesi distile suda 30 dakika bekletilerek
belirlenmistir. Sonuglar Sekil 3.8’de goriildiigii tizere kontrol filme gore en yiiksek
konsantrasyonda PE iceren F60 Ornegi hari¢ diger orneklerde (F15 ve F30) PE
konsantrayonu arttik¢a sisme derecesinin artti1 tespit edilmis olup bu artis istatistiksel
olarak da anlamli bulunmustur (p<0.05). Filmlerin suda ¢6ziiniirliik oranlarina bakildiginda
Sekil 3.8°de goriildiigii gibi FK filmi i¢in %62; F15 %71,3; F30 %73,3 ve F60 %73,3 olarak

tespit edilmis olup kontrol filme kiyasla tiim PE igeren filmlerde PE konsantrasyonunun
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artmasi ile suda ¢oziiniirlik oraninda istatistiksel olarak anlamli bir artis olmamistir (p>
0.05). PE tamamen suda ¢0ziiniir bir yaptya sahip degildir ¢iinkii PE’nin igerisinde bulunan

mumlar ve yag asitleri gibi bazi bilesenlerin bulunmasi suda ¢oziiniirliigii etkilemektedir.
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Sekil 3.8: FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin sisme derecesi ve suda ¢oziiniirliik orani.

Siitun tizerinde farkli sayida [*] ile belirtilen veriler FK kontrol 6rnegine kiyasla
onemli Ol¢iide anlamlidir (p<0.05).

3.3 Gecirgenlik ve Opaklik Analizi

Filmlerin gecirgenlik analizi 15181 ne kadar diizeyde gecirip ge¢irmediginin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Cogu gidada 1s1ik maruziyeti sebebiyle bozulmalar
meydana gelmekte bu durumda gidanin raf Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir.

(Go’Mez-Guille’Na vd., 2007).

Filmlerin optik gecirgenlik oOzellikleri Sekil 3.9’da verilmistir. Filmlerin ¢izgi
desenindeki transparan bolgeyi ifade eden FS 200-360 nm arasindaki 1sinlar1 gegirmedigi
360 nm’den sonraki UV goriiniir bolgedeki 1sinlar1 gecirdigi gézlenmistir. PE icermeyen FK
kontrol filmi 200-370 nm arasindaki mor Gtesi 1sinlart gegirmedigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda FK filmin igerisinde bulunan SP’nin etkisi ile FS’ye kiyasla 400 ile 700 nm aras1
1s1nlar1 daha diistik oranda gegirdigi goriilmiistiir. Cizgi desenli filmlerin renkli kismini ifade
eden %1,5-3-6 oraninda PE iceren siras1 ile F15, F30 ve F60 filmlerinin 200 ile yaklasik
olarak 475 nm arasindaki 1sinlar gegirmedigi gozlemlenmistir. Cizgi desenli filmlerin renkli
kisimlari, kontrol filmle kiyaslandiginda yapiya PE’nin katkilanmasi ile filmlerin 1518a kars1

bariyer olusturma 6zelligi olusturdugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.9: FK, F15, F30, F60 ve FS filmlerinin gecirgenlik grafigi.

Opaklik degeri, filmlerin seffaflik derecesini belirleyen bir parametre olup, opaklik
degeri arttikca film seffafligi azalir (Rostamzad vd., 2016; Sahin, 2023). Bu parametre,
biyobozunur filmlerin estetik goriinlimiinii dogrudan etkileyen énemli bir 6zelliktir (Yayli,
2017; Rodrigues vd., 2020; Sahin, 2023). Gidalarin giines 1sinlarindan ve buna bagh
oksidasyon siireclerinden korunmasi amaciyla yliksek opaklik degerine sahip biyobozunur
filmler tercih edilirken, diisiik opaklik degerine sahip biyobozunur filmler, gidanin gorsel
kalitesini 6n plana ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir (Zeng vd., 2021; Ertiirk, 2022; Sahin,
2023).

Filmlerin opaklik degeri Tablo 3.1°de verilmistir. Filmlerin saydam ve renkli
kisimlari optik gecirgenlik analizinde oldugu gibi ayr1 ayr1 olarak 6lgiildii. Analiz sonuglari
incelendiginde en diigiik opaklik degeri transparan bolgeyi ifade eden FS filminde; 0.163 +
0.003 mm™ degerinde bulunmustur. En yiiksek opaklik degeri ise F30 filminde; 1.843 +
0.003 mm! degerinde bulunmustur. Kontrol filme kiyasla FS ve F30 filmlerindeki sonuglar
arasindaki farklar istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). FK, F15, F30 ve F60
filmleri arasindaki opaklik degerindeki farkliliklar ise istatiksel olarak dnemsiz bulunmustur

(p> 0.05).
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Tablo 3.1: FS, FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin opaklik degerleri.

Filmler Opaklik (mm™)
FS 0.163 £ 0.003"*"
FK 1.709 + 0.008
F15 1.690 = 0.004
F30 1.843 +0.003"*"
F60 1.722 + 0.005

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Aynu siitunda [****] ile belirtilen veriler FK kontrol
ornegine kiyasla dnemli dl¢iide anlamlidir (p<0.05).

3.4 Kalinhk Ozellikleri

Filmlerin homojen yapida olup olmadiginin tespit edilmesi i¢in kalinlik analizi
yapilmaktadir. Ayni zamanda filmlerin kalinlik derecesi ambalajlarin kullanim alanindaki
cesitliliginin tespit edilmesi i¢in de 6nemli bir faktordiir. Filmin kalinliginin artmasi ile

filmin i¢indeki {irlinii disariya kars1 koruma niteligi artarken, esneklik niteligini kaybedebilir

(Silva vd., 2019).

Filmler ¢ift katmanli ve ¢izgi desenli olarak tiretildiginden renkli olan (FK, F15 F30
ve F60) kisimlar ile saydam (FS) kisimlar ayr1 ayr1 olacak sekilde 25 farkli noktadan
Ol¢timleri yapilmistir. Tablo 3.2°de de goriildiigii tizere film kalinliklar1 0.304 ile 0.356 mm
arasinda degismekte olup; kontrol filme kiyasla filmlerin renkli olan kisimlarinda PE
konsantrasyonu arttikca kalinlik degeri de artmistir. Bununla birlikte filmlerin saydam
boliimii en diisiik kalinlik degerini gdstermistir. Kontrol filme kiyasla FS, F15, F30 ve F60

filmleri arasinda fark istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 3.2: FS, FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin kalinlik degerleri.

Filmler Kalinlik (mm)
FK 0.304 £0.009"*"
FS 0.232+0.007"*
F15 0.317 +0.022"
F30 0.325+0.016™"
F60 0.356 £ 0.026™""

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Ayni stitunda farkli sayida [*] ile belirtilen veriler FK kontrol
ornegine kiyasla 6nemli 6lgiide anlamlidir (p<0.05).

3.5 Mekanik Ozellikleri

Gerilme kuvveti (¢ekme dayanimi) ve kopma anindaki uzama katsayisi filmlerin
mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Gidanin korunmasi ve gidanin zarar gérmemesi igin
paketleme materyalinin mekanik 6zellikleri iyi olmalidir. Uzama katsayis1 kopma anindaki
uzamay1 gosterir ve filmin elastikiyetiyle alakalidir. Gerilme kuvveti ise filmin direncini

ifade eder (Liu vd., 2020).

FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin mekanik 6zellikleri Sekil 3.10°da verildigi gibidir.
Kontrol filme kiyasla filmin yapisina farkli oranlarda PE eklenmesi filmin mekanik
ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Filmlerin % uzama degerleri Sekil 3.10°da da gortildiigii
tizere %3 PE igeren F30 Orneginde en diisiik degeri gosteritken %1,5 PE igeren F15
orneginde ise en yiiksek degeri gostermistir. Kontrol filme kiyasla F15, F30 ve F60
filmlerinin sonuglar istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0.05). PE iceren filmler
kendi aralarinda kiyaslandiginda PE oraninin artmasi ile % uzama degerinin diistiigii
goriilmekle birlikte %3 (F30) ve %6 (F60) oraninda PE igeren filmlerin % uzama
degerlerinde anlamli bir fark goriilmemistir (p>0.05). Gerilme kuvvetine bakildiginda %1,5
PE igeren filmin kontrole kiyasla 13.05 MPa’dan 15.32 MPa’ya yiikseldigi ve PE
konsantrasyonunun artmasiyla bu degerin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica PE igeren filmler
kendi aralarinda kiyaslandiginda PE konsantrasyonu arttik¢a gerilme kuvvetinin diistigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte %3 (F30) ve %6 (F60) oraninda PE igeren filmlerin % uzama

degerlerinde istatiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir (p> 0.05).
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Filmlerin mekanik 6zellikleri filmin yapisinin kristalligine baglidir. Propolis gibi
polifenolce zengin malzemelerin filmlerin yapisina katkilanmasi kullanilan filmin temelini
olusturan maddenin matrisindeki diizenli kristal yap1 olusumunu kesintiye ugratabilecegi,
molekiiller aras1 hidrojen baginm1 zayiflatabilecegi, polimer-polimer zincir etkilesimlerini
engelleyebilecegi ve filmler i¢inde esnek alanlar saglayabilecegi ve dolayisiyla mekanik

ozelliklerin azalmasina neden olabilecegi bildirilmistir (Sun vd., 2017).
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Sekil 3.10: FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin mekanik 6zellikleri.

Siitun lizerinde farkli sayida [*] ile belirtilen veriler FK kontrol 6rnegine kiyasla
onemli dl¢iide anlamlidir (p<0.05).

3.6 Antioksidan Aktivite Analizi

Filmlerin antioksidan aktivite degerleri icin DPPH ve ABTS serbest radikal siipiirme
aktivitesi testi ile belirlenmistir. Her iki yontem i¢in de 10 mg film 6rnegi kullanilmistir.
Filmlerin DPPH ve ABTS sonuglar1 Sekil 3.11°de goriildiigii iizere kontrol filmi; %3 DPPH
ve %18 ABTS, F15 filmi; %39 DPPH ve %35 ABTS; F30 filmi %85 DPPH ve %54 ABTS
son olarak F60 filmi ise %94 DPPH ve %86 ABTS radikal siipiirme aktivitesi gdstermistir.
PE konsantrasyonunun artmasi ile DPPH ve ABTS radikal siiplirme aktivitesinde artis

oldugu tespit edilmistir. Bu artis istatiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 3.11: FK, F15, F30 ve F60 filmlerinin antioksidan analiz sonuglari.
[****] FK kontrol 6rnege kiyasla p<0.0001’dir.

3.7 Antimikrobiyal Analizi

Farkli oranlarda PE igeren spirulina katkil1 (F15, F30, F60) ¢izgi desenli ¢ift katmanli
yenilebilir film 6rneklerinin renkli boliimii ile saydam (FS) boliimii ayri olacak sekilde; E.
coli, S. aureus ve C. albicans'a kars1 antimikrobiyal aktiviteleri disk difiizyon yontemi ile
test edildi. Tablo 3.3’de goriildiigl lizere film Orneklerinin hepsi E. coli, S. aureus ve C.
albicans’a kars1 antimikrobiyal etkinlik gostermistir (Sekil 3.12). Film O6rneklerinin
antimikrobiyal etkinligi E. coli’ye kars1 FK kontrol filme kiyasla inhibisyon bdlgesi zon
caplart FK60 6rnegi hari¢ F15 ve F30 orneklerinde PE konsantrasyonun artmasi ile zon
caplarinin artti§i ama bu artmanin istatistiksel olarak anlamli bir oranda olmadigi
gozlemlenmistir (p> 0.05). S. aureus ve C. albicans’a karsi PE konsantrasyonu artik¢a
antimikrobiyal aktivitenin artti§1 ama bu artmanin istatistiksel olarak anlamli bir oranda
olmadig1 gézlemlenmistir (p> 0.05). Bununla birlikte ¢ift katmanl ve desenli filmin SP ve
PE icermeyen saydam kisminda (FS); E. Coli’de 7.50 £+ 0.58, S. aureus’ da 9.00 £ 0.00 ve

C. albicans’da ise 8.75 + 0.50 mm zon ¢ap1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.3: FK, F15, F30, F60 ve FS filmlerinin antimikrobiyal sonuglar1

Test edilen mikroorganizmalar ve inhibisyon zon ¢ap1 (mm)

Filmler E. coli S. aureus C. albicans
FK 10.00 + 0.82 10.75 + 0.50 10.25 + 0.50
F15 10.75 + 0.96 11.25+0.50 11.00 + 0.82"*
F30 12.75+0.50 13.75+0.50 12.25+0.96
F60 11.75+0.50 14.00 + 0.50 12.75 +0.50
FS 7.50 +0.58 9.00 + 0.00 8.75+0.50™"

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

[***] ile belirtilen veriler FK kontrol 6rnegine kiyasla 6nemli 6l¢iide anlamlidir (p<0.05).
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Filmler E. coli S. aureus C. albicans

FS

Sekil 3.12: FK, F15, F30, F60 ve FS filmlerinde test edilen mikroorganizmalar ve
inhibisyon zon ¢aplarinin fotograflar.
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3.8 Kiraz Domatesleri ile Ilgili Bulgular

3.8.1 Agirhik kayb1

21 gilinlik muhafaza sonucunda en yiiksek agirlik kaybi1 %15,56 ile filmle
kaplanmamis kontrol 6rneginde, en diisiik agirlik kaybr ise %12,62 ile ticari filmle kaplanan
orneklerde tespit edilmistir. Bununla birlikte ticari filmle arasinda ¢ok bir fark olmaksizin
F30 filmi ile kaplanan 6rneklerde ise agirlik kayb1 9%13,12 olarak tespit edilmistir (Tablo
3.4).

21 gilinliik muhafaza siiresince kiraz domatesi oOrneklerinin dig goriintimleri
incelendiginde, 3.giinde kaplamasiz kontrol Orneginin kabuk ylizeyinde bozulmalar
gerceklesmis ve bu bozulma 7. giinden itibaren daha da belirginleserek kabuk yiizeyindeki
bozulma artmistir. Kabuk ylizeyindeki bozulma ticari filmle kapli olan 6rneklerde 6.giin
baslamistir. F30 filmi ile kaplanan 6rneklerde ise kabuk yiizeyinde bozulma goriilmemistir
(Sekil 3.13). 17. giinde F30 filmi ile kaplanan 6rnekte de kabuk yiizeyinde bozulma
goriilmiis 21.giinde kabuk yilizeyindeki bozulma daha da belirgin hale gelmistir.

Tablo 3.4: Filmle kaplanmis ve kaplanmamig kiraz domatesi drneklerinin agirlik kaybi.

_ Agirlik Kaybi (%)
Glin / Ornekler Kontrol F30 Ticari (Strec) Film

1 1.32 +£0.2307 0.92+£0.1014 0.86 +£0.0536
3 3.55 £ 0.6055 2.62 +£0.2729 2.46 £ 0.1362
6 5.83 £0.9401 4.49 £ 0.5464 4.30 +0.2257
9 8.00 +1.2518 6.42 £ 0.9261 6.08 £ 0.2906
12 9.71 £1.5118 791 +1.2418 7.70 £ 0.5931
15 11.67 £ 1.8431 9.61 £1.6463 9.29+0.5764
18 13.64 +2.1335 11.39 +£2.043 11.11 +£0.7355
21 15.56 £2.3766 13.12 +2.3481 12.62 +0.8438
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Sekil 3.13: Ortam sicakliginda muhafaza edilen kaplamasiz kontrol ve filmle kaplanmig
(F30 ve ticari stre¢ film) kiraz domatesi 6rneklerinin 21 giinliik depolama siiresi boyunca
dis gortiniimiindeki degisikliklerinin fotografik sonuglari.

3.8.2 Titre edilebilir asitlik miktar1 (TA), pH ve SCKM

Kiraz domateslerin titre edilebilir asitlik miktar1 incelendiginde Tablo 3.5°de de

goriildiigli iizere kaplanmamis kontrol, F30 ve ticari filmle kaplanmis kiraz domatesi

orneklerinin titre edilebilir sonuglart sirasi ile %0.3280 + 0.0273, 0.3240 = 0.0360 ve 0.3344
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+ 0.0406 olarak tespit edilmis olup degerler arasinda farklilik olmadig1 goriilmiistiir ve bu

fark istatistiksel olarak da anlamli bulunmamaistir (p>0.05).

Tablo 3.5: Ortam sicakliginda muhafaza edilen kiraz domateslerinin kaplamasiz kontrol ve
filmle kaplanmig (F30 ve ticari stre¢ film) o6rneklerinde TA, pH ve SCKM degerleri.

Ornekler TA pH SCKM
Kontrol 0.328 £ 0.0273 4.47+0.0613 54+0.5916
F30 0.338 £ 0.0627 4.49 +£0.0785 5.1 £0.6928
Ticari 0.358 £0.0314 4.39 + 0.0685 5.1+0.6191

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Kiraz domatesi 6rneklerinin pH degerleri incelendiginde Tablo 3.5°de goriildigi
tizere kaplamasiz kontrol, F30 ve ticari filmle kaplanan 6rneklerde sirasi ile 4.47 = 0.0613,

4.49 + 0.0785 ve 4.39 + 0.0685 pH olarak tespit edilmistir.

Meyve ve sebzelerde bulunan sekerler ile ¢oziiniir minerallerin toplamini ifade eden
suda ¢oziiniir kuru madde miktari, bu iirlinlerin tat ve doku 6zellikleri iizerinde dogrudan
etkili olmaktadir. Lezzet algisinin temel belirleyicilerinden biri olan SCKM, ayn1 zamanda
meyve ve sebzelerin genel tiiketici kabulii agisindan da kritik bir parametredir. Bu nedenle,
SCKM diizeyi, taze tarimsal iirlinlerin kalitesinin degerlendirmesinde temel bir gosterge

olarak kabul edilmektedir (Sharma vd., 2022; Kumari vd., 2024).

Orneklerin SCKM degerleri incelendiginde en yiiksek brix degeri %5,4 + 0.5852
olarak kontrol drneginde tespit edilmistir. En diisiik deger ise %5,0 + 0.5679 olarak F30 ve

ticari filmle kaplanan 6rneklerde ayni oranda tespit edilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Gidalarin besleyici 6zelliklerini kaybetmeden taze olarak tiiketilebilmesi, kullanilan
ambalajin dogru secilmesine baghdir. Ambalajin islevselligi kadar, {iretiminde kullanilan
hammaddelerin de ¢evreye zarar vermemesi ve dogada ¢oziinebilecek nitelikte olmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Biyobozunur ambalajlarin iiretiminde tercih edilen biyoplastikler,
yenilebilir karbon kaynaklarindan veya biyolojik kokenli polimerlerden elde edilmekte olup,
uygun kosullar altinda CO> (karbondioksit), su ve biyokiitleye doniiserek dogada
ayrisabilmektedir. Bu amagla tez calismasinda dogal kaynaklardan spirulina ve propolis
ekstraktt igeren CMC ve CS biyopolimer temelli ¢ift katmanl ¢izgi desenli yenilebilir
filmler iiretilmistir. Uretilen yenilebilir filmlerin yapisina spirulina katkilanarak filmlerin
15182 kars1 bariyer ozelligi olusturma 6zelligi saglanmistir. Bununla birlikte yenilebilir
filmlere katkilanan diger dogal kaynak olarak PE eklenmesi ile de filmlerin antimikrobiyal

0zellik kazanmasi saglanmaistir.

Filmlerin FT-IR spektrumlar1 (Sekil 3.2) incelendiginde PE icermeyen kontrol filmi
ve PE igeren filmlerde CS ve CMC’den gelen karakteristik pikler burada da kendini
gostermistir. FT-IR spektrumunda gériilen 3330-3316 cm™ pikindeki -OH ve N-H simetrik
gerilme titresimleri Hajinezhad vd.’nin yaptig1 ¢alisma ile dogrulanmistir (Hajinezhad vd.,
2019). Baska bir spektrumda goriilen 1590-1410 cm™! piki amid I (C=0) gerilmesi ve amid
II (N-H) biikiilmesi De Carli vd.’nin yaptig1 caligmasi ile dogrulanmistir. Filmlerde ekstra
PE’den kaynakli piklerde goriilmiistiir (De Carli vd., 2022). Bu piklere bakildiginda; PE
iceren (F15, F30 ve F60) filmlerin 2930 cm™, 1510 cm™ ve 1266 cm™ piklerinin PE
konsantrasyonunun artmasiyla siddetinin de arttig1 goriilmektedir. Bu duruma ek olarak
filmlerde SP gelen pikler goriilmemistir bunun sebebinin CS ve CMC konsantrasyonun fazla

olmas1 ve SP konsantrasyonunun diisiik olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin SEM analizi; filmlerin renkli olan kisimlarindan
PE igermeyen kontrol filmler (FK), PE iceren filmler (F15, F30 ve F60) ve SP/ PE icermeyen
sadece CS’den olusan saydam (FS) filmlerin yiizey morfolojileri ayr1 ayri incelenmistir.
Analiz sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 3.3’de gosterilmektedir. SEM ile elde edilen
goriintiiler incelendiginde, FS filmi homojen bir yap:1 gostermistir. FK kontrol filmine
kiyasla farkli oranlarda PE (%1,5-3 ve 6) iceren filmler ise PE konsantrasyonunun artmasi
ile filmlerin yiizey morfolojisinde minimal diizeyde degismeler goriilmiistiir. De Carli
vd.’lerinin (2022) kitosan bazli PE igeren filmlerle ilgili yaptig1 calismasinda da benzer
durum goézlenmistir (De Carli vd., 2022).
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Filmlerin elementel bilesimi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ de incelendiginde tiim filmlerde
C (karbon), P (fosfor), Na (sodyum), S (kiikiirt) ve O (oksijen) pikleri gorilmiistiir. FK
kontrol filmine (Sekil 3.4) kiyasla PE igeren F15, F30 ve F60 (Sekil 3.5) filmlerinde PE
konsantrasyonunun artmasi ile C ve S oraninda artig goriilmiistiir. Bununla birlikte tim PE
iceren filmlerde PE konsantrasyonu arttikca Na ve O miktarinda ise azalma goriilmiistiir.
Film 6rnekleri arasindaki kiiciik degisiklikler homojen bir filmin tiretildigini gostermektedir.
PE igeren filmlerde C konsantrasyonunda gozlenen artis, PE bilesiminin yliksek miktarda

fenolik bilesikler ve regineler icermesiyle iligskilendirilmistir (Ramos vd., 2024).

Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin termal karakterizasyonu TGA ile belirlenmistir.
TGA sonuglari incelendiginde Sekil 3.7°de goriildiigl lizere filmlerin tiimiinde {i¢ asamal1
kiitle kayb1 gerceklesmistir. ilk kiitle kayb1 yaklasik tiim filmlerde 46-130 °C arasinda
goriilmiistiir. Buradaki kiitle kaybi filmlerin yapisina katkilanan maddelerdeki (CS, CMC,
SP ve PE) serbest veya bagli suyun, SP ve PE’deki ugucu maddelerin uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Ikinci kiitle kayb1 tiim filmlerde yaklasik olarak 212-405 °C arasinda
goriilmiistiir. Buradaki kiitle kaybinda CS ve CMC’nin zincir yapisinin bozulmasi, SP’nin
yapisinda bulunan karbonhidrat ve proteinin bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii
kiitle kaybina bakildiginda ise yine tiim filmlerde yaklasik 405-627 °C arasinda goriilmiistiir
ve bu araliktaki bozulmanin filmlerin pirolizinden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak
filmlerin termogramlarina bakildiginda filmlerin yapisina katkilanan PE’nin etkisi ile
bozunma sicakliginda artig gozlemlenmistir. Filmlerin termal kararliligi, kristal yapilartyla
baglantili oldugundan, filmlerin yapisina katkilanan PE konsantrasyonunun artmasi ile daha
yluksek kristallik seviyelerine yol agmis olabilir ve bu da kristalin yapisin1 bozmak i¢in daha
fazla enerji ihtiyacina sebep olmustur. Benzer sekilde De Carli vd. (2022), PE igeren kitosan
bazli biyobozunur filmlerle ilgili yaptig1 calismasinda bildirilen TGA sonuglari, termal
kararliligin film matrisine PE eklenmesiyle artan bir egilim gosterdigini bildirmislerdir (De

Carli vd., 2022).

Filmlerin sisme derecesi incelendiginde; %953 degeri ile en yiiksek sisme derecesi
%3 PE igeren F30 filminde tespit edilmistir. En diisiik sisme derecesi ise %645 degeri ile
%6 PE iceren F60 filminde tespit edilmistir. Literatiire bakildiginda propolis 6ziitii iceren,
piring nisastasi/karboksimetil kitosan temelli aktif filmlerin PE oraninin %0'dan %10'a
ciktiginda kademeli olarak sisme oranmin %3764'ten %211'e diistiigiinii bildirmistir
(Suriyatem vd., 2018). Literatiirde yapilan bir calismada CMC temelli filmlerin yaklasik
~%A449 oraninda sisme derecesine ulastigi bildirilmistir (Sousa vd., 2023). Yaptigimiz
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calisma literatlirle benzer sonuglar gostermistir. Filmlerin suda ¢oziiniirliik oranlarina
bakildiginda ise Sekil 3.8’de goriildiigii gibi FK filmi ig¢in %62; F15 %71,33; F30 %73,3 ve
F60 %73,3 olarak tespit edilmis olup kontrol filme kiyasla tiim PE iceren filmlerde PE
konsantrasyonunun artmasi ile suda ¢Oziiniirlik oraninda anlamli bir artis olmamustir.
Literatiire bakildiginda biyo-atiklar kullanarak kitosan bazli biyobozunur aktif filmlere PE

eklenmesi ile suda ¢oziiniirliik degerinde azalma oldugu bildirilmistir (De Carli vd., 2022).

Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin optik gegirgenlik 6zellikleri Sekil 3.9°da
verilmistir. Cizgi desenli filmlerin renkli kisimlari, kontrol filmle kiyaslandiginda yapiya
PE’nin katkilanmasi ile filmlerin 1s18a kars1 bariyer olusturma o6zelligi gosterdigi tespit
edilmistir. Yapilan bir ¢alismada farkli oranlarda PE igeren pektin bazli film 6rneklerinde
UV 1sik bolgesindeki diisiik gecirgenlik degerlerinin  PE eklenmesiyle daha da
diisiirtildiigiinii bildirmistir (Junior vd., 2022). Bagka bir calismada da filmlerin yapisina
PE’nin dahil edilmesi ile filmlerin UV/goriintir bolgedeki 1s18a kars1 bariyerini arttirdigi
bildirilmistir (Reyes vd., 2021). Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin opaklik degeri, optik
gecirgenlik analizindeki gibi filmlerin saydam ve renkli kisimlar1 ayr1 ayri olacak ol¢iildii.
Analiz sonuglar1 incelendiginde en diisiik opaklik degeri 0.163 + 0.003 mm™' degeri ile
transparan bolgeyi ifade eden FS filminde tespit edilmistir. En biiyiik opaklik degeri ise
1.843 £ 0.003 mm™! degeri ile F30 filminde tespit edilmistir. Bununla birlikte FK, F15, F30
ve F60 filmleri arasindaki opaklik degerindeki farkliliklar istatiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p> 0.05). Filmlere spirulina ve propolis ekstraktinin eklenmesi ile opaklik
degerinde artis gozlenmistir. De Farias vd. (2021) yaptig1 caligsmasinda manyok nisastasi
temelli propolis ekstrakti (PE) iceren filmlere PE eklenmesinin filmlerin opakligim
etkilemedigini bildirmistir (De Farias vd., 2021). Luo vd. (2021) yaptiklar1 bir ¢alismasinda
gida ambalajlamada kullanilmasi tizerine kitosan temelli farkli konsantrasyonlarda spirulina
(%0,5 ve %1) igeren film gelistirmislerdir. Calisma sonucunda filmlerin yapisina spirulina

eklenmesi ile opaklik degerinin arttigini bildirmistir (Luo vd., 2021).

Filmlerin kalinlik degerleri incelendiginde; Tablo 3.1°de de goriildiigii iizere film
kalinliklar1 0.304 ile 0.356 mm arasinda degismekte olup; kontrol filme (FK) kiyasla
filmlerin renkli olan kisimlarinda PE konsantrasyonu arttikca kalinlik degerinin arttigi
bununla birlikte filmlerin saydam boliimiiniin en diisiik kalinlik degerini gosterdigi tespit

edilmistir.

Yenilebilir ¢ift katmanli filmlerin mekanik 6zellikleri i¢in gerilme kuvveti ve uzama

degerleri ol¢iilmiistiir. Filmlerin mekanik 6zellikleri incelendiginde filmin yapisina farklh
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oranlarda PE eklenmesi filmlerin mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Filmlerin %
uzama degerleri Sekil 3.10°da da goriildiigii tizere %3 PE iceren F30 6rneginde en diisiik
degeri gosterirken %1,5 PE iceren F15 6rneginde ise en yiiksek degeri gdsterdigi tespit
edilmistir. Gerilme kuvvetine bakildiginda %1,5 PE igeren filmin kontrole kiyasla 13.05
MPa’dan 15.32 MPa’ya yiikseldigi ve PE konsantrasyonunun artmasiyla bu degerin diistiigii
goriilmiistiir. Ayrica PE igeren filmler kendi aralarinda kiyaslandiginda PE konsantrasyonu
arttikca gerilme kuvvetinin diistiigli goriilmiistiir. Suriyatem vd. (2018) propolis 6ziitii igeren
piring nisastasi/karboksimetil kitosandan aktif filmler gelistiridigi caligmasinda benzer

sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir (Suriyatem vd., 2018).

DPPH ve ABTS serbest radikal siipiirme aktivite sonuglari Sekil 3.11°de gorildigi
tizere kontrol filmine kiyasla en yiiksek DPPH degerini %94 oraninda F60 filmi gostermistir.
Ayni sekilde ABTS sonuglarinda da en yiiksek degeri %86 orani ile F60 filmi gostermistir.
PE konsantrasyonunun artmasi ile DPPH ve ABTS radikal siipiirme aktivitesinde artis
oldugu tespit edilmistir. De Carli vd.’nin polifenol propolis ekstrakti (PE) ile
zenginlestirilmis biyo-atiklar kullanarak kitosan bazli biyobozunur aktif filmlerin iiretimi
lizerine yaptiklar1 ¢alismasinda filmlerin antioksidan aktivitesini DPPH ve ABTS radikal
stiptirme aktivitesi ile test etmis ve benzer sekilde sonuglar elde etmislerdir (De Carli vd.,
2022). Ayni sekilde Junior vd. nin pektin bazli yesil propolis ekstrakti igeren yenilebilir film

izerine yaptiklari calismasinda da benzer sonuglar elde etmislerdir (Junior vd., 2022).

Filmlerin antimikrobiyal sonuglar1 saydam ve renkli olan kisimlar1 ayr1 ayr1 olacak
sekilde degerlendirilmistir. Tablo 3.3’de goriildiigii tizere film 6rneklerinin hepsi E. coli, S.
aureus ve C. albicans’a kars1 antimikrobiyal etkinlik gdstermistir. Film 6rneklerinin
antimikrobiyal etkinligi £. coli’ye kars1 FK kontrol filme kiyasla inhibisyon bolgesi zon ¢ap1
12.75 £ 0.50 mm ile en yiiksek degeri F30 6rneginde tespit edilmistir. FK60 6rnegi harig
F15 ve F30 orneklerinde PE konsantrasyonun artmasi ile zon ¢aplarmin arttigi ama bu
artmanin istatistiksel (p> 0.05) olarak anlamli bir oranda olmadig1 gozlemlenmistir. S.
aureus ve C. albicans a kars1 FK kontrol filme kiyasla inhibisyon bdlgesi zon ¢api sirasi ile
14.00 £ 0.50 ve 12.75 £ 0.50 mm ile en yiiksek degeri F60 orneginde tespit edilmistir. PE
konsantrasyonu artik¢a antimikrobiyal aktivitenin artti§1 ama bu artmanin istatistiksel (p>
0.05) olarak anlaml1 bir oranda olmadig1 gozlemlenmistir. Abdulkhani vd. (2017) yaptiklari
bir ¢alismasinda seliiloz nanofiber /polilaktik asit kompozit filmleri {iretmis ve bu filmleri
farkl1 konsantrasyonda etonolik propolis ekstrakti (EPE) ile kaplamislardir. Calisma

sonucunda EPE konsantrasyonunun artmasi ile antimikrobiyal aktivitenin arttigini fakat E.
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coli ve S. enterica gibi Gram-negatif bakteriler iizerinde 6nemli bir etkinin meydana
gelmedigini gézlemlemislerdir. Bununla birlikte, ¢alismada, bakteriler arasinda en duyarl
olan bakterinin B. cereus oldugunu bildirmislerdir (Abdulkhani vd. 2017). Suriyatem vd.
(2018)’nin propolis 6ziitii iceren yenilebilir filmler iizerine yaptig1 calismasinda da tiim
filmlerde E. coli igin inhibisyon zon boélgesi gézlemlenmemistir. Ve bu c¢aligma, aktif
filmlerin Gram pozitif bakterileri (S. aureus ve B. cereus) inhibe ettigini, ancak Gram negatif
bakterileri (E. coli) inhibe etmedigini, bunun da bakteri hiicre duvarindaki yapisal

farkliliklardan kaynaklanabilecegini bildirmistir (Suriyatem vd., 2018).

Yenilebilir ¢ift katmanl filmlerin gida uygulamasinda, agirlik kayb1 i¢in filmlerin
icerisinde istenilen en iyi 6zelligi gosteren F30 filmi segilerek analiz gergeklestirilmistir. 21
giinlik muhafaza sonrasindaki agirlik kaybi sonuglari incelendiginde Tablo 3.4°de
goriildiigii tizere en yiiksek agirlik kaybi kontrol 6rneginde %15,56 + 2.3766, en diisiik
agirlik kaybi ise %12,62 + 0.8438 ile ticari stre¢ filmde tespit edilmistir. Kontrol 6rnege
kiyasla F30 filmi %13,12 + 2.3481 ile daha diisiik bir deger gostermistir. Literatiirde poli
(vinil poli (nisasta bazli kahve ekstrakti iceren antimikrobiyal biyoaktif kompozit filmler
lizerine yapilan bir calismada 30 giinliikk depolama sonucunda filme sarili domatesler
yaklasik %6 oraninda agirlik kayb1 gosterirken kontrol domates 6rnekleri ise yaklasik %9
oraninda agirlik kaybi gosterdigini bildirilmistir (Ounkaew vd., 2022).

Kiraz domateslerin 21 giinliik muhafaza sonras: titre edilebilir asitlik miktar1 ve pH
sonuclar1 incelendiginde; kaplanmamis kontrol, F30 ve ticari filmle kaplanmis kiraz
domatesi Orneklerinin titre edilebilir asitlik miktarinda diisiis tespit edilmis olup degerler
arasinda farklilik olmadigr goriilmistiir. Khatri vd.’nin (2020) kitosan bazli aloe vera jeli
igeren yenilebilir film iizerine yaptig1 calismada domates 6rneklerinin titre edilebilir asitlik
degerlerinde benzer degisimler gozlemlemislerdir (Khatri vd., 2020). Kiraz domatesi
orneklerin pH sonuglarina bakildigindaben diisiik pH degerini ticari stre¢ filmle kaplanan
ornekte 4,39 olarak tespit edilmis olup F30 filmi ile kaplanan 6rnekte ise 4,39 olarak tespit
edilmistir. Kiraz domateslerde ticari kabul edilebilirlik agisindan uygun pH aralig1 4,0 — 4,5
olarak bildirilmektedir (Aragiiez vd., 2020; Riahi vd., 2023; Kumari vd., 2024). Kiraz
domatesi Orneklerinin 21 giinliik muhafaza siiresince SCKM degerlerinde ise muhafaza
oncesi degerlere kiyasla artis gbzlenmistir. Bu artis agirlik (su) kaybina bagh olarak kuru
madde miktarindaki artistan kaynaklandig diistiniilmektedir. Khatri vd. (2020)’nin yaptig1
bir ¢alisma da 2 haftalik depolama sonrasinda domateslerin SCKM miktarmin arttigini

gbzlemlemislerdir (Khatri vd., 2020). Fagundes vd. (2015)’nin kiraz domateslerinin hasat
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sonrasi kalitesini korumak i¢in hidroksipropil metilseliiloz-balmumu yenilebilir kaplamalar
lizerine yaptig1 ¢aligmasinda da benzer sonuglar tespit edildigi goriilmiistiir (Fagundes vd.,

2015).

Tez kapsaminda, ¢ift katmanl ¢izgi desenine sahip antimikrobiyal 6zellik tasiyan
yenilebilir filmler gelistirilmistir. Bu filmler, ¢ozelti dokme yontemiyle hazirlanan iki ayri
film tabakasi arasimna serit formunda renkli film parcalar1 yerlestirilerek, 1s1 pres baski
makinesi yardimiyla birlestirilmis ve boylece c¢ift katmanli yapida iiretilmistir. Literatiirde
bu iiretim yontemine dair bir ¢alismaya rastlanmamis olup, bu yontem yenilebilir film

tiretiminde 6zgilin ve yeni bir yaklagim sunmaktadir.
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