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Turunggiller, viicudun genel canliligini ve sagligini etkileyen dengeli bir diyetin 6nemli bir bilesenidir.
Meyve hasat edildiginde, oksijen tiiketimi ile karbondioksit tiretimi arasindaki gaz dengesindeki
degisiklikler, depolama, isleme ve nakliye asamalarindaki bozulmalar ve besin igerigindeki kayiplar
meyvenin ¢lirimesine neden olan temel faktorlerdir. Organik turunggil meyveleri, hasat sonrasi uzun bir
Omre sahip olsalar da 6zellikle mantar enfeksiyonlari nedeniyle hasat sonrasi ¢liriimeye egilimlidirler. BU
tez ¢aligmasinda, turunggil meyvelerinin hasat sonrasinda tat, doku ve besin degerlerininin tiiketilene kadar
korunmast amactyla dogal biyouyumlu kitosan bazli bir paketleme malzemesinin {iretimi ve
karakterizasyonu amag¢lanmistir. Bu dogrultuda, ¢apraz baglayici ajanlar kullanilarak biyoaktif antifungal
ajanin kitosan polimerine modifikasyonu gergeklestirilmistir. Modifiye kitosan yapilarin FTIR-ATR, TGA-
DSC, SEM, WCA, WVP, su tutma kapasitesi ve optik analizleri yapilmigtir. Ayrica, modifiye kitosan
yapilarin turunggil meyvelerinde hastaliklara neden olan patojenik mantarlara ve oomisetlere karsi etkinligi
ve sitotoksisitesi arastirilmistir. FTIR-ATR analizleri, antifungal ajanin basariyla kitosana modifiye
edildigini gostermistir. TGA-DSC analizi, modifiye yapilarn stabilitesini korudugunu goéstermistir. SEM
analizi sonrasinda, modifiye yapilarin morfolojilerinde degisiklik gézlemlenmemistir WCA analizi,
modifiye kitosan yapilarin kitosana kiyasla daha hidrofilik oldugunu gostermistir. UV 1s18ma karst
modifiye kitosan yapilarin, kitosana gore ¢ok daha giiglii bir koruma sagladigi gozlemlenmistir.
Sitotoksisite testi, modifiye kitosan yapilarinin hayvan hiicrelerinde toksik etkisinin olmadigini ortaya
koymustur. Antifungal ¢alismalar, modifiye kitosan yapilarin birgcok mantar ve oomiset tiiriine kars etkili
oldugunu kamtlamistir. Bu tez calismasi, TUBITAK tarafindan 119N496 numarali proje ile
desteklenmistir.
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Citrus fruits are an important component of a balanced diet that affects overall vitality and health. When
the fruit is harvested, changes in the gas balance between oxygen consumption and carbon dioxide
production, deterioration during storage, processing, and transport, and losses in nutritional content are key
factors leading to fruit spoilage. Although organic citrus fruits have a long shelf life post-harvest, they are
particularly prone to post-harvest decay due to fungal infections. This thesis aims to produce and
characterize a natural biocompatible chitosan-based packaging material to preserve the taste, texture, and
nutritional values of citrus fruits until consumption. To this end, cross-linking agents were used to modify
the chitosan polymer with a bioactive antifungal agent. The modified chitosan structures were analyzed
using FTIR-ATR, TGA-DSC, SEM, WCA, WVP, water holding capacity, and optical analyses.
Additionally, the effectiveness and cytotoxicity of the modified chitosan structures against pathogenic fungi
and oomycetes responsible for diseases in citrus fruits were investigated. FTIR-ATR analyses indicated
that the antifungal agent was successfully modified onto chitosan. TGA-DSC analysis demonstrated that
the modified structures maintained their stability. SEM analysis revealed no significant changes in the
morphology of the modified structures. WCA analysis showed that the modified chitosan structures were
more hydrophilic compared to chitosan. It was observed that the modified chitosan structures provided
significantly stronger protection against UV light compared to chitosan. Cytotoxicity tests showed that the
modified chitosan structures did not have toxic effects on animal cells. Antifungal studies confirmed that
the modified chitosan structures were effective against various fungal and oomycete species. This thesis
was supported by TUBITAK under project number 119N496.
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1. GIRIS

Glinlimiizde tiiketiciler, sagliga yararl bilesenlerle zenginlestirilmis ve yiiksek kaliteli
meyveler talep etmektedir. Diinya niifusunun siirekli artmasi, taze, saglikli ve besleyici
gida lriinlerine olan talebi de artirmakta; bu durum, gidalarin kisa raf omrii ile
birlestiginde biiyiik miktarda gida israfina yol agmaktadir. Gida israfi, kiiresel bir sorun
haline gelmis ve azaltilmasi gereken temel bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bir gida
trlinliniin raf omri, bilesenlerin kalitesi, yapisi, bilesimi, islenme yontemleri, iiretim
kosullar1 ve paketleme sistemine bagl olarak belirlenmektedir. Bu baglamda, raf émrti,
gida {irlinliniin 6nerilen saklama kosullarinda ve etiket bilgilerine uygun sekilde, istenilen
duyusal, kimyasal, fiziksel, mikrobiyolojik ve fonksiyonel 6zelliklerini degistirmeden
giivenli bir sekilde tiiketilebilecegi siire olarak tanimlanmaktadir. Raf Omriiniin
artirtlmasi, gidanin orijinal 6zelliklerini daha uzun siire korumasina yardimei olarak gida
ve ambalaj atiklarinin azalmasini saglamaktadir. Kiiresel niifus artigi, gida tiretimini
artirmakta, ancak bu biiyiime iklim istikrar1 ve ekosistemler igin ciddi tehditler
olusturmakta ve cevresel bozulmay1 hizlandirmaktadir. Ambalaj, daha temiz bir diinya
i¢in dairesel ekonomi eylem planinda 6nemli bir konu olarak ele alinmaktadir. Bu strateji,
ambalaj atigin1 azaltmayi, malzemelerin yeniden kullanimini ve geri doniistimiinii tesvik
etmeyi hedeflemektedir. Estetik kriterler ve gida tirlinlerinin dayanikliligi, gida israfinin
baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Avrupa Birligi'nin yesil g¢evre girisimi
cergevesinde, 2050 yilina kadar iklim nétrliigiine ulagsma hedefi dogrultusunda, Avrupa
Komisyonu 2020'de “Dongilisel Ekonomi Eylem Plani”ni tanitmistir. Bu plan,
ambalajlarin yeniden kullanilmasini ve geri doniistiiriilmesini tesvik eden yeni kurallari
icermektedir; ayrica biyolojik olarak pargalanabilen veya kompostlastirilabilen
plastiklerin kullanimina gegisi de tesvik etmektedir. Mikrobiyolojik kontaminasyon,
gidanin %25'inden fazlasini kaybetmesine neden olmaktadir. Paketleme, depolama,
tasima ve dagitim siireclerinde gidanin bozulmasini Onleyerek ©nemli bir rol
oynamaktadir. Paketlemenin temel amaglar1 olan koruma, i¢cerme, bilgi ve kolaylik, artik
modifiye atmosfer paketleme ve yenilebilir filmler gibi yeni islevsel sistemlere
evrilmistir. Aktif paketleme, paket, iiriin ve ¢cevre arasindaki etkilesimi ifade etmektedir.
Gida endiistrisi, giderek daha talepkar bir pazarla kars1 karsiya kalmakta ve bu durum,

kalite, giivenlik ve slirdiiriilebilirlik taleplerine yanit vermek i¢in yeni ¢ozlimler



gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir. Ancak, biyolojik olarak pargalanmayan
paketleme malzemeleri, ekosistemler igin yiiksek toksik emisyon olumsuz etkilere yol
acabilmektedir. Bu baglamda, aragtirmalar gida kalitesini korumak icin aktif paketleme
sistemlerinde siirdiiriilebilir ilerlemelere odaklanmaktadir. Birgok kurum, siirdiiriilebilir
tiretim ve bolgesel biyolojik kaynaklarin akilli kullanimi {izerine ¢alismalar yaparak,
dairesel bir biyoekonomi modeline gecisin Onemini vurgulamaktadir. Endiistriyel
atiklardan elde edilen aktif kimyasallarin yenilebilir filmlere entegre edilmesi, malzeme
arastirmalarinda 6nemli bir trend haline gelmistir. Bu siireg, sadece kalintilarin potansiyel
raf Omriini uzatmakla kalmayip, ayn1 zamanda plastik atiklarin azaltilmasina da katki
saglamaktadir. Aragtirmalar, gida ambalajinda antimikrobiyal ve biyolojik olarak
pargalanabilir yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin gelistirilmesi i¢in farkli malzeme ve
tekniklerin kesfine odaklanmaktadir. Limon esansiyel yagi, nisasta ve kitosan gibi dogal
kaynaklardan elde edilen bilesenler, bu malzemelerin mekanik 06zelliklerini ve
antimikrobiyal aktivitelerini artirarak raf Omriinii uzatma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, yenilebilir kaplamalar ve aktif gida ambalajlar, gida
israfin1 azaltma ve raf Omriinii uzatma yoniinde etkili bir ¢éziim sunarak dongiisel
biyoekonomiye katkida bulunmaktadir. Meyveler, igerdikleri vitaminler, lifler,
antioksidanlar ve mineraller ile insan viicudunun bagisikligin1 koruma ve kanser riskini
azaltma gibi beslenme agisindan temel 6neme sahiptir. Meyve hasat edildiginde, oksijen
tiiketimi ve karbondioksit iiretimi arasindaki gaz dengesindeki degisiklikler, depolama,
isleme ve nakliye asamalarindaki bozulmalar ve besin igerigindeki kayiplar, meyvenin
clirimesine neden olan temel faktorlerdendir. Turunggiller, insan beslenmesi ve sagligi
icin 6nemli olan potasyum, demir, kalsiyum, fosfor, magnezyum, C vitamini, fenolik
bilesikler, hidroksisinnamik asit, flavonoid bilesikler gibi besinleri ve kardiyovaskiiler
hastaliklar ile kanser riskini azaltan biyoaktif bilesenleri igermektedir. Ancak,
narenciyelerde mavi-yesil kiiflenmelere neden olan Penicillium italicum ve Penicillium
digitatum gibi mantarlar, hasat sonrasi bozulmanin ana nedenlerinden olup, yetistiriciler
ve tedarikgiler i¢in ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu mantarlar, insan saglig1 i¢in
toksik etkiler olusturabilen mikotoksinler iiretmektedir. Mikotoksinler, bagisiklik
sisteminde bozulmalara, DNA hasarina ve bobrek sorunlarina neden olabilmektedir. G.
citricarpa ise siyah nokta ve eksi ¢iirime hastaliklarina yol agarak, hiicre dis1 endo-

polisakkaridaz salgilayarak doku bozulmasini hizlandirmaktadir. Alternaria tiirleri,



ornegin Alternaria citri, narenciyede siyah c¢iiriikler olusturmaktadir. Ayrica, hasat ve
isleme sirasinda fiziksel hasarlar, narenciye meyvelerinde fizyolojik anormalliklere
neden olabilmektedir. Narenciyelerin raf Omriinii uzatmak i¢in diisiik sicaklikta
depolama, sentetik mum kaplama, kimyasal islemler ve modifiye atmosferde
depolama/paketleme gibi ¢esitli hasat sonrasi koruma yontemleri uygulanmistir. Ancak,
bu paketleme yontemleri tiiketiciler ve ¢evre i¢in biyolojik olarak parcalanamadigindan
zararhdir. Gida gilivenligi konusundaki artan endiseler, ekolojik ve stirdiiriilebilir, dogal,
yenilebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir maddelerin kullanimini tesvik etmektedir.
Bu durum, sentetik ve geleneksel yontemlerin yerine alternatif yaklasimlarin
uygulanmasini acil bir ihtiya¢ haline getirmistir. Giiniimiizde tiiketiciler, kimyasal ve
sentetik koruyucu maddelerden arindirilmis daha giivenli ve dogal gidalar arayisindadir.
Bu talebi karsilamak amaciyla, biyoaktif bilesiklerle zenginlestirilmis yenilebilir
kaplamalar gelistirilmistir. Bu kaplamalar, gidanin olgunlagsmasin1 geciktirerek, daha
saglikli ve giivenli gida segenekleri sunmakta ve tiiketicilerin saglik riskleri olmaksizin
gidalarin tadin1 ¢ikarmasmi saglamaktadir. Yenilebilir kaplamalar, gida iiriinlerinin
yiizeyine dikkatlice uygulanarak atmosferden gaz ve nemin gecisini engelleyen bir
bariyer olusturmaktadirlar. Bu sayede gida bozulmasini azaltarak, hiicresel solunumu ve
mikrobiyal yayilimi1 engellemektedirler. Olgunlagmay1 geciktirmekle kalmayip, ayni
zamanda geleneksel sentetik ambalajlarin kullanimini azaltarak gida endiistrisine ait
atiklar1 da minimize etmektedirler. Zamanla, ¢esitli bilesikler iceren bir¢ok yenilebilir
kaplama Onerilmistir. Hem yenilebilir hem de biyolojik olarak parcalanabilir olan bu
kaplamalarin ve filmlerin olusturulmasinda kullanilan bilesenler, genis bir dogal kaynak
yelpazesine dayanmaktadir ve yapisal karmasikliklar ile islevsel c¢esitlilikleriyle
karakterize edilmektedir. Bu bilesenler genellikle polisakkaritler, proteinler ve lipitler
olarak siiflandirilir. Ayrica, yenilebilir kaplamalar, patojenlerin gida yiizeyinde biiyiime
riskini azaltarak {riinlin raf omriinii uzatmaya yardimci olurken, paketlenmis veya
kaplanmus tiriinlerin duyusal kalitesini de iyilestirebilmektedir. Organik asitler, enzimler,
bakteriyosinler, mantar dldiiriiciiler, dogal 6zler ve vitaminler gibi gida katki maddeleri,
bu kaplamalarda yer alabilmektedir. Yenilebilir kaplama formiile edildikten sonra, ek
bilesiklerin etkilerinin incelenmesi Onemlidir; ¢iinkii bu bilesenlerin eklenmesi,
kaplamanin temel islevsel 6zelliklerini degistirebilmektedir. Bir bilesenin kaplamanin

islevselligi tlizerindeki etkisi, konsantrasyonu, kararliligi, kimyasal yapis1 ve



formiilasyonda kullanilan polimerle olan etkilesimi gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Literatiirde, gidanin raf dmriinii artirmaya yardimci olan ¢esitli yenilebilir kaplamalar
bulunmaktadir ve bu c¢alismalar, gida gilivenligini ve kalitesini artirma potansiyeline
sahiptir.  Yenilebilir  filmler ve kaplamalar, yenilebilirlik, biyouyumluluk,
biyobozunurluk, gaz gecisini engelleme, toksik olmama ve diisiik maliyet gibi 6zellikleri
ile gidalarin raf Omriinii uzatma konusunda 6nem arz etmektedir. Ayrica, biyoaktif,
antioksidan ve antimikrobiyal maddeleri tasiyict olarak kullanilabilmeleri de bu
ambalajlarin degerini artirmaktadir. Yenilebilir film ve kaplamalarda kullanilan dogal
biyopolimerlerin mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile gazlara ve buhara karsi
dogal gecirgenlikleri kullanilarak gelismis 06zelliklere sahip yenilebilir filmler
tiretilmektedir. Kitosan, toksik olmayan, tatsiz, biyouyumlu, antibakteriyel ve antioksidan
ozelliklere sahip dogal bir biyopolimerdir. Literatiirde, meyve ve sebzelerin bozulmasini
onlemek amaciyla kitosanin yaygin olarak kullanildigr belirtilmektedir. Sonug olarak,
organik turuncgil meyveleri hasat sonrast uzun bir dmre sahip olsa da 6zellikle mantar
enfeksiyonlar1 nedeniyle hasat sonrasi ¢iiriimeye egilimlidirler. Bu nedenle, iiriinlerin
biyolojik, fizikokimyasal ve fizyolojik 6zelliklerini degistirmeden meyvelerin raf dmriini

artirmak i¢in alternatif yesil stratejilere ihtiyag¢ vardir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, turunggil meyvelerinin hasat sonrasinda tat, doku ve besin
degerlerininin tiiketilene kadar korunmasi i¢in dogal biyouyumlu bir paketleme
malzemesinin iiretimi ve karakterizasyonu amaglanmistir. Bu dogrultuda, farkli ¢apraz
baglayici ajanlar (EDC/NHS, DSS, EELDI, DDI) kullanilarak biyoaktif antifungal ajan
Lemon Medium’un (LM) kitosan polimerine (CHI) modifikasyonu gerceklestirilmistir.
Modifiye kitosan yapilarinin (CHI-EDC/NHS-LM, CHI-DSS-LM CHI-EELDI-LM,
CHI-DDI-LM) FTIR-ATR, TGA-DSC, SEM, WCA, WVP, su tutma analizleri ve optik
analizleri yapilmigtir. Ayrica, modifiye kitosan yapilarin turunggil meyvelerinde
hastaliklara neden olan patojenik mantarlara ve oomisetlere karsi antifungal etkinligi,
Universitat de Valéncia Estudi General (UVEG-CECT)’da Prof. Giuseppe tarafindan
yapilan ¢alismalarda incelenmistir. Son olarak, CHI ve CHI-LM yapilarin sitotoksitesi
fare fibroblast hiicrelerinin (L929) metabolik davranislarini degerlendirmek amaciyla

MTT analizi ile belirlenmistir ve tez calismasinin grafiksel 6zeti sunulmustur (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tez ¢aligmasinin sematik 6zeti



2. KAYNAK OZETLERi VE KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan genel bilgiler ve literatiir bilgisi
sunulmustur. Ik ana baslkta yenilebilir film ve kaplamalar, bunlarin bilesenleri,
uygulama amaci1 ve yontemleri incelenmistir. Daha sonra, tez calismasi kapsaminda
onemli bi yer tutan kitosan polimeri, kitosan temelli yenilebilir film ve kaplamalar ile
ilgili caligmalara yer verilmistir. Son olarak narenciye meyvesi i¢in yapilan yenilebilir

film ve kaplamalar ile ilgili calismalar incelenmistir.

2.1 Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Yenilebilir gida ambalajlari, 300 pm'den ince bir tabaka seklinde olup, gidalarin {izerinde
veya arasinda kullanilabilen katman olarak tanimlanmaktadir. Bu ambalajlar, gidalarla
birlikte tiiketilebilmektedir. Yenilebilir film ve kaplama arasindaki fark kisaca; yenilebilir
filmler gidalarin {izerine veya aralarina yerlestirilirken, yenilebilir kaplamalar gidalarin
yiizeyine ince bir zar tabaka seklinde uygulanmaktadir. Yenilebilir ambalajlarin, genel
olan giiven kabul edilen (GRAS) listesinde bulunan bilesenleri i¢cermesi, sindirilebilir
olmasi, toksik olmamasi ve alerjik reaksiyonlara neden olmayan maddeler i¢germesi gibi
kosullart saglamasi1 gerekmektedir. Tarihte, ilk olarak 12. ve 13. yiizyillarda Cin'de
narenciye meyvelerinin su kaybini azaltmak igin narenciyelere mumla kaplama yapilmas,
15. yiizyilda ise Japonya'da soya siitii proteininden “Yuba” adi verilen film kullanilmustir.
Yuba filmi, etleri, meyve ve sebzeleri sararak koruma saglayan bir ambalaj malzemesi
olarak tanimlanmistir. Yenilebilir ambalajlar, gaz ge¢isini kontrol edebilme, nem geg¢isini
engelleme, gidalar1 fiziksel, kimyasal ve zararli patojenlerden koruma, UV 1s1gindan
koruma saglama; ayrica antimikrobiyal, antioksidan ve diger aktif bilesenleri tasima gibi
islevlere sahiptir. Yenilebilir ambalajlar, taze ve islenmis gidalarin kalitesini ve raf
Oomriinii artirmaktadir (Nair vd. 2023). Biyopolimer bazli yenilebilir ambalajlar, petrol
iceren plastik bazli ambalajlar (polietilen, polipropilen, polietilen tereftalat vb.) yerine
cevre dostu, ekonomik bir alternatif olarak goriilmektedir (Sharma vd. 2024). Plastik
ambalajlar, toksik bilesenlerin meyvelere gecmesi, mikroplastiklerin su kiitlelerinde ve
hayvanlarda birikmesi gibi nedenlerden dolayr g¢evre ve insan saghgi igin risk

olusturmaktadir. Yenilebilir filmler ve kaplamalar, meyve ve sebzelerdeki solunum ve
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terleme oranlarini, renk degisimini, Su ve besin kaybini, mekanik hasar1 azaltmaktadir.
Yenilebilir ambalajlarim mekanik, bariyer, termal, optik, nem, antimikrobiyal gibi birgok
Ozelligi, cesitli c¢apraz baglama ajanlari, antioksidan ve antimikrobiyal ajanlar,
plastiklestiriciler, organik ve inorganik dolgu maddeleri gibi katki maddeleri kullanilarak
gelistirilebilmektedir (Sharma vd. 2024). Yenilebilir paketleme malzemeleri temel olarak
iic ana bilesenden (polimer, plastiklestiriciler ve fonksiyonel katki maddeleri)
olusmaktadir (Petkoska vd. 2021). Polimerler, dogal kaynaklardan iiretilen malzemeler
(polisakkaritler, proteinler ve lipidler), mikroorganizmalardan iiretilen malzemeler
(polihidroksialkanoat, polihidroksibiitirat, polihidroksivalerat, bakteriyel seliiloz vb.) ve
biyobazli monomerlerden iiretilen malzemeler (polilaktik asit, polivinil alkol vb.) olarak
siiflandirilmaktadir (Petkoska vd. 2021). Polisakkaritler, gida iiriinlerinin etrafinda film
olusturmak i¢in biiyiik potansiyele sahip, kararli ve toksik olmayan maddelerdir. Nisasta,
aljinatlar, karragenan, kitosan ve zamklar gibi bilesenler bu gruba dahildir. Dogal
zamklar, deniz yosunu oOzlerinden (aljinatlar, agar), tohumlardan (galaktomannanlar)
veya koklerden elde edilebilmektedir. Polisakkaritli kaplamalar, askorbik asit, sitrik asit,
limon otu yagi, tar¢in yapragi yagi ve hindistan cevizi yagi gibi biyoaktif bilesenlerin
eklenmesini kolaylastirarak gida bozulmasini geciktirmeye yardimci olmaktadir. Nisasta,
tahillar ve sebzeler gibi gidalarda bol miktarda bulundugu icin diisiik maliyetli ve
biyolojik olarak pargalanabilir 6zelliklere sahiptir. Cilek, elma, ananas ve mango gibi
meyvelerde kaplama olarak uygulanmig ve gida depolamada olumlu sonuglar elde
edilmistir (Petkoska vd. 2021). Seliiloz, suya ¢oziinmez olmasina ragmen gida
kaplamalarinda umut verici bir polisakkarittir. Karboksimetilseliiloz (CMC), metilseliiloz
(MC), hidroksipropilseliilloz ve hidroksipropilmetilseliilloz gibi seliiloz tiirevleri, gida
kaplamalar1 igin uygulanabilmektedir. Seliiloz zamklari, muz, papaya ve mango gibi
meyvelerin olgunlagmasini 6nlemek i¢in uzun siiredir etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
Aljinat, alglerden izole edilen ve yar1 saydam kaplamalar olusturma yetenegine sahip bir
bilesiktir. Aljinat kaplamalari, 'Gala' elmalari, papayalar, kavunlar ve armutlar tizerinde
test edilmis ve olgunlagmanin geciktigi ile meyvenin susuz kalmasinin Onlendigi
gozlemlenmistir. Proteinler, hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde edilen yenilebilir
kaplamalar olusturma potansiyeline sahiptir. Hayvansal proteinler arasinda peynir alti
suyu, kazein, kolajen ve jelatin bulunurken, bitkisel proteinler arasinda misirdan elde

edilen zein, bugdaydan elde edilen gliiten, soya proteini, bezelye proteini, piring kepegi



proteini ve fistik proteini yer almaktadir. Protein bazli kaplamalar gazlara karsi iyi
bariyerler olustururken, gidalarin su gegirmez hale getirilmesinde daha az etkili
olabilmektedir. Peynir alt1 suyu proteini ve kazein, yiiksek besin kalitesine sahip oldugu
icin gida kaplama amaciyla tercih edilmektedir. Misirdan elde edilen zein ise meyve ve
sebzelerin yani sira findik, elma ve armutlar1 kaplamak i¢in yaygin olarak kullanilmakta
ve depolama sirasinda kilo kaybii geciktirmektedir. Lipitler, gida kaplamas: olarak
kullanildiginda su kaybin1 6nlemektedir; bu molekiiller suya diisiik afiniteye sahip oldugu
icin daha 1yi bir kalite ve goriiniim saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan yenilebilir
lipitler arasinda balmumu, kandelilla mumu, karnauba mumu ve yag asitleri
bulunmaktadir. Karnauba mumu, gidaya parlaklik saglamaz veya atmosferden etkili bir
sekilde izole etmez, ancak neme karsi miikemmel bir bariyer gorevi gormektedir.
Genellikle elma ve turunggillerin kaplanmasinda gomalak gibi diger kaplamalarla birlikte
kullanilir. Balmumu, daha kompakt ve kalin biyo-kaplamalar olusturmak igin bezelye
nisastast ve seliiloz tiirevleri gibi diger kaplamalarla bir arada kullanilmistir. Gida
kaplamast olusturmak icin kullanilan yontemler, gidanin maruz kalacagi uzun vadeli
kosullara baghdir ve bu kosullar hem gida iiriini hem de kaplama i¢in uyumlu olmalidir
(Yuvaraj vd. 2021). Kaplamalar, kurutma, 1sitma, sogutma veya pihtilasma yoluyla
gidaya  uygulanabilmektedir.  Uygulama  yontemi, kaplamanin  etkinligini
etkileyebileceginden, en iyi sonuclari elde etmek icin uygun yontemlerin segilmesi
onemlidir. Kaplama malzemesinin durumu, sivi, siispansiyon, emiilsiyon veya toz
seklinde olabilir; bu da uygulama i¢in farkli tekniklerin kullanilmasini gerektirmektedir.
Temel olarak, biyokiitleden firetilen biyobozunur ve biyobazli maddeler; proteinler
(hayvansal ve bitkisel proteinler), polisakaritler (bitkisel, hayvansal, mikrobiyal) ve
lipidler (petrol bazli, bitkisel ve mineral yaglar) olarak sekil 2.1’de gosterildigi gibi
siiflandirilmaktadir (Yuvaraj vd. 2021). Plastiklestiriciler, ambalajlarin esneklik ve
dayaniklilik gibi ozelliklerini artirmada 6nemli rol oynamaktadir; ayrica kabarcik
olusumu ve ¢atlama gibi sorunlari 6nlemek i¢in de kullanilmaktadir. Genellikle poliyoller
ve seker bazli (sorbitol, mannitol, sakkaroz, gliserol, monogliserid vb.) maddeler
icermektedirler (Mitelut vd. 2021). Yenilebilir filmler ve kaplamalarda bir¢ok katki
maddesi kullanilmaktadir (Cizelge 2.1, 2.2). Ornegin, antioksidanlar, antimikrobiyal

ajanlar, esansiyel yaglar, capraz baglama ajanlari, probiyotikler, lipid emiilsiyonlar, lifler



ve bitki ozleri gibi bilesenler, yenilebilir ambalajlarin bariyer, termal, optik, nem ve

antimikrobiyal 6zelliklerini gelistirebilmektedir (Dintcheva vd. 2020).

Cizelge 2.1 Fenolikler, nanopartikiil ve ugucu yaglar kullanarak kitosan bazli yenilebilir
filmlerin islevselligini gelistirilmesi ve meyve ve sebzelerin gosterdigi
islevsellik tiirti (Nair vd. 2020)

Meyve/Sebze | Fonksiyonel Fenolik/Nanopartikiil/ | Islevsellik Tiirii
Bilesik Ugucu Yag

Elma Zeytin yag1 6zii Fenolik Antioksidan

Portakal Wickerhamomyces | Fenolik Antifungal
anomalus

Dolma biber | Byrsonima Fenolik Antimikrobiyal
crassifolia

Yaban Yaban mersini Fenolik Antimikrobiyal+Antioksidan

mersini yapragi 0z

Elma Muz kabugu 6zii | Fenolik Antioksidan

Papaya Mentha Ugucu Yag Antifungal

Elma Targin yagi Ucucu Yag Antimikrobiyal+ Antifungal

Mangaba Cambessedes Ugucu Yag Antimikrobiyal

Cilek PE, GE, NS, NT Nanopartikiil Antimikrobiyal

Salatalik Trans- Nanopartikiil Antifungal
cinnamaldehyde

Domates Flourensia cernua | Nanopartikiil Antimikrobiyal+ Antifungal
0zu

Guava Salisik asit Nanopartikiil Antioksidan

Uziim Salisik asit Nanopartikiil Antioksidan+ Antifungal




Cizelge 2.2 Fenolikler, nanopartikiil ve ugucu yaglar kullanarak aljinat bazli yenilebilir
filmlerin islevselligini gelistirilmesi ve meyve ve sebzelerin gosterdigi
islevsellik tiirti (Nair vd. 2020)

Meyve/Sebze | Fonksiyonel Fenolik/Nanopartikiil | Islevsellik Tiirii
Bilesik /Ugucu Yag
Jujube Cigek yagi Fenolik Antioksidan
meyvesi
Goji Lotus yaprag: 6zii | Fenolik Antioksidan
Seftali Rhubarb 6zii Fenolik Antifungal+
Antioksidan
Uziim Vanillin Fenolik Antifungal
Ahududu Eugenol Ugucu Yag Antimikrobiyal
Papaya Oregano Ugucu Yag Antimikrobiyal
Kavun Soya yagi Ugucu Yag Antimikrobiyal+ Antifungal
Elma Targ¢in yagi Ugucu Yag Antifungal
Cilek D-limonene Nanopartikiil Antioksidan
Okra ATNE & ASNE | Nanopartikiil Antifungal
Patates Pseudomonas Nanopartikiil Antimikrobiyal
fluorescens
Berries Bacillus subtilis Nanopartikiil Antifungal

Bakteriyosinler, bakteriler tarafindan sentezlenen, ayni tiirden veya farkli cinslerden
bakterileri inhibe edebilen peptitler veya ribozomal proteinlerdir. Genellikle laktik asit
bakterileri tarafindan tiretilirler ve fermente edilmis veya edilmemis gidalarda istenmeyen
madde olarak

mikroorganizmalarin  gelisimini

kullanilmaktadirlar (Dintcheva vd. 2020).

onlemek i¢cin antimikrobiyal

Avantajlart arasinda termostabil olmalari, hipoalerjenik 6zellik tagimalart ve
gastrointestinal sistemde kolayca parcalanmalari bulunur. Etki mekanizmalari, hiicre
gecirgenligini artirarak bakteri 6liimiine neden olan gézenekler olusturacak sekilde hiicre

reseptorlerine baglanmalariyla ger¢eklesmektedir (Mujtaba vd. 2023). Reaktif oksijen
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tiirleri (ROS), gida ve biyolojik sistemlerde oksidasyondan sorumludur ve gidalardaki
kimyasal bozulmanin 6nemli nedenlerindendir. Lipit peroksidasyonu, besin degerinin
kaybina ve lipit iceren gidalarin raf dmriiniin azalmasina yol agan yaygin bir oksidatif
sirectir. Diger bir siire¢ olan enzimatik esmerlesme ise meyve ve sebzelerde fenolik
bilesiklerin oksidasyonu ile koyu pigmentlerin olusumunu ifade etmektedir. Biyolojik
organizmalarda ROS, lipid oksidasyonuna ve DNA'da mutasyonlara yol acarak kanser
riskini artirabilmektedirler. Bu nedenle, antioksidanlarin gidalara eklenmesi, oksidatif
siirecleri Onlemenin ana yoOntemlerinden biridir. Antioksidanlar, ROS olusumunu
engelleyen veya peroksidasyonu baglatan serbest radikalleri temizleyen mekanizmalarla
caligmaktadir (Cruz vd. 2023). Dogal antioksidanlar genellikle bitkilerden, sebzelerden
ve baharatlardan elde edilir ve fenolik bilesikler, vitaminler ve karotenoidler olarak li¢
gruba ayrilmaktadir. E vitamini ve C vitamini en 6nemli vitaminlerdir. Karotenoidler
arasinda ise [-karoten, a-karoten, likopen ve lutein oOrnek verilmistir. Kitosan,
antibakteriyel ve antioksidan 6zelliklere sahip bir madde olarak 6ne ¢ikar. Antioksidan
aktivitesi, yaglarin oksidasyonu sirasinda olusan ugucu aldehitlerle kararli bir florosfer
olusturmasiyla iliskilendirilmektedir. Kitosan filmlerinin veya kaplamalarinin
antioksidan ozelliklerini artirmak i¢in, ugucu yaglar veya bitkisel ekstraktlar gibi
biyoaktif bilesenlerin eklenmesi yaygin bir stratejidir (Cruz vd. 2023). Esansiyel yag
bilesiklerinin antioksidan aktivitesinde rol oynayan etki mekanizmalar1 arasinda serbest
radikal temizleme, zincir baglatma Onleme, indirgeyici ajan kullanimi, peroksit
sonlandirma, singlet oksijen sondiirme ve metal iyonlarinin katalizor olarak baglanmasi
gibi ¢esitli mekanizmalar bulunmaktadir. Meyve (iiztim, nar, hurma) ve sebze (brokoli,
patates, kabak) gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen bitkisel 6zler, antioksidan 6zellikleri
ve lipit oksidasyonunu azaltma yetenekleri agisindan yaygin olarak incelenmistir. Bu
Ozlerin ¢ogu, karotenoidler, antosiyaninler ve tokoferoller gibi farkli bilesenlerin
karigimini igerdiginden, belirgin bir fenolik bilesik profiline sahip degildir. Ayrica, bu
gidalarin ve hammaddelerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan tirlinler, atik miktarin
ve ekonomik kayiplar1 azaltarak donglisel ekonomiyi destekleyen degerli antioksidan
bilesenler sunmaktadir. Bitki ve bitkisel matrislerden elde edilen fenolik bilesiklerin
profili ve konsantrasyonu, iklim, tiir, yetistirme yontemi ve kullanilan ekstraksiyon
yontemi ile ¢oziici gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Son yillarda, biyoaktif

kitosan kaplamalarin meyve ve sebzelerin raf omriinii uzattigi; solunum oranlarin

11



azaltarak, mikrobiyal gelisimi engelleyerek ve olgunlasmay1 geciktirerek yaygin olarak
gosterilmistir. Meyve ve sebzelerde kitosan bazli film ve kaplamalara eklenen dogal

ekstraktlar ¢izelge 2.3’te verilmistir (Tebar vd. 2023).

Cizelge 2.3 Meyve ve sebzelerde kitosan bazli film ve kaplamalara eklenen dogal
ekstraktlar (Tebar vd. 2023)

Eklenen Oz
Uriin Biyoaktif Molekiil |EtKi
Zeytin yapragi ve Elma ve ¢ilek [Polifenolik Antimikrobiyal
zeytin posasi 0zleri aktivite
Nar kabugu oziitii Domates Polifenolik Agirlik kaybi |
Uziim ¢ekirdeklerinden |Kivi Polifenolik Antimikrobiyal
elde edilen aktivite?
prosiyanidinler Raf 6mriif
Zeytin yapragi oziiti  |Kiraz Polifenolik Antioksidan aktivite?
Meyve oziitii Elma Polifenolik Antioksidan aktivite?
Meyve 0ziitii Mandalina Polifenolik Antimikrobiyal
aktivite?
Raf 6mriif
“Byrsonima Dolmalik Polifenolik Antimikrobiyal
Crassifolia” ozitii biber aktivite?

Sonu¢ olarak, yenilebilir filmler

ve kaplamalar;

yenilebilirlik, biyouyumluluk,

biyobozunurluk, gaz gecisini engelleme, toksik olmama ve diisiik maaliyet gibi dzellikleri

ile gidalarin raf omriinii uzatma konusunda onem arz etmektedir. Ayrica, biyoaktif,

antioksidan ve antimikrobiyal maddeleri tasiyict olarak kullanilabilmeleri de bu

ambalajlarin degerini artirmaktadir.
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Sekil 2.1 Yenilebilir kaplamalarin siniflandirilmasi

2.1.1 Polisakkarit bazh yenilebilir film ve kaplamalar

Polisakaritler, monodisakkaritlerin glikozit bagi ile birbirine baglanarak olusan polimer
zincirleridir. Yenilebilir ambalajlarda biyopolimer olarak kullanilmalarinin sebepleri;
toksik olmamalari, dogada bol miktarda bulunmalari, uygun fiyatli olmalari ve
kullamimlarinin kolay olmasidir. Polisakkaritlere seliiloz, nisasta, alginat, kitosan ve
pektin gibi ornekler verilebilmektedir. Polisakkarit bazli ambalajlar, iyi bir mekanik
dayanima sahipken, genellikle zayif su buhari bariyer 6zelliklerine sahiptirler ¢iinkii
genelde hidrofil bir yapiya sahiptirler. Polisakaritler ambalajlara sertlik, yogunluk,
yapiskanlik ve viskozite kazandirmaktadir. Polisakaritlerin zayif 6zelliklerini gelistirmek
i¢in gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda pH degisiklikleri, ¢oziicii
degisiklikleri, capraz baglama, kimyasal degisiklikler ve nanoteknoloji kullanim1 yer
almaktadir. Ayrica, polisakaritlerin hidrofiligini azaltmak i¢in trigliseridler, asetile
monogliseridler, serbest yag asitleri ve bitkisel yaglar gibi farkli yag ve yag asitleri,
hidroklorid matrisine eklenerek su buhar1 bariyer o6zellikleri gelistirilebilmektedir
(Sharma vd. 2024). Kitosan, miisilaj ve lavandan olusan biyobazli kompozit kaplamalar
tatli kiraz meyvelerine uygulanmis ve hem pazar hem de soguk depolama kosullarinda
hasat sonras1 parametreler agisindan test edilmistir. Sonuglar, tatl kirazlarin raf dmriiniin,
azalmig agirlik kaybi, fungal bozulma, toplam flavonoid, L-askorbik asit ve oksalik asit
gibi 6nemli hasat sonrast 6zelliklerini korudugunu ve raf omriiniin uzatilabilecegini

gostermistir (Mujtaba vd. 2023). Limonun pektin bazli yenilebilir kaplama ile kaplandigi
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calismada, kontrol meyvelerine kiyasla kaplanan limonlarin kimyasal, fiziksel ve
fizyolojik Ozelliklerinin daha iyi oldugunu gostermistir (Maftoonazad vd. 2019).
Calismalarda (Cizelge 2.4), farkli polisakkaritlerle formiile edilmis yenilebilir
kaplamalarin, meyve ve sebzelerin agirlik/kiitle kaybin1 azalttigt ve bu sayede kuru
madde ile nem kaybini 6nledigi goriilmektedir. Terleme, toplam su kaybinin %90’ mn1
olustururken, solunum bu kaybin %10’undan daha azini1 saglamaktadir. Yiiksek su
icerigine sahip veya ince kabuklu meyve ve sebzelerde (6rnegin seftali, domates) bu
kayiplar, hasat sonrasi kalite bozulmalarina yol agarak ekonomik kayiplara neden olabilir.
Yenilebilir kaplamalar, depolama sirasinda agirlik/kiitle kararliligin1 artirarak tirtinlerin
pazar degeri ve tiiketici kabul edilebilirligini olumlu yonde etkileyebilir. Ayrica, bitki
epidermisindeki gozenek yapilar1 su kaybinmi kontrol ederken, molekiiler diizeyde

polisakkarit bazli kaplamalar, hidrojen baglar1 olusturarak kaybi azaltmaktadir.

Cizelge 2.4 Polisakarit bazli yenilebilir kaplamalarin gida tizerindeki etkileri (Cruz vd.

2023)

Kaplama Malzemesi | Kaplanan Gida Kaplamanin Bashca Etkisi

Aloe vera Lychee meyvesi | | Kahverengilesme indeksi, agirlik kayb,
stiperoksit anyon, H202 ve MDA igerigi
~ Toplam antosiyanin, toplam fenolik ve
askorbik asit

Aloe vera Papaya meyvesi | 1 Raf omrii

Aloe vera, alginat Domates 1 Raf omrii | Agirlik kaybi, hastalik
siddeti

Aloe vera Kayisi ~ Sertlik, toplam fenolik ve askorbik asit
icerikleri

Aloe vera Shogun | Agirlik kaybi

mandalinasi ~ Toplam fenolikler

Nisasta Bogiirtlen ~ Sertlik ve antosiyanin igerigi
| Mikroorganizmalar, kiif ve maya sayilari

Nisasta Armut ~ Renk, doku, hiicre zar1 gecirgenligi,
toplam fenolik
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Cizelge 2.4 Polisakarit bazli yenilebilir kaplamalarin gida tizerindeki etkileri (Cruz vd.

2023) (devam)

Kaplama Malzemesi | Kaplanan Gida Kaplamanin Baslica Etkisi
Seliiloz Mandalina | Patojen etkisi
| Agirlik ve nem kaybi
Seliiloz, balmumu Mango ~ Renk ve sertlik
| Agirlik kaybi, hastalik siddeti
Seliiloz Kiraz 1 Raf omrii
| Agirlik kaybi, hastalik siddeti
Seliiloz, limon Salatalik 1 Raf 6mrii
esansiyel yagi, aljinat, | Agirlik kaybi
pektin
Aljinat Gl elmas1 | Agirlik kaybi, solunum hizi
1 Raf omrii
Aljinat Domates 1 UV korumasi, bariyer, termal ve
mekanik ozellikler
| Agirlik kaybi
Aljinat, kitosan, zein, | Patates 1 Raf omrii
nigasta | Agirlik kaybi
~ Sertlik ve renk
Aljinat Uziim | Agirhik kaybi
~ Sertlik, renk, fenolikler
1 Antioksidan aktivite
Aljinat, seliiloz Cilek | Renk degisimi

| Agirlik kaybi
1 Toplam fenolik ve flavonoid icerikleri

Aljinat, probiyotik
bakteri (Lactobacillus

Taze kesilmis
yacon

| Agirlik kaybi
| Kahverengilesme

casei LC-01)

Aljinat Seftali | Agirlik kaybi
| Solunum hiz1
| Sertlik

Aljinat Taze kesilmis | Agirlik kaybi

kavun ~ Sertlik, renk
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Cizelge 2.4 Polisakarit bazli yenilebilir kaplamalarin gida tizerindeki etkileri (Cruz vd.
2023) (devam)

Kaplama Malzemesi

Kaplanan Gida

Kaplamanin Bashca Etkisi

Seliiloz, kitosan,

Kivi

| Agirlik kaybi

zamki, limon otu
esansiyel yagi

kurkumin | Solunum hiz1
1 Antimikrobiyal aktivite
Kitosan, Portakal | Agirlik kaybi
sinnamaldehit ~ C vitamini ve askorbik asit icerigi
Kitosan Mandalina ~ C vitamini ve askorbik asit igerigi
1 Raf omrii
Kitosan Tangerin | Agirlik kaybi
narenciyesi | Solunum hiz1
1 Antimikrobiyal aktivite
Kitosan, timol ve Cilek 1 Agirlik kaybi,
quinoa proteini 1 Antifungal aktivite
~ Lezzet ve aroma
Nisasta Mango | Kahverengilesme
1 Antifungal aktivite
Guar zamki, aloe vera | Mango 1 Raf omrii
jeli | Agirlik kaybi
=~ C vitamini ve askorbik asit igerigi
Arabik zamki, Cilek 1 Raf 6mrii
karragenan, ksantan | Agirlik kaybi

~ Toplam antosiyanin, toplam fenolik ve
askorbik asit

2.1.2 Protein bazh yenilebilir film ve kaplamalar

Proteinler, 20 farkli amino asidin peptid baglari ile baglandig1 heteropolimerlerdir. Misr,
bugday, soya fasulyesi, yer fistig1, siit ve jelatin gibi farkli kaynaklardan elde edilebilen
proteinler, amino asit dizilimlerindeki farkliliklar sayesinde istenen ambalaj 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Bu 0Ozellikler fiziksel, kimyasal ve enzimatik yontemlerle
degistirilebilmektedir. Protein bazli filmler ve kaplamalar, hidrofobik bir yapiya sahip

olmalarina ragmen su buhar1 difiizyonu gegirgenligi konusunda zayif olarak kabul
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edilmektedir. Ancak, karbondioksit ve oksijen gecirgenligi i¢in iyi bariyer ozellikleri
gostermektedirler. Yenilebilir protein kaplamalarinda gluten, kollajen, zein, kazein ve
peynir alti suyu proteini kullanilmaktadir. Protein bazli biyopolimerlere kazein, peynir
alt1 suyu proteini, zein, gluten, bezelye proteini, keratin, kollajen gibi Ornekler
verilebilmektedir (Yousuf vd. 2018). Zein proteinine tannik asidin ¢apraz baglandigi ve
guava meyvelerinin kaplandigi c¢alismada, guava meyvesinin agirlik kaybinin,
yumusamanin, etilen iiretiminin ve oksijen gecirgenliginin yavasladigi ve azaldigi
gorilmistiir (Santos vd. 2018). Peynir alt1 suyu proteini ile mango kabugu 6zii i¢eren
yenilebilir kaplama iizerine yapilan ¢aligmada ise, brokolilerin renk, solunum hizi ve
fenolik igerik parametrelerinin kontrol sebzelerine gore iyilestirildigi gozlemlenmistir
(Elsayed vd. 2022). Proteinler, su ile etkilesime girdiginde jellesme veya filmlenme
ozelligi gostermektedir. Bu ozellikleri sayesinde gida tiriinlerinin yiizeyinde bir bariyer
olusturarak gaz ve nem gegisini engellemektedir. Boylece oksidasyonu ve mikrobiyal
biiylimeyi azaltmaktadirlar, bu da gidanin bozulma siirecini yavaslatmaktadir. Ayrica, bu
kaplamalar genellikle dogal ve yenilebilir oldugu i¢in, gida giivenligi agisindan da tercih
edilmektedir. Gida endiistrisinde hem besin kaybin1 azaltmak hem de ¢evre dostu ambalaj
¢oziimleri arayisinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Mihalca vd. 2021). Arastirmacilar, aktif
paketlemede biyopolimer kullaninmina yogunlagsmistir. Bu biyopolimerler arasinda
proteinler, ¢esitli bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilmektedir. Moringa oleifera
tohumlari, %40 protein i¢eren 6nemli bir antioksidan kaynagidir. Ayrica, bocekler ve
balik yan triinleri de protein kaynag olarak dikkate alinmaktadir. Misir, bugday ve soya
gibi bitkilerden elde edilen proteinler ile kolajen, keratin, kazein ve jelatin gibi hayvansal

protein tiirleri bulunmaktadir ve bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Cizelge 2.5).
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Cizelge 2.5 Protein bazli yenilebilir kaplamalarin formiilasyonlari, uygulama yontemleri
ve Ozellikleri (Mihalca vd. 2021)

Formiilasyon

Kaplama Olusturma Yontemi

Ozellikler

Sodyum kazeinat,
balmumu ve yag asitleri

Film emiilsiyonlar

1 Sertlik,
| Su gecirgenligi

Jelatin, ¢oziinebilir
nisasta ve polioller

Sulu ¢ozeltilerin kurutulmasi ile
dokiim teknigi

| Elastiklik ve gerilme
mukavemeti (yiiksek
gliserol)

S1g1r derisi ve domuz
derisi jelatini

Dokiim teknigi

1 Su gecirgenligi jelatin
icerigi

Jelatin ve kazein

Transglutaminaz ile ¢apraz
baglama

1 Uzama

Peynir alt1 suyu proteini
konsantresi ve sodyum
kazeinat

Dokiim teknigi

1 Delinmeye kars1
direng

Siit proteinleri

Transglutaminaz katalizli
polimerizasyon

| Nem transferi
| Su buhar1 direnci

Kitosan-peynir alti suyu | Dokiim teknigi Iyi nem igerigi
proteini | Su aktivitesi
Aygigegi proteini Dokiim teknigi | Suda ¢oziiniirliik

| Cam gecis sicaklig

2.1.3 Lipid bazh yenilebilir film ve kaplamalar

Lipid bazli yenilebilir ambalajlar, dogal kaynaklardan elde edilen mumlar, asilgliseroller

veya yag asitleri bazli kaplamalardir. Lipidler gida ambalajlarina yiizey parlakligi ve su

buharina kars1 bariyer saglamakta etkilidir ¢iinkii lipidler hidrofobik bir yapiya sahiptir.

Ancak, lipid tabakalari genellikle kirilgan, opak ve mekanik dayanikliligi diisiik bir

yapiya sahiptir. Lipid bazli yenilebilir film ve kaplamalar, dogal yaglar ve lipidlerden

(yag asitleri, fosfolipitler vb.) elde edilen malzemelerdir. Bu kaplamalar, gida iiriinlerinin

yiizeyine uygulanarak oksijen ve nem ge¢isini engelleyen bir bariyer olusturmaktadirlar.

Bu sayede gidanin bozulma siirecini yavaglatir, raf 6mriinii uzatir ve tazeligini korumaya
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yardimci olmaktadirlar. Lipid bazli kaplamalarin en 6nemli avantajlarindan biri, gidalara
eklenen aroma ve tatlar1 koruyabilmeleri, ayrica yagda c¢ozilinebilen vitaminler ve
biyoaktif bilesenler gibi besin maddelerini de igerebilmeleridir. Bununla birlikte, bu
kaplamalar genellikle suya karsi diisiik gecirgenlik gosterir, bu nedenle nemli gida
tirtinleri i¢in daha az etkili olabilmektedir. Ek olarak, lipid bazli kaplamalar, gida
giivenligi agisindan dogal ve yenilebilir olmalari nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
kaplamalar, ¢evre dostu ambalaj ¢oziimleri arayisinda onemli bir rol oynamaktadir ve
gida israfin1 azaltma hedeflerine katkida bulunmaktadir. Cesitli ¢alismalar, lipid bazl
film ve kaplamalarin taze, dondurulmus veya islenmis gidalarin kalitesini korumada etkin
oldugunu gostermistir (Yousuf vd. 2018). Dogada ekonomik ve bol miktarda
bulunmalariyla bilinen lipitler, yenilebilir filmlerde ve kaplamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gegtigimiz birka¢ yil i¢cinde, birgok ¢alisma, yalnizca lipit veya lipit
bazli kompozit kaplamanin, meyve ve sebzelerin hasat sonrasi raf dmriinii uzatmak igin
avantajl bir secenek olarak basariyla karakterize edildigini bildirmistir (Cizelge 2.6).
Sonug olarak yenilebilir yag asitleri ve mumlar gibi lipit malzemeleri, esneklik ve
hidrofobisite saglamak amaciyla hidrofilik biyopolimerlere eklenerek yenilebilir filmler
olusturulmaktadir. Bu kaplamalar, neme ve oksijene karsi bariyer olusturarak gida
kalitesini korur; ancak hizli oksitlenme ve duyusal 6zellikleri olumsuz etkileme gibi
sorunlar mevcuttur. Ayrica, bazi lipitlerin kat1 olmas1 uygulamay1 zorlastirmaktadir. Bu
zorluklarin tistesinden gelinmesi, lipit kaplamalarin pratik hale gelmesi i¢in dnem arz
etmektedir. Lipit kaplamalarin yeni gida {iriinleri i¢in kullanim1 sinirli kalmaktadir, bu
nedenle gidalarin raf Omriinii uzatmak i¢in bu alandaki arastirmalarin artirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, lipitlerin yenilebilir filmlerin 6zellikleri tizerindeki etkisine iligkin
arastirma eksikligi devam etmektedir. Bu nedenle, gelecekteki arastirma ¢abalari cesitli
lipit maddeleri iceren biyolojik olarak parcalanabilir yenilebilir filmlerin Onemli
Ozelliklerini incelemeye odaklanmalidir. Ek olarak, etkilesim i¢in diger mekanizmalar
arastirilmali ve gidalarin kalitesini iyilestirme ve raf omriinii uzatma potansiyellerini

degerlendirmek i¢in gida sistemlerine uygulanmasi gerektigi diisiiniilmiistiir (Devi vd.
2024).
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Cizelge 2.6 Yenilebilir kompozit filmlerin islevselligini artirmak i¢in lipid bilegenlerinin
kullanimi (Devi vd. 2024)

Lipid bileseni

Film tipi

Etki

“Candelilla wax” (%1-7
a/h)

Peynir alt1 suyu protein izolat bazl
film

1 Filmin esnekligi

| WVP

| Cekme dayanimi
azalirken

~ Elastik modiil

1 Mekanik 6zellikler

“Shellac” (%20-60 a/h),
stearik asit (%0-2 a/h)

Bezelye nisastasi- “guar gum” film

| WVP

| Cekme dayanimi
~ Elastik modiil

1 Mekanik 6zellikler

“Beeswax” (%25- 50 a/a)

Kitosan nanopartikiil matrisi ve
seliiloz nanokristal film

L WVP
| Mukavemet

“Shellac”

“Konjac glukomannan-shellac” film

1 Mekanik ozellikler
1 Bariyer ozellikleri

“Rapeseed” yagi

Peynir alt1 suyu protein izolat film

1 Hidrofilik yap1
| Nem igerigi

Balmumu

Agar/maltodekstrin film

THidrofobik yapi
1 Su ve oksijen
gecirgenligi

Karnauba mumu

Nisasta bazli film

1 Termal stabilite
| Mikrobiyal biiytime

Karnauba mumu

Aljinat ve peynir alt1 suyu protein
bazli film

1 Mekanik 6zellikler
1 Bariyer 6zellikleri

2.1.4 Kompozit yenilebilir film ve kaplamalar

Kompozit kaplamalar, proteinler veya polisakaritler ile lipitlerin kombinasyonu olarak

tanimlanmaktadir. Kompozit ambalajlarin temel amaci, protein veya polisakkaritlerin
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birlestirerek ambalajin islevselligini artirmaktir (Yousuf vd. 2018). Kitosan, miisilaj ve
lavandan olusan biyobazli kompozit kaplamalar tatli kiraz meyvelerine uygulanmis ve
hem pazar hem de soguk depolama kosullarinda hasat sonrasi parametreler agisindan test
edilmistir. Sonuglar, tath kirazlarin raf émriiniin, kontrol meyvelerine kiyasla agirlik
kaybinin ve fungal etkinin azaldigini, toplam flavonoid, L-askorbik asit ve oksalik asit
gibi 6nemli hasat sonrasi1 6zelliklerin korundugunu ve raf émriiniin uzadigini gostermistir
(Mujtaba vd. 2023). Bu tiir kaplamalar, genellikle daha iyi mekanik 6zellikler, su buhari
ve gaz gecirgenligi ile yiiksek antimikrobiyal etkinlik sunmaktadir. Ornegin, polisakkarit
bazli bir film, protein veya lipid birlestirildiginde hem esneklik hem de su gegirmezlik
gibi istenen Ozellikleri gelistirebilmektedir. Ayrica, biyoaktif bilesenlerin (vitaminler,
antimikrobiyal ajanlar) entegre edilmesi, gidanin besin degerini artirir ve raf dmriinii
uzatmaktadir. Kompozit yenilebilir kaplamalar, ¢cevre dostu ve dogal olmalar1 nedeniyle
gida gilivenligi agisindan da avantaj saglamaktadir. Bu kaplamalar, gida israfin1 azaltma
cabalarina katkida bulunarak, siirdiiriilebilir ambalaj ¢oztimleri arasinda énemli bir yer
edinmektedir. Sonu¢ olarak, birden fazla biyopolimerin birlestirildigi kompozit
yenilebilir filmler ve kaplamalar iizerinde yogun bir arastirma mevcuttur (Cizelge 2.7).
Bu kompozit yapilar, taze meyve ve sebzeler, et, siit iirlinleri ve deniz iiriinleri gibi farkl
gida sistemlerinin raf dmriinii ve kalitesini artirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, belirli bir kompozit film veya kaplamanin etkinligi, kullanilan biyopolimerlerin
secimine ve bunlar arasindaki uyumluluga baghdir. Bu sistemlerin ger¢ek gida iiriinleri
tizerindeki uygulanabilirligini artirmak i¢in duyusal degerlendirme alaninda daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir. Ayrica, ¢esitli polisakarit, protein ve lipit kaynaklarindan elde
edilen bu kompozit filmler, antimikrobiyaller, antioksidanlar, probiyotikler ve vitaminler
gibi biyoaktif bilesenlerin korunmasi ve kontrollii salimi i¢in tasiyici araglar olarak da

kullanilabilicegi raporlanmistir (Devi vd. 2024).
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Cizelge 2.7 Yenilebilir kompozit filmlerin islevselligini artirmak i¢in aktif bilesenlerin
gida tizerinde kullanimi (Devi vd. 2024)

kitosan, MC,
HPMC

kimyon esansiyel yagi

Kaplama
Meyve Malzemesi Aktif Bilesenler Kaplama Avantajlari
Elma Soya proteini, |Kekik esansiyel yagi, tar¢in |1 UV korumasi, bariyer,
aljinat, CMC, |kabugu, ferulik asit, askorbik |termal ve mekanik
kitosan asit, iiztim ¢ekirdegi ozellikler
esansiyel yagi | Agirlik kaybi
T Antimikrobiyal aktivite
Bogiirtlen |Nisasta Asetik asit veya laktik asit |~ Sertlik ve antosiyanin
icerigi
| Mikroorganizmalar, kiif
ve maya sayilari
Yaban Kitosan Yaban mersini yapragi 6zii |1 Raf 6mrii
mersini | Agirlik kaybi, hastalik
siddeti
Narenciye |Kitosan, jelatin |Nar kabugu 6ziitii, ~ Sertlik, toplam fenolik
meyvesi sinnamaldehit ve askorbik asit igerikleri
| Patojen etkisi
| Agirlik ve nem kaybi
Seftali CMC, kitosan, |Soya fasulyesi yagi, ~ Sertlik, toplam fenolik
aljinat Klorojenik asit, oleik asit, ve askorbik asit igerikleri
salisilik asit | Mikroorganizmalar, kiif
ve maya sayilari
Armut CMC, kitosan |Soya fasulyesi yagi, oleik ~ Sertlik ve antosiyanin
asit, kimyon esansiyel icerigi
yaglari | Mikroorganizmalar, kiif
ve maya sayilari
~ Renk, doku, toplam
fenolik
Cilek Aljinat, pektin, |Ojenol, kurkumin, limon ve || Patojen etkisi

| Agirlik ve nem kaybi
1 Raf 6mrii
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2.2 Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Yenilebilir filmler hazirlamak i¢in iki ana yontem kullanilmaktadir: 1slak yontem (¢6ziicii
dokme) ve kuru islem (ekstriizyon). Coziicii dokme yOntemi, biyopolimerlerin uygun
coOziiciide ¢oziliip katki maddeleri ile karistirildiktan sonra bir petri kabina veya cam
levha tzerine dokulmesi, kurutulmas: ve film tabakasinin elde edilmesi olarak
tanimlanmistir (Basumatary vd. 2023). Coziicii dokme yontemi, diisiik sicaklikta
homojen ve optik olarak seffaf bir film elde edilmesini saglamaktadir. Ancak, bu yontem,
uzun kuruma siiresi, ticari 6lgege doniistiirmedeki zorluklar, 1siya duyarli maddelerin
denatiirasyonu Ve toksik ¢oziiciiniin biyopolimer yapisina gecmesi gibi dezavantajlara
sahiptir (Suhag vd 2020). Ekstriizyon yonteminde ise film bilesenleri karistirilir, ardindan
sikistirtlirak ekstriide edilir, kurutulur ve sekil verilmektedir. Bu yontemin temel
avantajlari, kisa siirede diisiik enerji tiikketimi ile ve minimum ¢6ziicti kullanimiyla daha
cesitli sekillendirme segenekleri sunmasidir. Ancak, bu yontem igin polimerlerin diisiik
neme ve yiiksek sicakliga dayanikli olmas1 gerekmekte olup, ekipman maliyeti ve bakimi1
da yiiksektir (Vazquez vd. 2023).

Yenilebilir kaplamalarin gidalara uygulanmasinda kullanilan teknikler arasinda
fircalama, piiskiirtme ve daldirma yontemleri bulunmaktadir (Sekil 2.2). Daldirma islemi,
basit bir teknik olup laboratuvar ortaminda kolayca uygulanabilmektedir. Daldirma,
uygulanmas1 kolay ve maliyet agisindan avantajli oldugu icin en yaygin kaplama
yontemlerinden biridir. Bu metodoloji, kaplama sivisinin, silispansiyonun veya
emiilsiyonun kullanildigr {i¢ asamadan olusmaktadir: daldirma ve bekleme siiresi,
biriktirme ve ¢dziiciiniin buharlagmasi. ilk adimda, gida kaplama sivisina sabit bir hizda
daldirilarak ve yiizeyi kaplama ile temas ederek kaplamayi hapsetmektedir. Ikinci
asamada, daldirmadan sonra gida sabit tutulur, bu sayede fazla kaplama disar1 atilir ve
ince katmanlar elde edilmektedir. Son adimda ise, fazla kaplamanin buharlagmasi
saglanmaktadir. Daldirma siiresi gida iirtiniine ve kaplamanin amacima gore 5 ila 30
saniye arasinda degismektedir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda gidanin tiim yiizeyinin
esit sekilde kaplanmasi ve farkli yiizeylere uygulanabilmesidir, dezavantajlar1 arasinda
kaplamanin ¢ok kalinlagmast durumunda gidanin solunumunu engelleyebilmesi ve

mikroorganizmalarin birikmesine yol agabilmesidir. Bu teknigin avantajlari, basit, kisa
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ve diisiik maliyetli olmasidir; ancak, ¢ok sayida film ¢ozeltisi kullanilmasi gerektiginden
hazirlik siireci uzun siirebilmektedir. Piiskiirtme, kaplama damlaciklarinin gida yiizeyine
dagitildigi bir diger yontemdir. Bu yontemde, diisiik hizl1 ve silindirik piiskiirtme akisini
iceren hava piiskiirtme atomizasyonu, yiiksek viskoziteli kaplamalar i¢in hava destekli
havasiz atomizasyon ve basingli atomizasyon gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Piiskiirtme yonteminde, basing, viskozite, ylizey sicakligi ve kaplama gerilimi gibi
unsurlar son kaplama performansini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Piiskiirtmenin
avantajlar1 arasinda ¢ok katmanli kaplama olusturarak iki veya daha fazla farkh
kaplamanin uygulanabilmesi ve kaplama kalinliginin kontrol edilebilmesidir. Bu
yontemin avantajlari, daha az film ¢ozeltisi kullanilmasi, kontaminasyon olasiliginin
diisiik olmasi1 ve genis yiizeyli gidalara uygulanabilmesidir (Pinto vd. 2023). Firgalama
yonteminde ise film ¢ozeltisi dogrudan gidanin yiizeyine bir firga ile siiriiliir; ancak, bu
yontemde yeterli film yayilimi ve katman kalinliginin kontrolii igin uzmanlik
gerektirmektedir. Hangi kaplama tekniginin kullanilacagi, gidanin tiiriine, biiyiikliigiine,
dokusunma ve yapisina baghidir. Ornegin, piiskiirtme ydntemi daha ince tabakalar
olusturmak i¢in tercih edilirken, firgalama yontemi daha biiyiik boyuttaki gidalarin
kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir (Tahir vd. 2019). Tava kaplama yontemi, gida
maddelerinin dénen bir kabin igine yerlestirilip kaplamanin piskiirtiilmesi veya
serpilmesi ile gida yiizeyine homojen bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir. Ardindan
kaplama kurutulur. Bu yontem, sert ylizeylerde ince veya kalin kaplama katmanlar
olusturmak icin idealdir ve boyut degiskenligi olsa bile ¢ok sayida gida maddesinin ayn1
anda kaplanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, seffaf, esnek ve parlak bir kaplama
malzemesi Uretilebilmektedir. Ancak, islem sirasinda suyun buharlagmasi gerektigi i¢in
bu siirecin zaman alic1 olabilecegi ve kaplamanin kademeli olarak eklenmesi gerektigi

icin gida maddelerinin birbirine yapisma riski bulunmaktadir (Tahir vd. 2019).
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Sekil 2.2 Yenilebilir kaplamalarin uygulanmasi

2.3 Kitosan Bazh Yenilebilir Filmler

Kitosan, toksik olmayan, tatsiz, biyouyumlu, antibakteriyel, antioksidan 6zelliklerle sahip
dogal bir biyopolimerdir. Kabuklu deniz hayvanlarinin dis iskeletlerinde, mantar hiicre
duvarlarinda ve deniz canlilarinin kabuklarinda bulunan kitinin alkali ortamda
deasetilasyonu ile elde edilmektedir (Sekil 2.3). Literatiirde, meyve ve sebzelerin
bozulmasimi onlemek amaciyla kitosani ¢ok yaygin olarak kullanildigi belirtilmistir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden biri kitosanin ¢ok sayida amino ve hidroksil gruplarina
sahip olmasidir (Wang vd. 2024). Kitosanin deasetilasyon derecesi ve molekiiler agirligi,
kitosanin kimyasal ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek molekiiler agirlikli kitosanin,
daha gii¢lii molekiiler aras1 hidrojen baglarina sahip oldugu bunun da amino ve hidroksil
gruplarinin dis ortamla etkilesiminin azalmasina neden oldugu bilinmektedir. Buna
karsilik, diisiik molekiiler agirlikli kitosanin daha zayif molekiiler aras1 hidrojen baglarina
sahip oldugu ve dolayisiyla daha fazla sayida aktif amino gruplar1 ve hidroksil gruplarina
sahip oldugu raporlanmstir (Qui vd. 2020). Ornegin, amino gruplarinin sayisinin artmast
kitosanin antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesinin arttigini gostermistir. Kitosanin

antibakteriyel etkisinin, negatif yiiklii bakteri hiicre duvari ile pozitif yiiklii amino gruplari
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arasindaki elektrostatik etkilesim sonucu bakterinin hiicre zarinin zarar gérmesinden
kaynaklandigi disiiniilmektedir (Sekil 2.4). Benzer sekilde, kitosanin antifungal
etkitisinin, mantarlarin negatif yiiklii hiicre duvar1 ile kitosanin pozitif gruplarinin
etkilesimi  sonucu fungal hiicrelerin duvarinin bozulmasindan kaynaklandigi
raporlanmistir (Mondal vd. 2022). Kitosanin antioksidan 6zelligi ise, kitosanin amino ve
hidroksil gruplarina atfedilmektedir. Kitosanin yapisindaki fonksiyonel gruplar ile
gidalarda oksidatif bozulma sonucu olusan serbest radikaller arasinda reaksiyon
gerceklesir, bu da serbest radikallerin sayisini1 azaltarak gidalarin raf dmrii uzatilmaktadir
(Qui vd. 2020). Ayrica, kitosanin meyve ve sebzelerde suyun buharlagsmasindan
kaynaklanan nem kaybini onleyerek bariyer gorevi gordiigii raporlanmistir (Chaiwong
vd. 2020). Konsantrasyon, pH, sicaklik, ¢oziicii gibi etkenler kitosan film yapisini
etkilemektedir (Riseh vd. 2023). Kitosan, farkli deasetillenmis derecelerde ve molekiiler
agirliklarda ticari olarak {tiretilen, islevsel 6zellikleri ve antimikrobiyal etkileri ile dikkat
ceken bir bilesiktir. Mantarlar, mayalar ve bakteriler dahil olmak {izere bircok bozulma
mikroorganizmasina kars1 yiiksek antimikrobiyal aktivite gostermektedir. Ozellikle
narenciye, elma, mango, liziim, cilek, yaban mersini, marul, havu¢ ve domates gibi ¢esitli
taze bahge tirlinlerinde hasat sonrasi hastaliklarin azaltilmasina yonelik olumlu etkileri
rapor edilmistir. Ancak, kitosanin antimikrobiyal aktivitesi; kitosan tiirii, asetilasyon
derecesi, molekiiler agirlik, konsantrasyon, ortam pH’1i, hedef mikroorganizma ve
kaplamadaki diger bilesenlerin varligi gibi birgok faktdre baglidir. Antimikrobiyal ve
antifungal oOzelliklerinin yan1 sira, kitosanin memeliler i¢in toksisite eksikligi,
yenilebilirlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve birgok bilesikle biyouyumluluk gibi
diger onemli 6zellikleri de vardir. Bu nedenlerle, kitosan ve tiirevleri, hasat sonrasi isleme
ve taze meyve ve sebzelerin uzun siireli depolanmasi icin etkili bir secenek olarak
degerlendirilmistir (Tebar vd. 2023). Kitosan ve tiirevleri, taze turunggillerin hasat
sonrast korunmasi i¢in en ¢ok denenen antifungal yenilebilir kaplamalar arasinda yer
almaktadir. Hem tek baslarina hem de diger antifungal bilesenlerle formiile edilerek
arastirilmiglardir.  Kitosan ve kitosan bazli kaplamalarin en Onemli arastirma
uygulamalarini igeren bir Ozet, ¢izelge 2.8’de yer almaktadir; bu tabloda varsa ek
antimikrobiyal ajanlar, hedef patojenler, antifungal aktivite degerlendirmeleri yer
almaktadir. Bitkiler ve bitkisel ham maddeler, gida endiistrisi ve diger alanlarda

potansiyel olarak kullanilan zengin bilesik kaynaklaridir. Geleneksel olarak, bitkilerin
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kok, govde, cicek, meyve ve dallarindan elde edilen ham 6ziitler, 6nleyici ve tedavi edici
amagclarla kullanilmaktadir. Antibakteriyel aktivite, genellikle bu biyoaktif bilesiklerin
kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Son yillarda, bitki 6ziitlerini aktif gida ambalaj
filmleri ve yenilebilir filmlere, 6zellikle biyolojik olarak parcalanabilir polisakkarit ve
kitosan filmlerine dahil etme iizerine arastirmalar yapilmistir (Cizelge 2.8). Cesitli bitki
oziitlerinin gida korumasi amagli ambalaj filmlerindeki antibakteriyel etkileri
degerlendirilmis, ancak film iiretimindeki metodolojik tutarsizliklar, farkli calismalar

arasinda karsilastirma yapmay1 zorlastirmaktadir (Tebar vd. 2023).
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Cizelge 2.8 Akilli ve aktif kitosan film uygulamalar1 (Tebar vd. 2023)

Aktif Bilesenler Islev Gida

Muz kabugu 6ziitii Antioksidan Elma
Mango yapragi 0ziitii Antioksidan Kaju fistig1
Zeytin posasi Antioksidan Findik
Sitrik asit Antioksidan Yesil biber
a-tokoferol Antioksidan Mantar
Baharat 6zleri Antioksidan Domuz eti

Uziim cekirdegi 6ziitii Antioksidan/Antimikrobiyal |Sosis

e-polilizin Antioksidan/Antimikrobiyal |Dana filetosu

Inceltilmis geng elma polifenolleri | Antioksidan/Antimikrobiyal |Ot sazani

Kayis1 ¢ekirdegi EO Antioksidan/Antimikrobiyal |Ekmek

Potasyum sorbat Antimikrobiyal Tereyagh kek
Fistik kabugu ve pembe biber 6zii | Antimikrobiyal Tavuk

Jelatin Antimikrobiyal Soyulmus karides

Kestane o6ziitii Antimikrobiyal Taze makarna

Sonug olarak, kitosandan elde edilen yenilebilir filmler ve kaplamalar, seffaf veya hafif
sarimsl, puriizsiiz ve esnek oOzellikler tasirken, yiiksek mekanik dirence sahiptir. Bu
materyaller hidrofilik, biyouyumlu, biyolojik olarak parcalanabilir ve ¢ok c¢esitli gida
gruplari i¢in uygundur. Kitosanin énemli bir 6zelligi, mantarlarin yan1 sira gram pozitif
ve gram negatif bakterilere kars1 gosterdigi gii¢lii antimikrobiyal aktivitedir. Bu, kitosanin
deasetilasyon derecesi, molekiiler agirlig1 ve konsantrasyonu gibi cesitli faktorlere bagl
olarak degisim gdstermektedir. Kitosan filmlerinin 6zellikleri, kullanilan katki maddeleri
ve formiilasyon bilesenlerine gore farklilik gdostermektedir. Oksijen ve karbondioksit
gecirgenligi ile mekanik ve termal 6zellikler bu faktorlere bagli olarak degismektedir.
Ayrica, kitosan, polifenolik bilesikler, bakteriyosinler, ucucu yaglar ve bitki 6zleri gibi

biyoaktif maddelerin tasiyicis1 olarak yeni aktif ambalaj malzemeleri gelistirmede
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kullanilabilmektedir. Antibakteriyel 6zelliklerin artirilmasi igin kitosan filmleri, giimiis
nanopartikiiller ile birlestirilerek iyilestirilebilir; ancak bu teknoloji heniiz gelisim
asamasindadir ve daha fazla arastirma gerektirmektedir. Bu filmlerin en biiylik
avantajlarindan biri, biyoaktif bilesiklerin gidalara yavas ve kontrollii bir sekilde ge¢isini
saglamasidir. Et, balik, siit iirlinleri ve meyve-sebzeler gibi ¢esitli gida iirlinlerinde lipid
oksidasyonu ve mikrobiyolojik stabilite lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bir¢ok

calisma yapilmistir (Tebar vd. 2023).

Ozetle, Kitosan, seliillozdan sonra en bol ikinci polisakkarit olan kitinden elde edilir.
Endiistriyel diizeyde kitosanin ana kaynagi, kabuklularin (karides, yengec, 1stakoz)
kabuklaridir. Kitosanin iiretimi, dekalsifikasyon, deproteinizasyon ve deasetilasyon gibi
kimyasal islemleri igermektedir. Geleneksel asidik ve alkali yontemlerin gevreye zararl
etkileri nedeniyle, biyolojik ydntemler daha siirdiiriilebilir alternatifler olarak One
¢ikmaktadir. Mikrodalga teknolojisi, geleneksel yontemlere gore daha hizli ve verimli bir
alternatif olarak kullanilmakta, ekstraksiyon siirelerini dnemli Ol¢lide azaltmaktadir.
Ancak, kabuklu deniz iiriinlerinden elde edilen kitin ile kitosan liretimi, alerjen ve kirletici
kalintilar nedeniyle zorluklar icermektedir. Bu baglamda, algler kitin ve kitosan i¢in
potansiyel bir biyolojik kaynak olarak dikkat ¢ekmektedir. Kitosan ve kitin iriinleri,
diinya genelinde birgok fiiretici ve tedarik¢i tarafindan temin edilmektedir. Kitosan film
ve kaplamalarinin iiretimi son yillarda incelenmis olsa da ¢ogu laboratuvar dlgeginde
kalmistir. Dokiim yontemi yaygin olarak kullanilsa da endiistriyel 6l¢eklendirme igin
alternatif yontemler gerekmektedir. Mekanik 6zelliklerin zayiflig1, kitosan filmlerinin bir
diger kisitlayic1 yoniidiir ve bu nedenle arastirmalar, filmlerin mekanik stabilitesini
artirmak ig¢in farkli bilesenlerin eklenmesine odaklanmaktadir. Biyoaktif kitosan
kaplamalar, gida raf Omriinii uzatmada ve gida kalitesini korumada etkilidir. Ancak,
kitosan ve biyoaktif bilesikler arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlagilmasi ve yiiksek
sicakliklarda etkinliklerini koruma konusundaki zorluklar nedeniyle daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ vardir. Ayrica, bu ambalaj malzemelerinin ticari basar1 i¢in uzun
stireli etkinlik gostermesi de kritik bir meseledir. Nanoteknoloji, bu sorunlarin iistesinden
gelmek ve kitosan bazli kaplamalarin etkinligini artirmak i¢in umut verici bir yontemdir

(Tebar vd. 2023).
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2.3.1 Kitosanin ¢apraz baglayici ajanlar ile Kimyasal modifikasyonu

Cok sayida ¢alisma, polisakkarit bazli kaplamalarin taze meyvelerin kalitesini korumada
etkili oldugunu gostermistir. Bu kaplamalar, esas olarak bitkilerden elde edilen dogal
antimikrobiyal maddeler i¢in tasiyici gorevi gorebilmektedir. Solunum oranlarini
azaltarak, kilo kaybini Onleyerek, doku ve lezzeti koruyarak, mikroorganizmalarin
cogalmasini ve metabolik aktivitelerini engellemeye yardimci olmaktadirlar. Bitki
kaynakl1 antimikrobiyal bilesiklerin kaplamalara dahil edilmesi, hasat sonras1 meyvelerde
ve asgari diizeyde islenmis lriinlerde mikrobiyal kontaminasyonu etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Polisakkaritlerden yapilan yenilebilir kaplamalar, taze ve asgari diizeyde
islenmis meyve ve sebzeler i¢in koruyucu bir bariyer saglamaktadir. Bu kaplamalar, i¢
gaz bilesimini kontrol edebilir, solunum oranlarini azaltabilir ve dogal antimikrobiyal
bilesikleri biinyelerine katarak iiriin kalitesinin korunmasma ve mikrobiyal
kontaminasyonun azaltilmasina katkida bulunabilmektedirler. Yenilebilir kaplamalar,
geleneksel gida ambalajlartyla iliskili ¢evresel endiseleri ele alirken, ayni zamanda
gelismis iirlin kalitesi ve daha uzun raf dmriine yonelik tiiketici taleplerine yanit olarak
ortaya ¢ikmistir. Minimum iglenmis meyveler i¢in yenilebilir kaplamalar, her bir {iriiniin
i¢ atmosferini kontrol ederek niteliksel degisiklikleri ve buna baglh kayiplar1 azaltarak
modifiye atmosfer ambalajina bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, tiriinlerin raf dmriini
uzatmayl amaglayan yari gegirgen bir bariyer saglamaktadirlar. Bu da nem, ¢6ziinen
madde gocii, gaz degisimi ve solunum hizini (oksijen ve karbondioksite karsi secici
gecirgenlik nedeniyle) azaltarak gergeklesmektedir. Kitosan, sahip oldugu amino ve
hidroksil fonksiyonel gruplar sayesinde bir¢ok kimyasal reaksiyona girebilmektedir; bu
reaksiyonlara, asilasyon, esterlesme, eterlesme ve kovalent ¢capraz baglama reaksiyonlari
ornek verilebilir. Bu reaksiyonlar, -NH2, —OH, glikozidik baglar veya bu baglarin
kombinasyonlarini igeren ¢esitli kitosan tiirevlerinin olusumuna olanak saglamaktadir.
Bu reaksiyonlar ile modifiye edilen kitosanin, ¢6ziiniirliik, elektrostatik yiik, porozite ve
mekanik dayanimi artirilmaktadir. Kitosanin en yaygin modifiye reaksiyonlart EDC/NHS
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bunun disinda radikal modifikasyonlar, bromiir ile
modifikasyonlar ve Schiff bazli modifiye yontemleri bulunmaktadir (Chen vd. 2023).
Literatiirde, ana polimerik matris olarak kitosan kullanilarak gelistirilen aktif filmlerin

cogu, giiclii antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikler tagimaktadir. Bu durumun baslica
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nedeni, son yillarda meyveler, sebzeler, baklagiller ve tohumlarda yaygin olarak bulunan
ucucu yaglar ile fenolik bilesikler gibi dogal kaynaklardan elde edilen aktif ajanlara
yonelik artan ilginin olmasidir. Bu aktif maddeler, biyolojik olarak pargalanabilir
polimerik matrislerle birlestirildiginde, gida kaplamalar1 veya filmleri gelistirmek i¢in
umut verici bir ara¢ sunmaktadir. Gidaya dogrudan uygulanan bu aktif ajanlar, raf dmriinii
uzatmaya ve gida giivenligini garanti altina almaya yardimci olmaktadir. Ornegin, agag
cayl, bergamot, karanfil tomurcugu, tar¢in ve okaliptiis globulus gibi ¢esitli ugucu
yaglarla birlestirilen kitosan filmleri hem antimikrobiyal hem de antioksidan 6zellikler

gostermektedir.

EDC/NHS ile kitosanin ¢apraz baglanarak modifiye edilmesi, yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Kisaca, EDC'nin kitosanin karboksil gruplariyla reaksiyonu sonucunda
kararsiz O-asiloiire ara {iriinii olusur. Olusan ara iiriinler, NHS ile reaksiyona girerek yar1
stabil NHS esterleri olusturur. Kitosanin amino gruplari, olusan yari stabil NHS ester ara
tirtinleri ile reaksiyona girerek amid baglari olusturur ve ile modifiye kitosan elde edilir.
Ancak, EDC/NHS ile yapilan kitosan modifikasyonunda pH degerinin kritik oldugu
gozlemlenmis ve optimum pH araliginin 5.5-8 oldugu belirtilmistir (Chen vd. 2023).
EDC/NHS ile modifikastyon yontemi yiiksek bir immobilizasyon saglar, ancak fazla
EDC ve NHS eklenmesi kompleks olusumuna yol agabilmektedir (Hu vd. 2016). Bu
nedenle, reaksiyon siiresi, reaktant miktar1 ve pH degeri olduk¢a dnemlidir. Wang vd.
(2021) tarafindan yapilan ¢alisma, sekil 2.5°te gosterildigi gibi nisinin EDC/NHS ile
kitosana immobilize edilerek olusturulan ve perilla frutescens esansiyel yaginin eklendigi
kompozit kitosan filmlerin ¢ileklerin raf 6mriinii uzatmadaki etkisini incelemistir. Perilla
frutescens esansiyel yaginin antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklerinin, niginin ise
antibakteriyel etkisinin ¢ileklerin bakteriyel kontaminasyonunu ve oksidatif bozulmasini

engelleyerek ¢ileklerin tazeligini korudugunu gostermistir (Wang vd. 2021).
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Sekil 2.5 Nisin ile immobilize edilmis kitosan film tiretimi (Wang vd. 2021)

Kitosana biyoaktif ajanlarin immobilizasyonu amaciyla capraz baglayic1 olarak
izosiyanatlarn kullamldigi ¢aligmalarm sayist oldukca azdir. Izosiyanatlar, amino
gruplar ile giiclii kovalent baglar olusturarak stabil ve giiclii yapilar elde edilmesini
saglar, bu da ¢apraz baglama oraninin artirarak etkili yapilarin olugsmasina olanak saglar.
Literatiirde, i1zosiyanatlar genellikle polilaktik asitin kitosana capraz baglanmasinda
kullanilmistir. Ornegin, PLA ve kitosanin izosiyanat kullanilarak capraz baglandig: ve
elde edilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirildigi rapor edilmistir. Bircok
caligmada izosiyanatlarin, polimerlerin ¢apraz baglanmasinda ve fonksiyonel
Ozelliklerinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir (Tebar vd. 2023).
Calismalar, kitosan filmlerine diger aktif bilesiklerin eklenmesinin mekanik, bariyer ve
islevsel ozellikleri tizerinde ilging etkilere sahip oldugunu gostermistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar, fenolik bilesiklerin varligimin hem mekanik hem de bariyer 6zelliklerini
tyilestirdigini gostermistir. Filmlerin islevsel Ozelliklerine gelince, esansiyel yaglar,
fenolik bilesikler ve meyve ozleri eklenerek filmlerin antimikrobiyal ve antioksidan

kapasitesi onemli Olciide iyilestirilmistir.
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2.4 Narenciye Meyvesi

Narenciye meyveleri, kiiresel olarak en ¢ok iiretilen ve ihra¢ edilen meyve cinslerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Baslica Cin, Brezilya ve Hindistan gibi iilkelerde
yetistirilmektedir. Narenciye yetistiriciligi diinya capinda yaklasik 11,42 milyon
hektardir ve yilda 179 milyon ton narenciye iiretimi ger¢eklesmektedir. 2017 yilinda 73,3
milyon ton portakal, 33,4 milyon ton mandalina, 17,2 milyon ton limon, 9,5 milyon ton
greyfurt ve 13,5 milyon ton diger narenciye meyvelerinin tiretimi gergeklestirilmistir.
Cin, yillik 82,7 milyon ton ile turunggil meyveleri iiretiminde lider {ilkedir ve ardindan
18,14 milyon ton ile Brezilya ve 1,053 milyon ton ile Hindistan gelmektedir. Turunggiller
insan beslenmesi ve gelisimi i¢in 6nemli olan; potasyum, demir, kalsiyum, fosfor,
magnezyum, C vitamini, fenolik bilesikler, hidroksisinnamik asit, flavonoid bilesikler ve
kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve kanser riskini azaltan biyoaktif bilesenler icermektedir.
Turunggiller, klimakterik meyveler gibi solunum hizi ve etilen liretiminde belirgin artiglar
gostermedikleri i¢in olgunlagsma siireglerinde 6nemli degisiklikler yasamazlar. Ancak,
uygun bir sekilde islenip depolanmadiklarinda, onemli fizyolojik kayiplara maruz
kalabilmektedirler. Bu kayiplar genellikle kilo kaybi ve fizyolojik bozukluklardan
kaynaklanmaktadir. Su kaybi, dogrudan satilabilir agirligin kaybina yol agmanin yani
sira, gOriinim kayiplar1 (solma ve burugma) ve yumusama gibi olumsuz etkilerde
bulunarak kaliteyi ve tiiketici kabul edebilirligini disiirmektedir. Diisiik bagil nemden
yiiksek bagil neme ani gegisler, kabukta ¢ukurlasma, sap ucunda kabuk bozulmas: ve
diigme dokusunun burugmasi gibi fizyolojik bozukluklar: tetikleyebilmektedir. Ayrica,
optimum olmayan sicakliklarda, donma noktasinin tizerinde depolanan turunggiller soguk
hasarina ugramaktadir; bu da kabugun ¢okmesi ile kendini gosterir ve ¢esitli semptomlar
yaratabilmektedir. Mekanik hasarlar, genellikle hasat ve ellegleme sirasinda meydana
gelmektedir; kabuk asinmasi, sert ellegleme ve diken delinmeleri gibi durumlar, firca
yanmgl ve zebra derisi gibi belirtilerle sonuglanabilmektedir. Saglikli turuncgiller,
hastalikli meyvelerin islenmesi sirasinda mantarlarin konidileriyle kontamine
olabilmektedirler; kabuk saglam oldugunda enfeksiyon gergeklesmez, ancak yaralardaki
sporlar, oda sicakliginda hizli bir sekilde enfeksiyona yol agabilmektedsr. EK olarak,
Geotrichum citri-aurantii, Aspergillus niger ve Rhizopus stolonifer gibi diger yara

patojenleri de hasat sonrast kayiplara neden olabilmektedirler. Bu baglamda,
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turunggillerin hasat sonrast korunmasi i¢in uygun depolama, isleme ve ellegleme
yontemlerinin 6nemi bir kez daha vurgulanmaktadir. Turunggillerin, antioksidan, anti-
inflamatuar, antikanser, néroprotektif ve kardiyovaskiiler koruyucu 6zelliklerinin; fenolik
asitler, flavonoidler, askorbik asit, ferulik asit, naringin, hidrosinnamik asit, siyaniirlii
glukozit, alkaloidler, limonoidler ve ucucu yaglar gibi biyoaktif bilesiklerinden
kaynaklandigi daha onceki ¢alismalarda raporlanmistir. Turunggillerin temel c¢esitleri
portakal, misket limonu, mandalina, limon ve greyfurttur. Turunggillerdeki bilesenler,
narenciyenin tiiriine gore degisiklik gdostermektedir. Ornegin, mandalina ve portakal C
vitamini, antioksidan, lif, potasyum, flavonoid agisindan zenginken, greyfurt daha yiiksek
miktarda antioksidan, antosiyanin ve C vitamini igermektedir (Kumar vd. 2024).
Narenciyeler aym1 zamanda en ¢ok islenen meyve tiirlerinden biridir. Ornegin,
meyvelerinin suyu ¢ikarilarak saraba fermente edilebilmektedir. Turunggillerden yapilan
gida triinlerine jole, kek, turta, marmelat ve sekerleme 6rnek olarak verilebilir. Ayrica,
turunggillerin kabuk, cekirdek ve posa gibi atik kisimlarinin degerlendirilmesi gida
sektoriinde biiyiik bir uygulama alanina sahiptir. Ornegin, narenciye kabuklari
kurutularak ugucu yaglar ve aromatik bilesikler tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak
narenciyelerin hasat sonrasi raf dmriil-2 hafta gibi kisa bir siiredir. Akilli ve aktif kitosan

filmlerinin narenciye meyvesi iizerinde uygulamalari ¢izelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9 Akilli ve aktif kitosan filmlerinin narenciye meyvesi lizerinde uygulamalari

Narenciye | Kaplama Konsantra | Antimikrobiyal | Hedef Patojen
Malzemesi syon Ajan
(a/h)
Misket Penicillium digitatum,
Limonu Kitosan %2, 4,6, 8 |Limon otu yagi |Penicillium italicum
Mandalina | Kitosan %1,0 — P. digitalatum
Mandalina | CMC
Greyfurt | Kitosan %1,0, %15 |-
Portakal Oligokitosan %1,5 — C. gloeosporioides
Portakali Kitosan %0,5 - P. digitatum
Portakali Kitosan %0,5 - P. digitatum
Limonu Kitosan %0,5 — P. digitatum
Greyfurt | Kitosan %1 Bergamot otu P. digitatum
Kekik agac1
Portakal Kitosan %2 yagi P. italicum
Portakal Kitosan %2 — Guignardia citricarpa
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2.5 Narenciye Meyvesinin Hasat Sonras1 Mantar Enfeksiyonu

Ozellikle penicillium italicum ve penicillium digitatum gibi mantarlar, icerdikleri sitrin,
patulin ve tremorgenik gibi insan saglhigi i¢in toksik etkiler olusturabilen mikotoksinler
iiretmektedir. Mikotoksinler, bagisiklik sisteminde biiylime bozukluklari, DNA hasar1 ve
bobrek hasart gibi saglik sorunlariyla dogrudan iliskilendirilmektedir. Narenciyelerde
mavi-yesil kiiflenmelere neden olan Penicillium italicum ve Penicillium digitatum gibi
mantarlar, hasat sonras1 bozulmanin ana nedenlerindendir ve bu durum, yetistiriciler ve
tedarikgiler icin ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Ozellikle, P. digitatum narenciye
meyvelerinde %90 oraninda hasat sonrasi1 kayiplara neden olmaktadir. G. citricarpa ise
siyah nokta ve eksi ¢liriime hastaliklarina yol agarak, hiicre dis1 endo-polisakkaridaz
salgilayarak doku bozulmasini hizlandirdig1 bilinmektedir. Alternaria tiirleri, 6rnegin
Alternaria citri, narenciyede siyah ¢iiriikler olusturmaktadir (Sekil 2.6). Ayrica, hasat ve
sonrast isleme sirasinda fiziksel hasarlar, narenciye meyvelerinde fizyolojik
anormalliklere neden olabilmektedir. Narenciyelerin raf émriinii uzatmak i¢in diisiik
sicaklikta depolama, sentetik mum kaplama, kimyasal islemler ve modifiye atmosferde
depolama/paketleme gibi gesitli hasat sonras1 koruma yontemleri uygulanmistir. Ancak
bu paketleme yontemleri tiiketiciler ve ¢evre igin biyolojik olarak parcalanamadigindan
zararhidir. Bu nedenle, maaliyetli ve sentetik olan geleneksel yontemlere alternatif olarak
stirdiiriilebilir ve yenilebilir kaplamalar gelistirmek icin ¢ok sayida ¢alisma yapilmakta

ve yapilmaya devam edilmektedir (Devi vd. 2023).
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Sekil 2.6 Turunggillerin mantar hastaliklari

a) P. Digitatum ve P. italicum’un neden oldugu yesil ve mavi kiifler, b) A. Alternata’nin neden oldugu
siyah ¢iirtikler, ¢) Phytophthora citrophthora’nin neden oldugu kahverengilesme d) Colletotrichum
gloeosporioides'in neden oldugu antraknoz hastaligi

2.6 Narenciye Meyvesi Icin Yenilebilir Filmler ve Uygulamalar

Limonlarin hasat sonrast korunmasi amacglanan Chen vd. 2020 tarafindan yapilan
calismada kitosan ve karboksimetilseliillozun katman olarak birlestirilerek limonlarin
sertligi, besin igerigi ve renk degisimini engelledigi belirtilmistir. Kontrol olarak
kaplanmamis limonlar kullanilmis ve kitosan (CHI) ve kitosan/karboksimetilseliiloz
(CHI-CMC) arasindaki fark da gozlemlenmistir (Sekil 2.7, 2.8).

Kontrol . . . ‘ . ﬁ @@

Sekil 2.7 Depolama dncesi kontrol, kitosan ve kitosan-karboksimetilseliiloz ile kaplanan
limonlar (Chen vd. 2020)
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Sekil 2.8 Depolama sonrasi kontrol, kitosan ve kitosan-karboksimetilseliiloz ile kaplanan
limonlar (Chen vd. 2020)

Misir nisastasi, feslegen esansiyel yagi ve seliilloz nanofiberler iceren emiilsiyon yontemi
ile yenilebilir filmler hazirlanarak mandalina meyve kalitesini korumak amaglanmistir.
Caligsma sonucunda, mandalinalarin kontrol grubuna kiyasla yenilebilir filmle kaplanan
mandalinalarin agirhik kaybinda azalma ve renk degerlerini korumada iyilesme
gozlemlenmis, bu da mandalinalarin raf omriiniin uzadiginmi gostermistir (Wigati vd.
2023). Sekil 2.9’da farkli oranlarda seliiloz kullanilarak kaplanan mandalinalarin 12 giin

depolama sonrasindaki goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.9 Misir nisastasi, feslegen esansiyel yagi ve seliiloz nanofiberler ile kaplanan
mandalinalar (Wigati vd. 2023)

Mandalinalarin hasat sonras1 korunmasi amaciyla yapilan calismada dort farkli ¢ozelti

hazirlanmigtir: ~ kitosan ~ ¢ozeltisi,  aljinat/kitosan  ¢ozeltisi,  hidroksipropil
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metilseliiloz/kitosan ¢ozeltisi ve kegiboynuzu zamki/kitosan ¢ozeltisi (Sekil 2.10).
Sonuglar, mandalinalarin antioksidan aktivitesinde, renk parametrelerinde ve besin
igeriklerinde iyilesme saglandigini gostermistir (Juric vd. 2023). En iyi iyilesme
hidroksipropil metilseliiloz/kitosan ¢6zeltisi ile kaplanan mandalinalarda gérilmiistiir
(Sekil 2.11). Kitosanin, P. digitatum'un neden oldugu yesil kiif iizerinde etkisi, ¢esitli
calismalarda incelenmistir. Asilamadan 6nce limon meyvesine kitosan uygulandiginda,

asil1 kabuk yaralarinda mantar gelisimi neredeyse yok denecek kadar azalmistir.

.
g

O

~3

/% Organik asit
Bei Flavonoidler

.o\ago—i A Polifenoller

Sekil 2.10 Farkli ¢6zeltilerin mandalinalara katman olarak uygulanmasi (Juric vd. 2023)

- i Hidroksipropil Kegiboynuzu
Aljinat’Kitosan petilseliloz/Kitosan ~ zamku/Kitosan Kontrol

atin

gt

10. gin

Sekil 2.11 Mandalina meyvelerinin oda sicakliginda zamanla degisimi (Juric vd. 2023)
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Kitosan, hem in vitro hem de in vivo deneylerde %0,02 ila %0,5 konsantrasyonlarda test
edilmistir. In vitro testlerde %0,1'den yiliksek konsantrasyonlar, patojen biiyiimesini
tamamen engellemistir. In vivo calismalarda ise %0,5 konsantrasyonda uygulanan
kitosan, "Valencia" ve "Washington Navel" portakallari, "Femminello" limonlar1 ve
"Marsh Seedless" greyfurtlar lizerinde yesil kiif gelisimini 6dnemli 6l¢iide azaltmistir.
Kitosanin antifungal etkileri, patojen iizerinde dogrudan bir fungitoksik aktivite ile
iliskilendirilmektedir. Baska bir ¢alismada, P. digitatum veya P. italicum ile asilamadan
24 saat once "GoObek" portakallarmakitosan uygulandiginda, 20 °C'de 23 giin sonra
hastalik insidans1 ve siddetinin kaplanmis orneklerde kaplanmamis kontrollere gore
onemli ol¢iide daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kitosanin antifungal aktivitesi, yesil
kiife kars1 mavi kiife gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, kitosan uygulamasi,
peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi enzimlerin aktivitelerini artirmis, glutatyon ve

hidrojen peroksit seviyelerini ylikseltmistir.

Chen vd. diisiik (15 kDa) ve yiiksek (357 kDa) molekiiler agirlikli kitosan kaplamalarinin
yesil ve mavi kiif gelisimi ile "Murcott" mandalinalarinin kalitesi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. %0,2 oranindaki diisiik molekiiler agirlikli kitosan, her iki kiife kars1 da
etkili antifungal aktivite gostermis ve meyvenin sertligi, titrasyon asitligi, askorbik asit
seviyesi ve su igerigini iyilestirmistir. Diisiik molekiiler agirlikli kitosanin performansi,
sentetik kimyasal fungisit tiyabendazol ile karsilastirildiginda benzer seviyelerde etkili
bulunmustur. Bir bagka ¢alismada, iki farkli molekiiler agirliga (92,1 kDa ve 357,3 kDa)
sahip kitosanin (%0,05-%0,2) P. digitatum ve P. italicum'a kars1 antifungal aktivitesi ve
"Tankan" meyvesinin hasat sonrasi kalitesi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kitosanin
etkinligi, tiiriine ve konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermistir. Kitosan, 24°C'de
inkiibasyon sirasinda patojenlerin biiylimesini ve ¢liriiyen meyve yilizdesini azaltmistir.
Ayrica, kitosanla muamele edilen meyveler, buzdolabinda uzun siireli saklama sirasinda
iyi kimyasal ve fiziksel oOzellikler gostermistir. Deng vd., kitosanin enzimatik
hidrolizinden elde edilen bir tiirev olan oligokitosanin, C. gloeosporioides ile agilanmig
portakallardaki antraknoz gelisimi iizerindeki etkisini incelemistir. Oligokitosanla tedavi
edilen meyveler, kontrol meyvelerine gore daha diisiik hastalik insidansi ve siddeti
gostermistir. Yazarlar, bu tedavinin meyve kabugundaki dogal antifungal bilesiklerin

icerigini ve savunma enzimlerinin aktivitesini artirarak hastaliklara kars1 giiclii bir direng
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gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, glikolkitosan da tek basimna veya diger tedavilerle
birlikte portakal ve limonlarda yesil kiif kontrolii i¢in test edilmistir. Iki narenciye ¢esidi
olan "Fortune" mandalinalar1 ve "Valencia" portakallari, ticari bir kitosan bazli kaplama
irtinti ile kaplanmis ve ¢iiriime, fungistatik etki ve meyve kalite 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Kaplamali meyvelerin olgunlagma siireci ve c¢lirlime gelisimi,
manyetik rezonans goriintiileme teknigi ile takip edilmistir. Sonuglar, kitosan {iriiniiniin
her iki narenciye tiirtinde de olgunlugu geciktirdigini ve ¢iirimeyi azalttigini gostermistir;
bu, "Fortune" mandalinalariin ve "Valencia" portakallarinin sirasiyla 6 ve 22 hafta
boyunca etkili bir sekilde korunmasini saglamistir. Brezilya'daki calismalar, kitosan
kaplamalarinin "Valencia" portakallarinda, sekiz giin boyunca 25°C'de veya 21 giin
boyunca 3°C'de depolandiginda Phyllosticta citricarpanin neden oldugu 6nemli bir

karantina hastaligi olan siyah noktanin gelisimini 6nleme potansiyelini ortaya koymustur.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda gergeklestirilmis olan deneysel g¢aligmalarin
yontemleri ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Oncelikle deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemeler tammmlanmustir. Ardindan, kitosan polimerine biyoaktif antifungal ajan olan
lemon medium (LM)’nin immobilizasyonu ve modifikasyon yontemleri agiklanmustir.
Son olarak, LM ile immobilize edilmis kitosan yapilarin (CHI-EDC/NHS-LM, CHI-DSS-
LM CHI-EELDI-LM, CHI-DDI-LM) Kkarakterizasyonlarina deginilmistir. Uygun
yontemler ile karakterize edilen kitosan ve modifiye kitosan yapilarla gergeklestirilen ve
hasat sonrasi ¢lirimeye neden olan fungal suslar ile antifungal aktivite calismalar
aciklanmis ve modifiye kitosan yapilarin toksisitesinin belirlenmesine yonelik olarak

yiriitiilen in vitro sitotoksisite ¢alismalarina deginilmistir.

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Tez calismasi kapsaminda kullanilan kitosan (CHI, deasetilasyon derecesi > %75, orta
molekiil  agirligil), Sigma-Aldrich  firmasindan temin  edilmistir. ~ Suberat
Bis(sulfosiiksinimidil) sodyum tuzu (DSS), Santa Cruz (Amerika) firmasindan satin
alinmigtir. L-lizin etil ester dihidrokloriir (EELDI), Alpha Aesar firmasindan temin
edilmistir. Dimeryl-diizosiyanat (DDI), Molekula firmasindan satin alinmustir. Etil-3-(3-
dimetilaminopropil) karbodiimid hidrokloriir (EDC), N-hidroksi sukkinimid (NHS),
asetik asit (AA), 2-morfolinoetansiilfonik asit tampon ¢ozeltisi (MES) ve fosfat tampon
¢ozeltisi hazirlamada kullanilan tabletler (PBS, pH: 7.4), Sigma-Aldrich firmasindan

satin alinmistir.

3.2 Antifungal Lemon Medium (LM) Sentezi

Biyoaktif antifungal ajan LM, Valensiya Universitesi Onleyici Tip ve Halk Saglhgi, Gida
Bilimleri, Adli Tip veToksikoloji Boliimiinde sentezlenmis ve temin edildigi hali ile
kullanilmistir. Sentez yontemi kisaca, limon kabugu tozunun fermantasyonu temeline

dayanmaktadir. 50gr Limon kabugu tozu ve 400 mL distile su, 150 rpm'de 5 dakika
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karigtirilarak homojenlestirilmistir. Ortaya ¢ikan sivi besiyeri, 8 um parcacik boyutu
araligina sahip kalitatif filtre kagidindan (Whatman® Filtre kagidi, Sigma Aldrich, St.
Louis, Missouri, ABD) siiziilmiistiir. Limon kabugu suyuna 1:5 oraninda sulu bir besin
cozeltisi (%0,49 glikoz, %0,49 maya ekstrakti, %0,49 tripton, %0,12 (NHa4)2SO4, %0,31
NaCl, %0,12 KH2PO4, %0,01 MgSO4 ve %0,003 MnSO.) ilave edilerek fermantasyon
islemi baglatilmistir. Lemon Medium {i¢ giin boyunca 37°C'de fermente edilmistir. Daha
sonra fermente edilmis LM sterilizasyon i¢in 121°C'de 21 dakika boyunca
otoklavlanmistir (Spada vd. 2021).

Lactoplantibacillus plantarum susu 5H1, iistel faz biiylimesine (12 saat) ulasilana kadar
Man Rogosa ve Sharpe broth (MRS-B) (Oxoid, Dublin, irlanda) besi ortaminda 37°C'de
biiyiitiilmiistliir. Daha sonra sterilize edilmis LM ortami, 1:100 (h/h) oraninda bir L.
plantarum 5H1 siispansiyonu ile asilanmigtir ve 72 saat boyunca 37°C'de 120 rpm'de
calkalamali inkiibatorde inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda elde edilen ve
antifungal biyoaktif ajan1 igeren ortam, sprey kurutma ekipmani OLT-SD8000B
(XIAMEN Ollital Technology Co., Ltd., Xiamen, Fujian, Cin) kullanilarak kurutulmusg
ve toz haline getirilmistir (AntiFun-LM) (Palou vd. 2015).

3.3 LM ile Modifiye Edilmis Kitosan Yapilarin Sentezi (CHI-LM)

Kitosan polimerine, biyoaktif antifungal ajan LM’ nin immobilizasyonu dort farkli capraz
baglayic1 ajan (EDC/NHS, DSS, EELDI ve DDI) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Immobilizasyon galismalarinda farkli reaktif gruplarin aktive edilmesi ile LM bagh

modifiye kitosan yapilar elde edilmistir.

3.3.1 EDC/NHS reaksiyonu ile LM bagh kitosan sentezi (CHI-EDC/NHS-LM)

EDC/NHS kullanilarak antifungal ajan LM nin kitosana immobilize edildigi ¢alismalar
karbodiimid kimyasi ile gerceklestirilmistir. CHI-EDC/NHS-LM sentezi biyoaktif ajan
LM’nin karboksil gruplarinin aktif hale getirilmesi ve aktif LM nin CHI polimerinin

amino ve hidroksil gruplar1 ile reaksiyonunun gerceklestirildigi iki asamadan
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olusmaktadir. Oncelikle kitosan ¢ozeltisi (%1 (a/h), %0,7 (h/h) AA igerisinde, 25mL)
hazirlanmistir. Sentezin ilk asamasinda EDC ve NHS, MES tampon ¢ozeltisi (12mM,
20mL) igerisinde ¢oziilmiistiir. Bu ¢ozeltiye 120 mg LM eklenerek 1 saat boyunca
manyetik karistiricida buz banyosu igerisinde reaksiyon gerceklestirilmis ve LM aktif
hale getirilmistir. Sentezin ikinci asamasi i¢in dnceki reaksiyon sonucunda elde edilen
aktif LM ¢ozeltisi, onceden hazirlanan CHI ¢ozeltisine (%1 (a/h), 25mL %0,7 (h/h) AA
igerisinde) manyetik karistirict lizerinde damla damla eklenmis ve 12 saat siireyle oda
sicakliginda karistirilmistir. CHI-EDC/NHS-LM sentezi igin LM miktar1 sabit tutulmus
ve reaksiyon oranit CHI:EDC:NHS/0.064:30:30 mM olarak belirlenmistir. Reaksiyon
sonucunda elde edilen LM ile modifiye edilmis kitosan yapidan (CHI-EDC/NHS-LM)
reaksiyona girmeyen maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla ¢6zelti 72 saat boyunca saf
suya kars1 diyaliz edilmistir (cut off 14,000). Diyaliz sonrasi petri kabina alinan ¢ozelti -
20°C'de dondurulduktan sonra liyofilizatérde (Christ-Alpha 2-4 LD) kurutularak toz

haline getirilmistir.

3.3.2 DSS ¢apraz baglayici ajan ile LM bagh kitosan sentezi (CHI-DSS-LM)

Antifungal ajan LM’nin kitosana immobilizasyonunda kullanilan diger bir capraz
baglayict ajan, homobifonksiyonel amin-amin ¢apraz baglayict ajan DSS’dir. Sentez
isleminde kullanilmak iizere CHI ¢ozeltisi (%1 (a/h), %0,7 (h/h) AA igerisinde, 25mL)
hazirlanmistir. Oncelikle LM nin amino gruplarmin aktif hale getirilmesi amaciyla; 120
mg LM, PBS (pH: 7.4, 5mL) i¢inde ¢oziilmiistiir. Bu ¢6zeltiye 9 mg DSS eklenmistir ve
2 saat siireyle oda sicakliginda manyetik karistiricida karistirilmistir. Aktif LM ¢ozeltisi,
kitosan ¢ozeltisine damla damla eklenerek 8 saat boyunca oda sicakliginda karistirilmaya
devam edilmistir. Reaksiyon sonucunda elde edilen modifiye edilmis kitosan yapi (CHI-
DSS-LM) 72 saat boyunca saf suya kars1 diyalize edilmistir (cut off 14,000). Diyaliz
sonras1 petri kabma alinan c¢ozelti -20°C'de dondurulduktan sonra liyofilizatorde

kurutulmustur.
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3.3.3 Capraz baglayici ajanlar (EELDI veya DDI) ile LM bagh kitosan sentezi

Izosiyanat yapisindaki EELDI veya DDI capraz baglayict ajanlarm kullamldig
immobilizasyon ¢alismalarinda, 6ncelikle antifungal ajan LM nin amino gruplarinin aktif
edilmesi amaglanmistir. EELDI ile yapilan immobilizasyonda ilk olarak 120mg LM, PBS
(pH: 7.4, 5mL) icerisinde ¢oziilmiistiir. Bu ¢ozeltiye 1uL EELDI eklenerek 40°C'de 1 saat
manyetik karistirici izerinde su banyosu igerisinde karistirilmis ve LM yapisinda bulunan
amino gruplar aktif hale getirilmistir. Ardindan oda sicakligina getirilen ¢ozelti, damla
damla 6nceden hazirlanan CHI ¢6zeltisine (%1 (a/h), %0,7 (h/h) AA igerisinde, 25mL)
eklenerek 30 dakika 40°C'de manyetik karistiricida karistirilmistir. Sonrasinda elde edilen
¢ozelti oda sicakligina sogutulduktan sonra 4 saat oda sicakliginda karigtirilmustir.
Ardindan elde edilen ¢ozelti 8 saat siireyle oda sicakliginda bekletilmistir. Reaksiyon
sonucunda elde edilen modifiye LM bagli kitosan yap1 (CHI-EELDI-LM) 72 saat saf su
igerisinde diyalize edilmistir (cut off 14,000). Diyaliz sonrasinda petri kabina alinan
cozelti -20°C'de dondurulduktan sonra liyofilizatorde kurutulmustur. DDI c¢apraz
baglayici ajani ile ger¢eklestirilen immobilizasyon islemi i¢in tiim agiklanan islemler ayni
sekilde uygulanmis ancak 1uL EELDI yerine 1uL DDI kullanilmigtir. Immobilizasyon
islemleri sonunda elde edilen yapilar CHI-EELDI-LM ve CHI-DDI-LM olarak

adlandirilmistir.

3.4 LM ile Modifiye Edilmis Kitosan Yapilarin (CHI-LM) Karakterizasyonu

LM ile modifiye edilmis tiim kitosan yapilarin (CHI-LM) karakterizasyon ¢aligsmalarinda
toz halinde veya film formunda ornekler kullanilmistir. Film formunda &rneklerin
hazirlanmasi1 amaciyla, toz/liyofilize formdaki CHI-LM yapilar %0,7 (h/h)’lik AA i¢inde
%1 (a/h) oraninda ¢oziildiikten sonra petri kaplarina dokiilerek 24 saat boyunca 30°C’de
kurutulmus ve film haline getirilmistir. Fourier donilisiimlii kizilotesi — zayiflatilmig
toplam yansitma (FTIR-ATR) ve diferansiyel taramali kalorimetre ve termogravimetrik
(TGA-DSC) analizleri CHI-LM  yapilarin  liyofilize/toz  hali  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Taramali elektron mikroskopisi (SEM), su-temas agisi dl¢iimleri
(WCA), sisme kapasitesi tayini, su buhar1 gecirgenligi (WVP) ve optik 6zellikler ise film
formundaki CHI-LM ornekler kullanilarak analiz edilmistir.
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3.4.1 CHI-LM toz yapilarim FTIR-ATR analizi

Kitosan (CHI) ve kitosanin LM ile modifikasyonu sonrasi (CHI-LM) elde edilen
liyofilize edilmis yapilarin kimyasal yapilarinin tayini amaciyla ATR modunda 4000-500
cm? dalga boyu araliginda 4 cm™ ¢oziiniirlilkte FTIR-ATR (Thermo Scintefic Nicolet

1S10) analizleri gerceklestirilmistir.

3.4.2 CHI-LM toz yapilarin termal analizi

Kitosan ve LM ile modifiye edilmis kitosan yapilarin bozunma davranisi
termogravimetrik analiz ve diferansiyel taramal1 kalorimetre cihaz1 (TGA/DSC, SDT 650
Simultane) ile belirlenmistir. Analizler azot ortaminda 25-800°C araliginda ve 10°C/dk

1sitma hizinda gergeklestirilmistir.

3.4.3 CHI-LM filmlerin morfolojik yap1 tayini

CHI ve CHI-LM yapilar ile hazirlanan filmlerin yiizey morfolojileri taramali elektron
mikroskopisi (SEM, QUANTA 400F Field Emission) ile analiz edilmistir. Ornekler,
goriintiilemeden Once aliiminyum numune tutuculara monte edilmis ve Au-Pd ile

kaplanmustir.

3.4.4 CHI-LM filmlerin islatilabilirlik tayini

Kitosan ve LM yiikli modifiye edilmis kitosan filmlerin islatilabilirlik 6zellikleri su-
temas acis1 Olgtimleri (WCA Kruss DSA30) ile belirlenmistir. Filmler lamellere
sabitlendikten sonra filmlerin 3 farkli noktasi iizerine yaklagik 2 puL. hacminde saf su
damlas1 damlatilmis ve WCA degerleri kaydedilmistir. Analiz 3 tekrarli olacak sekilde
gerceklestirilmistir (Karakegili vd. 2007).
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3.4.5 CHI-LM filmlerin su tutma kapasitesinin tayini

CHI ve CHI-LM filmlerin su tutma kapasitesini belirlemek amaciyla sisme deneyleri
gravimetrik analiz ile gergeklestirilmistir. Film formundaki numunelerin (2x2cm) ilk
agirhiklar tartilip 37°C°deki PBS (pH:7.4, 5mL) igerisine yerlestirilmistir. 37'C’deki PBS
icerisinden alman filmlerin fazla suyu filtre kagidina emdirilerek belirli zaman
araliklarinda filmler sabit tartima ulasana kadar 6l¢iim alinmigtir. Filmlerin yiizde sisme

orani (SR) esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmustir.

Ag—Ag
Ao

% SR = X 100 (3.1)

Bu esitlikte; Ao filmin kuru kiitlesini, A ise sabit agirliga ulasilan t zamanindaki film

kiitlesini ifade etmektedir.

3.4.6 CHI-LM filmlerin su buhari gecirgenligi tayini

CHI ve CHI-LM filmlerinin su buhari ge¢irgenligini belirlemek amaciyla WVP analizleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle liyofilize 6rneklerin film haline getirilmesi igin film
cozeltileri (%1 (a/h), %0,7 (h/h) AA igerisinde, 20mL) hazirlanmistir. Hazirlanan film
¢ozeltileri cam petrilere (8cm ¢ap) dokiiliip 30°C’°de kurutularak 5x10°m kalmlikta
filmler elde edilmistir. Filmlerin su buhar1 gecirgenligi ASTM E96 standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Kisaca, WVP analizi i¢in 5x10°m? ag1z genisligine sahip cam
bir kap kullanilmistir. Cam kap, 100mL saf su ile doldurulduktan sonra kabin iizeri
hazirlanan film ile kapatilarak diizenek desikatore konulmustur. Film ile agz1 kaplanan
cam kabin ilk ve 24 saat sonundaki kiitleleri tartilmistir. Filmlerin su buhari gegirgenligi

esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.

wyp(—L-) =22 (3.2)

smpPa)  AtAAP

Burada, Aa cam kabin ilk ve 24saat sonunda 6l¢iilen agirlik farkini (g), x film kalinligini
(m), At deney siiresini (s), AP 25°C’deki su buhari basing farkin1 (2985 Pa) ifade
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etmektedir. WVP analizleri 3 tekrarli olarak gergeklestirilmis ve standart sapma degerleri

ile verilmistir.

3.4.7 CHI-LM filmlerin optik analizi

CHI ve CHI-LM filmlerinin optik 6zellikleri 280-800 nm dalga boyu araliginda UV-VIS
spektrofotometre (Genesys 10S UV-Vis, ThermoScientific) kullanilarak analiz edilmistir.
Filmlerin (n=3) ultraviyole 151k ve goriiniir 151k gecirgenlikleri 280nm ve 660nm’de

Olctimler alinarak degerlendirilmistir.

3.5 CHI ve CHI-LM Yapilarin Antifungal Aktivitelerinin Belirlenmesi

CHI ve CHI-LM yapilarin 6zellikle narenciyede hasat sonrasi hastaliklara sebep olan
patojenik mantarlara ve oomisetlere karsi etkinliginin arastirilmasina yonelik ¢alismalar
Universitat de Valencia Estudi General (UVEG-CECT)’da Prof. Giuseppe tarafindan
gerceklestirilmistir. In vitro antifungal aktivite testlerinde; Aspergillus strains (A. niger
CECT 2088, A. fumigatus CECT 20827, A. terreus CECT 20404, Aspergillus flavus ISPA
8111 and N1F2), Penicillium strains (P. expansum CECT 2278, P. digitatum CECT 2954
and N2F1, P. commune CECT 20767, P. italicum CECT 20332, N1F1 and OF4),
Alternaria alternata (ISPA 646 ve ITEM 8121), Fusarium oxysporum (ISPA 7067),
Fusarium proliferatum (CBS 145950), Plenodomus tracheiphilus (Pt 7), Phytophthora
nicotianae (P4K3F8), Ph. citrophthora (AX1aR), Cladosporium strains (CI. vicinum
OF1, CIl. xanthochromaticum P1F1, CI. anthropophilum P1F2, Cl. cladosporioides
M3F2), Colletotrichum strain (C. gloeosporioides RD9B, C. acutatum C9D2C ve UWS
149) mantar ve suslar1 kullanilmigtir (Riolo vd. 2023, Dopazo vd. 2021).

CHI ve CHI-LM filmlerinin antifungal aktivitesi standart agar difiizyon analizleriyle test
edilmistir. Bu amagla, yukarida belirtilen suslarin konidial siispansiyonu (konsantrasyon
10* conidia mL™Y), steril pamuklu ¢ubuklar kullanilarak PDA kaplarinin yiizeyi iizerinde
tabakalara ayirilmis ve daha sonra CHI (kontrol) veya CHI-LM filmlerden 20x20 mm'lik

bir 6rnek hazirlanarak substratin yiizeyine yerlestirilmistir. PDA kaplar1 5 giin boyunca
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karanlikta 25°C'de inkiibe edilmistir. Calismalar, her patojen i¢in, ii¢ tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve test sonuglart ampirik bir 6lgekle ifade edilmistir. Buna gore; (-)
mantar inhibisyonu yok; (+) filmin altinda kismi biiyiime inhibisyonu; (++) filmin altinda

belirgin mantar inhibisyonunu ifade etmektedir.

3.6 Kitosan ve LM ile Modifiye Edilmis Kitosan Yapilarin Sitotoksisite Analizi

CHI ve CHI-LM yapilarin sitotoksitesi fare fibroblast hiicreleri (L929) kullanilarak 3-
(4,5-dimetiltiyazol-2-il)-2,5 difeniltetrazolium bromiir (MTT) analizi ile test edilmistir.
Bu amagla CHI ve CHI-LM filmler ¢ap1 0,5 cm olacak sekilde hazirlanip MTT analizi
oncesinde 1 saat boyunca UV 15181 altinda sterilize edilmistir. Oncelikle, %10 (h/h) FBS
ve %1 (h/h) PenStrep igeren DMEM kiiltiir ortami1 hazirlanmistir. L929 fare hiicreleri, 96
gozlii plakalara 1x10*hiicre olacak sekilde DMEM ortamina eKilmistir. Hiicreler, yiizeye
tutunmasi igin 24 saat boyunca standart kiiltiir kosullarinda (37°C, %5CQO2 atmosferi)
hazirlanan ortamda bekletilmistir. CHI (kontrol) ve CHI-LM filmler mikroplakalarin
goziine yerlestirilmistir. L929 fare hiicrelerinin iiremesi belirlenen kiiltiir siirelerinde (1,
2 ve 3.glin) MTT analizi ile takip edilmistir. Belirli inkiibasyon siirelerinin sonunda
filmler ¢ikarilmistir ve kiiltiir ortami uzaklagtirilmigtir. Daha sonra, her bir géze 200 pL
DMEM ve 20 uL MTT (2,5 mg mL? Dulbecco'nun PBS i¢inde)) eklenmistir ve plaklar
karanlikta 37°C'de etiivde 4 saat bekletilmistir. 4 saat sonunda olusan formazan
kristallerinin ¢6ziinmesi igin her bir goze 133 uL 2-propanol (0,04M HCI iginde) ve 33
uL sodynum dodekil siilfat (SDS, %3 a/h) eklenmistir. Son olarak, olusan mor renkli
¢ozeltinin 570nm’de mikroplaka okuyucuda (BioTek, Epoch, Gen3.13) absorbans
olgtimleri alinmistir (Karakecili vd. 2019).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel c¢alismalarin sonucunda elde edilen sonuglar sunulmustur.
Oncelikle toz formundaki CHI-LM yapilarin FTIR-ATR ve TGA/DSC analizlerinden
elde edilen sonuglar agiklanmistir. Ardindan, film formundaki CHI-LM yapilarin SEM,
WCA, su tutma kapasitesi, WVP ve optik analizlerinden elde edilen bulgulara
deginilmistir. Ardindan, CHI ve CHI-LM yapilarin spesifik olarak narenciye tiirlerinde
hastaliklara neden olan patojenik mantarlara ve oomisetlere kars1 gosterdigi antifungal
etkinligini arastirmak amaciyla yiiriitiillen in vitro ¢alismalardan elde edilen sonuclar
sunulmustur. Son olarak, CHI ve CHI-LM yapilarin sitotoksitesinin belirlenmesi
amaciyla 1.929 fare fibroblast hiicreleri {izerinde yapilan in vitro MTT testi sonucunda

elde edilen hiicre canlilig1 yiizde (%) olarak sunulmustur.

4.1 CHI ve CHI-LM Yapilarin Analizleri

4.1.1 CHI ve CHI-LM yapilarin FTIR-ATR analizi

CHI, LM ve CHI-LM yapilarin (CHI-EDC/NHS-LM, CHI-DSS-LM, CHI-EELDI-LM
ve CHI-DDI-LM) FTIR-ATR spektrumlar1 sekil 4.1 ve sekil 4.2°de verilmistir. Kitosanin
(CHI) FTIR-ATR spektrumdaki 1662 cm™’deki piki amid I'in C=O gerilmesini ve 1588
cm'de goriilen karakteristik piki amid II'nin N-H biikiilmesini temsil etmektedir. Kitosan
spektrumundaki 1422 cm™*deki pik CH; biikiilmesini ve 1374 cm™deki pik ise amid
III’iin C-N gerilmesini temsil etmektedir. CHI spektrumunda goriilen 1150 cm “'deki
sogurma bandi, kitosanin C-O-C kdopriisiiniin asimetrik gerilmesini géstermektedir. Son
olarak CHI spektrumundaki 1056 cm™, 1024 cm™? ve 982 cm™deki bantlar C-O
gerilmelerini gostermektedir (Sekil 4.1). Biyoaktif antifungal ajan LM’nin kitosana
baglanmasi sonrasinda tiim modifiye CHI-LM yapilarinda 1662 cm™'den 1633 cm™'e ve
1588 cm™'den 1533 cm™'e kaymalar gériilmiistiir. LM ye ait 1409 cm™'deki karakteristik
pik (Sekil 4.1) tim CHI-LM yapilarinda agik¢a gorilmistir (Sekil 4.2). CHI
spektrumunda 1422 cm™'deki CH: biikiilmesi, immobilizasyon sonrasinda tiim CHI-LM
yapilarmin spektrumundan kayboldugu gozlemlenmistir. Ayrica tim CHI-LM

spektrumlarinda, kitosanin 1056-982 cm™ civarindaki iiclii bantlar1 LM nin karakteristik
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pikleri olan 1062 cm™ ve 1023 cm™'de iki ayr1 pike doniistiigii goriilmiistiir (Sekil 4.2).
Bu da FTIR-ATR analizlerinden elde edilen sonuglarin, LM’nin tiim baglayicilar
(EDC/NHS, DSS, EELDI ve DDI) ile CHI yapisina basarili bir sekilde immobilize

edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.1 CHI ve LM’ nin FTIR-ATR spektrumlar
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4.1.2 CHI ve CHI-LM yapilarin TGA/DSC analizi

CHI ve CHI-LM igin TGA/DSC analiz sonuglar sekil 4.3’te verilmistir. Kitosana (CHI)
icin TGA diyagrami incelendiginde, kitosanin ilk olarak ~%35 agirlik kaybinin 25-100
°C'de oldugu goriilmiistiir. Bu agirlik kaybinin, literatiirde farkli asitlerle capraz baglanan
kitosan filmlerinin termal bozunmasinda goriildigi gibi adsorbe edilen suyun
buharlasmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Qiao vd. 2021, Felipe vd. 2023, Roy
vd. 2022, Zhang vd. 2022). Kitosana ait ikinci bozulma ~270-310°C'de gergeklesmistir,
yaklasik 300°C’de toplam agirlik kayb1 %75 olarak gdzlemlenmistir. Kitosanin DCS
diyagramindaki 286°C'deki ekzotermik pik, bu agirlik kaybma karsilik gelmektedir.
LM’nin TGA diyagrami incelendiginde, ~40-140°C'de belirgin bozulma pikleri
gozlemlenmistir. LM’nin ~150°C’den ve ~400°C’ye agirlik kaybettigi ve bunun adsorbe
edilmis suyun buharlagsmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir (Qiao vd. 2021, Roy vd.
2022). LM’nin DSC diyagramindaki 152, 172, 306 ve 384°C’lerde goriilen maksimum
pikleri, LM’nin TGA diyagramindaki ~150-400°C araligindaki agirlik kayiplarina
karsilik gelmektedir. LM nin 384°C ve 800°C'de agirlik kaybi sirasiyla %53 ve %69
olarak goriilmustiir. CHI-LM yapilarinin TGA/DSC diyagramlar1 incelendiginde, CHI
termal ayrismasinin 300°C’den tiim CHI-LM yapilarinda bu sicakligin ~240°C'ye kaydig1
gorilmistir. LM'ye ait 305-380°C civarindaki bozulma, 305-385°C'deki tiim CHI-LM
yapilarinda agik¢a gozlemlenmistir. Bu sonuglar, LM'nin CHI'ye basarili bir sekilde
baglandigin1 gostermektedir. Kitosanin itakonik asit ile ¢apraz baglandigi ve meyve 6zii
eklendigi bir ¢alismanin TGA/DSC analizi incelendiginde, bilesenlerin ayni sekil 4.3’te
goriildigi gibi farkli yapilarmmin ¢ok asamali ayrigmalara neden oldugu goriilmiistiir
(Felipe vd. 2023). Literatiirde, kitosan/jelatin bazli filmin genipin ile ¢capraz baglanarak
biberiye esansiyel yagi eklenmesi sonucunda elde edilen filmlerin TGA/DSC
diyagramlari incelendiginde, kimyasal immobilizasyonun ve biyoaktif dolgu maddesinin
filmin termal stabilitesini anlamli 6l¢iide degistirmedigi belirtilmistir (Roy vd. 2022).
Rips vd. (2021) tarafindan yapilan bir c¢alismada, Kkitosana vanilin veya
transsinnamaldehitin kovalent immobilizasyon ile baglandigi ve bu baglamanin termal
stabiliteyi az da olsa diisiirdiigii ancak filmlerin termal stabilitesinde anlaml1 bir degisim

yaratmadigt  gbzlemlenmistir. Sonu¢ olarak, literatiir c¢alismalar1  Kimyasal
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immobilizasyonun ve biyoaktif antifungal ajan LM’nin, kitosanin termal stabilitesini

onemli 6l¢iide degistirmedigini desteklemektedir.

100
—— CHI
— LM
204 —— CHI-EELDI-LM
—— CHI-DDI-LM
80 4 e CHI-DSS-LLM
——— CHI-EDC/NHS-LM
70 A
o
N
L 60
=
E 50 4
* 40 ]
<
30 4
20 -
10+
0 x 1 L 1 " 1 i 1 ¥ 1 » 1 L L b
100 200 300 400 500 600 700 800
Sicakhik (°C)
100
ey
~ 80
=4
v
3
A
'
L
oot
-
-
] ]
% 40 _
-]
Y
»
-
el )
)
a
10 ]
0 v L & 1

—— 77—
100 200 300 400 500 600 700 800

Sicakhk (°C)
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4.1.3 CHI ve CHI-LM yapilarin morjolojik yap1 tayini

CHI ve CHI-LM yapilarinin yiizey morfolojileri SEM analizi ile incelenmistir. Analiz
sonucunda elde edilen goriintiiler sekil 4.4’te gosterilmektedir. SEM analizi sonucunda,
CHI ve CHI-LM yapilarin yiizey morfolojilerinde onemli diizeyde bir degisim
gozlemlenmemigtir ve immobilizasyon isleminin higbir mikro yapiyr etkilemedigi

sonucuna varilmistir.

CHI-EDC/NHS-LM

CHI-EELDI-LM CHI-DDI-LM

Sekil 4.4 CHI ve CHI-LM yapilarin SEM goriintiileri

4.1.4 CHI ve CHI-LM yapilarn 1slatilabilirlik tayini

CHI ve CHI-LM film yapilarinin WCA degerleri sekil 4.5°te verilmistir. WCA analiz
sonuglarina gore, CHI filmi igin WCA degeri 97,5°+4,3 olarak hesaplanmistir, bu da
kitosanin hidrofobik bir film yiizeyine sahip oldugunu gostermektedir. Iimmobilizasyon
sonrasi elde edilen CHI-LM filmlerinin WCA degerleri ise 42-49° araliginda dl¢lilmiistiir,
bu da CHI-LM filmlerinin hidrofilik oldugunu géstermektedir. Kitosanin farkli asitler ile
capraz baglandigi calismalarda WCA degerlerinde benzer disiisler gozlemlenmistir
(Zhang vd. 2022, Felipe vd 2023). WCA degerlerlerindeki diistisiin, LM yapisindaki
hidrofilik amino gruplarindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Rahman vd. (2022)
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tarafindan yapilan ¢alisma, hirofilik amino gruplarinin WCA degerlerinde diisiise neden
oldugunu desteklemektedir. Ayrica, %SR degerlerine gore WCA degerlerinin yiiksek
olmas1 beklenirken, diisiik olmasi, su damlasinin CHI-LM yapilarina damlatildig1 anda
absorbe olmasinda ve bu durumun filmlerde deformasyona yol agarak Ol¢iimiin
zorlasmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bu durum Felipe vd. (2023)

tarafindan yapilan ¢alisma ile desteklenmektedir.

CHI CHI-EDC/NHS-LM CHI-DSS-LM
97.5°+4.3 49.2°+3.8 46.8°+5.2

CHI-EELDI-LLM CHI-DDI-LLM

42.0°+1.8 43.8°+0.6

Sekil 4.5 CHI ve CHI-LM yapilarin WCA goriintiileri

4.1.5 CHI ve CHI-LM yapilarin su tutma kapasitesi tayini

CHI ve CHI-LM yapilarin yiizde sisme orani (%SR), CHI ve CHI-LM yapilarin su tutma
kapasitesinin tayini amaciyla hesaplanmis ve cizelge 4.1°’de verilmistir. %SR degeri,
kullanilan polimerin veya biyoaktif ajanin ozelliklerine, polimer ve ajan arasindaki
etkilesime ve bu etkilesim sonucunda elde edilen yapinin yiizey boslugu, gdzenek yapisi
ve ¢apraz baglanma yogunlugu gibi 6zelliklerinden etkilenmektedir. CHI’nin hidrofilik
gruplar1 ve su molekiilleri arasinda olusan hidrojen baglar1 nedeniyle, en yiiksek %SR
degeri (%190) CHI polimerinde goriilmiistiir. CHI yapisina LM’nin kovalent bag ile
immobilizasyonu sonrasinda elde edilen CHI-LM yapilarinin %SR degerinin kritik

Olciide degismedigi gézlemlenmistir. Bu fiirum, kullanilan ¢apraz baglayicilarin ve LM
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miktarinin, CHI polimerinin su gecirgenligine engel olacak sekilde i¢ ¢apraz baglanma
olusturmadiginin bir gostergesi olarak yorumlanmistir. WCA degerlerindeki diisiise bagh
olarak %SR degerlerinde bir artis olmasi beklenirken (Yildiz vd. 2021), ¢izelge 4.1°de
gorildiigl lizere diisiis gozlemlenmistir. Bu ¢eliski literatiirde de benzer sekilde rapor
edilmistir (Felipe vd. 2023, Li vd. 2012). Bunun sebebinin, sekil 4.6’da goriilen gapraz
baglanma reaksiyonlart sonucunda su molekiillerinin g¢apraz bagli kitosan polimer
zincirleri arasina girerek hizli bir sekilde tutulmasi ve bu nedenle sisme degerlerinin sabit
kalmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir. Felipe vd. (2023) tarafindan yapilan

calisma bu durumu desteklemektedir.

Cizelge 4.1 CHI ve CHI-LM yapilarin %SR degerleri

Ornekler % SR
CHI 190,4+31,3
CHI-EDC/NHS-LM 138,5+11,9
CHI-DSS-LM 160,5+36,6
CHI-EELDI-LM 185,5+19,5
CHI-DDI-LM 151,6+£51,7
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Sekil 4.6 CHI-LM yapilarin reaksiyon semasi

4.1.6 CHI ve CHI-LM yapilarin WVP tayini

CHI ve CHI-LM yapilarin su buhari gecirgenligi tayini, filmlerin nem bariyeri 6zelligini
test etmek amaciyla gerceklestirilmistir. CHI-LM filmleri, meyve ve atmosfer arasinda

bir tabaka olusturdugundan, CHI-LM filmlerin su buhar1 gegirgenliginin tayini oldukga
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onemlidir. Ciinkii nem kaybi, meyvenin kalitesi, tad1 ve bozulma siiresi gibi bir¢cok
Ozelligini dogrudan etkilemektedir. Su buhar1 gecirgenligi (WVP), sulu gida depolama
uygulamalar igin kritik bir parametredir ve genellikle ASTM E-96 statik yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bazi durumlarda, 6zellikle film veya kaplamanin gida ile
tilketilmesi hedefleniyorsa, yiiksek suda ¢oziiniirliik tercih edilmektedir. Ancak, bazi
biyopolimer bazli yenilebilir filmler ve kaplamalar, zayif su buhari bariyerleri ve diisiik
mekanik mukavemetleri nedeniyle gida ambalajinda sinirli uygulama alanlarina sahiptir.
Bu smirlamalar1 agsmak amaciyla arastirmacilar, ¢apraz baglama siireclerini iyilestirmek
ve yenilebilir filmlerin 6zelliklerini gelistirmek igin g¢esitli biyopolimerleri karigtirmayi
veya yaglar ve mumlar gibi hidrofobik malzemeler eklemeyi Onermislerdir. Bu
yontemler, su buhar1 gegirgenligini azaltarak ve mekanik dayanikliligi artirarak gida
ambalajlarinin performansini 1iyilestirmeyi hedeflemektedir. WVP tayini sonuglar
cizelge 4.2’ de verilmistir. Vieira vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, kitosanin WVP
degerinin elde edilen sonugla uyumlu oldugu gérilmistir; bu da WVP tayininin
dogrulugunu gdstermektedir. CHI ve CHI-LM yapilarin WVP degerlerindeki kiiciik
farklarin, immobilizasyon ile meydana gelen molekiiler arasi baglardan (Sekil 4.6)
kaynaklandig: diistiniilmektedir (Li vd. 2012, Zhang vd. 2022). WVP analizi sonucunda,
CHI-LM yapilarin WVP 6zelliklerinin CHI’dan farkli olmadigi ve LM’nin kovalent
immobilizasyon isleminin su buhar1 geg¢irgenligi sonuglarini degistirmedigi goriilmustiir.
Literatiirde, %SR degeri azalirken WVP degerlerinin degismedigi bir ¢alismada, bu
celiskinin sebebinin ¢apraz baglayicilarin SR degerini dogrudan etkilerken (bolim
4.1.5’te aciklandig lizere) WVP degerleri iizerinde etkisinin olmamasindan kaynakli

oldugu distinilmistiir (Felipe vd. 2023).

Cizelge 4.2 CHI ve CHI-LM yapilarin WVP degerleri

Ornekler WVP, & x10~11
s.m.Pa
CHI 1,6+0,7
CHI-EDC/NHS-LM 1,2+0,4
CHI-DSS-LM 1,4+0,2
CHI-EELDI-LM 1,4+0,3
CHI-DDI-LM 1,3+£0,2
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4.1.7 CHI ve CHI-LM yapilarin optik analizi

CHI ve CHI-LM filmlerin UV-VIS spektrofotometre kullanilarak hem UV (280nm) hem
de goriiniir 151k (660nm) gegirgenlikleri (%T) 80-880 nm dalga boyu araliginda 6lgtilmiis
ve sonuclar cizelge 4.3’te sunulmustur. UV 15181 gidalarda renk bozulmasina, besin
kaybina ve tat bozukluklarina neden olmaktadir (Zhang vd. 2023) CHI yapisi, hem UV
hem de goriiniir 151k altinda yiiksek seffaflik gostermektedir (Zhang vd. 2022). Goriiniir
1s1k bolgesinde (660nm), CHI-LM filmlerinin 151k gegirgenliginde 6nemli bir degisim
gozlemlenmemistir. Buna karsilik, UV 151k bolgesinde (280nm), CHI-LM filmlerinin UV
15181 gecirgenligi, CHI’ya kiyasla 6nemli 6l¢tide azalmistir (Sekil 4.7). Bunun sebebinin,
LM ajaninin fenolik asit gruplar1 gibi UV 1s181im1 engelleyici gruplara sahip olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Kitosanin sitrik asit ile ¢apraz baglandigi bir ¢aligmada
(Zhang vd. 2023), UV 1s1gm1 emebilen aromatik amino asit ve fenolik bilesenlerin UV
15181ina koruma sagladig gosterilmistir; bu da elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.
Ozetle, CHI-LM yapilar1, CHI ile kiyaslandiginda, filmlerin seffaflig1 ve goriiniir 151k
bolgesindeki gegirgenliginde degisiklik gostermemekte, ancak CHI-LM filmlerinin UV

15181na kars1 koruma saglamaktadir.
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Sekil 4.7 CHI ve CHI-LM yapilarin dalgaboyuna karsilik gecirgenlik (%T) spektrumlari
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Cizelge 4.3 CHI ve CHI-LM yapilarin 280 ve 660nm’deki %T degerleri

Ornekler Te60(%0) T280(%0)

CHI 90,4+0,5 38,6+1,2
CHI-EDC/NHS-LM 88,5+0,2 0,4+0,1
CHI-DSS-LM 88,2+0,1 1,1+0,1
CHI-EELDI-LM 84,3+0,2 4,1+0,3
CHI-DDI-LM 85,6+1,4 11,6+0,2

4.2 CHI ve CHI-LM Yapilarin In Vitro Testleri

4.2.1 CHI ve CHI-LM yapilarin antifungal aktivitesinin belirlenmesi

CHI ve CHI-LM filmlerin turunggil meyvelerinde hasat sonras1 hastaliklara (yesil/mavi
kiif, leke, ¢iirime vb.) neden olan patojenler ve oomisetler tizerindeki antifungal etkisi in
vitro olarak test edilmistir. Sonuglar, genel olarak LM’nin neredeyse tiim patojenlerin
bliylimesini onledigini gostermistir. CHI-LM filmlerin agar diflizyon testi sonuglar
Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’te gorildigi tizere, tim CHI-LM filmlerin
Penicillium tiirleri tizerindeki antifungal etkisi kanitlanmistir. Ancak, daha nadir rastlanan
Alternaria alternata ve Ph. citrophthora patojenlerinin biiyiimesini hi¢bir CHI-LM
yapisinin ~ engellemedigi  goriilmistir. CHI-EELDI-LM ve CHI-EDC/NHS-LM
yapilarinin daha nadir rastlanan Aspergillus tiirlerinin ¢cogunun biiylimesini az da olsa
onledigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, patojenlerin biiylimesinin engellemede en etkili

yapinin CHI-EDC/NHS-LM oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.4 CHI ve CHI-LM yapilarin mantar tiirlerine kars1 antifungal aktivitesi

Mantar/oomisetler | CHI CHI- CHI- CHI- CHI-
EDC/NHS- DSS- EELDI- DDI
LM LM LM -LM
Alternaria alternata - - - - -
CECT 646
A.alternata ITEM - + + + +
8121
Aspergillus flavus - + - - B
ISPA 8111
A.flavus N1F2 - + - - B
A.fumigatus CECT - ++ - + T
20827
A. niger CECT 2088 - ++ = - -
A. terreus CECT - + r + -
20404
Cladosporium - ++ - n i
cladosporioides
Cl. vicinum OF1 - ++ - + T
Cl.xanthochromaticu - ++ - ++ ++
m P1F1
Colletotrichum - + + + +
acutatum UWS
C. acutatum C9D2C - + + + +
C. gloeosporioides - + + + +
RD9B
Fusarium oxysporum - ++ + + ¥
ISPA
F. proliferatum CBS - ++ + + +
145950
Penicillium commune - ++ + + +
CECT
P. digitatum CECT - ++ ++ ++ ++
2954
P. digitatum N2F1 - ++ ++ ++ ++
P. expansum CECT - ++ ++ ++ ++

2278
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Cizelge 4.4 CHI ve CHI-LM yapilarin mantar tiirlerine kars1 antifungal aktivitesi

(devam)
Mantar/oomisetler | CHI CHI- CHI- CHI- CHI-
EDC/NHS- DSs- EELDI- DDI
LM LM LM -LM
P. italicum CECT ++ ++ ++ +
20332
P. italicum OF4 ++ ++ ++ Tt
P. italicum N1F1 ++ ++ i —
Phytophthora -
citrophthora
Ph. nicotianae ++ ++ ++ ++
P4K3F8
Plenodomus + + + ¥
tracheiphilus

4.2.2 CHI ve CHI-LM yapilarin sitotoksitesinin belirlenmesi

CHI ve CHI-LM yapilarin sitotoksisitesi, MTT testi kullanilarak in vitro hiicre
calismalariyla 1.929 fare fibroblast hiicreleri tizerinde degerlendirilmistir. Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi, hiicrelerin metabolik aktivitesi ve canliligi tim CHI ve CHI-LM
yapilarinda %80’in iizerinde bulunmustur. Sonuglar, CHI ve CHI-LM yapilarin 1929

hiicreleri tizerinde herhangi bir toksik etki gostermedigini ortaya koymustur.

Sekil 4.8 CHI ve CHI-LM yapilarin L929 hiicrelerine inkiibasyonu sonrast 1929
hiicrelerinin zamana karsilik hiicre canlilig
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5. SONUC

Dogal atiklardan elde edilen biyoaktif maddeler iceren dogal polimerlerden hazirlanan
paketleme malzemeleri, insan sagligi, siirdiiriilebilir ¢evre ve dongiisel ekonomi
acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir. Kabuklu deniz hayvanlarindan elde edilen dogal
kitosan polimerinin antifungal ajan LM ile immobilizasyonu sonucunda, kitosan
polimerinin antifungal aktivitesi ve UV 15181 korumasi gibi 6zellikleri herhangi bir
sitotoksisiteye neden olmaksizin biiylik Ol¢lide gelistirilmistir. Bu modifiye kitosan
yapilarin, sentetik ve kimyasal kaplamalara alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
Modifiye kitosan yapilarin endiistriyel uygulamalara doniistiiriilmesi, gerekli
optimizasyon ve gesitli stratejilerle zenginlestirilerek miimkiin olacaktir. Turunggillerin
hasat sonras1 hastalanmasma sebep olan mantarlarin Gldiriilmesinde kullanilan
kimsayallar insan sagligi ve g¢evre igin tehdit olusturmaktadir. Buna alternatif limon
endistrisinin atiklarindan {retilen LM'in kullanimi, dongiisel ekonomiye katki
saglamakta ve gida atigin1 azaltmaktadir. Diinya genelindeki narenciye ticaretinin yiiksek
ekonomik degeri, yeni antifungal yenilebilir kaplamalarin gelistirilmesini 6nemli bir
arastirma alani haline getirmistir. Mevcut literatiirde, bu konuda ilgi ¢ekici sonuglar sunan
bircok ¢alisma bulunmaktadir ve bu trendin 6niimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir.
Ancak, antifungal yenilebilir kaplamalarin ticari uygulanabilirligi sinirlidir; bu durum,
geleneksel fungisitlerin etkinligi ve maliyet avantaji ile gida sinifi kaplama bilesenlerinin
yenilebilir dogasiyla ilgili kisitlamalardan kaynaklanmaktadir. Diisiik toksisite ve
kaliciligin yan1 sira, tedavi edici veya Onleyici aktivite eksikligi gibi dezavantajlar, bu
kaplamalarin ticari kullanimini1 zorlagtirmaktadir. Narenciye ihracat pazarlarinin hasat
sonrasit ¢iirimeye karst minimum meyve kaybi1 gereksinimi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, antifungal kaplamalarin etki mekanizmalarinin genellikle fungistatik
oldugu ve etkilerinin meyve tiirii, ¢cesidi ve fiziksel durumu gibi 6zelliklere bagl oldugu
diisiiniilmektedir. Antifungal kaplamalarin gelistirilmesi, yalnizca belirli hastaliklarin
kontrolii i¢in degil, ayn1 zamanda hasat sonrasi isleme prosediirleri ve meyve depolama
potansiyeline uygun sekilde ticari olarak dnemli portakal, mandalina, limon veya greyfurt
cesitlerine de uyarlanmalidir. Gelecek arastirmalar, mevcut umut verici kaplamalarin yeni
uygulamalarini degerlendirmenin yani sira, farkl tipte antifungal kaplamalarin alternatif

hastalik kontrol yontemleriyle birlikte uygulanmasi 6nem arz etmektedir.
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Kitosan bazli ambalajlarin petrol bazli alternatiflerle rekabet edebilmesi i¢in kapsamli
arastirmalara ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, Oncelikle kitosanin diger malzemelerle
kombinasyonlar1 lizerinde daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekilidigi diisiiniilmektedir.
Bunun yani sira, kitosan ambalajlarinin hangi tiir gida maddeleriyle temas edebilecegini
incelemek de oOnemlidir. Tim bu caligmalar, kitosan bazli ambalajlarin pratik
gereklilikleri karsilayabilmesi icin kritik bir rol oynamaktadir. Sonug olarak, narenciye
meyvelerinin hasat sonrasi raf dmriinlin uzatilmasi, fizikokimyasal 6zelliklerinin (renk,
doku, tat vb.) korunmasi, insan sagligina zararli mikroorganizmalarin olusumunun
engellenmesi ve plastik ile gida atiklarinin azaltilmasi amaciyla siirdiiriilebilir, dogal,

ekonomik ve gelismis 0zelliklere sahip alternatif bir paketleme malzemesi tiretilmistir.
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