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OZET

Yenilebilir film gida kalite kayiplarin1 dnleyerek raf omiirlerini uzatmak amaciyla bir
gidanin yiizeyi tlizerinde olusturulmus ince tabakali, gidayla birlikte yenilebilen
maddelerdir. Sodyum aljinatin kompozit biyolojik olarak pargalanabilir yenilebilir
filmleri, antioksidan ve antimikrobiyal gida ambalaji gelistirmek i¢in Prunus avium (P.
avium) yaprak oziiti (PL) ve gallik asit ile birlestirilmistir. Gelistirilen filmlerin
ozellikleri iizerindeki ultrason destekli (US) ve biyoaktif molekiil etkileri arastirilmistir.
Filmler, yapisal ve fiziksel Ozelliklerin yanm1 sira antioksidatif ve antimikrobiyal
aktiviteler agisindan analiz edilmistir. PL'nin dahil edilmesi, gelistirilen filmlerin
biyoaktif ve antimikrobiyal aktivitesini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Ultrason destekli
on islem gormiis filmlerin kalinlig1, kopma uzamasi ve nem igerigi, islem gérmemis
orneklere kiyasla onemli Ol¢iide azalmistir. Fourier doniistimli kizilotesi (FT-IR)
spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu (SEM), bilesenlerin iyi uyumlulugunu
ve biyoaktif bilesiklerin aljinat matrisinde iy1 dagildigini1 gostermistir. US ile dnceden
islenmis film Ornekleri, islenmemis filmlere gore daha piiriizsiiz ve daha homojen
yiizeylere sahip oldugu gozlemlenmistir. PL'min eklenmesi ve US 06n isleminin
uygulanmasi, gelistirilen aljinat bazli yenilebilir filmlerin yapisal ve antimikrobiyal ve
antioksidan aktivitelerini iyilestirmistir. Bu ¢alismanin genel bulgulari, US 6n isleminin
ve PL’nin dahil edilmesinin, gida ambalaji icin biyolojik olarak pargalanabilir
yenilebilir aktif filmler gelistirmek icin 1iyi bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiraz yapragi ekstrakti, yenilebilir film, sodyum aljinat, zein
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ABSTRACT

Composite biodegradable ediblefilms of sodium alginat ewereincorporatedwith Prunus
avium (P. avium) leaf extract (PL) and gallic acid to develop antioxidative and
antimicrobial food packaging. Ultrasound-assisted(US) and bioactive molecule effects
on the characteristics of the developed films were in vestigated. The films were
analyzed for structural and physical properties, as well as antioxidative and
antimicrobial activities. The incorporation of PL significantly improved the bioactive
and antimicrobial activity of the developed films.Thickness, elongation at break, and
moisturecontent of ultrasound-assisted pretreated films significantly decreased in
comparisontonon-treated samples. Fourier transforminfrared (FT-IR) spectroscopy and
scanning electronmicroscopy (SEM) indicated good compatibility of the components
and well-dispersion of bioactive compounds in the alginate matrix. US pretreated film
samples had smoother and more homogen eoussurfacesthanun treated films.
Inparticular, the addition of PL and application of US pretreatment improved the
structuraland antimicrobial as well as the antioxidantactivities of the developed alginate-
based edible films. The over all findings of this study suggest that US pretreatmentand
PL incorporation have a good potential to develop biodegradable edible active films for

food packaging.

Keywords: Cherry leaf extract, edible film, sodium alginate, zein
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GIRIS

Biyolojik olarak parcalanmayan plastik malzeme atiklarinin cevresel etkisi giderek artan
bir kiiresel endise kaynagi olmaktadir (Martins ve ark.,2012).Yenilebilir filmler, bu
sorunu ¢6zmeye yardimci olmak igin alternatif sunmaktadir. Bu filmler veya
kaplamalar, bir veya birkagince biyopolimerik malzeme katmanindan olusur ve raf
omirlerini  uzatmak ve organoleptik o6zelliklerini  korumak i¢in  gidalara
uygulanmaktadir (Wang ve ark.,2010). Bu tiir filmleri hazirlamak igin yaygin olarak
kullanilan malzemeler ii¢ gruba ayrilmaktadir: nisasta, seliiloz, aljinat, karragenan,
kitosan vepektin gibi polisakkaritler; kazein, soya proteini, zein, gluten, keratinve
albtiimin gibi proteinler; balmumu, kandelilla balmumu, karnauba balmumu ve polietilen
balmumu mineral yagi gibi lipitlerdir (Souza ve ark., 2010). Bu malzemelerden,
bagimsiz olarak test edilen kitosan ve zeinin,gida maddelerine uygulandiginda iyi
bariyer 6zelliklerine sahip filmler ve kaplamalar irettigi gosterilmistir (Bourtoom ve
ark., 2008).

Zein, misir proteininin prolamin fraksiyonudur; bu nedenle yenilebilir ve biyolojik
olarak parcalanabilir ve mevcut biyoetanol tiretimi nedeniyle zein ve diger misir yan
riinlerinin elde edilebilecegi bol miktarda misir gliteni vardir (Mastromatteo ve
ark.,2009).Yapilan ¢aligmalarda, zein misir proteinin diisiik suda ¢oziiniirliige ve diger
yenilebilir filmlere gore daha iyi oksijen ve su buhari bariyer 6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle yenilebilir filmlerin veya kaplamalarin iiretimi i¢in yiiksek bir potansiyele
sahip oldugunu bildirilmistir (Bourtoom ve ark., 2008).Ancak,bu bilesenlerin ve diger
biyopolimerlerin karistirildigindaki davraniglart kapsamli bir sekilde arastirilmamaistir
(Muve ark., 2012).

Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin mekanik (sertlik, kopma gerilimi, esneklik,

gerilim, kopma uzamas1 ve elastik modiil), bariyer (su buhar1 ve gaz gegirgenligi) ve



antimikrobiyal Ozelliklerinin yani sira duyusal o&zelliklerinin degerlendirilmesinin

onemi kabul edilmistir (Millerve ark., 1997).

Kiraz meyvesi ve yapragi kapsamli sekilde arastirilmistir. Ancak Prunus avium yaprak
Oziitlinlin nano 6l¢ekli biyolojik olarak parcalanabilir yenilebilir bir film veya kaplama

formiilasyonunun ¢alisildig literatiir bulunmamaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Prunus_avium
https://tr.wikipedia.org/wiki/Prunus_avium
https://tr.wikipedia.org/wiki/Prunus_avium

1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Kiraz ve Yapragi

Kiraz (Prunus avium L.) (Sekil 1) Rosascea familyasina ait bir bitkidir. Yaygin olarak
yabani kiraz olarak bilinmektedir (Dirlewanger ve ark., 2012). Prunus (cins) meyvelerde
¢ekirdekli meyve seklindedir ; bu cins ii¢ ana alt cinse ayrilmaktadir : amygdales
(Prunuspersica L.), prunophora kayisist (Prunus armeniaca L.) ve cerasus (tath kiraz,
Prunusavium L.) (Kim ve ark., 2005). Bu tiirler disiik kis sicakligi ve soguk iklim gibi
elverigli bitylime kosullarina ihtiyag duymaktadir (Crupi ve ark., 2014).

Sekil 1. Kiraz ve yapragi



Tath kirazlar, hog tadi ve aromas: nedeniyle diinya c¢apinda en c¢ok begenilen
meyvelerden biri olarak kabul edilmektedir (Fonseca ve ark., 2021). Dahasi, fenolikler,
melatonin, serotonin, karotenoidler vb. dahil olmak iizere c¢esitli besin igerikleri
(sekerler ve organik asitler) ve fitokimyasal bilesikler agisindan zengindir. Tiim bu
icerikler biyolojik islevler ig¢in ¢ok Onem gostermektedir (Fonseca ve ark., 2021)
(Gongalves ve ark., 2019). Birgok ¢alismada kirazlarin insan saglig tizerinde ¢ok sayida
faydali etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Beconcini ve ark., 2020). Zengin ve genis
yapilari nedeniyle tiiketimleri insan saghigi lizerinde olumlu etkilere sahip oldugu
bilinmektedir. Iyilestirme potansiyeline sahip olduklart icin gida ve ilag

formiilasyonlarinda uygulanabilmektedir (Gongalves ve ark., 2019).

"Kiraz" yerel adi, Asya ve Dogu Avrupa'ya 6zgli Rosaceae familyasindan agagsi bir
cins olan Prunus'un meyvelerini ifade eder. Prunus avium L. (tatl kiraz) tiirii, 6zellikle
iliman iklime sahip bolgelerde olmak tizere diinyanin dort bir yanina cografi olarak
dagilmaktadir (Wang ve ark., 1999, Serra ve ark., 2011) .Kiraz, ¢esit sayis1 bakimidan
zengin bir meyve tlirli olmaktadir. Kiraz yetistiriciliginde sofralik olarak tiiketilen
cesitlerin 6ne ¢ikmasiyla beraber diinyada 1500°1in {izerinde kiraz ¢esidi bulunmaktadir.
Meyve iriliginin yaninda ayrica, parlak koyu renk, meyve eti sert ve tath ¢esitler, hangi
donemde olgunlasirsa olgunlagsin, tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir.

Sik sik, ticari piyasaya yeni ¢esitler sunulmaktadir. Kiraz iiretiminde diinyada birinci
sirada yer alan Tiirkiye’de yaklasik 50 kiraz ¢esidinin yetistiriciligi yapilmaktadir.

FAO verilerine gore Tiirkiye 2020 yilinda 83 bin ha kiraz dikim alani ve yaklasik 725
bin ton iiretim miktar1 ile diinya kiraz {iretim alan1 ve liretim miktar1 siralamasinda ilk
sirada yer almaktadir. Kiraz dikim alaninda Tiirkiye’den sonra ikincisirada 40 bin ha ile
Sili yer alirken, 34 bin ha ile {i¢iincii sirada ABD, 30 bin ha ile dordiincii sirada Suriye
takip etmektedir. Kiraz tiretiminde ise Tiirkiye’yi ikinci sirada 295 bin ton ile ABD,
liclincii sirada 255 bin ton ile Sili ve dérdiincii sirada 185 bin ton ile Ozbekistan takip

etmektedir (Tarim ve Orman, 2024).



Kiraz iiretim alaninda énemli iilkeler (%) Ulkelere gére diinya kiraz ihracat: (2020, %)
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Sekil 2. Kiraz Uretimi (Tarim ve Orman, 2024)

Kiraz meyveleri, in vitro ve hayvan deneylerinde nispeten yiiksek antioksidan aktivite,
diisik glisemik yamit, COX 1 ve 2 enzim inhibisyonu ve antikarsinojenik etkiler
gostermektedir (McCune ve ark., 2011).

Onceki ¢alismalar kirazlarin saghik yararlarmin antioksidan ve anti-inflamatuar
aktivitelerinden kaynaklandigini ileri siirmektedir. Tatli kiraz meyvelerinin tiiketiminin
artrit ve gut ile iligkili agriy1 hafiflettigi bildirilmistir (Zhang ve ark., 2012). Ayrica,
insan kolon kanseri hiicrelerinin ¢ogalmasinin azalmasi kiraz meyvelerinin tiiketimi ile
iligkilendirilmistir (Serra ve ark.,2010). Yabani kiraz kabugunun o6zlerinin insan
kolorektal kanser hiicrelerinde anti-proliferatif aktivite gosterdigi bildirilmistir
(Yamaguchi ve ark., 2006). Bitki sekondermetabolitleri olan polifenoliklerin bu

faydalari sagladigina inanilmaktadir (Kelebek ve Selli, 2011).



Kirazin sap1 tedavi edici agidan son derece degerli bir kisim olarak bilinmektedir.
Geleneksel tipta kiraz saplart ¢ay olarak hazirlandiginda veya kurutulup
kapsiillendiginde uzun zamandir dogal bir diiiretik olarak bilinmektedir (Tierra, 1998).
Anti-inflamatuar ve diiiretik 6zelliklerin dogal antioksidanlardan (flavonoidler)
kaynaklandigi  varsayilmaktadir.  Tirkiye'de alternatif tedavileri benimseyen
popiilasyonda yiiriitiilen kesitsel bir anket caligmasinda, hipertansiyon hastalarinin
%6,2'si dilirez tedavilerinin bir pargasit olarak kiraz saplarmi ¢ay formunda

tilketmektedirler (Balat, 2013).

Kiraz meyvesi kalitesiyle ilgili temel 6zellikler renk, tatlilik, eksilik ve sertliktir. Kiraz
meyvesindeki tatlilik esas olarak glikoz ve fruktozdan kaynaklanirken, eksilik esas
olarak organik asit (malik asit) varligindan kaynaklanmaktadir (Bernalte ve ark., 2003).
Tath kirazlar, eksi kirazlara (8 g/100 g) gore daha yiiksek bir seker icerigine (13 g/100
g) sahip olmaktadir. Kirazlar hem suda ¢6ziinen (C, B) hem de yagda ¢oziinen (A, E ve
K) vitaminleri ve bazi karotenoidler, 6zellikle betakaroten ve daha diisiik oranda lutein
ve zeaksantin igermektedir (Tablo 1). Kirazlar ayrica kalsiyum (14 mg/100 g),
magnezyum (10 mg/100 g), fosfor (20 mg/100 g) ve potasyum (200 mg/100 g) gibi
mineraller icermektedir (Burkhardt ve ark., 2001).

Tablo 1. Kirazdaki Fitonutrientler ( 100 gr ) (Burkhardt ve ark., 2001)

Fitonutrientler (100 gr’da) Tath Kiraz
C Vitamini 7mg
Niacin 0.2 mg
Pantotenik Asit 0.2 mg
AVitamini 64 IU

E Vitamini (Alfa Tokoferol) 0.1 mg

K Vitamini 2.1 nug

Beta Karoten 38 ug
Lutein+Zeaksantin 85 g
Toplam Fenoller 109.8 mg




1.2. Kirazda Polifenoller

Kirazda, diger kirmizi meyvelerde oldugu gibi olgunlasma siireci, polifenolik
bilesiklerin, antosiyaninlerin birikmesi ve klorofilin parcalanmasiyla, baslangigtaki yesil
renkten kirmiziya dogru bir degisimle ilgili oldugu bilinmektedir. Fenolik bilesikler
kabukta yogunlasir ve meyvelerin tat ve biiziiciilik gibi duyusal ve organoleptik
niteliklerine katkida bulunmaktadir. Ayrica, bunlarin biyoaktif bilesikler oldugu
gosterilmektedir. Eksi ve tathi kirazlarda bulunan fenoller karakterize edilmektedir
(Serrano ve ark., 2005). Tatli ve eksi kirazlarda siyanidin 3-glukozit, siyanidin 3-
rutinosid, siyanidin 3-sophorosid, pelargonidin 3-glukozit, pelargonidin 3-rutinosid, 3-
glukozid ve peonidin 3-rutinosid tespit edilmistir (Mozetic ve ark., 2002 ; Chaovanalikit
ve Wrolstad, 2004 ; Gao ve Mazza, 1995 ; Chandra ve ark., 1992 ; Chandra ve
ark.,2001).

Fenolik asitler arasinda, hidroksisinamatlar (neoklorojenik asit ve p-kumarolinik asit)
hem tatli hem de eksi kirazlarda dl¢lilmiistiir. Katesin, epikatesin, kuersetin 3-glukozit,
kuersetin 3-rutinosid ve kaempferol 3-rutinosid gibi flavonoller ve flavan-3-oller de tatli
ve eksi kirazlarda bulunmustur (Chaovanalikit ve Worolstad, 2004 ; Gao ve
Mazza,1995).

1.3.Kiraz Antiinflamatuar Etki

Birgok c¢alisma kiraz tiikketiminin inflamatuar yollar1 engelledigini gostermektedir.
Saglikli deneklerde 28 giin boyunca tatl kiraz (280 g/giin) alimindan sonra C-reaktif
protein (CRP) ve nitrik oksit (NO) kan seviyelerinde bir diisiis oldugunu gostermektedir
(Kelley ve ark., 2006). Bu sonuglar diger caligmalarla uyumludur (Jacob ve ark., 2003).
Serum CRP'sinin yliksek seviyeleri, inflamasyonun en 6nemli gdstergelerinden biridir
ve kardiyovaskiiler hastalik (KVD) igin 6nemli bir risk faktorii olmaktadir (Ridker
,2001). Kiraz alimimdan sonra plazma CRP diizeylerindeki azalma, kardiyovaskiiler
hastalik riskini etkileyebilecek inflamasyonda bir azalma oldugunu gostermektedir.
Ayrica NO ve reaksiyon iiriinii peroksinitrit (ONOO-) iiretiminin artmasi oksidatif
strese, doku hasarma katkida bulunur ve plazma konsantrasyonlarindaki artis sistemik
lupuseritematozus, romatoidartrit ve osteoartrit dahil olmak {izere gesitli romatizmal

hastaliklarda rol oynamaktadir (Abramson ve ark., 2001 ; Onur ve ark., 2001). Plazma



NO diizeyindeki azalmanin muhtemelen nitrik oksit sentaz indiiklenebilir (iNOS)
aktivitesinin inhibisyonundan kaynaklandig1 6ne siiriilmektedir (Kelley ve ark., 2006).
In vitro ¢alismalar ,antosiyaninlerin aktive olmus makrofajlarda nitrik oksit (NO)
tiretimini ve timor nekroz faktorii-alfa (TNF-) gibi diger proinflamatuar faktorleri
inhibe edebildigini géstermektedir (Wang ve Mazza, 2002 ; Wang ve Mazza, 2002). Bu
nedenle, kirazlarin antiinflamatuar 6zelliklerinin esas olarak antosiyaninlerle iliskili
olabilecegi One siiriilmektedir. In vitro ve in vivo c¢alismalar , kiraz fenollerinin anti-
inflamatuar 6zelliklerinin siklooksijenaz II (COX II) aktivitesinin inhibisyonundan da
kaynaklanabilecegini gostermektedir (Sari¢ ve ark., 2009 ; Wang ve ark., 1999 ;
Mulabagal ve ark.,, 2009). COX'ar, inflamasyon, karsinogenez, apoptoz, hiicre
¢ogalmasi ve anjiyogenez gibi siireclerde 6nemli bir rol oynayan pro-inflamatuar
enzimler olarak bilinmektedir. Kiraz antosiyaninlerinin siklooksijenaz inhibitor
aktivitelerinin 10 M konsantrasyonlarda ibuprofen ve naproksenin aktivitelerine benzer
oldugu vurgulanmaktadir (Wang ve ark., 1999 ; Mulabagal ve ark., 2009). Kiraz veya
kiraz triinlerinin tiiketimi ile artrit agris1 ve gut hastaliginin hafifletilmesi arasindaki
iliskiyi acgiklayan ana molekiiler mekanizmanin, iltihapli yollarin inhibe edici etkisi
oldugu varsayilmaktadir (Tall ve ark., 2004 ; Blau, 1950 ; Howatson ve ark., 2009 ;
Connolly ve ark., 2006 ; Kuehl ve ark., 2010).

1.4.Kiraz Fenolik Bilesikler

P. avium'un tim bitki kisimlart mikro besinler (vitaminler ve mineraller), makro
besinler (organik asitler,proteinler, lifler, karbonhidratlar ve yaglar) ve fenolik bilesikler
gibi ¢esitli bilesiklere sahip oldugu bilinmektedir (Bastos ve ark., 2015 ; Mikiciuk ve
ark.,2015 ; Bauer ve ark., 1989 ; Goncalves ve Silva, 2008 ; Pacholak ve ark., 2011).

Fenolik bilesikler, tibbi bitkilerde ve bunlarin parcalarinda bulunan ikincil dogal
biyoaktif metabolitlerdir vehastaliklarla savasmak i¢in bir savunma mekanizmasi gorevi
gormektediler (Vasanthi ve ark., 2012 ; Boyer ve Liu, 2004). Bunlar bitkilerde ve bitki
kaynakli yiyecek ve iceceklerde yaygin olarak dagilmaktadir (Cheynier, 2012).

Bunlar govdelerde, yapraklarda, ¢iceklerde vetath kiraz meyvelerinde bulunmaktadir ve
oldukga basit molekiiller (6rnegin, kafeik, vanilik ve gallik asitler) ve polifenol

bilesikleri (flavonlar, flavanoller, flavanonlar ve antosiyaninler gibi flavonoidler),



stilbenler ve bu ¢esitli gruplardan tiiretilen polimerler gibi karmasik yapilar dahil olmak
lizere ¢ok ¢esitli kimyasal yapilar sunmaktadir (Cheynier, 2012 ; Chaovanalikit ve
Wrolstad, 2004 ; Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Bitkilerde, bunlar oncelikle pentoz
fosfat yolu (PPP), sikimat ve fenilpropanoid yollar1 araciligiyla sentezlenmektedir
(Randhir ve Lin, 2004). Oksidatif PPP, sikimat yolu igin eritroz-4-fosfat onciistinii
saglamaktadir. Daha sonra, sikimat yolu bu sekerfosfatin1 fenilalanin gibi aromatik
amino asitlere doniistiiriir ve bu da fenilpropanoid yolunun Onciisii haline gelmektedir
(Cheynier,2012). Fenolik bilesikler bitkileri patojenlere, ultraviyole radyasyona, zayif
toprak verimliligine ve iklim degisikliklerine karsi korumaktadir (Lien ve ark., 2016).
Ayrica antimikrobiyal, antiviral, antitimdr, antiinflamatuar, hipotansif ve antioksidan
aktiviteler gibi farmakolojik o6zellikler sergiledikleri bildirilmektedir (Cowan, 1999 ;
Shetty, 1997).

P. avium bitki kisimlarindaki fenolik bilesikler kimyasal yapilarina gore flavonoid
olmayanlar (fenolik asitler) ve flavonoidler (flavonoller, flavanoller, flavonlar,
izoflavonlar, flavanonlar ve antosiyaninler) olarak ayrilir. Bunlarin seviyeleri normalde
olgunlagma siireci boyunca artar ve biiyiik dlglide ¢esit genotipine baglidir ve iklimden,
yetistirme yontemlerinden, depolama kosullarindan ve basit pisirme veya islemeden

daha az etkilenmektedir (Goncalves ve ark., 2017 ; Ballistreri ve ark., 2012 ; Goncalves
ve ark., 2004). Ek olarak, bitki kisimlarindaki fenoliklerin degisimine iliskin hi¢bir
calisgma olmamasina ragmen, depolama sirasinda kiraz meyvelerindeki antosiyanin
seviyelerinin arttig1, flavan-3-ollerin ise azaldig: iyi bilinmektedir (Goncalves ve ark.,

2004).

1.5. Flavonoid Olmayanlar

1.5.1. Fenolik Asitler

Fenolik asitler iki ana ikame edilmis asit tiirevine ayrilabilir: hidroksibenzoik ve
hidroksisinnamik asitler olarak adlandirilmaktadir. Aralarindaki farklar, aromatik
halkalarinin metoksilasyon ve hidroksilasyon desenleri ve karbon sayilar ile iliskilidir.
Ayrica, hidroksisinnamik asitlerin hidroksibenzoik asitlerle karsilagtirildiginda daha
yiiksek antioksidan kapasitesi ile de iliskilendirilmektedir (Naczk ve Shahidi, 2004 ;
Mattilave Hellstrom, 2007 ; Robbins, 2003).
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1.5.2. Hidroksibenzoik Asitler

Hidroksibenzoik asitler yedi karbona, bir C6-C1 karbon iskeletine sahiptir ve tiirevleri
arasinda protokatekuik(3,4-dihidroksi), 3,4-dihidroksibenzoik, siringik (3,5-dimetoksi-
4-hidroksi), vanilik (3-met-oksi-4-hidroksi), p-hidroksibenzoik ve gallik asitler
(sirastyla dimeri, trimeri ve tetrameri olarak konjuge: ellagik,tergallik ve gallik asitler)
bulunmaktadir. Bunlar P. avium yapraklarinda ve govdelerinde hidroksisinnamik
asitlerden daha az miktarda bulunmaktadir (Aires ve ark., 2017). Pirogallol, gévdelerde
tanimlanan ana hidroksibenzoik asittir (0,262 mg/g dw).Vanilin (0,079 mg/g dw), gallik
asit (0,041 ila 0,050 mg/g dw) ve p-hidroksibenzoik asit (0,011 ila 0,020 mg/gdw) de bu
bitki bilesenlerinde tanimlanmaktadir (Sekil 3) (Bursal ve ark., 2013). Bununla birlikte,
yapraklarda ve ciceklerde hidroksibenzoik asitlerin varligina dair higbir rapor
bulunmamaktadir. Tatli kiraz meyvelerinde, p-hidroksibenzoik ve gallik asitlerin
cogunlukta oldugu bildirilmektedir (Mattila ve ark., 2006 ; Kelebek ve Selli, 2011 ; Cao
ve ark., 2014).

o}
(0] (o}
HO
OH 0}
-~ OH OH
HO
HO HO
OH Vanillic acid p-Hydroxybenzoic acid
Gallic acid
OH
OH
OH
Pyrogallol

Sekil 3. P. avium'un yaprak ve govdelerinde bulunan hidroksibenzoik asitler (Bursal ve
ark., 2013)
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1.5.3. Hidroksisinamik Asitler

Hidroksisinnamik asitler tirozin ve fenilalaninden tiiretilmektedir. Yapilarinda dokuz
karbon, yan zincirde karakteristik bir ¢ift baga sahip Cg—Cz karbon iskeleti
bulunmaktadir ve trans veya cis konfigiirasyonuna sahip olabilmektedir. Bunlar, fenolik
bilesiklerin ana siniflarindan biridir (EI-Seedi ve ark., 2012 ; Herrmann ve Nagel, 1989 ;
Adom ve Liu, 2002). P. avium govdelerinde tanimlananlar, baslicas1 olan p-kumarik asit
(0,038-0,161 mg/g kuru agirlik) veya tirevip-kumarilkinik asit (0,53 mg/g kuru
agirlik), ardindan neoklorojenik asit (0,43 mg/g kuru agirlik), ferulik asitler ve tiirevleri
(0,22-0,23 mg/g kuru agirhik), kafeik asit ve tiirevleridir (0,011-0,091 mg/g kuru
agirlik) (Sekil 4) (Bastos ve ark., 2015 ; Aires ve ark., 2017 ; Bursal ve ark., 2013).
Klorojenik asit ayrica P. avium yapraklarinda tanimlanmaktadir (17,06 mg/g kuru
agirlik) (Bauer ve ark., 1989). Tatli kiraz meyvelerine gelince, bildirilen baslica asitler
neoklorogeniktir, ardindan p-kumarolinik ve klorojenik asitler gelmektedir (Goncalves
ve ark., 2017 ; Ballistreri ve ark., 2013). Ayrica, kafeik, sinaptik, ferulik ve p-kumar
asitleri de bildirilmektedir (Goncalves ve ark., 2017 ; Ballistreri ve ark., 2013 ; Usenik
ve ark., 2008). Tarcin, kafeik, ferulik ve klorojenik asit gibi fenolik asitler, son
arastirmalarda insiilin direnci, hiperlipidemi, hiperglisemi,obezite ve iltihaplanma dahil
olmak {lizere diyabet semptomlarinin tedavisinde yardimci olarak tanimlanmaktadir

(Alam ve ark., 2016).

COOH

Onm

p-Coumaric acid Caffeic acid

Neochlorogenic

”ww*ﬂ”“

HO COOH

Onm

Ferulic acid

Syringic acid

Chlorogenic acid

Sekil 4.P. avium'un yaprak ve govdelerinde bulunan hidroksisinnamik asitler (Bastos ve

ark., 2015 ; Aires ve ark., 2017 ; Bursal ve ark., 2013)
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1.6. Flavonoidler

Flavonoid smifi, Cs—C3—Cs karbon iskeletine dayanan 10.000'den fazla molekiil
icermektedir (George ve ark., 2017). Bu molekiiller, birfenilbenzopiron yapisi ile
karakterize edilir ve fenilalaninden sentezlenmektedir (Harborne ve ark.,1984). 2-
fenilkromon ana bilesiginintiirevleridir. Ug fenolik halkadan (A, B ve C) olusurlar. A ve
B halkalari, oksijenli bir heterosiklik halka (C halkas1) olusturan 3 karbonlu bir zincirle
birbirine baglanan asetat/malonat ve sikimat yolundan tiiremektedir. Ustelik
flavonoidler, P. avium saplari, yapraklari ve tatli kirazlar dahil olmak iizere bitkilerde ve
yenilebilir meyvelerdebulunan en bol polifenoller olmaktadir (Goncalves ve ark., 2017 ;
Bastos ve ark., 2015 ; Aires ve ark., 2017 ; Henning ve Herrmann, 1980 ; Mo ve ark.,
1995). Diyette Oncelikle aglikonlar olarak veya seker molekiilleriylekonjuge olarak
bulunmaktadir (en yaygin olanlar1 L-ramnoz, D-galaktoz, D-glikoz ve L-arabinozdur),
bdylece bubilesiklerin gesitliligi saglanmaktadir (Erlund, 2004 ; Willits ve ark., 2004).
Yapisal degiskenlikleri ayrica glikozilasyon, hidroksilasyon ve
metoksilasyonderecesiyle saglanmaktadir. Flavonoidleri alt1 alt gruba ayirir: flavonoller,
flavanoller, flavonlar, flavanonlar, izoflavonlar ve antosiyaninlerdir (Dai ve Mumper,
2010). Flavonoidlerin giinliik alimmin yaklasik 100 mg oldugu bildirilmektedir
(Musialik ve ark., 2009).

1.6.1.Flavonoller

Flavonollerin kimyasal yapisi flavonlarinkine ¢ok benzerdir, tek fark C halkasinin 3
pozisyonundaki hidroksil grubudur. Bu bilesikler yiiksek bitkilerde ¢cok yaygimndir ve
genellikle dis kisimlarinda bulunmaktadir (Robards ve Antolovich, 1997). P. Avium
govdelerinde, yapraklarinda ve kirazinda en sik goriilenler kaempferol ve kuersetin
tirevleridir (Goncalves ve ark., 2006 ; Robards ve Antolovich, 1997). Bunlar1 mirisetin-
3-O-rutinosid ve isorhamnetin-3-O-rutinosid takip etmektedir (Kelebek ve Selli, 2011;
Kim, 2005 ; Gimenez ve ark., 2014). Ote yandan, P. avium yapraklarinda ve
govdelerinde bildirilen bilesikler sirasiyla; kuersetin-3-O-glukozid (7,38 ve 0,27 mg/g
kuru agirlik), kuersetin-3-Orutinosid(9,28 ve 0,87 mg/g kuru agirlik), kaempferol-3-O-
rutinosid (6,60 ve 0,88 mg/g kuru agirlik) ve kaempferol-3-O-glukoziddir (6,86 ve 0,30
mg/g kuru agirlik)(Sekil 5)(Geibel ve ark. 1993 ; Bauer ve ark., 1989 ; Henning ve
Herrmann, 1980 ; Mo ve ark., 1995). Govdelerde, kuersetin-O-rutinosid-



13

Ohekzosid(0,02-0,44 mg/g dw), metil kuersetin-O-rutinosid (0,15 mg/g dw) ve
kuersetin (0,12 mg/g dw) de tanimlanmaktadir (Bastos ve ark., 2015 ; Bursal ve ark.,
2013).

1.6.2.Flavonlar

Flavonlar, heterosiklik C halkasinin C2-C3 pozisyonunda doymamis bir bag ile
karakterize edilir ve ayni halkanin 3pozisyonunda bir hidroksil grubunun yoklugu géz
Ontine alindiginda, ¢esitli ikamelere izin verilmektedir (Robards ve Antolovich, 1997 ;
Lobo ve Lourenco,2007). Dogada en yaygin bulunanlar apigenin, luteolin, diosmetindir
ve bunlar daha siklikla 3-glikozit formlar1 halindeortaya ¢ikmaktadir (Ross ve Kasum,
2002). Kirisin-7-O-glukozit(0,50 mg/g kuru agirlik) ve apigenin (0,033 mg/g kuru
agirlik), govdelerde tanimlanan tek flavonlardir (Sekil 6) (Bastos ve ark., 2015 ; Aires
ve ark.,2017).0te yandan, tath kirazda apigenin ve luteolin bildirilmektedir (Gebhardt,
2002).



HO

e
OH ﬁol—l
o
HO xOH -

O Marre

H
Kaempferol-3-O-rutinoside

Kaempferol-3-0-glucoside

14

OH
HO ()
| OH
(o)
OH o} ﬁOH

HO

Quercetin-3-O-rutinoside
OH
HO (0}
OH
(0]
OH (o} OH
0 o
HO.
Y OH
H
OH

Quercetin-3-O-glucoside

Sekil 5. P. avium'un yaprak ve govdelerinde bulunan flavonoidler (Geibel ve ark. 1993 ;

Bauer ve ark., 1989 ; Henning ve Herrmann, 1980 ; Mo ve ark., 1995)

Chrysin-7-O-glucoside
Sekil 6. P. avium'un yaprak ve govdelerinde bulunan flavonlar(Bastos ve ark., 2015 ;

Aires ve ark.,2017).
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1.6.3. Flavononlar

Flavanonlar, oncelikle C halkasinin 3. pozisyonunda hidroksil grubunun
bulunmamasiyla flavonlar olarak karakterize edilmektedir. Buna ek olarak, 2 ve 3
pozisyonlar1 arasinda bir ¢ift bag ve 2. pozisyonda bir kiral merkez de sunmaktadir
(Corradini ve ark., 2011). Tanimlanan flavononlarin ve bunlarin 3-hidroksi tiirevlerinin
(dihidroflavonol olarak da adlandirilan flavonoller)sayist 2002'den beri onemli 6l¢iide
artmaktadir (Tsao, 2010). Dogada en yaygin bulunanlar naringenin, hesperidin,
naringenin-7-O-rutinosid ve hesperitindir (Erlund, 2004). Ote yandan, iyi bilinen bir
flavonol taksifolindir (Grayer ve Veitch, 2005). Pinocembrin (0,03-0,23 mg/g dw) ve
sakuranetin-5-O-glukozid (0,36-13,63 mg/g dw) saplarda rapor edilmektedir.
Naringenin (0,74 mg/g dw) yapraklarda bulunmaktadir (Sekil 7) Ek olarak, taksifolin
(0,19-0,79 mg/g dw), aromaden-drin-O-hekzosid(0,31 mg/g dw), metil-aromadendrin-
O-hekzosid (0,06 mg/g dw) ve aromaden-drin-7-O-hekzosid(0,86-2,66 mg/g dw) gibi
flavanoller govdelerde bildirilmektedir (Mikiciuk ve ark., 2015 ; Bauer ve ark., 1989 ;
Aires ve ark.,, 2017 ; Mo ve ark., 1995). Naringeninve hesperitin tatl kirazda
tanimlanan tek flavanonlardir (Gebhardt ve ark., 2002 ; USDA,2015).

netin zenin
HO OH

HO
OH
Sakuranetin-5-O-glicoside /) 3
o™ “nom

OH OH o

Sekil 7. P. avium'un yaprak ve gévdelerinde bulunan flavonlar(Mikiciuk ve ark., 2015 ; Bauer
ve ark., 1989 ; Aires ve ark., 2017 ; Mo ve ark., 1995).
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1.6.3. izoflavonlar

Izoflavonoidler, diger flavonoidlerde sunuldugu gibi pozisyon 2 yerine pozisyon 3'te
bagli fenil kroman B halkasina sahip olmaktadir. Bu go¢ reaksiyonu 2-
hidroksiizoflavonon sentaz ve kalkonsentaz (bir poliketidsentaz) tarafindan katalize
edilmektedir: her iki enzim de izoflavonlarda dogal olarak bulunmaktadir (Corradinive
ark., 2011 ; Dixon ve Pasinetti, 2010).izoflavonlarin ana besinkaynag soya
(Glycinemax L.)'dir (Mortensen ve ark.,, 2009). Bilgilerimize gore, P. avium
bilesenlerinde tanimlanan tek izoflavonlar,gdvdelerde genistein-7-O-glukozit (0,42—
3,74 mg/g dw) olarak da bilinen genistin ve metil genisteindir (0,03-0,31 mg/g dw)
(Sekil 8) (Bastos ve ark., 2015).

1.6.3. Flavanoller

Flavonoidler, katesinler, flavan-3-oller ve pro-antosiyanidindimerleri ve trimerleri dahil
olmak tizere flavonoidlerin ana siniflarindan biri olmaktadir. Giinliik alimlarinin 18-50
mg oldugu tahmin edilmektedir, flavonoidlerin ana kaynaklari ¢ay, iliziim, armut ve
elma olmaktadir (Arts ve ark., 2000). Mono merik flavonoliin C, ve Cj'teki iki kiral
merkezi, her Bhalkas1 hidroksilasyon seviyesi i¢in ikisi olmak iizere dort izomer
tiretmektedir: (+)- katesin ve (-)- katesin, (+) — epikatesin,(-)- epikatesin (Sekil 9). (-)-
Epiafzelesin bildirilen bagka bir flavonoid olarak bilinmektedir. Ancak dogada daha
sinirl bir dagilima sahip olmaktadir (Silva ve Costa, 2014). Flavonoidler, ¢esitli serbest
radikal formlarmi temizleyebilen ¢ok giiclii antioksidanlar olarak bilinen biyolojik
olarak aktif molekiiller olmaktadir (Watson ve ark., 2013 ; Fernandes ve ark., 2012).
Ayrica, trombosit agregasyonunu azalttigi, diisiik yogunluklu lipoproteinin (LDL)
oksidasyonunu engelledigi ve plazma kolesterol seviyelerini diisiirdiigi de
bildirilmektedir (Shahidi, ve Ambigaipalan, 2015)(Duarte ve Silva,2014). P. avium yan
tiriinlerindeki bu fenolik bilesiklerin varligina iliskin olarak, katesin ve epikatesin,
govdelerde (swrastyla 0,42-3,74 mg/g ve 0,087,3-0,1102 mg/g kuru agirlik) ve
yapraklarda (katesin) (6,879 mg/g kuru agirlik) bulunan en yaygin flavanollerdir
(Bastos ve ark., 2015 ; Bauer ve ark.,1989 ; Aires ve ark.,2017). Tath kirazlarla ilgili
olarak bazi raporlar, yapilarinda (+)-katesin, (-)-epikatesin, (-)-epigallokatesin, (-)-
epikatesin-gallat, (-)-epigallokatesin-3-gallat ve (+)-gallokatesin bulunmaktadir
(Kelebek ve Selli, 2011 ; Usenik ve ark., 2008 ; USDA,2016 ; Friedrich ve Lee, 1998).
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Genistein-7-O-glucoside Methyl genistein

Sekil 8.P. avium'un yaprak ve gévdelerinde bulunan izoflavonlar (Bastos ve ark., 2015)

OH OH
HO 0 O HO o O
OH OH

OH OH

Catechin Epicatechin

Sekil 9.P. avium'un yaprak ve govdelerinde bulunan flavonoidler (Silva ve Costa, 2014)

1.6.4. Antosiyaninler

Antosiyaninler (Yunanca anthos ve Kianos sirasiyla ¢icek ve mavi anlamma gelir)
vaskiiler bitkilerin en 6nemli pigmentler olarak bilinmektedir (Pazmino-Duran,2001).
Bu pigmentler bitki aleminde ki bircok meyve, ¢icek ve yapragin gosterdigi renklerden
sorumludur, ayrica serbest radikal tiirlerini ve selat metallerini kolayca yakalamaktan da
sorumlu olmaktadir (Castaneda-Ovando, 2009). Tatli kirazin bitkisel kisimlarina
gelince, antosiyaninler yalnizca meyvelerde tanimlanmaktadir (Schuller ve ark., 2015).
Siyanidin-3-O-rutinosid, 98,996 ila 197,889 mg/100 g dw araliginda degismektedir.
Bunu siyanidin-3-Oglukozid,delfinidin, petunidin, peonidin-3-O-rutinosid, peonidin-3-
O-glukozid, pelar-gonidin-3-O-rutinosid,peonidin ve pelargodinin kii¢iik izleri takip
etmektedir (Serra ve ark., 2011 ; Goncalves ve ark., 2017 ; Goncalves ve ark., 2004 ;
Usenik ve ark., 2008 ; USDA, 2016 ; Hayaloglu ve Demir, 2006 ; Serradilla ve ark.,
2011).
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1.7. Yenilebilir Film

Giinimiizde, petrol bazli plastik atik sorunu baslica ¢evresel endiselerden biri
olmaktadir.Bu baglamda, plastik ambalaj malzemelerinin  biyolojik olarak
parcalanabilen, ¢evre dostu ve ucuz malzemelerle degistirilmesi onceki ¢alismalarida
ele alinmaktadir (Jim'enez ve ark., 2012). Son yillarda, biyolojik bazli ambalaj

malzemeleri giderek daha fazla kullaniimaktadir (Bioplastics , 2020).

European Bioplastics'in tahminine gore, plastik olmayan ambalaj malzemesi retim

kapasitesi 2020'de 2,11 X 10° tondan 2025'te 2,87 X 10° tona qikacaktir.
Polisakkaritler ve proteinler gibi biyolojik olarak pargalanabilen hammaddeler, 1s18a,
gazlara ve aroma bilesenlerine karsi olumlu olarak fiziksel, mekanik ve bariyer

ozellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir (Omar-Aziz ve ark., 2021).

Gida ambalajlar1 biyolojik olarak pargalanabilirlik, biyouyumluluk, termostabilite ve
toksik olmama Ozellikleri nedeniyle proteinler, polisakkaritler, lipitler ve bunlarin
kombinasyonlar1 gibi dogal polimerlerin kullanimina dogru kaymaktadir (ThiNguyen ve
ark.,2022). Aljinat, pektin, kitosan, nisasta veya diger mukuslu tohumlar gibi ¢evre
dostu malzemeler kullanilarak yenilebilir bir kaplama olusturmaktadir (Mohamed ve
ark., 2020 ;Nair ve ark., 2020). Kapsamli bir sekilde incelenip ¢ok sayida biyopolimer
arasindan aljinat, yenilebilir film iretimi i¢in kullamilan bir polisakkarit olmaktadir.
Aljinatin (ALG), ustiin film olusturma yetenegi, esnekligi ve biyolojik olarak
parcalanabilir olmasi film tiretmek igin iyi bir se¢enek haline gelmistir (M. Abdollahi ve
ark., 2013).Aljinat bir kopolimerdir ve D-mannuronik ve L-guluronik asit
monomerlerinden olusmaktadir (Yang ve ark., 2011). Cesitli ¢alismalar, ¢esitli bitki
bazl1 biyoaktif bilesiklerle birlestirilmis aljinat bazli yenilebilir filmlerin kaplama i¢in
etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir (Kim ve ark., 2018).

Yenilebilir filmler, film hazirlanmasinda kullanilan biyoaktif bilesiklerin veya diger
bilesenlerin varligina dayanarak, besin kalitesi ve giivenligi iyilestirilmis iirtinlerle raf
omriinii uzatmaktadir (Wu ve ark., 2019). Yenilebilir film olusumu i¢in kullanilan ¢ok
sayida bitki kaynakli biyoaktif bilesik var oldugu bilinmektedir. Ancak, biyoaktif
bilesiklerin ¢ogu heniiz fizikokimyasal Ozellikleri ve uygulanabilirlikleri agisindan

aragtirtlmamistir; bu da biyoaktif Ozelliklerine, bulunabilirligine ve maliyet-fayda
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oranina bagli kalmaktadir (Fernandes ve ark., 2013). Prunus avium yapragi, yiiksek
miktarda biyoaktif bilesigiyle bilinen bir bitkidir. Ancak heniiz yenilebilir film

olusumunda tam potansiyeli aragtirilmamaistir.

1.7.1. Yenilebilir Filmlerde Aljinat ve Zeinin Kullanimi

Zein, distlfit bagh agregalarin heterojen bir karisimi olarak olusan ve ortalama 44 000
Da molekiil agirligina sahip misirin temel depolama proteinidir (Shukla ve Cheryan,
2001). Diger proteinler gibi zeinde, bir ag olusturma yetenegi, esnekligi ve esnekligi
nedeniyle yenilebilir kaplamalarin hazirlanmasinda yararli 6zellikler gostermektedir.
Brokoli ve elma gibi ¢esitli iriinlerin hasat sonrasi kalitesinin korunmasinda tatmin

edici sonuglar vermektedir (Rakotonirainy ve ark., 2001 ; Bai ve ark., 2003).

Aljinik asit, Phacophyceae alglerinin baslica yapisal polisakkaritidir ve D-mannuronik
ve L-guluronik asit monomerlerini igermektedir. Aljinik asidin katyonlarla reaksiyona
girme yetenegi, Na-aljinat gibi aljinat film olusumunda kullanilmaktadir. Diizgiin, seffaf
ve suda ¢ozliniir filmler tiretmek i¢in iyi 6zelliklerde film olusturmaktadir (Cha ve ark.,
2002). Bu nedenle havuglarda agirlik kaybin1 ve dogal mikroflora sayimlarini azaltmak
ve taze kesilmis elmalarin kalitesini korumak ve raf Omriinli uzatmak igin

kullanilmaktadir (Amanatidou ve ark., 2000 ; Rojas-Gra "u ve ark., 2007).

Gliserol gibi plastiklestiriciler genellikle film esnekligini ve islenebilirligini ve oksijen
gecirgenligini artirmak icin polisakkarit ve protein bazli yenilebilir filmler i¢in gerekli
oldugu bilinmektedir. Ote yandan, yag asitleri gibi lipitlerin bir emiilsiyonda veya bir
katman kaplamasi olarak film formiilasyonlarina dahil edilmesi, su buhar1 bariyer

ozelliklerini biiylik 6l¢iide iyilesme saglamaktadir (Olivas ve Barbosa-C anovas, 2008).

Yenilebilir kaplamalar meyvelerin olgunlagma siirecini geciktirmek i¢in etkili araglar
olabilmektedir. Hasat sonras1 depolama sirasinda kaliteyle ilgili parametreleri korumak
icin domateste yenilebilir kaplamalar olarak aljinat veya zein denenmistir. Kaplamali
domatesler, kontrol domateslerine kiyasla daha diisiik solunum hiz1 ve etilen {iretimi
gostermektedir. Etilen Onciisiiniin  konsantrasyonu iki kat daha diisiik oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, yumusama, renk evrimi ve agirlik kaybi gibi domates kalite
kayiplartyla ilgili parametrelerin evrimi, kaplamali domateslerde kontrol domateslerine

kiyasla onemli 6l¢iide gecikmektedir (ortalama 4-6 giin). Daha sonra, sekerler, organik
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asitler (ve ozellikle askorbik asit) ve duyusal analizden alinan puanlar, yenilebilir film
kaplanmis domateslerde depolama sonunda kontrol domateslerine gore ¢ok daha yiiksek

seviyelerde kalmaktadir.

Domates meyvesinin ham yesil asamadan tamamen olgun asamaya doniisiimti, bitkide
gelisme sirasinda ve hasattan sonra meydana gelebilen renk, doku ve tat gibi kalite
parametrelerini etkileyen degisiklikler olmaktadir. Domates meyvesinin hasat sonrasi
Omrii nispeten kisadir ¢linkii kalite kaybii etkileyen bir¢ok islem hasattan sonra
gerceklesmektedir. Bu nedenle, domates meyvesinin depolanmasindaki en biiyiik
siirlayict faktorler terleme, mantar enfeksiyonu, olgunlagsma siirecinin hizlanmasi ve
yaslanma olmaktadir. Diislik sicakligin kullanimi etilen {iretimini geciktirmede ve/veya
azaltmada etkilidir. Ancak domates meyveleri soguk hasarina karsi hassas olmaktadir
(Cheng veShewfelt, 1988). Etilen {iiretimi olgunlasma sirasinda meydana gelen
biyokimyasal ve fizyolojik degisiklikleri hizlandirarak senesansa yol actigindan, etilen
biyosentezini ve/veya etkisini Onleyen herhangi bir ara¢ kalite kayiplarini
geciktirmektedir. Buna karsilik domatesin hasat sonrasi raf Omriinii artirmaktadir.
Diisiik sicaklikta depolamanin disinda, domates kalite parametrelerini korumak i¢in ¢ok
az hasat sonrasi teknoloji arastirilmaktadir. Bunlara, soguktan kaynaklanan hasar
belirtilerini hafifletmek igin 1s1l islemler (Saltveit, 2005 ; Polenta ve ark.2006), modifiye
atmosfer paketleme (Art’esve ark., 2006) ve 1-metilsiklopropen (Guill‘en ve ark., 2006)
dahil edilmektedir.

Mum, siit proteinleri, seliilozlar, lipitler, nisasta, zein ve aljinat dahil olmak iizere
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yenilebilir kaplamalar, taze ve asgari diizeyde
islenmis meyve ve sebzelerin kalitesini iyilestirmek ve raf Omriinii uzatmak igin
kullanilmaktadir (Lin ve Zhao, 2007). Meyve veya sebzeler genellikle bu yenilebilir
malzemelere daldirma veya piiskiirtme yoluyla kaplanmaktadir. Boylece iirlin
ylizeyinde yar1 gecirgen bir zar olugmaktadir. Bu membran; isleme, ellegleme ve
depolama sirasinda nem, oksijen, karbondioksit, aroma ve tat bilesiklerinin transferini
diizenleyerek bariyer gorevi gormektedir. Sadece gida bozulmasimi geciktirmek ve
kalitesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda dogal biyosit aktivitesi veya antimikrobiyal
bilesiklerin dahil edilmesi nedeniyle giivenligide saglamaktadir (Cha veChinnan, 2004 ;
Giigbilmez ve ark., 2007 ; Pranoto ve ark., 2005).
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Aljinat veya zein bazli kaplamalar, hasat sonrast depolama sirasinda domatesin
olgunlagsma siirecini geciktirmek ve buna bagli olarak domates kalitesini ve tiiketiciler

tarafindan kabul edilebilirligini korumak i¢in etkili araglar olabilmektedir.

1.7.2. Yenilebilir Filmlerde Kitosan ve Zeinin Kullanimi

Yenilebilir film, proteinler, polisakkaritler ve lipitlerden yapilan yeni bir biyolojik
olarak pargalanabilir ambalaj malzemesi olmaktadir (Dou ve ark.,, 2018 ; Tsai ve Weng,
2019). Yenilebilir film, tiiketilene kadar gida {irlinlerinin dis ortamina kars1 bir bariyer
saglamaktadir. Su, oksijen, karbondioksit gecirgenligini kontrol ederek ve mikrobiyal
girisime direnerek gidanin raf 6mriinii uzatmaktadir (Cui ve ark., 2016 ; Fakhouri ve
ark., 2015). Ek olarak, ambalaj malzemeleri iirline zararli bilesikleri emerek veya
antioksidan bilegikleri gidaya salarak gidanin kalitesini iyilestirmek i¢in antioksidan
madde de ekleyebilmektedir (Fang ve ark., 2017). a-Tokoferol, yapisal olarak iligkili
fenollerin ve etkili lipofilik antioksidanlarin en biyolojik olarak aktif bilesiklerinden
biridir ve hiicreleri reaktif oksijen tiirlerinden korumada 6nemli bir rol oynamaktadir
(Yao ve ark., 2009). Gidadaki oksidasyonu azaltmak i¢in kullanilan etkili bir
antioksidan olmasinin yani sira, a-tokoferol ayni zamanda polimer isleme igin
miitkemmel bir stabilizatordiir ve etanolde kolayca ¢oziinmektedir (del Mar Castro
Lopez ve ark., 2012). Bu nedenle, a-tokoferol , dogrudan film malzemesine eklenen
dogal antioksidan olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Graciano-Verdugo ve ark.,
2010). a-tokoferoliin polimer isleme kosullar1 altinda stabil oldugu ve a-tokoferoliin
onemli bir konsantrasyonunun genellikle gida ambalajiyla iliskili olabilecek son plastik
filmlerde kaldig:1 bildirilmektedir (Lee ve ark., 2004). Genis biyouyumlulugu ve
miilkemmel antioksidan 6zelligi nedeniyle arastirmacilar tarafindan yaygin olarak ilgi
gormiis ve birgok alanda basariyla uygulanmaktadir (Doudin ve Al-Malaika, 2016). a-
tokoferoliin anti-oksidasyonda gelistirilmesi insanlarin ilgisini tekrar ¢ekmis olsa da

sinirlamalardan biri film olusturma 6zelliginin olmamasi bildirilmistir.

Kitosan miikemmel biyolojik olarak parcalanabilirlige, film olusturma kapasitesine,
biyouyumluluga ve antibakteriyel 6zellige sahip olmaktadir (Akyuz ve ark, 2017 ; Lin
ve ark., 2018). Kitosan filmi karsilastirilabilir mekanik ve oksijen bariyer 6zelligine

sahip oldugu bilinmektedir (Cui ve ark., 2017 ; Zhang ve ark., 2019). Ancak, zayif su
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bariyer Ozellikleri uygulamasini belirli bir dlgiide sinirlamaktadir (Cheng, Wang ve

Weng, 2015).

Kitosan, kitinin kapsamli, ancak eksik deasetilasyonuyla elde edilen dogrusal bir
polisakkarittir; toksik olmayan, biyolojik olarak parcalanabilir ve biyouyumlu bir dogal
polimer olmaktadir (Xing ve ark., 2011). Kitosandan hazirlanan filmler, oksijene karsi
iyl bir bariyer ozelligi gostermekle birlikte antimikrobiyal koruma saglayan berrak,
giclii ve esnek malzeme olarak bilinmektedir. Zein, musir proteininin prolamin
fraksiyonudur; bu nedenle yenilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir ve mevcut
biyoetanol {iretimi nedeniyle zein ve diger misir yan iriinlerinin elde edilebilecegi bol
miktarda misir gliiteni var olmaktadir (Mastromatteo ve ark., 2009). Birka¢ calisma, bu
proteinin diisiik suda ¢oziiniirliige ve diger yenilebilir filmlere gére film olusumuna
uygulandiginda daha iyi oksijen ve su buhar1 bariyer oOzelliklerine sahip olmasi
nedeniyle yenilebilir filmlerin veya kaplamalarin iretimi igin yiiksek bir potansiyele
sahip oldugunu bildirmektedir (Bourtoom, 2008). Ancak, bu bilesenlerin ve diger
biyopolimerlerin karistirildigindaki davranislari kapsamli bir sekilde arastirilmamistir
(Mu ve ark., 2012). Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin mekanik (sertlik, kopma
gerilimi, esneklik, gerilim, kopma uzamasi ve elastik modiil), bariyer (su buhar1 ve gaz
gecirgenligi) ve antimikrobiyal 6zelliklerinin yani sira duyusal kabul edilebilirliginin

degerlendirilmesinin 6nemi kabul edilmektedir (Miller veKrochta, 1997).

Zein, %60-%95 etanolde ¢oziinebilen, saf suda ¢oziinmeyen bir¢ok hidrofobik gruba
sahip oldugu bilinmektedir (Sun, Shao, Jiang, Shen ve Ma, 2018). Zein filmi, diger cogu
protein filmine kiyasla diisiik su buhar1 gecgirgenligine sahiptir (Spasojevi¢ ve ark.,
2019). lIyi bariyer performansma sahiptir. Zein filmi sert ve yag gecirmezdir. Ote
yandan, zein filmlerinin gida ambalaj uygulamalarinda kullanimi, zayif mekanik
Ozellikleri nedeniyle imkansiz goériinmektedir. Bu nedenle, kitosan/zein/a-tokoferol
yenilebilir filmi, umut vadeden bir ambalaj malzemesi olmaktadir. Bilindigi kadariyla
filmlerin o-tokoferol, kitosan ve zeininreolojikfizikokimyasal 6zellikleri heniiz rapor

edilmemistir.



23

1.7.3. ZeinAljinatGliserol Yenilebilir Filmlerinin Fiziksel Ozellikleri

Aljinat, ¢esitli kahverengi alglerden (Phaeophyceae, esas olarak Laminaria) elde edilen
bir polisakkarittir, dogrusal baglara sahip bir politlironik asittir, B-D-mannuronat ve a-L-
guluronattan olusmaktadir (Parreidt ve ark., 2018 ; Yang ve ark., 2019). Bu polisakkarit
ile hazirlanan yenilebilir filmler diizgiin, seffaftir ve iyi oksijen bariyer 6zelliklerine

sahiptir, ancak neme kars1 bariyer olarak yetersiz kalmaktadir (Aloui ve ark., 2021).

Zein musirin en 6nemli proteinidir ve endospermin protein igeriginin %44 ila %79'unu
olusturmaktadir (Tsai ve Weng, 2019). Zein ile hazirlanan filmler neme kars1 direng
gostermistir, ancak mekanik 6zellikleri yetersiz kalmaktadir (Zhang ve ark., 2019). Zein
kaplamalarinin bazi1 uygulamalar1 kavun, gilek, kasar peyniri ve bugday ekmegi gibi
yiyecekleri igermektedir (Ansarifar ve Moradinezhad, 2021 ; Boyaci ve ark., 2019 ;
Kiictik ve ark., 2020 ; Mouzakitis ve ark., 2022).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gida {irlinlerine uygulanan yenilebilir malzemelerle
islenmis ince tabakalar olarak tanimlanmaktadir. Yenilebilir bir film ile bir kaplama
arasindaki fark, yenilebilir filmin bir kez olustugunda gida bilesenlerinin {izerine veya
arasina yerlestirilen bir tabaka olmasi, yenilebilir kaplamanin ise dogrudan gida iirtinii
tizerine olusturulmaktadir (Falguera ve ark., 2011). Bu malzemeler ayrica yenilenebilir
ve yenilebilir malzemelerden iiretildikleri i¢in ekolojik paketleme malzemeleri olarak da
bilinmektedir (Bourtoom, 2008 ; Suhag ve ark., 2020). Bu da gida ambalajlariyla iliskili
cevresel sorunlarin azaltilmasina yardimer olmaktadir (Sun ve ark., 2020). Ornegin
hayvansal kaynakli proteinlerden (kazein, jelatin, kolajen), bitkisel kokenli (musir, soya,
bugday) veya polisakkaritler (nisasta, seliiloz, aljinat, kitosan ve digerleri) gibi farkl
polimerik malzemelerden tek baslarina veya bir arada yenilebilir filmler
yapilabilmektedir (Bourtoom, 2008 ; Suhag ve ark., 2020 ; Alvarez-Castillo ve ark.,
2021). Genellikle, nem gecisini sinirlamak icin yenilebilir filmlerde ve kaplamalarda

lipitler ve mumlar kullanilmaktadir (Amin ve ark., 2021 ; Suhag ve ark., 2020).

Yenilebilir filmlerin nihai 06zellikleri, yapisal matriste kullanilan malzeme tiirii
(kimyasal bilesim, molekiiler agirlhik dagilimi), filmlerin gergeklestirildigi kosullar
(¢Oziicti tiirli, pH, bilesen konsantrasyonu ve sicaklik), plastiklestiricilerin tiirii ve
konsantrasyonu gibi parametrelerden etkilenmektedir (Kocira ve ark., 2021 ;Saberi ve
ark., 2017 ; Balbinot-Alfaro ve ark., 2019).



24

Dahasi, zit yiiklii makromolekiiller arasindaki elektrostatik etkilesimler, protein-
polisakkarit karisim oranina ve biyopolimer tiiriine bagli olarak protein-polisakkarit

komplekslerinin olusumuna izin vermek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Corzo-Rios

ve ark., 2014, 2018 : Sun ve ark., 2017a, b).

Bu nedenle, makromolekiillerden olusturulan filmler, gidalarin elleglenmesi,
depolanmast ve tasinmasi sirasinda biitiinliiglinii korumakta ve siirdiirmektedir
(Mohamed ve ark., 2022). Ozellikle, ac1 biber (Capsicumannuum L.), hasattan sonra
yanlis elleclenmesi ve yetersiz depolanmasi nedeniyle sinirli bir raf dmriine sahip
oldugu bilinmektedir. En sik karsilasilan sorunlar renk degisiklikleri, soguga bagh
hasar, yaralanma, morarma ve diger fiziksel hasar tiirleri olmaktadir (Chitravathi ve
ark., 2015, 2020 : O'Donoghue ve ark., 2013). Ozellikle, bu tiir gidalara verilen mekanik
hasar, farkli mikroorganizma tiirleri tarafindan bozulmay artirabilir, bu tarim sektorii

icin kiiresel ekonomik kayiplarin ana nedenlerinden biri olmaktadir (de OliveiraFilho ve

ark., 2021).

1.7.4. SodyumAljinat Kaph Yenilebilir Film Kaplamasi

Sodyum aljinat (SA), deniz tabaninda bol miktarda bulunan dogal bir
anyonikpolisakkarittir. Kahverengi alglerden (6rnegin Macrocystisaeruginosa ve
Sargassum) ve bakterilerden (6rne8in Pseudomonasaeruginosa ve azot sabitleyici
bakteriler) elde edilmektedir. Endiistriyel kullanim igin SA, esas olarak deniz
alglerinden elde edilmektedir. SA, kalinlastirici, dengeleyici ve jellestirici bir madde ve
gida uygulamalarinda aljinat bazli yenilebilir filmler ve kaplamalar olarak ¢ok dikkat
cekmektedir (Sellimi ve ark., 2015). Ayrica, SA diisiik maliyet, diisiik sitotoksisite ve
parcalanabilirlik gibi miikemmel o6zelliklere sahiptir ve bu da onu gida ve ilagta
uygulama i¢in bilyilik potansiyele sahip tercih edilen bir dogal polisakkarit yapmaktadir.
Ancak, SA'nin zayif stabilitesi ve 1si1l islem kararsizligi, uygulama potansiyelini belirli
bir Olciide sinirlamaktadir. Modern kimyasal ve biyokimyasal teknikler kullanilarak
SA'min modifikasyonu, kontrollii diziler ve yapilara sahip yeni aljinat tiirevleri
olusturmak veya aljinatin dogal fizikokimyasal Ozelliklerini degistiren diger
malzemelerle polimerizasyon, bdylece amaglanan iiriiniin 6zel ihtiyaclarini karsilamak

lizere uyarlanabilmektedir.
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Modern kimyasal ve biyokimyasal teknikler kullanilarak SA'ninmodifiye edilmesi,
kontrollii diziler ve yapilara sahip yeni aljinat tiirevlerinin olusturulmasi veya aljinatin
dogal fizikokimyasal oOzelliklerini degistiren diger malzemelerle polimerizasyonu,
boylece amacglanan uygulamanin  6zel ihtiyaglarim1i  karsilayacak  sekilde
uyarlanabilmektedir (Nezamdoost-Sani ve ark., 2023 ;Riseh ve ark., 2021 ; Siddhesh N.
Pawar, 2017). Omegin, fonksiyonel maddelerin ve ilaglarin korunmasi ve yavas
salinimi, modifiye edilmis SA ve onun karmasik kapsiillenmesi kullanilarak elde
edilmektedir. Depolama sirasinda kaplanmis et ve meyvelerin  kalitesi

iyilestirilmektedir.

Uziimler, meyve olarak siniflandirilir ve canli renkleri, ferahlatici aromalar1 ve sekerler,
organik asitler ve fenolik bilesikler gibi besin acisindan zengin bilesimleriyle tinliidiir ve
diinya ¢apinda tiiketicilere hitap eden ¢esitli saglik yararlar1 ve cilt bakimi1 6zellikleri
sunmaktadir (Al-Saif ve ark., 2022). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin
(FAO) bildirdigine gore, kiiresel olarak en ¢ok yetistirilen iiriinlerden biri olan tiziim
tretimi 2018 yilinda 79 milyon tonu asmaktadir (Antoni’c ve ark., 2020). Bununla
birlikte, sulu dokulari, {iztimleri, terleme, metabolik siiregcler ve mikrobiyal aktivite gibi
faktorler nedeniyle hasat sonrasi ellegleme ve tasima sirasinda burusma, yumusama ve
¢ilirime dahil olmak {izere bozulmaya kars1 hassas hale getirmekle birlikte kalitelerini ve
pazarlanabilirliklerini énemli 6l¢iide azaltmaktadir (Luesuwan ve ark, 2021). Ozellikle,
Cin'de hasat sonrasi iiziim cilirime kaybi orami yillik %?20'yi asarak taze {iziim

sektoriiniin biiyiimesini engellemektedir (Shimizu ve ark., 2019).

Meyve ve sebzeler i¢in ¢evre dostu ve etkili koruma yodntemlerine acil ihtiya¢ devam

etmektedir (Shimizu ve ark., 2019).

Bu nedenle, meyve ve sebze koruma i¢in gevre dostu ve etkili yontemlerin pesinde
kosmak, Onemli bir arastirma odag olmaya devam etmektedir. Meyvelerden,
sebzelerden ve baharatlardan elde edilen esansiyel yaglar (EO'lar), tatlarda,
baharatlarda, kozmetiklerde, aromaterapide ve bitkisel ilaglarda kullanilan dogal

aromatik bilesiklerdir (Boukhatem ve ark., 2020).

Magnolia officinalis esansiyel yagi, MagnoliabiondiiPamp., Magnolia denudata Desr.

Veya Magnolia sprengeri Pamp.''n kurutulmus ¢igek tomurcuklarindan elde edilir ve
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rinit tedavisindeki etkisi kapsamli bir sekilde incelenmektedir (Phanve ark., 2022).
Bununla birlikte, ana bilesenleri olan 1,8-pinen ve linalool'iin bilinen antibakteriyel
aktivitesine ragmen, potansiyel antibakteriyel 6zellikleri hala nispeten kesfedilmemistir.
Son gelismeler arasinda, raf dmriinii uzatmak icin esansiyel yaglarin dahil edilmesiyle
Ozellikle proteinlerden, polisakkaritlerden ve biyolojik olarak pargalanabilir
polimerlerden yapilmis filmler veya kaplamalar olmak {izere aktif kaplamalarin
gelistirilmesi yer almaktadir (Sun ve ark., 2022). Sodyum aljinat (SA), giivenligi ve
miikemmel jel ve film olusturma O6zellikleriyle {inliidiir ve bu da onu esansiyel yaglar
veya aktif bilesikler ekleyerek gida korumasini gelistirmek igin tercih edilen se¢enek

haline getirmektedir (Douve ark., 2018).

1.7.5. Sodyum Aljinatin Yapisi

Sodyum aljinat, 1,4-glikozidik baglarla MM, GG ve MG bloklar1 seklinde ii¢ sekilde
baglanan B-D-mannuronik asit (M birimi) ve a-L-guluronik asit (G birimi) olmak iizere
iki yapisal birimden olusan dallanmamis dogrusal bir polimerdir ve iki yapisal birimin
halkalar1 farkli yonlerde bir karboksilik grup (-COOH) ve iki hidroksil grup (-OH) ile
baglanmaktadir (Sekil 10) (Andrade ve ark., 2004)(Szekalska ve ark., 2016). Bu da
sodyum aljinatin molekiiler yapisini degistirme ve uygulama oOzelliklerini iyilestirme
olanag1 saglamaktadir. Bunlar arasinda, iyon tiirevi jeller SA'nin en onemli islevsel
ozelliklerinden biri olmaktadir. Formiilasyonda SA tiiketmenin avantajlar1 arasinda
diisiik veya hi¢ toksisite olmamasi, jelde tutulan aktif maddelerin yavas salinmasi,
asidik ortamlara karsi belirli tolerans ve diisiik maliyet yer almaktadir (Nezamdoost-
Sani, ve ark., 2023). Ayrica, SA'nin zengin hidroksil grubu kendisine yiiksek derecede
hidrofilisite kazandirmaktadir. Bu nedenle tek bir SA'min uygulanmasi genellikle

hidrofobisitesini iyilestirmek i¢in degistirilmektedir (Hecht veSrebnik, 2016).



27

A “00C B
. ,
oH 00C, oy
0 = MGMG MMMM  GGGG
o (o N
0.
OH : HO
1.4 ¢-L-Guluronic acid (G) |4 f-D-Mannuronic acid (M) MG-block M-block G-block
C Bl ‘00C  OH o -00C OH
-0 o-°"
OH() 0 (0]
=0 OH s)
00C. 1o 0 : x .
. -0 o 00C — OH Q OH
6] (o) 0
HO “00C OH 00C

M G M M G (B

Sekil 10.SA'nin yapist: monomerler (a), blok dagilimi (b) ve zincir konformasyonu (c)
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1.7.6. Sodyum Aljinatin Ozellikleri

1.7.6.1.Coziiniirliik

SA, etanol gibi organik c¢oziiclilerde ¢oziinmeyen beyaz veya sarit bir toz oldugu
bilinmektedir. Aljinatin ¢oziintirliigl, karboksil grubunun durumuna (protonlanmis veya
iyonize), ¢Oziiciiniin iyonik giiciine ve ¢ozeltideki capraz bagl iyonlarin varligina bagl
olmaktadir. Karboksil grubu iyonize durumda oldugunda (6rnegin, sodyum aljinat),
aljinat sulu ortamda ¢6ziinmektedir. Cok sayida polar grubu nedeniyle oldukca
hidrofiliktir, bu nedenle suda kolayca ¢oziinmektedir. Viskoz bir kolloidal ¢ozelti
olusturmaktadir. Hidroklorik asit varliginda, SA'nin karboksil grubu protonlanarak suda
¢oziinmeyen aljinik asit olusturmaktadir. Bu da alkali (6rnegin NaOH) eklenerek SA'ya
dontstiiriilebilmektedir (Siddhesh N. Pawar, 2017). Ek olarak, SA molekiiler
yapisindaki COONa gruplar yiiksek sicakliklarda kolayca CO,'ye ayrisarak koptik
olusturmaktadir (Chen ve ark., 2017).

1.7.6.2. Jel Yetenegi

Sodyum aljinatin jellesme 6zelligi en onemli islevlerinden biridir, kendi basina zayif
jeller olusturmanin yani sira, iki degerlikli katyonlarla jeller de olusturabilmektedir. Ana
mekanizma sodyum aljinatin iyon kaynakli iyonlagmasi ve onunla g¢apraz

baglanmaktadir. Farkli iyonik capraz baglanmaya gore farkli 6zellikler gostermektedir
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(Nezamdoost-Sani ve ark., 2023). Ozellikle Ca®; Ca’"'nin baglanma yeri, SA
omurgasindaki karboksil grubuyla baglanarak "yumurta kabugu" tipi bir mekansal yap1

olusturan bitisik guluronik asidin baglanmasiyla bir bosluk olusmaktadir.

Genel olarak konusursak, farkli molekiiler zincirlerin M, G oram1 ve blok uzunlugu,
SA'nin fizikokimyasal 6zelliklerini farkli derecelerde etkilemektedir. Daha yiiksek G
blok oranlarina sahip SA (M/G <1.0), Ca®" iyon konsantrasyonunun artmasiyla sert
jeller olustururken, daha yiiksek M blok oranlarina sahip olanlar (M/G > 1.0) yumusak
ve elastik jel olusturmaktadir. M fraksiyonu daha yiiksek oldugunda, jel daha yumusak
ve daha elastik Ozellik gostermektedir. SA, pH degisikliklerine kargi hassastir ve pH
degeri 3.6'dan (iironik asit kalintisinin pKa degeri) diisiik oldugunda, SA'nin molekiiler
zinciri karboksil grubunun protonlanmasi nedeniyle kiigiilecek ve iyonlasma derecesi
azalarak molekiiller arasindaki hidrojen bagi yoluyla asidik bir jel olusturacaktir.
Tersine, pH 11'den biiylik oldugunda iiretilen karboksil anyonu nedeniyle molekiiler
zincir genigler, bu da kolayca bozulmaya yol agmaktadir. Sistemin viskozitesini
azaltmaktadir (Chen ve ark., 2017 ;Draget ve Smidsrad, 1994).

1.7.6.3. Viskozite Ozellikleri

Newtonian akigkan davranigi, diisiik konsantrasyonlu SA ¢ozeltisi diisiik bir oranda
kesildiginde  gozlemlenebilmektedir. ~ Psddo-plastisite  yiikksek  bir  oranda
gozlemlenmektedir. Saf suda ¢6ziinen SA'nin viskozitesi hizla artmaktadir ve viskozite
pH = 4-9'da sabit kalmaktadir. 60°C'nin iizerindeki yiiksek bir sicaklikta, aljinatin etkisi
molekiiler depolimerizasyona ve viskozitede bir azalmaya yol agmaktadir (Ekezie ve
ark., 2017). Ancak, SA c¢ozeltisindeki gii¢lii elektrolitlerin konsantrasyonunun
artmastyla polimer konformasyonu degismektedir. Bu da viskozitede bir azalmaya
neden olmaktadir (Zou ve ark., 2020). Ek olarak, SA'nin viskozitesi molekiiler agirlik,
konsantrasyon, sicaklik ve diger faktorlerle yakindan iligkilidir. Genellikle, molekiiler
agirlik ve konsantrasyon artar ve viskozite artmaktadir. Viskozite, sicakligin artmasiyla

azalmaktadir.

1.7.6.4. Gida Koruma Potansiyeli

SA'nin verimi, biyouyumlulugu, toksik olmamasi ve ¢Oziiniirliigli endiistriyel

uygulamalara olanak saglamaktadir (Ebrahimzadeh ve ark., 2023 : Zhang ve ark., 2022).
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Ayni zamanda, yavas salinim, jellerin kapsiillenmesi ve filmle sarilmasi, SA'nin gida
koruma i¢in yenilik¢i bir teknoloji olabilecegini kanitlamaktadir. Ancak, SA'nin zayif
mekanik Ozellikleri, pratik gereksinimleri karsilamay1 zorlastirmaktadir (Ramdhan ve
ark., 2020). SA'nin mekanik 6zelliklerinin nasil iyilestirilecegi ve uygulamalarin nasil
cesitlendirilecegi, gida koruma alaninda 6nemli bir konu haline gelmektedir. Ayrica,
yetersiz koruma etkisi ve biyolojik aktivite kusurlari, modifikasyonu ile giderilmektedir

( Zhang ve ark., 2022).

1.7.7. Zein bazh yenilebilir film ve kaplamalarin fizikokimyasal o6zellikleri

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, hazirlanmalarinda kullanilan, biyolojik olarak
parcgalanabilir ve toksik olmayan malzemelerin dogasina gore siniflandirilmaktadir. En
yaygin malzemeler polisakkaritler (kitosan, aljinat, karragenan, nisasta, diger zamklar),
proteinler (jelatin, zein, gliiten, peynir alt1 suyu proteini), lipitler (mumlar, parafinler)
veya bunlarin kombinasyonlaridir, bunlarin her biri farkli mekanik ve yapisal 6zellikler
saglamaktadir (Hammam, 2019 : Suhag ve ark., 2020). Ozellikle, polisakkaritler en
yaygin olarak arastirilan malzemelerdir. Filmleri/kaplamalari iyi gaz bariyeri 6zellikleri
(O,, CO,) gostermektedir. Ancak yiiksek su buhari gegirgenligi sergilemektedir
(Biliaderis ve ark., 1999 : Dhall, 2013 : Falguera ve ark., 2011). Proteinler ayrica
gazlarin taginmasini ve ayrica aromatik tatlarin kaybini 6nleme yetenekleri nedeniyle
yenilebilir filmler/kaplamalar igin yararl biyopolimer olmaktadir. Ancak polisakkaritler
gibi bunlar da g¢ogunlukla hidrofilik olmakla birlikte nem emilimine ve su buhari
transferi fenomenlerine kars1 hassas kalmaktadir. Bir film/kaplama matrisinde yapisal
biitiinliiklerini kaybetmektedir (Dhall, 2013). Buna karsilik, parlak ve mumsu bir
goriiniim sergileyen lipit bazli filmler ve kaplamalar, hidrofobik karakterlerinden dolay:
nem bariyeri 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ancak normalde zayif mekanik mukavemet
gostermektedir (Falguera ve ark., 2011). Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin mekanik
ve bariyer oOzellikleri ayrica ¢oziinmiis bilesenlerin konsantrasyonuna, c¢ozeltinin
viskozitesine ve kurutma iglemine bagli olan film kalinlig1 tarafindan yonetilmektedir

(Lin ve Zhao, 2007).

Zein, musir endosperminde depolama proteini olarak bulunmaktadir. Misir isleme
endiistrisinin 6nemli bir yan {iriinii olan hidrofobik amino asitler agisindan zengin bir

proteindir. Bir¢ok arastirmaci, zein filmlerinin mikrobiyal biiylimeyi, su diflizyonunu ve
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oksidasyonu engelleyebilecek miikemmel su bariyer ozelliklerine sahip olmaktadir.
Yine de saf zein filmleri oldukga kirilgandir ve bu da iirtinler iizerindeki uygulamalarini
kisitlamaktadir (Mushtaq ve ark., 2018 : VimalaBharathi ve ark., 2020 : Zhang ve ark.,
2015). Bu nedenle, plastiklestiriciler genellikle mekanik ozelliklerini (6rn. ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasi) ve diger fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
zein bazl filmlere dahil edilmektedir. Zein bazl filmlerde test edilen plastiklestiriciler
hem amfifilik (6rn. oleik, laurik, palmitik, stearik ve linoleik asitler) hem de polar (6rn.
polioller, sekerler) bilesiklerdir (Lai ve Padua, 1997 ;Zhang ve ark., 2015).

Bugday ekmegi, diinya capinda en ¢ok tiiketilen tahil iirlinlerinden biridir ve insan
beslenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii onu 6nemli bir enerji kaynagi
(nisasta - proteinler), lif bilesenleri, antioksidanlar ve ayrica ¢ogunlukla temel unun
bilesimine bagli olarak ¢esitli mikro besinler (vitaminler, mineraller vb.) icermektedir.
Bugday unu, su ve tuzun karistirilmasiyla yapilan ve Saccharomycescerevisiae mayasi
tarafindan fermente edilen ekmek, bilesen karistirma, hamur mayalama ve pisirme
sirasinda un bilesenlerinin etkilesime girmesiyle yapilandirilmistir. Gazlarin dahil
edilmesiyle olusan kararsiz elastik bir matris olmasiyla birlikte hidrath agik kopiik veya

stinger benzeri bir ag olusturmaktadir (Amigo ve ark, 2016).

Molekiiler diizeyde, nisasta graniillerinin sismesi ve jelatinlesmesi nedeniyle yikilmig
nisasta polimerleri ile c¢apraz bagli gliiten molekiillerinden olusan hidrath elastik
kompozit bir agdan olugmaktadir. Nisasta graniiler kalintilarini belirgin deforme
edilebilir parcaciklar olarak hapsetmektedir (Biliaderis, 2009 ;Gray ve Bemiller, 2003).
Ancak, ekmegin kalitesi, ekmek bayatlamas1 olarak adlandirilan fizikokimyasal
stireclerin birlesimi nedeniyle pisirmeden sonra hizla diismektedir. Bu iriinii kisa raf
Oomriine sahip islenmis gidalar arasina sokmaktadir. Ekmek bayatlamasi, depolama
sirasinda gerceklesen karmasik bir olgudur ve kirintinin sertlesmesi, kabugun
yumusamasi ve pismis Urlniin  karakteristik taze aromasmnin kaybi ile
iligkilendirilmektedir (Gray ve Bemiller, 2003). Ekmegin bayatlamasinin en olasi
nedenleri, kirintidan kabuga ve gliitenden nisastaya su gogilidiir, bu da daha fazla
plastiklesme nedeniyle nisastanin gerilemesine ve gliitenin susuz kalmasi nedeniyle

kauguktan camsi duruma gecisine neden olmaktadir (Curti, ve ark., 2017 ;Gray ve
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Bemiller, 2003 ; Kotsiou ve ark., 2022) Her iki olgu da daha sikistirllmis ve giiclii

polimerik aglarla sonu¢lanmaktadir.

Ekmek bayatlamasi, 6nemli bir cevresel ayak izi birakarak en biiylik gida atif
kaynagindan sorumlu olmaktadir. Bununla birlikte, ekmek kirintisti nem kaybinin
kontrolii ve ekmek kirintisi-kabuk nem gradyaninin azaltilmasinin ekmek bayatlamasini
azaltigr ve algilanan ekmek kirintisi yumusakligini iyilestirdigi tespit edilmektedir

(Chen ve ark., 2021 ; Curti ve ark., 2017).

Yenilebilir kaplamalar veya filmler, ozellikle iiriin ile cevresindeki ortam veya bir
kompozit gida maddesinin yapisal bilesenleri arasindaki su buhari degisimini azaltmak
icin uygun mekanik ve hidrofobik 6zelliklere sahip olduklarinda, meyve-sebze ve firin
tiriinleri gibi bozulabilir gida f{iriinlerinin raf Omriinii korumak veya uzatmak igin
yenilik¢i bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Yenilebilir bir kaplama veya film,
genellikle 0,3-0,5 mm'den daha az kalinlikta, yutulabilen ve gida iriiniiniin duyusal
nitelikleri ve/veya diger fizikokimyasal 6zellikleri lizerinde herhangi bir olumsuz etki
yaratmadan birincil ambalaj gorevi goren ince (genellikle 0,3-0,5 mm'den daha az
kalinlikta) stirekli bir biyopolimer veya lipit bazli formiilasyon tabakasi olarak
tanimlanmaktadir (Hassan ve ark., 2018). "Yenilebilir filmler' ve 'kaplamalar' terimleri
arasindaki ayrim, bunlarin gida iirlinlerinde uygulanmasi ic¢in kullanilan tekniklerde
yatmaktadir. Yenilebilir film 6nceden olusturulup daha sonra iirline yapistirilirken,
yenilebilir kaplama dogrudan gidanin ylizeyine daldirma (daldirma), piiskiirtme veya
fircalama yoluyla uygulanmaktadir (Bourtoom, 2008 ; Hassan ve ark., 2018 ; Lazaridou
ve Biliaderis, 2020 ; Suhag ve ark., 2020).

Dokiim teknigi, laboratuvar ve pilot 6lgekli film olusumu i¢in en sik kullanilan yontem
olmaktadir. Biyopolimer(ler)in uygun bir ¢oziiciide c¢oziindiriilmesini, bir kaliba
dokiilmesini ve kurutulmasini igermektedir (Lazaridou ve Biliaderis, 2020 ; Suhag ve
ark., 2020). Yenilebilir kaplamalar i¢in daldirma ydntemi, bir {iriiniin kaplama olugturan
sivt dispersiyonuna daldirilmasi, biriktirilmesi ve 1sitma veya kurutma yoluyla
¢Oziiciiniin buharlastirilmasindan olusmaktadir. Pliskiirtme, bir dizi nozul (jet akimi)
aracilifiyla ince boliinmiis damlaciklar biriktirerek {iirlin yiizeyinde bir sivi tabakasi
olusturan alternatif bir teknik oldugu bilinmektedir. Daldirma ile karsilastirildiginda,

piiskiirtme iki 6nemli avantaj sunmaktadir. Ozellikle diizensiz yiizeylerde daha diizgiin



32

bir kaplama tabakasi olusturmaktadir (Bravin ve ark., 2006). Alternatif olarak, film
soliisyonunun yumusak bir fir¢a ile {iriin yiizeyine yayilmasi yontemi diger iki teknige

kiyasla daha az uygulama alan1 bulmaktadir.

1.7.7. Zein Bazh Filmlerin Karakterizasyonu

1.7.7.1. Zein Su Buhan Gegcirgenligi

Zein bazli filmlerin sorpsiyon izotermleri, 0,11'den 0,64'e kadar artan su aktivitesiyle
artan denge nem igeriginin hafifce egrisel bir tepkisini ve 0,84'e kadar daha fazla aw
artistyla daha keskin bir artis1 ortaya koymaktadir (Sekil 11). Bu da 6nceki ¢aligmalarda
diger zein iceren filmler icin bulunan izoterm egrilerinin karakteristik sekline
benzemektedir (Lai ve Padua, 1998 ;Romero-Bastida ve ark., 2004 ; Tillekeratne ve
Easteal, 2000 ; Wang ve Padua, 2004 ; Wei veBaianu, 1999).
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Sekil 11. Zein bazli aycicegi yag1 etanol-su emiilsiyonlari (Lai ve Padua, 1998 ; Romero-
Bastida ve ark., 2004 ; Tillekeratne ve Easteal, 2000 ; Wang ve Padua, 2004 ; Wei ve Baianu, 1999)

Benzer sekilde, tiim zein bazli filmler, hidrofobik yapilari nedeniyle %84 RH'de
sartlandirilan numuneler i¢in nispeten diisilk denge nem igerigi sergileyerek ~%15'e
(kuru madde) kadar ulasmaktadir (Sekil 12) Yag konsantrasyonuna bagl bir sekilde
kompozitzein filmlerine aycicegi yagi emiilsiyonunun dahil edilmesi nedeniyle denge

neminde daha fazla azalma olmaktadir. Aycicegi yagi, filmin hidrofobik karakterini
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daha da artirarak su-film etkilesimlerini zayiflatmaktadir. Boylece su emme egrilerinin
kademeli  olarak asagt dogru kaymasma neden olmaktadir (Christos-

KonstantinosMouzakitis ve ark., 2022).
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Sekil 12.Zein bazli filmlerin (25°C) sorpsiyon izotermleri (Christos-KonstantinosMouzakitis
ve ark., 2022)

1.7.7.2. Zein Su Emilimi Gegirgenligi

Zein gibi hidrofobik filmlere hidrofilik plastiklestiricilerin (gliserol gibi) eklenmesi
genellikle onlar iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve suyun film bilesenleriyle
molekiiller arast etkilesimlerini artirarak kompozit filmlerin su buhar1 geg¢irgenligini
artirmaktadir. Bunun yerine, yaglar gibi hidrofobik plastiklestiriciler filmlerin su buhari
gecirgenligini  etkilememektedir. Hidrofobik plastiklestiriciler ~polimerik  agmn
molekiillerine miidahale etse de (zincirler arasi iliskilerin azalmasi), kompozit matrisin
hidrofobikligini siirdiirdiigli veya artirdigi goriilmektedir. Bu baglamda, Xu, Chai ve
Zhang (2012) film formilasyonundakigliserol konsantrasyonunu artirarak zein
filmlerinin su buhar1 gecirgenliginde bir artis oldugunu bildirirken, oleik asit
seviyelerinin artmasiyla su buhar1 gecirgenliginde hafif bir azalma oldugu

kaydedilmektedir.
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1.7.7.3. Zein Mekanik ozellikler

Zein filmleri genellikle kirilgan malzemeler olarak bilinmektedir. Bunlar1 daha esnek
hale getirmek i¢in bir plastiklestiricinin eklenmesi gerekmektedir. Mevcut ¢alismada,
iki farkli konsantrasyon seviyesinde (10 ve 25% kuru agirlik bazinda) plastiklestirici
olarak aycicegi yagi eklenmesinin ve su igeriginin zein filmi ¢ekme parametreleri,
Young modili (E) ve ¢ekme mukavemeti (omax) iizerindeki etkisi
degerlendirilmektedir (Sekil 13). Zein filmine veya kaplamalara aygicegi yaginin
eklenmesi, bunlarin piiriizlii yiizeyli gida iirlinlerine, 6rnegin ekmek veya sebze-meyve
tirtinlerine uygulanmasini kolaylastirmaktadir. (Bertan ve ark., 2005 ; Nilsuwan ve ark.,
2016 ; Xue ve ark., 2019).
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Sekil 13. Su ve aycicegi yagi igeriginin zein bazli filmlerin ¢ekme Young modiili, E (a)

ve ¢cekme mukavemeti, omax (b) ilizerindeki etkisi (Bertan ve ark., 2005 ;Nilsuwan ve ark.,
2016 ; Xue ve ark., 2019)

Bu calismada Prunus avinum (PL) yaprak o6ziitii ile sodyum aljinat bazli biyolojik
olarak parcalanabilir yenilebilir bir film incelenmistir. Ayrica Ultrason Destekli (US) 6n

isleminin yenilebilir film tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Bu calismanin amaci aljinat ve zein bazli yenilebilir filmlerin gida giivenligini artirma,
raf Omriinii uzatma, kalite kayiplarin1 azaltmayir hedeflemistir. Aljinat zein bazl
yenilebilir filmlerin ayni zamanda mikrobiyal yiikii azaltarak gidalarin besin degerini
zenginlestirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada film numuneleri biyolojik (antioksidan
aktiviteler ve antimikrobiyal 6zellikler), mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore arastirilma

yapilmistir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Materyal

Sodyum aljinatincom'dan (Mersin, Tiirkiye) satin alindi. Quercetin (saflik > %99),
gliserol ve lesitinSigma-Aldrich'ten satin alinmistir. Bu c¢alismada kullanilan tiim
kimyasallar analitik safliktadir. Escherichiacoli (ATCC 11230) Erciyes Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimii Gida Biyoteknolojisi Laboratuvari'ndan (Kayseri, Tiirkiye)

saglanmstir.

2.2. Yontem
2.2.Prunus AviumYapragi Ekstresinin Hazirlanmasi

Prunus avium yapraklar1 Tirkiye'nin Kayseri ili Hisarcik ilgesindeki bir bagdan
toplanmistir. Ekstraksiyon Dursun Capar (2023) yayminda tanimlanan ekstraksiyon
yonteminde ufak degisiklikler yapilarak gerceklestirilmistir. Yapraklar Saldierna Guzm
ve ark. (2020) tarafindan kullanilan yonteminde ufak degisiklikler yapilarak yiizey
sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Sterilizasyon yontemi %38,25 NaHCl (sodyum
hipoklorit, v/v) ile 5 dakikalik yikamadan ve ardindan sodyum hipoklorit
uzaklastirilincaya kadar yapraklarin 30 dakika damitilmig suyla yikanmasindan
olusmaktadir. Daha sonra yapraklar filtre kagitlarina yayilmistir. Yapraklar oda
sicakhiginda (20 °C) 24 saat hava ile kurutulmusve ince bir toz haline getirilmistir.
Ogiitiilmiis numuneler 5 um gdzenek boyutuna sahip bir elekten gegirilerek on gram
yaprak tozu 100 mL damitilmis suya (1/10, w/v) batirilmig ve 200 rpm'de 24 saat
karistirilmustir. Ardindan 15 dakika boyunca 9000 rpm'de santrifiij edilmistir. Ustteki
sivi toplandiktan sonra, 0,45 um'lik bir siringa filtresinden (Sartorius, Almanya)

stiziilmistiir. Bu, Prunus avium yaprak 6ziitii (PL) olarak kullanilmistir.
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2.3. Yenilebilir Film Uretimi

Yenilebilir film, Shivangi ve ark. (2021) yaymminda tanimlanan yonteme ufak
degisiklikler yapilarak gerceklestirilmistir. 0,25 g sodyum aljinat, 100 mL damitilmig
suda (%1, w/v) ¢oziilmiis ve oda sicakliginda bir gece boyunca karigtirilmistir. Karigima
gliserol (%2, plastiklestirici) ve zein (%], emiilgator) eklenmis ve 30 dakika
kanistinnlmistir (kontrol). Aljinat, gliserol ve zein konsantrasyonlar1 on testlerle
belirlenmistir. Gallik asit (biyoaktif bilesen) ve PL karisima ayr1 ayri (3 farkli film
ornegi; kontrol, gallik asit ve PL) farkli oranlarda eklenmistir (%5, %10 ve %20; v/v
).Biyoaktif bilesenlerin konsantrasyonu mevcut literatiire (Shivangi vd., 2021) ve 6n
calismamiza uygun olarak belirlenmistir. On ¢alisma, %10'dan fazla eklemeyle olusan
filmin yapiskan ve plriizsiiz olmadigin1 gostermistir. Ayrica, karisimin pargacik
boyutunu nano boyutlara diisiirmek icin; kontrol, gallik asit ve PL karisimlar1 darbe
0,5'e ayarlanarak 10 dakika boyunca 40 kHz frekansta ¢alistirilan bir ultrasonik cihazla
(UP400S, Hielscher, Almanya) ¢alistirtlmistir (3 farkli film 6rnegi; kontrol-US, gallik
asit-US ve PL-US). Coziim olarak US 6n islem uygulanmasi, nano 6lgegi dogrulamak

icin 6n deneylerle optimize edilmistir.

Parcacik boyutu &lgiimleri (Zetasizer ZS90 cihazi, MalvernIn-struments, Ingiltere) US
uygulamas: farkli zamanlarinda ii¢ kez tekrarlanmistir. Ultrasonikasyon sirasinda
1sinmay1 onlemek icin beherler buzla kaplanmistir. Ultrasonik destekli cihaz, sicakligin
10°C'nin altinda kalmasim saglayan bir sicaklik sensérii ile doluydu. Ugii ultrasonik bir
cihazla (kontrol, gallik asit ve PL) islenerek ve diger {i¢ii ultrasonik islem gérmeden
olmak iizere toplam alt1 farkli tipte aljinat bazli yenilebilir film hazirlanmistir. Hava
kabarciklar1 bir sonikatorde gazi alinarak uzaklastirildiktan sonra, slispansiyonlar (25
mL) bir dokiim tepsisine (10 mm x 10 mm) dokiilmistiir. Filmler bir inkiibatorde
(Nuve, Tiirkiye) 30 °C ve %58 + 2 bagil nemde 24 saat boyunca kurutulmustur.
Kurutulan filmler fermuarli bir pakete yerlestirilmis ve 28 °C, %60 RH'de muhafaza

edilmistir.
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2.4. Filmin Karakterizasyonu
2.4.1. FT-IR Analizi

Film 6rneklerinin FTIR analizi, elmas/ZnSe kristali igeren zayiflatilmis toplam yansima
(ATR) ornekleme cihaziyla donatilmis, orta IR modunda bir spectrum 400
spektrometresi (Perkin Elmer 400, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir. FT-IR
spektrumlari, 32 taramanin es zamanli olarak eklenmesiyle ve 4 em™ ¢oziiniirliikte 400-

4000 cm™ araliginda Olclilmistiir (Dursun Capar ve Yalgin, 2021).
2.4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Film orneklerinin mikro yapilari, EDX ve WDX 600i X-Ray spektrofotometresi ile
donatilmis taramali elektron mikroskobu (SEM LEO 440 Stereoscan) ile gdzlenmistir.

Her film 6rnegi i¢in bes farkli goriintii alinmistir (Dong ve digerleri,2023).
2.4.3. Film Renk ve Beyazlik indeksi

Yenilebilir filmlerin rengi bir HunterLab kalorimetresi ile 6l¢iilmiistiir. (Minolta, CMS5,
Japonya). Renk, L* (agiklik-koyuluk), a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) degerleri
olarak ifade edilirken, beyazlik indeksi (WI) asagidaki formiile gdre hesaplanmigtir
(Ranjbaryan ve ark., 2019).

WI =100 —/[(100 — L*2) + a*2 + b*2]

2.4.4. Kalinhk, Su Aktivitesi ve Nem Icerigi

Film 6rneklerin kalinlig1 dijital bir mikrometre ile en yakin 0,001 mm'ye kadar filmlerin
bes farkli noktadan oOlgiilmiistir (Wu ve digerleri, 2019). Film yogunlugu, Sun ve
digerleri (2017) tarafindan agiklandig1 gibi belirlenmis ve film agirliginin hacmine orani

olarak hesaplanmistir (hacim, filmlerin alanina ve kalinligina gére hesaplanmistir).

Su aktivitesi analizi, bir su aktivitesi dlger (AqualLab, Series 3 TE, ABD) kullanilarak

gerceklestirilmistir. Her film O6rnegi icin li¢ bagimsiz 6l¢iim alinmistir (Shivangi ve
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digerleri, 2021). Su aktivitesinin ol¢limii i¢in kullanilan cihazda okuma goziine
yenilebilir film 6rnekleri yerlestirilerek analiz gergeklestirilmistir. Sekil 14°de temsili

sekil yer almaktadir.

Film 6rnegi

Sekil 14. Su aktivitesi 6l¢lim cihazinin okuma gozii

Orneklerin nem igerikleri Jim'enez ve ark. (2012)' nin ydnteminde kiiciik degisiklikler
yapilarak belirlenmistir. 1 cm X 3 cm film 6rnekleri hazirlanmis ve tartilmistir (W1).
Ornekler 105 °C'de 24 saat kurutulmus ve tekrar tartilmistir (W2). Nem icerigi asagidaki

denkleme gore hesaplanmistir.

% Nem igerigi = (Wlw;WZ)x 100%
1

2.4.5. Mekanik Ozellikler

Film 6rneklerinin ¢cekme dayanimi (TS), kopma uzamasi (EAB) ve elastik modiilii (EM)
gibi mekanik ozellikleri, 50 kg yiik hiicresiyle donatilmis bir doku analizorii (TA.XT
Plus, Stable Micro Systems, Goldaming, Ingiltere) ile test edilmistir. Film &rneklerinin
mekanik 6zellikleri, onceki literatiire gore kiigiik degisiklikler yapilarak belirlenmistir
(Ranjbaryan ve digerleri, 2019). Film 6rnekleri, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin

80 mm % 50 mm seritlere kesilmistir.

Her bir film seridi, cihazin kavrama yerlerine 100 mm bosluk ve 60 mm/dakika
crosshead hiziyla sabitlenmistir. Testlerden 6nce, film numuneleri 48 saat boyunca

30°C'de %58 RH'de kosullandirilmistir.
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2.4.6.Biyoaktivite Analizi
2.4.6.1. Toplam Fenolik Icerik

Filmlerin TPC'si Wu ve arkadaslar1 (2019) tarafindan agiklanan yonteme gore kiigiik
degisiklikler yapilarak belirlenmistir. Kisaca, 50 mg film numuneleri 6 mL damitilmisg
suda ¢oziildii ve oda sicaklifinda 24 saat tutulmustur. 30 pL numune o6ziitii 150 pL
Folin-Ciocalteu ve 120 pL NayCOj ile karigtirilmistir. Absorbans 6lglimii 1 saat sonra
750 nm'de bir mikro okuyucu (MultiScan FC, ThermoFisher, ABD) tarafindan
alinmistir. Sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/g film olarak ifade edilmistir.

2.4.6.2. Antioksidan Aktivite Analizi (DPPH)

Film 6rneklerinin radikal siipiiriicti aktivitesi, Martins ve arkadaslara (2012) gore bazi
degisikliklerle radikal 2,2-difenil-1- pikrilhidrazil (DDPH) kullanilarak belirlendi. Film
ornekleri tartilmig (100 mg) ve 2 mLmetanol iceren bir tiipe konulmustur. Karisim oda
sicakliginda 3 saat karistirilmistir. Santrifiijlemeden sonra, istteki kistm DPPH
acisindan analiz edilmistir. Ustteki kisimdan 30 uL ve 270 pL DPPH ¢ozeltisi (0,1 mM)
mikrookuyucu kuyusuna eklenmistir. Ornek absorbansi, 5 dakika karistirma ve 55
dakika tutma sonrasinda bir mikrookuyucu (MultiScan FC, ThermoFisher, ABD)
tarafindan 520 nm'de Ol¢iilmiistiir. Siipiiriicii aktivite DPPH %'si asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmstir:

sample absorbance

— 100
control absorbance x

DPPH (%) = |1

2.4.6.Antimikrobiyal Aktivite

Film orneklerinin E. coli bakterilerine karsi antimikrobiyal aktivitesi kagit disk diflizyon
testi kullanilarak ol¢lilmiistiir. 106 CFU/mL organizma igeren inokulumlar besin agar
ortaminin yiizeyine yayilmistir. 15 mm ¢apindaki film O&rnekleri her plakaya
yerlestirilmistir. 24 saat boyunca 37 °C'de inkiibe edilmistir. Inhibisyon bélgeleri bir
kumpasla ol¢iilmiistiir ve milimetre olarak kaydedilmistir (Maftoonazad ve digerleri,

2019).
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2.4.7. istatistiksel Analiz

Tim sonuglar Minitab 17.3.1 (Amerika Birlesik Devletleri) yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Grafikler Origin yazilim1 (SR, b9.5.1.195, ABD) kullanilarak ¢izilmistir. Ug
deneyden standart sapmalar hesaplanmigtir. Ortalamalar arasindaki farklar, p<0,05

anlamlilik diizeyinde Tukey testi kullanilarak analiz edilmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA
3.1.Filmlerin Karakterizasyon Analizleri
3.1.1.Fourier doniisiimii kizilotesi (FT-IR) spektrumlari

FTIR matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 15181n infrared yogunluguna karsi
dalga sayisin1t Olcen kimyasal analitik bir yontemdir. FTIR analizi, molekiiller arasi
etkilesimleri ve film matrisinin yapisindaki degisiklikleri anlamaya olanak

saglamaktadir. Dalga sayisina karsilik gelen bilesenler Sekil 15’de gosterilmistir.

Dalga sayisv/aralik cm™ Baskin bilegenler

3000-2800 Yag asitleri

1700-1500 Amid bélgesi: amid I amid II bantlan
(protewnler ve peptitler)

1500-1200 Karma  bélge: proteinlennin  karboksilik

gruplari. serbest aminoasitler. polisakkaritler.
vag asitler1 ve fosfat tasiyvan bilesenler
1250-1200 ENA/DNA. fosfolipitler

1200-900 Polisakkarit bélge: hiicre duvarinda bulunan
karbohidratlarin ~ parmak 171 benzen
absorbsiyon bantlar

=900 Dogru parmak 171 bélgesi; bazi belirli spektral
desenlenn ifade eden, heniiz tam
tamumlanmamis  hiicre  bilesenler1  veya
fonksiyonel gruplar

Sekil 15. Dalga sayisina karsilik gelen bilesenler

Deney, her film numunesi i¢in {i¢ tekrar halinde gerceklestirilmistir. FT-IR analizinin

sonuglart Sekil 16 ve 17 'da gosterilmektedir.

Uretilen tiim filmler, farkli genliklerde benzer tepeler gdstermis ve ek tepe

olusmamistir. Bu da aljinat ve PL, gallik asit iceren filmler arasinda yeni kovalent
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baglarin olustugunu gosteriyor. Bu nedenle, bilesikler arasindaki etkilesimlerin fiziksel
tepkiyle iliskili olma olasilig1 daha yiiksektir (Wu ve ark., 2019). Bu, literatiirdeki
onceki bulgularla iyi ortiismektedir. (Lei ve ark., 2019; Sun ve ark., 2017; Shivangi ve
ark., 2021). Tim film 6rnekleri igin, 3271 cm’1'de gii¢lii ve genis bir tepe O-H gerilme
titresimlerine atanmistir. Aljinat filmlerin diger karakteristik zirveleri 2941, 2886 ve
2065 cm’l'de gozlenmistir. Bunlar sirasiyla C-H'nin gerilmesi, COO'nun asimetrik
gerilme titresimi ve CO grubunun uzamasiyla iliskilendirilmistir. 3271 cm’1'deki
absorbans US ile islenmis film 6rneklerinde daha yogun oldugu gozlenmistir. En giiclii
O-H etkilesimlerini gdstermistir. Ultrason tedavisinin etkilesimleri destekledigini
gostermistir. Bu da onceki bir c¢alismaya benzemektedir (Xing ve digerleri, 2019).
2941cm1'deki ikinci tepe, C-H'nin gerilme titresim emilimine atfedilebilir. 2886¢cm’

1'deki tigiincii tepe, karboksil grubu C—— O'nun gerilmesini temsil etmektedir.

Kontrol-US, gallik asit, gallik asit -US ve PL-US film 6rnekleri kontrol ve PL’den daha
giiclii C=0 etkilesimleri gostermistir. Yaklasik 3000-3200 cm'deki 6rneklerde -COOH
grubundan kaynaklanan hidrojen baglart US maruziyetinden sonra Onemli Olgiide
degisti. Kontrol ve PL'nin 3000-3500 cm'deki tepe yogunlugu diger 6rneklerden daha
azdir. Ancak, US ile tedavi edilen orneklerin tepe yogunlugu artmistir. Bu sonug,
USnin  —COOH dimerlerini kirmada etkili oldugunu ve -COOH veya su
molekiillerinden gelen serbest OH  gruplarinin  popiilasyonunu  artirdigin
gostermektedir. Orneklere US maruziyetiyle,1700 cm'deki bantin yogunlugu artmustir.
Bu sonug, su molekiillerinin US maruziyetinden sonra drneklerdeki (Kontrol-US, gallik-
US ve PL-US) C=0O grubuyla iliski kurabilecegini gostermektedir. 3100-3400 cm’
1'deki zirvenin saf gallikasit'teki iliskili hidroksil grubundan gerilme emilimini ve 1612
cm” 1'in C=0 gerilmesini ifade ettigini ortaya koymaktadir (Wang ve digerleri, 2020).
Bu nedenle, zirve yogunlugu PL'den daha fazladir. Gallik asit ve aljinat arasindaki
hidrojen bag: etkilesimine katkida bulunan 3000 ~ 3500 cm™ 1 arasindaki emilim bandi,
gallik asit'in film ¢ozeltisine basariyla gomiildiigiinii gostermektedir. Tiim bu veriler,
US maruziyetinin film c¢ozeltisindeki —C=0O grubuna suda c¢ozlinmeyi artirdigini
gostermektedir. Ayrica, 1411 cm™ 1 ve 1027 cm™ 1'de gozlenen pikler, US ile tedavi
edilen film orneklerinde daha yogun olan C-O-H gerilme titresimleriyle iliskili oldugu

gozlenmistir.
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Gbassi ve arkadaslar1 (2012) dalga boyu 3500-3100 cm-1 arasindaki bant O-H

arasindaki germe titresimine atfedildigini belirtmislerdir (Kher ve ark., 2007).

Tian ve arkadaglar1 (2018) sitralin FTIR spektrum piklerini incelemis 2918 cm -1 - 2852
cm-1 civarindaki piklerin sirasiyla CH3 ve CH2 esneme titresimlerine atfetmislerdir.
1674 cm-1 tepe noktas1 C=0O germe titresimine, 1445cm-1 tepe noktasi C=C titresimine,
1349cm-1 tepe noktast CH3 esneme titresimine baglamiglardir (Martiny ve ark., 2020).
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Sekil 16. US Uygulanan FilmOrneklerin FTIR spektrumlari
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Sekil 17. US Uygulanmayan Orneklerin FTIR spektrumlart

3.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

Aljinat bazli filmlerin morfolojik degisimleri, filmler hakkinda ayrintili yapisal bilgi
saglayan taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 19'den, kontrol filmleri
hari¢, filmlerin ylizeyinin catlak veya gozenek olmadan homojen, piiriizsiiz ve mikro
yapilara sahip oldugu goéziikmektedir. Bu, biyoaktif bilesiklerin (gallik asit ve PL)
eklenmesinin uyumlulugu ve film olusturma o6zelliklerini artirdigin1 gostermektedir.
PL'nin eklenmesinden sonra, filmin yiizeyi kontrolden daha piiriizsiiz hale geldi ve bu
da aljinat ile 6ziit arasinda iyi yapisma ve biitlinliik oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde, dut yaprag Oziitiiyle harmanlanmis pektin bazli yenilebilir filmler {izerinde
calisan Shivangi ve ark. (2021) de piiriizsiiz ve homojen mikro yapilar bulmustur.

Benzer gozlemler Wu ve ark. (2019) tarafindan da bildirilmistir.



Gallik US-,
2 um, 2KX

Gallik US+,
2 pm, 2KX

45
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2 um, 2KX

%10 US-, %10 US+,

%20 US-, %20 US+,
2 um, 2KX 2 um, 2KX

Sekil 19. Film oOrneklerinin SEM goriintiileri a) US 6n islemi uygulanmamis film

ornekleri, b) US ile 6n islem uygulanmis film 6rnekleri
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Vera ve digerleri (2020) tarafindan yapilan calisma, kinoa proteini/kitosan yenilebilir
filmlerinin US ile 6n islem uygulanmasinin gézenekler ve kanallar olmadan yiizeyi daha

homojen hale getirdigini gostermistir.

US ile 6nceden 6n islem uygulanan zein film 6rnekleri, uygulamayan filmlere gére daha
piiriizsiiz ve daha homojen yiizeylere sahip oldugu gozlenmistir. Ancak, US ile dnceden
on islem uygulanan PL film o6rneklerinde, uygulamayan PL filmlere kiyasla bazi

graniiller oldugu ancak catlaklarin bulunmadig gézlenmistir.
3.2.4. Renk Parametreleri (Film rengi ve beyazlik indeksi analizi)

Yenilebilir film 6rneklerinin Tablo 2’de renk parametreleri L* (agiklik-koyuluk), a*

(kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) degerleri, beyazlik indeksi (WI) hesaplanmustir.

Tablo 2. Olgiimii yapilan renk parametreleri ve beyazlik indeksi

Film Renk Ozellikler

L* a* b* Beyazlik indeksi (WI1)
Kontrol 46,77° -0,54" 0,68" 32,1559
Kontrol -US 46,77 0,54 0,47° 46,76°
Gallik asit 17,74° 0,59" 6,15 17,5°
Galli asit-US 18,52¢ 3,13 3,83° 18,36°
5% 19,414 0,2% 3,68% 19,32°
%5-US 22,91° 0,22% 3,41° 22,83°
10% 17,83¢ 1,76° 5,01° 17,65°
%10-US 24,68° 1,36° 2,83° 24,61
20% 18,11° 1,68° 1,22¢ 18,08°
%20-US 19,08 2,4 3,76 18,95°

Yenilebilir filmlerin renk ozellikleri, tiiketici kabul edilebilirligini etkileyen iiriiniin
goriiniimii {izerindeki etkileri nedeniyle dnemlidir (Lei ve ark., 2019). Uretilen filmlerin
resimleri Sekil 20’da sunulmustur. US'min uygulanmasi kontrol filminin renk
ozelliklerini 6nemli Slgiide (p < 0,05) degistirmemistir. Ancak, PL'nin eklenmesi film
orneklerinin L* degerini ve beyazlik indeksini (WI') 6nemli o6lgiide (p< 0,05)
diistirmistiir. Gallik asit eklenmesi, kontrol film 6rneklerine kiyasla L* degerini, a*, b*
degerini ve beyazlik indeksi 6nemli dlgiide diistirmiistiir. Kontrol US ve kontrol film
ornekleri en yiiksek L* degerini gostermistir. Bunu %10-US, %5-US, %5 ve %20-US

izlemistir. En yliksek b* degerini gallik asit Ornekleri gostermistir. Bunu PL ile
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birlestirilmis %10 film 6rnekleri takip etmistir. Bu da film 6rneklerinin daha sar1 hale
geldigini gostermektedir. Bu, literatlirdeki onceki bulgularla tutarhidir (Lei ve ark.,
2019; Shivangi ve ark., 2021). Ekstrakt igeren filmlerin renk farki, PL'de bulunan gesitli
fenolik bilesiklerden kaynaklaniyor olabilir ve bu da PL eklenen filmlerin disiik
beyazlik indeksini (WI) agiklamaktadir.

Sekil 20. Uretilen filmlerin resimleri

3.2.4.Kalinlik, su aktivitesi ve nem icerigi

Film 6rneklerinin fiziksel 6zellikleriyle ilgili sonuclar Tablo 3'te karsilastirilmistir. Film
orneklerinin kalinh@ dijital bir mikrometre ile &lgiilmiistiir. Orneklerin kalinhig
istatistiksel olarak (p<0,05) farklidir. En disiik film kalinligi kontrol uygulanan
orneklerde gozlenirken en yiliksek kalinlik %10-US filmlerinde goézlenmistir. Filmlerin
kalinligi, daha kiiciik pargaciklarin olusumu ve aljinat molekiilleri arasindaki

etkilesimin artmasi nedeniyle US uygulamasinin uygulanmasiyla azalmistir (Gul ve
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ark., 2018a; Guo ve ark., 2021).PL'nin eklenmesi film o6rneklerinin kalinligin
artirmistir. Ancak bu artis kontrol orneginden istatistiksel olarak farkli bulunmustur
(p<0,05). Su aktivitesi, kontaminasyona ve bozulmaya yol acan bakteri biiylimesi
nedeniyle gida kaplama malzemesi i¢in 6dnemli bir parametredir (Shivangi ve ark.,
2021). Film orneklerinin su aktivitesi, gallik asit ve PL'nin eklenmesiyle degisiklik
gostermemistir (p< 0,05). Kontrol 6rneginin su aktivitesi 0,15 olarak bulundu, ancak

PL'nin eklenmesi ve US uygulamasiyla su aktivitesi artmistir.

Kontrol 6rneginin nem igerigi %12,9 olarak bulunurken, US isleminin uygulanmasi
nem igerigini %16,7’ye ¢ikmaktadir. Gallik asit ve PL'nin dahil edilmesi nem igerigini
sirastyla %14,3 ve %16,8 'e ¢cikmaktadir. Bu, gallik asit, PL ve biyopolimer arasindaki
yeni hidrojen bagi etkilesimleriyle aciklanabilmektedir. Hidroksil gruplarinin
kullanilabilirligini azaltabilir ve matris-Su etkilesimlerini sinirlayabilmektedir (Lei ve
digerleri, 2019). US isleminin uygulanmasi, her tiir film 6rneginin nem igerigini (p<

0,05) diisiirmektedir.

PL ve gallik asit dahil edilmesi, artan kuru madde igerigi nedeniyle kontrol filmlerine
kiyasla filmlerin yogunlugunu énemli 6lciide (p< 0,05) azaltmaktadir. Benzer sekilde,
Lei ve ark. (2019) ve Shen ve ark. (2021), sirasiyla karanfil esansiyel yagi ve gen¢ elma
polifenollerinin artan konsantrasyonuna bagli olarak yenilebilir filmlerin daha yiiksek
yogunlukta oldugunu bildirmektedirler. ABD 6n iglemi, molekiiler yap1 iizerindeki
ABD etkisi nedeniyle filmlerin yogunlugunda bir artisa neden olmaktadir. Bu,
literatiirdeki onceki bulgularla (Guo ve ark., 2021; Shen ve ark., 2021) iyi

ortlismektedir.
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Tablo 3. Film 6rneklerinin kalinlik, su aktivitesi, nem ve yogunluk sonuglari

Film agirhik Film kalinhik | Su aktivitesi Nem Yogunluk

g mm % g/cm3
Kontrol 0,6538 0,074° 0,153 12,9 0,12
Kontrol -US 0,7447° 0,092" 0,15 16,7° 0,1°
Gallik asit 0,8688° 0,128% 0,162 14,3° 0,08°
Galli asit-US 0,86° 0,126* 0,157 13,6° 0,08°
5% 0,6629' 0,096 0,156 12,9' 0,07'
%5-US 0,7536' 0,136% 0,156 18,9° 0,07
10% 0,7427" 0,108%° 0,164% 13,3" 0,08°
%10-US 0,8071° 0,166 0,154~ 16,3" 0,08"
20% 0,8343" 0,134° 0,165 13,7 0,08°
%20-US 0,8797° 0,144° 0,157°« 16,8" 0,08'
3.2.5. Tekstiir Analizi

Cekme mukavemeti ve kopma uzamasi, filmlerin molekiiler yapilariyla iligkili olan
mekanik Ozelliklerini agiklamak icin yararli parametrelerdir (Shivangi ve digerleri,
2021). Kimyasal olarak benzer matrisler veya parcaciklar yayildiginda, daha giiclii bir
sekilde etkilesime girerler ve zincir hareketlili§ini azaltmaktadir. Ayrica g¢ekme
mukavemetini artirirmaktadir. Cekme mukavemeti, Young modiili ve kopma

uzamasinda belirgin ve anlamli (p< 0,05) bir fark gostermektedir.

Gallik asit -US (28.00 MPa), %20 PL-US (101.00 MPa) ve %10 PL-US (138.00 MPa) ;
%10 PL (41.00 MPa), gallik asit (16.00 MPa) ve %20 PL’den (86.00 MPa) daha
yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Ultrason destekli 6n islem film Orneklerinin
cekme mukavemeti lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ayrica, gallik ve PL'nin
eklenmesi, kontrol film Ornekleriyle karsilastirildiginda ¢ekme mukavemetini 6nemli

olglide artirmaktadir (p< 0.05).

Gallik asit ve PL iceren aljinat bazli filmlerin ¢ekme mukavemetinin artmasi,
aljinatlarin hidroksil ve karboksil gruplari arasindaki gii¢lii hidrojen bag: etkilesiminden
kaynaklaniyor olabilmektedir. Aljinat bazli filme PL'nin dahil edilmesi, ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasinda 6nemli (p< 0.05) farkliliklara yol ag¢maktadir.
Kopma anindaki uzama, bir malzemenin uzayabilirliginin &lgiimiidiir. Olgiim, bir

malzemenin kopmadan ne kadar uzayabilecegini gostermektedir. Ultrason destekli
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islemin uygulanmasi, kontrol-US'de (%15,65), gallik asit-US'de (%21,51) ve %20 PL-
US'de (%45,49) uzamay, islenmemis filmlere kiyasla istatistiksel olarak 6nemli dlciide
artirmistir. Bu da US ile yapisal degisim isleminin, aljinat ile su molekiilleri arasindaki
hidrojen baglarindan daha fazla etkilesimi kolaylastirabilecegini gostermektedir (Vera
ve ark., 2020). Ancak gallik asit ve %20 PL'nin eklenmesi, kopma anindaki uzamayi
filmlerin sirasiyla %18,37 ve %35,53’e ¢ikarmaktadir. Bu artis, 6ziitiin ve gallik asit'in
plastiklestirici etkisi ve film uzayabilirliginin iyilestirilmesiyle agiklanabilmektedir. Bu,

literatiirdeki 6nceki bulgular1 dogrulamaktadir (Gul ve ark., 2018a; Lei ve ark., 2019).

Tablo 4. Film 6rneklerinin ¢gekme mukavemeti (TS), kopma uzamasi (EAB) ve elastik
modiilii (EM) 6zellikleri

Eilm Tensile strength YoungModulus | Elongation at break
ornekleri MPa MPa %
Kontrol 1,22 40,00° 14,39"
Kontrol -US 5,41° 7,002 15,65°
Gallik asit 4.46° 16,00° 18,37°
Gallik asit-US 8,31¢ 28,00° 21,519
5% 14,9f 58,009 13,19
%5-US 17,169 56,00 17,58¢
10% 11,03° 41,00° 20,52f
%10-US 31,73" 138,00' 27,89"
20% 17,829 86,00" 35,53'
%20-US 35,39' 101,00’ 45,49
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Young's modulus
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Sekil 21. Gallik asit ve PL ile birlestirilmis aljinat bazli filmlerin mekanik 6zellikleri

tizerine ultrason destekli 6n islemin etkileri

3.3. Biyoaktivite Analizleri
3.3.1. Antioksidan (DPPH) ,Antimikrobiyal Aktivite ve Toplam fenolik icerigi

Bitki oOzleri ve ugucu yaglar gibi dogal biyoaktif bilesikler, antimikrobiyal ve
antioksidan aktiviteleri nedeniyle yenilebilir film kaplamalarinda basariyla
kullanilmaktadir (Lei ve ark., 2019; Shivangi ve ark., 2021). Uretilen filmlerin
antioksidan ve antimikrobiyal sonuglar1 Tablo 5'de sunulmustur. Biyoaktif bilesiklerin
(gallik asit ve PL) eklenmesi, filmlerin TPC ve DPPH radikal temizleme aktivitesini
onemli oOlclide artirmistir (p< 0,05). Kontrol film 0&rnekleri, antioksidan aktivite
gosterebilen aljinatlarin hidroksil gruplar1 nedeniyle hafif bir DPPH radikal temizleme
aktivitesi %6,2% gostermistir. (Wang ve ark., 2016). Gallik asit-US 6n islemli film
ornekleri, kontrol filmine kiyasla en yiiksek antioksidani %270,42) ve fenolik icerigi
4155,7) mg GAE/g) bulunmustur. US 6n islemi, tiim film 6rneklerinin toplam fenolik
icerigini ve DPPH radikal temizleme aktivitelerini artirmistir. Bu sonuglar, karanfil
esansiyel yagiyla zenginlestirilmis findik unu proteininden iiretilen US hazirlanmig
nanoemiilsiyon filmlerinin kontrol filmlerine kiyasla daha yiiksek DPPH 9%'si

gosterdigini bulan Gul ve ark. (2018b) ile tutarhidir.
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Farkli Orneklerin antimikrobiyal aktivitesi, Escherichiacoli'ye karsi disk difiizyon
yontemiyle gergeklestirilmistir. Gallik asit-US 6n islem gormiis 6rnekler en yiiksek
antimikrobiyal aktiviteyi gosterirken, kontrol 6rnekleri patojenlere karsi etkili degildir
(Tablo ). US 6n islemi antimikrobiyal aktiviteyi 6nemli 6l¢iide artirmistir (p< 0,05).
Ultrasonikasyon sirasinda, bakterinin hiicre zar1 akustik enerjiyi emmekte ve zarda
delikler olusturmaktadir. Bu da gecirgenligi artirmakta ve bakteri biliylimesini
engellemektedir (Yang ve ark., 2021). Bu sonuglar, gallik asit ve PL gibi biyoaktif
bilesiklerin dahil edilmesinin ve US 6n isleminin yenilebilir filmlerin antimikrobiyal
aktivitesini artirdigin1 géstermektedir. Bu, dnceki bulgular1 desteklemektedir (Shivangi
ve ark., 2021; Sun ve ark., 2017). Bu bulgular, PL ve US 06n isleminin gida
endiistrisinde ambalaj malzemelerini hazirlamak ve raf Omriinii uzatmak i¢in umut

verici bir yol olarak kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Tablo 5. Film &rneklerinin antioksidan aktivitesi ve antimikrobiyal aktiviteleri

AntioksidanOzellikler Antimikrobiyal Etki
_ Film DPPH ToplamFenolikMiktar1 Escherichia coli
Ornekleri .
Inhibisyonboélgesiningap1
% mg GAE/ g (mm) 10 mm ¢apinda
film
5% 6,81° 303,7° 13°
10% 7,01 514,08° 15°
20% 8,48' 853,929 15°
%10-US 9,799 585,08 18°
9%20-US 11,13 871,16" 18¢
%5-US 8,35° 449,91¢ 15°
Gallikasit 115,3' 2162,45' 15°
Gallikasit-US | 270,42 4155,7! 20°
Kontrol 6,22 6,42° 112
Kontrol -US 7,33¢ 22,05 13°




4. BOLUM

ONERILER

4.1. Oneriler

Tath kiraz, organoleptik ozellikleri ve biyoaktif bilesikler agisindan ¢ok zengin
olmasiyla diinya ¢apinda en ¢ok begenilen meyvelerden biridir. Kirazlarin iretimi ve
islenmesi, yiiksek somiirii potansiyeline sahip yapraklar, saplar ve ¢igekler gibi biiyiik
miktarda tarimsal yan iiriin tretir ve bu da degerlendirilebilecek tonlarca biyolojik atig:
temsil etmektedir. P. avium yan irinlerinin, yani bitkisel kisimlarinin sémiiriilmesine
iliskin en son bulgular agiklanmistir. Kiraz yapraklari, saplari ve cicekleri, biyoaktif
bilesiklerin miitkemmel ve umut verici bir kaynagi oldugu kanitlanmistir. Mevcut
literatiir hala sinirli olsa da, kiraz yan iriinlerinin fenolikbilesimine iliskin veriler
ilgingtir . Bu alandaki ¢alismalar gelecekteki ¢alismalar igin iyi bir baslangi¢ noktasi

olmaktadir.

Bu calismada, yenilebilir filmlere PL aljinat baz eklenmistir. Yeni nesil yenilebilir gida

ambalaj1 nano 6lgekli film ¢ozeltileri olusturmak amaciyla ultrasonla iglenmistir.

Sonuglar, PL'nin dahil edilmesinin yenilebilir filmlerin 6zelliklerini kontrol filmlerine
kiyasla artirdifi sonucuna varmaktadir. Ayrica, US on islemi film o6zelliklerini
artirmistir. US'nin film pargacik boyutunu nanopartikiile diisiirmek i¢in uygulanmasi,

PL film 6rneklerinin beyazlik indeksini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Sonuglar ayrica, PL ile dahil edilen ve US ile 6n islem goéren filmlerin en yiiksek fenolik
icerige, antioksidan aktiviteye ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. 20% PL-US filmleri, aljinatlarin hidroksil ve karboksil gruplari arasinda
giiclii hidrojen bag etkilesimini gdsteren en yliksek ¢cekme mukavemetine (35,39MPa)
sahiptir.
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Bu fenomen, SEM ile tutarli olan PL'nin homojen dagilimiyla iliskilendirilmistir. US
on islemi, filmlerin molekiiler etkilesimini iyilestirmekte ve islem gormemis film
orneklerine kiyasla daha kararli bir molekiiler ag yapisi olusturmaktadir. Birlikte ele
alindiginda, bu bulgular, PL'nin dahil edilmesinin ve aljinat zein bazli yenilebilir
filmlerde US 6n islemimim film damlacik boyutunun azaltilmasinin film 6zelliklerini,
antioksidan aktivitelerini ve antimikrobiyal Ozelliklerini artirdigin1 gostermektedir.
Farkli bitki 6zlerinin ve ultrasonikasyon isleminin optimizasyonunun yenilebilir
filmlerin film ozellikleri ve gida muhafazasi lizerindeki etkileri lizerindeki etkilerini

tahmin etmek icin daha fazla deneysel calismaya ihtiyag¢ vardir.

Yenilebilir kaplama olarak aljinat veya zein kullanimi, solunum hizin1 ve etilen
tiretimini yavaslatarak olgunlasma siirecini geciktirme ve renk degisiklikleri ve sertlik
kayb: gibi bu bitki hormonunun tetikledigi degisiklikler agisindan yararli bir etki
gostermektedir.

ALG-Zein kompozit filmlerinin 6zellikleri FTIR ve SEM sonuglari, zein ve ALG
arasindaki daha yiiksek molekiiler etkilesimler gostermektedir. Bu da kompozit
filmlerin uyumlulugunu ve Kkarisabilirligini artirabilmektedir. Elde edilen kompozit
filmler, ALG'nin oktenilsiiksinasyonu iizerine uygun mekanik ve su direnci 6zellikleri
gostermektedir. Bu gelismeler genellikle zein ve ALG arasindaki daha yiiksek
uyumlulukla iligkiliydi. Genel olarak, zein ve ALG arzu edilen mekanikve bariyer
ozellikleri sergilemistir. Zein ve ALG yenilebilir film ¢o6zeltilerinin fiziksel/mekanik
ozelliklerini ve su direncini 1y1 bir sekilde iyilestirebilmektedir. Sonug olarak gelistirilen
film, gida ambalajlama uygulamalar1 i¢in istenilen 6zelliklere sahip yeni bir biyolojik

olarak pargalanabilir ve biyouyumlu film olarak uygulanabilmektedir.
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