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ÖZET 

Yenilebilir film gıda kalite kayıplarını önleyerek raf ömürlerini uzatmak amacıyla bir 

gıdanın yüzeyi üzerinde oluĢturulmuĢ ince tabakalı, gıdayla birlikte yenilebilen 

maddelerdir. Sodyum aljinatın kompozit biyolojik olarak parçalanabilir yenilebilir 

filmleri, antioksidan ve antimikrobiyal gıda ambalajı geliĢtirmek için Prunus avium (P. 

avium) yaprak özütü (PL) ve gallik asit ile birleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen filmlerin 

özellikleri üzerindeki ultrason destekli (US) ve biyoaktif molekül etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Filmler, yapısal ve fiziksel özelliklerin yanı sıra antioksidatif ve antimikrobiyal 

aktiviteler açısından analiz edilmiĢtir. PL'nin dahil edilmesi, geliĢtirilen filmlerin 

biyoaktif ve antimikrobiyal aktivitesini önemli ölçüde iyileĢtirmiĢtir. Ultrason destekli 

ön iĢlem görmüĢ filmlerin kalınlığı, kopma uzaması ve nem içeriği, iĢlem görmemiĢ 

örneklere kıyasla önemli ölçüde azalmıĢtır. Fourier dönüĢümlü kızılötesi (FT-IR) 

spektroskopisi ve taramalı elektron mikroskobu (SEM), bileĢenlerin iyi uyumluluğunu 

ve biyoaktif bileĢiklerin aljinat matrisinde iyi dağıldığını göstermiĢtir. US ile önceden 

iĢlenmiĢ film örnekleri, iĢlenmemiĢ filmlere göre daha pürüzsüz ve daha homojen 

yüzeylere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. PL'nin eklenmesi ve US ön iĢleminin 

uygulanması, geliĢtirilen aljinat bazlı yenilebilir filmlerin yapısal ve antimikrobiyal ve 

antioksidan aktivitelerini iyileĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmanın genel bulguları, US ön iĢleminin 

ve PL‘nin dahil edilmesinin, gıda ambalajı için biyolojik olarak parçalanabilir 

yenilebilir aktif filmler geliĢtirmek için iyi bir potansiyele sahip olduğunu 

göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kiraz yaprağı ekstraktı, 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 

  



viii 

 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

PRUNUS AVİUM  YAPRAK EKSTRATI ĠLE ZENGĠNLEġTĠRĠLMĠġ 

ALJĠNAT-ZEĠN BAZLI YENĠLEBĠLĠR FĠLMLERĠNĠN ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 
BĠLĠMSEL ETĠĞE UYGUNLUK .................................................................................... ii 

YÖNERGEYE UYGUNLUK .......................................................................................... iii 

KABUL VE ONAY ......................................................................................................... iv 

TEġEKKÜR ...................................................................................................................... v 

ÖZET................................................................................................................................ vi 

ABSTRACT .................................................................................................................... vii 

ĠÇĠNDEKĠLER .............................................................................................................. viii 

KISALTMALAR ve SĠMGELER ................................................................................... xi 

TABLOLAR LĠSTESĠ .................................................................................................... xii 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ..................................................................................................... xiii 

GĠRĠġ ................................................................................................................................ 1 

 

1.  BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Kiraz ve Yaprağı ...................................................................................................... 3 

1.2. Kirazda Polifenoller ................................................................................................. 7 

1.3.Kiraz Antiinflamatuar Etki ...................................................................................... 7 

1.4.Kiraz Fenolik BileĢikler ............................................................................................ 8 

1.5. Flavonoid Olmayanlar ............................................................................................. 9 

1.5.1. Fenolik Asitler ........................................................................................... 9 

1.5.2. Hidroksibenzoik Asitler .......................................................................... 10 

1.5.3. Hidroksisinamik Asitler .......................................................................... 11 

1.6. Flavonoidler ............................................................................................................ 12 

1.6.1.Flavonoller ................................................................................................ 12 

1.6.2.Flavonlar ................................................................................................... 13 

1.6.3. Flavononlar .............................................................................................. 15 

1.6.3. Flavanoller ............................................................................................... 16 

1.6.4. Antosiyaninler .......................................................................................... 17 

1.7. Yenilebilir Film ...................................................................................................... 18 



ix 

 

 

1.7.1. Yenilebilir Filmlerde Aljinat ve Zeinin Kullanımı ................... 19 

1.7.2. Yenilebilir Filmlerde Kitosan ve Zeinin Kullanımı .................. 21 

1.7.3. ZeinAljinatGliserol Yenilebilir Filmlerinin Fiziksel          

Özellikleri ............................................................................................... 23 

1.7.4. SodyumAljinat Kaplı Yenilebilir Film Kaplaması ................... 24 

1.7.5. Sodyum Aljinatın Yapısı ............................................................. 26 

1.7.6. Sodyum Aljinatın Özellikleri ...................................................... 27 

1.7.6.1.Çözünürlük ..................................................................... 27 

1.7.6.2. Jel Yeteneği .................................................................... 27 

1.7.6.3. Viskozite Özellikleri ...................................................... 28 

1.7.6.4. Gıda Koruma Potansiyeli ............................................. 28 

1.7.7. Zein bazlı yenilebilir film ve kaplamaların fizikokimyasal özellikleri29 

1.7.7.1. Zein Su Buharı Geçirgenliği .................................................... 32 

1.7.7.2. Zein Su Emilimi Geçirgenliği .................................................. 33 

1.7.7.3. Zein Mekanik özellikler ........................................................... 34 

 

2.  BÖLÜM 

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Materyal .................................................................................................................. 35 

2.2. Yöntem .................................................................................................................... 35 

2.2.Prunus AviumYaprağı Ekstresinin Hazırlanması ................................................ 35 

2.3. Yenilebilir Film Üretimi ........................................................................................ 36 

2.4. Filmin Karakterizasyonu....................................................................................... 37 

2.4.1. FT-IR Analizi ........................................................................................... 37 

2.4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi ................................... 37 

2.4.3. Film Renk ve Beyazlık Ġndeksi ............................................................... 37 

2.4.4. Kalınlık, Su Aktivitesi ve Nem Ġçeriği ................................................... 37 

2.4.5. Mekanik Özellikler .................................................................................. 38 

2.4.6.Biyoaktivite Analizi .................................................................................. 39 

2.4.6.1. Toplam Fenolik Ġçerik .............................................................. 39 

2.4.6.2. Antioksidan Aktivite Analizi (DPPH) ..................................... 39 

2.4.7. Ġstatistiksel Analiz ................................................................................... 40 

 



x 

 

 

3.  BÖLÜM 

BULGULAR ve TARTIġMA 

3.1.Filmlerin Karakterizasyon Analizleri ................................................................... 42 

3.1.1.Fourier dönüĢümü kızılötesi (FT-IR) spektrumları .............................. 42 

3.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizi .................................... 44 

3.2.3. Renk Parametreleri (Film rengi ve beyazlık indeksi analizi) .............. 47 

3.2.4.Kalınlık, su aktivitesi ve nem içeriği ....................................................... 48 

3.2.5. Tekstür Analizi ........................................................................................ 50 

3.3. Biyoaktivite Analizleri ........................................................................................... 53 

3.3.1. Antioksidan (DPPH) ,Antimikrobiyal Aktivite ve Toplam fenolik 

içeriği .................................................................................................................. 53 

 

4.  BÖLÜM 

ÖNERĠLER 

4.1. Öneriler ................................................................................................................... 55 

KAYNAKÇA ................................................................................................................. 57 

EKLER ........................................................................................................................... 83 

EK 1. ............................................................................................................................... 83 

ÖZGEÇMĠġ ................................................................................................................... 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

 

KISALTMALAR ve SĠMGELER 

ALG    : Aljinat 

EAB   : Kopma uzaması  

EM  : Elastik modülü 

FT-IR  : Fourier DönüĢümlü Kızılötesi  

PL Prunus avinum : Yaprak Özütü  

PPP  : Pentoz Fosfat Yolu  

SA  : Sodyum aljinat  

SEM  : Taramalı Elektron Mikroskobu  

TS  : Çekme dayanımı  

US    : Ultrason Destekli  



xii 

 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

Tablo 1.  Kirazdaki Fitonutrientler ( 100 gr ).................................................................... 6 

Tablo 2.  Ölçümü yapılan renk parametreleri ve beyazlık indeksi ................................. 48 

Tablo 3.  Film örneklerinin kalınlık, su aktivitesi, nem ve yoğunluk sonuçları ............. 50 

Tablo 4. Film örneklerinin çekme mukavemeti (TS), kopma uzaması (EAB) ve elastik 

modülü (EM) özellikleri ................................................................................. 52 

Tablo 5.  Film örneklerinin antioksidan aktivitesi ve antimikrobiyal aktiviteleri........... 55 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

ġekil 1.  Kiraz ve yaprağı .................................................................................................. 3 

ġekil 2.  Kiraz Üretimi ...................................................................................................... 5 

ġekil 3. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan hidroksibenzoik asitler ............... 10 

ġekil 4. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan hidroksisinnamik asitler............. 11 

ġekil 5. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan flavonoidler ................................ 14 

ġekil 6. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan flavonlar ..................................... 14 

ġekil 7. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan flavonlar ..................................... 15 

ġekil 8. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan izoflavonlar…………………17 

ġekil 9. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan flavonoidler ................................ 17 

ġekil 10.SA'nın yapısı: monomerler ............................................................................... 27 

ġekil 11. Zein bazlı ayçiçeği yağı etanol-su emülsiyonları............................................. 33 

ġekil 12.Zein bazlı filmlerin (25
o
C) sorpsiyon izotermleri ............................................. 34 

ġekil 13.Su ve ayçiçeği yağı içeriğinin zein bazlı filmlerin çekme Young modülü, E (a) 

ve çekme mukavemeti, σmax (b) üzerindeki etkisi ........................................................ 35 

ġekil 14. Su aktivitesi ölçüm cihazının okuma gözü ...................................................... 38 

ġekil 15. Dalga sayısına karĢılık gelen bileĢenler…………………………………….42 

ġekil 16.US Uygulanan FilmÖrneklerin FTIR spektrumları .......................................... 44 

ġekil 17. US Uygulanmayan Örneklerin FTIR spektrumları .......................................... 44 

ġekil 19.  Film örneklerinin SEM görüntüleri a) US ön iĢlemi uygulanmamıĢ film 

örnekleri, b) US ile ön iĢlem uygulanmıĢ film örnekleri ................................................ 46 

ġekil 20. Üretilen filmlerin resimleri .............................................................................. 49 

ġekil 21.  Gallik asit ve PL ile birleĢtirilmiĢ aljinat bazlı filmlerin mekanik özellikleri 

üzerine ultrason destekli ön iĢlemin etkileri ................................................................... 53 

 



 

 

1 

GĠRĠġ 

 

Biyolojik olarak parçalanmayan plastik malzeme atıklarının çevresel etkisi giderek artan 

bir küresel endiĢe kaynağı olmaktadır (Martins ve ark.,2012).Yenilebilir filmler, bu 

sorunu çözmeye yardımcı olmak için alternatif sunmaktadır. Bu filmler veya 

kaplamalar, bir veya birkaçince biyopolimerik malzeme katmanından oluĢur ve raf 

ömürlerini uzatmak ve organoleptik özelliklerini korumak için gıdalara 

uygulanmaktadır (Wang ve ark.,2010). Bu tür filmleri hazırlamak için yaygın olarak 

kullanılan malzemeler üç gruba ayrılmaktadır: niĢasta, selüloz, aljinat, karragenan, 

kitosan vepektin gibi polisakkaritler; kazein, soya proteini, zein, gluten, keratinve 

albümin gibi proteinler; balmumu, kandelilla balmumu, karnauba balmumu ve polietilen 

balmumu mineral yağı gibi lipitlerdir (Souza ve ark., 2010). Bu malzemelerden, 

bağımsız olarak test edilen kitosan ve zeinin,gıda maddelerine uygulandığında iyi 

bariyer özelliklerine sahip filmler ve kaplamalar ürettiği gösterilmiĢtir (Bourtoom ve 

ark., 2008). 

 

Zein, mısır proteininin prolamin fraksiyonudur; bu nedenle yenilebilir ve biyolojik 

olarak parçalanabilir ve mevcut biyoetanol üretimi nedeniyle zein ve diğer mısır yan 

ürünlerinin elde edilebileceği bol miktarda mısır glüteni vardır (Mastromatteo ve 

ark.,2009).Yapılan çalıĢmalarda, zein mısır proteinin düĢük suda çözünürlüğe ve diğer 

yenilebilir filmlere göre daha iyi oksijen ve su buharı bariyer özelliklerine sahip olması 

nedeniyle yenilebilir filmlerin veya kaplamaların üretimi için yüksek bir potansiyele 

sahip olduğunu bildirilmiĢtir (Bourtoom ve ark., 2008).Ancak,bu bileĢenlerin ve diğer 

biyopolimerlerin karıĢtırıldığındaki davranıĢları kapsamlı bir Ģekilde araĢtırılmamıĢtır 

(Muve ark., 2012). 

 

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

gerilim, kopma uzaması ve elastik modül), bariyer (su buharı ve gaz geçirgenliği) ve
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 antimikrobiyal özelliklerinin yanı sıra duyusal özelliklerinin değerlendirilmesinin 

önemi kabul edilmiĢtir (Millerve ark., 1997). 

 

Kiraz meyvesi ve yaprağı kapsamlı Ģekilde araĢtırılmıĢtır. Ancak Prunus avium yaprak 

özütünün nano ölçekli biyolojik olarak parçalanabilir yenilebilir bir film veya kaplama 

formülasyonunun çalıĢıldığı literatür bulunmamaktadır. 

 

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

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Kiraz ve Yaprağı 

Kiraz (Prunus avium L.) (ġekil 1) Rosascea familyasına ait bir bitkidir. Yaygın olarak 

yabani kiraz olarak bilinmektedir (Dirlewanger ve ark., 2012). Prunus (cins) meyvelerde 

çekirdekli meyve Ģeklindedir ; bu cins üç ana alt cinse ayrılmaktadır : amygdales 

(Prunuspersica L.), prunophora kayısısı (Prunus armeniaca L.) ve cerasus (tatlı kiraz, 

Prunusavium L.) (Kim ve ark., 2005). Bu türler düĢük kıĢ sıcaklığı ve soğuk iklim gibi 

elveriĢli büyüme koĢullarına ihtiyaç duymaktadır (Crupi ve ark., 2014).  

 

Şekil 1.  Kiraz ve yaprağı
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Tatlı kirazlar, hoĢ tadı ve aroması nedeniyle dünya çapında en çok beğenilen 

meyvelerden biri olarak kabul edilmektedir (Fonseca ve ark., 2021). Dahası, fenolikler, 

melatonin, serotonin, karotenoidler vb. dahil olmak üzere çeĢitli besin içerikleri 

(Ģekerler ve organik asitler) ve fitokimyasal bileĢikler açısından zengindir. Tüm bu 

içerikler biyolojik iĢlevler için çok önem göstermektedir (Fonseca ve ark., 2021) 

(Gonçalves ve ark., 2019). Birçok çalıĢmada kirazların insan sağlığı üzerinde çok sayıda 

faydalı etkiye sahip olduğu bildirilmiĢtir (Beconcini ve ark., 2020). Zengin ve geniĢ 

yapıları nedeniyle tüketimleri insan sağlığı üzerinde olumlu etkilere sahip olduğu 

bilinmektedir. ĠyileĢtirme potansiyeline sahip oldukları için gıda ve ilaç 

formülasyonlarında uygulanabilmektedir (Gonçalves ve ark., 2019). 

 

"Kiraz" yerel adı, Asya ve Doğu Avrupa'ya özgü Rosaceae familyasından ağaçsı bir 

cins olan Prunus'un meyvelerini ifade eder. Prunus avium L. (tatlı kiraz) türü, özellikle 

ılıman iklime sahip bölgelerde olmak üzere dünyanın dört bir yanına coğrafi olarak 

dağılmaktadır (Wang ve ark., 1999, Serra ve ark., 2011) .Kiraz, çeĢit sayısı bakımından 

zengin bir meyve türü olmaktadır. Kiraz yetiĢtiriciliğinde sofralık olarak tüketilen 

çeĢitlerin öne çıkmasıyla beraber dünyada 1500‘ün üzerinde kiraz çeĢidi bulunmaktadır. 

Meyve iriliğinin yanında ayrıca, parlak koyu renk, meyve eti sert ve tatlı çeĢitler, hangi 

dönemde olgunlaĢırsa olgunlaĢsın, tüketiciler tarafından tercih edilmektedir.  

Sık sık, ticari piyasaya yeni çeĢitler sunulmaktadır. Kiraz üretiminde dünyada birinci 

sırada yer alan Türkiye‘de yaklaĢık 50 kiraz çeĢidinin yetiĢtiriciliği yapılmaktadır. 

FAO verilerine göre Türkiye 2020 yılında 83 bin ha kiraz dikim alanı ve yaklaĢık 725 

bin ton üretim miktarı ile dünya kiraz üretim alanı ve üretim miktarı sıralamasında ilk 

sırada yer almaktadır. Kiraz dikim alanında Türkiye‘den sonra ikincisırada 40 bin ha ile 

ġili yer alırken, 34 bin ha ile üçüncü sırada ABD, 30 bin ha ile dördüncü sırada Suriye 

takip etmektedir. Kiraz üretiminde ise Türkiye‘yi ikinci sırada 295 bin ton ile ABD, 

üçüncü sırada 255 bin ton ile ġili ve dördüncü sırada 185 bin ton ile Özbekistan takip 

etmektedir (Tarım ve Orman, 2024). 
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Şekil 2.  Kiraz Üretimi (Tarım ve Orman, 2024) 

Kiraz meyveleri, in vitro ve hayvan deneylerinde nispeten yüksek antioksidan aktivite, 

düĢük glisemik yanıt, COX 1 ve 2 enzim inhibisyonu ve antikarsinojenik etkiler 

göstermektedir (McCune ve ark., 2011).  

Önceki çalıĢmalar kirazların sağlık yararlarının antioksidan ve anti-inflamatuar 

aktivitelerinden kaynaklandığını ileri sürmektedir. Tatlı kiraz meyvelerinin tüketiminin 

artrit ve gut ile iliĢkili ağrıyı hafiflettiği bildirilmiĢtir (Zhang ve ark., 2012). Ayrıca, 

insan kolon kanseri hücrelerinin çoğalmasının azalması kiraz meyvelerinin tüketimi ile 

iliĢkilendirilmiĢtir (Serra ve ark.,2010). Yabani kiraz kabuğunun özlerinin insan 

kolorektal kanser hücrelerinde anti-proliferatif aktivite gösterdiği bildirilmiĢtir 

(Yamaguchi ve ark., 2006).  Bitki sekondermetabolitleri olan polifenoliklerin bu 

faydaları sağladığına inanılmaktadır (Kelebek ve Selli, 2011).  
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Kirazın sapı tedavi edici açıdan son derece değerli bir kısım olarak bilinmektedir. 

Geleneksel tıpta kiraz sapları çay olarak hazırlandığında veya kurutulup 

kapsüllendiğinde uzun zamandır doğal bir diüretik olarak bilinmektedir (Tierra, 1998). 

Anti-inflamatuar ve diüretik özelliklerin doğal antioksidanlardan (flavonoidler) 

kaynaklandığı varsayılmaktadır. Türkiye'de alternatif tedavileri benimseyen 

popülasyonda yürütülen kesitsel bir anket çalıĢmasında, hipertansiyon hastalarının 

%6,2'si diürez tedavilerinin bir parçası olarak kiraz saplarını çay formunda 

tüketmektedirler (Balat, 2013).  

Kiraz meyvesi kalitesiyle ilgili temel özellikler renk, tatlılık, ekĢilik ve sertliktir. Kiraz 

meyvesindeki tatlılık esas olarak glikoz ve fruktozdan kaynaklanırken, ekĢilik esas 

olarak organik asit (malik asit) varlığından kaynaklanmaktadır (Bernalte ve ark., 2003). 

Tatlı kirazlar, ekĢi kirazlara (8 g/100 g) göre daha yüksek bir Ģeker içeriğine (13 g/100 

g) sahip olmaktadır. Kirazlar hem suda çözünen (C, B) hem de yağda çözünen (A, E ve 

K) vitaminleri ve bazı karotenoidler, özellikle betakaroten ve daha düĢük oranda lutein 

ve zeaksantin içermektedir (Tablo 1). Kirazlar ayrıca kalsiyum (14 mg/100 g), 

magnezyum (10 mg/100 g), fosfor (20 mg/100 g) ve potasyum (200 mg/100 g) gibi 

mineraller içermektedir (Burkhardt ve ark., 2001). 

 

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

Fitonutrientler (100 gr’da) Tatlı Kiraz 

C Vitamini 7 mg 

Niacin 0.2 mg 

Pantotenik Asit 0.2 mg 

AVitamini 64 IU 

E Vitamini (Alfa Tokoferol) 0.1 mg 

K Vitamini 2.1 g 

Beta Karoten 38 g 

Lutein+Zeaksantin 85 g 

Toplam Fenoller 109.8 mg 
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1.2. Kirazda Polifenoller 

Kirazda, diğer kırmızı meyvelerde olduğu gibi olgunlaĢma süreci, polifenolik 

bileĢiklerin, antosiyaninlerin birikmesi ve klorofilin parçalanmasıyla, baĢlangıçtaki yeĢil 

renkten kırmızıya doğru bir değiĢimle ilgili olduğu bilinmektedir. Fenolik bileĢikler 

kabukta yoğunlaĢır ve meyvelerin tat ve büzücülük gibi duyusal ve organoleptik 

niteliklerine katkıda bulunmaktadır. Ayrıca, bunların biyoaktif bileĢikler olduğu 

gösterilmektedir. EkĢi ve tatlı kirazlarda bulunan fenoller karakterize edilmektedir 

(Serrano ve ark., 2005). Tatlı ve ekĢi kirazlarda siyanidin 3-glukozit, siyanidin 3-

rutinosid, siyanidin 3-sophorosid, pelargonidin 3-glukozit, pelargonidin 3-rutinosid, 3-

glukozid ve peonidin 3-rutinosid tespit edilmiĢtir (Mozetic ve ark., 2002 ; Chaovanalikit 

ve Wrolstad, 2004 ; Gao ve Mazza, 1995 ; Chandra ve ark., 1992 ; Chandra ve 

ark.,2001). 

 

Fenolik asitler arasında, hidroksisinamatlar (neoklorojenik asit ve p-kumarolinik asit) 

hem tatlı hem de ekĢi kirazlarda ölçülmüĢtür. KateĢin, epikateĢin, kuersetin 3-glukozit, 

kuersetin 3-rutinosid ve kaempferol 3-rutinosid gibi flavonoller ve flavan-3-oller de tatlı 

ve ekĢi kirazlarda bulunmuĢtur (Chaovanalikit ve Wrolstad, 2004 ; Gao ve 

Mazza,1995). 

1.3.Kiraz Antiinflamatuar Etki 

Birçok çalıĢma kiraz tüketiminin inflamatuar yolları engellediğini göstermektedir. 

Sağlıklı deneklerde 28 gün boyunca tatlı kiraz (280 g/gün) alımından sonra C-reaktif 

protein (CRP) ve nitrik oksit (NO) kan seviyelerinde bir düĢüĢ olduğunu göstermektedir 

(Kelley ve ark., 2006). Bu sonuçlar diğer çalıĢmalarla uyumludur (Jacob ve ark., 2003). 

Serum CRP'sinin yüksek seviyeleri, inflamasyonun en önemli göstergelerinden biridir 

ve kardiyovasküler hastalık (KVD) için önemli bir risk faktörü olmaktadır (Ridker 

,2001). Kiraz alımından sonra plazma CRP düzeylerindeki azalma, kardiyovasküler 

hastalık riskini etkileyebilecek inflamasyonda bir azalma olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca NO ve reaksiyon ürünü peroksinitrit (ONOO-) üretiminin artması oksidatif 

strese, doku hasarına katkıda bulunur ve plazma konsantrasyonlarındaki artıĢ sistemik 

lupuseritematozus, romatoidartrit ve osteoartrit dahil olmak üzere çeĢitli romatizmal 

hastalıklarda rol oynamaktadır (Abramson ve ark., 2001 ; Onur ve ark., 2001). Plazma 
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NO düzeyindeki azalmanın muhtemelen nitrik oksit sentaz indüklenebilir (iNOS) 

aktivitesinin inhibisyonundan kaynaklandığı öne sürülmektedir (Kelley ve ark., 2006).  

Ġn vitro çalıĢmalar ,antosiyaninlerin aktive olmuĢ makrofajlarda nitrik oksit (NO) 

üretimini ve tümör nekroz faktörü-alfa (TNF-) gibi diğer proinflamatuar faktörleri 

inhibe edebildiğini göstermektedir (Wang ve Mazza, 2002 ; Wang ve Mazza, 2002). Bu 

nedenle, kirazların antiinflamatuar özelliklerinin esas olarak antosiyaninlerle iliĢkili 

olabileceği öne sürülmektedir. In vitro ve in vivo çalıĢmalar , kiraz fenollerinin anti-

inflamatuar özelliklerinin siklooksijenaz II (COX II) aktivitesinin inhibisyonundan da 

kaynaklanabileceğini göstermektedir (Sarić ve ark., 2009 ; Wang ve ark., 1999 ; 

Mulabagal ve ark., 2009). COX'lar, inflamasyon, karsinogenez, apoptoz, hücre 

çoğalması ve anjiyogenez gibi süreçlerde önemli bir rol oynayan pro-inflamatuar 

enzimler olarak bilinmektedir. Kiraz antosiyaninlerinin siklooksijenaz inhibitör 

aktivitelerinin 10 M konsantrasyonlarda ibuprofen ve naproksenin aktivitelerine benzer 

olduğu vurgulanmaktadır (Wang ve ark., 1999 ; Mulabagal ve ark., 2009). Kiraz veya 

kiraz ürünlerinin tüketimi ile artrit ağrısı ve gut hastalığının hafifletilmesi arasındaki 

iliĢkiyi açıklayan ana moleküler mekanizmanın, iltihaplı yolların inhibe edici etkisi 

olduğu varsayılmaktadır (Tall ve ark., 2004 ; Blau, 1950 ; Howatson ve ark., 2009 ; 

Connolly ve ark., 2006 ; Kuehl ve ark., 2010). 

 

1.4.Kiraz Fenolik BileĢikler 

P. avium'un tüm bitki kısımları mikro besinler (vitaminler ve mineraller), makro 

besinler (organik asitler,proteinler, lifler, karbonhidratlar ve yağlar) ve fenolik bileĢikler 

gibi çeĢitli bileĢiklere sahip olduğu bilinmektedir (Bastos ve ark., 2015 ; Mikiciuk ve 

ark.,2015 ; Bauer ve ark., 1989 ; Goncalves ve Silva, 2008 ; Pacholak ve ark., 2011). 

Fenolik bileĢikler, tıbbi bitkilerde ve bunların parçalarında bulunan ikincil doğal 

biyoaktif metabolitlerdir vehastalıklarla savaĢmak için bir savunma mekanizması görevi 

görmektediler (Vasanthi ve ark., 2012 ; Boyer ve Liu, 2004). Bunlar bitkilerde ve bitki 

kaynaklı yiyecek ve içeceklerde yaygın olarak dağılmaktadır (Cheynier, 2012). 

Bunlar gövdelerde, yapraklarda, çiçeklerde vetatlı kiraz meyvelerinde bulunmaktadır ve 

oldukça basit moleküller (örneğin, kafeik, vanilik ve gallik asitler) ve polifenol 

bileĢikleri (flavonlar, flavanoller, flavanonlar ve antosiyaninler gibi flavonoidler), 
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stilbenler ve bu çeĢitli gruplardan türetilen polimerler gibi karmaĢık yapılar dahil olmak 

üzere çok çeĢitli kimyasal yapılar sunmaktadır (Cheynier, 2012 ; Chaovanalikit ve 

Wrolstad, 2004 ; Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Bitkilerde, bunlar öncelikle pentoz 

fosfat yolu (PPP), Ģikimat ve fenilpropanoid yolları aracılığıyla sentezlenmektedir 

(Randhir ve Lin, 2004). Oksidatif PPP, Ģikimat yolu için eritroz-4-fosfat öncüsünü 

sağlamaktadır. Daha sonra, Ģikimat yolu bu Ģekerfosfatını fenilalanin gibi aromatik 

amino asitlere dönüĢtürür ve bu da fenilpropanoid yolunun öncüsü haline gelmektedir 

(Cheynier,2012). Fenolik bileĢikler bitkileri patojenlere, ultraviyole radyasyona, zayıf 

toprak verimliliğine ve iklim değiĢikliklerine karĢı korumaktadır (Lien ve ark., 2016). 

Ayrıca antimikrobiyal, antiviral, antitümör, antiinflamatuar, hipotansif ve antioksidan 

aktiviteler gibi farmakolojik özellikler sergiledikleri bildirilmektedir (Cowan, 1999 ; 

Shetty, 1997).  

 

P. avium bitki kısımlarındaki fenolik bileĢikler kimyasal yapılarına göre flavonoid 

olmayanlar (fenolik asitler) ve flavonoidler (flavonoller, flavanoller, flavonlar, 

izoflavonlar, flavanonlar ve antosiyaninler) olarak ayrılır. Bunların seviyeleri normalde 

olgunlaĢma süreci boyunca artar ve büyük ölçüde çeĢit genotipine bağlıdır ve iklimden, 

yetiĢtirme yöntemlerinden, depolama koĢullarından ve basit piĢirme veya iĢlemeden 

daha az etkilenmektedir (Goncalves ve ark., 2017 ; Ballistreri ve ark., 2012 ; Goncalves 

ve ark., 2004). Ek olarak, bitki kısımlarındaki fenoliklerin değiĢimine iliĢkin hiçbir 

çalıĢma olmamasına rağmen, depolama sırasında kiraz meyvelerindeki antosiyanin 

seviyelerinin arttığı, flavan-3-ollerin ise azaldığı iyi bilinmektedir (Goncalves ve ark., 

2004). 

1.5. Flavonoid Olmayanlar 

1.5.1. Fenolik Asitler 

Fenolik asitler iki ana ikame edilmiĢ asit türevine ayrılabilir: hidroksibenzoik ve 

hidroksisinnamik asitler olarak adlandırılmaktadır. Aralarındaki farklar, aromatik 

halkalarının metoksilasyon ve hidroksilasyon desenleri ve karbon sayıları ile iliĢkilidir. 

Ayrıca, hidroksisinnamik asitlerin hidroksibenzoik asitlerle karĢılaĢtırıldığında daha 

yüksek antioksidan kapasitesi ile de iliĢkilendirilmektedir (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 türevleri 

arasında protokatekuik(3,4-dihidroksi), 3,4-dihidroksibenzoik, siringik (3,5-dimetoksi-

4-hidroksi), vanilik (3-met-oksi-4-hidroksi), ρ-hidroksibenzoik ve gallik asitler 

(sırasıyla dimeri, trimeri ve tetrameri olarak konjuge: ellagik,tergallik ve gallik asitler) 

bulunmaktadır. Bunlar P. avium yapraklarında ve gövdelerinde hidroksisinnamik 

asitlerden daha az miktarda bulunmaktadır (Aires ve ark., 2017). Pirogallol, gövdelerde 

tanımlanan 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 ρ-hidroksibenzoik asit (0,011 ila 0,020 mg/gdw) de bu 

bitki bileĢenlerinde tanımlanmaktadır (ġekil 3) (Bursal ve ark., 2013). Bununla birlikte, 

yapraklarda ve çiçeklerde hidroksibenzoik asitlerin varlığına dair hiçbir rapor 

bulunmamaktadır. Tatlı kiraz meyvelerinde, ρ-hidroksibenzoik ve gallik asitlerin 

çoğunlukta olduğu bildirilmektedir (Mattila ve ark., 2006 ; Kelebek ve Selli, 2011 ; Cao 

ve ark., 2014). 

 

 

Şekil 3.  P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan hidroksibenzoik asitler (Bursal ve 

ark., 2013) 
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1.5.3. Hidroksisinamik Asitler 

Hidroksisinnamik asitler tirozin ve fenilalaninden türetilmektedir. Yapılarında dokuz 

karbon, yan zincirde karakteristik bir çift bağa sahip C6–C3 karbon iskeleti 

bulunmaktadır ve trans veya cis konfigürasyonuna sahip olabilmektedir. Bunlar, fenolik 

bileĢiklerin ana sınıflarından biridir (El-Seedi ve ark., 2012 ; Herrmann ve Nagel, 1989 ; 

Adom ve Liu, 2002). P. avium gövdelerinde tanımlananlar, baĢlıcası olan ρ-kumarik asit 

(0,038–0,161 mg/g kuru ağırlık) veya türeviρ-kumarilkinik asit (0,53 mg/g kuru 

ağırlık), ardından neoklorojenik asit (0,43 mg/g kuru ağırlık), ferulik asitler ve türevleri 

(0,22–0,23 mg/g kuru ağırlık), kafeik asit ve türevleridir (0,011–0,091 mg/g kuru 

ağırlık) (ġekil 4) (Bastos ve ark., 2015 ; Aires ve ark., 2017 ; Bursal ve ark., 2013). 

Klorojenik asit ayrıca P. avium yapraklarında tanımlanmaktadır (17,06 mg/g kuru 

ağırlık) (Bauer ve ark., 1989). Tatlı kiraz meyvelerine gelince, bildirilen baĢlıca asitler 

neoklorogeniktir, ardından ρ-kumarolinik ve klorojenik asitler gelmektedir (Goncalves 

ve ark., 2017 ; Ballistreri ve ark., 2013). Ayrıca, kafeik, sinaptik, ferulik ve ρ-kumar 

asitleri de bildirilmektedir (Goncalves ve ark., 2017 ; Ballistreri ve ark., 2013 ; Usenik 

ve ark., 2008). Tarçın, kafeik, ferulik ve klorojenik asit gibi fenolik asitler, son 

araĢtırmalarda insülin direnci, hiperlipidemi, hiperglisemi,obezite ve iltihaplanma dahil 

olmak üzere diyabet semptomlarının tedavisinde yardımcı olarak tanımlanmaktadır 

(Alam ve ark., 2016).  

 

Şekil 4.P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan hidroksisinnamik asitler (Bastos ve 

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

Flavonoid sınıfı, C6–C3–C6 karbon iskeletine dayanan 10.000'den fazla molekül 

içermektedir (George ve ark., 2017). Bu moleküller, birfenilbenzopiron yapısı ile 

karakterize edilir ve fenilalaninden sentezlenmektedir (Harborne ve ark.,1984). 2-

fenilkromon ana bileĢiğinintürevleridir. Üç fenolik halkadan (A, B ve C) oluĢurlar. A ve 

B halkaları, oksijenli bir heterosiklik halka (C halkası) oluĢturan 3 karbonlu bir zincirle 

birbirine bağlanan asetat/malonat ve Ģikimat yolundan türemektedir. Üstelik 

flavonoidler, P. avium sapları, yaprakları ve tatlı kirazlar dahil olmak üzere bitkilerde ve 

yenilebilir meyvelerdebulunan en bol polifenoller olmaktadır (Goncalves ve ark., 2017 ; 

Bastos ve ark., 2015 ; Aires ve ark., 2017 ; Henning ve Herrmann, 1980 ; Mo ve ark., 

1995). Diyette öncelikle aglikonlar olarak veya Ģeker molekülleriylekonjuge olarak 

bulunmaktadır (en yaygın olanları L-ramnoz, D-galaktoz, D-glikoz ve L-arabinozdur), 

böylece bubileĢiklerin çeĢitliliği sağlanmaktadır (Erlund, 2004 ; Willits ve ark., 2004).  

Yapısal değiĢkenlikleri ayrıca glikozilasyon, hidroksilasyon ve 

metoksilasyonderecesiyle sağlanmaktadır. Flavonoidleri altı alt gruba ayırır: flavonoller, 

flavanoller, flavonlar, flavanonlar, izoflavonlar ve antosiyaninlerdir (Dai ve Mumper, 

2010). Flavonoidlerin günlük alımının yaklaĢık 100 mg olduğu bildirilmektedir 

(Musialik ve ark., 2009).  

 

1.6.1.Flavonoller 

Flavonollerin kimyasal yapısı flavonlarınkine çok benzerdir, tek fark C halkasının 3 

pozisyonundaki hidroksil grubudur. Bu bileĢikler yüksek bitkilerde çok yaygındır ve 

genellikle dıĢ kısımlarında bulunmaktadır (Robards ve Antolovich, 1997). P. Avium 

gövdelerinde, yapraklarında ve kirazında en sık görülenler kaempferol ve kuersetin 

türevleridir (Goncalves ve ark., 2006 ; Robards ve Antolovich, 1997). Bunları mirisetin-

3-O-rutinosid ve isorhamnetin-3-O-rutinosid takip etmektedir (Kelebek ve Selli, 2011; 

Kim, 2005 ; Gimenez ve ark., 2014). Öte yandan, P. avium yapraklarında ve 

gövdelerinde bildirilen bileĢikler sırasıyla; kuersetin-3-O-glukozid (7,38 ve 0,27 mg/g 

kuru ağırlık), kuersetin-3-Orutinosid(9,28 ve 0,87 mg/g kuru ağırlık), kaempferol-3-O-

rutinosid (6,60 ve 0,88 mg/g kuru ağırlık) ve kaempferol-3-O-glukoziddir (6,86 ve 0,30 

mg/g kuru ağırlık)(ġekil 5)(Geibel ve ark. 1993 ; Bauer ve ark., 1989 ; Henning ve 

Herrmann, 1980 ; Mo ve ark., 1995). Gövdelerde, kuersetin-O-rutinosid-
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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 tanımlanmaktadır (Bastos ve ark., 2015 ; Bursal ve ark., 

2013). 

1.6.2.Flavonlar 

Flavonlar, heterosiklik C halkasının C2–C3 pozisyonunda doymamıĢ bir bağ ile 

karakterize edilir ve aynı halkanın 3pozisyonunda bir hidroksil grubunun yokluğu göz 

önüne alındığında, çeĢitli ikamelere izin verilmektedir (Robards ve Antolovich, 1997 ; 

Lobo ve Lourenco,2007). Doğada en yaygın bulunanlar apigenin, luteolin, diosmetindir 

ve bunlar daha sıklıkla 3-glikozit formları halindeortaya çıkmaktadır (Ross ve Kasum, 

2002). Krisin-7-O-glukozit(0,50 mg/g kuru ağırlık) ve apigenin (0,033 mg/g kuru 

ağırlık), gövdelerde tanımlanan tek flavonlardır (ġekil 6) (Bastos ve ark., 2015 ; Aires 

ve ark.,2017).Öte yandan, tatlı kirazda apigenin ve luteolin bildirilmektedir (Gebhardt, 

2002). 
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Şekil 5. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan flavonoidler (Geibel ve ark. 1993 ; 

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

 

ġekil 6. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan flavonlar(Bastos ve ark., 2015 ; 

Aires ve ark.,2017). 
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1.6.3. Flavononlar 

Flavanonlar, öncelikle C halkasının 3. pozisyonunda hidroksil grubunun 

bulunmamasıyla flavonlar olarak karakterize edilmektedir. Buna ek olarak, 2 ve 3 

pozisyonları arasında bir çift bağ ve 2. pozisyonda bir kiral merkez de sunmaktadır 

(Corradini ve ark., 2011). Tanımlanan flavononların ve bunların 3-hidroksi türevlerinin 

(dihidroflavonol olarak da adlandırılan flavonoller)sayısı 2002'den beri önemli ölçüde 

artmaktadır (Tsao, 2010). Doğada en yaygın bulunanlar naringenin, hesperidin, 

naringenin-7-O-rutinosid ve hesperitindir (Erlund, 2004). Öte 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 bulunmaktadır (ġekil 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 gövdelerde bildirilmektedir (Mikiciuk ve ark., 2015 ; Bauer ve ark., 1989 ; 

Aires ve ark., 2017 ; Mo ve ark., 1995). Naringeninve hesperitin tatlı kirazda 

tanımlanan tek flavanonlardır (Gebhardt ve ark., 2002 ; USDA,2015).  

 

 

 

Şekil 7. P. avium'un yaprak ve gövdelerinde 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. Ġzoflavonlar 

Ġzoflavonoidler, diğer flavonoidlerde sunulduğu gibi pozisyon 2 yerine pozisyon 3'te 

bağlı fenil kroman B halkasına sahip olmaktadır. Bu göç reaksiyonu 2-

hidroksiizoflavonon sentaz ve kalkonsentaz (bir poliketidsentaz) tarafından katalize 

edilmektedir: her iki enzim de izoflavonlarda doğal olarak bulunmaktadır (Corradinive 

ark., 2011 ; Dixon ve Pasinetti, 2010).Ġzoflavonların ana besinkaynağı soya 

(Glycinemax L.)'dır (Mortensen ve ark., 2009). Bilgilerimize göre, P. avium 

bileĢenlerinde tanımlanan tek izoflavonlar,gövdelerde 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) 

(ġekil 8) (Bastos ve ark., 2015).  

1.6.3. Flavanoller 

Flavonoidler, kateĢinler, flavan-3-oller ve pro-antosiyanidindimerleri ve trimerleri dahil 

olmak üzere flavonoidlerin ana sınıflarından biri olmaktadır. Günlük alımlarının 18-50 

mg olduğu tahmin edilmektedir, flavonoidlerin ana kaynakları çay, üzüm, armut ve 

elma olmaktadır (Arts ve ark., 2000). Mono merik flavonolün C2 ve C3'teki iki kiral 

merkezi, her Bhalkası hidroksilasyon seviyesi için ikisi olmak üzere dört izomer 

üretmektedir: (+)- kateĢin ve (-)- kateĢin, (+) – epikateĢin,(-)- epikateĢin (ġekil 9). (-)-

EpiafzeleĢin bildirilen baĢka bir flavonoid olarak bilinmektedir. Ancak doğada daha 

sınırlı bir dağılıma sahip olmaktadır (Silva ve Costa, 2014). Flavonoidler, çeĢitli serbest 

radikal formlarını temizleyebilen çok güçlü antioksidanlar olarak bilinen biyolojik 

olarak aktif moleküller olmaktadır (Watson ve ark., 2013 ; Fernandes ve ark., 2012). 

Ayrıca, trombosit agregasyonunu azalttığı, düĢük yoğunluklu lipoproteinin (LDL) 

oksidasyonunu engellediği ve plazma kolesterol seviyelerini düĢürdüğü de 

bildirilmektedir (Shahidi, ve Ambigaipalan, 2015)(Duarte ve Silva,2014). P. avium yan 

ürünlerindeki bu fenolik bileĢiklerin varlığına iliĢkin olarak, kateĢin ve epikateĢin, 

gövdelerde (sırasıyla 0,42–3,74 mg/g ve 0,087,3–0,1102 mg/g kuru ağırlık) ve 

yapraklarda (kateĢin) (6,879 mg/g kuru ağırlık) bulunan en yaygın flavanollerdir 

(Bastos ve ark., 2015 ; Bauer ve ark.,1989 ;  Aires ve ark.,2017). Tatlı kirazlarla ilgili 

olarak bazı raporlar, yapılarında (+)-kateĢin, (-)-epikateĢin, (-)-epigallokateĢin, (-)-

epikateĢin-gallat, (-)-epigallokateĢin-3-gallat ve (+)-gallokateĢin bulunmaktadır 

(Kelebek ve Selli, 2011 ; Usenik ve ark., 2008 ; USDA,2016 ; Friedrich ve Lee, 1998). 
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Şekil 8.P. avium'un yaprak ve gövdelerinde bulunan izoflavonlar (Bastos ve ark., 2015) 

 

 

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

1.6.4. Antosiyaninler 

Antosiyaninler (Yunanca anthos ve Kianos sırasıyla çiçek ve mavi anlamına gelir) 

vasküler bitkilerin en önemli pigmentler olarak bilinmektedir (Pazmino-Duran,2001). 

Bu pigmentler bitki aleminde ki birçok meyve, çiçek ve yaprağın gösterdiği renklerden 

sorumludur, ayrıca serbest radikal türlerini ve Ģelat metallerini kolayca yakalamaktan da 

sorumlu olmaktadır (Castaneda-Ovando, 2009). Tatlı kirazın bitkisel kısımlarına 

gelince, antosiyaninler yalnızca meyvelerde tanımlanmaktadır (Schuller ve ark., 2015). 

Siyanidin-3-O-rutinosid, 98,996 ila 197,889 mg/100 g dw aralığında değiĢmektedir. 

Bunu siyanidin-3-Oglukozid,delfinidin, petunidin, peonidin-3-O-rutinosid, peonidin-3-

O-glukozid, pelar-gonidin-3-O-rutinosid,peonidin ve pelargodinin küçük 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 

Günümüzde, petrol bazlı plastik atık sorunu baĢlıca çevresel endiĢelerden biri 

olmaktadır.Bu bağlamda, plastik ambalaj malzemelerinin biyolojik olarak 

parçalanabilen, çevre dostu ve ucuz malzemelerle değiĢtirilmesi önceki çalıĢmalarıda 

ele alınmaktadır (Jim´enez ve ark., 2012). Son yıllarda, biyolojik bazlı ambalaj 

malzemeleri giderek daha fazla kullanılmaktadır (Bioplastics , 2020).  

 

European Bioplastics'in tahminine göre, plastik olmayan ambalaj malzemesi üretim 

kapasitesi 2020'de 2,11 × 10
6
 tondan 2025'te 2,87 × 10

6
 tona çıkacaktır. 

Polisakkaritler ve proteinler gibi biyolojik olarak parçalanabilen hammaddeler, ıĢığa, 

gazlara ve aroma bileĢenlerine karĢı olumlu olarak fiziksel, mekanik ve bariyer 

özellikleri nedeniyle büyük ilgi görmektedir (Omar-Aziz ve ark., 2021). 

 

Gıda ambalajları biyolojik olarak parçalanabilirlik, biyouyumluluk, termostabilite ve 

toksik olmama özellikleri nedeniyle proteinler, polisakkaritler, lipitler ve bunların 

kombinasyonları gibi doğal polimerlerin kullanımına doğru kaymaktadır (ThiNguyen ve 

ark.,2022). Aljinat, pektin, kitosan, niĢasta veya diğer mukuslu tohumlar gibi çevre 

dostu malzemeler kullanılarak yenilebilir bir kaplama oluĢturmaktadır (Mohamed ve 

ark., 2020 ;Nair ve ark., 2020). Kapsamlı bir Ģekilde incelenip çok sayıda biyopolimer 

arasından aljinat, yenilebilir film üretimi için kullanılan bir polisakkarit olmaktadır. 

Aljinatın (ALG), üstün film oluĢturma yeteneği, esnekliği ve biyolojik olarak 

parçalanabilir olması film üretmek için iyi bir seçenek haline gelmiĢtir (M. Abdollahi ve 

ark., 2013).Aljinat bir kopolimerdir ve D-mannuronik ve L-guluronik asit 

monomerlerinden oluĢmaktadır (Yang ve ark., 2011). ÇeĢitli çalıĢmalar, çeĢitli bitki 

bazlı biyoaktif bileĢiklerle birleĢtirilmiĢ aljinat bazlı yenilebilir filmlerin kaplama için 

etkili bir Ģekilde kullanılabileceğini göstermiĢtir (Kim ve ark., 2018).  

Yenilebilir filmler, film hazırlanmasında kullanılan biyoaktif bileĢiklerin veya diğer 

bileĢenlerin varlığına dayanarak, besin kalitesi ve güvenliği iyileĢtirilmiĢ ürünlerle raf 

ömrünü uzatmaktadır (Wu ve ark., 2019). Yenilebilir film oluĢumu için kullanılan çok 

sayıda bitki kaynaklı biyoaktif bileĢik var olduğu bilinmektedir. Ancak, biyoaktif 

bileĢiklerin çoğu henüz fizikokimyasal özellikleri ve uygulanabilirlikleri açısından 

araĢtırılmamıĢtır; bu da biyoaktif özelliklerine, bulunabilirliğine ve maliyet-fayda 
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oranına bağlı kalmaktadır (Fernandes ve ark., 2013). Prunus avium yaprağı, yüksek 

miktarda biyoaktif bileĢiğiyle bilinen bir bitkidir. Ancak henüz yenilebilir film 

oluĢumunda tam potansiyeli araĢtırılmamıĢtır. 

1.7.1. Yenilebilir Filmlerde Aljinat ve Zeinin Kullanımı 

Zein, disülfit bağlı agregaların heterojen bir karıĢımı olarak oluĢan ve ortalama 44 000 

Da molekül ağırlığına sahip mısırın temel depolama proteinidir (Shukla ve Cheryan, 

2001). Diğer proteinler gibi zeinde, bir ağ oluĢturma yeteneği, esnekliği ve esnekliği 

nedeniyle yenilebilir kaplamaların hazırlanmasında yararlı özellikler göstermektedir. 

Brokoli ve elma gibi çeĢitli ürünlerin hasat sonrası kalitesinin korunmasında tatmin 

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

Aljinik asit, Phaeophyceae alglerinin baĢlıca yapısal polisakkaritidir ve D-mannuronik 

ve L-guluronik asit monomerlerini içermektedir. Aljinik asidin katyonlarla reaksiyona 

girme yeteneği, Na-aljinat gibi aljinat film oluĢumunda kullanılmaktadır. Düzgün, Ģeffaf 

ve suda çözünür filmler üretmek için iyi özelliklerde film oluĢturmaktadır (Cha ve ark., 

2002). Bu nedenle havuçlarda ağırlık kaybını ve doğal mikroflora sayımlarını azaltmak 

ve taze kesilmiĢ elmaların kalitesini korumak ve raf ömrünü uzatmak için 

kullanılmaktadır (Amanatidou ve ark., 2000 ; Rojas-Gra ¨u ve ark., 2007).  

Gliserol gibi plastikleĢtiriciler genellikle film esnekliğini ve iĢlenebilirliğini ve oksijen 

geçirgenliğini artırmak için polisakkarit ve protein bazlı yenilebilir filmler için gerekli 

olduğu bilinmektedir. Öte yandan, yağ asitleri gibi lipitlerin bir emülsiyonda veya bir 

katman kaplaması olarak film formülasyonlarına dahil edilmesi, su buharı bariyer 

özelliklerini büyük ölçüde iyileĢme sağlamaktadır (Olivas ve Barbosa-C´anovas, 2008).  

Yenilebilir kaplamalar meyvelerin olgunlaĢma sürecini geciktirmek için etkili araçlar 

olabilmektedir. Hasat sonrası depolama sırasında kaliteyle ilgili parametreleri korumak 

için domateste yenilebilir kaplamalar olarak aljinat veya zein denenmiĢtir. Kaplamalı 

domatesler, kontrol domateslerine kıyasla daha düĢük solunum hızı ve etilen üretimi 

göstermektedir. Etilen öncüsünün konsantrasyonu iki kat daha düĢük olduğu 

gözlenmektedir. Ayrıca, yumuĢama, renk evrimi ve ağırlık kaybı gibi domates kalite 

kayıplarıyla ilgili parametrelerin evrimi, kaplamalı domateslerde kontrol domateslerine 

kıyasla önemli ölçüde gecikmektedir (ortalama 4-6 gün). Daha sonra, Ģekerler, organik 
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asitler (ve özellikle askorbik asit) ve duyusal analizden alınan puanlar, yenilebilir film 

kaplanmıĢ domateslerde depolama sonunda kontrol domateslerine göre çok daha yüksek 

seviyelerde kalmaktadır. 

Domates meyvesinin ham yeĢil aĢamadan tamamen olgun aĢamaya dönüĢümü, bitkide 

geliĢme sırasında ve hasattan sonra meydana gelebilen renk, doku ve tat gibi kalite 

parametrelerini etkileyen değiĢiklikler olmaktadır. Domates meyvesinin hasat sonrası 

ömrü nispeten kısadır çünkü kalite kaybını etkileyen birçok iĢlem hasattan sonra 

gerçekleĢmektedir. Bu nedenle, domates meyvesinin depolanmasındaki en büyük 

sınırlayıcı faktörler terleme, mantar enfeksiyonu, olgunlaĢma sürecinin hızlanması ve 

yaĢlanma olmaktadır. DüĢük sıcaklığın kullanımı etilen üretimini geciktirmede ve/veya 

azaltmada etkilidir. Ancak domates meyveleri soğuk hasarına karĢı hassas olmaktadır 

(Cheng veShewfelt, 1988). Etilen üretimi olgunlaĢma sırasında meydana gelen 

biyokimyasal ve fizyolojik değiĢiklikleri hızlandırarak senesansa yol açtığından, etilen 

biyosentezini ve/veya etkisini önleyen herhangi bir araç kalite kayıplarını 

geciktirmektedir. Buna karĢılık domatesin hasat sonrası raf ömrünü artırmaktadır. 

DüĢük sıcaklıkta depolamanın dıĢında, domates kalite parametrelerini korumak için çok 

az hasat sonrası teknoloji araĢtırılmaktadır. Bunlara, soğuktan kaynaklanan hasar 

belirtilerini hafifletmek için ısıl iĢlemler (Saltveit, 2005 ; Polenta ve ark.2006), modifiye 

atmosfer paketleme (Art´esve ark., 2006) ve 1-metilsiklopropen (Guill´en ve ark., 2006) 

dahil edilmektedir. 

Mum, süt proteinleri, selülozlar, lipitler, niĢasta, zein ve aljinat dahil olmak üzere 

yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yenilebilir kaplamalar, taze ve asgari düzeyde 

iĢlenmiĢ meyve ve sebzelerin kalitesini iyileĢtirmek ve raf ömrünü uzatmak için 

kullanılmaktadır (Lin ve Zhao, 2007). Meyve veya sebzeler genellikle bu yenilebilir 

malzemelere daldırma veya püskürtme yoluyla kaplanmaktadır. Böylece ürün 

yüzeyinde yarı geçirgen bir zar oluĢmaktadır. Bu membran; iĢleme, elleçleme ve 

depolama sırasında nem, oksijen, karbondioksit, aroma ve tat bileĢiklerinin transferini 

düzenleyerek bariyer görevi görmektedir. Sadece gıda bozulmasını geciktirmek ve 

kalitesini artırmakla kalmaz, aynı zamanda doğal biyosit aktivitesi veya antimikrobiyal 

bileĢiklerin dahil edilmesi nedeniyle güvenliğide sağlamaktadır (Cha veChinnan, 2004 ; 

Güçbilmez ve ark., 2007 ; Pranoto ve ark., 2005).  
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Aljinat veya zein bazlı kaplamalar, hasat sonrası depolama sırasında domatesin 

olgunlaĢma sürecini geciktirmek ve buna bağlı olarak domates kalitesini ve tüketiciler 

tarafından kabul edilebilirliğini korumak için etkili araçlar olabilmektedir. 

1.7.2. Yenilebilir Filmlerde Kitosan ve Zeinin Kullanımı 

Yenilebilir film, proteinler, polisakkaritler ve lipitlerden yapılan yeni bir biyolojik 

olarak parçalanabilir ambalaj malzemesi olmaktadır (Dou ve ark.,, 2018 ; Tsai ve Weng, 

2019). Yenilebilir film, tüketilene kadar gıda ürünlerinin dıĢ ortamına karĢı bir bariyer 

sağlamaktadır. Su, oksijen, karbondioksit geçirgenliğini kontrol ederek ve mikrobiyal 

giriĢime direnerek gıdanın raf ömrünü uzatmaktadır (Cui ve ark., 2016 ; Fakhouri ve 

ark., 2015). Ek olarak, ambalaj malzemeleri ürüne zararlı bileĢikleri emerek veya 

antioksidan bileĢikleri gıdaya salarak gıdanın kalitesini iyileĢtirmek için antioksidan 

madde de ekleyebilmektedir (Fang ve ark., 2017). α-Tokoferol, yapısal olarak iliĢkili 

fenollerin ve etkili lipofilik antioksidanların en biyolojik olarak aktif bileĢiklerinden 

biridir ve hücreleri reaktif oksijen türlerinden korumada önemli bir rol oynamaktadır 

(Yao ve ark., 2009). Gıdadaki oksidasyonu azaltmak için kullanılan etkili bir 

antioksidan olmasının yanı sıra, α-tokoferol aynı zamanda polimer iĢleme için 

mükemmel bir stabilizatördür ve etanolde kolayca çözünmektedir (del Mar Castro 

López ve ark., 2012). Bu nedenle, α-tokoferol , doğrudan film malzemesine eklenen 

doğal antioksidan olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Graciano-Verdugo ve ark., 

2010). α-tokoferolün polimer iĢleme koĢulları altında stabil olduğu ve α-tokoferolün 

önemli bir konsantrasyonunun genellikle gıda ambalajıyla iliĢkili olabilecek son plastik 

filmlerde kaldığı bildirilmektedir (Lee ve ark., 2004). GeniĢ biyouyumluluğu ve 

mükemmel antioksidan özelliği nedeniyle araĢtırmacılar tarafından yaygın olarak ilgi 

görmüĢ ve birçok alanda baĢarıyla uygulanmaktadır (Doudin ve Al-Malaika, 2016). α-

tokoferolün anti-oksidasyonda geliĢtirilmesi insanların ilgisini tekrar çekmiĢ olsa da 

sınırlamalardan biri film oluĢturma özelliğinin olmaması bildirilmiĢtir.  

Kitosan mükemmel biyolojik olarak parçalanabilirliğe, film oluĢturma kapasitesine, 

biyouyumluluğa ve antibakteriyel özelliğe sahip olmaktadır (Akyuz ve ark, 2017 ; Lin 

ve ark., 2018). Kitosan filmi karĢılaĢtırılabilir mekanik ve oksijen bariyer özelliğine 

sahip olduğu bilinmektedir (Cui ve ark., 2017 ; Zhang ve ark., 2019). Ancak, zayıf su 
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bariyer özellikleri uygulamasını belirli bir ölçüde sınırlamaktadır (Cheng, Wang ve 

Weng, 2015).  

Kitosan, kitinin kapsamlı, ancak eksik deasetilasyonuyla elde edilen doğrusal bir 

polisakkarittir; toksik olmayan, biyolojik olarak parçalanabilir ve biyouyumlu bir doğal 

polimer olmaktadır (Xing ve ark., 2011). Kitosandan hazırlanan filmler, oksijene karĢı 

iyi bir bariyer özelliği göstermekle birlikte antimikrobiyal koruma sağlayan berrak, 

güçlü ve esnek malzeme olarak bilinmektedir. Zein, mısır proteininin prolamin 

fraksiyonudur; bu nedenle yenilebilir ve biyolojik olarak parçalanabilir ve mevcut 

biyoetanol üretimi nedeniyle zein ve diğer mısır yan ürünlerinin elde edilebileceği bol 

miktarda mısır glüteni var olmaktadır (Mastromatteo ve ark., 2009). Birkaç çalıĢma, bu 

proteinin düĢük suda çözünürlüğe ve diğer yenilebilir filmlere göre film oluĢumuna 

uygulandığında daha iyi oksijen ve su buharı bariyer özelliklerine sahip olması 

nedeniyle yenilebilir filmlerin veya kaplamaların üretimi için yüksek bir potansiyele 

sahip olduğunu bildirmektedir (Bourtoom, 2008). Ancak, bu bileĢenlerin ve diğer 

biyopolimerlerin karıĢtırıldığındaki davranıĢları kapsamlı bir Ģekilde araĢtırılmamıĢtır 

(Mu ve ark., 2012). Yenilebilir filmlerin ve kaplamaların mekanik (sertlik, kopma 

gerilimi, esneklik, gerilim, kopma uzaması ve elastik modül), bariyer (su buharı ve gaz 

geçirgenliği) ve antimikrobiyal özelliklerinin yanı sıra duyusal kabul edilebilirliğinin 

değerlendirilmesinin önemi kabul edilmektedir (Miller veKrochta, 1997). 

Zein, %60-%95 etanolde çözünebilen, saf suda çözünmeyen birçok hidrofobik gruba 

sahip olduğu bilinmektedir (Sun, Shao, Jiang, Shen ve Ma, 2018). Zein filmi, diğer çoğu 

protein filmine kıyasla düĢük su buharı geçirgenliğine sahiptir (Spasojević ve ark., 

2019). Ġyi bariyer performansına sahiptir. Zein filmi sert ve yağ geçirmezdir. Öte 

yandan, zein filmlerinin gıda ambalaj uygulamalarında kullanımı, zayıf mekanik 

özellikleri nedeniyle imkansız görünmektedir. Bu nedenle, kitosan/zein/α-tokoferol 

yenilebilir filmi, umut vadeden bir ambalaj malzemesi olmaktadır. Bilindiği kadarıyla 

filmlerin α-tokoferol, kitosan ve zeininreolojikfizikokimyasal özellikleri henüz rapor 

edilmemiĢtir. 
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1.7.3. ZeinAljinatGliserol Yenilebilir Filmlerinin Fiziksel Özellikleri 

Aljinat, çeĢitli kahverengi alglerden (Phaeophyceae, esas olarak Laminaria) elde edilen 

bir polisakkarittir, doğrusal bağlara sahip bir poliüronik asittir, β-D-mannuronat ve α-L-

guluronattan oluĢmaktadır (Parreidt ve ark., 2018 ; Yang ve ark., 2019). Bu polisakkarit 

ile hazırlanan yenilebilir filmler düzgün, Ģeffaftır ve iyi oksijen bariyer özelliklerine 

sahiptir, ancak neme karĢı bariyer olarak yetersiz kalmaktadır (Aloui ve ark., 2021).  

Zein mısırın en önemli proteinidir ve endospermin protein içeriğinin %44 ila %79'unu 

oluĢturmaktadır (Tsai ve Weng, 2019). Zein ile hazırlanan filmler neme karĢı direnç 

göstermiĢtir, ancak mekanik özellikleri yetersiz kalmaktadır (Zhang ve ark., 2019). Zein 

kaplamalarının bazı uygulamaları kavun, çilek, kaĢar peyniri ve buğday ekmeği gibi 

yiyecekleri içermektedir (Ansarifar ve Moradinezhad, 2021 ; Boyacı ve ark., 2019 ; 

Küçük ve ark., 2020 ; Mouzakitis ve ark., 2022).  

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gıda ürünlerine uygulanan yenilebilir malzemelerle 

iĢlenmiĢ ince tabakalar olarak tanımlanmaktadır. Yenilebilir bir film ile bir kaplama 

arasındaki fark, yenilebilir filmin bir kez oluĢtuğunda gıda bileĢenlerinin üzerine veya 

arasına yerleĢtirilen bir tabaka olması, yenilebilir kaplamanın ise doğrudan gıda ürünü 

üzerine oluĢturulmaktadır (Falguera ve ark., 2011). Bu malzemeler ayrıca yenilenebilir 

ve yenilebilir malzemelerden üretildikleri için ekolojik paketleme malzemeleri olarak da 

bilinmektedir (Bourtoom, 2008 ; Suhag ve ark., 2020). Bu da gıda ambalajlarıyla iliĢkili 

çevresel sorunların azaltılmasına yardımcı olmaktadır (Sun ve ark., 2020). Örneğin 

hayvansal kaynaklı proteinlerden (kazein, jelatin, kolajen), bitkisel kökenli (mısır, soya, 

buğday) veya polisakkaritler (niĢasta, selüloz, aljinat, kitosan ve diğerleri) gibi farklı 

polimerik malzemelerden tek baĢlarına veya bir arada yenilebilir filmler 

yapılabilmektedir (Bourtoom, 2008 ; Suhag ve ark., 2020 ; Álvarez-Castillo ve ark., 

2021). Genellikle, nem geçiĢini sınırlamak için yenilebilir filmlerde ve kaplamalarda 

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

Yenilebilir filmlerin nihai özellikleri, yapısal matriste kullanılan malzeme türü 

(kimyasal bileĢim, moleküler ağırlık dağılımı), filmlerin gerçekleĢtirildiği koĢullar 

(çözücü türü, pH, bileĢen konsantrasyonu ve sıcaklık), plastikleĢtiricilerin türü ve 

konsantrasyonu gibi parametrelerden etkilenmektedir (Kocira ve ark., 2021 ;Saberi ve 

ark., 2017 ; Balbinot-Alfaro ve ark., 2019). 
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Dahası, zıt yüklü makromoleküller arasındaki elektrostatik etkileĢimler, protein-

polisakkarit karıĢım oranına ve biyopolimer türüne bağlı olarak protein-polisakkarit 

komplekslerinin oluĢumuna izin vermek için önemli bir rol oynamaktadır (Corzo-Ríos 

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

Bu nedenle, makromoleküllerden oluĢturulan filmler, gıdaların elleçlenmesi, 

depolanması ve taĢınması sırasında bütünlüğünü korumakta ve sürdürmektedir 

(Mohamed ve ark., 2022). Özellikle, acı biber (Capsicumannuum L.), hasattan sonra 

yanlıĢ elleçlenmesi ve yetersiz depolanması nedeniyle sınırlı bir raf ömrüne sahip 

olduğu bilinmektedir. En sık karĢılaĢılan sorunlar renk değiĢiklikleri, soğuğa bağlı 

hasar, yaralanma, morarma ve diğer fiziksel hasar türleri olmaktadır (Chitravathi ve 

ark., 2015, 2020 : O'Donoghue ve ark., 2013). Özellikle, bu tür gıdalara verilen mekanik 

hasar, farklı mikroorganizma türleri tarafından bozulmayı artırabilir, bu tarım sektörü 

için küresel ekonomik kayıpların ana nedenlerinden biri olmaktadır (de OliveiraFilho ve 

ark., 2021). 

1.7.4. SodyumAljinat Kaplı Yenilebilir Film Kaplaması 

Sodyum aljinat (SA), deniz tabanında bol miktarda bulunan doğal bir 

anyonikpolisakkarittir. Kahverengi alglerden (örneğin Macrocystisaeruginosa ve 

Sargassum) ve bakterilerden (örneğin Pseudomonasaeruginosa ve azot sabitleyici 

bakteriler) elde edilmektedir. Endüstriyel kullanım için SA, esas olarak deniz 

alglerinden elde edilmektedir. SA, kalınlaĢtırıcı, dengeleyici ve jelleĢtirici bir madde ve 

gıda uygulamalarında aljinat bazlı yenilebilir filmler ve kaplamalar olarak çok dikkat 

çekmektedir (Sellimi ve ark., 2015). Ayrıca, SA düĢük maliyet, düĢük sitotoksisite ve 

parçalanabilirlik gibi mükemmel özelliklere sahiptir ve bu da onu gıda ve ilaçta 

uygulama için büyük potansiyele sahip tercih edilen bir doğal polisakkarit yapmaktadır. 

Ancak, SA'nın zayıf stabilitesi ve ısıl iĢlem kararsızlığı, uygulama potansiyelini belirli 

bir ölçüde sınırlamaktadır. Modern kimyasal ve biyokimyasal teknikler kullanılarak 

SA'nın modifikasyonu, kontrollü diziler ve yapılara sahip yeni aljinat türevleri 

oluĢturmak veya aljinatın doğal fizikokimyasal özelliklerini değiĢtiren diğer 

malzemelerle polimerizasyon, böylece amaçlanan ürünün özel ihtiyaçlarını karĢılamak 

üzere uyarlanabilmektedir. 
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Modern kimyasal ve biyokimyasal teknikler kullanılarak SA'nınmodifiye edilmesi, 

kontrollü diziler ve yapılara sahip yeni aljinat türevlerinin oluĢturulması veya aljinatın 

doğal fizikokimyasal özelliklerini değiĢtiren diğer malzemelerle polimerizasyonu, 

böylece amaçlanan uygulamanın özel ihtiyaçlarını karĢılayacak Ģekilde 

uyarlanabilmektedir (Nezamdoost-Sani ve ark., 2023 ;Riseh ve ark., 2021 ; Siddhesh N. 

Pawar, 2017). Örneğin, fonksiyonel maddelerin ve ilaçların korunması ve yavaĢ 

salınımı, modifiye edilmiĢ SA ve onun karmaĢık kapsüllenmesi kullanılarak elde 

edilmektedir. Depolama sırasında kaplanmıĢ et ve meyvelerin kalitesi 

iyileĢtirilmektedir. 

Üzümler, meyve olarak sınıflandırılır ve canlı renkleri, ferahlatıcı aromaları ve Ģekerler, 

organik asitler ve fenolik bileĢikler gibi besin açısından zengin bileĢimleriyle ünlüdür ve 

dünya çapında tüketicilere hitap eden çeĢitli sağlık yararları ve cilt bakımı özellikleri 

sunmaktadır (Al-Saif ve ark., 2022). BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'nün 

(FAO) bildirdiğine göre, küresel olarak en çok yetiĢtirilen ürünlerden biri olan üzüm 

üretimi 2018 yılında 79 milyon tonu aĢmaktadır (Antoni´c ve ark., 2020). Bununla 

birlikte, sulu dokuları, üzümleri, terleme, metabolik süreçler ve mikrobiyal aktivite gibi 

faktörler nedeniyle hasat sonrası elleçleme ve taĢıma sırasında buruĢma, yumuĢama ve 

çürüme dahil olmak üzere bozulmaya karĢı hassas hale getirmekle birlikte kalitelerini ve 

pazarlanabilirliklerini önemli ölçüde azaltmaktadır (Luesuwan ve ark, 2021). Özellikle, 

Çin'de hasat sonrası üzüm çürüme kaybı oranı yıllık %20'yi aĢarak taze üzüm 

sektörünün büyümesini engellemektedir (Shimizu ve ark., 2019). 

Meyve ve sebzeler için çevre dostu ve etkili koruma yöntemlerine acil ihtiyaç devam 

etmektedir (Shimizu ve ark., 2019). 

Bu nedenle, meyve ve sebze koruma için çevre dostu ve etkili yöntemlerin peĢinde 

koĢmak, önemli bir araĢtırma odağı olmaya devam etmektedir. Meyvelerden, 

sebzelerden ve baharatlardan elde edilen esansiyel yağlar (EO'lar), tatlarda, 

baharatlarda, kozmetiklerde, aromaterapide ve bitkisel ilaçlarda kullanılan doğal 

aromatik bileĢiklerdir (Boukhatem ve ark., 2020). 

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

Veya Magnolia sprengeri Pamp.'ın kurutulmuĢ çiçek tomurcuklarından elde edilir ve 
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rinit tedavisindeki etkisi kapsamlı bir Ģekilde incelenmektedir (Phanve ark., 2022). 

Bununla birlikte, ana bileĢenleri olan 1,8-pinen ve linalool'ün bilinen antibakteriyel 

aktivitesine rağmen, potansiyel antibakteriyel özellikleri hala nispeten keĢfedilmemiĢtir. 

Son geliĢmeler arasında, raf ömrünü uzatmak için esansiyel yağların dahil edilmesiyle 

özellikle proteinlerden, polisakkaritlerden ve biyolojik olarak parçalanabilir 

polimerlerden yapılmıĢ filmler veya kaplamalar olmak üzere aktif kaplamaların 

geliĢtirilmesi yer almaktadır (Sun ve ark.,  2022). Sodyum aljinat (SA), güvenliği ve 

mükemmel jel ve film oluĢturma özellikleriyle ünlüdür ve bu da onu esansiyel yağlar 

veya aktif bileĢikler ekleyerek gıda korumasını geliĢtirmek için tercih edilen seçenek 

haline getirmektedir (Douve ark., 2018). 

1.7.5. Sodyum Aljinatın Yapısı 

Sodyum aljinat, 1,4-glikozidik bağlarla MM, GG ve MG blokları Ģeklinde üç Ģekilde 

bağlanan β-D-mannuronik asit (M birimi) ve α-L-guluronik asit (G birimi) olmak üzere 

iki yapısal birimden oluĢan dallanmamıĢ doğrusal bir polimerdir ve iki yapısal birimin 

halkaları farklı yönlerde bir karboksilik grup (-COOH) ve iki hidroksil grup (-OH) ile 

bağlanmaktadır (ġekil 10) (Andrade ve ark., 2004)(Szekalska ve ark., 2016). Bu da 

sodyum aljinatın moleküler yapısını değiĢtirme ve uygulama özelliklerini iyileĢtirme 

olanağı sağlamaktadır. Bunlar arasında, iyon türevi jeller SA'nın en önemli iĢlevsel 

özelliklerinden biri olmaktadır. Formülasyonda SA tüketmenin avantajları arasında 

düĢük veya hiç toksisite olmaması, jelde tutulan aktif maddelerin yavaĢ salınması, 

asidik ortamlara karĢı belirli tolerans ve düĢük maliyet yer almaktadır (Nezamdoost-

Sani, ve ark., 2023). Ayrıca, SA'nın zengin hidroksil grubu kendisine yüksek derecede 

hidrofilisite kazandırmaktadır. Bu nedenle tek bir SA'nın uygulanması genellikle 

hidrofobisitesini iyileĢtirmek için değiĢtirilmektedir (Hecht veSrebnik, 2016). 
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Şekil 10.SA'nın yapısı: monomerler (a), blok dağılımı (b) ve zincir konformasyonu (c) 

(Andrade ve ark., 2004) 

1.7.6. Sodyum Aljinatın Özellikleri 

1.7.6.1.Çözünürlük 

SA, etanol gibi organik çözücülerde çözünmeyen beyaz veya sarı bir toz olduğu 

bilinmektedir. Aljinatın çözünürlüğü, karboksil grubunun durumuna (protonlanmıĢ veya 

iyonize), çözücünün iyonik gücüne ve çözeltideki çapraz bağlı iyonların varlığına bağlı 

olmaktadır. Karboksil grubu iyonize durumda olduğunda (örneğin, sodyum aljinat), 

aljinat sulu ortamda çözünmektedir. Çok sayıda polar grubu nedeniyle oldukça 

hidrofiliktir, bu nedenle suda kolayca çözünmektedir. Viskoz bir kolloidal çözelti 

oluĢturmaktadır. Hidroklorik asit varlığında, SA'nın karboksil grubu protonlanarak suda 

çözünmeyen aljinik asit oluĢturmaktadır. Bu da alkali (örneğin NaOH) eklenerek SA'ya 

dönüĢtürülebilmektedir (Siddhesh N. Pawar, 2017). Ek olarak, SA moleküler 

yapısındaki COONa grupları yüksek sıcaklıklarda kolayca CO2'ye ayrıĢarak köpük 

oluĢturmaktadır (Chen ve ark., 2017). 

1.7.6.2. Jel Yeteneği 

Sodyum aljinatın jelleĢme özelliği en önemli iĢlevlerinden biridir, kendi baĢına zayıf 

jeller oluĢturmanın yanı sıra, iki değerlikli katyonlarla jeller de oluĢturabilmektedir. Ana 

mekanizma sodyum aljinatın iyon kaynaklı iyonlaĢması ve onunla çapraz 

bağlanmaktadır. Farklı iyonik çapraz bağlanmaya göre farklı özellikler göstermektedir 
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(Nezamdoost-Sani ve ark., 2023). Özellikle Ca
2+

; Ca
2+

'nin bağlanma yeri, SA 

omurgasındaki karboksil grubuyla bağlanarak "yumurta kabuğu" tipi bir mekansal yapı 

oluĢturan bitiĢik guluronik asidin bağlanmasıyla bir boĢluk oluĢmaktadır. 

Genel olarak konuĢursak, farklı moleküler zincirlerin M, G oranı ve blok uzunluğu, 

SA'nın fizikokimyasal özelliklerini farklı derecelerde etkilemektedir. Daha yüksek G 

blok oranlarına sahip SA (M/G <1.0), Ca
2+

 iyon konsantrasyonunun artmasıyla sert 

jeller oluĢtururken, daha yüksek M blok oranlarına sahip olanlar (M/G > 1.0) yumuĢak 

ve elastik jel oluĢturmaktadır. M fraksiyonu daha yüksek olduğunda, jel daha yumuĢak 

ve daha elastik özellik göstermektedir. SA, pH değiĢikliklerine karĢı hassastır ve pH 

değeri 3.6'dan (üronik asit kalıntısının pKa değeri) düĢük olduğunda, SA'nın moleküler 

zinciri karboksil grubunun protonlanması nedeniyle küçülecek ve iyonlaĢma derecesi 

azalarak moleküller arasındaki hidrojen bağı yoluyla asidik bir jel oluĢturacaktır. 

Tersine, pH 11'den büyük olduğunda üretilen karboksil anyonu nedeniyle moleküler 

zincir geniĢler, bu da kolayca bozulmaya yol açmaktadır. Sistemin viskozitesini 

azaltmaktadır (Chen ve ark., 2017 ;Draget ve Smidsrød, 1994). 

1.7.6.3. Viskozite Özellikleri 

Newtonian akıĢkan davranıĢı, düĢük konsantrasyonlu SA çözeltisi düĢük bir oranda 

kesildiğinde gözlemlenebilmektedir. Psödo-plastisite yüksek bir oranda 

gözlemlenmektedir. Saf suda çözünen SA'nın viskozitesi hızla artmaktadır ve viskozite 

pH = 4–9'da sabit kalmaktadır. 60
o
C'nin üzerindeki yüksek bir sıcaklıkta, aljinatın etkisi 

moleküler depolimerizasyona ve viskozitede bir azalmaya yol açmaktadır (Ekezie ve 

ark., 2017). Ancak, SA çözeltisindeki güçlü elektrolitlerin konsantrasyonunun 

artmasıyla polimer konformasyonu değiĢmektedir. Bu da viskozitede bir azalmaya 

neden olmaktadır (Zou ve ark., 2020). Ek olarak, SA'nın viskozitesi moleküler ağırlık, 

konsantrasyon, sıcaklık ve diğer faktörlerle yakından iliĢkilidir. Genellikle, moleküler 

ağırlık ve konsantrasyon artar ve viskozite artmaktadır. Viskozite, sıcaklığın artmasıyla 

azalmaktadır. 

1.7.6.4. Gıda Koruma Potansiyeli 

SA'nın verimi, biyouyumluluğu, toksik olmaması ve çözünürlüğü endüstriyel 

uygulamalara olanak sağlamaktadır (Ebrahimzadeh ve ark., 2023 : Zhang ve ark., 2022). 
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Aynı zamanda, yavaĢ salınım, jellerin kapsüllenmesi ve filmle sarılması, SA'nın gıda 

koruma için yenilikçi bir teknoloji olabileceğini kanıtlamaktadır. Ancak, SA'nın zayıf 

mekanik özellikleri, pratik gereksinimleri karĢılamayı zorlaĢtırmaktadır (Ramdhan ve 

ark., 2020). SA'nın mekanik özelliklerinin nasıl iyileĢtirileceği ve uygulamaların nasıl 

çeĢitlendirileceği, gıda koruma alanında önemli bir konu haline gelmektedir. Ayrıca, 

yetersiz koruma etkisi ve biyolojik aktivite kusurları, modifikasyonu ile giderilmektedir 

( Zhang ve ark., 2022). 

1.7.7. Zein bazlı yenilebilir film ve kaplamaların fizikokimyasal özellikleri 

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, hazırlanmalarında kullanılan, biyolojik olarak 

parçalanabilir ve toksik olmayan malzemelerin doğasına göre sınıflandırılmaktadır. En 

yaygın malzemeler polisakkaritler (kitosan, aljinat, karragenan, niĢasta, diğer zamklar), 

proteinler (jelatin, zein, glüten, peynir altı suyu proteini), lipitler (mumlar, parafinler) 

veya bunların kombinasyonlarıdır, bunların her biri farklı mekanik ve yapısal özellikler 

sağlamaktadır (Hammam, 2019 : Suhag ve ark., 2020). Özellikle, polisakkaritler en 

yaygın olarak araĢtırılan malzemelerdir. Filmleri/kaplamaları iyi gaz bariyeri özellikleri 

(O2, CO2) göstermektedir. Ancak yüksek su buharı geçirgenliği sergilemektedir 

(Biliaderis ve ark., 1999 : Dhall, 2013 : Falguera ve ark., 2011). Proteinler ayrıca 

gazların taĢınmasını ve ayrıca aromatik tatların kaybını önleme yetenekleri nedeniyle 

yenilebilir filmler/kaplamalar için yararlı biyopolimer olmaktadır. Ancak polisakkaritler 

gibi bunlar da çoğunlukla hidrofilik olmakla birlikte nem emilimine ve su buharı 

transferi fenomenlerine karĢı hassas kalmaktadır. Bir film/kaplama matrisinde yapısal 

bütünlüklerini kaybetmektedir (Dhall, 2013). Buna karĢılık, parlak ve mumsu bir 

görünüm sergileyen lipit bazlı filmler ve kaplamalar, hidrofobik karakterlerinden dolayı 

nem bariyeri özelliklerini iyileĢtirmektedir. Ancak normalde zayıf mekanik mukavemet 

göstermektedir (Falguera ve ark., 2011). Yenilebilir filmlerin ve kaplamaların mekanik 

ve bariyer özellikleri ayrıca çözünmüĢ bileĢenlerin konsantrasyonuna, çözeltinin 

viskozitesine ve kurutma iĢlemine bağlı olan film kalınlığı tarafından yönetilmektedir 

(Lin ve Zhao, 2007). 

Zein, mısır endosperminde depolama proteini olarak bulunmaktadır. Mısır iĢleme 

endüstrisinin önemli bir yan ürünü olan hidrofobik amino asitler açısından zengin bir 

proteindir. Birçok araĢtırmacı, zein filmlerinin mikrobiyal büyümeyi, su difüzyonunu ve 
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oksidasyonu engelleyebilecek mükemmel su bariyer özelliklerine sahip olmaktadır. 

Yine de saf zein filmleri oldukça kırılgandır ve bu da ürünler üzerindeki uygulamalarını 

kısıtlamaktadır (Mushtaq ve ark., 2018 : VimalaBharathi ve ark., 2020 : Zhang ve ark., 

2015). Bu nedenle, plastikleĢtiriciler genellikle mekanik özelliklerini (örn. çekme 

mukavemeti ve kopma uzaması) ve diğer fizikokimyasal özelliklerini iyileĢtirmek için 

zein bazlı filmlere dahil edilmektedir. Zein bazlı filmlerde test edilen plastikleĢtiriciler 

hem amfifilik (örn. oleik, laurik, palmitik, stearik ve linoleik asitler) hem de polar (örn. 

polioller, Ģekerler) bileĢiklerdir (Lai ve Padua, 1997 ;Zhang ve ark., 2015). 

Buğday ekmeği, dünya çapında en çok tüketilen tahıl ürünlerinden biridir ve insan 

beslenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Çünkü onu önemli bir enerji kaynağı 

(niĢasta - proteinler), lif bileĢenleri, antioksidanlar ve ayrıca çoğunlukla temel unun 

bileĢimine bağlı olarak çeĢitli mikro besinler (vitaminler, mineraller vb.) içermektedir. 

Buğday unu, su ve tuzun karıĢtırılmasıyla yapılan ve Saccharomycescerevisiae mayası 

tarafından fermente edilen ekmek, bileĢen karıĢtırma, hamur mayalama ve piĢirme 

sırasında un bileĢenlerinin etkileĢime girmesiyle yapılandırılmıĢtır. Gazların dahil 

edilmesiyle oluĢan kararsız elastik bir matris olmasıyla birlikte hidratlı açık köpük veya 

sünger benzeri bir ağ oluĢturmaktadır (Amigo ve ark, 2016).  

Moleküler düzeyde, niĢasta granüllerinin ĢiĢmesi ve jelatinleĢmesi nedeniyle yıkılmıĢ 

niĢasta polimerleri ile çapraz bağlı glüten moleküllerinden oluĢan hidratlı elastik 

kompozit bir ağdan oluĢmaktadır. NiĢasta granüler kalıntılarını belirgin deforme 

edilebilir parçacıklar olarak hapsetmektedir (Biliaderis, 2009 ;Gray ve Bemiller, 2003). 

Ancak, ekmeğin kalitesi, ekmek bayatlaması olarak adlandırılan fizikokimyasal 

süreçlerin birleĢimi nedeniyle piĢirmeden sonra hızla düĢmektedir. Bu ürünü kısa raf 

ömrüne sahip iĢlenmiĢ gıdalar arasına sokmaktadır. Ekmek bayatlaması, depolama 

sırasında gerçekleĢen karmaĢık bir olgudur ve kırıntının sertleĢmesi, kabuğun 

yumuĢaması ve piĢmiĢ ürünün karakteristik taze aromasının kaybı ile 

iliĢkilendirilmektedir (Gray ve Bemiller, 2003). Ekmeğin bayatlamasının en olası 

nedenleri, kırıntıdan kabuğa ve glütenden niĢastaya su göçüdür, bu da daha fazla 

plastikleĢme nedeniyle niĢastanın gerilemesine ve glütenin susuz kalması nedeniyle 

kauçuktan camsı duruma geçiĢine neden olmaktadır (Curti, ve ark., 2017 ;Gray ve 
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Bemiller, 2003 ; Kotsiou ve ark., 2022) Her iki olgu da daha sıkıĢtırılmıĢ ve güçlü 

polimerik ağlarla sonuçlanmaktadır.  

Ekmek bayatlaması, önemli bir çevresel ayak izi bırakarak en büyük gıda atığı 

kaynağından sorumlu olmaktadır. Bununla birlikte, ekmek kırıntısı nem kaybının 

kontrolü ve ekmek kırıntısı-kabuk nem gradyanının azaltılmasının ekmek bayatlamasını 

azalttığı ve algılanan ekmek kırıntısı yumuĢaklığını iyileĢtirdiği tespit edilmektedir 

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

Yenilebilir kaplamalar veya filmler, özellikle ürün ile çevresindeki ortam veya bir 

kompozit gıda maddesinin yapısal bileĢenleri arasındaki su buharı değiĢimini azaltmak 

için uygun mekanik ve hidrofobik özelliklere sahip olduklarında, meyve-sebze ve fırın 

ürünleri gibi bozulabilir gıda ürünlerinin raf ömrünü korumak veya uzatmak için 

yenilikçi bir yaklaĢım olarak kabul edilmektedir. Yenilebilir bir kaplama veya film, 

genellikle 0,3-0,5 mm'den daha az kalınlıkta, yutulabilen ve gıda ürününün duyusal 

nitelikleri ve/veya diğer fizikokimyasal özellikleri üzerinde herhangi bir olumsuz etki 

yaratmadan birincil ambalaj görevi gören ince (genellikle 0,3-0,5 mm'den daha az 

kalınlıkta) sürekli bir biyopolimer veya lipit bazlı formülasyon tabakası olarak 

tanımlanmaktadır (Hassan ve ark., 2018). 'Yenilebilir filmler' ve 'kaplamalar' terimleri 

arasındaki ayrım, bunların gıda ürünlerinde uygulanması için kullanılan tekniklerde 

yatmaktadır. Yenilebilir film önceden oluĢturulup daha sonra ürüne yapıĢtırılırken, 

yenilebilir kaplama doğrudan gıdanın yüzeyine daldırma (daldırma), püskürtme veya 

fırçalama yoluyla uygulanmaktadır (Bourtoom, 2008 ; Hassan ve ark., 2018 ; Lazaridou 

ve Biliaderis, 2020 ; Suhag ve ark., 2020). 

Döküm tekniği, laboratuvar ve pilot ölçekli film oluĢumu için en sık kullanılan yöntem 

olmaktadır. Biyopolimer(ler)in uygun bir çözücüde çözündürülmesini, bir kalıba 

dökülmesini ve kurutulmasını içermektedir (Lazaridou ve Biliaderis, 2020 ; Suhag ve 

ark., 2020). Yenilebilir kaplamalar için daldırma yöntemi, bir ürünün kaplama oluĢturan 

sıvı dispersiyonuna daldırılması, biriktirilmesi ve ısıtma veya kurutma yoluyla 

çözücünün buharlaĢtırılmasından oluĢmaktadır. Püskürtme, bir dizi nozul (jet akımı) 

aracılığıyla ince bölünmüĢ damlacıklar biriktirerek ürün yüzeyinde bir sıvı tabakası 

oluĢturan alternatif bir teknik olduğu bilinmektedir. Daldırma ile karĢılaĢtırıldığında, 

püskürtme iki önemli avantaj sunmaktadır. Özellikle düzensiz yüzeylerde daha düzgün 
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bir kaplama tabakası oluĢturmaktadır (Bravin ve ark., 2006). Alternatif olarak, film 

solüsyonunun yumuĢak bir fırça ile ürün yüzeyine yayılması yöntemi diğer iki tekniğe 

kıyasla daha az uygulama alanı bulmaktadır. 

1.7.7. Zein Bazlı Filmlerin Karakterizasyonu 

1.7.7.1. Zein Su Buharı Geçirgenliği 

Zein bazlı filmlerin sorpsiyon izotermleri, 0,11'den 0,64'e kadar artan su aktivitesiyle 

artan denge nem içeriğinin hafifçe eğrisel bir tepkisini ve 0,84'e kadar daha fazla aw 

artıĢıyla daha keskin bir artıĢı ortaya koymaktadır (ġekil 11). Bu da önceki çalıĢmalarda 

diğer zein içeren filmler için bulunan izoterm eğrilerinin karakteristik Ģekline 

benzemektedir (Lai ve Padua, 1998 ;Romero-Bastida ve ark., 2004 ; Tillekeratne ve 

Easteal, 2000 ; Wang ve Padua, 2004 ; Wei veBaianu, 1999).  

 

Şekil 11. Zein bazlı ayçiçeği yağı etanol-su emülsiyonları (Lai ve Padua, 1998 ; Romero-

Bastida ve ark., 2004 ; Tillekeratne ve Easteal, 2000 ; Wang ve Padua, 2004 ; Wei ve Baianu, 1999) 

Benzer Ģekilde, tüm zein bazlı filmler, hidrofobik yapıları nedeniyle %84 RH'de 

Ģartlandırılan numuneler için nispeten düĢük denge nem içeriği sergileyerek ~%15'e 

(kuru madde) kadar ulaĢmaktadır (ġekil 12) Yağ konsantrasyonuna bağlı bir Ģekilde 

kompozitzein filmlerine ayçiçeği yağı emülsiyonunun dahil edilmesi nedeniyle denge 

neminde daha fazla azalma olmaktadır. Ayçiçeği yağı, filmin hidrofobik karakterini 
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daha da artırarak su-film etkileĢimlerini zayıflatmaktadır. Böylece su emme eğrilerinin 

kademeli olarak aĢağı doğru kaymasına neden olmaktadır (Christos-

KonstantinosMouzakitis ve ark., 2022). 

 

Şekil 12.Zein bazlı filmlerin (25
o
C) sorpsiyon izotermleri (Christos-KonstantinosMouzakitis 

ve ark., 2022) 

1.7.7.2. Zein Su Emilimi Geçirgenliği 

Zein gibi hidrofobik filmlere hidrofilik plastikleĢtiricilerin (gliserol gibi) eklenmesi 

genellikle onlar üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve suyun film bileĢenleriyle 

moleküller arası etkileĢimlerini artırarak kompozit filmlerin su buharı geçirgenliğini 

artırmaktadır. Bunun yerine, yağlar gibi hidrofobik plastikleĢtiriciler filmlerin su buharı 

geçirgenliğini etkilememektedir. Hidrofobik plastikleĢtiriciler polimerik ağın 

moleküllerine müdahale etse de (zincirler arası iliĢkilerin azalması), kompozit matrisin 

hidrofobikliğini sürdürdüğü veya artırdığı görülmektedir. Bu bağlamda, Xu, Chai ve 

Zhang (2012) film formülasyonundakigliserol konsantrasyonunu artırarak zein 

filmlerinin su buharı geçirgenliğinde bir artıĢ olduğunu bildirirken, oleik asit 

seviyelerinin artmasıyla su buharı geçirgenliğinde hafif bir azalma olduğu 

kaydedilmektedir. 
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1.7.7.3. Zein Mekanik özellikler 

Zein filmleri genellikle kırılgan malzemeler olarak bilinmektedir. Bunları daha esnek 

hale getirmek için bir plastikleĢtiricinin eklenmesi gerekmektedir. Mevcut çalıĢmada, 

iki farklı konsantrasyon seviyesinde (10 ve 25% kuru ağırlık bazında) plastikleĢtirici 

olarak ayçiçeği yağı eklenmesinin ve su içeriğinin zein filmi çekme parametreleri, 

Young modülü (Е) ve çekme mukavemeti (σmax) üzerindeki etkisi 

değerlendirilmektedir (ġekil 13). Zein filmine veya kaplamalara ayçiçeği yağının 

eklenmesi, bunların pürüzlü yüzeyli gıda ürünlerine, örneğin ekmek veya sebze-meyve 

ürünlerine uygulanmasını kolaylaĢtırmaktadır. (Bertan ve ark., 2005 ; Nilsuwan ve ark., 

2016 ; Xue ve ark., 2019). 

 

Şekil 13. Su ve ayçiçeği yağı içeriğinin zein bazlı filmlerin çekme Young modülü, E (a) 

ve çekme mukavemeti, σmax (b) üzerindeki etkisi (Bertan ve ark., 2005 ;Nilsuwan ve ark., 

2016 ; Xue ve ark., 2019) 

Bu çalıĢmada Prunus avinum (PL) yaprak özütü ile sodyum aljinat bazlı biyolojik 

olarak parçalanabilir yenilebilir bir film incelenmiĢtir. Ayrıca Ultrason Destekli (US) ön 

iĢleminin yenilebilir film üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın amacı aljinat ve zein bazlı yenilebilir filmlerin gıda güvenliğini artırma, 

raf ömrünü uzatma, kalite kayıplarını azaltmayı hedeflemiĢtir. Aljinat zein bazlı 

yenilebilir filmlerin aynı zamanda mikrobiyal yükü azaltarak gıdaların besin değerini 

zenginleĢtirmektedir. Bu nedenle bu çalıĢmada film numuneleri biyolojik (antioksidan 

aktiviteler ve antimikrobiyal özellikler), mekanik ve fiziksel özelliklere göre araĢtırılma 

yapılmıĢtır.
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2.  BÖLÜM 

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Materyal 

Sodyum aljinatIncom'dan (Mersin, Türkiye) satın alındı. Quercetin (saflık > %99), 

gliserol ve lesitinSigma-Aldrich'ten satın alınmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan tüm 

kimyasallar analitik saflıktadır. Escherichiacoli (ATCC 11230) Erciyes Üniversitesi 

Gıda Mühendisliği Bölümü Gıda Biyoteknolojisi Laboratuvarı'ndan (Kayseri, Türkiye) 

sağlanmıĢtır. 

2.2. Yöntem 

2.2.Prunus AviumYaprağı Ekstresinin Hazırlanması 

Prunus avium yaprakları Türkiye'nin Kayseri ili Hisarcık ilçesindeki bir bağdan 

toplanmıĢtır. Ekstraksiyon Dursun Çapar (2023) yayınında tanımlanan ekstraksiyon 

yönteminde ufak değiĢiklikler yapılarak  gercekleĢtirilmistir. Yapraklar Saldierna Guzm 

ve ark. (2020) tarafından kullanılan yönteminde ufak değiĢiklikler yapılarak yüzey 

sterilizasyonuna tabi tutulmuĢtur. Sterilizasyon yöntemi %8,25 NaHCl (sodyum 

hipoklorit, v/v) ile 5 dakikalık yıkamadan ve ardından sodyum hipoklorit 

uzaklaĢtırılıncaya kadar yaprakların 30 dakika damıtılmıĢ suyla yıkanmasından 

oluĢmaktadır. Daha sonra yapraklar filtre kağıtlarına yayılmıĢtır. Yapraklar oda 

sıcaklığında (20 
o
C) 24 saat hava ile kurutulmuĢve ince bir toz haline getirilmiĢtir. 

ÖğütülmüĢ numuneler 5 µm gözenek boyutuna sahip bir elekten geçirilerek on gram 

yaprak tozu 100 mL damıtılmıĢ suya (1/10, w/v) batırılmıĢ ve 200 rpm'de 24 saat 

karıĢtırılmıĢtır. Ardından 15 dakika boyunca 9000 rpm'de santrifüj edilmiĢtir. Üstteki 

sıvı toplandıktan sonra, 0,45 µm'lik bir Ģırınga filtresinden (Sartorius, Almanya) 

süzülmüĢtür. Bu, Prunus avium yaprak özütü (PL) olarak kullanılmıĢtır.  
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2.3. Yenilebilir Film Üretimi 

Yenilebilir film, Shivangi ve ark. (2021) yayınında tanımlanan yönteme ufak 

değiĢiklikler yapılarak gerceklestirilmiĢtir. 0,25 g sodyum aljinat, 100 mL damıtılmıĢ 

suda (%1, w/v) çözülmüĢ ve oda sıcaklığında bir gece boyunca karıĢtırılmıĢtır. KarıĢıma 

gliserol (%2, plastikleĢtirici) ve zein (%1, emülgatör) eklenmiĢ ve 30 dakika 

karıĢtırılmıĢtır (kontrol). Aljinat, gliserol ve zein konsantrasyonları ön testlerle 

belirlenmiĢtir. Gallik asit (biyoaktif bileĢen) ve PL karıĢıma ayrı ayrı (3 farklı film 

örneği; kontrol, gallik asit ve PL) farklı oranlarda eklenmiĢtir (%5, %10 ve %20; v/v 

).Biyoaktif bileĢenlerin konsantrasyonu mevcut literatüre (Shivangi vd., 2021) ve ön 

çalıĢmamıza uygun olarak belirlenmiĢtir. Ön çalıĢma, %10'dan fazla eklemeyle oluĢan 

filmin yapıĢkan ve pürüzsüz olmadığını göstermiĢtir. Ayrıca, karıĢımın parçacık 

boyutunu nano boyutlara düĢürmek için; kontrol, gallik asit ve PL karıĢımları darbe 

0,5'e ayarlanarak 10 dakika boyunca 40 kHz frekansta çalıĢtırılan bir ultrasonik cihazla 

(UP400S, Hielscher, Almanya) çalıĢtırılmıĢtır (3 farklı film örneği; kontrol-US, gallik 

asit-US ve PL-US). Çözüm olarak US ön iĢlem uygulanması, nano ölçeği doğrulamak 

için ön deneylerle optimize edilmiĢtir. 

Parçacık boyutu ölçümleri (Zetasizer ZS90 cihazı, MalvernIn-struments, Ġngiltere) US 

uygulaması farklı zamanlarında üç kez tekrarlanmıĢtır. Ultrasonikasyon sırasında 

ısınmayı önlemek için beherler buzla kaplanmıĢtır. Ultrasonik destekli cihaz, sıcaklığın 

10
o
C'nin altında kalmasını sağlayan bir sıcaklık sensörü ile doluydu. Üçü ultrasonik bir 

cihazla (kontrol, gallik asit ve PL) iĢlenerek ve diğer üçü ultrasonik iĢlem görmeden 

olmak üzere toplam altı farklı tipte aljinat bazlı yenilebilir film hazırlanmıĢtır. Hava 

kabarcıkları bir sonikatörde gazı alınarak uzaklaĢtırıldıktan sonra, süspansiyonlar (25 

mL) bir döküm tepsisine (10 mm × 10 mm) dökülmüĢtür. Filmler bir inkübatörde 

(Nuve, Türkiye) 30 
o
C ve %58 ± 2 bağıl nemde 24 saat boyunca kurutulmuĢtur. 

Kurutulan filmler fermuarlı bir pakete yerleĢtirilmiĢ ve 28 
o
C, %60 RH'de muhafaza 

edilmiĢtir.  
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2.4. Filmin Karakterizasyonu 

2.4.1. FT-IR Analizi 

Film örneklerinin FTIR analizi, elmas/ZnSe kristali içeren zayıflatılmıĢ toplam yansıma 

(ATR) örnekleme cihazıyla donatılmıĢ, orta IR modunda bir spectrum 400 

spektrometresi (Perkin Elmer 400, ABD) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. FT-IR 

spektrumları, 32 taramanın eĢ zamanlı olarak eklenmesiyle ve 4 cm
-1

  çözünürlükte 400-

4000 cm
-1

 aralığında ölçülmüĢtür (Dursun Çapar ve Yalçın, 2021). 

2.4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

Film örneklerinin mikro yapıları, EDX ve WDX 600i X-Ray spektrofotometresi ile 

donatılmıĢ taramalı elektron mikroskobu (SEM LEO 440 Stereoscan) ile gözlenmiĢtir. 

Her film örneği için beĢ farklı görüntü alınmıĢtır (Dong ve diğerleri,2023). 

2.4.3. Film Renk ve Beyazlık Ġndeksi 

Yenilebilir filmlerin rengi bir HunterLab kalorimetresi ile ölçülmüĢtür. (Minolta, CM5, 

Japonya). Renk, L* (açıklık-koyuluk), a* (kırmızı-yeĢil) ve b* (sarı-mavi) değerleri 

olarak ifade edilirken, beyazlık indeksi (WI) aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır 

(Ranjbaryan ve ark., 2019).  

 

       √[(       )           ] 

 

2.4.4. Kalınlık, Su Aktivitesi ve Nem Ġçeriği 

Film örneklerin kalınlığı dijital bir mikrometre ile en yakın 0,001 mm'ye kadar filmlerin 

beĢ farklı noktadan ölçülmüĢtür (Wu ve diğerleri, 2019). Film yoğunluğu, Sun ve 

diğerleri (2017) tarafından açıklandığı gibi belirlenmiĢ ve film ağırlığının hacmine oranı 

olarak hesaplanmıĢtır (hacim, filmlerin alanına ve kalınlığına göre hesaplanmıĢtır).  

Su aktivitesi analizi, bir su aktivitesi ölçer (AquaLab, Series 3 TE, ABD) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her film örneği için üç bağımsız ölçüm alınmıĢtır (Shivangi ve 
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diğerleri, 2021). Su aktivitesinin ölçümü için kullanılan cihazda okuma gözüne 

yenilebilir film örnekleri yerleĢtirilerek analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 14‘de temsili 

Ģekil yer almaktadır. 

 

Şekil 14. Su aktivitesi ölçüm cihazının okuma gözü 

Örneklerin nem içerikleri Jim´enez ve ark. (2012)' nın yönteminde küçük değiĢiklikler 

yapılarak belirlenmiĢtir. 1 cm × 3 cm film örnekleri hazırlanmıĢ ve tartılmıĢtır (W1). 

Örnekler 105 
o
C'de 24 saat kurutulmuĢ ve tekrar tartılmıĢtır (W2). Nem içeriği aĢağıdaki 

denkleme göre hesaplanmıĢtır. 

% Nem İçeriği = 
(     )

  
     % 

2.4.5. Mekanik Özellikler 

Film örneklerinin çekme dayanımı (TS), kopma uzaması (EAB) ve elastik modülü (EM) 

gibi mekanik özellikleri, 50 kg yük hücresiyle donatılmıĢ bir doku analizörü (TA.XT 

Plus, Stable Micro Systems, Goldaming, Ġngiltere) ile test edilmiĢtir. Film örneklerinin 

mekanik özellikleri, önceki literatüre göre küçük değiĢiklikler yapılarak belirlenmiĢtir 

(Ranjbaryan ve diğerleri, 2019). Film örnekleri, mekanik özelliklerin belirlenmesi için 

80 mm × 50 mm Ģeritlere kesilmiĢtir. 

Her bir film Ģeridi, cihazın kavrama yerlerine 100 mm boĢluk ve 60 mm/dakika 

crosshead hızıyla sabitlenmiĢtir. Testlerden önce, film numuneleri 48 saat boyunca 

30
o
C'de %58 RH'de koĢullandırılmıĢtır. 
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2.4.6.Biyoaktivite Analizi 

2.4.6.1. Toplam Fenolik Ġçerik 

Filmlerin TPC'si Wu ve arkadaĢları (2019) tarafından açıklanan yönteme göre küçük 

değiĢiklikler yapılarak belirlenmiĢtir. Kısaca, 50 mg film numuneleri 6 mL damıtılmıĢ 

suda çözüldü ve oda sıcaklığında 24 saat tutulmuĢtur. 30 µL numune özütü 150 µL 

Folin-Ciocalteu ve 120 µL Na2CO3 ile karıĢtırılmıĢtır. Absorbans ölçümü 1 saat sonra 

750 nm'de bir mikro okuyucu (MultiScan FC, ThermoFisher, ABD) tarafından 

alınmıĢtır. Sonuçlar mg gallik asit eĢdeğeri (GAE)/g film olarak ifade edilmiĢtir.  

2.4.6.2. Antioksidan Aktivite Analizi (DPPH) 

Film örneklerinin radikal süpürücü aktivitesi, Martins ve arkadaĢlarına (2012) göre bazı 

değiĢikliklerle radikal 2,2-difenil-1- pikrilhidrazil (DDPH) kullanılarak belirlendi. Film 

örnekleri tartılmıĢ (100 mg) ve 2 mLmetanol içeren bir tüpe konulmuĢtur. KarıĢım oda 

sıcaklığında 3 saat karıĢtırılmıĢtır. Santrifüjlemeden sonra, üstteki kısım DPPH 

açısından analiz edilmiĢtir. Üstteki kısımdan 30 µL ve 270 µL DPPH çözeltisi (0,1 mM) 

mikrookuyucu kuyusuna eklenmiĢtir. Örnek absorbansı, 5 dakika karıĢtırma ve 55 

dakika tutma sonrasında bir mikrookuyucu (MultiScan FC, ThermoFisher, ABD) 

tarafından 520 nm'de ölçülmüĢtür. Süpürücü aktivite DPPH %'si aĢağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

     ( )  [  
                 

                  
]       

2.4.6.Antimikrobiyal Aktivite 

Film örneklerinin E. coli bakterilerine karĢı antimikrobiyal aktivitesi kağıt disk difüzyon 

testi kullanılarak ölçülmüĢtür. 106 CFU/mL organizma içeren inokulumlar besin agar 

ortamının yüzeyine yayılmıĢtır. 15 mm çapındaki film örnekleri her plakaya 

yerleĢtirilmiĢtir. 24 saat boyunca 37 
o
C'de inkübe edilmiĢtir. Ġnhibisyon bölgeleri bir 

kumpasla ölçülmüĢtür ve milimetre olarak kaydedilmiĢtir (Maftoonazad ve diğerleri, 

2019).  
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2.4.7. Ġstatistiksel Analiz 

Tüm sonuçlar Minitab 17.3.1 (Amerika BirleĢik Devletleri) yazılımı kullanılarak analiz 

edilmiĢtir. Grafikler Origin yazılımı (SR, b9.5.1.195, ABD) kullanılarak çizilmiĢtir. Üç 

deneyden standart sapmalar hesaplanmıĢtır. Ortalamalar arasındaki farklar, p<0,05 

anlamlılık düzeyinde Tukey testi kullanılarak analiz edilmiĢtir.  
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3.  BÖLÜM 

BULGULAR ve TARTIġMA 

3.1.Filmlerin Karakterizasyon Analizleri 

3.1.1.Fourier dönüĢümü kızılötesi (FT-IR) spektrumları 

FTIR matematiksel Fourier dönüĢümü yöntemi ile ıĢığın infrared yoğunluğuna karĢı 

dalga sayısını ölçen kimyasal analitik bir yöntemdir. FTIR analizi, moleküller arası 

etkileĢimleri ve film matrisinin yapısındaki değiĢiklikleri anlamaya olanak 

sağlamaktadır. Dalga sayısına karĢılık gelen bileĢenler ġekil 15‘de gösterilmiĢtir. 

Şekil 15. Dalga sayısına karĢılık gelen bileĢenler 

Deney, her film numunesi için üç tekrar halinde gerçekleĢtirilmiĢtir. FT-IR analizinin 

sonuçları ġekil 16 ve 17 'da gösterilmektedir. 

Üretilen tüm filmler, farklı genliklerde benzer tepeler göstermiĢ ve ek tepe 

oluĢmamıĢtır. Bu da aljinat ve PL, gallik asit içeren filmler arasında yeni kovalent 
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bağların oluĢtuğunu gösteriyor. Bu nedenle, bileĢikler arasındaki etkileĢimlerin fiziksel 

tepkiyle iliĢkili olma olasılığı daha yüksektir (Wu ve ark., 2019). Bu, literatürdeki 

önceki bulgularla iyi örtüĢmektedir. (Lei ve ark., 2019; Sun ve ark., 2017; Shivangi ve 

ark., 2021). Tüm film örnekleri için, 3271 cm
-
1'de güçlü ve geniĢ bir tepe O-H gerilme 

titreĢimlerine atanmıĢtır. Aljinat filmlerin diğer karakteristik zirveleri 2941, 2886 ve 

2065 cm
-
1'de gözlenmiĢtir. Bunlar sırasıyla C-H'nin gerilmesi, COO'nun asimetrik 

gerilme titreĢimi ve CO grubunun uzamasıyla iliĢkilendirilmiĢtir. 3271 cm
-
1'deki 

absorbans US ile iĢlenmiĢ film örneklerinde daha yoğun olduğu gözlenmiĢtir. En güçlü 

O-H etkileĢimlerini göstermiĢtir. Ultrason tedavisinin etkileĢimleri desteklediğini 

göstermiĢtir. Bu da önceki bir çalıĢmaya benzemektedir (Xing ve diğerleri, 2019). 

2941cm
-
1'deki ikinci tepe, C-H'nin gerilme titreĢim emilimine atfedilebilir. 2886cm

-

1'deki üçüncü tepe, karboksil grubu C– – O'nun gerilmesini temsil etmektedir. 

Kontrol-US, gallik asit, gallik asit -US ve PL-US film örnekleri kontrol ve PL‘den daha 

güçlü C=O etkileĢimleri göstermiĢtir. YaklaĢık 3000–3200 cm'deki örneklerde -COOH 

grubundan kaynaklanan hidrojen bağları US maruziyetinden sonra önemli ölçüde 

değiĢti. Kontrol ve PL'nin 3000–3500 cm'deki tepe yoğunluğu diğer örneklerden daha 

azdır. Ancak, US ile tedavi edilen örneklerin tepe yoğunluğu artmıĢtır. Bu sonuç, 

US'nin  –COOH dimerlerini kırmada etkili olduğunu ve -COOH veya su 

moleküllerinden gelen serbest OH gruplarının popülasyonunu artırdığını 

göstermektedir. Örneklere US maruziyetiyle,1700 cm'deki bantın yoğunluğu artmıĢtır. 

Bu sonuç, su moleküllerinin US maruziyetinden sonra örneklerdeki (Kontrol-US, gallik-

US ve PL-US) C=O grubuyla iliĢki kurabileceğini göstermektedir. 3100–3400 cm
-
 

1'deki zirvenin saf gallikasit'teki iliĢkili hidroksil grubundan gerilme emilimini ve 1612 

cm
-
 1'in C=O gerilmesini ifade ettiğini ortaya koymaktadır (Wang ve diğerleri, 2020). 

Bu nedenle, zirve yoğunluğu PL'den daha fazladır. Gallik asit ve aljinat arasındaki 

hidrojen bağı etkileĢimine katkıda bulunan 3000 ~ 3500 cm
-
 1 arasındaki emilim bandı, 

gallik asit'in film çözeltisine baĢarıyla gömüldüğünü göstermektedir. Tüm bu veriler, 

US maruziyetinin film çözeltisindeki –C=O grubuna suda çözünmeyi artırdığını 

göstermektedir. Ayrıca, 1411 cm
-
 1 ve 1027 cm

-
 1'de gözlenen pikler, US ile tedavi 

edilen film örneklerinde daha yoğun olan C-O-H gerilme titreĢimleriyle iliĢkili olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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Gbassi ve arkadaĢları (2012) dalga boyu 3500-3100 cm-1 arasındaki bant O-H 

arasındaki germe titreĢimine atfedildiğini belirtmiĢlerdir (Kher ve ark., 2007).  

Tian ve arkadaĢları (2018) sitralin FTIR spektrum piklerini incelemiĢ 2918 cm -1 - 2852 

cm-1 civarındaki piklerin sırasıyla CH3 ve CH2 esneme titreĢimlerine atfetmiĢlerdir. 

1674 cm-1 tepe noktası C=O germe titreĢimine, 1445cm-1 tepe noktası C=C titreĢimine, 

1349cm-1 tepe noktası CH3 esneme titreĢimine bağlamıĢlardır (Martiny ve ark., 2020). 

 

Şekil 16. US Uygulanan FilmÖrneklerin FTIR spektrumları 
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Şekil 17. US Uygulanmayan Örneklerin FTIR spektrumları 

3.2.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizi 

Aljinat bazlı filmlerin morfolojik değiĢimleri, filmler hakkında ayrıntılı yapısal bilgi 

sağlayan taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiĢtir. ġekil 19'den, kontrol filmleri 

hariç, filmlerin yüzeyinin çatlak veya gözenek olmadan homojen, pürüzsüz ve mikro 

yapılara sahip olduğu gözükmektedir. Bu, biyoaktif bileĢiklerin (gallik asit ve PL) 

eklenmesinin uyumluluğu ve film oluĢturma özelliklerini artırdığını göstermektedir. 

PL'nin eklenmesinden sonra, filmin yüzeyi kontrolden daha pürüzsüz hale geldi ve bu 

da aljinat ile özüt arasında iyi yapıĢma ve bütünlük olduğunu göstermektedir. Benzer 

Ģekilde, dut yaprağı özütüyle harmanlanmıĢ pektin bazlı yenilebilir filmler üzerinde 

çalıĢan Shivangi ve ark. (2021) de pürüzsüz ve homojen mikro yapılar bulmuĢtur. 

Benzer gözlemler Wu ve ark. (2019) tarafından da bildirilmiĢtir.  
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Şekil 19. Film örneklerinin SEM görüntüleri a) US ön iĢlemi uygulanmamıĢ film 

örnekleri, b) US ile ön iĢlem uygulanmıĢ film örnekleri 
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Vera ve diğerleri (2020) tarafından yapılan çalıĢma, kinoa proteini/kitosan yenilebilir 

filmlerinin US ile ön iĢlem uygulanmasının gözenekler ve kanallar olmadan yüzeyi daha 

homojen hale getirdiğini göstermiĢtir. 

US ile önceden ön iĢlem uygulanan zein film örnekleri, uygulamayan filmlere göre daha 

pürüzsüz ve daha homojen yüzeylere sahip olduğu gözlenmiĢtir. Ancak, US ile önceden 

ön iĢlem uygulanan PL film örneklerinde, uygulamayan PL filmlere kıyasla bazı 

granüller olduğu ancak çatlakların bulunmadığı gözlenmiĢtir. 

3.2.4. Renk Parametreleri (Film rengi ve beyazlık indeksi analizi) 

Yenilebilir film örneklerinin Tablo 2‘de renk parametreleri L* (açıklık-koyuluk), a* 

(kırmızı-yeĢil) ve b* (sarı-mavi) değerleri, beyazlık indeksi (WI) hesaplanmıĢtır. 

Tablo 2.  Ölçümü yapılan renk parametreleri ve beyazlık indeksi 

Film Renk Özellikler 

  L* a* b* Beyazlık indeksi (WI) 
Kontrol 46,77

a 
-0,54

f 
0,68

d 
32,1559

a 

Kontrol -US 46,77
b 

0,54
ef 

0,47
d 

46,76
b 

Gallik asit 17,74
d 

0,59
d 

6,15
a 

17,5
c 

Galli asit-US 18,52
d 

3,13
a 

3,83
c 

18,36
c 

5% 19,41
d 

0,2
de 

3,68
bc 

19,32
c 

%5-US 22,91
c 

0,22
de 

3,41
c 

22,83
c 

10% 17,83
d 

1,76
c 

5,01
b 

17,65
c 

%10-US 24,68
c 

1,36
c 

2,83
c 

24,61
bc 

20% 18,11
d 

1,68
c 

1,22
d 

18,08
c 

%20-US 19,08
d 

2,4
b 

3,76
bc 

18,95
c 

 

Yenilebilir filmlerin renk özellikleri, tüketici kabul edilebilirliğini etkileyen ürünün 

görünümü üzerindeki etkileri nedeniyle önemlidir (Lei ve ark., 2019). Üretilen filmlerin 

resimleri ġekil 20‘da sunulmuĢtur. US'nin uygulanması kontrol filminin renk 

özelliklerini önemli ölçüde (p < 0,05) değiĢtirmemiĢtir. Ancak, PL'nin eklenmesi film 

örneklerinin L* değerini ve beyazlık indeksini (WI') önemli ölçüde (p< 0,05) 

düĢürmüĢtür. Gallik asit eklenmesi, kontrol film örneklerine kıyasla L* değerini, a*, b* 

değerini ve beyazlık indeksi önemli ölçüde düĢürmüĢtür. Kontrol US ve kontrol film 

örnekleri en yüksek L* değerini göstermiĢtir. Bunu %10-US, %5-US, %5 ve %20-US 

izlemiĢtir. En yüksek b* değerini gallik asit örnekleri göstermiĢtir. Bunu PL ile 
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birleĢtirilmiĢ %10 film örnekleri takip etmiĢtir. Bu da film örneklerinin daha sarı hale 

geldiğini göstermektedir. Bu, literatürdeki önceki bulgularla tutarlıdır (Lei ve ark., 

2019; Shivangi ve ark., 2021). Ekstrakt içeren filmlerin renk farkı, PL'de bulunan çeĢitli 

fenolik bileĢiklerden kaynaklanıyor olabilir ve bu da PL eklenen filmlerin düĢük 

beyazlık indeksini (WI) açıklamaktadır. 

 

Şekil 20. Üretilen filmlerin resimleri 

3.2.4.Kalınlık, su aktivitesi ve nem içeriği 

Film örneklerinin fiziksel özellikleriyle ilgili sonuçlar Tablo 3'te karĢılaĢtırılmıĢtır. Film 

örneklerinin kalınlığı dijital bir mikrometre ile ölçülmüĢtür. Örneklerin kalınlığı 

istatistiksel olarak (p<0,05) farklıdır. En düĢük film kalınlığı kontrol uygulanan 

örneklerde gözlenirken en yüksek kalınlık %10-US filmlerinde gözlenmiĢtir. Filmlerin 

kalınlığı, daha küçük parçacıkların oluĢumu ve aljinat molekülleri arasındaki 

etkileĢimin artması nedeniyle US uygulamasının uygulanmasıyla azalmıĢtır (Gul ve 
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ark., 2018a; Guo ve ark., 2021).PL'nin eklenmesi film örneklerinin kalınlığını 

artırmıĢtır. Ancak bu artıĢ kontrol örneğinden istatistiksel olarak farklı bulunmuĢtur 

(p<0,05). Su aktivitesi, kontaminasyona ve bozulmaya yol açan bakteri büyümesi 

nedeniyle gıda kaplama malzemesi için önemli bir parametredir (Shivangi ve ark., 

2021). Film örneklerinin su aktivitesi, gallik asit ve PL'nin eklenmesiyle değiĢiklik 

göstermemiĢtir (p< 0,05). Kontrol örneğinin su aktivitesi 0,15 olarak bulundu, ancak 

PL'nin eklenmesi ve US uygulamasıyla su aktivitesi artmıĢtır. 

Kontrol örneğinin nem içeriği %12,9 olarak bulunurken, US iĢleminin uygulanması 

nem içeriğini %16,7‘ye çıkmaktadır. Gallik asit ve PL'nin dahil edilmesi nem içeriğini 

sırasıyla %14,3 ve %16,8 'e çıkmaktadır. Bu, gallik asit, PL ve biyopolimer arasındaki 

yeni hidrojen bağı etkileĢimleriyle açıklanabilmektedir. Hidroksil gruplarının 

kullanılabilirliğini azaltabilir ve matris-su etkileĢimlerini sınırlayabilmektedir (Lei ve 

diğerleri, 2019). US iĢleminin uygulanması, her tür film örneğinin nem içeriğini (p< 

0,05) düĢürmektedir. 

PL ve gallik asit dahil edilmesi, artan kuru madde içeriği nedeniyle kontrol filmlerine 

kıyasla filmlerin yoğunluğunu önemli ölçüde (p< 0,05) azaltmaktadır. Benzer Ģekilde, 

Lei ve ark. (2019) ve Shen ve ark. (2021), sırasıyla karanfil esansiyel yağı ve genç elma 

polifenollerinin artan konsantrasyonuna bağlı olarak yenilebilir filmlerin daha yüksek 

yoğunlukta olduğunu bildirmektedirler. ABD ön iĢlemi, moleküler yapı üzerindeki 

ABD etkisi nedeniyle filmlerin yoğunluğunda bir artıĢa neden olmaktadır. Bu, 

literatürdeki önceki bulgularla (Guo ve ark., 2021; Shen ve ark., 2021) iyi 

örtüĢmektedir. 
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Tablo 3.  Film örneklerinin kalınlık, su aktivitesi, nem ve yoğunluk sonuçları 

  Film ağırlık Film kalınlık Su aktivitesi Nem Yoğunluk 
  g mm   % g/cm3 
Kontrol 0,6538

j 
0,074

c 
0,153

cd 
12,9

j 
0,12

a 

Kontrol -US 0,7447
g 

0,092
bc 

0,15
d 

16,7
c 

0,1
b 

Gallik asit 0,8688
b 0,128

ab 
0,16

abc 
14,3

e 
0,08

d 

Galli asit-US 0,86
c 0,126

ab 
0,157

bcd 
13,6

g 
0,08

c 

5% 0,6629
ı 0,096

ab 
0,156

bcd 
12,9

ı 
0,07

ı 

%5-US 0,7536
f 0,136

ab 
0,156

bcd 
18,9

a 
0,07

j 

10% 0,7427
h 0,108

abc 
0,164

ab 
13,3

h 
0,08

g 

%10-US 0,8071
e 0,166

a 
0,154

cd 
16,3

d 
0,08

h 

20% 0,8343
d 0,134

a 
0,165

a 
13,7

f 
0,08

e 

%20-US 0,8797
a 0,144

a 
0,157

bcd 
16,8

b 
0,08

f 

 

3.2.5. Tekstür Analizi 

Çekme mukavemeti ve kopma uzaması, filmlerin moleküler yapılarıyla iliĢkili olan 

mekanik özelliklerini açıklamak için yararlı parametrelerdir (Shivangi ve diğerleri, 

2021). Kimyasal olarak benzer matrisler veya parçacıklar yayıldığında, daha güçlü bir 

Ģekilde etkileĢime girerler ve zincir hareketliliğini azaltmaktadır. Ayrıca çekme 

mukavemetini artırırmaktadır. Çekme mukavemeti, Young modülü ve kopma 

uzamasında belirgin ve anlamlı (p< 0,05) bir fark göstermektedir.  

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 

yüksek çekme mukavemetine sahiptir. Ultrason destekli ön iĢlem film örneklerinin 

çekme mukavemeti üzerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ayrıca, gallik ve PL'nin 

eklenmesi, kontrol film örnekleriyle karĢılaĢtırıldığında çekme mukavemetini önemli 

ölçüde artırmaktadır (p< 0.05).  

Gallik asit ve PL içeren aljinat bazlı filmlerin çekme mukavemetinin artması, 

aljinatların hidroksil ve karboksil grupları arasındaki güçlü hidrojen bağı etkileĢiminden 

kaynaklanıyor olabilmektedir. Aljinat bazlı filme PL'nin dahil edilmesi, çekme 

mukavemeti ve kopma uzamasında önemli (p< 0.05) farklılıklara yol açmaktadır. 

Kopma anındaki uzama, bir malzemenin uzayabilirliğinin ölçümüdür. Ölçüm, bir 

malzemenin kopmadan ne kadar uzayabileceğini göstermektedir. Ultrason destekli 
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iĢlemin uygulanması, kontrol-US'de (%15,65), gallik asit-US'de (%21,51) ve %20 PL-

US'de (%45,49) uzamayı, iĢlenmemiĢ filmlere kıyasla istatistiksel olarak önemli ölçüde 

artırmıĢtır. Bu da US ile yapısal değiĢim iĢleminin, aljinat ile su molekülleri arasındaki 

hidrojen bağlarından daha fazla etkileĢimi kolaylaĢtırabileceğini göstermektedir (Vera 

ve ark., 2020). Ancak gallik asit ve %20 PL'nin eklenmesi, kopma anındaki uzamayı 

filmlerin sırasıyla %18,37 ve %35,53‘e çıkarmaktadır. Bu artıĢ, özütün ve gallik asit'in 

plastikleĢtirici etkisi ve film uzayabilirliğinin iyileĢtirilmesiyle açıklanabilmektedir. Bu, 

literatürdeki önceki bulguları doğrulamaktadır (Gul ve ark., 2018a; Lei ve ark., 2019). 

 

 

Tablo 4. Film örneklerinin çekme mukavemeti (TS), kopma uzaması (EAB) ve elastik 

modülü (EM) özellikleri 

Film 

örnekleri 

Tensile strength YoungModulus Elongation at break 

MPa MPa % 

Kontrol 1,22
a
 40,00

d
 14,39

b
 

Kontrol -US 5,41
c
 7,00

a
 15,65

c
 

Gallik asit 4,46
b
 16,00

b
 18,37

e
 

Gallik asit-US 8,31
d
 28,00

c
 21,51

g
 

5% 14,9
f
 58,00

g
 13,19

a
 

%5-US 17,16
g
 56,00

f
 17,58

d
 

10% 11,03
e
 41,00

e
 20,52

f
 

%10-US 31,73
h
 138,00

j
 27,89

h
 

20% 17,82
g
 86,00

h
 35,53

i
 

%20-US 35,39
i
 101,00

i
 45,49

j
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Şekil 21. Gallik asit ve PL ile birleĢtirilmiĢ aljinat bazlı filmlerin mekanik özellikleri 

üzerine ultrason destekli ön iĢlemin etkileri 

3.3. Biyoaktivite Analizleri 

3.3.1. Antioksidan (DPPH) ,Antimikrobiyal Aktivite ve Toplam fenolik içeriği 

Bitki özleri ve uçucu yağlar gibi doğal biyoaktif bileĢikler, antimikrobiyal ve 

antioksidan aktiviteleri nedeniyle yenilebilir film kaplamalarında baĢarıyla 

kullanılmaktadır (Lei ve ark., 2019; Shivangi ve ark., 2021). Üretilen filmlerin 

antioksidan ve antimikrobiyal sonuçları Tablo 5'de sunulmuĢtur. Biyoaktif bileĢiklerin 

(gallik asit ve PL) eklenmesi, filmlerin TPC ve DPPH radikal temizleme aktivitesini 

önemli ölçüde artırmıĢtır (p< 0,05). Kontrol film örnekleri, antioksidan aktivite 

gösterebilen aljinatların hidroksil grupları nedeniyle hafif bir DPPH radikal temizleme 

aktivitesi %6,2ª göstermiĢtir. (Wang ve ark., 2016). Gallik asit-US ön iĢlemli film 

örnekleri, kontrol filmine kıyasla en yüksek antioksidanı %270,42
j
 ve fenolik içeriği 

4155,7
j
 mg GAE/g) bulunmuĢtur. US ön iĢlemi, tüm film örneklerinin toplam fenolik 

içeriğini ve DPPH radikal temizleme aktivitelerini artırmıĢtır. Bu sonuçlar, karanfil 

esansiyel yağıyla zenginleĢtirilmiĢ fındık unu proteininden üretilen US hazırlanmıĢ 

nanoemülsiyon filmlerinin kontrol filmlerine kıyasla daha yüksek DPPH %'si 

gösterdiğini bulan Gul ve ark. (2018b) ile tutarlıdır. 
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Farklı örneklerin antimikrobiyal aktivitesi, Escherichiacoli'ye karĢı disk difüzyon 

yöntemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Gallik asit-US ön iĢlem görmüĢ örnekler en yüksek 

antimikrobiyal aktiviteyi gösterirken, kontrol örnekleri patojenlere karĢı etkili değildir 

(Tablo ). US ön iĢlemi antimikrobiyal aktiviteyi önemli ölçüde artırmıĢtır (p< 0,05). 

Ultrasonikasyon sırasında, bakterinin hücre zarı akustik enerjiyi emmekte ve zarda 

delikler oluĢturmaktadır. Bu da geçirgenliği artırmakta ve bakteri büyümesini 

engellemektedir (Yang ve ark., 2021). Bu sonuçlar, gallik asit ve PL gibi biyoaktif 

bileĢiklerin dahil edilmesinin ve US ön iĢleminin yenilebilir filmlerin antimikrobiyal 

aktivitesini artırdığını göstermektedir. Bu, önceki bulguları desteklemektedir (Shivangi 

ve ark., 2021; Sun ve ark., 2017). Bu bulgular, PL ve US ön iĢleminin gıda 

endüstrisinde ambalaj malzemelerini hazırlamak ve raf ömrünü uzatmak için umut 

verici bir yol olarak kullanılabileceğini doğrulamaktadır. 

Tablo 5.  Film örneklerinin antioksidan aktivitesi ve antimikrobiyal aktiviteleri 

Film 

Örnekleri 

AntioksidanÖzellikler AntimikrobiyalEtki 

DPPH ToplamFenolikMiktarı Escherichia coli 

% mg GAE/ g 

Ġnhibisyonbölgesininçapı 

(mm) 10 mm çapında 

film 

5% 6,81
b
 303,7

c
 13

b
 

10% 7,01
c
 514,08

e
 15

c
 

20% 8,48
f
 853,92

g
 15

c
 

%10-US 9,79
g
 585,08

f
 18

d
 

%20-US 11,13
h
 871,16

h
 18

d
 

%5-US 8,35
e
 449,91

d
 15

c
 

Gallikasit 115,3
i
 2162,45

i
 15

c
 

Gallikasit-US 270,42
j
 4155,7

j
 20

e
 

Kontrol 6,2ª 6,42
a
 11

a
 

Kontrol -US 7,33
d
 22,05

b
 13

b
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4.  BÖLÜM 

ÖNERĠLER 

4.1. Öneriler 

Tatlı kiraz, organoleptik özellikleri ve biyoaktif bileĢikler açısından çok zengin 

olmasıyla dünya çapında en çok beğenilen meyvelerden biridir. Kirazların üretimi ve 

iĢlenmesi, yüksek sömürü potansiyeline sahip yapraklar, saplar ve çiçekler gibi büyük 

miktarda tarımsal yan ürün üretir ve bu da değerlendirilebilecek tonlarca biyolojik atığı 

temsil etmektedir. P. avium yan ürünlerinin, yani bitkisel kısımlarının sömürülmesine 

iliĢkin en son bulgular açıklanmıĢtır. Kiraz yaprakları, sapları ve çiçekleri, biyoaktif 

bileĢiklerin mükemmel ve umut verici bir kaynağı olduğu kanıtlanmıĢtır. Mevcut 

literatür hala sınırlı olsa da, kiraz yan ürünlerinin fenolikbileĢimine iliĢkin veriler 

ilginçtir . Bu alandaki çalıĢmalar gelecekteki çalıĢmalar için iyi bir baĢlangıç noktası 

olmaktadır. 

Bu çalıĢmada, yenilebilir filmlere PL aljinat baz eklenmiĢtir. Yeni nesil yenilebilir gıda 

ambalajı nano ölçekli film çözeltileri oluĢturmak amacıyla ultrasonla iĢlenmiĢtir. 

Sonuçlar, PL'nin dahil edilmesinin yenilebilir filmlerin özelliklerini kontrol filmlerine 

kıyasla artırdığı sonucuna varmaktadır. Ayrıca, US ön iĢlemi film özelliklerini 

artırmıĢtır. US'nin film parçacık boyutunu nanopartiküle düĢürmek için uygulanması, 

PL film örneklerinin beyazlık indeksini önemli ölçüde azaltmıĢtır. 

Sonuçlar ayrıca, PL ile dahil edilen ve US ile ön iĢlem gören filmlerin en yüksek fenolik 

içeriğe, antioksidan aktiviteye ve antimikrobiyal özelliklere sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. 20% PL-US filmleri, aljinatların hidroksil ve karboksil grupları arasında 

güçlü hidrojen bağı etkileĢimini gösteren en yüksek çekme mukavemetine (35,39MPa) 

sahiptir.
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Bu fenomen, SEM ile tutarlı olan PL'nin homojen dağılımıyla iliĢkilendirilmiĢtir.  US 

ön iĢlemi, filmlerin moleküler etkileĢimini iyileĢtirmekte ve iĢlem görmemiĢ film 

örneklerine kıyasla daha kararlı bir moleküler ağ yapısı oluĢturmaktadır. Birlikte ele 

alındığında, bu bulgular, PL'nin dahil edilmesinin ve aljinat zein bazlı yenilebilir 

filmlerde US ön iĢlemimim film damlacık boyutunun azaltılmasının film özelliklerini, 

antioksidan aktivitelerini ve antimikrobiyal özelliklerini artırdığını göstermektedir. 

Farklı bitki özlerinin ve ultrasonikasyon iĢleminin optimizasyonunun yenilebilir 

filmlerin film özellikleri ve gıda muhafazası üzerindeki etkileri üzerindeki etkilerini 

tahmin etmek için daha fazla deneysel çalıĢmaya ihtiyaç vardır. 

Yenilebilir kaplama olarak aljinat veya zein kullanımı, solunum hızını ve etilen 

üretimini yavaĢlatarak olgunlaĢma sürecini geciktirme ve renk değiĢiklikleri ve sertlik 

kaybı gibi bu bitki hormonunun tetiklediği değiĢiklikler açısından yararlı bir etki 

göstermektedir. 

ALG-Zein kompozit filmlerinin özellikleri FTIR ve SEM sonuçları, zein ve ALG 

arasındaki daha yüksek moleküler etkileĢimler göstermektedir. Bu da kompozit 

filmlerin uyumluluğunu ve karıĢabilirliğini artırabilmektedir. Elde edilen kompozit 

filmler, ALG'nin oktenilsüksinasyonu üzerine uygun mekanik ve su direnci özellikleri 

göstermektedir. Bu geliĢmeler genellikle zein ve ALG arasındaki daha yüksek 

uyumlulukla iliĢkiliydi. Genel olarak, zein ve ALG arzu edilen mekanikve bariyer 

özellikleri sergilemiĢtir. Zein ve ALG yenilebilir film çözeltilerinin fiziksel/mekanik 

özelliklerini ve su direncini iyi bir Ģekilde iyileĢtirebilmektedir. Sonuç olarak geliĢtirilen 

film, gıda ambalajlama uygulamaları için istenilen özelliklere sahip yeni bir biyolojik 

olarak parçalanabilir ve biyouyumlu film olarak uygulanabilmektedir. 
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