T.C.
MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI BiTKi T@RLERiNDEN ELDE
EDILEN UCUCU YAGLARIN BiOKAPLAMA
MALZEMELERDE KULLANIMI
Mihrap MASAT
YUKSEK LiSANS TEZIi

Biyoloji Ana Bilim Dah

Arahk-2023
MUS
Her Hakki Sakhdir



T.C.
MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI BiTKi thRLERiNDEN ELDE
EDILEN UCUCU YAGLARIN BiOKAPLAMA
MALZEMELERDE KULLANIMI
Mihrap MASAT
YUKSEK LiSANS TEZi

Biyoloji Ana Bilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Sedat BOZARI

Arahk-2023
MUS
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL ve ONAYI

Mihrap MASAT tarafindan hazirlanan “Farkh Bitki Tiirlerinden Elde Edilen Ugucu

Yaglarin Biokaplama Malzemelerde Kullanimi” adli tez calismasi 06/10/2023

tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali’nda YUKSEK LiSANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan

Prof. Dr. Murad Aydin SANDA

Mus Alparslan Universitesi, Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii
Damisman

Dog. Dr. Sedat BOZARI

Mus Alparslan Universitesi, Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii
Uye

Dr. Ogretim Uyesi Tiilay OZHAN BAKIR
Bingdl Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi
Antrenoérliikk Egitimi Boliimii

Yukaridaki sonuc;

Dog. Dr. Selguk SAGIR
FBE Midiirii

Enstiti Yonetim Kurulu ..../...... V- Tarth ve ......... [oveiiii... nolu karari ile

onaylanmuistir.

Bu tez ¢alismas1 Mus Alparslan Universitesi BAP birimi tarafindan BAP-20-FEF-

4902-02 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BILDIiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Imza

Mihrap MASAT
Tarih:



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI BiTKi TURLERINDEN ELDE EDIiLEN UCUCU YAGLARIN
BiOKAPLAMA MALZEMELERDE KULLANIMI

Mihrap MASAT

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Ana Bilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Sedat BOZARI

Geleneksel plastik ambalajlarin yol actigi ekolojik ve gevresel sorunlar ile artan gida glivenligi
bilinci, alternatif ambalaj malzemelerine yonelimi arttirmistir. Bu sebeple gerek gidanin raf dmriinii
uzatabilmek gerekse besin degerini korumak icin ¢esitli ambalaj malzemeleri gelistirilmektedir. Bu
ambalajlardan biyobozunur karaktere sahip olup ¢evre kirliliginin dnleyen ve ayni zamanda gidalarin raf
Omriiniin uzamasima yardimer olan biyokaplama malzemeleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada Satureja
hortensis, Origanum rotundifolium ve Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel bitkilerinden elde edilen
ugucu yaglarla biyokaplama malzemelerin gelistirilmesi amaglandi. Uretilen kompozitlerin E. intermedius,
P. syringae ve L. monocytogenes patojenlerine kars aktiviteleri incelendi. Ayrica biyokaplama filmlerinin
FTIR analizleri yapilarak yiizeysel fonksiyonlar1 degerlendirildi. Her ii¢ ugucu yagin saf olarak uygulandigi
patojenlere karsi 10-640 pL/mL dozlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli antimikrobiyal aktivite
gosterdikleri gozlendi. Ucgucu yaglarla hazirlanan malzemelerin kaplama yapilmadan uygulandiklari
mikroorganizmalarin gelisimini P. syringae disinda engelledigi, fakat bu etkinin saf uygulamaya gore
diistik oldugu tespit edildi. Hazirlanan kompozitlerin daldirma yontemiyle uygulandiklari gidalarda 24 saat
sonunda bakteriyel yiikii (log CFU/g) 6nemli sayilabilecek derecelerde diisiiremedikleri belirlendi.
Mikrobiyal aktiviteler karsilastirildiginda en yiiksek aktivitenin saf halde yapilan uygulamalarda en diisiik
aktivitenin ise kaplama islemlerinde gerceklestigi goriildii.

2023, 59 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal, Biyokaplama, FTIR, Gida Katki Maddeleri, Patojen, Raf
Omrii, Ugucu yaglar



ABSTRACT

MS THESIS

THE USE OF ESSENTIAL OILS OBTAINED FROM DIFFERENT PLANT
SPECIES IN BIOCOATING MATERIALS

Mihrap MASAT

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Biology

Advisor: Assoc. Prof. Sedat BOZARI

The ecological and environmental problems caused by traditional plastic packaging and the
increasing awareness of food safety have increased the trend towards alternative packaging materials. For
this reason, various packaging materials are being developed both to extend the shelf life of food and to
preserve its nutritional value. Among these packages, bio-coating materials, which have biodegradable
characteristics and prevent environmental pollution and help to extend the shelf life of foods, stand out.
The aim of this study was to develop bio-coating materials with essential oils obtained from Satureja
hortensis, Origanum rotundifolium and Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. The activities of
produced bio-coating against E. intermedius, P. syringae, and L. monocytogenes pathogens were examined.
Additionally, the surface functionalities of bio-coating films were assessed through FTIR analyses.
Statistically significant antimicrobial activity was observed at doses ranging from 10 to 640 pL/mL when
each of the three essential oils was applied in pure form against the pathogens. It was found that the
materials prepared with essential oils inhibited the growth of the microorganisms to which they were
applied without coating, except P. syringae, but this effect was lower than the pure application. It was
determined that the prepared composites did not significantly reduce the bacterial load (log CFU/g) at the
end of 24 hours in the foods they were applied by dipping method. When comparing microbial activities,
it was observed that the highest activity occurred in applications done in pure form, while the lowest activity
occurred in coating processes.

2023, 59 Page

Keywords: Antimicrobial, Biocoating, Essential oils, FTIR, Food Additives, Pathogen, Shelf Life
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1. GIRIS

Canlilarin  metabolik  faaliyetlerini ve tim yasamsal aktivitelerini
gerceklestirebilmeleri i¢in enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Gereken bu enerjiyi yedigimiz
besinlerden karsilariz. Bu nedenle beslenme canlilar i¢in temel bir ihtiyagtir.
Teknolojinin  gelismesi, yasam seklimizin degismesiyle birlikte beslenme
aligkanliklarimiz da zamanla degismistir. Gilinlimiizde ¢alisan kesimin artmasiyla pratik
ve kolay hazirlanabilen gidalarin tiiketimine olan talep de artmaya baslamistir. Artan
talepler gida sektoriinde gidalarla birlikte tiiketilebilecek ve gidalarin gériiniimiinii cazip
hale getirip lezzetini artirarak tiikketicinin hosuna gidecek sekilde ¢esitli maddelerin
eklenmesine sebep olmustur (Karatepe ve Ekerbiger, 2017).

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’ne (TGK, 2020) gore, “tek basina gida olarak
tiiketilmeyen, gida ham veya yardimci maddesi olarak kullaniimayan, tek basina besleyici
degeri olan veya olmayan, segilen teknoloji geregi kullanilan islem veya imalat sirasinda
kalinti veya tiirevleri mamul maddede bulunabilen, gidanin iiretilmesi, tasnifi, islenmesi,
hazirlanmasi, ambalajlanmasi, tasinmasi, depolanmas: sirasinda gida maddesinin tat,
koku, goriiniis, yapr ve diger niteliklerini korumak, diizeltmek veya istenmeyen
degisikliklere engel olmak ve diizeltmek amaciyla kullanilmasina izin verilen maddeler”
gida katki maddesi olarak tanimlanmaktadir.

Gida katki maddelerinin gidalarda kullanimi eski ¢aglara dayanmaktadir.
Insanoglu gidalari uzun siire korumak i¢in tuzlama, tiitsiileme, seker ekleme veya aroma
vermek i¢in baharatlama gibi islemler kullanmistir (Boran, 2016). Cok eski zamanlara
dayanan bu uygulamalar farkli toplumlarda farkl sekillerde gerceklestirilmistir. Ornegin,
Misirhilar ilk kez gida boyalarini kullanmiglardir. Kizilderililer eti uzun siire
saklayabilmek i¢cin dondurarak, Hunlar ise sucuk, pastirma veya kavurma yaparak uzun
stire koruyabilmislerdir (Boga ve Binokay, 2010). Giiniimiizde de bu yontemler
kullanilmaya devam etmekle birlikte teknolojinin gelismesiyle farkli yontemler de
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

Gida bozulmalarinin temel nedenlerinden biri de gidalarin oksidasyonudur.
Gidanin tat, doku ve besin igerigini olumsuz etkileyen oksidasyon siireci ¢iiriimeyle
sonuglanir. Orijinal 6zellikleri bozulmadan gidalarin raf dmriinii uzatmak i¢in bir¢ok
katki maddesi kullanilmaktadir. Bu besin maddelerinin raf dmriinii uzatmak ve buna

sebep olan oksidasyonu engellemek i¢in birgok sentetik antioksidan ve kimyasallar



kullanilmaktadir. Ancak sentetik antioksidanlarin canlilar tizerinde kanserojen etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir (Bulca, 2014). Bu sentetik kimyasallarin ve antioksidanlarin
yerine bitkilerden elde edilen dogal bilesenler kullanilabilir. Ozellikle bitkilerde bulunan
ucucu yag bilesenleri bir¢ok tibbi ilacin ham maddesidir. Bu aromatik bilesenler ugucu
yaglar bakimindan oldukg¢a zengindir ve bir¢cok biyolojik aktiviteye sahiptirler. Bunlar
disinda bitkilerden sentezlenen diger sekonder bilesenler (flavonoid, alkaloid, terpenoid,
tanin, berberin) farkl1 biyolojik aktivite gdsterebilmektedir (Karasu ve Oztiirk, 2014).
Doymamis yag asidi igerikli olan gidalar lipit oksidasyonuna maruz kalarak
bozulmalar gosterirler. Oksidasyonu geciktirmek icin antioksidan igerige sahip bitki ve
baharatlar kullanilan dogal yontemlerdendir. Karanfil, zencefil, kekik, nane, adagay,
zerdegal kullanilan gii¢lii antioksidan igerikli bitkilerdir (Coban ve Patir, 2010). Siit ve
siit iirtinlerindeki lipit oksidasyonunu geciktirmek i¢in sarimsak, feslegen, nane, kekik,
biberiye gibi bitkilerin antikoksidan bilesikleri kullanilmaktadir (Baladura ve Simsek,
2014). Yiyeceklerin bozulmasiyla tadinda, kokusunda, goriinlisiinde hatta yapisinda
cesitli degisiklikler meydana gelmektedir. Bu etkileri azaltabilmek icin kullanilan
yontemlerden biri de triinii kaplayan, onlarla tiiketilebilen ve ayn1 zamanda tiriiniin raf
Omriinii uzatabilen yaygin olarak kullanilan film/ambalaj teknolojisidir. Bu ambalajlarin
yapiminda da yaban mersini gibi giiglii etkiye sahip antimikrobiyal ve antioksidan igerikli
ucucu yag iceren aromatik bitkiler kullanilmaktadir. Ugucu yaglarda bulunan fenolik
bilesikler, antioksidanlar film ve ambalajlarin yapisina katilarak bazi iirlinlerin raf
omriinii uzatmada etkili olabilecegi disiiniilmektedir. (Coban ve ark., 2018).Yenilebilir
bu ambalajlar; polisakkarit, protein, lipitlerin baska bilesenlerle bir araya getirilerek
olusturulan daha karmagsik yapili kompozit bazli kaplamalardir. Polisakkarit bazli
kaplamalarda yosunlardan, feslegenden, kaktiisten, Aloe vera’dan elde edilen bitki
ekstraktlari, protein bazli kaplamalarda musir, yer fistigi, bugday, ay ¢igegi, pamuk
tohumundan elde edilen proteinler; lipit bazli kaplamalarda ise dogal mum ve antioksidan
etkiye sahip ugucu yaglar igeren bitki ekstraktlar1 tercih edilir (Kozlu ve Elmaci, 2019).
Taze sebze ve meyvelerin uzun Omiirlii olmast i¢in modifiye atmosferde paketleme
(MAP) yontemide buna benzer bir yontemdir. Bu yontemde bir polisakkarit ¢esidi olan
kitosan ve bununla kombine edilmis antioksidan etkiye sahip bitki bilesenleri

kullanilmistir (Oz ve Siifer, 2013).

Raf 6mrii uzatiminda kullanilan bir diger yontem son yillarda uygulanan gida

1sinlama teknolojisidir. Isinlama teknolojisiyle, gidalarda (6zellikle su iiriinleri, tavuk, et



tirtinleri) gelisebilecek patojen bakterilerin, bocek yumurtasi veya larvalarinin genomunu

tahrip edilerek gelisimleri 6nlenmektedir (Atasever ve Atasever, 2007).

1.1 Gidalari Raf Omriinii Etkileyen Faktorler

Gida endiistrisinde iirtinlerin raf dmrt, tiiketiciye giivenli ve kaliteli {iriinler sunma
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bir¢ok faktor, gidalarin raf dmriinii etkileyebilir. Bu
faktorlerin dogru bir sekilde anlagilmasi ve yonetilmesi, gida endiistrisi i¢in hayati 6nem
tasir. Raf omrii, bir gidanin giivenligi ve kalitesinin korunarak, belirtilen depolama
kosularinda tutulabildigi siirenin uzunlugudur. Bir gidanin raf émrii; gidanin tretildigi
zaman baglar ve imalat siireci, ambalaj tipi, depolama kosullari, ¢evredeki gaz
konsantrasyonlari ve iirlin igerigi gibi bir¢ok faktérden etkilenir. Gidalarin raf dmriini
etkileyen degiskenler sicaklik, basing, pH, su aktivitesi, bagil nem, metal iyonlari,

oksidasyon ve 11k seklinde siralanabilir (Armutak ve Bayindirli, 1995).

1.1.1 Sicakhign etkisi

Sicaklik, gidalardaki biyokimyasal tepkimeleri etkileyerek bozulmalara neden
olabilir. Sicaklikla birlikte gidalarda mikroorganizma aktivitesi ve iiremesi, oksidasyon-
rediiksiyon olaylari, enzimatik parcalanmalar artar. Sicaklik azalinca gidalarin yapisinda
bulunan enzimlerin aktivasyonu azalacagindan raf dmrii uzamis olur (Gékmen ve Oztan,
1995). Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda su kaybiyla birlikte gidalarda renk
degisimlerinin oldugu fakat iriinlerin raf Omiirlerinin bu sekilde artabilecegi
vurgulanmigtir (Dogan ve ark., 2014). Yiiksek sicaklik sadece islenmemis gidalarda degil
islenmis gidalarda da koruyucu etki gosterebilmektedir. Ornegin kizartilmis tavuk
tiriinlerinin kizartma sicakliklarinin enfekte edilen mikroorganizmalarin bulsama oranini

etkiledigi yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir (Wang ve ark., 2020).

1.1.2 Su aktivitesinin etkisi

Su buharinin kismi basmcinin saf suyun buhar basincina oranina su aktivitesi
denir. Gidalardaki su aktivitesinin artmas1 mikroorganizmalarin faaliyetlerini artirarak
bozulmalara yol acar. Bu durumu engellemek icin gidada bulunan suyu dondurup
baglayarak enzimatik faaliyetler azaltilir. Boylece mikroorganizmalarin ¢ogalmasinin
oniine gecilmis olur ve gida bozulmasi yavaslar (Gokmen ve Oztan, 1995).

Mikroorganizma gelisimini tetikleyen su veya nemin etkisini minimize etmek i¢in



dondurma islemi diginda nem tutucu filtrelerin de raf omrii tizerine pozitif etkilerinin

oldugu goriilmiistiir (Colak ve ark., 2011).

1.1.3 Gaz kombinasyonlarinin etkisi

Gazlarin depolanmis gidalar {lizerine etkileri, bulunduklar1 oranlara bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, ham olarak toplanmis gidalarin olgunlasmasi igin
nitrojen, anaerobik saldirilara karsi korunmalari igin oksijen, patojen saldirilar1 ve bazi
kalite 6zelliklerinin artmasi i¢in ise karbonmonoksitin gerekli oldugu vurgulanmistir
(Arah ve ark., 2015). Ote yandan gida maddeleri ve havadaki oksijen arasinda tepkimeler
ve etkilesimler meydana gelebilir. Oksidasyon olarak bilinen bu durumda oksijen,
besinlerin yag, protein ve karbonhidrat igeriklerine etki ederek kalitelerinin diismesine
sebep olur. Ayrica bazi bakir ve demir gibi metal iyonlar1, sicaklik, su aktivitesi, 151k
oksidasyonu hizlandiran faktorlerdir. Oksidasyon sonucunda besinlerde renk, tat ve koku
degisimi, toksik iiriin olusumu, besleyici igeriklerinin azalmasi gibi etkiler gozlemlenir
(Cakmake1 ve Gokalp, 1992). Oksidasyon besinlerin vakumlanmasiyla sinirlandirilabilir
veya oksidasyonu onlemek igin antioksidanlar kullanilabilir. Serbest oksijenin bloke
edilmesi disinda gidayla temasinin kesilmesi de raf Omriine etki etmektedir.
Konservelerde bu durum goz Oniine alinarak islemler yapilmaktadir. Oksijen ayni
zamanda aerobik mikroorganizmalarin gelisimini sagladigindan gidalarla temasinin

kesilmesi Onem arz etmektedir.

1.1.4 Isigin etkisi

Yiyeceklerin UV, radyasyon ve goriiniir 1siklara maruz kalmasiyla yapisinda
bulunan vitaminlerin, proteinlerin, renklerinin bozulmasina ve oksidasyona sebep olarak
tatlarinin  azalmasina sebep olur. Bu ylizden yiyeceklerin saklandigr depolarda
oksidasyonu yavaslatmak igin fazla isiklandirmadan kagmilmalidir. Isik oksidasyon

tepkimeleri i¢in gerekli enerjini kaynagidir (Kogak ve Halkman, 2006).

1.1.5 pH’nin etkisi

Besinlerin raf dmriinii etkileyen faktorlerden birisi de pH degeridir. pH 6zellikle
gidalarda olusan mikroorganizmalarinin ¢gogalmasini dnleyerek raf dmriiniin uzamasini
saglar. Baz1 mikroorganizmalar pH’nin diisiilk oldugu asidik ortamlarda gelisemezler.
Bakteriler boyle ortamlarda gelisim gdstermezken kiif ve maya gibi organizmalar diisiik

pH’ye dayanikli olduklarindan bu tiir besinlerin bozulmasina sebep olabilir. Cogu



bakterinin pH 4,5 alt1 ile 9,0 {izerinde gelisemedikleri, kiif ve mayalarmn ise 1,5 pH alt1 ile
8,0 pH iistiinde gelisemedikleri belirtilmistir (Kogak ve Halkman, 2006). Renk ve doku
tizerinde etkisi olan pH degerinin gidadaki pigmentleri etkiledigi bunun yani sira gidanin
islenmesi sirasinda; denatiirasyon, jellesme, enzimatik aktiviteler, mikroorganizmalarin
biiylimesi ve oliimii, bakteri sporlarinin ¢gimlenmesi veya inaktivasyonu gibi kimyasal
reaksiyonlar ile birgok olay ve siireci etkileyebilecegi vurgulanmistir (Andrés-Bello ve

ark., 2013).

1.2 Gidalarda Kullanilan Katki Maddeleri

Gidalarda kullanilan katki maddeleri besin dgelerinin kaybin1 6nlemek, besinin
kalitesini artirmak, ziyan olmasini dnlemek, goriinlisiinii gilizellestirip renk vermek,
kokusunu, tadin1 hosa gidecek sekilde yapmak ve raf dmriinli uzatmak i¢in kullanilir.
Temel halde herhangi bir katki maddesi icermeyen gidalar islenip bagka bir gidaya
doniistiiriilmek istendiginde farkli katki maddelerinin kullanildigir bilinmektedir.
Giliniimiizde sayilar1 2500’1 asan katki maddelerinin kullanimlar1 kabul gérmiis olsa da
tamamiyla tartismasiz olduklar1 sdylenemez (Branen ve ark., 2001). Gidalarda kullanilan
katk1 maddelerinin bazilar1 dogal bazilar1 ise sentetik olarak iiretilmis bir takim

maddelerden olusmustur (Ozkaya, 2004).

1.2.1 Aroma ve renklendiriciler

Uriinii daha cazip bir hale getirmek igin sakkarin veya monosodyum glutamat
(MSG) gibi aroma arttirict maddeler kullanilir. MSG bulanti, bas donmesi, ¢arpinti;
cocuklarda tistime veya titremeye sebep olabilir (Boga ve Binokay, 2010). Gidalarda
tartrazin, eritrosin, indigotin gibi boya maddeleri kaybolan rengi kazandirmak, tiiketiciye
begendirmek veya renksiz bir maddeyi renklendirmek igin kullanilir (Karatepe ve
Ekerbicer, 2017). Sentetik renklendiriciler ya tam sentez ile ya da Onciil gidalarin

modifikasyonuyla elde edilir (Konig, 2015).

1.2.2 Besinlerin goriiniis, sekil ve kivamini diizeltenler

Kivam artiricilar, gidalarin kivamini ve tekstiiriinii 1yilestirmek i¢in kullanilirlar.
Ornegin, jeller, emiilgatorler, stabilizatorler gibi maddeler kivam artirici olarak kullanilir.
Kivam artiricilar, gidalara istenen yapiy: vererek liriinlerin daha iyi bir doku ve hissiyat
saglamasina yardimci olur (Imeson, 2011). Emiilsifiyeler (lesitin, mono ve digliseritler),

berraklastiricilar, kristalleri ve topaklanmay1 onleyiciler, stabilizorler, kivam arttiricilar



(nisasta, pektin, gamarabik, aljinat), mayalanmayi saglayan ajanlar bu amagla kullanilan

maddelerdendir (Ozkaya, 2004).

1.2.3 Besin degerini koruyucu ve gelistiriciler

Gidalarin besin kalitesini iyilestirmek veya siirdiirmek i¢in gidalara vitaminler,
mineraller, amino asitler, yag asitleri gibi bilesikler eklenmektedir. Ornegin, isleme
sirasinda kaybolan maddelerin yerine B1, B2, niasin, A ve D gibi vitaminler eklenerek
besinler gelistirilebilir (Erkan, 2010). Bu katki maddelerinin baska bir kullanimi1 da
gidadaki beslenme durumunu iyilestirmek veya besinsel yetersizligi diizeltmek icin

olabilir (Swanson ve Evenson, 2002).

1.2.4 Kaliteyi koruyarak raf émriinii uzatanlar

Gidalarin besin kalitesi i¢erdikleri bilesenlerle dlgiiliir. Yapisindaki karbonhidrat
yag, protein ve vitamin gibi bilesenlerin yogunlugu ve ¢esitliligi endojen kaynakl
etkilesimlerle degisebilir. Bu tiir bozulmalarin en biiylik nedeni mikrobiyal

bozulmalardir. Bunun i¢in kullanilan katki maddeleri asagidaki gibidir.

1.2.4.1 Antimikrobiyaller

Gida katki maddelerinin 6nemli bir sinifin1 olusturup gidalarin bozulmasina sebep
olan maya, kiif, patojen olan veya olmayan her tiirlii mikroorganizmanin gelisimini,
faaliyetini engelleyen maddelerdir. Kullanilan maddelerin ozellikleri, antimikrobiyal
spektrumlari, gidalardaki antimikrobiyal etkinlikleri ve etki mekanizmalar1 énem arz
etmektedir (Davidson ve Juneja, 1990). En yaygin kullanilan antimikrobiyaller nitrit,
nitrat, sorbik asit, benzoik asit ve tuzlari, propiyonik asit ve tuzlari, asetik asit, laktatlar,
natamisin, lizozim, siilfit ve kiikiirtdioksittir. Nitrit ve nitrat bilesikleri et, balik, bazi
peynirlerde lipid oksidasyonunu engelleyici olarak; benzoik asit ve tuzlari tursu,
margarin, meyve suyu, ketcap ve regelde kiif ve mayalara kars1 koruyucu olarak; kiik{irtlii
bilesikler, kuru meyvelerin renginin ve tadinin korunmasinda mikroorganizmalara kars1
koruyucu olarak kullanilmaktadir. Sorbik asit ve tuzlar diisiik asidik 6zeliginden dolay1
kek, peynir, balik, ket¢ap, margarin ve soslarda kullanilmaktadir (Oztiirkcan ve Sila,
2017). Propiyonik asit ve tuzlar firincilik {irlinlerinde, peynirlerde, incir, kiraz, iziim ve
fasulyede kiif cogalmasini geciktirmek i¢in kullanilan antimikrobiyallerdir.

Son yillarda kimyasal igerikli koruyucularin en aza indirgenmis oldugu triinler

tercih edilmektedir. Buda yeni tip dogal hayvansal, bitkisel ve mikroorganizma kokenli



antimikrobiyallerin kullanim olasiliklarinin degerlendirilmesini artirmustir. Ozellikle
hayvansal kokenli olan lizozim enzimi Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteri hiicrelerinin
parcalanmasini saglar. Tar¢in, karanfil, kekik gibi bitkilerde bulunan sinnamik, ferulik,
gallik asit gibi fenolik bilesiklerin Listeria monocytogenes iizerinde antimikrobiyal
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica bazi bakterilerin metabolizma tiriinleri diger patojen
bakterilerin ve kiiflerin gelismesini &nlemistir. Ornegin; laktik asit bakterileri
bakteriyosin iirettikleri i¢in bir¢ok fermente iiriinde koruyucu olarak kullanilabilirler
(Arslan, 2011).

1.2.4.2 Antioksidanlar

Besinlerin raf Omriinii uzatmak i¢in kullanilan koruyuculardan biri de
antioksidanlardir. Antioksidanlar 6zellikle lipit ve lipit iceren gidalardaki oksidasyonu
geciktirerek ransit tat olusumunu, renk degisimini ve besin degerinin azalmasini
engelleyerek gida bozulmalarinin 6niine gecer. Temelde antioksidanlar oksidasyonu geri
cevirmezler gidalara eklenerek oksidasyonu geciktirirler. Antioksidanlar yapay ve dogal

antioksidanlar olmak tizere iki grupta siiflandirilir (Cakmakg1 ve Gokalp, 1992).

1.3 Raf Omriiniin Belirlenmesi

Raf omrii bir gidanin belirli kosullar altinda iiretim ve paketlemeden sonra
tanimlanmis depolama kosullar1 altinda giivenli ve kullanima uygun kalacagi siire olarak
tanimlanmaktadir (Man, 2015). Raf 6mrii siiresi {irlin satisa gonderilmeden once lireticiler
tarafindan belirlenir. Raf omrii siiresi her tiriin igin farklilik gostermektedir. Peynir, balik,
et, sebze-meyveler, firincilik tirtinleri, dondurulmus triinler i¢in farkli bekleme kosullar
ve raf Omri siireleri belirlenmektedir. Sicaklik, nem, oksijen, 1s1k, ambalajlama
yontemleri ve depolama kosullar1 gibi cevresel faktorler gidalarin raf dmriine etki eden

faktrlerdendir (Ozdemir, 1998).

1.4 Raf Omriiniin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Gidalarin tizerinde bulunan kullanim tarihi ve son tiiketim tarihi tiikketiciye gidanin
raf 0mrii hakkinda bilgi verir. Gidalarin son tiiketim tarihinin bilinebilmesi i¢in gidalarda
bozulmaya sebep olan faktorler ve bu faktorlerin etkisinin iyi bilinmesi gerekir. Bu
faktorlerden bazilar sicaklik, nem, 151k ve oksijendir. Ayrica gidanin kendi yapisina ait

i¢ faktorler de raf Omriinii etkiler. Gidalardaki bozulma fiziksel, kimyasal veya



mikrobiyolojik olabilir (Armutak ve Bayindirl, 1995). Raf 6mriiniin tespit edilmesinde

direkt ve indirekt metot olmak iizere iki ana yontem vardir.

1.4.1 Direkt metot

Direkt metotta iirliniin gercek zamanl raf dmrii test edilir. Yani iirliniin normal
satig ortaminda bekletilerek olusabilecek fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
degisimlerin izlenerek belirlenmesidir. Cabuk bozulan {iriinlerde raf dmriiniin tespiti i¢in
bu yontem kullanilirken, bozulmasi uzun siiren konserve, makarna gibi {iriinlerde

bekleme siiresi uzun olacagindan zorluklarla karsilasilabilir (Ozdemir, 1998).

1.4.2 indirekt metot

Bu metot bozulmasi uzun siiren iriinlerin raf Omriinii tespit etmek igin
gelistirilmis matematiksel modellemelerden yararlanilan bir dizi testlerden olusur.

Indirekt metotta hizlandirilmis testler ve tahminleyici mikrobiyolojik model ydntemleri

bulunur (Zorba ve ark., 2005).

1.4.2.1 Hizlandirilms testler

Bu metodun ¢alisma prensibi gidanin bozulmasina sebep olan sicaklik, nem, 151k
gibi parametrelerin iirlinli bozacak 6l¢iide degistirerek bozulma siiresinin hizlandirmaktir.
Bu agidan direkt metoda gore daha kisa siirede sonug verir. Bu testlerin yapilabilmesi igin
iirlinilin icerigi, fiziksel yapisi, ambalaj yapisi ve bozulma kosullar1 hakkinda tiim bilgilere
sahip olunmasi gerekir. Hizlandirilmis raf dmrii testlerinde raf dmrii siiresi Arrhenius

veya Q10 denklemine gore hesaplanmaktadir (Kogak ve Halkman, 2006).
1.4.2.2 Mikrobiyal tahminleme modelleri

Gidalardaki  mikroorganizmalarin  gelisiminin  tahmin edilebilmesi i¢in
gelistirilmis matematiksel modellemelerdir. Bu modelde raf dmriiniin belirlenebilmesi
icin mikroorganizmalarin sicaklik, pH, su aktivitesi, koruyucu katki maddeleri gibi
cevresel faktorler karsisinda iireme iliskisi ve tireme davraniglari tahmin edilerek raf omrii

belirlenir (Sentiirk, 2020).

1.5 Gida Katki Maddelerinin Saghk Uzerine Etkileri

Gidalara katilacak katki maddeleri sentetik, bitki veya hayvan kaynakli

maddelerdir. Bu katki maddeleri gida iiretimine katilmadan &nce birgok toksikolojik



testten gegirilmektedir. Testler neticesinde gidalara katilacak olan katki maddesinin
miktar1 belirlenmektedir. Bu durum {ilke politikalariyla giivence altina alinmaktadir.
(Sumner ve Eifert, 2002). Ancak her ne kadar toksikolojik testlerden gegirilmis olsa da
gida katki maddelerinin bir kismi1 bazi hastaliklara sebep olmaktadir. Bu durumla ilgili
calismalar maalesef istenilen diizeye ulasamamistir. Bunun sebebi ise caligsmalarin
dogrudan insanlarla yapilamamasidir. Deney hayvanlariyla yapilan caligmalar ise
insanlardaki etkilerini gosterecek diizeye ulasamamustir (Sen ve ark., 2017). Sosis, sucuk
gibi et triinlerinde renk tutucu olarak kullanilan nitrit ve nitrat tuzlarinin nitrozamin
olusumuna sebep olarak kanser riskini artirdigr belirlenmistir. Gidalara katilan
renklendirici maddelerin ¢ocuklarda davranis ve norolojik bozukluga yol actif
hiperaktiviteyle iliskilendirilmistir (Boran, 2016). Benzer katki maddelerinin 6zellikle
cocuklarin endokrin sistemlerinde bozulmalara neden olabilecegine dair giiclii kanitlar
bulunmaktadir (Trasande ve ark., 2018). Yukarida bahsedilen nitritli bilesenlerin ve
antibakteriyel ajan olarak kullanilan sodyum metabisiilfit, sodyum sorbat, sodyum
benzoat gibi bilesenlerin genotoksik olabilecekleri vurgulanmistir (Sen ve ark., 2017).
Ozellikle sodyum metabisiilfitin hiicre canliligini diisiirdiigii ve apoptozisi tetikledigi

vurgulanmistir (Alimohammadi ve ark., 2021).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gida endiistrisi, verim-maliyet hesaplarin1 dikkate alarak tiiretilen gidalarin
kalitesini ve raf omriinii artirmak icin siirekli olarak yeni yontemler aramaktadir. Bu
arayista, biyokaplama (biyobozunur kaplama) teknolojisi, gidalarin yiizeylerine
uygulanan ince bir film tabakasi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. Biyokaplama,
gidalarin yiizeyine uygulanan dogal veya sentetik biyobozunur kaplama maddelerin
kullanilmasiyla, gidalar1 dis etkenlerden (oksijen, nem, mikroorganizmalar, 151k vb.)
kaynaklanan bozulmaya kars1 korur. Biyokaplama, gidanin kalitesini ve raf omriini
artirmak icin bir bariyer olusturur ve aynm1 zamanda besin kaybini azaltabilir. Bu
malzemeler kapladiklar1 gidanin oksidasyonuna engel olarak besin igerigini koruyabilir
(Rojas-Graii ve ark., 2007). Raf 6mriinii uzatmak igin gelistirilen teknolojilerden biri de
bitki metabolitlerinin biyokaplama malzemesi olarak kullanilmasini saglayan buluslardir.
Bitkilerin dogal savunma mekanizmalarinin bir pargasi olarak {rettikleri sekonder
metabolitler kendileri disinda da kullanilma potansiyeline sahiptirler (Nazzaro ve ark.,
2013). Bununla ilgili literatiirde birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.

Yapilan calismalarda saglik agisindan da 6nemli etkiye sahip ¢orek otunun ugucu
yaglarindan timohidrokinon, timol ve karvakroliin gida oksidasyonunu engellemede
giclii antioksidan etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir (Bulca, 2014). Tereyaginda
meydana gelen oksidasyonu dnlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada 22 bitki ¢esidinden
elde edilen ekstraktlarin birgogunun oksidasyonu engelledigi goriilmistiir (Kardil, 2016).
Uziim ¢ekirdegi tozunun ¢ig ve pismis dana eti koftelerde antioksidan kapasite ve lipit
oksidasyonuna etkisi arastirilmig, liziim c¢ekirdeginde bulunan fenolik bilesiklerin
antioksidan kapasitesi tespit edilmis, dana kiymalarina 3 farkli oranda eklenerek 30 giin
boyunca depolanmis ve lipit oksidasyonunu onledigi gorilmistiir (Arslan, 2019).
Aygigek yaginin raf dmriinlin uzatilmasiyla ilgili yapilan bir ¢aligmada sitrik asit ve
fosforik asitin antioksidan etkisi incelenmis, yag numunelerine 1’den 1000 ppm’e kadar
sitrik asit ve fosforik asit eklenmistir. Bu ¢alisma sonucunda sitrik asitin antioksidan
etkiye sahip oldugu ancak fosforik asitin antioksidan etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir
(Targan ve ark., 2008). Bitkisel 6zlerin hayvansal gida maddelerinde de aktivite
gosterebilecegi ifade edilmistir. Ornegin, sardalya kiymasmin oksidasyonu iizerine
biberiye ekstrakti uygulandigi bir calismada oksidasyonun 5 ay geciktigi
gozlemlenmistir. Tavuk sosislerine biberiye ekstrakt: ilave edilerek 3 farkli sicaklikta

incelenmis ve tiim sicakliklarda antioksidan etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tavuk
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eti lizerine uygulanan biberiye ekstraktinin lipit oksidasyonunu belirli diizeyde 6nledigi
belirlenmistir (Coban ve Patir, 2010).

Sadece oksidasyonu degil bazi durumlarda antimikrobiyal aktivite
gosterebilecekleri de vurgulanmistir. Ornegin kekik ekstraktlari uygulanarak vakum
paketlenen gokkusagi alabaligi filetolarinin 21 giinliik depolama siirecinde kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal degisimleri incelenmistir. Bu siiregte ekstrelerin
mikroorganizma gelisimini sinirlandirdigr goriilmistiir (Akarsu, 2016). Kitosanla beraber
kekik ve biberiye ucucu yaglarinin kaplanmasiyla fermente edilen sucuklarda kiif ve
mikroorganizma gelisimi arastirilmistir. Bu arastirmada 12 giin boyunca depo edilen
sucuklarda yiizey kaplamalarinin kif gelisimini Onledigi ve raf Omriinii uzattig
belirlenmistir (Kiigiikkaya, 2018). Aromatik bilesenler digsinda fenolik bilesenlerin de
aktivite gosterebilecegi ifade edilmistir. Ornegin zeytin yapragi ekstraktindan elde edilen
fenolik bilesiklerin biber salcasi tizerindeki mikrobiyolojik gelismelere etkisi aragtirilmis
bu bilesiklerin salcadaki mikroorganizmalar1 azaltti1 ve giiglii antioksidan etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Eraslan, 2017).

Dogal bilesenler kullanilarak {retilen biyobozunur malzemelerin sayisi
giiniimiizde gittikce artmaktadir. Ozellikle nanokapsiilasyon yontemi gelecekte birgok
alandaki ¢alisma igin olduk¢a umut vericidir. Etken madde seklinde izole edilmis
esansiyel igeriklerle yapilan ¢alismalarda elmanin raf dmriinlin mantar gelisimine karsi
maksimum oranda arttig1 rapor edilmistir (da Rocha Neto ve ark., 2019). Ozellikle B-
cycloextrins ile birlikte kullanilan ugucu yaglarin balik etinin raf dmriinde 4 giin fazladan
artig sagladigi belirlenmistir (Navarro-Segura ve ark., 2019). Biyokaplamalarin yani sira
ucucu yaglarin enkapsiilasyonu ile de biyolojik aktivite gosteren materyallerin iiretildigi
literatiirde belirtilmistir. Ornegin bazi renklendiriciler, hidrojenize bitkisel yaglar ile
enkapsiile edilerek tavuk butlarinda, baliklarda ve benzeri et {irlinlerinde kaplama
materyali olarak kullanilmistir (Popplewell ve Porzio, 2001). Mikroenkapsiilasyon
yapilmis balik yaglarinin oksidasyona karsi dayaniklili§i {izerine antioksidanlarin ve
nemin etkisinin arastirnlldigi  diger bir c¢alismada antioksidan icermeyen
enkapsiilasyonlarin oksidasyona kars1 dayanikliliginin daha fazla oldugu belirlenmistir
(Baik ve ark., 2004). Bu durum her bilesenin biyolojik aktiviteye sahip olamayacagini
aksine bozulmay: hizlandirabilecegini gostermektedir. Yine sodyum kloriir ve bitkisel
yaglarin kaplama olarak kullanildig1 enkapsiilasyonda renk bozulmalarmnin, ransiditenin,
su tutma ve maya gelisiminin kontrol edildigi gozlemlenmistir (Barbosa-Canovas ve ark.,
2005).
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Ugucu yaglar disinda kullanilan diger dogal bilesenlerin de 6nemli sonuglar
verdigi rapor edilmistir. Ornegin; kitosan ve maltodesktrinin kullanilarak tiitsii aromasini
enkapsiile edildigi kaplama materyallerinin patojenlere karst etkisinin oldugu
belirlenmistir (Saloko ve ark., 2014). Bir baska c¢alismada kitosan ile enkapsiile edilmis
tar¢in yaginin enkapstile edilmemis tar¢in yagina kiyasla dondurulmus domuz etinde daha
etkili antioksidan ve antimikrobiyal etki gosterdigi gézlemlenmistir (Hu ve ark., 2015).
Ote yandan mikroorganizmalarin hedef canlida hedef doku ya da organda
aktiflestirilmesine dair mikroorganizma kapsiilasyonu ile ilgili calismalar da mevcuttur
(Kimik ve ark., 2003).

Bifidobacterium bifidum'un aljinat, pektin ve peynir altt suyu jeli ile kaplandig:
bir ¢alismada Bifidobacterium tiirlerinin in vitro kosullarda canlilik stirelerinin arttig
gozlemlenmistir (Emel ve Erginkaya, 2010). Transglutaminaz (TGaz) enzimi
kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, 1s1l islem uygulamadan yani probiyotiklere zarar
vermeden daha diisiik sicakliklarda kapstilleme islemi gergeklestirilmistir (Lorenzen ve
ark., 1998). Bu sekilde ftiretilen kapsiillerin insan bagirsak sisteminde sindirilebildigi
gosterilmistir (Lorenzen ve ark., 2002). TGaz enzimi gidalarin besin degerini arttirmada,
su tutma kapasitesini ve bazi fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmede bir avantaj olarak
kullanilabilir (Soper ve Thomas, 2000). TGaz enzimi ile enkapsiile edilen balik yaglari
mikrokapsiiller haline getirilerek 1sik, nem ve oksijenden koruyarak koku olusumu, tat
bozulmast ve ayni1 zamanda oksidasyon Onlenerek depolama Omriiniin uzadig
gozlemlenmistir (Kog¢ ve ark.,, 2008). Balik yaginin, laktoz ve pullulan ile
mikroenkapsiilasyonu tizerine yapilan bir ¢alismada laktozun pullulana gore daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Her iki kaplama materyali de depolama sirasinda, nisastanin
kullanildig1 kontrol 6rnegine gore oksidasyona karst daha iyi bir koruma saglamistir (Kog

ve ark., 2008).

2.1 Bazi Gida Patojenleri ve Etkileri

Gida patojenleri insan sagligr i¢in ciddi risklere neden olan enfeksiyon veya
zehirlenmeye neden olabilen mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar gidalarda
verim ve Kaliteyi diisiiriip gida giivenligi ve halk saghigi igin ciddi tehditler olusturur
(Doyle ve ark., 2020). Gidalarda bulunan patojen mikroorganizmalar arasinda
Salmonella, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas tirleri,

Campylobacter jejuni, Enterobacter sp. ve Staphylococcus aureus gibi birgok tiir
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bulunur. Caligmada kullanilan bazi Ornekler ve neden olduklart kayiplara iligkin

caligmalara asagida yer verilmistir.

2.1.1 Pseudomonas syringae

Ulkemiz bitki hastaliklar1 yoniinden yiiksek bir potansiyele sahiptir. Gram negatif
bir bakteri olan P. syringae 6zellikle domates, fasulye, misir ve biber gibi bitkilerde etkili
olan bir patojendir (Soylu ve ark., 2006). Bakteriyal benek hastalig1 etmeni olarak bilinen
s6z konusu mikroorganizma fasulye bitkisinde de yaprak yaniklarina neden olmaktadir
(Topal, 2023). Filosfer tabakasina yayilabilen bu patojen stoma ve yara gibi agikliklardan
girerek c¢esitli viriilans mekanizmalarin1 devreye sokabilir (Xin ve ark., 2018). Buda

gidalarda verim ve kalite kaybina neden olmaktadir.

2.1.2 Enterobacter intermedius

Enterobacteriaceae familyasina ait olan bu tiir gram negatif, spor olusturmayan,
cubuk seklinde ve fakiiltatif anaerobik 6zelliklere sahiptir. Enterobacter cinsine ait bazi
bakteri suslar1 patojenik etkiye sahiptir ve bagisikligi baskilanmig bireylerde solunum,
idrar yollarinda enfeksiyona neden olabilirler (Gaston, 1988; Grimont ve Grimont, 2006).
Bu familyanin bilinen en eski tiirleri veba basili Yersinia pestis ve tifo basili

Salmonella’dir (Farmer ve ark., 2010).

2.1.3 Listeria monocytogenes

Listeria cinsine ait mikroorganizmalar gram pozitif, kokobasil sekilli, spor ve
kapsiil bulundurmayan mikroorganizmalardir. Gelistikleri sicaklik 30-37 °C’dir. Son
giincellemelere gore 8 tiirli bulunan Listeria nin enfeksiyonlarda ilk akla gelen tiirii L.
monocytogenes’tir. Insanlarda gida kaynakli “Listeriosis” denilen hastaliga sebep
olmaktadir ve meningitis, septisemi, endokarditis, ensefalitis, hamilelerde diisiik gibi
belirtilerle ortaya ¢ikmaktadir (EKici ve ark., 2004) Ozellikle et, ¢ig sebze , siit ve siit
tirinlerinde bulunur (Evirgen, 2005). Kontamine gida iriinlerinin tiiketimi yoluyla insana
bulasan bu tiir toprakla temas halinde yetistirilen bitkilerde de patojenik etki gosterir.
1981 yilinda Kanada’da ticari amagl iiretilen lahana salatalar1 (Maritime Coleslaw) icin
kullanilacak olan lahanalarin yetistirilmesinde Listeria bulasmis koyunlardan gelen
giibreler kullanilmig, lahanada yaprak kontaminasyonuna yol agarak bir salgina sebep

olmustur. Bu olayda 41 vaka ve 7 6liim kaydedilmistir (Garner ve Kathariou, 2016).
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2.2 Bitkilerde Bulunan Antimikrobiyal ve Antioksidan Bilesikler

Bitkiler fenolik asit, flavonoid, terpenoid, vitamin, organik asitler ve ucucu
bilesikler gibi bir¢ok dogal antioksidan ve antimikrobiyal madde igermektedirler
(Baladura ve Simsek, 2014). Bu bilesikler gidalarin raf 6mriinii uzatmak, lezzet arttirmak
(Sinki ve Gordon, 2002), tatlandirmak (Salminen ve Hallikainen, 2002) i¢in gida
sektorlinde kullanilabilmektedir. Giinliik kullanimlarinin yani sira bilimsel ¢alismalarda
da etkisi kanitlanan bu bilesenlerle ilgili olduk¢a fazla ¢alisma mevcuttur. Ozellikle
aromatik icerikli bitkiler hem aromalarindan dolay1 hem de daha yiiksek oranda biyolojik
aktiviteye sahip oldugundan tercih edilmektedirler. Ornegin, kekik ve karanfilden elde
edilen ugucu yaglarla kitosan igerikli yenilebilir film hazirlanan bir ¢alismada, dnceden
Listeria monocytogenes ile kontamine edilmis kasar dilimlerine kaplanmis kekik igeren
bilesenlerin yiiksek oranda aktivite gosterdigi vurgulanmistir (Torlak ve Nizamlioglu,
2009; Ertiirk ve ark., 2010).

Antimikrobiyal  aktivite  gOsteren bilesenler Ozetle asagidaki  gibi

siniflandirilabilir.

2.2.1 Organik Asitler

Organik asitler gidalarin  hidrojen iyonu konsantrasyonunu degistiren
antimikrobiyal ajanlardir. Yapilan arastirmalarda limon, sogan, nar, turp gibi sebze ve
meyvelerin antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu, bu etkinin meyve ve sebzelerin
yapisinda bulunan organik asitlerden kaynaklandig belirlenmistir. Meyve ve sebzelerde
siiksinik asit, sitrik asit, malik asit, tartarik asit, kinik asit, askorbik asit gibi pek cok
organik asit bulunmaktadir (Sengiin ve Oztiirk, 2018).

Organik asitlerin etki mekanizmasi asidin tiirline, konsantrasyonuna, sicakliga pH
ve mikroorganizmanin yapisina bagli olarak degisebilir. Hiicre zarindan kolaylikla diflize
olabilen organik asitler hiicre i¢inde iyonlarina ayrilarak sitoplazmanin pH degerini
diislirir. Boylece hiicrede bulunan enzimlerin, proteinlerin yapisi bozularak hiicrenin
gecirgenligi artar ve proton itici giic bozularak hiicre igerisinde substrat girisi
engellenerek mikroorganizmanin Sliimiine sebep olur (Sengiin ve Oztiirk, 2018). Bu
antimikrobiyallerin baglanabilmeleri i¢in lipofilik olmalari, suda ¢dziinebilmeleri ve
hiicre duvarini gecebilmeleri gerekmektedir (Oz ve Siifer, 2013).

Organik asitlerden biri olan asetik asit Ozellikle bakterilere karsi daha fazla

antimikrobiyal etkiye sahip olup patojen bakterilere karsi ¢ok etkilidir. Ayrica asetik asit
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ve sitrik asit sebze konservelerinde, soslarda, mayonezlerde, ketcaplarda ve etin
olgunlastirilmasinda kullanilir. Tartarik asit ise genellikle meyvelerin bulundugu islenmis

gidalarda kullanilir (Coskun, 2006).

2.2.2 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler bitkilerde bulunan antioksidan o6zellige sahip sekonder
metabolitlerdir. Suda ¢oziinebilen bu bilesikler meyve ve sebzelerde yiliksek oranda
bulunur. Saglik iizerinde olumlu etkiye sahiptirler ve patojenlere, olumsuz i¢ ve dis
faktorlere kars1 koruyucudurlar. Fenolik bilesikler polifenoller olarak da adlandirilir
(Meral ve ark., 2012). Fenolik bilesikler; fenolik asitler ve flavonoidler olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Fenolik asitler hidroksibenzoik asitler ve hidroksisinnamik asitleri iceren
gruplardir. Fenolik bilesikler hidroksil gruplarina sahiptirler ve hidrojen verici olarak
davranirlar. Bu sayede serbest radikal temizlenmesini saglayarak tekli oksijen atomlarinin
olugmasint engelleyerek redoks potansiyelini diisiiriirler. Boylece mikroorganizma
gelisimini sinirlandirirlar. Fenolik bilesiklerin hidroksil gruplari proton degistirici olarak
hareket eden elektronlarin etkisini bozarak bakterilerin hiicredeki yonetim egilimini
azaltirlar ve bdylece hiicre 6liimiine neden olurlar (Sengiin ve Oztiirk, 2018).

Bazi fenoliklerin Clostridium botolinium’un A ve B tiplerinin olusturdugu
sporlara kars1 etkili oldugu, kiiflere karsi antimikrobiyal etki gosterdigi goriilmiistiir

(Coskun, 2006).

2.2.3 Ugucu Yaglar

Bitkilerde bulunan ucucu yaglar mikroorganizmalara karsi savunma amaclh
tiretilen; antimikrobiyal ve antioksidan etkiye sahip, bitkilerin tomurcuk, yaprak, meyve,
tohum gibi farkli kisimlarindan elde edilen, ticari amagl ve gida sektoriinde kullanilan
aromatik  yaglardir (Sengiin ve Oztiirk, 2018). Bu yaglarm gidalardaki
mikroorganizmalarin gelisim hizlarimi diiglirdiigli ve genis antimikrobiyal spektruma
sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle fenolik grup icerenlerin daha etkili olduklar:
belirlenmistir (Oz ve Siifer, 2013).

Ugucu vyaglarin etki mekanizmas1 tam olarak bilinmemekle birlikte
mikroorganizmalar tizerindeki etkisinin lipofilik 6zelliklerinden ve kimyasal yapilarindan
kaynaklandig ileri siiriilmektedir. Ugucu yaglar hiicre membranin1 pargalar ve hiicre
igeriginin disariya sizmasina sebep olarak hiicrenin 6lmesine yol agar (Bayaz, 2014). Bu

yaglar ayrica hiicresel enerji sistemine miidahale ederek, proton hareket giiclinii bozarak
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veya hidrofobik etkiye sahip olmalarindan dolay1 hiicre gecirgenligini artirarak da
hiicrenin 6liimiine yol agmaktadir. Gram (+) ve Gram (-) bakteriler {izerinde etkili olan
ucucu yaglar ayn1 zamanda antioksidan etkiye sahip olduklarindan lipit oksidasyonunu
geciktirerek veya durdurarak gidalarin raf 6mriiniin uzamasini saglamaktadir (Sengiin ve
Oztiirk, 2018). Yapilan calismalarda ugucu yaglarim antibakteriyel, antifungal etkisinden
baska antiviral etkiye sahip oldugu da belirlenmistir (Bayaz, 2014). Antioksidan etkiye
sahip ugucu yaglarin bulundugu biberiye, kekik, nane, karanfil, zerdecal ve adagay1 gibi
bitki ve baharatlarin ¢cogu Lamiaceae familyasina aittir. Bu bitkilerde bulunan karnosol,
karvakrol, timol ve eugenol gibi yaglar giiclii antioksidan etkiye sahip olduklarindan gida
sektoriinde oksidasyonu geciktirmek igin olduk¢a yaygin kullanilir (Coban ve Patir,
2010).

Ugucu yaglart en fazla bulunduran bitki familyalarindan biri Lamiaceae
familyasidir. Birgok tiiriinde esansiyel yag barindiran bu familyaya ait ve ¢alismamizda

kullanilan tiirler agagida sunuldu.

2.3 Satureja hortensis L.

Lamiacea familyasina ait bir¢ok bitki ugucu yag bilesenleri bakimindan oldukg¢a
zengindir ve birgok alanda kullanilmaktadir. Bu familyaya ait olan Satureja cinsinin
diinyada 235, Tiirkiye’de ise 14 tiiri bulunmaktadir (Katar ve Aytag, 2019). Bu cinse ait
Satureja hortensis (Sekil 2.1) tek yillik ve otsu olup, halk arasinda kekik olarak
bilinmekle birlikte “sater, geyik otu, anik, ¢ibriska” olarak da bilinir (Nimet, 2021). Bu
bitkinin ugucu yag igeriklerinde bulunan fenol tiirevi olan karvakrol ve timol
antibakteriyal, antioksidan, antifungal ve inteksidal etkiye sahip oldugundan 6n plana
cikmustir (Bozhoylik ve ark., 2015). S. hortensis'ten elde edilen baz1 igeriklerin kulugkalik
tavuk yumurtalariin dezenfeksiyonu i¢in kullanildigi bir c¢aligmada klorid grubu
dezenfektanlarma karsi %2 ve %4’lik bitki ekstraktlarinin alternatif olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir (Ergiin ve ark., 2023). Yapilan diger bir galismada
Satureja hortensis’in antitiimor etkisi arastirilmig, Ehrlich asit timoriinden kaynaklanan

timor yiikiini azalttigi (150 mg/kg/giin) tespit edilmistir (Cakmak, 2012).
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Sekil 2.1 Satureja hortensis’in genel goriiniimii (Anonim, 2023b)

Fasulyede verim ve kalite kaybma yol agan P. syringae, Curtobacterium
flaccumfaciens subsp. flaccumfaciens patojenlerine karsi Satureja tiirlerinden elde edilen
ucucu yag ve ekstrelerinin antibakteriyel etkinligi arastirildigi ¢aligmada, bu yaglarin,
kullanilan mikroorganizmalarda 6nemli inhibisyon zonlar1 olusturdugu ve ayni zamanda
hastalik siddetini diistirdiigii, hatta S. cuneifolia ve S. spicigera tiirlerinden elde edilen
ucucu yaglarin hastalik gelisimini % 100 engelledigi tespit edilmistir (Dénmez ve ark.,
2020). Yine ayn1 grubun yapmis oldugu diger bir caligmada fasulyede yaprak yaniklarina
neden olan fuskanlarin Satureja tiirlerinden elde edilen ugucu yaglarla 6nemli 6lglide
azaldig tespit edilmistir (Donmez ve ark., 2022).

S. hortensis bitkisinden elde edilen ugucu yaglarin farkli konsantrasyonlariyla
elde edilen kitosan filmlerinin kalinliginin, mekanik ve morfolojik 6zelliklerinin
arastirildigl bir ¢alismada ugucu yag igerikli filmlerin antibakteriyel ve antioksidan
aktiviteleri tespit edilmistir. Ugucu yaglarin konsantrasyon diizeyi arttikga bu 6zelliklerin

onemli Olciide arttig1 da tespit edilmistir (Feyzioglu, 2016).

2.4 Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel

Lamiacea familyasinda bulunan bir diger bitki yar1 ¢alimsi formda ve ¢ok yillik
olan lavantadir. Cogu Akdeniz orjinli 39 kadar lavanta tiirtinden ticari degeri diinyada en
yiiksek olanlar Lavander (L. angustifolia Mill. = L.officinalis L. = L. Vera) , Lavandin

(Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel) (Sekil 2.2) ve Spike lavander (Lavandula
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spica) tiirleridir (Nimet ve Baydar, 2011). igerdikleri ugucu yag bakimindan parfiim,
kozmetik ve ilag sanayinde kullanilirlar. Ugucu yag bilesenlerinde bulunan
monoterpenlerden linalool yatistirici, linalil asetat ise uyusturucu etkiye sahiptir (Nimet
ve Baydar, 2013). Ugucu yag bilesenlerinin oranlar1 bitkilerin bulundugu lokasyonlara
gore degismektedir (Katar ve ark., 2020).

Sekil 2.2 Lavandula x intermedia’nin genel goriiniimii (Foto:S.Bozar1,2023)

Lavandula x intermedia ile yapilan bir ¢alismada tiiriin ugucu yaginin bazi yabanci
ot ve tarla bitkilerine kars1 allelopatik etkisinin oldugu belirlenmistir. Ugucu yaglarin
diisiik dozlarda (3 pl ve 0,5 kg ‘da') horozibigi, yabani hardal, bugday, aycicegi ve nohut
gibi yabanci otlarin ¢imlenmesini engelledigi belirlenmistir (Karaman ve ark., 2014).
Benzer sekilde bu yaglarin misir (Zea mays L.)’in ¢imlenme ve fide gelisimini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir (Binbir ve ark., 2021).

2.5 Origanum rotundifolium Boiss.

Ayni familyaya ait olan Origanum rotundifolium (Sekil 2.3) Tirkiye genelinde
“yuvarlak mercan” ya da “dag kekigi” olarak adlandirilir. Dogu Karadeniz, Erzurum-Kars
bolgesinde yayilis gosteren bu tiir ¢ok yillik, calimsi, ta¢ yapraklar1 beyaz veya soluk
pembe seklindedir (Dikbas ve ark., 2009). Origanum cinsine ait ¢ok sayida tiir igerdikleri
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zengin esansiyel yag bakimindan antimikrobiyal, balgam soktiiriicli, gaz giderici gibi
bircok biyolojik aktiviteye sahiptir ve geleneksel tipta tedavi amagli kullanilmaktadir
(Marrelli ve ark., 2018).

Sekil 2.3 Origanum rotundifolium BOISS. (Anonim, 2023a)

Yaygin yaprak dokiiciilerden biri olan Lepitopdera larvalarma karsi O.
rotundifolium ugucu yaglarin kontrol grubuna gore test edilen tiim larva donemlerinde
oldiiriicii etkiye sahip oldugu saptanmistir (Kesdek ve ark., 2013). Ayni esansiyel yaglarin
insan lenfositlerinde oksidatif stres indiikleyici olan Aflatoksin Bi (AFBi1)’e karsi
antagonistik etkileri aragtirilmig ve bu yagin AFB1’in mutajenik etkilerini baskiladigi
tespit edilmistir (Ceker ve ark., 2013).

Bitkisel ugucu yaglarin sahip olduklar1 bu 6zellikler ¢ogunlukla katki maddesi
olarak kullanimlarinin Oniinii agmustir. Fakat eklendikleri gidada tat ve dokuyu
degistirmeleri ise dejavantajli bir durum olusturmaktadir. Tat ve dokuyu degistirmeden
raf dmriinii uzatmak i¢in ise kaplama, paketleme, dondurma islemleri tercih edilmektedir.
Her gidanin dondurulmaya uygun olmadigi diislintildiigiinde kaplama ve paketleme
islemleri daha dikkat ¢eken yontemler arasina girmektedir. Gelisen teknolojiyle beraber
gidalarmn raf 6mrii daha ¢ok sentetik kaplama malzemeleriyle yapilmaktadir. Fakat raf
Omriinii uzatmak i¢in kullanilan kimyasal maddelerin uzun vadede olumsuz etkilerinin
oldugu yapilan c¢aligmalarla belirlenmistir. S6z konusu sentetik maddelerin olumsuz
etkileri dogal biyobozunur bilesenlerin kullanimmin Oniinii agmistir. Buradan yola
cikilarak mevcut ¢alismada S. hortensis, O. rotundifolium ve Lavandula x intermedia
bitkilerinden elde edilen ugucu yaglarin gida patojeni olan E. intermedius, P. syringae ve
L. monocytogenes mikroorganizmalarina karsi antimikrobiyal etkileri ile bu ugucu

yaglarla olusturulan biokaplama malzemelerin domates meyvelerinde s6z konusu
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bakterilere karst koruyucu etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica ¢alismada
ucucu yag iceren ve icermeyen biyokaplama malzemelerinin FTIR analizleride yapilarak

yiizeyfonksiyonlar1 da karsilagtirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Bitki materyali

Calismada kullanilan esansiyel yaglarin elde edildigi bitkilerden Satureja
hortensis, Bingol ili Geng ilgesi Servi kirsalindan toplanmistir. Origanum rotundifolium
Erzurum ili Askale il¢esinden ve Lavandula x intermedia ise Mus Alparslan tiniversitesi
kampiisiinden toplanmistir. Ugucu yagh veya yagsiz kaplama jelatin filmin uygulandigi

domatesler ticari olarak satin alind.
3.1.2 Kullamilan mikroorganizmalar

Calismada kullanilan bitki patojenleri, Mus Alparslan Universitesi Molekiiler

Biyoloji ve Genetik bolimii laboratuvarindan temin edildi. Kullanilan

mikroorganizmalarin detayli bilgileri Cizelge 3.1” de sunuldu.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan bitki patojenleri ve kaynaklari

No  Mikroorganizma Adi Izole edildigi bitki
1 Listeria monocytogenes Domates

2 Enterobacter intermedius Cilek

3 Pseudomonas syringae Domates

3.1.3 Kullamlan ekipmanlar

Calisma, Mus Alparslan Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Molekiiler Biyoloji
ve Genetik Laboratuvari ile Teknik Bilimler MYO Gida Laboratuvarlarinin altyapilari

kullanilarak gergeklestirildi. Kullanilan ekipman listesi Cizelge 3.2’de sunuldu.

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan cihazlar

No Kaullanilan Cihazlar Marka

1 Blender Waring

2 Buzdolabi1 Argelik

3 Derin Dondurucu Vestel

4 Clevenger Borosil

5  Calkalayict Thermoshake
6  Steril Kabin Mikrotest

7  Otoklav Niive

8  Hassas Terazi And GR-200 Japon
9  Inkiibator Niive

10 Otomatik Pipetler Thermo

11  Manyetik Karigtirict  Niive

12 Mikrodalga Firin Argelik

13 Saf Su Cihazi Niive

14  Santriftyj Centrion

15 Sogutmali Santrifijj Shimadzu

16  Spektrofotometre Shimadzu
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3.2 Yontem

3.2.1 Ucucu yaglarin elde edilmesi

Satureja hortensis, Origanum rotundifolium ve Lavandula x intermedia bitkileri
toplandiktan sonra golgelik alanda kuruyuncaya kadar bekletildi. Kurutulan bitki
ornekleri blender ile toz haline getirilip her bir 6rnekten yaklagik 50 g tartilarak clevenger
aparatina yerlestirildi (Sekil 3.1). Hidrodistilasyon yontemiyle 8 saat boyunca elde edilen
ucucu yaglar kullanilacagi zamana kadar +4 °C’de bekletildi (Bozari, 2011). Bu
yontemde sivilarin kaynama noktasindaki farklardan yararlanilarak damitma islemi

yapild.

Sekil 3.1 Clevenger hidrodistilasyon mekanizmasinda Thuja orientalis ugucu yaglarinin eldesi (solda)
(A) Ornegi, (B) Suyu, C) Soguk su giris ve ¢ikislarini, (D) Yogunlasmamis gazlar i¢in havalandirma
deligini, (E) Ekstrakt biriktirme tinitesini (F) Ayirma vanasi (sagda)

3.2.2 Mikroorganizmalarin hazirlanmasi

Elde edilen ugucu yaglarin ¢esitli gidalarda bozulmaya neden olan Enetrobacter
intermedius, Pseudomonas syringae, Listeria monocytogenes patojenlerine karsi
antimikrobiyal aktivitesi test edildi. Stok bakteri kiiltiirlerinden alinan mikroorganizmalar
Tryptic Soy Agar (TSA)’ya ¢izgi ekim seklinde yayilarak uygun sicaklikta (25-38 °C) 24
saat inkiibe edildi. 24 saat sonra besiyerlerinde olusan kolonilerden 1-2 tanesi steril 6zeyle
alinarak Tryptic Soy Broth (TSB)’ye aktarildi ve tekrar gelismeleri igin uygun sicaklikta
(25-38 °C) inkiibasyona birakildi. Gelisen mikroorganizmalar antimikrobiyal ¢alismada
kullanildi.
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3.2.3 MIC (Minimum inhibisyon Konsantrasyonu) degerinin hesaplanmasi

Ucucu yaglarm etkin dozlarin1  belirlemek i¢in  Minimum Inhibisyon
Konsantrasyonu (MIC) testi gergeklestirildi (Akarca ve Tomar, 2018). Etkili
konsantrasyonlar1 belirlemek i¢in %10 Dimetilsiilfoksit (DMSO) ile baslangi¢ diliisyonu
1/1 (v/v) hacim olacak sekilde seri diliisyonlar seklinde hazirlandi. Sivi besiyerine ekilen
mikroorganizmalara azalan dozlarda ucucu yaglar eklendi. Mikroorganizmalar uygun
gelisme sicakliklarinda inkiibasyona birakildi. Inkiibe edilen mikroorganizmalarin

gelismeye basladiklari ilk dozlar MIC degeri olarak degerlendirildi (Dadasoglu, 2016).

3.2.4.Disk difiizyon yontemi

Satureja hortensis, Origanum rotundifolium ve Lavandula x intermedia’dan elde
edilen ucucu yaglarin antibakteriyel aktivitelerinin tayini i¢in secilen mikroorganizmalara
(Enterobacter intermedius, Pseudomonas syringae, Listeria monocytogenes) uygulama
disk diflizyon yontemiyle gerceklestirildi. Ugucu yaglardan 640, 320, 160, 80, 40, 20, 10
uL/mL dozlarinda stok ¢ozeltiler hazirlandi. Daha 6nce TSB’ye ekimi yapilan bakteriler
108 oraninda diliie edildi. Diliisyon yapildiktan sonra mikroorganizmalardan 100’er uL
alinip TSA (Tryptic Soy Agar) besiyerine ekim gergeklestirildi. Ugucu yaglar yedi farkli
dozda steril disklere 5 pL/disk olacak sekilde emdirildi. Negatif kontrol olarak DMSO,
pozitif kontrol olarak penisilin  (30ug), kanamisin(30ug) ve vankomisin(30ug)
antibiyotikleri kullanildi. Hazirlanan 6rnekler 25-38 °C'ye ayarlanmis etiivde 24-48 saat
inkiibe edildi. Inkiibasyon sonunda, olusan zon gaplar1 olgiilerek kaydedildi. Tiim

caligmalar steril kabinde ve 3 paralelli sekilde gerceklestirildi.

3.2.5 Biyokaplama filmi iiretimi

Biyokaplama malzeme igin ticari olarak satin alman sigir jelatini, sorbitol ve
gliserol kullanildi. Son hacim saf suyla 10 mL seklinde olacak sekilde 0,8 g sigir jelatini,
0,12 g sorbitol ve 0,12 g gliserol tartilarak cam behere alindi. Hazirlanan karisim
manyetik 1siticida 180 rpm hizinda 45 °C’ de 10 dakika karistirildi. Bu sekilde elde edilen
sade jelatin filmi soguduktan sonra (40-45 °C) belirlenen gidaya uygulandi. Ugucu yag
iceren jelatin filmi elde etmek icin iSe ayni yontemle hazirlanan 6rnege, soguduktan sonra
+4 °C’ de bekleyen ugucu yaglardan %2 olacak sekilde ugucu yag ve 40 pL tween 20
eklendi.
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3.2.6 Biyokaplama malzemesinin gidaya uygulanmasi

Hazirlanan biyomalzemenin aktivitesini 6l¢gmek i¢in domates lizerinde denemeler
gerceklestirildi. Kaplama islemi yapilmadan 6nce kullanilan domatesler %10’ luk ¢amasir
suyuyla 30 dk ¢alkalayicida karistirilarak yiizeysel sterilizasyonlar1 saglandi. Daha sonra
steril saf suyla 3-4 kez yikanip tekrar ¢alkalayicida 10-15 dKk steril saf suyla ¢alkalandi.

Kaplama islemi igin toplamda alt1 grup belirlenerek her grup igin {i¢ domates

kullanildi. Kaplama islemi i¢in deney serisi asagidaki gibi tasarlandi (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Uygulama yapilan domates meyvelerindeki kaplama durumu

Grup No  Mikroorganizma icermeyen Mikroorganizma iceren

Kaplamasiz Jelatin  JelatintEsansiyel Yag  Kaplamasiz  Jelatin  Jelatin+Esansiyel Yag

+

o O A WON
+

+

+: 1lgili grupta uygulama yapilan domates drneklerinin icerdigi bilesimler
Kaplama isleminden dnce tiim domatesler steril bir sekilde tartilarak ilk agirliklari

belirlendi ve steril kaplara alind1 (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Kaplama isleminden 6nce yiizeysel sterilizasyonu yapilmis domateslerin steril kaplara alinmasi

Steril kaplara alinan domatesler 6nceden hazirlanilan ugucu yag igeren (2. ve
4.grup) ve ugucu yag icermeyen (3. ve 5. grup) jelatinlerle muamele edildi. Kaplama
islemi daldirma yontemiyle gergeklestirildi (Sekil 3.3). Her kaplama igsleminden sonra
son agirliklar tartilarak kullanilan malzeme miktar1 kaydedildi. Kaplama isleminden

sonra biitlin 6rnekler steril kabinde 24 saat kurumaya birakildu.
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Steril kabinde 24 saat kurumaya birakilan 6rneklerden 4.,5. ve 6.gruplardaki
domateslere 6nceden hazirlanmis Enetrobacter intermedius, Pseudomonas syringae,
Listeria monocytogenes patojenleri bulastirildi. Bulastirma islemi igin sivi kiltiir
ortaminda yetistirilen bakterilerden 10° konsantrasyonda seyreltilen mikroorganizmalar
kullanildi. Mikroorganizma bulastirilan 6rnekler 24 saat etiivde (25-38 °C) inkiibasyona
birakildi. Calismalar ii¢ tekrarli gergeklestirildi.

Sekil 3.3 Daldirma yontemiyle biyokaplama malzemesinin domates drneklerine uygulanmasi
3.2.7 Segici besiyerlerin hazirlanmasi ve bakteri ekim asamasi

Uygulama gruplarindaki patojenik aktiviteyi belirlemek igin kullanilan her
mikroorganizma igin selektif besiyerleri tercih edildi. Enetrobacter intermedius icin
MacConkey agar, Pseudomonas syringae ic¢in Pseudomonas agar, Listeria
monocytogenes i¢in Palcam agar kullanildi. Tim kat1 besiyerleri tiretici prosediirlerine
gore hazirlandi. Besiyerlerine aktarilan mikroorganizmalar su sekilde hazirlandi.
Uygulama yapilan domateslerin muhafaza edildigi steril kaplara her domatesin agirliginin
9 kat1 kadar pepton eklendi. Agz1 kapatilan kavanozlar 1 dk boyunca karistiricida
karistirildi. Peptonla yikanan &rneklerden 1 mL alinarak 9 mL steril peptona eklendi. 10
oraninda seyreltilen kiiltirden 100 pL alinarak daha Once hazirlanan segici kati
besiyerlerine steril drigaskiyle vyayildi. Yayma isleminden sonra Ornekler
mikroorganizma tiirline gore uygun sicaklik ve zamanda (25-38 °C) (24-48 saat)
inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda besiyerlerinde olusan mikroorganizma

kolonileri sayildu.
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3.2.8 Biyokaplama filmlerin antimikrobiyal aktivitesinin belirlenmesi

Biyokaplama malzemesinin gidaya uygulanmadan tek basina antimikrobiyal
aktivitesinin tespiti i¢in ¢aligmada kullanilan ugucu yaglari igeren (Satureja hortensis,
Origanum rotundifolium ve Lavandula x intermedia) ii¢ farkli jelatin ve ugucu yag
icermeyen normal jelatin hazirlandi. Ugucu yag igeren ve icermeyen bu dort farkli jelatin
daha 6nce belirlenen igeriklere gore hazirlandi. Hazirlanan dort farkli jelatin yapismayan
bir zemine dokiilerek bir giin steril ortamda kurumaya birakildi.

Ekim asamasinda kullanilan her mikroorganizma icin selektif kati1 besiyerleri
(Pseudomanas agar, MacConkey ve Palcam agar) hazirlandi. Hazirlanan besiyerlerine
stvi kiiltiirden (TSB) alinan bakteriler peptonla bir kez (108) seyreltildi. Seyreltilen
ornekten 100 pL alinarak besiyerine eklendi ve steril drigaskiyle yayildi. Yayma
isleminden sonra steril ortamda bir giin kurumasi beklenen 4 farkl: jelatin 5x5 mm olacak
sekilde kesilerek dort bolgeye ayrilmig besiyerlerine aktarildi. Her bir bakteri ve ucucu
yag igeren veya icermeyen jelatinler i¢in bu islemler 3 paralelli sekilde tekrarlandi.
Jelatinler eklendikten sonra her bir besiyeri uygun kosullarda inkiibe edildi. Negatif
kontrolde %10°luk DMSO kullanildi. Pozitif kontrol grubunda vankomisin, kanamisin ve
penisilin antibiyotikleri kullanildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Ugucu yag igeren ve igermeyen biyokaplama malzemesinin (5x5 mm) steril kabinde
besiyerlerine eklenmesi
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3.2.9 FTIR analizleri

Satureja hortensis, Lavandula x intermedia ve Origanum rotundifolium ugucu
yaglariyla ve ugucu yag kullanilmadan hazirlanan normal biyokaplama malzemelerin
yiizeylerindeki fonksiyonel gruplar1 belirlemek icin FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectra) analizi gerceklestirildi. Olgiimler 4000- 400 cm™! araliginda Agilent marka cihaz
ile gerceklestirildi. Mus Alparslan Universitesi Merkezi Laboratuvarinda hizmet alim ile
gergeklestirilen Olglimler, bir numune i¢in 32 kez oOlgiilerek kaydedildi. Elde edilen

bulgular Orijin pro 2023b programiyla grafige dokiildii.

3.2.10 istatistiksel analiz

Istatistiksel analiz icin SPSS V22 paket programi kullanildi. Ornekler arasindaki
anlam dereceleri OneWay ANOVA ile test edildi. Veri gruplari arasindaki onemli

diizeydeki (P<0,05) farkliliklar ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlendi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada kullanilan antibiyotikler su oOzelliklere sahiptir. Amycolatopsis
orientalis bakterisinin fermantasyonuyla olusan vankomisin gram pozitif bakterilerde
hiicre ¢eperinin sentezini inhibe eden bir antibiyotiktir (Onciil, 2010). Farkl
mikroorganizmalardan elde edilen penisilin bakterilerin hiicre duvarinin olusumunu
yapisindaki B-laktam halkasi yardimiyla engelleyerek aktivite gosterir (Yocum ve ark.,
1980). Streptomyces kanamyceticus bakterisinden izole edilen kanamisin ise prokaryotik
ribozomlarin 30 S alt birimine baglanarak yanlis aminoasitlerin senteze katilmasini saglar
ve boylece fonksiyonel olmayan proteinlerin olusmasina, dolayisiyla translasyonun
inhibisyona ugramasina neden olur (Anonoim, 2023 ). Antimikrobiyal aktivite igin iki
temel etki mekanizmasindan bahsedilebilir. Bunlar, hiicre duvarinin yapisal bozulmasi ve

metabolik yolaklarin baskilanmasi seklindedir.

4.1 Antimikrobiyal Aktivite Sonuglari

Ug farkli patojen bakteriye Satureja hortensis, Origanum rotundifolium,
Lavandula x intermedia tiirlerinden elde edilen ugucu yaglar yedi farkli konsantrasyonda
uygulandi ve 6nemli antimikrobiyal sonuglar gézlendi. Satureja hortensis ugucu yaginin,
640 ve 320 pL/mL dozlarinin E. intermedius ve L. monocytogenes bakterilerinde pozitif
kontrolde kullanilan penisilin, kanamisin ve vankomisin antibiyotiklerine gore istatistiki
olarak onemli diizeyde aktivite gosterdigi tespit edildi. En yiiksek antimikrobiyal aktivite
Listeria monocytogenes’e kars1 gozlendi. 48 saatlik bekleme periyodu sonunda ise E.
intermedius ve P. syringae oOrneklerinde zon ¢aplart genellikle kiigiilirken L.
monocytogenes’te genel bir artis gozlendi (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Antibiyotiklerle karsilastirildiginda S. hortensis ugucu yaglarinin E. intermedius
ve L. monocytogenes bakterilerinde 640 ve 320 uL/mL dozlarinda giiglii, 160-80 pL/mL
dozlarinda ise benzer istatistiksel sonuglar gosterdigi belirlendi (Cizelge 4.1). Daha diisiik
dozlarda ise antimikrobiyal aktivite goriilmekle beraber pozitif kontrole gore etkinin
azaldig1 gozlendi. P. syringae’ ye karsi ise antimikrobiyal aktivite goriilmekle beraber
pozitif kontrole gore daha az inhibisyon zonu olustugu tespit edildi. 48 saat sonucunda
tekrar incelenen sonuglarin 24 saatlik siire sonucunda elde edilen verilere benzerlik
gosterdigi belirlenmistir. Uygulanan bazi dozlarin bu siirecte zon ¢apinda artis gésterdigi

belirlense de genel olarak zon ¢apinda azalma tespit edildi.
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Bakteri 640 320 160 80 40 20 10 NK Pozitif Kontrol MIC
pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL DMSO (10%) Pen(30ug) Kan(30pg)  Van(30pg) *Kon

24. Saat

Enterobacter e de be be b b b a be be cd 5 pL/mL

intermedius 36,343 28,3+2,6 17,613 15,0+1,1 11,6+0,6 9,6+0,6 9,620,6 0,000 17,146,8 18,620,6 23,000

;‘g;eggmgenes 45,001 38,3+3,57 20,3+1,3% 14,340,6%% 8,01 2 1034330 534072 0,00£0° 17,146,8%% 18,6+0,6% 2300000 2 HL/mL

sjﬁﬂggrenonas 15,051,100 10,00,5% 9,040 8,3£0,6 ¢ 6,6£03%  6,6:03%  63£03% 0,0040° 17,146,8%% 18,6506 230000  OHLmL
48. Saat

ﬁ?ﬁ:ﬁ:ﬁfr 34,343,50 29,6+1,7% 16,306 12,3+0,6°¢ 0,6£0,6™0  80+0,5%  73+03% 0,0040° 17,1468 18.6£0,6%  2300k0¢ o HL/ML

;'Sﬁegf;‘mgenes 45,040 39,62,6¢ 23,0+£0° 14,3+0,6> 7,3£0,3%® 6,6£0,3%  6,3+0,3® 0,00+0° 17,1+46,8° 18,6+0,6° 23,00+0° 5 pL/mL

Spjrei‘r‘]ggg‘onas 11,6+0,6™ 8,340,3% 7,040 7,002 6,040 6,060%>  57£02% 0,00£0° 17,146,8% 18.6£0,6¢ 2300000 > HL/mL

Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore p < 0,05 seviyesinde anlamli fark yoktur.
* Kon: Konsantrasyon, NK: Negatif Kontrol, PK: Pozitif Kontrol Pen: Penisilin, Kan: Kanamisin, Van: Vankomisin
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Sekil 4.1 Satureja hortensis esansiyel yaginin uygulandigi mikroorganizmalarda zon olusumu (L.
monocytogenes, E. intermedius, P. syringae bakterileri. Yukaridan asagiya gorseldeki siralamaya gore
yazilmistir)

Origanum rotundifolium ugucu yaginin 640 uL/mL dozunda E. intermedius ve L.
monocytogenes bakterilerinde vankomisin hari¢ diger pozitif kontrollere gore giiglii
antimikrobiyal aktivite gosterdigi gozlendi. Daha diisiik dozlarda bile (40,20,10 uL/mL)
s0z konusu mikroorganizmalara kars1 kanamisin ve penisilin antibiyotiklerine benzer
aktivite gosterdigi belirlendi. P. syringae’ ye karsi ise aktivite gosteren ugucu yaglarin
pozitif kontrollere gore aktivitelerinin daha diisiik oldugu tespit edildi. 48 saatlik

inhibisyon zonlar1 incelendiginde Origanum rotundifolium ugucu yaginin yiiksek
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dozlarda (640,320 ,160, 80 uL/mL) E. intermedius ve L. monocytogenes bakterilerinde
inhibisyon zonunu ilk 6lgiime gore 6nemli diizeyde artirdigi belirlendi. P. syringae’ de

ise etkinin azaldig1 tespit edildi (Cizelge 4.2, Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Origanum rotundifolium esansiyel yaginin uygulandigi mikroorganizmalarda zon olusumu (L.
monocytogenes, E. intermedius, P. syringae bakterileri. Yukaridan agagiya gorseldeki siralamaya gore
yazilmistir)



Cizelge 4.2 Origanum rotundifolium ugucu yaglarinin farkli zaman araliklarinda ve farkli mikroorganizmalar {izerine antimikrobiyal etkileri
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Bakteri 640 320 160 80 40 20 10 NK Pozitif Kontrol MIC
pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL DMSO Pen(30ug) Kan(30pg) Van(30pug) *Kon
(109%)
24. Saat
Eqéixggiit:r 31,0+1,1° 17,6:£4,304 26,342 4% 16,3+1,7 13,040 11,0+0° 10,00,5 0,00+0° 17,126,8 ™ 18,6:£0,6% 23,00£0%% 5 uL/mL
;'(S,;egé;ogenes 41,643,3° 33,0+6,4% 30,3+0,6¢ 18,3+0,6 10,3+0,6% 9,0+0% 7,6+0,6%® 0,00:£0? 17,16,8 18,620,6™ 23,00-£0% 5 pL/mL
E;ﬁ‘;ggg‘onas 15,01,5% 11,002 8,040,520 7,340,320 73403% 62405  6,6+03®  0,00+0° 17,146,8 18,6£0,6% 23,0000 O HL/mL
48. Saat
Eqéiﬁg;ﬁfr 35,642,9° 25,6:£0,6° 25,0+1,1° 16,3+0,6™ 11,6£0,6®  9,6£0,6™  8,0£0,5%  2,0042°  17,146,8™ 18,6£0,6% 2300000 > HL/mL
;Igaegéstogenes 45,0+0° 41,0+0¢ 35,0+£0% 29,0+0% 8,6+0,32 7,3+£0,32 6,3+0,32 0,00+0° 17,146,8" 18,6+0,6° 23,0040 5 uL/mL
sjﬁﬂggrenonas 13,3£0,30¢ 9,3:0,8 ¢ 7,303 7,340,3% 7040%° 6603 60:0%  000£0°  17,146,8% 18,640,6% 23.0050¢  SHLML

Ayni satirda ayni1 harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore p < 0,05 seviyesinde anlamli fark yoktur

* Kon:Konsantrasyon, NK: Negatif Kontrol, PK: Pozitif Kontrol Pen: Penisilin, Kan: Kanamisin, Van: Vankomisin
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Lavandula x intermedia ugucu yaglariin uygulandigr mikroorganizmalara kars1
antimikrobiyal aktivite gosterdigi fakat bu etkinin uygulanan antibiyotiklerle benzer veya
daha diistik seviyede oldugu belirlendi. Vankomisin antibiyotigine gore tiim uygulama
dozlarinin istatistiki olarak anlamli ve diisiik seviyede aktivite gosterdigi belirlendi. En
diisiik antimikrobiyal aktivite P. syringaeya karsi dlgiiliirken uygulanan tiim dozlarin
antibiyotiklere gore istatistiki olarak anlamli ve disiik diizeyde aktivite gosterdigi
goriildii. 48 saat sonucunda antimikrobiyal etkinin ¢ogunlukla azaldigi tespit edildi.
(Cizelge 4.3, Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Lavandula x intermedia’dan esansiyel yaginin uygulandigi mikroorganizmalarda zon olusumu
(L. monocytogenes, E. intermedius, P. syringae bakterileri. Yukaridan asagiya gorseldeki siralamaya gore
yazilmistir)
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Bakteri 640 320 160 80 40 20 10 NK Pozitif Kontrol MIC
pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL pL/mL ?1'\(/)|0§()) Pen(30pg) Kan(30pg) Van(30pg) **Kon/*DD
(4]
Enterobacter intermedius 3 . e 11,0600 9,040 5340 7% 63£0,6™  7,0+1,1% 865,50 0,0£0° 17,1:66,8%% 18,6:0,6% 23,040° 3 pL/mL
Listeria monocytogenes 5 uL/mL
¥iog 9,0+0% 7,6+£0,62 7,002 3,043 7,002 7,0+2 4,6+2,3° 0,002 17,1£6,8% 18,6+0,6° 23,0:+0° uHm
Pseudomonas syringae 5 uL/mL
yring 5,2+02 5,7£0,22 7,0+£1,12 7,0£0,52 6,6+£0,6% 6,0+0,2 6,0+2 0,0+0? 17,146,8° 18,6+0,6° 23,0+00° Hm
48. Saat
Enterobacter intermedius 5 uL/mL
10,3+0 9,0+02 7,6+0,3% 6,6+0,3% 6,0£0% 5,9+0,5% 4,0£2% 0,0£02 17,1+6,8% 18,6+0,6% 23,0+£0°
Listeria monocytogenes ) ) 5 uL/mL
7,3+0,32 8,3+1,32 7,0+£0,52 7,6+0,82 6,6+£0,32 6,3+0,32 6,0+0? 0,0+0° 17,1+£6,8 18,6+0,6 23,0+0
Pseudomonas syringae 5 uL/mL
5,4+0,22 6,3+0,2 6,6+0,32 6,3+0,32 5,7+0,22 5,24+02 5,24+02 0,002 17,1£6,82 18,6+0,62 23,0+£0°

Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore p < 0,05 seviyesinde anlamli fark yoktur

* Kon:Konsantrasyon, NK: Negatif Kontrol, PK: Pozitif Kontrol Pen: Penisilin, Kan: Kanamisin, Van: Vankomisi
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Origanum rotundifolium ugucu yaginin en yiiksek antimikrobiyal aktiviteyi L.
monocytogenes, en diisiik aktiviteyi P. syringae iizerinde gosterdigi tespit edildi. Ilgili
yagin S.hortensis ve Lavandula ugucu yaglarma oranla P. syringae bakterisine tiim
dozlarda daha yiiksek aktivite gosterdigi belirlendi. (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2).

4.2 Kaplama Filmlerinin Etkisinin Belirlenmesi

In vitro antimikrobiyal aktiviteleri belirlenen ugucu yaglarm, kaplama
malzemelerindeki etkisini belirlemek igin; domates meyveleri daldirma yontemiyle
kaplandi. Daha sonra mikroorganizma uygulanan kaplanmis domatesler inkiibasyona
birakildi. 24 saatlik inkiibasyon periyodundan sonra domates ornekleri agirliklarinin 9
kat1 peptonla yikanarak patojenlerin arindirilmas: gergeklestirildi. Peptonla yikanan her
bir O6rnekten alinan soliisyon, muhtemel mikroorganizma varligini tespit etmek igin
onceden hazirlanan kati besiyerlerine ekildi. Gelisim siirecinden sonra Orneklerdeki
toplam bakteri yiikii gram basina diisen koloni sayisiyla belirlendi. Degerler log CFU/g
(Colony Forming Unit/gram) seklinde hesaplandi.

4.2.1 Satureja hortensis u¢ucu yagiyla hazirlanan kaplama malzemesinin bakteriyel

yiikleri

Alt1 grup seklinde tasarlanan kaplama 6rneklerinin bakteri yiikleri, her bir ugucu
yag icin Ui¢ tekrarli olacak sekilde gergeklestirildi. E. intermedius uygulamalarinda, S.
hortensis ugucu yagiyla hazirlanan kaplama malzemesinin yag igermeyen malzemeye
gore daha az sayida bakteri gelisimine izin verdigi gozlendi. Fakat aradaki farkin
istatistiki olarak 6nemli olmadig: tespit edildi. Kaplama yapilmayan 6rneklerdeki patojen
yiikil, ugucu yaglarla hazirlanan 6rnekteki kadar tespit edilip istatistiksel olarak aym
sonuclar verdigi gozlendi. L. monocytogenes patojeniyle bulastirilan Orneklerdeki
yiiklerinin de E. intermedius’a benzer sonuglar verdigi tespit edildi. Ote yandan P.
syringae uygulamalarinda yagl ve yagsiz hazirlanan kaplama malzemelerinin kontrol
amagli olan gruptan (Islemsiz+Bakteri) daha fazla bakteri yiikiine sahip oldugu gdzlendi
(Cizelge 4.4). Sonug olarak Satureja hortensis yaglariyla hazirlanan kaplama
malzemelerinin bakteri yiikiinii diigiirmedigi baz1 6rneklerde daha fazla bulagmaya neden

olduklar1 gézlendi.
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Cizelge 4.4 Satureja hortensis ugucu yaglariyla hazirlanmisg biyokaplama malzemelerinin uygulandig:
domates 6rneklerindeki patojen yiikleri

Satureja hortensis

Mikroroganizma islemsiz EO+Jelatin Jelatin EO+Jelatin+Pato  Jelatin+Patojen islemsiz+Bakteri
(log CFU/g) (log CFU/g) (log CFU/qg) jen (log CFU/g) (log CFUI/g)

Enterobacter 0,0:£0° 0,0:£0° 0,0:£0° 2,6£13° 4,803 2,541.2°

intermedius

Listeria 0,0+0° 0,007 0,0£0° 1,3941,3° 238412 208411

monocytogenes

Pseudomonas

syringae 0,0£0? 0,0£0? 0,0+0? 3,220,1° 2,3+1,1% 1,041

Ayni satirda ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore p < 0,05
seviyesinde anlamli fark yoktur

4.2.2 Origanum rotundifolium ucucu yagiyla hazirlanan kaplama malzemesinin

bakteriyel yiikleri

Origanum rotundifolium ugucu yaglariyla hazirlanan kaplama malzemesiyle
ortillen domates meyvelerinin ii¢ farkli patojene kars1 bakteriyel yiikleri Cizelge 4.5’te
sunuldu. Flde edilen sonuglara gore kaplanmayip mikroorganizma bulastirilan higbir
ornekte patojen gelisimi gozlenmedi. Aksine gerek ugucu yaglarla gerekse yagsiz jelatin
orneklerinde patojen gelisimi gozlendi. Yaglarla hazirlanan jelatine gore P. syringae ve
E. intermedius’un yagsiz jelatinde daha fazla gelistigi aradaki farkin ise istatistiki olarak

onemli sayilabilecegi tespit edildi (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Origanum rotundifolium ugucu yaglariyla hazirlanmis biyokaplama malzemelerinin
uygulandigi domates 6rneklerindeki patojen yiikleri

Origanum rotundifolium

Mikroroganizma islemsiz EO+Jelatin Jelatin EO+Jelatin+Pato  Jelatin+Patojen islemsiz+Bakteri
(log CFU/g) (log CFU/g) (log CFUI/g) jen (log CFU/g) (log CFUI/g)

Enterobacter 0,007 0,007 0,0£0° 24120 49402° 0,0£0°

intermedius

Listeria 0,0£0° 0,0£0° 0,0+0° 2,121,0° 0,0:0° 0,0+ 0?

monocytogenes

Pseudomonas

syringae 0,0+0? 0,0+0? 0,002 2,241,0° 4,2+0,2°¢ 0,002

Ayni satirda ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore p < 0,05
seviyesinde anlaml1 fark yoktur.

4.2.3 Lavandula x intermedia ucucu yagiyla hazirlanan kaplama malzemesinin

bakteriyel yiikleri

Lavandula ugucu yagiyla olusturulan kaplama malzemelerinin etkisi analiz
edildiginde kontrol 6rneklerinin jelatinli 6rneklere gére daha az patojen biriktirdigi tespit

edildi. E. intermedius uygulamasinda yaglarla hazirlanan kaplama malzemesinin yagsiz
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orneklere oranla daha az sayida koloni gelisimine izin verdigi goriilse de aradaki farkin

istatistiki olarak 6nemsiz oldugu sonucuna varildi (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Lavandula x intermedia ugucu yaglariyla hazirlanmig biyokaplama malzemelerinin uygulandigi
domates 6rneklerindeki patojen yiikleri

Lavandula x intermedia

Mikroroganizma islemsiz EO+Jelatin Jelatin EO+Jelatin+Pato  Jelatin+Patojen islemsiz+Bakteri
(log CFU/g) (log CFU/g) (log CFU/g) jen (log CFU/qg) (log CFU/qg)

!Enterobapter 0,040? 0,040° 0,007 344170 4,9+0,03° 3,8+0,04°

intermedius

Listeria 0,040° 0,0:£0° 0,0£0° 2,141,05° 2241,1° 1,061,0%

monocytogenes

Pseudomonas 0,0:£0° 0,0:£0° 0,0:£0° 3,240,1° 2,3+1,1% 1,0£1,0

syringae

Ayni satirda aym harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gére p < 0,05
seviyesinde anlamli fark yoktur.

4.3 Kaplama Malzemelerinin Antimikrobiyal Aktivite Sonugclar:

Saf olarak uygulandiklarinda kuvvetli antimikrobiyal aktivite gosteren ugucu
yaglarin, domates meyvesiyle kaplanan orneklerdeki verilerine gore diisiik seviyede
aktivite gosterdikleri belirlendi. Uygulanan yaglarin kaplama malzemelerde patojen
yiikiinli cogunlukla diistiremedigi gézlendi. Olasi sebeplerini belirlemek {izere hazirlanan
kaplama malzemelerinin domates meyvesine uygulanmadan antimikrobiyal etkileri
olgiildii. Ug farkli ugucu yag kullanilarak hazirlanan kaplama malzemeleri ile ugucu yag
icermeyen kaplama malzemelerinin uygulandigi mikroorganizmalara karsi gosterdigi
aktivite Cizelge 4.7°de sunuldu. Elde edilen verilere gore L. monoctygenes
mikroorganizmasina karsi lavanta yagi ile hazirlanan kaplama malzemenin herhangi bir
yag icermeyen kaplama malzemesiyle istatistiki olarak benzer aktivite gosterdigi
belirlendi. O. rotundifolium yaglariyla hazirlanan kaplama malzemesi en yiiksek oranda
aktivite gosterirken bu degerin pozitif kontrol ve S. hortensis igeren kaplamayla istatistiki
olarak benzer aktivite gosterdigi belirlendi. Benzer sekilde Enterobacter intermedius’a
kars1 bir aktivite gozlenmisken Pseudomonas syringae’ye karst herhangi bir

antimikrobiyal aktivite gozlenmedi (Sekil 4.4).

Cizelge 4.7 Ucucu yag igeren ve icermeyen jelatin 6rneklerinin antimikrobiyal aktiviteleri

Listeria Pseudomonas Enterobacter
monoctygenes syringae intermedius
Yagsiz Kaplama 0+0? 0+0? 5,6£2,9°
S. hortensis+Kaplama 19,3+1,8° 002 20,3+2,4°
O. rotundifolium+ Kaplama 21,3+0,3° 0£0°? 17+£2°
Lavandula x intermedia+ Kaplama 2,3+2,32 0+0? 0+0?
Negatif Kontrol 0+0* 0+0° 0+0*
Penisilin 21,0+£7,9° 21,0£7,9° 21,0+£7,9°
Kanamisin 16,7+1,9° 16,7+1,9° 16,7+1,9°

Vankomisin 23,0+£0° 23,0£0° 23+0°
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Aymni siitunda ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore p < 0,05
seviyesinde anlaml1 fark yoktur

P. s_wingaea , sl
& P

E. intermea’ius»

L. monocytogene

Sekil 4.4 Satureja hortensis (S), Origanum rotundifolium (O), Lavandula x intermedia (L) esansiyel
yaglarini i¢eren ve igermeyen Kaplama malzemelerinin uygulandiklari mikroorganizmalarda
olusturduklar1 zonlar

4.4 FTIR Analiz Sonuglar

4.4.1 Yiizeysel fonksiyonel grup analiz sonug¢lari

Yiizeysel fonksiyonel grup analiz sonuglar literatiirde belirtilen IR spektra iligki
cizelgesine gore degerlendirildi. FTIR verilerine gore grafiklerdeki dalga sayis1 500 ile
3500 ™! arasinda piklere neden oldu. Yiizey molekiillerinin yapisal tiirevleri bu sekilde
belirlendi. FTIR analizlerinde 600 ile 1.400 dalga sayis1 arasindaki bolgeler elde edilen
pikler karbon-karbon, karbon-oksijen ve karbon-azot arasindaki tekli baglar ifade eder.
1.600 ila 1.800 arasindaki pikler karbon-karbon, karbon-oksijen ve karbon azot
arasindaki ikili baglar1 ifade ederken, 2.000 ile 2.500 arasindaki dalga sayisina sahip
pikler ise karbon-karbon, karbon-azot arasindaki ii¢lii baglar1 ifade etmektedir. 2.500 ile

3.500 arasindaki pikler ise oksijen-hidrojen arasindaki baglanmalar1 ifade etmektedir
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(ligar, 2023). Calismada iiretilen biyokaplama malzemelerinin FTIR spektrumlari
asagida sunuldu (Sekil 4.5.).

Gerek ugucu yag kullanilmadan gerekse kullanilarak iiretilen kaplama

malzemelerinin FTIR analizleri sonucunda genellikle 3500 ile 1000 cm™ dalga sayisi

arasinda baglara sahip olduklar1 gézlendi. Bu baglarin ¢ogunlukla karbon-karbon, karbon

oksijen ve karbon azot arasindaki ikili baglar oldugu soylenebilir. Ayrica 3300 cm™!

civarindaki piklerden, iiretilen malzemelerin yiizeyinde oksijen-hidrojen baglarinin

olabilecegi (Besergil, 2023) tespit edildi. Uretilen tiim malzemelerin benzer araliklarda

piklere sahip oldugu fakat olusan bag sayilarinin ugucu yaglar kullanilarak hazirlanan

malzemelerde daha yogun oldugu gozlendi (Sekil 4.6)
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Sekil 4.5 Uretilen kaplama malzemelerinin FTIR grafigi
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Uretilen kaplama malzemelerinin karsilastirmal1 grafiginde dalga gecirgenliginin
ucucu yaglarla tiretilen 6rneklerde kontrol 6rnegine gore yiiksek oldugu fakat dalga
sayisinin ise neredeyse Ortiistiigii belirlendi. Ugucu yaglarla hazirlanan malzemeler kendi

icinde yliksek oranda benzerlik gosterdi (Sekil 4.6.)

Normal Kaplama

=== Lavanta Yagh Kaplama
= Satureja Yagl Kaplama
=== (Qriganum Yagh Kaplama

Gecirgenlik (%6)

20

1628

e L A
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Dalga Sayist (cm™)
Sekil 4.6 Uretilen tiim kaplama malzemelerinin FTIR grafigi

4.4.2 Uretilen biyoplastik iiriinlerin mikroskobik gériintiileri

Satureja hortensis, Lavandula x intermedia ve Origanum rotundifolium ugucu
yaglariyla lretilen biyokaplama malzemeleri oda kosullarinda kurutulduktan sonra
+4°C’de muhafaza edildi. Uretilen malzemelerin Olympus CX21 marka mikroskopla
cekilmis goriintileri sekil 4.7°de sunuldu. Ugucu yaglarla hazirlanan Grneklerin
yiizeylerinde kabaciklar veya oyuklar mevcutken kontrol drneginin nispeten daha diiz

oldugu belirlendi.



CN-X4 © CN=X10 CN-X40

Sekil 4.7 Ugucu yaglarla hazirlanan biyokaplama malzemeler ve kontrol drneklerinin mikroskop
gorintiileri (OR: Origanum rotundifolium, LI: Lavandula x intermedia, SH: Satureja hortensis, CN:
Kontrol, X4:40 kat biiyiitme, X10: 100 kat biiyiitme, X40: 400 kat biiyiitme)

41
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5. TARTISMA ve SONUC

Gidalarda raf omrii, maruz kalinan biyotik ve abiyotik faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Gidalarda bu silireyi uzatmak i¢in oksidasyonu engellemek,
mikroorganizma faaliyetlerini énlemek ve koruyucu paketleme gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir (Lambert ve ark., 1991). Bu yontemlerden bazilar1 kimyasal ve sentetik
olmakla birlikte, tiiketiciler tarafindan en c¢ok tercih edilenler dogal olanlardir. Gida
sanayisinde raf omriinii uzatmada yaygin olarak kullanilan plastik ambalajlar petrol
kaynakli oldugundan ve uzun siire par¢alanamadigindan dolay1 ¢evre kirliligine sebep
olmaktadir (Celik ve Tiimer, 2016). Bu durum herkes tarafindan her ne kadar bilinse de
alternatif olmayist kullanimlarinin 6niine gecememektedir (Block ve ark., 2019). Bu
bilesenlerden 6zellikle hidrokarbon tiirevli olanlarin dogrudan ve dolayl olarak insan
saghigim etkiledigi bilinmektedir. S6z konusu petrol tiirevlerinin deri ve goz tahrisi,
sinirsel rahatsizliklar ile stres gibi olumsuz durumlara neden olduklar tespit edilmistir
(Kuppusamy ve ark., 2016). Diger taraftan aromatik hidrokarbonlarin da aquatik
ekosistemler basta olmak tlizere insan sagligina zarar verdikleri bilinmektedir. Diisiik
miktarlarda gosteremedikleri etki, canlidaki akiimiilasyonla beraber yerini toksisiteye
birakmaktadir (Rajmohan ve ark., 2019). S6z konusu bilesenlerin gidalarla dogrudan
temaslar1 ise daha olumsuz sonuglar dogurabilir. Gidalarda bulunan organik bilesenlerin
petrol tiirevleriyle bag yapma, yapisal degisiklere maruz kalma ya da bozulma gibi
senaryolarla kars1 karsiya kalmalar1 kaginilmazdir.

Hem artan ¢evre sorunlarinin Oniine gecebilmek hem de gidayr sentetik
maddelerden uzaklastirmak i¢in biyobozunur yapida iirlinler iiretmek Onem arz
etmektedir. Biyobozunur malzemelerin dogada ¢6ziinlir olmasini saglayan igerikler
nisasta, seliiloz, protein, polilaktik asit ve kitosan gibi maddelerdir. Gida sanayisinde ve
birgok alanda biyokaplamalarin kullanimiyla birlikte gevre kirliliginin 6niine gegilmesi
diistiniilmektedir (Kiling ve ark., 2017). Bu hedef dogrultusunda iiretilecek materyallerin
biyolojik bozunma siireleri, dogal ve koruyucu nitelikte olmalar1 6nem arz etmektedir.
Dogal olma 6zellikleri géz oniine alindiginda tiretilecek kaplama malzemelerinin bitkisel,
bakteriyel veya hayvansal olmasi beklenir. Bunlarin arasindan ise hem ¢evre dostu hem
de daha kolay ulasilabilecek iriinlerin kaynak olarak secilmesi gerekir. Kaplama
malzemelerinin {iretim asamasinda farkli kaynaklardan faydalanmak mimkiindiir.
Burada tizerinde durulmasi gereken husus maliyeti diisiirmek ve kaplamaya 6zgiinliik

katacak etken maddelerin kolay bir sekilde eldesi olmalidir. Tiim bunlar géz Oniine
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alindiginda bitkisel kaynaklar hem elde edilis sekilleri hem de diger kaynaklara gére daha
az maliyetli olacagindan tercih sebebi olabilirler. Nitekim buna yonelik olduk¢a fazla
calisma yiiriitilmektedir. Gerek bitkisel organlarla gerekse bitkisel metabolitlerin
kullanilarak olusturuldugu malzemelerin sayis1 her gecen giin artmaktadir. Ornegin;
muzgillerden abaka bitkisinin lifleriyle hazirlanip arilardan elde edilen balmumuyla
kaplanmis kaplarin, gidalarin korunmasinda kullanilabilecek alternatif iiriinler oldugu
vurgulanmistir (Jahroo ve ark., 2021). Malva sylvestris ve Lallemantia iberica tiirlerinden
elde edilen bilesenlerin; beraber kullanimiyla hindi etlerinin oksidatif hasarlara karsi
korunabilecegi ve boylece bu kaplama malzemesinin yenilebilir bir kaplama olma
potansiyeline sahip oldugu yapilan diger bir ¢alismayla ortaya konmustur (Mojarradi ve
ark., 2023). Uziim gekirdeklerinden elde edilen yaglarin ¢ilek meyvelerinin uzun siire
korudugu (Viscusi ve ark., 2022), tar¢in yagiyla iiretilen kaplama malzemesinin balik
filetolarinda, 15 giinliik siire boyunca bakteri yiiklerini azaltip koruyucu olabilecekleri
(Andevari ve Rezaei, 2011), balik yagindan elde edilen kaplama malzemelerinin ise
karideslerin raf omriinii 10 giine kadar arttirabilecegi (Jiang ve ark., 2011) gibi birgok
caligmaya rastlamak miimkiindiir (Eser ve Dogruer, 2022).

Kaplama malzemeleri hazirlanirken Ozellikle antioksidan ve antimikrobiyal
aktivite gosteren tirlinlerin segiminde bitkisel bilesenler basta gelir. Sekonder metabolit
olarak iiretilen bir¢ok bitki bileseninin bu oOzelliklere sahip oldugu bir gergektir.
Metabolitler farkli gesitlerde olabilirken en etkili sekonder bilesenler olarak ugucu yaglar
gbze ¢arpmaktadir. Bundan yola ¢ikarak mevcut ¢alismada ugucu yag verimi ve biyolojik
aktivitesi yiiksek olan ve gliniimiizde birgok alanda kullanilan ii¢ farkli bitki (Satureja
hortensis, Origanum rotundifolium, Lavandula x intermedia) segildi. Bu yaglarla
hazirlanan kaplama malzemelerinin patojenlere karsi etkisi ise bitki ve insan patojenlerine
kars1 denendi. Gidalarda bozulmaya sebep olan bir¢gok mikroorganizma bulunmaktadir.
Cogunluk gidaya bazen de gidayla insanlara bulagabilen bu mikroorganizmalar patojenite
gosterip  enfeksiyonlara neden  olabilirler. Mevcut c¢alismada  kullanilan
mikroorganizmalardan Listeria monocytogenes, bagisiklik sistemi baskilanmis bireylerde
ve yaslilarda merkezi sinir sistemi rahatsizliklarina neden olabilmektedir (Lecuit, 2020).
Kluyvera intermedia olarak yeniden siniflandirildig: (Sass ve Fisher, 2009) ifade edilen
Enterobacter intermedius insan sindirim sisteminin normal florasinin bir pargasi olarak
kabul edilirken yumusak doku enfeksiyonlari, idrar yolu enfeksiyonlari, karin igi
apselere, kan dolasimi enfeksiyonlarina ve septik soka neden olan nadir bir enfeksiyon

ajan1 olarak rapor edilmistir (Thele ve ark., 2017). Pseudomonas syringae ise yarali bitki
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dokularindan apoplasta inip hastalik yapan bitki patojeni olarak bilinmektedir (Xin ve
ark., 2018).

Calismada kullanilan ~ Satureja  hortensis ugucu yaglarmin test edilen
mikroorganizmalarin tamaminda antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu belirlendi.
Kullanilan antibiyotiklerle karsilagtirildiginda S.  hortensis ugucu yaglarinin
antibiyotiklere gore Onemli derecede ve yliksek oranlarda antimikrobiyal aktivite
gosterdigi  belirlendi. Ugucu yaglarin sadece P. syringae’ye karsi vankomisin
antibiyotigiyle ayn1 degerlerde aktivite gosterdigi tespit edildi (Cizelge 4.1). S6z konusu
bitkiden elde edilen ugucu yaglarin Pseudomonas cinsine ait tiirlerde diisiik aktivite
gosterebilecegi onceki ¢aligmalarda da vurgulanmistir (Koséak ve ark., 2023). Fakat daha
yiiksek oranda ve saf olarak (2 uL) uygulamasina ragmen Abou Baker ve ark. (2020)’nin
calismalarinin aksine mevcut calismada daha yiiksek degerde bakteriyel zon olustugu
tespit edildi. Bu durum bir¢ok ¢alismada ugucu yaglarin igeriklerine ve bu igeriklerin
bulunma oranma bagli olarak ifade edilmektedir (Bozari, 2016). Ote yandan yiiksek
oranlarda antimikrobiyal aktivite gdstermesine ragmen; bu yaglarla hazirlanan kaplama
malzemelerinin buna paralel etki gostermedigi belirlendi (Cizelge 4.3). Hatta en diisiik
aktivitenin gortldiigli Pseudomonas syringae uygulamasinda kontrole gore anlamli
sayllacak oranda daha fazla mikroorganizma gelistigi belirlendi. Yagsiz kaplama
uygulamalarinin ise P. syringae disinda aktivite gosterdigi belirlendi (Cizelge 4.6). Yiizey
fonksiyonel grubu sonuglarinda ise ugucu yaglarla iretilen Orneklerin ayn1 dalga
sayisinda fakat daha fazla oranlarda baglara sahip olduklar1 belirlendi. Aktivite
gosterebilecek potansiyele sahip baglarin kararli hale gegmesi ugucu yaglarin etkinligini
azaltmig olabilir. Literatiirde ¢alismamizin aksine Satureja hortensis ugucu yaglariyla
tiretilen biyokaplama malzemelerin artan ugucu yag dozuna bagl olarak daha opak, daha
esnek ve daha fazla antimikrobiyal aktivite gosterdigi rapor edilmistir (Honarvar ve ark.,
2021). Fakat ¢alismamiza benzer sekilde, Akin ve ark. (2021) da tiirden elde edilen
ekstrelerin kullanilarak antibakteriyel kaplama iirlinlerinin gelistirilebilecegini ifade
etmislerdir. Ote yandan bu bilesenlerin antimikrobiyal etkileri disinda gidalarda agirlik
kayb1 ve doku bozulmalarini 6nlemede alternatif olabilecegi vurgulanmistir (Farnejad ve
ark., 2022).

Origanum rotundifolium ugucu yaglarinin test edilen mikroorganizmalara etkisi
incelendiginde Satureja hortensis ugucu yaglarina benzer bir aktivite tespit edildi. P.
syringae’ye karsi tespit edilen antimikrobiyal etki antibiyotiklere gére anlamli 6lgiide
diisiik olarak belirlendi. E. intermedius’a karst 640 uL/mL dozunda pozitif kontrole gore



45

anlamli ve yiiksek oranda aktivite tespit edilirken L. monocytogenes patojenine karsi ise
640 -160 pL/mL dozlarinda énemli farkliliklar tespit edildi (Cizelge 4.2). Ozellikle P.
syringae ve E. intermedius’a kars1 sdz konusu ugucu yaglarin mevcut ¢alismaya benzer
sekilde aktivite gosterdigi vurgulanmistir (Cetin ve ark., 2011; Gormez ve ark., 2016). O.
rotundifolium ile ilgili siirli sayida galisma varken bu cinse ait diger tiirlerle ilgili
oldukga fazla yaym bulunmaktadir. S6z konusu cinse ait tiirlerle yapilan ¢aligmalarda
gram negatif olan Enterobacter cloacae, Pseudomonas aeruginosa gibi
mikroorganizmalara kars1 6nemli aktivite sergiledikleri ifade edilmistir (Aligiannis ve
ark., 2001). Ugucu yaglarla hazirlanan kaplama malzemeleriyle muamele edilen domates
orneklerinin E. intermedius’a kars1 yagsiz uygulamalara nazaran direng gosterdigi ve bu
farkin anlamli oldugu goriildii (Cizelge 4.4). Diger mikroorganizmalarda elde edilen
sonucglar arasinda O6nemli bir fark gdzlenmezken herhangi bir kaplama yapilmayan
domates Orneklerinde bakteri gelisimine rastlanmadi. Gidalarin ¢esitli etmenlerle
bozulmasini 6nleyen ve dogaya zarar vermeden kolayca ¢ozilinebilen koruyucu 6zellige
sahip organik maddelerden biri olan ve Origanum cinsinden elde edilen esansiyel
yaglarin gida korumada kullanimlariyla ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢alisma vardir. Fakat
Origanum rotundifolium ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanamamustir. Diger tiirlerle
ilgili calismalar ise sdyledir. Ornegin; bir kekik tiirii olan Origanum vulgare bitkisinin
icerdigi karvakrol ve timoliin et ve et suyunda bulunan L. monocytogenes 'in biiyiimesini
engellemede etkili oldugu belirlenmistir (Seaberg ve ark., 2003). Yine bu cinse ait tiirlerle
yapilan ¢alismada iiretilen kaplama filmlerinin bakteri yiikiinii 14 giinliik bekleme siiresi
sonunda kontrole gore diisiirdiikleri ifade edilmistir (Torlak ve Nizamlioglu, 2011). Bu
tirlere ait esansiyel yaglarin antimikrobiyal aktivitelerinden dolayr gida ve ziraat
alanlarinda kullamimlari tesvik edilmektedir. Ornegin bu kekik ugucu yaglarryla marine
edilen kerevitler +4°C’de saklanarak besinde meydana gelen morfolojik ve duyusal
degisimler ve patojen yiikleri hesaplanmistir. Buna gore s6z konusu mikroorganizmalarin
sayilarinda azalma meydana geldigi saptanmistir (Coban, 2012). Yapilan diger bir
caligmada iki farkli kekik tiirline ait esansiyel yaglarla likopen igerikli soya bazli
yenilebilir film elde edilerek sigir etine uygulanan patojenlere belirlenmistir (Candogan,
2009). Domates uygulamasi yapilmadan hazirlanan kaplama malzemelerinin L.
monocytogenes ve E. intermedius’a karst onemli antimikrobiyal aktivite gosterdigi
belirlenirken P. syringae’ya karsi herhangi bir aktivite goriilmedi. Yiizey fonksiyonel
gruplarin kontrole benzer fakat daha fazla sayida bag yaptigi belirlendi. Saf halde ve

kaplama malzemeleriyle birlikte hazirlanip kurutulmus orneklerde aktivite gdsteren
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ucucu yaglarin daldirma yontemiyle gida kaplamada yeterince aktivite gosterememesinin
farkli nedenleri olabilir. Igerik olarak farkli bilesen tasiyan ugucu yaglarin 1s1l islemle
hazirlanan malzemeye eklenirken mikrobiyal aktivite gdsteren bilesenlerinin ugmus olma
ihtimali mevcuttur. Nitekim konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda farkli sicaklik
diizeylerinin ugucu yag bilesen sayisini etkiledigi 6ne siiriilmiistiir (Arabhosseini ve ark.,
2006). Ote yandan bilesenin homojen dagilmamasi durumunda da Slgiimlerde zorluklar
yasanabilmektedir. Calismamizda bazi uygulamalarda sonu¢ alinmamis olmasi bu sekilde
aciklanabilir.

Calismamizda en disik antimikrobiyal aktivite Lavandula x intermedia
uygulamalarindan elde edildi. Uygulandigi her ii¢ bakteride de aktivite gdstermesine
ragmen pozitif kontrollerle karsilastirildiginda bu etkinin istatistiki olarak oldukca diisiik
oldugu tespit edildi (Cizelge 4.3). Mevcut ¢alismadan farkli olarak Tardugno ve ark.
(2019) ve Jianu ve ark. (2013) bu tiirden elde edilen ugucu yaglarin 6nemli aktivitelerinin
oldugunu savunmuslardir. Hatta antimikrobiyal aktivite ile iliskilendirilen linaol
bileseninin olmamasma ragmen aktivite goriildiigii rapor edilmistir. S6z konusu
calismalar incelendiginde yiiksek dozlarda uygulamalar yapildigi ve pozitif kontrol
kullanilmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bitkiden elde edilen ugucu yaglarin aslinda
aktivite gosterdigi fakat diger ugucu yaglar ve kontrolle kiyaslandiginda bu etkinin sinirh
kaldig1 soylenebilir. Biyokaplama malzeme uygulamasinda ise korucu bir etkisinin
olmadig1 belirlendi. Hatta Pseudomonas syringae gelisimini tesvik ettigi tespit edildi.
Calismada kullanilan ugucu yag orani %2 olarak belirlenmis ve uygulamalar bu sekilde
gerceklestirilmistir. Fakat yapilan diger calismalarda bu oranin arttik¢a iiretilen
malzemenin mekanik degerleri, su gecirgenlik 6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir
(Zhang ve ark., 2014). Kaplama malzemesinde kullanilan yag oraninin artmasiyla yiizey
fonksiyonlarinda yeni etkilesimlerin meydana geldigi ve gerek mekanik gerek mikrobiyal
etkinliklerinin artacagi ifade edilmistir (Hosseini ve ark., 2023). Literatiire gore diisiik
oranlarda kullanilan ugucu yaglarla hazirlanan filmlerin de antimikrobiyal aktiviteye
neredeyse hi¢ sahip olmamasi bu durumla agiklanabilir. Diger bitkilere oranla daha fazla
ticari dneme sahip olan Lavandula bitkisi igerdigi yag bilesenleriyle gida koruma diginda
geleneksel tipta, hasere kontroliinde, kozmetik ve parfiimeride de kullanilmaktadir (Wells
ve ark., 2018). Lavandula angustifolia bitkisinden elde edilen ugucu yaglarin fareler
tizerinde tibbi alanda denendigi bir ¢alismada farelerde karin agrisini azalttigi ve 6demi
engelledigi belirlenmistir (Hajhashemi ve ark., 2003). Bir baska ¢alismada Lavandula

bipinnata ugucu yagimin bakteri ve mantarlara karsi inhibe edici etkiye sahip oldugu
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gozlemlenmistir (Hanamanthagouda ve ark., 2010). Dolayisiyla tiiriin biyolojik
aktivitesinin degiskenlik gosterebilecegi kanisina varilmistir.

Yenilebilir film ve kaplama tiretiminde kullanilan bitkisel (misir zeini, soya proteini,
bugday gluteini) ve hayvansal kokenli (keratin, jelatin, kollajen) protein bazli filmler;
lipit, oksijen, karbondioksit ve aroma transferlerine kars1 iyi bariyer Ozelligi
gostermektedirler (Cutter, 2006). Ancak bu filmlerin mekanik 6zellikleri zay1f, su buhari
gecirgenligi yiiksek ve suya direnci azdir. Bu o6zelliklerinden dolayr diger polimer
bilesiklerle kompozit edilerek kullanilmaktadirlar (Garcia ve ark., 2004). Beraber
kompoze edildikleri bilesenlerle olusturulacak baglar kompozit malzemenin biyolojik
veya mekanik o6zelliklerini etkileyebilir. Mevcut ¢alismada kullanilan sigir jelatini de
protein bazli hidrofilik bir jelatindir. Bu 6zelliklerinden dolayi jelatinler su buhariyla
temas ettiklerinde mekanik o6zellikleri de azalabilmektedir (Chiono ve ark., 2008).
Polisakkarit ve jelatin bazli filmlerde kullanilan gliserol ve sorbitol gibi
plastiklestiricilerin de hidrofilik yapida olmasi bu filmlerin protein ag yapisini
degistirerek su buhar1 gegirgenligini artirdigi belirlenmistir (Al-Hassan ve Norziah,
2012). Ayrica igerdigi hidrojen baglar1 sebebiyle oksijene karsi gecirgenligi az olan
jelatinin bu plastiklestiriciler (gliserol) eklenince oksijene gegirgenliginin arttig1
goriilmiistiir (Herring ve ark., 2010). Yiizeydeki fonksiyonel gruplarin bag yapmasi ugucu
yaglarin etkinliginin azalmasina neden olmus olabilir. Bu durum onceki ¢aligmalarda da
ifade edilmistir. Ugucu yaglarin igerdigi fenolik bilesiklerin kararsiz oldugu ve bozularak
fenolik aldehitler olusturabildigi; bu durumun ugucu yaglarin biyolojik aktivitesinin
Oniine gegebildigi belirlenmistir (Oussalah ve ark., 2004).

Uygulama dozlari, kompoze edildikleri malzemenin farklilig1 disinda diisiik aktivite
goriilmesinin bir diger sebebi kaplama modeliyle ilgili olabilir. Daldirma yontemiyle
kaplanan domateslerin her bolgesinin yeterince kaplanmamasi, sap bolgelerinin mekanik
olarak farkli olmasi sayilabilir. Ote yandan kullanilan domates meyvelerinin tasidiklar:

kimyasal pestisitler de mikrobiyal yiikii etkilemis olabilir.

5.1 Oneriler

Insan niifusunun ve yasam seklinin degismesiyle birlikte gidalarda kullanilan
sentetik katki maddelerinin de sayis1 artmistir. Bu katki maddelerinin saglik {izerinde
olumsuz etkilerinin artmasi ve tiiketicilerin dogal tiriinlere yonelmesinden dolayi bitkisel
tiriinler ve bu iiriinlerden elde edilen sekonder metabolitlerin kullanimi1 6n plana ¢ikmustir.

Dolayisiyla bitkisel bilesiklerin gidalarda kullanimimin gelistirilmesine yonelik
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calismalar da hizlanmistir. Ciinkii bitkisel iirlinlerden elde edilen bilesikler, gida kaynakli
patojenlere karsi antimikrobiyal ve antioksidan etki goOstermeleri nedeniyle gida
giivenligini saglamada 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Gidanin raf dmriinii uzatmada
paketleme onemli bir yer tutmaktadir. Mevcut ¢alismada bu durum g6z 6niine alinarak
esansiyel yag iceren dogal paketleme tirlinlerinin gelistirilmesine yonelik caligsmalar
yiritilmiistir. Elde edilen sonuglara gore in vitro sartlarda 6nemli aktiviteler gosteren
bilesenlerin kompozit malzeme iiretimiyle bu aktivitesini belli Ol¢lide kaybettigi
anlasilmaktadir. Uretilen malzemenin gidaya uygulanma asamasinda ise aktivitenin
neredeyse tamamen ortadan kalktigi goriilmektedir. Bu durumun esansiyel yagin elde
edildigi bitkiden bitkiye ve uygulandiklar1 bakterilere gore degistigi kanisina varilmistir.
Kullanilan ugucu yaglardan O. rotundifolium ile S. hortensis ugucu yaglarinin en etkili
icerikler oldugu, P. syringae’nin ise bu yaglara en direngli mikroorganizma oldugu tespit
edilip sonraki siireglerde yiiriitiillecek c¢alismalarda bu durumun g6z Oniinde
bulundurularak dozlarin ve kompozit malzemelerin belirlenmesi 6nerilmektedir. Bununla
birlikte esansiyel yaglarin bitkiden elde edilen miktarlar1 diistiniildiigiinde biiyiik 6lgekte
gida triinlerini paketlemede kullanimi oldukga zor olacaktir. Ayrica ugucu 6zellikte
olmasi gidalarda etkisinin zamanla azalmasina sebep olacagindan koruyucu 6zelligini de
yitirmesi g6z oOniinde bulundurulmalhidir. Bu yiizden ugucu yaglarin etkisinin
kaybolmasin1 dnleyen cesitli yontemler gelistirilebilir. Gida iizerinde kullanilacak bu

bilesenlerin insanlar lizerinde alerjik veya toksik etkisi de dikkate alinmalidir.
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