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TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisii Gida
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini
ve kullanilan tiim literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini,
tamamen kendi ¢alismam oldugunu, her alintiya kaynak gosterdigimi, tezin yaziminda
akademik ve etik kurallara aykir1 herhangi bir yapay zeka ve program kullanmadigin
beyan ederim.
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OZET

Doktora Tezi

Dilay YILDIZ
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Semra KAYAARDI

Uziim posasi ve yapragi, diinyada en biiyiik iiziim iireticileri arasinda yer alan
iilkemizin 6nemli atik ¢iktilarindandir. Giiniimiizde bu atiklar genel olarak toprak
diizenleyici, organik giibre, dogal boyalarin elde edilmesi ve gidalarda koruyucu
olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu tlir uygulamalar katma degerli iirlinlerin
israfina yol acabilmektedir. Uziim atiklar1 polifenoller, diyet lifleri ve vitaminler dahil
olmak iizere 1yi bir besin ve biyoaktif bilesen kaynagi olmalar1 nedeniyle katma degerli
fonksiyonel gida ozellikleri agisindan dnemli bir role sahiptir. Bu bilgiler 15181nda bu
caligmada iiziim posasi ve yapragindan elde edilen antimikrobiyal ve antioksidan
giimiis nanopartikiillerin (AgNP) aktif meyve sebze ambalaji iiretiminde kullanimi ile
iirlinlerin raf 6dmriiniin ve kalitesinin arttirilmas1 amag¢lanmastir.

Calismada, kurutulan iizim posasi ve iizim yapraklarindan yesil sentez
yontemi ile giimiis nanopartikiil eldesi saglanmistir. Elde edilen giimiis nanopartikiiller
%0,5 ve %1 oranlarinda lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) ile karistirilip
aktif ambalaj filmi iiretimi gergeklestirilmistir. Oncelikle nanopartikiil ilavesinin,
filmlerin yapisal ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmigtir. Daha sonra elde
edilen aktif ambalaj filmleri ile ¢ilek, karadut, enginar ¢anag1 ve hazir salata {iriinleri
paketlenerek +4 °C’de 15 giin depolanmistir. Depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15.
giinlerinde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler gergeklestirilmistir.

Yesil sentez yontemi ile liziim yapragi ve iliziim posasindan AgNP’ler
sentezlenmistir. Sentezlenen AgNP’ler UV-VIS spektroskopisi, FTIR, XRD,
TGA/DTA ve SEM ile karakterize edilmistir. Caligmada elde edilen AgNP'lerin termal
profiline bakildiginda ise 300-350°C’lere gelindiginde bile sadece % 10’luk bir agirlik
kaybinin olmas1t AgNP’lerin termal 6zelliklerinin iyi oldugunu gostermistir. SEM
goriintlilerinde {iziim yapraklarindan ve {iziim posasindan elde edilen kiiresel
morfolojiye sahip nanopartikiillerin boyutlarinin sirasiyla 26,3-55 nm ve 33,04-57,1
nm araliginda oldugu tespit edilmistir. Nanopartikiil ilavesinin, aktif ambalaj
filmlerinin gerilme mukavemeti ve ylizde uzama miktari degerlerinde artig saglayarak
ambalajin mekanik dayanikliligini arttirdigr belirlenmistir. Gerek {iziim yapragi
gerekse iizlim posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilavesinin LLDPE filmlerin
oksijen ve su buhari gecirgenlik hizlarini azalttigi bulunmustur. 0,5 YP kodlu filmlerin
oksijen gecirgenligi hizinin, nanopartikiil igermeyen kontrol grubuna gore yaklasik %
17 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Cilek Orneklerinin baslangic maya-kif sayist 3,75 log kob/g olarak
belirlenmistir. Depolamanin sonunda en yiiksek maya-kiif sayis1 (5,37 log kob/g)

1A%



kontrol 6rneginde, en diisiik maya-kiif sayis1 (2,93 log kob/g) liziim yapragindan elde
edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde saptanmigstir. AgNP
ilaveli ambalaj filmlerinin ¢ilek 6rneklerinde antimikrobiyal etki gostererek logaritmik
artigin Oniine gegtigi ve toplam fenolik madde icerigindeki kayiplart kontrol grubuna
gore etkili bir sekilde azaltarak cilek kalitesinin ve tazeliginin korunmasinda etkili
oldugu saptanmistir. Nanopartikiil ilavesinin ¢ilek orneklerinde oldugu gibi karadut
orneklerinin de asitligini korumada ve mikrobiyal gelisimi sinirlayarak raf émriinii
arttirmada etkili oldugu saptanmistir. Karadut 6rneklerinde depolama sonunda en
diistik toplam fenolik madde igerigine kontrol grubu 6rneklerinin (94,94 mg/100 g
GAE) en yiiksek toplam fenolik madde igerigine iiziim posasindan elde edilen % 1
AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rnek grubunun (160,83 mg/100 g GAE) sahip
oldugu tespit edilmistir. AgNP’lerin ilavesi karadut 6rneklerindeki fenolik bilesiklerin
daha 1iyi korunmasima katki saglamigtir. Enginar 6rnekleri incelendiginde depolama
sonunda baslangica gore a* ve b* degerlerindeki en yiiksek degisim kontrol grubu
orneklerinde, en az degisim liziim yapragindan elde edilen %0,5 AgNP ilaveli filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde belirlenmistir. AgNP ilavesinin enginar 6rneklerinin renk ve
tazeligini korumada etkili oldugu goriilmiistiir. Tiim enginar 6rneklerinde depolama
boyunca toplam fenolik madde miktarnin baslangica gore 6nemli oranda azaldigi
goriiliirken depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu drneklerinde oldugu
tespit edilmistir (p<0,05). Kontrol grubu enginar 6érneklerin TAMB degerlerinde 10.
ve 15. giinlerde 6nemli diizeyde artig gozlenirken (p<0,05), AgNP ilaveli filmlerle
ambalajlanan Orneklerin TAMB degerlerinde ise Onemli Olclide azalma tespit
edilmistir (p<0,05). Hazir salata 6rneklerinin pH degerleri incelendiginde kontrol
grubu 6rneklerinde 10. ve 15. giinlerde asitlik artarak pH degeri azalmistir. Bunun yan
sira pH degerindeki en az degisimin liziim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde oldugu gozlemlenmistir. AgNP ilaveli filmler ile
ambalajlanan 6rneklerin kontrol 6rneklerine kiyasla depolama baslangicina gore daha
az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en yliksek antioksidan aktivite degerlerine
sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, AgNP ilavesi yapilan filmlerin, kontrol grubuna kiyasla cilek,
karadut, enginar ve hazir salata Orneklerinde kalite Ozelliklerinin korunmasi,
mikrobiyolojik giivenligin saglanmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi a¢isindan daha etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulgular, AgNP iceren filmlerin gida muhafazasinda
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: aktif ambalaj, glimiis nanopartikiil, meyve, sebze, raf dmrii
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Supervisor: Prof. Dr. Semra KAYAARDI

Grape pomace and leaves are significant byproducts in Turkey, one of the
world's leading grape producers. Currently, these wastes are generally used as soil
conditioners, organic fertilizers, sources for natural dyes, and preservatives in foods.
However, such applications may lead to the waste of value-added products. Grape
residues are rich sources of nutrients and bioactive compounds, including polyphenols,
dietary fibers, and vitamins, and play a crucial role in the development of value-added
functional food properties. In this context, the present study aims to use antimicrobial
and antioxidant silver nanoparticles (AgNP) synthesized from grape pomace and
leaves in the production of active fruit and vegetable packaging, thereby enhancing
product shelf life and quality.

In this study, silver nanoparticles were synthesized using the green synthesis
method from dried grape pomace and grape leaves. The synthesized AgNPs were
mixed with linear low-density polyethylene (LLDPE) at concentrations of 0.5% and
1%, resulting in the production of active packaging films. The first phase of the study
investigated the effect of nanoparticle addition on the structural and physical properties
of the films. Subsequently, strawberries, black mulberries, artichoke hearts, and ready-
made salad products were packaged using the active packaging films and stored at
+4°C for 15 days. Physical, chemical, and microbiological analyses were conducted
on days 0, 3, 5, 7, 10, and 15 of storage.

AgNPs were synthesized from both grape pomace and leaves using the green
synthesis method. The synthesized AgNPs were characterized using UV-VIS
spectroscopy, FTIR, XRD, TGA/DTA, and SEM techniques. The thermal profile of
the AgNPs showed that even at 300-350°C, there was only a 10% weight loss,
indicating the AgNPs possessed good thermal properties. SEM images revealed that
the nanoparticles, synthesized from grape leaves and pomace, had spherical
morphology with sizes ranging between 26.3-55 nm and 33.04-57.1 nm, respectively.
The addition of AgNPs improved the mechanical durability of the active packaging
films by increasing tensile strength and elongation percentage. It was also found that
silver nanoparticle addition reduced the oxygen and water vapor permeability rates of
the LLDPE films. The oxygen permeability rate of the 0.5 YP coded films decreased
by approximately 17% compared to the control group without nanoparticles.

The initial yeast and mold count in strawberry samples was determined to be
3.75 log CFU/g. At the end of the storage period, the highest yeast and mold count
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(5.37 log CFU/g) was found in the control group, while the lowest count (2.93 log
CFU/g) was observed in samples packaged with 0.5% AgNP films derived from grape
leaves. The AgNP-added packaging films exhibited antimicrobial effects in the
strawberry samples by preventing logarithmic increases and effectively reducing the
loss of total phenolic content compared to the control group, thus preserving
strawberry quality and freshness. Similarly, AgNP addition was found to be effective
in maintaining the acidity of black mulberry samples and extending their shelf life by
limiting microbial growth. At the end of the storage period, the control group of black
mulberry samples had the lowest total phenolic content (94.94 mg/100 g GAE), while
the samples packaged with 1% AgNP films derived from grape pomace had the highest
total phenolic content (160.83 mg/100 g GAE). The addition of AgNPs contributed to
better preservation of phenolic compounds in black mulberries. In artichoke samples,
the greatest changes in a* and b* color values were observed in the control group at
the end of the storage period, while the least changes were found in samples packaged
with 0.5% AgNP films derived from grape leaves. AgNP addition was effective in
maintaining the color and freshness of artichoke samples. Although the total phenolic
content of all artichoke samples significantly decreased during storage, the highest loss
was observed in the control group (p<0.05). Significant increases in total aerobic
mesophilic bacteria (TAMB) counts were observed in control artichoke samples on
days 10 and 15 of storage (p<0.05), whereas significant reductions were detected in
TAMB counts in samples packaged with AgNP-added films (p<0.05). In the ready-
made salad samples, an increase in acidity and a decrease in pH values were observed
in the control group on days 10 and 15 of storage. In contrast, the least changes in pH
values were found in samples packaged with 0.5% AgNP films derived from grape
leaves. It was also determined that the samples packaged with AgNP-added films
exhibited less change compared to the control group from the beginning of storage and
had the highest antioxidant activity values at the end of the storage period.

In conclusion, films with AgNP additions were more effective in preserving
the quality characteristics, ensuring microbiological safety, and extending the shelf life
of strawberries, black mulberries, artichokes, and ready-made salads compared to the

control group. These findings suggest that AgNP-containing films have significant
potential for use in food preservation.

Keywords: active packaging, silver nanoparticles, fruit, vegetables, shelf life
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ONSOZ

Geleneksel gida ambalaj malzemeleri ve sistemleri ile gidalarin muhafazasi
saglanmakla birlikte raf dmrii siiresince kalitenin yeterli derecede korunamamasindan
dolay1 endiistride yeni ambalaj sistemlerine olan ihtiya¢ artmistir. Bu ihtiyaci
kargilamak tizere gelistirilen aktif ambalaj sistemleri, gida giivenliginin saglanmasi ve
gida kalitesinin korunmasi bakimindan artan tiiketici ve pazar talebini karsilamay1
amaclamaktadir. Gidalarin ambalajlanmasi icin farkli ambalajlama tekniklerinden s6z
edilebilir. Bu tekniklerden biri olan aktif ambalajlamada, materyale istenilen
ozelliklerin kazandirilabilmesi i¢in antimikrobiyal, antioksidan vb. etkiye sahip
bilesenler dahil edilmekte ve bdylece taze gidalarin stabilitesi arttirilmakta ve gida
giivenligi saglanmaktadir. Antimikrobiyal aktif ambalajlamada organik ve inorganik
kokenli birgok antimikrobiyal madde kullanilmakla birlikte, son zamanlarda yeni bir
yaklasim olarak nanopartikiillerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan giimiis
nanopartikiiller (AgNP'ler), genis yiizey alanlari, yiiksek termal kararlilik ve
antimikrobiyal aktivite gibi benzersiz 6zellikleri sayesinde ambalaj uygulamalarinda
oldukca ilgi goren ve genellikle kimyasal sentez yoluyla elde edilen inorganik
iriinlerdir. Bununla birlikte, kimyasal metotlara alternatif olarak diisiikk maliyetli ve
cevre dostu olmasi nedeniyle giimiis nanopartikiillerin sentezinde yesil sentez yontemi
de kullanilabilmektedir. Son yillarda gida endiistrisinde yesil sentez ile iiretilen
nanopartikiillerin polimerlere ilave edilmesi ve ambalajlara antimikrobiyal 6zellik
kazandirilmasina yonelik aragtirmalar dikkat cekmektedir.

Aktif ambalajlama ile ilgili yapilan giincel ¢aligmalarda diger bir yaklasim ise
atiklardan elde edilen nanopartikiillerin antimikrobiyal bilesen olarak kullanimidir.
Diinya’da ve Manisa basta olmak tlizere {iilkemizin farkli bdlgelerinde en c¢ok
yetistirilen meyvelerden biri olan iizlimiin islenmesiyle her hasat donemi sonunda
onlarca ton atik agiga ¢ikmaktadir. Uziim atiklar1 fonksiyonel bilesikler agisindan iyi
bir kaynak olarak bilinmektedir. Bu baglamda literatiirde {liziim atiklarindan elde
edilen nanopartikiillerin gida muhafazasi i¢in kullanilabilecegi bildirilmektedir. Yesil
sentez ile elde edilen glimiis nanopartikiillerin gida ambalaj1 olarak kullanimina dair
cok az sayida da olsa g¢alisma bulunmakla birlikte materyal olarak iiziim posasi ve
yapraklarin kullanildig1 bir ¢alisma tespit edilememistir.

Bu calisma kapsaminda besin degeri yliksek ve hizli bozulabilen ¢ilek, karadut,
enginar canagl ve hazir salata Orneklerinin raf Omiirlerinin arttirilmasima yonelik
yenilik¢i bir yaklagimla aktif ambalaj tasarimi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
onemli bir endiistri atig1 olan liziim posasi ve yapragindan yesil sentez ile glimiis
nanopartikiillerin kazanimi gerceklestirilmis ve aktif ambalaj filmleri iiretilmistir.
Uretilen filmler segilen iiriinlerin ambalajlanmasinda kullanilarak depolanan iiriinlerde
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler gergeklestirilerek tirlinlerin raf dmrii
belirlenmistir.

Atiklarin  degerlendirilmesi ve ¢evre duyarliligi acisindan yenilik¢i bir
yaklasimla planlanan ¢aligma hem {iziim posa ve yapraklarindan yesil sentez ile
iiretilmis glimiis nanopartikiil iceren film iiretimi, hem de bu filmlerin c¢ilek, karadut
ve enginar ¢anagmin ambalajlanmasinda kullanilarak iiriinlerin raf dmriine etkisini
ortaya koymaya yonelik ilk ¢alisma olacaktir ve bu bakimdan gelecekteki ¢aligsmalara
151k tutacag diisiiniilmektedir.
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TESEKKUR

Yolumun kesismesiyle birlikte akademik hayatima yon veren, her zaman
destegini ve sevgisini hissettigim, tecriibesi ve bilgi birikimi ile tiim 6grencilerini hep
en iyiye yonlendiren, c¢aliskanligini, diiriistliigiinii ve isine olan 6zenini yasayarak
bizzat kendisinden Ogrendigim, kendisini tanimaktan ve birlikte ¢aligma firsati
bulmaktan ¢ok biiyiik mutluluk duydugum yoluma 1s1k tutan ¢ok degerli danigman
hocam Prof. Dr. Semra KAYAARDTIya, fikirleri ve deneyimleriyle ¢aligmalarimin
ilerlemesine biiylik katki saglayan, tim pozitif enerjisiyle her zaman destegini
hissettigim tez izleme komitesindeki degerli hocam Prof. Dr. Unal Riza YAMAN’a,
yiiksek lisans oOgrenimimden itibaren birlikte calismaktan ¢ok biiyiik seving
duydugum, laboratuvarda olmaktan ve analiz yapmaktan aldigim mutlulukta ¢ok
biiylik pay1 olan, giiler yiizii ve tiim iyi niyetiyle her zaman kendisine danigma firsati
bulabildigim ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Ozlem CAGINDI'ya, ¢alismalarim ve
akademik hayatim boyunca her zaman destegini hissettigim, her basim sikistiginda
kapisini ¢aldigim, fikirlerine ve Onerilerine sonsuz saygi duydugum c¢ok degerli hocam
Dr. Ogr. Uyesi Miige UYARCAN’a, pratik ¢dziimleri ve tiim samimiyetiyle ile her
zaman destegini gosteren, tecriibelerine ve tavsiyelerine glivendigim ¢ok degerli
hocam Dr. Ogr. Uyesi Ceyda SOBELI’ye, antimikrobiyal aktivite analizlerinin
gerceklestirilmesi konusunda destek olan, her sordugum soruya sabirla cevap veren ve
her zaman giiler yiiziiyle karsilayan ¢ok kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Tiilay ONCU
ONER’e, doktora egitimim siirecinde her zaman destegini hissettigim, bilgi ve
tecriibelerini tim Ogrencileriyle paylasan degerli hocam Prof. Dr. Neriman
BAGDATLIOGLU’na laboratuvar ¢alismalarim sirasinda destegini esirgemeyen, her
zaman yanimda olan, her diistiiglimde beni yiireklendiren ve motivasyonumu
artirmami saglayan ¢ok degerli laboratuvar sorumlusu Giilsen GODE’ye, kendisini
tanimaktan ¢ok biiyiik mutluluk duydugum ve hem akademik hem de 6zel hayatimda
birlikte zaman gecgirmekten zevk aldigim ideallerine ve azmine hayran oldugum
Uretim Miidiirii Isil ATMACA ’ya, tez calismalarim sirasinda her zaman elinden gelen
destegi ve Ozeni gosteren cok sevgili yiiksek lisans Ogrencimiz Sude Cansin
GUNGOR e, birbirimize kars1 olan iyi niyet ve hassasiyetimizi her zaman hissettigim
mesai arkadaslarim Dr. Isil ILTER BAYSAN ve Dr. Esra OZYIGIT’e, aym
zamanlarda tezlerimizi yazip hem dert ortagim olan hem de hayat enerjisine hayran
oldugum Aras. Gor. Pelin OZKAYA’ya, aym béliimde calismaktan keyif aldigim ve
yenilik¢i fikirleriyle her zaman destegini hissettigim Aras. Gor. Sermet Can
BEYLIKCI’ye, akademik hayatimda yasadigim sevinglerimi ve iiziintiilerimi tiim
kalbiyle paylasan her zaman yanimda oldugunu hissettiren canim arkadasim Aras.
Gor. Emine ERDAG AKCA’ya tezime olan desteklerini her zaman hissettigim her
iizlildiiglimde yanimda olup beni yiireklendiren sevgili oda arkadagim Dr. Kivileim
YILDIZ’a, akademik hayatta birlikte c¢alismaktan onur duydugum, pratikligi,
caligkanligy, ileri gorisliiliigi ile pek ¢ok insana 151k olan ¢ok sevgili dostum Dr.
Duygu BENZER GUREL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasina hammadde destegi saglayan Manisa Bagcilik Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigii’'ne ve Dr. Ali GULER e, yiiksek lisans 6grenimimden itibaren
her zaman desteklerini hissettigim Dr. Emre OZALTIN’a, giimiis nanopartikiillerin
iiretilmesinde biiyiik 6l¢ekli cihaz ihtiyacimiza destek veren Pinar Et Isletmesi’ne, Ar-
Ge Miidiirii Fatma VURAL’a ve beni her zaman hos sohbetiyle karsilayan ve destegini
esirgemeyen ¢ok sevgili Ar-Ge Miihendisi Esra DERIN’e, ambalaj filmlerinin
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iiretiminde destegini, tecriibelerini ve pozitif yaklasimini esirgemeyen degerli hocam
Mustafa YILMAZ’a ve film tiretimlerinin ger¢eklesmesini saglayan Diideri firmasina
ve cok degerli Ahmet DUDERI’ye, ambalaj filmlerinin analizlerinin gerceklesmesinde
desteklerini saglayan PilenPak Ambalaj San. ve Tic. A.S.’ye, Ar-Ge Miidiirii Arzu
KARA ve Ar-Ge Uzmani Kasim GUL’e ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora egitimim siirecinde 100/2000 YOK Doktora Bursu kapsaminda burs
destegi saglayan YOK’e, TUBITAK 2211-A Genel Basar1 Bursu kapsaminda aldigim
burs destegi i¢in Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’ na,
2022-068 no’lu proje kapsaminda c¢alismanin ytiriitiilmesini saglayan Manisa Celal
Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi’ne
tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, fedakarlig1 ve sabriyla bana gii¢c veren,
ayni alanda olmasak dahi caligmalarim konusunda yaptigi arastirmalarla sohbet
etmekten zevk aldigim, calismalarim sirasinda ge¢ saatlere kadar yanimda olup bana
destek olan, her zaman kendisine ve yeteneklerine hayran oldugum can yoldasim ve
hayat enerjim sevgili esim Ozan YILDIZ a, tek basina kii¢iik bir kiz cocugunu biiyiitiip
bugiinlere getiren, enerjisiyle, merhametiyle, dogalligtyla, temiz kalbiyle herkesin ¢ok
sevdigi, hayattaki en biiylik sansim biricik annem Emine KART’a sonsuz tesekkiir
ederim.

Dilay YILDIZ
Manisa, 2024



Kiiciik yasta kaybettigim, bugiinlerimi gorse benimle gurur duyacagina inandigim,
sesini bile bilmedigim babama ithafen...
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GIRIS

Giinliikk beslenmede Onemli oranda vitamin, mineral, antioksidan ve lif
saglayan meyve ve sebzeler sagligimiz i¢in elzem gidalardir (Coman ve ark., 2020).
Etilen {iretimi ve solunum gibi metabolik olaylar1 hasattan sonra da devam eden
yiiksek nem igerigine (% 75-95) sahip bu gidalar, tiiketime kadar gegen her agsamada
hizla bozulabilmekte ve raf 6mrii kisalabilmektedir (Sousa-Gallagher ve ark., 2016;
Jafarzadeh ve ark., 2021). Genellikle taze iiriiniin bozulmasi, hizli ¢iirimeye ve
dolayistyla lriiniin tliketim i¢in uygun olmamasina neden olmaktadir. Bozulma
nedeniyle taze liriiniin hasat sonrasi kayiplari bazen % 50’ye kadar ulasabilmekte, hatta
baz1 hassas iirlinlerde daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle, Ozellikle ekonomik
olarak bu tiir kayiplarin azaltilmasi ya da 6nlenmesi hem iireticiler hem de tiiketiciler

icin biiylik 6nem tagimaktadir (Gupta ve Prakash, 2019).

Meyve ve sebzelerin hasat sonras1 omrii geleneksel olarak goriiniim (tazelik,
renk ve ¢iirlime veya fizyolojik bozukluklarin olmamasi) ve doku (sertlik, sululuk ve
korpelik) yonilinden incelenmektedir. Ayrica bu kavramlara ek olarak lezzet ve besin
degeri de tiiketici memnuniyetinde 6nemli bir rol oynamakta ve genel olarak meyve
ve sebzelerin tiikketimini etkilemektedir. Bu nedenle hasattan tiikketim noktasina kadar
meyve ve sebzelerin goriiniim, lezzet, besin degeri ve doku gibi 6zelliklerini miimkiin
olan en iyi kalitede korumak, kayiplar1 en aza indirmek, raf démriinii arttirmak ve gida
giivenligini saglamak i¢in bu {irlinlere uygun paketleme ve muhafaza yontemleri

uygulanmalidir (Pelayo, 2003; Jafarzadeh ve ark., 2021).

Aktif ambalaj; gidanin raf omriinii uzatmak, gida giivenligini gelistirmek ve
duyusal kaliteyi slirdiirmek amaciyla paketleme kosullarinin degistirilmesine dayanan
bir paketleme sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu teknolojide gidanin kalitesini en iyi
sekilde koruyarak raf omriinii uzatmak hedeflenmektedir (Ugiincii, 2011). Aktif
ambalajlama sistemleri ile istenmeyen koku ve aroma maddelerinin ambalaj
icerisinden uzaklastirilmast ve ambalaj igerisindeki oksijen, nem ve etilen
konsantrasyonlarinin kontrol edilmesi gibi farkli fonksiyonlar saglanmaktadir (Celik

ve Tiimer, 2016). Ancak 6zellikle son donemlerde ambalajli gida {iriinlerinin kalitesini



ve giivenligini artirmak i¢in geleneksel aktif ambalajlara alternatif nanokompozitlerin
kullanildig1 ambala;j filmleri lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Oksijen tutucularin da
dahil edildigi aktif nanokompozit filmler, oksijene duyarli farkli gidalarin
paketlenmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica nanokompozit filmler gidalardaki
istenmeyen mikroorganizmalar1 kontrol altina almak i¢in antimikrobiyal ambalaj
olarak da uygulanabilmektedir (Bodbodak, 2016). Aktif ambalajlara antimikrobiyal
ozellik kazandirmak i¢in ambalaj filmlerine bakir, glimiis, altin gibi fonksiyonel nano-
metaller ilave edilebilmektedir. Fonksiyonel nano-metaller arasinda giimiis
nanopartikiiller (AgNP'ler) belirgin antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Wu ve
ark., 2019).

Glimis nanopartikiiller genis bir etki spektrumuna sahip antimikrobiyal ajanlar
olarak tanimlanmaktadir (Simbine ve ark., 2019). Giiniimiizde tibbi uygulamalar, gida
giivenligi, dezenfeksiyon ve su aritma gibi genis bir uygulama yelpazesinde glimiis
nanopartikiiller ile ilgili ¢calismalara devam edilmektedir (Castangia ve ark., 2017).
Son yillarda AgNP'lerin sentezinde kimyasal metotlara alternatif olarak yesil sentez
yontemi dikkat cekmektedir (Acay ve ark., 2019). Flavonoidler, antosiyaninler,
taninler ve hidroksibenzoik asitler gibi fenolik bilesikler genellikle yesil sentezde
indirgeyici ajan olarak kullanilmaktadir (Raota ve ark., 2019). Dogal yapisinda bu tiir
bilesikleri bulunduran {iziim gibi fenolik bilesen igerigi yiiksek bitkiler de yesil

sentezde kullanilmaktadir.

Yakin zamanda gida atiklar1 gibi tarimsal atik malzemelerden elde edilen
antioksidan aktiviteyi giiclendiren farkli biyoaktif bilesenlerin aktif ambalajlamada
uygulanmasina yonelik ¢alismalar ilgi gérmiistiir (Bhargava ve ark., 2020; Marcillo-
Parra ve ark., 2021; Rincon ve ark., 2021). Gida atiklarinin arasinda iiziim atiklari
fonksiyonel bilesikler agisindan iyi bir kaynak olup en 6nemli antioksidanlardan biri
olarak kabul edilmektedir ve bu baglamda {iziim atiklariin gida muhafazasi igin
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Wu ve ark., 2019). Ayrica {iziim atiklarindaki
toplam polifenoller ve indirgeyici sekerler, nanopartikiil liretiminde indirgeme ajani

ve stabilizator olarak kullanilmaktadir (Bastos-Arrieta ve ark., 2018).



Gilinlimiizde dogal kaynaklarin tiikenmeye baslamasiyla birlikte hem
ekonomik hem de cevresel agidan atiklarin degerlendirilmesine yonelik yaklagimlar

aciga ¢cikmistir (Sevindik ve Selli, 2016).

Bu calismada diinyada en biiyiik tiziim {ireticileri arasinda yer alan tilkemizin
onemli bir atik ¢iktis1 olan iiziim posasi ve yapragindan antimikrobiyal 6zellikli glimiis
nanopartikiillerin yesil sentez yolu ile kazanimi, gii¢lii antioksidan etkiye sahip fenolik
bilesen iceren glimiis nanopartikiillerin aktif meyve sebze ambalaji iiretiminde
kullanima ile {iriiniin raf dmriiniin ve kalitesinin arttirilmast amag¢lanmistir. Bu amag

dogrultusunda ulasilmak istenen baslica hedefler su sekilde 6zetlenebilir;

Literatiirde tiziim atiklarinin degerlendirildigi farkli ¢aligmalar incelenmistir.
Ancak bu c¢alismalarda atiklar daha cok silaj katki maddesi olarak, kanatli hayvan
yeminde ve boyar madde olarak kullanilmis olup ekonomiye ve g¢evreye olan
katkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada {iziim atiklarindan elde edilen
giimiis nanopartikiillerin ambalaj tasarimina dahil edilerek antimikrobiyal 6zellikli

ambalaj malzemesi liretimi hedeflenmistir.

Bitkilerden fenolik bilesenlerin ve giimiis nanopartikiillerin ekstrakte
edilmesinde uygulanan ve basarili sonuglar veren yesil sentez yontemi yer almaktadir.
Bu calismada ayrica yesil sentez yonteminin tiziim atiklarinin degerlendirilmesinde

uygulanabilirligi ve etkinliginin belirlenmesi planlanmistir.

Calisma kapsaminda 4 farkli 6n iglem (ultrases su banyosu, ultrases prob,
mikrodalga ekstraksiyon ve maserasyon) uygulamasi arasinda en yiiksek fenolik

bilesen ekstaksiyon verimi saglayan 6n islemin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu calisma ile taze meyve sebze iiretici ve/veya isletmelerinin, raf dmrii uzun
ve kaliteli gidaya yonelik talep ve Onceliklerine uygun alternatif antimikrobiyal

ambalaj liretiminin ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir.



Meyve ve sebzelerin hasattan tliketime kadar olan siirecte yaklasik % 50’si
bozulmaktadir. Gida sanayinde kayiplarin azaltilmasi ve azalan kaynaklarin etkin
sekilde kullanimi ile gidanin kalitesinin yiikseltilmesi ve raf dmriiniin uzatilmasi son
yillarda hem sektoriin hem de akademik ¢alismalarin {izerinde durdugu 6nemli bir
konudur. Ayrica her gecen giin artan diinya niifusu ¢evresel yonden ciddi sorunlar
olusturmaktadir. Bu ¢aligma ile hem atiklarin degerlendirilerek ekonomiye katki

saglanmasi hem de ¢evreye verilen zararin azaltilmasi hedeflenmistir.

Gilintimiizde tiiketicilerin bilinglenmesi, gida giivenliinin saglanmasi, aile
gelir diizeyinin artmasi, kadinlarin ¢alisma hayatinda daha ¢ok yer almasi, dinlenme
ve eglenceye daha ¢ok vakit ayrilmasi, yeni tiriinlere olan talep gibi nedenlerden dolay1
cabuk hazirlanan gidalara olan ilgi giin gectikge artmaktadir. Ancak genel olarak hazir
gidalar rafta uzun siire tazelik 6zelliklerini koruyamamakta ve bu liriinlerin raf 6mrii
cok kisa olmaktadir. Bu g¢alismada planlanan ambalaj tasarimi ile tiikketime hazir
meyve ve sebzelerin tazelik Ozellikleri daha fazla korunarak tiiketiciye ulagmasi
saglanabilecek ve iirlinlerin raf omiirleri uzatilabilecektir. Sonug¢ olarak hem {iretici
hem de tiiketici agisindan daha kaliteli ve daha uzun raf émiirlii meyve-sebzelerin
iretim ve tiikketimine imkan saglanmis olacaktir. Ayrica iilkemizde o6zellikle Ege
bolgesinde dnemli bir potansiyele sahip iiziim posasi ve yapragindan ekstrakte edilen
fenolik bilesenlerin ve glimiis nanopartikiillerin gida endiistrisinde kullanilmak {izere

geri kazanilmasinin endiistriye dnemli katkilar1 olacag: diistiniilmektedir.



1. LITERATUR OZETi

1.1. Taze Meyve ve Sebzeler

Meyve ve sebzeler icerdikleri vitamin, mineral madde, antioksidan maddeler
ve lif bakimindan saglikli beslenmede 6nemli rol oynamaktadir (Bhatnagar ve ark.,
2022; Cui ve ark., 2024). Giiniimiizde yasam standartlarinda ve yeme aligkanliklarinda
gerceklesen degisimler ve beslenme konusundaki farkindaligin artmasiyla birlikte
tilketiciler enerji saglayan bir diyetten, metabolik, fizyolojik, saglik ve fonksiyonel
faydalarin yan1 sira dengeli besin profiline sahip bir beslenme aliskanligina
yonelmektedir. Bu baglamda meyve ve sebzeler siklikla tiiketicilerin Oncelikleri
listesinde yer almaktadir (Barikloo ve Ahmadi, 2018). Meyve ve sebzelerden ekstrakte
edilen biyoaktif bilesiklerin antikanser, antidiyabetik, antihipertansif, antiinflamatuar,
antimikrobiyal, antioksidan, immiinomodiilator ve noroprotektif aktiviteleri bu
gidalarin saglikli beslenmedeki énemini vurgulanmaktadir (Fierascu ve ark., 2020;

Riaz ve ark., 2023).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), kalp-damar hastaliklar1 ve bazi kanser tiirlerinin
riskini azaltmak i¢in giinde en az 400 gram meyve ve sebze alimimi dnermektedir.
(Chen ve ark., 2024; Sharma ve ark., 2024). Ge¢misten giiniimiize saglikli beslenme
konusunda oncelikli gidalar arasinda yer alan meyve ve sebzeler 6zellikle son
donemlerde tiiketicilerin ilgisini daha fazla gekmekte ve satin alma tercihlerini olumlu

yonde etkilemektedir (Slavin ve Lloyd, 2012; Jafarzadeh ve ark., 2021).

COVID-19’un neden oldugu salgmin diinya capinda gida giivenligini, gida
giivencesini ve tiiketicilerin beslenme aligkanliklarini etkiledigi bilinmektedir. Bu
konuda yapilan ¢alismalarda meyve ve sebzelerin, proaktif bir besin takviyesi olarak
kullanilabilen taze ve/veya minimum diizeyde islenmis olarak tiiketilebilen, mikro
besinler, mineraller ve fitokimyasallar igeren temel bir besin kaynagi oldugu
belirtilmektedir (Mendoza ve ark., 2022). Ayrica salgin nedeniyle taze meyve ve sebze
tiiketiminin ve dolayistyla bu iiriinlerin pazar payinin arttig1 bildirilmektedir (Sharma

ve ark., 2024).



Yiiksek nem igerigine (% 75-95) sahip taze meyve ve sebzeler hasat edildikten
sonra da etilen iiretimi ve solunum gibi metabolik olaylar1 devam eden gidalardir. Bu
durum triinlerin hizla bozulmasina, ¢lirlimesine, istenmeyen goriiniimiine dolayisiyla
raf dmriiniin kisalmasina neden olmaktadir (Jafarzadeh ve ark., 2021; Zhong ve ark.,
2023). Bu iiriinlerde hasat sonras1 isleme ve paketleme teknikleri ile iirliniin tazeligini

korumak ve raf 6mriinii uzatmak hedeflenmektedir (Cui ve ark., 2024).

1.2. Meyve ve Sebzelerde Hasat Sonras1 Meydana Gelen Degisimler

Hasat sonrasi meyve ve sebzeler yumusamaya, su kaybima ve clirlimeye
egilimlidir (Cui ve ark., 2024). Bozulma olarak da bilinen bu siire¢ mekanik
yaralanma, fizyolojik degisiklikler, mikrobiyal bozulma ve ¢evre kosullar1 gibi cesitli
ic ve dis faktorlere baglh olarak ortaya c¢ikabilmektedir (Riseh ve ark., 2024). Sekil
1.1°de hasat sonrast meydana gelen degisimler ve bu degisimlerin hizini etkileyen i¢

ve dis faktorler yer almaktadir.

Dis Faktorler
Mikrobiyal Geligim
| Mikroo I

iyal Geligin/ i Kaybt

Mil 'y §
m Sol
Tat ve Koku Kayb:

Difiizyon

i¢ Faktorler

Renk Kayb1 — Terleme

Nem

Tekstiirel Degisimler

Solunum Hizim Arttirma
Etilen
Besinler Kayiplar +——————— |-Enzim Aktivasyonu

Biyokimyasal Reaksiyonlar

- Seker Yikimi
-Organik Asit Parg.
- Klorofil Degrad. vb.

iyal Gelisin/ Enzimleri Agiga Cikarma

Fiziksel Hasar

Dogrudan Kontaminasyon
Hasere gru i

(Bicek, Kemirgen)

Sekil 1.1. Hasat sonras1 meydana gelen degisimler ve bu degisimlerin hizini

etkileyen i¢ ve dis faktorler (Temizkan, 2017).

Taze meyve ve sebzeler hasattan sonra da canli varliklar olarak kaldiklar1 ve
bozulmaya yatkin olduklar1 i¢in hasat sonrasi isleme sirasinda her yil Onemli
kayiplarin (% 30'a kadar) meydana geldigi bildirilmektedir (Zhong ve ark., 2023;
Riseh ve ark., 2024). Bu kayiplarin tarim-gida endiistrisi acisindan diinya ¢apinda



onemli bir sorun teskil ettigi ve iirtinde ekonomik kayiplara yol actig1 bilinmektedir

(Ali ve ark., 2024).

1.3. Meyve ve Sebzelerde Farkh Siireclerde Olusan Kayip ve Atik Durumu

Her yil 1,3 milyar tondan fazla gidanin bozulma nedeniyle israf edildigi ve bu
kayiplarin yaklagik % 40'min meyve ve sebzelerden olustugu ifade edilmektedir (Ali
ve ark., 2024). Meyve ve sebze tedarik zincirinin farkl siire¢lerinde meydana gelen

kay1p ve atik durumu asagida maddeler halinde agiklanmastir.

e Tarimsal tiretim (% 20): Hasat sirasinda meydana gelen mekanik hasar ve/veya
dokiilmeden kaynaklanan kayiplar ile {iriinlerin hasat sonras1 ayristirilmasi

vb. ile olusan atiklar1 kapsamaktadir.

e Hasat islemi ve hasat sonrasi depolama (% 5): Uretim yeri ve dagitim arasindaki
nakliye, depolama ve tasima sirasindaki dokiilme ve bozulmadan

kaynaklanan kayiplar1 icermektedir.

e isleme ve Paketleme (% 2): Endiistriyel veya ev tipi isleme sirasinda olusan dokiilme

ve bozulma kaynakl kayiplar1 kapsamaktadir.

eDagitim (% 10): Toptan satis pazarlari, siipermarketler, perakendeciler veya

pazarlarda olusan atiklar1 igermektedir.

e Tikketim (% 19): Ev diizeyinde tiiketim sirasinda olusan kayiplar ve atiklari

kapsamaktadir (Gustavsson, 2011; Bancal ve Ray, 2022).

Uretimden tiiketime kadar meyve ve sebzelerin tiim asamalarinda kay1p ve atik
miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evre
duyarliligt acisindan tarim ve gida isleme atiklarindan elde edilen farkli biyoaktif
bilesenlerin antioksidan, antimikrobiyal vb. etkilerinden yenilik¢i bir yaklagimla aktif
ambalaj tasarlanmasina yonelik ¢aligmalara olan ilgi her gecen giin artmaktadir
(Messinese ve ark., 2024; Yadav ve ark., 2024). Bu nedenle, iireticileri ve tiiketicileri
bilinglendirmenin yani1 sira uygun ve yenilik¢i muhafaza yontemlerinin uygulanmasi

ve kullanilmas1 gerekmektedir.



1.4. Meyve ve Sebzelerin Islenmesi Sirasinda Olusan Atiklarin

Degerlendirilmesi

Etkili atik yOnetimi, giiniimiizde diinyanin kars1t karsiya oldugu en biiyiik
cevresel zorluklardan biridir. Teknolojik ilerleme, ekonomik gelisme, kentlesme,
niifus artig1 ve tiiketici aligkanliklar1 atik iiretiminin hizli bir sekilde artmasini 6nemli

oOlciide etkilemektedir (Gotebiewska ve ark., 2022).

Pek cok iilkede atik yonetiminin zayif olmasi ve ¢evre bilincinin eksikligi
nedeniyle biiyiik miktarda meyve ve sebze yan tirlinii hi¢cbir ekonomik degeri olmayan
atik olarak degerlendirilmektedir. Buradaki temel sorun atik iirlinlerin iiretimlerinin
hemen ardindan mikrobiyal kontaminasyonu oOnlemek i¢in hizli iglem siireci
gerektirmesidir (Ozkan ve ark., 2023). Ureticilerin gida isleme atiklarim
degerlendirmek amaciyla uyguladiklart en yaygin yontem hayvan yemi ve giibre
olarak kullanmak ya da ¢ope atmaktir (Park ve Zhao, 2006). Bu durum potansiyel bir

cevre sorunu ve katma degerli iirlin israfina neden olmaktadir.

Meyve sebze atik ve yan lirlinleri, polifenoller, diyet lifleri ve vitaminler dahil
olmak iizere iyi bir besin ve biyoaktif bilesen kaynagi olmalar1 nedeniyle katma degerli
fonksiyonel gida o6zellikleri agisindan 6nemli bir role sahiptir. Ayrica bu atik ve yan
iriinler organik asitler, ugucu yaglar, enzimler, yakit, biyolojik olarak pargalanabilen
ambalaj malzemeleri ve koruyucularin iiretiminde substrat olarak kullanilabilmektedir

(Otoni ve ark., 2017; Teshome ve ark., 2023).

Yiiksek biyoaktif icerikleri nedeniyle farkli amaglarla kullanilabilen meyve
sebze endiistriyel atik ve yan {irlinlerinin 6zellikleri ve kullanim amaglar1 Tablo 1.1°de
Ozetlenmistir (Fierascu ve ark., 2020; Hamauzu ve Kawahara, 2021; Lucarini ve ark.,

2021; Ozkan ve ark., 2023).



Tablo 1.1. Meyve ve sebze endiistrisi atik ve yan {riinlerinin 6zellikleri ve kullanim

amaclari
Ozellik Kullanim Amaci
Antioksidan ve antimikrobiyal Sentetik koruyuculara alternatif olarak

gida raf dmriinli uzatma ve gida israfim

azaltma

Dogal katki maddesi/fonksiyonel bilesen Besin degerini artirma, glisemik indeksi
diisiirme, gidalar1 renklendirme, tekstiire

edici/emiilsifiye edici/kdpiirtiicli ajan

Genotoksisite, antiinflamatuar ve Saglik {iizerindeki olumlu etkileriyle
antikarsinojen arastirilan  ilag/besin  takviyeleri ve

kozmetiklerde biyomedikal bilesen

Yapt destekleme ve yapi olusturucu Gida ambalajlama uygulamalarinda yap1

biyopolimer olusturma ve/veya yapiy1 destekleme

Yiiksek miktarlarda elde edilen meyve sebze atik ve yan iiriinlerinin etkin ve
giivenli uygulamalar1 konusunda c¢alismalar yapilmasi ve gida, ilag gibi farklh
sektorlerde katma degerli {riin olarak kullanilmasinin ve yayginlastirilmasinin

saglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Sabater ve ark., 2020).

1.5.  Uziim Atiklarinin Degerlendirilmesi

Uziim (Vitis vinifera L.) iklim ve toprak istekleri yoniinden ¢ok segici
olmamasi, c¢ogaltma yontemlerinin kolay olmast ve farkli sekillerde
degerlendirilebilme 6zellikleri nedeniyle diinyadaki en yaygin kiiltiir bitkilerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Tarim ve Orman Bakanligi verilerine gore Tiirkiye’de
2023/2024 iiretim sezonunda 3,4 milyon dekar alanda, 3,8 milyon ton {iziim tiretildigi
belirtilmektedir. Tiirkiye’ nin iiziim iiretim verilerinin yer aldig1 iiziim degerlendirme
raporunda Manisa’nin en biiylik {iziim iretim alan1 ve miktarina sahip illerden biri

oldugu goriilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2024).



Uziim, meyveler igerisinde fenolik maddeler agisindan en zengin kaynaklardan
biridir. Uziim posas1 ve yapragi da benzer sekilde bu fenolikleri yogun miktarda
icermektedir. Uziim posasinda bulunan baslica fenolik bilesenler; antosiyaninler,
katesinler, flavanoller, flavonoller, glikozidler, fenolik asitler ve stilbenler olarak
bilinmektedir (Giiler, 2011; Bao ve ark., 2020). Uziim yaprag: ekstraktinda da dzellikle
o-kumarik asit, rutin, katesin, kaempferol, kuarsetin, mirisetin, ellajik asit ve gallik asit
gibi ¢esitli fenolik bilesikler yer almaktadir. Bu bilesiklerin antioksidan etkilerinin
yaninda antimikrobiyal aktiviteye de sahip olduklar1 belirtilmektedir (Ttiirk, 2009; El-
Sherbiny ve ark., 2016).

Diinya’da ve iilkemizde en ¢ok yetistirilen meyvelerden biri olan {iziimiin
islenmesinden sonra, her hasat doneminde onlarca ton posa agiga ¢ikmaktadir. Kabuk,
kiispe ve ¢ekirdeklerden olusan {liziim posast islenmis {liziimlerin agirliginin % 20'sine
kadar ulasabilmektedir (Demirkol ve Tarakci, 2018). Aciga cikan {iziim posasi
bagcilik endiistrisi i¢in dnemli bir bertaraf sorununa neden olmaktadir. Diger yandan
icerdigi fenolik bilesenler sayesinde ekonomik agidan geri doniisiim ¢iktist
olusturdugu icin literatiirde Onemli diizeyde ilgi gormektedir. Bu nedenle uzun
yillardir posanin alternatif alanlarda kullanimi arastirilmaktadir (Barba ve ark., 2016;

Sevindik ve Selli, 2016).

Uziim atiklarindan elde edilen atik ve yan iiriinlerin uygun sekilde
degerlendirilerek bunlarin farkli endiistriyel uygulamalarda kullanimina dair
caligmalara literatiirde yer verilmistir (Mainente ve ark., 2018; Antonic ve ark., 2020;
Teshome ve ark., 2023). Kabuk, ¢ekirdek, sap gibi meyve yan {irlinlerinin taze
meyvenin % 50-60'm1 olusturdugu bilinmektedir. Bu kadar yiiksek bir orana sahip
tiziim atiklarinin kullanimimin gida kaybi ve israfini azaltmaya onemli 6l¢giide etki
saglayacagi diistinliilmektedir. Bu durum gida giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin

saglanmasi konusunda 6nemli bulunmaktadir (Teshome ve ark., 2023).

Uziim posasindan elde edilen metabolitlerin anti-alerjenik, antibakteriyel,
antikarsinojenik, anti-enflamatuar, antioksidan ve kardiyoprotektif etkiler gibi saglikla

iligkili bir¢ok fizyolojik 6zellige sahip fenolik bilesikler bakimindan zengin oldugu
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bildirilmektedir (Demirkol ve Tarakci, 2018). Posanin etanol, tartarat, malat, sitrik
asit, iizim ¢ekirdegi yagi, hidrokolloidler ve diyet lifi gibi ¢ok ¢esitli yiiksek degerli
iriinler olarak geri kazanim potansiyeli olsa da uzun siiredir toprak diizenleyici ve
giibre seklinde kullanildig: ifade edilmektedir (Savlak ve ark., 2020; Kammerer ve
ark., 2014). Ancak posanin ¢evreye atilmasi veya disarida yakilmasi durumunda
cevrede ciddi zararlara neden oldugu bildirilmektedir (Lavelli ve ark., 2017;
Drevelegka ve Goula, 2020). Diger yandan {iziim posasinda oldugu gibi fenolik madde
acisindan zengin olan {liziim yapraginin dogal boyamacilikta, sari/sari-yesil renklerin
elde edilmesinde, organik giibre yapiminda ve gidalarda koruyucu olarak kullanildig:

bilinmektedir (Bekar, 2016).

1.6.Uziim Atiklarindan Fenolik Bilesiklerin Elde Edilmesi

Meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan fenolik bilesiklerin, antimutajenik,
antikanser, antidiyabetik gibi saglik yoniinden pek ¢ok fayda sagladigi bildirilmektedir
(Karadag, 2022). Gidalarda fenolik bilesikler ya serbest ya da bagli halde
bulunmaktadirlar. Gidanin hiicre duvar yapisi, bagli fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonunu zorlastirmakta hatta serbest fenolik bilesiklerin bile tutulmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, ekstraksiyon yonteminin se¢imi, fenolik
bilesiklerin ekstraksiyon verimini biiylik olciide etkilemektedir. Fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu icin geleneksel yontemler, metanol, etanol, aseton vb. gibi organik
coziiciilere dayali sivi-sivi ve kati-sivi ekstraksiyonlarmi kapsamaktadir. Bununla
birlikte, bu organik ¢oziictiler sadece ekstraksiyonda nispeten diisiik bir etkinlige sahip
olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda gida giivenligi endiselerine ve kimyasal kirlilige
neden olarak cevreye zarar vermektedir. Ayrica, fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in
standartlagtirilmis yontemlerin olmamasi kullanimlarini kisitlamaktadir. Bu nedenle,
kimyasal ¢6ziicti kullanimini1 azaltarak fenolik bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini
artirmak i¢in verimli ve giivenli bir ekstraksiyon yontemine/ydntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Bao ve ark., 2020). Bu yontemler organik ¢oziiciilerin kullanimindan
kacinmayi/en aza indirmeyi amaglarken, islem siiresinin kisaltilmasi, islem
sicakliginin  diisiiriilmesi, kiitle aktarim isleminin yogunlastirilmasi, Oziitleme
veriminin artirilmasi, yiiksek ekstrakt kalitesinin korunmasi ve daha az enerji
tiiketimini hedeflemektedir (Barba ve ark., 2016). Giiniimiizde yeni ekstraksiyon

yontemleri daha az enerji tiiketimi ile etkin ve siirdiiriilebilir sekilde yiiksek katma
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degerli bilesikleri geri kazanma ve boylece geleneksel 1s1 temelli isleme yontemlerinin
yerini alma potansiyelleri nedeniyle gida endiistrisinde birgok alanda ilgi ¢cekmektedir.
Bu alternatif ekstraksiyon yontemleri; enzimatik ekstraksiyon (Meini ve ark., 2019),
soguk plazma (Bao ve ark., 2020), mikrodalga, ultrason (Drevelegka ve Goula, 2020;
Kwiatkowski ve ark., 2020), ohmik isitma (Pereira ve ark., 2020) ve enzimatik
ekstraksiyon ve yliksek hidrostatik basincin kombinasyonu (Teles ve ark., 2021)

olarak siralanabilmektedir.

1.7. Meyve ve Sebzelerde Koruma Metotlar:

Meyve ve sebzelerin, solunum hizlari, etilen {iiretimi, etilene duyarlilik,
depolama sicakligi ve bagil nem bakimindan farklilik gostermesi ambalaj
gereksinimlerini ve raf Omiirlerini etkilemektedir. Bu {iriinlerin hasattan sonra canl
olmasi sebebiyle ambalajlanmasi diger gidalardan daha karmasiktir. Ambalajin tiriin,
ambalaj ve depolama kosullar1 gibi bazi faktorleri dikkate alinarak tasarlanmasi

gerekmektedir (Ayhan, 2019).

Meyve ve sebzeler hasat sonrasi depolama sirasinda su transferi, metabolik
faaliyetler ve mikrobiyal gelisim nedeniyle nem kaybina, bozulmaya ve ¢iiriimeye
egilimli gidalardir. Su kaybini azaltmak, meyve sebze kalitesini korumak ve raf
omriinii uzatmak i¢in diisiik sicakliktaki fiziksel muhafaza yontemleri ve ambalajlama
gibi ¢esitli muhafaza teknikleri gelistirilmistir (Chen ve ark., 2024). Modifiye atmosfer
paketleme ve kontrollii atmosfer, meyve ve sebzelerin hasat sonrasi depolama siiresini
uzatmanin en etkili yolu olarak kabul edilmektedir, ancak bu yontemlerin tiim tiriinler
icin uygunluk gdstermeyebildigi bilinmektedir (Riseh ve ark., 2024). Bu baglamda,
depolama sirasinda meyve ve sebzelerin raf omriinii uzatmak igin ¢esitli koruma
teknikleri kullanilmaktadir. Iyot, organik asitler, klor, trisodyum fosfat, ozon ve H,O»
meyve ve sebzelerin korunmasinda kullanilan kimyasal yontemlerdir. Ayrica soguk
plazma, yiliksek basingh isleme, ultraviyole 151k, 1simmlama ve aktif ambalajlama
teknolojileri (etilen tutucular/emiciler, antimikrobiyal ambalajlar ve nem emiciler) gibi
fiziksel koruma yontemleri son donemlerde arastirilan yontemler arasinda yer

almaktadir (Ayhan, 2019; Riseh ve ark., 2024).
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Literatiir incelendiginde son yillarda aktif ambalajlama teknolojilerinde yer

alan giimiis nanopartikiillerin meyve ve sebze muhafazasinda kullanimiyla ilgili

yapilan ¢aligmalarin artis gosterdigi goriilmektedir. Tablo 1.2’de AgNP sentezinde

kullanilan indirgeyici ajan ve elde edilen AgNP’lerin meyve-sebze muhafazasinda

uygulamalarina yonelik ¢aligmalar yer almaktadir.

Tablo 1.2. AgNP sentezinde kullanilan indirgeyici ajan ve elde edilen AgNP’lerin

meyve-sebze muhafazasinda uygulamalari

Indirgeyici Patojen
ajan mikroorganizma
Fatsia Penicillium
Jjaponica italicum,
yaprak Escherichia coli,
ozleri Staphylococcus
aureus
Oolong ¢ay -
ektrakti
Gallik asit  E. coli
S. aureus

Meyve ve
sebze
Turunggiller

Ceri

domates

Kivi

Temel bulgular

100 pg/mL AgNP
konsantrasyonunda clirlime
oraninin yaklasik % 50 oraninda
azaldig: bildirilmistir.

15 giinlik depolama sonunda
AgNP’e daldirilan domateslerin,
islem gérmemis domateslere gore
2,4 kat daha iyi korundugu
belirtilmistir.

Ayrica, Oolong cay ekstraktlar
kullanilarak sentezlenen
AgNP'lerin, kimyasal yontemle
hazirlanan AgNP'lere kiyasla ceri

domateslerinin  hasat  sonrasi
kalitesini daha 1iyi korudugu
bulunmustur.

Furcellaran, jelatin ve

nanoselenyum-AgNPs'ten
yapilmis nanokompozit filmleri, £.
coli ve S. aureus’a Kkarst iyi

antimikroibyal aktivite
gostermistir.
Se-AgNP'lerin  filmlere  dahil

edilmesi, nanokompozitin UV 151k
bariyeri, mekanik ve termal
kararhilik ozelliklerinin
tyilestirilmesini saglamistir.

Nanokompozit filmlerdeki taze
kiviler, LDPE filmdeki
meyvelerden daha uzun raf
omriine sahip oldugu belirtilmistir.
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Mentha
yaprak
Ozleri

Diospyros
kaki ozitii

Mango
kabugu
ozuti

Muz
kabugu
Oziitl

Escherichia coli Cilek
Bacillus  subtilis,
Salmonella typhe,
Klebsiella
pneumonia,
Fusarium
oxysporum,
S.aureus,

Candida albicans,
Pseudomonas
aeruginosa,
Micrococcus
luteus

Salmonella
enterica,
Pseudomonas ve
aeruginosa, biber
E. coli,
Bacillus cereus,
Staphylococcus
aureus

E. coli,

S. aureus

Taze
kesilmis sar1
kirmizi

Cilek

- Muz
bloklari

AgNP ilaveli
pozitif bakterileri etkili bir sekilde
inhibe ettigi goriilmustiir. Ayrica
AgNP ilaveli filmlerin mekanik

ozelliklerinin daha iyi oldugu
saptanmistir. 6 giinliik
depolamanin sonunda, Ag ilaveli
filme  paketlenmis  ¢ileklerin

agirlik kaybinin ambalajlanmamisg
orneklere gore %30 daha az
oldugu belirtilmistir.

AgNP ilavesinin sar1 ve kirmizi
biberlerde fizikokimyasal hasara
neden olmadan ve mikrobiyal
kontaminasyonlar1 inhibe ederek,
4 °C'de iirlinlerin raf dmdiirlerini 12
giin arttirdig1 belirlenmistir.

AgNP'lerin  eklenmesi  filmin
mekanik 6zelliklerini, su buhari ve
oksijen gecirgenligi Ozelliklerini
iyilestirmistir.

Film iyi antibakteriyel ozellikler
sergilemis ve Escherichia coli ve
Staphylococcus — aureus'a  karst
inhibisyon oran1 % 95'in iizerinde
bulunmustur.  Ayrica, iretilen
filmler giimiis go¢li ve sitotoksisite
ile ilgili standartlar1 karsilamis, ve
filmlerle ambalajlanan ¢ileklerin
raf dmriinlin 6nemli dl¢iide uzadig
belirlenmistir.

AgNP  icermeyen  soliisyonla
kaplanan orneklerde 3. giinde
beyaz kiifler gozlendigi ve 5.glinde
ylizeyin tamamen kiiflendigi ve
siyah lekeler olustugu goriiliirken,
AgNP'ler ile kaplanmis muz
bloklarinda 5 giinliik depolama

stiresi boyunca kiiflenme
goriilmemistir.  Sonuglar, muz
kabugu oOziitiiyle sentezlenen

AgNP'lerin muz blogunda kiif
gelisimini  Onleyebilecegini  ve
muzun raf dmriinii uzatabilecegini
gostermistir.

14

antimikrobiyal Kanikireddy ve
filmlerin gram negatif ve gram @ ark., 2020

Saravanakumar
ve ark., 2020

Cheng ve ark.,

2021

Goh
2023

Ve

ark.,



Nar  atigr S aureus, Mandalina ~ AgNP ilavesinin mandalinanin ~Alharbi ve ark.,

ozleri L. monocytogenes, oksijen iletimini diizenledigi, HO> 2024
Campylobacter birikimini azaltti§1 ve meyvenin
jejuni, S. typhi ve raf Omriinii arttirdig1 saptanmistir.
Candida
Sodyum B. cereus, Muz AgNP ilaveli filmler tim test Zhang ve ark.,
nitroprusid = S. aureus, edilen B. cereus, S. aureus, 2024
dihidrat L. monocytogenes, L. monocytogenes, S. enterica,
S. enterica, E.  coli patojenlerere  karsi
E. coli antimikrobiyal aktivite
gostermistir.

Muzlarin depolanmasi sirasinda,
AgNP nanokompozit kaplamalar
mikrobiyal kontaminasyona kars1
bir bariyer gorevi gormiis ve
muzlarin olgunlasmasini
yavaglatarak raf Omrilinii biiyiik
ol¢iide arttirmistir.

1.8. Aktif Ambalajlama

Aktif ambalajlama kavrami iirliniin raf dmriinli uzatmak, duyusal 6zelliklerini
gelistirmek, kalitesini korumak ve gida gilivenligini artirmak amaciyla paketin
durumunu aktif olarak degistiren bir paketleme sistemi olarak tanimlanmaktadir
(Yadav ve ark., 2015). Aktif ambalajlama sistemleri ¢aligma prensiplerine gore “aktif
salici-yayict sistemler” ve “aktif emici-tutucu sistemler” olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar (Uglincii, 2011). Aktif salici-yayici sistemlerde karbondioksit, etanol
ve tat-koku salicilar, aktif emici—tutucu sistemlerde ise oksijen, karbondioksit, nem,
tat/koku ve etilen tutucular kullanilmaktadir (Karagdéz ve Demirdéven, 2017). Gida
ambalajindaki cevresel veya fizyolojik kosullar1 degistirmek icin aktif paketleme
sistemleri genellikle oksijen, karbon dioksit, etilen, tat/koku ve asir1 su gibi istenmeyen
bilesiklerin uzaklastirilmasint saglayan farkli fonksiyonlar sunmaktadir (Bodbodak,
2016). Ayrica aktif ambalajlama teknolojisinde, farkli bilesenler ambalaj malzemesine
eklenerek ya da ambalaj icerisine kesecikler halinde konularak ambalaja etilen,
karbondioksit gibi gazlar1 tutma ozelligi, antimikrobiyal ve antioksidan o6zellik
kazandirilarak gidalarin raf dmriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir (Yildirim ve ark.,
2018). Ambalaj malzemesi olarak polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi sentetik
polimerler; iyi mekaniksel 6zelliklere sahip olmalari, kolay islenebilirlikleri ve diisiik
maliyetli olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak fonksiyonel 6zelliklere sahip

olmayan bu polimer/filmlerin aktif ambalajlama alaninda kullanilabilmeleri igin
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antioksidan ve/veya antimikrobiyal aktiviteye sahip fonksiyonel materyallerin ambalaj
tasarimma dahil edilmesi gerekmektedir (Wu ve ark.,, 2019). Nanokompozit
antimikrobiyal paketleme sistemleri, mekanik, bariyer, termal ve antimikrobiyal
ozellikler gibi gelismis Ozelliklere sahip olduklari icin hasat sonrasi mikrobiyal
bozulma oranimin azaltilmasi, gidanin raf Omriiniin arttirilmas1 ve kalitesinin
korunmasiyla birlikte 6nemli ekonomik kayiplarin dnlenmesinde etkili bir tekniktir
(Jafarzadeh ve ark., 2021; Lugani ve ark., 2023). Aktif ambalajlara antimikrobiyal
ozellik kazandirmak icin eklenen nano-metaller arasinda glimiis nanopartikiiller

(AgNP'ler) belirgin antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Wu ve ark., 2019).

1.9. Giimiis Nanopartikiil

Kiifler, viriisler ve bakterilere karsi giiglii antimikrobiyal aktivite gdsteren
giimiislin, antik ¢aglardan beri kullanildig1 bilinmektedir (Castangia ve ark., 2017,
Acay ve ark., 2019). Daha yakin bir zamanda giimiis soliisyonuna yenilik¢i bir yontem
olarak glimiis nanopartikiiller ortaya ¢cikmistir (Castangia ve ark., 2017). Giimiis
nanopartikiiller (AgNP'ler), patojenik bakterilere ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalara kars1 genis bir etki spektrumuna sahip antimikrobiyal ajanlardir
(Simbine ve ark., 2019). Boyutlar1 1-100 nm araliginda olan AgNP’ler y1gin halindeki
giimiisle karsilagtirildiginda daha genis ylizey alanina sahip olmasi nedeniyle daha

yliksek antimikrobiyal etki gostermektedir (Bruna ve ark., 2021).

AgNP'lerin mikroorganizmalara karsi etki mekanizmasi, ¢esitli yollarla
gerceklesen karmasgik bir siire¢ oldugundan heniiz tam olarak agiklanamamistir (Anvar
ve ark., 2021). Genel olarak AgNP'lerin bakterinin hiicre duvarina niifuz ettigi ve
boylece hiicre zarinda yapisal degisikliklere neden oldugu ve bunun da hiicre
gecirgenliginin  bozulmasi yoluyla bakteri hiicrelerinin 6liimiine yol agtig
diistinilmektedir. Bununla birlikte, AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesiyle ilgili en
cok kabul edilen teori, etkinliginin boyuta ve konsantrasyona bagli oldugu goriisiidiir

(Massironi ve ark., 2019).

Glimis NP'ler, hiicre zarina baglanarak zarin gegirgenliginde artisa neden olur

ve bu slire¢ glimiis iyonlariin (Ag") serbest birakilmasini saglar. Serbest kalan giimiis
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iyonlarinin bakteri hiicrelerine alinmasi, solunum enzimlerini etkisiz hale getirir ve
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini uyarir, bununla birlikte adenozin trifosfat
(ATP) sentezini de kesintiye ugratir. Uretilen ROS’un, DNA hasarina yol acarak
bakteriyel hiicre 6liimiine neden olabilecegi ifade edilmektedir (Anvar ve ark., 2021).

Glimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal etki mekanizmast Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te

gosterilmigtir.
N
»
000
AgNPs AgNPs !
(e (/*\»y
( ' \) .
1 / A A%
% ~/ \/ () AgNPs
AgNP'nin bakteri e Ribozom denatiirasyonu 9 ATP'nin sonlandirilmasi
hiicresine alinmasi
() Aenps
. ___ AgNPs ’ \
v \/:' ! ) ) | |
N <« el v o)
> N\ V4
e ~ -0

0 DNA hasar1 e Hiicre zarimn pargalanmasi

Sekil 1.2. AgNP'lerin gesitli antimikrobiyal aktivite mekanizmalar1. (1) AgNP'lerin
bakteri hiicrelerinin hiicre zarina girisi; (2) ribozom denatiirasyonu; (3) ATP'min
sonlandirilmasi; (4) membran bozulmasi, DNA hasari; (5) hiicre zarinin par¢alanmasi

(Trotta ve ark., 2023).
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Sekil 1.3. Giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesini etkileyen ana faktorler

ve varsayimsal mekanizmalar (Zorraquin-Pena ve ark., 2020; Ahmad ve ark., 2021).

Yiiksek sicaklik seviyelerine maruz kalma gibi zorlu iiretim kosullarina
direngleri sayesinde AgNP'lerin, gida tazeligini, giivenligini ve uzun vadede besin
degerini koruma gibi 6nemli avantajlarla gida ambalajlamada kullanimi iizerinde
caligmalar artmistir (Vadakkan ve ark., 2024). Sekil 1.4’te nanokompozit filmlerin

meyveler iizerindeki antimikrobiyal aktivite mekanizmasi yer almaktadir.
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Sekil 1.4. (a) nanokompozit filmlerin antimikrobiyal aktivitesinin mekanizmasi ve (b)
nanokompozitlerin taze meyveler iizerindeki mikroorganizmalara kars1 tepki

mekanizmasi (Jafarzadeh ve ark., 2021).

AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesini nanopartikiiliin sekil ve boyutu
etkilemektedir. Kiiresel ve liggen sekilli AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitelerin daha
yliksek oldugu ifade edilmektedir (Trotta ve ark., 2023). Ayrica yapilan ¢aligmalarda
AgNP’lerin boyutu kiiciildiik¢e yilizey alaninin artmasi sebebiyle antimikrobiyal
etkinliginin arttig1 goriilmektedir (Loo ve ark., 2018; Trotta ve ark., 2023; Al-asbahi
ve ark., 2024). Tablo 1.3’te gida ambalajlarina ilave edilen giimiis nanopartikiillerin

(AgNP) antimikrobiyal etkileri iizerine yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.
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Tablo 1.3. Gida ambalajlarina ilave edilen giimiis nanopartikiillerin (AgNP)

antimikrobiyal etkileri

Test edilen gida

Nanokompozit Miktar kaynakh mo Gida Temel Etki Referans
%15 (%95
Ti02+%5
AgNP) Nanopartikiil ilaveli filmler
%1 (%95 | Toplam aerobik Portakal iriinlerin raf omriinii 28 giine Emamifar
AgNP/ZnO/ LDPE | TiO2+%5 bakteri su kadar uzatmis ve duyusal ve ark. 2010
AgNP) Maya ve kiif yu ozellikleri kontrole gore daha '
%0,25 ZnO iyi korumustur.
NP
%1 ZnO NP
Toplam aerobik
bakteriler,
Laktik asit Emici pedlerde bozulmaya | Fernandez
AgNP/ seliiloz % 1 bakterileri, Sigireti |{neden olan  mikrofloranin | ve ark.,
Pseudomonas spp. azaltilmasi saglanmustir. 2010
ve
Enterobacteriaceae
Sonuglar, nano ambalajlamanin
Ag, TiO2 ve kaolin q1l<.3kler.1n duyus.ql,
. . fizikokimyasal ve fizyolojik | Yang  ve
nano tozu igeren |- - Cilek . . . . ;
LDPE kalitesini polietilen ambalajlar | ark., 2010
ile karsilastirildiginda daha iyi
korudugunu gostermistir.
. Listeria
AgNP/ ZnQ keklvk monocytogenes Ve Hindi Nanopartikiillerin patojen | Khalaf  ve
ve Dbiberiye yagi |- . - - .
. Staphylococcus salam riskini azalttig1 belirtilmistir. ark., 2013
iceren Pullulan A
S Tvphimurium Et  ve | Elde edilen yenilebilir filmlerin,
Esansiyel yaglarla AP kiimes |sogutulmus, taze veya ileri
L. monocytogenes ) . i Morsy  ve
pullulan, - E coli O157-H7 hayvanl |islenmis et ve kiimes hayvam ark.. 2014
AgNP/ZnO ’ ’ ar1 uriinlerinin giivenligini "
S. aureus o . L .
iriinleri | artirabilecegini gostermektedir.
. Bacillus cereus - Ag/TiO 11aV611. ar{lbal.?ﬂa Mihaly
Polietilen . o Bugday | paketlenen ekmegin raf dmrii ve
. S5¢g Bacillus subtilis o . . Lo oo Cozmuta ve
AgNP/TiOz . ekmegi | mikrobiyolojik giivenligi daha
Maya ve kiif .. ark., 2015
yiiksek bulunmustur.
Plastiklestirilmis I?ompozn filmlerin, 4. C’de 21
olilaktid/Polietile C. jejuni giin boyunca kontamine tavuk
P . % 2-4 Ag-Cu JGun Tavuk |eti Orneklerinde tiim test| Ahmed ve
n glikol/Ag-Cu L. monocytogenes, . . .
NP e eti mikroorganizmalarina kars1 | ark., 2018
NP/Tar¢in S. Typhimurium e . . .
esansiyel yag giicli antimikrobiyal aktivite
gosterdigi belirtilmistir.
A. niger, % 3 AgNP oraninda tim
LDPE/AgNP/ 0,%1,% 3 ve | C. albicans, Levrek |incelenen bakterilere karsi | Barani ve
TiOs % 5 AgNP E. coli, fileto maksimum inhibisyon zonu | ark., 2018
S. aureus Olglilmiistiir.
Saf PLA filmiyle
karsilastirildiginda,  nano-Ag
o aktif  filmlerin, cileklerin
Z]}S (polilaktik %0, %1, %5, | Cilek depolama  sirasinda  agirlik | Zhang  ve
AS %10 ¢ kaybi, sertlik, briks ve titre | ark., 2018
g edilebilir  asit  igerigindeki

diistisii  geciktirdigi ayrica C
vitamini, toplam fenolik madde
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ve DPPH degerlerinin daha iyi
korundugu belirtilmistir.

%0,1, % 0,3,

% 5 Ag ve %5 TiO2 igeren
filmin, S. aureus ile kontamine

LDPE/AgNP/TiO2 E. coli, Tavuk |olmus Ornegin  mikrobiyal | Lotfi ve
%0,5, %1, %3 . ] o 7
NP S. aureus eti yiikiinii azaltmada en bilyiik | ark., 2019
ve 5 AgNP . . 9
etkiye sahip oldugu
gOriillmiistiir.
Kontrol PVA ile
karsilastirildiginda,
Polivinil nanokompozitler, iyilestirilmis
.. 6,8 ug/mg | S. aureus ve mekanik ve optik dzellikler Mathew ve
alkol/Piring L - .. ..
nisastasi/AgNP AgNP S. typhimurium gostermistir. ark., 2019
AgNP'lerin ilavesinin filmlere
antibakteriyel 6zellik
kazandirdig1 belirlenmistir.
an;;l;il;m Caligilan tim
PAnsUm, mikroorganizmalar  iizerinde
E. coli, Jigrococei antimikrobiyal  etki  tespit
LDPE/ 1,50- 75,00 | faecalis, Salmonella| edilmi 0}{11 ram-ne al‘zif Brito ve
AgNP pug/ml AgNP | enterica subsp. 3 P8 gatl ark., 2020
. bakterilerde gram-pozitif
enterica serovar . i S
- bakterilere gore daha belirgin
Typhimurium ve S. . .
bir etki saptanmustir.
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1.10. Giimiis Nanopartikiil Sentezi

AgNP'lerin sentezi fiziksel, kimyasal

ve yesil yontemler kullanilarak

gerceklesmektedir (Wasilewska ve ark., 2023). Sekil 1.5’te giimiis nanopartikiillerin

sentez yontemleri ve bu yontemlerin etkin 6zellikleri yer almaktadir.
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Giimiis Nanopartikiillerin Sentez Yontemleri
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Sekil 1.5. Giimiis nanopartikiillerin sentez yontemleri (Trotta ve ark., 2023).

Fiziksel yontemle AgNP sentezinde, yigin malzemeler yiiksek enerji ve
materyal girdileri kullanilarak parcalanmaktadir. Bu yontemle sentezlenen giimiis
nanopartikiiller genellikle homojen boyut ve morfolojik 6zelliklere sahip degildir.
Fiziksel sentezde en sik kullanilan teknikler arasinda buharlagma-kondansasyon ve
lazer ablasyonu yer almaktadir (Trotta ve ark., 2023). Kimyasal yontem ile AgNP
sentezi indirgeyici ve stabilize edici ajanlarin varliginda bir giimiis Oncli tuz
kullanilarak sulu bir ortamda yapilmaktadir. Bu yontemde polivinilpirolidon gibi
ylizey aktif maddelere ek olarak sodyum borohidrit, hidrazin ve sodyum sitrat gibi
kimyasal maddeler kullanilmaktadir (Raota ve ark.,, 2019). Son yillarda
nanopartikiillerin sentezinde kimyasal metotlara alternatif olarak yesil sentez yontemi

dikkat ¢ekmektedir (Acay ve ark., 2019).
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1.10.1. Yesil Sentez

Yesil sentez; nanopartikiil eldesinde bitkilerde bulunan indirgeyici ve stabilize
edici biyoaktif bilesenlerin ajan olarak kullanildigi, diisiikk maliyetli ve ¢evre dostu bir
yontemdir (Raota ve ark., 2019). Bitki bazli yesil sentezde genellikle bitkilerin farkl
kisimlart (yapraklar, kokler, ¢ekirdekler ve meyveler) kullanilabilmektedir (Acay ve
ark., 2019). Bitki 6zlerindeki giimiis nanopartikiil sentezinde fitokimyasallar, ortamda
bulunan iyonik formdaki giimiis (Ag") iyonlarini metalik giimiis (Ag°)’e indirgeyerek
stabil Ozellikte AgNP'leri olusturmaktadir (Acay ve ark., 2019; Baygu, 2020).
Glimiisiin metalik ve bilesik formunun gii¢lii antimikrobiyal etkisinin bulundugu uzun
zamandir bilinmektedir (Cansiz ve Kirmusaoglu, 2018). Bitki 6ziitii, AgNO3 sulu
¢ozeltisine eklendiginde, Ag" iyonlart AgNP’lere indirgenmektedir (Korkmaz, 2019).
Bitkilerde bulunan flavonoidler, antosiyaninler, taninler ve hidroksibenzoik asitler gibi
fenolik bilesikler yesil sentezde indirgeyici ajan olarak kullanilmaktadir. Bu bilesikler,
bitkilerde antioksidan, antienflamatuvar, antiviral ve antibakteriyel olarak gérev yapan
cok sayidaki metabolitler arasinda yer almaktadir (Raota ve ark., 2019). Zengin fenolik
bilesen igerigine sahip iiziim gibi bitkiler de yesil sentezde kullanilmaktadir. Hashim
ve ark. (2020) yaptiklar1 bir ¢aligmada tiziim (Vitis vinifera) kabugu ekstraktindan yesil
sentez yolu ile elde ettikleri giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal etkisinin
oldugunu ifade etmislerdir. Bitkilerin farkli kisimlarindan giimiis nanopartikiillerin

biyosentezi Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de sematik olarak agiklanmigtir.

Bitki Ekstrat
(0]

Ekstrat Cozeltisi Giimiig Nitrat
(AgNO3)

Cekirdeklenme

Ag’ Ag Ag' Ag

I y +
indirgeme
Stabilizasyon
AgNP IS
®
ASNP L J Y L
) (]
»Yeo O

AGNP \_/ \‘J

Antioksidan
Aktiviteler

Giimiis Nanopartikiillerin Biyosentezi

Sekil 1.6. Yesil sentez kullanilarak AgNP'lerin sentezinin sematik gosterimi
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Sekil 1.7. Glimiis nanoparc¢aciklarin olusumunun genel mekanizmasi (Gamboa ve ark.,
2019).

Bu yontem bitkilerin kolay bulunabilir olmasi, kimyasallarin zararh
etkilerinden kaginilmas, biiyiik 6l¢ekli tiretim i¢in uygunlugu, diisiikk maliyetli olmasi,
daha az atik gibi avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir (Baygu, 2020; Doganyigit
ve ark., 2019). Ayrica AgNP'lerin sentezi i¢in gesitli sentetik yontemler arasinda
biyolojik yontemler basit, hizli, toksik olmayan, giivenilir ve yesil yaklagimlar olarak

kabul edilmektedir (Jain ve ark., 2021).

1.11. Uziim Atiklarindan Giimiis Nanopartikiil Eldesi ile Tlgili Yapilan

Calhismalar

Son yillarda bitkilerden ekstrakte edilen fenolik bilesiklerin glimiis
nanopartikiil eldesinde kullamimi ile ilgili g¢aligmalara rastlanmaktadir. Uziim
yapraklarindan elde edilen AgNP’lerin sirasiyla 0,314, 0,078 ve 0,334 pg/mL
konsantrasyonlarinda hastane patojenlerinden Gram-negatif Escherichia coli ATCC
25922, Gram-pozitif Staphylococcus aureus ATCC 29213 ve Candida albicans
mantarina karsi etkili oldugu bildirilmistir (Acay ve ark., 2019). Soto ve ark. (2019)
yaptiklar1 ¢aligmada {iziim ve portakal atiklarindan giimiis nanopartikiillerin
ekstraksiyonu i¢in yesil sentez uygulamislardir. E. coli O157:H7 igin, sadece iiziim
ekstraktindan elde edilen AgNP'lerin doza bagli bir antimikrobiyal aktivite sergiledigi
bildirilmistir. Yapilan bir ¢aligmada iiziim yapragi ekstresi gibi bitkisel Oziitlerin

antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ve bu etkinin, polimerik nanopartikiillere
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(NP'ler) dahil edilerek ve/veya bunlar1 antimikrobiyal AgNP'ler ile hibrit bir formda
gelistirerek daha da artirilabilecegi gdézlemlenmistir (EI-Sherbiny ve ark., 2016).
Ozkan (2019) ¢alismasinda hem kuru iiziim dziitiiniin hem de yesil sentez yolu ile kuru
tiziimden elde edilen giimiis nanopartikiillerinin antimikrobiyal aktivitesini
arastirmistir. Sonuglara bakildiginda sadece lizim 6ziitiiniin patojen bakteriler {izerine
herhangi bir inhibe edici etkisinin olmadigr ancak giimiis nanopartikiillerin
antimikrobiyal 6zellik gosterdigini saptamistir. TEMPO ile oksitlenmis nano-seliiloz
(TNC), liziim ¢ekirdegi ekstresi (GSE) ve hareketsizlestirilmis glimiis nanopartikiiller
(TNC@AgNP'ler) bazli yeni ¢ok islevli film (TNC/GSE/AgNP'ler) firetiminin
yapildig1 bir ¢alismada, seffaf TNC/GSE/AgNP filmlerinin, saf TNC filmlerine
kiyasla daha iyi mekanik ozellikler, daha diisiikk su buhar1t ve oksijen gecirgenligi
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica filmlerin, E. coli ve S. aureus'a kars1 iyi antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Ek olarak TNC/GSE/AgNPs filmlerinin, DPPH
(6,87 ng Ve /mg) ve TRAP (82,67 ng Trolox/mg) yontemleriyle degerlendirildiginde
giiclii bir antioksidan aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir (Wu ve ark., 2019).

1.12. islem Gérmemis ve/veya Minimum Islenmis Meyve ve Sebzeler

Gilintimiizde giderek daha fazla taze, dogal ve besleyici gida grubu arasinda yer
alan meyve ve sebzelere olan talep artmistir (Bizymis ve ark., 2023). Ayrica yogun
yasam kosullar1 nedeniyle tiiketiciler ¢ogunlukla islenmis, paketlenmis ve yemeye
hazir gida {irtinlerine yonelmektedir. Bu tiriinlerdeki en 6nemli gereksinim, mikrobiyal
gelisimini engelleyebilecek ve dolayisiyla gidalarin raf dmriinii artirmaya yonelik etki

gosterebilecek ambalajlara ihtiya¢ duyulmasidir (Chadha ve ark., 2024).

Islem gérmemis ve minimal islenmis meyve ve sebzelerin tiiketimi saglikli ve
dengeli beslenmenin siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Mendoza ve ark.,
2022). Ozellikle son yillarda pratik, kullamshi ve saghkli iiriinlere olan talebin
artmastyla birlikte minimal islenmis meyve ve sebzeler gida endiistrisinin en hizli
biiyliyen {iriin gruplarindan biri haline gelmistir. Ancak meyve ve sebzelerin minimum
diizeyde islenmesi lriinleri daha hizli bozulmaya, biyokimyasal degisikliklere ve
mikrobiyal kontaminasyona kars1 daha duyarli hale getirmektedir. Bu nedenle minimal

islem gérmiis meyve ve sebzeler sogukta depolama, kimyasal ve/veya fiziksel koruma
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yontemleriyle uzun raf dmrii ve gida giivenligi saglayan etkili bir yontemlere ihtiyag
duymaktadir (Gomes ve ark., 2023). Ayrica islem gérmemis ve minimal islenmis
meyve ve sebzelerin hasat sonrasi depolanabilirligi, hizli fizyolojik degisiklikler ve
mikrobiyal bozulma nedeniyle gida kalitesinde meydana gelen degisiklikler
tilketicinin kabuliinii dogrudan etkilemekte ve iiriinde ekonomik kayiplara yol
acmaktadir (Ali ve ark., 2024). Geleneksel gida ambalaj malzemeleri ve sistemleri ile
bu iriinlerin muhafazas1 saglanmakla birlikte raf Omrii siiresince kalitenin yeterli
derecede korunamamasindan dolay1 endiistride yeni ambalaj sistemlerine olan ihtiyag
artmigtir. Bu ihtiyaci karsilamak {izere gelistirilen aktif ambalaj sistemleri, gida
giivenliginin saglanmasi ve gida kalitesinin korunmasi bakimindan artan tiiketici ve
pazar talebini karsilamayr amacglamaktadir. Gidalarin ambalajlanmas: i¢in farkl
ambalajlama tekniklerinden s6z edilebilir. Bu tekniklerden biri olan aktif
ambalajlamada, materyale istenilen Ozelliklerin  kazandirilabilmesi  igin
antimikrobiyal, antioksidan vb. etkiye sahip bilesenler dahil edilmekte ve boylece taze
gidalarin stabilitesi arttirilmakta ve gida giivenligi saglanmaktadir (Alp-Erbay, 2022;
Suvarna ve ark., 2022). Bu gelismeler, ambalajlama siire¢lerinde yenilikei
yaklagimlarin 6nemini ortaya koymakta ve yeni nesil teknolojilerin kullanimi giderek
onem kazanmaktadir. Son yillarda gida endiistrisinde nanopartikiillerin polimerlere
ilave edilmesi ve ambalajlara antimikrobiyal oOzellik kazandirilmasina yonelik
arastirmalar dikkat ¢cekmektedir (Goh ve ark., 2023; Alharbi ve ark., 2024; Zhang ve
ark., 2024).

1.12.1. Cilek

Cilek, vitamin, antioksidan, mineral madde ve diyet lifleri gibi besin
unsurlarini yeterli miktarda igermesinden dolay1 yiiksek besin degerine sahip ve diinya
capinda ekonomik agidan en onemli meyvelerden biridir (Shankar ve ark., 2021).
Ancak mekanik yaralanmaya, fizyolojik bozulmaya, su kaybina ve ¢iiriimeye karsi
oldukea hassas bir meyve olmasindan dolay1 raf 6mrii diisiik sicakliklarda (0-4 °C) bile
maksimum 5 giin ile sinirlidir (Caner ve ark., 2008; Paulsen ve ark., 2021; Shankar ve
ark., 2021). Raf Omriiniin bu kadar kisa olmasi {irliniin pazarlamasini da
zorlagtirmaktadir (Barikloo ve Ahmadi, 2018). Bu nedenle yeni koruma yontemleri ile
hem {iriin kalitesinin arttirilmas1 hem de raf dmriiniin uzatilmasiyla ekonomiye katki

saglanilmas1 hedeflenmektedir.
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1.12.2. Karadut

Uziimsii meyveler sinifinda yer alan karadutun raf émrii 1-2 °C’ de 3-4 giin
olarak belirtilmektedir (Kucelova ve ark., 2016; Tabakoglu ve Karaca, 2018). Yiiksek
su icerigine sahip ve oldukg¢a hassas bir meyve olan karadut raf émriiniin ¢ok kisa
olmas1 dolayisi ile taze olarak tiiketimi sadece hasat donemi ile sinirli oldugundan

ticari ve endiistriyel agidan yeterince degerlendirilememektedir.

1.12.3. Enginar

Enginar zengin antioksidan, antikanserojenik, antimikrobiyal ve idrar
soktiirticii 6zellikleri ile bilinen Akdeniz bdlgesinin dnemli bir sebze ve tibbi bitki
tirtidiir (El-Mogy ve ark., 2020). Besinsel faydalar1 ve gastronomik ozellikleri
nedeniyle tiiketicilerin enginara olan talebi artmaktadir. Yikama, dis yapraklarin
cikarilmasi, dilimleme ve paketleme gibi minimum islem basamaklari, nakliye
maliyetlerinin diigiiriilmesi, depolama alaninin azaltilmasi ve tiiketiciler i¢in hazirlama
stiresinin kisaltilmasi i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir (Del Nobile ve ark., 2009;

Ghidelli ve ark., 2013).

1.12.4. Hazir Salata

Besin degeri ve sagliga olan yararli etkileri nedeniyle hazir salatalara olan
tilketici talebi giin gectikge artis gostermektedir. Bu {iirlinler minimal islemlerden
gectikten sonra tiiketim anina kadar sogukta muhafaza edilmektedir. Ancak psikrofilik
bakterilerin lireme ihtimali nedeniyle soguk depolama gida giivenligi i¢in yeterli
degildir (Parichanon ve ark., 2022). Ayrica kolaylik ve tazelik amaciyla dnceden
paketlenen hazir salatalar <5 °C sicakliklarda yaklasik 7-10 giinliik bir raf dmriine
sahiptir (Tsironi ve ark., 2017). Son yillarda tiiketime hazir taze meyve ve sebzelere
yonelik tiiketici talebinin artmasi, endiistriyi ve bilim insanlarini minimum diizeyde
islenmis trilinler liretmek ve ticarilestirmek i¢in yeni muhafaza teknikleri aramaya
yoneltmistir (Gostin ve ark., 2019). Hazir salata iirlinlerinin kalitesini korumak ve raf
omriinii arttirmak i¢in daha etkin gida koruma ve muhafaza teknolojilerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Literatiir incelendiginde =~ AgNP'lerin  kullanimi ambalaj iiretiminde
uygulanmistir ancak posa ve yapraklardan yesil sentezlenmis AgNP'lerin uygulanmasi
hakkinda yapilan herhangi bir calisma tespit edilmemistir. Bu ¢alismada {iziimiin posa
ve yaprak ekstraktlarindan AgNP sentezlemek icin ¢evre dostu bir yontem olan yesil
sentez kullanilmis ve elde edilen giimiis nanopartikiiliin meyve sebze ambalajlamada

kullanim olanaklar aragtirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada gilimiis nanopartikiil iceren aktif ambalaj film iiretiminde kullanilan
iziim posasi ve iiziim yapraklart Manisa Bagcilik Aragtirma Enstitiisii’'nden 2 sezonda
temin edilmistir. Ambalaj filmi {iretim ¢alismalar1 Diideri Boya ve Kimyevi Maddeler
San. Tic. Ltd. Sti. (Izmir, Tiirkiye) firmasinda gerceklestirilmistir. Raf dmriinii
belirlemek amaciyla paketlenmis olan karadut, ¢ilek ve enginar 6rnekleri Manisa’da
bulunan yerel bir manavdan, hazir salata yapimi i¢in kullanilan yesil marul, kirmizi
marul, roka, havu¢ ve mor lahana 6rnekleri ise yerel bir catering firmasindan temin

edilmisgtir.

2.2. Deneme Deseni

Calisma kapsaminda bitkisel atiklardan yesil sentez yontemi ile glimiis
nanopartikiil elde edilerek aktif ambalaj iiretimi ve ardindan iiretilen ambalajin taze
meyve ve sebzelerde kullanimi1 amaclanmistir. Bu kapsamda ¢alisma 5 agamali olarak

gerceklestirilmistir.

[k asamada, iiziim posas1 ve iiziim yapraklar giines, golge ve tepsili kurutucu
(50 °C, 1,5 m/s hava akimi) olmak iizere 3 farkli yontemle % 5-10 bagil neme
ulagincaya kadar kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu asamada en yiiksek oranda
fenolik bilesen iceren kurutma yontemi ve bitkisel atiklardan en ytiksek fenolik bilesen

icerigi saglayan ekstraksiyon yontemi secilmistir.

Ikinci asamada kurutulan iiziim posasi ve iiziim yapraklarindan yesil sentez

yontemi ile glimiis nanopartikiil eldesi saglanmstir.

Uciincii asamada elde edilen giimiis nanopartikiiller % 0,5 ve % 1 oranlarinda
lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) ile karistirilip aktif ambalaj filmi liretimi
gerceklestirilmistir.
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Dordiincii agamada, elde edilen aktif ambalaj filmleriyle ¢ilek, karadut, enginar
canagl ve hazir salata iiriinleri ambalajlanmistir. Ardindan paketlenmis {irlinler +4

°C’de 15 giin siireyle depolanmustir.

Son asamada ise depolanan iiriinlerde depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15.
giinlerinde fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik analizler gerceklestirilerek iiriinlerin raf

omrii belirlenmistir.

2.2.1.Uziim Yapragi ve Uziim Posasimin Kurutulmasi

Manisa Bagcilik Arastirma Enstitiisii’nden temin edilen geng ve kart yaprak
(Sekil 2.1) ile posa 6rnekleri (Sekil 2.2) Manisa Celal Bayar Universitesi Meyve Sebze
Laboratuvari’na getirilmistir. Ardindan saplarindan ayrilan posa ve yapraklar
yikanarak endiistriyel anlamda uygulanabilirligi olmasi acgisindan giines, golge ve
tepsili kurutucu (40, 50 ve 60 °C, 1,5 m/s hava akimi) olmak {izere 5 farkli yontemle
% 5-10 bagil neme ulagincaya kadar kurutma islemine tabi tutulmustur. Glineste ve
golgede kurutma Manisa Muradiye’de ayni ortamin gilines ve golge kisimlarinda
gerceklestirilmistir. Giineste ve golgede kurutmalarin yapildigi giinler Manisa’da
Olciilen en yliksek sicaklik ortalamasi 34°C, en diisiik sicaklik ortalamasi ise 19°C

olarak kaydedilmistir.

Kurutulan 6rnekler toplam fenolik bilesiklerin ekstraksiyon igleminden 6nce
ylizey alanini ve islemin etkisini artirmak i¢in 3 defa 15 saniye olmak {izere 5000 rpm
de bigakli dgiitiicide (Retsch, GM200, Almanya) pargalanarak toz hale getirilmistir.
Toz haline getirilen posa ve yapraklar 100 mikronluk elek kullanilarak elenmis ve

parcacik boyutlar1 standardize edilmistir.
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Sekil 2.2. Posanin temin edilmesi ve saplarindan ayiklanmasi
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2.2.1.1. Toplam Fenolik Madde Ekstraksiyonu icin Optimizasyon

Parametrelerinin Belirlenmesi ve Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda en yiiksek fenolik madde icerigine sahip
yontemi tespit etmek i¢in optimum islem kosullar1 yiizey-yanit yontemi ile
belirlenmistir. Tablo 2.1°de toplam fenolik madde ekstraksiyonu i¢in kullanilan
Central Composite Design i¢in bagimsiz degiskenler ve seviye degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Central Composite Design i¢in bagimsiz degiskenler ve seviye

degerleri
Kodlanmis Seviyeler
Bagimsiz degiskenler -1 0 1
Calkalamah Doénme hizi (rpm), X1 100 150 200
inkiibator Siire (saat), X2 4 12 20
Mikrodalga Gug (W), X1 240 392 536
Siire (dk.), X2 1 3 5
Ultrasonik su Gii¢ (%), X1 50 75 100
banyosu Siire (dk.), X2 5 15 25
Ultrasonik Giic (%), X1 50 75 100
prob Siire (dk.), X2 5 15 25

Ekstrasiyon yonteminin sec¢iminde islem siiresinin kisaltilmasi, islem
sicakliginin diistiriilmesi 6ziitleme veriminin artirtlmasi, yliksek ekstrakt kalitesinin
korunmasi ve daha az enerji tliketimi parametreleri géz Oniine alinarak mevcut
olanaklarda yer alan bu yontemlerden calkalamali inkiibatdr, ultrasonik su banyosu,
ultrasonik prob ve mikrodalga ekstraksiyon yontemleri se¢ilmistir. Bu yontemler ile
optimizasyon caligmas1 yapilarak en yiiksek toplam fenolik madde icerigine sahip

yontemin se¢ilmesi amaglanmaistir.

Sekil 2.3’ te kuru liziim yapragi esktraktlarindan fenolik bilesen ektraktlarinda
kullanilan akis semasi yer almaktadir. 5 g 6rnek lizerine 100 mL ultra saf su eklenmis
ve ardindan ektsraksiyon yontemleri uygulanmistir. Elde edilen ekstaktlar filtre

kagidindan siiziilmiis ve 10 dakika santrifiij islemine tabi tutulmustur. Ust faz1 alinan
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ornekler 100 mL’ye suyla tamamlanmistir (Asadi ve ark., 2018; Nthunya ve ark.,
2019).

Ogiitiilmiis 5 g iiziim yapragi

N\

100 mL ultra saf su

1. Calkalamali 2. Ultrasonik Su 3. 4. Ultrasonik Prob
Inkiibator Banyosu Mikrodalga | (50, 75 ve 100
(50°C, 12 ve 24 saat, | (50 °C, 50,75 ve 100 | (1,2,3,4ve | amplitude, 5, 15
100, 150 ve 200 rpm) W, 5, 15 ve 25 dk.) 5dk.) ve 25 dk.)

N

Filtre kagidindan stizme

\Z

10 dakika santrifiij

\Z

Ust fazi1 alma ve 100 mL'ye tamamlama

(Ekstraktin bir kismi1 fenolik bilesen analizi i¢in amber siselerde -18°C'ye kaldirildi
diger kismi ise nanopartikiil iiretim denemelerinde kullanildi)

Sekil 2.3. Uziim yapraklarmin ekstraksiyonu

a. Calkalamal Inkiibator Destekli Ekstraksiyon
Bu yontemde calkalamali inkiibatoriin (IKA KS 40001, Almanya) sicakligi 50
°C olarak ayarlanmis ve ekstraksiyon 100, 150 ve 200 rpm’de, 4, 12 ve 20 saat siireyle
gerceklestirilmistir (Manjamadha ve Muthukumar, 2016; Bastos-Arrieta ve ark., 2018;
Fatimah ve ark., 2020). Cézgenin su olmasi sebebiyle islem boyunca 6rneklerin agzi
kapatilmig ve fenolik bilesenlerin 1siktan zarar gérmemesi i¢in 6rnegin dig yiizeyi

aliminyum folyo ile kaplanmistir.
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b. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon
Ekstraksiyon iglemi (Acar ve Pehlivanoglu, 2019) tarafindan kullanilan
yontem modifiye edilerek gerceklestirilmistir. Bu amagla ev tipi mikrodalga cihaz
(Argelik MD, 800W) kullanilmistir. Ornekler mikrodalgada 3 farkli giic seviyesinde
(240, 392 ve 536 W) agz1 kapali halde 1, 3 ve 5 dakika siirelerde ekstraksiyona tabi

tutulmustur.

c. Ultrasonik Su Banyosu Destekli Ekstraksiyon
Ekstraksiyon islemi % 50, 75 ve 100 giiclerde (240, 384 (360) ve 480 Watt
giiclerde) 5,15 ve 25 dakika siireyle ultrasonik su banyosu cihazinda (Bandelin, DK
102P, 35 kHz model, Almanya) gerc¢eklestirilmistir (EIl-Sherbiny ve ark., 2016;
Erdogan ve ark., 2019). Tiim uygulamalar i¢in sicaklik 50 °C olarak ayarlanmistir.

d. Ultrasonik Prob Destekli Ekstraksiyon

Bu yontemde {iziim posa ve yapraklarimin ekstraksiyonu ultrasonik prob
(Hielscher, UP200S, 200/240V, Almanya) ile 3 farkli genlik (% 50, 75, 100) ve 3 farkli
siire (5, 15, 25) olacak sekilde gergeklestirilmistir (Deshmukh ve ark., 2019; Nouri ve
ark., 2020). Yapilan 6n denemelerde siirekli (% 100 circle) ve kesikli sistemde (% 5
circle) sicaklik 6l¢imii yapilmis ve siirekli sistem uygulamasinda, uygulama stiresi
uzadikga sicakligin yiikseldigi goriilmiistiir. Yiiksek sicakligin fenolik bilesiklere zarar
vermemesi i¢in caligmada tiim denemelere kesikli sistem uygulanmasina karar

verilmistir.

2.2.2. Yesil Sentez Yontemi ile AgNP Eldesi

AgNP’lerin sentezi amaciyla 6ncelikle ekstrakt/AgNOs orani belirlenmistir. Bu
amacla ekstrakt/AgNO3 oram1 1:9, 3:7 5:5, 7:3 ve 9:1 olacak sekilde 6n denemeler
gerceklestirilmistir. Elde edilen nanopartikiillerin verim ve boyutuna bakildiginda en
yiikksek verim ve en kiiciik boyut sonucunu saglayan 1:9 ekstrakt/AgNO; orani

kullanilarak ¢alismaya devam edilmistir.

1:9 oraninda ekstrakt/AgNO; karisimi ¢alkalamali inkiibatérde 25 °C
sicaklikta, 150 rpm hizda ve 24 saat siire ile 151k gecirmeyecek sekilde tizeri kapatilarak
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(IKA KS 40001, Almanya) karistirtlmistir. Karistirma isleminin ardindan iiziim posasi
ve yapraklarinda bulunan fenolik bilesenlerin AgNOs sulu ¢ozeltisi ile reaksiyonu
sonucu giimiis iyonlar1 indirgeyerek olusan koyu renkli soliisyon 4100 rpm’de 20 dk.
santrifiij edilmistir. Sonrasinda iist s1v1 faz uzaklastirilip kalan kat1 kisim 3 kez saf su
ile yikama islemine tabi tutulmus ve her seferinde 15’er dakika santrifiij edilmistir.
Elde edilen kat1 kisitm (AgNP) cam petri kaplarina aktarilarak vakumlu etiivde 60 °C
sicaklikta 18 saat kurutulmustur (Bastos-Arrieta ve ark., 2018; Soto ve ark., 2019;
Hashim ve ark., 2020; Fatimah ve ark., 2020).

2.2.2.1. Ambalaj Filminin  Uretiminde Kullamlacak  Giimiis

Nanopartikiillerin Belirlenmesi

Caligma kapsaminda ambalaj filminin iiretiminde kullanilacak 6rneklerin
yaprak ve posa olarak iki grup seklinde olusturulmasi planlanmistir (Tablo 2.2). Bu
amacla giines, golge ve tepsili kurutucuda kurutulan gen¢ ve kart yaprak ile iiziim
posasindan elde edilen giimiis nanopartikiiller arasinda en diisiik parcacik boyutuna ve
en yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip nanopartikiillerin se¢ilmesi hedeflenmistir.
Bu amagla tiretilen nanopartikiillerin SEM ile yapisal karakterizasyonu ve boyutu, disk

diflizyon antimikrobiyal aktivite analizi ile antimikrobiyal aktiviteleri incelenmistir.

Tablo 2.2. Ambalaj filminin tiretiminde kullanilmasi i¢in se¢ilecek drnek gruplari

Ornek Gruplari
Geng Yaprak 50°C K.
Geng Yaprak Giineste K.
Geng Yaprak Golgede K.

Kart Yaprak 50°C K. 1. SEM Analizi
Kart Yaprak Giineste K. 2. Antimikrobiyal
Kart Yaprak Golgede K. Aktivite Analizi

Posa 50°C K.
Posa Giineste K.
Posa Golgede K.

2.2.3. Aktif Ambalaj Filmlerinin Uretimi

Aktif ambalaj filmlerinin tiretimi Diideri Boya ve Kimyevi Maddeler San. Tic.
Ltd. Sti. (Izmir, Tiirkiye) firmasinda gerceklestirilmistir. Film iiretiminin ilk

asamasinda cift vidal ekstriiderde iliziim yapragi ve {iziim posasindan elde edilen
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glimilis nanopartikiiller % 0,5 ve % 1 oranlarinda toz LLDPE ile karistirilmis ve
ardindan ekstriider hattina bagli olan kiricidan gegirilerek ana karisim olan

masterbatchler elde edilmistir (Sekil 2.4).

% 0,5 AgNP % 1 AgNP % 0,5 AgNP % 1 AgNP
(Yaprak) (Yaprak) (Posa) (Posa)

Kontrol

Sekil 2.4. Kontrol, % 0,5 ve % 1 AgNP ilaveli masterbatchler

Ikinci asamada ise iiretilen masterbatcher 6n denemeler sonucu belirlenen %
50 LDPE ile karistirilmistir. Elde edilen karisim tek vidali ekstriiderden gegirilerek
eritilmis ve iiflemeli film makinesinin de ekstriidere entegrasyonuyla karigim
sigirilerek aktif ambalaj filmlerinin {iretimi gergeklestirilmistir. Nanopartikiil ilaveli
aktif ambalaj filmlerinin iiretimine ait akis semas1 Sekil 2.5’te gosterilmistir. Uretilen
aktif ambalaj filmlerine ait gorseller Sekil 2.6’da yer almaktadir. Ayni ekstriizyon
sartlart altinda, nanopartikiil ilavesi yapilmamis saf LLDPE filmler kontrol grubu

olarak degerlendirilmistir.

‘ Polimer ve nanopartikiillerin istenilen oranda karistirilmasi ’

2o

‘ Tek vidali ekstriider + tifleme film iinitesinden gecirme ’

~~

‘ Nanopartikiil ilaveli film iiretimi J

Sekil 2.5. Nanopartikiil ilaveli aktif ambalaj filmlerinin tiretimine ait akis semasi
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Sekil 2.6. Uretilen aktif ambalaj filmlerine ait gérseller

Calismada kullanilan ve farkli konsantrasyonlarda nanopartikiil igeren aktif

ambalaj filmlerine ait deneme deseni Tablo 2.3’ te verilmistir.

Tablo 2.3. Nanopartikiil ilaveli aktif ambalaj filmlerine ait deneme deseni

Film Aciklama

K AgNP igermeyen filmler

0,5YP Yapraktan elde edilen AgNP ile % 0,5 oraninda hazirlanan filmler
1YP Yapraktan elde edilen AgNP ile % 1 oraninda hazirlanan filmler
0,5 PS Posadan elde edilen AgNP ile % 0,5 oraninda hazirlanan filmler
1PS Posadan elde edilen AgNP ile % 1 oraninda hazirlanan filmler

2.2.4.Orneklerinin Ambalajlanmasi
2.2.4.1. Cilek Orneklerinin Ambalajlanmasi

Filmler 1s1l yapistirma cihazi ile boyutlandirilarak (15x15 cm) poset ambalaj
haline getirilmistir. Her pakette 120 gram (5 adet) {irlin olacak sekilde Ornekler
tartilarak paketlenmistir (Sekil 2.7). Ambalajlanan ¢ilek 6rnekleri +4°C' de 15 giin
depolanmis ve depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde {iriin analizleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.7. 120 gram ¢ilek ve paketlenmis 6rnekler

2.2.4.2. Karadut Orneklerinin Ambalajlanmasi

Filmler 1s1l yapistirma cihazi ile boyutlandirilarak (15x15 cm) poset ambalaj
haline getirilmistir. Her pakette 100 gram iiriin olacak sekilde 6rnekler tartilarak
paketlenmistir (Sekil 2.8). Ambalajlanan karadut ornekleri +4 °C’de 15 giin
depolanmis ve depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 2.8. 100 gram karadut ve paketlenmis 6rnekler

2.2.4.3. Enginar Orneklerinin Ambalajlanmasi

Filmler 1s1l yapistirma cihazi ile boyutlandirilarak (20x15 cm) poset ambalaj
haline getirilmistir. Her pakette 220 gram {iriin (3 adet) olacak sekilde Ornekler
tartilarak paketlenmistir (Sekil 2.9.). Ambalajlanan enginar 6rnekleri +4 °C’de 15 giin
depolanmis ve depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde {iriin analizleri

gergeklestirilmistir. Calismada enginar kalpleri (enginar ¢canagi) kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Paketlenmis enginar 6rnekleri

2.2.4.4. Hazir Salata Orneklerinin Ambalajlanmasi

Filmler 1s1l yapistirma cihazi ile boyutlandirilarak (15x15 cm) poset ambalaj
haline getirilmistir. Her pakette 100 gram iiriin (34 g yesil marul, 30 g kirmiz1 marul,
12 gram roka, 12 gram havug, 12 gram mor lahana) olacak sekilde 6rnekler tartilip
karistirilarak paketlenmistir (Sekil 2.10). Ambalajlanan hazir salata 6rnekleri +4 °C’de

15 giin depolanmis ve depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. gilinlerinde {iriin analizleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.10. 100 gram hazir salata ve paketlenmis 6rnekler

2.3. Yontemler

Kurutulmus {iziim posasi ve iiziim yapragi, glimiis nanopartikiil, ¢ilek, karadut
ve enginar ¢canagi aktif ambalaj filmi ve paketlenmis tiriinlerde Tablo 2.4’de belirlenen
analizler gergeklestirilmistir. Paketlenmis iiriinlerin analizleri +4 °C’de 15 giinliik
depolamasi boyunca, depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. glinlerinde yapilmistir. Tiim

analizler 2 tekerriir ve 3 paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.4. Calismada gerceklestirilecek analizler ve uygulama asamalari

Analiz

Kurutulmus
Uziim
Posasi ve
Uziim
Yaprag

Giimiis
Nanopartikiil

Cilek,
Karadut,
Enginar
Canagi,
Hazir Salata

Film

Paketlenmis
Uriin

Toplam Kuru Madde

X

pH

Renk

Su Aktivitesi

Suda Coziiniir Kuru
Madde

I R R e

R R R R

PR R R X

Toplam Fenolik
Bilesen

i

i

b

Fenolik Bilesen
Kompozisyonu

b

<

b

Antioksidan Madde

Karakterizasyon
-UV-vis
-FTIR
-XRD
-TGA-DTA
-SEM-EDX

Antimikrobiyal
Aktivite

-Mekanik Ozelliklerin
Olgiimii
-Oksijen Gegirgenligi
Hizinin Belirlenmesi
-Su Buhari
Gegirgenlik Hizinin
Belirlenmesi
-Giimiis Iyonu
Salinimi

Mikrobiyolojik
Analizler
- Toplam Aerobik
Mezofilik Bakteri
(TAMB)
-Kiif-Maya
-Koliform/E.coli
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2.3.1. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyon Analizleri

Yesil sentez ile elde edilen AgNP’lerde glimiis nanopartikiillerinin sentezinin
dogrulanabilmesi, boyut dagilimi profili ve yiizey morfolojisi hakkinda fikir sahibi
olabilmek ve ger¢ek parcacik boyutunu belirleyebilmek i¢in karakterizasyon analizleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda yer alan FTIR, XRD, TGA-DTA ve SEM analizleri
Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma

Merkezi (DEFAM)’da gergeklestirilmistir.

2.3.1.1. UV-vis Absorpsiyon Spektroskopisi ile Karakterizasyon Analizi

AgNP'lerin olusumu ve varligini izlemek icin, 180 mL sulu giimiis nitrat (1
mM) soliisyonuna 20 mL ekstrakt ilave edilmistir. Reaksiyon karisimi 24 saat, 25
°C’de inkiibe edilmis ve Ag" iyonlarinin azalmasi UV-Vis spektrofotometrisi
(Shimadzu, UV-2600, Japonya) ile izlenmistir. Reaksiyonda renk degisikliginin
gbzlemlendigi 5. Saatte 3 mL numune alinarak UV-Vis spektrumlar1 200-800 nm
dalga boyu araliginda kaydedilmistir (Soto ve ark., 2019; Bastos-Arrieta ve ark.,
2018).

2.3.1.2. Fourier-Doniistiiriilmiis Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Oziitiin yapisindaki stabilize edici ajanlar olarak gérev yapan molekiilleri
tanimlamak ve ayrica glimiis iyonlarinin indirgenmesini saptamak icin kullanilmistir.
FTIR spektrofotometre cihazi (Cary 600 Series, Agilent Technology, USA) ile analiz
gerceklestirilmistir (Eren ve Baran, 2019).

2.3.1.3. X-Isim1 Kirinimi (XRD)

X- 1511 kirmimi cihazi (Malvern Panalytical Empyrean) ile AgNP'lerin kristal
yapist hakkinda bilgi saglanmistir (Jain ve ark., 2021).

2.3.1.4. Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analizi (TGA-DTA)

Uziim yapragi ve iiziim posasindan yesil sentezle elde edilen giimiis

nanopartikiillerin termal davranisini gézlemlemek i¢in termogravimetrik analiz cihazi
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(Hitachi Exstar, TG/DTA 7300, Japan) kullanilmistir. Analiz 25- 620 °C arasinda
TGA/ DTA verileri 10 °C dak™! 1sitma hiziyla N, (g) atmosferinde 20 mL dak™' akis
hiziyla gergeklestirilmistir (Esmaile ve ark., 2020; John ve ark., 2021).

2.3.1.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Karakterizasyon

Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu ile AgNP'lerin yapisal karakterizasyonu boyut,
sekil gibi yiizey morfolojisi ile ilgili niteliksel ve niceliksel bilgiler saglamaktadir.
Analizi SEM-EDX (Zeiss GeminiSEM 500) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yesil sentez teknigi ile sentezlenmis glimiis nanopartikiillerin yiizey morfolojileri ve
ozellikleri FEI-Quanta FEG 450 marka cihazinda yiiksek derecede vakum altinda
20kV’de gerceklestirilmistir (Umaz ve ark., 2019).

2.3.1.6.Giimiis Nanopartikiillerin Antimikrobiyal Etkilerinin Belirlenmesi

Elde edilen AgNP'lerin antimikrobiyal etkileri Gram-negatif Escherichia coli
ve Gram-pozitif Staphylococcus aureus bakterileri iizerinde incelenmistir. Minimum
inhibitér konsantrasyonu (MIC) mikro seyreltme yontemi ile belirlenmistir.
Deneylerde, Mueller-Hinton besiyeri, 0,5 McFarland standardina gore hazirlanmis
belirli miktarda mikroorganizma igeren sollisyonlar ve uygun konsantrasyonlarda
AgNP soliisyonu 96 kuyucuklu mikroplakalara eklenerek ve kuyucuklar 37°C’de 24
saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda iiremenin olmadig1 en diisiik
konsantrasyon MIK degeri olarak belirlenmistir (Acay ve ark., 2019; Umaz ve ark.,
2019). Ayrica antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde iki yontem karsilagtirilarak

sonuglar degerlendirilmistir.

AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesi disk difiizyon yontemi ile Escherichia
coli ve Gram-pozitif Staphylococcus aureus patojen bakterilerine karsi test edilmistir.
Kiiltiirler Nutrient Broth besiyerinde 37°C’de 24 saat inkiibe edilerek
canlandirilmistir. Canlandirmanin ardindan % 0,1 peptonlu su ile seri diliisyonlar
hazirlanarak test mikroorganizmalarinin sayist belirlenmistir. Aktif edilen test

mikroorganizmalar1 Mueller Hinton Agar besiyerine yiizey yayma plak yontemi ile
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ekim yapilmis ve AgNP ¢ozeltisinden 25 pl emdirilen 6 mm’lik steril diskler (Oxoid)
her bir test bakterisinin gelistigi petri kutusunun merkezine yerlestirilmistir. Ardindan
petri kaplar1 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmis ve disklerin etrafindaki zon
caplart Olclilerek antibakteriyel inhibisyon zonlar1 belirlenmistir. Antibakteriyel
aktivite testleri sirasinda, pozitif kontrol olarak Gentamisin antibiyotigi, negatif

kontrol olarak ise distile su kullanilmistir.

2.3.2. Ambalaj Filmlerinde Gerceklestirilen Analizler
2.3.2.1. Renk Tayini

Film orneklerindeki renk degisimi Minolta (Model CR-5, Japonya) marka
Ol¢iim cihaz1 ile Orneklerin ylizeyi taranarak gergeklestirilmistir. L* (parlaklik), a*
(kirmizilik-yesillik) ve b* (sarilik-mavilik) renk parametreleri ile degerlendirme

yapilmustir (Shankar ve ark., 2021).

2.3.2.2. Mekanik Ozelliklerin Ol¢iimii

Filmlerin mekanik 6zellikleri PilenPak Ambalaj San. ve Tic. A.S. firmasinda
germe testi yapilarak gerceklestirilmistir. On denemelerde tespit edilen boyutlarda
kesilen 6rneklerin gerilme mukavemeti (GM) ve % uzama miktar1 (% UM), ASTM
standart metot D 882-10’a gore tekstiir analiz cihazi (Texture Analyzer, TA-XT2)
kullanilarak yapilmistir (Polat, 2016).

2.3.2.3. Oksijen Geg¢irgenligi Hizinin Belirlenmesi

Uretilen filmlerin oksijen gazi (O,) gegirgenlikleri, OX-TRAN 2/10 (Mocon,
USA) cihazi ile PilenPak Ambalaj San. ve Tic. A.S. firmasinda gergeklestirilmistir.
Uretilen film 6rnekleri 23°C sicaklikta % 0 bagil nemde 1 saat bekletilerek dengeye
getirilmis ve 10 cm ¢apinda daire seklinde kesilen film 6rnekleri cihaza yerlestirilerek

Olciimler gergeklestirilmistir (Polat ve ark., 2018).
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2.3.2.4. Su Buhar Gegirgenlik Hizimin Belirlenmesi

Filmlerin su buhar1 gecirgenlikleri analizi PilenPak Ambalaj San. ve Tic. A.S.
firmasinda gergeklestirilmistir. Analiz sonucu Permatran-W 3/33 (Mocon, USA) su
buhart gecirgenligi 6l¢iim cihazi ile ASTM F1249 metoduna gore belirlenmistir (Polat
ve ark., 2018).

2.3.2.5. Giimiis fyonu Salinim Testi

Filmlerin glimiis salinim analizi Wang ve ark. (2020) ve Wang ve ark.
(2021)’nin calismalar1 modifiye edilerek Indiiktif Eslesmis Argon Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) cihaz1 ile Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM)’da gerceklestirilmistir.

2.3.3. Orneklerde Gerceklestirilen Analizler
2.3.3.1. Toplam Kuru Madde (TKM) Miktar1 Tayini

Toplam kuru madde tayini, vakumlu etiiv (Niive EV-018, Ankara) kullanilarak
orneklerin  sabit tartima gelinceye kadar bekletilmesi prensibine gore
gerceklestirilmistir (AOAC, 2005). Bu amagla oOrnekler kiiciik parcalar halinde
boliinmiis ve cam vezin kaplaria yaklasik 3 g numune tartilip vezin kaplar1 vakumlu
etlivde 70°C ve 600 mm-Hg basingta sabit tartima gelinceye kadar bekletilmis ve
ardindan tartim alinarak toplam kuru madde ve nem miktarlar1 hesaplanmis ve analiz

sonuclari nem degeri lizerinden tartigilmistir.

2.3.3.2. pH Tayini

Tampon ¢oOzeltilerle kalibre edilmis pH metre (WTW Inolab pH 730,
Weilheim, Germany) elektrotu ile 6l¢lim gergeklestirilmistir (Cemeroglu, 2013).

2.3.3.3. Renk Tayini

Orneklerdeki renk gelisimi veya degisimi Minolta (Model CR-5, Japonya)

marka Ol¢lim cihazi ile 6rneklerin yiizeyi taranarak gergeklestirilmistir. L* (parlaklik),
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a* (kirmizilik-yesillik) ve b* (sarilik-mavilik) renk parametreleri ile degerlendirme

yapilmistir (Romanini ve ark., 2021).

2.3.3.4. Su Aktivitesi Tayini

Orneklerin su aktivitesi analizleri HygroPalm 23 model aw metre cihazi
(Rotronic, Basserdorf, Switzerland) ile gerceklestirilmistir. Bu amagla Ornekler
blendarda parcalanmis ve Ol¢lim haznesine yerlestirilmistir. Cihazin kapagi
kapatilarak analize baglanmig ve kap igerisindeki bagil nem dengeye ulasincaya kadar

beklendikten sonra su aktivitesi degeri okunmustur (Munir ve ark., 2018).

2.3.3.5. Suda Coziiniir Kuru Madde Miktar1 (% Briks)

Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) tayini i¢in blenderden gegirilmis
orneklerden refraktometreye 1-2 damla alinarak 6l¢iim yapilmis ve okunan degerler

kaydedilmistir (Romanini ve ark., 2021).

2.3.3.6. Fenolik Bilesenlerin Ekstraksiyonu

Toplam fenolik madde, fenolik kompozisyon ve antioksidan kapasite analizleri
icin Cemeroglu (2010) tarafindan 6nerilen metot modifiye edilerek ekstraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak % 80 etanol ve % 20 ultra saf su

iceren ¢ozgen kullanilmistir.

Blenderden gegcirilerek homojenize edilen 6rneklerden 2 g santrifiij tiipline
tartilmis ve lizerine 10 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi eklenerek 21 °C’de ve % 100 giicte
ultrasonik su banyosunda 15 dk. ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ardindan 4100
rpm’de 15 dk. santrifiij edilmis ve st faz 50 mL’lik bir balon jojeye aktarilmistir.
Kalintiya aym islemler 2 kez daha uygulanmistir. Ust fazlar toplanarak 50 mL’ye
ekstraksiyon ¢ozeltisi ile tamamlanmistir. Sonrasinda amber siselere aktarilarak ve
analizde kullanilmak iizere -86 °C’de saklanmistir. Ekstraksiyon iglemine ait akis

semast Sekil 2.11°de yer almaktadir.
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2 g ornek

l

10 mL ¢6zgen (% 80 etanol %20 ultra saf su)

l

21°C’de ve % 100 giigte 15 dk. ultrasonik su banyosu

|

15 dk. 4100 rpm santrifiij

l

Ust faz1 50 mL’lik balonjojeye aktarma

l

Kalint1 x 2 (ayn1 islemler kalintiya 2 kez daha uygulanmistir)

l

Toplanan iist faz ve 50 mL’ye ekstraksiyon ¢ozeltisi ile tamamlama

|

Amber siselerde -86°C’de depolama
Sekil 2.11. Orneklerde gerceklestirilen fenolik bilesen ekstraksiyonu

2.3.3.7. Toplam Fenolik Madde Tayini

Orneklerin toplam fenolik madde miktar1 Singleton (1965) tarafindan
gelistirilen Teles ve ark. (2021) tarafindan modifiye edilen Folin-Ciocalteu yontemine
gore gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon islemi ile elde edilen 6rnek ekstraktindan 0,250
mL alinarak tizerine 1,25 mL % 10’luk Folin- Ciocalteu’s Phenol ¢ozeltisi ilave
edilmig ve 15 saniye vorteks ile karistirildiktan sonra 5 dakika oda sicakliginda
karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda {izerine 1 mL % 7,5’luk Na,COs3 ¢ozeltisi ilave
edilerek ornek ¢ozeltisi tekrar 60 dakika oda sicakliginda karanlikta bekletilmistir.
Daha sonra olusan rengin absorbansi Multiskan Go Mikroplaka Spektrofotometre

okuyucusunda (Thermo Scientific, ABD) 760 nm’de okunmustur. Toplam fenolik
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madde miktari, okunan absorbans degerlerinin gallik asit standart egrisinden elde

edilen lineer regresyon denkleminde yerine konulmasi ile belirlenmistir.

Gallik asit standart ¢ozeltileri 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktarindaki
degisim araligina gore hazirlanmistir. Hazirlanan standart serilerinden 0,250 mL
almarak tlizerine 1,25 mL % 10’luk Folin-Ciocalteu’s Phenol ¢6zeltisi ilave edilerek
ve 15 saniye vorteks ile karistirildiktan sonra 5 dakika oda sicakliginda karanlikta
bekletilmistir. Siire sonunda standartlara 1 mL % 7,5’luk Na,COs; ¢ozeltisi ilave
edilerek 60 dakika oda sicakliginda karanlikta tutulmustur. Ardindan olusan rengin
absorbans1 Multiskan Go Mikroplaka Spektrofotometre okuyucusunda (Thermo
Scientific, ABD) 760 nm’de okunmustur. Okunan absorbans degerleri ile gallik asit
standart egrisi olusturulmus ve y=100,18x+0,0277, R?>=0,9966 lineer regresyon

denklemi elde edilmistir.

2.3.3.8. Fenolik Bilesen Kompozisyon Tayini

Orneklerin fenolik bilesen kompozisyonu Manisa Celal Bayar Universitesi
Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM)’da
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda yer alan {iziim yapragi, iizim posasi, ¢ilek,
karadut, enginar ve hazir salata 6rneklerinde her 6rnek grubunda baskin olan fenolik
bilesenler baz alinarak apigenin, ellajik asit, epikatesin, gallik asit, kaempferol, kafeik
asit, katesin, klorojenik asit, kuersetin, luteolin, p-kumarik asit, resveratrol ve siringic
standart kalibrasyon egrileri ile fenolik bilesiklerin konsantrasyonlar1 hesaplanmuistir.

Sonuglar ng/mL iiriin olarak ifade edilmistir.

2.3.3.9. ABTS Yontemi ile Toplam Antioksidan Madde Tayini

Orneklerin antioksidan aktivitesini belirlemek amaciyla TEAC (Troloks
esdeger antioksidan kapasite) yontemi kullanilmistir. TEAC yontemi, ABTS
katyonunun antioksidanlar tarafindan indirgenmesine dayanan bir metottur. Bu
nedenle ABTS yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Re ve ark. (1999) ve Cemeroglu
(2010) tarafindan Onerilen yonteme gore yapilan antioksidan aktivite tayininde 2.45

mM potasyum persiilfat iceren 7 mM’lik ABTS ¢o6zeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti,
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oda sicakliginda ve karanlik bir ortamda en az 12—16 saat bekletilerek ABTS* radikal
cozeltisinin olugmasi saglanmistir. Bu sekilde hazirlanan radikal ¢ozeltisi 2-3 giin
stabil kalabilmektedir. Analize baslamadan 6nce radikal ¢dzeltisi, PBS (Phosphate
buffer saline: tuzlu fosfat tampon) ¢dzeltisi ile 734 nm’de 0,700 (£ 0,02) absorbans
degeri verecek sekilde seyreltilmis ve seyreltilen ABTS " radikal ¢ozeltisinin baglangig
absorbans degeri kaydedilmistir. Daha sonra ABTS-* radikal ¢ozeltisinden 1 mL
alinarak iizerine 10 pl. Ornek ekstrakti eklenerek hafif¢e karigtirildiktan sonra
kronometre caligtiritlip ve 6 dk. sonra absorbans degerleri okunarak kaydedilmistir.
ABTS™" ¢ozeltisinin baglangic absorbans degerine gore yilizde azalma orani
hesaplanmistir. Bu deger, 6 dk. sonundaki “inhibisyon oram1” olarak
isimlendirilmektedir. Bu islem 2 kez tekrarlanarak ve inhibisyon oranlar1 hesaplanarak
bunlarin ortalamalar1 saptanmistir. Daha sonra, ornek hacmi degistirilerek ayni
islemler tekrarlanmistir. Her 6rnek i¢in 4 farkli hacimde ¢alisilmistir. Bu sekilde, her
ornek miktarina bagli olan inhibisyon oranlar1 ve bunlarin ortalamalari belirlenmistir.
Sonrasinda 6rnek miktarlarina (hacimlerine) karsilik gelen 6rnek konsantrasyonlari
hesaplanmistir. Boylece 6 dk. sonunda saptanmis olan ortalama yiizde inhibisyon
degerleri 6rnek konsantrasyonlarina kars1 bir grafige aktarilip lineer regresyon analizi
uygulanarak drnege iliskin egriye ve bu egriyi tanimlayan esitlige ulagilmistir. Ornege
iliskin egrinin egimi, standart egrinin egimine oranlanarak 6rnegin TEAC (Troloks

esdeger antioksidan kapasite) degeri hesaplanmaistir.

2.3.3.10. Mikrobiyolojik Analizler
Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Mikrobiyolojik analizler i¢in 6rneklerin homojenizasyonunda ve diliisyonlarin
hazirlanmasinda % 0,1°lik peptonlu su kullanmistir. 10 g 6rnek aseptik kosullarda
steril stomacher posetlerine alinip, 90 mL peptonlu su ilave edilerek Stomacher
(BagMixer, Interscience, Fransa) igerisinde hizli devirde 1 dakika homojenize
edilmistir. Homojenizasyon sonras1 uygun diliisyon serisi hazirlanarak bu diliisyonlar

mikrobiyolojik analizler i¢in kullanilmigtir.
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2.3.3.10.1. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayimi

Hazirlanan diliisyonlarin her birinden aseptik kosullarda 1 mL, steril petri
kaplarina aktarilmis, Plate Count Agar (PCA) besiyerinden 15-20 mL ilave edilerek
karigtirtlip katilastirilmistir. Besiyeri kati hale geldikten sonra petri kaplart ters
cevrilerek 30 °C’de 24-48 saat inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonunda 30-300
arasinda olusan koloniler TAMB olarak sayilmistir (TS EN ISO 4833-1:2014, 2014).

2.3.3.10.2. Maya-kiif Sayimi

Her diliisyondan Dichloran Rose Bengal Kloramfenikol Agar igeren steril petri
kaplarina 0,1 mL alinarak yiizeye yayma metoduyla ekim yapilmis ve ekimi yapilan
petri kaplar1 25+1 °C’de 5 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda 10-
150 arasinda olusan kolonilerin tamami maya-kiif olarak sayilmistir (ISO 21527-1,

2008).
2.3.3.10.3. Escherichia coli / koliform Sayimi

Hazirlanan diliisyonlardan kromojenik E. coli/coliform agar iceren steril petri
kaplarina 0,1 mL alinarak yiizeye yayma metoduyla ekim yapilmis ve ekimi yapilan
petri kaplar1 37 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasinda mavi-
yesil koloniler E.coli ve pembe-kirmizi koloniler koliform grubu bakteriler olarak

sayllmistir (Bragina ve ark., 2017).

2.3.4. istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi SPSS 29.0 paket programi (IBM, ABD)
kullanilarak % 95 giiven araliginda gergeklestirilmistir. Ornek gruplar1 ve depolama
giinlerinin analizi gerceklestirilen parametreler iizerine istatistiksel etkisi Tek Yonlii
Varyans Analizi (One-way ANOVA), 6rnek gruplari ve depolama siiresinin ilgili
parametreler lizerine istatistiksel etkisi ise Cift Yonlii Varyans Analizi (Two-way
ANOVA) ile degerlendirilmistir. Cift Yonlii Varyans Analizi ile degerlendirmede
veriler Bonferroni prosediirii ile incelenmistir. Analiz sonuglar1 ortalama + standart
sapma seklinde verilmis olup, 6rnekler arasi farkliliklar p<0,05 diizeyinde Duncan
Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmistir. Denemeler 2 tekerriir seklinde

gerceklestirilmis olup analizler 3 paralel yapilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Uziim posast ve yapragindan yesil sentez yontemi ile elde edilen giimiis

nanopartikiillerin ilave edilmesiyle iiretilen antimikrobiyal 6zellikli aktif ambalaj

filmleriyle ¢ilek, karadut, enginar ve hazir salata iriinlerinin raf Omiirlerinin ve

kalitelerinin artirilmasinin amaglandigi bu ¢alismada 5 6rnek grubu olusturulmustur.

Nanopartikiil ilavesi yapilmayan aktif ambalaj filmleri (K), {iziim yapragindan elde

edilen giimiis nanopartikiillerin % 0,5 ilavesi (0,5 YP), iizlim yapragindan elde edilen

giimiis nanopartikiillerin % 1 ilavesi (1 YP), iizim posasindan elde edilen giimiis

nanopartikiillerin % 0,5 ilavesi (0,5 PS), {liziim posasindan elde edilen giimiis

nanopartikiillerin % 1 ilavesi (1 PS) olarak degerlendirilmistir. Bu béliimde;

(Calisma kapsaminda gerceklestirilen 6n deneme sonuglari,
Uziim posasi ve iiziim yaprag: analiz sonuglari,

Posa ve yapraktan yesil sentez yolu ile edilen giimiis nanopartikiillerin analiz

sonuglari,
Gilimiis nanopartikiil ilavesi ile elde edilen aktif ambalaj filmleri ve 6zellikleri,

Gumiis nanopartikiil ilaveli filmler ile paketlenen cilek, karadut, enginar ve
hazir salata 6rneklerinde gerceklestirilen analiz bulgular: alt basliklar altinda

sunulmustur.

3.1. On Deneme Sonugclar:

3.1.1.Uziim Yaprag ve Uziim Posasimin Kurutma Yonteminin Secimine

Mliskin Sonuclar

Uziim yaprag ve iiziim posasmin kurutulmasi i¢in kurutma ydnteminin ve

kurutulan yaprak tipinin se¢imi i¢in farkli 6n denemeler gerceklestirilmistir.
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Uziim yapraklar1 farkli yontemler kullanilarak kurutulmustur. Burada segilen
giineste ve gdlgede kurutma gida endiistrisinde uygulanabilirlik, tepsili kurutucuda

kurutma ise iglemin kontrollii sartlarda olmasi agisindan dnemlidir.

Yapilan denemede farkli kurutma yontemlerine tabi tutulan 6rneklerin kurutma
siiresi ve toplam fenolik madde igerikleri incelenmistir. Ayrica tepsili kurutucu
kullanilarak en kisa siirede en yiiksek fenolik madde igerigine sahip sicakligin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagcla tiziim yapraklar1 % 5-10 nem arali§ina ulasana
kadar giines, golge ve tepsili kurutucu (40, 50 ve 60°C) olmak iizere 3 farkli yontemle
kurutulmustur. Orneklere ait kurutma siireleri ve toplam fenolik madde miktarlari

Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Giines, Golge ve Tepsili kurutucuda (40, 50 ve 60 °C) kurutulan

orneklerin siire ve toplam fenolik madde degerleri

Golge Giines Tepsili Kurutucu
40 °C 50 °C 60 °C
Siire (saat) 43,5 32 6 3,5 3
TFM (mg/g KM) | 44,49+£2.,57 | 56,8842,58 | 71,56+9,79 | 71,02+1,64 | 50,85+9,14

TFM: Kuru agirlik bazinda toplam fenolik madde miktar1

Yapilan ¢alismanin sonuglara gore, kisa kurutma siiresi ve yliksek toplam
fenolik madde miktarinin elde edilmesi agisindan, tepsili kurutucuda en uygun

kurutma sicakliginin 50 °C oldugu tespit edilmistir.

3.1.2. Uzim Yapragm ve Uzim Posasindan Fenolik Bilesiklerin

Ekstraksiyon Yonteminin Secimine Iliskin Sonuclar

Literatiirde, bitkisel {iriinlerden fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda yiiksek
verim saglayan ve yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda ¢alkalamali inkiibator,
mikrodalga destekli ekstraksiyon ve ultrasonik su banyosu yer almaktadir. Bu
caligmada, kurutulmus 6rneklerden en yiiksek toplam fenolik madde ekstraksiyonunu
saglayan yOntemin belirlenmesi Tablo 3.2'de

amaciyla, belirtilen c¢alisma
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parametreleri  dogrultusunda optimizasyon gerceklestirilmistir.  Ekstraksiyon

yontemlerine ait deneme desenleri EK 1-3’te yer almaktadir.

Tablo 3.2. Optimizasyon islemi uygulanmis 6rneklerin farkli ekstraksiyon yontemi

uygulamalariyla elde edilen toplam fenolik madde miktari igerikleri

Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mg/100 g)
Ornek Calkalamal Mikrodalga Ultrasonik su
inkiibator destekli destekli banyosu destekli

ekstraksiyon ekstraksiyon ekstraksiyon

1 1164,13 1420,85 950,38

2 1158,76 1628,15 808,60

3 634,59 1733,42 1142,65

4 1067,46 1339,21 1078,20

5 1398,29 2317,38 1190,98

6 691,52 1716,23 1019,12

7 868,75 2035,25 1115,80

8 1216,76 2047,06 847,26

9 648,55 2170,59 963,27

10 1245,76 1911,72 1500,33

11 1206,02 1719,45 1020,20

12 1115,80 1743,08 962,20

13 1189,91 2128,70 1618,49

Calisma bulgulari, fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda en yliksek verimi
saglayan ve en kisa siirede uygulanan yontem olarak mikrodalga destekli
ekstraksiyonun en uygun segenek oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda,
optimum mikrodalga ekstraksiyon parametreleri 3 dakika siire ve 388 W gii¢ olarak

belirlenmistir.

3.1.3. Ambalaj Filminin Uretiminde Kullanilacak Giimiis

Nanopartikiillerin Belirlenmesine Mliskin Sonuclar

Glineste, golgede ve tepsili kurutucuda kurutulan geng yaprak, kart yaprak ve
posa Orneklerine ait taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope,

SEM) goriintiileri Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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56,3-64-75,8 nm

65-49-54,3 nm

Geng Yaprak Giinest Geng Yaprak Golged
Geng Yaprak 50°C Kurutma ehg T apraciunesie en * aprak boigede
Kurutma Kurutma

g

51-75,4-73,63

Kart Yaprak Giineste
Kurutma

Kurutma

33,04-38.0-57.1

41,83-55-74,4 nm

39,15-45-84,4 nm

Posa 50°C Kurutma

Posa Giineste Kurutma

Posa Golgede Kurutma

Sekil 3.1. Giineste, golgede ve tepsili kurutucuda kurutulan geng yaprak, kart

yaprak ve posa orneklerine ait SEM goriintiileri

3 farkli kurutma teknigi ve 2 farkli yapraktan elde edilen nanopartikiillerin

SEM goriintiileri incelendiginde boyutlarinin 26,3 nm ile 81,2 nm arasinda oldugu

tespit edilmistir. En diisiik nanopartikiill boyutu 50 °C’de tepsili kurutucuda

kurutulmus kart yapraklardan iiretilen 6rneklerde saptanmistir. Giines, golge ve 50 °C

tepsili kurutucuda kurutulmus posadan elde edilen nanopartikiillerin boyutlar1 ise
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33,04-84,4 nm arasinda bulunmustur. En diisiik nanopartikiil boyutu 50 °C’de tepsili

kurutucuda kurutulmus posalardan iiretilen 6rneklerde saptanmastir.

Literatiire bakildiginda nanopartikiil boyutu kiiclildiikce antimikrobiyal
etkinliginin arttig1 belirtilmektedir (Dakal ve ark., 2016; Bruna ve ark., 2021;
Menichetti ve ark., 2023). Bu baglamda sonuglar degerlendirildiginde yaprak ve posa
olmak iizere her iki 6rnek grubunda da en kii¢lik nanopartikiil boyutunun saglandig:
50°C tepsili kurutucuda kurutma yonteminin daha etkin oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica 50°C’de yapilan kurutma igleminin diger kurutma tekniklerine goére daha hizl
ve kontrollii ger¢eklesmesi bu yontemin avantajlari olarak goriilmektedir. Bunun yar1
sira yliksek miktarda olusan atiklarinin degerlendirilmesiyle iilke ekonomisine biiyiik

katkilar saglayacag: diisiiniilerek kart yaprakla calismaya devam edilmistir.

Sekil 3.1°de yer alan gruplardan elde edilen AgNP'lerin antimikrobiyal aktivite
analiz sonucglarma bakildiginda 25 mg/mL konsantrasyonundaki AgNP’lerin
Salmonella typhi, Escherichia coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes iizerinde
sirastyla 8-12,5 mm 8-12,5 mm ve 7,25-11,5 mm zon olusturdugu goriilmiistiir (Tablo
3.3). Boylece yesil sentezle elde edilen giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal

aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.3. Uziim yaprag: ve posasindan elde edilen AgNP’lerin (25 mg/mL)

test mikroorganizmalarina karsi inhibisyon zonlarinin 6lgtimleri (mm)

Salmonella Escherichia Listeria
typhi coli O157:H7 | monocytogenes

Geng Yaprak 50°C Kurutma 8,5 10,25 9
Geng Yaprak Giineste Kurutma 9 9,5 8,25
Geng Yaprak Golgede Kurutma 9 9,5 8,5
Kart Yaprak 50°C Kurutma 12,5 10,5 9,25
Kart Yaprak Giineste Kurutma 11,25 10,5 11,5
Kart Yaprak Golgede Kurutma 10,5 8 7,25
Posa 50°C Kurutma 8 10,5 9,75
Posa Giineste Kurutma - 10,75 9,25
Posa Golgede Kurutma - 10,5 9,75

(-): Inhibisyon zonu yoktur.
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Glineste, golgede ve tepsili kurutucuda kurutulan gen¢ ve kart yaprak
orneklerinden elde edilen AgNP'lerin Salmonella typhi, Escherichia coli O157:H7 ve
Listeria monocytogenes lizerine antimikrobiyal aktivitelerine bakildiginda Sa/monella
typhi lizerine en yiiksek antimikrobiyal aktivitenin 12,5 mm zon ile 50°C’de tepsili
kurutucuda kurutulmus kart yapraklarda, en diisiik antimikrobiyal aktivitenin ise 8,5
mm zon ile 50°C’de tepsili kurutucuda kurutulmus genc yapraklarda; Escherichia coli
O157:H7 iizerinde en yliksek antimikrobiyal aktivitenin 10,5 mm zon ile 50°C’de ve
giineste kurutulmus kart yapraklarda, en diislik antimikrobiyal aktivite ise 8 mm zon
ile golgede kurutulmus kart yapraklarda; Listeria monocytogenes iizerine en yiiksek
antimikrobiyal aktivitenin 11,5 mm zon ile glineste kurutulmus kart yapraklarda, en
diisiik antimikrobiyal aktivitenin ise 7,25 mm zon ile golgede kurutulmus kart

yapraklarda oldugu belirlenmistir.

Glineste, golgede ve tepsili kurutucuda kurutulan posa orneklerinden elde
edilen AgNP'lerin Salmonella typhi, Escherichia coli O157:H7 ve Listeria
monocytogenes lizerine antimikrobiyal aktivitelerine bakildiginda Salmonella typhi
izerine 50°C’de tepsili kurutucuda kurutulmus posadan elde edilen AgNP’lerin 8 mm
zon olustururken golgede ve giineste kurutulan AgNP’lerin Salmonella typhi lizerine
etkili olmadigi, Escherichia coli O157:H7 {izerinde en yiiksek antimikrobiyal
aktivitenin 10,75 mm zon ile gilineste kurutulmus posada, Listeria monocytogenes
izerine en yiiksek antimikrobiyal aktivitenin 9,75 mm zon ile golgede ve 50°C’de

kurutulmus posada oldugu belirlenmistir.

Sonuglar genel olarak incelediginde 50°C’de tepsili kurutucuda kurutulmusg
kart yaprak ve posalardan elde edilen Orneklerde daha biiyiikk zonlarin olustugu
gozlenmistir. Boylece bu iki 6rnek grubunda daha yiiksek antimikrobiyal aktivite

saglandig1 belirlenmistir.

Tablo 3.4’te liziim yapragi ve posasindan elde edilen AgNP’lerin % verim

sonuglar1 yer almaktadir.
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Tablo 3.4. Uziim yapragi ve posasindan elde edilen AgNP’lerin verim

sonugclari
Ornek Verim (%)
Geng Yaprak 50°C Tepsili Kurutucuda
7,94
Kurutma
Geng¢ Yaprak Giineste Kurutma 8,76
Geng¢ Yaprak Golgede Kurutma 10,17
Kart Yaprak 50°C Tepsili Kurutucuda
11,02
Kurutma
Kart Yaprak Giineste Kurutma 10,92
Kart Yaprak Golgede Kurutma 10,81
Posa 50°C Tepsili Kurutucuda Kurutma 7,58
Posa Giineste Kurutma 8,14
Posa Golgede Kurutma 7,66

Verim (%) sonuglart incelendiginde giineste, golgede ve tepsili kurutucuda
kurutulan geng yaprak ve kart yaprak dérneklerinden elde edilen 9 grup nanopartikiilden
en yiiksek verimi “Kart Yaprak 50°C Tepsili Kurutucuda Kurutma” yontemi

saglamistir.

On deneme sonuglar degerlendirildiginde kart yaprak 50°C ve posa 50°C
tepsili kurutucuda kurutma islemi uygulanmis 6rneklerden elde edilen AgNP’lerin en
diistik pargacik boyutuna ve en yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu

gorilmiistiir.

AgNP’lerin boyutu, antimikrobiyal aktivitesi ve % verim sonuglar1 bir biitlin
olarak degerlendirildiginde bundan sonraki asamalarda film {iretimi i¢in kullanilacak

olan nanopartikiiller;

» Kart Yaprak 50 °C Tepsili Kurutucuda Kurutma yonteminden elde edilen

nanopartikiiller,

* Posa 50 °C Tepsili Kurutucuda Kurutma yonteminden elde edilen

nanopartikiiller olarak belirlenmistir.
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3.2. Kurutulmus Uziim Yaprag ve Uziim Posasinda Yapilan Analiz

Sonuclari

Kurutulmus tiziim yaprag1 ve iiziim posasi 6rneklerinde toplam kuru madde,
pH, renk, su aktivitesi, toplam fenolik madde, fenolik bilesen kompozisyonu ve
antioksidan aktivite analizleri gerceklestirilmistir. Orneklere ait toplam kuru madde,

pH ve su aktivitesi degerleri Tablo 3.5’te yer almaktadir.

Tablo 3.5. Kurutulmus {iziim yaprag1 ve tiziim posasi drneklerinin toplam kuru madde,

pH ve su aktivitesi degerleri

Ornekler Nem (%) Su Aktivitesi pH
Uziim yaprag 4,30+0,32 0,310£0,01 4,09+0,00
Uziim posasi 5,09+0,58 0,364+0,01 3,9540,00

Kurutulmus iiziim yapragi ve iiziim posasi orneklerindeki nem degerlerinin
strastyla % 4,30 ve % 5,09 oldugu tespit edilmistir. Bu degerler, iirliniin mikrobiyal
gelisime karsi stabil olmasini saglamaktadir. Alibas (2012) tarafindan yapilan
caligmada asma yapraklarinin nem igerigi % 4,08 olarak belirlenmistir. Tseng ve Zhao
(2013) yaptiklar1 ¢alismada kurutulmus {iziim posasinin nem igeriginin % 5,63
oldugunu saptamiglardir. Karnopp ve ark. (2017) kurutulmus {iziim posasi ve liziim
kabuklarinin nem degerlerinin sirasiyla % 8,59 ve % 2,39 oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sonuglar yapilan diger caligmalarda da goriilmektedir (Giilcti ve ark., 2019;

Decker, 2024).

Uziim yaprag1 ve iiziim posasi 6rneklerinin su aktivitesi degerlerinin sirasiyla
0,310 ve 0,364 oldugu saptanmistir. Decker ve ark. (2024) farkli sicakliklarda
kurutulmus {iiziim posasinin su aktivitesi degerinin maksimum 0,359 oldugunu
belirtmislerdir. Demirkol ve Tarakci (2018) farkli kurutma teknikleri ile kuruttuklari
liziim posasmin su aktivitesi degerlerinin 0,31-0,34 araliinda oldugunu
bildirmislerdir. Bu diislik su aktivitesi degerlerinin mikroorganizmalar, enzimler ve
enzimatik olmayan reaksiyonlar tarafindan gida bozulma reaksiyonlarinin daha yavas
ilerlemesi ve dolayistyla iiriinlerin raf dmriiniin uzun olmasi ile baglantili oldugu ifade

edilmistir (Cilli ve ark., 2020).
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Kurutulmus iiziim yapragi ve tiziim posasi orneklerinin pH degerlerinin ise
sirastyla 4,09 ve 3,95 oldugu tespit edilmistir. Rodrigues ve ark. (2023) tarafindan
kurutulmus tiziim posasinin pH degerinin 3,88 oldugunu bildirdikleri ¢alismayla

yapilan ¢alismanin sonuglar1 benzerlik gostermektedir.

Tablo 3.6. Kurutulmus {iziim yapragi ve liziim posasi érneklerinin renk degerleri

Ornekler L* a* b*
Uziim yaprag 50,2940,36 -1,630,04 26,1940,07
Uziim posasi 28,96+0,36 11,28+0,22 6,27+0,29

Orneklerin renk degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Degerler incelediginde,
kurutulmus iiztim yapragi1 6rneklerinin L*, a* ve b* degerlerinin sirasiyla 50,29, -1,63
ve 26,19 iizim posasi drneklerinin ise drneklerinin L*, a* ve b* degerlerinin sirasiyla

28,96, 11,28 ve 6,27 oldugu saptanmustir.

Riazi ve ark. (2016) {liziim posasinin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 25,45,
15,05 ve 6,75 olarak tespit etmislerdir. Alibas (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada
farkli giic yogunluklar1 ile mikrodalgada kurutulmus asma yapraklarimin L degerleri
33,16-34,68, a degerleri -8,28-(-8,99), b degerleri 13,92-14,46 olarak belirlenmistir.
Demirkol ve Tarakei (2018) tarafindan farkli kurutma teknikleri ile kurutulan {iziim
posasinin L*degerlerinin 21,34-26,16, a* degerlerinin 10,06-23,06 ve b* degerlerinin
ise 3,70-7,16 araliginda oldugu bildirilmistir. Uziim posasinin zengin antosiyanin
icerigi, pozitif a* degeri ve diisiik L* degeri ile karakterize edilmektedir. Bu durum,
liziim posasinin koyu kirmizi bir renge sahip oldugunu ve yogun pigment igeriginin
renk Ozelliklerine 6nemli 6l¢iide katkida bulundugunu gostermektedir (Valls ve ark.,
2017; Antonic ve ark., 2020). Calisma sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Kurutulmus iiziim yapragi ve iiziim posasi Orneklerine ait toplam fenolik

madde miktar1 ve antioksidan aktivite degerleri Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7. Kurutulmus {iziim yapragi ve iiziim posas1 6rneklerinin toplam fenolik

madde miktar1 ve antioksidan aktivite degerleri

Ornekler Toplam Fenolik Madde Miktar1 | Antioksidan Aktivite
(mg GAE/100 g) (uM Troloks/g)
Uziim yaprag 485,84+15,95 151,69+1,03
Uziim posasi 781,39+43,46 82,51+3,03

Kurutulmus {iziim yapragi ve iiziim posasi orneklerinin toplam fenolik madde
miktarlart sirasiyla 485,84 mg GAE/100 g ve 781,39 mg GAE/100 g olarak
belirlenmistir. Antioksidan aktivite degerleri ise sirasiyla 151,69 ve 82,51 uM
Troloks/g olarak tespit edilmistir. Yapilan literatiir calismalarinda da benzer sonuglar
elde edilmistir (Krol ve ark., 2014; Antonic ve ark. 2020; Snoussi ve ark., 2021;
Shoukat ve ark., 2024; Silva ve ark., 2024; Marianne ve ark., 2024).

Kurutulmus liziim yapragi Orneklerinin fenolik bilesen
gallik  asit  (y=15,8044x+386,851  R?=0,996),
(y=2,8798x+25,295, R*=0,998), resveratrol (y=3,4878x+37,069 R?=0,997), kafeik
asit (y=39,4109x+1001,841, R?>=0,997) ve p-kumarik asit (y=37,0799x+1029,720 R?>=
0,995); tiziim posasi orneklerinde ise gallik asit (y=15,8044x + 386,851 R?*= 0,996),
katesin (y=2,8798x+25,295, R*=0,998), resveratrol (y=3,4878x+37,069 R?=0,997),
epikatesin (y=9,0632x+26,502, R?=0,999) ve siringik asit (y=1,1608x+17,301

R?=0,993)

profilinin

belirlenmesinde katesin

standart  kalibrasyon egrileri kullanilarak fenolik  bilesiklerin
konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Kurutulmus iiziim yapragi ve {iziim posasi

orneklerine ait fenolik bilesen degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Kurutulmus {liziim yapragi ve liziim posasit fenolik bilesen sonuclari

(ng/mL)

Uziim yaprag

Gallik asit Katesin Resveratrol p-kumarik asit Kafeik asit
188,65+2,24 1835,31+7,61 176,79+6,74 1,70£0,02 75,9940,60
Uziim posasi
Gallik asit Katesin Resveratrol Siringic asit Epikatesin
1557,41+£15,45 11894,69+221,42 64,41+£1,79 222,30+£14,24 | 5892,98+320,94
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Kurutulmus {iziim yapragi Orneklerinin gallik asit, katesin, resveratrol, p-
kumarik asit ve kafeik asit igerigi sirasiyla 188,65 ng/mL, 1835,31 ng/mL, 176,79
ng/mL, 1,70 ng/mL, 75,99 ng/mL olarak belirlenmistir. Kurutulmus {iziim posasi
orneklerinin ise gallik asit, katesin, resveratrol, siringic asit ve epikatesin igerigi
sirastyla 1557,41 ng/mL, 11894,69 ng/mL, 64,41 ng/mL, 222,30 ng/mL, 5892,98
ng/mL olarak tespit edilmistir.

3.3. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

3.3.1. Uziim Yaprag ve Posasindan Elde Edilen Giimiis Nanopartikiillerin

Spektrum Sonuclari

Renk degisimi AgNP’lerin sulu ¢6zeltideki olusumunu ortaya koyan énemli
bir yontemdir (Chaudhari ve ark., 2023). Yapilan ¢aligmada AgNOs ¢ozeltisi ile
yaprak ve posa Oziitleri reaksiyona birakildiktan sonra renk degisimi gozlenmistir
(Sekil 3.2). Literatiir bilgileri 15181nda reaksiyon karigiminin renginin sarimsi yesilden
kahverengiye degismesi ile AgNP’lerin sentezlendigi bilinmektedir (Rajput ve ark.,
2020; Chutrakulwong ve ark., 2024). Gergeklesen bu renk degisimi iyonik formdaki
glimiisiin  (Ag") metalik giimiise (Ag®) doniistigiinii desteklemektedir. Bitkiler
proteinler, amino asitler, vitaminler, niikleik asitler, alkaloidler, terpenoidler,
flavonoidler, saponinler, polifenoller gibi ¢ok sayida birincil ve ikincil metabolitten
olusmaktadir. Bitki 6ziindeki bu birincil ve ikincil metabolitler giimiis nitrat (AgNO3)
gibi oksijen varliginda elektronlarini kaybederek oksitlenmekte ve bdylece indirgeyici

ajan olarak hareket etmektedir (Jain ve ark., 2021).

24 saat sonra

1:9 oraninda
karigim 0.
dk

Gﬁmﬁs Ekstrakt
Nitrat

AgNP

Sekil 3.2. AgNP eldesi
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Uziim yaprag1 ve iiziim posasi ekstreleri kullanilarak AgNP’lerin basarili

sentezi sirasinda gozle goriilen renk degisimi spektroskopik analiz ile dogrulanmustir.

AgNP’lerin optik 6zelliginin belirlenmesi amaciyla 200-800 nm araliginda UV-

Goriiniir bolge absorpsiyon spektrumu alinmustir. Uziim yapragindan elde edilen

AgNP’lerin 470 nm’de, liziim posasindan elde edilen AgNP’lerin 445 nm’de

maksimum absorbsiyona sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Uziim yapragi ve {iziim posasindan sentezlenen AgNP’in UV

spektrofotometresinde maksimum absorbans degeri a) ilizim yapragina ait grafik b)

iziim posasina ait grafik
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Said ve Othman (2019) tarafindan {iziim yapragindan elde edilen AgNP'lerin
UV-Vis absorpsiyon spektrumunda pik degeri 437 nm olarak saptanmistir. Vorobyova
ve ark. (2022) yaptiklar1 caligmada iiziim posasi ekstraktindan elde edilen AgNP'lerin
UV-Vis absorpsiyon spektrumunda yaklagik 440 nm'de bir pik gosterdigini
belirtmislerdir. Uziim ¢ekirdegi ekstraktt kullanilarak AgNP'lerin sentezinin
gerceklestirildigi baska bir caligmada maksimum absorbans degeri 425 nm olarak
ifade edilmistir (Ping ve ark., 2018). Yesil sentez ile AgNP sentezi yapilan baska bir
caligmada ise maksimum absorbans degeri 475 nm olarak bildirilmistir (Waghmode
ve ark., 2021). Calismadan elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

3.3.2. Uziim Yapragi ve Posasindan Elde Edilen Giimiis Nanopartikiillerin

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) Sonuclar:

AgNP’lerin yesil yontemle sentezinde, bitki ekstraktlarinda bulunan
fitokimyasallarin ~ glimiisii indirgemesiyle nanopartikiiller olugmaktadir. FTIR
spektrumu sentezlenen AgNP’lerin indirgenmesi ve stabilitesinde etkili olan

fonksiyonel gruplarin belirlenmesi hakkinda bilgi vermektedir.

Uziim yapragi ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiillerin FTIR

spektrumlart sirastyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Uziim yapragindan sentezlenen AgNP'lerin FTIR spektrumu

Uziim yapragindan elde edilen AgNP’lerin spektrumlar1 3121 cm! O-H
bandini, 2919 cm™ C-H bandini, 2162 cm™! C- H bandini, 1536 cm™! C=C (flavonoidler
ve terpenoidler) veya C=0 (proteinler veya amid I) germe titresimleri, 1360 cm™ O-H
bandini, 1289 cm™ C-N veya C-O (aromatik grup) 1068 cm™! C-O-C veya C-O gruplari
(amid baglantili karbonil titresimi) olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler Karan
ve ark. (2024)’nin yaprak oziitlinden elde edikleri AgNP’lerin FTIR sonugclar ile

uyumludur.
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Sekil 3.5. Uziim posasindan sentezlenen AgNP'lerin FTIR spektrumu

Uziim posasindan elde edilen AgNP’lerin spektrumlari 3185 cm™ O-H bandini,
2930 cm™! C-H bandini1 2159 cm™ C- H bandini, 1537 ve 1539 cm™ C=C (flavonoidler
ve terpenoidler) veya C=0 (proteinler veya amid I) germe titresimleri, 1311 cm™ O-H
bandini, 1222 cm™ C-N veya C-O (aromatik grup) 1076 cm™! C-O-C veya C-O gruplari
(amid baglantili karbonil titresimi) olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler Hashim

ve ark. (2020) ve Saratele ve ark. (2021) tarafindan {iziim posasindan elde edilen

AgNP’lerin FTIR sonuglar ile uyumludur.

Caligmanin sonuglarina bakildiginda iizim yapragr ve {liziim posasindan
giimiislin indirgenerek nanopartikiil olusumunda rol oynayan gruplarin C=C
(flavonoidler, terpenoidler), C=0 (amid, protein), C-N (aromatik grup), C-O (aromatik
grup), C-O-C (amid baglantili karbonil titresimi) oldugu belirlenmistir. Literatiirde yer
alan bilgiler dogrultusunda ikincil metabolit olarak bilinen bu fonksiyonel gruplarin

giimiigiin indirgenmesinde ve nanopartikiil olusumunun stabilitesinde gorev aldig

dogrulanmaktadir.
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3.3.3. Uziim Yapragi ve Posasindan Elde Edilen Giimiis Nanopartikiillerin

X-Isim Difraktometresi (XRD) Sonuclar:

Uziim yaprag: ve {iziim posasi ekstraktlarindan elde edilen AgNP’lerin kristal
yapilarinin belirlenmesi i¢in XRD analizi gergeklestirilmistir. Uziim yapragi ve {iziim
posast ekstraktlarindan elde edilen AgNP’lerin XRD analizi sonuglar1 Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. Uziim yapragindan sentezlenen AgNP'lerin XRD sonuglari

Uziim yapragindan elde edilen AgNP’lerin XRD analizi sonuglari
incelendiginde, sentezlenen AgNP’ler 20 acisinda 38.10°, 44.28°, 64.41° ve 77.36° pik
noktalarin1 vermistir. Bu agilara karsilik gelen Bragg kirnim diizlemleri ise sirasiyla
(111), (200), (220) ve (311) olmustur. Ayrica elde edilen AgNP’lerin yiizey merkezli
kiibik oldugu belirlenmistir. Sonuglar yesil sentez ile AgNP’lerin elde edildigi literatiir
caligmalar1 ile uyumludur. El-Sherbiny ve ark. (2016) tarafindan iizim yapragi

ekstraktindan elde edilen 26 agisinda gozlemlenen 38.1°, 44.3°, 64.3° ve 77,3° pik
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noktalari ve (111), (200), (220), (311) kirinim diizlemleri ile benzerlik gostermektedir.
Yao ve ark. (2018) tarafindan iiztim ¢ekirdegi ekstraktindan AgNP’lerin sentezlendigi
baska bir ¢calismada XRD sonuglar1 20 agisinda 38.13, 44.30, 64.34 ve 77.42'deki
kirinim diizlemlerini sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) olarak tespit etmisler ve
elde edilen AgNP'lerin kiibik kristal yapida oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 3.7. Uziim posasindan sentezlenen AgNP'lerin XRD sonuglari

Uziim posasindan elde edilen AgNP’lerin XRD analizi sonuglar
incelendiginde ise sentezlenen AgNP’ler 20 agisinda 38.20°, 44.40°, 64.61° ve 77.61°
pik noktalarin1 vermistir. Bu acilara karsilik gelen Bragg kirmim diizlemleri ise
strastyla (111), (200), (220) ve (311) olmustur. Ayrica elde edilen AgNP’lerin yiizey
merkezli kiibik oldugu belirlenmistir. lyi ¢oziilmiis ve yogun XRD deseni, kristal
AgNP'lerin sulu iiziim posasi ekstrakti kullanilarak Ag* iyonlarmin indirgenmesiyle
olustugunu gostermektedir. Benzer bulgular 6nceki ¢alismalarda da bildirilmistir (Yao
ve ark., 2018). Rosa ve ark. (2024)’nin iiziim sap1 Oziiti kullanilarak giimiis

nanopartikiillerinin yesil sentezi ve karakterizasyonunu yaptiklar1 caligmada 260

66



acisinda 38.21°, 44.48°, 64.72° ve 77.46°'de dort ana pik gdzlemlendigini ve bunlarin
sirastyla A (111), (200), (220) ve (311) kirinim diizlemlerine karsilik geldigini
belirtmislerdir. Benzer sonuglar Skiba ve Vorobyova (2018) tarafindan {iziim posasi

ekstrakti kullanilarak iiretilen AgNP’lerin elde edildigi calismada goriilmektedir.

3.3.4. Uziim Yapragi ve Posasindan Elde Edilen Giimiis Nanopartikiillerin

Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz (TGA/DTA) Sonuclar

Uziim yapragi ve posasindan sentezlenen AgNP'lerin TGA/DTA analiz
sonuclar1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8. Uziim yapragindan sentezlenen AgNP'lerin TGA/DTA analiz sonucu

Sekil 3.8.’de yer alan TGA/DTA egrisi incelendiginde AgNP’lerin sicakliktan
cok etkilenmedigi ve 257 °C’de sadece % 5’lik bir agirlik kayb1 oldugu goriilmektedir.
Burada 34-257°C’lerde gerceklesen kiitle kaybinin nemden ve hidratlasmis sudan
meydana geldigi, 257-627 °C ise bitki 6ziitiinde var olan fitokimyasallardan meydana
geldigi belirtilmektedir (Umaz ve ark., 2019). Calismada elde edilen bulgular,
sentezlenen AgNP'lerin 600 °C’lik yiiksek sicaklikta dahi termal dayanikliliga sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde yesil sentez ile elde edilmis AgNP’lerin
TGA analizlerinin incelendigi pek c¢ok calismada sicaklik artiginda gézlemlenen

agirlik kaybiin yaptigimiz ¢aligmaya kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir (Umaz
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ve ark., 2019; Ceballos ve ark., 2021; Parveen ve ark., 2022; Chaudhari ve ark., 2023).
Bu durum {iziim yapragindan elde edilen AgNP’lerin sicakliga olduk¢a dayanikli
oldugunu gostermektedir. Ayrica 121,1 °C’ye kadar olan termal islemler gida
giivenligi acisindan oldukca dnemlidir. Bu durumda elde edilen AgNP’lerin konserve

gibi 1s1tilmasi gereken gidalarin ambalajlarinda da kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Uziim posasindan sentezlenen AgNP'lerin TGA/DTA analiz sonucu

Sekil 3.9.’da yer alan TGA/DTA egrisi incelendiginde iiziim posasindan elde
edilen AgNP’lerin 277 °C’de % 5°lik, 350°C’de % 10’luk bir agirlik kayb1 gosterdigi
goriilmektedir. Burada 31-277°C’lerde gergeklesen kiitle kaybinin nemden ve
hidratlagmis sudan meydana geldigi, 277-627 °C ise bitki Oziitinde var olan
fitokimyasallardan meydana geldigi bilinmektedir (Umaz ve ark., 2019). Uziim
yapragindan elde edilen AgNP’lerde oldugu gibi calismada bulunan bulgular iiziim
posasi kullanilarak tiretilen AgNP’lerin de 600 °C’lik yiiksek sicaklikta dahi termal
dayanikliliga sahip oldugu belirlenmistir. Sonug olarak 350°C’lere gelindiginde bile
sadece % 10’luk bir agirlik kaybinin olmasi AgNP’lerin termal ozelliklerinin iyi
oldugunu gostermektedir. Esmaile ve ark. (2020) optimal parametreler kullanilarak
hazirladiklart AgNP TGA-DTA grafigi incelediklerinde 110—150 °C’deki % 38'lik ilk

agirlik kaybmin nemden, 330 °C’nin tizerindeki % 16’lik ikinci agirlik kaybinin ise
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AgNP'lerin ylizeyinde yer alan organik molekiillerin ayrismasindan kaynakli oldugunu

belirtilmislerdir.

Calismada {iziim yaprag1 ve posasindan elde edilen AgNP'lerin termal profili,
literatiirde yapilan ¢alismalara benzer oldugunu, bununla birlikte nispeten daha yiiksek
sicakliklarda bile agrilik kaybinin diisiik olmasi yiiksek termal iletkenlige sahip
AgNP'lerin elde edildigini gdstermektedir.

3.3.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Uziim atik ekstraktlarindan elde edilen AgNP’lerin morfolojik 6zellikleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Uziim yapragi ve
lizlim posasi ekstraktlarindan elde edilen nanopartikiillere ait, SEM goriintiileri Sekil

3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Uziim posasindan sentezlenen AgNP'lerin SEM gériintiisii
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SEM sonuglarina gore, biyosentezi yapilan AgNP'lerin ¢ogunlukla kiiresel bir
morfolojide oldugu goriilmektedir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). AgNP'lerin kiiresel
morfolojide oldugu bir¢ok farkli arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Massironi ve

ark., 2019; Ozeser ve Karagozlii, 2024; Sharifi-Rad ve ark., 2024).

Sentezlenen AgNP’lerin SEM gériintii sonuglar1 pargaciklarin nano 6lgekli
oldugunu gostermektedir. Incelenen SEM goriintiilerinde iiziim yapraklarindan elde
edilen nanopartikiillerin boyutlarinin 26,3-55 nm {iziim posasindan elde edilen
nanopartikiillerin boyutlariin ise 33,04-57,1 nm oldugu tespit edilmistir. Literatiir
bilgileri 1s18inda nanopartikiil boyutu kiiciildiikge antimikrobiyal etkinin arttig1
(Menichetti ve ark., 2023; Bruna ve ark., 2021) gbéz Oniine alinarak elde edilen

AgNP’lerin giiclii bir antimikrobiyal aktiviteye sahip olmasi beklenmektedir.

Raota ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada iiziim posasindan yesil
sentez ile elde edilen glimiis nanopartikiil boyutlarinin 2,9-55,3 nm arasinda degistigi
bildirilmigtir. Yapilan baska bir c¢alismada {iziim posasindan {retilen glimiis
nanopartikiil boyutunun ortalama 55 nm oldugu ifade edilmistir (Skiba ve Vorobyova,
2018). Bastos-Arrieta ve ark. (2018) tarafindan {iziim sapindan giimiis nanopartikiil
eldesinin saglandig1 bir ¢aligmada partikiil boyutunun 9-55,4 nm arasinda degistigi
saptanmistir. Calismadan elde edilen bulgularin literatiir ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

3.3.6. Giimiis Nanopartikiillerin Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan
Aktivite Degerleri

Kurutulmus {iziim yapragi ve iiziim posasi orneklerinden elde edilen glimiis
nanopartikiillere ait toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri Tablo

3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.9. Kurutulmus {iziim yapragi ve iiziim posasi 6rneklerinden elde edilen

giimiis nanopartikiillerin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite

degerleri
Toplam Fenolik c . . .
Ornekler Madde Miktar1 Antwks}lfl:::;otl:/tl;’lte (M
(mg GAE/100 g) g
AgNP (Uziim yapragi) 76,38+1,87 6,33+0,95
AgNP (Uziim posasi) 29,28+1,50 8,36+0,62

3.3.7. Giimiis Nanopartikiillerin Antimikrobiyal Etkilerinin Belirlenmesi

Calismada iiziim yapragi ve {liziim posasindan yesil sentez yontemi ile elde
edilen AgNP’lerin antimikrobiyal aktivitesi ilk olarak disk difiizyon yontemi
kullanilarak incelenmistir. Yaprak ve posa ekstraktlarindan elde edilen AgNP’lerin
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri ilizerinde antimikrobiyal etkisi
aragtirtlmistir.  Antimikrobiyal etkinin  saptanmast amaciyla = AgNP’lerin
konsantrasyonlar1 5,4 mg/mL olarak hazirlanmis ve disklerin etrafinda olusan
inhibisyon zon caplar1 ImageJ (NIH, Maryland, ABD) yazilim:1 kullanilarak
dleiilmiistiir. Uziim yaprag ve iiziim posas1 ekstraktlarindan elde edilen AgNP’lerin

antimikrobiyal aktivitelerine ait sonuglar Sekil 3.12 ve Tablo 3.10.’da verilmistir.

AgNP-Posa AgNP-Yaprak  AgNP-Posa

oy, Gentamisin Distile su
Distile su

‘.‘

Sekil 3.12 Uziim yaprag: ve posasindan elde edilen AgNP’lerin (5,4 mg/mL)
test mikroorganizmalarina kars1 etkinligi a) Escherichia coli, b) Staphylococcus

aureus
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Pozitif kontrol olarak kullanilan gentamisinin Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus lizerinde sirasiyla 27,26 mm ve 27,16 mm zon olusturdugu
goriilmiistiir. AgNP'lerin antimikrobiyal aktivite analiz sonuglarina bakildiginda 5,4
mg/mL konsantrasyonundaki {iziim yapragi ve {iziim posasindan elde edilen
AgNP’lerin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus lizerinde sirasiyla 15,98 mm,
11,07 mm; 9,83 mm ve 11,18 mm zon olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 3.12). Ayrica
lizim yapragi ve liziim posasindan elde edilen AgNP’lerin E. coli ve S. aureus
bakterileri iizerinde sirastyla 78 pg/mL ve 9,7 ng/mL konsantrasyonlarda etkili oldugu
degerlendirilmistir. Boylece yesil sentezle elde edilen giimiis nanopartikiillerin

antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.10. Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen AgNP’lerin (5,4 mg/mL)
test mikroorganizmalarina karsi inhibisyon zonlarinin élgiimleri (mm) ve minimum

inhibitor konsantrasyon (MIC) degerleri (ug/mL)

AgNP Escherichia coli Staphylococcus
aureus
Uziim yaprag: 15,98 mm 11,07 mm
Uziim posast 9,83 mm 11,18 mm
Uzum yapragi ve
Uziim posast MIC 78 pg/mL 9,7 ng/mL

degerleri

Son yillarda literatiirde bitkilerden ekstrakte edilen fenolik bilesiklerin giimiis
nanopartikiil eldesinde kullamimi ile ilgili ¢aligmalara rastlanmaktadir. Uziim
yapraklarindan elde edilen AgNP’lerin sirasiyla 0,314, 0,078 ve 0,334 pg/mL
konsantrasyonlarinda hastane patojenlerinden Gram-negatif Escherichia coli ATCC
25922, Gram-pozitif Staphylococcus aureus ATCC 29213 ve Candida albicans
mantarina kars1 etkili oldugu bildirilmistir (Acay ve ark., 2019). Soto ve ark. (2019)
yaptiklart caligmada iiziim ve portakal atiklarindan giimiis nanopartikiillerin
ekstraksiyonu i¢in yesil sentez uygulamislardir. E. coli O157:H7 igin, sadece iiziim
ekstraktindan elde edilen AgNP'lerin doza bagli bir antimikrobiyal aktivite sergiledigi
bildirilmistir. Yapilan bir ¢aligmada iizim yapragi ekstresi gibi bitkisel 0ziitlerin

antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ve bu etkinin, polimerik nanopartikiillere
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(NP'ler) dahil edilerek ve/veya bunlar1 antimikrobiyal AgNP'ler ile hibrit bir formda
gelistirerek daha da artirilabilecegi gozlemlenmistir (El-Sherbiny ve ark., 2016).
Ozkan (2019) ¢alismasinda hem kuru iiziim dziitiiniin hem de yesil sentez yolu ile kuru
lizimden elde edilen giimiis nanopartikiillerinin antimikrobiyal aktivitesini
arastirmistir. Sonuglara bakildiginda sadece lizim 6ziitiiniin patojen bakteriler {izerine
herhangi bir inhibe edici etkisinin olmadig1 ancak giimiis nanopartikiillerin

antimikrobiyal 6zellik gosterdigini saptamistir.

3.4. Ambalaj Filmlerine fliskin Sonuglar
3.4.1. Ambalaj Filmi Uretimindeki On Deneme Bulgulari

Yapilan 6n denemelerde toz LLDPE ile giimiis nanopartikiil karistirilarak ana
karisimlar (masterbatch) elde edilmistir. Ardindan Oncelikle ana karigimlar film
iifleme hattindan gecirilmis ancak filmde kopmalar gozlenmistir. Bu nedenle film
iiretimindeki besleme hattina ayn1 oranda polimer graniilleri ve ana karigimlar (Sekil

3.13) eklenerek film tiretimleri gerceklestirilmistir.

Polimer Graniilii (%50) +
Polimer Graniilii Masterbatch Masterbatch (%50)
karigimi

Sekil 3.13. LLDPE esasli polimer graniilii, polimerlerden elde edilen masterbatch ve

karigim

3.4.2. Ambalaj Filmlerinin Renk Degerleri

Uziim yaprag1 ve iiziim posasindan elde edilen ve farkli oranlarda giimiis
nanopartikiil iceren LLDPE esashi filmlerin CIE-Lab degerleri Tablo 3.11°de

verilmistir.
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Tablo 3.11. Giimiis nanopartikiil igeren LLDPE esasli filmlerin renk degerleri

Filmler L* a¥ b*
K 30,09+0,462 -0,59+0,07° -2,37+0,264
0,5YP 29,3141,102 -0,4240,08° -1,51+0,27°
1YP 28,02+0,80° -0,3240,132 -1,18+0,342
0,5 PS 29,1142, 1420 -0,4240,11° -1,7940,36°
1PS 28,84+1,102 -0,28+0,062 -1,40+0,102

*K: Kontrol filmleri, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler ,1
YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmler, 0,5 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler,1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % | oraninda ilave
edildigi filmler

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir. (SD: Standart sapma).

*** a-c Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler, drneklerin kargilagtirmasi olup, istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0,05).

Gida ambalaj filmlerinin yiizey rengi paketlenmis gidanin genel goriiniimii ve
tilketici kabulii lizerindeki etkisi nedeniyle onemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir (Lai ve Wong, 2022). Sonuglara bakildiginda en yiiksek L* degeri K
kodlu film 6rneklerinde, en diisiik L* degeri ise 1 YP kodlu filmlerde belirlenmistir.
Tiim 6rnek gruplarinin L* degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmekle birlikte,
LLDPE esaslh filmlerin igerigindeki AgNP miktar1 arttik¢a filmlerin L* degerinin
istatistiksel olarak 6nemli dl¢iide azaldigi saptanmistir (p<<0,05). Benzer sonuclara

literatiirde rastlanmaktadir (Polat, 2016; Shankar ve ark. 2021).

AgNP ilaveli filmlerin a* ve b* degerlerinde, nanopartikiil igermeyen film
orneklerine kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir artis gozlenmistir. Bu bulgular,
filmlerde bulunan Ag nanopartikiillerinin kirmizilik (+a*) ve sarilik (+b*) degerlerini

onemli dl¢iide artirdigini gdstermektedir (p<0,05).

3.4.3. Ambalaj Filmlerinin Mekanik Ozellikleri

Farkli tip ve miktarda nanopartikiiller ile iiretilen LLDPE esaslh filmlere ait
gerilme testi grafikleri kullanilarak gerilme mukavemeti ve kopma anindaki % uzama
miktar1 hesaplanmig ve filmlerin mekanik yapist bu grafiklere bakilarak
degerlendirilmistir. Gerilme mukavemeti malzemenin ¢gekmeye karsi gosterdigi direng
olup, filmlerden yapilacak olan ambalajlarin igine konulacak {iriine dayanip

dayanamayacagi hakkinda bilgi vermektedir. Cekme deneyinde, cisim, bir siire
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uzadiktan sonra kopmaktadir. Koptugu andaki germe degeri ¢ekme gerilmesini
vermektedir. Filmlerin birim uzama miktar1, toplam uzama miktarinin filmlerin

baslangi¢ uzunluguna boliinmesi ile bulunmaktadir (Polat, 2016).

Polimer filmlerin mekanik mukavemeti kimyasal yapilarina bagli olup filmin
diger ozelliklerini dogrudan etkiledigi i¢cin onemlidir. Gida ambala;j filmleri, isleme,
tasima ve kullanim sirasinda dis gerilime dayanabilmek igin iyi bir mekanik
mukavemete sahip olmalidir (Cazon ve ark., 2018; Kanikireddy ve ark., 2020; Shah
ve ark., 2023). Bu nedenle yapilan ¢alismada, polimerin mekanik mukavemetinin

iyilestirilmesi i¢in giimiis nanopartikiil ilaveli aktif ambalaj filmleri gelistirilmistir.

Uziim yaprag1 ve iiziim posasindan elde edilen ve farkli oranlarda giimiis
nanopartikiil iceren LLDPE esash filmlerin gerilme mukavemeti (GM) ve % uzama

miktar1 (% UM) degerleri Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12. Giimiis nanopartikiil igeren LLDPE esash filmlerin mekanik

Ozellikleri
Filmler Gerilme Mukavemeti Uzama Miktari
(MPa) (%)

K 7,46+0,24°¢ 11,9243,46°

0,5YP 9,18+1,14% 44,68+1,332

1YP 9,53+0,62° 37,16+0,61°

0,5 PS 8,1610,30" 42,79+1,352

1PS 8,27+0,01b¢ 44,7242 382

*K: Kontrol filmleri, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler ,1
YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmler, 0,5 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler,1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % | oraninda ilave
edildigi filmler

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir. (SD: Standart sapma).

*** a-c Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler, drneklerin kargilagtirmasi olup, istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0,05).

Elde edilen filmlerin mekanik o6zellikleri incelendiginde gerilme
mukavemetinin 7,46-9,53 MPa ve uzama miktarinin % 11,92-44,72 araliginda oldugu
goriilmektedir. En diigiik gerilme mukavemeti kontrol filmlerinde, en yiiksek gerilme
mukavemetinin ise 1 YP ve 0,5 YP kodlu filmlerde oldugu goriilmektedir. Kontrol

grubuna kiyasla nanopartikiil ilaveli tim diger gruplardaki gerilme mukavemetinin
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artis gostermesi polimer matris ile AgNP arasindaki etkilesimi ve AgNP ile polimer
matris arasindaki molekiiller aras1 kuvvetleri ve elektrostatik kuvveti gostermektedir.
Bu durum AgNP’lerin filmin mekanik 6zelliklerini gili¢lendirdigini gostermektedir.
Benzer sonuglar Kanikireddy ve ark. (2020) ve Dash ve ark. (2021) tarafindan yapilan
caligmalarda da goriilmektedir. Hem gerilme mukavemetinin hem de uzama
miktarinin birlikte AgNP ilaveli filmlerde kontrole gore daha ytliksek olmas1 mekanik

ozelliklerinin gii¢lendiginin bir gostergesidir.

3.4.4. Ambalaj Filmlerinin Bariyer Ozellikleri

Uziim yaprag1 ve iiziim posasindan elde edilen ve farkli oranlarda giimiis
nanopartikiil iceren LLDPE esash filmlerin oksijen ve su buhar1 gecirgenligi hizi

degerleri Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13. Giimiis nanopartikiil iceren LLDPE esash filmlerin oksijen ve su

buhart gegirgenligi hiz1 degerleri

. Oksijen Gegirgenligi Su Buhari Gegirgenligi
Filmler 3,2 - 2 .

(cm’/m*.giin.atm) (g/m*.giin)
K 1348,624+34,38* 0,3440,08"
0,5YP 1117,124+165,63% 0,3540,19°
1YP 1265,90+96,03* 0,2740,03*
0,5 PS 1263,50+94,05° 0,334+0,01°
1PS 1345,004+28,28* 0,334+0,01°

*K: Kontrol filmleri, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler ,1
YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmler, 0,5 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler,1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % | oraninda ilave
edildigi filmler

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir. (SD: Standart sapma).

*** a-c Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler, 6rneklerin karsilagtirmasi olup, istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0,05).

Glimiis nanopartikiil iceren LLDPE esash filmlerin oksijen ve su buhari
gecirgenligi hiz1 degerleri incelendiginde en yiiksek oksijen gegirgenligi degerinin K
kodlu filmlerde (1348,62 cm?/m?.giin.atm), en diisiik oksijen gecirgenligi degerinin ise
0,5 YP kodlu filmlerde (1117,12 cm?/m?.giin.atm) oldugu saptanmistir. AgNP

ilavesinin 6rneklerin oksijen gecirgenligini azalttig1 belirlenmistir.

76



Su buhar1 gecirgenlik degerlerinde bakildiginda en diisiik su buhart
gecirgenligi degerinin 1 YP kodlu filmlerde (0,27 g/m?.giin), en yiiksek su buhari
gecirgenligi degerinin ise 0,5 YP kodlu filmlerde (0,35 g/m?.giin) oldugu tespit
edilmistir. Ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 saptanmugtir

(p>0,05).

3.4.5. Giimiis Iyonu Salhinim

Uziim yaprag1 ve iiziim posasindan elde edilen ve farkli oranlarda giimiis
nanopartikiil igeren LLDPE esasli filmlerin glimiis iyonu salinim degerleri Tablo

3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. Giimiis nanopartikiil igeren LLDPE esasli filmlerin giimiis iyonu

salinim degerleri

Filmler Ag (ng/ g numune)
K <5
0,5 YP 408,5+3,2
1YP 662,615,3
0,5 PS 551,044,5
1PS 1490,9+11,9

*K: Kontrol filmleri, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler ,1
YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmler, 0,5 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda
ilave edildigi filmler

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir. (SD: Standart sapma).

*** a-c Aymi siitunda farkli harfle ifade edilen degerler, 6rneklerin karsilagtirmasi olup, istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0,05).

Emamifar ve ark. (2010) LDPE’ye farkli oranlarda Ag ve ZnO nanopartikiil
ilave ederek elde ettikleri nanokompozit filmlerde, Ag ve Zn iyon salinimin sirasiyla

% 0,1 ve % 0,11-0,16 olarak tespit etmislerdir.

3.5. Cilek Orneklerine fliskin Analiz Bulgular

Glimiis nanopartikiil ilavesinin ¢ilek orneklerinin raf 6mrii iizerine etkisini
belirlemek amaciyla, daha 6nce karakterizasyon analizleri yapilmig olan 5 farkli grup

ambalaj filmi ile cilek ornekleri ambalajlanmis ve tiim deneme gruplart +4 °C’de 15
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giin depolanmistir. Depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde asagida sonuglar

verilen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler gerceklestirilmistir.

3.5.1.Nem

Cilek orneklerinin depolama siiresince nem igerigindeki degisim Tablo 3.15°

te gOsterilmistir.

Tablo 3.15. Cilek 6rneklerinin nem degerleri (%)

Ornek/

0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
Depolama
K 90,36+0,62°A | 89,67+0,68°A | 91,24+0,69°* | 90,16+0,39°® | 89,9640,33°C | 92,45+0,21%*
0,5 YP |90,3640,62"A | 89,860,624 | 91,3040,40%A | 90,9440,73"AB | 91,034+0,90?*B | 92,02+0,222B
1YP 90,360,624 | 89,88+0,249 191,3740,24*A | 91,1740,74°A | 93,85£0,41%A | 92,04+0,36F
0,5PS | 90,36+0,62° | 89,8240,42° | 91,28+0,29°2 | 91,01+0,34°AB | 89,87+0,51°C | 92,110,128
1PS 90,360,624 | 89,5840,679 | 91,60+0,37*4 1 90,8140,63"AB | 90,65+0,40°B€ | 91,7640,05*8

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan Srnekler, 1 PS: Posadan elde edilen

AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
*#%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan cilek orneklerinin depolama siiresince nem degerlerinin kontrol
orneklerinde % 89,67-92,45, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 89,86-
92,02, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 89,88-93,85, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 89,82-92,11, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan

orneklerde % 89,58-91,76 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Elde edilen bulgulara gére depolama sonunda K grubunun nem degerlerinin

diger 6rnek gruplarindan istatistiksel olarak onemli diizeyde yiiksek oldugu tespit

edilmistir (p<0,05). Depolama boyunca tiim 6rnek gruplarinin nem degerlerindeki

degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 15 giin

depolama boyunca 6rnek*giin etkilesiminin nem degerleri iizerine etkisi istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).
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Literatiirde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde taze ¢ilegin nem degerine benzer
bulgular elde edilmistir. Hossain ve ark. (2016) farkli genotipteki taze cileklerin nem
degerlerinin % 90,58-92,17 arasinda degistigini bildirmislerdir. Taze ¢ilegin fiziksel
ve kimyasal analizlerinin yapildig1 bagka bir caligmada iiriinlerin nem degerleri % 96
olarak belirtilmistir. (Ozkan, 2019). Zeybek ve Turgay (2023) tarafindan yapilan
caligmada ¢ilegin nem degerinin % 94,65 oldugu bulunmustur. Hussaain ve ark. (2024)
taze cilegin genel bilesimini inceledikleri bir ¢alismada c¢ileklerin nem igeriginin %

87,88 oldugunu belirtmislerdir.

Sunday ve ark. (2023) yaptiklari g¢alismada, giimiis nanopartikiiller ile
kaplanmis ambalaj malzemelerinin domateslerin saklama kosullar1 tizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore glimiis nanopartikiil iceren film
kaplamalar1 kullanilarak domateslerin nem igerigi ve sertlik degerlerinde iyilesmeler
gozlendigi ve AgNP’lerin ambalajin nem gecirgenligini azaltarak, domateslerin daha

uzun siire taze kalmasini sagladig: belirtilmistir.

3.5.2.Su Aktivitesi (aw)

Su aktivitesi (aw), gida denge buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun
denge buhar basincina oranit olarak tanimlanmaktadir (Cemeroglu, 2013).
Mikrobiyolojik stabilite ve fiziko-kimyasal bozulma reaksiyonlar1 ile ilgili
oldugundan gida endiistrisinde dnemli bir kavramdir. Ayrica bakteri, maya ve kiif

gelisiminin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Sandulachi ve Tatarov, 2012).

Cilek 6rneklerinin depolama siiresince su aktivitesi i¢erigindeki degisim Tablo

3.16°da gosterilmistir.
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Tablo 3.16. Cilek 6rneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri

Ornek/
Depolama

K 0,913+0,00° | 0,93640,002B€ | 0,87340,019C | 0,924+0,01°* | 0,932+0,00%°B | 0,92740,002>A
0,5YP |0,913£0,00°* | 0,934+0,00% | 0,898+0,02°B | 0,918+0,01°* | 0,939+0,00%* | 0,920+0,01%*
1YP |0,91340,00°* | 0,933+0,00% |0,929+0,00%4 | 0,927+0,00°°A | 0,931+0,00%8 | 0,923+0,01%*
0,5PS |0,91340,00%4 | 0,939+0,00*4B | 0,923+0,01¢ | 0,925+0,00°¢4 | 0,93540,012>A8 | 0,925+0,01°¢A

1PS 0,91340,004 | 0,942+0,00%* | 0,925+0,01°* | 0,928+0,00°4 | 0,928+0,00°® | 0,925+0,00°*

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan c¢ilek 6rneklerinin depolama siiresince su aktivitesi degerlerinin kontrol
orneklerinde 0,873-0,936, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,898-
0,939, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,913-0,933, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,913-0,939, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 0,913-0,942 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Nem igerigi
acisindan yiiksek nemli gidalar (aw 0,9-1,00) arasinda bulunan ¢ilegin aw degerleri

literatiir ile uyumludur (Ozay ve ark., 1993).

Depolama boyunca tiim Ornek gruplarinin su aktivitesi degerlerindeki
degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 15 giin
depolama boyunca ornek*giin etkilesiminin su aktivitesi degerleri {izerine olan

etkisinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (p>0,05).

Calisma sonuglari incelendiginde, depolama siirecinin sonunda en yiiksek su
aktivitesi degerine sahip olan kontrol grubu 6rnekleri (0,927), mikrobiyal bozulmaya
daha yatkin olarak degerlendirilmistir. Buna karsilik, en diisiik aw degerine sahip olan
0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerin (0,920) mikrobiyal yiikiiniin daha
diisikk oldugu gozlemlenmis ve bu durumda 0,5 YP kodlu filmlerin mikrobiyal

gelisimi engellemede daha uygun bir ambalaj oldugu diisiiniilmistiir. Nitekim c¢ilek
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orneklerinin Tablo 4.22 ve Tablo 4.23’te verilen Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri
(TAMB) ve maya-kiif degerlerine bakildiginda en yiiksek TAMB ve maya-kiif

degerlerini Kontrol 6rneklerinde, en diisik TAMB ve maya-kiif degerlerinin ise 0,5

YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde oldugu goriilmektedir.

3.5.3. pH

Cilek orneklerinin depolama siiresince pH degerlerindeki degisim Tablo

3.17°de gosterilmistir.

Tablo 3.17. Cilek 6rneklerinin pH degerleri

Ornek/ |4 Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin | 10.Giin | 15.Giin
Depolama
K | 3,5540.05% | 3.620.06"* | 3,64+0,00° | 3.89+0,13% | 3.89+0,19° | 3,88+0,05°A
0,5YP | 3.55+0,05% | 3,5740.07° | 2.99+0,63% | 3,57+0,05% | 3,61+0,03% | 3,78+0,02%*
1YP  |3,5540,05%A | 3,55+0,09%A | 3.31+0,47°AB | 3,67+0,03% | 3,71+0,06°® | 3,8220,11°
0,5PS | 3.5500.05° | 3.5420,03 | 3,62+0,07%A | 3,63%0,05"B | 3,650,068 | 3,83+0,04%A
IPS | 3,550,059 | 3454005 | 3,60+0,010A | 3.64+0,04°F | 3.7320,03%8 | 3.80+0,00°A

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayn satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).

*#%x% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan c¢ilek Orneklerinin depolama siiresince pH degerlerinin kontrol
orneklerinde 3,55-3,89, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,99-3,78, 1
YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde 3,31-3,82, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 3,54-3,83, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde

3,45-3,80 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde 15 giinliik depolama sonunda
tiim O0rnek gruplarinin pH degerleri arasinda 6nemli bir fark goriillmemistir (p>0,05).
Ancak depolama boyunca genel olarak kontrol grubu 6rneklerin pH degerlerinin diger

gruplara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

81



Depolama sirasinda, c¢ileklerin pH degerlerinde genel olarak bir artis egilimi
oldugu tespit edilmistir. pH degerinde gergeklesen bu artisin; mikroorganizmalarin
meyve hiicrelerinde bulunan organik asitleri kullanmasi ve ¢ilegin solunumu sirasinda
elde edilen oksijenin organik asitleri okside etmesi ve dolayisiyla meyve
hiicrelerindeki organik asitlerin tiiketilmesine ve ortamin asitliginin azalmasindan
kaynaklandig1 bildirilmektedir (Ebrahimi ve ark., 2018; Ozkan, 2019). Tablo 3.17
incelendiginde cileklerin 15. Giin depolamasinda tiim gruplarin pH degeri artarken en
yliksek deger kontrol grubu 6rneginde goriilmektedir. Benzer sonuglar Yang ve ark.
(2024) tarafindan yesil sentezle elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli nanokompozit
filmlerle 8 giin siireyle depolanan g¢ilek oOrneklerinde yapilan bir ¢alismada da
goriilmektedir. Calismanin sonucuna bakildiginda depolama sonunda pH degerinin
kontrol 6rneginde daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Elde edilen bulgularin, Holcroft
ve Kader (1999)’in ambalaj igerisindeki yiiksek CO> seviyesinin ¢ileklerin pH degerini

artirdigina dair bildirdikleri calisma sonuglariyla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Pasha ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada biyonanokompozit ambalaj
filmleri ile ambalajlanan ¢ileklerin baslangi¢ pH degeri 3,47 olarak kaydedilmis ve 23
giinliik depolama siiresince kademeli olarak artis gdsteren pH degerlerinin genellikle
3,44- 4,19 arasinda oldugu ve pH degerinin hasat zamani, olgunluk, ¢esit, depolama
kosullar1 ve mikrobiyal kontaminasyon gibi bircok faktérden etkilenebildigi
belirtilmistir. Yapilan baska bir calismada 12 giin siireyle depolanan ¢ilek drneklerinin

pH degerlerinin 3,33-4,09 araliginda degistigi ifade edilmistir (Oz ve Kafkas, 2015).

Kontrol grubundaki pH degerinin yiiksekliginin farkli sebepleri olabilecegi
diistinilmektedir. Bunlardan ilki kontrol ambalajindaki karbondioksit seviyesinin daha
yliksek olmasindan kaynaklanabilecek olmasidir (Aday, 2011). Digerinin ise kontrol
grubuyla ambalajlanan ¢ileklerin solunum sirasinda organik asitleri kullanarak bunlar
sekere doniistiirmesi kaynakli olabilecegi bildirilmektedir (Martinez-Ferrer ve ark.,

2002; Yang ve ark., 2024).

Diisiik su buhar1 ve gaz gegirgenligine sahip 0,5 YP kodlu ambalaj filmiyle

ambalajlanan Orneklerin solunum igerigini ve dolayisiyla pH degisimini azaltmada
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onemli bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde yer almaktadir

(Ebrahimi ve ark., 2018; Pasha ve ark., 2023).

Sonug olarak ¢ileklerin pH degerinin, depolama siiresi boyunca belirli bir artig
gosterdigi  gozlemlenmistir. Bu durum, giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal
ozelliklerinin cileklerin asiditesini kismen korudugunu ve mikrobiyal aktivitenin
azalmasiyla pH’min daha yavas degistigini gostermektedir. Bu bulgular, glimiis

nanopartikiillerin ¢ilekler tizerinde 6nemli koruyucu etkileri oldugunu ve pH degerinin

korunmasinda rol oynadigin1 géstermektedir.

3.5.4. Suda Coziiniir Kuru Madde

Cilek Orneklerinin depolama

suiresince

degerlerindeki degisim Tablo 3.18’te gosterilmistir.

suda ¢Oziinlr

kuru

madde

Tablo 3.18. Cilek 6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin | 15. Giin
K |9,83+0,76* | 9,250,290 | 9,13+0,48%A | 8,75+0,20PA | 7,63+0,75 | 6,75+0,65%4
0,5YP [9,83+0,76* | 9,38+0,25%A |9,17+0,29%A [ 9,00+0,4120A | 8,75+0,35PA | 7,75+0,65
1YP  |9,83+0,76* |9,33+0,29%A [ 9.25+0,29%A | 8 88+0,25P | 8,63+0,25PA |7,38+0,754
0,5PS [9,8310,76* [9,25+0,29%A [9,13+0,25%4 | 8,75+0,50PA | 8,750,209 | 7,25+0,65¢A
1PS  [9,83+0,76% | 9,25+0,29%4 [ 9,17+0,29%A | 8 880,630 | 8, 13+0,25¢AB | 7,13+0,484A

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayn satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*xkk A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan ¢ilek Orneklerinin depolama siiresince suda ¢oziinlir kuru madde
degerlerinin kontrol orneklerinde 6,75-9,83, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 7,75-9,83, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 7,38-9,83, 0,5 PS
kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 7,25-9,83, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
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orneklerde 7,13-9,83 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Depolama boyunca

cileklerdeki suda ¢oziiniir kuru madde degerlerinin azaldig goriilmektedir.

Depolama boyunca 10.giin disinda tim 6rnek gruplarinin suda ¢oziiniir kuru
madde degerlerinin birbirine benzer oldugu (p>0,05) tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
15 giinliik depolama sonunda tiim Orneklerin suda ¢oziinlir kuru madde degerleri
arasinda onemli bir fark gortiilmemistir (p>0,05). Depolama sonunda istatiksel olarak
fark olmasa da en iyi suda ¢oziinlir kuru madde degerinin 0,5 YP kodlu filmlerde

oldugu tespit edilmistir.

Suda ¢oziinlir kuru madde ve pH degerleri ¢ileklerin olgunluk ve tatlilik
derecelerini belirlemede 6nemli parametrelerdir. Bu degerler {iriiniin kalitesini ve
tiiketiciler tarafindan kabul edilme diizeyini etkilemektedir. Cileklerin suda ¢oziiniir
kuru maddesi agirlikli olarak sekerler ve asitlerden, ayrica az miktarda ¢oziinmiis
vitaminler, fruktanlar, proteinler, pigmentler, fenolik madde ve minerallerden

olusmaktadir (Cordenunsi ve ark., 2002; Basak ve ark., 2022).

Literatiire bakildiginda ¢ilek 6rneklerinde depolama siirecinde suda ¢oziiniir
kuru maddenin azaldig1 goriilmektedir. Oz ve Kafkas (2015) tarafindan yapilan
caligmada 250 g’lik polivenilpropilen (PVPP) kutu igerisinde +5°C’de, % 85-90 bagil
nemde muhafaza edilmis ve 12 giinliik depolama siirecinde her 3 giinde bir yapilan

analizlerde cilek 6rneklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerinin azaldigi bildirilmistir.

Kontrol grubu 6rneklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerinin diger o6rneklere
gore daha diisiik olmasmin sebebinin, ¢ilegin fizyolojik aktivitesini siirdlirmesi
sirasinda siikrozun daha fazla hidrolize edilmesi ve/veya ambalaj igindeki yiiksek
karbondioksit konsantrasyonunun solunumu hizlandirmasindan kaynakli olabilecegi

diisiiniilmektedir (Aday, 2011).

Genel olarak depolamanin 15. giiniinde AgNP ilaveli filmlerin suda ¢6ziiniir

kuru madde degerlerinin kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek olmasi, nanopartikiil
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ilaveli filmlerin antimikrobiyal 6zellik gdstermesi ve bariyer 6zelliklerinin daha iyi
olmas: ile iligkilendirilebilir. Benzer sonuclar Yang ve ark. (2024) tarafindan PCP-
AgNP'ler/CS filmle paketlenen ¢ileklerle yapilan calismada goriilmektedir. He ve ark.
(2021) tarafindan AgNP ilaveli ve seliiloz bazli bir gida ambalaji ile paketlenen
cileklerin 7 giinlik depolama siiresince pH degerlerinin 9-13 arasinda degisiminin
gozlemlendigi ¢alismada AgNP ilaveli ambalajla paketlenen 6rneklerin suda ¢oziiniir
kuru madde icerigindeki azalmanin PE grubundan daha yavas oldugu bulunmus, bu
durumun ¢o6ziinebilir kuru maddenin bozunmasini geciktirmede ve daha yiiksek suda
¢cozlinlir kuru madde degerini korumada etkili oldugunu ve bdylece ¢ileklerin

depolama Omriinii uzattigini belirtilmistir.

3.5.5. Renk

Cilek orneklerinin depolama siiresince L* degerlerindeki degisim Tablo

3.19°da gosterilmistir.

Tablo 3.19. Cilek orneklerinin L* degerleri

D?l:(‘)‘lzkn/la 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K [30,68+1,63%|27,5941,76°8 | 29,35+1,73%8 | 30,66+2,28*4 |28,2843,020 | 26,560,968
0,5YP |30,68+1,63% |28,32+1,83%AB | 29,0942 838 |29 5442 223AB | 29 042,020 | 28,07+2,53A
1YP  [30,68+1,63% | 29,1542,43bA [ 29,9941 98mAB | 29 04+1 710B |29 4442 154 |27, 85+1,01°AB
0,5PS [30,68+1,63% | 29,64+1,18%A [30,26+1,14%AB | 29 0742,62°8 |29.38+1,70%A | 27,8342 4]1°AB
IPS  [30,68+1,63%| 20,1241,89% | 30,82+1,96°* | 30,69+1,60°* |28,10+1,620¢A|27,77+1,29°AB

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % | oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**x% A-D: Ayni stitunda farkl harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan c¢ilek Orneklerinin depolama siiresince L* degerlerinin kontrol
orneklerinde 26,56-30,68, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 28,07-
30,68, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 27,85-30,68, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 27,83-30,68 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 27,77-30,82 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
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Depolama sirasinda gerceklesen renk degisikligi 6zellikle ¢ilegin yiizeyinde
koyulasma veya bozulma olarak meydana gelmektedir. Bu durumun ¢ilegin besin
degerini ve duyusal 6zelliklerini biiyiik Olclide azalttigi ve tiiketicilerin kabuliinii

etkiledigi bilinmektedir (Zhang ve ark., 2018).

Orneklerin L* degerlerinde depolamanin 5., 10. ve 15. giinlerinde istatistiksel
olarak farklilik goriilmezken (p>0,05), depolamanin 3. ve 7. giinlerinde L*
degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Tiim 6rnek
gruplarinda depolama boyunca L* degerinde azalma goriiliirken depolama sonunda en
biiyiik azalmanin kontrol grubu 6rneklerinde oldugu belirlenmistir. 0,5 YP kodlu

orneklerin ise depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi saptanmaigtir.

Taze cileklerdeki renk kaybimin pigmentlerin bozulmasiyla ilgili oldugu
bildirilmektedir (Aday ve Caner, 2011). Tiim gruplarda 15 giin depolamada L*
degerinin dnemli Ol¢iide azaldig: goriilmiistiir (Tablo 3.19). Depolama siiresi sonunda
tiim gruplarin L* degerleri karsilastirildiginda ise en diisiik L* degeri (26,56) kontrol
grubunda, en yiiksek L* degeri ise (27,86) 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan

orneklerde oldugu belirlenmistir.

Shankar ve ark. (2021) tarafindan yapilan calismada kitosan/esansiyel
yaglar/glimiis nanopartikiil kompozit filmlerinin ve gama 1simnlamasinin ¢ileklerin raf
omrii tizerindeki etkisini inceledikleri calismada L* degerlerini 20,03-35,27 araliginda
tespit etmislerdir. Hong ve ark. (2024) yaptiklar1 bir ¢alismada Ag@SiO:
uygulamasinin ¢ileklerin muhafaza siiresince L*degerlerinin 36,32-40,66 araliginda

degistigini ve aralarinda anlamli bir fark olmadigini belirtmislerdir (p>0,05).

Cilek oOrneklerinin depolama siiresince a* degerlerindeki degisim Tablo

3.20°de gosterilmistir.
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Tablo 3.20. Cilek drneklerinin a* degerleri

Ornek/
Depolama

0. Giin

3. Giin

5. Giin

7.Giin

10. Giin

15. Giin

K

27,08+1,67*

26,40+2,8224

26,71+1,3234

22,78+1,98b¢AB

23,6443,08%A8

21,30+1,11¢A

0,5 YP

27,08+1,67*

26,6243,3930A

25,9543,0930A

25,2943,8130A

23,9842,28b¢AB

22,1142,64A

1YP

27,08+1,67*

25,69+2,263AB

25,1743,09204A

21,4145,43°B

22,6143,63B

21,90+2,63A

0,5 PS

27,08+1,67*

23,9042,36B

25,4943,17%A

23,85+3,85b¢AB

24,9542,60%A

21,88+3,65

1PS

27,08+1,67*

25,6142,16%°AB

23,16+2,558

25,1243,67%A

22,28+1,59°B

21,83+3,85

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan drnekler, 1 PS: Posadan elde edilen

AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan c¢ilek Orneklerinin depolama siiresince a* degerlerinin kontrol
orneklerinde 21,30-27,08 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 22,11-
27,08, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 21,41-27,08, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 21,88-27,08 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 21,83-27,08 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Orneklerin a* degerlerinde depolamanin 15. giiniinde istatistiksel olarak
farklilik goriilmezken (p>0,05), diger depolama giinlerinde a* degerlerinin istatistiksel
olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Orneklerin a* degerlerinde depolama
boyunca azalma goriiliirken, 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit
edilmigtir (p<0,05). L* degerinde oldugu gibi a* degerlerinde de depolama boyunca
azalma goriiliirken depolama sonunda en biiylik azalmanin kontrol grubu 6rneklerinde
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 0,5 YP kodlu 6rneklerin depolama baslangicina gore

daha az degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Cileklerin kirmizilig1 a* degerleri 6lgiilerek degerlendirilmistir. Genel olarak
tiim gruplarin kirmiziliginda meydana gelen azalmanin, solunum hizindaki artigtan ve
esmerlesme reaksiyonlar1 ile ¢ileklerin kalitesini diigiiren enzimatik siirecten
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Del-Valle ve ark., 2005). Depolama sonunda en
diisiik a* degeri (21,30) K 6rneklerinde, en yiiksek a* degeri (22,11) ise 0,5 YP kodlu
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filmlerle ambalajlanan orneklerde tespit edilmistir. 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan oOrneklerdeki en yiiksek a* degerinin AgNP’lerin solunum hizim
azaltmasindan ve enzimatik reaksiyonlari

geciktirmesinden  kaynaklandigi

diistiinilmektedir.

Hong ve ark. (2024) tarafindan yapilan calismada AgNP’lerin cileklerin a*
degerlerinde depolama stiresi boyunca (0—5 giin) istatistiksel olarak anlamli olmadig1
(p>0,05) goriilmiistiir. a* degerine iliskin benzer sonuglar Shankar ve ark. (2021)

tarafindan yapilan calismada rapor edilmistir.

Cilek orneklerinin depolama siiresince b* degerlerindeki degisim Tablo

3.21°de gosterilmistir.

Tablo 3.21. Cilek drneklerinin b* degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 15.96+2,68%A | 13.9142.20%AB | 14,0822,84%AB | 13,064,558 | 13,57+3,76®A | 11,6622,07%
0,5YP |15.9642.68% | 16.0623,79% | 16,1944 ,55% | 15,1044,77° | 14,5042 327 | 12,1242,11%
TYP | 15.9622.68% | 15.4242.10°°B | 13.2044.08%" | 11,56£1,90P | 13,93+2.98%A | 11,962,407
0,5PS | 15.9652.68°A| 13.5823.22% | 14,5423 368 | 14.2042.85° | 13,882.89% | 13.58+4,53%
IPS | 15965268 | 14,1543 84%AB | 16,0044,90°P | 14,69+3,54%4 | 10,28+1,25B | 12,2543,29%A

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % | oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**x% A-D: Ayn stitunda farkl harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan c¢ilek Orneklerinin depolama siiresince b* degerlerinin kontrol
orneklerinde 11,66-15,96, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 12,12-
16,19 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 11,56-15,96, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 13,58-15,96 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 10,28-16,00 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Depolama
sonunda en diisiik b* degeri (11,66) K 6rneklerinde, en yiiksek b* degeri (13,58) ise

0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan &rneklerde tespit edilmistir. Orneklerin b*
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degerlerinde depolamanin 5. giiniine kadar istatistiksel olarak anlamli farklilik
gbzlenmezken (p>0,05), depolamanin 7. ve 10. giinlerinde anlamli farklilik tespit

edilmistir (p<0,05).

Depolama siiresi boyunca ¢ilek Orneklerinin b* degerlerinde azalma
gbzlemlenmistir. b* degerine iligkin benzer sonuglar Shankar ve ark. (2021) tarafindan
yapilan kitosan/ugucu yag/giimiis nanopartikiil ilaveli kompozit filmler ile paketlenen

cileklerin raf dmriiniin arastirildig1 bir ¢calismada rapor edilmistir.

Genel olarak ¢ilek Orneklerinin renk degerleri incelediginde AgNP’lerin
orneklerin solunum hizini1 yavaslatarak, antosiyaninlerin par¢calanmasini azalttigi ve
boylece AgNP ilaveli ambalaj filmleriyle paketlenen oOrneklerin L*, a* ve b*

degerlerinin kontrol grubuna gore daha iyi korundugu diisiiniilmektedir.

3.5.6. Toplam Fenolik Madde

Cilek orneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde igerigindeki

degisim Tablo 3.22°de gosterilmistir.

Tablo 3.22. Cilek orneklerinin toplam fenolik madde degerleri (mg/100 g

GAE)
D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin 10. Giin 15. Giin
K |75,7940,85% | 41,4141,32B | 44,08+1,74B | 42,57+1,24<C | 36,33+1,119° | 52,01+1,16B
0,5YP |75,79+0,85" | 32,50+3,04C | 45,69+2,48%B | 60,40+1,59 | 43,49+1,55¢C | 68,132,830
LYP  |75,79+0,85 | 34,5240,919C | 59,96+0,95% | 34,5342,9740 | 54,3240,90°4B | 57,56+3,330B
0,5PS | 75,7940,85% | 49 06+3,35%4 | 45,1943,15% | 53,573,378 | 52,60+3,16°B | 66,84+1,81PA
1PS |75,7940,85" | 40,6242,80% | 58,110,100 |49,57+1,80B | 57,18+2,89PA | 57,55+4,38bB

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan drnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).
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Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan ¢ilek Orneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 36,33-75,79 mg/100 g GAE, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 32,50-75,79 mg/100 g GAE, 1 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 34,52-75,79 mg/100 g GAE, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 45,19-75,79 mg/100 g GAE, 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 40,62-75,79 mg/100 g GAE arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Benzer sonuglar 25 ¢ilek ¢esidinin toplam fenolik madde degerlerinin
0,46-1,53 mg/g GAE araliginda bulundugu bir c¢alismada goriilmektedir
(Milosavljevic ve ark., 2022).

Orneklerin toplam fenolik madde degerlerinin tiim depolama giinlerinde
istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Tiim 6rnek gruplarinda
depolama boyunca toplam fenolik madde miktarinin baglangica gére dnemli oranda
azaldig1 goriliirken (p<0,05) depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu
orneklerinde oldugu tespit edilmistir. 0,5 YP kodlu orneklerin ise depolama
baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en yiiksek toplam

fenolik madde igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

Toplam fenolik madde igerigi ¢ileklerin kalitesi agisindan 6nemli bir
parametredir. Fenolik bilesikler ¢ileklerin tadina katkilarinin yani sira meyvelerdeki
pigmentlerin goriiniimiinii de etkilemektedir. Ayrica, fenolik bilesiklerin bitkisel
ikincil metabolitler oldugu antikanser, anti-inflamatuar ve antioksidan biyolojik
islevlere sahip olduklar1 belirtilmektedir. Bu nedenle, toplam fenolik madde igerigi
meyve ve sebzelerin korunmasini degerlendirmek i¢in 6nemli bir gosterge olarak

kabul edilmektedir (Koyama ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2022).

Sekil 3.14 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan c¢ileklerin toplam

fenolik madde icerigindeki degisiklikler goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Depolama sirasinda farkl filmlerle ambalajlanan ¢ileklerin toplam

fenolik madde degerleri

Sonuglara bakildiginda cilek Orneklerinin toplam fenolik madde igerikleri
depolamayla birlikte azalma gdstermistir. Depolama sonunda ise en diisiik toplam
fenolik madde igerigine kontrol grubu 6rneklerinin (52,01 mg/100 g GAE) en yiiksek
toplam fenolik madde igerigine ise 0,5 YP ve 0,5 PS kodlu 6rnek gruplarinin (68,13
mg/100 g GAE ve 66,84 mg/100 g GAE) sahip oldugu tespit edilmigtir. AgNP ilaveli
tiim o6rnek gruplarinin kontrol grubuna gore toplam fenolik madde igeriginin daha
yiiksek olmasinin sebebinin AgNP’lerin oksijen ve karbondioksit iletim oranini
degistirmesine ve cileklerdeki fenolik bilesiklerin korunmasina baglanmaktadir.
Benzer sonuclar Zhang ve ark. (2022) tarafindan cilekleri fiziksel hasardan ve
mikrobiyal gelisimden korumak i¢in giimiis nanopartikiil-seliiloz ilavesi ile yeni bir

ambalaj gelistirdikleri ¢aligmada goriilmektedir.

Diger yandan AgNP’lerin oksijene kars1 bir bariyer gorevi gérmesi nedeniyle
en iyi bariyer 6zelliklerine sahip 0,5 YP kodlu filmlerle paketlenmis ¢ileklerin fenolik
iceriklerinin daha yiiksek oldugu disiiniilmektedir. Bu durumun, glimis
nanopartikiillerin fenolik bilesikleri parcalayan reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve
polifenol oksidaz (PPO) enzimlerinin aktivitesini azaltmasindan kaynaklanabilecegi
ifade edilmektedir (Ansari ve ark., 2023; Alharbi ve ark., 2024). 0,5 YP ve 0,5 PS
kodlu orneklerin biyoaktif bilesenlerinin % 1’lere goére daha iyi ¢ikmasi,
antimikrobiyal aktiviteden sorumlu olabilecek ROS'un biyoaktif bilesen kayiplarini da

artirabilecegini gostermektedir (Emamifar ve ark., 2010).
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Sonug¢ olarak AgNP’lerin toplam fenolik bilesiklere karsi zarari etkili bir
sekilde geciktirebildigi, ¢ilek kalitesi ve tazeliginin korunmasinda etkili oldugu ifade

edilebilir.

3.5.7. Fenolik Bilesen Kompozisyonu

Cilek orneklerinin fenolik bilesen profili belirleme analizinde gallik asit
(y=15,8044x + 386,851 R*= 0,996), katesin (y=2,8798x+25,295, R?=0,998), p-
kumarik asit (y=37,0799x+1029,720 R?= 0,995), ellajik asit (y=1,4416x+68,754,
R2=0,992) ve kuersetin (y=27,2909x+470,436 R?>=0,997) standart kalibrasyon egrileri

kullanilarak fenolik bilesiklerin konsantrasyonlar1 hesaplanmustir.

Cilek orneklerinde gallik asit, katesin, p-kumarik asit, ellajik asit ve kuersetin
fenolik maddelerinden katesinin ve ellajik asitin diger fenolik bilesenlere gore daha
baskin oldugu saptanmistir. Sonuglar incelendiginde 0. giinde ¢ileklerin katesin ve
ellajik asit degerlerinin sirastyla 1131,50 ng/mL ve 442,22 ng/mL oldugu

belirlenmistir.

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan ¢ilek drneklerinin 15 giin depolama sonunda katesin degerlerinin kontrol
orneklerinde 653,76 ng/mL, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 1180,79
ng/mL, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 849,92 ng/mL, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 1125,87 ng/mL, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 762,51 ng/mL arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Toplam fenolik
madde degerlerine benzer olarak depolama sonunda en diisiik katesin igerigine kontrol
grubu Orneklerinin, en yiiksek katesin igerigine ise 0,5 YP ve 0,5 PS kodlu 6rnek

gruplarinin sahip oldugu saptanmustir.

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan ¢ilek Orneklerinin 15 giin depolama sonunda ellajik asit degerlerinin
kontrol 6rneklerinde 237,40 ng/mL, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
319,60 ng/mL, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 264,89 ng/mL, 0,5 PS
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kodlu filmlerle ambalajlanan Orneklerde 483,44 ng/mL, 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 293,91 ng/mL arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Depolama sonunda en diisiik ellajik asit igerigine kontrol grubu o6rneklerinin, en
yiiksek ellajik asit icerigine ise 0,5 PS kodlu o6rnek grubunun sahip oldugu

belirlenmistir.

3.5.8. Antioksidan Aktivite

Cilek oOrneklerinin depolama siiresince antioksidan aktivite igerigindeki

degisim Tablo 3.23°de gosterilmistir.

Tablo 3.23. Cilek drneklerinin antioksidan aktivite degerleri (uM Troloks/g)

Dgl:(‘)‘lzkn/la 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 15.1740,10°* | 8.25+1.44%A | 11,660,008 | 11,363,307 | 12,95+2.88%A | 10,430,035
05YP | 15,1720,10°% | 6.33£0.95% | 12.3140,33%B | 12,1922,31%A | 11,00£0,63 | 14,1740,05%
1YP | 15,1740,10°%] 8.4040.68° | 21.4141.81°* | 833£0.51%* | 9.50£0.71% | 10.80+1,25B
0,5PS | 15,1740,10° | 8.74%2.49° | 10,57+2.34%P | 10,80£0.43%A | 0.03+1.91A | 14,640,470
1PS | 15,1740,10° | 7.412,62° | 13,70+1,50% | 11,830,654 | 11.27+0.27°A | 11,590,948

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan drnekler, 1 PS: Posadan elde
edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

k% A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler orneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan ¢ilek 6rneklerinin depolama stiresince antioksidan aktivite degerlerinin
kontrol 6rneklerinde 8,25-15,17 uM Troloks/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 6,33-15,17 uM Troloks/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
8,33-15,17 uM Troloks/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 8,74-15,17
uM Troloks/g, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 7,41-15,17 uM Troloks/g
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sonuglar Tarola ve ark. (2013)’nin
7 farkl gilek cesidinin antioksidan aktivite degerlerinin 5,7- 28,2 mM Troloks/kg

araliginda bulduklari ¢alismada goriilmektedir.
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Orneklerin antioksidan aktivite degerlerinde depolamanm 3., 7., ve 10.
giinlerinde istatistiksel olarak farklilik goriilmezken (p>0,05), depolamanin 5. ve 15.
giinlerinde istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Kontrol grubu
hari¢ tiim 6rnek gruplarinda depolama boyunca antioksidan aktivite degerlerinin
baslangica gore onemli oranda azaldig1 goriiliirken (p<0,05) depolama sonunda en
yliksek kaybin kontrol grubu 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir. 0,5 YP ve 0,5 PS
kodlu orneklerin ise depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve
depolama sonunda en yiiksek antioksidan aktivite degerlerine sahip olduklari tespit
edilmigtir. Depolamanin 15.giintinde 0,5 YP ve 0,5 PS kodlu 6rneklerin antioksidan
aktivite degerlerinin K, 1 YP ve 1 PS 6rneklerinden istatistiksel olarak farkli oldugu

tespit edilmistir (p<0,05).

Sekil 3.15 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan ¢ileklerin

antioksidan aktivite degerlerindeki degisiklikler goriilmektedir.

K 0,5YP 1YP 0,5 PS 1 PS
25,00

20,00
15,00

10,00

uM Troloks/g

5,00

0,00
0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.15. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan c¢ileklerin

antioksidan aktivite degerleri

Sonuglara bakildiginda depolama baslangicinda ¢ilek 6rneklerinin antioksidan
aktivite degerleri 15,17 uM Troloks/g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince
baslangica gore antioksidan aktivite degerlerinin artma ve azalma egilimde oldugu,
15.glin depolamada ise tiim gruplarin antioksidan aktivitesinin azaldigi tespit

edilmigtir. Depolama sonunda en diislik antioksidan aktivite degeri kontrol grubu
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orneklerinde (10,43 uM Troloks/g), en yliksek antioksidan aktivite degeri ise 0,5 YP
ve 0,5 PS (14,17 uM Troloks/g ve 14,64 uM Troloks/g kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde bulunmustur. Ayrica sonuglara bakildiginda kontrol grubu 6rneklerinin en
diistiik, 0,5 YP ve 0,5 PS o6rnek gruplarinin ise en yliksek toplam fenolik madde
iceriklerine sahip olduklar1 daha once belirtilmistir. Bu durum AgNP’lerin fenolik
bilesikleri korumada etkili oldugu gibi antioksidan aktivite gosteren bilesikleri de
korumada etki sagladigimi ve bu filmlerle ambalajlanan cilek orneklerinin besin

degerinin kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

3.5.9. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:
3.5.9.1. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayim

Cilek orneklerinin depolama siiresince TAMB degerlerindeki degisim Tablo

3.24° te gosterilmistir.

Tablo 3.24. Cilek 6rneklerinin TAMB sayimi bulgulari (log kob/g)

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin | 15. Giin
K 4,75+0,61% | 3,3020,43% | 3,84+0,08%A | 4,28+0,12%4 | 4,68+0,36* | 4,9240,64*
0,5YP [4,75£0,61%A| 3,4140,57°A | 3,45+0,04"8 |3,62+0,59PAB |3 21+0,01%8 | 2,980,263
1YP  [4,75+0,61% | 3,85+0,21% | 3,55+0,07°AB | 3,160,238 | 3,06+0,26B | 3,43+0,06"B
0,5PS [4,75+0,61°A | 3,90+0,08" | 2,6420,14°C | 2,91+0,36B |2,91+0,06°B | 4,32+0,15%A
IPS  [4,7540,61°4(3,3320,21A | 3,34+0,25%B | 4,53+0,31%* |3,3040,61B | 4,37+0,29%4

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayn satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*xkk A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

ambalajlanan ¢ilek Orneklerinin depolama siiresince TAMB

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

say1s1

kontrol

orneklerinde 3,30-4,92 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
2,98-4,75 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,06-4,75 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,64-4,75 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,30-4,75 log kob/g arasinda degisim gosterdigi
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tespit edilmistir. Depolama boyunca genel olarak kontrol grubu 6rneklerin TAMB
sayilarinda artis gdzlenmistir. Depolamanin 15.glintinde 0,5 YP ve 1 YP kodlu
orneklerin TAMB degerlerinin K, 0,5 PS ve 1 PS o6rneklerinden istatistiksel olarak
farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 15 giin depolama boyunca O6rnek*giin
etkilesiminin TAMB degerleri {izerine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur

(p<0,05).

Cilek, yapis1 geregi mikrobiyal gelisime karst hassas oldugundan kolayca
bozulabilen bir meyvedir. Sekil 3.16 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan

cileklerin TAMB sayimlarindaki degisiklikleri goriilmektedir.

K 0,5 YP 1 YP 0,5 PS 1 PS
6,00
5,00

204,00

O

£ 3,00

en

22,00
1,00

0,00
0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.16. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan ¢ileklerin TAMB

sayimlar1

Sonuglara bakildiginda 0. giinde ¢ileklerin TAMB sayis1 4,75 log kob/g olarak
belirlenmistir. Depolama sonunda AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin
TAMB sayis1 azalirken, kontrol grubu ¢ilek 6rneginde TAMB sayisinin arttig1 tespit
edilmigstir. 15. glin depolama sonunda en yiliksek TAMB degeri kontrol grubunda, en
diisik TAMB degeri ise 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde tespit
edilmistir. Bu durum AgNP'lerin antibakteriyel aktivitesinden kaynaklanmakta olup,

cilek yiizeyinde bakteri gelismesini inhibe ettigini gostermektedir.

Genellikle, TAMB sayimlarinin 5,0 log kob/g’1, orneklerin mikrobiyal

kalitesini degerlendirmek icin bir tolerans sinirt olarak kabul edildigi belirtilmektedir
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(He ve ark., 2021). TAMB degeri 15. glinde 4,92 log kob/g 'a yiikselerek 5,0 log kob/g
’a yaklagan kontrol grubunun diger Orneklere raf Omriiniin daha kisa oldugu

belirlenmistir.

Depolama sonunda AgNP ilaveli gruplar arasinda TAMB sayisindaki en fazla
diisis 2,98 log kob/g ile 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde
gozlemlenmistir. Bu durumun 0,5 YP kodlu filmlerdeki oksijen bariyeri
gecirgenliginin daha diislik olmasi ve dolayisiyla ¢ilek orneklerin mikrobiyal olarak

daha iyi korunmasina baglanmaktadir.

Zeybek ve Turgay (2023) tarafindan taze ¢ilegin mikrobiyolojik kalitesi ve raf
omriiniin arastirildig1 bir calismada mikrobiyal yiikiin depolama siiresince arttig1 ve
TAMB sayisinin 3,91-4,01 log kob/g oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismadaki ¢ilek
orneklerinin mikrobiyal ytikii bu sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. Diger yandan
bu calisma sonuglarina benzer sekilde depolama siiresince kitosan kaplamali ¢ilek
orneklerinde toplam aerobik mezofilik bakteri sayisinin kontrol grubuna gore azaldig:
rapor edilmistir. Zhang ve ark. (2018) ¢ilek muhafazasinda Ag ilaveli nano aktif

filmlerin ¢ileklerin tazeligini etkili bir sekilde koruyabildigini ifade etmislerdir.

3.5.9.2. Maya-kiif Sayim

Cilek orneklerinin depolama siiresince maya-kiif i¢erigindeki degisim Tablo

3.25’de gosterilmistir.

Tablo 3.25. Cilek 6rneklerinin maya-kiif sayimi bulgular1 (log kob/g)

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin | 15.Giin
K |3,75+0,13%A | 3,28+0,36" | 3,0620,31°A | 3,87+0,53%AB | 4,05+0,56" | 5,37+0,04%A
0,5YP | 3,7540,13% | 3,19+0,02% | 3,50+0,71%* | 3,61+0,45%B | 2,96+0,17%8 | 2,93+0,07:
LYP | 3,7540,13% | 3.3440,14% | 3,530,30° | 3,2120,33%AB | 2,410,348 | 3,27:0,48%BC
0,5PS | 3,75+0,13% | 3,1340,08%A | 3,56+0,58" | 3,05+0,16"8 |2,33+0,21"8| 3,730,148
1PS  |3,75+0,13%A (3 25101524 | 3,1320,75%A | 4,04+0,06* | 2,890,278 | 3,30+0,26°°BC

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
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**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).
*#%% A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmas: olup istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05).

Uziim yapragi ve posasindan elde edilen glimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan c¢ilek Orneklerinin depolama siiresince maya-kiif sayisi kontrol
orneklerinde 3,06-5,37 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
2,93-3,75 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,41-3,75 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan drneklerde 2,33-3,75 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,89-4,04 log kob/g arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Sonuglar taze ¢ilegin depolama siiresince maya-kiif sayiminin 3,65-
3,83 log kob/ g oldugu literatiir bilgileri ile benzerlik gostermektedir (Zeybek ve
Turgay, 2023).

Depolama boyunca genel olarak kontrol grubu Orneklerin maya-kiif
degerlerinde 6nemli diizeyde artis oldugu gdzlenmistir (p<0,05). Orneklerin maya-
kiif degerlerinde depolamanin 7. giiniine kadar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
goriilmezken (p>0,05), depolamanin 10 ve 15. giinlerinde istatistiksel olarak anlamli
farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Depolamanin 15.glinlinde 0,5 YP kodlu
ornegin maya-kiif degerlerinin diger orneklerden istatistiksel olarak farkli oldugu
tespit edilmistir (p<<0,05). 15 giin depolama boyunca 6rnek*giin etkilesiminin maya-
kiif degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak Gnemli bulunmustur (p<0,05). Sekil 3.17
depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan ¢ileklerin maya-kiif sayimlarindaki

degisiklikleri goriilmektedir.

K 0,5YP 1YP 0,5 PS 1 PS

0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.17. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan ¢ileklerin maya-
kiif sayimlar1
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Cilek orneklerinin baslangic maya-kiif saymmi 3,75 log kob/g olarak
belirlenmistir. Depolamanin sonunda en yiiksek maya-kiif sayisi (5,37 log kob/g),
kontrol 6rneginde, en diisiik maya-kiif sayis1 (2,93 log kob/g) 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan O6rneklerde saptanmistir. Bu durumda tezin amacini destekler sekilde
AgNP’lerin maya-kiif sayisin1 baglangica gore azalttigi gozlemlenmistir. Bununla
birlikte depolama sonunda kontrol 6rnegi logaritmik olarak artarken, AgNP ilaveli

filmler antifungal etki gostererek logaritmik artigin 6niine gegmistir.

Yousefi ve ark. (2024) tost ekmeklerin kalitesini iyilestirmek ve raf dmriinii
uzatmak i¢in % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda AgNP ilavesi ile antimikrobiyal ambalaj
filmi elde etmiglerdir. Elde ettikleri filmlerle paketlediklerin tost ekmeklerini 5 giin
siireyle odsa sicakligina muhafaza edilmesi sonucu oOzellikle % 3 ve % 5
konsantrasyonda AgNP iceren filmlerin 5 giin boyunca bakteri ve kiif gelisimini
onleyerek giiclii antimikrobiyal aktivite gdsterdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde
Mohammadi ve ark. (2015) tarafindan yapilan baska bir calismada polietilen
ambalajlara titanyum dioksit esaslt AgNP ilavesinin antifungal etkisinin oldugu ve

driinlerin raf dmriinii arttirdig1 ifade edilmistir.

AgNP ilavesinin mikrobiyal kontaminasyonu azaltarak, 4 °C’de ¢ileklerin raf
omriinli uzattig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde Chen ve ark. (2020) ¢aligmasinda,
giimiis nanopartikiillerinin (AgNP) filmlere ilavesinin, bu filmlerin mekanik
ozelliklerinin yani sira su buhar1 ve oksijen gecirgenligi gibi bariyer 6zelliklerini de
onemli Ol¢iide iyilestirdigi rapor edilmistir. Ayrica ¢alismada AgNP ile gili¢lendirilmis
filmlerin, Escherichia coli ve Staphylococcus aureus'a karst %95'in iizerinde
inhibisyon orani gosterdigi belirtilerek, cileklerin raf omriiniin anlamli derecede
uzadigr vurgulanmigtir. Kanikireddy ve ark. (2020)’nin g¢aligmasinda, AgNP ile
zenginlestirilmis antimikrobiyal filmlerin hem gram negatif hem de gram pozitif
bakterilere kars1 etkili inhibisyon sagladigi rapor edilmistir. Caligma ayrica, AgNP
ilavesinin filmlerin mekanik ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Altt giinliik
depolama siirecinin sonunda, AgNP igeren filmlerle paketlenen g¢ileklerin agirlik

kaybinin, ambalajlanmamis 6rneklere kiyasla %30 daha az oldugu bildirilmistir.
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Maya-kiif miktarinin yiiksek olmasi gidalarda bozulma gostergesi olarak
degerlendirilebilmektedir. Cileklerin depolanmasinda o6zellikle kiifler muhafaza
boyunca problem yaratmakta ve c¢ilegin raf omrii genellikle kiif gelisimi nedeniyle
sona ermektedir (Zeybek ve Turgay, 2023). Sonuglar degerlendirildiginde AgNP’lerin
kif ve mayalara karsi gostermis oldugu antimikrobiyal etkisi hizla bozulabilen
gidalarin ambalajlanmasinda antimikrobiyal bir ajan olarak etkinligini ve potansiyelini

ortaya koymaktadir.

3.5.9.3. Escherichia coli / koliform Sayimi

Glimiis nanopartikiil ilaveli ambalaj filmleriyle ambalajlanan ¢ilek
orneklerinde +4°C’de 15 giin depolama boyunca yapilan analizlerde E.coli/koliform

tespit edilmemistir.

3.6. Karadut Orneklerine iliskin Analiz Bulgulari

Glimiis nanopartikiil ilavesinin karadut 6rneklerinin raf émrii {izerine etkisini
belirlemek amaciyla, daha 6nce karakterizasyon analizleri yapilmis olan 5 farkli grup
ambalaj filmi ile cilek 6rnekleri ambalajlanmig ve tiim deneme gruplar+4 °C’de 15
giin depolanmistir. Depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde asagida sonuglari

verilen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler gerceklestirilmistir.

3.6.1.Nem

Karadut 6rneklerinin depolama siiresince nem igerigindeki degisim Tablo 3.26’

da gosterilmistir.

Tablo 3.26. Karadut 6rneklerinin nem degerleri (%)

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K |88,2240,75®A | 86,1241,03¢C | 87,89+1,11%8 |88,71+0,47%A | 87,87+0,67" | 89,60+1,63*
0,5YP [88,22+0,75%A | 87,600,648 |89,13+0,11%AB |88 53+0,17% | 86,65+1,19B | 89,05+0,37%
1YP | 88,2240,75" | 87,24+0,62B | 89,60+0,13* | 88,63+0,73PA | 88,890, 18%A | 89,65+0,54%
0,5PS | 88,2240,75% | 88,64+0,36** [88,93+1,384B | 89,24+1,25% | 88,29+0,62%A | 88,89+0,61%*
1PS | 882240,75% | 86,6420,53%BC | 88,31+1,2294B | 88.37+1,46* | 86,75+0,36"B | 89,38+0,15%

100




*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan Srnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince nem degerlerinin kontrol
orneklerinde % 86,12-89,60, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 86,65-
89,13, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 87,24-89,65, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 88,22-89,24, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde % 86,64-89,38 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Sonuglara bakildiginda depolama sonunda en yiiksek nem degeri (%89,60)
kontrol o6rneklerinde, en diisiik nem degeri ise (%88,89) 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde tespit edilmistir. AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan
orneklerin nem degerlerinin kontrol grubu filmlerle ambalajlanan 6rneklerden daha
diisiik olmasinin sebebinin, AgNP ilaveli filmlerin su buhar1 gegirgenliginin kontrol

grubu filmlerinden daha diisiik olmasina baglanmaktadir.

Depolama sonunda tiim gruplarin nem degerlerinin arttig1 ve K, 0,5 YP, 1 YP
ve 1 PS kodlu orneklerin depolama siiresi boyunca Ornekler arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklarin goriildiigii tespit edilmistir (p<0,05). 15 giin depolama
boyunca Ornek*giin etkilesiminin nem degerleri ilizerine etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde karadut Orneklerinin nem
degerine benzer sonuglar oldugu tespit edilmistir. Martins ve ark. (2023) tarafindan
karadutun kimyasal kompozisyonunun incelendigi bir ¢alismada nem degeri % 87,7
olarak belirtilmistir. Tasova ve ark. (2021) yart olgun ve tam olgun karadut
orneklerinde yaptiklar1 ¢alismada dutlarin nem igeriklerinin sirasiyla % 86,74 ve
%82,95 oldugunu saptamislardir. Kamiloglu ve ark. (2013) karadut ile farkli iirtinlerin

iretildigi bir caligmada taze karadutun nem degerinin % 87,2 oldugunu bildirmislerdir.
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3.6.2.Su Aktivitesi (aw)

Karadut 6rneklerinin depolama siiresince su aktivitesi icerigindeki degisim

Tablo 3.27°de gosterilmistir.

Tablo 3.27. Karadut 6rneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K |0,90240,01°* | 0,939+0,004B | 0,922+0,01"8 |0,905+0,02¢A | 0,921+0,01°* | 0,939+0,00*4
0,5YP |0,902+0,01% | 0,942+0,01%* |0,927+0,00°4B | 0,920+0,01°4 | 0,926:+0,00°* | 0,935+0,00%0AB
1YP |0,902+0,01%4 | 0,933£0,00°8C | 0,931+0,01% |0,911+0,01°A| 0,928+0,01%A | 0,935+0,00%B
0,5PS  |0,902+0,01% [ 0,934+0,01BC | 0,925+0,00°4B | 0,90620,00°* | 0,928+0,00° | 0,928+0,01%
1PS  |0,902+0,01" | 0,929+0,01°C | 0,92440,01%4B | 0,920+0,02°* | 0,927+0,00** | 0,929+0,00°

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan Srnekler, 1 PS: Posadan elde edilen

AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**x% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince su aktivitesi degerlerinin
kontrol 6rneklerinde 0,902-0,939 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
0,902-0,942, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,902-0,935, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,902-0,934, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 0,902-0-929 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Literatiire
bakildiginda taze karadutun su aktivitesi igeriginin 0,9-1 araliginda oldugu goriilmekte

olup ¢aligmanin sonuglari ile uyum gostermektedir (Dobooglu ve Cinar, 2012).

Depolama boyunca 6rnek gruplarinin su aktivitesi degerlerinin artis gosterdigi
ve degerlerin istatistiksel olarak benzer oldugu tespit edilmistir (p>0,05). 15 gilinliik
depolama sonunda en yliksek artisin kontrol grubunda oldugu ve AgNP ilaveli
orneklerin su aktivitesi degerlerinin kontrol grubundan 6nemli diizeyde diisiik oldugu

saptanmistir (p<0,05).

Su aktivitesi (aw) mikrobiyolojik stabilite ve fiziko-kimyasal bozulma

reaksiyonlar ile ilgili oldugundan gida endiistrisinde dnemli bir kavramdir. Ayrica
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bakteri, maya ve kiif gelisiminin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Sandulachi ve
Tatarov, 2012). Calisma sonuclarma bakildiginda en yiiksek su aktivitesi degeri
kontrol 6rneklerinde (0,939), en diisiik su aktivitesi degeri ise 0,5 PS kodlu filmlerle
(0,928) ambalajlanan 6rneklerde tespit edilmistir. Sonuclar nem analizi ile uyumluluk
gostermektedir. AgNP ilaveli filmler ile kontrol 6rnekleri kiyaslandiginda AgNP

ilaveli filmlerin nem degeri ve su aktivitesi degerleri daha diisiik oldugu i¢in kontrol

grubu 6rneklerinin mikrobiyal gelisime daha agik oldugu diisiiniilmektedir.

3.6.3.pH

Karadut oOrneklerinin depolama siiresince pH icerigindeki degisim Tablo

3.28’de gosterilmistir.

Tablo 3.28. Karadut 6rneklerinin pH degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 3,7440,05" | 3,74+0,06"® | 3,77+0,07°A | 3,16+0,08B | 3,980,05% | 3,74+0,19°A
0,5YP |3,74+0,054 | 3,59+0,06C |3,68+0,05%B | 3 5140,29° | 3,83+0,05%8 |3,6620,02:0AB
LYP | 3,74+0,05%A | 3,74+0,11°® | 3,70+0,02%B | 3,09+0,08 | 3,690,06°°C | 3,61£0,01°AB
0,5PS | 3,74+0,05% |3,66+0,029BC | 3,650,078 | 3,59+0,13A | 3,63+0,09%C | 3,56+0,06°B
1PS | 3,740,054 | 3,87+0,01%A | 3,8240,01° |3,66+0,07 |3,91+0,01°4B| 3,60+0,003

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*#%k A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince pH degerlerinin kontrol
orneklerinde 3,16-3,98 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,51-3,83, 1
YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde 3,09-3,74, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 3,56-3,74, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde %
3,60-3,91 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Depolama boyunca 6rnek
gruplarinin pH degerlerinin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu tespit

edilmistir (p<0,05). 15 giinlik depolama sonunda baslangica gére pH degerinin
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kontrol grubunda sabit kaldigi AgNP ilaveli gruplarda ise pH degerinin azaldig1

gorilmiistiir.

Asit degeri meyvelerin lezzet dengesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir ve
genellikle olgunlagsma ve hasat sonrasi depolama sirasinda azalmaktadir (Lin ve Zhao,
2007). Krebs dongiisii sirasinda karbonhidratlarin oksidasyonu, hiicre vakuollerinde
bulunan organik asitlerin metabolizmasinin bozulmasina yol agabilmekte ve bu da
meyvedeki asitligi artirabilmektedir. pH degerinde meydana gelen bu azalma,
meyvedeki asitligin artmasina neden olmaktadir (Ozkan, 2019). Depolamanin ilk
giiniinde (0. giin) pH degeri 3,74 olarak tespit edilmistir. Depolama sonunda en diisiik
pH degerinin 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklere (3,56), en yliksek pH
degerinin ise (3,74) kontrol orneklerine ait oldugu belirlenmistir. 15 giin depolama
sonunda en yiiksek pH degerinin kontrol drneginde olmasinin sebebinin ambalaj
icindeki karbondioksit seviyesinin daha yliksek olmasindan kaynaklanabilecegi

diisiiniilmektedir (Aday, 2011).

Organik asitler, tiim bitkilerde, 6zellikle meyve ve sebzelerde bol miktarda
bulunan birincil metabolitlerdir. En iyi bilinenleri sitrik, malik ve galakturonik
asitlerdir. Bu bilesiklerin meyve ve sebzelerin organoleptik 6zellikleri, 6zellikle lezzet,
renk ve aroma lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Organik asitler serbest formda
bulunur ve antosiyaninleri stabilize etmeye yardimct olur. Karadutun yiiksek asidik
ozelligi ozellikle antioksidan bilesenlerinin korunmasi ve lezzet profili agisindan
onemlidir. Ayrica olusan asidik ortam, ayn1 zamanda meyvenin mikrobiyal bozulmaya
kars1 dayanikliligmi artirabildigi ve bdylece iirlin kalitesini iyilestirebildigi ifade
edilmektedir (Martins ve ark., 2023).

Okatan ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada karadutun bazi fizikokimyasal
ozelliklerini incelemis ve pH degerlerinin 3,65-4,12 aralifinda oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan baska bir ¢aligmada karadutun pH degerinin 3,52 oldugu
bildirilmistir (Ercigli ve Orhan, 2007). Elmact ve Altug (2002) tarafindan yapilan
caligmada farkli c¢esit karadut orneklerinin pH degerlerinin 3,60-3,80 arasinda
degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir. Genel olarak karadut orneklerinin pH
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degerinin 3,43-4,78 arasinda degistigi bildirilmistir (Martins ve ark., 2023). Calismada

bulunan sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.6.4.Suda Coziiniir Kuru Madde

Karadut Orneklerinin depolama siiresince suda ¢oziiniir kuru madde
icerigindeki degisim Tablo 3.29° da gosterilmistir.
Tablo 3.29. Karadut 6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde degerleri
Ornel/ |4 Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10.Giin | 15. Giin
Depolama
K 11,25+0,65% | 9,7540,87°AB | 8,88+0,25°4 | 8,63+0,48A | 8,75+0,29B | 8,50+0,58°C
0,5YP |11,2540,65*|10,0040,41°AB| 8 38+0,7544 |8,13+0,2594 | 9,38+0,48°AB | 10,00+0,82%4
1YP | 11,2540,65*|10,00£0,91°48 | 8 50+0,58A | 8,25+0,29°4 | 9,00+0,41°AB | 8,75+0,35°BC¢
0,5PS |11,25+0,65**| 9,50+0,41%°B | 8,88+0,63%PA | 8,75+0,87°A | 9,75+0,65A | 8,88+0,25%°BC
1PS 11,2540,65% | 10,7540,29%4 | 8,63+0,48°A | 8,50+0,41¢A | 9,63+0,48"A | 9,75+0,65PAB

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*#%k A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan karadut orneklerinin depolama siiresince suda ¢ozilinlir kuru madde
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 8,50-11,25, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 8,13-11,25, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 8,25-11,25, 0,5
PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 8,75-11,25 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 8,50-11,25 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Literatiir incelendiginde taze karadut 6rneklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerlerine
iliskin benzer sonuglar goriilmektedir. Hepsag ve ark. (2012) karadutun suda ¢oziiniir
kuru madde degerinin 11,40-26,60 araliginda degiskenlik gosterdigini bildirmislerdir.
Yapilan baska bir caligmada karadut 6rneklerinin suda ¢éziiniir kuru madde degerinin

6,20 ile 19,43 araliginda oldugu belirtilmistir (Martins ve ark., 2023).
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Depolama boyunca tiim Ornek gruplarinin suda ¢oziiniir kuru madde
degerlerinin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. (p<0,05). Depolamanin 15.giiniinde
0,5 YP kodlu orneklerin suda ¢oziinlir kuru madde degerlerinin diger drneklerden

istatistiksel olarak onemli 6l¢iide farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Suda ¢oziiniir kuru madde degerlerinin biitiin 6rneklerde depolamaya baglh
olarak azaldig1 tespit edilmistir. Suda ¢6ziiniir kuru madde degerindeki bu azalmalar
karadut oOrneklerindeki pargalanma reaksiyonlarinin bagladigini gostermektedir.
Depolamanin 15. giiniinde en diisiik suda c¢oziiniir kuru madde degeri kontrol
orneklerinde en yiiksek suda ¢oziiniir kuru madde degeri ise 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde tespit edilmistir. 0,5 YP AgNP ilaveli filmler ile
ambalajlanan 6rneklerin suda ¢oziinlir kuru madde degerlerinin yiiksek olmasinin
sebebinin bu filmin oksijen gegirgenligi 6zelliginin daha iyi olmasi ile baglantili
oldugu varsayilmaktadir. Bu durumun oksidasyonu ve olgunlasma siirecini
yavaglatarak meyvenin daha uzun siire taze kalmasma ve igindeki seker oraninin
(briks) korunmasina katkida bulunabilmesi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Sonuglar Yang ve ark. (2024) tarafindan kitosan ve AgNP ilaveli filmlerle ¢ileklerin
ambalajlandig1 caligmadaki suda ¢Oziinlir kuru madde degerleri ile benzerlik

gostermektedir.

Kontrol grubu 6rneklerin suda ¢oziiniir kuru madde degerinin diger 6rneklere
gore daha diisiik olmasimnin sebebinin, c¢ilek Orneklerinde oldugu gibi karadut
orneklerinin de fizyolojik aktivitesini siirdlirmesi sirasinda siikrozun daha fazla
hidrolize edilmesi ve/veya ambalaj icindeki yliksek karbondioksit konsantrasyonunun

solunumu hizlandirmasindan kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir (Aday, 2011).

Depolama sonunda AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin kontrol
grubuyla ambalajlanan 6rneklere gore suda ¢oziiniir kuru madde igeriginin daha iyi
korunmasi, AgNP ilaveli ambalaj filmlerin suda ¢ézilinlir kuru madde degeri lizerine
olumlu etkisinin oldugunu gostermektedir. Ozellikle hem gérsel olarak

degerlendirildiginde hem de suda ¢oziiniir kuru madde degerleri géz oniine alindiginda
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0,5 YP kodlu filmlerin karadut 6rneklerinin kalitesini etkili bir sekilde korudugu ve

daha uzun siire taze kalmasina katkida bulundugu saptanmuistir.

3.6.5.Renk

Karadut orneklerinin depolama siiresince L* degerlerindeki degisim Tablo

3.30’da gosterilmistir.

Tablo 3.30. Karadut 6rneklerinin L* degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K |13,7042,320A| 13,88+1,48" | 15,8142,17% | 15,7941,29% | 15,68+1,41%* | 16,18+1,05*
0,5YP |13,7042,324| 15,5141,60°A | 14,95+1,70°A | 13,6242,35°C | 15,6542,78% |16,4140,93%
LYP | 13,7042,32°A | 14,4042,725AB | 15 18+1,56%¢A | 15.45+1,87%AB | 16,1042,11% | 16,53+1,42%4
0,5PS |13,7042,320A| 15,5742,020A | 14,9242 2120¢A | 14,35+1,75%BC | [5,86+1,59%A | 17,04+1,50%
IPS | 13,7042,32°A | 14,44+1,95%AB | 14,85+1,82A | 15,67+1,69%A | 14,98+3,35%A | 17,1942,49%4

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

**x% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince L* degerlerinin kontrol
orneklerinde 13,70-16,18, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 13,62-
16,41, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 13,70-16,53, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 13,70-17,04, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 13,70-17,19 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ozgen ve ark.
(2009)’nin 14 farkli cesit karadut 6rneginin L* degerlerinin 14,9-27,9 araliginda
oldugunu belirtmislerdir. Tasova ve ark. (2021)’nin taze karadutun L* degerinin 16,44
olarak bildirmiglerdir. Calismada bulunan L* degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Orneklerin L* degerlerinde depolamanin 5., 10. ve 15.giinlerinde istatistiksel
olarak farklilik goriilmezken (p>0,05), depolamanin 3. ve 7. giinlerinde L*

degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Tiim 6rnek
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gruplarinda depolama boyunca L* degerinde artis goriiliirken depolama sonunda en

diisiik L* degerinin kontrol grubu 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir.

Karadut orneklerinin depolama siiresince a* degerlerindeki degisim Tablo

3.31°de gosterilmistir.

Tablo 3.31. Karadut 6rneklerinin a* degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin | 15.Giin
K | 1,1040,46°* | 3,35+1,64AB | 3 2741 46%AB| 2 494078 | 1,42+0,50°C | 4,06+1,47%3
0,5YP |1,1040,46% | 3,69+1,47%A | 2,49+0,98B |2,88+1,09%AB | 5 44+2 494 | 52042 00°AB
1YP | 1,1040,46%A | 2,58+0,84BC | 2,.8240,80%4B | 32442 06"B | 5.7142,26* | 6,0142,24%
0,5PS | 1,1020,46% | 3,151,158 | 3,8542.36%A | 3,98+127%A | 6,35+1,97A | 4,87+1,220AB
IPS | 1,1040,46%| 2,254+0,61C | 2,50+1,10° | 3,41+1,820AB [2,78+1,28"B | 4,75+1,43%AB

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*#%k A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmas: olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince a* degerlerinin kontrol
orneklerinde 1,10-4,06, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 1,10-5,44, 1
YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde 1,10-6,01, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 1,10-6,35, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
1,10-4,75 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Literatiirde yapilan ¢caligmalara
bakildiginda benzer sonuglar goriilmektedir. Chen ve ark. (2017) tarafindan taze
karadutun a* degerinin 1,31 oldugu belirtilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada
olgunlagmig karadut meyvelerinde a degerlerinin 5,10-5,72 araliginda oldugu

belirtilmistir (Siityemez, 2021).

Orneklerin a* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit

edilmistir (p<0,05). a* degerlerinde depolama boyunca artis goriiliirken depolama
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sonunda en az artisin kontrol grubu drneklerinde, en yiiksek artisin ise 1 YP kodlu

orneklerde oldugu saptanmaistir.

Karadut orneklerinin depolama siiresince b* degerlerindeki degisim Tablo

3.32’de gosterilmistir.

Tablo 3.32. Karadut 6rneklerinin b* degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin | 15.Giin
K |0,53+0,24%A | 0,80+0,66"B | 1,02+0,47%A | 0,55+0,37¢¢ | 0,30+0,179 | 1,200,712
0,5YP | 0,53+0,24% | 1,1540,21%A | 1,1940,16%4 | 0,87+0,55%B | 1,42+0,63% | 1,2040,520A
LYP | 0,5340,24A | 1,0440,43%A |0,8740,26%A | 0,51+£0,25% | 1,93£0,77** | 0,86+0,610
0,5PS | 0,53+0,24°* | 0,56+0,31BC | 1,07+0,59PA | 1,23+0,54PA | 1,72+0,64*AB | 1,03+0,420A
1PS | 0,53+0,24 | 0,40+£0,22°C | 0,90+0,63* | 0,520,298 | 0,67+0,61%C | 0,89+0,55%

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*#%k A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmas: olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince b* degerlerinin kontrol
orneklerinde 0,30-1,20, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,53-1,42, 1
YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde 0,51-1,93, 0,5 PS kodlu filmlerle

ambalajlanan Orneklerde 0,53-1,72, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde

0,40-0,89 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sonuglar1 Ercisli ve

Orhan (2007)’nmin farkli dut gesitlerinin kimyasal kompoziyonunu inceledikleri ve

karadut 6rneklerinin b degerini 1,72 olarak tespit ettikleri calismada goriilmektedir.

Orneklerin b* degerlerinde depolamanin 5. ve 15.giinlerinde istatistiksel olarak

farklilik goriilmezken (p>0,05), depolamanin 3., 7. ve 10. giinlerinde b* degerlerinin

istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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3.6.6. Toplam Fenolik Madde

Karadut 6rneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde igerigindeki

degisim Tablo 3.33’ te gosterilmistir.

Tablo 3.33. Karadut 6rneklerinin toplam fenolik madde degerleri (mg/100 g

GAE)
D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 165.6944.43% | 105,15+2,94P | 101,681,59 | 114,37+2,92°C | 114.33£2,020% | 94.94+2.75¢P
0,5YP | 165,69+4,43% | 125,16+2,95°C| 93,07+0,78%C | 128,78+4,58°8 | 98.61-2,419 | 105,903,901
1YP | 165,60+4,43% | 142.41+1,38% | 125,66+1,60° | 117,48+1,679C| 95,1245 38BC | 112,20+ 4745
0,5PS | 165,694,43" | 105,35+2,03D | 88.33+2,17 | 114,33+2,55C | 93,12+0,8295C | 115,53+0,54%B
1PS | 165,69+4,43% | 133.00£1,71B | 127.4141,95 | 155.76+4.91°% | 880845419 | 160,83+1,13%A

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan drnekler, 0,5 PS:
Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin
% 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
*H%% A-D: Ayni silitunda farkl harfle ifade edilen degerler drneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 94,94-165,69 mg/100 g GAE, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 93,07-165,69 mg/100 g GAE, 1 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 95,12-165,69 mg/100 g GAE, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 88,33-165,69 mg/100 g GAE, 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 88,98-165,69 mg/100 g GAE arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Literatiirde karadutun toplam fenolik madde degerleri ile ilgili
yapilan ¢alismalara bakildiginda benzer sonuglar goriilmektedir. Sanchez-Salcedo ve
ark. (2015) karadutun toplam fenolik madde miktarinin 13,48-16,13 mg/g GAE
araliginda tespit etmislerdir. Ozgen ve ark. (2009) 14 farkli gesit karadutun toplam
fenolik madde miktarlilarinin 1766-3488 pg GAE/g araliginda oldugunu
bildirmislerdir. Aljane ve Sdir1 (2016) karadutun toplam fenolik madde miktarini
30,45 mg/100 g GAE olarak belirlemislerdir. Karadut 6rneklerinin fenolik madde

iceriginin incelendigi bir ¢caligsmada su, ethanol:su (50/50 v/v) ve ethanol olmak iizere

ti¢ farkli ¢ozgenle ekstraksiyon islemi ger¢eklestirilmis ve karadut 6rneklerinin toplam
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fenolik madde iceriginin 90,26-118,84 mg/100 g GAE araliginda oldugu bildirilmistir
(Kosti¢ ve ark., 2013).

Orneklerin toplam fenolik madde degerlerinin tiim depolama giinlerinde
istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Tiim 6rnek gruplarinda
depolama boyunca toplam fenolik madde miktarinin baslangica gére 6nemli oranda
azaldig1 goriliirken (p<0,05) depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu
orneklerinde oldugu tespit edilmistir. 1 PS kodlu 6rneklerin ise depolama baglangicina
gore daha az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en yiiksek toplam fenolik madde
icerigine sahip oldugu saptanmistir. Sekil 3.18 depolama sirasinda farkli filmlerle
ambalajlanan karadutlarin toplam fenolik madde icerigindeki degisiklikler

goriilmektedir.

K —#-05YP —4-1YP —¢05PS —%1PS
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Sekil 3.18. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin

toplam fenolik madde degerleri

Sonuglara bakildiginda karadut 6rneklerinin toplam fenolik madde igerikleri
depolamayla birlikte azalma gdstermistir. Depolama sonunda ise en diisiik toplam
fenolik madde icerigine kontrol grubu 6rneklerinin (94,94 mg/100 g GAE) en yiiksek
toplam fenolik madde icerigine 1 PS kodlu 6rnek grubunun (160,83 mg/100 g GAE)
sahip oldugu tespit edilmistir. Cilek 6rneklerinde oldugu gibi karadut 6rneklerinde de

AgNP ilaveli tiim o6rnek gruplarinin kontrol grubuna goére toplam fenolik madde
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iceriginin daha yiiksek olmasinin sebebinin AgNP’lerin oksijen ve karbondioksit
iletim oranmi degistirmesine ve karadut drneklerindeki fenolik bilesikleri daha iyi

korumasina baglanmaktadir.

3.6.7. Fenolik Bilesen Kompozisyonu

Karadut orneklerinin fenolik bilesen profili belirleme analizinde gallik asit
(y=15,8044x+386,851 R?>=0,996), katesin (y=2,8798x+25,295, R?>=0,998), p-kumarik
asit (y=37,0799x+1029,720 R?= 0,995), ellajik asit (y=1,4416x+68,754, R>=0,992) ve
kuersetin (y=27,2909x+470,436 R>=0,997) standart kalibrasyon egrileri kullanilarak

fenolik bilesiklerin konsantrasyonlar1 hesaplanmstir.

Karadut orneklerinde gallik asit, katesin, p-kumarik asit, ellajik asit ve
kuersetin fenolik maddelerinden kuersetinin diger fenolik bilesenlere gore daha

baskin oldugu saptanmustir.

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan karadut 6rneklerinin 15 gilin depolama sonunda kuersetin degerlerinin
kontrol 6rneklerinde 149,64 ng/mL, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
160,67 ng/mL, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 69,71 ng/mL, 0,5 PS
kodlu filmlerle ambalajlanan oOrneklerde 133,21 ng/mL, 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 115,36 ng/mL arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Depolama sonunda en diisiik kuersetin igerigine 1 YP kodlu 6rnek gruplarinin, en
yiiksek kuersetin igerigine ise 0,5 YP kodlu o6rnek gruplarinin sahip oldugu

belirlenmistir.

3.6.8. Antioksidan Aktivite

Karadut orneklerinin depolama siiresince antioksidan aktivite igerigindeki

degisim Tablo 3.34° de gosterilmistir.
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Tablo 3.34. Karadut 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri (UM Troloks/g)

Ornek/ |4 Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
Depolama
K | 41,9040,13% | 30,5443 46%A | 28.77+5 26°A | 42,48+4.05% | 38,744,784 | 24.12+0,67°B
0,5YP | 41,00£0,13% |32,56:10,13%A | 32.73+4.970¢A | 343041 880 | 37,0343 A6™A | 25 6343 04
1YP | 41,9020,13%% | 32.204533¢A | 35.78+1,0554 | 37,0344 6004 | 39, 48+0 44t | 46 44+1 55
0,5PS | 41,9040,13% | 37,111,017 | 30,30+0,36°% | 37,704,544 | 32.91+1.70%A | 41,83+3,71%
1PS | 41.00+0,13%A | 36,3443 21%A | 35,49+1,05%A | 44,534,094 | 31.92+2,68°A | 44,54-2,74%

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince antioksidan aktivite
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 24,12-42,48 uM Troloks/g, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 25,63-41,90 uM Troloks/g, 1 YP kodlu
ambalajlanan Orneklerde 32,20-46,44 puM Troloks/g, 0,5 PS kodlu filmlerle

ambalajlanan orneklerde 30,30-41,90 uM Troloks/g, 1 PS kodlu

filmlerle

filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 31,92-44,54 uM Troloks/g arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Literatiir incelendiginde 15 farkli karadut Grneginin antioksidan aktive
degerlerinin incelendigi bir calismada meyvelerin antioksidan aktivite degerlerinin

15,04-24,44 uM Troloks/g araliginda oldugu bildirilmistir (Erkaleli ve Dalkilig, 2016).

Orneklerin antioksidan aktivite degerlerinde depolamanin 15. giiniine kadar
istatistiksel olarak farklilik goriilmezken (p>0,05), 15. giiniinde istatistiksel olarak
farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Tiim 6rnek gruplarinda depolama boyunca
antioksidan aktivite degerlerinin baglangica gore onemli oranda azaldig1 goriiliirken
(p<0,05) depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu 6rneklerinde oldugu
tespit edilmistir. Depolama sonunda 1 YP, 0,5 PS ve 1 PS kodlu orneklerin ise
depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en
yiiksek antioksidan aktivite degerlerine sahip olduklari tespit edilmistir (p<<0,05). Sekil
3.19 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin antioksidan aktivite

degerlerindeki degisiklikler yer almaktadir.
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K 0,5YP 1YP 0,5PS 1 PS

0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.19. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin

antioksidan aktivite degerleri

Depolama baslangicinda karadut orneklerinin antioksidan aktivite degerleri
41,90 uM Troloks/g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince baglangica gore
antioksidan aktivite degerlerinin artma ve azalma egilimde oldugu saptanmistir. 15
giin depolama sonunda en diisiik antioksidan aktivite degeri kontrol grubunda (24,12
uM Troloks/g), en yliksek antioksidan aktivite degeri ise 1 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde (46,44 uM Troloks/g) tespit edilmistir. Ayrica depolama
sonunda 1 YP ve 1 PS kodlu 6rnek gruplarmin antioksidan aktivite degerinin
baslangica gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun iki nedenden kaynakl
olabilecegi diisiiniilmektedir. ilki karadut meyvelerin antioksidan aktivite zellikleri,
yetistikleri bolge, toprak icerigi, iklim kosullari, toplanma zamani gibi pek ¢ok farkl
faktore bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Aybastier, 2021). 15. giin analizi
yapilan 6rnek gruplarinin antioksidan aktivite degerlerinin yiiksek olmasinin sebebinin
bu faktorlere bagl olabilecegi varsayilmaktadir. Digeri ise depolama sirasinda, uygun
bir ambalaj kullanilirsa meyvelerin polifenol konsantrasyonun artabilecegi
varsayimidir. Meyvelerdeki polifenollerin kararliligi 151k ve oksijen gibi bir¢ok dig
faktorden etkilenmektedir. Oksijen gegcirgenligi diisiik bir ambalajla paketlenen

iriinlerin fenolik madde igerigi daha iyi korunmaktadir (Pagliarulo ve ark., 2016).
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3.6.9. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:

3.6.9.1. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayim

Karadut orneklerinin depolama siiresince toplam aerobik mezofilik bakteri

icerigindeki degisim Tablo 3.35’ te gdsterilmistir.

Tablo 3.35. Karadut 6rneklerinin TAMB sayimi bulgulari (log kob/g)

D?;;an/m 0.Giin | 3.Giin | 5.Giin 7.Giin 10.Giin | 15. Giin
K |3,56+0,13%A | 3,3940,12B | 4,84+0,88% | 4,10+0,03%B | 4,19+0,98%A | 6,79+0,04%
0,5YP | 3,56+0,13% | 2,94+0,09°C | 4,7140,70°A | 4,87+0,12AB | 4.68+0, 18 | 6,22+0,18%
LYP | 3,560,135 | 3,67+0.200B | 4, 4140 427 | 4,89+0 34AB | 4 58+1 6594 | 6,31+0,45%
0,5PS | 3,56+0,13% |3 .48+0,01°8 | 4,63+1,63%4 | 4.86+0,50AB | 5.88+0,03% | 6,50+0,68%
1PS | 3,5640,13%% | 4.41+0,09°% | 542403705 | 5.6240,61°A | 5,51+0,42%% | 6,53+0,19%

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan ornekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayn satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*xkk A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince TAMB sayisi kontrol
orneklerinde 3,39-6,79 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
2,94-6,22 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,56-6,31 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,48-6,50 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,56-6,53 log kob/g arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Tabakoglu (2016) tarafindan taze karadut orneklerinin TAMB
sayisinin 5,00 log kob/g oldugu belirtilmis olup calisma sonuglart ile benzerlik

gostermektedir.

Depolama boyunca K, 0,5 YP, 0,5 PS ve 1 PS 6rneklerinin TAMB sayilarinda
onemli diizeyde artis gozlenmistir (p<0,05). Depolama sonunda en fazla TMAB
sayisina kontrol grubu 6rneklerinde rastlanmissa da gergeklestirilen istatistiksel analiz;
depolama siiresi sonunda orneklerin TMAB sayilar1 arasinda anlamli bir fark
olmadigin1 ortaya koymustur (p>0,05). 15 giin depolama boyunca ornek*giin

etkilesiminin TAMB degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak benzer bulunmustur
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(p>0,05). Sekil 3.20 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin
TAMB sayimlarindaki degisiklikleri goriilmektedir.

K 0,5YP 1YP 0,5PS 1 PS
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Sekil 3.20. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin

TAMB sayimlari

Karadut da cilek gibi yapist geregi mikrobiyal gelisime karsi hassas
oldugundan kolayca bozulabilen meyvelerden biridir. Sonuglara bakildiginda 0. giinde
karadut orneklerinin TAMB sayist 3,56 log kob/g olarak belirlenmistir. 15.giin
depolamada tiim gruplarin TAMB sayisinin arttig1 tespit edilmistir. En yliksek TAMB
degeri 15. giinde 6,79 log kob/g kontrol grubunda, en diisitk TAMB degeri ise 0,5 YP
kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde bulunmustur. Ayrica sonuglara bakildiginda
AgNP ilaveli filmlerin antimikrobiyal 6zellikleri sayesinde bu filmlerle ambalajlanan
karadut Orneklerinin mikrobiyal gelisiminin kontrol filmleriyle ambalajlanan
orneklere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durumun AgNP'lerin antibakteriyel
ozelligi ile karadut 6rneklerinin yiizeyindeki bakteri gelisimini inhibe etmesi kaynakli

oldugu diisiiniilmektedir.

3.6.9.2. Maya-kiif Sayim

Karadut 6rneklerinin depolama siiresince maya-kiif icerigindeki degisim Tablo

3.36° da gosterilmistir.
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Tablo 3.36. Karadut 6rneklerinin maya-kiif sayimi bulgular1 (log kob/g)

D?;;an/m 0.Giin | 3.Gim | 5.Gin 7.Giin | 10.Giin | 15.Giin
K |4.83+0,03% | 4,5940,02¢% | 4,90+0,28° | 5,07+0,01%4| 5,66+0,08% |6,71+0,61%
0,5YP |4.83+0,03 | 4.62+0,11°% | 4.74+0,15A | 5.72+0.26" | 5,82:40,03°A | 6.35+0,15%
1YP | 4.8350,03A | 4,7940,02°A | 4,78+0,11°A | 5,08+0,11°A | 5,51+1,03%A | 6,37+0,63%
0,5PS |4,83+0,03%% | 4,85+0,35% | 5,33+0,80%4 | 5.43+0,564 | 6,20+0,01% | 6,54+0,71%
IPS | 4,83+0,03 | 4,88+0,15% | 5,390,320 | 5,30+0, 1004 | 5,.83+0,54% | 6,6120,17°

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

wakk A-D: Aymi siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan karadut Orneklerinin depolama siiresince maya-kiif sayist kontrol
orneklerinde 4,59-6,71 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
4,62-6,35 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 4,78-6,37 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 4,83-6,54 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 4,83-6,61 log kob/g arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Literatiirde taze karadut 6rneklerinin maya-kiif sayiminin 4,43 log
kob/ g oldugu belirtilmistir (Tabakoglu, 2016). Ojeda ve ark. (2021) tarafindan yapilan
baska bir calismada taze karadut drneklerinin maya kiif sayisinin 4,23-4,54 log kob/g
araliginda degisim gosterdigi belirtilmistir.

Karadut gibi yiiksek su igerigine sahip meyvelerde mikrobiyal gelisim hizi
yiiksektir. Bu nedenle gida giivenligi i¢in taze {irlinlerin mikrobiyal yiikiiniin izlenmesi

olduk¢a dnemlidir.

Depolama boyunca K, 0,5 YP ve 1 PS oOrneklerinin maya-kiif sayilarinda
onemli diizeyde artig gézlenmistir (p<0,05). Depolama sonunda en fazla maya-kiif
sayisina kontrol grubu orneklerinde rastlanmigsa da istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamustir (p>0,05). 15 giin depolama boyunca 6rnek*giin etkilesiminin maya-kiif

117



degerleri ilizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir (p>0,05).
Sekil 3.21 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin maya-kiif

sayimlarindaki degisiklikler yer almaktadir.

K 0,5YP 1YP 0,5PS 1 PS

log kob/g
)]
()]
=)

0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.21. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan karadutlarin

maya-kiif sayimlari

Karadut oOrneklerinin bagslangic maya-kiif saymmi 4,83 log kob/g olarak
belirlenmistir. Depolamanin sonunda en yiiksek maya-kiif sayis1 (6,71 log kob/g),
kontrol 6rneginde en diisiik maya-kiif sayis1 (6,35 log kob/g), 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde saptanmistir. Sonuglara bakildiginda genel olarak tiim 6rnek
gruplarinda depolama siiresince maya-kiif sayisinda artis ve azalislar goriilmektedir.
Depolama sonunda ise tiim 6rnek gruplarinda maya-kiif sayisinin artig1 goriilmiistiir.
Depolama sonunda en yliksek logaritmik artisin kontrol 6rneginde olmasi goz dniinde

bulundurularak AgNP’lerin antifungal etki gosterdigi ifade edilebilir.

Metak ve Ajaal (2013) tarafindan yapilan ¢alismada taze elma, beyaz ekmek,
taze havug, peynir, siit tozu ve portakal suyu 6rnekleri farkli ambalaj malzemeleri ile
muhafaza edilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde AgNP ilavesinin geleneksel gida
ambalajlarina kiyasla mikroorganizmalarin gelisimine kars1 dnemli bir antimikrobiyal

aktivite gosterdigi belirtilmistir.
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Ortiz-Duarte ve ark. (2019) tarafindan taze kesilmis kavunun raf omriinii
arttirmak i¢in yapilan ¢aligmada Ag-kitosan ilaveli nanokompozitlerin solunum ve
etilen tiretimini azalttigini, toplam C vitamini icerigini diger kaplamalara kiyasla daha
iyi korudugunu ve mikrobiyal yiikte 0,6 logaritmik birim azalma sagladigim

belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2024) yaptiklar1 ¢alismada muzlarin kararmasin1 dnlemek ve
raf Omrilinli arttirmak i¢in yaptiklart calismada giimiis nanopartikiil iceren sodyum
aljinat filmleri tiretmiglerdir. Sonuglara bakildiginda muzlarin depolanmasi sirasinda,
AgNP nanokompozit filmler tiim test edilen B. cereus, S. aureus, L. monocytogenes,
S. enterica, E. coli patojenlerine kars1 antimikrobiyal aktivite gostermistir. Mikrobiyal
kontaminasyona kars1 bir bariyer gorevi goren filmlerin, {iriinlerin olgunlagsmasini

yavaglatarak raf dmriinii biiyiik ol¢lide arttirdig1 belirtilmistir.

3.6.9.3. Escherichia coli / koliform Sayinmi

Glimiis nanopartikiil ilaveli ambalaj filmleriyle ambalajlanan karadut
orneklerinde +4°C’de 15 giin depolama boyunca yapilan analizlerde E.coli/koliform

tespit edilmemistir.

3.7. Enginar Orneklerine iliskin Analiz Sonuclar

Glimiis nanopartikiil ilavesinin enginar 6rneklerinin raf dmrii {izerine etkisini
belirlemek amaciyla, daha 6nce karakterizasyon analizleri yapilmig olan 5 farkli grup
ambalaj filmi ile cilek ornekleri ambalajlanmis ve tiim deneme gruplart +4 °C’de 15
giin depolanmistir. Depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde asagida sonuclari

verilen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler gerceklestirilmistir.

3.7.1. Nem

Enginar orneklerinin depolama siiresince nem igerigindeki degisim Tablo

3.37°de gosterilmistir.
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Tablo 3.37. Enginar 6rneklerinin nem degerleri (%)

Ornek/ | Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10.Giin | 15.Giin
Depolama

K 81,64+0,90°A | 83,2540,722°8 | 83,06+1,072°A | 82,52+0,52°B | 84,31+0,732A | 82,54+0,074B
0,5YP |81,64+0,90°A | 82,8340,66°B | 83,29+0,80°A | 84,82+0,46** | 85,07+0,30* | 82,814+0,30"B
1YP | 81,64+0,90°A| 83,01+0,22°8 | 84,44+0,87*A | 82,52+1,25"B | 84,46+0,84°A | 82,86+0,47>B
0,5PS |81,64+0,90°A | 84,10+0,29%* | 83,5541,05%4 | 83,47+1,98AB | 83 33+(0,58%°B | 83,03+1,992°B

1PS 81,64+0,909A | 83,05+0,44°B | 83,72+0,95°A |83,89+0,46P°AB | 84,88+0,17%°A | 85,060,873

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince nem degerlerinin kontrol
orneklerinde % 81,64-84,31, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 81,64-
85,07, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 81,64-84,46, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 81,64-84,10, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde % 81,64-85,06 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Nem

degerlerinin biitiin 6rneklerde depolamaya bagli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Depolama boyunca Ornekler arasinda istatistiksel olarak sonuglari
incelendiginde K, 0,5 YP, 1 YP ve 1 PS kodlu 6rneklerin nem degerleri iizerinde
anlaml farklhiliklarin goriildiigii tespit edilmistir (p<0,05). Depolama sonunda tiim
gruplarin nem degerlerinin arttig1 ve istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin oldugu
belirlenmistir (p<0,05). 15 giin depolama boyunca Ornek*giin etkilesiminin nem

degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde enginar kalbinin nem degerine
benzer bulgular elde edilmistir. Dosi ve ark. (2013)’nin enginar kalbinin besin
degerlerini inceledikleri ve Ulusal Gida ve Beslenme Arastirma Enstitiisii raporlari ile
karsilastirdiklar1 bir ¢alismada nem degerlerinin sirastyla % 79,60 ve % 91,30
oldugunu bildirmislerdir. Baska bir ¢aligmada enginar kalbinin nem degerinin % 85,9

oldugu saptanmistir (Alibas, 2012). Sergio ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada
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enginar kalbinin nem degerinin % 86,5 oldugu bulunmustur. Rinaldi ve ark. (2020)

enginar kalbinin nem degerini % 82,0 olarak bildirmislerdir.

3.7.2. Su Aktivitesi (aw)

Enginar Orneklerinin depolama siiresince su aktivitesi icerigindeki degisim

Tablo 3.38°de gdsterilmistir.

Tablo 3.38. Enginar 6rneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K [0,90440,01°*| 0,898+0,01%BC | 0,932+0,00*4B | 0,895+0,02°5C |0,93240,01%B | 0,905+0,01°P
0,5YP |0,904+0,01° [ 0,915+0,024B | 0,927+0,00® | 0,915+0,02%AB | 0,925+0,01%B | 0,915+0,017C
LYP  [0,904+0,01°A| 0,886+0,02°C |0,933+0,01°4B| 0,874+0,02°C | 0,934+0,01%* | 0,924+0,00%3
0,5PS |0,90440,01°* | 0,916+0,00°AB | 0,937+0,00°* | 0,919+0,01°AB | 0,938+0,00** |0,927+0,00%B
IPS  |0,904+0,01°*| 0,928+0,01°A | 0,936+0,00** | 0,930£0,00 | 0,936+0,00°* | 0,936+0,00*

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan drnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % | oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

*H%x% A-D: Ayni slitunda farkl harfle ifade edilen degerler drneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince su aktivitesi degerlerinin
kontrol 6rneklerinde 0,895-0,932, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
0,904-0,927, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,874-0,934, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,904-0,938 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 0,904-0,936 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Depolama sonunda nem degerlerinde oldugu gibi tim gruplarin su aktivitesi
degerlerinin arttig1 ve istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin goriildiigii tespit
edilmistir (p<0,05). Depolama boyunca her grubun kendi arasinda istatistiksel olarak
sonuclar1 incelendiginde ise K, 1 YP, 0,5 PS ve 1 PS kodlu 6rneklerin su aktivitesi
degerleri tizerinde anlamli farkliliklarin oldugu saptanmistir (p<0,05). 15 giin
depolama boyunca 6rnek*gilin etkilesiminin su aktivitesi degerleri {izerine etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Caligma sonuglar1 incelendiginde nem degerlerinde oldugu gibi depolamaya
bagli olarak su aktivitesi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Sergio ve ark. (2016) nin
enginar kalbinin raf Omriinii arttirmak amaciyla farkli ambalaj kosullarinin ve
depolama siirelerinin (4°C’de 10, 20, 30 ve 40 giin) enginarin kalite 6zellikleri
izerindeki etkisini incelemek i¢in yaptiklari ¢alismada taze enginar kalbinin (enginar
canagi) su aktivitesi degerini 0,982 olarak belirtmislerdir. Nem icerigi agisindan
yiiksek nemli gidalar (aw 0,9-1,00) arasinda bulunan enginarin aw degerleri literatiir

ile uyumludur (Ozay ve ark., 1993).

3.7.3. pH

Enginar 6rneklerinin depolama stiresince pH igerigindeki degisim Tablo 3.39°

da gosterilmistir.

Tablo 3.39. Enginar 6rneklerinin pH degerleri

Ornek/ | 4 Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10.Giin | 15. Giin
Depolama
K | 4.7940.19° | 4,930,204 | 4.8950.09°°B | 524+0,100A | 5.44+0,11%4 | 5,51+0,12%
0,5YP | 4,79£0,19%A | 4.07+0,24%A | 5.1120,09%A | 5,0940,13%AB | 523+0.34%B | 5,08+0,16°
1YP  |4,79%0,19%A | 4.69+0,04%A | 4.72+0,07°® | 4.96:0,09%C | 4.82+0,14%C | 4,970,075
0,5PS | 4,7940,19° | 4.7940.22°A | 5,1500,22°A | 5,0120,14%C | 5.10+0,34**BC| 5,09+0,17%
IPS | 4,79+0,19° | 4,870,155 | 4,920 28%AB | 4.8950.07°C | 4,9320,12%5C | 520-+0,04%

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan drnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde
edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

k% A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler orneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0.05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince pH degerlerinin kontrol
orneklerinde 4,79-5,51, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 4,79-5,23, 1
YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde 4,69-4,97, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 4,79-5,15, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde % 4,79-5,20

arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
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Sonuglar incelendiginde pH degerleri depolama siirecince artmistir. Ancak
depolama sonunda en az artis % 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde tespit
edilmistir. Bunun sebebinin % 1 YP kodlu filmlerin renk olarak daha koyu olmasi

sebebi ile enginar 6rneklerini daha iyi korumasi olarak diistiniilmektedir.

Depolama boyunca K ve 1 YP kodlu orneklerin pH degerlerinde 6nemli
diizeyde artig gozlenmistir (p<0,05). Depolama sonunda en yiiksek pH degerine
kontrol grubu orneklerinde rastlanmis olup istatistiksel olarak anlamli fark tespit
edilmistir (p<0,05). 15 giin depolama boyunca 6rnek*giin etkilesiminin pH degerleri

iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Literatiirde yapilan calismalarda da benzer bulgular elde edilmistir. Sahin
(2019) yaptig1 calismada taze enginar kalbinin pH degerinin 4,73 oldugunu
belirtmistir. Ghidelli ve ark. (2013) enginarlarin enzimatik esmerlesmesini kontrol
etmek amaciyla ekledikleri farkli antioksidanlarin etkisini arastirdiklar: bir calismada
taze enginarlarin pH degerinin 5,88 ve farkli antioksidanlarin eklendigi drneklerdeki
pH degerlerinin 2,70-6,50 oldugunu saptamislardir. Del Nobile ve ark. (2009)
tarafindan yapilan c¢aligmada 4°C’de 6 giin depolanan taze enginarlarin pH

degerlerinin 5,3 ile 5,8 arasinda degistigini bildirmislerdir.

3.7.4. Renk

Gidalarin gorsel olarak en ¢ok dikkat edilen 6zelliginin renk olmasi sebebiyle
tilketim tercihi acisindan 6nemli bir kalite parametresidir. Bu nedenle tiiketicilerin
satin alma tercihlerinin etkilenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Ellis ve Kok, 1987).
Enginar orneklerinin depolama siiresince L* degerlerindeki degisim Tablo 3.40’da

gosterilmistir.
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Tablo 3.40. Enginar 6rneklerinin L* degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10.Giin | 15.Giin
K |67,86+3,67%4| 65,44-4,28%B | 66,75+3,16% | 69,8043 6B | 66,35+4,54% | 63,57+3,30°A
0,5YP | 67,8623 ,67%A | 69,92+4.33% | 68,415,625 | 69,03+3,05%8 | 67,674,384 | 64 88+3 38%
1YP | 67.8623,67°A | 65,6143, 18% | 74,033,890 | 71,744,72%A | 68,25+5,05% | 65,82+3,0204
0,5PS | 67,86+3,670% | 71,454,385 | 67,9943 68% | 67,73+4,52% | 68,58+5.38% | 63,60+2,86°
1PS | 67,863,674 | 65,0623,57 | 6641453678 | 68,79+3 93 | 67,01+5,82%4 | 65,014, 54

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince L* degerlerinin kontrol
orneklerinde 63,57-69,80, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 64,88-
69,92 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 65,61-74,03 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 63,60-71,45 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 65,01-68,79 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sonuglar
Sahin ve ark. (2020)’nin taze enginar dilimlerinin L degerini 65,45 olarak bulduklar

caligmada goriilmiistiir.

Depolama boyunca K, 0,5 YP, 1 YP ve 0,5 PS grubu orneklerin L*
degerlerinde énemli diizeyde azalma oldugu gozlenmistir (p<0,05). Orneklerin L*
degerlerinde depolamanin 5. giinline kadar istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
goriiliirken (p<0,05), depolamanin 7., 10 ve 15. giinlerinde istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (p>0,05). 15 giinliikk depolama boyunca
ornekler*giin arasinda L* degerlerinde 6nemli degisiklikler kaydedilmistir (P<0.05).
Depolamanin 15.giinlinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmezken

(p>0,05), en diisiik L*degeri kontrol 6rneginde saptanmaistir.

Enginar Orneklerinde gozlemlenen L* degerlerindeki azalma ve a*

degerlerindeki artig, artan enzimatik esmerlesmenin bir gostergesi olarak
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degerlendirilmektedir. Ghidelli ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada benzer
sonuglar elde edilmistir. S6z konusu calismada, 5°C’de 7 giin siireyle depolanan
enginar 0rneklerinde, L* degerlerinde belirgin bir azalma ve a* degerlerinde ise bir
artis gézlemlenmistir. Bu bulgular, enzimatik esmerlesme siirecinin renk degisiminde

onemli bir rol oynadigin1 gdstermektedir.

Depolama sonunda en diisiik L* degeri kontrol grubu 6rneklerinde, en yiiksek
L* degeri ise 1 YP kodlu érneklerde saptanmistir. Uziim yaprag1 ve posasindan elde
edilen AgNP’ler ile {iretilen ambalaj filmlerine bakildiginda en yiliksek L* degerine
sahip olan kontrol filmlerinin enginar 6rneklerini renk degisimine karsi daha az
korudugunu, %1 YP kodlu filmlerin L* degerlerinin daha diisiik olmasi ise bu filmlerle

ambalajlanan 6rneklerin L* degerlerinin daha iyi korundugunu gostermektedir.

Enginar orneklerinin depolama siiresince a* degerlerindeki degisim Tablo

3.41°de gosterilmistir.

Tablo 3.41. Enginar 6rneklerinin a* degerleri

Ornek/ |4 Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
Depolama
K | -0,6140,46%A | 1,58+1,78%A [ 1,0810,38"AB | 1,60+1,28%AB | 2 46+1,48%A | 2,44+1,56*A
0,5YP |-0,6140,46% | 0,30£0,42B | 1,63+0,87** | 1,44+0,73%AB | 1,07+1,13%B | 0,90+1,04°C
1YP | -0,6140,46° | 0,010,605 | -0,06+0,51C | 1,08+1,08%BC | 0,85+1,48%B | 1,36+1,40°BC
0,5PS | -0,61£0,46%A | -0,5140,67°C | 1,13£1,11PAB | 1,78+0,72%A | 1,04+1,19"B | 1,93+0,812AB
1PS | -0,6120,469 | 1,39+0,72%A | 0,92+1,17°B | 0,62+0,82<C | 1,80+1,36*B | 1,7621,11°ABC

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan drnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde
edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

k% A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler drneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince a* degerlerinin kontrol
orneklerinde -0,61-(2,46), 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde -0,61-
(1,63), 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde -0,61-(1,36), 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde -0,61-(1,93), 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
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orneklerde -0,61-(1,80) arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Sahin (2019)
yaptig1 calismada taze enginar kalbi a degerini 0,39+0,56 olarak belirlenmistir.
Sahin (2019)’un sonuglar1 ile benzerlik

Calismada elde edilen bulgular

gostermektedir.

Uriiniin kirmizi-yesil rengini temsil eden a* degeri 15 giin depolama sonunda
en diisiik 0,90 degeri ile 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde, en yiiksek

2,44 degeri ile kontrol filmleriyle ambalajlanan 6rneklerde goriilmektedir.

Depolama boyunca tiim 6rnek gruplarinin a* degerlerinde genel olarak artig
oldugu gozlenmistir (p<0,05). Depolama boyunca artis gosteren a* degerlerindeki en
yiiksek degisim kontrol grubu 6rneklerinde, en az degisim ise 0,5 YP kodlu 6rneklerde
goriilmektedir. Bu durum filmlere eklenen AgNP’lerin, ndtr bir kirmizi-yesil
dengesine sahip olan enginar kalbinin tazeligin korunmasinda etkili oldugunu

gostermektedir.

Enginar orneklerinin depolama siiresince b* degerlerindeki degisim Tablo

3.42'de gosterilmistir.

Tablo 3.42. Enginar 6rneklerinin b* degerleri

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 18,30+2,84%0A | 20,5543,12%A | 16,77+1,74% | 19,7542 81%A | 19,63+3,04%A | 22,014,243
0,5YP | 1830+2.84°A | 19,0143 47°4B | 18,56+1,87% | 19,70+335% | 19,55+3,76°A | 19,12+4,00°3
1YP | 18,30+2,84%5A | 18,7942, 76®AB | 16,5942,65B | 16,79+2,74%B | 16,9543 ,02%A | 19,89+2,53%B
0,5PS | 18,30+2,84% | 17.4943,70% | 18,45:2,34%A | 19.48+3 30A | 19,50+5,64%4 | 21,58+2,67%
1PS | 183042.84% | 172242400 | 18.99+1,94 | 17.38+1.08%B | 18.04+2,27%% | 20,83+3,07%AB

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan Srnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince b* degerlerinin kontrol
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orneklerinde 16,77-22,01 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 18,30-
19,70, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 16,59-19,89, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 17,49-21,58, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 17,22-20,83 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Depolama boyunca tiim 6rnek gruplarinin b* degerlerinde artis gdzlenmistir.
Istatistiksel olarak degerlendirildiginde K, 1YP, 0,5 PS ve 1 PS kodlu &rneklerin
b*degerlerindeki artisin 6nemli oldugu goriiliirken (p<0,05), 0,5 YP kodlu 6rnek
grubundaki artisin 6nemli diizeyde olmadigi tespit edilmistir (p>0,05). Ayrica 15 giin
depolama boyunca ornek*giin etkilesiminin b* degerleri iizerine etkisi istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

15. glin depolama sonunda depolama baslangi¢ giiniine gore taze enginarlara
en yakin olan b* degeri 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde goriilmektedir.
Bu durum enginarlarin sar1 renginde degisimin 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde en diisiik oldugunu ve {iriinlerinin tazeligini dier gruplara gére daha fazla

korudugunu gostermektedir.

3.7.5.Toplam Fenolik Madde

Enginar 6rneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde igerigindeki

degisim Tablo 3.43’te gosterilmistir.

Tablo 3.43. Enginar 6rneklerinin toplam fenolik madde degerleri (mg/100 g

GAE)
D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K |33,6340,30° | 26,4140,81°C | 20,34+1,37°C | 21,2940,858 | 17,25+1,35 | 21,59+0,85¢B
0,5YP |33,630,30° | 28,46+0,37"8 | 26,31+0,89"B | 28,23+1,27° | 20,68+2,15¢C | 22,51+1,78B
1YP  |33,6340,30° | 32,50+0,37%A | 31,2241,26" | 23,7241,2798 | 24,14+1,4794B| 27,2041 52¢A
0,5PS |33,6340,30° | 25,1340,59 | 27,86+1,44"8 |27 4842, 16" | 25,7141,76A | 26,38+1,210eA
1PS  |33,6340,30* | 21,31+0,39< | 26,00+1,68"8 | 23,18+1,70°B | 22,99+2,32¢BC | 20,40:+1,40B

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde
edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
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**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).

*#x% A-D: Aymi siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir
(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 17,25-33,63 mg/100 g GAE, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 20,68-33,63 mg/100 g GAE, 1 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 23,72-33,63 mg/100 g GAE, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan O6rneklerde 25,13-33,63 mg/100 g GAE, 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 20,40-33,63 mg/100 g GAE arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Literatlir incelendiginde, enginar kalbinin toplam fenolik madde
iceriginin, yapilan calismadan daha yiiksek degerlere sahip oldugu siklikla rapor
edilmistir (Rinaldi ve ark., 2020; Kayahan ve Saloglu, 2021; Ayuso ve ark., 2024). Bu
farkliliklarin, enginarin ¢esidi, yetistirme kosullar1 ve hasat edilen iiriiniin olgunluk
diizeyi gibi faktorlere bagl olarak ortaya ¢ikabilecegi ileri siiriilmektedir (Wang ve
ark., 2003; Kayahan ve Saloglu, 2021). Bu degiskenlerin, fenolik bilesiklerin miktarini
etkileyebilecegi ve dolayisiyla farkli ¢aligmalarda elde edilen sonuglar arasinda

farkliliklara neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

K 0,5YP 1 YP 0,5 PS 1 PS

0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.22. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan enginarlarin

toplam fenolik madde degerleri
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Sekil 3.22 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan enginarlarin
toplam fenolik madde icerigindeki degisiklikler goriilmektedir. Orneklerin toplam
fenolik madde degerlerinin tiim depolama giinlerinde istatistiksel olarak farkli oldugu
tespit edilmistir (p<0,05). Tiim 6rnek gruplarinda depolama boyunca toplam fenolik
madde miktarinin baglangica gére dnemli oranda azaldig: goriiliirken (p<0,05) 10. giin
depolamada en yiiksek kaybin kontrol grubu 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir.
Depolama sonunda ise depolama baslangicina gore en az degisimin goriildiigii 1 YP
kodlu 6rneklerin en yiiksek toplam fenolik madde icerigine sahip oldugu saptanmustir.
Bu sonucun 1 YP kodlu 6rneklerde gozlenen minimum pH degisimi ve diisiik L*
degerinin, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan enginar drneklerindeki toplam fenolik

madde iceriginin daha iyi korunmasina katki sagladig: diistiniilmektedir.

3.7.6. Fenolik Bilesen Kompozisyonu

Enginar drneklerinin fenolik bilesen profili belirleme analizinde klorojenik asit
(y=34,2133x+215,519, R*=0,999), kafeik asit (y=39,4109x+1001,841 R?*= 0,997),
kuersetin (y=27,2909x+470,436 R*=0,997), luteolin (y=18,0237x+579,878 R?>=0,997)
ve apigenin (y=1728,47x+544,537, R?*=0,997) standart kalibrasyon egrileri

kullanilarak fenolik bilesiklerin konsantrasyonlar1 hesaplanmastir.

Enginar 6rneklerinde klorojenik asit, kafeik asit, kuersetin, luteolin ve apigenin
fenolik maddelerinden klorojenik asitin diger fenolik bilesenlere gore daha baskin

oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde 0. gilinde enginar Orneklerinin klorojenik asit
degerlerinin 8154,01 ng/mL oldugu belirlenmistir. Uziim yapragi ve posasindan elde
edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile ambalajlanan enginar 6rneklerinin 15 giin
depolama sonunda klorojenik asit degerlerinin kontrol 6érneklerinde 4388,20 ng/mL,
0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3732,11 ng/mL, 1 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 5325,28 ng/mL, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 6116,86 ng/mL, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3644,89
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ng/mL arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Tim Ornek gruplarinda

depolamayla birlikte klorojenik asit miktarinin azaldig1 saptanmistir.

3.7.7. Antioksidan Aktivite

Enginar Orneklerinin depolama siiresince antioksidan aktivite igerigindeki

degisim Tablo 3.44’ te gosterilmistir.

Tablo 3.44. Enginar 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri (uM Troloks/g)

Ornek/ |4 Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
Depolama
K 8,90+0,17°A | 72441244 | 6 37+1,50%A | 7,01+1,14%A | 5.34+1,00°A | 6,1740,04%A
0,5YP | 8,90+0,17°* | 7,15+0,06** | 6,6140,98%A | 6,78+1,26* | 6,70+0,13** | 6,90+1,49%A
1YP | 890+0,17°4 | 7,0840,05%A | 8.44+0,54 | 6,98+0,41%A | 6,15+0,89¢A | 7,35+0,04b¢A
0,5PS | 8,90+0,17*A | 625+0,50 | 6,93+1,01° | 6,9140,31° | 6,9620,18% | 5,92+0,26
1PS | 8,90+0,17** | 6,0040,16" |7,60+0,09%4 | 7,360,794 | 6,91+0,77°* | 6,60+1,13bA

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*#%k A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmas: olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

ambalajlanan enginar

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

orneklerinin  depolama

siresince antioksidan aktivite

degerlerinin kontrol 6rneklerinde 5,34-8,90 uM Troloks/g, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 6,61-8,90 uM Troloks/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 6,15-8,90 uM Troloks/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
5,92-8,90 uM Troloks/g, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 6,00-8,90 uM

Troloks/g arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Enginar Orneklerinin antioksidan aktivite degerlerinin depolama siiresince
benzer oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Ornek gruplar1 arasinda 1 YP, 0,5 PS ve 1
PS kodlu orneklerin depolama boyunca antioksidan aktivite degerlerinin baglangica
gore 6nemli oranda azaldig1 goriiliirken (p<0,05), depolama sonunda 6rnekler arasinda

onemli bir fark goriilmemistir (p>0,05). Sekil 3.23 depolama sirasinda farkli filmlerle
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ambalajlanan enginarlarin antioksidan aktivite degerlerindeki degisiklikler yer

almaktadir.

K 0,5YP 1YP 0,5 PS 1 PS

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

UM Troloks/g

0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.23. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan enginarlarin

antioksidan aktivite degerleri

Caligmada, 1 YP kodlu 6rneklerin toplam fenolik madde igerigi gibi, depolama
stiresi boyunca antioksidan aktivite degerlerinin de daha az degisim gosterdigi ve
depolama sonunda en yiiksek antioksidan aktiviteye (7,35 uM Trolox/g) sahip oldugu
belirlenmistir. Bu bulgunun 1 YP kodlu filmlerin diisiikk L* degerine sahip olmasiyla
iliskilendirilebilecegi ve dolayisiyla bu filmlerle ambalajlanan enginar 6rneklerinin
antioksidan aktivite degerlerinin daha yiiksek olmasina katki sagladig
diistiniilmektedir. Diisiik L* degerinin, 151k gegirgenligini sinirlayarak fenolik
bilesiklerin oksidasyonunu engelledigi ve enginar Orneklerindeki antioksidan
aktivitenin korunmasina yardimei oldugu kanisina varilmistir. Dolayisiyla 1 YP kodlu
filmlerin enginar Orneklerinin fenolik bilesenlerini ve antioksidan kapasitesini

korumada etkili bir bariyer sagladig: diigiiniilmektedir.

3.7.8. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:
3.7.8.1. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayim

Enginar 6rneklerinin depolama siiresince toplam aerobik mezofilik bakteri

icerigindeki degisim Tablo 3.45’te gosterilmistir.
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Tablo 3.45. Enginar 6rneklerinin TAMB sayimi1 bulgular1 (log kob/g)

D?;;an/m 0.Giin | 3.Giin 5. Giin 7. Giin 10.Giin | 15. Giin
K |3,84+0,02%% | 2,87+0,53°AB | 2,00+0,01¢% | 2,720.23% | 3,92+0,500% | 5,26+0,02%
0,5YP | 3,840,024 | 2,000,288 | 2.75+0,1 1PAB | 3,09+0,07%% | 3,02+0,39% | 3,18+0,11°C
TYP | 3.8440,02% | 2.6210.450AB | 2.28+0,14 | 2,68+0.28% | 2,63+0,07°% | 2,7140,31%P
0,5PS | 3.840.02% | 2.04+034% | 2.50+0,02°%C | 2,70+0,60%> | 2,84=0.39%8 | 2.50+0,15"
1PS  |3,84+0,02%4 | 3,37+0.07% | 2,52+0,01C | 2,370,154 | 2,44+0,09°B | 3,74+0,01%

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan Ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir

(p<0,05).

*xk% A-D: Ayni siitunda farkl harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan enginar Orneklerinin depolama siiresince TAMB sayisi kontrol
orneklerinde 2,72-5,26 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
2,75-3,84 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,28-3,84 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,24-3,44 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 2,37-3,84 log kob/g arasinda degisim gosterdigi

tespit edilmistir.

Kontrol grubu 6rneklerin TAMB degerlerinde 10. ve 15. giinlerde 6nemli
diizeyde artis gézlenirken (p<0,05), AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin
TAMB degerlerinde
Depolamanin 15.gilintinde 1 YP ve 0,5 PS kodlu 6rneklerin TAMB degerlerinin K, 0,5

ise Onemli Olclide azalma (p<0,05) tespit edilmistir.
YP ve 1 PS orneklerinden istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Ayrica 15 giin depolama boyunca 6rnek*giin etkilesiminin TAMB degerleri iizerine
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sekil 3.24 depolama sirasinda
farkl1 filmlerle ambalajlanan enginarlarin TAMB sayimlarindaki degisiklikleri

goriilmektedir.
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K 0,5YP 1 YP 0,5PS 1 PS

log kob/g
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0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.24. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan enginarlarin

TAMB sayimlari

Sonuglar incelendiginde depolama baslangicinda enginar 6rneklerinin TAMB
sayis1 3,84 log kob/g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince baglangica gore
TAMB sayisinin kontrol grubu hari¢ diger o6rneklerde azalma egiliminde oldugu
goriilmistiir. 10. ve 15.giin depolamada K kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerin
TAMB sayisinin arttig1 tespit edilmistir. 15 giin depolamanin sonunda en yiiksek
TAMB degeri kontrol grubunda, en diisiik TAMB degeri ise 0,5 PS ve 1 YP kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde bulunmustur. Sonuglara bakildiginda AgNP ilaveli
filmlerin antimikrobiyal ozellikleri sayesinde mikrobiyal yiikiiniin azaldig1 tespit

edilmistir.

Del Nobile ve ark. (2009) farkli 6n islemler ve ambalaj filmleri ile muhafaza
edilen enginar drneklerinin depolama oncesi ve sonrast TAMB sayisina baktiklarinda
baslangicta 5,23 log kob/g olan mikrobiyal yiikiin 6 giinliik depolama sonunda 6,16-
7,33 log kob/g arasinda degisim gosterdigini tespit etmistir. Garcia-Martinez ve ark.
(2017) enginar kalplerinin mikrobiyolojik ve duyusal kalitesini inceledikleri bir
calismada TAMB sayisini baslangicta yaklasik 4 log CFU/g oldugunu ve depolamanin
ilk 15 giinii boyunca maksimum bakteri sayisinin 4- 6 log CFU/g arasinda degistigini
bildirmislerdir. Bu c¢aligmalarda da goriildiigii gibi TAMB sayisinin depolama

stirecinde artmasi beklenmektedir. Yapilan ¢aligmada kontrol grubunda baslangica
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gore TAMB sayist artarken AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde TAMB
sayisinin azaldig goriilmektedir. Bu durumun AgNP’lerin yiiksek antimikrobiyal etki

gostermesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

3.7.8.2. Maya-kiif Sayim

Glimlis nanopartikiil ilaveli ambalaj filmleriyle ambalajlanan enginar
orneklerinde +4°C’de 15 giin depolama boyunca yapilan analizlerde maya-kiif

sayisinin saptama smirmin altinda (<1 log kob/g) oldugu tespit edilmistir.

3.7.8.3. Escherichia coli / koliform Sayimi

Glumiis nanopartikiil ilaveli ambalaj filmleriyle ambalajlanan enginar
orneklerinde +4°C’de 15 giin depolama boyunca yapilan analizlerde E.coli/koliform

tespit edilmemistir.

3.8. Hazir Salata Orneklerine iliskin Analiz Sonuclar

Glimiis nanopartikiil ilavesinin hazir salata orneklerinin raf omrii iizerine
etkisini belirlemek amaciyla, daha o6nce karakterizasyon analizleri yapilmig olan 5
farkli grup ambalaj filmi ile hazir salata 6rnekleri ambalajlanmis ve tim deneme
gruplart +4 °C’de 15 giin depolanmistir. Depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15.
giinlerinde asagida sonuclar1 verilen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler

gerceklestirilmistir.

3.8.1. Nem

Hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince nem igerigindeki degisim Tablo

3.46°da gosterilmistir.
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Tablo 3.46. Hazir salata 6rneklerinin nem degerleri (%)

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K |93,67+0,17°% | 93,80+0,18% | 93.89+0,205B |94, 75+0,25%B | 94,320,527 | 94,30+0,23%A
0,5YP | 93,670,174 | 93,84+0.41°% | 93 87+0.45%B | 04,53+0,38° | 04.24+0,45%A | 94 51+0,50:A
1YP | 93,67+0,17°A | 04.23+0,25%4 | 94,30-0,08%AB | 94,99+0,22% | 93 87+0,68%A | 94 64+0,32:0A
0,5PS |93,67+0,179% | 93.87+0.42°A | 94,440,235 | 94.090,20° | 94.30+0,26° | 94,79+0,19%A
1PS | 93,670,175 | 94,3340,30% | 94.47+0,19°4 | 04.66+0,18%B | 94,50+0,14° | 94,31+0,41%

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan Srnekler, 1 PS: Posadan elde edilen

AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan hazir salata drneklerinin depolama siiresince nem degerlerinin kontrol
orneklerinde 93,67-94,75 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 93,67-
94,53, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 93,67-94,99, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 93,67-94,99 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 93,67-94,66 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Depolama siiresi boyunca Ornekler arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklarin  goriildigi tespit edilmistir (p<0,05). Depolama sonunda ise tiim
gruplarin nem degerlerinin arttig1 belirlenmis ancak aralarindaki fark istatistiksel

olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).

3.8.2. Su Aktivitesi (aw)

Hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince su aktivitesi igerigindeki degisim

Tablo 3.47°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.47. Hazir salata 6rneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri

Ornek/

Depolama 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K 0,94440,01°A | 0,941+0,01°44 | 0,92940,0198 {0,911£0,02¢4 | 0,961+0,00°* | 0,993+0,00%4
0,5YP | 0,944+0,01%A | 0,949+0,02°A | 0,92040,01°C [0,915+0,01¢4 | 0,939+0,01°€ |0,99140,002AB
1YP 0,94440,01°4 | 0,915+0,02°B | 0,941£0,00°* | 0,90740,01¢A | 0,941+0,00°C | 0,986+0,002¢
0,5PS | 0,944+0,01%A | 0,936+0,01°A | 0,943+0,01*A [0,898+0,01¢A [ 0,948+0,01°BC | 0,983+0,00°°
1PS 0,94440,0154 | 0,933+0,00*°AB | 0,940£0,00%A | 0,923+0,04°A | 0,954+0,01%A8 | 0,990+0,00°B

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 0,5
PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan Srnekler, 1 PS: Posadan elde edilen
AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayni satirda farkl harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).
**%% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince su aktivitesi degerlerinin
kontrol 6rneklerinde 0,911-0,993 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
0,915-0,991, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,907-0,986, 0,5 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 0,898-0,983, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan

orneklerde 0,923-0,990 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Depolama boyunca ornek gruplarinin su aktivitesi degerlerinin birbirinden

farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Depolamanin 15.glintinde 1 YP ve 0,5 PS

kodlu 6rneklerin su aktivitesi degerlerinin K, 0,5 YP ve 1 PS 6rneklerinden istatistiksel

olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica 15 giin depolama boyunca

ornek*giin etkilesiminin su aktivitesi degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak 6énemli

bulunmustur (p<0,05).

3.8.3.pH

Hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince pH icerigindeki degisim Tablo

3.48°de gosterilmistir.
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Tablo 3.48. Hazir salata 6rneklerinin pH degerleri

D?;;gkn/la 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 6.26+0,02% | 6,21+0,03%AB | 5.00+0,05°B | 5.5120.46° | 4,7140,11%® | 4,78:0,30
0,5YP | 6,260,027 | 6.28+0,25%A | 5.69-0,19%B | 6,10+0,14%4 | 544+0,85AB | 6 46+0,25%
1YP | 6.26£0,02* | 6,020.22%0AB | 6,110,009 | 5.41+0,24%B | 5.24+0,00°"B | 5.78+0,06°0AB
0,5PS | 6.26+0,02% | 6,03+0,1 10AB | 5714041908 | 5,300,478 | 5,55+0,15%AB | 5.89+0,0230AB
1PS | 6.26+0,02 | 6,00+0,12% | 6,07+0,11% | 6,1740,04% | 584+0,36% | 5,89+1,16%P

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan drnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde
edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan drnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilagtirmast olup istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).

*akk A-D: Aym siitunda farkli harfle ifade edilen degerler orneklerin karsilagtirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan hazir salata orneklerinin depolama siiresince pH degerlerinin kontrol
orneklerinde 4,71-6,26, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,44-6,46, 1
YP kodlu filmlerle ambalajlanan o6rneklerde 5,24-6,26, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 5,39-6,26 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,84-

6,26 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Depolama boyunca K, 1 YP, 0,5 PS ve 1 PS gruplarinin pH degerlerinde
azalma gozlenmistir. 0,5 PS ve 1 PS kodlu 6rneklerdeki azalma istatistiksel olarak
anlamli bulunmazken, (p>0,05), K ve 1 YP kodlu 6rneklerdeki azalmanin 6énemli
oldugu saptanmistir (p<<0,05). Depolama sonunda pH degerindeki en fazla azalmanin
kontrol grubu 6rneklerinde oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). Bunun yani sira 0,5 YP
kodlu 6rneklerin pH degeri ise baslangica gore daha yiiksek bulunmustur (p<0,05) ve
pH degerindeki en az degisimin 0,5 YP kodlu 6rneklerde oldugu gozlemlenmistir.
Genel goriiniis olarak da en iyi 6rnek grubunun 0,5 YP kodlu 6rneklerde oldugu
belirlenmistir. Sekil 3.25 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan hazir salata

orneklerinin pH degerlerindeki degisiklikler goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan hazir salata

orneklerinin pH degerleri

Kontrol grubu o6rneklerinde 10. ve 15. gilinlerde asitlik artarak pH degeri

azalmistir. Bu durum 6rneklerin genel goriiniisiine de yansimis olup drneklerin asir

sulu yapist ve kokusu nedeniyle tiiketilebilecek seviyede olmadigi belirlenmistir.

AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan Orneklerin ise depolama sonunda asit-baz

dengesini korudugu ve goriiniis olarak iyi durumda oldugu belirlenmistir.

3.8.4. Toplam Fenolik Madde

Hazir salata Orneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde

icerigindeki degisim Tablo 3.49°da gdsterilmistir.

Tablo 3.49. Hazir salata 6rneklerinin toplam fenolik madde degerleri

(mg/100 g GAE)
D?;;Zklfla 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K 31,69+1,14% | 20,69+1,23%8 | 21,371,728 | 20,46+2,33%A | 15,72+1,88°C | 16,82+1,14C
0,5YP |31,69+1,14% |22,03+1,00B | 21,141,758 | 22,361,024 |20,0420,79% | 25,96+1,01%
LYP  |31,69+1,14% | 20,24+0,99B | 25,16+1,920A | 14,95+1,51B | 17,7120,889 | 21,40+1,21°B
0,5PS |31,69+1,14% [26,2141,79PA | 24,1042,06A | 21,28+2,42044 | 20, 41+1,749 | 20,29+3 4348
1PS  |31,69+1,14% |25,67+1,75% | 21,85+0,83B | 21,97+1,11°A [20,19+2,32¢4 | 17,21+0,884C
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*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan drnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan &rnekler,
0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 PS: Posadan elde
edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan drnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).

*Hxx A-D: Aymi siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir
(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 15,72-31,69 mg/100 g GAE, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan orneklerde 20,04-31,69 mg/100 g GAE, 1 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 14,95-31,69 mg/100 g GAE, 0,5 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan Orneklerde 20,29-31,69 mg/100 g GAE, 1 PS kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 17,21-31,69 mg/100 g GAE arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Sekil 3.26 depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan hazir

salata drneklerinin toplam fenolik madde icerigindeki degisiklikler yer almaktadir.

K ~#-05YP —+-1YP —405PS —%1PS
35,00
30,00

m

< 2500

220,00

S 15,00

D

210,00
5,00

0,00
0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.26. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan hazir salata

orneklerinin toplam fenolik madde degerleri

Sonuglar incelendiginde hazir salata Orneklerinin toplam fenolik madde
degerlerinin tiim depolama giinlerinde istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir

(p<0,05). Tiim 6rnek gruplarinda depolama boyunca toplam fenolik madde miktarinin
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baslangica gore onemli oranda azaldig1 goriiliirken (p<0,05), depolama sonunda en
yiiksek kaybin kontrol grubu orneklerinde (16,82 mg/100 g GAE) oldugu tespit
edilmistir. 0,5 YP kodlu 6rneklerin (25,96 mg/100 g GAE) ise depolama baslangicina
gore daha az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en yiiksek toplam fenolik madde

icerigine sahip oldugu saptanmistir (p<0,05).

Glimis nanopartikiillerin oksijen gegirgenligini azaltic1 etkisi dolayisiyla, 0,5
YP kodlu filmlerle ambalajlanmis hazir salata 6rneklerinin fenolik bilesiklerinin daha
yiiksek seviyelerde korunabildigi diistiniilmektedir. Bu durumun, AgNP'lerin reaktif
oksijen tiirleri (ROS) ve polifenol oksidaz (PPO) enzimlerinin aktivitesini inhibe
ederek fenolik bilesiklerin bozulmasini engellemesinden kaynaklandigi oldugu ifade
edilmektedir (Ansari ve ark., 2023; Alharbi ve ark., 2024). Bu bulgular, AgNP
ilavesinin gida ambalajlarinda oksidatif bozulmay1 onleyici bir rol oynadigini ve
bdylece gidalarin fenolik madde igerigini korumada etkili olabilecegini ortaya

koymaktadir.

3.8.5. Fenolik Bilesen Kompozisyonu

Hazir salata 6rneklerinin fenolik bilesen profili belirleme analizinde gallik asit
(y=15,8044x+386,851 R?>= 0,996), klorojenik asit (y=34,2133x+215,519, R?=0,999),
p-kumarik asit (y=37,0799x+1029,720 R?= 0,995), kuersetin (y=27,2909x+470,436
R?=0,997) ve kaempferol (y=3,7572x+62,114, R>=0,996) ve standart kalibrasyon

egrileri kullanilarak fenolik bilesiklerin konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Hazir salata 6rneklerinde gallik asit, klorojenik asit, p-kumarik asit, kuersetin,
ve kaempferol fenolik maddelerinden klorojenik asitin diger fenolik bilesenlere gore

daha baskin oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde 0. giinde hazir salata orneklerinin klorojenik asit
degerlerinin 1283,41 ng/mL oldugu belirlenmistir. Uziim yaprag1 ve posasindan elde
edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile ambalajlanan hazir salata 6rneklerinin 15

giin depolama sonunda klorojenik asit degerlerinin kontrol Orneklerinde 178,76
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ng/mL, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 622,70 ng/mL, 1 YP kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 480,65 ng/mL, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 487,46 ng/mL, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 328,48 ng/mL
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Tiim ornek gruplarinda depolama
sonunda klorojenik asit i¢eriginin baslangica gore azaldigi, depolama sonunda ise en
yiiksek kaybin kontrol grubu orneklerinde (178,76 ng/mL) oldugu saptanmistir.
Ayrica, 15. giinde en yliksek klorojenik asit igeriginin 0,5 YP kodlu 6rnek grubunda
(622,70 ng/mL) oldugu belirlenmistir.

3.8.6. Antioksidan Aktivite

Hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince antioksidan aktivite igerigindeki

degisim Tablo 3.50°de gosterilmistir.

Tablo 3.50. Hazir salata 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri (uM

Troloks/g)
D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10.Giin | 15.Giin
K | 56450,23°% | 52141,86™ | 4,00+1,48% | 4,7140,07 | 4,7740,30** | 4,07+0,00*
0,5 YP | 5,64+0,23% | 3 660,43 | 5,350,384 | 3.97+0,39° | 4,260,577 | 4,46+0,50bA
1YP | 5,6440,23%A | 42940274 | 4,6240,39%A | 4,07+0,28% | 3.4441,01°A | 4,3940,59%A
0,5PS | 5,64+0,23* | 3334046 | 5.4140,63% |4,1341,19%A | 4,20+0,78%A | 4,44+0,15%A
1PS | 5,64£0,23* | 4.83+0,31%A | 5,10+0,017PA | 3,99+0,81" | 4,08+0,59" | 4,41+0,03

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayn satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*xkk A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile

ambalajlanan hazir salata Orneklerinin depolama siiresince antioksidan aktivite
degerlerinin kontrol 6rneklerinde 4,00-5,64 uM Troloks/g, 0,5 YP kodlu filmlerle
ambalajlanan 6rneklerde 3,66-5,64 uM Troloks/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde 3,44-5,64 uM Troloks/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
3,33-5,64 uM Troloks/g, 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 3,99-5,64 uM
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Troloks/g arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 3.27 depolama sirasinda
farkli filmlerle ambalajlanan hazir salata Orneklerinin antioksidan aktivite

degerlerindeki degisiklikler goriilmektedir.

K 0,5YP 1YP 0,5PS 1 PS

>
[=]
(=]

UM Troloks/g

0. GUN 3. GUN 5. GUN 7.GUN 10. GUN 15. GUN

Sekil 3.27. Depolama sirasinda farkli filmlerle ambalajlanan hazir salata

orneklerinin antioksidan aktivite degerleri

Hazir salata orneklerinin antioksidan aktivite degerlerinin depolama siiresince
benzer oldugu saptanmistir (p>0,05). Tiim 6rnek gruplarinda depolama boyunca
antioksidan aktivite degerlerinin baglangica gore azaldigi, depolama sonunda ise en
yliksek kaybin kontrol grubu oOrneklerinde (4,07 uM Troloks/g) oldugu tespit
edilmistir. Kontrol orneklerine kiyasla AgNP ilaveli filmler ile ambalajlanan
orneklerin depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve depolama
sonunda en yiiksek antioksidan aktivite degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu
durum, AgNP'lerin fenolik bilesikleri koruma yeteneginin yani sira antioksidan
aktivite gosteren bilesikleri de korudugunu ve bu filmlerle ambalajlanan hazir salata
orneklerinin antioksidan kapasitesinin kontrol 6rneklerine gére daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

3.8.7. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:
3.8.7.1. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayim
Hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince toplam aerobik mezofilik bakteri

icerigindeki degisim Tablo 3.51°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.51. Hazir salata 6rneklerinin TAMB sayimi bulgular1 (log kob/g)

D?;;an/m 0.Giin | 3.Gim | 5.Gin 7.Giin | 10.Giin | 15.Giin
K |6,61+0,04%% | 7.3840,03® |7,34+0,19°% | 7,93+0,28% | 7,77+0,09%* |8 48+0,01%
0,5YP | 6,61+0,04°A | 7,2250,00%B | 7,5240,3 1°A | 7,59+0,23%A | 7,79+0,32%A | 8 414037+
1YP | 6,610,049 | 7.56+0,02 | 7,70+0,25 | 7.99+0,04%A | 7,640,044~ | 8,35+0,11%
0,5PS |6,61+0,04% | 7,03+0,03%A | 7,58+0,02°4 | 8,04+0, 1294 | 7,86+0,38%A | 8 41+0,1 1%
IPS | 6,61+0,04%% | 7,5740,20% | 7,66+0,30° | 7,76+0,19% | 8,13+0,03% | 8,28+0,51%A

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan 6rnekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,
**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).
***a-e: Ayn satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,05).

*xkk A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler 6rneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak dnemlidir

(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan hazir salata Orneklerinin depolama siiresince TAMB sayis1 kontrol
orneklerinde 6,61-8,48 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
6,61-8,41 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 6,61-8,35 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 6,61-8,41 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 6,61-8,28 log kob/g arasinda degisim gosterdigi

tespit edilmistir.

Depolama boyunca genel olarak tiim 6rnek gruplarinin TAMB degerlerinde
artis oldugu gozlenmistir. TAMB degerlerindeki bu artista depolamanin 3. giinlinde
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriiliirken (p<0,05), depolamanin 5., 7., 10 ve
15. giinlerinde istatistiksel olarak anlaml1 farklilik olmadig: tespit edilmistir (p>0,05).
Depolama siiresi boyunca drnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin

goriildigi belirlenmistir (p<0,05).

Sonuglara bakildiginda 0. giinde hazir salata 6rneklerinin TAMB sayist 6,61
log kob/g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince baslangica gore TAMB sayisinin
artma egilimde oldugu, 15 giin depolamada tiim gruplarin TAMB sayisinin arttigi

tespit edilmistir. En yiiksek TAMB degeri 15. giinde 8,48 log kob/g kontrol grubunda,
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en diisik TAMB degeri ise 8,28 log kob/g 1 PS kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde bulunmustur. Bu durum AgNP ilaveli filmlerin antimikrobiyal 6zellikleri
sayesinde bu filmlerle ambalajlanan hazir salata 6rneklerinin mikrobiyal gelisiminin
kismen de olsa kontrol filmleriyle ambalajlanan orneklere gore daha az oldugu

gorilmiistiir.

3.8.7.2. Maya-kiif Sayimi

Hazir salata 6rneklerinin depolama siiresince maya-kiif icerigindeki degisim

Tablo 3.52°de gosterilmistir.

Tablo 3.52. Hazir salata 6rneklerinin maya-kiif sayimi bulgular1 (log kob/g)

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K | 5,6940,07°A | 5,9240,42°" | 4,85+0,224 | 6,08+0,28" |6,31+0,24%A | 6,870,032
0,5YP [5,69+0,07A | 5,83+0,39%A | 4,98+0,02¢A | 5,70+0,13%AB | 6,28+0,5724 | 6,49+0,122BC
LYP | 5,69+0,07¢A |6,0940,03%A | 5,37+0,30°A | 5,74+0,06%4B | 5,57+0,18°A | 6,34+0,11°C
0,5PS |5,6910,07%A | 6,2620,13%A | 5,32:40,50°A | 5,86+0,04%4B | 6,300,634 | 6,80+0,10%AB
1PS | 5,69+0,07° | 5,81£0,36" | 5,53+0,03%A | 5,5620,11%B | 6,5440,26* | 6,54+0,18BC

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan Ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).

***% A-D: Ayn siitunda farkli harfle ifade edilen degerler drneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak énemlidir
(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan hazir salata drneklerinin depolama siiresince maya-kiif sayis1 kontrol
orneklerinde 4,85-6,87 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
4,98-6,49 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,37-6,34 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,32-6,80 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,53-6,54 log kob/g arasinda degisim gosterdigi

tespit edilmistir.

Sonuglar incelendiginde 0. giinde hazir salata orneklerinin maya-kiif sayis1

5,69 log kob/g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince baslangica gore maya-kiif
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sayisinin anlamli diizeyde degistigi (p<0,05), 15 gilin depolama sonunda ise tiim
gruplarin maya-kiif yiikiiniin 6nemli diizeyde artis gosterdigi gbzlenmistir (p<0,05).
Depolamanin sonunda en yiiksek maya-kiif sayis1 (6,87 log kob/g) kontrol 6rneginde
en diisik maya-kif sayis1 (6,34 log kob/g) 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan
orneklerde saptanmistir. Depolama sonunda en yiiksek logaritmik artisin kontrol
orneginde olmas1 goz Onilinde bulundurularak AgNP’lerin antifungal etki gosterdigi

ifade edilebilir.

AgNP ilavesinin mikrobiyal kontaminasyonu azaltarak, 4 °C'de {iriinlerin raf
omriinii kontrol grubuna gore uzattigr tespit edilmistir. Benzer sekilde yapilan
caligmalar AgNP uygulanmasinin meyve ve sebzelerin raf omriinii 6nemli dlciide

artirdigin1 gostermistir (Carbone ve ark., 2016; Alharbi ve ark., 2024).

Goh ve ark (2023), muz kabugu ekstraktindan yesil sentez yontemi ile elde
ettikleri AgNP’lerin, muzun muhafazasinda sagladigi  koruyucu etkileri
incelemislerdir. AgNP igermeyen sollisyonla kaplanan muz bloklarinda, 3. giinde
beyaz kiiflerin olustugu, 5. giinde ise yiizeyin tamamen kiiflendigi ve siyah lekelerin
olustugunu gozlemlemislerdir. Buna karsilik, AgNP'lerle kaplanmis muz bloklarinda,
5 giinliik depolama siiresi boyunca higbir kiiflenme goriilmedigi belirtilmistir. Calisma
sonunda, muz kabugu 06ziitii ile sentezlenen AgNP'lerin, muz iizerinde kiif gelisimini
Onleyebilecegi ve muzun raf dmriinii uzatabilecegi vurgulanmistir. Saravanakumar ve
ark. (2020)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, hem kimyasal hem de yesil sentez yoluyla elde
edilen AgNP'lerin karakterizasyonu yapilarak bu nanopartikiillerin taze kesilmis
dolmalik biberlerde antimikrobiyal kaplama ajani olarak kullanimi arastirilmistir.
Calismanin sonucunda yesil sentezle elde edilen AgNP'lerin, kimyasal sentezle elde
edilen AgNP’lere gore antimikrobiyal aktivitelerinin daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica yesil sentezle elde edilen AgNP ilavesinin taze kesilmis sar1 ve
kirmiz1 dolmalik biberlerin hiicresel veya fizikokimyasal 6zelliklerinde herhangi bir

zarara neden olmadan raf 6miirlerini 4°C'de 12 giine kadar uzattigini rapor etmislerdir.
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3.8.7.3. Escherichia coli / koliform Sayinmi

E.coli

Glimiis nanopartikiil ilaveli ambalaj filmleriyle ambalajlanan hazir salata

orneklerinde +4°C’de 15 giin depolama boyunca yapilan analizlerde E.coli sayisinin

saptama sinirinin altinda (<1 log kob/g) oldugu tespit edilmistir.

Hazir salata orneklerinin depolama siiresince koliform igerigindeki degisim

Tablo 3.53te gosterilmistir.

Tablo 3.53. Hazir salata 6rneklerinin koliform sayimi bulgular1 (log kob/g)

D?;;an/m 0. Giin 3. Giin 5. Giin 7.Giin 10.Giin | 15. Giin
K | 5,4740,04" | 6,3320,13%A | 5,48+0,17%8 | 6,13+0,19% | 5,08+0,33% | 5,95+0,01%A
0,5YP | 547+0,04* | 6,07+0,19% | 5,69+0,614B | 593+0,68 | 5,63%1,31A | 6,17£0,07*
LYP |5,4740,047 | 6,14+0,30° | 6,3120,38*B | 6,40+0,10° | 4,82+0,91PA | 5,920,654
0,5PS | 5,47+0,04°A | 6,69+0,19% | 6,03+0,572¢AB | 5.90+0,235¢A | 6,29+0,16%A | 6,2140,08%4
IPS | 547+0,04% | 6,01£0,44%A | 6,73+0,43%4 |6,08+0,26®A | 6,6020,10* | 5,86+0,80%4

*K: Kontrol filmiyle ambalajlanan 6rnekler, 0,5 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi
filmlerle ambalajlanan ornekler, 1 YP: Yapraktan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle
ambalajlanan 6rnekler, 0,5 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 0,5 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan
ornekler, 1 PS: Posadan elde edilen AgNP’nin % 1 oraninda ilave edildigi filmlerle ambalajlanan 6rnekler,

**Sonuglar ortalama+SD olarak degerlendirilmistir (SD: Standart sapma).

***a-e: Aym satirda farkli harfle ifade edilen degerler depolamanin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak 6nemlidir
(p<0,05).

**x% A-D: Ayni siitunda farkli harfle ifade edilen degerler drneklerin karsilastirmasi olup istatistiksel olarak énemlidir
(p<0,05).

Uziim yaprag1 ve posasindan elde edilen giimiis nanopartikiil ilaveli filmler ile
ambalajlanan hazir salata orneklerinin depolama siiresince koliform sayisi1 kontrol
orneklerinde 5,08-6,33 log kob/g, 0,5 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
5,47-6,17 log kob/g, 1 YP kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 4,82-6,31 log
kob/g, 0,5 PS kodlu filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,47-6,69 log kob/g, 1 PS kodlu
filmlerle ambalajlanan 6rneklerde 5,47-6,73 log kob/g arasinda degisim gosterdigi

tespit edilmistir.

Depolamanin 15. giiniine kadar 6rneklerin koliform degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik goériillmemistir (p>0,05). Depolama siiresince baslangica

gore artma ve azalma egiliminde olan koliform sayisinin 0,5 YP, 1 YP ve 1 PS kodlu
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ornek gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p>0,05).
Ayrica 15 giin depolama boyunca 6rnek*giin etkilesiminin koliform degerleri tizerine

etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada oncelikle tlilkemizin 6nemli bir atik ¢iktist olan iiziim posasi ve
yapragindan yesil sentez yontemi ile glimiis nanopartikiil eldesi saglanmistir. Elde
edilen glimiis nanopartikiillerle % 0,5 ve % 1 oranlarinda AgNP iceren aktif ambalaj
film iretimleri gerceklestirilmistir. Bu filmlerle ambalajlanan ve +4 °C’de 15 giin
siireyle depolanan ¢ilek, karadut, enginar canagi ve hazir salata iiriinlerinde
depolamanin 0., 3., 5., 7., 10. ve 15. giinlerinde fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik

analizler yapilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

4.1. Uziim Yapragi ve Uziim Posasimin Kurutma Yontemine ve

Ekstraktlarin Hazirlanmasina Ait Sonuclar

Glines, golge ve tepsili kurutucu (40, 50 ve 60 °C) olmak iizere 5 farkh
yontemle kurutulan Orneklerden en uygun yontem olarak 50 °C tepsili kurutucu
secilmistir. Ayrica calisma kapsaminda fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda en

yiiksek verimi saglayan mikrodalga ekstraksiyon yontemi kullanilmistir.

4.2. Giimiis Nanopartikiillerin Uretimi ve Karakterizasyon Analizlerine

Ait Sonuclar

Giineste, golgede ve tepsili kurutucuda kurutulan geng yaprak, kart yaprak ve
posa Orneklerinden elde edilen AgNP’lerin boyut, antimikrobiyal aktivite ve % verim
sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde film iiretimi i¢in “Kart Yaprak 50 °C
Tepsili Kurutucuda Kurutma” ve “Posa 50 °C Tepsili Kurutucuda Kurutma”

yontemlerinden elde edilen nanopartikiiller kullanilmistir.

UV- Gériiniir bélge absorpsiyon spektrum sonuclari: Uziim yaprag ve iiziim
posasi ekstraktlari kullanilarak sentezlenen AgNP’lerin basarili sentezi spektroskopik
analiz ile dogrulanmistir. Uziim yapragindan elde edilen AgNP’lerin 470 nm’de, {iziim
posasindan elde edilen AgNP’lerin 445 nm’de maksimum absorbsiyona sahip oldugu

gorilmiistiir.
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FTIR sonuglari: liziim yapragi ve iizim posasindan giimiisiin indirgenerek
nanopartikiil olusumunda rol oynayan gruplarin C=C (flavonoidler, terpenoidler),
C=0 (amid, protein), C-N (aromatik grup), C-O (aromatik grup), C-O-C (amid

baglantili karbonil titresimi) oldugu dogrulanmstir.

XRD sonuglarr: Elde edilen AgNP’lerin XRD analizi sonuglar1 incelendiginde,
AgNP'lerin sulu liziim yaprak ve posast ekstraktlariin kullanilarak Ag" iyonlarinin
indirgenmesiyle olustugunu ve elde edilen AgNP’lerin ylizey merkezli kiibik sekle

sahip oldugu belirlenmistir.

TGA/DTA sonuglari: Caligmada elde edilen AgNP'lerin termal profiline
bakildiginda 300-350°C’lere gelindiginde bile sadece % 10’luk bir agirlik kaybinin

olmas1 AgNP’lerin termal 6zelliklerinin iyi oldugunu gostermistir.

SEM gériintiileri: Incelenen SEM goriintiilerinde iiziim yapraklarindan ve
iziim posasindan elde edilen kiiresel morfolojiye sahip nanopartikiillerin boyutlarinin

strastyla 26,3-55 nm ve 33,04-57,1 nm araliginda oldugu tespit edilmistir.

Antimikrobiyal aktivite degerleri: 5,4 mg/mL konsantrasyonundaki {iziim
yapragr ve {iziim posasindan elde edilen AgNP’lerin Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus tizerinde sirastyla 15,98 mm, 11,07 mm; 9,83 mm ve 11,18
mm zon olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica liziim yapragi ve {liziim posasindan elde
edilen AgNP’lerin E. coli ve S. aureus bakterileri iizerinde sirastyla 78 pg/mL ve 9,7
pg/mL konsantrasyonlarda etkili oldugu degerlendirilmistir. Boylece yesil sentezle
elde edilen giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu tespit

edilmisgtir.
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4.3. Filmlere Ait Bulgular

Renk ozellikleri: LLDPE esaslh filmlerin igerigindeki AgNP miktar1 arttik¢a
filmlerin L* degeri istatistiksel olarak (p<0,05) 6nemli 6l¢iide azalmistir. AgNP ilaveli
filmlerin a* ve b* degerleri ise nanopartikiil icermeyen film Orneklerine gore

istatistiksel olarak 6nemli artig gdstermistir.

Mekanik ozellikler: Nanopartikiil ilaveli filmlerin gerilme mukavemeti ve %
uzama miktart kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Boylece AgNP
ilavesi ile ambalajin mekanik dayanikliligi arttirilmis ve ambalajlanan gidalarin
fiziksel hasarlara kars1 daha iyi korunmasi, kalite kaybinin 6nlenmesi ve raf dmriiniin

arttirilmasi saglanmaistir.

Bariyer Ozellikleri: Hem iiziim yapragindan hem de {iziim posasindan elde
edilen glimiis nanopartikiil ilavesi LDPE filmlerin oksijen ve su buhari gecirgenligi
hizin1 azaltmigtir. 0,5 YP kodlu filmlerin oksijen gecirgenligi hizini, nanopartikiil

icermeyen kontrol grubuna gore yaklasik % 17 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

4.3. Cilek Orneklerine fliskin Analiz Bulgular

Nem igerigi: Depolama sonunda tiim gruplarin nem degerlerinin arttig1 ve
depolama siiresi boyunca her grubun kendi arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklarin goriildiigii tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica depolama sonunda en
yiiksek nem degeri kontrol grubu 6rneklerinde bulunmustur. Nanopartikiil ilavesinin
ambalaj icerisindeki nem seviyesini kontrol altinda tutmaya yardimci oldugu

belirlenmistir.

Su aktivitesi degeri: Depolama sonunda en yiiksek su aktivitesi degeri kontrol
grubu 6rneklerinde (0,927), en diisiik su aktivitesi degeri ise lizim yapragindan elde
edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde (0,920) goriilmiistiir.
Nanopartikiil ilavesiyle saglanan kismen diisiikk su aktivitesi ¢ilegin mikrobiyal

bozulmaya kars1 korunmasina ve raf dmriiniin uzatilmasina katkida bulunmustur.
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pH degeri: Depolama boyunca genel olarak kontrol grubu orneklerin pH
degerlerinin diger gruplara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nanopartikiil
ilavesi hem cilegin asitligini korumada hem de mikrobiyal gelisimi siirlayarak raf

Omriinii arttirmada etkili olmustur.

Suda ¢oziiniir kuru madde degeri: Depolama boyunca tiim 6rnek gruplarinin
suda ¢Oziiniir kuru madde degerlerinin birbirine benzer oldugu (p>0,05) tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda 15 giinliik depolama sonunda tiim 6rneklerin suda ¢oziiniir
kuru madde degerleri arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir (p>0,05). Depolama
sonunda istatiksel olarak fark olmasa da en iyi suda ¢oziinilir kuru madde degerinin
liziim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde

oldugu tespit edilmistir.

Renk degerleri: Tim Ornek gruplarinda depolama boyunca L* degerinde
azalma goriiliirken depolama sonunda en biiylik azalmanin kontrol grubu 6rneklerinde
oldugu tespit edilmistir. Uziim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli ambalaj
filmlerinin renk korumada en etkili ambalaj filmi oldugu goriilmiistiir. AgNP ilaveli
ambalaj filmleriyle paketlenen 6rneklerin L*, a* ve b* degerlerinin kontrol grubuna

gore daha iyi korundugu tespit edilmistir.

Toplam Fenolik Madde Igerigi: Cilek &rneklerinin toplam fenolik madde
icerikleri depolamayla birlikte azalma gostermistir. Depolama sonunda ise en diigiik
toplam fenolik madde igerigine kontrol grubu 6rneklerinin (52,01 mg/100 g GAE), en
yiiksek toplam fenolik madde igerigine ise liziim yapragindan ve liziim posasindan elde
edilen %0,5 AgNP ilaveli 6rnek gruplarin (68,13 mg/100 g GAE ve 66,84 mg/100 g
GAE) sahip oldugu tespit edilmistir. AgNP’lerin toplam fenolik bilesiklere kars1 zarari
etkili bir sekilde geciktirebildigi, cilek kalitesi ve tazeliginin korunmasinda etkili

oldugu saptanmustir.

Antioksidan Aktivite Degerleri: On bes gilin depolamada tiim gruplarin

antioksidan aktivitesinin azaldig1 tespit edilmistir. Depolama sonunda en diisiik
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antioksidan aktivite degeri kontrol grubu o6rneklerinde (10,43 pM Troloks/g), en
yiiksek antioksidan aktivite degeri ise liziim yapragindan ve iiziim posasindan elde
edilen %0,5 AgNP ilaveli (14,17 uM Troloks/g ve 14,64 uM Troloks/g) filmlerle

ambalajlanan 6rneklerde bulunmustur.

Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) degeri: Depolama sonunda AgNP
ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin aerobik mezofilik bakteri yiikii azalirken,
kontrol grubu cilek Orneginde aerobik-mezofilik bakteri yiikiiniin arttig1 tespit
edilmistir. Depolama sonunda en yiliksek TAMB degeri kontrol grubunda, en diigiik
TAMB degeri ise iiziim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle
ambalajlanan Orneklerde tespit edilmistir. Bu durum AgNP'lerin antibakteriyel
aktivitesinden kaynaklanmakta olup, cilek yiizeyinde bakteri bliylimesini inhibe ettigi

gostermistir.

Maya-kiif Sayimi: Cilek 6rneklerinin baslangi¢ maya-kiif sayis1 3,75 log kob/g
olarak belirlenmistir. Depolamanin sonunda en yiiksek maya-kiif sayisi1 (5,37 log
kob/g) kontrol orneginde, en diisiik maya-kiif sayis1 (2,93 log kob/g) iiziim
yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan o6rneklerde
saptanmigtir. Bu durumda tezin amacini destekler sekilde AgNP’lerin maya-kiif
sayisini baglangica gore azalttig1 gozlemlenmistir. Bununla birlikte depolama sonunda
kontrol 6rnegi logaritmik olarak artarken, AgNP ilaveli filmler antifungal etki

gostererek logaritmik artigin dniine gegmistir.

4.4. Karadut Orneklerine iliskin Analiz Bulgular

Nem igerigi: Depolama sonunda en yiikksek nem degeri (% 89,60) kontrol
orneklerinde, en diisiik nem degeri ise (% 88,89) {liziim posasindan elde edilen % 0,5
AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde tespit edilmistir. AgNP ilavesinin
filmlerin su buhar1 gegirgenligini azalttif1 ve ambalaj igerisindeki nem seviyesini

kontrol altinda tutmaya yardimci oldugu diisiiniilmektedir.
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Su aktivitesi degeri: Depolama boyunca ornek gruplarinin su aktivitesi
degerlerinin artis gosterdigi ve degerlerin istatistiksel olarak benzer oldugu tespit
edilmistir (p>0,05). Depolama sonunda en yiiksek artisin kontrol grubunda oldugu ve
AgNP ilaveli 6rneklerin su aktivitesi degerlerinin kontrol grubundan énemli diizeyde

diisiik oldugu saptanmistir (p<0,05).

pH degeri: Depolamanm ilk gilinlinde (0. glin) pH degeri 3,74 olarak tespit
edilmistir. Depolama sonunda en diisiik pH degerinin iiziim posasindan elde edilen
%0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklere (3,56), en yiiksek pH degerinin
ise (3,74) kontrol drneklerine ait oldugu belirlenmistir. Nanopartikiil ilavesi ¢ilek
orneklerinde oldugu gibi karadut 6rneklerinin de asitligini korumada ve mikrobiyal

gelisimi sinirlayarak raf dmriinii arttirmada etkili olmustur.

Suda ¢oziiniir kuru madde degeri: Depolama sonunda AgNP ilaveli filmlerle
ambalajlanan 6rneklerin kontrol grubuyla ambalajlanan 6rneklere gore suda ¢oziiniir
kuru madde igeriginin daha iyi korunmasi, AgNP ilavesinin ambalaj filmlerin suda

¢ozlinilir kuru madde degeri tizerine olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Renk degerleri: Orneklerin L* degerlerinde depolamanm 5., 10. ve
15.glinlerinde istatistiksel olarak farklilik goriilmezken (p>0,05), depolamanin 3. ve 7.
giinlerinde L* degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
a* degerlerinde depolama boyunca artig goriiliirken depolama sonunda en az artigin
kontrol grubu 6rneklerinde, en yiiksek artigin ise {iziim yapragindan elde edilen %1

AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde oldugu saptanmustir.

Toplam Fenolik Madde Igerigi: Karadut 6rneklerinin toplam fenolik madde
icerikleri depolamayla birlikte azalma gostermistir. Depolama sonunda ise en diigiik
toplam fenolik madde icerigine kontrol grubu 6rneklerinin (94,94 mg/100 g GAE) en
yiiksek toplam fenolik madde igerigine {iziim posasindan elde edilen % 1 AgNP ilaveli

filmlerle ambalajlanan 6rnek grubunun (160,83 mg/100 g GAE) sahip oldugu tespit
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edilmistir. AgNP’lerin ilavesi karadut 6rneklerindeki fenolik bilesiklerin daha iyi

korunmasina katki saglamistir.

Antioksidan Aktivite Degerleri: Depolamanin 15. giiniine kadar istatistiksel
olarak farklilik goriilmezken (p>0,05), 15. gilinlinde istatistiksel olarak farkli oldugu
tespit edilmistir (p<0,05). Tim ornek gruplarinda depolama boyunca antioksidan
aktivite degerlerinin baglangica gbére Onemli oranda azaldig1r goriiliirken (p<0,05)
depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu orneklerinde oldugu tespit
edilmistir. Depolama sonunda {iziim yapragindan elde edilen % 1 AgNP ve iiziim
posasindan elde edilen % 0,5 ve % 1 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin
ise depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en

yiiksek antioksidan aktivite degerlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir (p<0,05).

Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) degeri: On besinci giinde en yiiksek
TAMB degeri 6,79 log kob/g kontrol grubunda, en diisiik TAMB degeri ise iliziim
yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde
bulunmustur. Ayrica AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan karadut orneklerinin
mikrobiyal gelisiminin kontrol filmleriyle ambalajlanan 6rneklere gére daha az oldugu
goriilmiistiir. AgNP ilavesi karadut Orneklerinin ylizeyindeki bakteri gelisiminin

inhibe edilmesine katki saglamistir.

Maya-kiif Sayimi: Depolama sonunda tiim Ornek gruplarinda maya-kiif
sayisinin arttig1 goriiliirken, en yiiksek logaritmik artigin kontrol 6rneginde olmas1 géz

onilinde bulundurularak AgNP’lerin antifungal etki gosterdigi saptanmaigtir.

4.5. Enginar Orneklerine iliskin Analiz Bulgulari

Nem ve su aktivitesi degerleri: Nem ve su aktivitesi degerlerinin biitiin
orneklerde depolamaya bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Nanopartikiil ilavesinin

nem ve su aktivitesi degerleri tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
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pH degeri: Depolama siirecince genel olarak tiim ornek gruplarinda pH
degerlerinin artt1ig1 saptanmistir. Depolama sonunda ise baglangica gore en yiiksek pH
degisimi kontrol grubu 6rneklerinde, en diigiik pH degisimi liziim yapragindan elde
edilen % 1 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan o6rneklerde goriilmiistiir. AgNP

ilavesinin pH degisimini korumada etkili oldugu belirlenmistir.

Renk degerleri: En diisiik L* degerine sahip olan kontrol filmlerinin enginar
orneklerini renk degisimine karsi1 daha az korudugu, en yiiksek L* degerine sahip olan
lizlim yapragindan elde edilen % 1 AgNP ilaveli filmlerin ise 6rneklerin rengini daha
iyi korudugu saptanmistir. Ayrica depolama sonunda baslangica gore a* ve b*
degerlerindeki en yiiksek degisim kontrol grubu drneklerinde, en az degisim iiziim
yapragindan elde edilen %0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan o6rneklerde
belirlenmistir. AgNP ilavesinin enginar kalbinin renk ve tazeligini korumada etki

sagladig1 goriilmiistiir.

Toplam Fenolik Madde Icerigi: Tiim &rnek gruplarinda depolama boyunca
toplam fenolik madde miktarinin baslangica gore 6nemli oranda azaldig: goriiliirken
(p<0,05) depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu 6rneklerinde oldugu
tespit edilmistir. AgNP ilaveli iiziim yapragindan elde edilen %1 AgNP ilaveli
filmlerle ambalajlanan 6rneklerin baslangica gore pH ve L* degerlerindeki minimum
degisim bu filmler ile ambalajlanan enginar Orneklerinin toplam fenolik madde

iceriginin daha iyi korunmasini saglamistir.

Antioksidan Aktivite Degerleri: Toplam fenolik madde i¢eriginde oldugu gibi
lizim yapragindan elde edilen % 1 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin
depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve depolama sonunda en

yiiksek antioksidan aktivite degeri (7,35 uM Troloks/g) gosterdigi saptanmustir.

Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) degeri: Kontrol grubu 6rneklerin
TAMB degerlerinde 10. ve 15. giinlerde 6nemli diizeyde artig gdzlenirken (p<0,05),

AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin TAMB degerlerinde ise onemli 6lgiide
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azalma (p<0,05) tespit edilmistir. AgNP ilavesi enginar kalplerinin mikrobiyal

yiikiinlin azalmasina katki saglamstir.

Maya-kiif degeri: +4°C’de 15 gilin depolama boyunca yapilan analizlerde

maya-kiif sayisinin saptama sinirimin altinda (<1 log kob/g) oldugu tespit edilmistir.

4.6. Hazir Salata Orneklerine iliskin Analiz Bulgular

Nem igerigi: Depolama siiresi boyunca her grubun kendi arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklarin goriildiigii tespit edilmistir (p<0,05). Depolama sonunda
ise tiim gruplarin nem degerlerinin arttig1 belirlenmis ancak aralarindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p>0,05). Nanopartikiil ilavesinin ise nem

degerleri lizerine 6nemli bir etkisi goriilmemistir.

Su aktivitesi degeri: Depolama boyunca ornek gruplarinin su aktivitesi
degerlerinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Depolamanin
15.giinlinde iiziim yapragindan elde edilen % 1 AgNP ilaveli filmler ve {iziim
posasindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin su
aktivitesi degerlerinin kontrol, iizim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ve iiziim
posasindan elde edilen % 1 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan orneklerden

istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

pH degeri: Depolama sonunda pH degerindeki en fazla azalmanin kontrol
grubu oOrneklerinde oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Bunun yani sira iiziim
yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerin pH
degeri ise baslangica gore daha yiiksek bulunmustur (p<0,05) ve pH degerindeki en az
degisimin liziim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan
orneklerde oldugu gbézlemlenmistir. Kontrol grubu 6rneklerinde 10. ve 15. giinlerde
asitlik artarak pH degeri azalmistir. Bu durum Orneklerin genel goriiniisiine de

yansimis ve drneklerin tiiketilebilecek seviyede olmadigi belirlenmistir.
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Toplam Fenolik Madde Icerigi: Tiim &rnek gruplarinda depolama boyunca
toplam fenolik madde miktarinin baslangica gore 6nemli oranda azaldig1 goriiliirken
(p<0,05), depolama sonunda en yiiksek kaybin kontrol grubu &rneklerinde oldugu
tespit edilmistir. Uziim yapragindan elde edilen % 0,5 AgNP ilaveli filmlerle
ambalajlanan 6rneklerin ise depolama baslangicina gore daha az degisim gosterdigi ve
depolama sonunda en yiiksek toplam fenolik madde igerigine sahip oldugu

saptanmistir (p<0,05).

Antioksidan Aktivite Degerleri: AgNP ilaveli filmler ile ambalajlanan
orneklerin kontrol 6rneklerine kiyasla depolama baslangicina gore daha az degisim
gosterdigi ve depolama sonunda en yiiksek antioksidan aktivite degerlerine sahip

olduklar1 tespit edilmistir.

Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) degeri: Depolama siiresince
baslangica géore TAMB sayisinin artma egilimde oldugu, 15 giin depolamada tiim
gruplarin aerobik mezofilik bakteri yiikiiniin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek TAMB
degeri 15. glinde 8,48 log kob/g kontrol grubunda, en diisiik TAMB degeri ise 8, 28
log kob/g liziim posasindan elde edilen % 1 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan
orneklerde bulunmugtur. AgNP ilavesinin hazir salata O6rneklerinin mikrobiyal

gelisimini kontrol altina aldig1 belirlenmistir.

Maya-kiif Sayimi: Depolama sonunda en yiliksek maya-kiif sayis1 (6,87 log
kob/g) kontrol 6rneginde en diisiik maya-kiif sayis1 (6,34 log kob/g) liziim yapragindan
elde edilen % 1 AgNP ilaveli filmlerle ambalajlanan 6rneklerde saptanmistir. AgNP

ilavesinin ornekler lizerinde antifungal etki gosterdigi saptanmustir.

Koliform Sayimi: Depolamanin 15. giliniine kadar o6rneklerin koliform
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmemistir (p>0,05).
Depolama siiresince baglangica gore artma ve azalma egiliminde olan koliform
sayisinin 0,5 YP, 1 YP ve 1 PS kodlu 6rnek gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05).
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Sonug olarak, iiziim yapragi ve liziim posasindan yesil sentez yontemi ile elde
edilen giimiis nanopartikiillerin (AgNP) aktif ambalaj filmlerine ilavesi, ¢ilek, karadut,
enginar c¢anagl ve hazir salata iriinlerinin kalite 6zelliklerinin korunmasi,
mikrobiyolojik giivenilirliginin saglanmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi agisindan etkili
bir koruma yontemi oldugu kanisina varilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler, AgNP ilavesinin gida kalite kaybini en
aza indirme ve mikrobiyolojik giivenilirligi artirma agisindan farkli gidalarda degisen
etkiler gosterdigi ortaya konmustur. Bu dogrultuda, AgNP ilaveli ambalaj filmlerinin
en yiiksek etkinliginin sirasiyla ¢ilek, karadut, hazir salata ve enginar 6rneklerinde

gbzlemlendigi sonucuna ulagilmistir.

Gida sektorii, ozellikle polifenoller olmak iizere aktif bilesikler agisindan
zengin olan biiylik miktarda atik iiretmektedir. Bu atiklarin degerlendirilmesi kiiresel
bir sorun haline gelmistir. Cevre duyarliligi agisindan yenilik¢i bir yaklagimla
planlanan ¢alismada liziim posa ve yaprak atiklarindan elde edilen glimiis nanopartikiil
ile film tiretimleri gerceklestirilerek atiklar degerlendirilmistir. Ayrica tiretilen filmler
cilek, karadut, enginar canagi ve hazir salatalarin ambalajlanmasinda kullanilarak

iriinlerin raf dmriine etkisi arttirilmis ve tiiketim anindaki kayip oranlart azaltilmistir.

Son yillarda giderek artan nanoteknoloji alanindaki c¢aligsmalarin
desteklenmesi, yayginlastirilmasi ve bilimsel ¢alismalarin devam ettirilerek sanayide
de siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 olduk¢a 6nemlidir. Ayrica nanopartikiillerin insan
sagligl iizerine bazi belirsizliklerin oldugu ve bu konuyu aydinlatmak igin
multidisipliner olarak detayli toksikolojik ¢aligmalarin yapilmasma ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu ¢aligmadan elde edilen bulgularin, ilgili alanda gergeklestirilecek bilimsel
aragtirmalara ve endiistriyel ambalaj sektoriinde yapilacak ¢aligmalara yol gdsterici
nitelikte olacagi, ayrica AR-GE ve UR-GE projelerine énemli katkilar saglayacag

diistintilmektedir.
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EKLER

EK A.1. Aktif ambalaj film {liretimine ait gorseller
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EK B.1. Ambalajlanan iiriinlerin farkli depolama ait gorseller

Tablo 1. Cilek 6rneklerine iligskin gorseller

DEPOLAMA
3. Giin 5. Giin 7.Giin 10. Giin 15. Giin
K
05YP ||
1YP
0,5 PS
1PS
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Tablo 2. Karadut 6rneklerine iligskin gorseller

DEPOLAMA
5. Giin 7.Giin
K
0,5YP
1YP
0,5 PS
1PS
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Tablo 3. Enginar 6rneklerine iligkin gorseller

DEPOLAMA

15. Giin

10. Giin

7.Giin

5. Giin

3. Giin
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Tablo 4. Hazir salata 6rneklerine iligskin gorseller

DEPOLAMA

5. Giin

7.Giin

0,5 YP

1YP

0,5 PS

1PS
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EK C.1. Central Composite Design Deneme Desenleri

Tablo 1. Central Composite Design Deneme Deseni (Calkalamali Inkiibator)

Deney No Doénme hizi (rpm) Siire (saat)
X1) (X2)
1 150 12
2 100 12
3 100 20
4 200 4
5 150 4
6 200 12
7 150 12
8 150 12
9 200 20
10 150 20
11 150 12
12 150 12
13 100 4

Tablo 2. Central Composite Design Deneme Deseni (Mikrodalga)

Deney No Giig (W) Stire (dakika)
(X1) (X2)
1 388 3
2 536 1
3 388 3
4 536 5
5 388 3
6 240 5
7 388 1
8 388 3
9 388 3
10 536 3
11 240 1
12 240 3
13 388 5
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Tablo 3. Central Composite Design Deneme Deseni (Ultrasonik Su Banyosu)

Deney No Giig (%) Siire (dakika)
(X1) (X2)
1 75 15
2 100 15
3 75 15
4 50 5
5 100 25
6 75 15
7 75 15
8 75 5
9 75 15
10 50 15
11 100 5
12 75 25
13 50 25

EK D.1. Orneklerine iliskin two way varyans analizi tablolar:

Tablo 1. Cilek orneklerinin nem degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Nem
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 99.9342 29 3.446 13.152 <.001
Intercept 949505.434 1 949505.434  3623975.400 <.001
ornekgrubu 9.274 4 2.319 8.849 <.001
giin 61.007 5 12.201 46.569 <.001
ornekgrubu * giin 31.219 20 1.561 5.958 <.001
Error 22.533 86 262
Total 957857.739 116
Corrected Total 122.466 115

a. R Squared = .816 (Adjusted R Squared =.754)
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Tablo 2. Cilek orneklerinin su aktivitesi degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: suakt
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model .0212 29 .001 17.578 <.001
Intercept 97.937 1 97.937 2364064.789 <.001
ornekgrubu .002 4 .000 9.770 <.001
giin 011 5 .002 54.648 <.001
ornekgrubu * giin .008 20 .000 9.517 <.001
Error .004 87 4.143E-5
Total 99.741 117
Corrected Total .025 116

a. R Squared = .854 (Adjusted R Squared = .806)
Tablo 3. Cilek orneklerinin pH degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: pH
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3.606° 29 124 4.813 <.001
Intercept 1463.237 1 1463.237 56638.633 <.001
ornekgrubu .674 4 .169 6.527 <.001
giin 1.742 5 348 13.482 <.001
ornekgrubu * giin 1.116 20 .056 2.159 .008
Error 2.196 85 .026
Total 1510.058 115
Corrected Total 5.802 114

a. R Squared = .622 (Adjusted R Squared = .492)

Tablo 4. Cilek 6rneklerinin suda ¢éziiniir kuru madde degerlerine ait two way
varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Briks
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 80.521? 29 2.777 11.200 <.001
Intercept 8270.261 1 8270.261 33359.035 <.001
ornekgrubu 2214 4 553 2.232 .073
giin 73.711 5 14.742 59.464 <.001

192



ornekgrubu * giin 3.544 20 177 715 .800

Error 19.833 80 248
Total 8496.000 110
Corrected Total 100.355 109

a. R Squared = .802 (Adjusted R Squared =.731)

Tablo 5. Cilek orneklerinin L* degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Lcilek
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 657.172° 29 22.661 5.975 <.001
Intercept 448883.820 1 448883.820 118352.747 <.001
ornekgrubu 32.384 4 8.096 2.135 .075
giin 489.239 5 97.848 25.799 <.001
ornekgrubu * giin 146.334 20 7.317 1.929 .009
Error 1885.003 497 3.793
Total 455241.866 527
Corrected Total 2542.174 526

a. R Squared = .259 (Adjusted R Squared = .215)

Tablo 6. Cilek orneklerinin a* degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: acilek
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1391.415° 29 47.980 5.276 <.001
Intercept 196665.942 1 196665.942  21627.408 <.001
ornekgrubu 57.311 4 14.328 1.576 .180
giin 910.264 5 182.053 20.020 <.001
ornekgrubu * giin 373.820 20 18.691 2.055 .005
Error 3801.027 418 9.093
Total 267914.054 448
Corrected Total 5192.442 447

a. R Squared = .268 (Adjusted R Squared =.217)

Tablo 7. Cilek orneklerinin b* degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: bcilek
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 1149.763% 29 39.647 3.621 <.001
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Intercept 88958.393 1 88958.393 8124.830

ornekgrubu 108.755 4 27.189 2.483
giin 558.322 5 111.664 10.199
ornekgrubu * giin 446.619 20 22.331 2.040
Error 5036.519 460 10.949
Total 101137.386 490
Corrected Total 6186.282 489

<.001
.043

<.001
.005

a. R Squared = .186 (Adjusted R Squared = .135)

Tablo 8. Cilek 6rneklerinin toplam fenolik madde degerlerine ait two way varyans

analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: CilekFenolik
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 14241.748* 29 491.095 79.567 <.001
Intercept 264914.701 1 264914.701 42921.173 <.001
ornekgrubu 808.811 4 202.203 32.761 <.001
giin 9537.351 5 1907.470 309.046 <.001
ornekgrubu * giin 3320.348 20 166.017 26.898 <.001
Error 462.909 75 6.172
Total 298062.296 105
Corrected Total 14704.657 104

a. R Squared = .969 (Adjusted R Squared = .956)

Tablo 9. Cilek 6rneklerinin antioksidan aktivite degerlerine ait two way varyans

analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: CilekAntioksidan
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 564.803? 29 19.476 9.678 <.001
Intercept 8378.253 1 8378.253 4163.255 <.001
ornekgrubu 4.122 4 1.030 512 727
giin 338.690 5 67.738 33.660 <.001
ornekgrubu * giin 221.991 20 11.100 5.515 <.001
Error 60.373 30 2.012
Total 9003.429 60
Corrected Total 625.176 59

a. R Squared =.903 (Adjusted R Squared = .810)
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Tablo 10. Cilek 6rneklerinin TAMB degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TAMB
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 28.4802 29 982 6.796 <.001
Intercept 867.160 1 867.160 6000.693 <.001
ornekgrubu 4.750 4 1.188 8.218 <.001
giin 13.387 5 2.677 18.527 <.001
ornekgrubu * giin 10.343 20 S17 3.579 <.001
Error 4.335 30 145
Total 899.976 60
Corrected Total 32.815 59

a. R Squared = .868 (Adjusted R Squared = .740)

Tablo 11. Cilek 6rneklerinin Maya-Kiif degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MayaKuf
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 18.075% 29 .623 5.575 <.001
Intercept 703.290 1 703.290 6290.042 <.001
ornekgrubu 3.497 4 .874 7.820 <.001
giin 4.906 5 981 8.775 <.001
ornekgrubu * giin 9.673 20 484 4.325 <.001
Error 3.354 30 112
Total 724.719 60
Corrected Total 21.430 59

a. R Squared = .843 (Adjusted R Squared = .692)

Tablo 12. Karadut 6rneklerinin nem degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Nem
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 98.5732 29 3.399 5.078 <.001
Intercept 936119.579 1 936119.579 1398382.490 <.001
ornekgrubu 12.383 4 3.096 4.625 .002
giin 57.536 5 11.507 17.189 <.001

195



ornekgrubu * giin 28.654 20 1.433 2.140 .008

Error 60.249 90 .669
Total 936278.400 120
Corrected Total 158.821 119

a. R Squared = .621 (Adjusted R Squared = .498)

Tablo 13. Karadut 6rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: suakt
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 0172 29 .001 9.406 <.001
Intercept 95.705 1 95.705 1496959.833 <.001
ornekgrubu .000 4 9.199E-5 1.439 228
giin 015 5 .003 48.224 <.001
ornekgrubu * giin .001 20 7.252E-5 1.134 332
Error .005 86 6.393E-5
Total 98.622 116
Corrected Total .023 115

a. R Squared = .760 (Adjusted R Squared =.679)

Tablo 14. Karadut dérneklerinin pH degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: pH
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 3.702? 29 128 17.201 <.001
Intercept 1564.770 1 1564.770 210864.411 <.001
ornekgrubu 374 4 .093 12.592 <.001
giin 1.995 5 .399 53.767 <.001
ornekgrubu * giin 1.353 20 .068 9.115 <.001
Error .653 88 .007
Total 1590.824 118
Corrected Total 4.355 117

a. R Squared = .850 (Adjusted R Squared = .801)
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Tablo 15. Karadut 6rneklerinin suda ¢6ziiniir kuru madde (briks) degerlerine ait two
way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Briks
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 119.6542 29 4.126 12.602 <.001
Intercept 10416.389 1 10416.389 31814.047 <.001
ornekgrubu 3.378 4 .845 2.580 .043
giin 105.260 5 21.052 64.298 <.001
ornekgrubu * giin 11.513 20 576 1.758 .039
Error 28.812 88 327
Total 10760.000 118
Corrected Total 148.466 117

a. R Squared = .806 (Adjusted R Squared =.742)

Tablo 16. Karadut dérneklerinin L* degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Lkaradut
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 534.645° 29 18.436 4.434 <.001
Intercept 115956.195 1 115956.195  27887.937 <.001
ornekgrubu 4.765 1.191 287 .887
giin 374.596 5 74.919 18.018 <.001
ornekgrubu * giin 132.485 20 6.624 1.593 .050
Error 2029.072 488 4.158
Total 120560.579 518
Corrected Total 2563.716 517

a. R Squared = .209 (Adjusted R Squared =.162)

Tablo 17. Karadut 6rneklerinin a* degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: akaradut
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1163.5352 29 40.122 19.814 <.001
Intercept 5236.212 1 5236.212 2585.851 <.001
ornekgrubu 112.425 4 28.106 13.880 <.001
glin 721.177 5 144.235 71.229 <.001
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ornekgrubu * giin 296.327 20 14.816 7.317 <.001

Error 957.800 473 2.025
Total 7311.940 503
Corrected Total 2121.335 502

a. R Squared = .548 (Adjusted R Squared = .521)

Tablo 18. Karadut 6rneklerinin b* degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: bkaradut
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 61.8332 29 2.132 10.223 <.001
Intercept 298.049 1 298.049 1429.054 <.001
ornekgrubu 10.737 4 2.684 12.871 <.001
giin 21.780 5 4.356 20.886 <.001
ornekgrubu * giin 30.307 20 1.515 7.266 <.001
Error 78.629 377 209
Total 440.550 407
Corrected Total 140.461 406

a. R Squared = .440 (Adjusted R Squared = .397)

Tablo 19. Karadut 6rneklerinin toplam fenolik madde degerlerine ait two way
varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: KaradutFenolik
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 66073.680° 29 2278.403 213.441 <.001
Intercept 1417781.117 1 1417781.117 132817.918 <.001
ornekgrubu 8398.506 4 2099.626 196.693 <.001
giin 42297.963 5 8459.593 792.496 <.001
ornekgrubu * giin 15536.804 20 776.840 72.774 <.001
Error 736.549 69 10.675
Total 1544061.793 99
Corrected Total 66810.229 98

a. R Squared = .989 (Adjusted R Squared = .984)
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Tablo 20. Karadut 6rneklerinin antioksidan aktivite degerlerine ait two way varyans

analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: KaradutAntioksidan
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1892.643* 29 65.264 7.360 <.001
Intercept 80681.334 1 80681.334 9098.670 <.001
ornekgrubu 271.177 4 67.794 7.645 <.001
giin 592.978 5 118.596 13.374 <.001
ornekgrubu * giin 1028.489 20 51.424 5.799 <.001
Error 266.021 30 8.867
Total 82839.998 60
Corrected Total 2158.664 59

a. R Squared = .877 (Adjusted R Squared = .758)

Tablo 21. Karadut 6rneklerinin TAMB degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TAMB
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 67.9732 29 2.344 7.186 <.001
Intercept 1329.633 1 1329.633 4076.400 <.001
ornekgrubu 4.187 4 1.047 3.209 .026
giin 57.859 5 11.572 35.477 <.001
ornekgrubu * giin 5.927 20 296 908 581
Error 9.785 30 326
Total 1407.392 60
Corrected Total 77.759 59

a. R Squared = .874 (Adjusted R Squared = .753)

Tablo 22. Karadut 6rneklerinin Maya-Kiif degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MayaKuf
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 25.218* 29 .870 6.388 <.001
Intercept 1734.513 1 1734.513 12741.278 <.001
ornekgrubu 795 4 .199 1.460 239
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giin 23.000 5 4.600 33.791 <.001
ornekgrubu * giin 1.423 20 .071 523 933
Error 4.084 30 136
Total 1763.815 60
Corrected Total 29.302 59
a. R Squared = .861 (Adjusted R Squared =.726)
Tablo 23. Enginar 6rneklerinin nem degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Nem
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 128.735% 29 4.439 5.681 <.001
Intercept 796599.444 1 796599.444 1019495.794 <.001
ornekgrubu 8.302 4 2.076 2.656 .038
giin 82.509 5 16.502 21.119 <.001
ornekgrubu * giin 38.317 20 1.916 2.452 .002
Error 67.979 87 781
Total 811538.793 117
Corrected Total 196.713 116

a. R Squared = .654 (Adjusted R Squared =.539)

Tablo 24. Enginar 6rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: suakt
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model .0332 29 .001 9.734 <.001
Intercept 101.055 1 101.055 875295.429 <.001
ornekgrubu .006 4 .002 13.594 <.001
giin 018 5 .004 30.338 <.001
ornekgrubu * giin .009 20 .000 3.810 <.001
Error .010 90 .000
Total 101.098 120
Corrected Total .043 119

a. R Squared =.758 (Adjusted R Squared = .680)
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Tablo 25. Enginar 6rneklerinin pH degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: pH

Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 4.718* 29 .163 5.019 <.001
Intercept 2884.482 1 2884.482 88986.648 <.001
ornekgrubu 1.292 323 9.964 <.001
giin 2.041 5 408 12.594 <.001
ornekgrubu * giin 1.337 20 .067 2.062 011
Error 2.853 88 .032
Total 2934217 118
Corrected Total 7.570 117
a. R Squared = .623 (Adjusted R Squared = .499)
Tablo 26. Enginar drneklerinin L* degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Lenginar
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2649.460° 29 91.361 5.121 <.001
Intercept 2367410.898 1 2367410.898 132698.134 <.001
ornekgrubu 349.423 87.356 4.896 <.001
giin 1059.860 5 211.972 11.881 <.001
ornekgrubu * giin 1226.301 20 61.315 3.437 <.001
Error 8777.562 492 17.841
Total 2407077.876 522
Corrected Total 11427.022 521
a. R Squared = .232 (Adjusted R Squared = .187)
Tablo 27. Enginar 6rneklerinin a* degerlerine ait two way varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: aenginar
Type III Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 433.440° 29 14.946 13.396 <.001
Intercept 412.230 1 412.230 369.475 <.001
ornekgrubu 50.480 4 12.620 11.311 <.001
giin 260.872 5 52.174 46.763 <.001
ornekgrubu * giin 114.665 20 5.733 5.139 <.001
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Error 535.545 480 1.116
Total 1477.786 510
Corrected Total 968.986 509

a. R Squared = .447 (Adjusted R Squared = .414)

Tablo 28. Enginar 6rneklerinin b* degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: benginar
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 995.2502 29 34.319 3.672 <.001
Intercept 190913.628 1 190913.628  20424.487 <.001
ornekgrubu 174.464 4 43.616 4.666 .001
giin 427.397 5 85.479 9.145 <.001
ornekgrubu * giin 393.389 20 19.669 2.104 .004
Error 4767.119 510 9.347
Total 196675.996 540
Corrected Total 5762.368 539

a. R Squared = .173 (Adjusted R Squared =.126)

Tablo 29. Enginar 6rneklerinin toplam fenolik madde degerlerine ait two way

varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: EnginarFenolik
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2681.901° 29 92.479 52.913 <.001
Intercept 76238.936 1 76238.936 43621.158 <.001
ornekgrubu 409.737 4 102.434 58.609 <.001
giin 1647.787 5 329.557 188.561 <.001
ornekgrubu * giin 490.478 20 24.524 14.032 <.001
Error 162.541 93 1.748
Total 85296.014 123
Corrected Total 2844.442 122

a. R Squared = .943 (Adjusted R Squared = .925)
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Tablo 30. Enginar 6rneklerinin antioksidan aktivite degerlerine ait two way varyans

analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: EnginarAntioksidan
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 56.0312 29 1.932 3.332 <.001
Intercept 3058.919 1 3058.919 5275.650 <.001
ornekgrubu 2913 4 728 1.256 .309
giin 41.120 5 8.224 14.184 <.001
ornekgrubu * giin 11.999 20 .600 1.035 456
Error 17.395 30 .580
Total 3132.345 60
Corrected Total 73.426 59

a. R Squared =.763 (Adjusted R Squared = .534)

Tablo 31. Enginar 6rneklerinin TAMB degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TAMB
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 26.595% 29 917 14.221 <.001
Intercept 564.942 1 564.942 8760.368 <.001
ornekgrubu 5.145 1.286 19.947 <.001
giin 11.819 5 2.364 36.654 <.001
ornekgrubu * giin 9.630 20 482 7.467 <.001
Error 1.935 30 .064
Total 593.471 60
Corrected Total 28.529 59

a. R Squared =.932 (Adjusted R Squared = .867)

Tablo 32. Hazir salata 6rneklerinin Nem degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Nem
Type III Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 19.2532 29 .664 6.557 <.001
Intercept 1053965.248 1 1053965.248  10409052.017 <.001

203



ornekgrubu 1.169 4 292 2.887 .027

giin 14.931 5 2.986 29.491 <.001
ornekgrubu * giin 3.321 20 .166 1.640 .060
Error 9.012 89 101
Total 1056718.773 119
Corrected Total 28.264 118

a. R Squared = .681 (Adjusted R Squared =.577)

Tablo 33. Hazir salata 6rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait two way varyans
analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: suakt
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model .0712 29 .002 20.564 <.001
Intercept 103.370 1 103.370 867866.974 <.001
ornekgrubu .001 4 .000 2.157 .080
giin .065 5 .013 109.685 <.001
ornekgrubu * giin .005 20 .000 2.294 .004
Error .010 88 .000
Total 105.226 118
Corrected Total .082 117

a. R Squared = .871 (Adjusted R Squared = .829)

Tablo 34. Hazir salata 6rneklerinin pH degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: pH
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 22.0102 29 759 4.620 <.001
Intercept 4105.764 1 4105.764 24992.984 <.001
ornekgrubu 3.733 4 933 5.681 <.001
giin 10.089 5 2.018 12.283 <.001
ornekgrubu * giin 8.187 20 409 2.492 .002
Error 14.785 90 .164
Total 4142.559 120
Corrected Total 36.795 119

a. R Squared = .598 (Adjusted R Squared = .469)
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Tablo 35. Hazir salata 6rneklerinin toplam fenolik madde degerlerine ait two way
varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: HazirsalataFenolik
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2713.507* 29 93.569 35.641 <.001
Intercept 72096.429 1 72096.429 27461.804 <.001
ornekgrubu 175.618 4 43.904 16.723 <.001
giin 1905.729 5 381.146 145.180 <.001
ornekgrubu * giin 569.346 20 28.467 10.843 <.001
Error 315.040 120 2.625
Total 75333.607 150
Corrected Total 3028.547 149

a. R Squared = .896 (Adjusted R Squared = .871)

Tablo 36. Hazir salata 6rneklerinin antioksidan aktivite degerlerine ait two way
varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: HazirsalataAntioksidan
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 27.8832 29 961 2.305 .013
Intercept 1259.134 1 1259.134 3018.492 <.001
ornekgrubu 783 4 .196 469 758
giin 17.352 5 3.470 8.319 <.001
ornekgrubu * giin 9.749 20 487 1.169 342
Error 12.514 30 417
Total 1299.531 60
Corrected Total 40.397 59

a. R Squared = .690 (Adjusted R Squared = .391)

Tablo 37. Hazir salata 6rneklerinin TAMB degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TAMB
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 18.5242 29 .639 15.355 <.001
Intercept 3494.845 1 3494.845 84010.708 <.001
ornekgrubu 325 4 .081 1.952 128
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giin 17.223 5 3.445 82.803 <.001

ornekgrubu * giin 977 20 .049 1.174 338
Error 1.248 30 .042
Total 3514.618 60
Corrected Total 19.772 59

a. R Squared = .937 (Adjusted R Squared = .876)

Tablo 38. Hazir salata 6rneklerinin Maya-Kiif degerlerine ait two way varyans
analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MayaKuf
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 14.0102 29 483 7.502 <.001
Intercept 2097.932 1 2097.932 32579.120 <.001
ornekgrubu 456 4 114 1.772 161
giin 11.308 5 2.262 35.120 <.001
ornekgrubu * giin 2.245 20 112 1.743 .082
Error 1.932 30 .064
Total 2113.874 60
Corrected Total 15.941 59

a. R Squared = .879 (Adjusted R Squared =.762)

Tablo 39. Hazir salata 6rneklerinin koliform degerlerine ait two way varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Koliform
Type III Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 11.9202 29 411 2.118 .023
Intercept 2106.456 1 2106.456 10856.622 <.001
ornekgrubu 1.439 4 .360 1.854 145
giin 4.242 5 .848 4.373 .004
ornekgrubu * giin 6.239 20 312 1.608 A17
Error 5.821 30 .194
Total 2124.197 60
Corrected Total 17.741 59

a. R Squared = .672 (Adjusted R Squared = .355)
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