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The aim of this study is to develop a postbiotic-enriched edible coating using flaxseed gum (FG)
obtained from cold-pressed flaxseed oil by-products and to investigate its potential as a bioactive
coating material for dried persimmon fruit. The edible coating was prepared by incorporating
postbiotics derived from a Lactiplantibacillus plantarum culture into the FG matrix and applied as a
coating on persimmon fruits. Its effects on microbiological stability and antioxidant properties were
evaluated during 28 days of cold storage. The postbiotic-enriched coating significantly inhibited
microbial growth (P<0,05), resulting in lower counts of total mesophilic aerobic bacteria (TMAB)
and yeast-mold (TMK) compared to the control and standard FG coating groups. In addition, the
coated fruits exhibited higher total phenolic content (TPC, 127,58+3,89 mg GAE/100 g DM) and
antioxidant capacity (TAC, 311,52+13,78 mg TE/100 g DM). All sample groups showed similar total
flavonoid content (TFC) (P>0,05). These findings suggest that postbiotic-enriched flaxseed gum
coatings can serve as effective, natural, and biodegradable coating materials, supporting both food
preservation and by-product valorization studies.
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Surdiriilebilir Ambalaj Yaklasimi: Soguk Pres Keten Tohumu Yagi
Atiklarindan Yenilebilir Kaplama Uretimi ve Trabzon Hurmasinda Kaplama
Olarak Uygulamasi
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Aktif Ambalaj

Bu ¢aligmanin amaci, soguk pres keten tohumu yagi atiklarindan elde edilen gam (FG) kullanilarak
postbiyotikle zenginlestirilmis yenilebilir kaplama gelistirmek ve kurutulmus Trabzon hurmasi
meyvesinde biyoaktif kaplama malzemesi olarak kullanim potansiyelini aragtirmaktir.
Lactiplantibacillus plantarum kiiltiirinden elde edilen postbiyotigin FG matrisine dahil edilmesi ile
elde edilen bu yenilebilir kaplama, Trabzon hurmasi meyvelerine uygulanmis ve mikrobiyolojik
stabilite ve antioksidan oOzellikler {izerindeki etkileri 28 giinlik soguk depolama siiresince
degerlendirilmistir. Postbiyotikle zenginlestirilmis kaplama, mikrobiyal gelismeyi onemli Sl¢lide
engellemis (P<0,05) ve kontrol ve standart FG film gruplarina kiyasla daha diisiik mezofilik aerobik
bakteri (TMAB) ve maya-kiif (TMK) sayilarina yol agmustir. Ayrica, kaplanmis meyveler daha
yiiksek toplam fenolik igerik (TFB, 127,58+3,89 mg GAE/100 g KM) ve antioksidan kapasiteye
(TAK, 311,52+13,78 mg TE/100 g KM) sahip olmustur. Biitiin 6rnek gruplart toplam flavonoid
miktar1 (TFM) bakimindan benzerlik géstermistir (P>0,05). Bu bulgular, postbiyotikle
zenginlestirilmis keten tohumu gami1 kaplamalarinin, gida koruma ve atik degerlendirme ¢aligmalarini
destekleyen etkili, dogal ve biyolojik olarak pargalanabilir kaplama malzemeleri olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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Gida israfi, ¢evresel atiklarin asir1 artig1 ve biyolojik
olarak pargalanmayan ambalajlarin yaygin kullanimi
konusundaki kiiresel endigelerin artmasi, gida sektoriinde
strdiiriilebilir ve islevsel alternatiflerin gelistirilmesi
konusunu odak noktasi haline getirmigtir (Barros-
Velazquez, 2025). Bu amagla uygulanan stratejilerden biri,
cevresel kirliligin azalmasin1 saglayan ve dongiisel
ekonomi hedeflerine katkida bulunan “tarimsal ve
endiistriyel gida atiklarin degerlendirilmesi” stratejisidir
(Celik ve ark., 2024; Loss, 2018) . Bu gida atiklar1 arasinda
yer alan soguk pres keten tohumu (Linum usitatissimum)
yaginin elde edilmesinden sonra kalan keten tohumu atigi,
dogal bir polisakkarit olan keten tohumu gami ve biyoaktif
bilesikler agisindan oldukg¢a zengindir. Genel olarak keten
tohumunda %35-45 civarinda yag bulunmaktadir. Geri
kalan kismi ise atik olmakta ve bu atik tohum kaynagina
gore 9%16,26-52,45 karbonhidrat; %6,29-12,9 ham lif;
%14,4-41,97 protein ve bunlara ek olarak cesitli biyoaktif
bilesenler igermektedir (Ancuta & Sonia, 2020; Campos-
Vega ve ark., 2020; Talwar ve ark., 2025). Keten tohumu
yag1 atiklar1 besinsel agidan oldukg¢a degerli olmasina
ragmen ¢ogu zaman hayvan yemi  olarak
degerlendirilmektedir. Son yillarda yapilan bilimsel
calismalarda igerdigi bilesenlerin su tutma kapasitesi, yag
tutma kapasitesi, emiilsifikasyon kapasitesi ve aktivitesi
gibi farkli islevsel 6zellikler sergiledigi gosterilmistir. Bu
nedenle hayvan yemi disinda kullanimina ydnelik
faaliyetler artmaktadir (Campos-Vega ve ark., 2020).
Atiklardan gam elde edilmesi suyla ekstraksiyon,
filtrasyon ve konveksiyonel kurutma gibi karmagik
olmayan ve diisiik maliyetli prosesleri icermektedir. Elde
edilen gamlarin yenilebilir kaplama veya film seklinde
uygulanmasi da benzer prosesleri igermektedir ve yiiksek
maliyet gerektirmemektedir. Dolayisi ile ¢ogu zaman yem
olarak veya diigiik katma degerli kullanilan bu atiklar “atig1
iiriine ¢cevirme” (valorization) mantig1 ile ekonomik agidan
pozitif bir etki olusturabilir. Keten tohumu gaminin
ozellikle kivam artirici, emiilsifiye edici ve film olusturma
gibi ozelliklere sahip olmasi, yenilebilir film ve kaplama
iretimi agisindan cazip bir potansiyeli oldugunu
gostermektedir (Kopuz ve ark., 2024; Mueed ve ark.,
2022).

Yenilebilir kaplamalar ve filmler, plastik ambalajlara
alternatif olarak insan ve ¢evre i¢in toksik olmayan,
gidalarin  goriinlisiinii  ve fizikokimyasal o6zelliklerini
korumak i¢in kullanilan dogal ve biyobozunur
polimerlerdir (Atlar ve ark., 2024). Yenilebilir kaplama
gida maddesi {lizerine puskiirtillerek veya sivi haldeki
polimer i¢ine gida maddesi daldirilarak uygulanirken,
yenilebilir film ise o©nceden ince tabaka halinde
hazirlanmis kati film igine gidanin yerlestirilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Boylelikle nem gegisi, oksidasyon ve
mikrobiyal gelismenin kontrolii  saglanabilmektedir
(McHugh, 2000). Yenilebilir film ve kaplamalar et ve et
iriinleri, su {irlinleri, meyve ve sebzeler, tiiketime hazir
gidalar gibi genis bir {iriin yelpazesinde gida maddelerinin
kalitesini korumak, gelistirmek ve raf Omriinii uzatmak
amaciyla kullanilmaktadir (Baldwin ve ark., 2011). Ticari
olarak satilan ilk yenilebilir kaplama formu 1992 yilinda
meyvelere uygulanan mumsu kaplamalar olmustur. Bunu
takiben ilerleyen yillarda elma, ¢ilek, muz, mango gibi

farklt meyve tiirleri ve domates ve Aloe vera gibi sebzeler
ve bitkiler i¢in de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
(Shokri ve ark., 2020). Yenilebilir filmlerin g¢esitli
uygulamalari arasinda, taze meyvelerin kaplanmasi, hasat
sonras1 kayiplar1 azaltmak icin etkili bir yontem olarak
ortaya ¢cikmistir (Burun ve ark., 2024). Et ve meyve-sebze
gibi bozulmaya karsi1 daha hassas olan gida maddelerinde
raf Omriinii artirmak ve tiiketici sagligin1 korumak amaci
ile kullanilan yenilebilir kaplamalara antibakteriyel,
antifungal ve antioksidan 6zelliklere sahip gesitli biyoaktif
bilesikler entegre edilebilmektedir. Bu bilesikler {irliniin
mikrobiyal kalitesini artirmaya ve yag asitlerinin
oksidasyonunu azaltmaya yardimeci olur ve bdylelikle raf
omrii boyunca enzimatik esmerlesme ve tekstiir
degisikliklerinin azalmasini saglar (Paidari ve ark., 2021;
Torniik ve ark., 2025). Bitkisel ekstraktlar ve hidrosoller,
kekik ve karanfil gibi bitkilerden elde edilen ugucu yaglar,
kurkumin ve kuersetin gibi antioksidan maddeler bu
amagcla kullanilan bilesiklerdir (Baldwin ve ark., 2011).
Son yillarda ise, postbiyotikler sahip oldugu cesitli
biyoaktif ozellikler ile cesitli gida uygulamalarinda
kullanilmas1 hususunda dikkat c¢ekmektedir (Amiri &
Kazemi, 2022).

“Postbiyotik” terimi ile ilgili literatiirde farkli
tanimlamalar olmakla birlikte en yaygm kullanilan
tanimlama “konakc¢iya saglik agisindan fayda saglayan
cansiz mikroorganizmalarin  ve/veya  bilesenlerinin
hazirlanmas1” seklindedir (Salminen ve ark., 2021).
Probiyotikler yeterli miktarda alindiklarinda saglik
acisindan yarar saglayan canli mikroorganizmalari,
prebiyotikler ise yararli mikroorganizmalarin geligmesini
secici olarak destekleyen substratlari ifade ederken,
postbiyotikler probiyotiklerin inaktivasyonu sonucu elde
edilen ve onlarm metabolitlerini ve yapisal bilesenlerini
iceren {riinlerdir (Tong ve ark., 2025). Probiyotik
suslardan hazirlanan postbiyotikler; kisa zincirli yag
asitleri, oligosakkaritler, bakteriyosinler, enzimler,
vitaminler ve organik asitler gibi ¢esitli biyolojik
bilesenleri igerir. Potansiyel saglik gelistirici etkilerinin
yant sira probiyotik bakteri hiicrelerine kiyasla daha
yiiksek stabiliteye, daha iyi giivenlige ve daha yiiksek
standardizasyon yetenegine sahiptirler (Indira ve ark.,
2019). Buna paralel olarak, postbiyotiklerin yenilebilir
filmlere entegrasyonu 6nem kazanmistir. Probiyotiklerin
aksine, postbiyotikler metabolik olarak aktiftir ancak etkili
olmak i¢in canlilik gerektirmezler ve isleme ve depolama
sirasinda stabilite saglarlar (Ramazanidoroh ve ark., 2024).
Akman ve ark. (2023) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, sodyum aljinat ile hazirlanan postbiyotik
filmler, geligsmis bariyer ve mekanik 6zellikler ve énemli
antimikrobiyal etki gostermistir.

Trabzon hurmasi (Diospyros kaki) yliksek su aktivitesi
ve yumusak dokusu nedeniyle besin degeri yiiksek ancak
son derece ¢abuk bozulan bir meyvedir. Bu nedenle taze
tiiketimi oldugu kadar kurutulmus formdaki tiiketimi de
son derece yaygindir. Biitiin bunlar degerlendirildiginde,
bu caligmada, keten tohumu yagi atiklarindan elde edilen
gam kullanilarak, Lactiplantibacillus plantarum kdkenli
postbiyotikle zenginlestirilmis yeni bir yenilebilir kaplama
gelistirilmesi ve bu filmin Trabzon hurmasi meyvesi i¢in
kaplama olarak kullanim olanaklarinin arastirilmasi

1793



Akman / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(7): 1792-1798, 2026

amaglanmigtir. Boylelikle, tarimsal atiklarin fonksiyonel
ambalaj uygulamalart i¢in yeniden kullanilmasi yoluyla
dongiisel biyoekonominin tesvik edilmesine katkida
bulunacag diisiiniilmektedir.

Materyal ve Yontem

Materyaller
Soguk pres keten tohumu yagi atigt ONEVA Gida
A.S'den  (istanbul, Tiirkiye) temin edilmistir.

Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum strain W2
kiiltiirii Yildiz Teknik Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimiinden temin edilmistir. MRS agar, MRS broth,
DRBC agar, PCA, peptonlu su ve etil alkol Merck
(Almanya) firmasindan, Folin-ciocalteu, Asetat tampon,
tripiridiltriazin (TPTZ) ve FeCls.6H,O Sigma-Aldrich
(Almanya) firmasindan temin edilmistir.

Metotlar

Calismada uygulanan proses agamalart ve elde edilen
ornek gruplar1 sirasiyla Sekil 1°de ve Sekil 2’de
gosterilmistir.

Postbiyotigin Hazirlanmast
Hiicresiz siipernatant olarak da bilinen "postbiyotik"

terimi,  probiyotik  veya  probiyotik  olmayan
mikroorganizmalarin kiiltiir ortaminda veya gidalarda
bliylimeleri  sirasinda  {rettikleri  ¢oziiniir  biyoaktif
molekiilleri ifade eder. Probiyotik suslar tarafindan

hazirlanan postbiyotikler, kisa zincirli yag asitleri,
oligosakkaritler, bakteriyosinler, enzimler, vitaminler ve
organik asitler gibi g¢esitli biyolojik bilesenler igerir
(Moradi ve ark.,, 2020). Bu c¢alismada kullanilan
postbiyotik, Akman ve ark. (2023) tarafindan Onerilen
metot baz alinarak ve bazi modifikasyonlar uygulanarak
iretilmistir. Elde edilen postbiyotigin biyoaktif bilesen
igerigi ve antimikrobiyal 6zellikleri bahsi gegen ¢alismada
belirlenmistir. Oncelikle, kriyo halde bulunan
Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum strain W2
susu MRS sivi besi yerinde (Merck, Almanya) gift
aktiflestirme iglemine tabi tutulmustur. Aktiflestirilmis
kiiltiir tekrar yeterli miktarda MRS s1v1 besi yerine (Merck,
Almanya) alinarak 37°C’de 72 saat boyunca inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon siiresi daha énce gerceklestirilen
on denemelere gore belirlenmistir. MRS broth yiiksek
miktarda glikoz igerdigi ve kiiltiir gelisirken karbon
kaynag1 olarak bu sekeri kullandig1 igin, 72 saatten kisa
inkiibasyon siiresi uygulandiginda ortamda daha fazla
miktarda seker kalmis ve film yapisinin fazla yapigkan hale

Posthiyotigin
hazirlanmasi

Yenilebilir kaplama
ciizeltisinin
hazirlanmasi
(gam-+postbiyotik)

Keten tohumu yag
atifindan gam
ekstraksiyonu

—

gelmesine neden olmustur. Bu nedenle postbiyotik
soliisyon elde etmek i¢in optimum siire 72 saat olarak
belirlenmistir. Inkiibasyonun ardindan kiiltiir iceren besi
yeri 6000 rpm’de ve 4°C 10 dk. santrifiij edilmig (Hettich
320R, Almanya) ve siipernatant ayri bir yerde toplanarak
kiiltiirden ayrilmistir. Siipernatant 0,22 pm goézenek capli
filtreden  (Isolab, Tiirkiye) gegcirilerek  kalintilar
uzaklastirilmig ve ardindan liyofilizasyon teknigi ile
(Martin Christ, Beta 1-8 LSCplus) kurutularak postbiyotik
elde edilmistir. Flde edilen postbiyotik analizlerde
kullanilmak tizere -20 °C’de muhafaza edilmistir.

Soguk Pres Keten Tohumu Yag1 Augindan Gam
Ekstraksiyonu

Soguk pres keten tohumu yagi atigindan gam elde
etmek i¢in Kopuz ve ark. (2024) tarafindan 6nerilen metot
kullanilmgtir. ilk olarak 500 g keten tohumu yagi atigt
iizerine 10 litre su eklenmis ve manyetik karistiricida 80
°C’de 5 saat boyunca jel yapisi elde edilene kadar
karigtirtlmistir. Elde edilen karigim elekten gegirilerek jel
yapidaki soliisyon tohum atiklarindan uzaklastirilmistir.
Daha sonra soliisyonun iizerine %96’lik etil alkol (hacimce
1:1 oraninda) eklenerek 4°C’de 24 saat bekletilmis ve
gamlarin ¢okelti olugturmasi saglanmistir. Daha sonra elde
edilen gam siizge¢ yardimi ile toplanarak 30 °C’de fanlt
etivde  bekletilerek  alkol  kalimtilarinin ~ ugmast
saglanmistir. Ardindan liyofilizasyon teknigi ile (Martin
Christ, Beta 1-8 LSCplus) kurutulmustur.

Yenilebilir Kaplama Cozeltisinin Hazirlanmasi

Postbiyotik icermeyen kontrol kaplama (KTG-KK)
¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in, liyofilize gam %2 (a/h)
oraninda distile su ile kanstirilmis ve manyetik
karigtiricidda 70 °C’de 1 saat bekletilerek tamamen
¢oziinmesi saglanmistir. Elde edilen ¢ozelti 4 °C’de bir
gece bekletilerek jel yapmin olusmasi saglanmistir.
Ardindan bu ¢ozeltiye %1,5 (a/h) oraninda plastiklestirici
olarak gliserol eklenmis ve 40 °C’de su banyosunda ara ara
karistirilarak 30 dk. bekletilmistir. Islem sonras1 yenilebilir
kaplama olarak kullanilmak amaci ile oda sicakligina
gelene kadar sogutulmustur.

Postbiyotik igeren yenilebilir kaplama (KTG-PK)
¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in, kontrol kaplama ¢dzeltisinin
hazirlanmasinda uygulanan prosediir ayni sekilde
gerceklestirilmig, en son asamada liyofilize haldeki
postbiyotikten 45 mg/mL olacak sekilde film ¢ozeltisine
eklenerek homojen sekilde karigmasi saglanmistir (Kopuz
ve ark., 2024; Tong ve ark., 2025).

Dilimlenmis Trabzon
hurmasi meyvelerine

venilebilir kaplama
uygulanmasi Depolama boyunca
mikrobiyal kalite ve
':> biyoaktif ézelliklerin
incelenmesi
Meyvelerin

kurutulmas:

Sekil 1. Postbiyotik iceren yenilebilir kaplama tiretimi ve dilimlenmis Trabzon meyvelerine uygulanmasi proses
basamaklar1
Figure 1. Process steps of producing edible coating containing postbiotics and applying it to sliced persimmon fruits
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KTG-KK KTG-PK

Sekil 2. Yenilebilir film uygulanmis Trabzon hurmasi
kurusu; KONTROL: islem gérmemis meyve kurusu,
KTG-KK: Postbiyotik icermeyen kontrol filmle kapl
meyve kurusu; KTG-PK: Postbiyotik filmle kapli meyve
kurusu
Figure 2. Dried persimmon with edible film coating;
CONTROL: Untreated dried fruit, KTG-KK: Dried fruit
coated with control film without postbiotics; KTG-PK:
Dried fruit coated with postbiotics film

Dilimlenmis  Trabzon = Hurmast
Yenilebilir Kaplama Uygulamasi

Keten tohumu yagi atiklarindan elde edilen gamin
yenilebilir kaplama olarak kullanim olanaklarinin
arastirilmasi amact ile, yerel bir marketten satin alinan asiri
olgun olmayan Trabzon hurmalart zedelenmemesine
dikkat edilerek yikanmig ve hemen ardindan belirli ebat ve
kalinlikta (cap: ~4-4,5 cm; kalinlik: ~5-6 mm) kesilmistir.
Meyveler, gruplandirilarak ~ hazirlanan ~ kaplama
¢ozeltilerine daldirlmig ve ylizeylerinin tamamen
kaplanmasi i¢in ¢ozeltiler igerisinde 10 dk. bekletilmistir.
Kontrol grubu olarak ise, kaplama ¢6zeltisi uygulanmayan
Trabzon hurmasi kullanilmistir. Daha sonra meyveler steril
kurutma kagitlart {izerine alinmis ve 45 °C’de
konveksiyonel kurutucuda (Memmert, Almanya) 12 saat
kurutma islemine tabi tutulmustur. Boylelikle ii¢ analiz
grubu olugmustur: Sadece kurutma islemi uygulanan
meyve grubu (Kontrol), keten tohumu gamindan
yenilebilir kaplama ile kaplanip kurutulan meyve grubu
(KTG-KK) ve postbiyotik igeren keten tohumu gamindan
yenilebilir kaplama ile kaplanip kurutulan meyve grubu
(KTG-PK). Elde edilen biitiin kurutulmus meyve drnekleri
25 °C’de 28 giin depolamaya tabi tutulmus ve 7 giin
aralikla analizler gerceklestirilmistir (Akman ve ark.,
2019).

Meyvesinde

Mikrobiyal Kalite

Depolama boyunca toplam mezofil-acrob bakteri
(TMAB) sayisini belirlemek amaciyla 10 gr. meyve drnegi
90 mL steril peptonlu su igeren stomacher torbalarina
aktarilmig ve iyice pargalanmasi saglanmistir ve ardindan
seri diliisyonlar hazirlanmistir. Diger yandan, Plate Count
Agar (PCA) sterilize edildikten sonra petrilere dokiilmiis
ve petriler katilagtiktan sonra uygun diliisyonlardan yayma
yontemi ile ekim yapilarak 35°C° de 24-48 saat
inkiibasyona birakilmistir (Kupongsak & Manomaiwajee,
2016).

Toplam maya-kiif sayisinin belirlenmesi igin ise,
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC) agar
sterilize edildikten sonra petrilere dokiilmiistiir. Petriler
katilastiktan sonra uygun diliisyonlardan yayma ydntemi
ile ekim yapilarak 25°C’de karanlikta 5-7 giin siireyle
inkiibasyona birakilmistir (Tournas ve ark., 2001).

Biyoaktif Madde Icerigi

Orneklerin biyoaktif madde icerigini belirlemek amac1
ile 10 g numune 90 mL metanol:su (80:20 h/h) karisimu ile
ekstrakte edilmistir. Bu amagla ekstraksiyon solventleri ile
karistirilan 6rnekler homojenizator (ultraturax) ile 5 dk.
boyunca parcalanmig ve ardindan 6000 rpm’de 10 dk.
santrifiij edilmigtir. Stipernatant siiziilerek alinmis ve 0,45
pm gozenek capl filtreden gecirilerek biyoaktif madde
analizlerine hazir hale getirilmigtir (Kayacan ve ark.,
2020).

Toplam Fenolik Iceriginin Belirlenmesi

Orneklerin toplam fenolik miktarlarmi tespit etmek
icin, Singleton ve ark. (1999) tarafindan Onerilen Folin-
Ciocalteu metodu kullanilmistir. Ekstrakte edilmis her bir
numuneden 0,5 mL alinarak 2,5 mL Folin-Ciocalteu
reaktifi (0.2 M) ve 2 mL NayCOz (kiitlece %7,5) ile
karigtirilmis ve bu karisim oda sicakliginda ve karanlik bir
yerde 30 dakika bekletilmistir. Ardindan, Folin-Ciocalteu
reaktifi ile muamele edilen numune ekstraklarinin
absorbansi1 UV-vis spektrofotometre cihazinda (Shimadzu,
UV-1800, Japonya) 760 nm dalga boyunda okunmustur.
Sonuglar, spektrofotometrede olusturulan standart gallik
asit egrisinden elde edilen denklem yardimiyla
hesaplanarak mg gallik asit esdegeri (GAE)/g 6rnek olarak
kaydedilmistir (Singleton ve Rossi, 1965).

FRAP Yéntemi Ile Toplam Antioksidan Kapasitenin
Belirlenmesi

Orneklerin toplam antioksidan icerigini belirlemek
amaci ile Chen ve ark. (2013) tarafindan Onerilen metot
kullanilmistir. FRAP yontemi igin Acetate buffer (A),
tripiridiltriazin (TPTZ (B) ve FeCl13.6H20 (C) olmak iizere
3 farkli ¢ozelti hazirlanmigtir. 300 mM Acetate buffer
¢ozeltisinin pH’s1 3,6 olacak sekilde HCl ile ayarlanmistir.
TPTZ ¢ozeltisi, 40 mmol/L HCI i¢inde 10mM olarak ve
FeCls.6H,O ¢6zeltisi, 20mM olarak hazirlanmistir. Bu
¢ozeltiler analizden hemen 6nce 10A:1B:1C olacak sekilde
karigtirilarak, hafif gri-seffaf renkli FRAP reagent elde
edilmis ve 37 °C'de su banyosunda 1sitilmustir.
Ekstraktlardan 0,1 mL 6rnek alinarak test tiipiine konulup,
iizerine 0,9 mL saf su ve 2 mL FRAP reagent eklenmistir.
Bu karisim 30 dakika karanlikta inkiibe edilmis ve
inkiibasyon sonunda spektrofotometrede (Shimadzu, UV-
1800, Japonya) 593 nm’de absorbans 6l¢limii alinmustir.
Sonuglar, kuru madde basina pmol TE /g o6rnek olarak
verilmigtir.

Toplam Flavonoid Iceriginin Belirlenmesi

Orneklerin toplam flavonoid igerigini belirlemek amaci
ile Zhishen ve ark. (1999) tarafindan aciklanan yontem
kullanilmistir. Bu amagla, 1 mL ekstrakt, 4 mL distile su
ile karistirilmig ve bu karigima 0,3 mL NaNO; (5 mg/100
mL su) eklenmistir. 5 dakika sonra, 0,3 mL AICl3 (10 g/100
mL su) eklenmistir. Daha sonra, 2 mL sulu NaOH ¢ozeltisi
(4 g NaOH/100 mL su) ve 2,4 mL distile su eklenmistir.
Karisimin absorbansi, bir UV/VIS spektrofotometresi
(Shimadzu, UV-1800 Japonya) kullanilarak 510 nm'de
Olclilmiis ve sonuglar, gram 6rnek basina mg katesin
esdegeri (mg CE/g 6rnek) olarak ifade edilmistir.
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Istatistiksel Analizler

Calismada elde edilen veriler, deneme desenlerine
uygun olarak varyans analizlerine tabi tutulmustur.
Varyans analizleri, Windows tabanli SAS (SAS 8.2, North
Carolina, ABD) paket programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Ortalamalar  arasindaki ~ 6nem
dereceleri ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile %95
giiven araliginda belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Mikrobiyal kalite (TMAB ve TMK saytsy)

Yenilebilir kaplama uygulanan Trabzon hurmasi
meyvelerindeki TMAB sayis1 28 giinlik depolama
boyunca incelenmis ve sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1’de yer alan verilere gore, kontrol grubundaki
meyvelerde TMAB sayist 7. giin sonunda 5,36 log kob/g
iken, 28. giin sonunda 7,51 log kob/g seviyesine
yikselmistir (P<0,05). Bu durum kontrol 6rneklerinde
mikrobiyal gelisimin hizli ve siirekli oldugunu
gostermektedir. KTG-KK grubu meyvelerde ise bu artis
21. giine kadar daha belirgin (P<0,05) olmustur. 21. ve 28.
giinler aras1 ise anlamli bir degisim (P>0,05) gézlenmemis
ve depolama sonunda TMAB sayist 8,01 log kob/g
degerine ulagsmistir. Buna karsilik, KTG-PK grubu
meyvelerde, TMAB artis1 oldukca diisiik seyretmis ve 28.
giin sonunda 6,01 log kob/g (P<0,05) olarak dl¢lilmiistiir.
Diger taraftan, depolama boyunca kaplama uygulanmig
ornek gruplart ve kaplama uygulanmamis kontrol grubu
birbirleri ile kiyaslandiginda, Kontrol meyve grubu ve
KTG-KK meyve grubu arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir farklibik (P>0,05) goriilmezken, KTG-PK meyve
grubundaki TMAB sayis1 diger gruplardan énemli 6lgiide
(P<0,05) farklilik gostererek daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 2’de sunulan TMK sayilari
degerlendirildiginde, Kontrol grubunda TMAB sayisinda
oldugu gibi keskin bir artis olmamistir ve 14. giiniin
ardindan 21. giinde anlamli degisiklik (P<0,05)
gozlenerek, 28. giin sonunda TMK seviyesi 2,55 log kob/g
seviyesine ulasmigtir. KTG-KK grubunda ise, 21. giine
kadar belirgin bir artig gériilmezken, 28. giine gelindiginde
anlaml bir degisiklik olmus (P<0,05) ve TMK sayis1 2,71
log kob/g degerine yiikselmistir. KTG-PK grubu
degerlendirildiginde, istatistiksel olarak simirlt bir artig

oldugu goriilmiis ve 28. giinde TMK sayis1 2,23 log kob/g
olarak kaydedilmistir. Tim ornek gruplari
degerlendirildiginde, kontrol ve KTG-KK gruplar
arasinda TMK sayist agisindan Onemli bir farklilik
(P>0,05) goriilmezken, KTG-KP grubundaki TMK sayis1
diger gruplara kiyasla daha diisiik (P<0,05) bulunmustur.

Bu sonuclar, postbiyotik icermeyen kaplamanin
mikrobiyal yiik tizerinde belirgin bir etkisi olmazken
(P>0,05), postbiyotik takviyeli kaplamanin mikrobiyal
yuki azalttigimi (P<0,05) gostermektedir. Polisakkaritler
oldukca iyi yapisal Ozellikler gostermeleri nedeni ile
yenilebilir kaplama ve film iretimi i¢in oldukea elverisli
malzemelerdir ancak nem ve oksijen transferine kars1 zayif
bir bariyer kapasitesine sahiptirler (Falguera ve ark., 2011).
Bu durum, KTG-KK grubu ile Kontrol grubunun
mikrobiyal yiik agisindan benzerlik goéstermesine yol
agmis olabilir.

Postbiyotiklerin birincil antimikrobiyal mekanizmasi
sitoplazma asitlenmesidir; bu da morfolojik degisiklikleri
tetikleyerek hiicrelerin enerji iiretimi veya tiiketiminde
bozulmaya neden olur, hiicre zarinda tahribat olusumuna
yol agar ve bakteri hiicrelerinin oksidatif strese girerek
inhibisyonunu saglar (Ramazanidoroh ve ark., 2024).
Sharafi ve ark. (2024) tarafindan gergeklestirilen benzer bir
calismada, taze c¢ilekler postbiyotik igeren keten tohumu
gami ile kaplanmig ve depolama sonucunda TMK
miktarmin kontrol grubuna gore 2,85 log kob/g azaldigi
tespit edilmistir. Bir baska ¢alismada ise, taze hindi etleri
Bifidobacterium spp. kiiltliriinden elde edilen postbiyotik
ile zenginlestirilmis sodyum aljinat soliisyonu ile
kaplanmis ve soguk depolamada TMAB ve psikrofil
bakteri sayisinda oOnemli bir degisim gdriillmezken
(P>0,05), Salmonella spp. patojen miktarinda énemli bir
azalis (P<0,05) oldugu gozlenmistir (Kaynakei, 2025).
Buna ek olarak, Pirnia ve ark. (2025) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, sosis ornekleri
Lactiplantibacillus plantarum postbiyotigi igerek kitosan
¢ozeltisi ile kaplanarak sogukta muhafaza edilmis ve
depolama sonunda TMAB ve toplam psikrofil bakteri
sayisinda kontrol grubuna gore onemli olglide (P<0,05)
azalma oldugu belirlenmistir. Ozet olarak, bu calismada
elde edilen mikrobiyal bulgular literatir ile uyum
icerisindedir ve postbiyotiklerin antimikrobiyal etkisini
desteklemektedir.

Cizelge 1. Kurutulmus ve yenilebilir kaplama uygulanmis Trabzon hurmast meyvelerinde depolama boyunca toplam

mezofil aerobik bakteri (TMAB) sayis1

Table 1. Total mesophilic aerobic bacteria (TMAB) count in dried and edible coated persimmon fruits during storage

i TMAB sayis1 (kob/g)

Ornekler 0.Giin 7. giin 14. giin 21. giin 28. giin
Kontrol 4,82+0,047¢ 5,36+0,15A0 5,80+0,11% 6,760, 18A° 7,51%0,13%
KTG-KK 4,8120,034¢ 5,530,194 6,080,134 6,840,104 8,010,214
KTG-PK 4,83+0,06° 4,9940,08B< 5,23+0,07C% 5,45+0,185 6,0140,04<

Aymn satirdaki kiigiik, ayni siitundaki biiyiik harflerin farkli olmasi, veriler arasinda istatistiksel olarak fark (P<0,05) oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2. Kurutulmus ve yenilebilir kaplama uygulanmis Trabzon hurmast meyvelerinde depolama boyunca toplam

maya-kiif (TMK) say1s1

Table 2. Total yeast-mold (TMK) count in dried and edible coated persimmon fruits during storage

- TMK sayisi (kob/g)
Ornekler 0.giin 7. giin 14. giin 21. giin 28. giin
Kontrol 2,1140,074° 2,1840,0348b 2,23+0,118° 2,580,147 2,55+0,084
KTG-KK 2,1840,054¢ 2,38+0,154b¢ 2,56+0,124%® 2,49+0,04A% 2,71£0,1142
KTG-PK 2,0940,024b¢ 2,06+0,035¢ 2,19+0,058 2,19+0,038 2,23+0,075

Ay satirdaki kiigiik, ayni siitundaki biiyiik harflerin farkli olmasi, veriler arasinda istatistiksel olarak fark (P<0,05) oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3. Kurutulmus ve yenilebilir kaplama uygulanmis Trabzon hurmasi meyvelerinde toplam fenolik bilesenler
(TFB), toplam antioksidan kapasite (TAK) ve toplam flavonoid madde (TFM) igerigi
Table 3. Total phenolic compounds (TFB), total antioxidant capacity (TAC) and total flavonoid substance (TFM) contents

in dried and edible coated persimmon fruits

Ornekler TFB TAK TFM

(Mg GAE/100 g KM) Mg TE/100 g KM (Mg KE/100 g KM)
Kontrol 88,58+4,82B 270,93+14,358 8,88+0,66"
KTG-KK 87,56+2,878 272,17+2,328 8,88+0,744
KTG-PK 127,58+3,894 311,52+13,78~ 9,254+0,314

Ay siitundaki bityiik harflerin farkli olmasi, veriler arasinda istatistiksel olarak fark (P<0,05) oldugunu géstermektedir.

Biyoaktif Ozellikler (TFB, TAK ve TFM icerigi)

Yenilebilir film ile kaplanmis Trabzon hurmasi
meyvelerinin TFB, TAK ve TFM igerikleri Cizelge 3’te
sunulmustur.

Cizelge 3’e gore, kontrol ve KTG-KK gruplarinda TFB
miktarlart sirasiyla 88,58+4,82 ve 87,56+2,87 mg GAE/100 g
KM olarak Odlgiiliirken, KTG-PK grubunda bu deger
127,58+3,89 mg GAE/100 g KM’ye ulasmistir (P<0,05).
Benzer sekilde, TAK degeri postbiyotik i¢eren film grubunda
311,52+13,78 mg TE/100 g KM ile en yiiksek seviyeye
cikmustir. TFM igerigi acisindan ise gruplar arasinda anlamli
bir fark gézlemlenmemistir (P>0,05).

Biyoaktif bilesen analizleri sonucunda, KTG-PK
grubunda fenolik ve antioksidan kapasite degerlerinin
anlamli  sekilde yiiksek olmasi, postbiyotiklerin
antioksidan bilesenlerin korunmasinda veya saliniminda
rol oynayabilecegini gostermektedir. Subramaniyan ve ark.
(2024) tarafindan  gergeklestirilen bir ¢aligmada,
Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus delbrueckii
postbiyotikleri ile zenginlestirilmis keten tohumu gami1 ve
guar gami c¢ozeltileri kullanilarak taze incir meyveleri
kaplanmis ve TFM ve TAK miktarlarinda 6nemli oranda
artis  oldugu (P<0,05) ve mikrobiyal bozulmay1
geciktirerek meyvelerin raf omriinii gelistirdigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde baska bir ¢alismada, postbiyotik
iceren gamla kaplanmis meyvelerde, kaplanmamis
meyvelere kiyasla depolama sonunda toplam fenolik
igerik, toplam flavonoid igerigi, antioksidan kapasitesi ve
toplam antosiyanin igeriginde onemli artiglar (P<0,05)
gbzlenmistir (Sharafi ve ark., 2024). Incili ve ark. (2021)
tarafindan gerceklestirilen c¢alismada ise, Pediococcus
acidilactici kiiltirinden  elde  edilen  postbiyotigin
antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde igerigi
sirastyla 1291,02 + 1,5 mg/L TEAC ve 2336,11 + 2,36
mg/L GAE olarak bulunmus ve bu postbiyotigi iceren
kitosan ¢oOzeltisi tavuk gogsii filetolarina yenilebilir
kaplama olarak uygulanmistir.  Postbiyotik-kitosan
kombinasyonlariin, kontrol ile karsilagtirlldiginda raf
Omriini 12 giline kadar uzattig: tespit edilmistir.

Biitiin bu bulgular degerlendirildiginde, postbiyotik
takviyeli yenilebilir kaplamalarin hem mikrobiyal
stabiliteyi saglamada hem de fonksiyonel bilesenleri
korumada etkili oldugunu gostermektedir. Bu da,
stirdiiriilebilir gida ambalajlama ¢odziimlerinde hem atik
degerlendirme hem de fonksiyonellik agisindan 6nemli bir
yenilik sunmaktadir.

Sonucg
Bu ¢aligma, soguk pres keten tohumu yag1 atiklarindan

elde edilen gamla f{iretilen yenilebilir kaplamalarin,
postbiyotiklerle zenginlestirildiginde, Trabzon hurmasi

meyvelerinin raf omriinii uzatma ve kalitesini koruma
konusunda o6nemli avantajlar sundugunu gostermistir.
Postbiyotik iceren kaplamalar iyi bir antimikrobiyal
performans sergilemis ve depolama sirasinda antioksidan
bilesiklerin korunmasma katkida bulunmustur. Bu

sonuglar, biyoaktif ambalaj malzemelerinin
gelistirilmesinde ~ tarimsal-endiistriyel — atiklarin =~ ve
postbiyotiklerin ~ kullanilmasinin ~ ¢ifte faydasini

vurgulamaktadir. Bu tiir yenilikler, siirdiiriilebilir gida
ambalajlama uygulamalarimi desteklemekte ve gida israfini
azaltma ve dongiisel ekonomi modellerini tesvik etme
yoniindeki kiiresel ¢abalarla uyumludur.
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