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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

FARKLI PRUNELLA L. TÜRLERİNDEN ELDE EDİLEN EKSTRAKTLAR İLE 

KİTOSAN TEMELLİ YENİLEBİLİR FİLM ELDESİ, KARAKTERİZASYONU VE 

ANTİOKSİDAN ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

 

İlker ERKEN 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Saliha ŞAHİN 
 

Bu çalışmada Prunella L. türleri olan Prunella grandiflora (PG), Prunella laciniata 

(PL), Prunella orientalis (PO) ve Prunella vulgaris (PV) ekstraktları yardımıyla 

hazırlanan kitosan bazlı yenilebilir ve biyobozunur filmlerin üretimi, karakterizasyonu, 

antioksidan kapasitesi ve antibakteriyel aktivitesi incelenmiştir. Ekstraksiyon için 

Prunella bitkileri %70 (v/v) etanol çözeltisine konularak karıştırıcıda ekstrakte edildi. 

Filmlerin üretimi için, 1 mL, 5 mL ve 10 mL ekstraktlar, %1 (v/v) glasiyel asetik asit 

çözeltisi içeren % 1 (w/ ) kitosan çözeltisi ile karıştırıldı ve gliserol ilave edildikten 

sonra, çözeltiler kurumaya bırakıldı. Filmlerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

(çözünürlük, su buharı geçirgenliği, şişme oranı, nem oranı, kalınlık, SEM analizi) 

belirlenmiş olup, her biri literatürle uyumlu bulunmuştur. HPLC-DAD ile filmlerde 

fenolik bileşikler (rosmarinik asit, kateşik asit, kafeik asit, rutin ve klorojenik asit) 

kantitatif olarak tayin edilmiştir. ABTS yöntemi, Prunella ekstraktları içeren filmlerin, 

ekstrakt olmayan filmlerden daha yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduğunu 

göstermiştir. Filmlerde artan ekstrakt miktarı ile toplam fenolik içerik ve antioksidan 

özellik artmıştır. Antibakteriyel aktivite sonuçları, bakteri üremesini önleyen ve bunları 

minimum ekstrakt miktarı ile öldüren 1.0 mL ile 5.0 mL arasında optimum bir ekstrakt 

miktarının olduğunu göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal aktivite, antioksidan kapasite, biyobozunur film, 

gıda paketleme, kitosan film. 

  

2020, ix + 64 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

CHITOSAN BASED EDIBLE FILM OBTAINED WITH EXTRACTS OBTAINED 

FROM DIFFERENT PRUNELLA L. SPECIES, CHARACTERIZATION AND THEIR 

ANTIOXIDANT PROPERTIES 

 

İlker ERKEN 

 

 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry 

 

Supervisor: Prof. Dr. Saliha ŞAHİN 

 

Production, characterization, antioxidant capacity and antibacterial activity of chitosan-

based edible and biodegradable films, prepared with the help of the extracts of Prunella 

L. species those are Prunella grandiflora (PG), Prunella laciniata (PL), Prunella 

orientalis (PO) and Prunella vulgaris (PV), were examined in this study. As an 

extraction, Prunella plants were put into 70% ethanol solution and left for extraction to 

happen in agitator. For the production of films, 1 mL, 5 mL and 10 mL of extracts were 

mixed with 1% (w/v) chitosan solution incorporating 1% (v/v) glacial acetic acid 

solution and after the addition of glycerol, solutions were waited to dry and form the 

films. Some of the physical and chemical properties of the films (solubility, water vapor 

permeability, swelling ratio, moisture ratio, thickness, SEM analysis) were determined 

and each one of them was consistent with the literature. HLPC-DAD had proved that 

the phenolic compounds (rosmarinik acid, cathequic acid, caffeic acid, rutin and 

chlorogenic acid) exist in the films; and ABTS method showed that the films containing 

Prunella extracts have higher antioxidant activities than the films without extract. With 

the increasing extract amount in the films, total phenolic content and antioxidant 

property increased. Antibacterial activity results showed that there is an optimum 

extract amount between 1.0 mL and 5.0 mL that prevents bacteria reproductivity and 

kills them with minumum extract amount. 
 

Keywords: Antibacterial activity, antioxidant capacity, biodegradable film, chitosan 

film, food packaging.  
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1. GİRİŞ 

 

Gıda ürünlerinin çeşitliliklerinin ve kalitelerinin artmasıyla beraber tüketicilerin 

tercihlerinde seçici davranışları da artmaktadır ve bu seçiciliği kalitelerin sağlık ve fiyat 

dengesine göre yapmakta oldukları bir gerçektir. Satın alınan ürünlerin sağlıklı olmasına 

ve hijyenik şartlarda üretilmiş olup olmamasına dikkat edilmektedir. Güvenli gıda, 

fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri itibariyle tüketime uygun ve besin 

değerini kaybetmemiş gıda maddesi olarak tanımlanmaktadır. Güvenli gıda hem ülke 

açısından, hem de küresel boyutta diğer ülke üretici ve tüketicileri için sosyal, 

ekonomik ve çevresel önem taşımaktadır. Güvenli gıdaların tercih edilme etkenlerine 

baktığımızda ürünlerin ambalajları, gıdaların tüketiciler tarafından tercih edilmesinde 

önemli bir parametre olarak karşımıza çıkmaktadır. Ambalaj teknolojisindeki 

gelişmelere paralel olarak çok farklı özelliklere sahip çeşitli ambalaj materyalleri 

kullanılmaya başlanmıştır. Gıda endüstrisinde cam, kağıt, karton, mukavva, alüminyum, 

çeşitli plastikler ambalaj materyali olarak kullanılabilmektedir. Bu materyallerin hepsi 

sahip oldukları özellikler doğrultusunda az veya çok oranda gıdaya kimyasal madde 

geçişine (migrasyon) neden olmaktadırlar. 

 

Uzun yıllar boyunca, özellikle plastik ambalaj ve paketlerde, çevreye zarar vermeden 

toprakta dönüşebilen polimerler, maliyetinden ve özel üretim tekniklerine ihtiyaç 

duyulmasından ötürü kullanılmamıştır. Buna bağlı olarak da son zamanlarda, özellikle 

sivil toplum kuruluşlarının ciddi mücadelesiyle geri dönüşümlü ambalaj üretimi her 

alanda teşvik edilmektedir.  

 

Doğada uzun yıllar yok olmayan polietilen ve polipropilen yerine bakteri, mantar ve 

algler gibi mikro-organizmaların enzimatik hareketleri ile çözünebilen, geri dönüşümlü 

polimerlerin kullanılması biyobozunur paketleme teknolojisinin yaygınlaşmasını ve 

tüketicilerin tercihlerinde önemli yer edinmeye başlamasını sağlamıştır. Günümüzde, 

yenilenebilir, biyoparçalanabilir, biyouyumlu ve doğa dostu plastiklerin bakterilerde 

sentezi ve polimer kimyasındaki uygulamaları sonucu biyoplastiklere olan ilgi her 

geçen gün artmaktadır ve bu konuyla ilgili daha detaylı çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır.  
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Yenilebilir bir biyopolimer olan kitosan, selülozla birlikte doğada en çok bulunan 

biyopolimerlerden birisi olarak bilinmektedir. Doğal polisakkarit olan kitinin kısmi 

deasetilasyonu ile elde edilmektedir. Biyobozunur, biyouyumlu ve non-toksik 

özelliklere sahip kitosanın tıp, ilaç, kozmetik, tarım, kağıt, tekstil ve gıda sanayi gibi 

çeşitli alanlarda kullanımı bulunmaktadır. Kitosan nem adsorbe etme, çöktürme, film 

oluşturma, antimikrobiyal etki, enzim immobilizasyonu gibi birçok fonksiyonlara 

sahiptir. Kitosan bitkisel diyet liflere benzer şekilde sindirim enzimleri tarafından 

hidrolize edilememektedir, bağırsak hareketlerini ve bağırsak mikroflorasını 

destekleyici, sindirim faaliyetlerini düzenleyici etki göstermektedir. Bu sayede kan 

kolesterol seviyesinin düzenlenmesi, kan basıncının düşürülmesi ve karaciğer 

fonksiyonlarının düzenlenmesine yardımcı olmaktadır. Kitosan anti bakteriyel özelliğe 

sahip olup bu etki kitosanın molekül ağırlığına ve bakteri türüne göre değişmektedir. 

Bununla birlikte kitosan özellikle gram pozitif bakterilere karşı daha fazla anti 

bakteriyel özellik göstermektedir. 

 

Bu tez kapsamında farklı Prunella L. türlerinden [Prunella grandiflora (PG), Prunella 

laciniata (PL), Prunella orientalis (PO) ve Prunella vulgaris (PV)] elde edilen 

ekstraktlar ile kitosan temelli yenilebilir film eldesi, karakterizasyonu ve antioksidan 

özelliklerinin belirlenmesi yapılmıştır. Elde edilen filmlerin fiziksel ve kimyasal 

özellikleri literatürle uyumlu bulunmuş olup filmlerin gıda ambalaj sanayi için hedef bir 

ürün olabileceği sonucuna varılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Ambalajlar 

 

Günümüzde ambalaj, bir iletişim aracı olarak ürünün önemli boyutunu oluşturmaktadır.  

Doğru yerde doğru zamanda yapılan optimum şartlarda yapılan bir ambalajlama şekli, 

satışları ve karlılığı önemli ölçüde arttırırken kötü bir ambalajlama da iyi bir ürünün 

başarısına ciddi bir engel oluşturabilir. Ürünlerin kaliteleri, raf ömürleri ve güvenlikleri 

anlamında ambalajın tarifini yapmak istersek ambalaj ürünün hava, ısı, ışık, kimyasal 

etki, mikroorganizma ve darbe gibi çevresel etkilerden korunmasını sağlayan sargı ya da 

kaplardır. 

 

Ürünlerin korunması, performansının arttırılması ve bilgi verme gibi işlevleri yerine 

getirmek dışında ambalajların başlıca görevlerini aşağıdaki gibi sıralayabiliriz; 

 Fiziksel koruma, basınç, sıcaklık gibi hava koşulları veya bakteri, mantar gibi 

mikroorganizmalara karşı korumanın yanında darbe, kopma gibi fiziksel 

etkenlere karşı da sağlanan korumadır. 

 Bariyer oluşturma, oksijen, su, buhar gibi raf ömrünü kısaltabilen etkenler için 

gıdaya uygun bir atmosfer oluşturmaya dayanan özelliktir. 

 Bir araya getirme, ürünlerin daha kolay taşınmasını sağlamak adına birçok ürünü 

yanyana getirmek gibi özellik sağlayan bir işlevdir. 

 Bilgi transferi, ürünün nasıl ve hangi şartlarda kullanılabileceği gibi bilgilerin 

dışında son kullanma tarihi, ürün bileşenleri gibi tüketiciye verilmesi zorunlu 

bilgileri de içeren işlevdir. 

 Pazarlama, tüketicinin ürüne yönelmesi için dizayn, renk, kullanışta kolaylık 

yaratan özellikleri göz önüne çıkarmak gibi pazarlamaya yönelik bilgilere vurgu 

yapmaya dayanan işlevdir. 

 Güvenlik, ürünün herhangi bir şekilde açılıp açılmadığı, otantik olup olmadığı, 

orijinallik garantisi ve geriye dönük üretimi ve tedarik zinciri, ambalajı 

üzerinden takip edilebilmesini sağlayan ve genelde bunun barkod gibi ürüne 

spesifik kodlarla yapılmasına dayanan işlevdir. 
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 Porsiyon kontrolü, ürünün ne kadarının kullanılabileceğine dair bilgiler ile 

birlikte bu kullanılacak miktara göre ürünün ayarlanmasıdır. 

 

Bu çalışmada üretilen film ambalajlarının odağı gıda sektöründe kullanım olduğundan 

dolayı gıda ambalajlarına da değinmemiz gerekir. Gıda endüstrisinde ambalaj;  

kullanıldığı gıdaların ekonomik ve güvenilir biçimde tüketiciye ulaştırılmasını sağlayan, 

koruma ve dayanıklılık arttırımının yanı sıra ürünün tanıtılmasını da kolaylaştıran ve 

yükleme, boşaltma, stoklama açısından kullanım kolaylığı sağlayan bir malzemedir 

(Kılınç ve ark. 2017). Ambalaj teknolojisindeki gelişmelere paralel olarak çok farklı 

özelliklere sahip çeşitli ambalaj materyalleri kullanılmaya başlanmıştır. Gıda 

endüstrisinde cam, kağıt (karton, mukavva), metal (teneke, alüminyum) ve çeşitli 

plastikler ambalaj materyali olarak kullanılabilmektedir. Bu materyallerin hepsi sahip 

oldukları özellikler doğrultusunda az veya çok oranda gıdaya kimyasal madde geçişine 

(migrasyon) neden olmaktadırlar. Akıllı ambalajlama sistemleri gıdanın raf ömrü 

boyunca iç ve dış durumunu gösterebilen diğer bir deyişle ürün kalitesi ile iletişim 

kurabilen ambalajlama sistemleridir.  

 

1935/2004/EC yönetmeliği ve daha spesifik olan 450/2009/EC yönetmeliği ile birlikte 

Türk Gıda Kodeksi Gıda ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Yönetmeliği 

29.12.2018/28157 aktif ve akıllı ambalajların doğru kullanımı, güvenliği ve 

pazarlanmasına yönelik düzenlenen yönetmelikleri oluşturmaktadır (EC 2004, EC 2009, 

TGK 2018). 

 

2.2. Biyobozunur Malzemeler 

 

Biyobozunur film teknolojisinin gıda anlamında kullanılabilirliği çok büyük bir ölçüde 

biyobozunur polimer bilimine ve polimer malzeme bilimine dayanmaktadır. American 

Society for Testing Materials (ASTM) tarafından yapılan tanıma göre, biyobozunur 

polimerler, doğada bulunan bakteri, mantar, alg, maya ve diğer mikroorganizmaların 

etkisi ile çözünebilen polimerlere denir (Hazer 2011).  
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Gıda ambalajlamada en fazla kullanılan malzemelerden biri olan plastikler çoğunlukla 

petrol türevli malzemelerden üretilmekte ve bu malzemelerin çevre kirliliğine neden 

olduğu bilinmektedir (Davis ve Song 2006). Petrol ürünlerinin kullanımı sadece çevre 

kirliliği olarak dezavantaj yaratmamakta ayrıca fiyat olarak da dünya genelinde petrolün 

giderek azalmasından dolayı artış görülmektedir ve petrol ürünleri kullanımının 

azaltılması geleceğe dönük ekonomik olarak büyük önem taşımaktadır. 2015 yılında 

dünya genelinde 322 milyon ton plastik üretilmiştir ve bu plastiklerin sadece %1 lik 

kısmı biyobozunur plastiklerden oluşmaktadır (Gupta ve ark. 2019). Toplam plastik 

üretimi giderek artmakta ve 2018 yılında dünya çapında 360 milyon ton, Avrupa 

genelinde ise 62 milyon ton olarak belirlenmektedir. Ancak buna karşın üretilen 

biyobozunur plastiklerin yüzdesi yeteri kadar artmamaktadır ve bu durumun ilerleyen 

yıllarda oldukça ciddi sıkıntılar yaratacağı düşünülmektedir. Avrupa’da birçok ülkede 

2019 itibari ile gerek yasa gerek ise kamu spotu yoluyla geri dönüşebilir ve biyobozunur 

malzemelerin kullanımı arttırılmaya çalışılmaktadır (Plastics Europe ve Conversio 

Market & Strategy GmbH 2019). 

 

Gıda endüstrisinde en çok kullanılan biyobozunur malzemelerin başında nişasta, selüloz 

türevleri, polihidroksialkonatlar, polilaktik asit, poli-β-hidroksi bütirat, polikaprolakton, 

polivinilalkol ve kitosan gibi malzemeler bulunmaktadır. Bu çeşit doğal ve sentetik 

polimerler doğa ile buluştuştuğunda organizmalar tarafından zararsız ve çevre dostu 

küçük molekül olan karbondioksit ve suya dönüştürülmektedir. Bunun dışında yaygın 

olarak kullanılan polimerlere mangan stearat gibi pro oksidan inorganik katkı maddeleri 

karıştırılarak üretilen biyobozunur malzemelerin daha ileri oksidasyonla aldehit, keton, 

karboksilli asit gibi küçük moleküllere parçalandığı ve bu polimerlere biyobozunur 

özellik kattığı da bilinmektedir (Hazer 2011). 

 

2.3. Aktif Paketleme 

 

29.12.2011 tarihli  ve 28157 üçüncü mükerrer sayılı Resmî Gazete’de yayımlanan Türk 

Gıda Kodeksi yönetmeliği ve Türk Gıda Kodeksi Gıda ile Temas Eden Madde ve 

Malzemelere Dair Yönetmeliğine göre aktif madde veya malzeme bileşenleri şu şekilde 

tanımlanmıştır: gıdaya ya da gıdanın bulunduğu ortama salacak ya da ambalajlı gıdadan 
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veya gıdanın bulunduğu ortamdan maddeleri absorbe edecek şekilde tasarlanan, 

ambalajlı gıdanın raf ömrünü uzatması veya mevcut durumunu koruması ya da 

iyileştirmesi beklenen madde ve malzemedir. Aktif kelimesi ambalajın ürüne 

gelebilecek etkiye kimyasal tepki vermeye hazır olmasını temsil etmektedir. Reaksiyon 

vermeye hazır aktif ambalaj malzemeleri ambalajların üzerine, içine, yüzeyine veya 

belirli kısımlarına uygulanır ve ürünle temas edebilecek maddelerle etkileşime girerek 

ürünün raf ömrünü uzatır. Doğal antioksidanları içeren aktif antioksidan ambalajın 

kullanılması önemli avantajlar sunmaktadır. Pakete doğal bir antioksidan eklenmesi, 

plastikte sentetik antioksidan kullanma ihtiyacını azaltarak göç yoluyla potansiyel 

toksisite riskini azaltabilir. Bazı çalışmalar, polifenolik bileşiklerin, ambalaj içeriğinin 

korunmasında sentetik antioksidanların yerini alabileceğini kanıtlamıştır (Hurley ve ark. 

2013, López-De-Dicastillo ve ark. 2010, Portugal Zegarra ve ark. 2018). Bitkilerde 

yaygın olarak bulunan karvakrol, timol veya sesamol gibi birçok fenolik bileşiğin, 

antioksidan aktivite dahil olmak üzere çoklu biyolojik etkilere sahip olduğu 

bildirilmiştir (Hurley ve ark. 2013, Konsoula ve Liakopoulou-Kyriakides 2010, Şahin 

ve ark. 2011, Viuda-Martos ve ark. 2009). Bu çalışmada da fenolik maddelerin 

biyolojik etkilerinin film örneklerine geçirilmesi ve bu etkilerin ölçülmesi planlanmıştır. 

Gıda ambalajı için bir hidrofilik film kullanıldığında veya yüksek bağıl nem koşullarına 

maruz kaldığında, su molekülleri polimerik zincirler üzerine adsorbe edilir, film yapısı 

üzerinde plastikleştirici bir etki yapar ve termal, mekanik ve bariyer özelliklerinde 

değişikliklere neden olur. Plastikleşme, polimer zincirleri ve adsorbe edilmiş su 

molekülleri arasındaki etkileşimin derecesine bağlıdır. Plastikleştiriciler polimer 

zincirleri arasındaki etkileşim kuvvetlerini azaltır, moleküler mobiliteyi artırır, film 

esnekliğini artırır, gaz geçirgenliğini değiştirir (Kurek ve ark. 2014). Su molekülleri, 

yapısal matrisin moleküler hareketliliğini etkileyen hidrofilik malzemelerin evrensel 

plastikleştiricileri olarak kabul edilirler (Lukasik ve Ludescher 2006). 

 

2.4. Yenilebilir Filmler ve Katkı Maddeleri 

 

Antioksidan ve antimikrobiyal maddeler, emülsüfiyerler, esmerleşmeyi önleyici ajanlar, 

aroma maddeleri, renklendiriciler ve diğer fonksiyonel maddeler gibi gıda katkılarının 

film örnekleriyle birleştirilerek kullanılabildiğinden bahsetmiştik ve bu tarz 
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malzemelerin yenilebilir filmlerde de kullanıldığını yapılan çalışmalar göstermiştir 

(Moratti ve Cabral 2017, Rechia ve ark. 2010).  

 

Su ve etanol, yenilebilir film ve kaplama üretiminde kullanılan en yaygın çözücülerdir. 

Ancak, film veya kaplama maddesi tarımsal bir proteinden üretilecekse, diğer organik 

çözücüler de kullanılabilmektedir. Yenilebilir film çalışmalarında kullanılan çözücülerin 

zararlı olmaması ve homojen bir şekilde istenen maddeleri çözmesi önemlidir. Çünkü  

ambalajda meydana gelebilecek bir faz oluşumu veya maddelerin istenen oranda 

çözünmemesi ciddi sıkıntılara neden olabilir ve gıdayı koruması için üretilen ambalaj 

gıdaya daha çok zarar verebilir. 

 

Yenilebilir filmleri oluşturmak için eklenen aktif paketleme katkı maddeleri ve  

çözücüler sonrasında film oluşturmak için kullanılan plastikleştirici malzemeler de 

önemlidir. Film ve kaplamalara mekanik özelliklerini geliştirmek amacıyla katılan 

düşük molekül ağırlıklı bileşiklere plastikleştirici adı verilmektedir. Plastikleştiricilerin 

görevi intermoleküler güçleri azaltmak, biyopolimer zincirlerinin hareketliliğini 

artırmak ve böylece filmin mekaniksel özelliklerini geliştirmektir (Ramziia ve ark. 

2018). Yenilebilir film ve kaplama üretiminde filmin esneklik ve sağlamlığını 

geliştirmek amacıyla glukoz, fruktoz-glukoz şurupları ve sukroz gibi mono, di veya 

oligosakkaritler; gliserol, sorbitol, gliserol türevleri, polietilen glikolleri gibi polioller; 

fosfolipitler ve yağ asitleri gibi lipit ve türevleri de plastikleştirici olarak 

kullanılmaktadır. 

 

2.5. Kitosan 

 

Kitosan bu çalışmada ambalajları modifiye etmek için kullanılan yenilebilir katkı 

maddesidir. Kitosan, glukozamin ve β- (1 → 4) glikozidik bağlarla bağlanan N-asetil 

glukosamin birimlerinden oluşan, doğrusal ve emikristalin bir polisakkarit olan kitinin 

N-deasetillenmiş türevidir (Rinaudo 2006). Glukozamin ünitelerinin fraksiyonu % 

50'den fazla olduğunda, polimere yaygın olarak kitosan denir ve glukozamin 

ünitelerinin sayısına deasetilasyon derecesi denir. Kitin ise N-asetil glukozamin 

birimlerinin % 50'den fazla olduğu ve asetamido grubu sayısının asetilasyon derecesi 
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olarak adlandırıldığı terimdir. Biyobozunur, biyouyumlu ve non-toksik özelliklere sahip 

kitosanın tıp, ilaç, kozmetik, tarım, kağıt, tekstil ve gıda sanayi gibi çeşitli alanlarda 

kullanımı bulunmaktadır. Nem adsorbe etme, çöktürme, film oluşturma, antimikrobiyal 

etki, enzim immobilizasyonu gibi birçok fonksiyonlara sahiptir. Kitosan, kristalli 

formunda pH 7'nin üzerindeki sulu çözelti içinde çözünmez. Bununla birlikte, seyreltik 

asitlerde (pH <6), glukozamin üzerindeki protonlu serbest amino grupları polimerik 

molekülün çözünürlüğünü kolaylaştırır (Madihally ve Matthew 1999). Asidik ortamda, 

polisakkarit bir polielektrolite dönüştürülür. Bir polielektrolit, pozitif veya negatif yüklü 

iyonlaşabilir gruplar taşıyan bir polimerdir. Çözündürme, –NH2 grubunun d-glukozamin 

tekrar biriminin C-2 pozisyonunda protonlanması ile gerçekleşir. Bu nedenle bu 

çalışmada yapılan deneylerde hem yenilebilir katkı maddesi hem de kitosan için uygun 

bir çözücü olmasından dolayı etanol kullanılmıştır. Kitosan, yılda 10 gigatonun (1 × 

10
13

) üzerinde bulunabilirlik açısından selülozdan sonra en bol bulunan ikinci doğal 

biyopolimerdir (Harish Prashanth ve Tharanathan 2007).  

 

 

Şekil. 2.1. Kitin ve kitosanın moleküler formülü (Harish Prashanth ve Tharanathan 

2007) 

 

Kitosan, işlem koşullarına ve kalan pigment seviyelerine bağlı olarak beyaz ila açık 

kırmızı katı bir tozdur. Fizyolojik fonksiyonları arasında kolesterolün düşürülmesi, 

yüksek tansiyonun düşürülmesi, yağ emiliminin engellenmesi ve bağırsak 
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mikroflorasının/ortamının iyileştirilmesi bulunmaktadır. Güvenilir olması nedeniyle 

gıda ve gıda katkı maddelerine uzun zamandır dahil edilmiştir (Zou ve ark. 2016). 

 

Kitosanın kimyasal yapısı, kitosan içeren malzemelerin biyolojik ve mekanik 

özelliklerinin kapsamlı bir şekilde ayarlanmasını sağlayan kovalent ve iyonik 

modifikasyonlar için birçok olasılık sağlar. Bitki liflerinin aksine, kitosan, negatif yüklü 

yağlar, lipitler, proteinler, kolesterol, makromoleküller ve metal iyonları ile kimyasal 

olarak bağlanma yeteneği veren pozitif iyonik yüklere sahiptir. Kitosan ve basit 

aldehidlerin birleştirilmesi hidrojenasyon üzerine N-alkil kitosan üretir. Yoğun 

substituent varlığı, kitosan zincirleri arasındaki hidrojen bağlarını zayıflatır. Bu nedenle, 

N-alkil kitosan, alkil zincirlerinin hidrofobikliğine rağmen suda şişer. N-alkil kitosan, 

kitosanın film oluşturucu özelliğini korur (Vunain ve ark. 2017). Kitosandaki C-2 

pozisyonlarındaki amino gruplarının varlığı, kitin ile karşılaştırıldığında onu çok yönlü 

hale getirir. Kitosanın bazı kimyasal ve biyolojik özellikleri (Madihally ve Matthew 

1999) ayrıca açıklanmaktadır. Kitosan moleküllerinde –OH ve –NH2 grupları gibi bazı 

işlevlerin varlığı, diğer polimerler ve biyolojik moleküller ile etkileşim için bir temel 

sağlar. Aktif paket oluşumu sektöründe de kullanımının giderek artması bu kimyasal 

özelliklerinin yenilebilir film teknolojisine oldukça uygun olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Kitosanın geniş uygulamalarına rağmen, kullanımı organik çözücüler hariç nötr veya 

yüksek pH'ta çoğu çözücüde zayıf çözünürlüğü ile sınırlıdır. Bunun nedeni, moleküller 

arası hidrojen bağı, H-atomu donörleri, katı fiziksel özellikler ve yüksek kırılganlık 

nedeniyle düşük antioksidan molekül konsantrasyonudur (Aljawish ve ark. 2015). Bu 

kısıtlamayı gidermek için, kimyasal veya enzimatik yöntemlerle kitosan işlevselleşmesi 

üzerine araştırmalar yapılmıştır. Literatür araştırması kitosanın kimyasal 

modifikasyonlarının kapsamlı bir şekilde araştırıldığını ortaya koymaktadır. Kitosanı 

kimyasal olarak değiştirmenin birincil amacı nötr ve temel pH değerlerinde çözünebilen 

türevler sağlamaktır. Ek olarak, kimyasal modifikasyonlar hidrofobik, katyonik ve 

anyonik özellikleri, çeşitli fonksiyonel grupların ve ligandların kitosan omurgasına 

bağlanmasını kontrol eder. Kitosanın kimyasal modifikasyonu, kitosanda bulunan 

birincil hidroksil, ikincil hidroksil ve amino fonksiyonel gruplar gibi uygun fonksiyonel 
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gruplar nedeniyle mümkündür (Mourya ve Inamdar 2008). Bu çalışmada kullanılan 

ekstraktlarında içinde bulunan fenolik maddelerin kitosan filme bağlanılacağının 

düşünülmesi bu yüzdendir. Kitosanın kimyasal modifikasyonunun, elektrostatik yük ve 

polimer ağının geçirgenliği gibi fizikokimyasal özellikleri değiştirdiği bilinmektedir. 

Ancak kitosan polimer zincirinin temel omurgasını değiştirmeyecektir yani eklenmiş 

olan bir plastikleştirici madde kitosanın yapısını bozmazken fenolik maddelerle 

oluşturduğu bağa kaydadeğer bir etki etmeyecektir ki zaten antioksidanların aktif 

paketleme çalışmalarında en etkili modifikasyonlardan biri olması bu yüzdendir. 

Kimyasal modifikasyonun, filmlerin biyouyumluluğu ve mükemmel fizikokimyasal 

özellikler gibi yeni ve geliştirilmiş özellikler getirdiğini belirtmek gerekir. Kitosanın 

kimyasal modifikasyonu, kimyasal bağlantılar veya sentetik biyopolimerlerle 

harmanlama, farklı fiziksel veya kimyasal reaktiflerle çapraz bağlama, radyasyon, 

fotokimyasal, alkilleme reaksiyonları yoluyla plazma kaynaklı hidrofobikleştirme, 

mikro veya nanosferlerin biyouyumlu sentetik polimerlerle yüzey kaplaması ile 

gerçekleşir (D’Ayala ve ark. 2008). 

 

Kitosanın ticari olarak kullanılması, dünyadaki çeşitli deniz organizmalarından toplu 

ve muntazam olarak tekrarlanabilir kitosanların hazırlanmasında zorluklar olduğundan 

önemli engellerle karşı karşıyadır. Kitosanın türevlendirilmesi ayrıca genel fiyat ve 

karakter tekdüzeliğindeki olası varyasyonları da arttırmaktadır (K. Mouryaa ve ark. 

2010). Bu sınırlamalar, giderek artan uygulamalar, kitosan ve türevlerinin talebi ile 

sağlanacak araştırma ve teknolojik ilerlemelerle aşılabilir. Biyo-tıbbi alanlarda bir dizi 

kitosan türevi örneği kullanılmış olmasına rağmen, sadece birkaçı (örneğin, 

karboksimetillenmiş kitosanlar, trimetillenmiş kitosanlar ve polietilenglikollenmiş 

kitosanlar) iyi bilinen ve potansiyel olarak karakterize edilmiş bir uygulama profiline 

ulaşmıştır. Bu nedenle, kitosanın ve türevlerinin biyomedikal uygulamalardaki 

faydalarından tam olarak yararlanmak için henüz çok daha fazla araştırma 

yapılmamıştır. 
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2.6. Prunella L. 

 

İngilizcesi ‘self heal’ Türkçede ise ‘yara otu’ olarak bilinen bir bitki olan Prunella L., 

17. yüzyılda geleneksel Avrupa tıbbında boğaz ağrısını hafifletmek, ateşi azaltmak ve 

yara iyileşmesini hızlandırmak için kullanılan popüler bir bitkiydi.  Çin'de halk tıbbında 

geleneksel bir ateş düşürücü ilaç olarak kullanılmıştır (Pinkas 1971). Daha yakın 

zamanlarda, bu bitki ağız ve boğazdaki yaraları tedavi etmek için sıcak su infüzyonu 

şeklinde ve herpetik keratitin klinik tedavisinde ham bir sulu ekstrakt olarak 

kullanılmıştır (Ortiz 2010). Bununla birlikte Avrupa'da, P. vulgaris şu anda bir tıbbi 

bitki olarak sınıflandırılmamaktadır. Bu çalışmada kullanılacak Prunella türleri ise 

Prunella vulgaris, Prunella orientalis, Prunella laciniata ve Prunella grandifloradır. 

Fitokimyasal çalışmalar, P. vulgaris'in oleanolik, betulinik, ursolik, 2α, 3α-

dihidroksiürler-12-en-28-oik ve 2a, 3α-ursolik asitler, triterpenoidler, flavonoidler, 

tanenler ve anyonik polisakkarit prunellini içerdiğini göstermiştir (Xia ve ark. 2015). 

Rosmarinik asidin bu bitkinin ana fenolik bileşeni olduğunu bulmuşlardır. Prunella 

özütü, polar (sulu) ve organik fraksiyonlara ayrılabilir. Polar fraksiyon biyolojik (esas 

olarak antiviral) aktivite açısından kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Bu fraksiyonun 

ana bileşeni olan prunellin, anti-HIV aktivitesi sergiler (Tabba ve ark. 1989). 

 

1950'lerden beri Japonya'daki eski Sovyetler Birliği araştırmacıları ve Çin, Prunella 

bitkilerinin kimyasal bileşenleri üzerinde derinlemesine çalışmalar yapmıştır. Bugüne 

kadar, bu bitkilerden izole edilen bileşikler esas olarak triterpenoidleri ve bunların 

saponinlerini, fenolik asitleri, sterolleri ve glikozitlerini, flavonoidleri, organik asitleri, 

uçucu yağı ve sakkaritleri oluşturmaktadır (Touwaide ve Appetiti 2013). Geleneksel Çin 

tıbbı teorisi, P. vulgaris'in acı ve buruk bir tada sahip olduğunu ve doğada bir antifebril 

ve görme iyileştirme, detümesans ve yumru dağılımı gibi işlevleri olan bitki olduğunu 

iddia eder. Modern farmakolojik çalışmalar Prunella bitkilerinin antiviral, 

antibakteriyel, antienflamatuar, immünoregülatör, anti-oksidatif, anti-tümör, 

antihipertansif ve hipoglisemik fonksiyonlara sahip olduğunu ortaya koymuştur 

(Vostálová ve ark. 2010). 
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Bu çalışmada kullanılan Prunella türlerinin filmlere katkı sağladığı özelliklerin 

temelinde en başta gelen maddelerden biri rosmarinik asittir. Rosmarinik asit eldesi için 

çeşitli ekstraksiyon yöntemleri uygulandığında hem lipofilik hem de hidrofilik 

fraksiyonlarda antioksidan maddelerin tespit edildiği çalışmalar mevcuttur (Andrade ve 

ark. 2018a, Laura ve ark. 2010, Nakatani 2000). Model membranlarda veya hücresel 

sistemlerde sentetik veya doğal olarak oluşan fenolik bileşikler kullanılarak yapılan 

çalışmalar, membran stabilize edici etkilere sahip lipofilik bileşikler tarafından 

membran peroksidatif hasarın önlenebileceğini göstermiştir. Rosmarinik asidin, serbest 

radikallerin neden olduğu peroksidatif hasara karşı koruyucu rolü, biyolojik 

aktivitelerinin altında yatan daha karmaşık ve zara bağlı bir mekanizma ile 

ilişkilendirilebilir ve bu konunda çalışmalar devam etmektedir (Ge ve ark. 2018, 

Katanić Stanković ve ark. 2020, Luo ve ark. 2020, Moreno ve ark. 2019).
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

  

Bu çalışmada 4 farklı Prunella  L. türü bitki örneklerinden  modifiye edilmiş kitosan 

film örnekleri hazırlanmıştır. Bu filmlerin hazırlanmasında ve analizinde kullanılan 

malzemelerin isimleri, firma isimleri ve ürün kodları ve bitkilerin elde edildiği bölgeler 

aşağıdaki başlıklarda belirtilmiştir. 

 

3.1.1. Prunella L. Türleri  

 

Lamiaceae familyasında yer alan Prunella L. türleri (Prunella vulgaris L., Prunella 

laciniata (L.) L., Prunella orientalis Bornm., ve Prunella grandiflora L. )Prof.Dr. 

Hulusi Malyer ve arkadaşları tarafından 2009 yılında toplanmış ve halen laboratuvarda 

kurutulup buzdolabında -24°C’de saklanmıştır.  Şekil 3.1. (Prunella vulgaris L.), 3.2. 

(Prunella laciniata (L.) L.), 3.3. (Prunella orientalis Bornm.) ve 3.4.’de (Prunella 

grandiflora L.) Prunella türlerinin fotoğrafları gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Prunella vulgaris L. (Şahin 2011) 
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Şekil 3.2. Prunella laciniata (L.) L.  (Şahin 2011) 

 

 

 

 

Şekil 3.3. Prunella orientalis Bornm. (Şahin 2011) 
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Prunella laciniata (L.) L., Prunella vulgaris L., Prunella orientalis Bornm, Prunella 

grandiflora L. türleri Bursa, Balıkesir ve Antalya illerinden toplanmıştır. Toplanan 

türlerin lokaliteleri şöyledir:  

Prunella vulgaris L. :B2 Bursa: Bursa-Keles, 41 km, 40
 o

 01’ 16’’ N – 29
 o

 07’ 15’’ E, 

774 m, 01.05.2008, A. Tosunoğlu & H. Malyer.  

Prunella laciniata L.: B2 Bursa: Çalı – İnegazi köyü, İnegazi kavşağına 200 m, 40
 o

 08’ 

03” K – 28
 o
 52’ 53” D, 463 m, 13.05.2009, A. Tosunoğlu & H. Malyer.  

Prunella orientalis Bornm.: C3 Antalya: Kemer, Kesmeboğazı – Ovacık, Ovacık köyü 

girişi, meşe dipleri-dere yatağı, 36
 o

 39’ 01” K – 30
 o

 25’ 59” D, 1116 m, 09.06.2009, A. 

Tosunoğlu & H. Malyer. 

Prunella grandiflora (L.) Scholler : B1 Balıkesir: Edremit, Kazdağı (Ida), Kartalçimeni-

Karataş tepesi arası, c.1700 m, 24.07.2006, T. Dirmenci (3337) & F.Satıl (E).  Edremit, 

Kazdağı, Kartalçimeni tepesinin kuzey batısı, 1750 m, 28.07.2007, T. Dirmenci (3473) 

& E. Akçiçek (K).  

 

 

Şekil 3.4. Prunella  grandiflora L. (Şahin 2011) 
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3.1.2. Çalışmada Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

 

Film oluşturmada ve oluşturulan filmlerin analizinde kullanılan kimyasal malzemeler 

Çizelge 3.1.’ de verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan kimyasal malzemeler 

 

Madde Firma Ürün kodu 

ABTS Sigma-Aldrich A1888 

Asetik asit Merck  100063 

Bakır(II) sülfat Sigma-Aldrich 451657 

Etanol Merck 100983 

Folin-Ciocalteau reaktifi Sigma-Aldrich F9252 

Gallik asit Sigma-Aldrich 27645 

Gliserol Fluka 49767 

Kitosan Aldrich 419419  

Metanol Merck 106007 

Potasyum peroksodisülfat Sigma-Aldrich 216224 

Sodyum hidroksit Reidel-De Haen 06203 

Sodyum karbonat Sigma-Aldrich 0390V 

Sodyum potasyum tartarat Ensure A0270088 

Troloks Sigma-Aldrich 238813 

Rutin Sigma R5143 

Rosmarinik asit Aldrich 536954 

Kafeik asit Sigma C0625 

Klorojenik asit Acros Organics 100240000 

Protokatekuik asit Supelco 08992 

 

3.1.3. Çalışmada Kullanılan Aletler 

 

Çizelge 3.2.’de çalışma boyunca kullanılan aletler ve kullanım amaçları belirtilmektedir. 

 

Çizelge 3.2. Çalışmada kullanılan aletler 

 

Alet Firma-model Amacı 

FTIR 
Thermoscientific, 

Nicolet 6700 

Film örneklerinin yapısal 

analizi 
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Çizelge 3.2. Çalışmada kullanılan aletler (devam) 

 

3.1.4. Çalışmada Hazırlanmış Olan Çözeltiler 

 

Tez kapsamında hazırlanan çözeltilerin hazırlanışı ve kullanıldığı yöntem Çizelge 3.3.’ 

de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3. Çalışmada kullanılan hazırlanmış çözeltiler 

 

Kullanılan 

yöntem 
Çözelti Hazırlanışı 

Toplam 

fenolik 

madde 

 

Lowry A 
0,1 M NaOH çözeltisi içerisinde %2’lik Na2CO₃ 

çözünmesiyle hazırlanmıştır. 

Lowry B 
%1’lik NaKC4H₄O₆ içerisinde %5’lik CuSO₄ 

çözünmesiyle hazırlanmıştır. 

Lowry C 
Lowry A ve Lowry B çözeltileri 50:1 oranında 

karıştırılarak hazırlanmıştır. 

Folin-

Ciocalteu 

çözeltisi 

Folin-Ciocalteu reaktifinin distile su ile 1:3 oranında 

seyreltilmesi ile hazırlanmıştır. 

Gallik asit 

çözeltisi 

0,1 g gallik asit metanol ile çözülerek hacmi balon 

jojede 100 mL’ye tamamlanarak hazırlanmıştır. 

 

Alet Firma-model Amacı 

Hassas terazi Radwag, AS/220/C/2 Kütle ölçümü 

Saf su cihazı Elga purelab Saf su temini 

Ultrasonik banyo United, 2.8L 
Film örneklerinin 

hazırlanması 

UV-VIS spektrofometre Cary 50 Conc, Varian 

Film örneklerinin 

toplam fenolik madde ve 

antioksidan 

özelliklerinin 

belirlenmesi 

Vortex Karıştırıcı VM-10, Wisd 
Film örneklerinin 

hazırlanması 

HPLC-DAD 
Agilent Technologies, 1200 

series 

Fenolik madddelerin 

kantitaif tayini 

İnkübatör Memmert, 100-800 
Film örneklerinin 

kurutulması 

Manyetik karıştırıcı MS-MP8, Wisd Çözelti hazırlama 

SEM Zeiss Evo 40 
Film örneklerinin 

yapısal analizi  



   

 

18 

 

Çizelge 3.3. Çalışmada kullanılan hazırlanmış çözeltiler (devam) 

 

Kullanılan 

yöntem 
Çözelti Hazırlanışı 

ABTS 

ABTS 

radikali 

çözeltisi 

2,45 mM K2S2O8 su içinde çözülerek 7 mM ABTS 

eklenmiş ve 24 saat karanlık ortamda bekletilerek 

hazırlanmıştır. 

Troloks 

0,1 g troloks metanol ile çözülerek hacmi balon jojede 

100 mL’ye tamamlanarak hazırlanmıştır. Metanol ile 100 

mL ye tamamlanarak hazırlanmıştır. 

 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Bitkilerin Ekstraksiyonu 

 

Bitki örnekleri (Prunella vulgaris, Prunella laciniata, Prunella orientalis, Prunella 

grandiflora) üç tekrarlı olacak şekilde Şekil 3.5.’deki yöntem izlenerek ekstrakte 

edilmiştir. Ekstraksiyon için yapılan ön deneme analizlerinde çözücü olarak saf su 

denenmiştir. Ancak antioksidan kapasite değerleri düşük bulunmuştur. Literatür 

çalışmalarında fenolik maddelerin ekstraksiyonu için alkol-su karışımı yüksek oranda 

tercih edilmektedir (Şahin ve ark. 2019). Ayrıca fenolik maddeler yüksek sıcaklıkta 

bozunabildikleri için 45°C seçilmiştir.   

 

 

 

 

 

 

       45°C karıştırıcının içinde 4 saat karıştırılarak bekletilir. 

 

 

 

Şekil 3.5. Prunella türlerinin ekstraksiyonu 

5 g  bitki örneği tartılır ve balon içine yerleştirilir. 

100 mL etanol (70% v/v) her örneğe eklenir. 

Ekstraktlar filtre kağıdı yardımıyla süzülür. 
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3.2.2. Kitosan Filmlerin Hazırlanması 

 

Ekstraktlardan 25mL’lik beherlere 15 mL kitosan çözeltisi (Şekil 3.6.), ekstrakt ve 0,1 

mL gliserol eklendikten sonra, 15 dk karıştırılıp petri kaplarına olabildiğince homojen 

kalınlık oluşturacak şekilde dökülür ve filmler inkübatörde 40°C’de kurumaya bırakılır. 

Petri kaplarında 72 saat kurumaya bırakılan filmler kaplardan spatul yardımıyla 

dikkatlice çıkarılır. Film hazırlama işleminde toplam hacim 25mL olacak şekilde filmler 

hazırlanır. Toplam hacim sabit olmak üzere; 1mL ekstrakt için behere 9 mL saf su, 5mL 

ekstrakt için 5 mL saf su eklenmiştir.  

 

Spektroskopik analizlerin yapılması için film örneklerin 100 mg tartılıp 5 mL etanol 

içinde çözülür. Çözülen kısımdan (Film çözeltisi) alınan örneklerler antioksidan 

kapasite ve toplam fenolik madde tayinleri yapılır. 

        Kitosan çözeltisi 

 

 

     1mL                 15 mL 

            

        5 mL          15 mL 

 

   10 mL           15 mL        15 mL 

       

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Kitosan-Prunella filmlerin hazırlanışı 

 

3.2.3. Antioksidan Kapasite Tayini 

 

Film örneklerinin antioksidan kapasite özelliklerini belirlemek için antioksidanların 

ABTS· radikal katyonlarını inhibe etmesi esasına dayanan ABTS yöntemi kullanılmıştır 

Ekstraktlar 200 mL distile su 

2,0 mL glacial asetik asit 

2 g kitosan 

Film 

Çözeltisi 

Film 

Çözeltisi 

Film 

çözeltisi 

Kör Film 

Çözeltisi 
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(Şahin ve ark. 2012, Re ve ark. 1999). Bu yöntemde 0,2 mL film çözeltisi 3,8 mL etanol 

ile karıştırılır ve ardından 1,0 mL ABTS· eklenerek 6 dk beklenir (Aörnek). UV-VIS 

spektrofometrede 734 nm değerinde örneklerin absorbansları ölçülür. Daha sonra 4,0 

mL etanol ile 1,0 mL ABTS·  karıştırılıp 6 dk beklenir (Akör). Örneklerin ve standart 

troloks çözeltilerinin de % inhibisyon değerleri eşitlik 3.1 deki formüle göre belirlenir. 

 

                                             %𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 =
𝐴𝑘ö𝑟−𝐴ö𝑟𝑛𝑒𝑘

𝐴𝑘ö𝑟
× 100                (3.1)  

 

Daha sonra troloks derişime göre %inhibisyon değerleri grafiğe geçirilerek kalibrasyon 

grafiği çizilir. Çizilen grafiğe göre örneklerin antioksidan kapasite değerleri troloks 

eşdeğeri (TE) olarak belirlenmiştir. 

 

3.2.4. Toplam Fenolik Madde Tayini 

 

Film örneklerinin toplam fenolik madde tayini için Folin-Ciocalteu yöntemi 

kullanılmıştır (Singleton ve ark. 1999, Şahin ve ark. 2015). 

 

Bu yöntemde 0,2 mL film çözeltisi ve 1,8 mL distile su, 2,5 mL Lowry C çözeltisi 

içeren karışıma eklenerek iyice karıştırılır. Karıştırmanın ardından her çözeltiye 0,25 

mL Folin çözeltisi eklenerek tekrar iyice karıştırılır ve 30 dk karanlık ortamda oda 

sıcaklığında bekletilir. Daha sonra UV-VIS spektrofotometre kullanılarak 750 nm’de 

absorbans ölçümleri alınan örneklerin; kalibrasyon grafiği için gallik asidin artan 

derişimlerine sahip çözeltiler standart olarak kullanılmış ve fenolik madde miktarları 

gallik asit eşdeğeri (GE) olarak belirlenmiştir. 

 

3.2.5. Çözünürlük 

 

Filmlerin sudaki çözünürlüğünü hesaplamak için her film örneği önce tartılıp ayrı ayrı 5 

mL suya konur. 24 saat beklenip kurutulur ve tekrar tartılır. Aynı işlem 90 saat ile 

tekrarlanır ve eşitlik 3.2. yardımıyla yüzde çözünürlük hesaplanır. 

  

                                   %çö𝑧ü𝑛ü𝑟𝑙ü𝑘 =
𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖−𝑠𝑜𝑛 𝑘ü𝑡𝑙𝑒

𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖
                                   (3.2)           
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3.2.6. Su Buharı Geçirgenliği 

 

Film örneklerinin içinden geçmesine izin verdiği su buharı miktarını ölçmek için 

filmler, içinde CaCl2 bulunan tüplerin içine CaCl2 ile temas etmeyecek şekilde 

yerleştirildi ve tüpler 24 saat beklemeye bırakıldı. Ardından filmler tartılarak kütle artışı 

hesaplandı ve su buharı geçirgenliği (wvp) eşitlik 3.3 e göre hesaplandı (Yong ve ark. 

2019, Zhang ve ark. 2019). 

 

𝑤𝑣𝑝 =
𝑊×𝑥

𝑡×𝐴×𝛥𝑃
                                                         (3.3) 

 

Kullanılan eşitlikte W kütle artışı (g) , x filmlerin kalınlığı (m) , t süre (sn) , A filmin 

alanı (m
2
), ΔP (Pa) ise kısmi su buharı basıncıdır. 

 

3.2.7. Şişme Oranı 

 

Şişme oranı testi literatüre göre modifiye edilerek yapılımıştır (Mayachiew ve 

Devahastin 2010). Oda sıcaklığında bekletilmiş olan kitosan filmler tartılır ve deiyonize 

saf suya batırılır ve ıslatılır. Ardından hemen üstüne adsorbe ettiği fazlalık su filtre 

kağıdı ile alınır ve hemen ıslak film kütlesi belirlenir. Alınan tartımlar sonucu şişme, 

eşitlik 3.4.’ e göre hesaplanır. 

 

ş𝑖ş𝑚𝑒 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝚤𝑠𝑙𝑎𝑘 𝑘ü𝑡𝑙𝑒−𝑘𝑢𝑟𝑢 𝑘ü𝑡𝑙𝑒

𝑘𝑢𝑟𝑢 𝑘ü𝑡𝑙𝑒
× 100                                    (3.4) 

 

3.2.8. Nem Oranı 

 

Nem içeriği (Rambabu ve ark. 2019) literatürdeki yöntem modifiye edilerek 

uygulanmıştır. Film örnekleri önce tartılmış, sonra 5 g susuz CaCl2 eklenmiş tüplerin 

içerisine CaCl2 ile temas etmeyecek şekilde filtre kağıtlarının yardımıyla 

yerleştirilmiştir. 7 gün boyunca nemsiz bir ortamda bekletilmiş ve tartımları alınmıştır. 

Elde edilen veriler doğrultusunda eşitlik 3.5 e göre filmlerin nem oranı hesaplanmıştır. 
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𝑛𝑒𝑚 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖−𝑘𝑢𝑟𝑢𝑡𝑢𝑙𝑚𝑢ş 𝑘ü𝑡𝑙𝑒

𝑏𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç 𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖
× 100                                    (3.5) 

 

3.2.9. Kalınlık Ölçümü 

 

Örnek içeren filmlerin ve kör örneğin kalınlığı, olabildiğince filmin genelini yansıtması 

için dört yanından bir mikrometre yardımıyla ölçülür ve bu dört yanın ortalamaları 

alınır. 

 

3.2.10. Fenolik Maddelerin HPLC-DAD ile Tayini  

 

Prunella ekstraktlarında bulunan fenolik maddelerin analizi HPLC-DAD cihazı ile 

yapılmıştır. HPLC-DAD için analiz çalışma koşulları Çizelge 3.4.’de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.4. HPLC-DAD için analiz çalışma koşulları 

 

 

3.2.11. FT-IR analizi 

 

Kitosan filmlerin kimyasal yapısı için fourier dönüşümlü infrared spektroskopisi   (FT-

IR) ile analiz Bursa Uludağ Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü’nde 

hizmet alımı şeklinde yapılmıştır. 

 

3.2.12. SEM analizi  

 

Film örneklerinin yüzey morfolojisi hakkında bilgi edinmek için SEM (Taramalı 

elektron mikroskobu) kullanılmıştır ve örnek hazırlama aşamasında filmler iletken bir 

yapıştırıcı aracılığıyla SEM örnek plakasına tutturulur. Filmlerin yüzeyi vakum altında 

Kolon  XBridge C18 (4.6×250mm, 3.5 µm, 

Waters) 

Örnek hacmi ve akış hızı 10 μL, 0,5 mL/dk 

Süre (dk) Mobil faz (asetonitril ve %1’lik sulu 

formik asit) 

0-10 %13 asetonitril, %87 %1’lik formik asit 

10-20 %41,5  asetonitril, %58,5 %1’lik formik asit 

20-25 %70  asetonitril, %30 %1’lik formik asit  

25-35 %10  asetonitril, %90 %1’lik formik asit 
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altın ile kaplanarak analiz edilir. SEM analizleri Bursa Uludağ Üniversitesi Fen-

Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü’nde bulunan taramalı elektron mikroskobu ile hizmet 

alımı şeklinde yapılmıştır.  

 

3.2.13. Antibakteriyal Aktivite Analizleri 

 

Kitosan temelli Prunella ekstraktlı filmlerin antibakteriyal aktivite çalışmaları ASTM 

E2149- 01 (Standard Test Method for Determining the Antimicrobial Activity of 

Immobilized Antimicrobial Agents Under Dynamic Contact Conditions) yöntemine 

göre Bursa Uludağ Üniversitesi Tıp Fakültesi Tıbbi Mikrobiyoloji Bölümün’de 

yapılmıştır. Antibakteriyal aktivite çalışmalarında gram negatif bakteri (Escherichia coli 

ATCC 35218) ve gram pozitif bakteri (Staphylococcus aureus ATCC 6538) türleri 

kullanılmıştır. Filmlerden 0,1 g olacak şekilde keşilmiştir. Erlenlere  bakteri çözeltisi 

(Başlangıçta Escherichia coli 1x10
5 

cfu/mL, Staphylococcus aureus 2,5x10
5 

cfu/mL 

derişimde eklenmiştir) eklendikten sonra  37°C’de 150 devir/dakika çalkalama hızında 

inkübe edildikten sonra belirli süre sonunda ortamda çoğalan bakteri sayısı ölçülmüştür. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Film oluşturma işleminin sonucunda petri kaplarında oluşan filmlerin görüntüleri şekil 

4.1.’ de verilmiştir.  

 

 

 

 

Şekil 4.1. Prunella grandiflora (PG), Prunella laciniata (PL), Prunella orientalis (PO), 

Prunella vulgaris (PV) ekstraktlarından 1 mL, 5 mL ve 10 mL eklenmiş kitosan film ve 

eklenmemiş (kör/blind) film örneklerinin fotoğrafları  

 

Şekil 4.1. de görüldüğü gibi ekstrakt miktarının artmasıyla filmlerin renkleri daha koyu 

bir hal almıştır. Ambalajın şeffaf olması ürünün görünmesi açısından genelde istenen 

bir özelliktir, çünkü müşterinin ürünü gözüyle görebilmesi güven açısından önemlidir. 

Ancak şeffaf olmayan bir ambalaj ışığı geçirmeyen bir ambalaj demektir ve olası bir 

ışığa hassas ürün paketlemesinde ambalajın opaklığının düşük olması ambalaj üreticileri 

için daha tercih edilebilir bir seçenektir (Riaz ve ark. 2018).  
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4.1. ABTS Yöntemi ile Antioksidan Kapasite Tayini 

 

Tez kapsamında hazırlanan filmlerin antioksidan özelliklerinin belirlenmesi için ABTS 

yöntemi kullanılmıştır.  Ancak filmlerin direkt olarak serbest radikallere karşı 

etkinliğini belirlemek ABTS yönteminde uygun olmayacağı için filmler çözücü 

ortamında bekletildi. Burada filmler için su ve etilalkol ortamı çözücü olarak seçildi. En 

çok fenolik madde salınımı alkol ortamında olduğu için çözücü olarak etanol 

kullanılmıştır. Alkol ortamında bekletildikten sonra ortama salınan fenolik maddelerin 

antioksidan özelliği belirlenerek filmlerin antioksidan özelliği de dolaylı olarak 

belirlenmiş oldu. ABTS yönteminde troloks standartlarıyla hazırlanan kalibrasyon 

grafiği değerleri (Çizelge 4.1.) kullanılarak hazırlanan filmlerin antioksidan kapasite 

değerleri mg troloks eşdeğeri (TE)/ g film olarak Çizelge 4.2.’de verilmiştir.  

 

Çizelge 4.1. ABTS yöntemi için kalibrasyon bilgileri 

 

Yöntem Derişim aralığı (mg/L) Doğru denklemi R² 

ABTS 0,2 – 1,0  y = 13,149x - 1,3563 0,9906 

 

Çizelge 4.2. Film örneklerinin antioksidan kapasite değerleri  

 

Bitki ekstraktı türü Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

Antioksidan kapasite değeri  

(mg TE/g film) 

Prunella grandiflora 1 0,70 ± 0,06 

5 5,09 ± 0,18 

10 10,76 ± 0,21 

Prunella laciniata 1 0,61 ± 0,20 

5 3,22 ± 0,13 

10 6,51  ± 0,32 

Prunella orientalis 1 0,51 ± 0,06 

5 1,52 ± 0,53 

10 2,55 ± 0,17 

Prunella vulgaris 1 0,59 ± 0,06 

5 1,68 ± 0,10 

10 5,32 ± 0,04 
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Hazırlanan filmlerin antioksidan kapasite değerlerine bakıldığında Prunella ekstrakt 

hacmi artışına göre artan antioksidan kapasite değerleri, ekstrakt hacmi arttıkça 

ortamdaki antioksidan madde salınımı da artacağı için antioksidan kapasite değerleri de 

artmıştır. Ölçülen antioksidan kapasite miktarının etanol ile süspansiyon oluşturan film 

kütlesine bağlı olduğunu da unutmamak gerekir (Masek ve ark. 2018). Bitki örneklerini 

karşılaştırdığımızda en fazla antioksidan özellik gösteren bitkinin Prunella grandiflora 

olduğu görülmektedir. Bu durum Prunella grandiflora ile hazırlanan kitosan filminin 

alkol ortamında en fazla antioksidan madde salınımı yaptığını göstermektedir. Alkol 

içinde bu kadar antioksidan madde salınımı yapması modifiye edilmiş yüzeyin havadan 

veya temas yoluyla bulaşabilecek serbest radikallere karşı dayanıklı olması anlamına 

gelmektedir.  

 

Bu çalışmada incelenmiş 5 fenolik madde türü olan rutin, klorojenik asit, kafeik asit, 

protokatekuik asit ve rosmarinik asit filmlere antioksidan özelliği vermiş maddelerdir 

(Andrade ve ark. 2018b, da Silveira ve ark. 2017, Şahin ve ark. 2011, Saykova ve ark. 

2018). Mutlaka bu etkiyi arttıracak veya azaltacak başka maddeler de filmlerin 

yapısında mevcuttur. Ancak ABTS sonuçlarına göre bu etkenlerin filmlerin antioksidan 

özellik etki göstermesine engel olmadığı söylenebilir. Antioksidan özelliğini 

arttırabilecek etkenler bizim tespit etmediğimiz diğer fenolik bileşikler olabilirken 

antioksidan özelliğini azaltabilecek etkenlerin film yapımı esnasında çevreden 

gelebilecek girişim yapan maddeler olduğunu söyleyebiliriz. Sonuçlara göre en fazla 

antioksidan özellik gösteren filmin Prunella grandiflora içeren film örneği olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

4.2. Folin-Ciocalteu Yöntemi ile Toplam Fenolik Madde Tayini 

 

Film örneklerindeki toplam fenol miktarı ölçülürken filmler etanol içerisinde bekletildi 

ve film üzerindeki aktif paketleme (koruyucu) özelliği veren fenolik maddelerin etanol 

ortamına geçmesi sağlandı.  Böylece çözelti içerisindeki toplam fenolik miktarı bize 

çözelti içerisindeki filmlerden ne kadar fenolik madde (antioksidan madde) salındığını 

gösterecektir. Folin-Ciocalteu yönteminde gallik asit standartlarıyla hazırlanan 
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kalibrasyon grafiği değerleri (Çizelge 4.3.) kullanılarak hazırlanan filmlerin toplam 

fenolik madde değerleri mg gallik asit eşdeğeri (GE)/ g film olarak çizelge 4.4.’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 4.3. Folin-Ciocalteu yöntemi için kalibrasyon bilgileri 

 

Yöntem 
Derişim aralığı 

(mg/L) 
Doğru denklemi R² 

Folin-Ciocalteu 1,1-21,1  y = 0,0689x – 0,0067 0,9994 

 

Çizelge 4.3.’ deki kalibrasyon grafiği bilgileri kullanılarak elden edilen sonuçlarda 

filmlerin içine konan bitki ekstraktlarının miktarı arttıkça toplam fenolik madde 

miktarının da anlamlı bir şekilde arttığı görülmektedir (Çizelge 4.4.). Bu sonuçlara göre 

en fazla fenolik madde içeren film örneği Prunella grandifloradır ve kalan sıralama ise 

en fazladan en aza göre P. laciniata, P. vulgaris ve P. orientalis şeklinde devam 

etmektedir. ABTS sonuçlarıyla karşılaştıracak olursak toplam fenolik maddenin 

filmlerin gösterdiği antioksidan kapasite ile doğrudan orantılı olduğu söylenebilir 

(Çizelge 4.2. ve Çizelge 4.4.).  

  

Çizelge 4.4. Film örneklerinin toplam fenolik madde değerleri  

 

Bitki ekstraktı türü Film içindeki ekstrakt 

hacmi (mL) 

Toplam fenolik madde değeri  

(mg GE/g film) 

Prunella grandiflora 

1 1,46 ± 0,01 

5 2,71 ± 0,20 

10 6,66 ± 0,48 

Prunella laciniata 

1 1,15 ± 0,01 

5 1,19 ± 0,01 

10 2,92 ± 0,12 

Prunella orientalis 

1 0,11 ± 0,01 

5 0,88 ± 0,02 

10 1,16 ± 0,01 

Prunella vulgaris 

1 0,94 ± 0,01 

5 1,70 ± 0,03 

10 2,32 ± 0,20 
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Artan ekstrakt miktarı ile toplam fenolik maddenin artmış olması filmlerin antioksidatif 

özellik taşıdığını ve bu özelliğin ekstrakt miktarıyla doğru orantılı olduğunu gösterir 

(Şahin ve ark. 2019). Bu sonuçlara göre en fazla fenolik madde içeren film örneği 

Prunella grandiflora ekstraktları içeren filmlerdir. Genel olarak toplam fenolik madde 

ve antioksidan kapasite sonuçları Microsoft Excel’de karşılaştırıldığında korelasyon 

katsayısı (R
2
) 0,93 bulunmuştur. Bu da hem toplam fenolik madde hem de antioksidan 

kapasite değerlerinin birbirleriyle uyumlu olduğunu göstermektedir. 

 

4.3. Çözünürlük 

 

Sudaki çözünürlük, özellikle gıda alanında kullanılan filmlerde oldukça önemli bir 

özelliktir ve filmlerin suya direnci hakkında bize bilgi verir. Çizelge 4.5.’ de görüldüğü 

gibi içinde Prunella ekstraktı olmayan (kör) film daha az yüzdede çözünmüştür.  

 

Çizelge 4.5. Film örneklerinin suda çözünürlük değerleri 

 

Bitki ekstraktı türü 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

 

24 saatte sudaki çözünürlük yüzdesi 

(w/w %) 

 

Kör film 0 68,89±0,10 

Prunella grandiflora 

1 64,86±0,10 

5 62,04±1,92 

10 58,42±1,41 

Prunella laciniata 

1 63,43±1,30 

5 61,77±0,61 

10 55,19±3,15 

Prunella orientalis 

1 65,25±4,29 

5 57,25±2,95 

10 52,69±1,36 

Prunella vulgaris 

1 61,88±1,33 

5 54,37±3,78 

10 46,58±2,11 
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Bunun nedeni polifenoller, kitosan molekülleri ile potansiyel hidrojen bağlanması 

yoluyla etkileşimler kurabilir, bu da kitosanın hidrofilik grupları ile su molekülleri 

arasındaki etkileşimleri sınırlar. Bu nedenle, kitosanla bağlanan su molekülleri daha az 

hale gelir ve daha düşük su içeriği ve daha düşük çözünürlük ile sonuçlanır. (Riaz ve 

ark. 2018). Film örneklerinin suda belli bir çözünürlüğünün olması aktif paketleme 

açısından paketlenecek malzemede koruma yaratması anlamına gelmektedir (López-De-

Dicastillo ve ark. 2010). 

 

4.4. Su Buharı Geçirgenliği 

 

Su buharı geçirgenliği filmlerin ambalajlanan malzeme için su buharına karşı ne kadar 

koruyucu bariyer olabileceğini gösterir ve hazırlanan ambalajlarda su buharı 

geçirgenliğinin az olması istenir (Huang ve ark. 2019). Kitosanın hidrofilik yapısı ve 

filmlerin içindeki fenolik maddelerin hidrojen bağı oluşturması nedeniyle filmler su 

buharını yüzeyde tutma eğilimi gösterirler (Liu ve ark. 2017).   

 

Çizelge 4.6. Film örneklerinin su buharı geçirgenlikleri  

 

Bitki ekstraktı türü 

 

Film içindeki ekstrakt hacmi 

(mL) 

Su buharı geçirgenliği 

(x 10
-8 

g/m s kPa) 

Kör film 0 5,75±0,23 

Prunella grandiflora 

1 4,16±0,01 

5 4,08±0,16 

10 3,21±0,25 

Prunella laciniata 

1 3,06±0,13 

5 2,79±0,23 

10 2,63±0,01 

Prunella orientalis 

1 4,47±0,37 

5 4,16±0,01 

10 1,58±0,01 

Prunella vulgaris 

1 1,97±0,01 

5 1,64±0,01 

10 1,42±0,01 



   

 

30 

 

 

Çizelge 4.6. incelendiğinde bitki ekstraktı içeren her film örneği hedeflendiği gibi su 

buharı geçirgenliğinde kör örneğe göre azalma oluşturmuştur. Ayrıca her bir film 

içerisine konan ekstrakt miktarının artması su buharında geçirgenliğin azalmasına sebep 

olmuştur. Bunun nedeni filmlerdeki hidrojen bağları ve yüksek hidrofilik özelliğin, 

CaCl2 ile tepkimeye girmek isteyen suyun CaCl2 ye ulaşmasını engellemesinden 

dolayıdır (Liu ve ark. 2017). Yüzeydeki su buharından tutulan nem kütlede artma 

meydana getirirken bu nemin buharlaşması da azalma meydana getirecektir ve bu iki 

durum da ekstrakt miktarlarının yüksek olduğu filmlerde daha fazla görülmektedir. 

Düşük ekstrakt miktarında su buharı CaCl2 ile buluşabilirken ekstrakt miktarı arttıkça 

buluşma daha az olacaktır ve bu da tüpteki kütle değişiminde azalma, dolayısıyla su 

buharı geçirgenliğinde de azalma meydana getirecektir. 

 

4.5. Şişme Oranı 

 

Şişme oranı akıllı ambalaj teknolojisinde önemli bir role sahiptir çünkü ambalaja 

dışarıdan gelebilecek maddeler ambalaj üzerinde şekil değişikliğine neden olabilir, bu 

yüzden yüksek şişme oranı ambalajın raf ömrü açısından olumsuz bir etki yaratır 

(Huang ve ark. 2019). Çizelge 4.7.’de görüldüğü gibi kitosan filmlere ekstrakt 

eklenmesi durumunda artan ekstrakt miktarı film örneklerinin şişmesini azaltmıştır. 

Bunun nedeni, şişme davranışı filmlerin ağ mikro yapısında işgal edilen toplam su 

molekülleri ile yakından ilişkilidir. Kitosan hidrofilik özelliğe sahiptir ve su ile 

temasında düşük bir yüzey gerilimi yaratarak suyu üstünde tutmak ister ve bu özellik 

filmlerde de görülmektedir. Ancak filmlere eklenen ekstraktlar kitosanın bu 

hidrofilitesini düşürür çünkü yeni oluşturulan etkileşimler suyu emmek için bağlanma 

noktalarının azaltılmasına yol açacaktır. Fenolik bileşiklerle suda olduğundan daha 

güçlü moleküller arası bağ yapan kitosan, filmlerin şişme kapasitesini fenolik 

bileşiklerle yaptığı bağ sayısıyla ters orantılı olarak düşürür yani filmlere ne kadar fazla 

fenolik madde eklenirse şişme oranı o kadar düşer (Hari ve ark. 2018).  
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Çizelge 4.7. Film örneklerinin yüzde şişme oranları  

 

Bitki ekstraktı türü 

 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

Şişme oranı 

(%) 

Kör film örneği 0 128,33±0,63 

Prunella grandiflora 

1 75,30±1,50 

5 68,55±0,06 

10 41,63±1,59 

Prunella laciniata 

1 57,29±1,37 

5 49,20±0,11 

10 43,48±1,27 

Prunella orientalis 

1 89,10±1,36 

5 62,88±2,04 

10  41,27±1,59 

Prunella vulgaris 

1 85,42±2,46 

5 59,59±3,39 

10 55,25±0,53 

 

4.6. Nem İçeriği  

 

Hidrokolloidler, yenilebilir ve biyolojik olarak bozunabilir filmler hazırlamak için en 

çok kullanılan biyopolimerlerdir. Bu bileşiklerin işlenmesi kolaydır ve filmler kabul 

edilebilir mekanik ve gaz bariyeri özelliklerine sahiptir. Ancak esas olarak hidrofilik 

özellikleri nedeniyle su buharını orta derecede geçirgenliğe sahiptirler (McHugh ve ark. 

2009). Gıda ambalajı için bir hidrofilik film kullanıldığında veya yüksek bağıl nem 

koşullarına maruz kaldığında, su molekülleri polimerik zincirler üzerine adsorbe edilir, 

film yapısı üzerinde plastikleştirici bir etki yapar ve termal, mekanik ve bariyer 

özelliklerinde değişikliklere neden olur (Pittia ve Sacchetti 2008). Malzemenin nem 

içeriğindeki artış, su buharı moleküllerinin film boyunca taşınmasını teşvik ederek 

bariyer kapasitesini azaltır ve suyun ambalajın içinei girmesini kolaylaştırır. Nem 

içeriğinin yüksek olması istenmeyen bir durumdur. Nem içeriği veya çevresel bağıl 

nemin etkisini bilmek, kitosan filmler ile gıdaların korunması için ambalaj malzemesi 

olarak kullanıldığında önemlidir (Aguirre-Loredo ve ark. 2016). 
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Çizelge 4.8. Film örneklerinin yüzde nem oranları  

 

Bitki ekstraktı türü 

 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

Nem oranı 

(%) 

Kör film örneği 0 68,46 ± 2,31 

Prunella grandiflora 

1 47,38 ± 1,02 

5 37,56 ± 0,89 

10 30,86 ± 0,30 

Prunella laciniata 

1 57,03 ± 1,45 

5 39,67 ± 1,03 

10 23,08 ± 0,78 

Prunella orientalis 

1 47,95 ± 1,94 

5 31,58 ± 0,92 

10 25,10 ± 3,45 

Prunella vulgaris 

1 40,65 ± 1,53 

5 20,78 ± 0,40 

10 17,60 ± 1,83 

 

Çizelge 4.8. incelendiğinde kitosan filmlere eklenen ekstrakt miktarı arttıkça nem 

oranının azaldığı görülmektedir. Bunun nedeni şişme ve su buharı geçirgenliğinde 

olduğu gibi hidrofiliteye sahip kitosan filmlerin artan ekstrakt miktarı ile hidrofilitesinin 

azalmasıdır (Hari ve Nair 2016). 

 

4.7. Kalınlık 

 

Fiziksel özelliklerin en önemlilerinden biri olan kalınlık, filmlerin dış etkenlere karşı 

direnmesini sağlayan başlıca fiziksel özelliklerinden biridir. Çizelge 4.9.’da ölçülmüş 

olan kalınlık değerleri benzer çalışmalardan farklı olmamakla birlikte çoğu ambalaj 

standart ölçülerine de uygunluk sağlamaktadır (Kittikaiwan ve ark. 2007, Rambabu ve 

ark. 2019, Riaz ve ark. 2018, Uz ve Altinkaya 2011, Yong ve ark. 2019, Zhang ve ark. 

2019). 
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Çizelge 4.9. Film örneklerinin kalınlık değerleri 

 

Bitki ekstraktı türü 

 

Film içindeki ekstrakt hacmi 

(mL) 

Kalınlık (milimetre) 

Kör film 0 0.37±0,02 

Prunella grandiflora 

1 0,19±0,01 

5 0,26±0,06 

10 0,16±0,02 

Prunella laciniata 

1 0,28±0,04 

5 0,22±0,05 

10 0,20±0,03 

Prunella orientalis 

1 0,19±0,03 

5 0,21±0,01 

10 0,15±0,02 

Prunella vulgaris 

1 0,19±0,03 

5 0,14±0,04 

10 0,21±0,02 

 

Kalınlık ölçümlerinde meydana gelen dalgalanmalar birkaç nedenden ötürü olabilir. 

Bunlardan birisi film oluşumu esnasında Prunella ekstraktlarının eklenmesiyle birlikte 

artan ekstrakt hacmi ile film numunelerinin alkol ve su içeriğinin artmasıdır ve bu, 

ekstrakt miktarı artarken daha ince film oluşumuna sebebiyet verir. Fakat eklenen 

ekstrakt miktarı beraberinde hem safsızlık getirerek hem de yeni hidrojen bağları 

oluşturarak katı içerik miktarını arttırır ve bu da kalınlıkta artma meydana getirir 

(Abugoch ve ark. 2011, Riaz ve ark. 2018). Bu iki etken birleşince bulduğumuz değerler 

dalgalanma yaratmıştır. 

 

4.8. SEM Sonuçları 

 

Kitosan filmlerin SEM görüntüleri Çizelge 4.10.’da verilmiştir. İçerisinde ekstrakt 

olmayan kitosan film daha düz, pürüzsüz bir görüntü verirken eklenen ekstraktlar 

görünümde daha pürüzlü ve baloncuklu görüntü yaratmıştır. Yer yer oluşan beyaz 

noktaların ve baloncuklu görüntülerin nedeni eklemeden sonra buharlaşan ve filmden 
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ayrılan su ve etanol molekülleridir. Ekstrakt eklenmiş kitosanın kör örneğe göre düşük 

hidrofilitesi nedeniyle yüzeylerde daha girintili çıkıntılı görüntüler oluşmuştur (Kaya ve 

ark. 2018).  

 

Çizelge 4.10. Kitosan filmlerin eklenen ekstrakt hacmine göre değişen SEM görüntüleri 

 

Bitki 

ekstraktı 

türü 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

SEM görüntüsü 

Kör film 0 

 

 

Prunella 

grandiflora 

1 

 

5 
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Çizelge 4.10. Kitosan filmlerin eklenen ekstrakt hacmine göre değişen SEM görüntüleri 

(devam) 

 

Bitki 

ekstraktı 

türü 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

SEM görüntüsü 

 10 

 

 

Prunella 

laciniata 

1 

 

5 
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Çizelge 4.10. Kitosan filmlerin eklenen ekstrakt hacmine göre değişen SEM görüntüleri 

(devam) 

 

Bitki 

ekstraktı 

türü 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

SEM görüntüsü 

 10 

 

Prunella 

orientalis 

1 

 

5 
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Çizelge 4.10. Kitosan filmlerin eklenen ekstrakt hacmine göre değişen SEM görüntüleri 

(devam) 

 

Bitki 

ekstraktı 

türü 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

SEM görüntüsü 

 10 

 

Prunella 

vulgaris 

1 

 

5 
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Çizelge 4.10. Kitosan filmlerin eklenen ekstrakt hacmine göre değişen SEM görüntüleri 

(devam) 

 

 

 

 

4.9. Prunella L. Türlerinde Bulunan Fenolik Maddelerin Tayini 

 

HPLC-DAD cihazı için standart fenolik bileşikler ile kalibrasyon çözeltileri hazırlandı. 

100 mg/L stok çözelti kullanılarak rutin, rosmarinik asit, kafeik asit, klorojenik asit ve 

protokatekuik asit standart fenolik bileşikler için 1, 3, 5, 8 ve 10 mg/L standart 

çözeltileri hazırlanmıştır. Bu standart fenolik maddeler için konsantrasyona karşılık pik 

alan değerleri ile kalibrasyon grafikleri çizilmiştir (Çizelge 4.11.).  

 

Çizelge 4.11. Standart fenolik maddeler için HPLC-DAD kalibrasyon grafikleri 

 

Standart madde Kalibrasyon grafiği Regresyon katsayısı 

Rutin y = 31,844x + 4,9045 0,999 

Rosmarinik asit y = 44,706x - 12,73 0,993 

Kafeik asit y = 108,59x - 30,17 0,991 

Klorojenik asit y = 45,045x - 22,882 0,995 

Protokatekuik asit y = 64,363x - 27,259 0,996 

Bitki 

ekstraktı 

türü 

Film içindeki 

ekstrakt hacmi 

(mL) 

SEM görüntüsü 

 10 
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HPLC-DAD cihazında dalgaboyu protokatekuik asit için 254 nm, rutin asit için 360 nm, 

diğer fenolik maddeler için 320 nm seçilmiştir.  

 

Çizelge 4.12. Prunella L. türlerinde bulunan fenolik bileşiklerin miktarları (mg/g örnek) 

 

Fenolik maddeler Prunella 

grandiflora 

Prunella 

laciniata 

Prunella 

orientalis 

Prunella 

vulgaris 

Rutin 6,9872± 

0,0028 

2,4797± 

0,1189 

1,6750± 

0,1175 

3,0139± 

0,0057 

Rosmarinik asit 14,6189± 

0,0995 

14,3585± 

0,1489 

11,8938± 

0,0318 

15,1606± 

0,4078 

Kafeik asit 0,4284± 

0,0022 

0,6865± 

0,0897 

0,4416± 

0,0105 

0,4550± 

0,0644 

Klorojenik asit 0,0716± 

0,0103 

0,1553± 

0,0030 

0,0655± 

0,0004 

0,1351± 

0,0046 

Protokatekuik asit 0,0634± 

0,0008 

0,0310± 

0,0029 

0,0305± 

0,0002 

0,0526± 

0,0043 

Toplam  22,1695± 

0,1156 

17,711± 

0,3634 

14,1064± 

0,1604 

18,8172± 

0,4868 

 

 

 

Şekil 4.2. Prunella L. türlerinin 280nm dalgaboyundaki (1) protokatekuik asit (tr:11,8 

dk), (2) klorojenik asit (tr:15,8 dk) , (3) kafeik asit (tr:20,2 dk), (4) rutin (tr:22,3 dk) ve 

(5) rosmarinik asit (tr:25,4) piklerini gösteren kromatogram 
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HPLC analizleri sonucu (Çizelge 4.12.) filmlerde kullanılan ekstraktların içinde 

antioksidan özellikleri bulunan rutin, klorojenik asit, kafeik asit, rosmarinik asit ve 

protokatekuk asit (Andrade ve ark. 2018b, da Silveira ve ark. 2017, Psotová ve ark. 

2003, Şahin ve ark. 2011, Saykova ve ark. 2018) pikleri elde edilmiştir (Şekil 4.2.). 

Polifenollerin serbest radikal yakalama, metal şelasyon, enzimatik aktivitenin 

modülasyonu ve sinyal iletim yollarının değiştirilmesi gibi çeşitli biyolojik etkiler 

uygulayarak insan sağlığı için yararlı olduğu düşünülmektedir (Sato ve ark. 2011). 

Polifenoller esas olarak fenolik asitler ve flavonoidler olarak sınıflandırılır. Birincisinin 

ana sınıfı hidroksisinnamik asitlerdir ve klorojenik asit hidroksisinnamik asitlerin ana 

temsilcisidir. Kimyasal olarak klorojenik asit, kafeik asit ile kinik asit arasında oluşan 

bir esterdir. Klorojenik asit ve kafeik asit vinal hidroksil gruplarına sahiptir ve 

antimutajenik, kanserojen ve antioksidan aktivite sergilerler (Rice-Evans ve ark. 1996). 

 

A                 B  

 

Şekil 4.3. A: Kafeik asit, B: Klorojenik asit (Tomac ve Šeruga 2016). 

 

Rutin (quercetin-3-ramnosil glukozit), ilk olarak 19. yy karabuğdayda keşfedilmiş doğal 

bir flavonoiddir. Bizim kullandığımız Prunella türlerinin yanında sebze ve meyvelerde 

yaygın olarak bulunabilen düşük molekül ağırlıklı polifenolik bileşiktir (Yang ve ark. 

2008). Ayrıca rutin, önemli bir doğal antioksidan olarak bilinen yeşil kuşkonmazdaki 

antioksidan aktivitenin önemli bir yüzdesini oluşturur (Tsushida ve ark. 1994). Rutin, P 

vitamini olarak bilinen bir tür flavonoid glikozittir ve yüksek radikal yakalayıcı 

aktivitesi ve antioksidan kapasitesinin sonuçları olan kan damarlarına bağlanan kılcal 

damarları güçlendirmenin yanı sıra antiplatelet (kandaki trombositleri azaltan), antiviral 

ve antihipertansif özelliklere sahiptir (Guo ve Liu 2007). 
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Şekil 4.4. Rutin molekülü (Gullón ve ark. 2017) 

 

Rosmarinik asit (a-O-kafeoil-3,4-dihidroksifenilktik asit) esas olarak Boraginaceae 

türlerinde ve Lamiaceae'nin Nepetoideae alt familyasında bulunur ve genel olarak bu 

familyanın diğer türlerinde (Prunella gibi) de baskındır (Tepe 2008). Rosmarinik asit 

için çok sayıda biyolojik aktivite tarif edilmiştir. Başlıca aktiviteler antienflamatuar, 

antimutajen, antibakteriyel ve antiviraldir (Parnham ve Kesselring 1985). 

 

 

Şekil 4.5. Rosmarinik asit (Gil ve ark. 2013) 

 

Protokatekuik asit (3,4-dihidroksibenzoik asit) güçlü bir antioksidandır ve meyve/ 

sebzelerde yaygın olarak bulunur (Tlili ve Sarikurkcu 2020). Protokatekuik asidin, 

serbest radikallerle ilişkili karsinogenez ve kardiyovasküler hastalıklarda önleyici 

etkileri olduğu bulunmuştur. Protokatekuik asit türevlerinin yapı-aktivitesi ile ilgili 

önemli noktalar, özellikle organik ve sulu ortamlardaki antioksidan aktivite ile ilgili 

olanlar, hala yeterince açıklanmamıştır (Reis ve ark. 2010). 
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Şekil 4.6. Protokatekuik asit 

 

Şekil 4.2.’deki kromatogramlara göre film örneklerine en çok antioksidan etkisi veren 

flavonoidin rosmarinik asit olduğu söylenebilir ve rosmarinik asidin en fazla olduğu tür 

Prunella vulgaris olup ve bu genel olarak dünyadaki en yaygın Prunella türüdür (Şahin 

ve ark. 2011). En fazla rutin ve protokatekuik asit içeren tür Prunella grandiflora, en 

fazla kafeik asit içeren Prunella laciniata, en fazla klorojenik asit içeren tür yine 

Prunella vulgarisdir. Ekstraktlardaki toplam fenolik maddelerin aynı oranda filmlere 

geçmesi durumunda P. grandiflora en çok fenolik madde içermesi bakımından en fazla 

antioksidan özellik göstermesi gereken film örneğini oluşturmalıdır. P. grandifloradan 

sonra en çok fenolik madde içeren ekstraktlar sırasıyla P. vulgaris, P. laciniata ve P. 

orientalis’dir (çizelge 4.11.). Çizelge 4.2 deki ABTS sonuçlarına göre en fazla 

antioksidan özellik gösteren film örneği ve çizelge 4.4. deki Folin-ciocalteu metoduna 

göre en çok fenolik madde içeren film örneği  10 mL P. grandiflora ekstraktı katılmış 

film örneğidir ve kalan sıralama da P. laciniata , P.vulgaris ve P.orientalis şeklinde 

devam etmektedir. Folin-ciocalteu deneyinde alınan değerler (Çizelge 4.4.) ile HPLC de 

bakılan değerler (Çizelge 4.12.) karşılaştırıldığında P. vulgaris ekstraktında daha fazla 

toplam fenolik madde olmasına rağmen Folin-ciocalteu metoduyla filmlerde tespit 

edilen toplam fenolik madde değerlerinde P. laciniata içeren filmde daha çok fenolik 

madde tespit edilmiştir. Bu demektir ki P. laciniata ekstraktı filme P. vulgaris’den daha 

fazla fenolik madde geçmesine olanak sağlamıştır. 

 

Prunella türlerinde antioksidan kapasite sağlayan etken maddenin rosmarinik asit 

olduğunu daha önce belirtmiştik ve bu etki çizelge 4.13. yardımıyla diğer fenolik 

maddelerle karşılaştırılabilir. TEAK değerleri bize maddelerin standart antioksidan 

kapasiteleri ile ilgili bilgi vermektedir ve çizelge 4.13. ye göre standart antioksidan 

kapasitesi en fazladan en aza doğru sırasıyla rutin, klorojenik asit, rosmarinik asit, 

kafeik asit ve protokatekuik asittir (Işik ve ark. 2013). Rutin ve klorojenik asidin daha 
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fazla antioksidan kapasitesi olmasına rağmen, rosmarinik asidin antioksidan kapasiteye 

daha fazla katkısının olması, incelenen Prunella türlerinde rosmarinik asidin diğerlerine 

oranla daha fazla miktarda olmasıdır (Çizelge 4.12.). 

 

Çizelge 4.13. Standart fenolik maddeler için TEAK (troloks eşdeğer antioksidan 

kapasite) değerleri (Işik ve ark. 2013) 

 

Standart madde TEAK 

Rutin 2,26 

Klorojenik asit 2,15 

Rosmarinik asit 1,71 

Kafeik asit 1,55 

Protokatekuik asit 0,97 

 

4.10. FT-IR sonuçları 

 

FTIR, kitosan ambalaj filmi bileşenlerindeki çeşitli bileşenler arasındaki etkileşimi 

incelemek için kullanılabilir. Film oluşumundan sonra, film matrisinin etkisine bağlı 

olarak kitosan film spektrumunda bazı farklılıklar gözlendi. Bu farklılıkları 

karşılaştırmadan önce piklerden elde edilen fonksiyonel grupları belirleyecek olursak 

Şekil 4.7.’deki spektruma göre 3300 cm
-1

 dalga sayısındaki pik amid fonksiyonel 

grubunda bulunan N-H esneme piki ve 2940 cm
-1

 dalga sayısındaki pik ise yine amid 

grubundaki C-H esneme pikidir. Amit fonksiyonel grubunun majör pikleri olan 1650 

cm
-1 

dalga sayısında C=O esneme 1552 cm
-1

 dalga sayısında N-H bükülme ve 1240 cm
-

1 
dalga sayısındaki C-N ve N-H esneme bantlarının her film örneğinde bulunması 

kitosanın ekstraktlarla olan etkileşimi sonrasında yapı bütünlüğünü koruduğunu ve 

yenilebilir kitosan filmlere eklemiş olduğumuz ekstraktların konvansiyonel kitosan film 

yapısına zarar vermediğini göstermektedir (Ramziia ve ark. 2018). 

 

Yenilebilir kitosan filmlerin belirleyici piklerinden diğeri ise O-H grubunun bağlı 

olmasıdır ki zaten mekanik özelliklerin film oluşumuna uygun olmasının ve bizim 

eklediğimiz ekstraktların film oluşumunda kullanılabilmesinin en önemli nedeni yapısal 

bütünlüğe çok büyük etki eden hidrojen bağlarıdır (Abugoch ve ark. 2011).  
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Amit, O-H bükülmesi, kitosan ve O-H titreşiminin piranoz yapısının iskelet titreşimleri 

ile ilişkili kitosan yenilebilir filmin ana karakteristik pikleri, sırasıyla 1660, 1592 ve 

1380, 1089 ve 3359 cm
-1

 olarak belirtilmiştir (Abugoch ve ark. 2011).  

 

Şekil 4.7. Film örneklerinin FTIR spektrum pikleri 

 

 

 

Ekstrakt eklenmesi ile 3300-3500 cm
-1 

dalga sayısında gözlenebilen O-H esneme 

bantlarında az da olsa sinyal azalmasına rağmen kayda değer bir değişim olmadığının 

gözlenmesinin yanında ekstrakt miktarının artmasıyla 1650 cm
-1

 dalga sayısında 

gözlenen C=O esneme bandında ve 1552 cm
-1

 dalga sayısında gözlenen N-H bükülme 

piklerinde kayda değer bir çözünürlük azalması gözlenmiştir. Bunun nedeni eklenen 

ekstraktlardaki fenolik maddelerde bulunan hidrojen bağlarının ve amit gruplarının 

farklı türdeki moleküllerin bir araya gelmesinden dolayı farklı olmasına rağmen 

birbirine yakın titreşim oluşturup FTIR spektrumuna yüksek oranda katkıda 

bulunmasıdır. Amit grubuna ve hidrojen bağı oluşumuna sahip farklı moleküllerin sayısı 

arttıkça birbiriyle hidrojen bağı etkileşiminde bulunan kitosan moleküllerinin sayısı 
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azalırken amit grubu sayısının artması amit belirleyici piklerde düzleşmeye sebep olur 

ve hidrojen bağı sinyallerinde azalmaya sebep olmuştur (Fan ve ark. 2014). 

 

4.11. Antibakteriyel aktivite sonuçları 

 

Antibakteriyel özellik hem ambalajlarda hem de tüketilen gıdalarda optimum miktarda 

olmak şartıyla her zaman arzu edilen bir özellik olmuştur ve tüketicinin tercihlerinde 

önemli bir etkendir.  

 

Çizelge 4.14. Escherichia coli bakterisinin 1/100 ve 1/1000 seyreltme oranında kontrol, 

kitosan film, PG10 (10 mL Prunella grandiflora ekstraktı eklenmiş film)  ve kontrol, 

PG1 (1,0 mL Prunella grandiflora ekstraktı eklenmiş film) ve PG5 (5,0 mL Prunella 

grandiflora ekstraktı eklenmiş film) örneklerinin üzerinde 24 saat içindeki çoğalan 

hücre sayısı (Burada kontrol-1, kitosan film, PG-10 aynı zamanda, kontrol-2, PG5, PG1 

faklı zamanda yapıldığı için iki tane kontrol grubu bulunmaktadır) 

 

Escherichia coli 
Seyreltme 

Escherichia coli 
Seyreltme 

100 1000 100 1000 

Kontrol-1 

0.saat 36 3 

Kontrol-2 

0.saat 
2 3 

1.saat 31 3 1.saat 
65 8 

3.saat 43 4 3.saat 
65 9 

6.saat 35 3 6.saat 
67 8 

24.saat 33 3 24.saat 
85 7 

Kitosan 

film 

1.saat 13 1 

PG5 

1.saat 
99 7 

3.saat 8 1 3.saat 
72 8 

6.saat 24 2 6.saat 
69 19 

24.saat 34 3 24.saat 
>> 56 

PG10 

1.saat 30 3 

PG1 

1.saat 
>> >> 

3.saat 29 3 3.saat 
38 5 

6.saat 130 23 6.saat 
10 0 

24.saat >> 38 24.saat 
0 0 

 

Ancak optimum şartlar her gıdada farklı olduğu gibi ambalajlarda da farklılık 

göstermektedir ancak ambalajların madde geçirgenliği (migrasyon) çok az olduğu için 
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ambalaj yüzeyinde antibakteriyel özellik ne kadar çok ise o kadar uygun olduğu 

söylenebilir (Tepe 2008).  

 

 

Çizelge 4.15. Escherichia coli ve Staphylococcus aerus bakterisinin 1/100 ve 1/1000 

seyreltme oranında kontrol, kitosan film, PG1 (1,0 mL Prunella grandiflora ekstraktı 

eklenmiş film), PO1 (1,0 mL Prunella orientalis ekstraktı eklenmiş film), PL1 (1,0 mL 

Prunella laciniata ekstraktı eklenmiş film) ve PV1 (1,0 mL Prunella vulgaris ekstraktı 

eklenmiş film)  örneklerinin üzerinde 24 saat içindeki çoğalan bakteri sayısı. 

 

Bakteri türü 

Escherichia coli Staphylococcus aureus 

Seyreltme 

100 1000 100 1000 

Kontrol 

0.saat 62 5 77 12 

1.saat 77 10 87 13 

3.saat 97 12 71 12 

6.saat 65 7 24 2 

24.saat 33 4 0 0 

Kitosan film 

1.saat 0 0 42 8 

3.saat 0 0 2 0 

6.saat 0 0 0 0 

24.saat 0 0 0 0 

PG1 

1.saat 0 0 0 0 

3.saat 0 0 0 0 

6.saat 0 0 0 0 

24.saat 0 0 0 0 

PO1 

1.saat 1 0 0 0 

3.saat 0 0 0 0 

6.saat 0 0 0 0 

24.saat 0 0 0 0 

PL1 

1.saat 0 0 0 0 

3.saat 0 0 0 0 

6.saat 0 0 0 0 

24.saat 0 0 1 0 

PV1 

1.saat 0 0 0 0 

3.saat 0 0 0 0 

6.saat 0 0 0 0 

24.saat 0 0 0 0 
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Çizelge 4.14.’teki verilere bakacak olursak kontrol grubunda çoğalmış olan E.coli 

bakterisinin kitosan film üzerinde bir süre boyunca çoğalamadığını yani içinde ekstrakt 

olmasa bile kitosanın bakterilerin sayısını azalttığını görüyoruz. Bunun nedeni kitosan 

filmde bulunan serbest amino gruplarının bakterilerin hücrelerine bağlanarak hücre içi 

bileşenlerin hücre dışına çıkmasını sağlaması ve böylelikle bakterinin yaşamını 

sürdürememesidir (Chung ve Chen 2008). Çizelge 4.14’e baktığımızda Prunella 

grandiflora ekstraktının miktarının artmasıyla 24 saat içinde canlı bakteri sayısının 

arttığı görülmektedir. Bunun nedeni filmlerde kullanılmış ekstraktların sayısının 

artmasıyla kitosanın bakterilerle etkileşiminin azalması ve bakterinin ekstraktları besin 

olarak kullanabilmeye başlamasındandır. 

 

Ancak biyoaktif fenolik bileşiklerin mikrobiyal hücre zarının fizyolojik değişikliklerine 

neden olabileceği ve sonuçta bakteri ölümüyle sonuçlanabileceği bildirilmiştir (Kabir ve 

ark. 2014). Bu etkinin gerçekleştiğini 1.0 mL ekstrakt eklenmiş ekstraktlarda çizelge 

4.15.’de görebilmekteyiz. 1.0 mL ekstraktın kullanılmasıyla kitosan film ve uygun 

miktardaki fenolik madde beraber yüksek antibakteriyel özellik göstermiştir. 

 

Çizelge 4.14.’teki verilere bakarak 1,0 mL ile 5,0 mL arasında E.coli ve S.aureus 

bakterilerinin sayısının azalmasını sağlayan maksimum ekstrakt miktarı değeri 

olduğunu söyleyebiliriz. 

 

4.12. İstatistiksel analiz sonuçları  

 

Tez kapsamında yapılan antioksidan kapasite, toplam fenolik madde, çözünürlük, su 

buharı geçirgenliği, şişme oranı, nem oranı ve kalınlık ölçüm sonuçları için ortalama 

değerlere göre örnekler arası ve yöntemler arası yapılan ANOVA analizi (V17,Minitab 

Inc., State College, PA, USA) .sonuçlarına göre %95 (P<0,05) güven seviyesinde örnekler 

arası anlamlı farklılık bulunmuştur (Ek-2). Yöntemler arası ise oluşan benzer 

gruplandırmalar %95 güven seviyesinde Ek-2’de verilmiştir.  
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5. SONUÇ 

 

Ambalajlar her geçen yıl ile birlikte özellikle gıda maddelerinde tüketicilerin 

tercihlerinde daha önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada yenilebilir ve 

biyobozunur kitosan filmlere Prunella bitki ekstraktlarıyla aktif özellikler kazandırmak 

amaçlanmıştır. Prunella türlerinin ekstraktlarının filmlere katılmasıyla hazırlanan bu 

çalışmada sonuç olarak elde edilen bilgilere bakacak olursak; 

 Ekstraksiyon ile Prunella grandiflora, Prunella laciniata, Prunella orientalis ve 

Prunella vulgaris ekstraktlarını elde etmek için %70 lik etanol çözeltisi 

kullanmak film örneklerinde kullanılmak üzere bitkilerde bulunan fenolik 

maddelerin ekstraksiyonu için uygundur. 

 Kitosan çözeltisini %1 (v/v)’lik glasiyel asetik asit çözeltisi içerisine %1(w/v) 

hazırlayarak oluşturmak ve plastikleştirici malzeme olarak gliserol kullanmak 

arzu edilen yenilebilir ve biyobozunur film oluşturmak için uygundur. 

 Ekstrakte edilen örnekleri içeren filmler HPLC-DAD ile analiz edilmiştir. 

Yapılan bu çalışmada fenolik madde olarak rutin, klorojenik asit, kafeik asit, 

protokatekuik asit ve rosmarinik asit tayin edilmiştir ve kitosan film ile 

moleküller arası etkileşimde bulunduğu gözlenmiştir. 

 ABTS yöntemi ile elde edilen sonuçlar doğrultusunda kitosan filmlere eklenen 

Prunella bitki özlerinin artmasıyla antioksidan özellik artışı sağlanmıştır ve 12 

film örneği içerisinde en fazla antioksidan özellik gösteren film örneği 10,76 

(mg TE/g film) değeri ile 10 mL Prunella grandiflora ekstraktı eklenmiş olan 

film örneği olduğu belirlenmiştir. 

 Folin-Ciocalteu yöntemi ile fenolik maddelerin eklenmesi filmlerdeki toplam 

fenolik maddenin artmasına böylelikle de fenolik maddelerin göstermiş olduğu 

birçok özelliği filmlerin de eklenen ekstrakt miktarı ile doğru orantılı olarak 

gösterdiği anlaşılmıştır.  12 film örneği içerisinde en fazla toplam fenolik madde 

tespit edilen film örneği 6,66 (mg GE/g film) değeri ile Prunella grandiflora 

olmuştur. 

 Filmlere ekstrakt miktarının artması çözünürlükte, su buharı direncinde, şişme 

oranında, nem içeriğinde azalma meydana getirmiştir. Kalınlık ekstrakt miktarı 
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ile alakalı değilken SEM görüntüleri sonucunda da ekstrakt miktarının 

artmasının yüzeyde daha fazla pürüz oluşumuna sebep olduğu gözlenmiştir. 

 Antibakteriyel aktivite incelemelerinin sonucunda eklenen ekstrakt miktarının 

artmasının bir noktaya kadar E.coli ve S.aureus bakterilerinin çoğalmasını 

durdurup öldürdüğü, sonrasında ise çoğalmasında pozitif etki yaptığı 

saptanmıştır. Bu kritik değer 1,0 mL ile 5.0 mL ekstrakt arasındadır. 

 

Çalışmada 5 tane fenolik maddenin film örneklerinde yaptığı etki bahsedilmiştir ve 

farklı bitki ekstraktlarının, katkı maddelerinin, plastikleştiricilerin kullanıldığı daha 

fazla fiziksel veya kimyasal özelliğin incelendiği çalışmaların yapılması teknolojinin 

ilerlemesi ile birlikte bu tarz çalışmalarda önem kazanacaktır. Endüstrinin birçok 

alanında biyobozunur ve yenilebilir malzemelerin kullanımının artması bu çalışmanın 

oluşumunda büyük bir etken olmuştur. 
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EKLER 

 

EK 1. Prunella türlerinin 1 mL, 5 mL, ve 10 mL ekstraktları ile hazırlanmış 

filmlerin ve rosmarinik asidin FTIR spektrumları (spektrumların altındaki 

filmleri temsil eden kısaltmalar tezin kısaltmalar kısmında belirtilmiştir) 
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EK 2. ANOVA istatistiksel analiz sonuçları (a-l arası örnekler arasındaki farklı gruplandırmayı, A-C arası da yöntemler arası farklı 

gruplandırmayı temsil etmektedir, P<0,05) 

Bitki 

ekstraktı 

türü 

 

Film 

içindeki 

ekstrakt 

hacmi 

(mL) 

Antioksidan 

kapasite 

(mg TE/g 

film) 

Toplam 

fenolik 

madde (mg 

GE/g film) 

Çözünürlük 

(w/w %) 

 

Su buharı 

geçirgenliği 

(x 10
-8 

g/m s 

kPa) 

Şişme oranı 

(%) 

Nem oranı 

(%) 

Kalınlık 

(milimetre) 

Prunella 
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1 0,7
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