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Bu tez çalışma konusunun belirlenmesinde, hazırlanmasında ve 
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ANTİFUNGAL ÖZELLİKTE BİYOBOZUNUR FİLM OLUŞTURULMASI 

ÖZET 

Meyve ve sebzelerin raf ömrünün nasıl uzatılacağı, kalitesini, aromasını, 

dokusunu vs. tüketicileri, hayvanları ve doğayı etkileyen herhangi bir tehlikeli 

kimyasal veya malzeme kullanılmadan nasıl koruyacağına dair birçok çalışma 

bulunmaktadır. Bunlardan biri, portakallarda küf oluşumunu önlemek veya 

geciktirmek için polisakkarit bazlı kaplamalarla birlikte uçucu yağların (EY) 

kullanılmasıdır. Uçucu yağların ana bileşenleri sayesinde antimikrobiyal, 

antioksidan, antiviral ve antifungal etkileri vardır. Bu çalışmada, çay bazlı 

polisakkarit biyobozunur kaplama ve sinamaldehit, timol ve karvakrol antifungal 

maddelerin hem in vitro hemde in vivo olmak üzere portakal meyvesi üzerindeki 

Penicillium italicum ve Talaromyces rugulosus 'e (syn. Penicillium rugulosus) küf 

lerine karşı önleyici etkileri araştırılmıştır. Analiz için seçilen sinamaldehit, timol ve 

karvakrol antifungal maddelerinin %3, %4 ve %5 konsantrasyonlarının etki oranları 

araştırılmıştır. Küflerin en az kullanılacak inhibisyon oranlarını belirlemek için disk 

difüzyon uygulaması ve ortaya aşılama uygulaması kullanılmıştır. Burada %5 

sinamaldehit kullanımında küfü tamamen inhibe ettiği gözlenmiştir. Bu uygulamada 

destek olarak yapılan in vivo portakal üzerindeki çalışmalar ise %4 ve %5 

konsantrasyonlarda sinamaldehit kulanımında Penicillium italicum ve Talaromyces 

rugulosus 'e en verimli inhibisyon etkisi gösterdiği görülmüştür. Karvakrol ve timol 

antifungal maddesinin ise benzer etki gösterdeği ve %4 ve %5 konsantrasyonların 

kullanımında uygulamanın 120. saatinde hiç bir küf gelişme belirtisi olmadığı 

gözlenmiştir. Kaplamalarda ise Ç+K1 ve antifungal ile karışımın kullanılmasında 

portakallar üzerinde daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Polisakkarit kaplama, Küf, Sinamaldehit, Timol, Karvakrol 
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PRODUCTİON OF AN ANTİFUNGAL BİODEGRADABLE FİLM 

ABSTRACT 

There are many studies on how to extend the shelf life of fruits and 

vegetables, protect their quality, aroma, texture, etc. without the use of any 

dangerous chemicals or materials that affect consumers, animals and nature. One is 

the use of essential oils (EO) in combination with polysaccharide-based coatings to 

prevent or delay fungal growth on oranges. Thanks to the main components of 

essential oils, they have antimicrobial, antioxidant, antiviral and antifungal effects. In 

this study, the inhibitory effects of tea-based polysaccharide biodegradable coating 

and cinnamaldehyde, thymol and carvacrol antifungal agents against Penicillium 

italicum and Talaromyces rugulosus (syn. Penicillium rugulosus) molds on orange 

fruit were investigated both in vitro and in vivo. The effects of 3%, 4% and 5% 

concentrations of cinnamaldehyde, thymol and carvacrol antifungal agents selected 

for analysis were investigated. Disc diffusion application and middle inoculation 

application were used to determine the minimum inhibition rates of molds. It was 

observed that the use of a concentration of 5% cinnamaldehyde completely provided 

the inhibition of the molds. In vivo studies on orange were used as a support for this 

application and showed that the use of cinnamaldehyde at 4% and 5% concentrations 

have the most efficient inhibition effect on Penicillium italicum and Talaromyces 

rugulosus. It was observed that the antifungals carvacrol and thymol have similar 

effects and no signs of fungal growth were observed at the 120th hour of application 

in the use of 4% and 5% concentrations. It was concluded that the use of the Ç+K1 

coating with antifungals mixture was more effective on oranges. 

Key words: Polysaccharide coating, Fungi, Cinnamaldehyde, Thymol, Carvacrol 
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I. GİRİŞ 

Turunçgiller, aroması ve diğer özellikleri nedeniyle tüketicilerin en sevdiği 

meyvelerden biridir aynı zamanda ekonomik açıdan da önemlidir. Dünya turunçgil 

üretiminin kıtalara göre dağılımında Asya kıtası %44,9 ile birinci sırada yer almakta, 

Amerika kıtası % 34,7 ile ikinci, Afrika kıtası %12,2 ile üçüncü sırada yer 

almaktadır. Türkiye, 2020 yılında yaklaşık 4,3 milyon ton turunçgil üretimi 

gerçekleştirmekle birlikte, üretimin neredeyse tamamı Ege ve Akdeniz 

Bölgeleri’nden sağlanmaktadır. Adana, Mersin, Hatay, Muğla ve Osmaniye illerinde 

turunçgil üretiminin yoğunlaştığı görülmektedir. Türkiye’de toplam mandalina 

üretiminin %84’ü, portakal üretiminin %85’i, limon üretiminin %93’ü, greyfurt 

üretiminin %96’sı hasat sonrası hastalıklardan dolayı Akdeniz Bölgesi’nde 

gerçekleştirilmektedir (Aygören, 2021). Turunçgiller depolama ve nakliye sırasında 

kalite kaybına uğrayabilir. Başlıca kayıplar, turunçgiller patojenleri Penicillium 

digitatum (yeşil küf) ve Penicillium italicum (mavi küf) kontaminasyonundan 

kaynaklanır. Akdeniz ülkelerinde ticareti yapılan en önemli meyve türlerinden biridir 

ve üretimi son on yılda önemli ölçüde artmıştır (Strano vd., 2017). Penicillium 

digitatum'un neden olduğu yeşil küf, turunçgillerin hasat sonrası kayıplarının %90 

'ını oluştururken (Kellerman vd., 2014), mavi küften sorumlu olan P. italicum 

Wehmer ise <4℃ de depolama sürecinde meyvede küflenmeye neden olabilir (Anam 

vd., 2019). Portakal (Citrus sinensis L. Osbeck) Portakal meyvesinde Penicillium 

gelişmesini sınırlamak için kullanılan mevcut yöntemlerden birkaç tanesi, aşağıda 

sıralanmıştır; dezenfektan olarak sodyum hipoklorit solüsyonları veya perasetik asit 

kullanımı, kimyasal fungisitler içeren mumların uygulanması, uçucu yağlar ile 

kaplanmasıdır (Strano vd., 2017; Danyluk vd., 2018). Bununla birlikte geleneksel 

olarak, sentetik fungisitler öncelikle meyvelerin hasat sonrası hastalıklarını kontrol 

etmek için kullanılır. Uzun süreli ve yaygın kullanımı ise patojenlerin dirençli 

suşlarının gelişmesine ve bunun sonucunda fungisit etkinliğinin kaybına yol açar 

(Sanchez-Torres ve Tuset, 2010). Sentetik fungisitlerin uygulanması çevre 

kirliliğinin yanında insan sağlığı ve fungiside dirençli türlerin gelişimi hakkında 

endişe yaratmaktadır. Bu nedenle ekonomik ve güvenilir olan yeni doğal 
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 antimikrobiyal turunçgiller koruyucular gibi biyolojik olarak parçalanabilir alternatif 

maddeler bulmak, aynı zamanda turunçgillernin hasat sonrası saklama süresini 

uzatmak amacıyla bitki özleri gibi antimikrobiyal güvenli maddeler piyasaya 

sürülmüştür (Da Cruz Cabral vd., 2013). 

Bitkisel kaynaklı gıdalar olan meyve ve sebzeler vitamin, mineral ve protein 

açısından zengin kaynaklar olup, sağlıklı beslenmede hayati bir rol oynayan 

koruyucu gıda maddesi olarak kabul edilir. Bunun yanı sıra çinko, bakır, manganez 

vb. farklı metabolik reaksiyonlarda sayısız enzim sisteminin temel parçalarını 

oluşturur. Meyve ve sebzeler taze olarak ham formda tüketilebildiği gibi, işlenerek 

veya toz veya kuru formda kullanılabilir. Meyve ve sebzeler temel bir gıda maddesi 

olarak günlük diyette yer almanın yanında, astım, romatoid artrit, diabetes mellitus, 

yaşlanma, kardiyovasküler hastalıklar, nörodejeneratif hastalıklar gibi çeşitli 

hastalıkların gelişme riskini de en aza indirgerler (Panghal vd., 2018; Chaudhary vd., 

2020).  

Meyve ve sebzeler düşük pH 'ları nedeniyle fungal gelişmeye bağlı, 

bozulmara, tekstür, renk, aroma ve tat kaybına neden olabilir. Bunlar aynı zamanda 

hastalık ve ekonomik kayıpları yol açabilir. Depolanmaları sırasında olgunlaşmayı 

geciktirmek ve kaliteyi korumak için, etkili özellikleri nedeniyle yaygın olarak 

kullanılan kitosan ve uçucu yağların uygulanması üzerinde birçok araştırmalar 

yapılmıştır (Sivakumar ve Bautista-Baños, 2014). Fungal büyümeyi önlemek için 

kullanılan pestisitler, biyolojik kontrol ajanları ve fungisitler toksik olabilir ve 

tüketicilerde sağlık sorunları oluşturabilir (Gebel ve Magurno, 2014). Buna karşın 

doğal uçucu yağlar (EY) ve ekstraktları fungal oluşumu inhibe etmek amacıyla 

kullanılabilir (Da Cruz Cabral vd., 2013; Jing vd., 2014). 

A. Penicillium Cinsi Küfler  

Penicillium spp., yaprak döken meyve ve sebzelerde çürümeye neden 

olabilen fitopatojenlerdir (Barad vd., 2016). Penicillium cinsi, çoğu ortamda ve 

bitkide bildirilmiştir. 400 'den fazla Penicillium türü rapor edilmiştir. En yaygın 

olarak karşılaşılan Penicillium türleri ise, P. nalgiovense veya, P. camemberti, P. 

chrysogenum, P. notatum ve P. roqueforti ‘dir. Gıda ve sağlık sektoründe, penicillin 

üretimi nedeniyle bazı küfler peynirlerin üretiminde kullanılmaktadır. Penicillium 

digitatum, Penicillium italicum veya Penicillium expansum meyve ve sebzenin 
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 çürümesinde rol oynayan küflere örnektir. Genel olarak Penicillium'un gıda 

ürünlerinde gelişmesi tamamen istenmeyen bir durumdur. Funguslar yüksek 

hidrolitik enzim aktivitelerinden dolayı mikotoksinler gibi toksik metabolitler 

üretebilmektedir. Birçok Penicillium türü özellikle yüksek sıcaklığa dayanıklı 

olmaları nedeni ile patulin gibi toksik ikincil metabolitleri oluşturabilir. (Jing vd., 

2014; Yadav vd., 2019). Gıda üretim tekniklerindeki modern gelişmelere rağmen, 

taze gıdaların yetersiz hijyeni giderek daha önemli bir halk sağlığı sorunu haline 

geliyor. Taze meyvelerin Küresel olarak her yıl taze meyvelerin %20-30 kadarının 

fungal çürüme kaynaklı kayıp olduğu tahmin edilmektedir (Xing vd., 2020). Hasat 

sonrası işleme ve depolama sırasında ise ürün kayıpları %10'a ulaşabilmektedir 

(Barad vd., 2016).  

1.  Penicillium  italicum  

Penicillium italicum Wehmer, turunçgillerin hasat sonrası depolanması ve 

nakliyesi sırasında ortaya çıkan en yaygın meyve hastalıklarından biri olan "mavi 

küf’e" neden olur ve önemli ekonomik kayıplardan sorumludur (Yang vd., 2015). 

Meyvedeki hastalık kabuktaki çatlak ve yaralardan, ve böceklerden kaynaklanan 

enfeksiyon yoluyla oluşur (Grande-Tovar vd., 2018). Penicillium italicum’un 

optimum gelişme sıcaklığı 25oC olup, büyük oranda hava kaynaklı sporlar (konidya) 

üreten aseksüel olarak üreyen bir patojendir (Papoutsiz vd., 2019). 

2.  Talaromyces rugulosus (Syn. Penicillium rugulosum )  

Talaromyces rugulosus hasat sonrası üzüm meyvelerinde görülmekte ve bu 

meyve üzerinde çürümesiyle ilişkili çok az şey bilinmektedir (Yang vd., 2016). T. 

rugulosus O1, üzümleri enfekte etmesine yardımcı olan germ tüplerini üretmek için, 

güçlü patojeniteye ve spor çimlenmesine sahiptir (Xu vd., 2021). Talaromyces 

rugulosus sadece güçlü bir enzim üreticisi olmayıp, aynı zamanda bir bitki patojeni 

ve mikotoksin üreticisi olan Aspergillus flavus'un bir mikoparazitidir. Bu özellik onu 

umut verici bir biyokontrol ajanı yapar (Wang vd., 2020). Talaromyces rugulosus 

‘un mikoparazitik yaşam tarzını ve mikotoksijenik kabiliyeti; genomdaki, proteazları 

kodlayan genler, karbonhidrat aktif enzimler, küf hücre duvarını parçalayan 

enzimler, lektin ve ikincil metabolit biyosentetik enzimler açısından zengin 

olmasıyla ilişkilidir (Wang vd., 2020). Ekstrolit olarak emodin, endocrine ve skirin 

üretmektedir (Yilmaz vd., 2014). Hasat sonrası hastalıkların neden olduğu ekonomik 
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 kayıplar ve OTA ilişkili sağlık riskleri nedeniyle, patojenin biyolojik kontrolü, hasat 

sonrası hastalıklar ve OTA kontaminasyonu üzerinde çalışmalar yapılmaktadır (Lia 

vd., 2019). Çizelge 1’de Penicillium cinsi küflerin ürettikleri mikotoksinler 

gösterilmiştir. 

Çizelge 1  Bazı Penicillium Çeşitlerinin Ürettikleri Mikotoksinler 

Fungus Mikotoksin Ekstrolit Gıda Referans 

P. expansum 

Patulin - 

Elma Coton vd., (2019).  

- Barad vd., (2016).  

Elma 
Touhami vd., 

(2018).  

- Wright vd., (2014).  

Sitrinin  Elma Touhami vd., (2018).  

P. digitatum 

Triptoquialanin - 

Turunçgiller Costa vd., (2021).  

Turunçgiller Costa vd., (2019).  

Turunçgiller Zhu, (2017).  

- 
Fenylalanine-proline 

diketopiperazine  
- Frisvad vd., (2004).  

P. italicum 

- 

Italinik asit 

- Frisvad vd., (2004).  

Verrukolon 

Fulvik asit 

Deoxybrevianamid E 

Penicillium expansum özellikle elmada patulin ve sitrinin, P. digitatum ise 

turunçgillerde triptoquialanin oluştururken P. italicum sadece bozulmaya yol açar. 

B. Mikotoksinler 

Gıdalarda bulunan bazı kuf türlerinin mikotoksin ürettiği bilinmektedir ve 

biyolojik tehlike olarak kabul edilmelidir. Bu küf türlerinin en yaygın olan 
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 Penicillium cinslerinin çoğu, en büyük mikotoksin üreticileri olarak bilinir. 

Mikotoksinler küfler tarafından üretilen ikincil metabolitler olup farklı kimyasal yapı 

ve biolojik aktivitelere sahiptir. Mikotoksinler farklı kimyasal yapı ve biyolojik 

aktiviteye sahip toksik bileşiklerdir. Penicillium'un hasattan sonra uygunsuz şekilde 

işlenen veya depolanan meyve ve sebzelerde toksin üretmesine neden olur. 

Mikotoksinler, tüketiciler için sağlığa zararlı olan mutajenik, teratojenik ve 

kanserojen maddelerdir (Heperkan, 2014; Coton vd., 2019). Tarladan sofraya 

yaklaşımında tüketici, gıda zincirinin son unsurudur. Gıda güvenliğini sağlamak için 

üretimden perakendeye farklı adımlarda düzenlemeler uygulanabilir. Gıdalardaki 

mikotoksinlerle ilgili olarak, Avrupa yönetmeliği, gıda işletmecileri için gıda 

maddelerindeki belirli kirleticiler için maksimum seviyeleri belirler (Komisyon 

yönetmeliği (EC) No 1881/2006) (Coton vd., 2019). Ancak tüketici düzeyinde, tek 

eylem yolu iyi hijyen ve uygulama önerileri sunmaktır. Bu öneriler basit olmalı ve bu 

nedenle esas olarak küflü gıda ürününün görsel yönüne dayanmalıdır. Bu önemlidir 

çünkü tüketici genellikle hangi tür küflerin bulunduğunu, bunların potansiyel olarak 

mikotoksin üretip üretemeyeceklerini ve bu metabolitlerin gıda ürününde olup 

olmadığını bilmemektedir. Bu nedenle, özellikle tüketicinin evinde depolama 

sırasında küflü bir gıda ürününde potansiyel olarak mikotoksinler oluşursa, 

maksimum düzenleyici seviyeler uygulanamaz. Ancak gıda israfını sınırlamak için 

bilimsel verilere dayalı önerilerde bulunulmalıdır (Heperkan, 2014; Coton vd., 

2019). 

Patulin ve sitrinin patojenik bir küf olan P.expansum tarafından üretilen 

mikotoksinlerdir. Sitrinin (3R-trans)-4,6-dihidro-8-hidroksi-3,4,5-trimetil-6-okso-

3H-2-benzo-piran-7-karboksilik asit, nefrotoksik bir mikotoksin olup ancak henüz 

bir miktar sınırlaması bildirilmemiştir (Frisvad vd., 2004; Touhami vd., 2017). 

Touhami vd., (2017) tarafından yapılan bir çalışmada Elmaların P. expansum 

tarafından kolonizasyonu ve elma dokusunda patulin ve sitrinin üretiminin kinetiği 

analiz edilmiştir. Sonuç olarak sitrinin'in elmalarda küfün kolonizasyonunu 

desteklediğini ancak bu desteğin mutlak olmadığı ve büyük ölçüde küfün suşu, 

elmanın çeşidi, ve oksijen varlığı gibi gerçek koşullara bağlı olduğu bildirilmiştir. Bu 

nedenle sitrinin'in kolonizasyon için gerekli olmadığı, kolonizasyon sürecinde 

destekleyici işlevleri olduğu ve kolonizasyon süreci ve miselyumunun oluşumu 

sırasında daha çok bir kuruluş faktörü olduğu sonucuna varılmıştır (Touhami vd., 
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 2017). 

Patulin (4-hidroksi-4H-furo[3,2c]piran-2(6H)-on), kompleks olmayan bir 

lakton (C7H6O4) yapısında olup P. expansum tarafından en yüksek miktarda üretilen 

toksik sekonder bir metabolittir. Yapılan araştırmalara göre patulin oluşumunun en 

büyük nedenlerinden birinin çevresel faktörler olduğu, bu faktörlerin meyve çeşidi, 

pH ve sıcaklık gibi birbirinden bağımsız olduğu sonucuna varılmıştır. Patulin, 

insanlarda, ülserasyon ve kanamaya ve bağırsak bozukluklarına neden olduğu 

bildirilen toksindir. Patulin, sitotoksisitesi, genotoksisitesi ve immünosupresif 

özellikleri nedeniyle memeli modellerinde mide ve ince bağırsakta kanama dahil 

olmak üzere gastrointestinal lezyonlara neden olmuştur (Wright vd., 2014; Barad vd., 

2016). Ancak küçük çocuklar için orta derecede toksik bir mikotoksin olarak kabul 

edilir. Kontamine elma suyu ve diğer elma bazlı ürünlerin ana tüketicileri için önemli 

toksisite sergiler, bu nedenle Dünya Sağlık Örgütü elma suyunda patulin'i 50 μg/L ile 

sınırlandırmıştır. Avrupa Birliği ise bu seviyeleri tüketici yaş grubuna göre ayarlamış 

ve meyve içeren gıda ürünleri için maksimum tolere edilebilir patulin seviyesi 

belirlemiştir. Normal sağlıklı yetişkinlerde bu seviye sıvı gıda ürünleri için 50 μg/kg 

ve katı gıdalar için 25 μg/kg ile sınırlıdır. Bebekler ve çocuklar için meyve içeren 

gıdalar (elma ürünleri ve gıdalar) için 10 μg/L ‘dır (Sanzani vd., 2010; Barad vd., 

2016; Coton vd., 2019 ;). 

Ekstrolitler, hücre dışı ortama salgılanan ikincil metabolitler olarak bilinir ve 

birçok Penicillium türü tarafından üretilir. Araştırmaya göre, P. digitatum ve P. 

italicum mikotoksin üretmiyor, aksine daha fazla ekstrolit (italinik asit, 

triptoquialaninler ve deoksibrevianamid) üretiyordu (Frisvad vd, 2004; Papoutsiz vd, 

2019). Yakın ilişkili Penicillium ve Aspergillus türleri ile karşılaştırıldığında, P. 

digitatum, triptoquialaninler (TQA) ve fenilalanin-prolin diketopiperazin gibi bilinen 

ürünlerle daha az ikincil metabolit üretir. Triptoquialanin indol alkaloidleridir ve 

insanlarda ve hayvanlarda merkezi sinir sistemi çökmesine neden olduğu 

bilinmektedir (Zhang vd., 2019). Costa vd., (2019) 'nin çalışmasında portakallarda 

küf gelişimi sırasında sekonder metabolitlerin dağılımı ve fonksiyonları 

araştırılmıştır. P. digitatum tarafından üretilen ikincil metabolitlerden biri olan 

triptoquialanin ve formları, Kütle Spektrometrisi Görüntüleme (MSI) ve  Global 

Natural Products Social Molecular Networking (GNPS) Moleküler veri ağı 

aracılığıyla kontrol edilmiştir. Sonuç olarak, aşılamadan 4 ila 7 gün sonra, P. 
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 digitatum tarafından triptoqialaninler ve fumikinazolinlerin üretimi ve ayrıca meyve 

yüzeyinde triptokialanin birikimi bildirmiştir. P. digitatum 'un indol alkaloitlerini in 

vivo olarak farklı turunçgiller konakçılarında sentezleme yeteneği de 

değerlendirilmiştir (Costa vd., 2019). 

Costa vd., (2021), yaptıkları çalışmada bakteri, küf ve bitki hücreleri 

tarafından salınan küresel yapılar olan hücre dışı veziküllerin (EV'ler) Citrus sinensis 

tohum dokularının fizyolojisinde farklılıklar yarattığını ve triptoqialanin A'nın (TA) 

tohum çimlenmesini engellediğini göstermiştir. Çalışmada, Citrus sinensis 

tohumlarının çimlenme deneylerinde P. digitatum tarafından üretilen indol 

alkaloitlerinin ve EV'lerin fitotoksik aktivitesi araştırılmıştır. Sonuç olarak TA’nın, 

test edilen tüm konsantrasyonlarda tohum çimlenmesini önemli ölçüde engellediği 

belirlenmiştir. 1.000 ppm'den daha az TA konsantrasyonlarına maruz kalan 

tohumlar, tohum rengi ve boyutundaki değişikliklerle kanıtlandığı gibi, negatif 

kontrole (NC) kıyasla çimlenme sürelerinde bir gecikme sergile miştir. En yüksek 

konsantrasyonda TA (3.000 ppm) uygulanan tohumların daha güçlü fitotoksik etkiye 

sahip olduğu rapor edilmiş ve kök oluşumu gözlemlenmemiştir (Costa vd., 2021). 

Tarladan sofraya yaklaşımında tüketici, gıda zincirinin son unsurudur. Gıda 

güvenliğini sağlamak için üretimden perakendeye farklı adımlarda düzenlemeler 

uygulanabilir. Gıdalardaki mikotoksinlerle ilgili olarak, Avrupa yönetmeliği, gıda 

işletmecileri için gıda maddelerindeki belirli kirleticiler için maksimum seviyeleri 

belirler (Komisyon yönetmeliği (EC) No 1881/2006) (Coton vd., 2019). Ancak 

tüketici düzeyinde, tek eylem yolu iyi hijyen ve uygulama önerileri sunmaktır. Bu 

öneriler basit olmalı ve bu nedenle esas olarak küflü gıda ürününün görsel yönüne 

dayanmalıdır. Bu önemlidir çünkü tüketici genellikle hangi tür küflerin 

bulunduğunu, bunların potansiyel olarak mikotoksin üretip üretemeyeceklerini ve bu 

metabolitlerin gıda ürününde olup olmadığını bilmemektedir. Bu nedenle, özellikle 

tüketicinin evinde depolama sırasında küflü bir gıda ürününde potansiyel olarak 

mikotoksinler oluşursa, maksimum düzenleyici seviyeler uygulanamaz. Ancak gıda 

israfını sınırlamak için bilimsel verilere dayalı önerilerde bulunulmalıdır. 
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 C. Mikotoksinlerin Önlenmesi 

1. Biyobozunur Kaplamalar 

Biyolojik olarak parçalanabilen filmler ve kaplamalar, geleneksel plastik 

malzemelere ilginç bir alternatif sunar; bu nedenle, çevre dostu gıda ambalajları için 

malzemeler geliştirmek amacıyla birçok biyopolimerden yararlanılmıştır (Atares ve 

Chiralt, 2015). Yenilebilir kaplamaların uygulanması, meyve ve sebzelerin raf 

ömrünü uzatmak için bir stratejidir. Doğal polimerler, biyolojik olarak biyobozunur 

olmaları nedeniyle ambalaj geliştirme için alternatif bir kaynak olabilir (Dhanapal 

vd., 2012). Doğal kaynaklardan elde edilen yenilebilir kaplamalar çevre dostudur ve 

ürün kalitesini arttırmaktadır (Yousuf vd., 2017). Bunlar ayrıca esmerleşme önleyici, 

antimikrobiyal, renklendirici, aroma verici ve aynı zamanda besin ve baharat gibi 

gıda katkı maddelerinin taşıyıcıları olarak da hizmet edebilir (Rojas-Graü vd., 2007). 

Kaplamalar, minimum işlemenin neden olduğu bozulmayı azaltmak ve kesilmemiş 

ve taze kesilmiş meyvelerin raf ömrünü uzatmak için bir seçenektir. Çünkü solunum 

indeksini, ağırlık kaybını ve oksidasyon reaksiyon oranlarını azaltmaya yarayan (O2, 

CO2, çözünen madde ve nem gibi hareketli) oluşan yarı geçirgen bir bariyer 

oluştururlar (Guerreiro vd., 2016).  

Kaplamalar ve filmler benzer olmakla birlikte ve ikisi tamamen farklı 

olduğundan karıştırılmamalıdır. Filmler, gıdaları saran veya kaplayan önceden 

oluşturulmuş bağımsız yapılardır. Kaplamalar ise korunması amaçlanan gıda 

ürününe doğrudan uygulanır. Yenilebilir filmler önce ince katı tabaka veya tabakalar 

halinde oluşturulmaktadır, daha sonra gıda ürünü üzerine bir kaplayıcı olarak 

uygulanmaktadır. Yenilebilir kaplamalar karbonhidrat, protein, lipit veya bunların 

karışımı gibi yapısal matris oluşturan maddelerden oluşan bir çözeltiye (sıvı halde 

uygulanır) kaplanacak gıdanın daldırması suretiyle uygulanır (Yousuf vd., 2017). 

Kaplamalarda proteinler, lipidler ve polisakkaritler gibi farklı yapısal 

malzemeler kullanılmıştır. Polisakkaritler arasında aljinat, selüloz, kitosan, nişasta ve 

pektin bulunur. Pektin, bitki hücre duvarının ana bileşenlerinden biridir, doku 

bütünlüğüne ve sertliğine katkıda bulunur ve doğadaki en karmaşık 

makromoleküllerden biri olarak kabul edilir (Guerreiro vd., 2016). Aljinat 

kaplamalar armutların konservasyonu için kullanılmış ve mekanik özellikler, 

kalınlık, geçirgenlik ve opaklık açısından değerlendirilmiştir. Aljinat esaslı 
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 kaplamaların ağırlık kaybı, pH, toplam çözünür katılar, renk ve sertlik gibi çeşitli 

parametreleri etkilediği ve aljinat kaplamanın daha yüksek gerilme mukavemeti ve 

daha düşük su buharı geçirgenliği nedeniyle meyvenin korunması için daha i yi 

sonuçlar sunduğu bulunmuştur (Yousuf vd., 2017). Polisakkarit filmler, selüloz 

eterler, nişasta, kitosan, aljinat, pektin veya karagenanlardan yapılmaktadır ve çeşitli 

filmlere gevreklik, sertlik, kompaktlık, kalınlaştırma kalitesi, viskozite, yapışkanlık 

ve jel oluşturma yeteneği kazandırır. Polimer zincirlerinin yapısından dolayı bu 

filmler, anaerobik koşullar yaratmadan ürünün raf ömrünü artıran, arzu edilen 

modifiye atmosferlerle sonuçlanan mükemmel gaz geçirgenlik özellikleri sergiler. Ek 

olarak, polisakkarit filmler ve kaplamalar dehidrasyonu, oksidatif acılaşmayı ve 

yüzey kararmasını önleyerek gıdaların raf ömrünü uzatmak için kullanılabilir, ancak 

hidrofilik yapıları onları su buharı için zayıf bariyerler yaparlar. (Dhanapal vd., 

2012). 

Kaplamaların farklı gıdalara uygulama şekilleri vardır, bunlardan en bilindik 

olanları daldırma ve sprayleme metotlarıdır. Gıda endüstrisinde, spreyle kaplama, 

genellikle kaplama oluşturan çözelti çok viskoz olmadığında kullanılan geleneksel 

yöntemdir. Gerçekten de, yüksek viskoziteli çözeltiler çok kolay püskürtülemez veya 

hiç püskürtülemez. Bu nedenle, kaplamaya daha fazla kalınlık veren sadece daldırma 

teknikleri uygulanabilir (Dhanapal vd., 2012).  

Esansiyel yağlar (EY), yenilebilir/biyobozunur emülsiyon haline getirilmiş 

filmlerde ve kaplamalarda katkı maddesi olarak kapsamlı bir şekilde çoğu 

araştırmalarda incelenmiştir. Lipidik yapıları nedeniyle, hidrofilik filmlerin su buharı 

geçirgenliğini azaltmaya yardımcı olmaları beklenilmektedir. Ayrıca, antioksidan 

ve/veya anti-mikrobiyal etkiler sağlamanın yanı sıra diğer film özellikleri (çekme, 

optik, yapısal gibi) üzerinde de bazı etkileri olduğu kanıtlanmıştır (Atares ve Chiralt, 

2015). 

2. Plastikleştiriciler  

Bu çalışmada plastikleştirici olarak sorbitol kullanılmıştır. Plastikleştiriciler 

polimerlerin serbest hacmini veya moleküler hareketliliğini artırarak, moleküller 

arası boşluğu arttırırken polimer zincirleri arasındaki dahili hidrojen bağını azaltarak 

film esnekliğini ve işlenebilirliğini artırmak için polisakkarit ve protein bazlı 

kaplamalar için gereklidir. Plastikleştiriciler sistemin suyu bağlama kabiliyetini 
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 etkiler ve ayrıca genellikle filmin oksijene karşı geçirgenliğini arttırır (Rojas-Graü 

vd., 2007). 

3. Esansiyel Yağlar (EY) 

Esansiyel yağlar, aromatik bitkilerin ve suda zor çözünen hidrofobik 

konsantre lipidik yapıdaki ikincil metabolitleridir, fototermal reaksiyonlara ve 

oksidasyona karşı hassastır. Çeşitli ülkelerde ilaç, parfüm, kozmetik ve gıda 

koruyucu olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Başlangıçta 19. yüzyılda aroması ve 

tadı nedeniyle ilaç olarak kullanılmıştır. Bugüne kadar 3000 EY civarlarında 

tanımlanmış olup, yüksek aroması nedeniyle parfümeride yaklaşık 300 çeşit EY 

kullanılmaktadır. Gıda endüstrisinde, sentetik antimikrobiyallerin yerine uçucu 

yağlar gıda koruyucu olarak daha fazla  önerilmektedir (Bhavaniramya vd., 2019).  

Hasat sonrası çürümeyi kontrol etmek için sentetik kimyasalların kullanımı, 

yüksek ve akut kalıntı toksisiteleri, uzun bozunma süreleri, çevre kirliliği, gıda ve 

insan sağlığı üzerindeki etkileri nedeniyle birkaç meyve ve sebze ile 

sınırlandırılmıştır. Kimyasal pestisitler, yani küf öldürücüler, genellikle büyüme 

döngüleri boyunca bitkilere uygulanır. Diğer kalite endekslerinden bağımsız olarak 

meyve ve sebzelerin yenmesi güvenli olmalıdır. Kimyasal olmayan ve seçici 

olmayan küf öldürücü uygulamaların kullanımı, hasat sonrası için etkili bir çözüm 

sağlayabilir. Uçucu yağlar ve bitki özleri gibi pestisit aktivitesine sahip GRAS 

bileşikleri, daha güvenli küf öldürücü maddeler olan, fitotoksik olmayan doğal 

bileşikler olarak kabul edilir ve ürünün korunması için potansiyel doğal pestisitler 

etkilidir (Antunes ve Cavaco, 2010). 

Başarılı kullanımları için birkaç kritik parametrenin çözülmesi gerekir. 

Gıdalardaki mikroorganizmaların üremesini önleme yeteneklerinin ve uygulama 

teknolojilerinin yanı sıra, güçlü aromalarından dolayı belirli gıdalarda kullanı mları 

organoleptik açıdan dikkatle kontrol edilmelidir. Bu nedenle, farklı organoleptik 

özelliklere sahip çok sayıda antimikrobiyal aktif uçucu yağların invitro aktivitesi; bir 

dizi mikroorganizmaya karşı farklı difüzyon türleri veya seyreltme yöntemleri gibi 

doğrudan temaslı testler kullanılarak kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Bununla 

birlikte, EY'lar yüksek hidrofobikliği ve uçuculuğu nedeniyle, doğrudan temas 

birçok çalışmaları problemle karşı karşıyadır (Bhavaniramya vd., 2019).  
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 EY'lar %85-99 uçucu ve %1-15 uçucu olmayan bileşenler içerir. Uçucu 

bileşenler, tümü düşük moleküler ağırlıklarıyla karakterize edilen terpenler, 

terpenoidler ve diğer aromatik ve alifatik bileşenlerin bir karışımıdır (Gonzalez-

Martınez vd., 2011). Bileşiklerin ana kategorilerini terpenler ve terpenoidler 

oluşturur; nadiren azot ve kükürt içeren bileşikler, kumarinler ve fenilpropanoidlerin 

homologları da bulunabilir. Terpenler, çeşitli kimyasal özelliklere ve biyolojik 

özelliklere sahip izopren biriminden (C5H8) türetilen, doğal olarak oluşan 

hidrokarbonların büyük bir sınıfıdır. Asetil CoA'dan başlayarak mevalonik asit yolu 

ile bitki hücrelerinin sitoplazmasında sentezlenirler. Monoterpenler (C10H16) uçucu 

yağların %90'ını oluşturur ve seskiterpenler (C15H24) genellikle ana terpenlerdir, 

ancak daha uzun zincirlerdir. Terpenoidler, bazı oksijen işlevselliği veya bazı 

yeniden yapısal düzenlemeleri olan terpenlerle ilgili bileşiklerdir. Timol, karvakrol, 

linalil asetat, linalool, piperiton, sitronellal, geraniol ve mentol en çok bilinen 

terpenoidler olarak kabul edilir (Nazzaro vd., 2017). Aromatik bileşikler 

fenilpropandan türetilir. Aldehitler (sinnamaldehit), alkoller (sinnamik alkol), 

fenoller (öjenol), metoksi türevleri (anetol, estragol) ve metilen dioksi bileşikleri 

(miristisin, apiole) aromatik bileşenlerine örnektir. EY'nın ana bileşikleri olan 

terpenler, bakteri hücre zarının lipid yapısını bozma ve nüfuz etme yeteneğine 

sahiptir, bu da proteinlerin denatüre olmasına ve hücre zarının tahrip olmasına yol 

açar. Fenolik bileşikler, Gram negatif bakterilerin dış zarını parçalayabilir, 

lipopolisakkaritleri serbest bırakır ve sitoplazmik zarın ATP 'ye geçirgenliğini arttırır 

böylece hücre duvarının bozulmasına ve yüksek derecede hücre lizisine neden olur 

(Gonzalez-Martınez vd., 2011a). Terpenler ile ilişkili bileşikleri şekil 1’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 1  Ana bileşenler ve kimyasal yapıları (Yang vd., 2022). 

EY'lerin ve bileşenlerinin hidrofobikliği yağın, küf hücre zarlarının lipid 

katmanlarında bölünmeye zar yapılarında ve hücre zarı bütünlüğünde bozulmaya 

neden olur. Bu değişiklikler, H+ ve K+ katyon değişimi için daha fazla geçirgenlik 

sağlar. Bu nedenle, bu olaylar proton akışında bir değişikliğe neden olabilir ve 

böylece iyon gradyanlarını değiştirebilir, hücre pH'ını değiştirebilir, hücrelerin 

kimyasal bileşimini ve patojen hücrelerindeki metabolik süreçleri etkileyerek sonuçta 

hücre ölümüyle sonuçlanabilir. EY'ların hücre zarları ile bu etkileşimleri, ana enerji 

depolayan molekül olan ATP gibi bazı hücresel bileşenlerin sızıntısına neden olabilir 

(Sivakumar ve Bautista-Baños, 2014). 

Difüzyon tahlillerinde, EY bileşenleri, suyla afinitelerine göre agar boyunca 

bölünür ve seyreltme yöntemlerinde”, aktiviteyi değiştirebilecek emülgatörler veya 

çözücüler (Tween80, DMSO, etanol gibi) ilavesiyle düşük suda çözünürlüğün 

üstesinden gelinmesi gerekir. Bunun tersine, EY'ların uçucu doğasını kullanmak için 

birkaç girişimde bulunuldu ve buhar fazında EY'ların uçucu bileşenleri tarafından 

yüksek derecede inhibisyon olduğu kanıtlandı. Esansiyel yağlar biyokontrol ajanları 

olarak işlev gören antimikrobiyal antagonistleri (bakteri, maya ve küfler) FDA 

tarafından GRAS (Generally Recognised as Safe) bileşikleri olarak kabul edilen ve 

gıdalarda antimikrobiyal, antifungal ve antioksidan etkileri açısından birçok 



 

 13  

 çalışmalarda araştırılmış maddelerdir. Bu nedenle, taze meyve ve sebzelerde hasat 

sonrası hastalıkları kontrol etmek için uçucu yağlar fumigant olarak uygulanmıştır 

(Antunes ve Cavaco, 2010; Nazzaro vd., 2017; Bhavaniramya vd., 2019).  

Leja vd., (2019), uçucu yağların konsantrasyonlarına bağlı olarak saprofitik 

mikroorganizmalar üzerinde kullanılan bakteriyosidal etkisini araştırmıştır. Hücre 

zarının fosfolipid çift tabakasının etkisi, ATP sentezleme, sitoplazmik zar boyunca 

pH gradyanı, kromosom bölgesini (nuclear area) algılama etkisinin inhibisyonu ve 

ayrıca genetik materyalin yok edilmesi veya etkisizleştirilmesi gibi bir antibakteriyel 

etki mekanizmasını araştırmıştır. Sonuçlar, düşük konsantrasyonlardaki EY'ların 

bakteri hücreleri üzerinde bakteriyostatik bir etkiye sahip olduğunu ve bakterisidal 

bir etki görülmediğini bildirmiştir (Leja vd., 2019).  

Son yıllarda yağ’ın uçuculuğunu azaltmak, biyolojik aktivitesini, güçlü 

aromalarını bastırmak ve kullanımını artırmak için, yenilebilir / biyobozunur 

filmlerde antimikrobiyal ve fiziksel özellikleri geliştirmesi konusu araştırılmıştır 

(Gonzalez-Martınez vd., 2011). EY’lar, hidrofilik filmlerinde su buharı 

geçirgenliğinde azalma etkisinin olması beklenir ve filmlerle birleştirildiğinde meyve 

ve sebzelerin fizyolojik bozulmalarını ve olgunlaşmalarını yöneten enzim 

aktivitelerini inhibe edebilirler. Bu filmler genellikle polimer maddelerden oluşan, 

EY 'ların stabilitesini ve temas alanını arttıran aynı zamanda meyve ve sebzelerin 

yüzeyindeki mikroorganizmaların oluştuğu bölgelerde stabil olarak dağılımlarına 

yardımcı olan maddelerdir (Donsi ve Ferrari, 2016). EY'ların kaplamalarda 

kullanımında olumlu etkileri olduğu gibi olumsuz etkileride vardır, yağın kararsızlığı 

ve gıda ürününün organoleptik özelliklerini etkileyen güçlü aromatik tadı nedeniyle 

kullanımı sınırlıdır. Doğrudan reaktif bileşikler olarak gıda bileşenleri (mineraller, 

lipidler ve proteinler) ile temas ettiğinde EY’lar bozulabilir veya düzensiz dağılarak 

antimikrobiyal aktivitesini önemli ölçüde azaltabilir (Gyawali ve Ibrahim, 2014; 

Duan vd., 2018). EY'lar gıdaların su aktivitesini, pH’ını, biyolojik aktivitesini etkiler. 

Bu aktiviteleri korumak için EY'ların doğru konsantrasyonlarının kullanılması 

gereklidir (Singh ve Chittenden, 2010). Singh ve Chittenden, (2010) ‘a göre çoğu 

uçucu yağların,  %1 w/v konsantrasyon miktarında kullanımında küfleri tamamen 

inhibe ettiği belirlenmiştir. Farklı konsantrasyonlarda (%1, %3, %5) kullanılan tarçın 

uçucuğu yağ ile yapılan çalışmada, P. expansum 'a karşı kaplama solüsyonunda 

antifungal aktivitesi en yüksek konsantrasyonda en çok etki gösterdiği sonucuna 
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 varılmıştır (Rashid vd., 2020). EY’ların aktif bileşenlerinden dolayı bazen duyusal 

kalite üzerinde olumsuz bir etki oluşabilir. Örneğin, uçucu yağların, yenilebilir 

kaplamalara / filmlerle kullanılmasında, duyusal nitelikler, en önemlisi de taze 

kesilmiş ürünlerin aromaları üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Daha yüksek 

konsantrasyonlarda kullanılan uçucu yağlar, ürünle ilişkili orijinal aromayı 

bastırabilirler (Azarakhsh vd., 2013). Azarakhsh vd., (2013)’nin çalışmasında, %0,3 

limon otu yağının aljinat bazlı kaplamanın taze kesilmiş ananas üzerinde antifungal  

ve antibakteriyal etki gösterdiğini, ancak %0,5 konsantrasyonda ise duyusal 

özelliklerin ciddi bir oranda düştüğünü bildirmiştir.  

a. Esansiyel yağların antifungal etkileri 

EY'lerin antifungal aktivite mekanizmasının iyi açıklanmaması ve bununla 

birlikte, farklı bileşiklerin yapılarının ve fonksiyonel gruplarının antimikrobiyal 

aktivitelerinin belirlenmesinde önemli bir rol oynadığı bilinmesine rağmen farklı 

hipotezler önerilmiştir. Bu nedenle EY bileşenlerinin etkisi, kimyasal yapısına ve 

hücre duvarından geçme ve lipit çift tabakasının yağ asidi zincirleri arasına girme 

yeteneklerine bağlı gibi görünmekte ve hücre zarını daha geçirgen hale getirmektedir 

ve nihayetinde hücrenin ölümü ile sonuçlanır veya küflerin, sporülasyonunu ve 

çimlenmesini inhibe eder (Nazzaro vd., 2017). Özellikle, fenolik gruplar içeren 

bileşikler en aktif gibi görünmektedir. Bunların arasında özellikle karanfil, kekik, 

tarçın, adaçayı ve vanilyanın uçucu yağlarının güçlü antimikrobiyal aktivite 

gösterdiği bildirilmiştir. EY'ların önerilen antifungal etkileri, plazma membranı, 

mitokondri ve peroksizomlar dahil olmak üzere hücre duvarı ve endomembran 

sisteminin bütünlüğünün dahil olduğu bir dizi reaksiyonu içerir. Dahası, uçucu yağlar 

sitoplazma sızıntısına, hücre parçalanmasına ve ölümüne neden olabilir. Özellikle, 

EY bileşenleri, hif morfogenezini ve büyümesini etkileyen duvar sentezinin 

enzimatik reaksiyonlarına müdahale edebilir (Rasooli vd., 2006). Bununla birlikte, 

birkaç çalışma, EY'lerin antifungal özelliklerinin hücre duvarı biyosentez yollarıyla 

değil, fakat ikincil zar hasarına yol açan metabolik bozukluktan ziyade, zarın 

doğrudan hasarından kaynaklanan plazma zarının şiddetli lezyonuyla ilişkili 

olduğunu göstermiştir. Aslında, Ey'nin hücre bütünlüğünü, canlılığını, fonksiyonunu 

ve normal küf büyümesini sürdürmek için gerekli olan ergosterol ile etkileşime 

girdiği kanıtlanmıştır. Kekik, karanfil ve dereotu gibi bazı EY'lar ergosterol sentezini 

engeller, çay ağacı, kekik ve karanfil yağları gibi diğer EY'lar ergosterole bağlanarak 
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 maya gelişmesini engelleyebilir. Böylece, zarın akışkanlığı ve geçirgenliği değişir ve 

zar proteinleri zarar görür, bu da iyon kaybına, zar potansiyelinin azalmasına, proton 

pompasının çökmesine ve ATP havuzunun tükenmesine ve sonuçta hücre ölümüne 

neden olur (Grande-Tovar vd., 2018). Ek olarak, bazı EY'lar, hücre membranı 

boyunca transmembran elektrokimyasal proton gradyanının korunmasına katkıda 

bulunan ve hücre içi pH'ı düzenleyen plazma membranı H+ -ATPaz 'ı inhibe edebilir. 

Ayrıca dışarı akış pompaları EY'nın bir hedefi olabilir; Bu bağlamda, monoterpenler 

timol ve karvakrol, Candida'daki dışa akış pompasında yer alan genlerin aşırı 

ekspresyonunu inhibe etmek için yüksek potansiyel göstermiş ve ilaç direncini 

azaltmıştır. En ilginç ve en basit etki yöntemlerinden biri, EY'ların fenolik 

bileşiklerinin sitoplazmatik membrandaki proteinlerle (porinler) çökelip, iyonların ve 

diğer hücre içeriğinin sızmasına yol açarak hücre parçalanmasına neden olan 

etkileşimidir. EY'lar, hücresel membrana müdahale etme kapasiteleri nedeniyle, 

yapışma kabiliyetini ve biyofilm oluşumunu güçlü bir şekilde inhibe etmiştir 

(Grande-Tovar vd., 2018). Bir derlemede Nazzaro vd., (2017) EY'nın anti-biyofilm 

etkisini de incelemiştir. Uçucu yağların antifungal aktivitesi, küf mitokondrilerinin 

bozulmasıyla da ortaya çıkabilir. EY'ların mitokondriyal ATPaz, malat dehidrojenaz 

ve süksinat dehidrojenaz gibi çeşitli enzimlerin inhibisyonu yoluyla enerji 

metabolizmasını parçaladığı bildirilmiştir (Hu vd., 2017). ATP içeriğindeki tükenme, 

plazma membranı proton pompalayan ATPaz'ı dolaylı olarak inhibe edecek ve 

müteakip hücre ölümüyle birlikte asitleşmenin inhibisyonunu açıklayacaktır. Ek 

olarak, EY'lar, elektron taşıma zincirinden akan elektrondaki değişiklikler nedeniyle 

mitokondriyal membran potansiyelinde işlev bozukluğuna neden olabilir ve lipidleri, 

proteinleri ve DNA'yı oksitleyen ve onlara zarar veren reaktif oksijen türlerinin 

(ROS) değişmiş seviyelerini üretebilir. ROS artışı, morfolojik değişiklikleri, nükleer 

parçalanmayı, kromatinin yoğunlaşmasını, hücresel şişmeyi ve ayrıca 

fosfatidilserinin dışsallaşmasını uyaran apoptoz için ana biyokimyasal özelliklerden 

birini yansıtır. Özellikle EY 'da bulunan terpenoidler, değişen ROS seviyelerinin 

oluşmasından sorumlu olabilir. Bazı uçucu yağların bazı mikotoksinlerin üretimini 

engellediği bildirilmesine rağmen, kesin mekanizma tam olarak anlaşılmamıştır (Hu 

vd., 2017; Grande-Tovar vd., 2018). Çizelge 2 de bazı küflerin bazı turunçgiller 

üzerindeki antifungal etkisi gösterilmiştir. 
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 Çizelge 2  Küfler ve Turunçgiller Üzerinde Yapılan Birkaç Çalışma 

CEO-NLC: cinnamon essential oil – loaded nanostructured lipid carriers (tarçın 

esansiyel yağ – yüklü nano yapımında yağ taşıyıcıları); MFC: minimum fungicidal 

concentration (minimum fungusidal konsantrasyonu); MİC: minimum inhibitory 

concentration (minimum inhibisyon konsantrasyonu); TTO: tea tree essential oil (çay 

ağacı esansiyel yağ); TO: thyme essential oil (kekik esansiyel yağ); CH-WPPE 

chitosan – water pomegranate peel extract (kitosan - su nar kabuğu eksraktı ); LBG-

EY Fungus Gıda Etki Referans 

Kekik P. italicum  

P. digitatum 

Portakal 

(Citrus sinensis L. 
Osbeck) 

P. italicum %60 inhibisyon 

P. digitatum %42 inhibisyon 

Pinto vd., 

(2021) 

Tarçın 

P. citrinum 

P. expansum 

Mandalin 

(Jahromi variety) 

CEO-NLC 

P. citrinum 

MİC:     

1,010mg/mL 

MFC:    

1.500mg/mL 

CEO-NLC 

P. expansum 

MİC: 

0,990mg/mL 

MFC: 

1.490mg/mL 

Radi vd., 
(2022)  

Bergamot, 

Kekik ve 

Çay ağacı 

P. italicum 

Portakal  

(Citrus sinensis 
cv. Navel Powell) 

TTO ve TO:  

İyileştirici: %35 

Önleyici: %50 

 Chafer vd., 
(2021) 

Kekik 

P. digitatum 

Portakal 

(Citrus sinensis L. 
Osbeck) 

CEO microemülsiyonlar: 

MİC: 0.25 𝜇l/mL 

MFC: 0.50 𝜇l/mL 

He vd., 
(2016)  

Nar  

kabuğu P. digitatum 
Portakal 

(Citrus sinensis) 

İnhibition oranları: 

CH-WPPE : %95 

LBG-WPPE : %75 

Kharchoufi 

vd., (2018)  

Portakal 

kabuğu - 

Mandalin 

(Citrus reticulate 
var. Kharo) 

OPEO %100 Konsentrasyonda etkili  
 Fozi vd., 

(2021) 

Fungi 

Portakal 

(Citrus sinensis 

cv. Thomson 
Navel) 

%1 OPEO 

Antimikrobiyal etki 

 Kontrol 6,73logCFU/g 

 EO-Coating 5,83logCFU/g 

Antifungal etki 

 Control 7,66logCFU/g 

 EO-Coating 6,93logCFU/g 

Radi vd., 

(2017)  
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 WPPE: locust bean gum - water pomegranate peel extract (keçiboynuzu sakızı - su 

nar kabuğu eksraktı); OPEO: orange peel essential oil (portakal kabuğu esansiyel 

yağı).  

b. Esansiyel yağların meyvelerde küf oluşumunun engellenmesi 

Meyve ve sebzeler su ve besin açısından zengindir ve depolama sırasında 

Penicillium spp., Monilinia spp. ve Botrytis spp. gibi patojenik mikroorganizmaların 

gelişimi için ideal substratlardır. Ortaya çıkan ekonomik kayıplara ek olarak, 

Aspergillus spp. ve Penicillium spp. gibi bazı patojenik hasat sonrası küfler, üretilen 

toksinler (okratoksin A, patulin, sitrinin vb.) nedeniyle ciddi bir insan sağlığı sorunu 

oluşturmaktadır. Bu nedenle meyvelerin olgunlaşması ve depolanması sırasında artan 

kayıpların azaltılması için uygun teknolojilerin kullanılması önemlidir (Martínez vd., 

2018). 

Meyve raf ömrünü uzatmak ve meyve kalitesini korumak için, uçucu yağlar 

antifungal bileşikler olarak kullanılmaktadır. Doğal antimikrobiyal aktivitelerinden 

dolayı uçucu yağlar, meyvelerde hasat sonrası çürümeyi kontrol etmek, kimyasal 

fungisit işleme riskini azaltmak için umut verici bir ilerleme olabilir. Uçucu yağ 

işlemlerinin etkinliği, meyve ürününün doğal direnci ile belirlenecektir. Esansiyel 

yağlar, mikroorganizmaların hücresel metabolizmasını değiştirerek spor çimlenmesi 

ve misel büyümesi üzerindeki doğrudan etkisinden dolayı patojenleri inhibe eder. 

Uygulamaları insan sağlığına için risk oluşturmaz iken, antioksidan özellikler sunar, 

meyve kalitesini arttırır ve raf ömrünü uzatır. Bununla birlikte, bitki özlerinden elde 

edilen doğal ürünlerin kullanımını sınırlandıran faktörlerden birisi, meyvenin 

duyusal kalitesinde değişikliklere neden olma olasılığıdır. Uçucu yağların yoğun 

kokusunun neden olduğu aroma ve lezzet değişiklikleri ve kötü tat nedeniyle meyve 

kabul edilebilirliği azalabilir (Vilaplana vd., 2018). 

Seçilen uçucu yağların, meyelerde birkaç taze üründe çürüme hastalıkları ile 

enfekte olmuş bahçe ürünleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Uçucu yağların 

antimikrobiyal aktivitesi, hasat sonrası patojenlere karşı olumlu etkisi olanlar da 

dahil olmak üzere çok sayıda in vitro deney ile iyi ve olumlu bir şekilde 

belgelenmiştir (Tablo 2). Mikrobiyal büyümeyi engellemek için gerekli olan uçucu 

yağların ve ilgili bileşiklerin konsantrasyonları, gıdalarda genellikle kültür 

ortamlarına göre daha yüksektir. Bu durum, fenolik bileşikler ile gıda matrisi 
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 arasındaki etkileşimlerin sonucu olabilir ve ticari uygulamalarda dikkate alınmalıdır 

(Yousuf vd., 2017).   

c. Kekik EY (KEY)  

 Thymus vulgaris aromatik bir bitkidir, Lamiaceae familyasının bir üyesidir ve 

dünyanın pek çok yerinde bulunmaktadır. Bu bitkiler aktif bileşenler olan timol, 

karvakrol, p-simen, myrcene, borneol, linalool ve terpinen bakımından zengindir ve 

önemli antifungal ve antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu için hasat sonrası 

depolamada en sık kullanılan EY'lardan birisidir (Tohidi vd., 2017; Giannakas vd., 

2019). Aktif paketlemede kullanılan uçucu yağların ve timol ve karvakrol gibi 

kimyasal bileşenlerinin antimikrobiyal ve antioksidan özellikler sağladığı in vitro 

testlere dayalı olarak bildirilmiştir ve taze meyvelerin yüzeyini dezenfekte etmek 

amacıyla kullanılmaktadır (Ballester-Costa vd., 2016). Uçucu yağlar ve ana 

bileşenleri için bir sorun, tek başına uygulandıklarında uçucu özelliğin daha yüksek 

olmasıdır (Tahereh vd., 2014). Esansiyel yağların uçuculuk yönünün kontrol etmek 

için kitosan ve kekik uçucu yağı ve / veya karvakrol içeren filmler ve kaplamalar 

geliştirilmiştir (Perdones vd., 2016).  

i. Timol 

Timol (2-isopropil-5-metilfenol) Lamiaceae familyasından olan Thymus 

vulgaris esansiyel yağının ana bileşenlerinden biri olup fitopatojenik 

mikroorganizmalara karşı bir savunma mekanizması oluşturmaktadır. Bu bileşenler 

esansiyel yağlar olarak gıdalarda hasat sonrası bozulmalarına karşı kullanmaktadır ve 

GRAS (Generally Recognised As Safe) statüsünde yer almaktadır. Tüketiciler için 

50 mg kg-1 ‘i sınırını geçmemek üzere sağlık üzerinde tehlike oluşturmadığı 

onaylanmıştır (Pérez-Alfonso vd., 2012). 

ii. Karvakrol 

Thymus vulgaris esansiyel yağın ana bileşiği olan karvakrol’ün (5-isopropil-

2-metilfenol) doğal bir koruyucu olarak işlev gördüğü bilinmektedir. Karvakrol, 

yüksek antimikrobiyal ve antifungal aktivitesi nedeniyle büyük ilgi gören doğal 

kekik bitkisinin ana fenolik bileşiğidir. Bununla birlikte, bu bileşiğin uygulamaları, 

Uçuculuğunun yüksek ve suda çönürlüğün yüksek olması nedeniyle sınırlıdır. 50 mg 

kg-1 ‘i geçmemek üzere GRAS (Generally Recognised As Safe) statüsünde yer 

almaktadır (Marinelli vd., 2018; Pérez-Alfonso vd., 2012).  
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 d. Tarçın EY (TEY) 

Tarçın esansiyel yağı (TEY) en çok kullanılan uçucu yağ olup, tarçın 

yapraklarından (Cinnamomum zeylanicum) elde edilen yağ özütüdür. Hem gıda hem 

kozmetik endüstrisinde aroma veya antimikrobiyal olarak uygulanmaktadır. 

Esansiyel yağların gıda kaynaklı patojenlere karşı antimikrobiyal özelliklerine ilgi 

son yıllarda artmaktadır. Gıda endüstrisinde antimikrobiyal ajan olarak gıda 

ambalajlarına eklenmekte, ve gıdanın raf ömrünü uzatmaktadır (Martínez vd., 2018).  

i. Sinamaldehit 

Tarçın esansiyal yağının ana bileşeni sinamaldehit olup, bu sayede sayede 

antifungal özelliklere sahiptir, ve sinnamaldehit olan ana aktif bileşeni nedeniyle 

gıdalarda fungal gelişmesin önlenmesinde kullanılır (Maqbool vd., 2011). Aroması 

nedeniyle gıdalara ve içeceklere ilave edilmektedir (Duan vd., 2018). Birçok çalışma, 

tarçın (dalı) uçucu yağının ana bileşeni olan sinamaldehit’in güçlü antimikrobiyal ve 

antifungal aktivitelere sahip olduğunu tespit etmiştir (Murmu ve Mishra, 2018). Bu 

nedenle çürümeyi kontrol etmek ve meyvelerin tazeliğini süresini ve depolanma 

süresini uzatmak için kullanılmaktadır. Son yıllarda araştırmacılar, Cinnamomum 

cassia’nın uçucu yağının, Penicillium italicum ve Penicillium digitatum’un gelişmesi 

üzerindeki etkisini araştırılmaktadır (Wan vd., 2017). Sinnamaldehit, turunçgil 

meyvelerinde uçucu yağın in vivo koruyucu etkisini etkili bir şekilde arttırabilir ve 

meyvenin hastalık direncini tetikleyebilir (Duan vd., 2018). 
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II. MATERYAL VE METOT 

A. Materyal  

Temiz, taze ve hasar görmemiş portakallar özenle marketten seçilerek satın 

alınmıştır. Kaplama malzemesi olarak çay, akasya bitkisi ve sebze kabuğu öğütülerek 

sorbitol ile karışım haline getirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan malzemeler sırasıyla, aktif maddeler olan timol, 

karvakrol, sinamaldehit ve Tween80. Timol İNTERLABSHOP bv Hollandadan, 

karvakrol ve sinamaldehit CHEM-LAB ANALİTİCAL bvba Belçikadan, Potato 

dextrose agar ise Labor Teknik Laboratuar malzemeleri  Türkiye firmasından temin 

edilmiştir.  

B. Metot 

1. Fungusların İzolasyonu 

Çürükleri ve hasarları olmayan Portakallar (Citrus sinensis) marketten özenle 

seçilmiştir ve 1 ay boyunca oda sıcaklığında kapalı alanda küflenmeye bırakılmıştır. 

Küflenmiş portakalın (şekil 2) yüzeyinden aseptik koşullarda bek alevin yanında 

steril bir öze yardımı ile  örnek alınmış, potato dextrose agar (PDA) besiyerine sürme 

ekim yapılmış ve 5 gün boyunca 25oC’de inkübe edilmiştir. İzolatların saflaştırılması 

için bu işlem 2-3 kere tekrar edilmiştir (şekil 3). Küfler mikroskop altında 

incelenerek saflıkları kontrol edilmiş ve yatık agara alınarak buzdolabında muhafaza 

edilmiştir.  

Deneylerde bu tüplerde üreyen saf kültürden steril bir öze ile alınarak (şekil 

4) %0,1 Tween80 içeren peptonlu su içine karıştırılmıştır ve vortex’te homojen hale 

getirilerek uygun spor solüsyonu elde edilmiştir. Aşılamada kullanacak bu spor 

solüsyonundan dilüsyonlar hazırlanmış ve bu dilüsyonların sayısını belirlemek için 

bir mikropipet yardımı ile 100 𝜇𝐿  alınarak petrilere aktarılmıştır. Bir drigalski 

spatülü alkole batırıp bek alevinde steril ettikten sonra yayma plak yöntemi ile 
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 petrilere ekim yapılmıştır ve 5 gün boyunca 25oC’de inkübe edilmiştir. Portakalların 

aşılanmasında yatık agarda 7 gün 25oC’de inkübe edilen saf kültürler kullanılmıştır. 

İnkübasyon süresi sonunda koloniler sayılarak dilüsyondaki spor 

konsantrasyonu belirlenmiştir. Küf izolasyon sonunda iki bilinmeyen küf elde 

edilmiştir (şekil 5, 6) ve identifikayon için ve moleküler yöntemde PCR ile identifiye 

edilmiştir.  

Elde edilmiş küflerin petrilerde sayılan koloniler aşağıda belirtilen denkleme 

göre hesaplanılmıştır ve sonuçlar kob/ml x 10x olarak belirtilmiştir.  

Petrideki koloni sayısı x dilüsyon katsayısı x (1/ekim (mL) ’si) = kob/ml (CFU/ml)(1) 

 
(a) 

 
(b)  

    Şekil 2  Portakallarda küf üreme: (a) 307VER, (b) 203P. 

 

(a) 

 

(b) 

    Şekil 3  Küf geliştirilmesi: (a) 307VER, (b) 203P. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 4  Saflaştırma aşamaları: (a) 307VER, (b) 203P. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 5  Tek kolonilere düşürülmüş saf küf: a) ve (c) 307VER, (b) ve (d) 203P. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 6  PDA’da elde edilmiş saf kültürler: a) 307VER, b) 203P. 

2. Mikroskobik İnceleme 

Küfler saflaştırıldıktan sonra mikroskop altında 100x objektifi ile incelemeye 

alınmıştır. Küfler inceleme için laktofenol mavisi solüsyonu ile boyalanır. Şekil 7’de 

hazırlanmış küf preparatları gösterilmiştir.  Şekil 8 ve 9 T. rugulosus 307VER küfün 

ve 10 ve 11 ise P. italicum 203P küfün mikroskop görüntüleri gösterilmiştir. 

  
                                                 (a)      (b) 

Şekil 7  Laktofenol mavisi solüsyonu ile boyanarak hazırlanmış preparatlar. (a) 

T. rugulosus 307VER küfü, (b) P. italicum 203P küfü. 

3. Fungusların İdentifikasyonu 

Fungal DNA, Purelink Genomic DNA Mini kiti (Thermo Fisher Scientific, 

St. Louis, MO, ABD) kullanılarak ekstrakte edilmiştir. İzolatların dahili 

transkripsiyonlu ayırıcı (The internal transcribed spacer, ITS) bölgesi, Seri ve 

Metin’de (2021) açıklanan koşullar kullanılarak evrensel primerler ITS1 (5'-

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3') ve ITS4 (5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3') 

(Glass ve Donaldson, 1995) ile amplifiye edilmiştir. PCR ürünleri, Megaquick Spin 
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 Plus Parça DNA Saflaştırma Kiti (Intron Biotechnology, Seongnam, Kore) 

kullanılarak saflaştırılıp ve Sanger dizilemesine tabi tutulmuştur.  

  

Şekil 8  Talaromyces rugulosus 

307VER’in konidioforları ve konidiaları 

(Laktofenol mavisi solüsyonu ile 

boyanmış, x100'de büyütülmüş). 

Şekil 9  Talaromyces rugulosus 

307VER’in spor yapısı (Laktofenol 

mavisi solüsyonu ile boyanmış, x100'de 

büyütülmüş). 

  

  

Şekil 10  Penicillium italicum 203P’nin 

Konidioforları, konidia başları ve hifler 

(Laktofenol mavisi solüsyonu ile 

boyanmış, x100'de büyütülmüş). 

Şekil 11  Penicillium italicum 203P’nin 

Konidioforları ve konidia başları 

(Laktofenol mavisi solüsyonu ile 

boyanmış, x100'de büyütülmüş). 
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 4. Antifungal Analiz 

Bu deneylerde antifungal maddelerin küfler üzerindeki antifungal etkileri 

araştırılmıştır. Disk etrafındaki küfün üreme alanı gözlenmiştir. Antifungal 

maddelerin minimum etkili olan oranlarını öğrenmek için disk inhibisyon deneyleri 

yardımı ile minimum inhibitör konsantrasyonları (MİC) belirlenmiştir. Burada çıkan 

sonuçlar kaplama solüsyonlu çalışmalarında kullanılacak antifungal madde (AM) 

konsantrasyonlarını belirlemekte kullanılmıştır.   

a. Antifungal maddelerin (AM) minimum kullanılacak 

konsantrasyon oranların belirlenmesi 

Çalışmada kullanılıcak olan sinamaldehit, timol ve karvakrol antifungal 

maddeler (AM) disk inhibisyon deneyi için hazırlanmıştır. Sinamaldehit, timol ve 

karvakrol antifungal maddeler (AM) deney tüplerinde bulunan 9 ml distile suya 

konsantrasyonlarına göre eklenilmiştir. Emülgatör olarak %0,1 tween80 

kullanılmıştır. Her bir AM için %2, %3, %4 ve %5 konsantrasyon içeren deney 

tüpleri hazırlanmıştır; 

Timol katı madde olduğu için  miligram olarak hassas terazide tartım 

yapılarak kullanılmıştır ve filtre kağıtdan oluşan diskler (D=6 mm) kullanılmıştır. 

Minimum inhibe edici etkisi olan konsantrasyonları belirlemek için 3 farklı 

uygulama ile disk inhibisyon deneyi yapılmıştır. Birinci uygulamada petriler 7 gün 

boyunca inkübe edilmiş ve 7. gün sonunda inhibisyon alanı ölçülmüştür. İkinci 

uygulamada 3 diskin tam ortasına 10  μL spor solüsyonu aşılanmıştır. Kontroller için 

%0,1 Tween80 içeren distile su kullanılmıştır.  
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5. Kaplamalar ile Çalışma 

Sonuçlar inhibisyon oranlarına göre karşılaştırılmıştır ve böylece polisakkarit 

kaplamada kullanılacak en etkili konsantrasyonlar belirlenmiştir. 

a. Kaplama solüsyonlarının inhibisyon alanlarının belirlenmesi 

Deneylerde aktif maddelerin küfler üzerindeki antifungal etki oranını 

belirlemek için disk inhibisyon deneylerinin yardımı ile minimum kullanılacak 

antifungal madde miktarları belirlenmiştir. 

b. Kaplamaların hazırlanması 

Kaplamada kullanılan malzemeler 2 çeşit bitkisel kabuk ve 1 çeşit siyah çay 

yaprağı örneğidir. Bu ürünler kullanımı için önceden ince şekilde öğütülmüşlerdir. 

Malzemelerden 3 farklı kaplama karışımı yapılmıştır.  

Bu karışımlar: 

 Ç + K1  

 K1 + K2 

 Ç + K1 + K2  

Burada çay yaprağı Ç1, K1 birinci bitkisel kabuk türü ve K2 ikinci bitkisel 

kabuk türü olarak adlandırılmıştır.   

   
(a) (b) (b) 

Şekil 12  (a) diskler için kullanılan filtre kağıtları, (b) Steril cam üzerinde farklı 

%AM ile inoküle edilmiş diskler (D = 6 mm), (c) Üçgen orantılarda PDA içeren 

petrilere yerleştirilmiş AM ’lı diskler. 
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 Kaplamaların homojenleşmesi için bir karıştırıcı (Yellowline, Dİ 25 digital) 

11000 rpm’de ve bir ısıtıcı (DragonLab MS-H-S) yardımı ile 170oC’de 

kullanılmıştır. Plastikleştirici olarak her kaplama solüsyonuna sorbitol eklenilmiştir.  

Bu karışımlara seçilmiş antifungal maddelerin  için seçilmiş antifungal 

maddelerin etkili konsantrasyonları olan  %3, %4 ve %5 oranları kullanılmıştır. 

Kontrol olarak %0,1 tween80 kullanılmıştır.  

   

                   (a)                                           (b)                                          (c) 

Şekil 13  (a) İnce tanelere öğütülmüş çay yaprakları Ç, (b) akasya bitki kabukları K 

ve (c) sebze kabukları K2. 

 

 

Şekil 14  Kaplama solüsyonunun karıştırıcı ve ısıtıcı yardımı ile homojenleştirilmesi. 

Agar kuyu (well) difüzyon yöntemi, disk difüzyon yöntemine benzer olup, bu 

yöntem yaygın olarak bitkiler üzerinde veya mikrobiyal ekstraktların antimikrobiyal 

aktivitesini değerlendirmek için kullanılmaktadır. Mikrobiyal inokulumun tüm agar 

yüzeyine yayılması sağlanır. Daha sonra, steril bir delici ile 6 ila 8 mm çapında bir  
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 kuyu açılır ve kuyuya istenen antimikrobiyal madde veya özüt çözeltisi 20-100 

mL’lik hacim aralığında doldurulur. Bu agar plakaları, analiz edilen 

mikroorganizmaya bağlı olarak uygun koşullar altında inkübe edilir ve 

Antimikrobiyal ajanın etkileri gözlemlenir (Balouiri vd., 2015). 

Potato dextrose agar’lı petrilere, her fungus için 10-7 ’e kadar hazırlanmış 

spor dilüsyonlarından 100 𝜇𝐿   kullanılarak yayma plak yapılmış ve 10 dakika 

kurutmaya bırakılmıştır. Daha sonra, steril bir kuyu delici ile 3 adet 6 mm çapında üç 

kuyucuk delinmiş ve bu üç kuyunun herbirine farklı AM konsantrasyon içeren 50𝜇𝐿 

kaplama solüsyonu ilave edilmiştir. Petriler 5 gün boyunca 25oC sıcaklıkta inkübe 

edilmiş ve her 24 saatte bir inhibisyon alanlar ölçülmüştür. Bu deney her 3 kaplama 

için yapılmıştır. 

 

Şekil 15  Ç+K1+K2 Kaplama solüsyonu ile doldurulmuş kuyular. 

6. In Vitro Analizler 

Bu deneyde portakal küfü olmayan ve portakallarda gelişmeyen Talaromyces 

rugulosus küfü kullanılmamıştır. Deney, portakallarda gelişen Penicillium italicum 

küfü ile devam edilmiştir. 

Deney için 3 farklı kaplama hazırlanmıştır. Deney için seçilen sağlam 

portakallar %2 NaClO’lu distile su içine 1 dakika boyunca daldırılıp dezenfekte 

edilmiştir. Sonra steril saf su ile durulanmıştır.   
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Şekil 16  %2 NaClO ile dezenfekte edilen portakallar. 

Kontrol portakallar dışında her bir portakal karşılıklı dört noktadan steril bir 

iğneli enjektör ile 10𝜇𝐿 P. italicum küfünden oluşan spor solüsyonu ile aşılanmış ve 

steril kapaklı kutulara konup 24 saat boyunca aşı yüzeyinde kalan spor solüsyonunun 

kuruması sağlanmıştır.  

 

Şekil 17  Steril küf aşılama alanı. 

24 Saat sonra portakallar daldırma metodu ile tümden kaplanmıştır, her bir 

kaplama analizi için 2 paralel yapılmıştır. %3, %4 ve %5 konsantrasyon antifungal 

maddeler içeren kaplamalar kullanılmıştır. 25oC’de %90 nem ortamında inkübe 

edilmiştir.   
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Şekil 18  Sinamaldehitli kaplama solüsyonu ile kaplanılmış portakalların steril 

kutuya yerleştirilmesi. 

 

 

Şekil 19  İnkübatöre yerleştirilmiş kutular. 

Küf gelişiminin gözlemlenmesi ve mikrobiyolojik analizi için örnek alınması 

48.ve 120 saat sonunda yapılmıştır. Aşılanan dört noktaya bakılır ve küf gelişiminde 

önlenme olup olmadığı incelenmiştir.   
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III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

A. Küf İdentifikasyonu ve Antifungal Çalışmalar 

Küfler moleküler yöntem (PCR) ile identifiye edilmiştir ve bunlardan birisi 

Penicillium italicum 203P (accession number MW 162410.1) ve diğer küf ise  

Talaromyces rugulosus 307VER (accession number KF 196860.1) olarak 

adlandırılmıştır. Yatık agarda 7 gün 25oC de inkübe edilen  küf izolatları (her bir tüpe 

3 mL olacak şekilde) üzerine peptonlu su ilave edilerek seyreltilmiştir. Hazırlanan 

dilüsyonlar PDA agara ekim yapılarak aşılanacak spor süspansiyonundaki spor 

sayıları belirlenmiştir.  Buna göre P. italicum 203P koloni sayısı 7x107 CFU/mL ve 

T. rugulosus 307VER sayısı 4x106 CFU/mL olarak belirlenmiştir. Antifungal 

çalışmalarda 2 farklı uygulama yapılmış olup, bu spor süspansiyonları kullanılmıştır. 

Antifungal maddeler olarak kullanılan sinamaldehit, karvakrol ve timol tween 80 

içeren saf su ile %2, 3, 4 ve 5 konsantrasyonlarında hazırlanmıştır. Birinci 

uygulamada disk difüzyon yöntemi kullanılarak MIC değerleri belirlenmiştir.  Bu 

uygulamada 3 disk kullanılmıştır. Şekil 20’ de sinamaldehit, karvakrol ve timolün  T. 

rugulosus 307VER küfüne karşı antifungal etkileri gösterilmiştir. Çizelge 3’te T. 

rugulosus küfü için yapılan 7. gün çap ölçümlerin değerleri gösterilmiştir. İkinci 

uygulamada ise petri kutusunun merkezine tek koloni aşılanmış olup eşit uzaklıkta 3 

farklı konsantrasyonda aşılama yapılmıştır. 

T. rugulosus küfüne karşı sinemaldehitin %2 ve 3’lük konsantrasyonu zayıf 

bir antifungal etki gösterirken, % 4 ve 5 konsantrasyonunun küf gelişmesini 

tamamen önlediği belirlenmiştir (Şekil 20 A ve B). Buna karşın karvakrol (Şekil 20 

E ve D) ve timolün (Şekil 20 E ve F) küfü önlemede zayıf bir etki gösterdiği 

belirlenmiştir. Her iki madde için %4 ve 5 konsantrasyonlar %2 ve 3’ e göre daha 

etkili olmuştur (Çizelge 3). 

Şekil 21’ de sinamaldehit, karvakrol ve timolün P. italicum 203P küfüne 

karşı antifungal etkileri gösterilmiştir. Çizelge 4’de P. italicum küfü için yapılan 7. 

gün çap ölçümlerin değerleri gösterilmiştir. Burada üçlü örneklerin ortalaması (±SD) 

olup yağlar arasındaki oranların farklarına bakılmıştır. 
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 P. italicum küfüne karşı sinemaldehitin %2’lik konsantrasyonu zayıf bir 

antifungal etki gösterirken, %3, 4 ve 5 konsantrasyonunun küf gelişmesini önlediği 

belirlenmiştir (Şekil 21 A ve B). Buna karşın karvakrol (Şekil 21 E ve D) %2 ve 

timolün %2 ve 3 konsantrasyonları (Şekil 21 E ve F) küfü önlemede zayıf bir etki 

gösterdiği belirlenmiştir. Her iki madde için %4 ve 5 konsantrasyonlar %2 ve 3’ e 

göre daha etkili olmuş, ancak küf gelişmesini tamamen önleyememiştir. (Çizelge 4). 

Petri kutusunun merkezine yapılan aşılama uygulamasında sinemaldehitin 

%2, 3, 4 ve 5 konsantrasyonları T. rugulosus küfüne karşı (Şekil 23) ve P. italicum 

(Şekil 25) küfüne karşı kullanılmıştır. Birinci uygulamaya benzer şekilde %2 ve 

3’lük sinemaldehit konsantrasyonu T. rugulosus küfüne karşı zayıf bir antifungal etki 

gösterirken, % 4 ve 5 konsantrasyonunun küf gelişmesini tamamen önlediği 

belirlenmiştir. P. italicum küfünde ise %5 sinemaldehit konsantrasyonu küf 

gelişmesini tamamen önlemiş, karvakrol ve timol ise etkisiz kalmıştır (Şekil 25). 

Sinamaldehit antifungal maddesi ile in vitro analiz çalışması yapmış olan 

Duan vd., (2018), 0.13, 0.25, 0.50, 1.00 ve 2.00 mL/L konsantrasyonu kullanımında 

miselyum gelişmesini azalttığı görülmüştür. 120. Saat ölçüm analizinde  0.50, 1.00 

ve 2.00 mL/L Antifungal içeren petride küf gelişmesinin tümden inhibe ettiği 

gözlenmiştir, ve bu çalışmada MİC ve MFC değerleri 0.50 mL/L olarak 

tanımlanmıştır.  

Karvakrol ve timol antifungal maddeleri üzerinde yapılan bir çalışmada P. 

digitatum ve P. italicum küfüne karşı inhibisyon etkileri araştırılmıştır. Burada disk 

inhibisyon uygulamasında kullanılan en yüksek konsantrasyon 50 𝜇𝐿/L P. italicum’a 

karşı etkileri P. digitatum küfüne karşı olan etkilerden daha fazladır. P. digitatum 

küfün gelişme oranlarının azaltılması sırasıyla timol ve karvakrol için sırasıyla %44 

ve %29, P. italicum için ise %52 ve %37 olduğu gözlenmiştir. Çalışmada Timol 

antifungal maddesinin karvakroldan daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır  (Pérez-

Alfonso vd., 2012).  

Abbaszadeh vd., (2014)’nin bir çalışmasında farklı gıda üzerinde gelişen 

küfler üzerinde minimum inibitör konsantrasyon (MİC) ve minimum fungusidal 

konsantrasyonunu araştırmak için micro-plate uygulamasını kullanmıştır. Burada 100 

ve 600 𝜇𝐿/mL aralıklarında timol ve 25 ve 500 𝜇𝐿/mL aralıklarında karvakrol 

konsantrasyonlarına bakılmıştır. Sonuçlar farklı küfler için timol antifungal 
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 maddesinin ortalama MİC değerinin 263,3 𝜇𝐿/mL olduğu ve genel olarak 100-

500 𝜇𝐿/mL  olduğu gözlenmiştir. Karvakrol’ün ortalama MİC değerinin 154,5 

𝜇𝐿/mL  olduğu ve 50-350 𝜇𝐿/mL konsantrasyon kullanımında yüksek ölçüde 

fungusidal aktivite gösterdiği gözlenmiştir (P < 0,05). Her iki antifungal maddeside 

in vitro çalışamsında toksik etki gösterdiği sonucuna varılmıştır. 

Çizelge 3’te T. rugulosus 307VER küfü üzerine sinamaldehit oranları 

arasında istatiki olarak bir fark bulunmamıştır. Ancak oran arttıkça çap artmıştır.  

307VER küfü üzerine timol oranları arasında istatiki olarak bir fark vardır. Oran 

arttıkça çap artmıştır. Özellikle %2 (4.67±4.16c) ve %5 (20.00±2.00a) arasında. 

307VER küfü üzerine karvakrol oranları arasında istatiki olarak %2 (2.33±0.58c) ve 

%3 (4.67±1.16c) arasında fark yoktur. Geri kalan oranlar arasında istatiksel oranda 

fark bulunmuştur (P<0,05). Ama oran arttıkça çap artmıştır. 

Çizelge 4’de P. italicum 203P küfü için sinamaldehit ve timol antifungal 

maddelerin %3’lük seviyesi en düşük antifungal aktiviteyi göstermiştir.  Karvakrol 

antifungal maddesinde oran arttıkça çap artmıştır ve oranlar arasında istatiki olarak 

fark bulunmamıştır (P<0,05). 

Burada küfler arasında kıyasla antifungallerin istatiksel değerlerinin 

inhibisyon çap oranlarının karşılaştırılmasında en yüksek olanlar sırasıyla 

sinamaldehit, timol ve karvakrol olduğu bulunmuştur. T. rugulosus 307VER küfü 

üzerine %5 (2,50±0,87a) sinamaldehit kullanımında en yüksek çapın olduğu 

görülmüştür. Aynı şekilde P. italicum 203P küfüne karşı kullanılan sinamaldehit 

antifungal maddesi %5 (50.0±17.3a) oranının verimli etkisi olduğu görülmüştür. 

Sonuç olarak burada her antifungal için %2 oranlarının kullanımında en düşük değer 

olduğu bulunmuştur.  

B. Kaplama ile Yapılan İn Vitro Çalışmalar 

1. Kaplama K1+K2 ile Yapılan Çalışmalara ait Bulgular 

Antifungal maddeler kaplama çözeltisine %3, 4 ve 5 konsantrasyonlarında 

ilave edilerek kuyu difüzyon yöntemi ile antifungal etki incelenmiştir. T. rugulosus 

küfüne karşı (Şekil 26) Sinemaldehitin %4 ve 5 konsantrasyonu %3 e göre daha 

etkilidir. Karvakrol ve timolde bir miktar antifungal etki göstermiştir. Ancak bu 
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 etkinin zayıf olduğu görülmüştür. Her 3 antifungal maddenin etkisi küf sayısı 

azaldıkça artmıştır. 

T. rugulosus’a benzer şekilde P. italicum küfüne karşı (Şekil 27) 

sinemaldehitin %4 ve 5 konsantrasyonu %3 e göre daha etkilidir. Karvakrol ve 

timolde bir miktar antifungal etki göstermiştir. Ancak bu etkinin zayıf olduğu 

görülmüştür. Her 3 antifungal maddenin etkisi küf sayısı azaldıkça artmıştır. 

2. Kaplama Ç+K1 ile Yapılan Çalışmalara ait Bulgular 

Bu kaplama malzemesinde K1+K2 kaplama ile benzer antifungal etki 

gözlenmiştir  (Şekil 27). 

K2 malzemesi, Ç ile birlikte kullanıldığında istenilen kaplama özelliği 

belirlenememiştir. Başka bir ifade ile K1 olmadan K2 malzemesi ile istenilen yapı 

elde edilememiştir. 

3. Kaplama Ç+K1+K2 ile Yapılan Çalışmalara ait Bulgular 

Bu kaplama malzemesinde de diğer 2 kaplamaya benzer antifungal etkiler 

belirlenmiştir (Şekil 27). 

4. Kaplamalar ile Yapılan İnhibisyon Alanlarının Çap Ölçümlerine ait 

Bulgular 

Çizelge 5’de T. rugulosus küfü için yapılan 96. saatlerin çap ölçümlerin 

değerleri gösterilmiştir. Çizelge 6’da ise P. italicum küfü için yapılan 96. saatlerin 

çap ölçümlerin değerleri gösterilmiştir. Burada ikili örneklerin ortalamaları (±SD) 

olup kaplamalarla birlikte kullanılan antifungallerin arasındaki oranların farklarına 

bakılmıştır. 

Çizelge 5’de T. rugulosus 307VER küfü üzerinde Ç+K1 ile sinamaldehit 

formülasyonunda %3 (2.00±0.00c), %4 (8.00±1.41b) ve %5 (12.50±0.71a) oranlarının 

birbirinden farklı olduğu görülmüştür. Karvakrol formülasyonlarında %3 

(0,00±0,00c), %4 (0.10±0.00b) ve %5 (0.40±0.00a) oranlarının aralarında istatiksel 

olarak fark olduğu görülmüştür (P<0,05). Ç+K1+K2 ile sinamaldehit %4 

(11.00±1.41a) ve %5 (13.00±1.41a) oranları arasında bir fark olmadığı fakat %3 

(2.50±0.71b) oran aralarında istatiki fark olduğu bulunmuştur. Karvakrol 

formülasyonlarında ise %3 (0.00±0.00b) ve %4 (0.75±0.35b) oranları arasında bir 
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 fark olmadığı fakat %5 (2.00±0.00a) oran aralarında istatiki fark olduğu bulunmuştur. 

K1+K2 ile timol ve karvakrol kullanımında ve Ç+K1 ile timol formülasyonunlarında 

istatiki olarak fark olduğu görülmemiştir. Ama oranlar arttıkça çap oranlarınında 

arttığı görülmüştür. 

Çizelge 6’da P. italicum küfü 203P için K1+K2 ile sinamaldehit ,timol %3 

(0.50±0.14c), %4’de (1.00±0.000b) ve %5 (1.60±0.00a) oranların ve karvakrol %3 

(0.10±0.14b), %4’de (0.80±0.28ab) ve %5 (1.30±0.14a) oranların birbirinden istatiksel 

farklı olduğu bulunmuştur. Ç+K1 ile timol için %3 (0.50±0.42b), %4 (1.90±0.14ab) ve 

%5 (3.50±0.71a) oranlarının birbirinden istatiksel farklı olduğu bulunmuştur. 

Karvakrol ile formülasyonlrında ise %3 (0.10±0.14b) ve %4 (1.50±0.71b) arası 

istatiki bir fark olmadığı fakat %5 (4.00±0.00a) oranı ile istatiksel farklı oldukları 

bulunmuştur. Ç+K1+K2 ile timol ve karvakrol kullanımında oranlarının birbirinden 

farklı olduğu gözlenmiştir. %3 (1.00±0.00b) ve %4’ün (3.00±0.00b) arasında istatiki 

fark olmadığı fakat %5’le (10.00±2.83a) sinamaldehit oranlarının aralarında ise 

istatiksel olarak fark olduğu görülmüştür. Oranlar arttıkça çap oranlarınında arttığı 

görülmüştür (P<0,05). 

Çizelge 5 ve 6’da Talaromyces rugulosus 307VER ve P. italicum 203P 

küfleri için yapılan 96. saatlerin değerlerine göre antifungal maddelerin kaplama 

formülasyonlarına dahil edildiklerindeki antifungal aktivitesi, kendi antifungal 

aktivitelerinden daha düşük bulunmuştur. T. rugulosus küfüne karşı kullanılan 

sinamaldehit antifungali ile Ç+K1 ve Ç+K1+K2 formülasyonlarında K1+K2’ye göre 

daha yüksek değerler elde edildiği görülmüştür. En yüksek veriler %5 sinamaldehit 

kullanımında bulunmuştur. Penicillium italicum 203P küfü için değerler yine timol 

ve karvakrol ile çay (Ç) örneği içeren formülasyonlarda alan değerlerinin kıyasla 

K1+K2 değerlerine göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. K1+K2 ile sinamaldehit 

formülasyonları en yüksek değerler göstermektedir. Her iki durumda da antifungal 

maddeler T. rugulosus 307VER küfüne karşı P. italicum 203P küfüne kıyasla daha 

yüksek antifungal aktivite gösterdiği görülmüştür. 
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 C. Kaplama ile Yapılan İn Vivo Çalışmalar 

1. Portakal Meyveleri ile Yapılan İn Vivo Çalışmalar 

Taloromyces rugulosus küfü portakalda üremediği için çalışmaya P. italicum 

ile devam edilmiştir.  

Portakallar aşılandıktan sonra 48 saat ve 120 saat inkübe edilmiştir. 

Denemelerin hiçbirisinde 48 saat sonra küf gelişmesine rastlanmamıştır. Küf 

gelişmesi 120 saat sonra belirlenmiştir.  

Şekil 28, 29 ve 30’da antifungaller içeren kaplama formülasyonları ile 

kaplanmış portakalların P. italicum küfüne karşı antifungal etkileri gösterilmiştir.  

K1+K2 kaplaması ile sinemaldehit %3’te küf gelişmesi belirlenmişken, %4 ve 

%5 konsantrasyonlarda küf gelişmesi belirlenmemiştir.  

Duan vd., (2021)’nin bir çalışmasında portakal üzerinde yapılan sinamaldehit 

içerikli mum kaplama uygulamasında portakal küfü olan Penicillium digitatum’a 

karşı etkisi araştırılmıştır. Burada farklı kaplama kullanımında tüm kaplamalarda 

2100 mg Sinamaldehit /L mum kaplaması kullanımında düşük veya hiç etki 

göstermediği ve 5250 mg sinamaldehit / L mum kaplamasının kullanımında küf 

insidansını 5. Ve 9. Günler için %70 oranna düşürdüğü görülmüştür. Bulgulara göre 

5250 mg sinamaldehit / L mum kaplaması, P. digitatum’a karşı direnç oluşturduğu 

sonucuna varılmıştır. 

Timolde %3 ve %4 de küf gelişmesi belirlenirken %5 konsantrasyonda küf 

gelişmesi gözlenmemiştir. Timolün antifungal etkisi tek başına ve kaplama 

malzemesi ile birlikte zayıf iken portakal üzerinde daha kuvvetli bir etki 

gözlenmiştir. Karvakrolde %3 ve %4 konsantrasyonda üreme varken, %5 te üreme 

görülmemiştir.  

Başka bir in vivo analiz çalışmasında ise limon meyveleri üzerinde 

uygulanılan saf karvakrol ve timol antifungal maddelerinin mum karışımlı 

kaplamalar ile birlikte P.digitatum ve P. italicum küflerine karşı etkileri 

araştırılmıştır. Limonlara aşılanmış bu küfler en düşük konsantrasyon 250 𝜇𝐿/𝐿 

Timol ve 500 𝜇𝐿/𝐿  karvakrol kullanımında limon yüzeyinde fungal miselyum 

gelişimini tamamen engellediği görülmüştür. Kullanılan antifungal maddelerin saf 

olması ve mumlu kaplamayla birlikte kullanımı, maddelerinin uçuculuğunun 
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 engellenmesi nedeniyle limon yüzeyinin üzerinde uzun süre etki sağlayabileceğine 

sonucuna varılmıştır (Pérez-Alfonso vd., 2012). 

Ç+K1 kaplaması ve Ç+K1+K2’ de sinemaldehit, timol ve karvakrolde de 

K1+K2 kaplamaya benzer antifungal etkiler gözlenmiştir. Ancak, diğer kaplamalarda 

portakal üzerinde küf kolonileri çok küçük iken bu kaplamada daha büyük küf 

kolonileri gözlenmiştir. Çalışmada elde edilen bulgular kaplama malzemesinin küf 

gelişmesini etkilemediğini göstermiştir.  

   

   

Şekil 20  Disk Difüzyon Uygulaması ile Talaromyces rugulosus 307VER küfüne 

karşı sinamaldehit’ in antifungal etkisi (A üstten ve B petrinin tersinden görünüş); 

karvakrol’ün  antifungal etkisi (C üstten ve D petrinin tersinden görünüş); timol’ün 

antifungal etkisi (E üstten ve F petrinin tersinden görünüş), K: Kontrol.  
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Şekil 21  Disk Difüzyon Uygulaması ile Penicillium italicum 203P küfüne karşı 

sinamaldehit’ in antifungal etkisi (A üstten ve B petrinin tersinden görünüş); 

karvakro’lün  antifungal etkisi (C üstten ve D petrinin tersinden görünüş); timol’ün 

antifungal etkisi (E üstten ve F petrinin tersinden görünüş), K: Kontrol. 
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 Çizelge 3  T. rugulosus 307VER küfü için 7. Gün Maksimum İnhibisyon Alanlarının 

Çap Ölçümleri 

 İnhibisyon alanın çapı (mm) 

Oran (%) CİN TİM CARV 

2 1.00±1.73a
 4.67±4.16c

 2.33±0.58c
 

3 31.30±25.8a 11.67±1.53b 4.67±1.16c
 

4 33.30±23.2a 15.67±0.58ab 9.33±1.16b
 

5 50.00±17.3a 20.00±2.00a 12.67±1.53a
 

Değerler, üçlü örneklerin ortalamalarıdır (±SD.). a-c, aynı sütunda farklı harflere 

işaretlenmiş ortalamalar istatiksel olarak birbirinden farklıdır (P<0,05). 

 

Çizelge 4  P. italicum 203P küfü için 7.Gün Maksimum İnhibisyon Alanlarının Çap 

Ölçümleri 

 İnhibisyon alanın çapı (mm) 

Oran (%) SİN TİM KARV 

2 9.00±2.65b
 11.33±2.08a

 5.00±1.00a
 

3 5.33±5.03ab 6.00±2.65a 9.00±3.00a 

4 10.00±2.00ab
 15.00±8.72a

 12.33±3.21a
 

5 20.67±8.08a 18.67±3.21a 9.00±7.00a 

Değerler, üçlü örneklerin ortalamalarıdır (±SD.). a-b, aynı sütunde farklı harflere 

işaretlenmiş ortalamalar istatiksel olarak birbirinden farklıdır (P<0,05). 
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Çizelge 5  T. rugulosus 307VER Küfü için 96. Saatlerin Maksimum İnhibisyon Alanlarının Çap Ölçümleri  

 İnhibisyon alanın çapı (mm) 

Oran 

(%) 

K1 + K2 Ç + K1 Ç + K1 + K2 

SİN (96h) TİM (96h) KARV (96h) SİN (96h) TİM (96h) KARV (96h) SİN (96h) TİM (96h) KARV (96h) 

3 8.00±2.83
a
 2.50±2.12

a
 0.50±0.71

a
 2.00±0.00

c
 0.50±0.00

a
 0.00±0.00

c
 2.50±0.71

b
 0.00±0.00

a
 0.00±0.00

b
 

4 10.00±2.83
a
 3.50±2.12

a
 1.00±1.41

a
 8.00±1.41

b
 1.00±1.41

a
 0.10±0.00

b
 11.00±1.41

a
 0.08±0.11

a
 0.75±0.35

b
 

5 12.00±2.83
a
 6.00±0.00

a
 1.50±0.71

a
 12.50±0.71

a
 2.00±2.83

a
 0.40±0.00

a
 13.00±1.41

a
 0.20±0.00

a
 2.00±0.00

a
 

Değerler, ikili örneklerin ortalamalarıdır (±SD.). a-c, aynı sütunda farklı harflere işaretlenmiş ortalamalar istatiksel olarak birbirinden farklıdır 

(P<0,05). 

Çizelge 6  P. italicum 203P küfü için 96. Saatlerin Maksimum İnhibisyon Alanlarının Çap Ölçümleri 

 İnhibisyon alanın çapı (mm) 

Oran 

(%) 

K1 + K2 Ç + K1 Ç + K1 + K2 

CİN (96h) TİM (96h) CARV (96h) CİN (96h) TİM (96h) CARV (96h) CİN (96h) TİM (96h) CARV (96h) 

3 1.00±0.00
b
 0.50±0.14

c
 0.10±0.141

b
 2.50±0.71

a
 0.50±0.42

b
 0.00±0.00

b
 1.00±0.00

b
 0.70±0.14

c
 1.00±0.00

c
 

4 7.00±1.41
ab

 1.00±0.00
b
 0.80±0.283

ab
 5.00±1.41

a
 1.90±0.14

ab
 1.50±0.71

b
 3.00±0.00

b
 1.30±0.14

b
 1.50±0.14

b
 

5 11.00±2.83
a
 1.60±0.00

a
 1.30±0.141

a
 7.00±1.41

a
 3.50±0.71

a
 4.00±0.00

a
 10.00±2.83

a
 1.90±0.14

a
 2.00±0.00

a
 

Değerler, ikili örneklerin ortalamalarıdır (±SD.). a-c, aynı sütunda farklı harflere işaretlenmiş ortalamalar istatiksel olarak birbirinden farklıdır 

(P<0,05). 
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Şekil 22  Ortaya Aşılama Uygulamasının ile T. rugulosus 307VER kontrolü. 

 

    
Sinemaldehit 

    
Timol 

    
Karvakrol 

Şekil 23  Ortaya Aşılama Uygulaması ile T. regulosus 307VER küfüne karşı 

sinamaldehit, timol ve karvakrol’ün antifungal etkisi (A %2, B %3, C %4 ve D %5). 
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ü

m

C
2

4 

S

a

a

t 

s

o

n

r

a 

p

o

rt

a

k

a

ll

a

r 

d

a

l

d

ır

m

a 

m

e

t

o

d

u 

il

e 

t

ü
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Şekil 24  Ortaya aşılama uygulaması ile P. italicum 203P kontrolü. 

 

    
Sinemaldehit 

    
Timol 

    
Karvakrol 

Şekil 25  Ortaya aşılama uygulaması ile P. italicum 203P küfüne karşı sinamaldehit, 

karvakrol ve timol’ün antifungal etkisi (A %2, B %3, C %4 ve D %5). 
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Şekil 26  K1+K2, Ç+K1, Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için T. rugulosis 307VER küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 26 devam ediyor. 
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Şekil 26 (devamı) 

Şekil 26  K1+K2, Ç+K1, Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için T. rugulosis 307VER küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 26 devam ediyor.  
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Şekil 26 (devamı) 

Şekil 26  K1+K2, Ç+K1, Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için T. rugulosis 307VER küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 26 devam ediyor.  
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Şekil 26 (devamı) 

Şekil 26  K1+K2, Ç+K1, Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için T. rugulosis 307VER küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 26 devam ediyor.  
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Şekil 26 (devamı) 

Şekil 26  K1+K2, Ç+K1 ve Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için T. rugulosis 307VER küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7.   

Ç
+

K
1
 

       

       

Ç
+

 K
1
+

K
2
 

       

       

 Karvakrol 



 

   

4
8

 

Penicillium italicum 203P 
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Şekil 27  K1+K2, Ç+K1, ve Ç+K1+K2 için 96.saat antifungal analizi için P. italicum 203P küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 27 devam ediyor. 

  



 

   

4
9

 

Şekil 27 (devamı) 
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Şekil 27  K1+K2, Ç+K1, ve Ç+K1+K2 için 96.saat antifungal analizi için P. italicum 203P küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 27 devam ediyor.  
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Şekil 27  K1+K2, Ç+K1, ve Ç+K1+K2 için 96.saat antifungal analizi için P. italicum 203P küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 27 devam ediyor.  
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Şekil 27  K1+K2, Ç+K1, ve Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için P. italicum 203P küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7. Şekil 27 devam ediyor.  
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Şekil 27  K1+K2, Ç+K1,  Ç+K1+K2 için 96. saat antifungal analizi için P. italicum 203P küf’üne karşı ‘agar kuyu difüzyon metodu’. Burada 

kullanılan konsantrasyonlar: (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-6 , (g) = 10-7
.  
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Penicillium italicum 

 Aşılı kontrol Kaplama kontrol %3 %4 %5 
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Şekil 28  Penicillium italicum ile aşılanmış portakallar ve Ç+K1, K1+K2 ve Ç+K1+K2 kaplama ile kullanılmış konsantrasyonlar sırasıyla (a) %3, 

(b) %4, (c) %5 sinamaldehit. (a) 48.saat, (b) 120.saat. Küf gelişmesi var (+) yok (-). Şekil 28 devam ediyor.  
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Şekil 28  Penicillium italicum ile aşılanmış portakallar ve Ç+K1, K1+K2 ve Ç+K1+K2 kaplama ile kullanılmış konsantrasyonlar sırasıyla (a) %3, 

(b) %4, (c) %5 sinamaldehit. (a) 48.saat, (b) 120.saat. Küf gelişmesi var (+) yok (-).  
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Şekil 29  Penicillium italicum ile aşılanmış portakallar ve Ç+K1, K1+K2 ve Ç+K1+K2 kaplama ile kullanılmış konsantrasyonlar sırasıyla (a) %3, 

(b) %4, (c) %5 timol. (a) 48.saat, (b) 120.saat. Küf gelişmesi var (+) yok (-). Şekil 29 devam ediyor.  
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Şekil 29  Penicillium italicum ile aşılanmış portakallar ve Ç+K1, K1+K2 ve Ç+K1+K2 kaplama ile kullanılmış konsantrasyonlar sırasıyla (a) %3, 

(b) %4, (c) %5 timol. (a) 48.saat, (b) 120.saat. Küf gelişmesi var (+) yok (-). 
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Şekil 30  Penicillium italicum ile aşılanmış portakallar ve Ç+K1, K1+K2 ve Ç+K1+K2  kaplama ile kullanılmış konsantrasyonlar sırasıyla (a) %3, 

(b) %4, (c) %5 karvakrol. (a) 48.saat, (b) 120.saat. Küf gelişmesi var (+) yok (-). Şekil 30 devam ediyor.  
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Şekil 30  Penicillium italicum ile aşılanmış portakallar ve Ç+K1, K1+K2 ve Ç+K1+K2  kaplama ile kullanılmış konsantrasyonlar sırasıyla (a) %3, 

(b) %4, (c) %5 karvakrol. (a) 48.saat, (b) 120.saat. Küf gelişmesi var (+) yok (-). 
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IV. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çalışmada yapılan analizler biyobozunur kaplama çeşitleri üzerinde 

kullanılan sinamaldehit, karvakrol ve timol antifungal maddelerinin Talaromyces 

rugulosus ve Penicillium italicum küflerine karşı etkileri mikrobiyolojik ve kimyasal 

analiz parametreleri gibi parametreler araştırılmıştır. Bu analizlerin sonuçlarını 

karşılaştırmak için, hem in vitro hemde in vivo olarak çalışmalar yapılmıştır ve elde 

edilen bulgular mikrobiyolojik, istatiksel ve görsel analiz sonuçlarına göre 

değerlendirilmiştir. 

Şimdiye kadar bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre sinamaldehit 

antifungal maddesinin kullanımında iki küfe karşı verimli sonuçlar elde edildiği 

görülmüştür. İn vitro çalışmalarında %5 konsantrasyon kullanımında Talaromyces 

rugulosus küfünü tamamen inhibe ettiği görülmüştür. Penicillium italicum küfüne 

karşı etkisi ise T. rugulosus küfüne karşı etkisi kadar olmasada etkili bir küf 

gelişimine karşı önlem göstermiştir. Disk inhibisyon deneylerinde timol ve karvakrol 

düşük oranlarda etki gösterdiği görülmüştür. Ortaya aşılama uygulamasında bu 3 

fungalin, küflerin spor ve miselyum gelişimini önlediği göstermiştir. 

Disk inhibisyon uygulamalarında T. rugulosus 307VER küfü üzerine %5 

(50.00±17.30a) sinamaldehit kullanımında en yüksek çapın olduğu görülmüştür. Aynı 

şekilde P. italicum 203P küfüne karşı kullanılan sinamaldehit antifungal maddesi %5 

(20.67±8.08a) oranının verimli etkisi olduğu görülmüştür. Agar kuyu difüzyon 

uygulumalarında ise T. rugulosus ve P. italicum 203P küfüne karşı kullanılan 

sinamaldehit antifungali ile Ç+K1 ve Ç+K1+K2 formülasyonlarında K1+K2’ye göre 

daha yüksek değerler elde edildiği görülmüştür. P. italicum küfüne kıyasla T. 

rugulosus küfüne karşı kullanılan %5 sinamaldehit ile Ç+K1 ve Ç+K1+K2 kaplama 

formülasyonlarının sırasıyla 12.50±0.71a ve 13.00±1.41a olup istatiksel olarakta en 

yüksek antifungal etki sağladığı bulunmuştur. 

Burada kaplama formülasyonları kıyaslanarak çay örneği (Ç) içeren 

formülasyonlarında antifungal maddelerine bir antifungal destek etkisi gösterdiği 
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gözlenmiştir. Değerlere göre antifungal maddelerin kaplamalar ile kullanıldığında 

antifungal etkilerin azaldığı gözlenmiştir.  

İn vitro analizine destek olarak yapılan in vivo çalışmalarında portakal 

üzerinde kullanılan kaplamayla birlikte sinamaldehit antifungalin %4 ve %5 

konsantrasyonları timol ve karvakrol antifungal maddelerinden daha iyi etki 

gösterdiği görülmüştür. İn vivo çalışmalarında timol ve karvakrol antifungal etkileri 

benzer olduğu ve %4 ve %5 etkili sonuçlar verdiği görülmüştür. Yapılan analizlerde 

3 farklı kaplama karışımında çay örneği içeren en etkili olan Ç+K1 kaplamanın diğer 

kaplamalara göre portakal üzerinde kullanıldığında etkisi görülmüştür. %3, 4 ve 5 

konsantrasyon kullanımında fungalların portakal yüzeyinde oluşumu diğer 

kaplamalara göre daha az olduğu gözlenmiştir. Ç+K1 kaplamanın antifungal 

maddeye etki kattığı sonucuna varılmıştır.  

İlerleyen deneylerde kaplamaların antifungallerle birlikte farklı gıda 

ürünlerine uygulanması ve raf ömrü süresinin araştırılması, aynı zamanda farklı 

fungallara karşı inhibisyon etkisinin araştırlması ve gıdalara uygulanacak farklı bir 

kaplama tekniğin denenmesi önerilmiştir ve faydası olacağı düşünülmüştür. 
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EKLER 

Ek-1: Şekiller 

       
a b c d e f g 

Şekil 31  K1+K2 için T. rugulosus 307VER kontrol 96.saat ‘agar kuyu difüzyon metodu’; (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) 

=10-6 , (g) = 10-7. 

       
a b c d e f g 

Şekil 32  Ç+K1+K2 için T. rugulosus 307VER kontrol 96.saat ‘agar kuyu difüzyon metodu’; (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , 

(f) =10-6 , (g) = 10-7.  
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a b c d e f g 

Şekil 33  Ç+K1 için P. italicum 203P kontrol 96. saat ‘agar kuyu difüzyon metodu’; (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) =10-

6 , (g) = 10-7. 

       
a b c d e f g 

Şekil 34  Ç+K1+K2 için P. italicum 203P kontrol 96. saat ‘agar kuyu difüzyon metodu’; (a) 10-1, (b) = 10-2 ve (c) = 10-3, (d) = 10-4, (e) =10-5 , (f) 

=10-6 , (g) = 10-7.  
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