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OZET

POLIVINILALKOL TABANLI VE NiSiN YUKLU NANOLIFLERLE KAPLANIP,
PAKETLENEN GOKKUSAGI ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss) FILETOLARININ
RAF OMRUNUN BELIiRLENMESI

ONER, Burcu
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
 Tez Danismani: Dog. Dr. Raciye MERAL
Ikinci Tez Danismani: Dog. Dr. Zafer CEYLAN
Nisan 2021, 75 sayfa

Bu calismada, elektrodondiirme yontemi ile polivinil alkol tabanli nisin yiikli
nanolifler iiretilmistir. Oncelikle, iiretilen nanoliflerin karakterizasyon analizleri
gerceklestirilmigtir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak morfolojisi
incelen nanoliflerin ortalama ¢apinin 150.88 nm oldugu tespit edilmistir. Daha sonra
gokkusag1 alabalig1 filetolar1 iiretilen nanolifler ile kaplanmis ve kaplanan filetolar
paketlerenek soguk depolama (4+2°C) kosullarinda 10 giin siiresince depolanmustir.
Depolama siiresince belirli araliklarla filetolarin mikrobiyal ve diger kalite parametreleri
incelenmistir. Mikrobiyal kaliteye iliskin olarak, filetolarin toplam mezofilik aerobik
bakteri (TMAB) ve toplam laktik asit bakteri (TLAB) gelisimi izlenmistir. Depolamanin
7. giiniinde kontrol (K) grubunun TMAB yiikii 6.99 log kob/g, nisin yiiklii nanolifler
(N) ile kaplanan filetolarin TMAB yiikii ise 6.0 log kob/g olarak bulunmustur. Nisin
nanolifi ile kaplanan 6rneklerin TLAB yiikiiniin, kontrol grubu 6rneklerine gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Nisin nanolifi ile kaplanmis filetolarin raf 6mriiniin kontrol
grubu oOrneklerine gore 3 giin daha uzun oldugu tespit edilmistir. Nisin nanoliflerinin,
filetolarin tiyobarbitiirik asit (TBA) degeri iizerine baskilayici etkisi olmus ancak bu
etki depolama sonunda anlamli bir fark olusturmamustir. N grubu orneklerinin tim
duyusal Ozelliklerini, K grubu o6rneklerine gore daha iyi korudugu belirlenmistir. En
yiiksek agirlik kaybinin K grubunda meydana geldigi ve nisin nanoliflerinin depolama
boyunca agirlik kaybini sinirlandirdigi belirlenmistir. Sonug olarak, nanoteknolojik

uygulamalarin gida endiistrisinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrodondiirme, Gokkusagi alabaligi, Nanolif, Nisin, Raf

omr.






ABSTRACT

DETERMINATION OF SHELF-LIFE OF RAINBOW TROUT (Oncorhynchus
mykiss) FILLETS COATED WITH NISIN-LOADED POLVYNILALCOHOL-
BASED NANOFIBER AND PACKED WITH POLYETHYLENE PACK

ONER, Burcu
M. Sc. Thesis, Department of Food Engineering
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr Raciye MERAL
Second Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr Zafer CEYLAN
April 2021, 75 pages

In this study, nisin-loaded nanofibers based on polyvinyl alcohol were obtained
by the electrospinning method. Firstly, characterization analysis of nanofibers have been
performed. Morphologies of electrospun nanofibers have been examined using scanning
electron microscope (SEM) and average diameter of nanofibers were measured as
150.88 nm. Afterwards, rainbow trout fillets were coated with obtained nanofibers and
coated fillet packages were stored for 10 days in cold storage conditions (4.0+2°C).
Microbial and other quality parameters of the coated fillets were examined periodically
during cold storage. As regarding microbial quality, total mesophilic aerobic bacteria
(TMAB) and total lactic acid bacteria (TLAB) growth of rainbow trout fillets have been
followed. At 7" day of cold storage, TMAB count of control group (K) was found as
6.99 log kob/g and TMAB count of fillet coated with nisin-loaded nanofibers (N) was
found as 6.0 log kob/g. It was determined that the TLAB count of the samples coated
with nisin nanofiber was lower than the control group samples during cold storage. It
was determined that the shelf-life of the sample coated with nisin nanofiber fillets was 3
days longer than that of the control group. Nisin nanofibers had the suppressive effect
on thiobarbituric acid (TBA) value of fish fillets but this effect did not make a
statistically significant difference at the end of storage. N group samples preserved all
their sensory properties better than the K group samples during storage. The highest
weight loss occurred in group K and nisin nanofibers seemed to decrease weight loss
during storage. As a result, it has been demonstrated that nanotechnological applications

can be used effectively in food industry.

Keywords: Electrospinning, Nanofiber, Nisin, Rainbow trout, Shelf-life.
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1. GIRIS

1.1. Nanoteknoloji ve Gida Nanoteknolojisi

Nanoteknoloji, maddeler iizerinde nanometre Olcegindeki boyutlarda
gerceklestirilen; tasarim, uygulama, iiretim, diizenleme ve kontrol gibi ¢alismalar olarak
ifade edilmektedir. “Nano” kelimesi Yunanca “ciice” anlamina gelmektedir ve nano ile
tanimlanan ifadeler, herhangi bir 6l¢iiniin milyarda birini gosterir (Yalgin, 2010).

Nanoteknoloji, nesnelerin yapitast olan atomlari, istenilen sekilde diizenleme ve
her alanda daha dayanikli, daha hafif ve dogaya daha az zarar vererek iiretim
yapilmasmi saglayan bir teknolojidir (Ozdogan ve ark., 2006). Askeri, medikal
elektronik, tekstil, ¢cevre, biyoteknoloji, malzeme, bilgisayar, tarim ve gida vb. olmak
lizere ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir (Tarhan ve ark., 2010).

Nanoteknoloji sayesinde nanoboyuta indirilen materyallerin davraniglari
degismekte ve daha biiylik yapilarla karsilastirildiginda, tamamen yeni ya da gelismis
ozellikler (boyut, dagilim, morfoloji vb.) ortaya ¢ikmaktadir (Siifer ve Karakaya, 2011).
Nano yapilarin nano 6l¢ekli boyutlarindan dolay: yiizey alani/hacim orani artmakta ve
bu durum bulunduklar1 malzemelere Onemli 6zellikler kazandirmaktadir (Yilmaz,
2015). Nanomateryaller yalnizca tek boyutlu (filmler, kaplamalar) olarak degil, 2
boyutlu (nano lif, nano tiip) ve 3 boyutlu (nanopargacik) olarak da tiretilmektedir (Var
ve Saglam, 2015). Nanoteknolojik ¢aligmalarda kullanilan yapilar en genel itibariyle
nano kapsiiller, nanotiipler ve nanolifler olmak iizere smiflara ayrilmaktadir.
Nanokapsiiller, milimetrenin binde biri biiyiikliiglinde, ince, i¢i bos kapsiiller olarak
tanimlanir. Ilag, kozmetik ve tekstil endiistrisinde istenilen belirli bir bilesenin salinimi
gibi konularda kullanilmaktadir. Nanotiipler, uzunluklari mikron, ¢aplari ise nanometre
boyutlarinda olan gelikten daha sert ve plastik kadar esnek olan yapilardir. Nanolif ise
caplar1 bir mikronun altinda olan yapilardir (Sener, 2011).

Gida sanayisinde genel olarak dort ana alanda nanoteknolojiden
yararlanilmaktadir. Bunlar; yeni fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesi, mikro 6l¢ekli ve
nano 6lgekli gida isleme, Uiriin gelistirme ile gida glivenligi, biyogiivenlik i¢in yontemler

ve cihaz tasarimi olarak siniflandirilabilir (Weiss ve ark., 2006).
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Nanoteknolojinin gida endiistrisindeki uygulamalarina bakildiginda genel
olarak; gidalarin islenmesi, farkli aroma-renk ve biyoaktif maddelerin gidalara
ilavesiyle fonksiyonel gida iiriinlerinin gelistirilmesi, biyoaktif maddelerin kontrollii
salinimi, Uriin  raf Omrini gelistirecek paketleme uygulamalari, patojenik
mikroorganizmalarin tespitinin saglanmasi1 gibi gidanin duyusal ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilebilmesi sayilabilir (Neethiraja ve Jayas, 2010; Tarhan ve ark.,
2010).

Gida ve tarim sektdriinde nanoteknolojinin etkisi hizla artmakta ve
nanoteknolojik alanda yapilan calismalarin tarim ve gida endiistrisinin ilerlemesine
biiyiikk katki saglayacagi diisiiniilmektedir (Demirbilek, 2015). Son yillarda daha az
islem gormiis gidalara olan ilginin artmasina baglh olarak, gida iireticileri hem gidanin
raf Omriinii uzatabilmek hem de gidanin besin degerini koruyabilmek i¢in yeni teknoloji
ve yOntem arayisi i¢ine girmistir. Bu nedenle gidalarin genel kalitesine ve besinsel
degerine daha az etki edecek ayn1 zamanda raf dmriinii uzatacak yeni gida isleme ve
ambalajlama yontemleri lizerinde yogun caligmalar yapilmaktadir (Polat ve Fenercioglu,
2014). Gida endiistrisinde fonksiyonel gidalarin veya interaktif gidalarin iiretiminde
nanoteknolojiden yararlanilmaktadir ve kullanilan baglica fonksiyonel materyaller;
nanokapstiller, = nanotabakalar, = nanolifler, = nanobilesikler,  nanotiipler  ve
nanopartikiillerdir (Unal, 2012). Bu fonksiyonel gidalarin iceriginde bulunmasi gereken
gida aromalar1 ve antioksidanlar gibi maddelerin {iriine 6zgii olarak tasarlanmasinda da
nanoteknolojik teknikler kullanilmaktadir (Var ve Saglam, 2015). Artan gida piyasasina
yeni fonksiyonel iriinleri sunma potansiyeli oldukca yiiksektir. Bu alanda yapilan
laboratuvar ¢aligmalari, nanoteknolojik {irlinlerin saghiga olumlu etkileri olan
bilesenlerin etkili ve kontrollii sekilde hedef hiicrelere ulastirilmasinda, toksik
bilesenlerin metabolizmadan uzaklastirilmasinda ve gidanin yapisinda bulunan veya
sonradan ilave edilen biyoyararliligi bulunan bilesenlerin etki siirelerinin arttiritlmasinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle antioksidanlar ve vitaminler gibi cevre
kosullarindan kolay etkilenen gida bilesenlerinin nanoboyutta yapilarin igerisine
hapsedilmesi sayesinde etki siireleri arttirilabilmektedir. Bu sayede gidalarin raf omrii
uzatilabilmektedir (Sener, 2011). Ozetle, gida sektdriinde nanoteknolojinin kullanilmasi
gidalar1 oksidasyondan koruma, enkapsiile edilen besin &gesinin kontrollii salinimi,

vitaminler ve aroma maddelerinin elde edilmesi, gida sistemlerinde patojenlerin
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belirlenmesi, gida giivenligi ve kalite analizi gibi bir¢ok acgidan Snem tasimaktadir
(Unal, 2012). Bu bakimdan gida alaninda nanoteknolojik uygulamalar hizla gelismekte
ve bu teknoloji ile firetilen yeni gida ftriinlerinin potansiyel yararlarinin oldugu

goriilmektedir (Tarhan ve ark., 2010).
1.2. Nanolifler

Nanolifler, genel olarak bir mikrondan daha diisiik ¢aplara sahip olan lifler
olarak tamimlanmaktadir ~Nanolifler, 06zel uygulamalara sahip materyallerin
gelistirilmesine olanak saglayan mikro ve nano yapisal ozellikleri nedeniyle, son
yillarda giderek dnem kazanan bir aragtirma konusu haline gelmislerdir. Biiylik yiizey
alanlar1 ve kiiclik gézenek boyutlari, nanoliflerin 6nemini artirmaktadir (Siipiiren ve
ark., 2007; Oztiirk, 2017). Agirhigma oranla genis yiizeye sahip olmasi, yiiksek
gozenekli yapisi, mikroorganizmalara kars1 bariyer olusturmasi, yiiksek nem gegirgenlik
ve kaplama 6zelliginden dolay1 nanolifler son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Yener ve ark., 2011). Nanoliflerin en temel 6zellikleri ve sagladiklar1 fonksiyonlar
arasinda yiiksek yilizey alani, kiiciik lif ¢api, yiiksek mukavemet, yiiksek gozeneklilik ve
kiiciik gézenek boyutlar1 ve disiik gramaj olarak sayilabilir (Dogan, 2012).

Nanoliflerin uygulama alanlar1 oldukga genistir ve bu alanlara biyomedikal,
uzay, elektriksel ve optik, filtrasyon, tarim ve gida uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir
(Sener, 2011). Gida biyopolimerlerinden elde edilecek nanoliflerin paketleme
malzemeleri Uretiminde, sentetik gida matriksleri olusturmada ve bakteri kiiltiiri
gelistirme ortamlarinda destek malzemeler kullanilabilecekleri ongoriilmektedir (Tarhan
ve ark., 2010). Nanolifler, ipliksi gériiniime sahip olan ve nanoteknoloji ¢alismalarinda
elde edilen yapilardan biridir ve elektrodéndiirme yontemi ile tiretilen nanolifler ¢ok iyi
mekanik oOzellik gostermekte ve birim hacim basina diisen yiizey alanlari oldukga
yiiksek olmaktadir (Dastan, 2009). Nanolifler;

1. Eriyikten nanolif eldesi (Meltblowing ve Spunbond yontemleri)

2. Fibrilasyon yontemi ile nanolif iiretimi

3. Bikomponent (gift bilesenli) yontemi ile nanolif iiretimi

4. Elektrodondiirme yontemi gibi birgok sekilde liretilebilmektedir (Ciftgi
ve ark., 2015).
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Bu yoOntemler arasinda, nano boyutta lif {iretimi amaciyla en sik kullanilan
yontem elektrodondiirme teknigidir. Elektrodondiirme yontemi ile elde edilen nanolifler
ylksek gozeneklilik, gozenek boyutlarinin kontrol imkani, yumusak ve iyi bir tutum,
cok yiiksek spesifik yiizey alanm1 ve diisiik 6zgiil agirlik gostermesi gibi 6zellikleri ile
pek c¢ok wuygulama alaninda avantaj saglamaktadir (Kumru, 2013). Ayrica
elektrodondiirme tekniginin basit olmasi ve kolay uygulanabilir olmasi kullanim

acisindan avantaj saglamaktadir (Subbiah ve ark., 2005; Sirin ve ark., 2013).

1.3. Elektrodondiirme Yontemi ve Avantajlari

Elektrodondiirme yotemi ile lif {iretiminin ilk patenti 1934 yilinda Formhals
tarafindan alinmigtir ve bu yontem kisaca; elektrostatik kuvvetler yardimiyla polimer
cozeltileri veya polimer eriyiklerinden nanoliflerin liretimini icermektedir. Liflerin bu
sekilde tiretilmeye basladigi siire¢ elektro dondiirme olarak tanimlanmaktadir (Giindiiz,
2014).

Elektrodondiirme yontemi; genis yiizey alanina sahip kiiciik ¢apli nanonifler
tiretilebilmesi, lif olusma mekanizmasinin bir 6zelligi olarak yiiksek mekanik ¢ekme
kuvvetine sahip nanolifler olusmasi ve liflerin nano boyutlarda ya da nano gozeneklere
sahip olmasi nedeniyle genis uygulama alaninin bulunmasi gibi ti¢ 6nemli avantaja

sahiptir (Cakmakg1, 2009).

Bir elektrodondiirme diizenegi temelde 3 ana kisimdan olusur;

1. Yiksek voltaj giic kaynagi

2. Besleme tinitesi (siringa, metal igne vb.)

3. Toplayict (iletken plaka, doner silindir vb.) (Sekil 1.1) (Giircan,
2016).
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Sekil 1.1. Elektrodondiirme sistemi (Turgut, 2018).

Elektrodondiirme yontemi ile nanolif eldesinde temel prensip, bir polimer
cozeltisinin elektriksel olarak yiiklenmesi ve bir igneden ya da kapilar bir ugtan
puskiirtillerek nanolif olusumunu saglamaktir. Elektrodondiirme yonteminde nanolif
iiretim islemi genel olarak 3 asamadan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla; damlacik ve
Taylor Konisi olusumu, jet olusumu ve nanoliflerin toplayict plakada toplanmasidir. Tlk
olarak polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziinerek siringa igerisine doldurulur ve pompa
yardimi ile siringa ucuna aktarilir. Toplayici plaka ile siringa sistemi arasina uygulanan
yiiksek voltaj kritik degere ulastiginda, siringanin ucunda bulunan ¢ozelti damlacig jet
halinde ve elektriksel olarak yiiklenerek karsisinda bulunan toplayici plakaya dogru
hareket etmeye baslar. Uygulanan elektriksel gerilim, yiizey gerilimini yenmeden 6nce
Taylor Konisi olarak adlandirilan yap1 olusur. Voltaj kritik bir degere ulasip
damlaciktaki yiiklerin itme kuvvetleri, yiizey gerilim kuvvetini yendiginde Taylor
konisinin ucunda ince bir jet meydana gelir. Bu polimer jeti, 6nce kararli daha sonra
kararsiz bir yol izleyerek karsisinda bulunan toplayiciya dogru hareket eder. Bu esnada,
¢oziiciide gerceklesen buharlasma ile toplayici tizerine liflerin birikmesini saglanir.
Olusan bu siirekli nanolifler, toplayict plaka {lizerinde rastgele birikir (Dagtan, 2009;
Okutan, 2013; Giindiiz, 2014; ipek, 2016).

Istenilen caplarda nanolif iiretimi, uzun ve siirekli nanoliflerin olusmasi, lif
boyutlarinin kontrol edilebilmesi ve birgok farkli ¢ozeltiden nanolif elde edilebilmesi

icin en elverisli yontem elektrodondiirme yontemidir (Dogan, 2012).
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Nanoliflerin eldesinde sentetik polimerler, dogal polimerler veya bunlarin
kombinasyonlari kullanilabilir. Sentetik polimerlere kiyasla dogal polimerler, hayvan
veya bitkilerden elde edilen karbonhidratlar ve proteinler olan dogal biyopolimerlerdir.
Son zamanlarda dogal polimer bazli nanolif iiretiminde artis goriilmektedir. Dogal
polimerlere jelatin, kitosan, kolajen, etil seliiloz; sentetik polimerlere Polivinil Alkol
(PVA), Polilaktik Asit (PLA), Poliglikolik Asit (PLGA), Poliiiretan (PU),
Polikarbonatlar ve Polivinil Pirolidon (PVP) 6rnek verilebilir (Kamble ve ark., 2017;
Oguz, 2018).

Nanolif iiretiminde kullanilabilen c¢esitli polimer maddeler sayesinde farkli
Ozellikte materyaller olusturulabilir. Biyo uyumlu polimer maddeler sayesinde ilag
salinimi, yara Ortiiciiler gibi biyomedikal uygulamalara olanak saglanir. Ayrica
nanolifler, mikroorganizma ve Kkiiciik partikiillere bariyer olusturmak amach
kullanilabilir (Turgut, 2018). Elektrodondiirme yonteminde kullanilan polimer c¢esidi
fazla oldugundan, ¢ok ¢esitli malzeme tiretimi saglanabilir. Bu sebeple elektrodondiirme
yontemi ile iiretilen nanolifler olduk¢a genis kullanim alan1 sunmaktadir (Ding, 2013).

Kisaca giiniimiizde nanolif eldesinde elektrodondiirme yonteminin yaygin
kullanilma sebepleri su sekilde siralanabilir;

1. Yiiksek tiretim hizina sahiptir
2. Capr ve lif 6zellikleri kontrol edilebilir
Yiiksek yiizey alanina ve yiiksek gézeneklilige sahiptir
Cok cesitli polimere uygulanabilir
Karmasik 3-boyutlu yiizeyleri kaplayabilir
Filtreleme etkinligi ytiksektir

Yiiksek uzunluk/cap oranina sahiptir

© N o U~ W

Cok cesitli modifikasyonlara elverisli olmasidir (Cakmakg1, 2009).

1.4. Elektrodondiirme Parametrelerinin Onemli Ozellikleri

Nanoliflerin 6zellikleri, kullanilan materyallerin niteliklerine ve iiretim
parametrelerine gore farklilik gosterir. Elektrodondiirme yonteminde lif olusumuna etki
eden bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler genel olarak polimer ve uygun

coziicii ile elde edilen ¢ozeltinin sahip oldugu ozellikler, deneyin yapildigi ortamin
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cevresel kosullar1 ve iiretim sirasinda yapilan ayarlamalar olmak {izere 3 gruba

ayrilmaktadir (Cizelge 1.1) (Subbiah, 2005; Giircan, 2016).

Cizelge 1.1. Elektrodondiirme yonteminde lif olusumuna etki eden foktorler

Cozelti Parametreleri Proses Parametreleri Ortam Parametreleri
Konstrasyon ve vizkozite  Akis Hizi Sicaklik

Molekiil agirlig Voltajin etkisi Nem

Yiizey Gerilimi Toplayici plaka tipi

Tletkenlik Toplayic1 plaka ve siringa

ucu arasindaki mesafe

1.4.1. Cozelti parametreleri

1.4.1.1. Konsantrasyon ve viskozite

Diizgiin lif olusumunun saglanmasi igin ¢6zeltinin optimum konsantrasyona
ulagmasi gerekir. Konsantrasyon ¢ok diisilk oldugunda polimer lif haline gelmeden
yiizeye damlaciklar halinde diismektedir (Ikiz, 2009). Konsantrasyonun artmasiyla lif
cap1 artar, konsantrasyonun daha da fazla artmasi ile viskozite de artar. Polimer
¢ozeltisinin konsantrasyonu ile lif ¢apt dogru orantihidir (Turgut, 2018). Viskozite
arttikga lif ¢apinda artma meydana gelir ve ¢ok yiiksek viskozitedeki polimer
¢ozeltisinin siringadan ¢ekilmesi zorlasir (Yener ve ark., 2011). Diistik viskozitede ise
diisiik viskoelastik kuvvetlerden dolay1 polimer jet kirtlmasi1 gerceklesir ve damlacik

olusumu gozlenir (Kriegel ve ark., 2008).

1.4.1.2. Molekiil agirhg

Molekiil agirligi, ¢ozeltinin viskozitesini etkileyen faktorlerden biridir. Lif
olusumu i¢in, ¢oOzelti yeterli molekiiler agirlikta polimer igermelidir ve yeterli
viskoziteye sahip olmalidir (Cayir, 2015). Diisiik molekiiler agirliktaki polimer
coOzeltileri boncuk olusturma egilimindedir ve yiliksek molekiiler agirliktaki polimer
¢ozeltilerinden daha yiiksek capa sahip lifler elde edilir (Bhardwaj ve Kundu, 2010;
Beypazar, 2013)



1.4.1.3. Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi elektrodondiirme igleminde gerilime Kkarsi uygulanan temel
kuvvettir ve polimer ¢ozeltisinin yiizey gerilimi; konsantrasyon, kimyasal bilesenler ve
sicakligin degismesi ile degismektedir (Yilmaz, 2015). Diisiik yiizey gerilimine sahip
cozeltilerde boncuklanma olmadan nanolifler elde edilebilmektedir (Bhardwaj ve
Kundu, 2010). Yiizey geriliminin arttirilmast boncuklu lif olusumuna neden olmaktadir.
Bunu engellemek igin konsantrasyon artirilabilir, viskozite diisiiriilebilir veya baska bir

¢oziicii secilebilir (Turgut, 2018).

1.4.1.4. Tletkenlik

Cozelti iletkenligi, lif ¢apini yiiksek oranda etkileyen diger bir parametredir.
Cozeltinin iletkenligi; c¢oOzeltinin bir elektrik akimi tasima kabiliyeti olarak
tanimlanabilir ve bundan dolayr iletkenlik, polimer ¢ozeltisinin elektrodondiirme
sirasinda hareket oranini etkilemektedir (Yener, 2010). Cozeltideki elektrik iletkenligi
artirlldiginda boncuk sayisinda ve nanolif ¢apinda 6nemli bir diislis gozlenir ve kiiclik
caplara sahip nanolifler elde edilebilir. Cozeltinin elektrik iletkenligi diistiigiinde ise

yetersiz jet uzamasi ve boncuklu yap1 gézlemlenebilir (Cayir, 2015).

1.4.2. Proses parametreleri

1.4.2.1. Akis iz

Cozeltisinin akis hizi, malzeme transfer oranini biiylik oranda etkiledigi igin
onemli bir parametredir. Nanolif eldesi i¢in olabilecek en diisiik akis hizi tercih
edilmektedir. Akis hizinin artis1 ¢ozeltinin siringa ucuna goénderilme oranini artirir ve bu
artis ¢ozeltinin siringa ucunda birikerek boncuklu lif yapist gozlenir (Turgut, 2018).
Siirekli ve orantili ¢ap dagilimina sahip nanoliflerin saglanmasi i¢in akis hizi, siringa
ucundan plakaya dogru hareket eden polimer ¢ozeltisinin, olusan nanolif miktar: ile

esdeger olmasi gerekir (Yilmaz, 2015).



1.4.2.2. Voltaj

Elektrodondiirme yonteminde, Voltajin artmasi ile ¢ozeltide olusan jetin
uzunlugu artar ve diistik ¢aplara sahip nanolifler elde edilir. Uygulanan voltaj lif ¢ap1 ve
ylizey gerilimi ile ters orantili olup damlacik olusumunu direkt etkilemektedir

(Y1lmazer, 2014).

1.4.2.3. Toplayici plaka tipi

Elektrodondiirme islemini etkileyen parametrelerden biri de toplayici plaka
tiriidiir. Toplayict plaka tipi elektrik alanin saglanabilmesi agisindan Onemlidir ve
genellikle iletkenligi arttirmak amaciyla toplayici plaka iizerine aliiminyum folyo

sarilidir (Beypazar, 2013).

1.4.2.4. Toplayici plaka ve siringa ucu arasindaki mesafe

Toplayici plaka ve siringa ucu arasindaki mesafe elektrodondiirme ¢ozeltisinde
kullanilan ¢oziiciiniin uguculuguna bagh olarak degismektedir. Bu mesafe, optimum
degerden daha az ise siringadan firlatilan ¢6ziicii tamamen buharlasamadan toplayict
plakaya yapisir ve boncuk yapisi gozlenir. Toplayici plaka ve siringa ucu arasindaki
mesafenin artmasiyla, liflerin havada kalma siireleri artar ve bu durumda ¢6ziicti daha

fazla buharlasir ve boylelikle lif ¢aplar1 azalir (Ikiz, 2009).

1.4.3. Ortam parametreleri

Sicaklik ve nem gibi ortam parametreleri 1if ¢ap1 ve lif morfolojisini
etkilemektedir. Sicakligin artmasi ile elektrodondiirme ¢ozeltisinin viskozitesi diiser, bu
da lif ¢apim diisiiriir. Diigiik nem, elektrodondiirme ¢ozeltisinde kullanilan ¢dziliciiniin
kurumasina neden olurken, yiiksek nem lif yiizeyinde gézeneklerin olusmasina neden

olmaktadir (Turgut, 2018).
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1.5. Nisin

Gidalarin muhafazasinda gida katki maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gida katki maddeleri gidanin besleyici degerini, lezzetini, tekstlriinii ve rengini
etkilemektedir ve gidanin daha uzun bir raf 6émriine sahip olmasini saglamak amaciyla
gida maddelerine belli miktarlarda eklenmektedir (Karatepe ve Ekerbiger, 2017). Ancak
tiketiciler yapay koruyuculara karsi olumsuz goriise sahiptir. Bu nedenle, yapay
koruyucularin alternatifi olabilecek dogal kaynakli antimikrobiyaller {izerine
yogunlagilmistir. Bu kapsamda nisin son yillarda gidalarin muhafazasi amaciyla
kullanilan dogal antimikrobiyal ajanlarin baginda gelmektedir (Goniil ve Bostan, 2018).
Nisin, laktik asit bakterilerinden Lactococcus lactis suslar1 tarafindan iiretilen bir
bakteriyosindir (Cheigh ve Pyun, 2005).

Nisin, ilk olarak Rogers tarafindan 1928 yilinda ¢ig siitten elde edilmistir. 1944
yilinda ‘nisin’ ismi kullanilmaya baslanmis ve 1950’li yillarda ise ticari olarak
iiretimine baslanmustir. Ik kez Ingiltere’de gida katki maddesi olarak kullanilmustir ve
1983 yilinda, E234 kod numarasiyla gida katki maddeleri listesine alinmistir. Nisinin
molekiil formiilii C143H230N42037S7°dir. Molekiiler agirligi 3354.25 Da olup yapisinda
34 aminoasit bulunmaktadir. Nisinin molekiil yapis1 Sekil 1.2°de verilmistir (Ozgacar,
2013).

Sekil 1.2. Nisinin molekiil yapis1 (Ozgacar, 2013).
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Gram-pozitif bakteriler ve o6zellikle spor olusturan bakteriler nisine karsi
duyarhidir. Yapilan ¢alismalarda, nisinin gram pozitif bakterilerden Staphylococcus,
Micrococcus, Erysipelothrix, Clostridium, Bacillus, Listeria ve gesitli laktik asit bakteri
tiirleri iizerine etkili oldugu belirtilmistir (Kisla ve Unliitiirk, 2003; Géniil, 2017).
Gram-negatif bakteriler ise nisine karsi dayaniklidir. Ancak gram negatif bakteriler
cesitli uygulamalar ile (ozmotik sok, 1s1, dondurma islemi, etil alkol, EDTA vb.) nisine
kars1 dayaniksiz hale gelebilirler (Stevens ve ark., 1991; Oz ve Siifer, 2013). Ayrica
nisinin, bitki ekstraktlar veya esansiyel yaglarla kombinasyon halinde kullanilmasiyla
etkinligi ve hedef aralig: arttirilabilmektedir (Turgis ve ark., 2012).

Nisinin ¢6ziiniirliigii, stabilitesi ve biyolojik aktivitesi, ortam pH’sina gore
degismektedir (Ay, 2013). Distiik pH’I1 ¢ozeltilerde kolay ¢oziiliir ve stabildir. Alkali
pH’larda ise kimyasal modifikasyonlara bagli olarak stabilitesi ve biyolojik aktivitesi
azalir. Nisin antimikrobiyal etkisini, stoplazmik membranda intra-seliilar metabolitlerin
hiicre igine gegmesini saglayan gozenekler olusturarak gosterir (Kisla, 2001; Ozgacar,
2013). Nisin, bakterilerin hiicre duvarlarinin olusumunda iiretilen ilk molekiilden biri
olan Lipid II ile kompleks olusturur. Daha sonra olusan bu kompleks, stoplazmik
membrana yapisarak gozeneklerin olusmasina ve gerekli hiicresel bilesenlerin disari
akisma sebep olarak, hiicrelerin inhibisyonuna veya &liimiine yol agar (Oz ve Siifer,
2013).

Nisinin; buzdolabinda saklanan gidalarda stabil olmasi, dogal bir antimikrobiyal
madde olmasi, toksik olmamasi, sindirim enzimleri tarafindan kolayca pargalanmasi ve
GRAS statiisiinde olmasi gida sanayinde biiyiik bir 6neme sahiptir (Govaris ve ark.,
2010). Ancak nisinin endiistriyel tretimi i¢in laktik asit bakterilerinin gogaltilmasi,
saflagtirllmas1 ve karmagsik beslenme kosullarini gerektirmektedir. Bu durum nisin
fiyatinin diger katki maddelerine oranla daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.
Nanoteknolojik uygulamalar ile nisin nanolif haline getirilerek yilizey alam
artirilmaktadir.  Boylece az miktarda nisinin  etkin  bir sekilde kullanim
saglanabilmektedir (Meral ve ark., 2019).

Balik, esansiyel amino asit ve yag asidi kompozisyonundan dolay1 yiiksek besin
degerine sahip bir gidadir. Balik ayn1 zamanda en ¢ok bozulabilen gida {iriinlerinden
biridir. Tasima ve depolama siiresince mikrobiyal kontaminasyon, etlerin raf émriinii

kisaltir, taze et kalitesini diisiiriir, ekonomik kayiplara ve saglik agisindan tehlikelere
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neden olur (Langroudi ve ark., 2011). Nisin, taze baliktaki toplam bakteri yiikiinii
azaltmakta ve raf Omriinii artirmaktadir. Ayrica baligin rengi ve pH degeri ilizerine
herhangi bir olumsuz etki yaratmamaktadir (Zuckerman ve Avraham, 2002; Meral ve
ark., 2019). Nisin, balik friinlerinde bulunabilen birgok patojen bakteriyi
(Staphylococcus aureus, Listeria spp. Bacillus cereus, Clostridium perfringens vb)
inhibe ederek giivenilir gida igin iyi bir ortam saglamaktadir (Kim ve ark., 2008; Giilgor
ve Ozgelik, 2014). Bu nedenle nisinin baliklarin muhafazinda basartyla kullanilabilecegi
bildirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, elektrodondiirme yontemi ile PVA tabanli nisin
yiiklii nanoliflerin iiretimi hedeflenmistir. Boylece fiyati1 oldukca yiiksek olan nisinin,
nanoboyuta indirilmesinin saglanmasi, yiizey alaninin genisletilerek diisiik diizeydeki
nisin yiiklii nanolifler ile baligin mikrobiyal bozulmasinin geciktirilmesi hedeflenmistir.
Bu amagla nisin yiikli nanolifler tretilmis, liflerin karekterizasyonu yapilmis ve
gokkusagi alabalig: filetolar1 nanolifler ile kaplanarak paketlenmis ve soguk depolama
(4.0£2°C) kosullarinda balik filetolarinin mikrobiyal kalitesi ve bazi kalite 6zellikleri

arastirilmustir.



2. KAYNAK BILDIRiSLERI

2.1. Nanolifler ile Tlgili Calismalar

Ikiz (2009), elektrodondiirme yontemi ile farkli konsantrasyon ve
viskozitelerdeki PVA polimerlerinden iiretilen nanoliflerin SEM goriintiilerini alarak
viskozite, yiiksek voltaj degeri, igne ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe gibi
parametrelerin, 1if ¢ap1 tizerine etkilerini arastirmistir. Calisma kapsaminda tiretilen en
ince lif ¢apmi 85 nm, en kalin lif ¢apini ise 453 nm olarak bulmustur. Calisma
sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, bu parametrelerin lif ¢ap1 iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur.

Ifuku ve ark. (2010) yapmis olduklari calismada, kurutulmus kitinden fibrilasyon
yoluyla kitin nanolifleri elde etmislerdir. FE-SEM goériintiileri sonucuna gore, Kitin
nanoliflerin ince bir ag yapisina sahip, 10-20 nm ¢apinda homojen lifler olduklar1 tespit
edilmistir.

Sener (2011), elektrodondiirme yontemiyle farkli polimer konsantrasyonlarinda
sodyum aljinat ve musir nisastasi1 igeren nanoliflerin eldesine etki eden faktorleri
incelemistir. Elektrodondiirme ile elde edilen nanoliflerin gériintiisic SEM ile
cekilmistir. Calismada, elektro iiretimle Sodyum aljinat ve misir nigastasi igeren
nanolifler elde edilmistir. SEM’den elde edilen nanolif goriintiilerinde, sodyum aljinat
ve musir nisastasi igeren nanoliflerin ¢aplarinin genel olarak 100 nm’nin altinda oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore, elektro iiretimle nanolif eldesinin istenilen sekilde
ayarlanabilecegi ve elde edilen nanoliflerin gida alanindaki potansiyel uygulamalarinin
artacagi belirtilmigtir.

Ciftgi ve ark. (2015), dogal bir polimer olan kitosan ve PVA polimeri
kullanilarak elektrodondiirme yontemi ile nananolifler tiretmislerdir. Calismada ¢apraz
baglayict olarak gluteraldehit (GA) kullanilmistir ve elde edilen nanoliflerin arasina
nanokil konularak PVA/Kitosan nanolif-nanokil yiizey elde edilmistir. Caligmada elde
edilen nanokil katkili PVA/Kitosan nanoliflerin SEM goériintiileri alinarak, |if
morfolojisi ve lif boyutlart incelenmis ve lif ¢aplarinin 110-140 nm arasinda oldugu

belirlenmistir.
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Yilmaz ve ark (2016), Botrytis cinerea ve Penicillium expansum ile enfekte
edilmis elmalari, kurkumin yiiklii zein nanolifleri ile kaplayarak ¢iiriimenin
geciktirilmesini amaglamislardir. Calisma sonucunda, Penicillium expansum ve Botrytis
Cinerea nin neden oldugu hasat sonrasi ¢iiriime sinirlandirilmigtir. Ayrica kurkuminin
zein nanolifleri ile birlikte kullanilmasinin, kurkuminin antifungal etkinligini énemli
Olctide arttirdig1 belirlenmistir.

Wen ve ark. (2016), elektrodondiirme yontemi kullanarak PVA/tar¢in esansiyel
yagi/b-siklodekstrin (PVA/CEO/b-CD) igeren ve ortalama g¢aplari 240+40 nm olan
antimikrobiyal nano-lifli filmler {iretmislerdir. Calismada ¢ilekleri bu filmler ile
kaplamiglar ve nano-lifli fimlerin ¢ileklerin raf Omrii tzerindeki etkilerini
arastirmislardir. Calisma sonucunda filmlerin, c¢ileklerin raf 6mrii iizerinde etkili
oldugunu ve aktif gida paketlemede basartyla kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Ceylan ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, PVA ve sodyum aljinat
bazli nanolifler ve Lactobacillus rhamnosus yiikli PVA ve sodyum aljinat bazlh
nanolifler iiretilmistir. Calismada, alabalik filetolar1 nanolifler ile kaplanmis ve tiretilen
nanoliflerin antimikrobiyal etkinligi arastirilmistir. Nanoliflerin, toplam mezofilik
aerobik ve toplam psikrofillik bakterilere karsi antimikrobiyal etki gosterdigi
belirlenmistir. Diger taraftan, PVA ve sodyum aljinat bazli nanoliflerin ve Lactobacillus
rhamnosus yiiklii nanoliflerin, maya ve kiif tizerinde etkili olmadigi goriilmiistiir.

Altan ve ark. (2018), farkli konsantrasyonlarda karvakrol, zein ve poli laktik asit
kullanilarak lif tiretmislerdir. En iyi antioksidan kapasitesi zein yiiklii liflerde elde
edilmis ve tam bugday ekmeginin kaplanmasi ile liflerin ekmegin raf 6mriinii uzattig
belirlenmistir.

Oguz (2018), farkli pH degerlerinde (7, 10, 12), farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan bezelye unu (%1 ve %2 (g/mL)) ve hidroksipropil metilseliiloz (HPMC)
(%0.25, %0.5, %1.0 (g/mL)) polimerinin karistiritlmasiyla hazirlanan ¢ozeltilerden
elektrodondiirme yontemi ile nanolifler tretmistir. Calismada pH, bezelye unu ve
HPMC konsantrasyonunun ve mikro akigkanlastirmanin, c¢ozeltilerin  goriiniir
viskozitesi, elektriksel iletkenligi, nanolif morfolojisi ve nanolif ¢ap1 lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Alkali pH degerinde, homojen nanoliflerin iiretilebildigi tespit edilmistir.

Notr ¢ozeltilerde ise nanoliflerde boncuk olusumu gézlenmistir. pH degeri 10°da
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hazirlanan %0.25 HPMC ve %1 bezelye unu igeren ¢ozeltileden 177 nm ¢apinda ve en

diisiik capa sahip nanolifin elde edildigi calisma sonunda belirtilmistir.
2.2. Nisin ile Tlgili Yapilan Calismalar

Toylar ve ark. (1990), nisinin Clostridium botulinum tip E tarafindan toksin
tiretimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Nisin inokiile edilen, %100 karbon dioksit
atmosferde paketlenen morina, ringa ve uskumru filetolari, 10 °C ve 26 °C'de muhafaza
edilmistir. Her ti¢ balik tiiriinde de nisinin toksin tiretimini geciktirdigi belirtilmistir. 10
°C'de nisin, kontrol grubuna gore toksin iiretimini en az 5 giin geciktirmistir. 26 °C'de
ise bu gecikme morina balig1 i¢in 1.5 giin ringa balig1 i¢in 1 giin ve uskumru i¢in 2 giin
olarak belirtilmistir.

Stevens ve ark. (1991), nisinin disodyum etilen diamin tetra asetik asit (EDTA)
ile kombinasyonun Salmonella tiiriine ve se¢ilmis diger gram-negatif bakterilere karsi
inhibe edici etkisini incelemislerdir. Calismada test edilen tiirlerin 50 pg nisin ve 20
mM disodyum EDTA ile 1 saat maruz kaldiginda gelisimlerinde 3.2-6.9 log azalma
oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda nisinin kombine kullaniminin Salmonella
tiirlerine ve diger gram negatif bakterilere karsi inhibe edici etkisi oldugu belirlenmistir.

Neetoo ve ark. (2008), somon balig1 lizerine benzer bir ¢alisma yapmuislardir.
Somon baliklar1 nisin kaph filmler ile kaplanarak vakum paketlenmis ve nisine karsi
direngli olan 3 bakteri tiirti (Listeria monocytogenes (PSUL, PSU2 ve PSU21) iizerine
nisinin etkisi aragtirilmigtir. Nisin uygulamasi ile Listeria monocytogenes tiirlerinin
¢ogalmast smirlandirilmigtir.  Calismada, nisinin somon baligindaki mikrobiyal
bozulmanin kontroliinde etkin oldugu ve nisinin plastik filmlerle kullanilabilme
potansiyeli vurgulanmistir.

Kim ve ark. (2008), nisin ve sarimsak (siirgiin) suyunun, siitte bulunan Listeria
monocytogenes tizerine sinerjik etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar 62.5, 125, 250
ve 5001U/mL nisin konsantrasyonlarinin, kontrol grubuna kiyasla tek basina giiglii bir
antilisterial etkisi oldugunu belirlemislerdir. Nisin, %2.5 ve %5 sarimsak suyu ile
birlikte kullanildiginda antilisterial etki gostermistir. Bu calisma ile sarimsak suyu ve
nisinin kombine kullaniminin, gida endistrisinde sinerjistik etkili bir antilisterial ajan

oldugu ortaya konulmustur.
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Lin ve ark. (2011), ticari olarak fretilen balik koftelerinin bazi kalite

ozelliklerini inceledikleri calismalarinda, balik koftelerini nisin (54.4 AU/cm?) ve nisin/
EDTA; (568 mg/cm?) igeren yenilebilir zein ile kaplamuslardir. 15 giinliik depolama
boyunca antimikrobiyal zein ile kaplanmis balik koftelerinin mikrobiyal yiikiindeki
artisin 1 log kob/ g'den az oldugu belirlenmis ve toplam ugucu bazik azot (TVB-N)
degerinde de azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kaplanmis balik koftelerinin
agirlik kaybinin, kontol grubuna gére daha az oldugu belirtilmistir.

Langroudi ve ark. (2011), ot sazan1 (Ctenopharyngodon idella) filetolarini farkli
konsantrasyonlardaki sodyum asetat (%0.1 ve %3) ve nisin (%0.1 ve %0.2) ¢ozeltileri
ile bunlarin farkli kombinasyonlarinin igine batirarak, filetolarin soguk depolama
boyunca mikrobiyolojik kalitesi ve lipit oksidasyonu iizerine etkisini arastirmiglardir.
Calismada, nisin ve nisin kombinasyonlarinin kullaniminin mikrobiyal gelisimi
yavaglattigi belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica fileto 6rneklerinin peroksit, TBA ve
TVB-N degerlerinde de azalma oldugunu ve kombinasyon isleminin daha iyi sonuglar
verdigini ifade etmislerdir.

Schelegueda ve ark. (2012), sodyum laktat (NaL), potasyum sorbat (PS), nisin,
kitosan ve bunlarin ikili kombinasyonlarinin, balikta bulunan Pseudomonas, Shewanella
putrefaciens, Lactobacillus plantarum ve Listeria innocua bakterilerine karsi etkilerini
incelemislerdir. Arastirmacilar, NaL veya nisin ile birlikte kullanilan kitosanin,
mikrobiyal yiikiin azalmasinda etkili oldugunu, tek ve kombine kullanilan gruplarin
bakteri gelisimini engelledigini ve calisilan tiim bakterilerin biiylimesininin kontroliinde
en etkili grubun kitosan-NaL karisimi oldugunu bildirmislerdir.

Turgis ve ark. (2012), esansiyel yaglarin ve 4 bakteriosinin tiiriiniin (nisin,
pediocin ve Enterococcus faecium'dan firetilen iki bakteriyosin MT 104 ve MT 162)
kombine kullanimmin patojen bakteriler, Lactobacillus sakei ve Pseudomonas putida
bakterilerine karsi antimikrobiyal potansiyelini arastirmislardir. Calisma sonucunda,
esansiyel yaglar ve bakteriosinlerin kombine kullanimi ile sinerjik etki olusturularak
bakteri gelisiminin yavaslatildig1 ve gida kaynakli patojenlerin etkin bir sekilde kontrol
edilmesinde dogal antimikrobiyal bilesiklerin kombinasyon seklinde kullanilabilecegini
belirlemislerdir.

Ay (2013), farkli konsantrasyon ve farkli sicakliklardaki (4 °C ve 37 °C) nisin,

karvakrol ve EDTA’nin tekli ve ¢oklu kombinasyonlarinin Salmonella enterica serotip
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Typhimurium SL1344 iizerine antimikrobiyal etkisi lizerine bir calisma yapmuistir.
Calismanin  sonucuna gore, tekli antimikrobiyal uygulamalar arasinda en etkili
kimyasalin karvakrol (1 mM) oldugu ve nisin (100, 200, 300 ve 400 IU/mL), karvakrol
(1 mM) ve EDTA (2 mM) igeren ii¢lii kombinasyonlarin en etkili kombinasyon oldugu
ortaya konulmustur.

Mirshekari ve ark. (2016), nisin-Z ve sodyum benzoatin Hazar balig1 (Rutilus
frisii) filetolarindaki antimikrobiyal ve antioksidan etkisini arastirmiglardir. Calismada,
vakum paketlenen filetolar 4 °C’de, 16 giin boyunca depolanmustir. Nisin-Z ve sodyum
benzoatin, depolamanin son giiniine kadar Rutilus frisii filetolarindaki mikrobiyal yiiki
azalttig1 ve kalite 6zelliklerini kontrol grubuna gére daha iyi korudugu belirlenmistir.

Kakatkar ve ark. (2017), palamut kolyozu (Scomberomorous guttatus) iizerine
calismislardir. Nisin ve 1sinlama teknolojisini kombine sekilde kullanarak palamut
kolyozunun raf Omrii ftizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, 2 kGy
isinlama+nisin uygulanan balik orneklerinin depolama siiresini 34 giine, 5 kGy
isinlama+nisin uygulanan balik &rneklerinin depolama siiresini ise 42 giine kadar
uzatmislardir.

Goniil ve Bostan (2018), kremaya (12.5 mg/L) nisin ve (500 mg/L) lisozimi ayr1
ayr1 ilave ederek kremanmn dogal mikroflorast ve deneysel olarak ilave edilen
Staphylococcus aureus iizerine etkisini aragtirmiglardir. Hem nisin hem de lisozimin
kremanin duyusal kalitesi {izerine negatif bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Nisin
ilavesi, kremalarin farkli sicakliklardaki muhafazasinda Staphylococcus aureus, aerob
sporlu bakteri, toplam aerobik mezofil bakteri ve laktik asit bakteri gelisimini 6nemli
derecede inhibe etmistir. Fakat bu uygulamanin koliform grubu bakteriler ile kiif-maya
gelisimi iizerine inhibe edici bir etki gostermedigi saptanmustir. Nisinin pastacilik
kremasinda antimikrobiyal gelismeyi yavaglatarak raf dmriinii artirmak i¢in basariyla

kullanilabilecegi ortaya konmustur.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan gékkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), yerel bir su
tirtinleri ¢iftliginden temin edilmistir. Satin alinan gokkusagi alabaklilar1 i¢i buz dolu
izole straforlar icinde Van Yiiziinci Yil Universitesi, Gida Miihendisligi
Laboratuvari’na nakledilmistir.

Nanolif tiretiminde kullanilan PVA ve nisin, Sigma-Aldrich (St. Louis. MO,
ABD) firmasindan temin edilmistir. Kimyasal analizlerde tiim kimyasallar analitik

saflikta kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Nanolif iiretimi ve gokkusagi alabali@inin nanolif ile kaplanmasi
3.2.1.1. Cozelti hazirlama ve elektrodondiirme islemi

Nisin nanolifi tretimi igin elektrodondiirme ¢ozeltisi hazirlanmugtir. Nisini
¢ozmek i¢in 0.1 N HCI igeren saf su kullanilmistir. PVA suda isitilarak ve 2 saat
boyunca siirekli karigtirilarak ¢ozdiriilmiis ve 10°mL’lik elektrodondiirme ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Boncuksuz ve ince lifler tiretebilmek i¢in elektrodondiirme parametreleri
belirlenmistir. Nanolif iiretimi i¢in hazirlanan ¢ozelti 10 mL’lik plastik enjektorlere
doldurulmus ve Sekil 3.1°de gosterilen elektrodondiirme islemini gergeklestirmek {izere
cihaza yerlestirilmistir. Istenilen caplarda lifler iiretmek i¢in deneme yanilma yoluyla
elektrodondiirme parametreleri belirlenmistir. Cozeltinin akis hizi 1.2 mL/saat, voltaji
20 kV ve siringa ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafesi 8 cm olarak belirlenmistir.
Daha sonra nanolif {iretim islemine baslanmistir. Nanolif iretimi, Holmarc Opto
Mechatronics Pvt. Ltd. Nano Fiber, Unite model no: HO-NFES-0434 cihazinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen nisin nanolifleri toplayici plaka itizerinde bulunan
aliminyum folyo {izerine toplanmistir. Elde edilen PVA tabanli nisin yiiklii nanoliflerin

karakterizasyon analizleri yapilmistir.



Sekil 3.1. Nanolif tiretim islemi.

3.2.1.2. Gokkusag alabahg@ filetolarinin hazirlanmasi

Taze gokkusagi alabaliklarinin 6nce bas kisimlari kesilmis ve i¢ organlari
uzaklastirlmigtir. Daha sonra kilgik ve kemik yapilari, dokudan ayrilarak ¢esme suyu
ile yikanmig ve derisiz filetolar1 ¢ikarilmigtir. Filetolar PVA tabanli nisin yiikli

nanolifler ile kaplamaya hazir hale getirilmistir (Sekil. 3.2).

Ch
Sekil 3.2. Gokkusagi alabaliginin kaplama i¢in hazir hale getirilmesi.
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3.2.1.3. Gokkusagi alabahg filetolarinin kaplanmasi ve depolama

Derisiz balik filetolar rastgele iki gruba ayrilmis ve her grup i¢in 8 balik filetosu (n=8)
olacak sekilde gruplandirma yapilmustir. ilk grup uygulamaya tabi tutulmayan kontrol (K) grubu
olarak kodlanmigtir. Bu &rnekler aliminyum folyaya sarilmustir. Ikinci grup, karekterize edilen
nanoliflerle kaplanmis ve N grubu olarak adlandirilmistir. Bunun i¢in 40+5 g’lik balik filetolari,
yilizeyinde 15-20 mg oraninda nanolifler bulunan aliminyum folyo ile yaklasik 10 sn boyunca
temas ettirilmis ve ardindan bu aliminyum folyalarla sarilmistir. Tiim balik Ornekleri,
paketlere konularak (Normal Atmosfer-Hava Paketleme) agizlari miihiirlenmistir ve 10
gin boyunca 4+2 °C’de buzdolabinda depolanmistir. Tim Orneklerde depolama
boyunca 1, 3, 7 ve 10. giinlerde mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel analizler
yapilmigtir. Gokkusagi alabaligi filetosunun nisin yiiklii nanolifleri ile kaplanmasi ve

paketlenmesi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Sekil 3.3. a. Gokkusagi alabaligi filetosunun nisin nanolifleri ile kaplanmasi, b.
Gokkusagi alabaligi filetosunun paketlenmesi.

3.2.2. Nanoliflerin karakterizasyonu

3.2.2.1. Nanoliflerin yiizey morfolojisi analizi

Gokkusagi alabaklikalarin  kaplanmasi igin dretilen nisin nanoliflerinin
morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM, FEI, Quanta Feg 250, USA) ile tespit



22

edilmistir. 8.0 mm’lik mesafede ve 5 kV kullanilarak diigiik vakum altinda morfolojileri

SEM cihazi ile iki farkl biiyiitme (50000X, 5000x) oranlar1 kullanilarak belirlenmistir.

3.2.2.2. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) analizi

PVA tabanl nisin yiiklii nanoliflerin 1sisal &zellikleri DSC (Perkin Elmer DSC
8000) cihazi ile belirlenmistir. Nanolif oOrnekleri hermetikli olarak kapatilmis
aliminyum panda 10°C/dk 1sitma hizinda ve 10 ile 500 °C arasinda sicaklik
uygulanarak analiz edilmistir. Hermetikli olarak kapatilmis bos bir aliiminyum pan

referans i¢in kullanilmistir.

3.2.2.3. Molekiiler karakterizasyon (ATR-FTIR) analizi

PVA tabanli nisin yiikli nanoliflerin Kimyasal karakterizasyonu, Fourier
Dontisiimlii Kiziltesi Spektroskopisi (ATR-FTIR) (Bruker Tensor 27 spektroskopisi
Bremen-Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Nanoliflerin ATR-FTIR spekturumlari
400 ile 4000 cm™ arasindaki dalga boyunda ve 4 cm™ ¢oziiniirliikte belirlenmistir.
Olgiim sirasinda  Ornekler arasindaki gegislerde kristal yiizey saf etanol ile

temizlenmistir.

3.2.2.4. Nanolifin zeta potansiyel (ZP) 6l¢iimii

Elde edilen nisin yiikli nanoliften 1 mg alinarak, 10 mL fosfat tampon
cozeltisinde disperse edilmis ve elektrot igeren zeta potansiyel hiicresine alinmustir.
Tiim ol¢iimler, Nano ZSP (Malvern Instruments Corp., Worcestershire, U.K.) cihazi
kullanilarak oda sicakliginda (25 °C) gergeklestirilmistir. Standart sapma ile 3 dl¢limiin
ortalama degeri milivolt (mV) olarak bulunmustur. Nanoliflerin zeta potansiyel

degerleri asagida belirtilen Smoulokowski “Es. 3.1”e gore hesaplanmustir.

1: & =nu/e (3.1)

n; vizkozite
p; elektroforetik akigkanlik

g; ¢ozgenin anlik dielektrik katsayisi
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3.2.3. Besinsel kompozisyon analizleri

3.2.3.1. Ham protein analizi

Kjeldal yontemine gore yapilan ham protein analizinde, yaklasitk 1.0 ¢
homojenize edilmis 6rnek tartilarak iizerine 12 mL siilfirik asit ve 1 adet Kjeldahl tableti
eklenmistir. Kjeldahl tiipleri yakma {initesine yerlestirilmistir ve yakma islemi
baglatilmistir. Yakma isleminden sonra Ornekler oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Soguyan tiiplerin {izerine 75 mL saf su eklenip destilasyon iinitesine
baglanmistir. Destilasyon {initesinden otomatik olarak 50 mL %33’lik NaOH
eklenmistir. Destilatin toplanmasi igin tinite ¢ikisina 25 mL borik asit, 1 mL metil red
ve 1 mL brom Kkrezol green indikatorleri igeren erlen baglanarak 150 mL distilat
toplanincaya kadar destilasyon gerceklestirilmistir. Yaklagik 150 mL toplanan destilat
0.1 N HCI asit ile titre edilmistir. Ornekteki %azot igerigi “Es. 3.2”¢ gore
hesaplanmistir (AOAC, 1990).

Toplam Azot = ((A — B) x N x 0.014/0rnek miktari(g)) x 100 (3.2)

A= Titrasyonda garcanan HCI miktart (mL)
B= Sahit deneme i¢in harcanan HCI miktar1 (mL)
N= HClI’nin normalitesi

Ham Protein = Toplam Azot x 6.25

3.2.3.2. Nem analizi

Nem analizi, AOAC, (1998)de belirtilen yonteme gore yapilmistir. Sabit tartima
getirilen ve darasi alinmis olan nikel kaplar igerisine 1-3 g homojenize edilmis 6rnek
tartilip 105 °C’de 3-4 saat kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra drnekler sogumasi
icin desikatére alinmuistir. Daha sonra soguyan ornekler tartilmistir ve %nem degeri

asagida verilen “Es. 3.3”e gore hesaplanmistir.

%Nem = (Son tartim (g) - Bos nikel kap agirligr (g)) x 100/0rnek agirligi (g) (3.3)
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3.2.3.3. Ham kiil analizi

Ham kil analizi AOAC, (1998) yontemine gore yapilmistir. Sabit tartima
getirilen ve darasi alinmis olan krozelerin igerisine 1-2 g homojenize edilmis 6rnek
konulmustur. Kiil firminda 550 °C’de rengi agik gri oluncaya kadar yakilmistir. Yakma
isleminden sonra sogumasi i¢in Ornekler desikatére alinmistir. Daha sonra soguyan

ornekler tartilmis ve %kiil degeri asagida verilen “Es. 3.4”e gore hesaplanmistir.

%Ham Kul = (Son tartim - Bos kroze agirligt) x 100/0rnek agirligt (3.4)

3.2.3.4. Ham yag analizi

Ham yag miktar1 sokselet ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir. Kagit kartus
igerisine 5-10 g homojenize edilmis 6rnek konulup sokselet ekstraksiyon setinde 6-8
saat ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra, i¢inde ¢dziicii ve balik yagi
bulunan balon alinarak rotary evaparator cihazina yerlestirilmistir. Daha sonra balon
icerisindeki ¢Oziiciiniin biiylik bir kismi roraty evaparator yardimiyla ugurulmustur.
Geriye kalan c¢oziicliyii ucurmak i¢in balonlar etiivde 105 °C’de 1 saat siireyle
bekletilmistir. Soguyan balonlar tartilarak %yag miktar: asagida verilen “Es. 3.5”¢ gore
hesaplanmistir (AOAC, 1998).

%Yag = (Son tartim (g) - Bos balon agirligi (g)) x 100/0rnek agirligi (g) (3.5)

3.2.4. Agirhik kaybi

Buzdolabinda (4+2°C) depolanmis olan gokkusagi alabaligi orneklerinin
depolama siiresince agirlik degisimleri izlenmistir. Depolamadan Once ve analiz
giinlerinde kaplanmis ve kaplanmamis gokkusagi alabaligi filetolarinin agirliklari
Olctilerek kaplamanin agirlik kaybina etkisi tespit edilmistir “Es. 3.6”a gore %agirlik
kayb1 hesaplanmistir (Sun ve ark., 2019).

o Depolama 6ncesi agirlik—Depolama sonrasi agirhik
%Agirlik Kaybr = =2 5 L E2X 100 (3.6)

Depolama éncesi agirlik
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3.2.5. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimi

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi i¢in Plate Count Agar (PCA) besiyeri
kullanilmustir. Her bir fileto 6rneginden aseptik kosullarda steril stomacher torbalarina
10’ar g almip lizerine 90’ar mL steril serum fizyolojik ilave edilerek homojenize
edilmistir. Homojenize edilen 6rneklerden 10®%e kadar seri diliisyon hazirlanmistir.
Hazirlanan diliisyonlardan 1 mL kullanilarak dékme plak yontemine gore ekim
yapilmustir. Ekim yapilan petri kutulart 30 °C’de, 24-48 saat siireyle inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonra iireyen koloniler sayilmistir ve elde edilen koloni sayilari

logaritmik degerlere ¢evrilerek sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir (Inanl ve ark.,
2018).

3.2.6. Toplam laktik asit bakteri (TLAK) sayim

Toplam laktik asit bakteri sayimi i¢in Man-Rogosa-Sharpe Agar (MRS) besiyeri
kullanilmistir. Hazirlanan diliisyonlardan 0.1 mL &rnek alinarak yayma plak yontemine
gore ekim yapilmigtir. Ekim yapilan petri kutular1 30 °C’de, 3 giin inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonra iireyen koloniler sayilmistir ve elde edilen koloni sayilari
logaritmik degerlere cevrilerek sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir (Gokalp ve
ark., 1993).

3.2.7. Renk analizi

Gokkusagr alabalig filetolarinin renk analizi Konica Minolta cihazi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3.4). Analizden dnce cihazin kalibrasyonu (beyaz plaka-siyah plaka)
yapilmis sonrasinda balik filetolarinin 3 farkli bolgesinden ve 3 paralel olacak sekilde
okumalar gergeklestirilmistir. Orneklerin renk degerleri L* (parlaklik) (O: siyah, 100:
beyaz), a* (negatif degeri yesil, pozitif degeri kirmizi), b* (negatif degeri mavi, pozitif
degeri sar1) olarak belirlenmistir (Sun ve ark., 2019).
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KONicA MINOLTA

Sekil 3.4. Gokkusagi alabaligi filetolarinda renk 6lglim analizi.

3.2.8. Duyusal analiz

Balik o6rneklerinin duyusal degerlendirmesi, Stone ve Sidel, (1993)’e gore
gerceklestirilmigtir. Panelistler tarafindan, balik ornekleri koku, renk, doku ve genel
degerlendirme kriterleri g6z Oniine alinarak 1-9 arasi puanlama yapilmistir. Bu
puanlamada 9 en yiiksek kaliteyi, 4 duyusal olarak kabul edilebilirligi tanimlayan sinir
degerlerini belirtmektedir. Cizelge 3.1’de ¢alismada kullanilan duyusal degerlendirme

formu verilmistir.

Cizelge 3.1. Duyusal degerlendirme formu

Analiz Giinii Tarih Isim Cinsiyet / Yas / Sigara

K N
Koku
Renk
Doku
Genel
Degerlendirme
9 Puan — Miikemmel, 4 ve Alt1 Kabul edilemez
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3.2.9. Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) analizi

TBA analizi, Tarladgis ve ark. (1960) tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmistir. Homojenize edilmis balik 6rneginden 10 g tartilip {izerine 50 mL saf su
ilave edilmistir. Karigim kjeldahl tiipiine aktarilarak {izerine 47.5 mL saf su, 2.5 mL 4N
HCI ve 1-2 damla silikon yagi ilave edilmistir. Destilasyon esnasinda koplrmeyi
onlemek amaciyla kjeldahl tiipiine cam boncuk konulmustur. Daha sonra kjeldahl tiipti
destilasyon iinitesine yerlestirilmistir. Destilatin toplanmasi i¢in destilasyon {iinitesinin
cikisina erlen baglanarak 50 mL destilat toplanincaya kadar destilasyon islemi devam
ettirilmistir. Toplanan destilattan tiiplere 5 mL alinip iizerine 5 mL TBA reaktifi
eklenmis ve vorteks yardimiyla karigtirilmistir. Kor igin tiipe 5 mL TBA reaktifi ve 5
mL saf su ilave edilip karistirtlmistir. Hazirlanan ornekler 95-100 °C’de 35 dk su
banyosunda tutulmustur. Daha sonra hizla sogutulan 6rnekler spektrofotometrede 538
nm dalga boyunda absorbanslar1 okunmustur (Sekil 3.5). Absorbans degerleri 7.8 ile
carpilarak TBA degeri, malondialldehit (mg)/kg (mg MDA/kg) olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.5. Gokkusagi alabalig filetolarinda TBA analizi.

3.2.10. Tekstiir profil analizi (TPA)

TPA olglimleri i¢in TA.XT. Plus Texture Analyser cihazi kullanilmistir. Balik
orneklerinin TPA Ol¢limleri 25 mm c¢apa sahip silindirik prob kullanilarak yapilmistir.

Analiz parametreleri; test hizi 1 mm/s, igeri girme miktar1 %35, iki bask1 arasi1 bekleme
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stiresi 1 sn, tetikleme kuvveti 0.01 N ve uygulama siiresi 10 sn olarak ayarlanmigtir.
Doku ozelliklerinden —sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, baglilik, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve esneklik 6zellikleri Ol¢lilmiistiir. TPA sonuglar1 Texture Exponent 32

yazilim programi kullanilarak hesaplanmistir (Ekmekei, 2012).

3.2.11. istatistiksel analiz

Verilerin degerlendirilmesinde, JMP (MODEL 2-Fit Least Squares) paket
programi kullanilanilmistir. Elde edilen verilere t-Testi ve tek yonliic ANOVA varyans
analizi uygulanmigtir. Analizlerin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmaigtir.

Ortalamalar arasindaki 6nem seviyeleri Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir
(p<0.05).



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elektodondiirme Yontemi Parametreleri

Polimer tabanli nanoliflerin {iretimi i¢in etkin yontemlerden biri de
elektrodondiirme yontemidir. Ancak elektrodondiirme yonteminde nanolif ¢apim
etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Piirlizsiiz ve homojen lif iiretimi igin
elektrodondiirme parametreleri kullanilan ¢6zeltinin 6zelliklerine gore belirlenmektedir.
Bu calismada PVA tabanli nisin yiiklii nanoliflerin iiretim kosullar1 birgok deneme
yapilarak belirlenmistir.

Nisin yiiklii PVA tabanli nanolif {iretimi i¢in optimum elektrodéndiirme yontemi
kosullart; 1.2 mlL/saat ¢ozelti akis hizi, 20 kV voltaj degeri, 8 cm siringa ucu ve
toplayici plaka aras1 mesafe olarak belirlenmistir.

Cayir (2015), elektrododiirme yontemi ile karvakrol yiklii zein nanolifleri
tiretmistir. Calismada uygulanan voltaj degeri 18 KV, ¢ozeltinin akis hizi 1 mL/saat ve
siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe 13.5 cm olarak belirlenmistir.

Ceylan (2017) yaptig1 ¢alismada, kitosan tabanli (CN) ve timol yiiklii kitosan
tabanli (TLCN) nanolifler iiretmistir. Calismada elektrodondiirme parametrelerini CN
grubu nanolifleri i¢in, akis hizin1 0.5 mL/saat, siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki
mesafeyi 12 cm ve uygulanan voltaj degerini 20 kV olarak belirlemistir. TLCN grubu
igin, akis hizin1 0.5 mL/saat, siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafeyi 12 cm,
uygulanan voltaj degerini ise 22 kV olarak belirlemistir.

Ciftci ve ark. (2015), PVA tabanli kitosan yiikli nanoliflerin iiretimi igin
elektrodondiirme parametrelerini; 18 kV voltaj degeri, 0.2 mL/saat ¢ozelti akis hizi ve
siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafeyi 10 cm olarak belirlemislerdir.

Meral ve ark. (2019), elektrodondiirme yontemi ile nisin ve kurkumin yiikli
PVA tabanli nanolifler iiretmislerdir. Calismada uygulanan voltaj degeri 20 kV,
¢ozeltinin akis hiz1 1.2 mL/saat ve siringa ucu ile toplayict plaka arasindaki mesafe 8
cm olarak belirlenmistir.

Literatiir ~ incelendiginde,  kullanilan  ¢ozeltinin  Ozelliklerine  gore

elektrodondiirme yontemi parametrelerinin farklilhik gosterdigi gortilmiistiir. Bu



30
calismada, elektrodondiirme yontemi ile istenilen gapta ve piiriizsiiz yapiya sahip

nanolifler liretilmistir.

4.2. Nanoliflerin Karakterizasyon Sonuglari

4.2.1. Nanolifin yiizey morfolojisi (SEM) analiz sonugclari

Elektrodondiirme yontemi ile tretilen nisin yiiklii nanoliflerin homojen,
boncuksuz ve piriizsiiz ylizey yapisi gosterdikleri belirlenmistir. Nisin yiikli
nanoliflerin ¢ap aralifi 70.35 nm ve 213.5 nm arasinda bulunmustur ve nisin yiikli
nanoliflerin ortalama ¢ap1 150. 88 nm olarak Sl¢iilmiistiir. Nanoliflerin SEM goriintiileri

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.1. PVA tabanli nisin yiiklii nanoliflerin SEM goriintiisii.



%,

‘ det HV mag B | spot VD | —— 10 ym
TLD | 10.00kV | 10000x | 5.0 5.0 mm BAYBURT UNI.
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Sekil 4.3. PV A tabanli nisin yiiklii nanoliflerin SEM goriintiisii.
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Cigek (2016), gliadin nanoliflerinden, %2, 5, 10 kurkumin yikli gliadin

nanolifleri elde etmis ve bu nanoliflerin sirasi ile ortalama gaplarini1 258+19 nm, 308+38
nm, 348+56 nm ve 375+48 nm olarak tespit etmistir.

Yilmaz (2015), E vitamini igeren jelatin tabanli nanolifler elde etmis ve nanolif
boyutlarinin 45 nm ve 300 nm arasinda degistigini belirtmistir.

Schiffman ve Schauer (2007), diisiik, orta ve yiiksek molekiil agirligina sahip
kitosan yiiklii nanoliflerin ortalama caplarinin 74 nm ve 108 nm arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Soylemez (2016), PVA, PVA+polietileniminden (PEI), PVA+PEI+grafen oksit
(GO) ¢ozeltilerinden elektrodondiirme yontemi ile nanolifler tiretmistir. Elde ettigi PVA
nanoliflerinin ortalama ¢apini1 226 nm, PVA+PEI nanoliflerin ortalama ¢apin1 580 nm
ve PVA+PEI+GO nanoliflerinin ortalama ¢apini 480 nm olarak bulmustur.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, PVA tabanli nisin yiiklii nanolifler basarili
bir sekilde iretilmistir. Gida sanayisinde sikga kullanilan ve dogal antimikrobiyal
madde olan nisin gida endistrisinde biiyiik bir oneme sahiptir. Nanoteknolojik
uygulamalar sayesinde az miktarda nisin kullanimi ile daha yiiksek temas alani
saglanmaktadir. Bu ¢alismada, 150.88 nm ¢apinda PVA tabanli nisin yiiklii nanolifler
kullanilarak balik yiizeyinde daha fazla temas alanina niifus etmesi basariyla

gerceklestirilmistir.

4.2.2. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analiz sonug¢lar:

Elektrodondiirme yontemi lretilen PVA tabanli nisin yiiklii nanoliflerin 1sisal
Ozellikleri DSC analizi ile belirlenmistir. Sekil 4.4°te PVA tabanli nisin yiiklii nanolifine

ait DSC analiz sonucu verilmistir.
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Sekil 4.4. PV A tabanli nisin yiiklii nanoliflerine ait DSC grafigi.

DSC analizi sonucunda, 280°C’de erime baslayarak yine bu sicaklik
derecelerinde liflerin ayrismaya baslayacagina isaret eden endotermik bir pik tespit
edilmisgtir.

Yilmaz ve ark. (2016), Botrytis cinerea ve Penicillium expansum ile enfekte
edilmis elmalar1 ¢iirimesini geciktirmek amaciyla kurkumin yiikli zein nanolifleri ile
kaplamislardir. Elde ettikleri kurkumin yiiklii zein nanoliflerinin termal o6zelliklerini
belirlemek amaciyla DSC analizi yapmislar ve ¢alisma sonucunda kurkumin yiiklii zein
nanoliflerinde 152°C’de endotermik pik tespit etmislerdir.

Goksen (2020) yaptigi ¢alismada, ugucu yag yikli zein ve PVA nanolifleri
tretmis ve bu nanoliflerin aktif paketleme materyali olarak kullanabilirligini
arastirmustir. Uretilen nanoliflerin 1sisal dzelliklerini DSC analizi yaparak belirlemistir.
Analiz sonucunda 1sisal islem uygulanmis PVA nanolifine ait erime endotermik pikini
178.40 °C’de, defne ugucu yag: yiikli zein ve PVA nanolifine ait erime endotermik
pikini 185.75 °C’de, biberiye ugucu yag: yiiklii zein ve PVA nanolifine ait erime
endotermik pikini 189.92 °C’de tespit etmistir.
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4.2.3. Molekiiler karakterizasyon (ATR-FTIR) analiz sonuglari

Fourier dontisimli  kizilotesi  spektroskopisi  (ATR-FTIR), molekiillerin
fonksiyonel gruplariin belirlenmesi ve parmak izine benzer spektrumlar elde edilerek
ornekler arasindaki farkliliklarin ortaya konulmasinda kullanilmaktadir. FTIR analizi,
maddenin igerisinde bulunan proteinler, yaglar, karbonhidratlar, polisakkaritler gibi
birgok kimyasal bilesimlerin tespitinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve ayrica
ornek yapisint bozmadan, hizli, basit ve hassas bir yontem olmasi yoniiyle avantajlidir
(Aydin, 2020).

Elektrodondiirme yontemi ile iiretilen PVA tabanli nisin yikli nanoliflerin

ATR-FTIR analizi sonucunda elde edilen spektrum grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. PVA tabanli nisin yiiklii nanoliflerine ait ATR-FTIR spektrumu.

Nisin yiiklii nanoliflerin spektrumunda 3279 ve 3224 cm™ bolgesinde meydana
gelen bantlar OH grubunun karakteristik pikidir. C-H grubuna ait gerilme bantlarinin
2980 ve 2928 cm™ dalga boyunda meydana geldigi tespit edilmistir. 1464 ve 1429 cm™
bolgesindeki bantlar CHz grubunun Karakteristik bantlarin1 géstermektedir. 1579 cm™



35
dalga boyu N-H piki olarak belirlenmistir. -CH grubuna ait egilme bantlarinin 1364 ve

1314 cm™’de oldugu gériilmektedir.

Soylemez  (2016), PVA, PVA+PEIl, PVA+PEI+GO ¢ozeltilerinden
elektrodondiirme yontemi ile nanolifler iretmistir. Elde edilen PVA nanoliflerinin
ATR-FTIR spekturumunda; —OH grubuna ait gerilme bantlarmin 3255 cm™°de, alkil
gruplarina ait C-H gerilme bantlarinin 2912 cm™’de, karbonil grubuna ait gerilme
bantlarinmn 1732 cm™’de, CHs gerilme bantlarinin 1436 cm™’de, ~CH egilme
bantlarmin 1336 cm™’de ve C-O gerilme bantlarma ait karakteristik pikin 1066 cm™°de
oldugunu belirlemistir.

Kandirmaz (2020) yapmis oldugu ¢alismada, nisin-sodyum aljinat karisimlarina
dolgu maddesi olarak ekledigi nisasta bazli biyokaplamalarin kimyasal yapilarin1 ATR-
FTIR spektropisi ile incelemistir. Caligmada, nisin yiiklii ve nisasta kapli karigimin O-H
grubuna ait gerilme bantlarmin 3277 cm™®’de, C-H gerilme bantlarinin 2919 cm'de
oldugunu belirlemis ve 1148, 1076, 996 cm™’lerdeki bantlarin ise nisastanin
anhidroglukoz birimlerindeki C-O germe titresimi ile ilgili bantlar oldugunu
bildirmistir.

Niu ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada zein/etilen nanolifleri elde etmislerdir.
Elde edilen zein yiiklii nanoliflerin ATR-FTIR spektrumlarini incelediklerinde; 1653
cm™de C=0 grubu, 1542 cm™ ve 1451 cm™ bélgesindeki piklerin sirastyla N-H ve C-N
gerilme titresimi, 2973 ve 2869 cm™* araligindaki dalga boyunda CH gerilme titresimi,
1375 cm™, 1107 cm™ ve 1058 cm™’deki bantlarin CHs ve —C-O-C- gerilme titresimi
oldugunu belirlemislerdir.

Pekacar ve Battaloglu (2018), Maclura pomifera meyve oziitii kullanarak
kitosan-EDTA-PVA (CS-EDTA/PVA) polimerleri ile nanolifler elde etmislerdir. Elde
ettikleri nanoliflerin kimyasal baglanma 6zelliklerini ATR-FTIR spektropisi ile
incelemislerdir. Calisma sonucunda, C-H grubuna ait pikin 2922 cm™’de,
hemiseliilozun C=0O gerilimlerine ait bantin 1782 cm™"de, alifatik gruplara ait simetrik
COO- bantmin 1434 cm™’de, alifatik CH2 ve CHz3 piklerinin 1517 cm™¥’de ve C-O

gerilme titresimine ait piklerin ise 1271 cm™'de oldugunu belirlemislerdir.
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4.2.4. Nanolifin zeta potansiyel (ZP) 6l¢iim sonuglari

Zeta potansiyeli, kolloidal ¢ozeltilerin  stabilitesinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Okutan, 2013). Chang ve ark. (2015), ¢ozeltilerin pH degerlerinin
artmastyla ZP degerlerinde azalmanin oldugunu bildirmislerdir. Bu c¢alismada,
elektrodondiirme ¢ozeltisinin pH degeri 4.59 olarak belirlenmis ve elde edilen nisin
yuklii nanoliflerin zeta potansiyel degeri -3.38+1.51 mV olarak dl¢iilmiistiir.

Ceylan ve ark. (2018), PVA ve sodyum aljinat bazli nanolifler ve L. rhamnosus
yiiklii polivinil alkol ve sodyum aljinat bazli nanoliflerin ZP degerlerini sirasi ile -6.29
mV ve -7.74 mV olarak tespit etmislerdir.

Okutan ve ark. (2014), %20’lik jelatin ¢6zeltisinden elde edilen nanoliflerin zeta
potansiyelinin 12.40 mV oldugunu belirtmislerdir.

Cigek (2016) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada %2, 5 ve 10 kurkumin
yiikli gliadin nanolifleri elde edilmistir. Bu nanoliflerin ZP degerlerininin sirasi ile -
4.02 mV, —6.61 mV, —7.01 mV ve —9.00 mV oldugu belirtilmistir.

Watanabe ve ark. (2005), ortalama caplari yaklasitk 200 nm olan Kkitosan
nanopartikiillerin zeta potansiyel degerinin, -3 mV ile 10 mV arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Chang ve ark. (2015), alt1 farkli molekiiler agirliga (300, 156, 72.1, 29.2, 7.7, 3.3
kDa) sahip kitosanin, farkli pH (5.0-6.0-7.0) degerlerinde zeta potansiyelini
Olgmiislerdir. 300 kDa agirligina sahip kitosanin zeta potansiyelini, pH 5.0’de, 20.33
mV, pH 6.0’da 16.23 mV, pH 7.0’de -12.03 mV olarak dl¢gmiislerdir. Calisma sonunda
tim gruplarda pH’nin artmasiyla zeta potansiyel degerlerinde azalmanin meydana

geldigini belirtmislerdir.

4.3. Gokkusagi Alabahig Filetosunun Besinsel Kompozisyonu

Gokkusagi alabaligr filetosunun besinsel kompozisyon igerikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Gokkusagi alabaligi filetosunun besinsel kompozisyonu (%)

Besin degeri %X £ Sy
Ham protein 19.59 + 0.69
Ham yag 1.38+£0.14
Ham kiil 1.61+0.21
Nem 75.62 £ 0.52

X + Sy = Ortalama + Standart Sapma

Bu c¢alismada, gokkusagi alabaligr filetosunun ham protein oranit %19.59, ham
yag orant %1.38, ham kiil oran1 %1.61 ve nem oran1 %75.62 olarak tespit edilmistir.

Fallah ve ark. (2011), dogal ortamdan yakalanan ve kiiltiire edilmis gékkusagi
alabaliklarmin  kimyasal kompozisyonundaki farkliliklart incelemislerdir. Kiiltiir
gokkusagi alabalig1 icin ham protein oran1 %18.7, ham yag oran1 %5.1, ham kiil oranm
%1.26 ve nem igerigi %74.5 olarak tespit edilmistir. Dogal ortamdan yakalanan
gokkusag1 alabaliginin ise ham protein oran1 %19.2, ham yag oran1 %1.12, ham kiil
oran1 %1.30 ve nem igerigi %78.4 olarak belirlenmistir.

Tokur (2007) tarafindan yapilan bir galismada, alabaligim ham protein orani
%21.23, ham yag oran1 %3.88, ham kiil oran1 %1.48 ve nem igerigi %70.67 olarak
belirlenmistir. Oguzhan ve ark. (2006) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada,
gokkusagr alabaliginin tiitsiileme sonrast kimyasal kompozisyonunda meydana gelen
degisimler arastirilmstir. Tiitsiileme oncesi gokkusagi alabaliginin ham protein oraninin
%20.15, ham yag oraniin %4.61, ham kiil oraninin %1.29 ve nem igeriginin %72.31
oldugunu belirtmislerdir.

Ayas (2006), gokkusagi alabaligi, hamsi (Engraulis encrasicolus) ve sardalyanin
(Sardina pilchardus) sicak tiitsilleme islemi 6ncesi ve sonrasi kimyasal kompozisyon
oranlarindaki degisimi incelemistir. Taze gokkusagi alabaliginin ham protein oranin
%19.23, ham yag oranim1 %7.02, kiil oranim1 %1.54 ve nem oranim %72.06 olarak
belirlemistir.

Yavuzer (2011) yaptig1 calismada, dogal yemle ve ticari pelet yemle beslenen
alabaligin, besinsel kompozisyon oranlarindaki degisimleri incelemistir. Calismada,
dogal beslenen alabalikta ham protein oran1 %21.43, ham yag orant %5.77, ham kiil
oran1 %1.37 ve nem igerigi %71.46 olarak tespit edilirken, kiiltiir alabaliginin ham
protein orant %18.17, ham yag oram1 %3.02, ham kiil oram1 %1.45 ve nem igerigi

%77.33 olarak belirlenmistir.
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Uysal ve ark. (2002), Abant alabaligi (Salmo trutta abanticus) ile gokkusagi

alabaligin1 350 giin boyunca kiiltiir sartlarinda ekstruder pelet yemle beslemisler ve bu
stire sonunda baliklarin biyokimyasal kompozisyonlarini incelemislerdir. Gokkusagi
alabaginin ham protein oranin1 %16.94, ham yag oranini1 %1.62, ham kiil oranin1 %1.42,
ve nem oranint %78.06, abant alabaliginin ise ham protein oranin1 %18.91, ham yag
oranini %1.44, ham kiil oranin1 %1.20 ve nem igerigini %78.02 olarak belirlemisledir.
Yapmis oldugumuz ¢alismada gokkusagi alabalig filetolarinin ham protein, ham
kil ve nem icerigi gibi degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Kilinggeker, (2006) taze balik icin yag miktarinin %1.2-10.8 arasinda degisim
gosterdigini bildirmistir (Kilinggeker, 2006). Calismada alabalik filetosunun yag miktari
%1.38 olarak tespit edilmis ve literatiirde taze balik igin verilen degerler arasinda
oldugu belirlenmistir. Balik etinin Kimyasal kompozisyonu; yas, cinsiyet, hasat zamant,
baligin yetistirildigi bolge, beslenme sekli, viicut bolgeleri ve biiyiikliige bagl olarak
ayni tiirler arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica, baliga verilen yemin igerigi
de baligin kimyasal bilesimini etkilemektedir (Uysal ve ark., 2002; Yuvka, 2014).
Calismada kullanilan alabalik filetolarinin yag oraninin diisiik olmasinin bu faktérlerden

kaynakl1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.4. Agirhk Kaybi

Gokkusagr alabaligr filetolarinin agirlik kaybinda meydana gelen degisikler
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+£2 °C) siiresince agirlik
kaybindaki (%) degisimler

Giin K N
1 0.00 +0.002P 0.00+0.00%€
3 0.1:+0.002¢ 0.00 +0.00°¢
7 0.18+0.00%8 0.11 +0.00"8
10 0.93 +0.00*A 0.57 +0.00°A

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanl nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkli kiiglik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki énemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl1 biiyiik harfler farkli giinde ayn1 grup i¢indeki dnemli fark: belirtir (p<0.05).



39
Depolamanin ilk giiniinde kontrol grubunda ve nisin nanolifi ile kaplanan

gruplarda herhangi bir agirlik kaybi gerg¢eklesmemistir (p>0.05). Depolamanin 3.
giiniinde K grubunda %0.1’lik agirlik kaybi tespit edilmistir Nisin yiiklii nanoliflerle
kaplanan grupta ise agirlik kaybi gergeklesmemistir. N grubunda depolamanin 3.
giiniinden sonra agirlik kayb1 meydana gelmis ve bu kayip 7. giinde %0.11 olarak tespit
edilmistir. K grubunda ise agirlik kayb1 %0.18 olarak belirlenmistir. 10. giinde kontrol
grubunda agirlik kayb1 %0.93°e ulagmistir, nisin nanolifi ile kaplanan grupta ise agirlik
kayb1 %0.57 olarak belirlenmis ve gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (p<0.05). K grubunda soguk depolama boyunca agirlik kaybi giderek
artmustir ve bu artis istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Lin ve ark. (2011), ticari olarak iretilen balik koftelerinin bazi Kkalite
ozelliklerini inceledikleri c¢alismada, balik koftelerini nisin (54.4 AU/cm2) ve
nisin/EDTA (568 mg/cm2) igeren yenilebilir zein ile kaplamiglardir. 15 giinlik
depolama sonunda, nisin ile kaplanan grupta agirlik kaybin1 %1.21 olarak, zein+nisin/
EDTA ile kaplanan grubun agirlik kaybim1 %1.38 olarak belirlemislerdir. Kaplama
yapilmayan kontrol grubunda ise, %3.13’liikk agirlhik kaybmin meydana geldigini
bildirmislerdir. Arastirma sonuclarina gore, nisin uygulamasinin balik kofterinde agirlik
kaybi tizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Guohua ve ark. (2016), fakli konsantrasyonlarda nisin (%0.2, %0.6) ve
kitosanin, levrekgillerden bir tiir olan Pseudosciaena crocea baliginda bazi kalite
ozelliklerini arastirmislardir. 4 °C de 8 gilin boyunca depolanan balik 6rneklerinde en
yiiksek agirlik kaybi (%0.86) kontrol grubunda meydana gelmistir. Muamele edilen
gruplarda ise kontrol grubuna kiyasla daha az agirlik kaybinin oldugunu belirtmislerdir.

Kaewprachu ve ark. (2018), kiyilmis domuz etini, nisin ve katesin igeren jelatin
ile kaplayarak raf omrii {izerine etkisini arastirmislardir. 7 giinliik depolama sonunda
sadece jelatin ile kaplanan grupta agirlik kaybin1 %9.4 olarak tespit etmislerdir. Nisin ve
katesin iceren grupta ise agirlik kaybimi %7.2 olarak belirtmislerdir.

Peng ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, nisin ve kitosani kombine sekilde
kullanarak jumbo kalamarin kalitesi iizerine etkisini incelemislerdir. Kontrol grubu
orneklerinde depolamanin 2. giiniinde agirlik kaybi %3.67 olarak belirlenmis ve

depolama boyunca agirlik kaybinda artis meydana gelerek 8. glinde bu degerin %9.78’¢e
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yukseldigini tespit etmislerdir. Nisin ve kitosan ile muamele edilen orneklerde

depolama boyunca agirlik kaybinin %6.5’ten az oldugunu belirlemislerdir.

Agirlik kaybi, et iiriinlerinde doku kaybina neden olarak et kalitesini etkileyen
bir faktordiir. Depolama boyunca mikroorganizmalar ve proteolitik enzimlerin
aktiviteleri kas dokunun bozulmasina neden olmaktadir (Zhao ve ark., 2019). Depolama
boyunca nisin ile muamele edilen grupta, kontrol grubuna gore daha az agirlik kayb1
oldugu tespit edilmistir. Nisin nanolifi ile kaplanan gruplarda mikroorganizma
gelisiminin yavaslatilmasi sonucunda kas dokunun bozulmasi geciktirilmis ve kastaki su
tutma kabiliyeti kontrol grubuna kiyasla daha iyi korunmustur. Nisin nanoliflerinin,
alabalik orneklerinde kas dokusunun bozulmasini geciktirerek su kaybi iizerinde etkili

oldugu goriilmektedir.

4.5. Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri (TMAB) Sayisi

Depolama boyunca gokkusagi alabaligi filetosunun TMAB degerleri incelenmis
ve meydana gelen degisimler Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Her gida maddesi farkli c¢esit ve sayida mikroorganizmadan olusan bir
mikroflora icermektedir. Bulunan bu mikroorganizmalarin sayilar1 hem insan sagligi
hem de iriin kalitesi bakimindan Onemli bir kriterdir. Taze baliklarin genel
mikrobiyolojik kalitesini ortaya koyan TMAB sayisinin siir degeri, 10° kob/g (6-7 log
kob/g) olarak belirtilmistir (Chytiri ve ark., 2004; Bulduklu ve Ozer, 2007; Duyar ve
ark., 2016).

Cizelge 4.3. Alabalik filetolariin soguk depolama (4+2 °C) siiresince TMAB (log
kob/g) sayisinda meydana gelen degisimler

Giinler K N
1 3.52+0.172° 3.46:+0.128
3 5.03+0.04%C 3.5240.14°C
7 6.33+0.06%8 5.36+0.07°8
10 6.99+0.0324 6.00+0.02°A

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanl nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkli kiiglik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki énemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl: biiyiik harfler farkli giinde ayn1 grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).
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Depolamanin ilk giiniinde kontrol grubu gékkusagi alabalig: filetosunun TMAB

sayis1 3.52 log kob/g olarak bulunmustur. N grubunun TMAB sayis1 ise 3.46 log kob/g
olarak belirlenmistir. Soguk depolama giinleri ilerledik¢e K ve N gruplarinin TMAB
yiikiinde artis meydana gelmistir ve bu artig gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark olusturmustur (p<0.05). Balik 6rneklerinin 3. giindeki TMAB sayis1; K grubu
icin 5.03 log kob/g olarak, N grubu igin 3.52 log kob/g olarak bulunmustur ve iki grup
arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Depolamanin 7.
giiniinde kontrol grubundaki alabalik filetolarinin TMAB yiikii 6.33 log kob/g’a
ulagsmistir. N grubunun TMAB yiikii ise 5.36 log kob/g olarak belirlenmistir. Kontrol
grubu alabalik filetolarinin sinir degerini (6.0 log kob/g) depolamanin 7 giiniinde astig1
saptanmistir. Soguk depolamanin 10. giiniinde K grubunun TMAB yiikii 6.99 log
kob/g’a yiikselmistir. N grubunun TMAB yiikii ise depolamanin 10. giiniinde kabul
edilebilir sinir degeri olan 6 log kob/g olarak tespit edilmistir. Depolama boyunca K
grubunun TMAB degeri N grubuna gore daha hizli artis gostermistir (p<<0.05). Elde
edilen sonuglara gore; K grubunun 7. Depolama giiniinde limit degere ulastig1 (6.0 log
kob/g) ve sonraki giinlerde tiiketime uygun olmadigi, N grubunun ise 10. giine kadar
tilkketim i¢in kabul edilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir

Nykanen ve ark. (2000) yaptigi g¢alismada, soguk tiitsiilenmis gokkusagi
alabaligina nisin (4000-6000 1U/mL) ve NaL (%60) enjekte ederek mikrobiyal geligimi
izlemislerdir. Soguk depolamanin 22. giiniinde nisin ve NaL ile muamele edilen
gruplarin TMAB yiikiiniin 3.80 log kob/g’a, kontrol grubunda ise bu degerin 6.30 log
kob/g’a ulastigini belirlemislerdir.

Gogiis ve ark. (2006), sardalya baligini nisin ve laktik asit ile kaplayarak 4°C’de
7 giin boyunca muhafaza etmislerdir. Depolamanin 5. giiniinde kontrol grubunda
TMAB sayisint 6.62 log kob/g olarak belirlemislerdir. Depolamanin son giiniinde ise
nisin ve laktik asit ile kaplanan grubun TMAB sayisin1 5.95 log kob/g olarak tespit
etmiglerdir. Calisma sonucunda, laktik asitin nisin ile birlikte kullanilmasinin
antimikrobiyal etkinligi arttirdig1 belirtilmistir.

Ceylan (2014) yaptig1 ¢alismada, 1sinlama (I) ve nisin (N) kombinasyonu (NI)
uygulamasinin levrek filetolarmin raf 6mrii ve mikrobiyal kalitesi {izerine etkisini
incelemistir. Soguk depolamanin 9. giininde K grubunun TMAB sayisim1 6.37 log
kob/g, 11. giiniinde N grubunun TMAB sayisint 6.52 log kob/g olarak bulmustur.
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Calismada, I ve NI uygulanan gruplarin depolama boyunca TMAB sayisinin limit

degerin c¢ok altinda kaldigini belirtmistir. Ayrica nisinin kombine kullanimlarinin
mikrobiyal yiikii azaltarak raf omrii iizerinde daha iyi etki gosterdigini bildirmistir.

Bu calismada nano boyuttaki nisin uygulamasiyla TMAB gelisimi, soguk
depolamanin 3. giinlinde %30; 7. giliniinde %15 ve son giiniinde %14 oraninda
siirlandirilmustir. Literatiirde farkli sekillerde kullanilan nisin ve kombinasyonlar ile
yapilan c¢alismalarin, gokkusagi alabalig: filetolarinin raf omrii lizerine etkili oldugu
belirlenmistir. Ancak bizim ¢alismada, kullanilan nisinin konsantrasyonu diger
calismalara kiyasla oldukg¢a diisiiktiir. TMAB gelisiminde elde edilen sinirlandirma,
sadece 15-20 mg nano lif ile elde edilmistir. Yaklasik 40+5 gr’lik alabalik filetosu igin
15-20 mg nisin yikli nanolif kullanilarak, TMAB gelisimi sinirlandirilmis ve nisin
nanolifleri ile kaplanan alabalik filetolarnin raf émriiniin, kontrol grubuna gére 3 giin
daha uzadig1 belirlenmistir. PVA tabanli nisin yiikli nanolifler, balik filetolarinin
ylizeyinde daha genis bir temas alan1 saglayarak antimikrobiyal etki gostermistir. Bu
durum, nanoteknolojik uygulamalarin gida endiistrisinde biiyiik avantaj saglayacagini
gostermektedir. Ayrica yapilan calismalarda, nisinin gesitli katki maddeleri ilave
edilerek ve farkli fiziksel islemler uygulanarak kullanildiginda sinerjik etki gosterdigi,
boylelikle antimikrobiyal etkinliginin de arttigi belirtilmistir (Uymaz ve Sanlibaba,
2015; Ozel ve Simsek, 2017).

4.6. Toplam Laktik Asit Bakteri (TLAB) Sayisi

Kontrol ve nisin nanolifi ile kaplanan alabalik 6rneklerinin soguk depolama (442
°C) boyunca toplam laktik asit bakteri (TLAB) sayisinda meydana gelen degisimler

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince TLAB (log
kob/g) sayisinda meydana gelen degisimler

Giin K N
1 3.22+0.10%° 2.02+0.15¢
3 4.54+0.06%¢ 2.98+0.1308
7 4.85+0.05% 3.33+0.5108
10 5.53+0.05%A 4.324+0.110A

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanlt nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiiciik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl1 biiyiik harfler farkli giinde ayn1 grup i¢indeki dnemli farki belirtir (p<0.05).

Laktik asit bakterileri, hem aerobik, hem anaerobik kosullarda gelisim
gosterebilmektedir. Vakum paketli et iirlinlerinde mikrobiyal kalitenin bozulmasina
neden olmaktadir (Huis in’t Veld, 1996; Mexis ve ark., 2009). Yapilan bu ¢alismada
analiz bulgular incelendiginde depolamanin 1. giiniinde kontrol grubunun TLAB ytikii
3.22 log kob/g, nisin nanolifi ile muamele edilen grubun TLAB yiikii 2.02 log kob/g
olarak belirlenmis ve gruplar arasindaki farklilik istatistiksel anlamda Onemli
bulunmustur (p<0.05). Depolama boyunca K ve N gruplarimin TLAB sayis1 giderek
artmigtir ancak K grubunun TLAB sayisi, N grubuna gore daha hizli bir artis
gostermistir (p<0.05).

Depolamanin 3. giiniinde K grubunun TLAB yiikii 4.54 log kob/g iken, N
grubunun TLAB yiikii 2.98 log kob/g olarak bulunmustur. Soguk depolamanin 7.
giiniinde K grubunun TLAB sayis1 4.85 log kob/g’a yiikselmistir. N grubunun TLAB
sayisi ise 3.33 log kob/g olarak belirlenmistir. 10. giinde K grubunun TLAB yiikii 5.53
log kob/g iken, N grubunun TLAB yiikii 4.32 log kob/g olarak belirlenmis ve soguk
depolamanin tiim giinlerinde gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0.05).

Behnam ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nisin ile kaplanmig
gokkusagi alabalig: filetolar1 4 °C’de 16 giin boyunca depolanmustir. Kontrol grubu ve
nisin ile muamele edilen 6rneklerin baslangic TLAB degerleri sirast ile 2.12 ve 1.97 log
kob/g olarak elde edilmistir. Depolama giinleri ilerledik¢e kontrol grubundaki TLAB
degeri artmis ve depolamanin son giiniinde 5.71 log kob/g’a yiikselmistir. Nisin ile
muamele edilen gruplarda daha az TLAB artisi oldugu belirtilmistir.

Paludan-Miiller ve ark. (1998), soguk tiitsiilenmis somon baligini nisin ile

muamele ederek Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP) ve vakum paketlemislerdir.
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Sadece MAP uygulamasi yapilan grupta TLAB sayisim1 10°-10° kob/g olarak,

MAP-+nisin uygulanan grupta TLAB sayismi 102 cfu/g olarak belirlemislerdir. Nisin
uygulamasinin balik &rneklerinde laktik asit bakteri gelisimini yavaslattigini tespit
etmislerdir.

Norhana ve ark. (2012), karidesleri nisin, EDTA potasyum sorbat, sodyum
benzoat ve sodyum diasetat ile tek veya kombine sekilde muamele ederek vakum
paketlemiglerdir. 4 ©°C’de, 7 giinlik depolama sonunda herhangi bir kaplama
yapilmayan kontrol grubunun TLAB degerini 6.45 log kob/g, sadece nisin uygulanan
grubun TLAB degerini 6.49 log kob/g olarak bulmuslardir. Kombine kullanilan
gruplarin TLAB degerlerini < 4.5 log kob/g olarak tespit etmislerdir. Calismada nisinin
kombine sekilde kullaniminin laktik asit bakteri gelisimi lizerinde daha etkili oldugu
belirtilmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma, ge¢mis ¢alismalarla karsilastirildiginda, elde edilen
sonuglarin literatlir ile uyumlu oldugu belirlenmistir. K grubunun TLAB sayisi, N
grubuna gore daha hizli bir artig gostermistir. Depolama boyunca nisin nanolifi ile kaplh
olan grubun TLAB sayisi, kontrol grubunun TLAB sayisina gore yaklasik 1 log diisiik
bulunmustur. TLAB gelisimideki yavaglama, TMAB gelisimine gore daha diisiik
olmustur. Bu durumun, nisinin gram (+) bakterilere 6zellikle laktik asit baketerilerine
kars1 daha etkili olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Ustiinkol, 2006; Behnam
ve ark., 2015).

4.7. Renk Parametrelerindeki Degisimler

Renk, iirlinlerde sunumu ve goriiniimii etkileyen, tiiketiciler tarafindan kabul
edilebilirligi ve satin alma kararimi belirleyen 6nemli kalite parametrelerinden biridir
(Ugar, 2018). Et firlinlerinin renk degisikligini etkileyen bircok faktdr (kas yapisi,
pigment birikimi, nem kaybi vb) oldugu belirlenmistir (Peng ve ark., 2018).

Depolama boyunca alabalik filetolarinin L* degerindeki degisimler Cizelge
4.5’te verilmistir. L* degeri 0 (siyah) ve 100 (beyaz) arasindaki aydinlik derecesini
gostermektedir (Figicilar, 2019).
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Cizelge 4.5. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince L* degerindeki

degisimler

Giinler K N
1 50.25+1.54% 49.18+1.44%A
3 54.54 +1.17% 50.36+1.40PA
7 54.8842.05% 49.76+1.73A
10 49.06+0.98P8 50.25+0.728A

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiiciik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli fark: belirtir
(p<0.05). Farkl1 biiyiik harfler farkli giinde ayn1 grup i¢indeki dnemli farki belirtir (p<0.05).

Gokkusagr alabaligi filetosunun L* degerleri incelendiginde, depolamanin 1.
giintinde kontrol grubunun L* degeri 50.25 olarak, nisin nanolifi ile kaplanan grubun L*
degeri 49.18 olarak bulunmustur. Depolamanin ilk giinlinde L* degerleri arasinda
istatistiksel olarak Onemli bir farklilhik bulunmamistir (p>0.05). Depolamanin 3.
giinlindeki L* degerleri, K grubu igin 54.54 olarak, N grubu i¢in 50.36 olarak
Olciilmiistiir ve gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.05). 7. depolama giinlinde L* degeri K grubunda 54.88 olarak, N grubunda ise
49.76 olarak tespit edilmistir. Depolamanin son giinlinde K grubunun L* degeri
49.06’ya diismiistiir. Nisin nanolifi ile kaplanan grubun L* degeri ise depolamanin
sonunda 50.25 olarak belirlenmis ve gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklilik
tespit edilmistir (p<0.05). K ve N gruplarinin 10. giindeki L* degerlerinin depolamanin
ilk giliniine gére dnemli bir farklilik olusturmadig: tespit edilmistir.

Depolama siiresince alabalik filetolarinda a* degeri incelenmis ve meydana
gelen degisimler Cizelge 4.6’da verilmistir. a*(+) degeri gidalarda kirmizi rengi
belirtirken, a*(-) degeri ise yesil rengi gostermektedir (Figicilar, 2019).

Soguk depolamanin 1. gliniinde K grubunun a* degeri 1.30 olarak. N grubunun
a* degeri 0.48 olarak belirlenmis ve gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklilik
bulunmustur (p<0.05). K ve N gruplarinin a* degerlerinde depolama boyunca artma ve
azalmalar meydana gelmistir ve en yiiksek a* degeri depolamanin 3. gilinlinde N
grubunda 2.95 olarak dl¢lilmiistiir. K grubunun a*degeri ise 1.20 olarak belirlenmistir.
7. giinde K grubunun a* degeri 1.79 olarak, N grubunun a* degeri 1.83 olarak
belirlenmis ve gruplar arasinda énemli bir fark bulunmamistir (p>0.05). Depolamanin

son giinlinde, K grubunun a* degeri 2.19’a yiikselmistir. N grubunda ise 0. 94 olarak
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Ol¢tilmiistiir. Depolamanin 7. ve 10. giindeki K ve N gruplar arasinda, a* degerleri

bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunamamuistir (p>0.05).

Cizelge 4.6. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince a* degerindeki

degisimler

Giinler K N
1 1.30+0.03%A 0.480.29°A
3 1.20+0.88"* 2.95+0.68
7 1.79+1.08%4 1.8342.93%A
10 2.19+1.40%A 0.94+0.86%

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiigiik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl biiyiik harfler farkli glinde ayn1 grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).

Depolama boyunca alabalik filetolarin b* degerindeki degisimler Cizelge
4.7°de verilmistir. b* (+) degeri, gidalarda sar1 rengi belirtirken, b*(-) degeri ise
maviligi gostermektedir (Figicilar, 2019).

Depolamanin 1. giiniinde, K grubunun b* degeri 13.54 olarak, N grubunun b*
degeri ise 7.98 olarak Ol¢lilmiis ve gruplar arasinda farkliliklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). 3. giinde K grubunun b* degeri 10.98 olarak 6l¢iilmiis, N
grubunun b* degeri 12.36 olarak belirlenmistir ve gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (p>0.05). Soguk depolama boyunca K ve N
gruplarinin b* degerinde dalgalanmalar meydana gelmistir ve en yiiksek b*degeri
depolamanin 7. giiniinde K grubunda 14.74 olarak Ol¢iilmiistiir. N grubunun ise b*
degeri 7. giinde 12.82 olarak tespit edilmistir. Depolamanin 10. giiniinde K grubunun b*
degerinde hizli diislis meydana gelmistir ve b* degeri 5.24 olarak Olclilmiistiir. Nisin
nanolifi ile kaplanan grubun b* degeri 9.70 olarak belirlenmis ve gruplar arasindaki

farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.7. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince b* degerindeki
degisimler

Giinler K N
1 13.54+1.632B 7.98+0.758
3 10.98+2.06%8 12.36+1.00%A
7 14.7442.128A 12.82+2.332A
10 5.24:+().84bC 9.70+1.5428

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanlt nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiiciik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli fark: belirtir
(p<0.05). Farkl1 biiyiik harfler farkli giinde ayn1 grup i¢indeki dnemli fark: belirtir (p<0.05).

Cakli ve ark. (2007) ¢ipura ve levrek baligini buzda muhafaza ederek balikta
meydana gelen kalite degisimlerini inceledikleri ¢alismalarinda, depolamanin
baslangicinda levregin parlaklik degerini (L*) 60.28, a* degerini -0.89, b* degerini
12.12 olarak tespit etmislerdir. Ayn1 caligmada, ¢ipura baliginin L* a* b* degerleri
sirast ile 56.31, -1.35, 9.67 olarak Ol¢lilmistiir. Bu arastirma sonuglari, bizim
calismamizdan elde edilen bulgular1 dogrular niteliktedir.

Calismamizdan elde edilen bulgular, depolama siiresince nisin nanolif ile
kaplanan gokkusagi alabaligi filetosunun baslangi¢c L* degerini, soguk depolamanin 10.
giiniine kadar basariyla korudugunu ortaya koymustur. Depolama boyunca nisin
nanolifi ile kaplanan grubun L* degeri kontrol grubuna gore daha stabil kalmistir.
Normal atmosfer (hava) paketleme ve nisin nanolifleri genel olarak {irliniin rengini
kontrol grubuna gore daha iyi muhafaza etmistir. Genel olarak, depolama boyunca
kontrol grubunun ve nisin nanolifi ile muamele edilmis gruplarin a* ve b* degerinde
artma ve azalmalar meydana gelmistir ve bu degisikligin ham materyal olan gokkusagi
alabalig1 filetosundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Nisin uygulamasinin, gokkusagi
alabalig1 filetosunun a* ve b* renk degerleri iizerine, belirgin bir etki gostermedigi
belirlenmistir.

Daha 6nce yapilan c¢alismalarda, nisinin balik filetolarinin rengi lizerine ayirt
edici ozellikleri oldugunu belirleyen ¢aligmalar oldugu kadar, nisinin renk parametreleri
tizerine etkisinin olmadigini belirten ¢aligmalar da mevcuttur.

Ceylan (2014) yapmis oldugu ¢alismada, levrek baligi filetolarina nisin, 1sinlama
ve nisin-iginlama kombinasyonu uygulamis ve soguk depolama boyunca bu

uygulamalarin renk parametreleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda
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kontrol grubu ile birlikte dort grubunda L* a* b* degerlerinde ayirt edici bir degisim

olmadigini bildirmistir.

Lopez ve ark. (2017), nisin uygulamasinin gokkusagi alabaliginin kalitesi
lizerine etkisini aragtirmistir. Arastirmacilar, nisin uygulamasinin vakum paketlenmis
gokkusagi alabaligi filetolarinin, a* ve b* degerleri tizerinde etkisinin 6nemli
olmadigini belirtilmis ve depolama boyunca kontrol grubunun L* degerinde onemli
artislarin oldugunu tespit etmislerdir.

Depolama boyunca renk degisimi miyofibriler proteinlerin degradasyonu ve
miyofibrillerin ¢éziilmesine neden olan enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar
ile iliskilendirilebilir (Figicilar, 2019). Ayrica Cheret ve ark. (2005), baligin renginin,
dokularindaki pigment renklerine ve kaslarmin fiziksel yapilarina bagli olarak

degisebilicecegini belirtmislerdir.
4.8. Duyusal Ozelliklerdeki Degisimler

Kontrol grubu ve nisin nanolifi ile kaplanan gruplarin soguk depolama siiresince

koku degerlerindeki degisimler Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince koku degerindeki

degisimler
Giinler K N
1 9.00+0.00% 9.00+0.00%
3 7.16+0.298 8.83+0.29%A
7 3.66+0.28"C 7.00+0.0028
10 1.69+0.57°P 3.00+0.00%¢

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiigiik harfler ayni1 giin ve farkli gruplar arasindaki énemli farki belirtir
(p<0.05). Farkli biiyiik harfler farkli giinde ayn1 grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).

Duyusal analiz koku sonuglar1 incelendiginde, depolamanin 1. giiniinde kontrol
grubu ve nisin ile kaplanan gruplar i¢in koku degeri 9.0 puan olarak tespit edilmistir.
Depolamanin 3. giinlinde N grubunun koku degeri 8.83 olarak belirlenmis ve K
grubunun koku degeri ise 7.16 puana diismiistiir. Panelistler, depolamanin 7. giiniinde K
grubunun koku degerini 3.66 puan olarak degerlendirmis ve bu degere gore filetolarin

insan tiikketimi agisindan uygun olmadigi (4 puan ve alt1) belirlenmistir. N grubunda ise
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koku degeri 7.0 puan olarak degerlendirilmis ve insan tiiketimi agisindan kabul

edilebilir kalitede (4 puan ve iistii) oldugu belirlenmistir. Depolamanin 3, 7 ve 10.
giinlerinde K ve N gruplarinin koku degerlerinde meydana gelen degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). K grubunun depolama siiresince koku degerleri
diismiis ve meydana gelen bu distsler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Depolamanin 7. giiniinde K grubunun koku degeri (3.66) tiiketilemez olarak kabul
edilirken N grubu 6rneklerinin koku degeri (3.0) depolaminin 10. giiniinde tiiketilemez
olarak degerlendirilmistir.

Calisma boyunca alabalik filetolariin duyusal renk parametresinde meydana

gelen degisimler Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince renk degerindeki

degisimler
Giinler K N
1 7.66+0.57°A 9.00+0.00%
3 7.33+0.60 8.33+0.76%A
7 5.16+0.28"8 7.00+0.0028
10 3.00+0.00%® 3.50+0.50%¢

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiigiik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki énemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl biiyiik harfler farkli glinde aynm1 grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).

Duyusal analiz renk degisimleri incelendiginde, depolamanin 1. giiniinde kontrol
grubunun renk degeri panelistler tarafindan 7.66 puan olarak degerlendirilmistir. N
grubunun renk degeri ise 9.0 puan olarak belirlenmistir. Depolamanin 3. giiniinde K
grubunun renk degeri 7.33 puan olarak, N grubunun renk degeri 8.33 puan olarak
belirlenmis ve gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel agidan énemli bulunmamistir
(p>0.05). Depolama giinleri ilerledikge, K ve N gruplarinin renk puanlarinda azalmalar
meydana gelmistir. K grubunun 7. giindeki renk puani 5.16 olarak tespit edilmis ve
filetolarin renk kalitesinin insan tiiketimi a¢isindan diisiik kalitede oldugu belirlenmistir.
N grubu ise 7.0 puan olarak degerlendirilmis ve gruplar arasindaki farklilik istatistiksel
acidan Onemli bulunmustur (p<0.05). 10. giinde K grubunun renk degeri 3.0 puan
olarak, N grubunun renk degeri ise 3.50 puan olarak belirlenmistir ve her iki grup da
tilketilemez (4 puan ve alt1) olarak kabul edilmistir (p>0.05).
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Depolama siiresince panelistler tarafindan degerlendirilen gokkusagi alabaligi

filetolarinin doku puanlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Alabalik filetolarinin soguk depolama (442 °C) siiresince doku
degerindeki degisimler

Giinler K N
1 8.00+0.00% 8.33+0.57%A
3 6.83+0.28"8 8.33+0.57%
7 5.16+0.05°¢ 7.00+0.00%8
10 3.00+0.00°P 3.66+0.21%

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiigiik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl biiyiik harfler farkli glinde ayni grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).

Depolama boyunca K grubunun doku degerinde azalmalar meydana gelmistir
(p<0.05). Panelistler depolamanin 1. giiniinde kontrol grubunun doku degerini 8.0 puan
olarak, N grubunun doku degerini 8.33 puan olarak degerlendirmistir. Depolamanin 3.
giiniinde K grubunun doku degeri 6.83 puan olarak, N grubunun doku degeri 8.33 puan
olarak belirlenmistir. 7 glindeki doku degeri; K grubunda 5.16 puan olarak
degerlendirilmistir ve insan tiketimi icin diisiik kalitede oldugu belirlenmistir. N
grubunun doku degeri ise 7.0 puan olarak bulunmustur. Depolamanin son giinii olan 10.
giinde kontrol grubunun doku degeri 3.0 puan olarak, nisin yiiklii nanoliflerle kaplanan
grubun doku degeri 3.66 puan olarak belirlenmistir ve her iki grubunda tiiketilemez
olarak kabul edilen 4 puanin altinda kaldig1 goriilmektedir. Depolamanin 3, 7 ve 10.
giinlerinde K ve N gruplarinin doku degerinde meydana gelen degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Alabalik filetolarinin duyusal ozellikleri; koku, renk ve doku parametreleri
birlikte degerlendirilmistir. Depolama esnasinda belirlenen duyusal genel degerlendirme
sonuglar1 agagida Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Alabalik filetolarinin duyusal genel degerlendirme sonuglar1 incelendiginde,
depolamanin 1. giiniinde K grubunun duyusal genel degerlendirme puani 8.22 olarak,
nisin naolifi ile kaplanan grubun duyusal genel degerlendirme puani 8.77 olarak
belirlenmis ve gruplar arasindaki istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamistir

(p>0.05). Kontrol grubu ve nisin nanolifi ile kaplanan grubun depolamanin ilerleyen
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giinlerinde (3, 7 ve 10.) duyusal genel degerlendirme puanlarinda diismeler meydana

gelmistir (p<0.05).

Cizelge 4.11. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince duyusal genel
degerlendirmesinde meydana gelen degisimler

Giinler K N
1 8.22+0.69%A 8.77+0.39%A
3 7.33+0.6°A 8.49+0.283A
7 4.66+0.868 7.00+0.00%8
10 1.89+0.19PC 3.73+0.25%€

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiigiik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl biiyiik harfler farkli glinde aynm1 grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).

Depolamanin 3 giiniinde alabalik 6rneklerinin duyusal genel degerlendirme
puant K grubu i¢in 7.33 puan, N grubu i¢in 8.49 puan olarak belirlenmis ve gruplar
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak onemli tespit edilmistir (p<0.05). 7. giinde K
grubunun duyusal genel degerlendirme puani 4.66’ya diismiistiir ve filetolarin insan
tilketim i¢in diisiik kalitede oldugu belirlenmistir. Nisin nanolifi ile kaplanan grubun
genel degerlendirme puani ise 7.0 puan olarak belirlenmis ve K grubuna gore duyusal
ozelliklerini daha iyi Kkorudugu saptanmistir. Soguk depolamanin son giiniide K
grubunun duyusal genel degerlendirme sonucu 1.89 puan olarak, N grubunun duyusal
genel degerlendirme sonucu 3.73 puan olarak tespit edilmis ve iki grubun da duyusal
ozellikleri tliketilemez olarak belirlenmistir.

Ugar (2018), farkli konsantrasyonlarda (%0.2, 0.4, 0.8) kullanilan nisinin
sogukta (4+£2 °C) ve vakum paketlenerek depolanan levrek filetolarmin Kkalite
parametreleri iizerine etkilerini incelemistir. Nisin uygulamasinin sogukta depolanan
levrek filetosunun duyusal kalitesini korudugunu ve herhangi bir lezzet ve aroma
kaybina neden olmadigimi belirtmistir. Depolama boyunca nisin uygulamasi yapilan
grup, kontrol grubuna gore panelistler tarafindan daha ¢ok tercih edilmistir.

Gao ve ark. (2014) yaptig1 ¢aligmada, nisin ve biberiye ekstraktlarinin pompano
baliginin kalitesi {izerine etkisini incelemislerdir. Pompano baliginin duyusal
Ozelliklerini incelediklerinde nisin ve biberye ekstratinin balik orneklerinin duyusal

ozellikleri tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Nisin ve biberiye ekstratlarinin
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birlikte uygulandigi grubun duyusal 6zelliklerinin, depolamanin son (15.) giiniinde 3

puanin iizerinde oldugu ifade edilmistir.

Sofra ve ark. (2018), onceden ozmotik olarak islenmis sogutulmus tuna
(Thunnus albacares) baliginit nisin ile muamele ederek vakum paketlemislerdir.
Depolama boyunca tuna baliginda mikrobiyal yiik ve bazi kalite 6zelliklerinde meydana
gelen degisimleri incelemislerdir. Nisin uygulamasinin balik 6rneklerinde duyusal
bozulma siiresini geciktirerek koku ve tat ozelliklerini kontrol grubuna gore daha iyi
korudugunu bildirmislerdir.

Mevcut ¢alismanin sonuglari incelendiginde, gokkusagi alabaligi filetolarinin K
grubunun tiim duyusal 6zellikleri depolamanin 7. giiniinde tiiketim agisindan diisiik
kalitede oldugu belirlenmistir. N grubun tiim duyusal 6zellikleri mikrobiyal bozulmanin
gerceklestigi 10. glinden itibaren tiiketim agisindan kabul edilemez olarak belirlenmistir.
Nisin nanolifi ile kaplanmis gokkusagi alabaliklar1 duyusal 6zelliklerini K grubuna gore
daha iyi korumustur ve depolama siiresince daha yiiksek puanlar almistir. Meral ve ark.
(2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, laktik asit bakterilerinin taze balik etinin baskin
mikroflorasini olusturdugu ve bu bakterilerin bozulma ile iliskili olarak kot koku ve
aromaya neden oldugu belirtilmistir. Calismada, nisin nanolifi ile kaplanan filetolarin
TLAB sayis1 depolama boyunca kontrol grubuna kiyasla daha diisiik bulunmus ve bu
durum filetolarin koku parametresinde olumlu yonde etki gostermistir.

Nisin nanolifi ile muamele edilen 6rneklerde, caligma boyunca mikrobiyal yiik
kontrol grubuna gore daha diisiik bulunmustur ve balik filetolarimin raf Omrii
uzatilmistir. Elde edilen sonuglara gore, nisin nanoliflerinin alabalik filetolarinin
duyusal 6zelliklerini gelistirdigi sonucuna varilmistir. Calisma sonuglarinin literatiir ile
uyumlu oldugu belirlenmis ve nanoteknolojik uygulamalarin, {riiniin duyusal

ozelliklerini iyilestirmede etkili oldugu gorilmistiir.

4.9. Tiyobarbitiirik Asit (TBA) Degeri

K ve N gruplarmin TBA degerlerinde depolama boyunca dalgalanmalar
meydana gelmistir. Bu degisimler Cizelge 4.12°de verilmistir.

Buzdolabinda 10 giin siireyle depolanan gokkusagi alabaligi filetosunun TBA
degerindeki degisimler incelendiginde; depolamanin ilk giiniinde kontrol grubu i¢in

TBA degeri 0.73 mg MDA/Kg olarak, nisin nanolifi ile kaplanan grubun TBA degeri



53
0.32 mg MDAV/Kg olarak belirlenmis ve gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.12. Alabalik filetolarinin soguk depolama (4+2 °C) siiresince TBA (mg
MDA/Kg) degerinde meydana gelen degisimler

Giinler K N
1 0.73+0.123AB 0.32+0.01"8
3 0.88+0.00% 0.4040.00°AB
7 0.79+0.002AB 0.65:+0.14%
10 0.54+0.0828 0.41+0.00%B

Degerler ortalama + standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu, N: PVA tabanli nisin yiiklii
nanoliflerle kaplanan grup. Farkl kiigiik harfler ayn1 giin ve farkli gruplar arasindaki 6nemli farki belirtir
(p<0.05). Farkl biiyiik harfler farkli glinde aym1 grup igindeki 6nemli farki belirtir (p<0.05).

Depolamanin 3. giiniinde, K grubunun TBA degeri 0.88 mg MDA/Kg’a ulagsmis
ve N grubunda ise TBA degeri 0.40 mg MDA/kg olarak bulunmustur. Soguk
depolamanin 7. giiniindeki TBA degerleri, nisin nanolifi ile kaplanan grup i¢in 0.65 mg
MDAJ/Kg, kontrol grubu igin ise 0.79 mg MDAJ/Kg olarak belirlenmistir. Soguk
depolamanin 10. giiniinde kontrol grubu i¢in TBA degeri 0.54 mg MDA/Kg iken nisin
nanolifi ile kaplanan grubun TBA degeri 0.41 mg MDA/kg olarak tespit edilmistir ve
gruplar arasinda istatistiksel olarak o6nemli farklilik bulunmamistir (p>0.05). K
grubunda en yiiksek TBA degeri depolamanin 3. giiniinde 0.88 mg MDA/kg olarak
belirlenmigtir. N grubunun en yiiksek TBA degeri ise depolamanin 7. giiniinde 0.65 mg
MDA/Kg olarak tespit edilmistir.

Behnam ve ark. (2015), nisin uygulamasinin, vakum paketlenmis gokkusagi
alabaliginda biyokimyasal ve mikrobiyal yap1 iizerinde etkisini aragtirmiglardir. 4 °C’de
16 giinliik depolama boyunca, kontrol ve nisin gruplarinin TBA degerlerinde énemli
artiglarin meydana geldigini tespit edilmistir. Depolamanin 16. giiniinde kontrol
grubunun TBA miktariin 0.98 mg MDAJ/Kg ve nisin uygulanan grubun TBA
miktarininin 0.60 mg MDA/kg oldugunu belirlemislerdir. Iki grubun da soguk
depolama sonunda, TBA degerinin insan tiiketimi agisindan limit degeri (<5 mg
MDA/kg) asmadig belirlenmistir.

Ugar (2018) yaptig1 ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda (%0.2, 0.4, 0.8) nisin
uygulanan, sogukta (4+2 °C) ve vakum paketlenerek depolanan levrek filetolarindaki,

TBA degerinin depolama boyunca kontrol grubuna gore daha diisiik oldugunu
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belirlemistir. Depolamanin 18. giiniinde kontrol grubunun TBA degerini 0.59 mg

MDA/kg olarak, %0.2, 0.4, 0.8 nisin ile muamele edilen gruplarin TBA degerlerini ise
sirast ile 0.52 mg MDA/kg, 0.45 mg MDA/kg, 0.51 mg MDA/kg olarak bulmustur.
Depolama boyunca balik 6rneklerindeki TBA miktariin limit degerin (5 mg MDA/Kg)
altinda kaldigini ifade etmistir.

Rahimabadi ve ark. (2012), farkli konsantrasyonlarda nisin ve Zataria Multiflora
Boiss. esansiyel yag1 (EO) ile muamele edilen gokkusagi alabaligi 6rneklerindeki TBA
miktar1 degisimlerini incelemiglerdir. Depolama boyunca tiim gruplarin TBA
degerlerinde 6nemli artislar meydana gelmistir (p<0.05). 15 giinliik depolama sonunda
en diisik TBA degerinin (0.51 mg/kg) nisin+%0.4 EO uygulanan grupta oldugunu
belirtmislerdir. Nisin+tEO’nun kombine kullanimi, balik 6rneklerinin TBA degerlerinde
ki artis1 kontrol grubuna kiyasla sinirlandirmistir.

Lu ve ark. (2010), yilan balig: filetolarini nisin Ve tar¢in igeren kalsiyum aljinat
ile kaplamiglardir. 4 °C de 15 giin boyunca depolanan yilan baligi filetolarinin
baslangigtaki TBA miktar1 1.19 mg MDA/kg olarak saptanmistir. Depolama boyunca
tim gruplarin TBA miktarlarinda artis meydana gelmistir. Depolamanin 6. giiniinde
kaplama yapilmayan kontrol grubunun TBA miktarin1 3.10 mg MDA/Kg, nisin, tar¢in
ve EDTA ile kaplanan balik 6rneginin TBA miktarin1 1.51 mg MDA/kg olarak tespit
edilmistir. Caligma sonucuna gore, kombine sekilde kaplama yapilan gruplarin TBA
degerinin kontrol grubuna kiyasla daha diisiik oldugu saptamustir.

Uriiniin bozulmasina neden olan faktdrlerden bir digeri de yag oksidasyonudur.
Okside olan iiriinlerde acimsi bir tat ve sar1 bir renk olusmaktadir. Su iriinlerinde
yaglarin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan ve acilasma indeksi olan TBA degeri, ¢ok iyi
bir materyalde 3 mg MDA/kg’in altinda olmali, iyi bir materyalde ise 5 mg
MDA/kg’dan fazla olmamalidir. 7-8 mg MDA/kg degerine ulastiginda ise iiriin raf
omriinii doldurmus ve tiiketilemez olarak ifade edilmektedir (Kose ve Erdem, 2001;
Turan, 2002; Oksiiztepe ve ark., 2010). Mevcut ¢alismada alabalik filetolarinin TBA
sayisindaki degisimler degerlendirildiginde; soguk depolama boyunca nisin nanolifi ile
kapli olan grubun TBA miktar1 kontrol grubuna goére daha diisiik bulunmustur. Fakat
TBA degerinin diisiik olmasi, kontrol ve nisin nanolifi ile kaplanan grup arasinda
istatistiksel olarak &nemli bir farklilik olusturmamistir (p>0.05). Oksiiztepe ve ark.

(2010), TBA miktarlarinin degisiminde baligin tiirii, yag miktari, mevsim gibi bir¢ok
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faktoriin etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada, soguk depolama boyunca K ve

N gruplarinin TBA miktari, belirtilen limit degerinin altinda kalmistir. Bu durum,
calismada kullanilan gokkusagi alabaligi filetosunun yag miktarinin diisiik olmasindan
dolay1 lipid oksidasyonunun diisiik oranda meydana gelmesi seklinde agiklanmustir.
Ayrica depolama boyunca nisin nanolifleri ile kaplanan gruplarin kontrol grubuna
kiyasla daha diisiik TBA degerine sahip olmasi, nisinin TBA miktar1 iizerinde etkili

olabilecegini gdstermektedir.

4.10. TPA Analiz Sonuglar:

Depolama boyunca alabalik filetolarmin doku 6zelliklerinden;  sertlik,
yapiskanlik, elastikiyet, baglilik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve esneklik ozellikleri
incelenmistir.

Depolama boyunca alabalik orneklerinin sertlik degerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Alabalik filetolarinin sertlik degerlerinde meydana gelen degisimler.

Depolamanin 1. giinlinde gokkusagi alabaligi filetosunun sertlik degerleri;
kontrol grubu i¢in 23.77 N, nisin nanolifi ile kaplanan grup i¢in 38.17 N olarak
bulunmus ve gruplar aras1 farklilik istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Depolamanin 3. giiniindeki sertlik degerleri incelendiginde K grubunun sertlik degeri
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20.30 N, nisin nanolifi ile kaplanan grubun sertlik degeri 26.32 N olarak tespit

edilmistir (p>0.05).

Depolamanin 7. giiniinde K grubunun sertlik degeri 18.69 N, nisin nanolifi ile
kaplanan grubun sertlik degeri 24.44 N olarak bulunmustur. Soguk depolamanin son
giiniinde K grubu i¢in sertlik degeri 18.52 N, nisin nanolifi ile kaplanan grup igin 20.58
N olarak tespit edilmistir. 7. ve 10. giinlerde meydana gelen bu degisiklikler gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Depolama boyunca K ve N
gruplarmin sertlik degerlerinde diismeler meydana gelmistir. En diisiik sertlik degerinin
(18.52 N) depolamanin son giiniinde kontrol grubunda oldugu belirlenmistir. Depolama
boyunca alabalik 6rneklerinin yapiskanlik degerinde meydana gelen degisimler Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Alabalik filetolarinin yapigkanlik degerlerinde meydana gelen degisimler.

K ve N gruplarinda soguk depolama boyunca yapiskanlik degerinde
dalgalanmalar meydana gelmistir. Depolamanin ilk giiniinde, K grubunun yapiskanlik
degeri -56.47, N grubunun ise -55.25 olarak belirlenmistir ve gruplar arasinda farklilik
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). 3. giinde K grubu i¢in yapiskanlik
degeri -11.02 olarak saptanmis, N grubu i¢in bu deger -17.46 olarak belirlenmistir.
Depolamanin 7. giiniinde K grubunun yapiskanlik degeri -53.11, N grubunun ise -31.11

olarak belirlenmistir ve gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli fark bulunmustur
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(p<0.05). Depolamanin son giiniinde yapiskanlik degeri K grubu igin -35.19, N grubu

igin ise -19.24 olarak bulunmustur ve gruplar arasindaki farkin istatistiksel anlamda
onemli oldugu tespit edilmistir.
Depolama boyunca alabalik 6rneklerinin elastikiyet degerlerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Alabalik filetolarinin elastikiyet degerlerinde meydana gelen degisimler.

Depolamanin 1. giinlinde K grubunun elastikiyet degeri 0.92 olarak tespit
edilmis ve depolamanin 3., 7. ve 10. giinlerindeki elastikiyet degeri ise 0.79 olarak
belirlenmistir. N grubunun depolama boyunca elastikiyet degerinde artma ve azalmalar
meydana gelmistir fakat bu degisiklikler istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p>0.05). Depolamanin ilk giiniinde N grubunun elastikiyet degeri 0.84 olarak
belirlenmis ve 10. giindeki elastikiyet degeri 0.77’e dismiistiir. Depolama boyunca K ve
N gruplarinin elastikiyet degerlerinde meydana gelen degisimler gruplar arasinda
onemli bir fark olusturmamustir (p>0.05).

Depolama boyunca alabalik 6rneklerinin baglilik degerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Alabalik filetolarinin baglilik degerlerinde meydana gelen degisimler.

Baglilik degeri incelendiginde depolama boyunca K grubunda artma ve
azalmalar meydana gelmistir ancak bu degisimler istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir (p>0.05). Depolamain 1. giiniinde K grubunun baglilik degeri 0.40, N
grubunun baglilik degeri 0.49 olarak belirlenmistir. 3 giinde ise K grubunun baglilik
degeri 0. 51°¢ yiikselirken, N grubunun baglilik degeri 0.43’e diismiistiir. Depolamanin
7. giniinde baghlik degeri K grubu icin 0.42 ve N grubu i¢in 0.41 olarak tespit
edilmistir. Depolama boyunca K ve N gruplarinin baglilik degerlerinde meydana gelen
degisimler istatistiksel anlamda oOnemli bulunmamistir (p>0.05). K grubunun
depolamanin ilk giiniindeki baglilik degeri 0.40 iken depolamanin sonunda baglilik
degeri 0.46’ya yiikselmistir. N grubunun depolamanin ilk giiniindeki esneklik degeri
0.49 iken depolamanin son giiniinde baglilik degeri 0.41’e diismiistiir.

Depolama boyunca alabalik drneklerinin sakizimsilik degerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Alabalik filetolarinin sakizimsilik degerlerinde meydana gelen degisimler.

4 °C’de 10 giinliik depolama siiresince sakizimsilik degerinde meydana gelen
degisimler incelendiginde; depolamanin ilk giiniinde K grubunun sakizimsilik degeri
958.17 ve N grubunun sakizimsilik degeri 1643.65 olarak belirlenmistir ve gruplar
arasindaki fark istatistiksel ag¢idan O6nemli bulunmustur (p<0.05). K grubunun
sakizimsilik degerlerinde depolama boyunca dalgalanmalar meydana gelmistir. Soguk
depolamanin 3. giinlinde her iki grubun sakizimsilik degerinde diigme meydana gelmis
ve K grubu igin sakizimsilik degeri 819.10 ve N grubu ig¢in 1172.18 olarak
belirlenmistir. Depolamanin tiim giinlerinde sakizimsilik degerinde meydana gelen
degisimler gruplar arasinda istatistiksel olarak oOnemli farkliliklar olusturmustur
(p<0.05). Depolamanin 7. giiniinde K grubunun sakizimsilik degeri 794.02 ve N
grubunun sakizimsilik degeri 1027.28 olarak tespit edilmistir. Depolamanin sonunda K
grubunun sakizimszilik degeri 976.33°e yiikselmistir. N grubunun sakizimsilik degeri
ise 717.53’e diismiistiir.

Depolama boyunca alabalik orneklerinin ¢ignenebilirlik degerinde meydana

gelen degisimler Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Alabalik filetolarinin ¢ignenebilirlik degerlerinde meydana gelen degisimler.

Depolama boyunca, K ve N gruplarinin ¢ignenebilirlik degerinde azalmalar
meydana gelmistir ve bu azalma, gruplar arasinda istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.05). Depolamanin ilk giiniinde gokkusagi alabaligi filetosunun
kontrol grubunda ¢ignenebilirlik degeri 857.92 olarak belirlenmistir. N grubunda ise
cignenebilirlik degeri 1417.82 olarak belirlenmistir. K grubunun ¢ignenebilirlik degeri
depolamanin 3. giiniinde 642.69’a diismiistiir, N grubunun ¢ignenebilirlik degeri ise
1184.99 olarak bulunmustur. Depolama boyunca N grubunun ¢ignenebilirlik
degerlerinin K gurubunun ¢ignenebilirlik degerlerinden daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Soguk depolamanin 7. gilinlinde K grubunun ¢ignenebirlik degeri 635.88
ve N grubunun cignenebilirlik degeri 969.25 olarak belirlenmistir. Depolamanin
sonunda K grubunun ¢ignenebilirlik degeri 562.21°¢, N grubunun ¢ignenebilirlik degeri
ise 781.41 e diismiistiir.

Depolama boyunca alabalik 6rneklerinin esneklik degerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Alabalik filetolariin esneklik degerlerinde meydana gelen degisimler.

Esneklik degeri incelendigine depolama boyunca K ve N gruplarinda artma ve
azalmalar meydana gelmistir ancak bu degisimler istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir (p>0.05). Depolamanin ilk giiniinde, K grubunun esneklik degeri 0.29 ve
N grubunun esneklik degeri 0.33 olarak belirlenmistir. Depolamanin 3. giiniinde
esneklik degeri K grubunda 0.39’a yiikselmistir, N grubunda ise 0.33’e diigmiistiir. 7.
giinde K grubunun esneklik degeri 0.27 ve N grubunda 0.25 olarak bulunmustur. K
grubunun depolamanin ilk giintindeki esneklik degeri 0.29 iken, depolamanin sonunda
esneklik degeri 0.31’e yiikselmistir. N grubunun depolamanin ilk giiniindeki esneklik
degeri 0.38 iken, depolamanin son giiniinde 0.28’e diismiistiir.

Figicilar (2019), nisin ve lizozimin (%0.5 ve %1), sicak dumanlanmis alabalik
filetolariin tekstiirel 6zellikleri iizerine etkisini incelemistir. Depolama sonunda tiim
orneklerde sertlik, elastikiyet, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin artis
gosterdigini  belirtmistir. Orneklerin tekstiirel 6zellikleri ile nisin ve lizozim
uygulamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir iligkinin olmadigini tespit etmistir
(p>0.05).

Akarsu (2016), farkli kekik esktraklar1 uygulanan gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) filetolarin1 vakum paketleyerek 21 giin siireyle
orneklerin tekstiirel 6zelliklerini incelemistir. Depolama boyunca sakizimsilik, sertlik,

cignenebilirlik, yapiskanlik, elastikiyet degerlerinde artma ve azalmalarin meydana
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geldigini tespit etmistir. Tekstiirel degisimlerin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini

belirtmistir. Elde edilen sonuglara gore kekik esktraktlarmin alabalik oOrneklerinin
tekstiirel 6zellikleri iizerinde etkili olmadigini ifade etmistir.

Gao ve ark. (2014), nisin, biberiye ekstrakti ve kombinasyonlarinin pompano
baliginda TPA parametrelerine etkisini inceledikleri ¢aligmada, depolamanin 3. giiniinde
tim gruplarda sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerlerinin hizli bir sekilde
azaldigr belirtilmistir. Depolamanin sonunda ise kombine uyugulamanin pompano
baliginin sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerini diger gruplara kiyasla daha
1y1 korudugunu bildirmislerdir.

Kiling ve ark. (2009), gokkusagi alabalig1 filetolarini %2.5lik sodyum asetatat
(NaA), NaL ve sodyum sitrat (NaC) ¢ozeltilerine 10 dk boyunca daldirmislar ve 4 °C’de
9 giin boyunca depolanan balik filetolarinin tekstiirel 6zelliklerini incelediklerinde
sodyum uygulamalarinin balik filetolarmin sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, bagllik,
cignenebilirlik ve esneklik ozellikleri iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
belirtmislerdir.

Yapilan tekstiirel analizde depolama siiresince alabalik 6rneklerinin sertlik ve
¢ignenebilirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Depolama sonunda N grubunun
sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri K grubuna gore daha yiiksek bulunmustur. Alabalik
filetolarinin elastikiyet, baglilik ve esneklik degerlerinde gruplar arasinda istatistiksel
olarak ayirt edici bir farkin bulunmadig tespit edilmistir. N grubunun sakizimsilik
degeri K grubuna goére daha diisik bulunmustur. Yapiskanlik degerinin ise K
grubundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Mikrobiyal aktivite ve soguk depolama
boyunca baligin kas dokusundaki su miktar1 degisimine balik dokusunda 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Mikrobiyal bozulma kas dokunun yumusamasina
neden olmaktadir (Ceylan ve ark., 2020). Yapilan bu ¢alismada, nisin nanolifi ile
kaplanan alabalik o6rneklerinin mikrobiyal gelisimi yavaslatilmis ve agirlik kaybi
simirlandirilmistir. Bu etkinin alabalik 6rneklerinin sertlik degeri tizerinde olumliu

yonde etki gosterdigi belirlenmistir.



5. SONUC

Bu tez caligmasinda iiretilen PVA tabanli nisin yiikli nanolifler ile alabalik
filetolarinin kaplama islemi gergeklestirilmis ve 4 °C’de 10 giinliik depolama boyunca
mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal analizler yapilarak baligin kalite ozellikleri
incelenmistir. Caligma sonunda elde edilen sonuglar agagida yer almaktadir.

Uretilen nanoliflerin karakterizasyon analizleri sonucunda ortalama ¢ap: 150.88
nm olan nanolifler elde edilmistir ve iiretilen nanoliflerin zeta potansiyelleri -3.38+1.51
mV olarak belirlenmistir.

Elde edilen nanoliflerin 1sisal 6zellikleri, DSC analizi yapilarak belirlenmis ve
nanoliflere ait endotermik bir pik tespit edilmistir. Uretilen nanoliflerin ATR-FTIR
analizleri sonucunda, PVA tabanli nanoliflere nisin yiiklenmesinin, nanoliflerin
kimyasal yapisinda belirgin bir degisime neden olmadigi ve nisinin, PVA tabanlh
nanoliflere basarili bir sekilde yiiklenebilecegi goriilmiistiir.

Calismada kullanilan taze gokkusagi alabalig: filetosunun %19.59 ham protein,
%1.38 ham yag, %1.61 ham kiil ve %75.62 nem igerigine sahip oldugu belirlenmistir.

En yiiksek agirlik kayb1 K grubunda meydana gelmistir. N grubunda depolama
stiresince, K grubuna gore daha az agirlik kaybi oldugu tespit edilmis ve nisin nanolifi
agirlik kaybin1 6nemli diizeyde engellemistir.

Mikrobiyolojik analizler sonucunda; nisin nanolifi ile kaplanan gruplarin TMAB
yiikii depolama boyunca kontrol grubuna gore daha diisiik bulunmustur. K grubunun
TMAB yiikii depolamanin 7. giiniinde sinir degeri asmistir. N grubunun TMAB yiikii
ise 10. glinde sinir degere ulasmistir. Nisin nanolifleri ile kaplanmis gokkusagi alabaligi
filetolariin raf 6mrii 3 giin uzatilmastir.

Depolama siiresince, N grubundaki TLAB sayisinin K grubuna gore daha diisiik
oldugu belirlenmis ve nisin nanoliflerinin laktik asit bakteri gelisimini yavaslattig1 tespit
edilmisgtir.

Calisma kapsaminda yapilan fiziksel ve kimyasal analiz sonuglarina gore; nisin
nanolifi ile kaplanmis olan alabalik filetosunun L* degeri, depolamanin sonunda 50.25
olarak belirlenmis ve L* degerinin depolama boyunca kontrol grubuna gore daha stabil

oldugu gozlenmistir. Depolama boyunca K ve N gruplarinin a* ve b* degerlerinde
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artma ve azalmalar meydana gelmistir fakat a* ve b* degerlerinde belirgin bir farklilik
saptanmamuigtir.

Gokkusagi alabalig: filetolar1 duyusal olarak degerlendirildiginde, N grubunun
tim duyusal parametreleri, K grubuna gore daha yiiksek puanlar almistir. Nisin
nanolifleri alabalik 6rneklerinin duyusal oOzelliklerini K grubuna kiyasla, daha iyi
korumustur.

Depolamanin baslangicinda K grubunun TBA degeri 0.73 mg MDA/kg ve N
grubunun TBA degeri 0.32 mg MDA/kg olarak belirlenmistir. Depolama boyunca tim
gruplarda TBA degeri limit degerin oldukga altinda kalmistir ve en yiiksek TBA degeri
0.88 mg MDAV/kg olarak belirlenmistir.

Tekstiirel 6zellikler degerlendirildiginde; N grubunun sertlik ve ¢ignenebilirlik
degerleri K grubuna gore daha yiiksek bulunmustur. Elastikiyet, baglilik ve esneklik
degerlerinde ayirt edici bir farkliligin olmadig1 tespit edilmistir. Yapiskanlik degeri
depolama sonunda her iki grupta da artmistir. Sakizimsilik degeri depolamanin sonunda
K grubunda artarken N grubunda azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. Genel
olarak K ve N gruplarinin TPA parametrelerinde tutarl bir sekilde artma ve azalma
meydana gelmedigi i¢in gruplar arasinda belirgin bir farkliligin olmadig: belirlenmistir.

Calisma sonucuna gore, elektrodondiirme yontemiyle PVA tabanli nisin yiiklii
nanolifler basarili bir sekilde tiretilmis, tretilen nisin nanolifleri alabalik filetolarinin
mikrobiyal yiikiinii azaltarak kalite Ozelliklerini korumustur. Bu c¢alisma ile
elektrodondiirme yontemiyle nanolif haline getirilen nisinin etkin bir sekilde kullanimi

saglanmis ve nanoteknolojik uygulamalarin avantajli sonuglar verdigi belirlenmistir.
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