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ÖZET  

DUMANLANMI� BALIKLARIN KAL�TE VE RAF ÖMRÜ ÜZER�NE 

YEN�LEB�L�R PROTE�N F�LM KAPLAMANIN ETK�S�

Gıda endüstrisinde enzimatik ve bakteriyel bozulmanın geciktirilmesi ile raf ömrünün 

uzatılarak gıda güvenli�inin sa�lanması için farklı muhafaza ve ambalaj teknikleri 

kullanılmaktadır. Bu konudaki önemli geli�melerden birisi olan yenilebilir film ve 

kaplamalar; gıdaları korumak, raf ömürlerini uzatmak amacıyla bir gıdanın yüzeyi 

üzerinde olu�turulmu� ince tabakalı, gıdayla birlikte yenilebilen, sentetik olmayıp do�al 

kaynaklardan elde edilen maddelerdir.  

Bu tez çalı�masında protein bazlı yenilebilir filmleri kullanarak su ürünlerinin kalitesi 

ve raf ömrünün olumlu yönde geli�tirilmesi amaçlanmı�tır. Tez kapsamında 

dumanlanmı� alabalıklar izolat veya konsantre haldeki protein kaynaklarından (soya 

protein izolatı (SPI), konsantre peynir altı suyu proteini (PASP), yumurta akı tozu 

proteini (YATP), bu�day proteini (G), mısır proteini (Z), jelatin (J), kollajen (KL)) ve 

ayrıca tarafımızca hazırlanmı� iki balık türünün proteininden (alabalık proteini (AP) ve 

uskumru proteini (UP)) üretilen yenilebilir filmlerle kaplanmı�, kaplanan örnekler 2±2 

ºC’de so�uk depoda 8 hafta depolanmı�, duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 

analizler periyodik olarak yapılmı�tır.  

SPI, G, Z, KL, AP ve UP gruplarının mikrobiyolojik analiz sonuçlarına göre 8 hafta 

süresince 7 log kob/g de�erine ula�madı�ı bulunmu�tur. Duyusal analiz sonuçlara göre 

K, SPI, PASP, YATP, G, Z, AP ve UP gruplarının 3 hafta süreyle, J ve KL gruplarının 

5 hafta süreyle tüketilebilir kaliteyi korudu�u tespit edilmi�tir. TVB-N sonuçlarına göre; 

YATP grubu 2 haftalık, K grubu 3 haftalık, PASP grubu 4 haftalık, SPI ve KL grubu 5 

haftalık, Z grubu 7 haftalık raf ömrüne sahip olurken; G, AP ve UP grupları ise 8 hafta 

sonunda belirlenen kabul edilebilir de�eri a�mamı�tır. Lipid oksidasyon 
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parametrelerinden TBA-i de�erinde KL ve AP gruplarının daha etkili oldu�u 

belirlenmi�tir. Uygulanan protein kaplamaların renk ve tekstür parametreleri üzerine 

olumsuz etkisi görülmemi�tir. 

Sonuç olarak; mikrobiyolojik, duyusal, kimyasal ve fiziksel analiz sonuçlarına göre KL 

filminin oldukça üstün özelliklere sahip oldu�u, sıcak dumanlanmı� alabalık 

örneklerinin raf ömrünü arttırdı�ı ve kalitesini yükseltti�i açıkça görülmü�tür. 
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SUMMARY 

THE EFFECT OF EDIBLE PROTEIN FILM COATING ON THE QUALITY 

AND SHELF LIFE OF SMOKED FISH  

It is used different conservation and packaging techniques in food industry to prolong 

shelf life of products by delaying enzymatic and microbial spoilage. One of the 

important development in this issue is edible films and coatings. These materials are 

made from natural biopolymers and constituted with thin layer on the surface of food.  

In our thesis study was aimed to enhance quality and shelf life of seafood positive using 

protein based edible films. In this context, edible films was produced from seven 

commercial protein sources (soy protein isolate (SPI), concentrated whey protein 

(PASP), egg white powder protein (YATP), wheat protein (G), corn protein (Z), 

gelatine (J) and collagen(KL)) and the protein of two fish species (Rainbow trout 

protein (AP) and Atlantic Bonito protein(UP)), which was prepared in our laboratory, to 

coating hot smoked rainbow trout’s. Coated sample were stored at 2±2 ºC during 8 

weeks and was made sensorial, physical, chemical and microbial analysis periodically.  

It was observed, that the groups of SPI, Z, KL, AP, UP were not reached to up 7 log 

cfu/g during 8 weeks according to microbiological analysis results. It was determined; 

that the groups of K, SPI, PASP, YATP, G, Z, AP and UP was found acceptability 

quality in 3th week of storage, the groups of J and KL was found acceptability quality in 

5th week of storage. The result of TVB-N analysis that the shelf life of YATP group 

was 2 week, the shelf life of K group was 3 week, the shelf life of PASP group was 4 

week, the shelf life of SPI and KL groups were 5 week, the shelf life of Z group was 7 

week and the groups of G, AP and UP not exceeded acceptable limit value after 8 

weeks.       
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Oxidation of the lipid parameters, the value TBA-i the groups of KL and AP was 

determined to be more effective. On colour and texture parameters of the applied 

protein coatings was not observed negative impact. According to microbiological, 

sensory, chemical and physical analysis results obtained that KL film had very superior 

features, was exceeded the shelf life of hot-smoked trout and was improved the quality 

of products.  
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1. G�R��

Gıdaların ta�ınması ve depolanması sırasında kalite kaybına neden olarak gıda 

güvenli�ini olumsuz etkileyen birçok unsur bulunmaktadır. Nem, oksijen varlı�ı, 

gıdanın ya� içeri�i ve kompozisyonu gibi faktörler gıdanın tadında acıla�manın yanı 

sıra, dokuda kuruma, yumu�ama veya buru�ma gibi yapısal bozukluklar olu�turarak 

gıdalarda kalite kaybına neden olabilmektedir. Bu tür kimyasal ve fiziksel de�i�imlerin 

dı�ında bozulma etkeni mikroorganizmalar ve patojenler de gıdalarda ekonomik kaybın 

yanı sıra sa�lık açısından risk olu�turabilecek durumlar ortaya çıkarmaktadırlar 

(Akbaba, 2006). Bu tür kötü olu�umlara neden olabilecek etkenleri bertaraf etmek veya 

gıdaya verecekleri zararları en aza indirmek için her gıda grubuna özgü farklı muhafaza 

metotları kullanılmaktadır.  

Türkiye açısından büyük ekonomik öneme sahip olan su ürünleri kaynaklarını 

kullanarak yüksek kaliteli gıdaların geli�tirilmesinde de birçok i�leme ve ambalaj 

tekni�inden faydalanılmaktadır. Su ürünlerinin tazeli�ini uzun süre koruması mümkün 

olmadı�ı için raf ömrünü uzatacak yöntemlere ihtiyaç duyulmakta ve her geçen gün 

yeni uygulamalar ortaya çıkmaktadır. Geli�tirilen her muhafaza ve i�leme metodunun en 

iyisi olan bir önceki metottan daha çok fayda sa�ladı�ı kanıtlandıktan sonra geçerlili�i 

kabul edilmektedir. Yani balıktaki su aktivitesinin (aw) dü�ürülmesi amacıyla 

kurutulmasının so�uk zincir altında muhafazadan daha etkili oldu�u; kurutulmu� bir 

balı�ın nem, oksijen ve ı�ık geçirmeyen bir ambalaj malzemesiyle vakum altında 

paketlenmesinin ise çok daha faydalı bir teknik oldu�u �üphesizdir.  

Kurutmayla benzerlik gösteren, ancak aw’nin dü�ürülmesinin yanında ürünün aromasını 

da oldukça geli�tiren dumanlama teknolojisi eskiden beri bilinen ve balıklara sıklıkla 

uygulanan bir i�leme yöntemidir. �lave faydası kanıtlandı�ı için dumanlanmı� balıklar 

genellikle vakum ambalaj içerisinde pazara sunulmaktadır. Duman bile�enlerinin 

özellikle bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkisi olmasına ra�men vakum altında 

anaerobik bir ortam olu�tu�undan ve dü�ük aw’de dahi küf geli�imi devam etti�inden 
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dolayı, bu ürünlerde mikrobiyolojik risk olu�abilece�i asla göz ardı edilemez. 

Dumanlanmı� balık ürünlerinde ya�ların parçalanması sonucu ransidite de ortaya 

çıkabilmektedir. ��te bu noktada daha uzun süre muhafaza edebilmek için yeni 

tekniklere ihtiyaç duyulmaktadır.  

Gıdalarda kalitenin korunması ve böylece ürünün raf ömrünün uzatılarak daha güvenli 

hale gelmesi amacıyla geli�tirilen yenilebilir film ve kaplamalar, gıdaları bahsedilen 

olumsuzluklara kar�ı korumanın güvenli yollarından biri olarak kar�ımıza çıkmaktadır. 

Tarımsal kökenli, do�al veya biyolojik olarak geri dönü�ümlü maddelerden olu�tukları 

için ürünle birlikte tüketilebilen bu malzemeler, ucuzlukları, çevre kirlili�ine yol 

açmamaları, besin ö�elerinin kaybını önlemeleri gibi birçok üstün özellikleriyle gıda 

ambalajı olarak teknolojideki yerini almaktadır (Akbaba, 2006).  

Yenilebilir filmler kütle ta�ınımına (nem, gaz ve uçucu bile�enler) kar�ı bariyer 

olmasının dı�ında tat ajanlarını, antioksidantları, vitaminleri ve renklendiricileri içeren 

birçok gıda katkısı için ta�ıyıcı da olmaktadır. Benzoik asit, sorbik asit, propiyonik asit, 

laktik asit, nisin (N) ve lizozim (LZM) gibi antimikrobiyal ajanlar yenilebilir filmlere 

katıldı�ında, bu filmler etler ve peynirleri içeren pek çok ürünün yüzeyindeki bakteri, 

maya ve küf geli�imini geciktirmektedirler (Ça�rı ve di�., 2004). Yenilebilir filmlere 

vitamin ve besleyici maddeler eklenerek gıdanın bozulmalara kar�ı korunması 

arttırıldı�ı gibi besleyici özelli�i de zenginle�tirilebilmektedir (Sarıo�lu, 2005). 

Uygun �ekilde hazırlandı�ı takdirde fonksiyonel bir ambalajın sahip olabilece�i tüm 

i�levleri yerine getirebilen yenilebilir filmlerin hazırlanmasında temelde 

hidrokolloidlerden (protein ve polisakkarit), lipidlerden ve kompozitlerden 

(hidrokolloid+lipid) yararlanılmaktadır. Yenilebilir protein filmleri ise bitkisel kökenli 

proteinler (mısır zeini, bu�day gluteni, soya proteini, bezelye proteini, ayçiçe�i proteini, 

yer fıstı�ı proteini ve çi�it proteini gibi) ve hayvansal kökenli proteinler (keratin, 

kollajen, jelatin, balık miyofibrilar proteini, yumurta akı proteini, kazein ve peynir altı 

suyu proteini gibi) olarak iki gruba ayrılmaktadır. Yenilebilir protein filmleri çe�itli 

protein kaynaklarından safla�tırılan izolat veya konsantre protein ürünlerinden 

olu�turuldu�u gibi, i�leme proseslerinden açı�a çıkan atıkların de�erlendirilmesiyle de 

üretilebilmektedir (Sarıku�, 2006). Protein kaynaklı filmlerin mekaniksel ve bariyer 
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özellikleri polisakkarit (PLS) kaynaklı filmlerden genelde daha iyidir (Sabato ve di�., 

2007). 

Yenilebilir film ve kaplamalar ilk olarak meyve ve sebzelerin muhafazası amacıyla 

kullanılmı�tır. Daha sonra yürütülen çalı�malar sayesinde biyolojik olarak 

parçalanabilen ve aynı zamanda birçok i�levsel özelli�e sahip olan bu materyallerin 

ürünlerin istekleri do�rultusunda farklı formülasyonlarda hazırlanarak di�er gıda 

ürünlerinde de kullanılabilece�i sonucuna varılmı�tır.  

Peynir altı suyu proteini (PASP) ve asetillenmi� monogliseridle (AMG) kaplanan 

somon filetolarının dondurulmu� depolama periyotları süresince kaplanmayan kontrol 

örneklerine göre daha az nem kaybetti�i ve daha dü�ük peroksit (PRO) de�erine sahip 

oldu�u tespit edilmi�tir (Stuchell ve Krochta, 1995; Gennadios ve di�., 1997; Anon., 

2008).  So�uk dumanlanan somonların LZM içeren PASP ile kaplanması sadece 

Listeria monocytogenes’i (Min ve di�., 2005), LZM ve/veya N ilave edilmi� aljinatlarla 

(AL) kaplanması ise hem Listeria monocytogenes’i hem de Salmonella anatum’u (Data 

ve di�., 2008) inhibe etti�i görülmü�tür. Balıktan (Arrowtooth flounder) elde edilen 

protein esaslı kaplama materyali ile kaplanan ve 3 ay boyunca dondurularak depolanan 

Pasifik somonu filetolarında nem kaybının azaldı�ı, lipid oksidasyonu (LOKS)’nun en 

aza indirildi�i, renk ve tekstür özelliklerinin daha iyi oldu�u ifade edilmi�tir (Sathivel, 

2005).  

Sodyum aljinatla (Na-aljinat) kaplama, tuzlanan ve kurutulan uskumruların raf ömrünü 

uzatırken (Gennadios, 2002), ni�asta-AL film solüsyonuyla kaplanan karidesin üç aylık 

donmu� depolamadan sonra orjinal tadını, tekstürünü ve rengini korudu�u bildirilmi�tir 

(Erickson ve Hung, 1997). Uskumru filetolarının dondurulmadan önce sıvı karragenan 

(KG) solüsyonuna daldırılarak kaplanması, 5 aydan daha uzun süre herhangi bir duyusal 

de�i�ikli�in olmasını önlemi�tir. Dekstran kaplamalar karides ve balıkların 

buzdolabında veya dondurarak depolama sırasında tadını, rengini ve tazeli�ini 

korumaktadır (Gennadios ve di�., 1997). 

So�uk dumanlanmı� sardalyaların (Sardina pilchardus) raf ömrünü uzatmak için 

uygulanan bitki ekstraktları ve kitosan (KT) eklenen yenilebilir jelatin (J) filmler 

oksidasyon seviyesini ve mikrobiyal geli�meyi azaltmı�tır (Gomez-Estaca ve di�., 
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2007a).  ��lenmi� ringa balı�ına farklı viskozitelerde KT ilavesinin antioksidatif etki 

gösterdi�i (Shahidi ve di�., 2002), KT ile kaplamanın LOKS’yi, kimyasal bozulmayı ve 

mikroorganizma geli�imini azaltarak iki farklı balık türünün (Gadus morhua ve Clupea 

harengus) raf ömrünü uzattı�ı görülmü�tür (Yılmaz ve di�., 2006; Kyung ve di�., 

2007). KT ile kaplama somon (Oncorhynchus nerka) filetolarını çe�itli bakterilere 

(Bacillus cereus, Eschericha coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, 

Shigella dysenteriae, Staphylococcus aureus, Vibrio cholerae ve Vibrio 

parahaemolyticus) ve Candida albicans ve Fusarium oxysporum’e kar�ı koruyarak raf 

ömrünü uzatmı�tır (Gua-jane ve di�., 2002). KT ile kaplama toplam uçucu bazik azot 

(TVB-N) de�erindeki ve özellikle gram negatif bakteri sayısındaki azalma sayesinde 

morina köftelerinin bozulmasını da önlemi�tir (López-Caballero ve di�., 2005). 

Literatürdeki olumlu etkilerine ra�men yenilebilir filmlerin endüstriyel olarak kullanımı 

henüz çok yaygın de�ildir. Yenilebilir film kaplama olu�turulmasında kullanılabilecek 

farklı polimerler ile bunların taze, donmu�, i�lenmi� ürünlerde kullanılmasına ve 

filmlerin geçirgenlik özelliklerinin belirlenmesine ili�kin teorik, deneysel çalı�malar 

halen devam etmektedir. 

  
Bu çalı�mada sıcak dumanlanmı� alabalıklar (Oncorhynchus mykiss)’ın farklı 

özelliklerdeki yenilebilir protein filmlerle kaplanması ile bu ürünlerin so�uk (2±2 

ºC’de) depolama süresince fiziksel, kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik kalitesindeki 

de�i�imler incelenmi�tir.  Protein kayna�ı olarak; soya protein izolatı (SPI), peynir altı 

suyu tozu proteini (PASP), yumurta akı tozu proteini (YATP), bu�day gluteni (G), mısır 

zeini (Z), sı�ır jelatini (J) ve kollajen (KL)’in yanı sıra alabalık proteini (AP) ve 

uskumru proteini (UP) kullanılmı�tır. Su ürünlerinin do�al yapısının yine do�al 

kaynaklardan elde edilen yenilebilir filmlerle kaplanmasıyla raf ömrünün uzatılarak 

kalitenin korunması ve bu sayede daha güvenli ürünlerin geli�tirilebilece�i konusunu 

gündeme getirmek amaçlanmı�tır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. YEN�LEB�L�R F�LM VE KAPLAMALAR

Yenilebilir film ve kaplamalar; gıdaları korumak, raf ömürlerini uzatmak amacıyla bir 

gıdanın yüzeyi üzerinde olu�turulmu� ince tabakalı, gıdayla birlikte yenilebilen, sentetik 

olmayıp do�al kaynaklardan elde edilen maddelerdir. Tarımsal kökenli bu koruyucu 

kaplamalar cam, teneke, polimer gibi ticari ambalajlama materyallerine alternatif olarak 

geli�tirilmi�tir. Bu do�al koruyucu kaplama tekni�inin en önemli i�levlerinden biri su 

buharı geçi�ine kar�ı gösterdikleri dirençtir. Bu sayede gıda maddelerinin a�ırlık 

kayıpları azaltılabilmektedir. Yenebilir materyallerle (ambalajlarla) kaplanmı� et 

ürünlerindeki ya�ların oksidasyonu engellendi�inden acıla�ma meydana gelmeden, 

tazeli�ini en iyi �ekilde koruyan ürünler halinde market raflarında bulabilmek mümkün 

olabilecektir. Bu ambalajlar, suyun yanı sıra aroma bile�ikleri, pigmentler, kararma 

reaksiyonlarını durduran iyonlar ve vitaminler gibi maddelerin ürünlerin içinde 

tutulmasını sa�lamaktadır. Dolayısıyla, bitkisel ve hayvansal gıdaları korumak, bu 

ambalajlamanın önemli avantajları arasındadır. Daha da önemlisi yenilebilir film ve 

kaplamalar, plastiklerle yapılan gıda ambalajlamasının önemli bir sorunu olan 

kanserojen etki riskini ta�ımamakta ve atık sorunu da bulunmamaktadır.   

Ara�tırıcılar, gelecekte her gıda maddesine göre uygun bir malzeme hazırlanarak 

gıdaların ambalajlanması bütünüyle yenilebilir film ve kaplamalarla yapılabilir fikrini 

kuvvetle savunmaktadır (Akbaba, 2006).     

Gıda ürünlerinde yenilebilir filmlerin kullanımı yeni gibi görünmektedir, ancak bu 

uygulama yıllar öncesine dayanmaktadır. Vakslar ek�i meyvelerin dehidrasyonunu 

geciktirmek için, Çin’de 12. yüzyıldan beri kullanılmaktadır. Asya’ da 15. yüzyıldan 

beri bazı gıdaların görünü�ünü ve muhafazasını geli�tirmek için kaynamı� soya 

sütünden elde edilen protein bazlı bir film olan Yuba’dan yararlanılmaktadır. 

Büzülmeyi önlemek için etlerin ya�larla kaplanması 16. yüzyıldan beri 
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uygulanmaktadır. 19. yüzyılda ceviz, badem ve fındıkların depolanması sırasındaki 

oksidasyonu ve bozulmayı önlemek için yenilebilir koruyucu bir kaplama olarak ilk kez 

sukroz (SKZ) kullanılmı�tır. Son yüzyılda etlerin ve di�er gıda kaynaklarının korunması 

için J filmleri ile kaplanması önerilmektedir. �imdiye kadar yenilebilir film ve 

kaplamaların en önemli uygulaması, 1930 yılından beri uygulanan, meyvelerin 

parlaklık, renk gibi önemli özelliklerini koruyan, yumu�aklık, solgunlu�un ba�laması, 

fungisitlerin ta�ınması gibi olumsuzlukları engelleyen, olgunla�masını daha iyi kontrol 

eden ve su kaybını geciktiren ya� ve vakslardan yapılan bir emülsiyonun 

kullanılmasıdır. AL, KG, selüloz (SLZ) esterleri, pektin ve ni�asta derivatlarını içeren 

birçok yenilebilir kaplama depolanan etlerin kalitesini korumak için kullanılmaktadır. 

Kırk yıldan daha uzun süredir yenilebilir film ve kaplamaların formülasyonu, 

uygulanması ve karakterizasyonu üzerine hem bilimsel hem de patent literatürde pek 

çok çalı�ma yapılmı�tır (Debeaufort ve di�., 1998).   

Do�al biyopolimer filmlerin geleneksel plastik materyallere göre avantajlarını �u 

�ekilde özetlemek mümkündür (Rhim ve Ng, 2007): 

� Yenilebilir, 

� Biyolojik olarak parçalanabilir, 

� Gıdaların besinsel de�erini arttırır, 

� Gıdanın görünü�, koku ve lezzet gibi duyusal karakteristiklerini geli�tirir, 

� Paket hacmini, a�ırlı�ı ve atı�ını azaltır, 

� Antimikrobiyal ajanlar ve antioksidantlarla birle�ir ve ta�ıyıcı olarak fonksiyon 

görür, 

� Ambalajsız ürünlerin raf ömrünü uzatır ve kalitesini yükseltir, 

� Nem, gazlar, ya�lar ve çözünenlerin geçi�ini kontrol eder, 

� Fındık ve kuru üzüm gibi küçük partiküllü gıdaların bireysel paketlenmesini 

sa�lar, 

� Aktif bile�enlerin çıkı�ını kontrol eder ve mikro enkapsülasyonunu sa�lar, 

� Yenilemeyen filmlerle beraber çok katlı gıda ambalajında kullanılabilir, 

� Dü�ük fiyatlı ve verimlidir, 

� Her yıl yenilenebilir kaynaklardır. 
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Yenilebilir film ve kaplamaların bile�iminde bulunan biyolojik kaynaklı polimerler 

a�a�ıdaki �ekilde sınıflandırılırken (Sarıku�, 2006), yenilebilir filmlerin hazırlanmasında 

temelde hidrokolloidler (protein ve polisakkarit), lipidler ve kompozitlerden 

(hidrokolloid+lipid) yararlanılmaktadır.  

         A-POL�SAKKAR�TLER                                                                           
                                                                             
Ni�asta                         Selüloz                Gumlar                Kitosan/Kitin                                                             
-Patates                        -Pamuk                 -Guar                                                                                                   
-Mısır                           -Odun                 -Keçiboynuzu gamı                                                     
-Bu�day                        -Di�er Türevleri         -Aljinatlar                                                                                                           
-Pirinç                                                      -Karragenan                                                                            
-Di�er Türevleri                                -Pektinler    
                 -Di�er Türevleri 

                
                     

                      B-PROTE�NLER                                     C-YA�LAR 

 Hayvansal            Bitkisel         Çapraz Ba�lı            Vakslar     Hayvansal ve Bitkisel 
 -Kazein           -Zein          Trigliseridler        Ya�lar
 -Peynir altı suyu proteinleri -Soya 
 -Kollajen/jelatin   -Gluten 

�ekil 2.1: Biyolojik kaynaklı polimerlerin sınıflandırılması

PLS filmlerin içeri�ini, AL, pektin, KG, ni�asta, ni�asta hidrolizatları, SLZ türevleri gibi 

maddeler olu�turmaktadır. Örne�in AL, esmer su yosununa benzeyen kahverengi deniz 

yosunlarından elde edilen bir moleküldür. AL’nin kullanıldı�ı ürünlerde, ürünün nem 

kaybını önledi�i ve ya� oksidasyonuyla ortaya çıkan acıla�ma üzerine olumlu etki 

yaptı�ı gözlemlenmi�tir. KG ise, kırmızı deniz yosunlarından (�rlanda yosunu olarak da 

adlandırılıyor) elde edilen bir kıvam artırıcıdır. KG yapay bir nem bariyeri gibi görev 

yaparak, ürünün nem kaybını azaltmaktadır. SLZ ise, büyük yüzey alanı ve 

biyopolimerik yapısından dolayı, üründeki suyun büyük miktarını içine alma yetene�ine 

sahiptir. SLZ içerikli kaplamaların acıla�ma üzerine de olumlu etkisi vardır (Akbaba, 

2006).  

Hidrokolloidleri (HKD) olu�turan di�er unsur olan protein filmler ise, bitkisel kökenli 

proteinler (mısır zeini, bu�day gluteni, soya proteini, bezelye proteini, ayçiçe�i proteini, 

yer fıstı�ı proteini ve çi�it proteini gibi) ve hayvansal kökenli proteinler (keratin, 

kollajen, jelatin, kazein, balık miyofibrilar proteini, yumurta akı ve peynir altı suyu 

proteini) olarak iki gruba ayrılmaktadır (Rhim ve Ng, 2007).  
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Protein yapıya sahip olan KL ve kazeinler uzun zamandan beri sosis ve et ürünlerinin 

ambalajlanmasında kullanılmaktadır. Sosis ve sucuklarda sıklıkla tercih edilen, fakat 

yenilebilir olmasına ra�men tüketiminden önce sosis veya sucuktan uzakla�tırılmaktadır 

(Sarıo�lu, 2005). 

Yenilebilir filmlerin ikinci grubunda, asetillenmi� monogliseritler-AMG (gliserin, bir 

molekül ya� asidiyle birle�irse monogliserit olu�ur), do�al mumlar ve çe�itli ya�lı 

bile�ikler, koruyucu kaplama olarak kullanılan ya�lar bulunmaktadır. Bu tip 

malzemeler, nem kaybına engel olmalarını sa�layan özellikleri nedeniyle 

kullanılmaktadırlar. Bu özelliklerinden, daha çok beyaz ve kırmızı etleri bozulmalara 

kar�ı korumak amacıyla yararlanılmaktadır. Ya�lar, kullanıldıkları ürünün solunumunu 

azaltarak, raf ömrünün uzamasını sa�lamaktadır. Meyve ve sebzelerde yüzey 

parlaklı�ını sa�lamak için de önerilmektedirler. Ya�lı filmler meyvelerin küflenmesinin 

engellenmesinde de etkin bir koruyucudur (Akbaba, 2006).  

PLS veya proteinlerden olu�an yenilebilir filmler esas olarak uygun mekaniksel ve optik 

özelliklere sahiptirler. Fakat bu filmler neme kar�ı oldukça hassastırlar ve su buharı 

bariyer özellikleri zayıftır. Di�er taraftan lipidlerden olu�an filmlerin su buharı bariyer 

özellikleri iyidir, fakat genelde opaktırlar ve esnek olmayan yapıya sahiptirler. 

PLS/lipidler veya proteinler/lipidlerden olu�an multikomponent filmler tek ba�ına 

kullanılan film olu�turucu materyallerin avantajlarını kombine etmek için etkili 

olabilmektedir (Ryu ve di�.,2002).   

Bireysel grupların yapısal bütünlü�ü ve karakteristik fonksiyonelli�i olmadı�ından 

yenilebilir filmlerin hazırlanmasında genelde kombinasyonlar kullanılmaktadır. PLS, 

protein ve lipidlerin farklı özelliklerini bir araya getirmek amacıyla hazırlanan 

karı�ımlarda (kompozit film) bile�iklerin farklı özelliklerinden yararlanılmaktadır. 

Mesela hidrokolloidler hidrofilik oldukları için zayıf nem bariyeridir, fakat çok iyi bir 

nem bariyeri olan lipidlerin ilave edilmesiyle bu özelli�i düzeltilmektedir. Kompozit 

filmler sayesinde farklı ürünlerin ihtiyaç duydu�u farklı bariyer ve mekanik özellikleri 

dikkate alınarak filmler üretilebilmekte ve böylece materyalin etkinli�i artırılmaktadır. 

Film formülasyonunda ve kompozitlerde gliserol (GLS), polietilen glikol (PEG), 

sorbitol (SRT) gibi plastikle�tiricilerin kullanımı filmlere esneklik avantajı 

kazandırmakta ve özelliklerini geli�tirmektedir. Plastikle�tiricilerin kullanımı lipid ve 



9

HKD molekülleri arasındaki hidrojen ba�ları sayesinde filmin gevrekli�ini 

azaltmaktadır (Tharanathan, 2003).  

2.2. YEN�LEB�L�R PROTE�N F�LMLER� VE KAPLAMALARI 

Protein kaynaklı filmlerin mekaniksel ve bariyer özellikleri PLS kaynaklı filmlerden 

genelde daha iyidir. Homopolimer olan polisakkaritlerle kar�ıla�tırıldı�ında, genel 

fonksiyonel özelliklerin geni� bir çe�idini, özellikle yüksek intermoleküler ba�lama 

potansiyelini içeren proteinler spesifik bir yapıya (20 farklı monomere ba�lı olan) 

sahiptirler (Sabato ve di�., 2007). 

Protein filmleri bir çözücünün ilavesiyle polipeptid zincirlerinin kısmi denatürasyonu, 

pH de�i�imi, çapraz ba�lanmayı sa�layan bir elektrolitin eklenmesi ve/veya ısı 

uygulanması sayesinde olu�maktadır (Rhim ve Ng, 2007). Protein yapısındaki filmlerin 

özellikleri protein kayna�ı, protein solüsyonunun pH’sı, plastikle�tirici, film kalınlı�ı, 

hazırlama �artları ve film olu�turucu solüsyon içine dahil olan yapılar gibi çe�itli 

faktörlere ba�lıdır (Benjakul ve di�., 2008). Proteinlerden elde edilen filmler 

kaplandıkları gıdanın besin de�erini oldukça artırmaktadırlar. 

2.2.1. Soya Protein �zolatı (SPI) Filmi 

SPI, filmlerin yapımında ham materyal olarak yaygın �ekilde kullanılan en önemli 

proteinlerden biridir. SPI yenilebilen ürünler için uygulanabilen ve biyolojik olarak 

kolay parçalanabilen çevre dostu bir üründür. SPI filmleri genel olarak film olu�turma 

çözeltilerinin ince tabakalarının kurutulmasıyla hazırlanmaktadır (Temiz ve Ye�ilsu, 

2006).  

Tam soya unu ve elma pektini kombinasyonunun HKD yenilebilir film üretimi amacıyla 

hammadde olarak kullanıldı�ı bir çalı�mada en iyi yo�unluktaki filmleri elde etmek için 

iki bile�en arasındaki oran “2:1 mg/cm2, pektin-soya unu” olarak belirlenmi�tir. Filmler 

soya polipeptid zincirleri arasında izopeptid ba�larını üreten enzim olan transglutaminaz 

(TGaz) varlı�ında da hazırlanmı�tır. Mikroyapısal analizlere göre bu filmin daha 

yumu�ak yüzeye ve daha yüksek homojeniteye sahip oldu�u görülmü�tür. Filmin 

mekaniksel özellikleri incelendi�inde transglutaminazın gerilme gücü (GC)’nü ve 

esnekli�ini artırdı�ı tespit edilmi�tir. Bu sayede TGaz ile polimerize edilmi� pektin-SPI 
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filminin yenilebilir gıda ve ilaç kaplama materyali olarak kullanımının mümkün olaca�ı 

sonucuna varılmı�tır (Mariniello ve di�., 2003).  

SPI, PASP ve metilselüloz (MS)’un film olu�turma yetenekleri, kızartılmı� hamur i�leri 

için uygunlukları, su ve ya� transfer özellikleri incelendi�inde; kızartma sırasındaki ya�

alımını azaltmak için en iyi kaplama materyali oldu�u görülmü�tür. SPI/MS ve 

SPI/PASP karı�ımı kaplamalar, daha yüksek indeks de�eri (ya� alımındaki dü�ü�/su 

kaybındaki azalı�) sa�lamı�lar ve ya� alımını %99.8 oranında azaltmı�lardır (Albert ve 

Mittal, 2002).   

SPI, stearik asit ve pullulandan olu�an, uygun özellikte yenilebilir bir film elde edilmi�

ve kivilerin korunması için kullanılmı�tır. Kaplanmı� kivilerde olgunla�ma i�leminin 

yava�ladı�ı, 37 günlük depolama süresince kaplanmı� ve kaplanmamı� kivilerin 

yumu�ama oranlarının sırasıyla %29-%100 oldu�u ve böylece kivilerin kaplanmasıyla 

depolama sürelerinin 3 kattan daha fazla arttı�ı tespit edilmi�tir (Xu ve di�., 2001).  

2.2.2. Süt Proteini (STP) ve Peynir Altı Suyu Proteini (PASP) Filmi 

Süt ve süt ürünlerinin en önemli bile�enlerinden olan süt proteinleri (STP), moleküler 

yapısı ve fizikokimyasal özellikleri birbirinden farklı, heterojen yapıdaki kazein ve 

PASP’den olu�maktadır. STP bazlı filmler, gıdalarda tek ba�ına kullanılabilecekleri gibi 

di�er kaplama materyalleri ile belirli oranlarda kombine edilerek de 

kullanılabilmektedirler (Yılmaz ve di�., 2007). 

STP bazlı yenilebilir film ve kaplamaların fonksiyonel özelliklerini a�a�ıdaki gibi 

özetlemek mümkündür (Yılmaz ve di�., 2007): 

� Kütle transferinin önlenmesi, 

� Gıda maddesinin yapısal bütünlü�ünün mekanik darbelere kar�ı korunması, 

� �çine eklenen çe�itli komponentlerle (renk, tat vb. maddeler) desteklenerek gıda 

maddesinin duyusal özelliklerini çekici hale getirmesi, 

� Gaz transferinin (oksijen, karbondioksit) yava�latılması, 

� Lipid kökenli kaplamalarla olu�turulan kompozit filmlerin depolama ve pi�me 

sırasında nem transferini yava�latması, 

� Gıda yüzeyine kaplanan antioksidant ve antimikrobiyaller gibi koruyucu katkı 

maddeleri için ta�ıyıcı yüzey olarak kullanılması, 
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� Lezzet verici vb. maddelerin mikrokapsülasyonunda da kullanılarak bu 

maddelerin gıdaya geçi�lerini kolayla�tırması, 

� Çe�itli bile�enlerden olu�mu� heterojen yapıdaki gıdalarda tabakaların 

ayrılmasında emülgatör olarak stabilite sa�laması, 

� Esmerle�me reaksiyonlarını önleyici iyonlar, vitamin ve besleyici maddeler 

ilavesi ile gıdanın besleyici özelli�inin arttırılması. 

Kavrulmu� yerfıstıklarında oksidasyonu önlemek amacıyla antioksidantlar (askorbik 

palmitat ve �-tokoferol) eklenerek peynir altı suyu protein izolatı (PASPI)’ndan üretilen 

filmlerle kaplama yapılmı�tır.  Kaplama i�leminin yer fıstıklarında 25 ºC’de 16 haftalık 

depolama boyunca oksidasyonu önlemede ba�arılı sonuç verdi�i gözlenmi�tir  (Han ve 

di�., 2008).  

Elma dilimlerinin ba�langıçtaki solunum hızını kontrol etmek için, havaya kar�ı yarı 

geçirgen bir bariyer olarak kesilen elmalara yenilebilir kaplamalar uygulanmı�tır. 

Ba�langıçtaki solunum hızında KG ile (0.5 g/100 ml) kaplanan elmalarda % 5’lik, 

PASP konsantresi (5 g/100 ml) ile kaplanan elmalarda % 20’lik bir azalma görülmü�tür.  

Esmerle�meyi önleyici ajanlarla kombine edilen yenilebilir kaplamalar 3 ºC’de 

tepsilerde ambalajlanarak depolanan elma dilimlerinin raf ömrünü 2 hafta uzatmı�tır.  

Bu kaplama solüsyonlarına çe�itli esmerle�meyi önleyici ajanların ilavesi depolama 

sırasında rengin korunmasında avantaj sa�lamı�tır. CaCl2’nin ilavesi (1 g/100 ml) sertlik 

kaybını belirgin �ekilde engellemi�tir. Esmerle�meyi önleyici ajanlarla yenilebilir 

kaplamaların bu kombinasyonu pozitif duyusal özellikler ve mikrobiyal seviyede 

azalma göstermi�tir.   Askorbik asite (1 g/100 ml) ilave olarak CaCl2 (1 g/100 ml) içeren 

PASP kaplama (5 g/100 ml) 2 hafta sonunda duyusal kalitenin en etkin �ekilde 

korunmasını sa�lamı�tır (Lee ve di�., 2003). 

Kalsiyum kazeinat (Ca-kazeinat) ve PASP solüsyonuyla kaplanan elma ve patates 

dilimleri üzerinde yapılan analizler her iki kaplamanın da oksijen bariyeri olarak etki 

ederek esmerle�meyi geciktirdi�ini göstermi�tir. STP, Ca-kazeinattan daha iyi bir 

antioksidant kapasitesine sahiptir. Bu farklılık iki protein tipinin de amino asit 

kompozisyonunun çe�itlili�inden kaynaklanmaktadır. Sütte bulunan laktozun 

antioksidatif aktiviteyi artırdı�ı dü�ünülmektedir. Aynı �ekilde film formülasyonununa 

karboksimetilselüloz gibi polisakkaritlerin ilavesi antioksidatif gücü belirgin �ekilde 
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geli�tirmi�tir. Tatsız, kokusuz ve yenilebilir olan proteinler kesilmi� meyve ve 

sebzelerdeki enzimatik esmerle�meyi dokulara zarar vermeden kontrol altında 

tutmaktadırlar. Ajanlarla etkinle�tirilen süt proteinleri bazı i�lenmi� gıdalardaki 

hidroperoksit olu�umunu ve lipid peroksidasyonunu önlemek için kullanılmaktadır 

(Tien ve di�., 2001). 

Laktoperoksidaz (LPO) ilave edilen PASP filmlerin gıdalardaki Penicillium 

commune’nin inhibisyonu için de uygulanabilece�i, LPO komponentlerinin 

plastikle�tirici etkisinin ve kombinasyondaki oranının filmin fiziksel özelliklerini 

de�i�tirmedi�i bildirilmi�tir (Min ve Krochta, 2005).  

Yenilebilir kaplama kombinasyonlarında kullanılan antioksidanların tipinin ve 

içeri�inin etkisini incelemek için taze kesilmi� elmalar üzerinde çalı�ılmı�tır.  

Yenilebilir kompozit kaplamalar PASP konsantresi ve balmumundan hazırlanmı�tır.  

Antioksidant olarak askorbik asit %0.5 ve % 1, sistein %0.1, %0.3 ve %0.5, ve 4-

hexylresorcinol %0.005 ve %0.02 oranlarında formülasyona eklenmi�tir. Elma parçaları 

emülsiyon kaplamayla kaplanmı� ve a�ırlık kaybı, rengi ve duyusal de�erleri depolama 

boyunca ölçülmü�tür. Sonuçlar antioksidant ve kaplama kombinasyonunun 

antioksidantın tek ba�ına kullanılmasına göre esmerle�meyi azalttı�ını göstermi�tir.  

Askorbik asit ve sistein içeri�inin artması kaplanan örneklerin esmerle�mesini 

azaltmı�tır.  En etkin muamele %1 askorbik asit veya %0.5 sistein içeren kaplamalarda 

elde edilmi�tir (Perez-Gago ve di�., 2006). 

PASPI kaplamaların üç farklı oranının (% 6, %12 ve %18) taze yumurtanın kalitesi 

(a�ırlık kaybı, pH ve renkler) ve raf ömrü üzerindeki etkisi oda sıcaklı�ında 

de�erlendirilmi�tir. Kaplanan bütün yumurtalar kaplanmayanlara göre daha az a�ırlık 

kaybı göstermi�tir. Kaplanmayan yumurtaların albumin pH’sı kaplanan yumurtalardan 

daha yüksek olmu�tur. Sonuçlar PASPI kaplamaların yumurtaların raf ömrü için 

koruyucu bir bariyer olaca�ını açı�a çıkarmı�tır (Caner, 2005). 

2.2.3. Yumurta Akı Tozu Proteini (Albumin�YATP) Filmi 

Temel protein fraksiyonlarını olu�turan ovalbumin, konalbumin, ovomukoid, lizozim, 

globulin ve ovomukine sahip protein (albumin) yumurta akı maddesinin tek temel 

yapısıdır. Albumin sıvı yumurta akının �ekersizle�tirilmesinin (glukozun 
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uzakla�tırılmasıyla) ardından sprey veya di�er kurutma teknikleriyle kurutularak kuru 

bir toz formunda üretilmektedir.Yumurta akı içerisinde farmasötik olarak aktif 

ingredientler enkapsule edilmi�tir (Gennadios ve di�., 1996; Handa ve di�., 1999). 

YATP’den yenilebilir ve/veya yenilemez ambalajlardaki potansiyel uygulamalarla film 

ve kaplamalar üretilebilmektedir. Gennadios ve di�. (1996) tarafından YATP filmlerinin 

özellikleri ile di�er protein filmlerinin özelliklerinin benzer oldu�u, ancak bu�day 

gluteni, SPI ve mısır zeini filmlerinden daha açık ve daha transparan oldu�u 

belirtilmi�tir. 

YATP filmlerinin içinde geli�en intermoleküler güçlerin anla�ılması bu tür filmlerin 

fonksiyonel özelliklerinin geli�tirilmesini sa�lamı�tır. Örne�in; sülfit-sülfit (S-S) ba�ları 

yumurta akındaki jel olu�umunda önemli oldu�u, S-S ba�lanma dı�ında hidrofibik, 

hidrojen ve elektrostatik ba�lanmanın da yumurta akının ısı indüklü jelatinasyon ve 

koagülasyonunda etkili oldu�u görülmü�tür. Bu yüzden YATP filmlerinin olu�umunda 

kovalent S-S ba�ları dı�ındaki ba�ların ilgisi de ara�tırılmaya de�er bulunmu�tur 

(Handa ve di�., 1999).  

YATP filmleri oldukça hidrofilik oldukları için, ticari kullanımdaki SLZ-eter bazlı suda 

çözünür po�etlere benzer �ekilde gıda, kimyasal ve farmasötik endüstrilerdeki 

ingredientler için suda çözünür po�etlerin yapımında kullanılabilece�i belirtilmi�tir. Bu 

tür filmlerin mekaniksel ve bariyer özelliklerinin ilave edilen plastikle�tiricilerin tipinin 

ve miktarının de�i�tirilmesiyle modifiye edilebilece�i açıklanmı�tır (Gennadios ve di�., 

1996).     

Koruyucu YATP kaplama üzümlere uygulanmı� ve bakteriyal geli�meyi baskılamak 

için LZM ilave edilmi� istiridye yumurtası ve dökme YATP filmleri aktif paketleme 

olarak potansiyel göstermi�tir. Bazı ara�tırmacılarca YATP’nin yenilebilir kaplama 

formülasyonlarındaki di�er biyopolimerlerle kombinasyonunda kullanımı önerilmi�tir 

(Handa ve di�., 1999).  

Bu dü�ünceyle tasarlanan bir çalı�mada KT-ovalbumin filmlerinin hazırlanmasında 

katalist olarak mikrobiyal TGaz kullanıldı�ında ise; filmler geni� bir pH aralı�ında 

dü�ük çözünürlük göstermi� ve tripsinle güçlü bir enzimatik hidrolize kar�ı etkili 
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bulunmu�tur. TGaz ile enzimatik muamelesinden sonra �i�kinli�in derecesi azalmı� ve 

KT-ovalbumin filmlerinin mekaniksel direnci 24 MPa’dan 35 MPa’ya yükselmi�tir.  

TGaz ortamında çapraz ba�lanarak hazırlanan filmlerin su buharına kar�ı bariyer 

etkinli�i hafif derecede geli�mi�tir. TGaz sayesinde bu yeni materyallerin mekaniksel ve 

çözünürlük özelliklerinin geli�tirilmesi, bu enzimatik uygulamanın gıda kaplama ve 

farmasötik uygulamalar için yenilebilir filmlerin hazırlanmasında kullanı�lı bir araç 

olabilece�ini göstermi�tir (Di Pierro ve di�., 2007).    

Lim ve di�. (1998) tarafından yüksek pH-termal muamelenin TGaz ile katalize edilen 

çapraz ba�lanma reaksiyonuna kar�ı YATP hassasiyetini geli�tirmede etkinlik sa�ladı�ı 

ve di�er globular proteinlerin benzer enzimatik polimerizasyonunu gerçekle�tirmek için 

de dü�ünülebilece�i belirtilmi�tir.  

2.2.4. Bu�day Proteini (Gluten-G) Filmi 

Bu�day gluteni (G), bu�day ni�astası üretiminde ortaya çıkan bir yan üründür. Yüksek 

molekül a�ırlı�ı, yaygın apolar karakteri ve fraksiyonlarının çe�itlili�i en önemli 

özellikleri arasındadır. G’den seçici gaz bariyer özelli�i gibi orjinal özelliklere ve 

kauçuk benzeri mekanik özelliklere sahip filmler yapılabilmektedir. G filmleri homojen, 

saydam, mekanik olarak güçlü ve nispeten su dayanımına sahiptirler. Bu filmler gıda 

esaslı katkı maddeleri kullanıldı�ı ve kirletici maddeler kullanılmadı�ı zaman 

yenilebilmektedirler (Temiz ve Ye�ilsu, 2006). 

G filmlerinin nem bariyer özellikleri (su buharı geçirgenli�i yakla�ık olarak 5x10-12

mol/m.s.Pa) alçak yo�unluklu polietilen-LDPE (su buharı geçirgenli�i 0.05x10-12

mol/m.s.Pa) gibi sentetik filmlerle kar�ıla�tırıldı�ı zaman nispeten dü�üktür. G 

filmlerinin bariyer özellikleri, film yapısına ya�lı bile�enlerin ilave edilmesiyle 

polietilen (PE) filmin özelliklerine benzetilebilmektedir (Temiz ve Ye�ilsu, 2006). 

G filmi üç farklı undan (ticari ekmek unu, sert kırmızı kı�lık un ve yumu�ak beyaz un) 

hazırlandı�ında oksijen geçirgenlikleri ticari naylonla aynı de�erlerde olmu�tur. Bütün 

filmlerin sarımsı renkte, yarı saydam ve yumu�ak bir dokuya sahip oldu�u görülmü�tür. 

Undaki karetenoid ve flavonoid bile�enlerinin sarı rengin geli�mesinde etkili oldu�u 

dü�ünülmü�tür. Gerilme direnci (GD) olarak ölçülen film direnci filmlere sisteinin 

(çapraz ba�layıcı ajan) eklenmesiyle %50 oranında artmı�tır (Rayas ve di�., 1997).  
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GLS ile plastikle�tirilmi� G filmlerinin mekaniksel ve fiziksel özellikleri farklı 

sıcaklıklarda (20 °C, 50 °C ve 80 °C ) ve nispi rutubette (%35 ve %70) incelendi�inde, 

% 35 nispi rutubette kurutma sıcaklı�ı arttı�ında GC’nin de arttı�ı görülmü�tür. %70 

nispi rutubette sıcaklık arttı�ında ise GC azalmı�tır. Filmlerin kalınlı�ı sıcaklı�ın 

artmasıyla azalmı�tır. Filmin 50 °C’de ve %70 nispi rutubette kurutulmasının dı�ında % 

1.5 sodyum dodesil sülfat eklenmesi bütün filmlerin çözünürlü�ünü artırmı�tır 

(Kayserilio�lu ve di�., 2003). 

Dü�ük miktarda GLS içeren G filmleri daha dü�ük su buharı geçirgenli�i (SBG) ve 

oksijen geçirgenli�i (OG), daha yüksek GD’ye ve daha az kopma sırasındaki uzamaya 

(KSU) sahip olmu�lardır. G kaplamalar kaplanmamı� kontrollerle kar�ıla�tırıldı�ında 

çeri domateslerinin iki haftalık depolanması sırasında a�ırlık kaybını azaltmı�tır.  G’nin 

tek tabakalı kaplamasıyla kar�ıla�tırıldı�ında G ve balmumundan olu�an iki tabakalı 

filmle kaplama, peynir küplerindeki a�ırlık kaybını azaltmı�tır (Tanada-Palmu ve di�., 

2000).    

2.2.5. Mısır Proteini (Zein-Z) Filmi 

Mısır endosperminde bulunan mısır proteininden hazırlanan yenilebilir filmler kırılgan 

bir yapıda oldu�undan öncelikle esnekle�tirilmekte; bu i�leme de plastikle�tirme 

denilmektedir. Z filmleri, kullanıldı�ı ürün üzerinde sert, parlak, mikroorganizma 

etkinli�ini engelleyen koruyucu bir tabaka olu�turmaktadır. Z kaplamalar domateslerin 

üzerindeyken, sebzenin parlaklık ve nem kaybını azaltmaktadır, renk de�i�imini de 

geciktirmektedir. Yine peynirler üzerinde uygulandı�ında, peynirlerin yüzeyine 

koruyucu olarak uygulanan sorbik asidi korumaktadır. Böylece, bir anlamda 

koruyucunun koruyucusu olmaktadır (Akbaba, 2006).  

Mısır proteini, hidrofobik yapıda oldu�undan su absorpsiyon özelli�i yüksek aw’de 

yüksek, dü�ük aw’de ise a�ırı derecede dü�ük olmaktadır. Su absorpsiyonu açısından Z 

tozu ve plastikle�tirilmemi� filmler arasında önemli farklar gözlemlenmemi�tir. GLS ile 

plastikle�tirilmi� filmlerin su absorpsiyonu 0.7’nin altındaki aw’de en dü�ük iken, Z tozu 

ve plastikle�tirilmemi� filmler için su absorpsiyonu 0.8’in altındaki aw’de en dü�ük 

düzeydedir. GLS ile plastikle�tirilmi� filmler yüksek aw’de, plastikle�tirilmemi�

filmlerden be� kat daha fazla su absorpsiyon kapasitesine sahiptir. Plastikle�tirilmi�

filmlerin daha yüksek su tutma kapasiteleri GLS’nin hidrofilik özelliklerine ba�lıdır. 
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PEG veya laktik asit ile plastikle�tirilmi� filmler GLS ile plastikle�tirilmi� filmlerden 

daha dü�ük su absorpsiyonuna sahiptir (Temiz ve Ye�ilsu, 2006). 

Z kaplamaları fındık, �eker, �ekerleme ürünleri ve di�er gıdalar için oksijen, lipid ve 

nem bariyeri olarak kullanılmaktadır. Vitamin ve minerallerle zenginle�tirilmi�

pirinçlerin so�uk suda yıkama esnasında vitamin ve mineral kayıplarını azaltmak için Z-

stearik asit-odun reçinesi ile kaplanmaktadır (Temiz ve Ye�ilsu, 2006). 

Z filminin antimikrobiyal ve antioksidant aktivitesini belirlemek için; kısmen 

safla�tırılan LZM, nohut albumin ekstraktı (NTE), sı�ır serum albumini (SRA) ve 

disodyum EDTA kombinasyonu Z filmine ilave edilmi�tir. LZM tek ba�ına Z filminin 

çözünebilir serbest radikal temizleme aktivitesine katkıda bulunmamı�tır. LZM’nin 

NTE kombinasyonuyla ilavesi Z filminin çözünürlü�ünü artırmı� ve hareketli serbest 

radikal temizleme aktivitesini %17-25’ten yakla�ık %84’e yükseltmi�tir. Di�er taraftan 

SRA ilavesi LZM’nin daha heterojen �ekilde da�ılmasını sa�larken Z filminin serbest 

radikal temizleme aktivitesine önemli bir katkıda bulunmamı�tır. LZM disodyum 

EDTA.2H2O veya NTE ve disodyum EDTA.2H2O ile birle�mesi Z filminin Eschericha 

coli ve Bacillus subtilis üzerinde etkin olmasını sa�lamı�tır. LZM’nin da�ılmasını 

kontrol etmek için fonksiyonel protein ekstraktlarının kullanılması Z filminin 

antioksidant aktivitesini de geli�tirmi�tir (Güçbilmez ve di�., 2007). 

J filmi ve Z filmi solüsyonlarına nisin (N) ilave edilerek iki farklı yenilebilir 

antimikrobiyal film hazırlanmı�tır. 12000 IU/ml N içeren Z filmi kontrolle 

kar�ıla�tırıldı�ında GC’de 11.6 MPa’lık bir artı�a sahip olurken J filminde ilave edilen 

N konsantrasyonuyla hafif bir artı� olmu�tur. Hem Z hem de J filminin SBG’si N 

konsantrasyonunun artmasıyla artmı�tır, böylece suya kar�ı daha iyi bir bariyer 

olu�mu�tur. N konsantrasyonunun artı�ıyla Listeria monocytogenes’e kar�ı artan 

antimikrobiyal aktivite 12000 IU/ml Z filmi için 1.4 log’luk ve J filmi için 6 log’luk bir 

azalmaya neden olmu�tur. Bu sonuçlar N’nin antimikrobiyal yenilebilir ambalaj 

filmleriyle korunması sayesinde gıda ürünlerinin raf ömrünün uzamasına neden olan, 

depolama sırasında patojenik bakterilere kar�ı gösterdi�i antimikrobiyal aktivitesinin 

yanında, Z ve J filmine ilavesinin filmlerin fiziksel özelliklerini geli�tirdi�ini 

göstermi�tir (Ku ve Song, 2007). 
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Protein biyopolimerlerinden mısır zeini ticari olarak konfeksiyoner ürünler ve 

fıstıklarda yenilebilir film ve kaplama olarak kullanılan tek proteindir. Zein mükemmel 

film olu�turma özellikleri, ısıl yapı�abilir ve iyi bariyer özellikleriyle alkolde çözünür 

bir prolamindir. Ancak plastikle�tirici içeren Z filmi daha zayıf nem bariyeri özellikleri 

gösterdi�inden lipidler gibi iyi nem bariyeriyle kombine edilerek geli�tirilmelidir. Bu 

amaçla mısırdan elde edilen lipid tabakasız veya lipid tabakalı yüksek amilozlu ni�asta 

(YAN) ile ve/veya Z kullanılarak komposit yenilebilir filmlerin geli�tirilmesi 

dü�ünülmü�tür. %20’lik plastikle�tirici konsantrasyonu yenilebilir filmlerin güçlü 

oldu�u kadar esnek olmalarını da sa�lamı�tır. Z filmlerine kar�ın oleik asit nem bariyeri 

özelliklerini geli�tirmede de katkı sa�layan avantajlı bir bile�en olarak görülmü�tür. 

GLS içeren YAN filmleri SRT içerenlerden daha yüksek SBG’ye sahip olmu�, ancak 

fark anlamlı bulunmamı�tır (p>0.05). Z filmlerinin SBG’si zeinin kendisinin kalıtsal 

hidrofobisitesi nedeniyle YAN filmlerininkinden daha dü�ük olmu�tur. Komposit 

filmlerinin SBG’si Z filmlerininkinden daha yüksek, fakat Z ve oleik asitle kaplanan 

YAN filminin su buharı transmisyon oranı daha dü�ük bulunmu�tur. Sonuç olarak Z ve 

oleik asitle kaplanan YAN filminin üstün güç, esneklik ve bariyer özellikleri nedeniyle 

dilimlenmi� peynirlerde iç ambalaj materyali olarak kullanılabilece�i dü�ünülmü�tür 

(Ryu ve di�., 2002). 

2.2.6. Jelatin (J) Filmi 

Endüstriyel olarak kemik ve derilerdeki KL’den elde edilen çözünür jelatin, gıda 

ürünlerinin elastikli�ini, kıvamını ve stabilitesini geli�tirmek için katkı olarak yaygın 

�ekilde kullanılmaktadır. Jelatinin kuruma, ı�ık ve oksijenden korumak için dı� bir film 

olarak da kullanılabilece�i dü�ünülmü�tür. Jelatin, tekli KL zincirlerinin üçlü heliks 

yapısına kısmi dönü�ümüyle so�ukta tersinir bir jel olu�turma özelli�ine sahiptir. Gıda 

kaynaklı J’nin kalitesi, özellikle transparanlık, renk ve tadın varlı�ı ve kolay çözünme 

gibi karakteristikleri sınırlandıran reolojik özelliklerine (jel direnci ve viskozite gibi) 

ba�lıdır. Tüm bu özellikler nedeniyle J biyoaktif komponentler için matriks olarak 

kullanılan ilk materyallerden birisidir. Jelatin biyopolimerleri dü�ük fiyatlı ve 

mükemmel fonksiyonel özelliklere sahip oldukları için ilgi oda�ı olmaktadır (Gomez-

Guillen ve di�., 2007). 
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Bazı ülkelerde sıcak kanlı hayvanların jelatininin kullanılması deli dana hastalı�ının 

geçi�i ve dini inançlar nedeniyle sınırlanmı�tır. Bu yüzden balık endüstrisinin atıklarını 

avantaja dönü�türen balık jelatini (BLJ) üretimi son yıllarda önem kazanmı�tır. Oldukça 

yeni olan, balık derisinden J filmi üretimi ve karakterizasyonu çalı�malarında bütün 

BLJ’lerin mükemmel film olu�turucu özelli�e sahip oldukları görülmü�tür. Sıcak su 

balı�ı olan Nil levre�i derisi J filminin KSU ve sıkı�tırma özellikleri açısından dana 

kemi�i jelatiniyle aynı oldu�u kaydedilmi�tir. GLS ile plastikle�tirilen ton balı�ı derisi J 

filmi domuz derisi J filmiyle kar�ıla�tırıldı�ında daha dü�ük SBG göstermi�tir. Daha 

dü�ük SBG, amino asit kompozisyonuyla açıklanmı�tır; bilindi�i gibi BLJ 

hidrofobisitesi yüksek olan prolin (%16) özellikle hidroksiprolin (%18) açısından 

fakirdir (Carvalho ve di�., 2008).   

Morina ve somon J filmleri, balıkların dondurulmu� derilerinden ekstrakte edilmi� ve 

memelilerden elde edilen farklı J filmleriyle kar�ıla�tırılmı�tır. So�uk su BLJ filmlerinin 

SBG de�erinin sıcak su balıklarının ve memelilerin J filmlerinin SBG de�erine göre 

daha az oldu�u görülmü�tür. Bu etkinin so�uk su balıklarında prolin ve hidroksiprolin 

miktarının daha az olmasından kaynaklandı�ı sanılmı�tır. Yine jel gücü ve jel olu�um 

sıcaklı�ının so�uk su balıklarında daha dü�ük oldu�u belirtilmi�tir. Dü�ük SBG’ye 

sahip olan bu J filmlerinin dondurulmu� gıdalardaki veya enkapsüle edilen ilaçlardaki 

su kaybını azaltmak için kullanılabilece�i dü�ünülmü�tür (Avena-Bustillos ve di�., 

2006). 

Atlantik kalkanı (H. hippoglossus)’ndan yenilebilir film üretmek için iki tip J 

üretilmi�tir. Jelatin ekstraksiyonunun ardından, nihai çözelti kizelgur ve SLZ ile 

kaplanmadan önce dikey tabakalı basınçlı bir filtre ile filtre edilmi� ve iyon 

de�i�tiriciyle kısmen deiyonize edilmi�tir. Birinci tip J’nin konsantrasyon derecesine 

ba�lı olarak, sprey kurutmadan önce yakla�ık 60 ºC’deki evaporasyonla %30 civarına 

konsantre edilmi�tir. Di�er tip jelatinde ise ön konsantrasyon yapılmadan direkt olarak 

sprey kurutma uygulanmı�tır. Her iki jelatinin de nihai nemi yakla�ık %15 olarak tespit 

edilmi�tir. J üretiminden sonra film olu�turucu solüsyonun hazırlanmasına geçilmi�tir. 

Jelatin filmojenik solüsyonu (FJS) �u �artlar altında üretilmi�tir: 2 g J/100 ml su, 30 g 

SRT/100 g J ve solüsyonun do�al pH’sı. Daha sonra FJS’nin uygun bir miktarı 

fleksiglas tablalara (11.8x11.8 cm2) alınmı�tır. FJS hava sirkülasyonlu bir fırında 30 

ºC’de %55-65 nispi rutubette 18-20 saat kurutulmu�tur (Carvalho ve di�., 2008).  
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Carvalho ve di�., (2008) tarafından yapılan çalı�mada Atlantik kalkan derisinden 

ekstrakte edilen jelatin uygun filmojenik kapasiteye sahip, transparan, açık renkli ve 

uzayabilirli�i yüksek filmler olu�turmu�tur. Endüstriyel üretimde jelatini kurutmak için 

uygulanan, termal protein denatürasyonunu te�vik eden, 60 ºC’deki orta düzeyli bir 

evaporasyon basama�ı filmlerin daha az dirençli ve daha uzayabilir olmasına neden 

olmu�tur.  Daha dü�ük molekül a�ırlıklı jelatinin SRT molekülleri tarafından daha çok 

plastikle�tirildi�i, sonuç filmlerin daha dü�ük dirençli ve uzayabilirli�i daha yüksek 

oldu�u görülmü�tür. 

�ki farklı levrek türünden (Lutjanus vitta) ve (Priacanthus macracanthus) BLJ 

filminden protein içeri�i daha dü�ük olan kaynaklara göre daha ince, mekaniksel 

özellikleri daha iyi ve SBG’si daha dü�ük olan filmler hazırlanmı�tır. GLS içermeyen 

filmler GLS ile hazırlanan filmlere göre ço�unlukla parlak ve daha esnek olmu�tur. GD, 

GLS konsantrasyonunun %25’ten %75’e artmasıyla genelde azalmı�tır. GLS 

konsantrasyonunun artmasıyla filmlerin geçi� sıcaklı�ı ve geçi� entalpisi azalmı�tır 

(Jongjareonrak ve di�., 2006).   

Kolodziejska ve Piotrowska (2007)’nın yürüttü�ü bir çalı�mada TGaz ve EDK [1-etil-3-

(3-dimetilaminopropil) karbodiimid] ile çapraz ba�lanmı� J-KT filmlerinin (4:1, w/w) 

sudaki çözünürlükleri, mekaniksel ve su bariyeri özellikleri üzerine GLS’nin etkisi 

incelenmi�tir.  GLS’nin TGaz ve EDK ile modifiye edilmi� BLJ-KT filmlerine %30 

(substrat kütlesinin) üzerindeki konsantrasyonda ilavesi pH 3 ve pH 6’nın tamponunda 

25 ºC ve 100 ºC’de 60 dk ısıtılması sırasındaki çözünürlü�ünü de�i�tirmemi�tir. 

Bile�enlerin kimyasal ve enzimatik olarak çapraz ba�lanması filmlerin su bariyeri 

özelliklerini artırmamı�tır. EDK ve TGaz ile modifiye edilmi� filmlerin su buharı 

geçirgenlikleri substrat kütlesinin %25’inden daha çok konsantrasyondaki GLS’den 

etkilenmemi�tir. GC bile�enlerin TGaz ve EDK ile modifikasyonundan sonra, sırasıyla; 

%25 ve %40 kadar azalmı�tır. %20 GLS içeren enzimatik olarak modifiye edilmi� ve 

%15 GLS içeren kimyasal olarak modifiye edilmi� filmlerin uzaması 

plastikle�tirilmemi� filmlerden, sırasıyla; 8 ve 13 kez daha yüksek olmu�tur, ancak 

plastikle�tirilmi� filmlerin GC’si, sırasıyla; 2.5 ve 5 kez daha dü�ük olmu�tur. TGaz ile 

BLJ-KT filmlerinin modifikasyonu asidik pH ve yüksek sıcaklık gibi drastik ko�ullarda 

bile hazırlanan filmlerin geli�mi� çözünürlü�ünün azalmasına neden olmu�tur. Bu 

özelliklerin modifiye filmlerin ambalaj olarak pratik uygulamalarını yaygınla�tıraca�ı 
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dü�ünülmü�tür. Ancak, EDK ile modifikasyondan farklı olarak bile�enlerin ticari TGaz 

ile çapraz ba�lanması filmlerin frajilitesini artırmı�tır. Bu yüzden özellikle bu tür filmler 

plastikle�tirilmi�tir.

2.2.7. Kollajen (KL) Filmi 

Ticari olarak en yaygın �ekilde kullanılan yenilebilir bir protein filmidir. SBG özelli�i 

çok iyi olmamasına kar�ın mükemmel bir OG’yi engelleme özelli�ine sahiptir 

(Sarıo�lu, 2005). Omurgalı hayvanların deri, tendon ve kemiklerinde bulunan temel 

yapısal protein olan KL’nin on farklı tipi tanımlanmı�tır. Bunlardan dominant olanı tip 

1’dir. Biyomateryal olarak KL’nin önemi onun dü�ük immunojenisitesi ve yüksek 

biyolojik uyumlulu�udur. KL farklı genel ve biyomedikal uygulamalara sahiptir ve J 

formunda hem birçok kozmeti�in hem de gıda ürünlerinin genel yapısındadır (Meena ve 

di�., 1999). 

KL yapısal düzenin birincil, ikincil, üçüncül ve dördüncül gibi farklı seviyelerine sahip 

olmasıyla tektir. In vivo, tip 1 KL molekülleri fibriller olarak isimlendirilen düzenli 

sıralarda kümelenmi�tir. Fibriller kovalent ba�lanmanın intramoleküler ve 

intermoleküler denilen iki tipiyle güçlenmi�tir. Makromoleküler fibrillerdeki KL 

molekülleri arasındaki kovalent intermoleküler ba�lanma dayanıklılık için oldukça 

önemlidir ve çe�itli fizikokimyasal özelliklerden sorumludur. KL’nin biyomateryal 

yapımı bazı avantajlar sa�lamaktadır; biyolojik uyumlulu�a sahiptir ve birçok yapılara 

kar�ı nontoksiktir, kanıtlanmı� yapısal, fiziksel, kimyasal ve immunolojik özelliklere 

sahiptir, çe�itli formlara i�lenebilir ve kolaylıkla izole edilerek büyük miktarda 

safla�tırılır (Ho ve di�., 2001). 

KL kılıflar, sosis kaplamada büyük ölçüde do�al ba�ırsa�ın yerini almı�tır. KL kılıflar 

çok kalın tabakalar �eklinde üretilmedikleri sürece kaplama sosisle birlikte tüketilebilir, 

aksi takdirde tüketilmeden önce üründen uzakla�tırılmalıdır (Sarıo�lu, 2005). 

KL filmler sosis kaplamada do�al kaplamalara göre daha çok kullanılmaktadır. Bu 

filmlerin do�al kaplamalara göre birçok avantajı vardır:  

1) Ürün i�leme ko�ullarında sa�lam kalabilen, gerilme miktarı yüksek olan esnek bir 

yapıya sahiptirler,  

2) �effaf ve sa�lıklıdırlar,  
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3) Kapladıkları ürünün net a�ırlı�ını arttırırlar (Sarıku�, 2006). 

2.2.8. Balık Proteini (BLP) Filmi 

Balık etinin suda çözünen proteinlerinden üretilen yenilebilir filmlerin di�er birçok 

protein filmiyle kar�ıla�tırıldı�ında daha az SBG de�eri gösterdi�i ve daha esnek oldu�u 

ifade edilmi�tir (Iwata ve di�., 2000).  

Üretilen BLP filmlerinin kalitesi ve özellikleri üzerine hangi faktörlerin etkili oldu�unu 

belirlemek ve bu sayede daha etkin filmler üretmek için çe�itli çalı�malar 

yürütülmü�tür. A�a�ıda bazılarından bahsedilen bu çalı�malar sonucunda pH de�i�imi, 

çe�itli fiziksel ve kimyasal muameleler ve plastikle�tirici özelliklerinin BLP filminin 

kalitesinde etkili oldu�u görülmü�tür. 

Nihai ürünün kalitesinin öncelikle hammaddenin kalitesine ba�lı oldu�u bilindi�inden 

BLP filmi üzerinde tazeli�in etkisi incelenmi�tir. Ancak bu amaçla yürütülen çalı�mada 

balık kas proteinlerinin fonksiyonel özelliklerinin balı�ın taze olmasından 

etkilenmedi�i, proteinin jel olu�turma yetene�inden etkilendi�i görülmü�tür. Buzdaki 

depolama boyunca kas proteinlerinin denatürasyonu ve degradasyonu ço�unlukla jel 

olu�turma yetene�inin kaybını sa�lamı�tır. Jel özellikleri üzerine balık kalitesinin 

etkisini inceleyen bazı ara�tırmalar, surimi (SRM)’nin kalitesinin de nihai filmin 

özeliklerini etkiledi�ini kaydetmi�lerdir. Garcia ve Sobral (2005), film olu�turucu 

solüsyonun ön ısıtma sıcaklı�ının Tilapya proteininden yapılan filmin mekaniksel 

özelliklerini etkiledi�ini belirtmi�lerdir. Ancak kas proteininden üretilen filmlerin 

özellikleri üzerine balık kalitesinin etkisiyle ilgili bir bilgi kaydedilmemi�tir (Benjakul 

ve di�., 2008).  

Balık kıymasından hazırlanan protein kaynaklı filmlerin mekaniksel özelliklerini 

balıkların kalitesi etkilememi�tir. Ancak, dü�ük kaliteli balık kullanıldı�ında filmler 

daha sarımsı hale gelmi�tir. Film özelliklerinin geli�tirilmesinin film hazırlanmadan 

önce kıymanın yıkanmasıyla ba�arılabilece�i belirtilmi�tir. Fakat dü�ük kaliteli balı�ın 

yıkanmı� kıymasından hazırlanan filmlerde daha dü�ük mekaniksel özellikler 

bulunmu�tur (Benjakul ve di�., 2008).  
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Yine, BLP filmi üretildi�inde de balık kalitesinin film özellikleri üzerinde etkili 

olmadı�ı, ancak asidik ve alkali pH tarafından filmin mekaniksel özelliklerinin çok az 

da olsa etkilendi�i görülmü�tür. BLP filminin SBG de�eri üzerinde hem balık 

kalitesinin hem de pH’nın etkili olmadı�ı anla�ılmı�tır. Oldukça dü�ük kaliteli 

balıklardan yarı saydam ve esnek protein filmleri üretilmi�tir. Kalitesiz hammadde 

kullanıldı�ından yüksek olan mikrobiyal popülasyonu azaltmak için film olu�turucu 

solüsyona epsilon polilisin eklenerek bu olumsuzluk ortadan kaldırılmı�tır. Bu çalı�ma 

de�ersiz balıkların da biyolojik olarak parçalanabilen film üretiminde 

kullanılabilece�ini kanıtlamı�tır (Hamaguchi ve di�., 2007). pH 4 ve pH 6 arasında 

izoelektrik noktalar etrafında zayıf protein da�ılımı nedeniyle film olu�turulamadı�ı için 

miyofibrilar protein (MFP) kaynaklı filmler pH 2-3 ve pH 7-12 aralı�ında 

olu�turulmu�tur. KSU pH’dan neredeyse etkilenmezken, asidik (pH 2-3) ve alkali (pH 

11-12) pH’da hazırlanan filmlerin GD’si daha yüksek olmu�tur. Film olu�turucu 

solüsyonun SBG de�eri, ı�ık transmisyonu, film çözünürlü�ü ve enzimatik hidrolizin 

pH’dan etkilenmedi�i görülmü�tür. MFP filmlerinin SBG de�erinin di�er protein 

kaynaklı filmlerinkinden biraz daha dü�ük oldu�u belirlenmi�tir. Daha stabil protein 

a�ları içeren, daha dü�ük veya daha yüksek pH’da üretilen filmler sentetik filmlere 

yakın üstün transparanlı�a sahip olmu�tur (Shiku ve di�., 2003).  

Yenilebilir filmler, SRM yıkama suyunda bulunan balıketinin suda çözünür 

proteinlerinden de üretilebilmektedir. Endüstriyel SRM üretim prosesinde tatsız ve 

kokusuz bir ürün üretmek için sarkoplazmik protein (SRP)’leri uzakla�tırmak amacıyla 

balık kıyması so�utulmu� suyla birkaç kez yıkanmaktadır. Yıkamanın bir sonucu olarak 

100 ml yıkama suyundaki balık kıymasının (öncelikle suda çözünen proteinleri içeren) 

yakla�ık 40-50 g’ı proseste kaybedilmektedir. SRM i�leme endüstrisinden elde edilen 

yıkama suyu besleyici ve oldukça fonksiyonel olan suda çözünen proteinleri 

içermektedir. SRM yıkama suyundaki BLP’nin kullanımı sadece olumsuz çevresel 

etkileri ve çöp atıklarının maliyetini azaltmaz, aynı zamanda özellikle suda çözünen 

proteinlerden yenilebilir film �ekline dönü�türülerek potansiyel fayda sa�lamaktadır. 

Dönü�türülen proteinlerin gıda katkısı olarak kullanımları için gerekli teknikler 

olmadı�ından ço�unlukla hayvan yemi ve gübre olarak kullanılmaktadır (Bourtoom ve 

di�., 2006b). 
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Yenilebilir morina SRM filminin özellikleri üzerine film olu�turucu solüsyona ısı 

muamelesinin etkisi incelenmi�tir. Film olu�turucu solüsyon dondurulmu� morina 

surimisinden pH 3’te hazırlanmı� ve SRM protein moleküllerinin çözülmesi için 45 

°C’de, 70 °C’de ve 100 °C’de ısıtılmı�tır. Isı muamelesinin sonucunda SRM 

proteinlerinin çözünürlü�ü, yüzey hidrofobisitesi ve reaktif SH (sülfidril) grupları 

artmı�tır. Isı muamelesinden (45 °C’deki)  sonra SRM filmlerinin mekaniksel 

özellikleri, film çözünürlü�ü ve protein çözünürlü�ü etkilenmemi� ve SRM 

proteinlerinin uzun miyosin zinciri endojen asit proteinaz tarafından indirgenmi�tir. 

Aksine daha yüksek sıcaklıklarda (70 °C ve 100 °C) SRM filmlerinin film çözünürlü�ü 

ve protein çözünürlü�ü azalırken uzun miyosin zincirinin indirgenmesi baskılanmı� ve 

mekaniksel özellikler geli�tirilmi�tir. Isı muamelesiyle uzun miyosin zincirlerinin 

indirgenmesinin önlenmesi için SRM filminin mekaniksel özelliklerinin geli�tirilmesi 

gerekti�i açı�a çıkmı�tır. Optimum ko�ullar film olu�turucu solüsyonun (pH 3) 70 

°C’de 20 dk ısıtılmasıyla bulunmu�tur (Weng ve di�., 2007).  

Film formülasyonu, GC, KSU, SBG, ı�ık transmisyonu, transparanlık, film 

çözünürlü�ü, protein çözünürlü�ü ve enzim hidrolizi üzerinde SRM kalitesinin etkisini 

belirlemek için morina SRM filmlerinin kalitesi azaltılmı�tır. Bunun için erimi� SRM 

öncelikle 30 °C’de 20 dk (hafif protein denatürasyonu) ve 30 °C’de 5 saat (tam protein 

denatürasyonu) inkübe edilmi�tir. Hafif protein denatürasyonuyla KSU azalmı� ve tam 

protein denatürasyonu GC ve KSU’nun azalmasını artırmı�tır. Di�er özellikler azalan 

SRM kalitesinden belirgin olarak etkilenmemi�tir. �yonik ba�larla birlikte hidrojen 

ba�ları SRM filmlerinin formasyonunda önemli bir rol oynamamı�tır. Film 

hazırlanmasında tam protein denatürasyonu kullanıldı�ında hidrofobik interaksiyonlar 

bu olu�umda daha etkili olmu�tur (Shiku ve di�., 2004).  

GLS ve PEG plastikle�tiricileri balık proteininden elde edilen filmlere esnek bir yapı 

kazandırmı�tır. GLS konsantrasyonu arttı�ında KSU ve SBG’nin artmasıyla birlikte GC 

azalmı�tır. PEG, GC üzerinde KSU’ya göre daha etkili olmu�tur. GLS:PEG oranı 2:1 

olan filmler maksimum uzama de�erine sahip olmu�tur. GLS oranının PEG oranına 

göre artması filmlerin su buharı bariyer özelliklerini azaltmı�tır (Tanaka ve di�., 2001).        

MFP kaynaklı filmler, balık kıymalarından film olu�turucu bir solüsyon geli�tirilerek 

üretilmi� ve protein filminin kalitesi üzerine plastikle�tiricilerin etkisi incelenmi�tir. 
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Plastikle�tirici eklenmeden üretilen filmler son derece kırılgan oldu�u ve elde edilirken 

oldukça dikkat gerektirdi�i için filmlere GLS, SRT veya SKZ de�i�ik 

konsantrasyonlarda katılmı�tır. Plastikle�tiricilerle sudaki film çözünürlü�ünün artması 

plastikle�tiricilerin sudaki çözünürlü�ünü yansıtmı�tır. Protein a�larının sudaki 

çözünürlü�ünü plastikle�tiricilerin konsantrasyonu etkilememi�tir. Di�er taraftan MFP 

kaynaklı filmlerin plastikle�tirilmesi film gücünde ve elastikli�inde büyük azalmaya, 

deformasyon özelliklerinde ve SBG’de artı�a neden olmu�tur. Kullanılan 

plastikle�tiriciler yapısal benzerliklere sahip oldu�undan aynı moleküler içeri�e konulan 

plastikle�tiriciler arasında fonksiyonel özellikler bakımından fark gözlemlenmemi�tir 

(Cuq ve di�., 1997).  

SRT ile plastikle�tirilmi� filmler en kırılgan olmu�, SRT’nin SBG üzerindeki etkisi 

dü�ük (30.42 g.mm/m2.dk.Pa) olmasına ra�men; en yüksek (3.14 MPa) GC’ye sahip 

oldu�u görülmü�tür. Buna kar�ın GLS ve PEG ile plastikle�tirilmi� filmler dü�ük bir 

GC’ye (sırasıyla; 2.13 MPa ve 1.80 MPa), daha yüksek SBG’ye (125.8 g.mm/m2.dk.Pa 

ve 89.52 g.mm/m2.dk.Pa) sahip olmasına ra�men esnek yapı sergilemi�tir. 

Plastikle�tirici konsantrasyonu arttı�ı zaman, KSU artmı�,  SBG yükselmi� ve GC 

azalmı�tır. SRT ile plastikle�tirilmi� filmler GLS ve PE ile plastikle�tirilmi� filmlerle 

kar�ıla�tırıldı�ında daha yüksek film çözünürlü�ü ve protein çözünürlü�ü göstermi�tir. 

Plastikle�tirici konsantrasyonunun artması hem film çözünürlü�ünün hem de protein 

çözünürlü�ünün daha yüksek olmasına neden olmu�tur. Filmlerin rengi 

plastikle�tiricinin konsantrasyonundan daha çok, plastikle�tiricinin do�al yapısından 

etkilenmi�tir (Bourtoom ve di�., 2006a).  

Morina SRM filminin mekaniksel özelliklerini geli�tirmek için propilen glikol aljinat 

(PGAL) eklenmi�tir.  pH 11’de hazırlanan PGAL-SRM filminin GC’si pH 7’de 

hazırlanan SRM filmininkinden iki kat yüksek olmu�tur. KSU, PGAL ilavesiyle 

de�i�memi�tir. PGAL-SRM filmlerinin SBG’si, film ve protein çözünürlü�ü ve proteaz 

sindirilebilirli�i pH de�i�iminden etkilenmemi�tir. Filmlerdeki GC’nin artı�ından SRM 

proteinlerindeki lisin residülerinin epsilon amino grupları arasındaki çapraz ba�lanma 

ve pH 10’un üzerindeki PGAL’nin mannuronik asit esterlerinin sorumlu oldu�u ifade 

edilmi�tir (Weng ve di�., 2006).    
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Kullanılan plastikle�tiriciler BLP filminin su buharı geçirgenlik özelliklerini de 

etkilemektedir. Balı�ın içerdi�i MFP’den paketleme filmleri iki yöntemle 

geli�tirilmektedir; solvent ve termoplastik proses. Solvent prosesi protein 

konsantrasyonu ve pH’dan etkilenen film olu�turucu bir solüsyonun olu�turulmasına 

dayanmaktadır. Termoplastik proses ise MFP’nin termoplastik özelliklerine 

dayanmaktadır. Kuru proteinlerde 215-250 °C olan cam transisyon sıcaklı�ı su veya 

hidrofilik plastikle�tiricilerin (SKZ ve SRT) eklenmesiyle dü�mü�tür. Termo eritme 

tekni�iyle üretilen filmlerin fonksiyonel özellikleri bilinen protein filmlerininkine ve 

GD, alçak yo�unluklu PE filmlerininkine yakındır. Bütün HKD kaynaklı filmlerde 

oldu�u gibi MFP kaynaklı filmlerin de su buharına kar�ı bariyer özelli�i zayıftır. Fakat 

SBG’si, di�er protein kaynaklı filmlere göre biraz daha dü�üktür. Aslında proteinlerin 

do�al hidrofilisitesinin sınırlandırdı�ı su buharının protein kaynaklı filmlere geçi�i, 

suyun absorpsiyonunu artıran, hidrofilik bir plastikle�tirici olan GLS varlı�ından 

kaynaklanmaktadır (Cuq ve di�., 1998). 

Plastikle�tirici konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak geli�en, filmlerin mekaniksel 

özellikleri, rengi ve opaklı�ı üzerine Tilapya balı�ından elde edilen FJS’nin termal 

muamelesinin etkisi incelendi�inde 65 °C’de 30 dk muamele edilen FJS kaynaklı 

filmlerin 40 °C’de 30 dk muamele edilen filmlere göre daha dirençli ve sert oldu�u 

tespit edilmi�tir.  Bu durum 2 g protein/100 g FJS içeren filmlerde daha da belirgin 

olarak ortaya çıkmı�tır. Renk ve opaklık FJS’deki protein konsantrasyonundan oldukça 

etkilenmi�tir. 2 g protein/100 g FJS içeren filmler 1 g protein/100 g FJS içeren filmlere 

göre daha koyu ve opak olmu�tur (Garcia ve Sobral, 2005). 

Tilapya kasından SRP ve MFP ile üretilen filmlerin bazı fiziksel özellikleri (renk, 

opaklık, mekaniksel özellikler ve viskoelastik özellikler) 90 °C’de 30 dk muamele 

edilen film olu�turucu solüsyondaki protein ve plastikle�tiricilerin fonksiyonu olarak 

incelenmi�tir. FJS �u �ekilde üretilmi�tir: 1-2 g protein/100 g FJS, 15-65 g gliserin/100 

g protein, pH 2.7 (asetik asit) ve FJS’nin 90 °C’de 30 dk termal muamelesi. Filmlerin 

bütün özellikleri plastikle�tiricilerin konsantrasyonundan etkilenmi�tir. Protein 

konsantrasyonunun etkisinin en fazla mekaniksel özellikler üzerinde oldu�u 

görülmü�tür. 2 g SRP-MFP/100 g FJS ile hazırlanan filmler di�erlerinden daha dirençli 

olmu�tur.  SRP-MFP filmleri sadece MFP ile üretilen filmlerden daha koyu ve opak 

oldu�u belirlenmi�tir (Sobral ve di�., 2005). 
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Decaptures maruadsi türü istavrit kasındaki MFP’nin SRP’ye olan oranının filmin 

özellikleri üzerindeki etkisi incelenmi�tir. GD, artan SRP içeri�i ile azalmı�tır. 

MFP/SRP oranı 10:0 (w/w) olan filmler en yüksek GC’ye sahip olmu�tur. %30’dan 

daha fazla SRP içeri�inden hazırlanan filmlerin KSU’su azalmı�tır. SRP içeri�i 

%20’nin üzerinde olursa filmlerin SBG de�erinin arttı�ı, ancak %30’un üzerinde olursa 

azaldı�ı görülmü�tür. Artan SRP içeri�iyle filmlerin çözünürlü�ü azalırken proteinlerin 

çözünürlü�ü ve filmin a* ve �E* de�eri artmı�tır (Arthan ve di�., 2008).  

2.2.9. Di�er Protein Filmleri 

Yukarıda bahsedilen temel protein filmlerinin yanında farklı besinsel protein 

kaynaklarından da filmler üretilmi�tir. Henüz üzerinde daha az çalı�ılmı� bu protein 

filmleri pamuk tohumu proteini  (PTP), bezelye protein konsantresi (BZPK) ve bezelye 

protein izolatı (BZPI), yerfıstı�ı proteini (YFP), ayçiçe�i proteini (AYP), domates 

proteini, mercimek proteini (MRCP), pirinç kepe�i proteini (PRKP), tur�u fermentasyon 

suyu proteini, elma proteini gibi farklı protein kaynaklarından olu�turulmu�tur. 

Di�er protein izolatlarının aksine; PTP esaslı çözeltilerden film olu�turmak için gerekli 

�artların belirlenmesi oldukça zordur. Çünkü ham materyal protein, lipid, kül, SLZ ve 

karbonhidrat gibi maddelerden olu�tu�undan oldukça komplekstir. Bu proteinden 

üretilen filmin yapı�kanlı�ı polimer yapısına, film olu�turma i�lemlerine, sıcaklı�a, 

basınca, solvent tipine, katı madde solvent oranına, film uygulama teknolojisine, 

plastikle�tiricilerin varlı�ına hacim olu�turma ve çapraz ba�lanma ajanlarına ba�lıdır 

(Temiz ve Ye�ilsu, 2006). 

PTP’den elde edilen filmler protein içeriklerinden dolayı yüksek hidrofilik özelli�e 

sahiptirler. Protein esaslı filmlerin mekanik özellikleri hem sıcaklık hem de nispi 

rutubet tarafından etkilenmektedir. Su protein a�larında moleküler hareketlili�i artırarak 

ve filmin mekanik özelliklerini de�i�tiren sıcaklı�ı azaltarak PTP filmlerinde bir 

plastikle�tirici olarak görev yapmaktadır (Marquie ve Guilbert, 2002). 

PTP’nin termoplastik makromoleküllere benzedi�i ve bu yüzden dü�ük nem 

teknolojisiyle üretilmeye uygun oldu�u görülmü�tür. Mekaniksel ve termal analizlere 

göre PTP’nin özellikleri üzerinde GLS iki önemli etkiye sahiptir. Birinci etkisi 
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plastikle�tirici olarak kullanılması, ikincisi ise GLS’nin fazla miktarıyla karı�tırıldı�ında 

termal denatürasyona kar�ı daha stabil hale gelmesidir (Grevellec ve di�., 2001).   

PTP filmleri iyi mekanik dayanım ve suda çözünmemeye ihtiyaç duyulan gıda olmayan 

paketlemenin belirli uygulamaları için kullanılabilece�i gibi, ürünleri korumak, 

tohumları kaplamak ve su kaybını önleyici paketler olarak da görev yapabilirler.  Bu 

uygulamalarda film rengi, gözeneklili�i ve biyolojik olarak parçalanabilirlili�i 

önemlidir. Su kaybını önleyici filmler ba�langıç görevlerini yerine getirdikten sonra 

do�al gübre olarak da kullanılabilirler (Marquie ve Guilbert, 2002). 

PTP’ler ço�unlukla suda çözünen globulin ve albuminlerle karı�tırılır. PTP filminin 

mekaniksel özelliklerini geli�tirmek ve çözünürlü�ünü artırmak için amino asit 

zincirleriyle tepkimeye giren bifonksiyonel belirteçlerle kimyasal olarak muamele 

edilmesi dü�ünülmü�tür. PTP’nin gossipol, formaldehit ve glutaraldehit ile kimyasal 

modifikasyonu delinme gücünü artırmak ve çözünürlü�ü azaltmak için kullanılmaktadır 

(Marquie ve di�., 1995). 

Bezelye farklı fonksiyonel özellikleri ve yüksek besinsel de�erinden dolayı kullanılan, 

baklagil familyasına ait protein kaynaklarından biridir. Kurutulmu� bezelyeler genel 

olarak karbonhidrat (%35), protein (%27) ve çok az miktarda da lipid içermektedir. 

BZPK ve bezelye protein izolatı BZPI iyi bir besinsel kaliteye sahiptir ve diyetlerin 

proteince zenginle�tirilmesinde sıklıkla kullanılmaktadır (Temiz ve Ye�ilsu, 2006). 

Yapılan çalı�malarda GLS gibi plastikle�tirici konsantrasyonunun artması, filmin 

kopması için gerekli uzunlu�u (belirli bir uzunluktaki materyalin koptu�u andaki uzama 

oranı-% olarak) artırırken, GC’yi ve elastik modülesini azaltmı�tır. Di�er yenilebilir 

protein filmlerinde oldu�u gibi 95 °C’de 25 dakika ısı denatürasyonu BZPK filmlerinin 

kuvvetini artırmı�tır. BZPK’nın kuru filmine %40’a kadar plastikle�tiricilerin ilave 

edilmesi su buharı geçirgenliklerini etkilememi�, sadece %50/%50 oranında film ve 

plastikle�tiricinin kullanılması, SBG’yi önemli derecede yükseltmi�tir (Choi ve Han, 

2001). 

BZPI’nın alkali dispersiyonundan protein filmi hazırlamak için plastikle�tirici olarak 

polioller kullanılmı�tır. Plastikle�tiricinin zincir uzunlu�unun artması biraz daha yüksek 

hidrofobisiteye, fakat zayıf mekaniksel özelliklere neden olmu�tur. Film olu�turucu 
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solüsyona monogliseridlerin eklenmesi filmlerin önemli derecede geli�tirilmesini 

sa�lamı�tır. Protein çözücü ajan olarak sodyum hidroksit yerine amonyum hidroksitin 

kullanılması GD’yi ve yüzey hidrofobisitesini artırmı�tır (Viroben ve di�., 2000).  

YFP filmlerinin özelliklerinin fiziksel ve kimyasal muamelelerle de�i�ti�i tespit 

edilmi�tir. Filmin renginin, mekaniksel direncinin, suda çözünürlü�ünün, SBG ve OG 

de�erinin bu de�i�imden etkilendi�i görülmü�tür. Filmin özelliklerindeki de�i�imleri 

tespit etmek için uygulanan fiziksel muamele film olu�turucu solüsyonun 60 °C, 70 °C, 

80 °C ve 90 °C’de 30 dk ısıyla denatürasyonu, filmlerin 24 saat UV ı�ınlanması ve film 

olu�turucu solüsyonun üç ultrasoundlu i�leminden olu�maktadır. Kimyasal muamele ise 

aldehit ve anhidlerin eklenmesidir. 70 °C’de ısı muamelesi, 24 saatlik UV ı�ınlama, su 

banyosunda 10 dk ultrasound ve formaldehit ve glutaraldehit ilavesi filmlerin GC 

de�erini önemli derecede artırmı�tır. SBG ve OG ısıyla denatürasyondan ve aldehit 

muamelesinden sonra azalmı�tır. OG, UV muamelesiyle de azalmı�tır. Isı muamelesinin 

en etkili uygulama oldu�u, uygulanan ısı sayesinde filmlerin daha güçlü, suya kar�ı 

daha dirençli, SBG ve OG de�erinin ise en az oldu�u tespit edilmi�tir (Liu ve di�., 

2004). 

Ya� endüstrisinden açı�a çıkan genellikle hayvan yemi olarak kullanılan ayçiçe�i ya�

keki ucuz bir protein kayna�ıdır ve %30’u proteindir. Bu proteinlerden alkali 

ekstraksiyonuyla birçok albumin ve globulinden olu�an protein izolatı üretilebilece�i 

görülmü�tür. Üretilen izolat %85 oranında protein içermektedir (Orliac ve Silvestre, 

2003). Elde edilen izolatın film olu�turma potansiyeli incelendi�inde protein 

çözünürlü�ü, bazların ve plastikle�tiricilerin seçiminin AYP filminin mekanik 

özelliklerini etkiledi�i ifade edilmi�tir. Film özelliklerini belirleyen protein-protein 

interaksiyonları plastikle�tiricinin varlı�ıyla �ekillenmektedir. Film olu�turucu 

solüsyona plastikle�tiricilerin eklenmesi zorunludur. Plastikle�tirici eklenmedi�i 

takdirde protein a�ları i�lenmek için çok gevrek olmaktadır. Proteini çözmek için 

kullanılan baz, filmlerin özellikleri üzerinde oldukça etkilidir. Nonkovalent ba�larla 

birle�en iyonik bazlar GD ve elastikli�i artırmaktadır (Ayhllon-Meixueiro ve di�., 

2008). Plastikle�tiricilerden GLS kırılmaya kar�ı en büyük direnci gösterirken, trietilen 

glikol en yüksek gerginli�i göstermektedir (Orliac ve Silvestre, 2003). 
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Karvakrol içeren domates yenilebilir filmleri zehirli patojen Eschericha coli

O157:H7’yi inaktive etmekte ve inaktivasyon filmlerdeki karvakrol oranıyla ilgili 

olmaktadır. Antimikrobiyal denemelere göre optimum antimikrobiyal etki film 

hazırlanmadan önce kavrakrolün domates püresine %0.75 oranında eklenmesiyle elde 

edilmektedir (Du ve di�., 2007).   

Orta derecede besleyici de�eri olan MRCP aynı zamanda yenilebilir film olu�umu için 

de iyi bir kaynaktır. MRCP filmi güçlü, elastik ve iyi nem bariyer özelli�ine sahiptir. 

GD, di�er yenilebilir filmlerle kar�ıla�tırıldı�ında selofandan daha iyidir. MRCP 

filminin iyi delinme gücüne sahip olması onu uygun bir yapı�tırıcı yapmaktadır. SBG, 

mısır ve bu�day protein filmlerinden daha yüksektir. MRCP konsantresi filmi di�er 

protein filmleriyle kar�ıla�tırıldı�ında daha kırmızı ve sarı renkte oldu�u görülmü�tür. 

Filmin mekaniksel özelliklerinin, çözünürlü�ünün ve SBG de�erinin iyi oldu�u 

belirtilmi�tir (Bamdad ve di�., 2006). 

PRKP, pirinç ö�ütme prosesinden büyük miktarlarda üretilen, besleyici de�eri iyi ve 

protein etkinlik oranı yüksek olan, de�eri dü�ük, kullanılmayan bir yan üründür. PRKP 

filmlerinin delinme gücü pH 8’de artmı� ve daha sonra azalmı�tır. Daha yüksek GLS 

konsantrasyonları filmleri zayıflatmı�tır. pH’nın PRKP filmlerinin sudaki 

çözünürlü�ünü etkiledi�i ve en az çözünürlü�ün pH 3’te oldu�u görülmü�tür (Adebiyi, 

2008).  

Tur�u fermentasyon suyundaki proteinlerden üretilen filmlerin özellikleri üzerine ısı 

muamelesi ve pH’nın etkisi incelendi�inde pH 7’de GD’nin pH 9 ve pH 11’deki 

filmlerden daha yüksek oldu�u görülmü�tür. 70 °C’de ısıtılan tur�u fermentasyon suyu 

proteininden üretilen filmlerde en yüksek delinme gücü pH 7’de gözlemlenmi�tir. 

Alkali pH ve sıcaklık filmin GC ve delinme gücünün her ikisinin de azalmasına neden 

olmu�tur. Filmlerin SBG’si pH’nın ve sıcaklı�ın artmasıyla azalmı�tır. Sudaki filmlerin 

protein çözünürlü�ü pH ve sıcaklı�ın artmasıyla artmı�tır (Yıldırım ve Hettiarachchy, 

1998). 

Elma püresinden olu�turulan filmlere antimikrobiyal özellik kazandırmak için kekik-

güveyotu, tarçın ve limon yapra�ı ya�ı eklenmi� ve Eschericha coli O157:H7’ye kar�ı 

kekik ya�ının en etkili oldu�u, tarçın ya�ının ise en az etkili oldu�u görülmü�tür. Film 
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olu�turucu solüsyona esansiyel ya�ların eklenmesi SBG’yi azaltmı�, OG’yi artırmı�, 

fakat filmlerin GD’yi önemli derecede de�i�tirmemi�tir (Rojas-Grau ve di�., 2006).   

Elma püresinden olu�turulan filmlere yine antimikrobiyal etkisinden dolayı kavrakrol 

katılmı� ve optimum antimikrobiyal etkinin yakla�ık %1 oranındaki kavrakrol 

seviyesinde oldu�u tespit edilmi�tir. Film hazırlanmadan önce elma pürelerine 

kavrakrol ilavesi SBG’yi ve OG’yi azaltmı�tır (Du ve di�., 2008).  

2.3. YEN�LEB�L�R F�LM ve KAPLAMALARIN UYGULANMASI 

Yenilebilir kaplamaların uygulanmasında daldırma, püskürtme, dökme ve boyama 

olmak üzere dört farklı teknik kullanılmaktadır.  

2.3.1. Daldırma Yöntemi 

Daldırma yönteminde ürün, sıvı kaplama materyallerine daldırılmakta ve sonra 

kuruması için materyalin fazlası üründen uzakla�tırılmaktadır. Ürün daldırma 

i�leminden sonra bir kurutucuya ta�ınmakta veya kaplama maddesinin oda ko�ullarında 

kuruması sa�lanmaktadır (Akbaba, 2006). Gıda maddesinin film çözeltisine 

daldırılması, fazla kaplama materyalinin gıda yüzeyinden akıtılması sonrasında 

kaplamanın kurutulması ve katıla�tırılması uygulamasıdır. Bu yöntem düzgün olmayan 

yüzeylerin homojen bir �ekilde kaplanması, kaplama materyalinin fazlasının 

uzakla�tırılması ve kurutulma olana�ı gibi avantajlara sahiptir. Büyük hacimli gıdaların 

kaplanmasına uygun de�ildir. Et, balık ve tavuk etlerine asetil gliseritlerin, meyve ve 

sebzelere mumların uygulanmasında önerilmektedir (Polat, 2007). 

2.3.2. Püskürtme Yöntemi 

Bu yöntem, sadece bir yüzeyinin kaplanması istenen gıdalar için elveri�li olup 

kaplanmı� gıda yüzeyinde ikinci bir film tabakası olu�turmak için de 

kullanılabilmektedir. Örne�in, sosla kaplanacak olan pizza tabanları gibi, sadece bir 

yüzeyinde koruma sa�lanacak maddeler için uygun bir yöntemdir (Polat, 2007). 

Püskürtme yöntemi, ürünün belli bir yeri kaplanacaksa veya tekdüze ve ince bir tabaka 

elde edilecekse uygulanmaktadır. Özellikle meyve ve sebze kaplamada çok sık 

kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem birkaç de�i�ik �ekilde yapılmaktadır. Alttan 

püskürtme yönteminde (A) bir tank içerisinde bulunan parçacıklar, hava da�ıtıcısıyla 
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verilen hava yardımıyla tankta asılı durumda tutulmaktadır. Bu sırada bir enjektör 

yardımıyla akı�kan formundaki kaplama çözeltisi tankın alt kısmından püskürtülerek 

havada asılı bulunan parçacıkları kaplamaktadır. Kaplanan bu parçacıklar tank 

kenarlarından a�a�ıya dü�mektedir. A�a�ıya dü�en kaplanmı� parçacıklar de�i�ik 

düzenekler yardımıyla uzakla�tırılmaktadır. Sprey yönteminde (B) kaplama çözeltisi 

parçacıklara üstten enjekte edilmektedir. Fazla miktarda kaplama materyali 

kullanılması, yöntemin en önemli dezavantajıdır. Bu nedenle yardımcı süreçlerle ürün 

üzerindeki kaplamanın tekdüze bir �ekilde da�ıtılması sa�lanmaktadır. Te�et 

yöntemindeyse (C) di�er yöntemlerden farklı olarak kaplama çözeltisi yandan 

püskürtülerek parçacıkların kaplanması sa�lanmaktadır. Çok fazla tercih edilmeyen bir 

yöntemdir; kaplama verimi dü�üktür. Bu yüzden iyi kaplanmayan parçacıklar tekrar 

tank içine gönderilmekte; böylece kaplama i�lemi birkaç kez tekrarlanarak kaplama 

yapılmaktadır (Akbaba, 2006).  

�ekil 2.2: Yenilebilir filmlere uygulanan farklı püskürtme yöntemleri 

2.3.3. Dökme Yöntemi 

Düzgün bir yüzey üzerine, film olu�turacak çözeltinin istenilen kalınlıkta dökülmesi, 

yayılması ve kurutulması ile film olu�turma yöntemidir. Bu metot püskürtme ve 

daldırma metotlarına yardımcı olarak kullanılmaktadır. Direkt olarak uygulanı�ı 

endüstride görülmemektedir. Çünkü ürünlerin yüzeyi fazla miktarda kaplama maddesi 
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ile kaplanırsa ürünün gaz geçirgenli�i çok az olmaktadır. Gaz geçirgenli�inin az 

olmasının meyve gibi ürünlerde bozulmalara neden oldu�u belirtilmektedir (Akbaba, 

2006; Polat, 2007). 

2.3.4. Boyama Yöntemi 

Homojen ve ince bir tabaka elde edilecekse veya bir ürünün belli bir yeri kaplanacaksa 

boyama metodu da yapılabilmektedir. Boyama metodunda, akı�kan formundaki 

kaplama solüsyonu fırça yardımıyla boyama yapılarak ürünün üzerine kaplama i�lemi 

gerçekle�tirilmektedir (Polat, 2007). 

2.4. ET ÜRÜNLER� VE SU ÜRÜNLER�NDE YEN�LEB�L�R F�LM VE 

KAPLAMA UYGULAMALARI 

Kırmızı et, tavuk eti ve su ürünleri endüstrisinde yenilebilir film özellikli kaplamaların 

kullanılması birçok potansiyel fayda sa�lamaktadır. �imdiye kadar yürütülen 

çalı�malarda gözlemlenen bu faydalar �unlardır: 

� Taze veya donmu� etlerin depolanması sırasındaki nem kaybı ürünlerde tekstür, 

flavor ve renk de�i�ikliklerine neden olmaktadır ve ürün a�ırlık kaybı da 

artmaktadır. �yi nem bariyeri özellikleri ile yenilebilir kaplamalar nem kaybının 

önlenmesine yardım etmektedirler. Örne�in; et vakum ambalajdan çıkarıldı�ı 

zaman nem evaporasyonu nedeniyle %3-5 oranında bir a�ırlık azalması meydan 

gelmektedir. Oysa vakum ambalajlamadan önce kaplama uygulanması nem 

kaybını önlemekte ve satılabilir ürün miktarını artırarak önemli bir ekonomik 

etki yaratmaktadır.  

� Taze kırmızı et, tavuk eti veya balık dilimleri plastik tepsilerde 

ambalajlandı�ında ürün suyunun sızması paketi tüketicilere kar�ı itici hale 

getirmektedir. Yenilebilir kaplamalar suyun içerisinde tutulabilmekte, sızıntıları 

önlemekte, ürünün sunumunu geli�tirmekte ve bu sayede tepsinin dibine 

absorbent pedlerin yerle�tirilmesine gerek kalmamaktadır.  

� Kırmızı etteki LOKS’nin neden oldu�u ransidite oranı ve miyoglobin 

oksidasyonunun neden oldu�u esmerle�me dü�ük oksijen geçirgenlikli 

yenilebilir kaplamaların kullanılmasıyla azaltılabilmektedir.  
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� Uygulamadan önce ısıtılan yenilebilir kaplama solüsyonları bozulma yapıcı ve 

patojen mikroorganizma yükünü azaltabilmekte ve kaplanan kırmızı et, tavuk eti 

ve balık dilimlerinin yüzeyindeki zararlı proteolitik enzimleri kısmen inaktive 

etmektedir. 

� Kırmızı et, tavuk eti ve su ürünlerinden uçucu flavor kaybı ve yabancı kokuların 

geli�mesi yenilebilir kaplamalarla sınırlandırılabilmektedir.  

� Aktif ambalajlamanın bir uygulaması olan, antimikrobiyalleri veya 

antioksidantları ta�ıyan yenilebilir kaplamalar et yüzeyine direkt olarak 

uygulanabilmektedir. Böylece ette ransidite olu�umu ile renk kaybı gecikmekte 

ve mikrobiyal yük azalmaktadır.  

� Balık, tavuk eti ve kırmızı et parçalarının yüzeyine kaplama, paneleme ve 

kızartmadan önce uygulanan kaplamalar kızartma sırasındaki ya� alımını 

azaltarak ürünlerin besleyici de�erini geli�tirebilmektedir (Gennadios ve di�., 

1997).  

Tüm bu bahsedilen nedenlerle yenilebilir kaplamalar kırmızı etler, tavuk etleri ve su 

ürünlerinin kalitesini büyük ölçüde geli�tirmektedir. Ayrıca kırmızı et, tavuk eti ve su 

ürünleri endüstrisi, yan veya atık ürünlerden kendi biyopolimerlerini kullanarak 

yenilebilir film ve kaplamaların geli�tirilmesi gibi bir faydaya da sahiptir. Bu 

biyopolimerler; J, kan proteini, keratin, balık MFP’si ve kabuklu su ürünlerinden 

üretilen PLS bazlı kitosandır (Gennadios ve di�., 1997). 

Etlere lipid kaplama uygulanmasının büzülmeyi önledi�i, ilk kez 17. yüzyılda hayvansal 

ya�lar et parçalarının kaplanması için kullanıldı�ında belgelenmi�tir. Hayvansal ya�lar 

dondurulmu� tavuk ürünlerini de içeren birçok gıdanın kaplanmasında bugün hala 

kullanılmaktadır. Esnekli�i artırmak ve kaplama performansını geli�tirmek için bu film 

kaplamalara vaks ve bitkisel ya�lar da eklenmektedir. Donmu� etlerin vakslarla 

kaplanması kırmızı rengin solmasının neden oldu�u taze etteki kalite kaybını elimine 

etmekte ve ambalajlama i� gücünü azaltmaktadır. Kaplanan gıdanın yapı�kanla�masını 

önlemek için filmlere bazen lipid bazlı serbest ajanlar veya ya�layıcı maddeler 

katılmaktadır. Yenilebilir kaplamalar olarak kullanılan ya�lar mükemmel bir oksijen ve 

nem bariyeri olarak hareket ederek uzun depolama periyodunda kaplanan ürünün 

kalitesini korumaktadır. Bu ya�lar karideslerin, köftelerin ve sosislerin kaplanmasında 

kullanılmaktadır. Lipid materyaller, yenilebilir filmlerde hidrofobisiteyi, yapı�kanlı�ı ve 
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fleksibiliteyi geli�tirmek için kullanılmaktadırlar. Lipid filmler iyi nem bariyeridir, 

çünkü ya�ların sıkı sarılmı� kristalin yapıları su buharı moleküllerinin geçi�ini 

sınırlandırmaktadır. Ayrıca, lipid kaplamalar daha yüksek depolama sıcaklıklarında 

yapısal sa�lamlı�ının olmaması ve hidrofilik yüzeylere iyi �ekilde ba�lanmaması 

nedeniyle anaerobik �artları da olu�turmaktadır. Ancak bazı lipid filmler oksijen, 

karbondioksit ve etilen gibi gazlara kar�ı çok az geçirgenlik göstermektedir (Gennadios, 

2002).  

AMG (ticari adı Mycavet 5-07 olan)’ye batırılarak (60 °C) kaplanan Pasifik somonu 

filetolarının -10 °C’deki depolama periyodunda kaplanmayan kontrol örneklerine göre 

daha az nem kaybetti�i ve daha dü�ük PRO de�erine sahip oldu�u tespit edilmi�tir.  

Dondururak muhafazada (-10 °C’de 10 hafta) depolamadan sonra kaplanmayan 

örneklerde %84.3 olan nem içeri�i, kaplanan örneklerde %97 civarında ölçülmü�tür. 

Aynı çalı�mada, AMG’nin sıvı emülsiyonu (90 g/kg), Ca-kazeinat (10 g/kg) ve 

hidroksipropil metilselüloz-HPMS (5 g/kg) da dondurulmu� somon filetoları üzerinde 

koruyucu kaplama olarak de�erlendirilmi�tir. Kaplanan örnekler kaplanmayan 

örneklerden biraz daha fazla nem içeri�ine, fakat aynı PRO de�erlerine sahip 

olmu�lardır. Kazeinat içeren kaplamaların daha esnek oldu�u, fakat sadece AMG içeren 

kaplamalara göre OG ve SBG de�erinin daha fazla oldu�u bildirilmi�tir (Gennadios ve 

di�., 1997). 

Stuchell ve Krochta (1995) AMG (ticari adı Mycavet 9-08 ve Mycavet 9.45 olan) ve 

AMG/PASPI kaplamaların -23 °C’de depolanan dondurulmu� Pasifik somon balı�ı 

parçalarındaki nem kaybını ve LOKS üzerindeki etkisini incelemi�lerdir. Dü�ük erime 

noktasına sahip Mycavet 9-08 ve Mycavet 9-45 AMG kaplamaların, Mycavet 5-07 

kaplamalara göre daha transparan, daha esnek ve dü�ük sıcaklıklardaki çatlamalara kar�ı 

daha hassas oldu�u görülmü�tür. Bu AMG kaplamaların balık yüzeyinde tek ba�ına 

veya PASPI solüsyonu veya PASP tozu uygulamasından sonra kullanılması ilk üç 

haftalık depolama sırasındaki nem kaybını %42-65 oranında azaltmı�tır. Depolama 

ba�langıcında LOKS geciktirilmi� ve dü�ük PRO de�erleri bulunmu�tur.  

PLS filmler iyi gaz bariyer özellikleri göstermektedir. Bu filmlerin modifiye edilmi�

atmosferde istenilen gaz geçirgenlik özellikleri anaerobik �artlar yaratmadan ürünün raf 

ömrünü artırmaktadır. Ancak zayıf hidrofilik özellikleri nedeniyle zayıf su buharı 
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bariyeri olan PLS filmler Japonya’da jambon ve tavuk etlerini içeren i�lenmi� etlerin 

paketlenmesinde kullanılmaktadır. Filmler etin etrafına sarıldıktan sonra 

dumanlanmakta veya buharda pi�irilmektedir. Duman sadece filme nüfuz etmez aynı 

zamanda film buharda pi�irme sırasında da çözülmektedir. Etlerin kaplanması ürünü, 

yapıyı ve tekstürü geli�tirmekte ve nem kaybını azaltmaktadır (Gennadios, 2002). 

Su ürünleri ve et ürünlerinin kaplanmasında yenilebilir film olarak sıklıkla kullanılan 

maddelerden birisi de AL’dir. Kahverengi deniz yosunlarından alkali ile muamele 

edilerek izole edilen AL, gıda endüstrisinde ve endüstriyel uygulamalarda çok amaçlı 

olarak kullanılan hidrokolloidlerden biridir. Ticari kullanım için üretilen AL ba�lıca 

Macrocystis pyrifera, Laminaria hyberborea, Laminaria digitata ve Ascorphyllum 

nodosum türlerinden ekstrakte edilmektedir. Amerika Birle�ik Devletleri, �ngiltere, 

Fransa, �spanya, Norveç, Kanada ve Japonya dünya genelinde ba�lıca AL üretimi yapan 

önemli ülkelerdir. Aljinik asit ve türevleri polisakkarittir. Molekül a�ırlı�ı 20.000–

240.000 olan aljinik asit, suda sınırlı (çok az) çözünmesine ra�men, suyu iyi absorbe 

eden bir maddedir. Sodyum, potasyum ve amonyum tuzları suda iyi, kalsiyum tuzu ise 

az çözünür. Dondurma, �erbet ve peynirlerde stabilizör, sütlü puding ve jel halindeki 

sulu tatlılarda jelle�tirici, meyveli içecek ve di�er me�rubatlarda süspansiyon olu�turucu 

ve koyula�tırıcı, birada köpük stabilizatörü, mayonezde emülgatör olarak 

kullanılmaktadır (Gombotz ve Wee, 1998).  

Dondurulmu� su ürünleri için, depolama sırasındaki bozulmayı minimize eden 

yenilebilir bir kaplama geli�tirilmi�tir. Proses; genelde su ürünlerindeki enzimlerin ve 

bakterilerin inaktivasyonu için, kalsiyum veya alüminyum içeren bir jelle�me ajanı 

kullanılarak jelle�tirilen yenilebilir ni�asta-AL solüsyonunun bir kaplamasının 

olu�turulmasını içermi�tir. Uzun depolama periyodu sırasında su ürünlerinin daha iyi 

korunması için, kaplamaya yenilebilir bir ya� da eklenmi�tir. Daha sonra su ürünleri 

dondurulmu�tur. Kontrol karides kuru, sert ve genelde zayıf tekstürlü bulunurken bu 

muameleyle kaplanan karidesin üç aylık donmu� depolamadan sonra orjinal flavorunu, 

tekstürünü ve rengini korudu�u bildirilmi�tir (Erickson ve Hung, 1997). 

Ca-Aljinat bazlı filmlerin do�al mikroflora ve koliform bakterilere kar�ı kalsiyum klorid 

varlı�ına atfedilen antimikrobiyal aktiviteye sahip oldu�u ifade edilmi�tir. Kuzu 

karkaslarına uygulandı�ı zaman AL kaplamalar plastik filmlere göre daha az mikrobiyal 
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geli�me ve daha hızlı so�uma oranı göstermi�tir. Bazı ara�tırmacılar karideslerin, 

balıkların ve sosislerin raf ömürlerini AL kaplamalarla uzatmı�lardır. AL, kaplama ve 

ürün arasındaki adhezyonu geli�tirmi� ve bunun sonucunda kaplamanın et ve balı�ın 

yüzeyinden kaybını azaltmı�tır. Na-Aljinat’la kaplama, tuzlanan ve kurutulan 

uskumruların raf ömrünü uzatmak için ba�arılı bir �ekilde kullanılmı�tır (Gennadios, 

2002). 

Norveç’te 1950’lerde uskumru ve ringa balı�ı gibi kartonlarda blok olarak dondurulmu�

ya�lı balıkları oksidatif ransiditeden korumak için kalsiyum katyonlar tarafından AL 

jeliyle kaplanması �eklinde ticari bir proses geli�tirilmi�tir. Balıklar arasındaki bo�luklar 

AL jeliyle doldurulmu� ve her bir balı�ın etrafında hava geçirmez filmler 

olu�turulmu�tur. LOKS’yi önlemeye ilave olarak kartonlardaki hava bo�lu�unun 

eliminasyonu dondurma zamanını %20-25 oranında azaltmı�tır. Ayrıca, kırmızı et, 

tavuk eti ve su ürünleri AL bazlı kaplamalarla iki a�amalı bir prosesle muamele 

edilmi�tir. Sıvı Na-Aljinat solüsyonlarının ürünler üzerine daldırarak veya spreylemeyle 

uygulanmasının ardından jelatinizasyonu indüklemek için kalsiyum tuz solüsyonu 

uygulanmı�tır. AL jel kaplama formasyonu için birkaç kalsiyum tuzu 

kullanılabilmektedir. Ancak, yürütülen bir çalı�mada kalsiyum klorid ile kalsiyum 

glukonat, nitrat ve propiyonattan daha güçlü kaplamalar elde edilmi�tir (Gennadios ve 

di�., 1997).  

�nokulasyon uygulanan pi�irilmi� jambonların depolanması sırasındaki Listeria 

monocytogenes geli�imini kontrol etmek için yüksek hidrostatik basınç (YHB) prosesi 

ve aktif paketleme teknolojisi kombinasyonunun etkinli�i de�erlendirilmi�tir. Pi�irilmi�

jambonlar; kontrol, AL filmiyle ambalajlananlar ve enterosinleri içeren antimikrobiyal 

AL filmleriyle ambalajlananlar olmak üzere üç parti halinde hazırlanmı�tır. 

Ambalajlamadan sonra örneklerin yarısına YHB uygulanmı�tır. 6 ºC’de depolanan 

dilimlenmi� pi�irilmi� jambonlarda Listeria monocytogenes hızlı bir geli�im 

göstermi�tir. Hem antimikrobiyal ambalajlama hem YHB patojenlerin geli�imini 

geciktirmi�tir. Ayrıca, 6 ºC’deki antimikrobiyal ambalajlama ve YHB 

kombinasyonunun depolamanın 60 günü boyunca iyile�menin yanısıra inokülasyon 

seviyesinde azalma sa�lamak için de gerekli oldu�u anla�ılmı�tır. YHB uygulanmı�, 

antimikrobiyal ambalajlanmı� pi�irilmi� jambonların 6 ºC’de daha uzun süre 

depolanması Listeria monocytogenes seviyesinin belirlenebilen limitin (90 gün)  altına 
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dü�mesine neden olmu�tur. Di�er taraftan antimikrobiyal ambalajlama ve 1 ºC’de 

depolama 60 günlük bir bakteriyostatik etki gösterirken, 1 ºC’de depolama patojenlerin 

geli�imini YHB uygulanmamı� jambonlarda 39 güne kadar kontrol altında tutmu�tur. 1 

ºC’de depolanan bütün YHB partileri 60 günde mikroorganizma sayısının <100 kob/g 

olmasına izin vermi�tir. Her iki teknolojinin kombinasyonunda benzer sonuçlar 

gözlemlenmi�tir. Antimikrobiyal filmlerle ambalajlanmı�, YHB uygulanmı�

jambonlarda her iki teknolojinin kombinasyonunun etkinli�i görülerek, so�uk zincir 

kırıldıktan sonra Listeria monocytogenes geli�mesi gözlemlenmemi�tir (Marcos ve di�., 

2008).  

Dondurarak (-18 °C) depolama sırasında, Flavor-Tex AL kaplamalarla muamele edilen 

ve PE torbalara konulmu� bir tür levrek ve somon, PE torbalardaki kaplanmayan 

kontrollerden biraz daha yüksek nem içeri�ine ve daha az LOKS’ye (Tiyobarbutirik 

asit-TBA de�erine ba�lı olarak) sahip olmu�tur (Gennadios ve di�., 1997).  

1960’ların sonlarında Ediflex olarak bilinen YAN filmleri ekstrüde edilmi� ve 

dondurulmu� et, tavuk ürünleri ve balıkların kaplanmasında kullanılmı�tır. Bu esnek, 

oksijen geçirmeyen, ya�a dirençli, ısıyla yapı�tırılabilen ve suda çözünen filmlerin et 

ürünlerini dondurulmu� depolama sırasında korudu�ur ve ayrıca etin çözündürülmesi ve 

pi�irilmesi sırasında da çözündü�ü ifade edilmektedir (Gennadios, 2002).  

Su ürünlerini dondurarak depolama sırasındaki oksidasyondan ve dehidrasyondan 

korumak için bir metot geli�tirilmi�tir. Öncelikle su ürünlerindeki mikroorganizmalar ve 

enzimler suda ısıtılarak (70 °C’de 30 dk) inaktive edilmi�tir, klor içeren sıvı bir 

solüsyonda veya asetik asitin zayıf bir solüsyonunda ıslatılmı�tır. Daha sonra ürünler 

Na-Aljinat, yerli ni�asta, okside ni�asta veya dekstrinlerin sıvı bir dispersiyonuna 

daldırılmı�tır. Daha iyi sonuçlar için karı�ıma bir sebze ya�ı da ilave edilmi�tir. 

Kaplamanın jelle�mesi 0.2 mol/L CaCl2 solüsyonuna daldırılarak (1-2 dk) 

gerçekle�tirilmi�tir. Karides, uskumru ve somonun bu �ekilde muamele edilmesinin üç 

aylık depolamadan sonra orjinal flavor, tekstür ve rengin korunmasını sa�ladı�ı iddia 

edilmi�tir (Gennadios ve di�., 1997). 

Dumanlanmı� balık endüstrisinin en önemli problemi; ürünlerin Listeria monocytogenes 

ve Salmonella türleri ile kontamine olmasıdır. So�uk dumanlamayla üretilen örneklerde 

bu mikroorganizmaların sayısı daha fazladır. Çünkü sıcak dumanlamadaki yüksek 
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sıcaklı�ın etkisiyle bu mikroorganizmalar inhibe olmaktadır. Listeria monocytogenes 

vakum ko�ullarında da geli�meye devam etti�inden, genelde vakum ambalajlama 

uygulanan so�uk dumanlanmı� balıklar buzdolabı sıcaklı�ında 3-4 haftalık bir raf 

ömrüne sahiptir. Bu olumsuzlu�u ortadan kaldırılmak amacıyla so�uk dumanlanan 

balıkların AL ile kaplanması, hatta AL’nin etkinli�ini daha da artırmak için LZM 

ve/veya N ilave edilmi� AL’nin kullanılması dü�ünülmü�tür. Listeria monocytogenes ve 

Salmonella anatum N ile birlikte veya N olmadan istiridye lizozimi (�LZM) veya 

yumurta akı lizozimi (YLZM) ilave edilen Ca-Aljinat içerisine daldırılmı� dumanlanmı�

somon örneklerine inokule edilmi�tir (1 g) ve daha sonra 4 ºC’de 35 gün depolanmı�tır. 

�LZM veya YLZM’nin etkinlikleri Ca-Aljinat eklendikten sonra daha da geli�mi�tir. 

Söz konusu mikroorganizmalara kar�ı �LZM ve YLZM arasında belirgin bir fark 

bulunmazken Listeria monocytogenes ve Salmonella  anatum’un sayısının kullanılan 

komposit formulasyonuna göre 2.2-2.8 log kob/g aralı�ında oldu�u, yani kontrol 

örneklerine göre her iki mikroorganizmanın da geli�iminin azaldı�ı görülmü�tür (Data 

ve di�., 2008). 

Genelde mikrobiyolojik besi yerinde sıkılı�ı önlemek için kullanılan agar kendisini 

etlere kaplanması için kullanı�lı yapan karakteristikler göstermektedir. Antibiyotikler 

agar kaplamayla birle�tirilirse kaplanan tavuk ürünleri ve bifteklerin raf ömrü 

uzamaktadır, ancak agar nem kaybını azaltmamaktadır. Bakteriosin olan N’nin agar 

kaplamaya ilavesi tavuk ürünlerinin yüzeyindeki Salmonella typhimurium seviyesini 

etkili bir �ekilde azaltmı�tır (Gennadios, 2002).  

Gıda uygulamalarında kullanılan KG bazlı kaplamalar kappa-(�), iota-(	) ve lambda-(
) 

polimerlerinden yapılmaktadır ve tavuk ürünleri ve balıkların raf ömrünü uzatmak için 

kullanılmaktadır (Gennadios, 2002). Uskumru filetolarının dondurma ve -18 °C’de 

depolamadan önce sıvı KG solüsyonuna (10 g/kg) daldırılarak kaplanması, 5 aydan 

daha uzun süre herhangi bir duyusal de�i�ikli�in olmasını önlemi�tir. Oysa 

kaplanmayan kontroller 3 aydan sonra kabul edilemez hale gelmi�tir. Bundan ba�ka, 

KG kaplama solüsyonlarına antioksidantlar, gallik asit veya askorbik asit eklenmesinin  

-18 °C’deki depolamanın yedinci ve sekizinci ayına kadar bozulmayı geciktirdi�i 

görülmü�tür. KG et kaplamaların içine ilave edildi�inde lesitinin de etteki oksidasyonu 

azalttı�ı iddia edilmi�tir (Gennadios ve di�., 1997).   
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SLZ esterleri yenilebilir filmleri suda çözünen, ya�a dirençli, sa�lam ve esnek yapmak 

için kullanılmaktadır. Plastikle�tirici olarak bir ya�la kombine edilerek hem taze hem de 

dondurulmu� etlerin kaplanması için uygun hale getirilmektedir. MS veya HPMS ile 

etlerin kaplanması pi�irme sırasındaki kaybı minimize etmekte, ya� alımını dü�ürmekte 

ve tavuk ürünleri ve su ürünlerine glaze olarak uygulandı�ında nem kaybını 

azaltmaktadır (Gennadios, 2002). 

Pektinler bitkisel kökenli polisakkaritlerden bir gruptur. Metil ester içeri�iyle 

farklıla�makta ve esterifikasyon derecesi çözünürlük ve jelle�me özelliklerini 

etkilemektedir. Pektin bazlı filmlerin dü�ük nemli gıdalarda iyi çalı�tı�ı görülmü�tür. 

Ancak tam anlamıyla bir nem bariyeri olmadıkları anla�ılmı�tır. Kalsiyum pektinat jel 

kaplamanın biftek parçalarındaki büzülmeyi ve bakteriyel geli�meyi azalttı�ı 

görülmü�tür (Krochta, 2002). 

Dekstranlar glikosid ba�larının farklı tipi ve miktarıyla D-glukopiranosil birimlerinden 

olu�an mikrobiyal gumlardır. Genellikle Leuconostoc mesenteroides ve Leuconostoc 

dextranium SKZ fermentasyonuyla dekstran biyosentezinden sorumlu olan 

mikroorganizmalardır. Sıvı solüsyon veya dispersiyon �eklinde uygulanan dekstran 

kaplamalar soyulmamı� karides, soyulmu� karides, balık ve jambon, sosis ve pastırma 

gibi kırmızı et ürünlerinin buzdolabında veya dondurarak depolama sırasında flavorunu, 

rengini ve tazeli�ini korumak için uygulanmaktadır (Gennadios ve di�., 1997; Krochta, 

2002).   

Kaplanan ve panelenen balık, tavuk eti ve kırmızı et parçalarının yüzeyinde 18-38 

°C’deki sıvı J solüsyonunun (100-350 g/kg) uygulanmasıyla olu�turulan J kaplamalar 

kızartma sırasındaki ya� absorpsiyonunu oldukça (%25-50) azaltmı�tır (Gennadios ve 

di�., 1997). J filmler tavuk ürünlerindeki antioksidant uygulamaları için ta�ıyıcı olarak 

kullanılmakta veya tavuk etlerinin yüzeyine direkt olarak uygulanmakta ya da 

mikrobiyal geli�meyi, tuz pasını, iç ya�ın sızmasını, i�leme zorlu�unu, su transferini, 

nem kaybını ve kızartma sırasındaki ya� adsorbsiyonunu engellemektedir (Gennadios, 

2002; Krochta, 2002). 

Amerika’da 1980’lerin sonunda biftek, jambon, kılıflanmı� rosto, kızartılmı� biftek, 

balık filetoları ve kıymalarda kullanmak için ticari olarak yenilebilir bir KL filmi 
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geli�tirilmi�tir. Üreticilere göre bu film pi�irme ve büzülme kaybını azaltmakta, ürün 

suyunu arttırmakta ve pi�irme veya dumanlamadan sonra elastik streç kılıfın kolayca 

uzakla�tırılmasına izin vererek jambonları ve sosisleri içeren pi�irilmi� et ürünlerinin 

büyük ço�unlu�unda sıvı serumları absorplamaktadır (Gennadios ve di�., 1997; 

Gennadios, 2002).   

Dondurulmu� kırmızı etler, tavuk eti ve su ürünleri donmu� �artlarda nem kaybı, LOKS, 

su tutma kapasitesi ve tekstürde de�i�ikliklere neden olan protein de�i�imi, flavor, renk 

ve aroma de�i�iklikleri sayesinde bozunmaya kar�ı hassastır. Dondurulmu� etlerde 

buzla glazeleme i�lemi sıklıkla kaplama olarak kullanılmaktadır, fakat buzun gevrekli�i 

ve sublimasyon nedeniyle glazenin kaybedilmesi, kaplamanın korunması için depolama 

sırasında periyodik olarak yeniden glazeleme gerektirmektedir (Erickson ve Hung, 

1997). Yenilebilir film ve kaplamalar dondurulmu� et ürünlerini taze olarak 

saklanmasına hizmet etmektedir. G, SPI, KG ya da KT’nin hazır biftek köftelerinde 

nem kaybını azalttı�ı belirlenmi�tir. Üstelik G ile kaplama ya da SPI ve KG ile hem 

kaplama hem de ambalajlama köftelerdeki LOKS’yi geciktirmi�tir (Crackel ve di�., 

1988). 

Yenilebilir film ve kaplamaların dondurulmu� gıdalardaki ilave potansiyel rolleri di�er 

yapısal ve duyusal kavramlar ile ili�kilidir. Yenilebilir kaplamalar dondurulmu�

ürünlerdeki kaplama ve pane tabakasının korunması için de kullanılabilmektedir. 

Duyusal özelliklerle ili�kili olarak yenilebilir kaplamalar rengin, uçucu flavorların ve 

aromaların gıda ürününden kaybını yava�latmakta ve böylece bir ürünün tazeli�ini daha 

uzun süre korumaktadır. Yenilebilir bir kaplama gıda ve çevresel atmosfer arasındaki 

nem transfer oranını azaltabilmekte, böylece paket buzu ve don yanı�ı görünü�ünün 

olu�umu yava�lamaktadır (Erickson ve Hung, 1997). 

So�uk dumanlanmı� sardalyaların (Sardina pilchardus) raf ömrünü uzatmak için YHB 

(300 MPa/20 ºC/15 dk) ve kekik ekstraktı veya biberiye ya da KT eklenerek 

zenginle�tirilen J bazlı fonksiyonel yenilebilir filmler tek ba�ına ya da kombinasyon 

halinde uygulanmı�tır. Kaplanmayan balıklarda dumanlanma sırasında açı�a çıkan 

fenoller antioksidant gücü göstermi�tir. Kekik veya biberiye ekstraktıyla zenginle�tirilen 

filmlerle kaplanan balıklar hem fenol içeri�ini hem de antioksidant gücünü artırmı�tır. 

Bitki ekstraktları eklenen yenilebilir filmler oksidasyon seviyesini ve mikrobiyal 
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geli�meyi azaltmı�tır. J-KT filmi mikrobiyal geli�meyi azaltmada en etkili olmu�tur. 

YHB ve yenilebilir film kombinasyonu hem oksidasyonu önleme hem de mikrobiyal 

geli�meyi inhibe etme açısından en iyi sonucu göstermi�tir (Gómez-Estaca ve di�., 

2007a). 

Dondurulmu� kral somonu filetoları üzerine AMG ve kazeinatla veya PASPI kombine 

kaplamaların uygulanması incelenmi�tir. PASPI kaplamanın tek ba�ına kullanılmasının 

ardından bir antioksidantın (askorbik asit ve sitrik asit) spreylenmesi nem kaybı oranını 

etkilememi�, fakat LOKS’nin ba�langıcını geciktirmi� ve dondurulmu� kral somonu 

örneklerindeki PRO de�erini azaltmı�tır (Gennadios ve di�., 1997). 

Hindi frankfurterine inoküle edilen Listeria monocytogenes kolonileri üzerine üzüm 

çekirde�i ekstraktı (UZE), ye�il çay ekstraktı (YCE), N veya bu antimikrobiyal ajanların 

farklı kombinasyonlarıyla üretilen SPI filminin kaplanmasıyla olu�an inhibisyon etkisini 

incelemek için hazırlanan örnekler hem 4 ºC’de hem de 10 ºC’de depolanmı�tır. 

Yenilebilir kaplamaların inhibitör etkileri 28 günlük depolama periyodunda haftalık 

olarak belirlenmi�tir. En büyük inhibitör etkisi UZE (%1) ve N (1000 IU/ml) içeren 

fosfat buffer solüsyonu ortamında gözlemlenmi�tir.  Bu inhibisyon etkisiyle 37 ºC’de 3 

saatlik inkübasyondan sonra Listeria monocytogenes popülasyonunda 9 log’luk bir 

azalma meydana gelmi�tir. UZE (%1)-N (1000 IU/ml) veya YCE (%1)-N (1000 IU/ml) 

kombinasyonu içeren örneklerin Listeria monocytogenes popülasyonunda (7.1 kob/g) 4 

ºC’de ve 10 ºC’de 28 günlük depolamadan sonra 2 log’dan daha fazla bir azalma 

olmu�tur (Theivendran ve di�., 2006).  

Laktoperoksidaz sistemle (LPOS) birle�tirilen PASPI ile kızartılan hindilerdeki 

Salmonella enterica ve Escherichia coli O157:H7’nin inhibisyonu üzerine etkisi 

ba�langıçta ve depolama boyunca incelenmi�tir. %4 ve %7 LPOS içeren PASPI 

kaplama ba�langıçta Salmonella enterica’yı 3 log kob/g ve Escherichia coli O157:H7’yi 

2 log kob/g azaltmı�tır. Depolama çalı�maları Salmonella enterica (6.0 log kob/g) veya 

Escherichia coli O157:H7 (5.6 kob/g) inoküle edilen hindi dilimlerinde 4 °C ve 10 

°C’de 42 gün boyunca yürütülmü�tür. Salmonella enterica’nın LPOS konsantrasyonu 

%5 ve Escherichia coli O157:H7’nin LPOS konsantrasyonu %3 olarak belirlenmi�tir. 

LPOS-PASPI kaplama 4 °C ve 10 °C’de 42 gün depolanan hindilerin her ikisinde de 

Salmonella enterica ve Escherichia coli O157:H7’nin geli�imini inhibe etmi�tir. 
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�nokülasyondan önce hindi yüzeyine uygulanan kaplamanın inhibisyon etkisi, 

mikroorganizma inoküle edilmi� yüzeye uygulanan kaplamanın gösterdi�i inhibisyon 

etkisinden daha belirgin olmu�tur. LPOS-PASPI kaplama depolama periyodunda 

toplam aerobların geli�imini de baskılamı�tır (Min ve di�., 2006). 

LZM ile birle�tirilen PASP filmler ve kaplamaların mikrobiyal ortamdaki ve so�uk 

dumanlanmı� somonlardaki Listeria monocytogenes’in inhibisyonu üzerindeki etkisi 

incelenmi�tir. Model gıda olarak kullanılan dumanlanmı� somonlardaki inhibisyon 

etkisi ba�langıçta, 4 °C ve 10 °C’de 35 günlük depolama boyunca belirlenmi�tir. LZM 

içeren ve içermeyen PASP filmlerinin gerilme özellikleri (elastik katsayısı, GC ve 

uzama yüzdesi), OG’si ve renkleri kar�ıla�tırılmı�tır. LZM, katı ve sıvı besiyerindeki 

Listeria monocytogenes’i inhibe etmi�tir. Filmin her bir gramı için 204 mg ilave edilen 

LZM 4.4 log kob/cm2 Listeria monocytogenes içeren bir preparatın geli�mesini 

baskılamı�tır. Kaplama solüsyonunun her bir gramı için 25 mg kullanılan LZM 

ba�langıçta dumanlanmı� somon örneklerindeki Listeria monocytogenes’i 2.4 log kob/g, 

toplam aerobları 4.5 log kob/g ve mayalarla küfleri 3.0 log kob/g’dan daha fazla inaktif 

etmi�tir. LZM içeren PASP kaplama hem 4 °C hem de 10 °C’de Listeria 

monocytogenes’in geli�imini geciktirmi�tir (Min ve di�., 2005).  

Sı�ır etlerindeki patojen bakterilerin geli�imini kontrol etmek ve 4 °C’deki depolama 

boyunca raf ömrünü uzatmak için da� keki�i (%1), yenibahar (%1) ve da� keki�i-

yenibahar (1:1) esansiyel ya�larını içeren PASP bazlı yenilebilir filmler uygulanmı�tır. 

Etler ve filmler mikrobiyal ve biyokimyasal analizler için 7 gün boyunca periyodik 

olarak test edilmi�tir. Yenibahar bazlı filmler en yüksek antioksidant aktivitesini 

gösterirken da� keki�i bazlı filmler sı�ır etlerindeki LOKS’yi sınırlandırmı�tır. 

Escherichia coli O157:H7 veya Pseudomonas spp. içeri�i 103 kob/cm2 olan et 

yüzeylerine biyoaktif filmler uygulandı�ında da� keki�i içeren filmin her iki bakteriye 

kar�ı en etkili oldu�u, yenibahar ya�ı içeren filmin ise en etkisiz oldu�u görülmü�tür. 

Da� keki�i içeren filmlerin varlı�ında depolamanın sonunda Pseudomonas spp. 

seviyesinde 0.95 log’luk, Escherichia coli O157:H7 seviyesinde ise 1.12 log 

seviyesinde bir azalma gözlemlenmi�tir (Oussalah ve di�., 2004). 

Janes ve di�. (2002)’nin yürüttü�ü çalı�mada Z kaplamalarına eklenen N’nin yenmeye 

hazır tavuklardaki Listeria monocytogenes’e kar�ı etkisi incelenmi�tir. Listeria 
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monocytogenes inoküle edilmi� tavuk örnekleri N (1000 IU/g) ve/veya %1 kalsiyum 

propiyonat (KP) ilave edilmi� ve edilmemi�, propilen glikol (PG) veya etanolde (E) 

çözündürülmü� zein içerisine daldırılmı�tır. Daha sonra 4 °C veya 8 °C’de 24 gün 

depolanmı�tır. ZEN, ZPGNKP veya ZENKP’li örneklerde 4 °C’de 16 günün sonunda 

Listeria monocytogenes 6.8 log kob/g’luk inokülasyon miktarından 4.5-5 log kob/g’ya 

inerken; 2.7 log kob/g’lık inokülasyon miktarından 0. günden 24. güne kadar tespit 

edilemez seviyeye gelmi�tir.  

Gıdanın içine çözelti difüzyonunu azaltmak için yüzey filmleri kullanılabilmektedir. 

Örne�in, yüzeyinde yüksek oranda sorbik asit bulunan bir gıda maddesi protein bir 

filmle kaplanarak, sorbik asit muhafaza edilmekte ve mikrobiyal geli�me 

yava�latılmaktadır. Benzer bir uygulama da, karides ve yengecin tuzlu su içinde 

dondurulması sırasında gıda içine tuz difüzyonunu azaltmak amacıyla kullanılmasıdır. 

Yenilebilir kaplamalar kullanılarak, ürünün bazı durumlarda yapısal olarak daha 

dayanıklı hale getirilmesi de sa�lanabilmektedir. Bunun sonucunda i�leme, depolama ve 

da�ıtım süresince ısıya kar�ı daha dayanıklı ürünler elde edilebilmektedir (Sarıo�lu, 

2005). 

Arrowtooth flounder (Atherestes stomias) türü yassı balık Alaska’nın körfezinde en çok 

bulunan ve az kullanılan balık kayna�ıdır. Bu balık türü kendine özgü bir nedenle; 

yapısındaki proteinleri parçalayarak kıyma lapasına döndüren endojen proteolitik 

enzimlerin varlı�ıyla, yüksek oranda protein sa�lamaktadır. Bu nedenle bazı 

ara�tırmacılar az kullanılan Arrowtooth flounder (AF) balı�ından BLP tozları üretmi�

ve bunu yenilebilir film ve kaplama olarak farklı gıda ürünlerinde kullanmı�lardır 

(Ambardekar, 2007).  AF filmleri, YATP, KT, somon proteini ve SPI gibi farklı 

kaplamalar 3 ay boyunca dondurularak depolanan Pasifik somonu filetoları üzerine 

uygulanmı�tır. En iyi etkiyi KT gösterirken Pasifik somonu filetolarının nem kaybı ve 

LOKS açısından AF filmiyle ve di�er filmlerle kaplama arasında fark bulunmamı�tır. 

AF kaplama, kaplanmayan filetolarla kar�ıla�tırıldı�ında nem kaybını azaltmı�, 

LOKS’yi en aza indirmi� ve verimlili�i artırmı�tır. Yenilebilir filmle kaplanan balıkların 

rengi ve tekstür özellikleri kaplanmayan filetolardan daha iyi olmu�tur. Balıklardaki 

kaplama verimini, çözünme verimini, pi�irme verimini artırdı�ı ve çözünme kayıplarını 

azalttı�ı için AF proteinlerinin su ürünlerinde görünmez bir koruyucu olarak kullanım 

potansiyeline sahip olaca�ını dü�ündürmü�tür (Sathivel, 2005).   
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Kitinden ekstrakte edilen KT, biyolojik olarak dönü�türülebilir olması ve toksik 

olmaması nedeniyle gıda uygulamalarında geni� kullanım alanına sahip çok amaçlı bir 

biyopolimerdir. KT ile kaplamanın LOKS’yi, kimyasal bozulmayı ve mikroorganizma 

geli�imini azaltarak, iki farklı balık türünün (Gadus morhua ve Clupea harengus) raf 

ömrünü uzattı�ı görülmü�tür. KT’nin bu etkisi balık kas proteinlerindeki metal iyonların 

çelatasyonu, balık eti ve ortam arasındaki gaz de�i�iminin, kısmen oksijenin kontrolü ve 

KT’nin bakteriyel etkisidir (Yılmaz ve di�., 2006).  

��lenmi� ringa balı�ına farklı viskozitelerde (14 cP, 57 cP ve 360 cP) KT ilavesinin 

antioksidant etkisi incelendi�inde genelde bütün viskozitelerdeki KT’nin antioksidatif 

etki gösterdi�i görülmü�tür. 14 cP 200 ppm KT’nin örneklerdeki TBA ve PRO 

miktarlarını 8 günlük depolamada kontrol grubuna göre ortalama %61 ve %52 

oranlarında dü�ürdü�ü gözlemlenmi�tir. Ya� oksidasyonundan korunmada, farklı 

viskozitelerde KT kullanılmı� olmasına ra�men; 14cP KT di�er viskozitelerdeki 

KT’den daha etkili olmu�tur (Shahidi ve di�., 2002). 

KT’nin antimikrobiyal aktivitesi üzerine hazırlama yöntemlerinin ve deasetile 

derecesinin etkisinin ara�tırıldı�ı bir çalı�mada yengeç kabu�undan kimyasal 

yöntemlerle  (K-kitin) ve mikrobiyal yöntemlerle (M-kitin) kitin elde edilmi�tir.  K- 

kitin ve M-kitin %47-53 seviyesinde dü�ük, %74-46 seviyesinde orta ve %95-97 

seviyesinde yüksek deasetile derecesinde çe�itli KT ürünlerinden deasetile edilmi�tir. 

Bakteriyel testler için ise somon (Oncorhynchus nerka) filetolarına KT ilavesi 

yapılmı�tır. M-kitin ve K-kitin hiçbir antimikrobiyal aktivite göstermemi�tir. Kitinin 

deasetile de�eri arttıkça antimikrobiyal aktivite artmı� ve mantarlardan ziyade 

bakterilere kar�ı etkili olmu�tur. Yüksek deasitile derecesine sahip KT’nin 50-200 ppm 

aralı�ındaki minimum ölümcül konsantrasyonu Bacillus cereus, Escherichia coli, 

Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Shigella dysenteriae, 

Staphylococcus aureus, Vibrio cholerae ve Vibrio parahaemolyticus’a kar�ı etkili 

olmasına ilaveten 200-500 ppm aralı�ındaki minimum ölümcül konsantrasyonu Candia 

albicans ve Fusarium oxysporum’e kar�ı etkili olmu�tur. 200 ppm oranında Aspergillus 

fumigatus ve Aspergillus parasiticus’a kar�ı hiçbir antifungal tesir gösterememi�tir. 

Sonuç olarak yüksek deasitile derecesine sahip KT balık filetolarını çe�itli bakterilere 

kar�ı korumu� ve raf ömrünü uzatmı�tır (Gua-jane ve di�., 2002). 
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Somon balıklarında farklı moleküler a�ırlıklara sahip (30 kDa, 60 kDa ve 90 kDa ) KT 

moleküllerinin antioksidant aktiviteleri ara�tırıldı�ında bütün molekül a�ırlıklarındaki 

KT moleküllerinin antioksidatif faaliyet gösterdi�i bildirilmi�tir. KT ilavesi 7 günlük 

depolama süresinde LOKS’yi azaltmı� ve TBA de�eri seviyelerini kontrol gruplarından 

daha dü�ük hale getirmi�tir. 15. güne kadar %0.2’lik ve %0.5’lik konsantrasyondaki KT 

ilavesinin TBA de�erlerini %75 ve %45 oranında azalttı�ı, sonraki dönemde ise %1 

konsantrasyondaki KT ilavesinin TBA seviyesini %32 azalttı�ı belirlenmi�tir (Kyung ve 

di�., 2007). 

KT ve J solüsyonu karı�ımından olu�an bir kaplama maddesi dondurulmu� morinadan 

yapılan köftelere uygulanmı� ve bu kaplamanın koruyucu etkisi renk ölçümleri, reolojik 

ölçümler (sertlik, elastiklik, yapı�kanlık, çi�nenebilirlik, vb.), biyokimyasal tespitler 

(TVB-N ve ransiditenin ölçümü olarak TBA) ve mikrobiyal analizler (Toplam bakteri 

sayısı, parlak zon olu�turan bakteri, Enterobacter türleri, Pseudomonas türleri, laktik 

asit bakterileri ve Staphylococcus aureus) ile belirlenmi�tir. Köftelerin içine konulan 

kurutulmu� toz KT karı�ımının etkisi de test edilmi�tir. KT’nin hem kaplama hem de 

toz hali depolama periyodunun sonundaki renk parlaklı�ını etkilememi�, fakat sarılık 

de�erinde bir artı�a neden olmu�tur. Kaplama köftenin elastikli�ini arttırırken, toz 

KT’nin köfte karı�ımına ilavesi di�er reolojik parametre de�erlerini artırmı�tır. KT’nin 

ransidite üzerindeki etkisine ait bulgular morinada kaydedilen dü�ük de�erler nedeniyle 

inandırıcı olmamı�tır. Ancak KT ile kaplama, TVB-N de�erindeki ve mikroorganizma 

sayısındaki (özellikle gram negatif bakteri) azalma sayesinde morina köftelerinin 

bozulmasını önlemi�tir. Ancak, KT köfte karı�ımına toz halde eklendi�inde bozulma 

üzerindeki bu etkilerin hiçbiri gözlemlenmemi�tir (López-Caballero ve di�., 2005). 

2.5. DUMANLAMA TEKNOLOJ�S�

Dumanlama i�lemi yüzyıllardır gıdaları hem korumak hem de raf ömürlerini uzatmak 

için veya bu ürünlere özel duyusal karakteristikler (tat, koku) kazandırmak için 

kullanılmaktadır. Balık dumanlama, geli�mi� ülkelerde mekanik dumanlama üniteleri 

aracılı�ıyla uygulanmaktadır (Doe, 1998). 

Farklı et ürünlerinin dumanlanması ile ilk bulgular bin yıl öncesine dayanmaktadır, bu 

nedenle gıda i�leme metotlarının ilk sırasında yer almaktadır (Djinovic ve di�., 2008). 
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�nsanlar bu teknolojiyi yüzden fazla ülkede, gıdaları muhafaza etmek ve/veya özel 

duyusal karakteristikler kazandırmak için kullanmaktadır. Son on yılda, dumanın (ve 

ısıl i�lemin) zararlı enzimatik bile�enler ve mikroorganizmalar üzerindeki inaktivasyon 

etkisi nedeniyle dumanlama yaygın bir �ekilde uygulanmaktadır (�imko, 2002). 

Günümüz gıda endüstrilerinde dumanlama teknolojisi, pazardaki yüksek talebi etkileyen 

spesifik bir duyusal profile sahip et ürünlerinin zenginle�tirilmesi için kullanılmaktadır 

(Lorenzo ve di�., 2010).  

Gerek ya�lı, gerekse ya�sız balıklar için dumanlama teknolojisi uygulamaları 

yapılmaktadır. Ya�sız balıklardan elde edilen ürünlerin daha uzun bir zaman 

periyodunda etkin �ekilde muhafaza edildikleri görülmü�tür. Bununla beraber, 

fumigasyon, depolama sıcaklı�ı ve tuz içeri�i gibi faktörlerin bu ürünlerin raf ömrünü 

etkiledi�i bildirilmektedir (Erkan, 2010). Ayrıca, dumanın elde edildi�i odun türü, 

dumanlama odasının nemi ve sıcaklı�ı gibi bazı faktörler 400’ün üzerindeki farklı 

duman içerik maddesinin balık etinde birikmesinde anahtar rol oynamaktadır. Odun 

ate�i ürünlerin kurutulması amacıyla kullanıldı�ında, dumanlamanın balıkların raf 

ömrünü uzatmak ve onlara özel duyusal karakteristikler kazandırmak için 

kullanılabilece�i kabul edilmi�tir (Horner, 1997). 

Balık dumanlama prosesi iki temel kategoriye ayrılmaktadır: so�uk dumanlama ve sıcak 

dumanlama. So�uk dumanlama prosesiyle ürünün 30 °C’ye yakın bir sıcaklıkta 

dumanlanması kastedilmektedir. Bu yöntemde, yo�un ısıl i�lemden sakınılarak besin 

ö�elerinin yapısı korunmaktadır. Ancak so�uk dumanlama zararlı mikroorganizmalara 

kar�ı yeterince koruma sa�layamamaktadır.  Sıcak dumanlama 70-80 °C’ye ula�an bir 

sıcaklıkta ürünün pi�irilerek dumanlanması i�lemidir (Bannerman,1980). 

2.5.1. Dumanlama ��leminin Koruyucu Etkisi 

Dumanın elde edildi�i odunların yanması sırasında açı�a çıkan formaldehit ve fenoller 

gibi maddeler dumana koruyucu özellikler kazandırmaktadır. Bu maddeler nedeniyle 

dumanlama i�lemi birçok mikroorganizmanın geli�imini engellemekte ve oksidatif 

reaksiyonları sınırlandırmaktadır (Muratore ve di�., 2007). Varlet ve di�. (2007a)’ne 

göre dumanlama sıcaklı�ı ve �artlarıyla kombine olan yanma sonucunda üretilen fenolik 

bile�enler mikrobiyal geli�menin ve oksidasyonun azalmasına neden olmaktadır. 
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Balı�ın dumana maruz kalması nem seviyesinin azalmasını ve balıketinin dumandaki 

fenolik maddelerle zenginle�mesini sa�lamaktadır. Odunun yanmasıyla üretilen duman 

sayesinde birçok bakteriyi etkin �ekilde baskılayan ve özellikle yüksek sıcaklık 

uygulamalarıyla kombine olan zararlı enzimatik reaksiyonları sınırlandıran bazı 

antimikrobiyal maddeler gıdaya geçmektedir (FAO, 1992).  

Dumanlama i�lenmi� ürünlerin yüksek seviyedeki duyusal karakteristiklerini korumak, 

raf ömürlerini uzatmak ve böylece tüketiciler tarafından kabul edilebilirli�ini 

geli�tirmek için uygulanmaktadır. Dumanlama i�lemi çe�itli antimikrobiyal ve 

antioksidantlarla balıketinin zenginle�mesini sa�lamakla kalmaz, özel tat, lezzet ve 

aromanın ürüne geçmesini sa�lamaktadır (Munasinghe ve di�., 2003).  

2.5.2. Dumanlanmı� Ürünlerin Kalitesini Etkileyen Faktörler 

2.5.2.1. Dumanlama Süreci

Son ürünün kalitesi direkt olarak çi� ürünün kalitesine ba�lı oldu�undan dumanlanacak 

balıklar taze olmalıdır. Son ürünün kalitatif karakteristikleri üzerinde kilit rolü oynayan 

di�er faktörler avlama ko�ulları, dumanlama i�leminin uygulanı�ı ve depolama 

ko�ullarıdır. Ayıklama ve temizleme, tuzlama ve kurutma gibi dumanlama öncesi 

uygulanan temel i�lemler olarak gösterilmektedir. Dumanlanacak ürüne ba�lı olarak 

farklı metotlar uygulanmaktadır. Etin parçalanıp da�ılmasını engellemek için özel 

dikkat sarf edilmelidir. Balıkların iç organlarının çıkarılması ürünlerin hızlı 

denatürasyonu ve mikrobiyal yükün geli�imi nedeniyle kritik öneme sahiptir (Horner, 

1997). 

  
��leme yöntemi, dumanlanmı� ürünün kalitesi ve kompozisyonu üzerinde çi� üründen 

sonraki en büyük etkiye sahiptir (Birkeland ve di�., 2004). Ürünlerin zararlı 

mikroorganizmalardan ve oksidatif reaksiyonlardan etkin �ekilde korunması, tuzlama, 

sıcaklık, aw, dumanın yo�unlu�u, dumanın uygulanma periyodu ve duman içindeki 

antimikrobiyal maddelerin konsantrasyonu gibi birçok faktöre ba�lıdır (Kolodziejska ve 

di�., 2002). Örne�in; Jittinandana ve di�. (2002)’ne göre tuzlu salamura içeri�i ve 

salamurada tutma süresi dumanlanmı� alabalıkların tekstürü üzerinde önemli etkiye 

sahiptir. Yanar ve di�. (2006) farklı tuz konsantrasyonlarında salamura edilerek 

hazırladıkları sıcak dumanlanmı� Oreochromis niloticus’un kalite parametrelerindeki 
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farklılı�a dikkat çekerek dumanlanmı� ürünlerin daha iyi korunmasını sa�layan uygun 

salamura tuz konsantrasyonunu %5 olarak bildirmi�lerdir.  

Dumanlama sürecinde raflar arasında e�it duman geçi�inin olması için, duman 

yo�unlu�u azalırken nem ve sıcaklı�ın artması gibi, önemli faktörlerin göz önünde 

tutularak dumanlama ünitelerinin dizayn edilmesi gereklidir (Horner,1997). 

2.5.2.2. Dumanın Kayna�ı ve Dumanın Bile�enleri  

Balı�ın dumanlanması için yakıt olarak odun kullanıldı�ında fenolik bile�enler açı�a 

çıkmaktadır. Bu bile�enler ürünü zararlı mikroorganizmalardan ve oksidatif 

reaksiyonlardan korumakta ve gıdaya özgü duyusal karakteristikleri geli�tirmektedir. 

Ayrıca, bazı karbonil maddeler ürüne spesifik renk ve tekstür kazandırmakta ve 

karakteristik bir duman kokusunun gıdaya geçmesini sa�lamaktadırlar (Varlet ve di�., 

2006).  

Balık dumanlama sürecinde yakıt olarak en çok gürgen, me�e, kayın, ıhlamur, aka�aç, 

elma ve kiraz gibi a�aç türlerinin ürünleri kullanılmaktadır (Erkan, 2004). Fenolik 

maddelerin konsantrasyonu, a�açların farklı türleri arasında çe�itlilik göstermektedir. 

��ne yapraklı a�açların odunları a�ır koku ve katran içerikleri yüzünden tercih 

edilmemektedir (Conde ve di�., 2006).  

Horner (1997)’e göre; duman havanın sürekli fazındaki damlacıkların bir 

emülsiyonudur ve buharlar damlacıklar üzerindeki elektrostatik yükler tarafından 

stabilize edilmektedir. Duman buharları dumanlama sürecinde kritik öneme sahiptir. 

Duman, ço�unlukla gaz kromatografisi ve kütle spektrofotometresi ile tespit edilebilen, 

karbon monoksit, metan, uçucu organik bile�enler (C2–C7), formaldehit, akrolein, 

propiyonaldehit, butiraldehit, asetik asit, azot oksitler (NO, NO2), fenol (ve derivatları), 

syringol (ve derivatları), katekol (ve derivatları), organik karbon, polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar (PAH): floren, penatren, antrasin, metilantrasinler, florantin, piren, 

benzo(a)antrasin, krizen, benzoflorantenler, benzo(a)piren gibi 200’den fazla maddeden 

olu�maktadır.   

Dumanlama sırasında aldehitler, ketonlar, alkoller, asitler, hidrokarbonlar, esterler, 

fenoller, eterler vb. gibi çe�itli duman maddeleri dumanlanmı� ürünün yüzeyinde 

birikmekte ve et içerisine do�ru nüfuz etmektedir. Bu maddeler balıklara özel bir renk 
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ve tat kazandırmakta ve zararlı mikroorganizmalardan ve enzimatik reaksiyonlardan 

koruyarak balıkların raf ömrünü uzatmaktadır. Fenoller, asitler ve karboniller etkin bir 

antimikrobiyal aktiviteye sahip oldukları için ürünün mikrobiyal yükünü kontrol etmede 

rol oynayan önemli faktörlerdir. Fenoller ayrıca, balı�a dumanlanmı� ürün kokusu 

kazandırmakta ve oksidatif ransiditeyi önemli derecede azaltmaktadır. Bu maddeler 

duman penetrasyonunun de�erlendirilmesinin yanında dumanlamanın yo�unlu�unu 

kontrol etmek için de kullanılmaktadırlar (Masengi ve di�., 2002). 

Duman üretimi sırasında ortaya çıkan PAH bile�iklerinin ürün güvenli�ini tehlikeye 

soktu�u bilinmektedir. Çevre için de zararlı olan bu bile�iklerden benzo-a-piren’in 

dumanlanmı� üründe 1 ppb’den az olması istenmektedir. PAH bile�iklerinin kontrol 

altında tutulmasında sıvı duman üretimi ve sıvı duman kullanılarak yapılan çevre dostu 

dumanlama �ekli etkili olmaktadır (Hattula ve di�., 2001; Muratore ve di�., 2007). 

2.5.3. Dumanlama Metotları ve Uygulamaları 

Dumanlanacak hammaddede ya� miktarı önemlidir, çünkü dumanlamaya uygun olup 

olmadı�ı ve hangi dumanlama yönteminin kullanılaca�ı ürünün ya� miktarına göre 

belirlenmektedir. Dumanlanacak ürünün ya� miktarı %5’ten fazla olmalıdır. Ya� oranı 

%5-10 arasında olan su ürünleri so�uk dumanlama yöntemi ile, %10-15 ya� içeren su 

ürünleri ise sıcak dumanlama yöntemi ile dumanlanmaktadır (Erkan, 2004). 

2.5.3.1. So�uk Dumanlama 

So�uk dumanlama prosedürü balı�ın 30 °C’nin altındaki bir sıcaklıkta dumanlanması 

olarak tanımlanmaktadır. Bu �artlar altında ne pi�irme ne de protein koagülasyonu 

olu�mamaktadır. So�uk dumanlanmı� gıdalar tüketilmeden önce ço�unlukla etkin ısıl 

i�leme gereksinim duyarken; sadece so�uk dumanlanmı� somon direkt olarak 

tüketilmektedir So�uk dumanlanan Atlantik somonu örneklerinin rengi ve genel kalite 

karakteristikleri büyük ölçüde prosedürde uygulanan sıcaklı�a oldu�u kadar salamurada 

tutulma süresine veya kuru tuzlama süresine de ba�lıdır (Bannerman, 1980). So�uk 

dumanlama üç ardı�ık adımdan olu�maktadır: tuzlama, kurutma ve 30 °C’nin altındaki 

veya 30 °C’ye e�it sıcaklıkta dumanlama (Montero ve di�., 2003). 

So�uk dumanlanmı� balıklar gibi minimum derecede i�lenmi� su ürünlerinde, tuz 

ilavesiyle aw’nin azaltılması, dumanlama ve buzdolabı sıcaklıklarında depolama, 

ürünleri bozulma yapan ve patojenik mikroorganizmalardan korumak için uygulanan 
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tek metottur. Nitrat, sorbat ve benzoat gibi bazı koruyucular da bu amaçla 

kullanılmaktadır. Ancak, bu �ekilde hafifçe korunan ürünler Clostridium botulinum tip 

E riskine ve Listeria monocytogenes’e kar�ı etkin bir �ekilde korunamamaktadır. Bu 

ürünlerin etkin bir ısıl i�lem olmadan tüketilmesi hassas popülasyonlarda sa�lık 

problemlerine neden oldu�u için ürünün pi�irilmesi gıda kaynaklı hastalıkların riskini 

yok etmektedir  (Huang ve di�., 2002; Nilsson ve Gram, 2002; Løje ve di�., 2007). 

Vaz-Velho ve di�. (2001)’ne göre so�uk dumanlamanın uygulanması sırasında ürünün 

muhafaza sıcaklı�ına (4–6 °C) ilaveten dumanlama sıcaklı�ı (<30 °C) ve tuz 

konsantrasyonu (%3–5 NaCl) Listeria monocytogenes’in geli�imi için etkin bariyerler 

de�ildir. Bu yüzden bütün potansiyel kontaminantları ve bunların so�uk dumanlanmı�

balık imalatındaki geli�me oranını tam olarak belirlemek için bu bakterilerin ya�am 

döngüsünün, biyolojisinin ve fizyolojisinin sistematik olarak çalı�ılması gerekmektedir. 

Fakültatif anaerobik ve psikrotrofik do�ası nedeniyle bu bakteri yenmeye hazır, vakum 

paket uygulanmı�, so�uk dumanlanmı� veya daha ba�ka yarı i�lenmi� gıdalara 

kolaylıkla kontamine olabilmektedir. Nykänen ve di�. (2000) minimum �ekilde i�lenmi�

gıdalarda, bu bakterilerin yaygınlı�ının so�uk dumanlanmı� balıklarda en yüksek 

seviyede bulundu�unu (%0-75) belirtmi�lerdir. 

2.5.3.2. Sıcak Dumanlama 

Güvenli ve kabul edilebilir balık ürünlerinin üretilmesinde sıklıkla uygulanan teknikler 

arasında yer alan ısıl i�lem aynı zamanda ürünlerin raf ömrünü de uzatmaktadır. Yüksek 

sıcaklıklardaki ısıl i�lemin ço�unlukla i�lenmi� ürünlerin kalitatif degradasyonundan 

sorumlu oldu�u dü�ünülmektedir. Sonuç olarak balıkların en az düzeyde ısıl i�leme 

maruz kalması çok önemlidir (Rosnes ve di�., 2011).  

Sıcak dumanlama sırasında i�lem so�uk dumanlanmaya göre daha yüksek bir sıcaklıkta 

olmakta ve bazı a�amalarda dumanlama i�lem sıcaklı�ı 70-80 °C’ye ula�maktadır. Bu 

durum balıketinin pi�irilmesine neden olarak dumanlamadan sonra ba�ka bir ısıl i�leme 

gerek duyulmamaktadır (Bannerman, 1980). Sıcak dumanlama ile ürünün i�lenmesi 

sırasında sıcaklı�ın arttırılması yaygın �ekilde uygulanmaktadır (Huang ve di�., 2002).  

Sıcak dumanlama metodunun etkinli�ini etkileyen birkaç faktör vardır. Bunlardan en 

önemlisi çi� materyalin avlanma �artları, i�lem sırasındaki sıcaklık, aw, duman 

karakteristikleri ve dumanlama süresidir (Goulas ve Kontominas, 2005). Sıcak 
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dumanlama prosesi, dumanlamayla ısıtma ve kurutmaya neden olan ısıl i�lemi 

memnuniyet verici �ekilde birle�tirmekte; böylece zararlı mikroorganizmaların geli�imi 

için uygun olmayan �artları olu�turmakta ve oksidatif reaksiyonların oranını minimize 

etmektedir.  

Sıcak dumanlanmı� ürünlerin üretilmesi için i�lenen balıklar daima taze olmalıdır, 

çünkü bayat balıkların kullanılması son ürünün kalitesi üzerinde negatif bir etki 

yaratmaktadır. Taze balık yıkanmalı, tamamen temizlenmeli ve iç organları 

uzakla�tırılmalıdır. E�er gerekiyorsa ba� da ayrılmalıdır. Sıcak dumanlamadan önce 

gerekli tat ve lezzeti elde etmek için balıklar tuzlu salamuraya daldırılmaktadır. Daha 

yüksek salamura konsantrasyonu daha kısa süre için uygulanabilmektedir, fakat bu, tuz 

kristalizasyonuyla balık derisinde lekelenmeye neden olmaktadır (Bannerman, 1980). 

Günümüzdeki dumanlanmı� ürünler so�uk dumanlanmı� balıklarla kar�ıla�tırıldı�ında 

etin spesifik duyusal karakteristikleri, daha yüksek nem ve daha dü�ük tuz 

konsantrasyonları ile ayrılmaktadır (Kolodziejska ve di�., 2002). 

Sıcak dumanlama prosesinde gıdanın merkez noktasındaki sıcaklık 85 °C’ye ula�ırken; 

ürünler geni� bir sıcaklık aralı�ına (40-100 °C) maruz kalmaktadır. Ünlüsayın ve di�. 

(2006)’ne göre; farklı bile�enlerin et yüzeyinde birikme oranı balık yüzeyinin 

özelliklerinin yanında dumanın sıcaklı�ına, nemine, akı� oranına ve yo�unlu�una, özel 

bile�enlerin sudaki çözünürlü�üne ve uçuculu�una ba�lıdır. Örne�in; dumanın akı�

oranı ve yo�unlu�unun artması artan birikme oranı görünümüne neden olurken; nemin 

ve sıcaklı�ın artması birikme oranını azaltmaktadır. Sıcaklık sayesinde, en yüksek 

birikme oranını elde etmek için tanımlanan uygun bir de�er her zaman vardır. Bu, 

birçok duman maddesinin dumanlanmı� balı�ın yüzeyindeki birikme oranını arttıran 

maddelerle etkile�imde oldu�unu göstermektedir. US Gıda ve �laç Dairesi’ne göre ürün 

sıcaklı�ı 62.8 °C’ye ula�malı ve bu �artlarda 30 dk tutulmalıdır. Bu yolla gıda 

pastörizasyonu sayesinde zararlı mikroorganizmalara kar�ı korunma sa�lanmaktadır 

(Huang ve di�., 2002).  

Sıcak dumanlamadan sonra ürün oda sıcaklı�ına veya altındaki sıcaklık derecelerine dek 

so�utulmalıdır. Bu ürünlerinin paketlenmesinde vakum paket �artlarının yanında karton 

ve PE gibi ambalaj materyalleri kullanılmaktadır. Hiçbir ön so�utma olmadan 

depolanan balık ürünleri küflerle kolaylıkla kontamine olabilmektedir. Sıcak 
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dumanlanmı� gıdalar normal buzdolabı ko�ullarında muhafaza edilebilece�i gibi -30 

°C’de 6 aydan daha uzun süre etkin bir �ekilde muhafaza edilebilmektedir (Bannerman, 

1980).  

Farklı ülkeler için farklı prosedürler ve depolama sıcaklıkları tavsiye edildi�inden 

dumanlama tekni�i farklılıklar göstermektedir. USA’da sıcak dumanlamayla muamele 

edilen su ürünlerinin bir su banyosunda paket içinde pastörizasyon metodu yaygın 

�eklide kullanılmaktadır. Bu tekni�in ürünleri Clostridium botulinum’dan etkin �ekilde 

korudu�u görülmü�tür (Lindström ve di�., 2003). So�uk dumanlanmı� Atlantik somonu 

Fransa’da yaygın �ekilde tüketilmektedir. Genellikle dilimlenmi� halde ve vakum 

paketleme �artlarında 100-200 g’lık parçalar halinde ambalajlanmaktadır.Günümüzde 

muamele edilen balıkların ço�u kültür balıkçılı�ından elde edilmektedir (Espe ve di�., 

2004).  

Sıcak dumanlama, daha uzun raf ömürlü gıdalar olu�turdu�u ve daha kısa sürede 

gerçekle�ti�i için so�uk dumanlamaya genellikle tercih edilmektedir. Sıcak dumanlama 

prosesinin önemli bir dezavantajı üretim maliyetini önemli derecede arttıran yüksek 

yakıt tüketimidir (FAO, 1992). 

2.5.3.3. Di�er Dumanlama Metotları 

En sık kullanılan dumanlama metotlarından (so�uk ve sıcak dumanlama prosesi) ayrı 

olarak bazı di�er metotlar da yaygın �ekilde uygulanmaktadır. Bu metotlar termostat 

tabakalar ve friksiyon veya sıvı dumanda atomizasyondur. Varlet ve di�. (2007b)’ne 

göre; 2002’de dumanlanan balıkların %65’i sık kullanılan iki metotla, %30’u termostat 

tabakalarla, %5’i sıvı duman atomizasyonu kullanılarak i�lenmi�tir.  

Gıdanın direkt olarak dumana maruz kalması geleneksel dumanlamanın genel bir 

karakteristi�idir ve PAH gibi zararlı maddelerin balıketinin içine akümülasyonunu 

sa�lamaktadır. Bu maddelerin açı�a çıkması odunun tam olarak yanmaması nedeniyle 

olmakta ve çe�itli sa�lık problemlerine yol açmaktadır. Dumanlanmı� balı�ın kalitesini 

ilgilendiren di�er bir dezavantaj uçucu bile�enlerin et içine düzensiz akümülasyonudur 

(Munasinghe ve di�., 2003).  

Sıvı duman atomizasyonu geleneksel dumanlamanın istenmeyen sonuçlarından 

kaçınmak için uygulanmaktadır (Munasinghe ve di�., 2003). Metot, son 40 yıldır etleri 
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ve balıkları korumak ve onlara özel lezzet ve tat kazandırmak için kullanılmaktadır 

(Hattula ve di�., 2001) ve Varlet ve di�. (2007b)’ne göre; bu uygulama, odun 

dumanının kondensasyonuyla sıvı dumanın atomizasyonundan (buharla�tırma) 

olu�maktadır. Bu prosedür maddelerin büyük bir çe�itlilikte olu�umunu sa�lamaktadır. 

Bu teknoloji uygulandı�ında odunun yanmasıyla üretilen ve çe�itli kanserlerin 

olu�umuyla ba�lantılı maddelerden olan PAH konsantrasyonu önlenebilmektedir.  

Sonuç olarak her bir dumanlama prosesi kendi avantaj ve dezavantajlarına sahiptir. 

Endüstride, muamele edilen balıkların karakteristiklerine ve istenilen son ürüne ba�lı 

olarak en uygun metot seçilmektedir. Sıvı dumanlama zor proses kontrolünü ve yüksek 

maliyeti içeren bazı dezavantajlara sahiptir. Di�er taraftan kaza olasılı�ını azaltma ve 

dumanlamanın yaygın �ekilde kullanılmasını sa�layan metot etkinli�i gibi bazı 

avantajlara sahiptir. Odunla üretilen dumanlama, ürünlere büyük ölçüde kontamine olan 

metotlar arasında bulunurken; termostat plakalar dumanlanmı� su ürünlerinde PAH’nin 

en dü�ük transfer oranını göstermektedir.  

So�uk ve sıcak dumanlama sadece balık ürünlerinin kalitesini korumak ve raf ömrünü 

uzatmak için uygulanmaz, aynı zamanda onlara spesifik ve arzu edilir duyusal 

karakteristikler de kazandırmaktadır. Teknolojik avantajlar bütün kolay bozulan 

ürünlerin raf ömrünü etkin bir �ekilde uzatan geli�mi� muhafaza metotlarının 

tanınmasını kolayla�tırmaktadır. Bu yüzden; dumanlama, uluslararası balık pazarını 

daha da geni�letme amacıyla yüksek de�erdeki gıdaları üretmek için genellikle 

kullanılmaktadır. 

2.5.4. Dumanlanmı� Balık ve Su Ürünlerinin Kalitesi ve Güvenli�i  

Dumanlanmı� balıkların etkin bir �ekilde korunması nemin azalması ve bazı duman 

kaynaklı antimikrobiyal maddelerin faaliyetine dayanmaktadır. Dumanlamanın etkinli�i 

ço�unlukla, artan buhar fazı ve azalan sıcaklıkla arttı�ı için odun dumanının partikül 

fazına ba�lıdır (Horner, 1997).  

Birkeland ve di�. (2004)’ne göre yüksek ya� seviyeleri dumanlanmı� balıkların kalitatif 

karakteristiklerini dü�ürmektedir. Bu gerçe�i destekleyen oldukça fazla veri olmasına 

ra�men, birçok üretici bunu aquakültür yönetiminin spesifik bir sorunu olarak kabul 

etmemi�tir. Avrupa’da farklı tuz seviyelerinde, fenol konsantrasyonlarında ve kalitatif 

karakteristiklerde çok çe�itli dumanlanmı� somon ürünü üretilmektedir. Tüketici 
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tercihleri duyusal karakteristiklere (koku, tat) ve kullanılan duman/odun tipine ba�lı 

olarak de�i�mektedir. 

USA’da birçok gıda ürünü gıda kaynaklı hastalıkların olu�umundan sorumlu olmasına 

ra�men, balık ürünleri %10-25 oranında vakaya neden olarak en tehlikeli gıdalar 

listesinde 3. sırada yer almaktadır (Nilsson ve Gram, 2002). Su ürünlerinde hastalıklara 

neden olabilen birçok bakteri bulunabilmekte ve yetersiz muameleden ve uygun 

olmayan �artlarda depolamadan dolayı sorun olu�turmaktadır. Bu organizmalar arasında 

taze ürünlerde yüksek sayıda bulunan Clostridium botulinum, Listeria monocytogenes, 

Vibrio parahaemolyticus ve Vibrio vulnificus gibi farklı Vibrio türleri yer almaktadır. 

Bu mikroorganizmalar Botulizm, Listeriosis ve Vibriosis gibi bazı hastalıklara neden 

olmaktadır (Nilsson ve Gram, 2002).  

2.5.5. Dumanlamayla Birlikte Uygulanan Kombine Metotlar 

Son on yılda dünyada çok sayıda Botulizm, Listeriosis ve Salmonellosis vakası 

kaydedilmi�tir. Bu vakaların olu�masından sorumlu olan temel gıdaların dumanlanmı�

balıklar oldu�u dü�ünülmektedir. Bu gıdalardaki bu patojenlerin geli�mesinin nedeni; 

tuzun dü�ük miktarda kullanılması veya prosesin uygun olmayan sıcaklıkta yürütülmesi 

gibi hatalı veya yanlı� üretim prosesleri nedeniyle olu�maktadır. Dumanlama öncesi tuz 

salamurasının konsantrasyonu, süresi, ortamın sıcaklı�ı, çi� ürünün büyüklü�ünün bu 

konuda önemli bir faktör oldu�u bildirilmi�tir (Jittinandana ve di�., 2002). 

Huss ve di�. (1996)’ne göre; so�uk dumanlanmı� somonlarda sayısız zararlı bakteri 

tespit edilmi�tir. Bunlar Clostridium botulinum (ürünlerin %100’e yakın miktarında), 

Listeria monocytogenes (ürünlerin %80’e yakın miktarında), Aeromonas hydrophila ve 

Vibrio spp. gibi bakterileri kapsamaktadır. Bu mikroorganizmalar genellikle canlı 

balıkta bulundu�u için so�uk dumanlanmı� balıkta bunların tespit edilmesi balı�ın 

temin edildi�i yere ba�lıdır. Salmonella’nın bazı üyeleri, Eschericha coli ve 

Staphylococcus gibi bakteriler ise insanlardan veya hayvanlardan enfekte olmaktadır. 

Zararlı mikroorganizmaların inhibisyonunda en etkili kabul edilen metot “hurdle 

konsepti”nin uygulanmasıdır. Bu konsept patojen ve bozulmaya neden olan 

mikroorganizmaların sıcaklık, tuzlama, duman bile�enleri ve dehidrasyon gibi çoklu 

bariyerler uygulanarak kabul edilebilir seviyeye azaltılmasını içermektedir. Tamamen 

güvenli ürünlerin üretimini sa�lamak için sıcak dumanlanmı� balıkların korunması 
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zaman-sıcaklık indikatörleri e�li�inde buzdolabı sıcaklıklarında depolamayı 

gerektirmektedir (Kolodziejska ve di�., 2002). 

Dumanlama balık ürünlerinde gıda kaynaklı hastalıkların açı�a çıkma olasılı�ını en aza 

indirmek ve ürün kalitesini yükseltmek için so�utma, dondurma, ı�ınlama gibi di�er 

muhafaza metotlarıyla beraber kullanılmaktadır (Muratore ve di�., 2007).  

YHB uygulamaları so�uk dumanlanmı� balıkların kalite karakteristiklerini korumak için 

son zamanlarda kullanılmaktadır. YHB muamelesi dumanlanmı� lambuka balı�ının 

mikrobiyal yükünü azaltmak için uygulanmaktadır. 300 MPa/20 °C/15 dk uygulama 

ürünün duyusal karakteristiklerini oldukça etkilemesinin yanında tüketiciler tarafından 

da kabul görmektedir. Sonuç olarak YHB muamelesi dumanlanmı� balıkların 

korunmasında ba�arılı �ekilde uygulanabilmektedir (Gómez-Estaca ve di�., 2007b). 

Ayrıca, YHB uygulaması so�uk dumanlamayla muamele edilen somon ürünlerinin 

proteolitik enzimlerini (katepsin, kalpain) inhibe etmede önemli bir etkiye sahip 

olmu�tur (Lakshmanan ve di�., 2005). 

Listeria monocytogenes dumanlama uygulanmasından sonra ve dü�ük sıcaklıklardaki 

(�1 °C) depolamada bile balıklarda geli�en ve ürün güvenli�ini dü�üren en dirençli 

mikroorganizmalar arasındadır. Bu mikroorganizmanın 1 °C ve 45 °C arasındaki 

sıcaklıklarda geli�ebildi�i ve popülasyonunun varlı�ı dumanlanmı� somon ürünlerinde 

birçok kez kaydedilmi�tir. Bakteriosinler genellikle güvenli mikroorganizmalar olarak 

kabul edilen laktik asit bakterisinden karakterize olarak üretildikleri için bakteriosin 

uygulaması güvenli biyolojik muhafaza metotları arasına girmi�tir. Bakteriosin 

kullanımı Listeria monocytogenes bakterisine kar�ı tüketicileri ve gıdaları korumada en 

iyi etken olarak görülmü�tür (Vaz-Velho ve di�., 2005; Tomé ve di�., 2008). Sodyum 

nitrit ve sodyum laktatın (SL) Listeria monocytogenes’in inhibisyonu üzerindeki 

etkinli�i çokça kaydedilmesine ra�men; tüketici sa�lı�ını tam olarak koruyamadıkları 

görülmü�tür. SL’nin sodyum diasetat (SDA) ile uygulanması bu zararlı 

mikroorganizmanın inhibisyonunda etkin olmaktadır. SDA ve potasyum laktat 

kombinasyonu da so�uk dumanlanmı� somonları Listreria monocytogenes’e kar�ı 

koruyarak etkin �ekilde muhafaza etmektedir (Vogel ve di�., 2006).   
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Ozon muamelesi birçok et ürününün korunmasında yaygın �ekilde uygulanmasına 

ra�men, dumanlanmı� balıklarda olu�an Listeria monocytogenes’in inhibisyonunda 

ozonun etkinli�ini belirlemek için daha büyük ölçüde ara�tırmalar gerekmektedir. Vaz-

Velho ve di�. (2006) Portekiz’de so�uk dumanlanan balık ürünlerinde bulunan bütün 

Listeria türlerinin tetrasiklin hassaslı�ı olan Listeria monocytogenes ve Listeria innocua

türlerine 20 dk’lık 0.1x103 g/L ozon konsantrasyonu uygulanmı� ve iki türün varlı�ını 

da etkin �ekilde sınırlandırmı�tır. Bu metodun so�uk dumanlanmı� balıkları korumak ve 

raf ömürlerini önemli derecede uzatmak için ba�arılı bir �ekilde kullanılabilece�i 

görülmü�tür. Medina ve di�. (2009) so�uk dumanlanmı� somonları zararlı 

mikroorganizmalara kar�ı korumak için YHB muamelesi uygulamı� ve en etkin metodu 

bulmak amacıyla sonuçlar kar�ıla�tırılmı�tır. 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk ve 25 dk’lık 450 

MPa basınç uygulaması sırasıyla 1.94 log kob/g, 3.20 log kob/g, 3.21 log kob/g, 3.54 

log kob/g ve 3.63 log kob/g’lık mikrobiyal azalma sa�lamı�tır.  

Dumanlanmı� tekir balı�ının X-ray ile ı�ınlanan örnekleri Listeria monocytogenes’e 

kar�ı etkin bir �ekilde korunmakta ve muhafaza edilmektedir. Muamelenin ardından 2 

kGy’lik ı�ınlama Listeria monocytogenes’in 104 kob/g seviyesini etkin bir �ekilde 

inhibe ederken ürünün kalitatif karakteristiklerinin yüksek seviyede olmasını sa�lamı�tır 

(Robertson ve di�., 2006). 

Dondurma ve dondurarak saklama sıcaklıkları bazı mikroorganizmaların 

inhibisyonunda yaygın �ekilde kullanılmaktadır. Ancak, bu �artlar birçok gıda ürününe 

geni� çaplı zarar veren bozulmaya neden olan birçok bakterinin inhibisyonunu hemen 

hemen hiç sa�layamamaktadır. Burada 0 °C’nin altındaki donma sıcaklıklarda YHB 

uygulamasının etkili sonuçlar verdi�ini bildiren ara�tırmalar mevcuttur (Picart ve di�., 

2004; Picart ve di�., 2005). 

Literatür ara�tırmalarında dumanlanmı� ürünlerde yenilebilir film ve kaplamaların 

kullanımıyla ilgili olarak sınırlı sayıda çalı�maya rastlanmı�tır. Zayıf hidrofilik 

özellikleri nedeniyle zayıf su buharı bariyeri olan PLS filmler Japonya’da jambon ve 

tavuk etlerini içeren i�lenmi� etlerin etrafına sarıldıktan sonra dumanlanmakta veya 

buharda pi�irilmektedir. Duman sadece filme nüfuz etmez, aynı zamanda film buharda 

pi�irme sırasında da çözülmektedir. Etlerin kaplanması ürünü, yapıyı ve tekstürü 

geli�tirmekte ve nem kaybını azaltmaktadır (Gennadios, 2002).  
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Dumanlanmı� balık endüstrisinin en önemli problemi; ürünlerin Listeria monocytogenes 

ve Salmonella türleri ile kontamine olmasıdır. So�uk dumanlamayla üretilen örneklerde 

bu mikroorganizmaların miktarı daha fazladır. Çünkü sıcak dumanlamadaki yüksek 

sıcaklı�ın etkisiyle bu mikroorganizmalar inhibe olmaktadır. Listeria monocytogenes 

vakum ko�ullarında da geli�meye devam etti�inden, genelde vakum ambalajlama 

uygulanan so�uk dumanlanmı� balıklar buzdolabı sıcaklı�ında 3-4 haftalık bir raf 

ömrüne sahiptir. Bu olumsuzlu�u ortadan kaldırılmak amacıyla so�uk dumanlanan 

balıkların AL ile kaplanması, hatta AL’nin etkinli�ini daha da artırmak için LZM 

ve/veya N ilave edilmi� AL’nin kullanılması dü�ünülmü�tür. Listeria monocytogenes ve 

Salmonella anatum N ile birlikte veya N olmadan istiridye lizozimi (�LZM) veya 

yumurta akı lizozimi (YLZM) ilave edilen Ca-Aljinat içerisine daldırılmı� dumanlanmı�

somon örneklerine inokule edilmi�tir (1 g) ve daha sonra 4 ºC’de 35 gün depolanmı�tır. 

�LZM veya YLZM’nin etkinlikleri Ca-Aljinat eklendikten sonra daha da geli�mi�tir. 

Söz konusu mikroorganizmalara kar�ı �LZM ve YLZM arasında belirgin bir fark 

bulunmazken Listeria monocytogenes ve Salmonella anatum’un miktarlarının kullanılan 

komposit formülasyonuna göre 2.2-2.8 log kob/g aralı�ında oldu�u, yani kontrol 

örneklerine göre her iki mikroorganizmanın da geli�iminin azaldı�ı görülmü�tür (Data 

ve di�., 2008). 

So�uk dumanlanmı� sardalyaların (Sardina pilchardus) raf ömrünü uzatmak için YHB 

(300 MPa/20 ºC/15 dk) ve kekik ekstraktı veya biberiye ya da KT eklenerek 

zenginle�tirilen J bazlı fonksiyonel yenilebilir filmler tek ba�ına ya da kombinasyon 

halinde uygulanmı�tır. Kaplanmayan balıklarda dumanlanma sırasında açı�a çıkan 

fenoller antioksidant gücü göstermi�tir. Kekik veya biberiye ekstraktıyla zenginle�tirilen 

filmlerle kaplanan balıklar hem fenol içeri�ini hem de antioksidant gücünü artırmı�tır. 

Bitki ekstraktları eklenen yenilebilir filmler oksidasyon seviyesini ve mikrobiyal 

geli�meyi azaltmı�tır. J-KT filmi mikrobiyal geli�meyi azaltmada en etkili olmu�tur. 

YHB ve yenilebilir film kombinasyonu hem oksidasyonu önleme hem de mikrobiyal 

geli�meyi inhibe etme açısından en iyi sonucu göstermi�tir (Gomez-Estaca ve di�., 

2007a). 

LZM ile birle�tirilen PASP film ve kaplamaların mikrobiyal ortamdaki ve so�uk 

dumanlanmı� somonlardaki Listeria monocytogenes’in inhibisyonu üzerindeki etkisi 

incelenmi�tir. Model gıda olarak kullanılan dumanlanmı� somonlardaki inhibisyon 
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etkisi ba�langıçta, 4 °C ve 10 °C’de 35 günlük depolama boyunca belirlenmi�tir. LZM 

içeren ve içermeyen PASP filmlerinin gerilme özellikleri (elastik katsayısı, GC ve 

uzama yüzdesi), OG’si ve renkleri kar�ıla�tırılmı�tır. LZM, katı ve sıvı besiyerindeki 

Listeria monocytogenes’i inhibe etmi�tir. Filmin her bir gramı için 204 mg ilave edilen 

LZM 4.4 log kob/cm2 Listeria monocytogenes içeren bir preparatın geli�mesini 

baskılamı�tır. Kaplama solüsyonunun her bir gramı için 25 mg kullanılan LZM 

ba�langıçta dumanlanmı� somon örneklerindeki Listeria monocytogenes’i 2.4 log kob/g, 

toplam aerobları 4.5 log kob/g ve mayalarla küfleri 3.0 log kob/g’dan daha fazla inaktif 

etmi�tir. LZM içeren PASP kaplama hem 4 °C hem de 10 °C’de Listeria 

monocytogenes’in geli�imini geciktirmi�tir (Min ve di�., 2005). 

Bu tez çalı�masında, vakum paketlemenin protein bazlı yenilebilir kaplama ile birlikte 

kullanımı ile sıcak dumanlanmı� alabalık filetolarındaki ekonomik kayıpların 

engellenmesi, bu ürünlerin raf ömrünün arttırılması ve yeni bir aktif ambalaj teknolojisi 

geli�tirilmi�tir. Soya protein izolatı, yumurta akı tozu proteini, peynir altı suyu tozu 

proteini, bu�day proteini (gluten), mısır proteini (zein), jelatin, kollajen, alabalık ve 

uskumru proteinlerinden üretilen kaplama materyallerinin uygulandı�ı vakum 

paketlenmi� sıcak dumanlanmı� alabalık filetolarında 2±2 °C sıcaklıktaki depolama 

sırasında meydana gelen kalite de�i�imlerinin incelenmesi amaçlanmı�tır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. MALZEME 

Bu çalı�mada materyal olarak �stanbul Balık Hali’nden satın alınan taze alabalıklar 

(Oncorhynchus mykiss) �stanbul Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi ��leme Teknolojileri 

Proses Laboratuvarına getirilmi�tir. Çalı�mada kullanılan alabalıkların ortalama a�ırlı�ı 

268.27±24.01 g, boyu 28.07±1.21 cm’dir (�ekil 3.1). Ara�tırma sürecinin tamamı 

�stanbul Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi ��leme Teknolojisi Bölümü 

laboratuvarlarında gerçekle�tirilmi�tir.   

�ekil 3.1: Taze alabalıklar 

3.1.1. Dumanlanacak Materyalin Hazırlanması 

�ç organları ayıklanan ve yıkanan alabalıklar % 6.5 tuz solüsyonunda balık:tuz 

solüsyonu oranı 1:1 olacak �ekilde yakla�ık 18 saat 2±2 °C’de bekletilmi�tir. 

Salamuradan çıkarılan balıklar temiz içme suyu içinde 1 saat tutulduktan sonra 
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kancalara asılarak dumanlama kabinine uygun aralıklarla yerle�tirilmi�tir. Balıklar, fazla 

suyun süzülmesi için 15 dakika boyunca oda sıcaklı�ında tutulduktan sonra dumanlama 

i�lemine geçilmi�tir. 

3.1.2. Dumanlama Ünitesi ve Dumanlama ��lemi 

Dumanlama i�leminde sanayi tipi dumanlama ünitesi ve duman üretilmesinde me�e 

tala�ı kullanılmı�tır. Uygulanan i�lemler sırasıyla; oda sıcaklı�ında (20 ºC’de) 15 dakika 

kurutma, 70 ºC’de 45-60 dakika boyunca pi�irme ve 80 ºC’de 120 dakika boyunca 

dumanlama olarak belirlenmi�tir (�ekil 3.2.). Dumanlama i�lemi bittikten sonra 

alabalıklar fırın içinde oda sıcaklı�ına kadar so�uyana dek bekletilmi�tir. So�uyan 

balıklar çengellerinden çıkartılmı� ve deri, ba� ve kılçıklarından ayrılarak fileto haline 

getirilmi�tir. Hazırlanan filetolar önceden hazırlanmı� protein bazlı kaplamalarla oda 

sıcaklı�ında boyama yöntemine göre muamele edilmi�tir.   

�ekil 3.2: Dumanlanmı� alabalıklar 

Sıcak dumanlanmı� alabalık filetoları dumanlama i�lemi sırasında hazırlanan protein 

esaslı kaplama filmleriyle kaplandıktan sonra vakum uygulanarak paketlenmi� ve 2±2 

ºC’deki so�uk odada depolanmı�tır.  
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3.1.3. Yenilebilir Protein Filmi Solüsyonlarının Hazırlanması 

Yenilebilir protein film üretiminde kullanılan malzemeler Smart Kimya (�zmir, Türkiye) 

�irketinden temin edilmi�tir. 

3.1.3.1. Soya Protein �zolatı (SPI) Filmi Solüsyonu

Almanya’da üretilmi� olan ve %90 oranında protein içeren 5 g SPI, 100 ml saf su ve 2.5 

ml GLS 55-60 ºC’de 15-20 dk karı�tırılmı�tır. 2 M sodyum hidroksit (NaOH) ile 

çözeltinin pH’sı 10.5’e ayarlandıktan sonra 75-80 ºC’de 10-15 dk daha karı�tırılmı� ve 

bir bez yardımıyla süzülmü�tür (Denavi ve di�., 2009).  

3.1.3.2. Peynir Altı Suyu Proteini (PASP) Filmi Solüsyonu 

Almanya’daki Lactoprot firması tarafından üretilmi� olan ve %80 oranında protein 

içeren 5 g PASP, 100 ml saf su, 5 ml GLS 55-60 ºC’de 15-20 dk karı�tırılmı�tır. 2 N 

NaOH ile çözeltinin pH’sı 8’e ayarlandıktan sonra 75-80 ºC’de 15 dk karı�tırılmı� ve 

bez yardımıyla süzülmü�tür (Sarıku�, 2006).  

3.1.3.3. Yumurta Akı Tozu Proteini (YATP) Filmi Solüsyonu

Türkiye’de üretilmi� olan ve %78 oranında protein içeren 9 g YATP, 100 ml saf su, 4.5 

ml GLS oda sıcaklı�ında 5 dk karı�tırıldıktan sonra 1 N NaOH ile çözeltinin pH’sı 

11.25’e ayarlanmı�tır. 45 ºC’deki su banyosunda 20 dk tutulmu� ve bez yardımıyla 

süzülmü�tür (Gennadios ve di�., 1996). 

3.1.3.4. Bu�day Proteini (Gluten-G) Filmi Solüsyonu

Belçika’da üretilmi� olan ve %75-82 oranında protein içeren 7.5 g G, 55 ml %95’lik etil 

alkol, 45 ml saf su ve 3.75 ml GLS 55 ºC’de 15 dk karı�tırıldıktan sonra % 50’lik asetik 

asitle çözeltinin pH’sı 4’e ayarlanmı�tır. 70 ºC’de 15 dakika daha karı�tırılmasının 

ardından bir bez yardımıyla süzülmü�tür (Tanadu-Palmu, 2000).  

3.1.3.5. Mısır Proteini (Zein-Z) Filmi Solüsyonu

Amerika’daki Sigma Aldrich firması tarafından üretilmi� olan ve % 90 oranında protein 

içeren zein proteininden film çözeltisi Baysal ve di�., (2009)’nin geli�tirdi�i yöntem 

modifiye edilerek hazırlanmı�tır. 2.5 g Z, 60 ml %95’lik etil alkol, 1 ml GLS 75-80 

ºC’de 30 dk karı�tırılmı�tır (Baysal ve di�., 2009). Bu �ekilde hazırlanan Z filmi 

solüsyonunun pH’sı 5.8 olmu�tur. 
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3.1.3.6. Jelatin (J) Filmi Solüsyonu

Arjantin’deki Rousselot firması tarafından üretilmi� olan ve %83 oranında protein 

içeren 2 g J, 100 ml saf su, 1.1 ml GLS 55-60 ºC’de 30 dk karı�tırılmı� ve bez 

yardımıyla süzülmü�tür (Thomazine ve di�., 2005). Belirtilen �ekilde hazırlanan J filmi 

solüsyonunun pH’sı 5.1 olarak belirlenmi�tir. 

3.1.3.7. Kollajen (KL) Filmi Solüsyonu

Türkiye’de üretilen ve %90 oranında protein içeren 3 g KL, 200 ml %3’lük asetik asit, 

1.5 ml GLS 75-80 ºC’de 30 dk karı�tırılmı�tır (Ho ve di�., 2001). Bu yönteme göre 

hazırlanan KL filmi solüsyonunun pH’sı 3.3 olmu�tur.  

3.1.3.8. Alabalık Protein (AP) Filmi Solüsyonu

�stanbul Balık Hali’nden alınarak uygun ko�ullarda laboratuvara ula�tırılan film 

üretilecek alabalıkların ba�, kuyruk, iç organları ve kemiksi yapıları ayıklandıktan sonra 

derisi sıyrılmı� ve kıyma haline getirilmi�tir. A�ırlı�ının 3-4 katındaki so�uk su 

içerisinde 5-10 dk bekletilerek suda çözünen proteinler, kan ve kirlilik unsurlarının 

uzakla�ması için 2-3 kez yıkanmı�tır. Yıkama i�leminin ardından bir bez yardımıyla 

iyice sıkılarak balık kıymasındaki fazla su uzakla�tırılmı�tır. Bu �ekilde hazırlanan 

yıkanmı� balık kıyması yenilebilir balık filminin hammaddesini olu�turmu�tur. 

Yenilebilir film üretimine geçilmeden önce bu kıymadan protein ve nem analizleri 

yapılmı�tır. Bu kıymada protein %18.48 ve nem %73.35 olarak bulunmu�tur. 

Hazırlanacak çözeltinin protein oranının %2’ye ayarlanması gerekti�i için analiz 

sonuçlarına göre gerekli miktarda saf su ve protein oranının %50’si oranında da GLS 

ilave edildikten sonra karı�ım blenderde iyice parçalanmı� ve süzülmü�tür. 75-80 ºC’de 

10-15 dk karı�tırıldıktan sonra %50’lik asetik asitle çözeltinin pH’sı 3’e ayarlanmı�tır. 

75-80 ºC’de 10-15 dk daha karı�tırılarak hazır hale getirilmi�tir (Cuq ve di�., 1997).  

3.1.3.9. Uskumru Protein (UP) Filmi Solüsyonu

Film üretiminde kullanılacak olan uskumru kıyması alabalık kıymasında oldu�u gibi 

aynı yerden elde edilerek, aynı �ekilde temizlenip yıkanarak hazırlanmı�tır. Elde edilen 

kıymanın protein içeri�i %23.38 ve nemi %72.62 olarak bulunmu�tur. Uskumrulardan 

protein filmi üretim yöntemi de alabalık filminde oldu�u gibidir. Yalnız bu 

hammaddeden elde edilen kıymadaki protein içeri�i daha yüksek oldu�u için film 

solüsyonunun protein oranını %2’ye ayarlarken daha az saf su ilave edilmi�tir. 

Çözeltinin pH’sı yine 3’e ayarlanmı�tır (Cuq ve di�., 1997). 
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3.1.4. Film Solüsyonlarıyla Kaplama ve Vakum Paketleme 

Yenilebilir protein filmi solüsyonları balık filetolarının önce bir yanına fırçayla 

sürülmü� 1-2 dk kuruması beklendikten sonra di�er yanına sürülmek suretiyle 

uygulanmı�, alüminyum tabaklar içine üç fileto yerle�tirilmi� ve vakum uygulanarak 

paketlenmi�tir (�ekil 3.3). Uygulama yapılan gruplar �u �ekilde kodlanmı�tır: herhangi 

bir protein filmiyle kaplanmamı� kontrol grubu örnekleri (K), soya protein izolatı ile 

kaplanmı� örnekler (SPI), peynir altı suyu protein filmi ile kaplanmı� örnekler (PASP), 

yumurta akı tozu protein filmi ile kaplanmı� örnekler (YATP), bu�day gluteni filmi ile 

kaplanmı� örnekler (G), mısır zeini filmi ile kaplanmı� örnekler (Z), jelatin filmi ile 

kaplanmı� örnekler (J) , kollajen filmi ile kaplanmı� örnekler (KL), alabalık protein 

filmi ile kaplanmı� örnekler (AP), uskumru protein filmi ile kaplanmı� örnekler (UP). 

�ekil 3.3: Yenilebilir protein kaplama uygulanmı� vakum paketlenmi� sıcak dumanlanmı�

alabalık filetoları 

Filetolar vakum ambalaj için Polinas Plastik Firması (Manisa, Türkiye)’ndan temin 

edilen PE bazlı torbalara (kalınlık; 90µm, toplam ı�ık geçirgenli�i: %30; O2 
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geçirgenli�i: %75 nispi rutubette ve 25 ºC’de 160 cm3/m2/gün/atm; su buharı 

geçirgenli�i: %100 nispi rutubette ve 25 ºC’de 8.50 g/m2/gün) yerle�tirilmi� ve 

Henkovac model (ML’s Hertogenbosch, Hollanda) vakum makinası kullanılarak 

paketlenmi�tir.  Paketlenen örnekler 2±2 ºC’ deki so�uk hava deposuna yerle�tirilmi�tir.  

3.2. YÖNTEM 

Yenilebilir protein kaplama uygulanmı� sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� alabalık 

örneklerinde depolanma süresince meydana gelen mikrobiyolojik, duyusal, fiziksel ve 

kimyasal de�i�imler a�a�ıda belirtilen yöntemlerle incelenmi�tir.  

3.2.1. Mikrobiyolojik Analizler 

3.2.1.1. Örnek Alımı 

Depolama süresi boyunca tüm örneklerde mikroorganizma yükünü belirlemek için 

örnek (25 g) steril bir �ekilde stomaher po�etlerine (Seward Medikal, �ngiltere) 

tartılmı�tır. Daha sonra bu po�etlere 225 ml’lik steril peptonlu su (Merck,  cat No: 

107214) ilave edilerek peristaltik karı�tırıcı ile (Stomacher, IU Instrumnet, �spanya) 2 

dk süreyle homojenize edilmi� ve analize hazır hale getirilmi�tir. Bundan sonra 9 ml 

peptonlu su bulunan tüplerden seri dilüsyonlar hazırlanmı� ve ekimler yapılmı�tır (Bell 

ve di�., 2005). Mikrobiyolojik analizler, her bir dilüsyondan çift paralleli ekim 

yapılarak gerçekle�tirilmi�tir.   

3.2.1.2. Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Yükünün Belirlenmesi

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayımı için Plate Count Agar (PCA, cat No: 105463, 

Merck, Darmstadt, Almanya) besiyeri kullanılarak dökme plak yöntemiyle 1.0 ml ekim 

yapılarak 30 ºC’de 24-48 saat inkübasyon uygulanmı�tır (Bell ve di�., 2005). 

3.2.1.3. Toplam Psikrotrofik Bakteri Yükünün Belirlenmesi

Toplam psikrotrofik bakteri sayımında da Plate Count Agar (PCA, cat No: 105463, 

Merck, Darmstadt, Almanya)  besiyeri kullanılarak dökme plak yöntemine göre ekim 

yapılmı�, 7 ºC’de 10 gün inkübasyon uygulanmı�tır (Bell ve di�., 2005).  

3.2.1.4. Toplam Anaerobik Bakteri Yükünün Belirlenmesi

Toplam anaerobik bakteri yükü de Plate Count Agar (PCA, cat No: 105463, Merck, 

Darmstadt, Almanya) kullanılarak dökme plak yöntemiyle ekim yapılarak anaerobik 
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�artlar CO2’li inkübatör (%5 CO2, HF 90 model, Shanghai, Çin) kullanılarak sa�lanmı�

ve 30 ºC’de 72 saat inkübasyon uygulanmı�tır (Bell ve di�., 2005).  

3.2.1.5. Anaerobik Sülfit �ndirgeyici Clostridium spp. Yükünün Belirlenmesi

Differential Reinforced Clostridial Broth (DRCM, cat No: 1.11699, Merck, Darmstadt, 

Almanya) besiyeri kullanılarak tüp yöntemine göre ekim yapılmı� ve anaerobik 

�artlarda (%5 CO2’li inkübatör) 30 ºC’de 14 gün inkübe edilmi�tir (ICMSF, 1986). 

3.2.1.6. Clostridium perfringens Yükünün Belirlenmesi

Clostridum perfringens supplement içeren (cat No: 100888 Merck, Darmstadt, 

Almanya)  Tryptose Sulfite Cycloserine Agar (TSC Agar, cat No: 111972 Merck, 

Darmstadt, Almanya) besiyeri kullanılarak dökme plak yöntemine göre ekim yapılmı�

ve anaerobik �artlarda (%5 CO2’li inkübatör) 30 ºC’de 48 saat inkübe edilmi�tir 

(ICMSF, 1986).  

3.2.1.7. Clostridium botulinum Varlı�ının Belirlenmesi

Cooked Meat Medium (R. C. Medium, cat no: M 149, Himedia, Mumbai, India)

besiyeri kullanılarak 35 ºC’de 5-15 gün ön zenginle�tirmeye tabi tutulmu� örnekler 

içerisindeki sporlar ısı ile muamele edilerek veya absolute etanol ile i�lem gördükten 

sonra Anaerobik Agar acc. to Brewer (A. Agar, cat No: 1.05452, Merck, Darmstadt, 

Almanya)  besiyerinin oldu�u petrilere özeyle ekim yapılmı� anaerobik �artlarda (%5 

CO2’li inkübatör) 35 ºC’de 5 gün inkübe edilmi�tir (ICMSF, 1986).   

3.2.1.8. Maya-Küf Yükünün Belirlenmesi

Dichloran Rose Bengal Chloramphenical (DRBC, cat No: 100466 Merck, Darmstadt, 

Almanya) besiyeri kullanılarak yayma plak yöntemiyle 0.1 ml ekim yapılarak 25 ºC’de 

5-7 gün aerobik inkübasyon uygulanmı�tır (Bell ve di�., 2005).  

Mezofilik aerobik bakteri, psikrotrofik bakteri, anerobik bakteri, maya-küf yükü, 

Clostridium perfringens, Clostridium botulinum yükünün sonuçları log kob/g olarak 

anaerobik sülfit indirgeyici Clostridium spp. sonuçları log EMS/g olarak hesaplanmı�tır.

3.2.2. Duyusal Analizler 

Duyusal de�erlendirmede Huss (1988)’in geli�tirdi�i skala kullanılmı�tır. Bu skalaya 

göre örneklerin genel görünü�ü, kokusu, tadı ve doku yapısı e�itilmi� 4 paneliste 

sunularak, meydana gelen de�i�imler 1 ile 9 arası de�erler esas alınarak 
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de�erlendirilmesi istenmi�tir. Genel görünü�, koku, tat ve doku puanlarının ortalamaları 

alınarak her örnek grubunun ne kadar süre tüketilebilir özelli�ini korudu�u 

belirlenmi�tir. Duyusal de�erlendirmede kullanılan form örne�i Tablo 3.1’de 

verilmi�tir. Formdaki “5” puan de�eri tüketilebilirlik sınır de�eri olarak kabul 

edilmi�tir. 

Tablo 3.1: Yenilebilir protein kaplama uygulanmı� vakum paketlenmi� sıcak dumanlanmı�
alabalık filetolarının duyusal de�erlendirme formu 

Duyusal 

Parametreler 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Genel 

Görünü�

Çok 

iyi 

Oldukça 

iyi 
�yi 

Biraz 

iyi 

Tüketim 

sınırı 

Biraz 

kötü 
Kötü 

Oldukça 

kötü 

Çok 

kötü 

Koku 
Çok 

iyi 

Oldukça 

iyi 
�yi 

Biraz 

iyi 

Tüketim 

sınırı 

Biraz 

kötü 
Kötü 

Oldukça 

kötü 

Çok 

kötü 

Tat 
Çok 

iyi 

Oldukça 

iyi 
�yi 

Biraz 

iyi 

Tüketim 

sınırı 

Biraz 

kötü 
Kötü 

Oldukça 

kötü 

Çok 

kötü 

Doku 
Çok 

iyi 

Oldukça 

iyi 
�yi 

Biraz 

iyi 

Tüketim 

sınırı 

Biraz 

kötü 
Kötü 

Oldukça 

kötü 

Çok 

kötü 

3.2.3. Fiziksel Analizler 

3.2.3.1. Renk Ölçümü 

Renk ölçümleri Konica Minolta Chromo Meter (model CR 400/410; Minolta, Osaka, 

Japonya) kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Her grup örnekte, fileto üzerinde sırta yakın 

orta bölgede 3 noktadan renk ölçümü yapılmı�tır. Renk ölçümleri depolamanın 

ba�langıcında ve duyusal panel testlerinde elde edilen genel de�erlendirme sonuçları 

do�rultusunda belirlenen, tüketilemez olarak de�erlendirildikleri haftada olmak üzere 

iki kez uygulanmı�tır. Ölçülen parametreler L*, a* ve b* de�erleridir. Hunter Lab 

sisteminde L* de�eri parlaklı�ı  (0’dan 100’e kadar derecelendirme siyahtan beyaza 

renk da�ılımını); a* de�eri pozitif de�erdeyken kırmızı negatif de�erde ye�ili ve b* 

de�eri pozitif de�erde sarıyı negatif de�erdeyken mavi renk aralı�ını ifade etmektedir. 

Elde edilen renk de�erleri kullanılarak, (�L2+�a2+�b2)’nin karekökünün alınması ile  

�E* (renk farkı) de hesaplanmı�tır (Gerdes ve Santos Valdez, 1991).   

3.2.3.2. Tekstürel Ölçümler 

Tekstür analizi her gruba ait dumanlanmı� alabalık filetolarının sırt orta kısmından 

alınan 3x3 cm kare �eklindeki örneklerden gerçekle�tirilmi�tir. Toplam 1.5 kg yüke 
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sahip CT3 Tekstür Analyzer (Brookfield Texture Analyzer, Guangzhou, Çin) cihazı 

kullanılarak; Target type (Hedef tipi): Distance, Test type (Test tipi): TPA (basma testi); 

Target value (Hedef de�eri): 4 mm, Hold time (Tutma süresi):0 s, Trigger load 

(Tetikleme yükü): 0.02 N, Test speed (Test hızı): 1.00 mm/s, Return speed (Dönme 

hızı): 1.00 mm/s, Probe type (Prop tipi): TA 50, Fixture (Ba�lama aparatı): TA-RT-KI, 

Load cell (Yük hücresi): 1500 g olacak �ekilde ölçüm yapılmı�tır. Yenilebilir filmlerle 

kaplanan alabalık örneklerinin tekstürel özellikleri de renk ölçümlerinde oldu�u gibi 

depolamanın ba�langıcında ve duyusal panel testlerinde elde edilen genel de�erlendirme 

sonuçları do�rultusunda belirlenen, tüketilemez olarak de�erlendirildikleri haftada 

olmak üzere iki kez uygulanan testlerle tespit edilmi�tir. Ölçülen parametreler;

kırılganlık (N), sertlik (N), esneklik (mm), yapı�ıklık (Nxmm), gam yapı (N), 

çi�nenebilirlik (Nxmm), yapı�kanlık ve elastikiyet de�erleridir. Her gruba ait üç 

filetodan üçer adet ölçüm yapılmı�tır.  

Yenilebilir protein filmlerinin kopma ve gerilmeye kar�ı gösterece�i direncin tespit 

edilmesi amacıyla gerçekle�tirilen çekme testleri;  Target type (Hedef tipi): Distance, 

Test type (Test tipi): Tension (çekme); Target value (Hedef de�eri): 40-90 mm, Trigger 

load (Tetikleme yükü): 0.04 N, Test speed (Test hızı): 0.5 mm/s, Return speed (Dönme 

hızı): 4.5 mm/s, Probe type (Prop tipi): TA3/100, Fixture (Ba�lama aparatı): TA-DGA, 

Load cell (Yük hücresi):1500 g olacak �ekilde gerçekle�tirilmi�tir. Ölçülen 

parametreler; gerilme kuvveti (N), maksimum uzama (mm)’dır. Her gruba ait üç protein 

filminden üçer adet ölçüm yapılmı�tır.  

3.2.3.4. Yenilebilir Protein Filmlerinin I�ık ve Oksijen Geçirgenliklerinin 

Belirlenmesi 

Yenilebilir protein filmlerinin ı�ık geçirgenlikleri Perkin Elmer marka çift demetli,

görülebilir konumda ölçüm yapan spektrofotometre kullanılarak 560 nm’de, 23±2 ºC’de 

okuma yapılarak ölçülmü�tür. Her gruba ait üç protein filminden üçer adet ölçüm 

yapılmı�tır. Cihazdan elde edilen ı�ık yo�unluk de�erine göre filmlerin ı�ık 

geçirgenlikleri a�a�ıdaki formüle göre hesaplanmı�tır (ASTM D1746-09, 2009). 

Tr = (Ir/I0)x 100  olarak hesaplanır. Burada;  

Tr: Yüzde ı�ık geçirgenli�i 

Ir: Spektrofotometre küvetinin numuneli ı�ık yo�unluk de�eri 
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I0: Spektrofotometre küvetinin numunesiz ı�ık yo�unluk de�eri 

Yenilebilir protein filmlerinin oksijen geçirgenlikleri ise Systech marka gaz geçirgenli�i 

test cihazı kullanılarak yine 23±2 ºC’de 170 bar O2 basıncı verilerek 4 saat süresince 

ölçülmü�tür (ASTM D3985–05, 2010). Her gruba ait üç protein filminden üçer adet 

ölçüm yapılmı�tır.  

3.2.4. Kimyasal Analizler  

3.2.4.1. pH Ölçümü 

pH ölçümü Hanna pH 211 Microprocessor pH meter (HANNA Instruments, Michigan, 

USA) kullanılarak Vyncke (1981) metoduna göre gerçekle�tirilmi�tir. Ölçüm i�lemi 

sırasında her gruptan homojenize edilmi� 1’er gram örnek tartılıp, 1:10 (w/v) oranında 

sulandırıldıktan sonra probun çözeltilerin içine daldırılması suretiyle 3 paralelli olarak 

oda sıcaklı�ında ölçüm yapılmı�tır. 

3.2.4.2. Toplam Uçucu Bazik Azot (TVB-N) Analizi  

TVB-N analizi Antonocopoulos ve Vyncke (1989) yöntemine göre yapılmı�tır. 

Öncelikle tespit edilmek istenilen balık etlerindeki bile�enlerin açı�a çıkması amacıyla 

homojenizatörde parçalanmı� 10 g balık etine, 90 ml %7.5’lik triklorasetik asit (TCA) 

solüsyonu ilave edilmi�tir. Karı�ım 1-2 dk süreyle disperser (ultra toraks, IKA T 25 

Basic, Staufen, Almanya) ile karı�tırılmı�tır. Disperserde karı�tırılan örnekler 1-2 dk 

oda sıcaklı�ında bekletildikten sonra kaba filtre ka�ıdından süzülerek 250 ml’lik erlen 

mayerlere aktarılmı�tır. Elde edilen destilattan 50 ml Kjeldahl tüpüne alınmı�, üzerine 

50 ml destile su, 5-10 ml %20’lik NaOH (pembe renk olu�ana dek) ve bir kaç damla 

köpük önleyici eklenmi�tir. Destilasyon köprüsünün çıkı�ına konulan 250 ml’lik 

erlenmayere 10 ml %3’lük borik asit ve bir kaç damla ta�iro indikatörü ilave edilmi�tir. 

50 ml destilat köprü çıkı�ında birikene kadar destilasyon i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. 

Destilasyon i�lemi için Büchi marka (Model K-350, Flawil 1, �sviçre) destilasyon cihazı 

kullanılmı�tır. Biriken destilat 0.01 N hidroklorik asit (HCl) içeren otomatik titratör (DL 

25 Titratör, Mettler-Toledo AG, Greifensee, �sviçre) yardımıyla titre edilerek a�a�ıdaki 

formüle göre, sonuç mg/100g olarak hesaplanmı�tır.  

TVB-N (mg/100g)= (örnek için harcanan HCl-köre harcanan HCl) x 0.01 x14 x 2 x 100 

/örnek a�ırlı�ı 
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3.2.4.3. Trimetilamin Azot (TMA-N) Analizi  

TMA-N analizi AOAC (1998)’e göre yapılmı�tır.  Homojenizatörde homojenize edilen 

örnek erlen mayer içerisine tartılmı� ve üzerine %7.5’lik TCA eklenerek disperser ile 1-

2 dk karı�tırılmı�tır. Homojenize örnek oda sıcaklı�ında 1-2 dk tutulduktan sonra kaba 

filtre ka�ıdından süzülmü�tür. Elde edilen destilattan pipet yardımıyla 4 ml alınıp 

reaktif tüplerine konulmu�tur. Ardından yöntemde belirtildi�i gibi 1 ml %20’lik 

formaldehit, 3 ml %50’lik potasyum hidroksit ve 10 ml saf toluol eklenmi�tir. Üç-dört 

dakika süre ile karı�tırıldıktan sonra 15 dk bekletilerek faz olu�umu sa�lanmı�tır. Üst 

fazdan pipet yardımıyla 5 ml alındıktan sonra, üzerine 5 ml %0.02’lik toluolde 

hazırlanmı� pikrik asit çözeltisi eklenmi� ve spektrofotometrede (UV/VIS çift demetli 

spektrofotometre, T80 Series, PG Instruments Ltd., Wibtoft. Leics, �ngiltere) 410 nm 

dalga boyunda köre kar�ı okuma yapılmı�tır. Bu a�amada aynı i�lem 0.0025-0.01 mg/ml 

TMA-N içeren seri standartlara da uygulanmı�tır. Standart olarak 

trimetilamonyumklorid (Merck, 8.211/8.0005) kullanılmı�tır. Örneklerin TMA-N de�eri 

a�a�ıdaki formüle göre hesaplanmı�tır. 

TMA-N (mg/100 g)= Standart e�riden okunan TMA-N de�eri x dilüsyon faktörü/örnek 

a�ırlı�ı 

3.2.4.4. Tiyobarbitürik Asit �ndeksi (TBA-i) Analizi

TBA-i analizi Erkan ve Özden (2008)’e göre yapılmı�tır. Homojenize edilmi� balıketi 

örne�i 10 g (0.01 g hassasiyetindeki terazi ile) tartılarak üzerine, etanolde 1 g/L olacak 

�ekilde hazırlanan bütillendirilmi� hidroksitoluen çözeltisinden 500 
L ve 90 ml %5’lik 

TCA ilave edildikten sonra disperser ile orta devirde parçalanmı�tır. Elde edilen karı�ım 

kaba filtre ka�ıdından süzüldükten sonra eldeki destilattan 5 ml alınarak 20 ml’lik tüpe 

aktarılmı� ve üzerine %10’luk glasiyel asetik asitte hazırlanmı� TBA reaktifi (Fluka, 

88481)’nden 0.02 mol/L eklenerek a�zı sıkıca kapatılmı�tır. Reaksiyonun olu�ması için 

tüpler 80 ºC’de su banyosunda 40 dk tutulduktan sonra oda sıcaklı�ına so�utulmu�tur. 

Bu i�lemlerin tümü kör ve 0.002-0.014 
g/ml MDA (malondialdehit) içeren standartlara 

da uygulanmı�tır. Standart olarak 1,1,3,3-tetraetoksipropan MDA-dimetil asetal (Merck, 

8.20756.0250) kullanılmı�tır. Standart ve örneklerin, 532 nm dalga boyunda, UV/VIS 
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spektrofotometrede köre kar�ı okuması yapılmı�tır. Spektrofotometrede okunan MDA 

de�eri standartların regresyon e�risi denklemi üzerinde yerine konularak a�a�ıdaki 

formüle göre hesaplama yapılmı�tır.  

TBA-i (mg MDA/kg)= Standart e�riden okunan MDA de�eri x dilüsyon faktörü/örnek 

a�ırlı�ı 

3.2.4.5. Serbest Ya� Asidi (FFA) Analizi

FFA analizi Mattissek ve di�. (1992)’e göre yapılmı�tır. Bunun için homojenizatörde 

homojenize edilen örnekten 1-2±0.05 g hassasiyette tartılmı�tır. Üzerine 25 ml 

dietileter, 25 ml etil alkol karı�ımı dökülerek biraz bekletilmi�tir. Ardından 1 ml 

fenolfitaleyn (%1 alkolde hazırlanmı�) katılmı�tır. Pembe renk elde edilinceye dek 0.1 

N NaOH ile titre edilmi�tir. Örneklerdeki serbest ya� asiti miktarı titrasyonda harcanan 

NaOH miktarı a�a�ıdaki formülde yerine konularak oleik asit cinsinden % olarak 

hesaplanmı�tır.  

% FFA= 28.2 x ((Örnek için harcanan NaOH-kör için harcanan NaOH)) x NaOH’nin 

normalitesi /örnek a�ırlı�ı 

3.2.5. �statistiksel Analizler 

�statistiksel analizler, IBM SPSS Statistics 20 istatistik paket programı kullanılarak 

yapılmı�tır. Sonuçlar, ortalama±standart sapma olarak verilmi�tir. Çoklu 

kar�ıla�tırmalar için parametrik varsayımların gerçekle�ti�i verilerde tek yönlü varyans 

analizi (One-Way ANOVA) uygulanmı�tır. Bu test ile fark bulunan gruplarda, 

farklılı�ın nereden kaynaklandı�ını bulmak için Tukey testi kullanılmı�tır. Gruplar arası 

ve depolamaya ba�lı parametrelerde de�erlendirmeler ve parametreler arası ili�kide 

p<0.05 olması anlamlı kabul edilmi�tir (Sümbülo�lu ve Sümbülo�lu, 2002).
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4. BULGULAR 

4.1. YEN�LEB�L�R PROTE�N F�LMLER�YLE KAPLANAN DUMANLANMI�

ALABALIKLARIN KAL�TE BULGULARI 

4.1.1. Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları 

4.1.1.1. Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayımı Sonucu 

Dumanlanmı� alabalık örneklerinin toplam mezofilik aerobik bakteri yükü depolamanın 

ba�langıcında kontrol grubu örneklerde 3.63±0.02 log kob/g olarak bulunurken 

yenilebilir protein filmleriyle kaplanan örneklerde <1±0.00 log kob/g olarak tespit 

edilmi�tir. Depolamanın 2. haftasında kontrol grubu örneklerde 6.03±0.02 log kob/g 

olan mezofilik aerobik bakteri yükü, PASP grubu örneklerde 7.46±0.03 log kob/g olarak 

bulunmu�tur. Mezofilik aerobik bakteri yükü YATP grubu örneklerde depolamanın 3. 

haftasında 6.94±0.05 log kob/g’a, J grubu örneklerde ise depolamanın 4. haftasında 

7.57±0.02 log kob/g’a ula�mı�tır. Depolamanın 8. haftasında SPI grubu örneklerin 

mezofilik aerobik bakteri yükü 3.24±0.03 log kob/g, UP grubu örneklerininki 2.81±0.02 

log kob/g olarak gözlenmi�tir. G, Z, KL ve AP grubu örneklerde ise sekiz haftalık 

depolama periyodu süresince bu tür bakteri yükü 1±0.00 log kob/g’ın altında kalmı�tır 

(Tablo 4.1 ve �ekil 4.1). Depolama süresince toplam mezofilik aerobik bakteri yükü 

kontrol grubuna göre SPI, G, Z,  KL, AP ve UP gruplarında daha dü�ük de�erlerde 

(p<0.05) bulunmu�tur. Depolamanın 6. haftasında PASP ve YATP gruplarına ait toplam 

mezofilik aerobik bakteri yükleri arasındaki farkın anlamsız (p>0.05) oldu�u 

görülmü�tür. J grubunda depolamanın 5., 6. ve 7. haftalarında elde edilen mezofilik 

aerobik bakteri sayıları oldukça benzer (p>0.05) bulunmu�tur.   
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4.1.1.2. Toplam Psikrotrofik Bakteri Sayımı Sonucu 

Dumanlanmı� alabalık örneklerinin toplam psikrotrofik bakteri yükü depolamanın 

ba�langıcında kontrol grubu örneklerde 3.14±0.01 log kob/g olarak bulunurken; 

yenilebilir protein filmlerle kaplanan örneklerde <1±0.00 log kob/g olarak tespit 

edilmi�tir. Depolamanın 2. haftasında PASP grubu örneklerde 7.69±0.01 log kob/g 

olarak bulunan psikrotrofik bakteri yükü, depolamanın 3. haftasında kontrol grubu 

örneklerde 7.51±0.00 log kob/g olarak, YATP grubu örneklerde ise 7.52±0.02 log kob/g 

olarak bulunmu�tur. Toplam psikrotrofik bakteri yükü J grubu örneklerde depolamanın 

4. haftasında 6.78±0.03 log kob/g’a ula�mı�tır. G, Z ve AP grubu örneklerde ise sekiz 

haftalık depolama periyodu süresince bu tür bakteri yükü <1±0.00 log kob/g de�erinde 

tespit edilmi�tir (Tablo 4.2 ve �ekil 4.2). Depolama süresince toplam psikrotrofik 

bakteri yükü SPI, KL ve UP gruplarında kontrol, PASP, YATP ve J grubuna göre daha 

dü�ük de�erlerde (p<0.05) bulunmu�tur. J grubunda 5., 6., ve 7. haftalarda elde edilen 

toplam psikrotrofik bakteri sayıları arasındaki farkın anlamsız (p>0.05) oldu�u 

görülmü�tür. Alabalık filetolarının psikrotrofik bakteri sayımı sonuçları mezofilik 

aerobik bakteri sayım sonuçlarıyla paralellik göstermi�tir.  
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4.1.1.3.  Toplam Anaerobik Bakteri Sayımı Sonucu  

Dumanlanmı� alabalık örneklerinin toplam anaerobik bakteri yükü depolamanın 

ba�langıcında kontrol grubu örneklerde 3.29±0.01 log kob/g olarak bulunurken di�er 

gruplarda <1±0.00 log kob/g olarak tespit edilmi�tir. PASP grubu örneklerde 

depolamanın 2. haftasında 7.62±0.02 log kob/g olan toplam anaerobik bakteri yükü, 

depolamanın 3. haftasında kontrol grubu örneklerde 6.40±0.01 log kob/g olarak, YATP 

grubu örneklerde ise 7.39±0.02 log kob/g olarak bulunmu�tur. J grubu örneklerde ise 

anaerobik bakteri yükü depolamanın 4. haftasında 6.69±0.00 log kob/g’a ula�mı�tır. 

Sekiz haftalık depolama boyunca toplam anaerobik bakteri yükü Z ve AP grubu 

örneklerde 1±0.00 log kob/g’ın altında kalırken SPI, G, KL ve UP grubu örneklerde 

kontrol, PASP, YATP ve J grubuna göre daha dü�ük de�erlerde (p<0.05) bulunmu�tur 

(Tablo 4.3 ve �ekil 4.3). PASP grubunda depolamanın 3., 4., 5. ve 7. haftasında elde 

edilen toplam anaerobik bakteri sayıları arasında istatistiki açıdan fark bulunamamı�tır 

(p>0.05).  
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4.1.1.4. Anaerobik Sülfit �ndirgeyici Clostridium spp. Sayımı Sonucu  

Depolama periyodunun ba�langıcında anaerobik sülfit indirgeyici Clostridium spp. 

sayıları tüm uygulama gruplarında gruplar arası fark olmaksızın (p>0.05) <1.47±0.00 

log EMS/g olarak tespit edilmi�tir. Depolamanın 4. haftasında PASP grubu örneklerde 

3.44±0.00 log EMS/g ve YATP grubu örneklerde 5.04±0.00 log EMS/g olan 

Clostridium spp. sayısı, kontrol grubu örneklerde depolamanın 5. haftasında ancak 

2.60±0.00 log EMS/g’a kadar yükselmi�tir (p<0.05). Clostridium spp. sayısı J grubu 

örneklerde depolamanın 6. ve 7. haftasında 2.84±0.00 log EMS/g iken; 1.60±0.00 log 

EMS/g’a KL grubunda depolamanın 1. haftasında, UP grubunda ise depolamanın 3. 

haftasında ula�mı�tır (Tablo 4.4 ve �ekil 4.4). SPI, G, Z ve AP gruplarının sekiz haftalık 

depolama periyodu süresince elde edilen Clostridium spp. sayıları arasındaki fark 

anlamsız (p>0.05) bulunmu�tur. KL grubunda depolamanın 1. haftası hariç, UP 

grubunda depolamanın 3. haftası hariç, di�er depolama periyotlarında elde edilen 

Clostridium spp. sayılarının benzer (p>0.05) oldu�u sonucu ortaya çıkmı�tır. Kontrol ve 

YATP gruplarının depolamanın 6., 7. ve 8. haftalarında bulunan Clostridium spp. 

sayılarının da benzer (p>0.05) oldu�u görülmü�tür. Depolamanın 2., 4., 5., 6., 7., ve 8. 

haftalarında Clostridium spp. sayıları açısından SPI, G, Z, KL, AP ve UP grupları 

arasında istatistiki bir fark bulunamamı�tır (p>0.05). 



81

T
ab

lo
 4

.4
: Y

en
ile

bi
lir

 p
ro

te
in

 k
ap

la
m

a 
uy

gu
la

nm
ı�

 v
ak

um
 p

ak
et

le
nm

i�
 s

ıc
ak

 d
um

an
la

nm
ı�

 a
la

ba
lı

k 
fi

le
to

la
rı

nı
n 

2±
2 

 ºC
’d

e 
de

po
la

nm
as

ı s
ır

as
ın

da
 

be
lir

le
ne

n 
an

ae
ro

bi
k 

sü
lf

it 
in

di
rg

ey
ic

i C
lo

st
ri

di
um

 s
pp

. s
ay

ıl
ar

ı (
lo

g 
E

M
S/

g)
 

D
ep

ol
am

a 

S
ü

re
si

 

(H
af

ta
) 

K
 

S
P

I 
P

A
S

P
 

Y
A

T
P

 
G

 
Z

 
J 

K
L

 
A

P
 

U
P

 

0 
<

1.
47

±0
.0

0A
a 

<
1.

47
±0

.0
0A

a
<

1.
47

±0
.0

0A
a

<
1.

47
±0

.0
0A

a
<

1.
47

±0
.0

0A
a

<
1.

47
±0

.0
0A

a
<

1.
47

±0
.0

0A
a  

<
1.

47
±0

.0
0A

a
<

1.
47

±0
.0

0A
a

<
1.

47
±0

.0
0A

a

1 
1.

60
±0

.0
0A

b 
<

1.
47

±0
.0

0B
a 

<
1.

47
±0

.0
0B

a 
2.

30
±0

.0
0C

b 
<

1.
47

±0
.0

0B
a 

<
1.

47
±0

.0
0B

a 
2.

04
±0

.0
0D

b 
1.

60
±0

.0
0A

b 
<

1.
47

±0
.0

0B
a 

<
1.

47
±0

.0
0B

a 

2 
2.

04
±0

.0
0A

c 
<

1.
47

±0
.0

0B
a

<
1.

47
±0

.0
0B

a
3.

17
±0

.0
0C

c  
<

1.
47

±0
.0

0B
a

<
1.

47
±0

.0
0B

a
2.

44
±0

.0
0D

c 
<

1.
47

±0
.0

0B
a 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

3 
<

1.
47

±0
.0

0A
a 

1.
47

±0
.0

0A
a  

3.
17

±0
.0

0B
b 

>
4.

38
±0

.0
0C

d 
<

1.
47

±0
.0

0A
a

<
1.

47
±0

.0
0A

a
2.

47
±0

.0
0D

d  
<

1.
47

±0
.0

0A
a 

<
1.

47
±0

.0
0A

a 
1.

60
±0

.0
0E

b 

4 
<

2.
47

±0
.0

0A
d 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
3.

44
±0

.0
0C

c 
5.

04
±0

.0
0D

e 
<

1.
47

±0
.0

0B
a

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

2.
47

±0
.0

0A
cd

 
<

1.
47

±0
.0

0B
a 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a 

5 
2.

60
±0

.0
0A

e 
<

1.
47

±0
.0

0B
a

2.
84

±0
.0

0C
d  

2.
47

±0
.0

0D
f  

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

2.
60

±0
.0

0A
e 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

<
1.

47
±0

.0
0B

a

6 
<

2.
47

±0
.0

0A
d 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
2.

60
±0

.0
0C

e 
<

2.
47

±0
.0

0A
f 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

2.
84

±0
.0

0D
f 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

<
1.

47
±0

.0
0B

a

7 
<

2.
47

±0
.0

0A
d 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
2.

60
±0

.0
0C

e  
<

2.
47

±0
.0

0A
f

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

2.
84

±0
.0

0D
f 

<
1.

47
±0

.0
0B

a
<

1.
47

±0
.0

0B
a

<
1.

47
±0

.0
0B

a

8 
<

2.
47

± 
0.

00
A

d
<

1.
47

± 
0.

00
B

a
<

2.
47

± 
0.

00
A

f 
<

2.
47

± 
0.

00
A

f
<

1.
47

± 
0.

00
B

a
<

1.
47

± 
0.

00
B

a
<

2.
47

± 
0.

00
A

cd
<

1.
47

± 
0.

00
B

a
<

1.
47

± 
0.

00
B

a
<

1.
47

± 
0.

00
B

a

N
ot

: B
üy

ük
 h

ar
fl

er
 h

er
 s

at
ır

da
ki

 s
üt

un
la

r 
ar

as
ı f

ar
kı

 (
p<

0.
05

),
 k

üç
ük

 h
ar

fl
er

 h
er

 s
üt

un
da

ki
 s

at
ır

la
r 

ar
as

ı f
ar

kı
 (

p<
0.

05
) 

if
ad

e 
et

m
ek

te
di

r.



82

0123456

log EMS/g

0
. 
G

ü
n

1
. 
H

a
ft

a
2

. 
H

a
ft

a
3

. 
H

a
ft

a
4

. 
H

a
ft

a
5

. 
H

a
ft

a
6

. 
H

a
ft

a
7

. 
H

a
ft

a
8

. 
H

a
ft

a

C
lo

st
ri

d
iu

m
 s

p
p

.

K
S

P
I

P
A

S
P

Y
A

T
P

G
Z

J
K

L
A

P
U

P

�
ek

il
 4

.4
: Y

en
ile

bi
lir

 p
ro

te
in

 k
ap

la
m

a 
uy

gu
la

nm
ı�

 v
ak

um
 p

ak
et

le
nm

i�
 s

ıc
ak

 d
um

an
la

nm
ı�

 a
la

ba
lı

k 
fi

le
to

la
rı

nı
n 

2±
2 

 ºC
’d

e 
de

po
la

nm
as

ı s
ır

as
ın

da
 a

na
er

ob
ik

 
sü

lf
it 

in
di

rg
ey

ic
i C

lo
st

ri
di

um
 s

pp
. y

ük
le

ri
nd

e 
m

ey
da

na
 g

el
en

 d
e�

i�
im

le
r 



83

4.1.1.5. Clostridium perfringens Sayımı Sonucu 

Sekiz haftalık çalı�ma süresince yürütülen analiz sonuçlarına göre hiçbir uygulama 

grubunda Clostridium perfringens tespit edilmemi�tir.  

4.1.1.6. Clostridium botulinum Varlı�ı Sonucu 

Kontrol grubu örneklerde ve yenilebilir protein filmleriyle kaplanmı� di�er örneklerde

tüm depolama boyunca Clostridium botulinum bulunamamı�tır. 

4.1.1.7.  Maya-Küf Sayımı Sonucu  

Örneklerin toplam maya-küf sayısı depolamanın ba�langıcında bütün uygulama 

gruplarında <1±0.00 log kob/g iken; depolamanın 4. haftasında kontrol grubu 

örneklerde 6.08±0.02 log kob/g olmu�tur. Depolamanın 5. haftasında YATP grubunun 

maya-küf sayısı 6.25±0.04 log kob/g’a, depolamanın 6. haftasında PASP grubunun 

maya-küf sayısı 6.04±0.04 log kob/g’a yükselmi�tir. Depolama süresince J grubu 

örneklerin toplam maya-küf sayısı 6 log kob/g’a ula�mazken; SPI, G, Z, KL, AP ve UP 

grubu örneklerinki 1±0.00 log kob/g ile di�er uygulama gruplarından daha dü�ük 

(p<0.05) olarak tespit edilmi�tir (Tablo 4.5 ve �ekil 4.5). PASP grubunda depolamanın 

4., 5., 6., 7. ve 8. haftalarında elde edilen toplam maya-küf sayıları arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamsız (p>0.05) bulunmu�tur. 
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4.1.2. Duyusal Analiz Sonuçları 

Hazırlanan duyusal de�erlendirme formunda belirtilen skalaya göre panelistler 

tarafından de�erlendirilmesi istenilen örneklere ait genel görünü� (Tablo 4.6), koku 

(Tablo 4.7), tat (Tablo 4.8) ve doku (Tablo 4.9) parametrelerinin sonuçları ayrı ayrı 

verilmi�tir. Bu parametrelere ait puanların ortalama sonuçları Tablo 4.10’da sunulmu�

ve bu sonuçlara göre hangi grubun ne kadar süre tüketilebilir özelli�ini koruyabildi�i ise 

genel de�erlendirme tablosunda (Tablo 4.11) belirtilmi�tir.  

Genel görünü� de�erlendirmesine göre; depolamanın ba�langıcında kontrol ve 

yenilebilir film uygulanan gruplar arasındaki fark anlamsız (p>0.05) bulunurken; 

kontrol grubu en yüksek puana (8.60±0.49) sahip olmu�tur (�ekil 4.6). Depolamanın 

ba�langıcında oldu�u gibi depolamanın 1., 2. ve 3. haftasında tüm uygulama grupları 

arasında bir fark bulunamamı�tır (p>0.05). Depolamanın 4. haftasında J grubu dı�ındaki 

di�er gruplar arasında anlamlı bir fark görülememi�tir (p>0.05) Depolamanın 3. 

haftasında YATP grubu, 4. haftasında kontrol, SPI, PASP, G, Z, AP ve UP grupları 

tüketilemez olarak de�erlendirilirken, KL ve J grubu örnekler depolamanın 6. haftasında 

tüketilemez olarak de�erlendirilmi�tir. 
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Panelistlerin yaptıkları koku parametresinin de�erlendirme sonuçlarına göre, 

depolamanın ba�langıcında tüm uygulama gruplarının koku puanları arasındaki farkın 

anlamlı (p<0.05) oldu�u saptanmı� ve AP grubu depolamanın ba�langıcında en dü�ük 

koku puanına (6.60±0.97) sahip olmu�tur (Tablo 4.7). Depolamanın 1., 2. ve 3. 

haftasında tüm analiz gruplarının koku puanları arasında istatistiki bir farklılık 

görülememi�tir (p>0.05). Depolamanın 4. haftasında uygulama grupları arasındaki fark 

anlamlı (p<0.05) bulunurken; G grubunun en dü�ük koku puanını (3.00±1.26) elde etti�i 

görülmü�tür. Depolamanın 6. haftasına kadar J ve KL grupları tüketilebilirlik sınırının 

(5 puan) altında puan almamı�, tüketilebilir kaliteyi korumu�tur (�ekil 4.7).  
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Duyusal de�erlendirmeler neticesinde elde edilen tat parametresi sonuçlarına göre 

depolamanın ba�langıcında en yüksek tat puanını (8.52±0.78) SPI grubu, en dü�ük tat 

puanını (5.80±1.72) ise G grubu elde etmi�tir (p<0.05) (�ekil 4.8). Depolamanın 1., 3. 

ve 4. haftasında tüm uygulama gruplarının tat puanları arasındaki fark anlamsız 

(p>0.05) bulunurken, depolamanın 2. haftasında da G grubu dı�ındaki tüm gruplar 

birbirleriyle benzer bulunmu�tur (p>0.05). Depolamanın 3. haftasında kontrol, G, Z, 

AP, UP grubu örnekler, depolamanın 4. haftasında SPI, PASP, YATP ve J grubu 

örnekler tat bakımından kabul edilemez olarak de�erlendirilirken, KL grubu ise tat 

puanına göre de 5. haftaya kadar tüketilebilir kalitede kabul edilmi�tir (Tablo 4.8).   
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Analiz edilen grupların doku yapılarının duyusal olarak de�erlendirilmesiyle elde edilen 

sonuçlara göre depolamanın ba�langıcında ve 1., 2. ve 3. haftasında uygulama grupları 

arasında önemli bir farklılık görülmemi�tir (p>0.05). Ancak depolamanın 4. haftasında 

belirlenen doku puanlarına göre gruplar arasında açı�a çıkan fark anlamlı bulunmu�tur 

(p<0.05). Depolamanın ba�langıcında en yüksek doku puanı (7.88±0.79) PASP grubuna 

verilirken, en dü�ük doku puanına (6.60±1.50) G grubu sahip olmu�tur (Tablo 4.9). 

Depolamanın 4. haftasında KL ve J grubu dı�ındaki di�er tüm uygulama grupları 

tüketilebilirlik sınırının (5 puan) altında puan alırken; AP grubu en dü�ük doku puanına 

(3.70±1.08) sahip olmu�tur (�ekil 4.9). Doku puanları açısından J grubu 5. haftaya 

kadar, KL grubu 6. haftaya kadar tüketilebilirlik sınırının (5 puan) üzerinde kabul 

edilmi�tir. 6 haftalık depolama sonunda KL grubu J grubuna göre daha yüksek doku 

puanı elde etmi�tir. 
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Haftalık periyotlarla gerçekle�tirilen duyusal panellerde örneklerin genel görünü�, koku, 

tat ve doku puanlarının haftalık ortalamalarının alınmasıyla elde edilen sonuçlar 

do�rultusunda, jelatin ve kollajen gruplarının dı�ındaki bütün gruplar depolamanın 4. 

haftasında, J ve KL grupları ise depolamanın 6. haftasında tüketilemez kalitede olarak 

de�erlendirilmi�tir (Tablo 4.10 ve Tablo 4.11). 
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4.1.3. F�Z�KSEL ANAL�Z SONUÇLARI 

4.1.3.1. Renk Ölçümü Sonuçları 

Yenilebilir filmlerle kaplanmı� sıcak dumanlanmı� alabalıkların Hunter Labscan 

Colorimeter cihazıyla depolamanın ba�langıcında ve duyusal panellerde elde edilen 

sonuçlar do�rultusunda tespit edilen “tüketilemez kalitede” oldukları haftada (K, SPI, 

PASP, YATP, G, Z, AP ve UP grupları için 4. haftada, J ve KL grupları için ise 6. 

haftada) yapılan renk ölçümlerine göre saptanan L* de�erleri Tablo 4.12’de, a* 

de�erleri Tablo 4.13’de, b* de�erleri Tablo 4.14’te verilmi�tir. Bu verilerin 

kullanılmasıyla hesaplanan �E* sonuçları ise Tablo 4.15’te sunulmu�tur. 

Depolamanın ba�langıcında tüm uygulama grupları L* de�erleri açısından önemli 

derecede farklı (p<0.05) bulunmu�, en yüksek L* de�erine (76.13±0.63) AP grubu sahip 

olmu�tur (Tablo 4.12). Z, J ve UP gruplarının depolamanın ba�langıcındaki L* de�erleri 

arasında anlamlı bir farklılık bulunamamı�tır (p>0.05). Yine aynı �ekilde PASP, YATP 

ve AP gruplarının depolamanın ba�langıcındaki L* de�erlerinin benzer (p>0.05) oldu�u 

görülmü�tür. K, SPI, PASP, YATP, G, Z, AP ve UP gruplarının 4. haftanın sonunda, J 

ve KL gruplarının ise 6. haftanın sonunda ölçülen L* de�erlerine göre uygulama 

grupları arasındaki fark anlamlı (p<0.05) bulunmu�tur. Uygulama gruplarının 

tüketilebilir niteliklerini kaybettikleri haftalarda tespit edilen renk ölçümlerine göre SPI 

grubu en dü�ük L* de�erine (62.67±1.19) sahip olmu�tur (�ekil 4.11). Kontrol grubu ile 

G ve J gruplarının tüketilebilir kalitelerini kaybettikleri haftalarda saptanan L* de�erleri 

arasında önemli derecede bir farklılı�ın olmadı�ı görülmü�tür (p>0.05). Yine aynı 

�ekilde kontrol grubu ile J ve KL gruplarının aynı periyotta belirlenen L* de�erleri 

birbirine benzer bulunmu�tur (p>0.05). K, PASP, YATP, G, Z ve UP gruplarının 

depolamanın ba�langıcında yüksek olan L* de�erleri duyusal panellerde 

tüketilemeyecek nitelikte kabul edildikleri haftalarda daha dü�ük olarak tespit edilmi�tir 

(�ekil 4.11). 
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Depolamanın ba�langıcında tespit edilen a* de�erlerine göre uygulama grupları 

arasındaki fark anlamlı (p<0.05) bulunmu�tur. Ancak, K, PASP, YATP, G, Z, J, AP ve 

UP gruplarının depolamanın ba�langıcında belirlenen a* de�erleri arasında anlamlı bir 

farklılık saptanamamı�tır (p>0.05). Bu periyotta tespit edilen en dü�ük a* de�eri 

(1.47±1.15) J grubuna, en yüksek a* de�eri (10.82±0.38) ise SPI grubuna ait olmu�tur. 

Uygulama gruplarının tüketilebilir niteliklerini kaybettikleri haftalarda (K, SPI, PASP, 

YATP, G, Z, AP ve UP grupları için 4. haftada, J ve KL grupları için ise 6. haftada) 

yapılan renk ölçümlerine göre tüm gruplar arasında anlamlı farklılık (p<0.05) tespit 

edilmi�tir (Tablo 4.13). �ekil 4.12’de görüldü�ü gibi K ve G grupları dı�ındaki di�er 

tüm uygulama gruplarının depolamanın ba�langıcındaki a* de�erleri dü�ük iken 

panelistler açısından tüketilemeyecek nitelikte kabul edildikleri haftalardaki a* 

de�erlerinin daha yüksek oldu�u görülmü�tür. K, PASP, YATP, G, Z, J, AP ve UP 

gruplarının tüketilebilirlik açısından kalite kaybına u�radıkları haftalarda saptanan a* 

de�erleri arasındaki fark anlamsız (p>0.05) bulunmu�tur. Bu periyotta SPI grubu yine 

en yüksek a* de�erine (9.99±0.58), J grubu da en dü�ük a* de�erine (1.18±0.38) sahip 

olmu�tur.  

Depolamanın ba�langıcında uygulanan renk ölçümlerinde elde edilen b* de�erleri 

arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u ve en yüksek b* de�erinin 24.54±1.76 ile G 

grubunda, en dü�ük b* de�erinin ise 18.12±1.54 ile J grubunda oldu�u tespit edilmi�tir 

(Tablo 4.14). Kontrol, SPI, PASP, YATP, Z, KL, AP ve UP gruplarının depolamanın 

ba�langıcında belirlenen b* de�erleri arasındaki farkın ise anlamsız oldu�u görülmü�tür 

(p>0.05). Örneklerin tüketilebilirlik sınırının altında kabul edildikleri haftalarda 

gerçekle�tirilen renk ölçümlerine göre uygulama gruplarının b* de�erleri arasında 

önemli derecede bir farkın olmadı�ı (p>0.05) sonucuna varılmı�tır. �ekil 4.13’ten de 

anla�ıdı�ı gibi G grubu dı�ındaki bütün uygulama gruplarının b* de�erlerinin 

depolamanın ba�langıcında dü�ük iken tüketilebilirlik kalitelerini muhafaza ettikleri son 

haftada yükseldikleri saptanmı�tır. Bu periyotta PASP grubunun b* de�erinin en yüksek 

de�er (22.88±2.09) oldu�u görülmü�tür.  
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Yapılan renk ölçümlerinden elde edilen L*, a* ve b* de�erlerinin baz alınmasıyla 

hesaplanan �E* de�erlerine göre depolamanın ba�langıcında uygulama grupları 

arasında anlamlı bir fark oldu�u görülmü�tür (p<0.05). Tablo 4.15’te de görüldü�ü gibi 

depolamanın ba�langıcında tespit edilen en yüksek �E* de�eri 4.55±0.00 ile J grubuna, 

en dü�ük �E* de�eri ise 2.46±0.00 ile K ve YATP gruplarına ait olmu�tur. Örneklerde 

tüketilebilirlik açısından kalite kaybının görüldü�ü haftalarda gerçekle�tirilen renk 

ölçümlerinin sonuçlarından elde edilen �E* de�erlerine göre uygulama grupları 

arasında önemli derecede farklılık (p<0.05) oldu�u ortaya çıkmı�, ancak kontrol, SPI, 

PASP, G, J ve AP gruplarının �E* de�erleri arasındaki fark anlamsız (p>0.05) 

bulunmu�tur. Bu periyottaki en yüksek �E* de�eri (6.61±0.70) KL grubunun, en dü�ük 

�E* de�eri (1.58±0.31) ise YATP grubunun olmu�tur. K, Z ve KL grubu dı�ındaki 

di�er uygulama gruplarının tamamının �E* de�erleri depolamanın ba�langıcında 

yüksek iken; tüketilebilirlik kalitelerini yitirdikleri haftada dü�mü�tür (�ekil 4.14).         
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4.1.3.2. Tekstürel Parametrelerin Ölçüm Sonuçları 

Yenilebilir protein filmleriyle kaplanmı� sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin 

dokusal özelliklerini fiziksel olarak belirlemek amacıyla, depolamanın ba�langıcında ve 

duyusal olarak kalite kaybına u�rayarak tüketilemeyecek hale geldikleri haftada (K, 

SPI, PASP, YATP, G, Z, AP ve UP grupları için 4. haftada, J ve KL grupları için ise 6. 

haftada) gerçekle�tirilen basma testlerinin sonuçları Tablo 4.16 (Kırılganlık), Tablo 4.17 

(Sertlik), Tablo 4.18 (Esneklik), Tablo 4.19 (Yapı�ıklık), Tablo 4.20 (Gam Yapı), Tablo 

4.21 (Çi�nenebilirlik), Tablo 4.22 (Yapı�kanlık) ve Tablo 4.23 (Elastikiyet)’de 

sunulmu�tur.  

Depolamanın ba�langıcında en yüksek kırılganlık de�eri (1.933±0.074 N) kontrol 

grubunda tespit edilirken; kontrol grubunu PASP grubu takip etmi�tir. Depolamanın 

ba�langıcındaki en dü�ük kırılganlık de�erine 1.155±0.268 N ile YATP grubu sahip 

olmu� ve uygulama grupları arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u görülmü�tür 

(Tablo 4.16). Ancak, K, SPI, PASP, G, Z, KL ve AP grupları arasında ba�langıçta 

ölçülen kırılganlık de�erleri açısından fark bulunamamı�tır (p>0.05). Örneklerin 

duyusal panelistlerce belirlenen tüketilebilirlik kalitelerini kaybetmeye ba�ladıkları 

haftalarda ölçülen kırılganlık de�erleri arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u 

gözlemlenmi�tir. Aynı periyotta kontrol, SPI, YATP, G, J, KL, AP ve UP gruplarının 

kırılganlık de�erleri arasındaki farkın ise önemli olmadı�ı saptanmı�tır (p>0.05). K, J ve 

KL grupları dı�ındaki tüm uygulama gruplarının depolamanın ba�langıcında dü�ük olan 

kırılganlık de�erleri duyusal kalitelerini kaybettikleri haftalarda artmı�tır (�ekil 4.15).  

Tablo 4.17’de görüldü�ü gibi yenilebilir proteinlerle kaplanan sıcak dumanlanmı�

alabalık örneklerine ait uygulama gruplarının depolamanın ba�langıcındaki ve 

tüketilebilirlik sınırının (5 puan) altında kaldıkları haftalardaki sertlik de�erleri 

arasındaki fark anlamlı (p<0.05) bulunmu�tur. Depolamanın ba�langıcındaki en yüksek 

de�er olan PASP grubunun sertlik de�erinin (1.825±0.573 N) YATP ve UP grubu 

dı�ındaki di�er tüm grupların sertlik de�erleri ile benzer (p>0.05) oldu�u görülmü�tür. 

Sertlik de�eri K, J, KL, AP ve UP gruplarında ba�langıçta yüksek iken; tüketilebilir 

olarak de�erlendirilmedikleri haftalarda dü�mü�tür (�ekil 4.16) ve en dü�ük sertlik 

de�eri 0.729±0.136 N ile J grubunda tespit edilmi�tir. Bu periyotta K, SPI, YATP, G, J, 

KL, AP ve UP gruplarının sertlik de�erleri arasındaki farkın anlamsız (p>0.05) oldu�u 

ortaya çıkmı�tır. 
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Depolamanın ba�langıcında yapılan tekstürel ölçümlere göre en yüksek esneklik de�erine 

(3.14±0.80 mm) J grubu, en dü�ük (2.12±0.09 mm) esneklik de�erine ise UP grubu sahip 

olmu�tur. �ekil 4.17’den de anla�ılaca�ı gibi uygulama gruplarının depolamanın 

ba�langıcında belirlenen esneklik de�erleri birbirine oldukça yakın oldukları için anlamlı bir 

farlılık ortaya çıkmamı�tır (p>0.05). Ancak, analiz örneklerinin tüketilebilirlik kalitelerinin 

azaldı�ı haftalarda gerçekle�tirilen test sonuçlarına göre uygulama gruplarının esneklik 

de�erleri arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u görülmü�tür. K, G, Z, J, KL ve UP 

gruplarının esneklik de�erleri depolamanın ba�langıcında yüksek iken; tüketilebilir olarak 

de�erlendirilmedikleri haftalarda dü�mü�tür (Tablo 4.18). Bu dü�ü�ün J grubunda en yüksek 

(0.99 mm) oldu�u, G grubunda ise en az (0.01 mm) oldu�u görülmü�tür. SPI, PASP, YATP 

ve AP gruplarında ise tam tersi bir durum ortaya çıkmı� ve YATP grubunda depolamanın 

ba�langıcında 2.20±0.05 mm olan esneklik de�eri duyusal açıdan kalitesini kaybetti�i 4. 

haftada 4.43±0.94 mm de�erine yükselmi�tir (�ekil 4. 17). 

Uygulama gruplarının yapı�ıklık de�erleri depolamanın ba�langıcında 0.03-0.09 Nxmm 

arasında de�i�irken; gruplar arasında bu parametre açısından herhangi bir fark ortaya 

çıkmamı�tır (p>0.05). �ekil 4.18’den de görülece�i gibi; tüketilebilir kalite kaybının 

ya�andı�ı haftalara ait yapı�ıklık de�erleri ile ba�langıçtaki yapı�ıklık de�erlerinin oldukça 

yakın veya aynı (K ve SPI gruplarında) oldu�u kolaylıkla anla�ılırken; ancak son haftalarda 

yapılan ölçümlerde analiz grupları arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u saptanmı�tır. 

Tüketilebilirlik kalitenin azaldı�ı haftalarda PASP grubu 0.11±0.04 Nxmm ile en yüksek 

yapı�ıklık de�erine, KL grubu 0.02±0.00 Nxmm ile en dü�ük yapı�ıklık de�erine sahip 

olmu�tur (Tablo 4.19).  
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Yenilebilir protein filmlerle kaplanmı� sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin 

depolamanın ba�langıcında tespit edilen gam yapı de�erleri arasındaki fark anlamsız 

(p>0.05) bulunmu�tur (Tablo 4.20). Bu periyotta belirlenen en yüksek gam yapı de�eri 

0.817±0.214 N ile PASP grubuna ait iken; 2. sırada 0.731±0.133 N ile kontrol grubu ve 

en son sırada 0.425±0.091 N ile J grubu yer almı�tır. SPI, PASP, YATP, G ve Z 

gruplarında gam yapı de�erleri depolamanın ba�langıcında dü�ük iken; tüketilebilirlik 

açısından kayba u�radıkları haftalarda yükselmi� ve en fazla yükseli�e (0.519 N) Z 

grubunda rastlanmı�tır (�ekil 4.19). Tüketilebilirlik kalitenin kaybedildi�i haftalara ait 

gam yapı de�erleri arasında önemli derecede farklılık (p<0.05) oldu�u belirlenmi�tir, 

ancak PASP ve Z grupları dı�ındaki tüm uygulama grupları arasındaki fark anlamsız 

(P>0.05) olarak de�erlendirilmi�tir. 

Depolamanın ba�langıcında ölçülen çi�nenebilirlik de�erleri açısından analiz grupları 

arasındaki farkın anlamlı olmadı�ı görülmü�tür (p>0.05). Bu periyotta SPI grubu en 

yüksek (1.88±0.73 Nxmm), UP grubu ise en dü�ük (0.90±0.04 Nxmm) çi�nenebilirlik 

de�erine sahip olmu�tur. Örneklerin duyusal açıdan tüketilebilir niteliklerini 

kaybettikleri haftalara ait ölçüm sonuçlarına göre uygulama gruplarının çi�nenebilirlik 

de�erleri arasındaki fark anlamlı (p<0.05) bulunmu�tur (Tablo 4.21). Ancak K, SPI, 

YATP, G, KL, AP ve UP gruplarının tüketilebilir kalitenin kaybedildi�i haftalarda bu 

parametre açısından benzer (p>0.05) oldu�u anla�ılmı�tır. PASP, YATP, G, Z, J ve AP 

gruplarında depolamanın ba�langıcında dü�ük olan çi�nenebilirlik de�eri kalite 

kaybının ya�andı�ı haftalarda yükselmi� ve en fazla yükseli� 2.91 Nxmm ile J 

grubunda, en az yükseli� ise 0.05 Nxmm ile AP grubunda olmu�tur (�ekil 4.20).  
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�ekil 4.21’de görüldü�ü gibi hem kontrol hem de yenilebilir protein filmleriyle 

kaplanmı� örneklerin depolamanın ba�langıcında tespit edilen yapı�kanlık de�erleri 

arasında bir farlılık ortaya çıkmazken (p>0.05); PASP ile AP grubu, Z ile J grubu, KL 

ile UP grubu aynı yapı�kanlık de�erlerine sahip olmu�lardır. Duyusal kalitenin kayba 

u�radı�ı haftalardaki ölçümlere göre yapı�kanlık de�erleri açısından uygulama grupları 

arasında anlamlı fark (p<0.05) oldu�u görülmü�tür (Tablo 4.22). Ancak, yine bu 

periyotta da PASP ile G ve KL gruplarının ve J ile AP grubunun aynı yapı�kanlık 

de�erine sahip oldukları belirlenmi�tir. Z ve J grupları dı�ındaki tüm uygulama 

gruplarında depolamanın ba�langıcında elde edilen yapı�kanlık de�erlerinin 

tüketilebilirlik kalitenin kaybedildi�i haftalarda dü�tü�ü gözlemlenmi�tir. 

Esneklik, yapı�ıklık, gam yapı, çi�nenebilirlik ve yapı�kanlık de�erlerinde oldu�u gibi 

elastikiyet de�erleri açısından da depolamanın ba�langıcında analiz grupları arasında bir 

fark bulunamamı�tır (p>0.05). 0.09-0.12 arasında de�i�en elastikiyet de�erleri Z ve J 

grupları dı�ındaki tüm uygulama gruplarında tüketilebilir olarak de�erlendirilmedikleri 

haftalarda dü�me göstermi�tir (�ekil 4.22). G grubu her iki periyotta da aynı elastikiyet 

de�erine (0.10) sahip olmu�, PASP, YATP, J ve KL grupları da bu periyotta G grubuyla 

aynı de�eri payla�mı�tır. Duyusal açıdan kalite kaybının tespit edildi�i haftalarda Z 

grubu dı�ındaki tüm grupların elastikiyet de�erleri arasındaki farkın anlamsız (p>0.05) 

oldu�u sonucuna varılmı�tır (Tablo 4.23).    
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4.1.4. Kimyasal Analiz Sonuçları   

4.1.4.1. pH Ölçümü Sonuçları 

Örneklerin pH ölçümü sonuçlarına (Tablo 4.24) göre depolamanın ba�langıcında 

kontrol ve YATP grupları arasında istatistiki fark bulunmamı�tır (p>0.05). Yine SPI ile 

PASP grupları ve KL ile AP ve UP gruplarının pH ölçümlerinin kendi aralarında benzer 

(p>0.05) oldu�u görülmü�tür. En dü�ük pH de�eri 4.24±0.09 ile UP grubunda tespit 

edilmi�tir (p<0.05). Kontrol, YATP ve Z grubunda depolamanın ba�langıcında, SPI 

grubunda depolamanın 2. haftasında, J grubunda depolamanın 3. haftasında, AP 

grubunda depolamanın 4. haftasında, G grubunda depolamanın 6. haftasında, PASP, KL 

ve UP grubunda ise depolamanın 8. haftasında en yüksek pH de�erleri elde edilmi�tir 

(�ekil 4.23). Tüm uygulama grupları kendi aralarında de�erlendirildi�inde depolamanın 

4. ve 5. haftalarında elde edilen pH de�erleri arasındaki fark anlamsız bulunmu�tur 

(p>0.05).  
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4.1.4.2. Toplam Uçucu Bazik Azot (TVB-N) Analizi Sonuçları 

TVB-N analizi sonuçları incelendi�inde sekiz haftalık depolama boyunca tüm uygulama 

grupları arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u görülmü�tür (Tablo 4.25). 

Depolamanın ba�langıcında tespit edilen en dü�ük TVB-N de�eri 9.07±0.05 mg/100 g 

ile AP grubuna, en yüksek TVB-N de�eri 16.38±0.05 mg/100 g ile SPI gubuna ait 

olmu�tur. YATP grubunda depolamanın 2. haftasında 25.76±0.96 mg/100 g de�erine 

ula�ılırken; kontrol ve J grubunda depolamanın 3. haftasında sırasıyla 27.68±0.26 

mg/100 g ve 26.00±0.76 mg/100 g de�erine, PASP grubunda depolamanın 4. haftasında 

25.08±0.36 mg/100 g de�erine, SPI grubunda depolamanın 5. haftasında 25.20±0.31 

mg/100 g de�erine, KL grubunda depolamanın 6. haftasında 25.06±0.28 mg/100 g, Z 

grubunda depolamanın 7. haftasında 25.41±0.61 mg/100 g de�erine ula�ılmı�tır. G, AP 

ve UP uygulama gruplarında ise sınır olarak kabul edilen 25 mg/100g de�eri depolama 

süresince a�ılmamı�tır (�ekil 4.24).  
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4.1.4.3. Trimetilamin Azot (TMA-N) Analizi Sonuçları 

Depolamanın ba�langıcında kontrol grubuna ait örneklerin TMA-N de�eri 0.84±0.03 

mg/100 g iken; yenilebilir protein filmleriyle kaplanan sıcak dumanlanmı�

alabalıklardan J grubu 2.06±0.10 mg/100 g ile en yüksek TMA-N de�erine (p<0.05) 

sahip olmu�tur. SPI ve YATP gruplarında ise TMA-N de�eri tespit edilememi�tir (�ekil 

4.25). Depolamanın 1. haftasında SPI, PASP, YATP, G, Z ve AP grupları arasındaki 

fark anlamsız (p>0.05) bulunmu�tur. Son yedi haftalık depolama periyodu süresince en 

dü�ük TMA-N de�erleri G grubuna ait örneklerde tespit edilmi�tir (p<0.05) (Tablo 

4.26). SPI ve YATP grupları depolamanın ba�langıcında ve 1. haftasında, PASP grubu 

depolamanın 1. haftasında, J ve AP grupları depolamanın 4. haftasında, G ve UP 

grupları depolamanın 5. haftasında, kontrol, Z ve KL grupları ise depolamanın 8. 

haftasında en dü�ük TMA-N de�erleri göstermi�tir (p<0.05). Kontrol, G, J, KL, AP ve 

UP gruplarının hepsi depolamanın ba�langıcında en yüksek TMA-N de�erlerine sahip 

iken; sonraki haftalarda yapılan analizlerde daha dü�ük de�erler elde edilmi�tir (Tablo 

4.26). Kontrol ve UP grupları depolamanın ba�langıcı ve 5. haftası hariç di�er tüm 

haftalarda, kontrol ve AP grupları ise depolamanın 2., 3., 4., 6. ve 7. haftalarında benzer 

(p>0.05) sonuçlar vermi�tir. 
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4.1.4.4. Tiyobarbitürik Asit �ndeksi (TBA-i) Analizi Sonuçları 

Tablo 4.27’de sunulan TBA-i analizi sonuçlarına göre; depolamanın ba�langıcında SPI, 

PASP, YATP ve G gruplarında tespit edilemeyen TBA-i de�eri UP grubunda 2.38±0.00 

mg MDA/kg ile en yüksek de�ere ula�mı�tır (p<0.05). TBA-i de�eri tüm gruplarda önce 

yükseli�, sonra dü�ü� e�ilimi göstermi�tir. KL ve AP gruplarında depolamanın 

ba�langıcında, kontrol grubunda depolamanın 3. haftasında, YATP grubunda 

depolamanın 5. haftasında, SPI ve J gruplarında depolamanın 6. haftasında, PASP, G, Z 

ve UP gruplarında depolamanın 8. haftasında en yüksek de�erlere ula�ılmı�tır (�ekil 

4.26). Kontrol, SPI, PASP, YATP, G ve Z grupları depolamanın ba�langıcında en dü�ük 

TBA-i de�erlerine sahip olmu�tur. AP grubu örneklerinde depolamanın 1., 2., 3., 5., 6. 

ve 7. haftaları arasındaki fark anlamsız (p>0.05) bulunmu�tur. Sekiz haftalık depolama 

süresince tüm uygulama grupları de�erlendirildi�inde YATP grubu en dü�ük TBA-i 

de�erlerine sahip olmu�tur (p<0.05). 
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4.1.4.5. Serbest Ya� Asidi (FFA) Analizi Sonuçları 

Serbest ya� asidi analizi sonucunda elde edilen serbest ya� asidi de�erleri % oleik asit 

cinsinden hesaplanmı� ve Tablo 4.28’de verilmi�tir. Depolamanın ba�langıcında kontrol 

grubunun FFA de�eri % 1.14±0.06 iken; AP grubunda en yüksek de�er (% 14.58±0.30), 

YATP grubunda ise en dü�ük de�er (% 0.89±0.02) tespit edilmi�tir (p<0.05). Kontrol 

grubunda depolamanın 3., 4., 5. ve 6. haftaları arasındaki fark istatistiki açıdan anlamsız 

(p>0.05) bulunmu�tur. Kontrol, SPI, PASP ve YATP gruplarında depolamanın 

ba�langıcı, 5. ve 6. haftası hariç di�er tüm haftalarda benzer sonuçlar elde edilmi�tir 

(p>0.05) (�ekil 4. 27). PASP grubu sekiz haftalık depolama periyodu süresince genel 

olarak daha dü�ük (p<0.05) FFA de�erlerine sahip iken; AP grubu tüm gruplar 

içerisinde en yüksek (p<0.05) FFA de�erlerine sahip olmu�tur (Tablo 4.28). G grubunda 

depolamanın 3., 5., 6., 7. ve 8. haftalarındaki FFA de�erleri arasındaki farkın anlamsız 

(p>0.05) oldu�u görülmü�tür. Kontrol, SPI ve J grupları en yüksek FFA de�erlerine 

depolamanın 6. haftasında, KL, AP ve UP grupları ise depolamanın ba�langıcında 

ula�mı�lardır (�ekil 4.27).  
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4.2. YEN�LEB�L�R PROTE�N F�LMLER�N�N TEKSTÜR VE GEÇ�RGENL�K 

DE�ERLER�N�N SONUÇLARI 

4.2.1. Yenilebilir Protein Filmlerinin Tekstür Ölçümü Sonuçları 

Yenilebilir protein filmlerinin kopma ve gerilmeye kar�ı gösterece�i direncin tespit 

edilmesi amacıyla gerçekle�tirilen çekme testiyle elde edilen parametrelerin (gerilme 

kuvveti (N) ve maksimum uzama (mm)) bulguları Tablo 4.29’da verilmi�tir. 

En yüksek gerilme kuvveti de�eri 5.267±0.559 N ile J grubunda; en dü�ük de�er ise 

0.668±0.001 N ile PASP grubunda tespit edilmi�tir (p<0.05). PASP, G, Z ve UP 

grupları arasındaki fark ise anlamsız (p>0.05) bulunmu�tur (Tablo 4.29 ve �ekil 4.28). 

0

1

2

3

4

5

6

N

SPI PASP YATP G Z J KL AP UP

Gerilme Kuvveti

�ekil 4.28: Yenilebilir protein filmlerinin gerilme kuvveti de�erlerinde meydana gelen 
de�i�imler
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Yenilebilir protein filmlerinin maksimum uzama de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında uygulama 

grupları arasındaki fark anlamlı (p<0.05) bulunmu�tur. Maksimum uzamanın en dü�ük 

de�eri 0.50±0.02 mm ile Z grubunda; en yüksek de�eri ise 82.00±2.94 mm ile YATP 

grubunda tespit edilmi�tir (Tablo 4.29 ve �ekil 4.29). 
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SPI PASP YATP G Z J KL AP UP

Maksimum Uzama

�ekil 4.29: Yenilebilir protein filmlerinin maksimum uzama de�erlerinde meydana gelen 
de�i�imler 

4.2.2. Yenilebilir Protein Filmlerinin I�ık Geçirgenli�i (IG) Sonuçları 

Tablo 4.30’da görüldü�ü gibi J protein filminin en yüksek IG’ye (% 63.30±0.01), G 

protein filminin ise en dü�ük IG’ye (% 13.29±0.01) sahip oldu�u görülmü�tür. Protein 

filmlerinin IG’leri arasındaki farkın önemli (p<0.05) oldu�u tespit edilmi�tir. PASP ile 

YATP gruplarının, SPI ile Z gruplarının, KL ile Z gruplarının, G ile AP gruplarının 

IG’lerinin birbirlerine oldukça yakın (�ekil 4.32) oldu�u belirlenmi�tir.  

Tablo 4.30: Yenilebilir protein filmlerinin ı�ık geçirgenlikleri (%) 

SPI PASP YATP G Z J KL AP UP 

I�ık 
Geçirgenli�i 

(%) 

20.08 

±0.01A 

23.35 

±0.01B 

23.22 

±0.01C 

13.29 

±0.01D 

19.92 

±0.01E 

63.30 

±0.01F 

18.70 

±0.01G 

14.53 

±0.01H 

39.35 

±0.01I 

Not: Büyük harfler her satırdaki sütunlar arası farkı (p<0.05) ifade etmektedir. 
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I�ık Geçirgenli�i

�ekil 4.30: Yenilebilir protein filmlerinin ı�ık geçirgenliklerinde meydana gelen de�i�imler 

4.2.3. Yenilebilir Protein Filmlerinin Oksijen Geçirgenli�i (OG) Sonuçları 

Yenilebilir protein filmlerinin 23 ºC’de ölçülen oksijen geçirgenlikleri Tablo 4.31’de 

verilmi�tir. En yüksek OG 322.00±0.01 ml/mm/gün ile PASP filminde, en dü�ük OG 

17.10±0.01 ml/mm/gün ile SPI filminde gözlenmi�tir. Oksijen geçirgenlikleri açısından 

yenilebilir protein filmleri arasındaki farkın anlamlı (p<0.05) oldu�u görülmü�tür. �ekil 

4.33’te de anla�ıldı�ı gibi YATP ile J filmlerinin ve KL ile AP filmlerinin OG’leri 

birbirine yakın de�erlerde tespit edilmi�tir.

Tablo 4.31: Yenilebilir protein filmlerinin oksijen geçirgenlikleri (ml/mm/gün) 

SPI PASP YATP G Z J KL AP UP 

Oksijen 
Geçirgenli�i 
(ml/mm/gün) 

17.10 

±0.01A 

322.00 

±0.01B 

45.40 

±0.01C 

218.00 

±0.01D 

181.37 

±0.01E 

45.50 

±0.01F 

105.10 

±0.01G 

97.10 

±0.01H 

281.00 

±0.01I 

                                   

Not: Büyük harfler her satırdaki sütunlar arası farkı (p<0.05) ifade etmektedir.
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�ekil 4.31: Yenilebilir protein filmlerinin oksijen geçirgenliklerinde meydana gelen de�i�imler 
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5. TARTI�MA VE SONUÇ 

5.1. TARTI�MA 

5.1.1. Mikrobiyolojik Analiz Sonuçlarının De�erlendirilmesi 

5.1.1.1.Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayısındaki De�i�imler 

Yüksek ürün kalitesi bakımından dumanlama i�lemi sırasında taze ve mikrobiyal yükü

dü�ük balık kullanılması tavsiye edilmektedir. Dumanlama sırasında uygulanan yüksek 

sıcaklık dumanlanmı� balıkların içerdi�i mikroorganizma sayısını oldukça 

azaltmaktadır. Ancak sıcak dumanlama sıcaklıklarında bazı mezofil mikroorganizmalar 

veya bunların sporları ve psikrofillerin bir kısmı canlı kalabilmektedir. Ayrıca 

dumanlanmı� ürünler taze ürünlere kıyasla daha dü�ük su aktivitesine sahip 

olduklarından maya-küf yükü, ürünlerin kalitesinde önemli yer tutmaktadır. 

Dumanlanmı� balıklar paketleme ve depolama sırasında da ürün kalitesini ve ürün 

güvenli�ini etkileyen mikroorganizmalarla kontamine olabilmektedir. Dumanlanmı�

balık ürünleri genellikle vakum vb. ambalaj içinde satı�a sunuldukları için anaerobik 

bakteriler ve özellikle Clostridium spp. kalite güvenli�i bakımından dikkate 

alınmaktadır (Truelstrup Hansen ve di�.,  1995). 

Yapılan bir çalı�mada Sıcak dumanlama i�lemiyle elde edilen ve buzdolabı �artlarında 

depolanan Atlantik uskumruların kalite karakteristikleri incelenmi�, paketlemenin 

hemen ardından, toplam mezofilik aerobik bakteri sayısında çi� ürüne göre 1.9 log’luk 

bir azalma oldu�u tespit edilmi�tir (Kolodziejska ve di�., 2002). Vasiliadou ve di�. 

(2005) dumanlama i�leminin çipuranın (Sparus aurata) mikrobiyolojik güvenli�i 

üzerindeki etkisini incelediklerinde, çi� ürünlerin toplam mezofilik aerobik bakteri 

sayısı 3.21 log kob/g iken; dumanlanmı� ürünlerin toplam mezofilik aerobik bakteri 

sayısının 2.52 log kob/g oldu�unu tespit etmi�lerdir.  
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Yeni avlanmı� balık ve balık ürünleri için 2-6 log kob/g toplam mezofilik aerobik 

bakteri yükü kabuledilebilir olarak de�erlendirilmektedir (Olafsdottir ve di�., 1997).  

Genellikle toplam mezofilik aerobik bakteri yükü de�erlendirilirken, balık ve balık 

ürünleri için tolere edilebilir sınır de�er 5.70 log kob/g olarak kabul edilmektedir 

(ICMSF, 1986). Duyusal analiz sonuçlarına göre tüketilemez olarak kabul edilen balık 

ürünlerinde toplam mezofilik aerobik bakteri yükü 7-8 log kob/g olarak bildirilmektedir. 

Bununla birlikte tüketici güvenli�i için standartların ço�unda 6 log kob/g gibi daha 

dü�ük toplam mezofilik aerobik bakteri yükü kabul edilebilir de�er olarak 

de�erlendirilmektedir. Gıdaların dayanım ömrünün belirlenmesinde bu de�erin 

mikrobiyal kriter olarak kullanılması öngörülmektedir (Olafsdottir ve di�.,  1997).  Bu 

konuda benzer literatürler sunulmu�tur. Balık tüketiminde tazelik için tavsiye edilen 

toplam mezofilik aerobik bakteri yükü sınır de�eri 5-7 log kob/g olarak bildirilmektedir 

(Montagner ve di�., 2005). Bununla birlikte Chang ve di�. (1998) balıklar için toplam 

mezofilik aerobik bakteri sayısında mikrobiyal güvenlik kriteri olarak 3x106 (6.48 log 

kob/g) de�erini önermektedir.  

Bu çalı�mada elde edilen sonuçlara göre kontrol ve YATP grubu örnekleri depolamanın 

3. haftasında, PASP grubu örnekleri depolamanın 2. haftasında, J grubu örnekleri ise 

depolamanın 4. haftasında toplam mezofilik aerobik bakteri sayısı bakımından 7 log 

kob/g üzerine çıktı�ı için “bozulmu�” olarak de�erlendirilmi�tir. SPI, G, Z, KL, AP ve 

UP grubu örneklerde toplam mezofilik aerobik bakteri sayısı depolama süresince 

belirtilen sınır de�erine ula�mamı�tır (Bkz. Tablo 4.1). 

Benzer �ekilde yapılan bir çalı�mada sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi�

buzdolabında depolanan �spanyol uskumrularının toplam mezofilik aerobik bakteri 

sayısı ba�langıçta 1.58 log kob/g iken; 12. haftalık depolama sonunda 3.30 log kob/g’a 

olarak tespit edilmi�tir (Che Man ve Ramadas, 1998). Sıcak dumanlanan ve 4±1 ºC’de 

depolanan palamut balı�ının toplam mezofilik bakteri sayısı 15 günlük raf ömrünün 

sonunda 3.58 log kob/g olarak bulunmu�tur (Kaya ve di�., 2006). Kolsarıcı ve Özkaya 

(1998) sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin ba�langıç toplam mezofilik aerobik 

bakteri yükünü 4.32 log kob/g olarak, duyusal ve kimyasal parametrelere göre 

“bozulmu�” olarak de�erlendikleri depolamanın 48. gününde toplam mezofilik aerobik 

bakteri yükü 7.36 log kob/g olarak bildirmi�lerdir. Bir ba�ka çalı�mada so�ukta (3 ºC) 

depolanan dumanlanmı� alabalık filetolarında depolamanın 27. gününde 6-7 log kob/g 
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bakteri yükü tespit edilmi� ve mikrobiyolojik olarak ürünler “bozulmu�” olarak

de�erlendirmi�lerdir (Lyhs ve di�., 2001). Çaklı ve di�. (2006)’nin sıcak dumanlanmı�

vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalıkları ile yürüttü�ü çalı�mada toplam mezofilik 

aerobik bakteri sayısı için bozulmu� olarak kabul edilen de�er 7 log kob/g olarak 

belirlenmi� ve örneklerin ba�langıçtaki toplam mezofilik aerobik bakteri sayısı 2.6 log 

kob/g iken; depolamanın 40. gününde 7.6 log kob/g de�erine yükselmi�tir. yapılan 

Sıcak dumanlanmı� çipura örnekleriyle yapılan bir ara�tırmada duyusal ve kimyasal 

parametrelere göre “bozulmu�” olarak de�erlendirildi�i depolamanın 60. gününde 6.55 

log kob/g toplam mezofilik aerobik bakteri yükü bildirilmi�tir (Bilgin ve di�.,  2008). 

Erkan (2012)’ın çalı�masında sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� Oncorhynchus 

mykiss filetolarının depolama ba�langıcında belirlenen toplam mezofilik aerobik bakteri 

sayısı 3.00 log kob/g iken; 7 haftalık depolama sonunda 6.65 log kob/g’a yükselmi�tir.  

Hyytiä ve di�. (1997)’nin yaptıkları çalı�mada, gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus

mykiss), salamura i�leminin ardından, so�uk dumanlanarak vakum paketlenmi� ve 4 

ºC’de depolanmı�tır. 57 günlük depolama sonunda, kontrol grubunda toplam mezofilik 

aerobik bakteri sayısı 7.93 log kob/g olarak belirlenmi�tir. González-Rodriguez ve di�. 

(2002), so�uk dumanlanmı� (24 ºC) vakum paketlenmi� alabalıkların 2±1 ºC’de iki 

hafta depolamanın ardından toplam mezofilik aerobik bakteri yükünü 5.62-8.39 log 

kob/g aralı�ında belirlemi�lerdir. So�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı 

alabalıklarına eklenen farklı antioksidant ve antimikrobiyal ajanların etkisini belirlemek 

için yürütülen çalı�mada toplam mezofilik aerobik bakteri yükü kontrol grubunda 20. 

günde tüketilebilirlik sınırını a�mı�tır. Depolamanın ba�langıcında 4.19 log kob/g olan 

toplam mezofilik aerobik bakteri sayısı depolamanın 20. gününde 8.57 log kob/g olarak 

tespit edilmi�tir (Kılıç, 2005). Özo�ul ve Balıkçı (2011) marinasyon-sıcak dumanlama 

kombinasyonu ile hazırlanan ve vakum paketlenerek 4 °C’de depolanan uskumru 

(Scomber scombrus)’nun toplam mezofilik aerobik bakteri sayısını depolama periyodu 

süresince <106 log kob/g seviyelerinde tespit etmi�tir.  

Dumanlanmı� balık ürünlerinde dumanlama tipine göre, uygulanan pi�irme ve 

dumanlama süre ve sıcaklı�ına göre, kullanılan materyalin ba�langıç kalitesine göre 

mikrobiyal yükün de�i�iklik gösterebilece�i ve mikrobiyolojik raf ömrünü belirlemede 

depo sıcaklı�ının, kullanılan ambalaj tipinin önemli bir etken oldu�u belirtilmi�tir 

(Kolsarıcı ve Özkaya, 1998).  
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Çalı�mamızda sıcak dumanlanmı� alabalıkların yüzeyinin uygulanan yenilebilir protein 

filmlerle kaplanmasının mikroorganizmaların ürünlerin iç kısmına nüfuzunu önleyen bir 

bariyer görevi yaptı�ı dü�ünülmektedir. Nitekim yenilebilir proteinlerle kaplanmamı�

sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin, yani kontrol grubunun depolamanın 

ba�langıcındaki toplam mezofilik aerobik bakteri sayısı 3.63±0.02 log kob/g iken; 

yenilebilir protein filmleriyle kaplanmı� tüm uygulama gruplarının toplam mezofilik 

aerobik bakteri sayıları <1±0.00 log kob/g olarak tespit edilmi�tir (Bkz. Tablo 4.1). 

Ayrıca uygulanan film tabakası ve vakum ambalajın birlikte olu�turdu�u anaerobik 

ortamın aerobik mikroorganizmaların geli�imini engellendi�i görülmü�tür. SPI, G, Z, 

KL, AP ve UP gruplarında depolama boyunca aerobik bakteri geli�imi gözlenmemi�tir. 

Çalı�mamızda elde edilen sonuçlar Akbaba (2006)’nın “Z filmi kullanıldı�ı ürün 

üzerinde sert, parlak, mikroorganizma etkinli�ini engelleyen koruyucu bir tabaka 

olu�turur” ifadesiyle uyu�maktadır. Benzer �ekilde Gomez-Estaca ve di�. (2007a) 

tarafından yürütülen çalı�mada da so�uk dumanlanmı� sardalyalara (Sardina 

pilchardus) uygulanan bitki ekstraktları ve KT eklenen yenilebilir J filmlerin mikrobiyal 

geli�meyi azaltarak ürünlerin raf ömrünü uzattı�ı bulgusuyla da uygunluk 

göstermektedir.  

Yenilebilir filmlerle yürütülen birçok çalı�mada mikrobiyal geli�menin baskılandı�ı ve 

bu sayede ürünlerin raf ömrünün uzatıldı�ı açıkça belirtilmi�tir. Örne�in; Ca-Aljinat 

kaynaklılı filmlerin do�al mikroflora ve koliform bakterilere kar�ı kalsiyum klorid 

varlı�ında antimikrobiyal aktiviteye sahip oldukları, kuzu karkaslarına 

uygulandıklarında mikrobiyal geli�me oranının plastik filmlere göre daha az oldu�u 

bildirilmi�tir (Gennadios, 2002). KT ile kaplamanın kimyasal bozulmayı ve 

mikroorganizma geli�imini azaltarak, iki farklı balık türünün (Gadus morhua ve Clupea 

harengus) raf ömrünü uzattı�ı belirlenmi�tir (Yılmaz ve di�., 2006). Kaplama 

solüsyonunun her bir gramı için 25 mg kullanılan LZM ile birle�tirilen PASP 

kaplamaların, so�uk dumanlanmı� somonlardaki toplam aerobik bakteri yükünde 4.5 

log kob/g miktarında azaltma etkisi belirtilmi�tir (Min ve di�., 2005). KT ve J 

solüsyonu karı�ımından olu�an bir kaplama, dondurulmu� morinadan yapılan köftelere 

uygulandı�ında bu kaplamanın koruyucu etkisi mikrobiyolojik analizler ile 

belirlenmi�tir. KT ile kaplama, mikroorganizma sayısındaki azalma sayesinde morina 

köftelerinin bozulmasını önlemi�tir (López-Caballero ve di�., 2005). 
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Yürütülen bu çalı�mada elde edilen toplam mezofilik aerobik bakteri sayımı sonuçlarına 

göre; Sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin SPI, G, Z, KL, AP ve UP filmleriyle 

kaplanmasıyla toplam mezofilik aerobik bakteri sayısının artı�ıyla olu�abilecek 

bozulmaların ortadan kaldırılabilece�i ve ürünün raf ömrünün uzatılabilece�ini 

söylemek mümkündür.  

5.1.1.2. Toplam Psikrotrofik Bakteri Sayısındaki De�i�imler  

Psikrotrof karakterdeki Pseudomonaslar ve Aeromonaslar dumanlanmı� balıklarda 

kalite bakımından önemli problemlere sebebiyet vermektedirler. En önemli 

problemlerin ba�ında balık etlerinin yapı�kanla�ması ve kokularının a�ırla�ması ve 

be�eninin azalması gelmektedir (Varlık ve di�., 2007). 

Sıcak dumanlanan alabalıkların raf ömrünün incelendi�i bir çalı�mada örneklerin 

ba�langıçtaki psikrotrofik bakteri yükü 3.82 log kob/g olarak bildirilmi�tir. Bu 

çalı�mada depolamaya paralel bakteri yükü artı� göstermi� ve ürünlerin duyusal ve 

kimyasal parametrelere göre “bozulmu�” olarak de�erlendikleri depolamanın 48. 

gününde psikrotrofik bakteri yükü 6.25 log kob/g olarak bulunmu�tur (Kolsarıcı ve 

Özkaya (1998). Ba�ka bir çalı�mada sıcak dumanlanmı� çipura örneklerinde, duyusal ve 

kimyasal parametrelere göre “bozulmu�” olarak de�erlendirildi�i depolamanın 60. 

gününde 6.36 log kob/g psikrotrofik bakteri yükü ve 2.56 log kob/g maya-küf yükü 

bildirilmi�tir (Bilgin ve di�.,  2008). Çaklı ve di�. (2006) sıcak dumanlanmı� vakum 

paketlenmi� 0-4 ºC’de depolanan gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) 

örneklerinin ba�langıçtaki psikrotrofik bakteri sayısının 1.9 log kob/g iken; 

depolamanın 40. gününde 7.0 log kob/g de�erine yükseldi�ini ifade etmi�tir. Erkan 

(2012)’ın çalı�masında sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� Oncorhynchus mykiss

filetolarının denemenin ba�langıcındaki psikrotrofik bakteri seviyesi 2.88 log kob/g 

olarak belirlenirken depolama periyodu sonunda 7.47 log kob/g’a ula�mı�tır.  

Kılıç (2005)’ın yürüttü�ü çalı�mada ise so�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi�

gökku�a�ı alabalıkları (Oncorhynchus mykiss)’nın toplam psikrotrofik bakteri sayısı 

depolamanın ba�langıcında 3.23 log kob/g iken; depolamanın 20. gününde 6.05 log 

kob/g olarak tespit edilmi�tir. Bu çalı�mada kontrol grubu örneklerinin depolamanın 

ba�langıcındaki toplam psikrotrofik bakteri sayısı Kılıç (2005)’ın elde etti�i psikrotrofik 

bakteri sayısıyla uyum göstererek 3.14±0.01 log kob/g olarak bulunmu�tur. Bu de�er 
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yenilebilir protein kaplama uygulanmı� di�er gruplarda <1±0.00 log kob/g olarak 

belirlenmi�tir.  

Aras Hisar ve di�. (2004) alabalık için, Ravi Sankar ve di�. (2008) Etroplus suratensis

türü için, Noseda ve di�. (2012) Pangasius hypophthalmus filetoları için psikrotrofik 

bakterilerin bozulma sınır de�erini 7 log kob/g olarak bildirmi�tir. Genellikle 

dumanlanmı� ürünlerde duyusal parametrelere göre tüketilemez kalite sayısal de�eri 

olarak belirtilen tespit edilen psikrotrofik bakteri yükü 7-8 log kob/g’dır (Espe ve di�.,  

2004).  Çalı�mamızda tespit edilen sonuçlara göre; PASP grubu örneklerin depolamanın 

2. haftasında, kontrol ve YATP grubu örneklerde depolamanın 3. haftasında, J grubu 

örneklerde ise depolamanın 4. haftasında 7 log kob/g üzerinde toplam psikrotrofik 

bakteri sayısı tespit edilmi�tir (Bkz. Tablo 4.2). Bu sonuçlara göre PASP ve YATP ile 

kaplamanın psikrotrofik bakterilerin geli�imini engellemede etkili olmadı�ı söylenebilir. 

J ile kaplama; PASP, kontrol ve YATP ile kaplamaya göre psikrotrofik bakteri sayısının 

azaltılmasında daha etkili olmu�tur. Depolama süresince SPI, KL ve UP kaplamalarında 

7 log kob/g de�erine ula�ılmaması ba�arılı bulunurken; G, Z ve AP gruplarının <1±0.00 

log kob/g de�erinde sabit kalmasıyla daha etkin bir korumanın sa�landı�ını, sıcak 

dumanlanmı� balıklardaki psikrotrofik bakterilerin neden olabilece�i bozulmaların bu 

kaplama uygulamalarıyla önlenebilece�i dü�ünülmektedir.  

5.1.1.3. Toplam Anaerobik Bakteri Sayısındaki De�i�imler 

Dumanlanmı� balıkların vakum ile ambalajlanması paket içerisindeki ortamın anaerobik 

olmasına neden oldu�undan, anaerobik bakterilerin geli�im gösterece�i 

dü�ünülmektedir. Bu konuda bir sınır de�er bildirilmemekle beraber pratikte toplam 

mezofilik aerobik bakteri yükü/toplam canlı sayısı için bildirilen sınır de�erlerin geçerli 

olaca�ı görü�ü hakimdir (Bell ve di�., 2005). Çalı�mamızda yenilebilir protein kaplama 

uygulanmı� tüm gruplarda, depolamanın ba�langıcında toplam anaerobik bakteri sayısı 

<1±0.00 log kob/g olarak tespit edilmi�, Z ve AP gruplarında ise 8 haftalık depolama 

süresince bu de�erde artı� olmamı�tır. Ancak kontrol grubunda depolamanın 

ba�langıcında 3.29±0.01 log kob/g olan toplam anaerobik bakteri sayısı, 7 log kob/g 

bozulmu�luk de�erine depolamanın 4. haftasında ula�mı�tır. PASP grubunda daha 

depolamanın 2. haftasında 7.62±0.02 log kob/g’a ula�ılırken; YATP grubunda 

depolamanın 3. haftasında 7.39±0.02 log kob/g de�eri elde edilmi�tir. J grubu 

depolamanın 4. haftasında 6.69±0.00 log kob/g anaerobik bakteriye sahip olurken; 8 
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haftalık depolama süresince SPI, G, KL ve UP gruplarında sınır de�er olarak kabul 

edilen 7 log kob/g de�eri tespit edilememi�tir (Bkz. Tablo 4.3).  

Sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� balık ürünlerinde anaerobik bakteri yükü 

üzerine kısıtlı veri mevcuttur. Çaklı ve di�. (2006) sıcak dumanlanmı� vakum 

paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) örneklerinin ba�langıçtaki 

anaerobik bakteri sayısının 1.9 log kob/g iken; depolamanın 40. gününde 4.9 log kob/g 

de�erine yükseldi�ini belirtmi�lerdir. 

SPI, G, Z, KL, AP ve UP filmlerinin su ürünlerinde kaplama amaçlı kullanılmasıyla, 

vakum ambalajlamayla birlikte toplam anaerobik bakterilerin geli�imi engellenerek; bu 

popülasyona ait bakterilerin neden olabilece�i bozulmalar bertaraf edilebilir. 

5.1.1.4.  Anaerobik Sülfit �ndirgeyici Clostridium spp. Sayısındaki De�i�imler 

Dumanlanmı� balıklarda mikrobiyolojik risk olarak en çok dikkate alınan bakteri 

cinslerinden biri Clostridium spp.’dir. Bu grup bakteriler tüketimden sonra olu�abilecek 

zehirlenmelerde etken olup olmadıklarını belirlemek amacıyla analiz edilmektedir. E�er 

anaerobik sülfit indirgeyici Clostridium spp. ekimi pozitif (+) olarak de�erlendirilirse en 

tehlikeli türler olan Clostridium botulinum ve Clostridium perfringens bakterilerinin 

aranmasına geçilir. Bu tür bakteriler dumanlanmı� üründe tespit edilmesi halinde bu 

ürünlerin tüketilmesine asla izin verilmez (Espe ve di�., 2004). 

Çalı�mamızda depolamanın ba�langıcında analiz gruplarının hepsinde <1.47±0.00 log 

EMS/g olarak saptanan anaerobik sülfit indirgeyici Clostridium spp. sayısı kontrol 

grubunda depolamanın 5. haftasında 2.60±0.00 log EMS/g de�erine yükselmi�tir. Di�er 

uygulama grupları dikkate alındı�ında depolamanın 4. haftasında PASP grubunda 

3.44±0.00 log EMS/g’a, YATP grubunda 5.04±0.00 log EMS/g’a çıkmı�, J grubunda 

depolamanın 6. haftasında 2.84±0.00 log EMS/g olarak tespit edilmi�tir. KL grubunda 

depolamanın 1. haftasında, UP grubunda depolamanın 3. haftasında 1.60±0.00 log 

EMS/g de�eri bulunurken; daha sonraki dönemlerde <1.47±0.00 log EMS/g olarak 

saptanmı�tır (Bkz. Tablo 4.4). SPI, G, Z ve AP gruplarında ise sekiz haftalık depolama 

süresince bu cinse ait bakteri sayısı <1.47±0.00 log EMS/g’da kalmı�tır. Bu sonuçlar 

do�rultusunda, bahsedilen uygulama gruplarının anaerobik sülfit indirgeyici 

Clostridium spp. sayısının azaltılmasında ya da geli�iminin engellenmesinde di�er 

gruplardan daha etkili oldu�u söylenebilir. SPI, G, Z ve AP grupları Clostridium spp. 
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sayısının yükselmesini önledi�inden, bu cins bakteriler nedeniyle olu�abilecek bozulma 

ve toksik etkilerin ortadan kaldırılmasına katkı sa�layabilece�i dü�ünülmektedir.    

Vakum veya modifiye atmosferle anaerobik ortamda ambalajlanmı� balık ve balık 

ürünlerinde var olabilecek anaerobik bakteri yükü üzerine ula�ılabilir kaynak oldukça az 

sayıdadır. González-Rodriguez ve di�. (2002), 24 ºC’de so�uk dumanlanmı� vakum 

paketlenmi� alabalıkların 2±1 ºC’de iki hafta depolanmasının ardından toplam 

psikrotrofik Clostridium sayısının 1.71-2.21 log kob/g arasında de�i�ti�ini 

belirlemi�lerdir.  

5.1.1.5. Clostridium perfringens Sayısındaki De�i�imler 

Bazı analiz gruplarında anaerobik sülfit indirgeyici Clostridium spp. sayısının yüksek 

olması nedeniyle bu artı�a sebep olan türün tespit edilmesi amacıyla Clostridium 

perfringens araması yapılmı�, ancak hiçbir uygulama grubunda bu bakteri türüne 

rastlanmamı�tır. Clostridium perfringens hem bozulma hem de hastalık etkeni oldu�u 

için su ürünlerinde kalite kriteri olarak kabul edilen ve asla istenmeyen bir bakteri 

türüdür. Bu nedenle örneklerimizin hiçbirinde tespit edilmemesi çalı�mamız açısından 

oldukça memnuniyet vericidir.   

5.1.1.6. Clostridium botulinum Varlı�ındaki De�i�imler 

Clostridium perfringens’teki aynı amaçla analizi yapılan Clostridium botulinum toksin 

üreten ve bu nedenle botulizm zehirlenmesi etkeni oldu�u için arzu edilmeyen bir 

bakteri türüdür. Bu bakteri türüne de uygulama gruplarının hiçbirinde rastlanmamı�tır.  

Anaerobik sülfit indirgeyici Clostridium spp. sayısının bazı analiz gruplarında yüksek 

olmasına ra�men Clostridium perfringens ve Clostridium botulinum’un tespit 

edilmemesi di�er Clostridium türlerinin geli�mesi nedeniyle olabilir.  

Bu çalı�ma kapsamında sadece yenilebilir protein filmlerle kaplanan örneklerde de�il 

kontrol grubunda da Clostridium botulinum’a rastlanmaması, kullanılan taze gökku�a�ı 

alabalıklarında bu bakteri türünün bulunmadı�ını ve i�leme sırasında da herhangi bir 

bula�manın olmadı�ını göstermi�tir. Ancak, tez çalı�masında elde edilen Clostridium

spp. sayımı sonuçlarına göre; yenilebilir protein filmlerle kaplamanın da özellikle SPI, 

G, Z, KL, AP ve UP filmleri sayesinde (Bkz. Tablo 4.4) Clostridium botulinum’a kar�ı 

inhibe edici etkisinin olabilece�i dü�ünülmektedir. 
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5.1.1.7. Maya-Küf Sayısındaki De�i�imler 

Dumanlanmı� balıkların muhafaza süreleri uzadıkça, önce hafif sonra orta derecede bir 

küflenme görülmektedir. Dumanlama i�leminde kullanılan odun tala�ları küf sporlarını 

içerebilmektedir. Dumanlama uygulamasından geçirilen balıklara küf sporlarının 

bula�ması bu yolla olmaktadır ve dumanlanmı� balıklarda mikrobiyal yükün büyük 

kısmını küfler olu�turmaktadır (Varlık ve di�., 2007). 

Gıda ürünlerinde kabul edilemez koku olu�tu�u zaman maya-küf yükü bakımından da 

bozulmanın gerçekle�ti�i kabul edilmektedir (Westall ve Filtenborg, 1998). Yapılan 

çalı�mada depolamanın ba�langıcında tüm analiz gruplarının toplam maya-küf sayısı 

<1±0.00 log kob/g olarak belirlenirken; kontrol grubu örneklerin koku parametresi 

bakımından kabul edilemez olarak de�erlendirildi�i 4. hafta 6.08 kob/g maya-küf de�eri 

tespit edilmi�tir. Duyusal parametrelerden koku parametresine göre tüketilemez olarak 

de�erlendirildikleri depolamanın 4. haftasında PASP grubu örneklerde 5.78 log kob/g, 

YATP grubu örneklerde 5.94 log kob/g ve J grubu örneklerde 5.50 log kob/g maya-küf 

yükü bulunmu�tur. SPI, G, Z, KL, AP ve UP gruplarının toplam maya-küf sayısı ise 

sekiz hafta boyunca <1±0.00 log kob/g de�erinde sabit kaldı�ı için bu grupların sıcak 

dumanlanmı� alabalık örneklerinde maya-küf geli�imini etkin �ekilde engelledi�i, bu 

nedenle olu�abilecek bozulmaların etkili bir �ekilde önlenebilece�ini ifade etmek 

mümkündür. 

Kaya ve di�. (2006) tarafından sıcak dumanlanan ve 4±1 ºC’de depolanan palamutun raf 

ömrünün (15 gün) sonundaki toplam maya sayısı 3.54 log kob/g ve toplam küf sayısı 

2.32 log kob/g olarak tespit edilmi�tir. 

Yenilebilir filmlerle yürütülen çalı�malarda bazı maya ve küf türleri üzerinde inhibe 

edici etkinin oldu�u, filmlerin etkinli�ini daha da arttırmak için bazı antimikrobiyal 

maddelerin ilave edildi�i belirtilmektedir. Örne�in; Debeaufort ve di�. (1998) ya� ve 

vakslardan yapılan emülsiyonların 1930’dan beri meyvelere uygulandı�ını, bu sayede 

fungusitlerin ta�ınmasını engelledi�ini ifade etmi�tir. Akbaba (2006) lipid kökenli 

filmlerin meyvelerin küflenmesini engellemede etkin bir koruyucu oldu�unu 

belirtmi�tir. Min ve Krochta (2005) tarafından LPO ilave edilen PASP filmlerinin 

gıdalardaki Penicillium commune’nin inhibisyonu için de uygulanabilece�i 

bildirilmi�tir. Somon (Oncorhynchus nerka) filetolarına KT ilavesi yapıldı�ında yüksek 
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deasetile derecesine sahip KT’nin 200-500 ppm aralı�ındaki konsantrasyonunun Candia 

albicans ve Fusarium oxysporum’a kar�ı etkili oldu�u ifade edilmi�tir (Gua-jane ve 

di�., 2002). Kaplama solüsyonunun her bir gramı için 25 mg kullanılan LZM ile 

birle�tirilen PASP kaplamaların so�uk dumanlanmı� somonlardaki mayalarla küfleri 3.0 

log kob/g’dan daha fazla inaktif etti�i saptanmı�tır (Min ve di�., 2005). 

5.1.2. Duyusal Analiz Sonuçlarının De�erlendirilmesi 

Kaliteli dumanlanmı� balı�ın dı� yüzeyi altın sarısı renkte ve et rengi balı�ın do�al rengi 

ile uyumlu olmalıdır. Yapı; sulu ama sert olmamalı, koku ve lezzet tipik ve ho�a gider 

olmalıdır. Sıcak dumanlamadan sonra vakumla paketlenmi� balık ürünlerinde so�ukta 

muhafaza sırasında bakteriyel faaliyet sonucu ek�imsi bir lezzet algılanabilmektedir. 

Ürünlerin havanın oksijenine maruz kalmasıyla, mikroorganizmaların etkisiyle veya 

hidrolitik enzimlerin ya� dokularını yıkımlaması nedeniyle meydana gelen oksidasyon 

sonucunda ürünlerde yakıcı ve acımsı lezzet ortaya çıkmaktadır. Dumanlanmı�

ürünlerin kokusunda duman kokusu belirgin olup, taze ve kendine özgü olmalıdır. 

Dumanlanmı� balık ürünlerinde bozulma belirtisi ba�ladı�ında normalden sapan, duman 

kokusundan ziyade amonya�ımsı ve ek�i koku hissedilmektedir. Bozulmanın 

ilerlemesiyle genellikle beyaz sarımsı olan et renginde balı�ın türüne göre ye�ilimsi 

sarı, esmerimsi kahverengi ve koyu esmer renkler görülebilmektedir. Yine genellikle 

sıkı olan kıvam yumu�ak, gev�ek, parmaklar arasında tutulunca kolayca ezilebilir 

durumda olabilmektedir. Bozulmanın ileri safhalarında ise peltemsi, yapı�kan veya 

sıvıla�mı� haldedir (Varlık ve di�., 2007). Bu çalı�ma kapsamında gerçekle�tirilen 

duyusal panel testlerinde bahsedilen tüm de�i�imler göz önünde bulundurulmu�tur.  

Duyusal panellerde elde edilen puanlama sonuçlarına göre; kontrol, SPI, PASP, YATP, 

G, Z, AP ve UP gruplarının 3 hafta süreyle, J ve KL gruplarının 5 hafta süreyle 

tüketilebilir kaliteyi korudu�u ve daha sonra bozulmu� kalitede oldu�u tespit edilmi�tir.  

Z ve AP gruplarının mikrobiyolojik analiz sonuçlarının olumlu olmasına ra�men 

duyusal panellerde be�enilmemesi, film solüsyonlarının hazırlanmasında kullanılan 

kimyasallar (alkol, asetik asit) nedeniyle örneklerin tat ve kokularında meydana gelen 

de�i�imden kaynaklandı�ı dü�ünülmü�tür. Yenilebilir filmlerin kaplama de�il de 

ambalaj �eklinde uygulanmasıyla veya formülasyonlarının de�i�tirilmesiyle bu etkinin 

ortadan kaldırılabilece�i göz önünde bulundurulmalıdır. Aynı �ekilde G ve UP 
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gruplarının mikrobiyolojik yükün azaltılmasında etkin olmasına ra�men; duyusal panel 

sonuçlarına göre kontrol grubuyla aynı tüketilebilirlik süresine sahip olmasının film 

formülasyonlarının hazırlanması sırasında kullanılan asetik asitin neden oldu�u ek�i ve 

keskin tat ile asit kokusu nedeniyle olabilice�i dü�ünülmü�tür. J grubunun 

mikrobiyolojik analiz sonuçlarına göre sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin raf 

ömrünü 1 hafta daha uzatırken; duyusal de�erlendirmelerde 5 hafta süresince 

tüketilebilirlik sınırının (5 puan) üzerinde puan alması bu protein filmininin ürünlerin 

raf ömrünü etkin �ekilde uzattı�ını ve duyusal açıdan da be�enildi�ini ortaya 

çıkarmı�tır. J ve KL gruplarının ikisinin de duyusal raf ömrü 5 hafta olmasına ra�men; 

KL grubu tat ve doku puanları açısından J grubundan daha uzun süre tüketilebilir 

nitelikte kabul edilmi�tir. KL grubu 8 hafta süresince mikrobiyolojik popülasyonu etkin 

�ekilde baskıladı�ı ve duyusal de�erlendirmelerde 5 hafta süresince tüketilebilirlik 

sınırının (5 puan) üzerinde puan aldı�ı için; J grubundan daha iyi koruma sa�ladı�ı 

söylenebilir. 

Sıcak dumanlanmı� buzdolabı �artlarında depolanmı� zargana örneklerinin duyusal 

puanlama skoru 22. günde 4 puanın altında (bozulmu�) bulunmu�tur. Örnekler 12. güne 

kadar ‘çok iyi’ (9-7 puan) olarak nitelendirilen puan almı�lardır (Koral ve di�., 2009). 

Koral ve Köse (2005) tarafından dumanlanmı� ve buzdolabında depolanan hamsi 

örnekleri, duyusal analizlere göre 11. güne kadar tüketime uygun bulunmu�tur. Yanar 

(2007) kedi balı�ı örneklerinin dumanlandıktan sonra 4 °C’de depolandı�ında, 24. güne 

kadar tüketim için uygun oldu�unu ifade etmi�tir. Sıcak dumanlanmı� uskumrunun 2 

°C’de ve 8 °C’de depolandı�ında 24 güne kadar tüketime uygun oldu�u belirtilmi�tir 

(Kolodziejska ve di�., 2002). Sıcak dumanlanmı� palamut örnekleri 17°C’de 

depolandı�ında 4 günlük, 4 °C’de depolandı�ında ise 10 günlük raf ömrüne sahip 

oldu�u bildirilmektedir (Koral ve di�., 2010).  

Streç filmle sarılmı� buzdolabı ko�ullarında depolanmı� sıcak dumanlanmı� palamut 

balı�ının raf ömrü 2 hafta (Kaya ve di�., 2006), tilapyanın raf ömrü 3 hafta  (Yanar, 

2007)  olarak tespit edilmi�tir.  Sıcak dumanlama i�lemiyle muamele edilen Atlantik 

uskumrular 2 °C’de depolandı�ında 3 hafta süresince kalitesinde hiçbir de�i�iklik 

gözlemlenmemi�tir. Derideki mikrobiyal popülasyon hem 2 °C’de hem de 8 °C’de 21 

gün süresince stabil kalmı�tır (Kolodziejska ve di�., 2002). Kyriazi-Papadopoulou ve 

di�. (2003) tarafından 65-80 °C’de 17 dk dumanlanan vakum paketlenmi� Akdeniz 
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midyesinin (Mytilus galloprovincialis) 2-3 °C’de depolanması sırasında 70 güne yakın 

bir süre etkin bir �ekilde korundu�u tespit edilmi�tir. Vakum paketlenmi� sıcak 

dumanlanmı� alabalıklara Erkan ve di�. (2009) ve Erkan ve di�. (2011a) tarafından 4 

hafta, Çaklı ve di�. (2006) ve Erkan (2012) tarafından 5 hafta raf ömrü bildirilmi�tir. 

Hattula ve di�. (2001), %2.5 tuz konsantrasyonuna sahip, Oncorhynchus mykiss’de, 5 

°C’de 6 hafta depolamada, 5’li skala ile 14. günde görünü�ün oldukça soluk oldu�unu 

belirlemi�, gruplarda koku açısından ise yine 14. günde de�i�imler tespit edilmi�, 

tekstür ise nemli olarak tanımlanmı�tır.  

Çi� materyalin kalitesi, avlanma ko�ulları, ba�langıç mikrobiyal yükü, i�leme ko�ulları, 

i�leme sonrası kontaminasyona maruz kalması, paketleme �ekli, paket materyali ve 

depolama sıcaklı�ının dumanlanmı� balı�ın raf ömrü ve duyusal kalitesinde etkili 

oldu�u bildirilmi�tir (Shiau ve Chai, 1985; Kolodziejska ve di�., 2002; Dondero ve di�., 

2004; Koral ve di�., 2009).  

Dumanlanmı� su ürünlerinin raf ömrünü uzatmak amacıyla birçok ilave i�leme ve 

muhafaza metotları ara�tırılmı�tır. Örne�in; Çaklı ve di�. (2006) tarafından %60 CO2-% 

40 N2 gaz karı�ımından olu�an modifiye atmosferle paketlemenin sıcak dumanlanmı�

alabalık örneklerinin raf ömrünü vakum ambalaj yapılmı� kontrol grubuna göre 2 hafta 

daha arttırdı�ı belirtilmi�tir. Duyusal de�erlendirmelere göre sıcak dumanlanmı� vakum 

paketlenmi� 0-4 ºC’de depolanan gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) 

örneklerinin raf ömrü 33 gün oldu�u, depolamanın 40. gününde ürünlerin 

tüketilemedi�i ifade edilmi�tir. Erkan ve di�. (2009) tarafından benzer �ekilde %50 CO2

ve % 100 CO2 gazıyla paketlenmi� sıcak dumanlanmı� alabalıklar için bir hafta artan raf 

ömrü bildirilmi�tir. Erkan (2012) dumanlanmı� balıkların raf ömrünü uzatmak amacıyla 

vakum ambalaj ile kombineli olarak bitkisel kaynaklı ekstraktlar kullanmı�tır. Sarımsak 

ve kekik ya�ı ekstraktları (%1 oranında (v/w)) uygulanmı� sıcak dumanlanmı� alabalık 

örneklerinin tüketilebilir duyusal kaliteyi kontrol örneklerine göre 2 hafta daha fazla 

korudu�u tespit etmi�tir. Erkan ve di�. (2011a) ve Erkan ve di�. (2011b) tarafından

yapılan çalı�malarda sıcak dumanlanmı� balıklara benzer �ekilde uygulanan adaçayı ve 

üzüm çekirde�i ya�ının 1 hafta, limon ve biberiye ya�ının 2 hafta, defne ya�ı 

uygulamasının 3 hafta daha uzun dayanım ömrü kazandırdı�ı tespit edilmi�tir.  
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Gıdalara uygulanan yenilebilir filmlerin de ürünleri tat ve flavor açısından geli�tirdi�i 

bildirilmektedir. Yılmaz ve di�. (2007) tarafından STP kaynaklı yenilebilir film ve 

kaplamaların içeri�ine eklenen çe�itli komponentlerle (renk, tat vb. maddeler) 

desteklenerek, gıda maddesinin duyusal özelliklerini çekici hale getirmenin mümkün 

oldu�u ve lezzet verici vb. maddelerin mikrokapsülasyonunda da kullanılarak bu 

maddelerin gıdaya geçi�lerini kolayla�tırdı�ı ifade edilmi�tir. Rhim ve Ng (2007) do�al 

biyopolimer kaynaklı filmlerin gıdanın görünü�, koku ve lezzeti gibi duyusal 

karakteristiklerini geli�tirdi�ini ifade etmi�tir.  

Yenilebilir filmlerin dumanlanmı� balıklara uygulanması ile ilgili olarak, so�uk 

dumanlanmı� somonların bazı antimikrobiyal maddeler eklenen AL ile kaplanması (Min 

ve di�., 2005; Data ve di�., 2008), so�uk dumanlanmı� sardalyalara YHB ve farklı 

bile�enlerle zenginle�tirilmi� yenilebilir J filmi kombinasyonunun uygulanması 

(Gomez-Estaca ve di�., 2007a) gibi sınırlı sayıdaki çalı�ma mevcuttur. Sıcak 

dumanlanmı� alabalık örneklerine uygulanan %3 AL kaplamanın ürünlere 5 hafta 

dayanım ömrü kazandırdı�ı, kontrol grubu örneklerin ise 3 hafta dayanım ömrüne sahip 

oldu�u bildirilmi�tir (Ye�ilta�, 2012). Benzer �ekilde kekik, karanfil ve sarımsak ya�ı 

katkılı G kaplama uygulanan sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin 6 hafta duyusal 

kaliteyi korudu�u kontrol grubuna göre 3 hafta daha fazla dayanım ömrüne sahip 

oldu�u tespit edilmi�tir (Akçay, 2012). Ancak yenilebilir protein kaplamaların ve AL 

kaynaklı kaplamaların özellikle taze su ürünlerine uygulanması yönünde ba�arılı 

sonuçlar elde edilmi� bilimsel çalı�malar mevcuttur. Song ve di�. (2011) tarafından AL 

kaplanmı� (%1.5) çipura balıklarının 15 gün tüketilebilir kaliteyi korudukları, kaplama 

yapılmayan kontrol grubu örneklerinin 12 gün tüketilebilir kalitede kaldı�ı 

bildirilmi�tir. Bir ba�ka çalı�mada %3 Na-aljinat kaplama uygulandıktan sonra PE 

torbalarda 4 ºC’de depolanan balıkların duyusal kalitesi incelendi�inde 7 günlük 

depolama süresince AL kaplama uygulanan örneklerin çok daha yüksek duyusal skora 

sahip oldu�u tespit edilmi�tir (Lu ve di�., 2009).  

Bazı ara�tırmacılar karideslerin, balıkların ve sosislerin raf ömürlerini AL kaynaklı 

kaplamalarla uzatmı�lardır. AL, kaplama ve ürün arasındaki adhezyonu geli�tirmi� ve 

bunun sonucunda kaplamanın et ve balı�ın yüzeyinden kaybını azaltmı�tır. Na-

Aljinat’la kaplama, tuzlanan ve kurutulan uskumruların raf ömrünü uzatmak için 

ba�arılı bir �ekilde kullanılmı�tır (Gennadios, 2002). Kalsiyum veya alüminyum içeren 
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bir jelle�me ajanı kullanılarak jelle�tirilen yenilebilir ni�asta-AL solüsyonuyla 

dondurulmu� karidesler kaplandı�ında kontrol karides kuru, sert ve genelde zayıf 

tekstürlü bulunurken bu muameleyle kaplanan karidesin üç aylık donmu� depolamadan 

sonra orjinal flavorunu, tekstürünü ve rengini korudu�u bildirilmi�tir (Erickson ve 

Hung, 1997). Gennadios ve di�., (1997) tarafından yürütülen çalı�mada su ürünlerini 

dondurarak depolama sırasındaki oksidasyondan ve dehidrasyondan korumak için 

öncelikle mikroorganizmalar ve enzimler suda ısıtılarak (70 °C’de 30 dk) inaktive 

edilmi�, ardından klor içeren sıvı bir solüsyonda veya asetik asitin zayıf bir 

solüsyonunda ıslatılmı�tır. Daha sonra ürünler Na-Aljinat, yerli ni�asta, okside ni�asta 

veya dekstrinlerin sıvı bir dispersiyonuna daldırılmı�tır. Daha iyi sonuçlar için karı�ıma 

bir sebze ya�ı da ilave edilmi�tir. Kaplamanın jelle�mesi 0.2 mol/L CaCl2 solüsyonuna 

daldırılarak (1-2 dk) gerçekle�tirilmi�tir. Karides, uskumru ve somonun bu �ekilde 

muamele edilmesinin üç aylık depolamadan sonra orjinal flavor, tekstür ve rengin 

korunmasını sa�ladı�ı ifade edilmi�tir. 

Mohan ve di�. (2012) tarafından KT kaplama (%1 ve %2 ) uygulanan sardalya filetoları 

için 8 gün ve 10 gün dayanım ömrü, kaplama uygulanmamı� sardalya filetoları için 5 

gün dayanım ömrü bildirilmi�tir. Gua-jane ve di�. (2002) yüksek deasitile derecesine 

sahip KT’nin somon (Oncorhynchus nerka) filetolarını çe�itli bakterilere kar�ı 

koruyarak raf ömrünü uzattı�ını ifade etmi�tir. 

Gıda uygulamalarında kullanılan KG kaynaklı kaplamalar tavuk ürünleri ve balıkların 

raf ömrünü uzatmak için kullanılmaktadır (Gennadios, 2002). Uskumru filetolarının 

dondurma ve -18 °C’de depolamadan önce sıvı KG solüsyonuna (10 g/kg) daldırılarak 

kaplanması, 5 aydan daha uzun süre herhangi bir duyusal de�i�ikli�in olmasını 

önlemi�tir. Oysa kaplanmayan kontroller 3 aydan sonra kabul edilemez hale gelmi�tir. 

Bundan ba�ka, KG kaplama solüsyonlarına antioksidantlar, gallik asit veya askorbik asit 

eklenmesinin -18 °C’deki depolamanın yedinci ve sekizinci ayına kadar bozulmayı 

geciktirdi�i görülmü�tür (Gennadios ve di�., 1997). Sıvı solüsyon veya dispersiyon 

�eklinde uygulanan dekstran kaplamalar soyulmamı� karides, soyulmu� karides, balık 

ve jambon, sosis ve pastırma gibi kırmızı et ürünlerinin buzdolabında veya dondurarak 

depolama sırasında flavorunu, rengini ve tazeli�ini korumak için uygulanmaktadır 

(Gennadios ve di�., 1997; Krochta, 2002).   
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Duyusal özelliklerle ili�kili olarak yenilebilir kaplamaların rengin, uçucu flavorların ve 

aromaların gıda ürününden kaybını yava�lattıkları ve böylece ürünün tazeli�ini daha 

uzun süre korudukları belirtilmi�tir  (Erickson ve Hung, 1997). Yapılan çalı�ma 

sonucunda J ve KL grupları benzer olumlu etkiyi sa�lamada ba�arılı olmu�lardır. 

5.1.3. Fiziksel Analiz Sonuçlarının De�erlendirilmesi 

5.1.3.1. Renk Ölçümü De�erindeki De�i�imler 

Hunter Lab sisteminde ölçümü yapılan L* de�eri parlaklı�ı  (0’dan 100’e kadar 

derecelendirme siyahtan beyaza renk da�ılımını); a* de�eri pozitif de�erdeyken kırmızı 

negatif de�erde ye�ili ve b* de�eri pozitif de�erde sarıyı negatif de�erdeyken mavi renk 

aralı�ını ifade etmektedir. 

Dumanlanmı� balıketlerinin daha çok esmerle�mesi, dumandaki karbonil bile�enlerinin 

balık kasındaki amino asitlerle etkile�imi ve ardından maillard reaksiyonu ürünlerinin 

polimerizasyonu ile olmaktadır. Amino asitlerle etkile�ime giren karbonil bile�enleri 

arasında glikolik, aldehit ve metilglioksal en aktif olanlarıdır (Benjakul ve Aroonrueng, 

1999). 

Rørä ve di�. (1998), somonun dorsal yüzgecinin hemen ardından aldıkları örneklerde, 

üç paralelli ve 90º açı ile döndürerek yaptıkları ölçümlerde L* de�erini 45.5 olarak 

belirlerken, bu de�er dumanlanmı� somonda 41.0, duyusal nitelikleri bozulan 

örneklerde ise 43.4 olarak elde edilmi�tir. Aynı çalı�mada somonun b* de�erini taze 

balıkta 15.6, dumanlanmı� üründe 8.4, bozulma anında ise 8.2 olarak belirlemi�lerdir. 

Sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� buzdolabında depolanan �spanyol 

uskumrusunun L* de�erinin depolama sırasında azaldı�ı; 2. haftada 55.2, 12. haftada 

46.1 oldu�u saptanmı�tır. Aynı ürünün a*/b* de�erinin depolama sırasında arttı�ı; 2. 

haftada 0.50, 12. haftada 1.06 oldu�u saptanmı�tır. 12 haftalık depolama periyodu 

süresince L* de�erinin dereceli olarak azalması ve a*/b* de�erinin artmasıyla ürünlerin 

depolama sırasında daha koyu hale geldi�ini göstermi�tir. Esmerle�me prosesi 

enzimatik olmayan esmerle�me nedeniyle olabilece�i gibi, ılık sıcaklıkta dumanlama 

kullanıldı�ı için enzimatik bir reaksiyonun renk olu�umuyla ilgili oldu�u di�er bir 

olasılıktır (Che Man ve Ramadas, 1998). Jensen ve di�. (1998), so�uk dumanlanmı�

vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss)’nın 3 ºC’de 
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depolanması sırasında aletsel renk niteliklerini incelemi� ve depolama sırasında tüm 

gruplarda L* de�eri yükselirken b* ve a* de�erinde azalma oldu�unu bildirmi�tir. 

Kılıç (2005) so�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalıklarına 

(Oncorhynchus mykiss) eklenen farklı antioksidant ve antimikrobiyal ajanların etkisini 

belirlemek için yürüttü�ü çalı�mada, kontrol grubunun L* de�erinin depolamanın 

ba�langıcında 48.0 oldu�unu, depolamanın 20. gününde 51.5’e yükseldi�ini, a* 

de�erinin depolamanın ba�langıcında 1.0 iken; depolamanın 20. gününde 2.5 oldu�unu 

ve b* de�erinin depolamanın ba�langıcında 8.5, depolamanın 20. gününde ise 4.5’e 

dü�tü�ünü tespit etmi�tir.  Çaklı ve di�. (2006) tarafından yürütülen çalı�mada sıcak 

dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) 

örneklerinin ba�langıçtaki L* de�eri 65.74 iken; depolamanın 40. gününde 70.28’e 

yükselmi�tir. Örneklerin ba�langıçtaki a* de�eri 0.51 iken; depolamanın 40. gününde 

2.14’e yükselmi�tir. Depolama periyodunun sonunda sıcak dumanlanmı� vakum 

paketlenmi� gökku�a�ı alabalıklarının L* ve a* de�erlerinin yükselmesiyle ba�langıca 

göre daha kırmızı oldu�u görülmü�tür. Yine aynı çalı�mada sıcak dumanlanmı� vakum 

paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) örneklerinin ba�langıçtaki b* 

de�eri 16.34 iken; depolamanın 40. gününde 18.09’a yükseldi�i belirtilmi�tir. 

Çalı�mamızda depolamanın ba�langıcında kontrol grubunda 73.09±0.97 olarak saptanan 

L* de�eri PASP, YATP, G ve AP gruplarında daha yüksek, SPI, Z, J, KL ve UP 

gruplarında ise daha dü�ük olarak tespit edilmi�tir (Bkz. Tablo 4.12). L* de�erinin 

yükselmesi yüzey renginin açılmasına, dumanın neden oldu�u parlak görüntünün 

kaybolmasına neden olmu�tur. SPI, Z, J, KL ve UP gruplarında daha dü�ük olan L* 

de�eri sayesinde bu örneklerin kontrol grubuna göre daha koyu renkli oldu�u 

görülmü�tür.  

Depolamanın ba�langıcında ölçülen L* de�erlerine göre PASP ve G grupları kontrol 

grubuyla benzer (p>0.05) bulundu�undan; bu iki grubun L* de�eri açısından kabul 

edilebilirliklerinin kontrol grubuyla aynı olaca�ı dü�ünülmektedir.  

Duyusal de�erlendirme sonuçlarına göre belirlenen tüketilebilirlik sürelerinin sonunda 

gerçekle�tirilen renk ölçümlerinde L* de�erinin K, PASP, YATP, G, Z ve UP 

gruplarında Che Man ve Ramadas (1998)’ın yürüttü�ü çalı�mada oldu�u gibi azaldı�ı, 
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SPI, J, KL ve AP gruplarında ise Jensen ve di�. (1998), Rørä ve di�. (1998), Çaklı ve 

di�. (2006) ve Kılıç (2005) tarafından gerçekle�tirilen çalı�malarla uyum göstererek 

yükseldi�i görülmü�tür. Bu periyotta kontrol grubunun L* de�eri G, J ve KL 

gruplarının L* de�erleriyle benzer (p>0.05) bulunmu�tur. 

Yenilebilir protein kaplama uygulanmı� vakum paketlenmi� sıcak dumanlanmı�

alabalıkların depolamanın ba�langıcında ölçülen a* de�erlerine göre kontrol grubu SPI 

ve KL grubu dı�ındaki tüm analiz gruplarıyla benzerlik (p>0.05) göstermi�tir (Bkz. 

Tablo 4.13). Bu nedenle SPI ve KL grubu dı�ındaki di�er protein filmi gruplarının a* 

de�eri açısından kabul edilebilirliklerinin aynı olaca�ı dü�ünülmü�tür.  

Tüketilebilirlik sınırının (5 puan) a�ıldı�ı haftalarda gerçekle�tirilen ölçüm sonuçlarına 

göre kontrol grubu a* de�eri açısından SPI dı�ındaki tüm gruplarla benzer (p>0.05) 

bulunmu�tur. Duyusal raf ömrünün tamamlandı�ı haftalarda K, G ve AP gruplarına ait 

a* de�erinin Che Man ve Ramadas (1998), Çaklı ve di�. (2006) ve Kılıç (2005)’ın 

yürüttü�ü çalı�malardaki gibi artması sıcak dumanlanmı� alabalık filetolarının 

yüzeyindeki kırmızı tonunun arttı�ını göstermi�tir. Di�er analiz gruplarında ise Jensen 

ve di�. (1998)’nin çalı�masıyla uyum gösteren, azalan a* de�eriyle bu grupların 

tüketilebilirlik süreleri doldu�unda kırmızılık tonunun da azaldı�ı ortaya çıkmı�tır.  

Depolamanın ba�langıcında tespit edilen b* de�erlerine göre kontrol grubu G grubu 

dı�ındaki uygulama gruplarıyla, duyusal raf ömrünün sona erdi�i haftalarda elde edilen 

b* de�erlerine göre ise tüm analiz gruplarıyla benzer (p>0.05) bulunmu�tur (Bkz. Tablo 

4.14). Depolamanın ba�langıcında G protein filmiyle kaplanmı� sıcak dumanlanmı�

alabalık örneklerinin yüzeyindeki sarılık tonunun kontrol ve di�er gruplara göre daha 

yüksek oldu�u belirlenmi�tir. Rayas ve di�. (1997) tarafından da belirtildi�i gibi, G 

filmi üç farklı undan (ticari ekmek unu, sert kırmızı kı�lık un ve yumu�ak beyaz un) 

hazırlandı�ında bütün filmler sarımsı renkte, yarı saydam ve yumu�ak bir dokuya sahip 

olmu�tur. Sarı rengin geli�mesinde undaki karetenoid ve flavonoid bile�enlerinin etkili 

oldu�u ifade edilmi�tir. 

Bu ara�tırmada sıcak dumanlanmı� alabalıkların b* de�eri Che Man ve Ramadas (1998) 

ve Çaklı ve di�. (2006)’nin yürüttü�ü çalı�malarda oldu�u gibi tüketilebilirlik 

sürelerinin sonunda G haricindeki tüm uygulama gruplarında artmı�tır. Tüketilebilirlik 



164

süresinin sonunda G grubunun b* de�erinin azalması Jensen ve di�. (1998), Rørä ve 

di�. (1998) ve Kılıç (2005) tarafından gerçekle�tirilen çalı�malarla uyum sa�lamı�tır.  

KT ve J solüsyonu karı�ımından olu�an bir kaplama dondurulmu� morinadan yapılan 

köftelere uygulandı�ında sarılık de�erinde artı�a neden oldu�u görülürken (López-

Caballero ve di�., 2005); Carvalho ve di�., (2008) tarafından yapılan çalı�mada Atlantik 

kalkan derisinden ekstrakte edilen J filminin transparan ve açık renkli oldu�u 

belirtilmi�tir. Yapılan bu çalı�mada da J proteininden elde edilen filmle kaplanan 

örneklerin a* ve b* de�erleri di�er uygulama gruplarından dü�ük bulunmu�tur. 

Ara�tırmadaki sonuçlara göre; depolamanın ba�langıcında ve duyusal panellerde tespit 

edilen tüketilebilirlik sürelerinin sona erdi�i haftalarda belirlenen L*, a* ve b* 

de�erlerinin kullanılmasıyla elde edilen �E* de�erlerine göre; depolamanın 

ba�langıcında kontrol grubu YATP grubuyla birebir aynıdır (Bkz. Tablo 4.15). 

Gennadios ve di�. (1996) tarafından YATP filmlerinin özellikleri ile di�er protein 

filmlerinin özelliklerinin benzer oldu�u, ancak G, SPI ve Z filmlerinden daha açık ve 

daha transparan oldu�u belirtilmi�tir. Bu çalı�mada da YATP grubunun �E* de�erinin 

SPI, G ve Z grubunun �E* de�erlerinden daha dü�ük olması bahsedilen çalı�manın 

sonuçlarıyla uyu�maktadır.  

Duyusal olarak raf ömrünün sona erdi�i haftalardaki ölçüm sonuçlarına göre ise kontrol 

grubu �E* de�erleri açısından SPI, PASP, G, Z, J ve AP gruplarıyla benzer (p>0.05) 

bulunmu�tur. Tüketilebilirlik süresinin sonunda K grubunun �E* de�eri arttı�ı gibi, Z 

ve KL gruplarında da artı� olmu�tur.  

Yenilebilir balık proteini filmlerinin renk de�erleri üzerinde balı�ın kalitesi, türü, 

hazırlama �artları, pH, proteinin cinsi gibi faktörlerin etkili oldu�u tespit edilmi�tir. 

Benjakul ve di�. (2008) tarafından dü�ük kaliteli balıkların kullanıldı�ı balık proteini 

filmlerinin daha sarımsı hale geldi�i ifade edilmi�tir. Decaptures maruadsi türü istavrit 

kasındaki MFP’nin SRP’ye olan oranının filmin özellikleri üzerindeki etkisi 

incelenmi�tir. Artan SRP içeri�iyle filmlerin çözünürlü�ü azalırken proteinlerin 

çözünürlü�ü ve filmin a* ve �E* de�erinin arttı�ı belirtilmi�tir (Artharn ve di�., 2008). 

Carvalho ve di�., (2008) tarafından yapılan çalı�mada Atlantik kalkan derisinden 

ekstrakte edilen jelatinin transparan ve açık renkli filmler olu�turdu�u bildirilmi�tir. 
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Asidik (pH 2-3) ve alkali (pH 11-12) pH’da hazırlanan balık filmlerinin ise sentetik 

filmlere yakın üstün transparanlı�a sahip oldu�u belirtilmi�tir (Shiku ve di�., 2003). Bu 

çalı�mada kullanılan balık proteini filmleri yüksek kaliteli alabalık ve uskumru 

etlerinden pH 3’te üretildi�i için, transparanlık açısından sentetik filmlere yakın 

de�erlerde olu�mu�tur.   

Yenilebilir filmlerin su ürünlerinde kaplama amaçlı kullanımıyla ilgili sınırlı sayıda 

çalı�ma oldu�u için ara�tırmada elde etti�imiz sonuçlarla kar�ıla�tırma yapmak zordur. 

Ancak, Sathivel (2005) tarafından AF filmleri, YATP, KT, somon proteini ve SPI gibi 

farklı kaplamalar 3 ay boyunca dondurularak depolanan Pasifik somon filetoları üzerine 

uygulandı�ında; en iyi etkiyi KT gösterirken yenilebilir filmle kaplanan balıkların rengi 

ve tekstür özellikleri kaplanmayan filetolardan daha iyi oldu�u ifade edilmi�tir. 

Elde edilen sonuçlara göre; kontrol ve G grubuna ait örneklerdeki L* de�erinin azalması 

ve a*/b* de�erinin artmasıyla (Che Man ve Ramadas, 1998) ürünlerin depolama 

sırasında daha koyu hale geldi�i görülmü�tür. Ayrıca, depolamanın ba�langıcında 

kontrol grubuyla PASP grubunun L*, a* ve b* de�erleri benzer (p>0.05) bulundu�u için 

bütün renk de�erleri açısından kabul edilebilirliklerinin hemen hemen aynı olaca�ı 

dü�ünülmü�tür.  

5.1.3.2. Tekstür De�erlerindeki De�i�imler 

Hultman ve Rustad (2004) balık tekstürünün, balık türü, ya�ı, balık büyüklü�ü, ya�

içeri�i, ya�ın kas içerisindeki miktarı, da�ılımı ve stres gibi birçok faktörden 

etkilendi�ini ifade etmi�tir. Meilgaard ve di�. (1999) tarafından yürütülen çalı�mada, 

tuzlulu�un artı�ı ile son üründe, sertlik, gam yapı, çi�nenebilirlik, yapı�kanlık ve 

esnekli�in arttı�ı tespit edilmi�tir. 

Sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� buzdolabında depolanan �spanyol 

uskumrusunun tekstürel sertli�inin depolama sırasında giderek dü�tü�ü,  2. haftada 

245.16 N iken; 12. haftada 119.93 N oldu�u tespit edilmi�tir (Che Man ve Ramadas, 

1998). Kılıç (2005) so�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalıkları 

(Oncorhynchus mykiss) ile yürüttü�ü çalı�mada sertli�in gruplar arasında düzenli bir 

de�i�im göstermese de depolama süresi boyunca kontrol grubunda kısmen arttı�ını 

belirlemi�, bu durumun ise üründe meydana gelebilecek su kaybı ile ilgili olabilece�ini 

dü�ünmü�tür. Di�er yandan bozulmaya ba�lı olarak serbest su miktarındaki artı� ve bu 
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duruma ba�lı olarak kas dokuda meydana gelen su kaybına ba�lı olarak dokunun 

kuruması bir di�er olasılık olmakla birlikte, rakamsal de�erler incelendi�inde bozulma 

hızına ba�lı olarak sertlikte meydana gelen de�i�imle ilgili olarak bir genelleme 

yapılması mümkün görülmemi�tir. Kontrol grubunun sertlik de�eri depolamanın 

ba�langıcında 1.78 N iken; depolamanın 20. gününde 6.48 N olarak saptanmı�tır. 

Örneklerin yapı�kanlık de�erinin özellikle kontrol grubunda daha hızlı geli�ti�i, 

depolamanın ba�langıcında 0.18 N, depolamanın 20. gününde ise 3.11 N oldu�u tespit 

edilmi�tir. Kontrol grubunun esneklik de�eri açısından depolamanın ba�langıcı ile 

depolamanın 20. günü arasında fark bulunamazken (p>0.05); kontrol grubunun 

çi�nenebilirlik de�erinin depolamanın ba�langıcında dü�ük (2.45 N/mm) iken; 

depolamanın 20. gününde daha yüksek (2.66 N/mm) oldu�u bulunmu�tur. Kontrol 

grubunun gam yapı de�eri depolamanın ba�langıcında 0.58 N, depolamanın 20. 

gününde 0.81 N, kırılganlık de�eri depolamanın ba�langıcında 1.58 N, depolamanın 20. 

gününde 3.44 N olarak belirlenmi�tir.  

Yine aynı çalı�mada katkılara veya ürünün raf ömrüne ba�lı olarak yapı�ma gücündeki 

düzenli bir de�i�imin 24 günden sonra ortaya çıktı�ı görülmü�; buna kar�ın depolama 

süresine ba�lı olarak yapı�ma gücünün stabil bir seyir izledi�i açı�a çıkmı�tır. Kontrol 

grubunun yapı�ma gücü depolamanın ba�langıcında 0.07 N, depolamanın 20. gününde 

0.08 N olarak bulunmu�tur. Yapı�ma gücünün bozulmaya ba�lı olarak yükseldi�i 

varsayılarak, nitrit katılan gruplarda dü�ük bozulma hızından dolayı yapı�ma gücünün 

de dü�ük geli�mesi normal kar�ılanmı�tır. Kontrol grubunun katılık de�eri depolamanın 

ba�langıcında 1.03 N/mm, depolamanın 20. gününde ise 0.76 N/mm olarak tespit 

edilmi�tir. 

Literatürde sıcak dumanlanmı� gökku�a�ı alabalıklarının tekstürel ölçümleriyle ilgili 

herhangi bir çalı�maya rastlanmazken; bu çalı�mada kırılganlık de�erleri açısından 

depolamanın ba�langıcında YATP grubu dı�ındaki tüm analiz grupları kontrol grubuyla 

benzerlik (p>0.05) göstermi�tir (Bkz. Tablo 4.16). Yine depolamanın ba�langıcında tüm 

analiz gruplarının sertlik, esneklik, yapı�ıklık, gam yapı, çi�nenebilirlik, yapı�kanlık ve 

elastikiyet de�erleri arasında fark bulunamamı�tır (p>0.05) (Bkz. Tablo 4.17, Tablo 

4.18, Tablo 4.19, Tablo 4.20, Tablo 4.21, Tablo 4.22, Tablo 4.23). Bu sonuçlar 

do�rultusunda yenilebilir protein kaplama uygulamasının sıcak dumanlanmı� alabalık 
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filetolarının tekstürel özellikleri üzerinde olumsuz bir etkisinin olmadı�ını söylemek 

mümkündür.  

Örneklerin duyusal açıdan raf ömürlerini tamamladıkları tüketilebilirlik süreleri 

sonunda ölçülen kırılganlık ve sertlik de�erine göre; PASP grubu dı�ındaki tüm 

uygulama grupları kontrol grubuyla benzer (p>0.05) bulunmu�tur. Bu periyotta kontrol 

grubu esneklik de�erine göre; YATP grubu dı�ındaki tüm analiz gruplarıyla, yapı�ıklık 

de�erine göre; tüm uygulama gruplarıyla, gam yapı de�erine göre; PASP ve Z grubu 

dı�ındaki tüm analiz gruplarıyla, çi�nenebilirlik de�erlerine göre PASP, J ve Z dı�ındaki 

uygulama gruplarıyla, yapı�kanlık ve elastikiyet de�erine göre Z grubu dı�ındaki analiz 

gruplarıyla benzer de�erlere (p>0.05) sahip olmu�tur. Örneklerin duyusal raf 

ömürlerinin sona erdi�i haftalarda elde edilen tekstürel de�erlerine göre; yenilebilir 

protein kaplama uygulanmamı� örneklerle SPI, G, KL, AP ve UP gruplarının dokusal 

özelliklerinin benzer (p>0.05) oldu�u tespit edilmi�tir.   

Analiz edilen örneklerin tüketilebilirlik sürelerinin sonunda SPI, PASP, YATP, G, Z, 

AP ve UP gruplarının kırılganlık de�erlerinin, SPI, PASP, YATP, G ve Z gruplarının 

sertlik ve gam yapı de�erlerinin, PASP, YATP, G, Z, J ve AP gruplarının 

çi�nenebilirlik de�erlerinin, Z ve J gruplarının yapı�kanlık de�erlerinin Kılıç (2005)’ın 

çalı�masında oldu�u gibi arttı�ı belirlenmi�tir. Aynı periyotta K, J, KL, AP ve UP 

gruplarının sertlik de�erlerinin dü�mesi ise Che Man ve Ramadas (1998)’ın çalı�ması 

ile uyumlıdur.  

Örneklerin tüketilebilirlik niteliklerini kaybettikleri haftalarda PASP ve G gruplarının 

esneklik de�erlerinin Kılıç (2005)’ın yürüttü�ü çalı�mayla benzerlik göstererek çok 

fazla de�i�medi�i, K ve SPI gruplarının yapı�ıklık de�erlerinin sabit kaldı�ı, K, SPI, 

PASP, YATP, KL, AP ve UP gruplarının elastikiyet de�erlerinin de yine Kılıç (2005) 

tarafından belirtildi�i gibi azaldı�ı görülmü�tür. 

Literatürde rastlanan çalı�malara göre yenilebilir filmlerin kaplandıkları ürünlerin 

tekstürel özellikleri üzerinde olumlu etkileri oldu�u görülmektedir. Polisakkarit içerikli 

filmlerin Japonya’da jambon ve tavuk etlerini içeren i�lenmi� etlerin paketlenmesinde 

kullanıldı�ı bilinmektedir. Filmler etin etrafına sarıldıktan sonra dumanlanmakta veya 

buharda pi�irilmektedir. Duman filme nüfuz ederken film de buharda pi�irme sırasında 
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çözülmektedir. Etlerin kaplanması ürünü, yapıyı ve tekstürü geli�tirmekte ve nem 

kaybını azaltmaktadır (Gennadios, 2002).  

AF filmleri, YATP, KT, somon proteini ve SPI gibi farklı kaplamalar 3 ay boyunca 

dondurularak depolanan Pasifik somon filetoları üzerine uygulandı�ında en iyi etkiyi 

KT gösterirken, yenilebilir filmle kaplanan balıkların rengi ve tekstür özellikleri 

kaplanmayan filetolardan daha iyi olmu�tur. Balıklardaki kaplama verimini, çözünme 

verimini, pi�irme verimini artırdı�ı ve çözünme kayıplarını azalttı�ı için AF 

proteinlerinin su ürünlerinde görünmez bir koruyucu olarak kullanım potansiyeline 

sahip olaca�ını dü�ündürmü�tür (Sathivel, 2005).  KT ve J solüsyonu karı�ımından 

olu�an bir kaplama ve toz hali dondurulmu� morinadan yapılan köftelere uygulanmı� ve 

bu kaplamanın koruyucu etkisi reolojik ölçümler (sertlik, elastiklik, yapı�kanlık, 

çi�nenebilirlik, vb.) ile belirlenmi�tir. Kaplama köftenin elastikli�ini arttırırken, toz 

KT’nin köfte karı�ımına ilavesi di�er reolojik parametre de�erlerini artırmı�tır (López-

Caballero ve di�., 2005). 

Bizim çalı�mamızda kullanılan SPI, G, KL, AP ve UP filmlerinin özellikleri yukarıda 

bahsedilen ilave yöntemlerle daha da geli�tirilirse dumanlanmı� alabalıkların tekstürel 

özelliklerini geli�tirebilecekleri dü�ünülmektedir. 

5.1.4. Kimyasal Analiz Sonuçlarının De�erlendirilmesi 

5.1.4.1. pH De�erindeki De�i�imler   

Enzimlerin ve bakterilerin etkisiyle oksido-redüksiyon dengesi bozulmakta ve serbest 

hidrojen ve hidroksil iyonlarının konsantrasyonunda de�i�iklikler meydana gelmektedir. 

Bu de�i�ikler pH de�erinin artmasına neden olmaktadır (Varlık ve di�., 2007). pH’daki 

artı� bozulma etkeni bakterilerin olu�turdu�u amonyum, trimetilamin gibi uçucu bazik 

bile�enlerin üretilmesine katkıda bulunmaktadır (Goulas ve Kontominas, 2005). Erkan 

(2004) tarafından füme balıkların pH de�erinin 5.4-6.9 arasında de�i�ti�i ifade 

edilmi�tir. 

Kyriazi-Papadopoulou ve di�. (2003) 65-80 °C’de 17 dk dumanlanan vakum 

paketlenmi� Akdeniz midyenin (Mytilus galloprovincialis) 2-3 °C’de depolanması 

sırasında pH’nın 0.2 birim dü�tü�ünü belirtmi�lerdir. Stohr ve di�. (2001), yapmı�

oldukları çalı�mada so�uk dumanlanmı� somonda pH de�erlerindeki dü�ü�ü mikrobiyal 
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yükte bulunan asit üreten bakterilerin yo�unlu�una ba�lamı�lardır. Aynı çalı�mada, 

çürükçül yükteki rekabetçi türlerin üzerine bugüne dek yapılan çalı�maların yetersiz 

oldu�u bildirilmi�tir. Ünlüsayın (1999)’ın yürüttü�ü bir çalı�mada ilk 28 gün süresince 

balıklardaki pH de�erinde azalma oldu�u belirlenmi�tir. González-Rodriguez ve di�., 

(2002), so�uk tütsülenmi� ve vakumlu paketlenmi� alabalıkta pH de�erini 5.71–6.11 

arasında tespit etmi�lerdir.  

Goulas ve Kontominas (2005) sıcak dumanlanmı� kolyoz balı�ının ba�langıçtaki 

pH’sının 6.00 iken; 30. günün sonunda 6.10’a yükseldi�ini ifade etmi�tir. Bilgin ve di�. 

(2007) tarafından yürütülen çalı�mada sıcak dumanlanmı� Salmo trutta 

macrostigma’nın pH de�eri ba�langıçta 6.42 iken; 51. günde 6.29’a dü�mü�tür. Sıcak 

dumanlanmı� vakum paketlenmi� buzdolabında depolanan aynalı sazan (Cyprinus 

carpio L.) filetolarının (% 5 salamuralı) ba�langıçtaki pH de�eri 5.55 iken; kimyasal 

olarak bozulmu� kabul edildikleri depolamanın 84. günündeki pH de�eri 5.45 olarak 

tespit edilmi�tir (Duman ve Patır, 2007).  Sıcak dumanlanan ve 4±1 ºC’de depolanan 

palamutun pH de�eri raf ömrünün (15 gün) sonunda 5.97 olarak tespit edilmi�tir (Kaya 

ve di�., 2006). 

Kılıç (2005) tarafından so�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi� Oncorhynchus mykiss’e 

eklenen farklı antioksidant ve antimikrobiyal ajanların etkisini belirlemek için yürütülen 

çalı�mada depolamanın ba�langıcındaki pH de�eri 6.03 iken; depolamanın 20. gününde 

6.45’e yükselmi�tir.  

Çalı�mamızda depolamanın ba�langıcında yenilebilir kaplama uygulanmı� analiz 

gruplarının pH’sı 4.24-6.82 arasında de�i�irken; kontrol grubunda bu de�er 6.32±0.33 

olarak tespit edilmi�tir (Bkz. Tablo 4.24). Daha sonraki haftalarda kontrol grubunda 

dü�en pH de�eri duyusal açıdan raf ömrünü tamamladı�ı 4. haftada 6.20±0.04 olarak 

bulunmu�tur. Sekiz haftalık depolama süresince bütün analiz gruplarının pH de�eri 

düzensiz de�i�im göstermi�tir. Ba�langıçta belirlenen pH de�erlerine göre G, KL, AP ve 

UP gruplarının daha asidik oldu�unu söylemek mümkündür. Bu asitli�in nedeni film 

solüsyonlarının hazırlanmasında kullanılan asetik asittir.  

Z grubunun 4. haftadaki pH de�erinin (6.28±0.06) çok dü�ük olmamasına ra�men tat 

açısından be�enilmemesi film solüsyonunun hazırlanmasında kullanılan etil alkolün 
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yakıcı etkisiyle olabilir. Ancak AP grubunun 4. haftadaki pH de�eri (4.58±0.06) tüm 

uygulama gruplarından dü�üktür ve bu dü�ü�ün neden oldu�u ek�imsi tat duyusal panel 

testinde de dü�ük puan almasıyla açı�a çıkmı�tır. 

Genellikle sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin vakum �artlarında 

ambalajlanmasının karbonik asit olu�umunu arttırarak pH’nın dü�mesine neden olması 

beklenmektedir. Bu etki kontrol, YATP ve Z gruplarında görülmesine ra�men; di�er 

film gruplarında görülmemi�tir. Sonraki haftalarda depolamanın ba�langıcına göre SPI, 

PASP, G, J, KL, AP ve UP gruplarında düzenli olmasa da bir pH artı�ı olmu�tur. 

Çaklı ve di�. (2006) sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı 

(Oncorhynchus mykiss) örneklerinin ba�langıçtaki pH de�erinin 6.4 iken; depolamanın 

40. gününde 6.3’e indi�ini tespit etmi�tir. Ünal (1995), dumanlanmı� gökku�a�ı 

alabalıklarıyla yaptı�ı çalı�masında, buzdolabı ko�ullarında depoladı�ı örneklerde pH 

de�erinin 6.05–6.26 aralı�ında de�i�ti�ini tespit etmi�tir. Lyhs ve di�., (2001) ise, sıcak 

tütsülenmi� alabalıkları vakumlu paketleyip 3 ºC’de ve 8 ºC’de 18 ve 20 gün süreyle 

muhafazaya aldıklarında ba�langıçta pH 6.49 iken, muhafaza sırasında 6.29 ve 6.37 

de�erlerine dü�tü�ünü saptamı�lardır. Bizim çalı�mamızda kontrol, YATP ve Z 

gruplarının ba�langıçta tespit edilen pH de�erlerinin depolama sırasında dü�mesi bu 

çalı�maların sonuçlarıyla uyu�maktadır (Bkz. Tablo 4.24).  

5.1.4.2. Toplam Uçucu Bazik Azot (TVB-N) De�erindeki De�i�imler 

Dumanlamadan sonra TVB-N’deki artı� ço�unlukla uçucu amin bile�enleri ve 

bakteriyel bozulmanın üretti�i otolitik bir proses aracılı�ıyla olmaktadır (Koral ve di�., 

2009). Birçok yazar TVB-N de�erinin balık türüne göre de�i�iklik gösterdi�ini ve farklı 

balık türleri için farklı kabul edilebilir seviyeler belirtmi�lerdir: 25–30 mg/100 g 

(Lopez-Caballero ve di�., 2000); 20–25 mg/100 g (Kim ve di�., 2002); 30-35 mg/100g 

(Huss, 1988).  

Avrupa Birli�i kararlarına göre 25 mg/100g Sebastes spp., Helicolenus dactylopterus, 

Sebastichthys capensis türleri için, 30 mg/100g Pleuronectidae familyasına ait  türler 

için, 35 mg/100 g  Salmo  salar, Merlucciidae  ve Gadidae familyasına ait türler için 

TVB-N limit de�eri olarak belirlenmi� ancak alabalık için bir de�er bildirilmemi�tir 

(EU, 1995). Giménez ve di�. (2002) ve Chytiri ve di�. (2004) tarafından ya�sız balıklar, 
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özellikle alabalık için TVB-N kabul edilebilirlik üst limiti 25 mg/100g olarak 

bildirilmi�tir. 

Sıcak dumanlanan ve 4±1 °C’de depolanan palamutun TVB-N de�eri depolamanın 15. 

gününde 36.33 g/100g olarak tespit edilmi�tir (Kaya ve di�., 2006). Sıcak dumanlanmı�

zargana (Belone belone euxini Günther, 1866) buzdolabı �artlarında depolandı�ında 

TVB-N sonuçlarına göre 25. günde bozuldu�u (Huss, 1988’e göre) tespit edilmi�tir. 25. 

günün sonunda sıcak dumanlanmı� buzdolabı �artlarında depolanmı� zargana balı�ı 

örneklerinin TVB-N de�eri 37.47 mg/100 g olarak belirlenmi�tir. Yanar (2007) sıcak 

dumanlanmı� kedi balı�ının ba�langıçtaki TVB-N de�erinin 17.67 mg/100 g oldu�unu, 

bu de�erin 24 günlük buzdolabında depolanması sırasında 29.16 mg/100 g’a 

yükseldi�ini kaydetmi�tir.  

Bizim çalı�mamızda sınır TVB-N de�eri 25 mg/100 g olarak kabul edilmi� ve sonuçlar 

bu sınıra göre de�erlendirilmi�tir. Kontrol grubunun TVB-N de�eri depolamanın 

ba�langıcında 15.28±0.05 mg/100 g iken; depolamanın 3. haftasında 27.68±0.26 

mg/100 g ile sınır a�ılmı�tır (Bkz. Tablo 4.25). SPI dı�ındaki tüm uygulama gruplarının 

TVB-N de�erleri depolamanın ba�langıcında kontrol grubuna göre dü�ük olmu�tur. SPI 

grubunun TVB-N de�eri depolamanın ba�langıcında en yüksek iken; 25 mg/100 g sınır 

de�eri ancak depolamanın 5. haftasında a�ılmı�tır. YATP grubu depolamanın 2. 

haftasında, PASP grubu 3. haftasında ve J grubu depolamanın 4. haftasında, KL grubu 

depolamanın 6. haftasında, Z grubu ise depolamanın 7. haftasında TVB-N için kabul 

edilen sınır de�eri a�ılmı�tır. Ancak, G, AP ve UP gruplarında 8 haftalık depolama 

süresince bu de�er a�ılmamı�tır. 

Schulze (1985), sıcak dumanlanmı� 4 ºC’de ve 10 ºC’de muhafaza etti�i alabalık 

filetolarında 21. gündeki TVB-N de�erini 4 ºC’de 30.3 mg/100g ve 10 ºC’de 31.8 

mg/100 g olarak bulmu�tur. Göko�lu (1991)’ da, sıcak tütsülenmi� alabalıklarda 

ba�langıçta 17 mg/100 g olan TVB-N de�erini, muhafazanın 45. gününde 35 mg/100g 

olarak belirlemi�tir. Göko�lu ve Varlık (1992)’ın dumanlanmı� gökku�a�ı alabalıklarını 

60 gün buzdolabı ko�ullarında depolamaları sonucunda TVB-N de�eri artı�

göstermi�tir. Bu ara�tırmacılar taze balıklarda bile belirli seviyede TVB-N 

bulunabilece�ini, belirtirlerken; bu durumun tatlı su balıklarında çok az oranda bulunan 

TMA nedeniyle meydana gelebilece�ini bildirmi�lerdir.  
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Koral ve di�. (2010) tarafından yürütülen çalı�mada TVB-N kriterinin tütsülenmi�

palamut balıklarının kalitesinin belirlenmesinde ve kimyasal de�i�imlerin ölçülmesinde 

güvenilir bir parametre oldu�u belirlenmi�tir. Sıcak dumanlanmı� palamut örnekleri 

TVB-N analizine göre 17 °C’de depolandı�ında 4. günde bozulurken 4 °C’de 

depolandı�ında ise 11. günde bozulmu�tur. Sıcak dumanlanmı� palamut örneklerinin 

ba�langıçtaki TVB-N de�eri 13.13 mg/100 g iken; 4 °C’de depolandı�ında 11. günde 

35.32 mg/100 g olan maksimum de�erine ula�mı�tır. Tez çalı�mamızda Z grubuna ait 

örneklerin depolamanın ba�langıcındaki TVB-N de�erinin bu çalı�mada tespit edilen 

ba�langıçtaki de�ere yakın oldu�u görülmü�tür. Sıcak dumanlanmı� kolyoz balı�ının 

depolamanın ba�langıcında TVB-N de�eri 20.94 mg/100 g iken; 30 günden sonra 20.88 

mg/100 g de�erine dü�mü�tür. Ba�langıçtaki TVB-N de�erinin yüksek olmasının 

dumanlanmı� ürünlerin kısmi dehidrasyonu nedeniyle oldu�u dü�ünülmü�tür (Goulas ve 

Kontominas, 2005). Sıcak dumanlanmı� Salmo trutta macrostigma’nın TVB-N de�eri 

depolamanın 1. gününde 19.40 ±0.50 mg N/100g iken; 51. günde 34.38 ±0.43 mg 

N/100 g’a yükselmi�tir (Bilgin ve di�., 2007). Sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi�

buzdolabında depolanan aynalı sazan (Cyprinus carpio L.) filetolarının (% 5 salamuralı) 

ba�langıçtaki TVB-N de�erleri 13.13 mg/100 g iken; kimyasal olarak bozulmu� kabul 

edildikleri depolamanın 84. günündeki TVB-N de�erleri 32.12 mg/100 g olarak 

belirlenmi�tir (Duman ve Patır, 2007). Vasiliadou ve di�. (2005) dumanlama i�leminin 

çipuranın (Sparus aurata) güvenli�i ve organoleptik karakteristikleri üzerindeki etkisini 

incelediklerinde dumanlanmı� örneklerin bozulmu�luk TVB-N de�erinin yakla�ık 23.11 

mg N/100 g oldu�unu ifade etmi�lerdir. Kılıç, (2005) tarafından yürütülen çalı�mada 

so�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) 

örneklerinin TVB-N de�eri depolamanın ba�langıcında 16.66 mg/100 g iken; 

depolamanın 20. gününde 48.92 mg/100 g de�erine ula�mı�tır. Kolsarıcı and Özkaya 

(1998) sıcak dumanlanmı� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) örneklerinin 

TVB-N de�erinin 18.55 mg/100 g iken; bu de�erin 48 günlük buzdolabında 

depolanması sırasında 32.72 mg/100 g’a yükseldi�ini belirtmi�tir. Çaklı ve di�. (2006) 

ise sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi� gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) 

örneklerinin ba�langıçtaki TVB-N de�eri 9.3 mg TVB-N/100 g iken; depolamanın 40. 

gününde 27.9 mg TVB-N/100 g de�erine yükseldi�ini ifade etmi�tir. Tez çalı�mamızda 

J, KL ve AP gruplarının depolamanın ba�langıcında elde edilen TVB-N de�erleri bu 

çalı�mada ba�langıçta elde edilen de�erlerle uyu�maktadır. PASP grubunun 35. 
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gününde belirlenen TVB-N de�erinin de Çaklı ve di�. (2006) tarafından depolamanın 

40. gününde tespit edilen TVB-N de�erine çok yakın oldu�u görülmü�tür (Bkz. Tablo 

4.25).  

Literatür ara�tırmalarında yenilebilir filmlerin su ürünlerine uygulanması neticesinde 

TVB-N de�erinde meydana gelen de�i�imlerin incelendi�i çalı�maların sınırlı oldu�u, 

ancak mevcut çalı�malarda yenilebilir filmlerin ürünlerin TVB-N de�erini azalttı�ı 

anla�ılmı�tır. Örne�in; López-Caballero ve di�. (2005) KT ve J solüsyonu karı�ımından 

olu�an bir kaplamayı dondurulmu� morinadan yapılan köftelere uygulamı� ve KT ile 

kaplamanın TVB-N de�erindeki ve mikroorganizma sayısındaki (özellikle gram negatif 

bakteri) azalma sayesinde morina köftelerinin bozulmasını önledi�ini gözlemlemi�tir. 

Ye�ilta� (2012) ve Akçay (2012) da benzer �ekilde dumanlanmı� balık örneklerine 

uygulanan yenilebilir kaplamaların mikroorganizma geli�imini engelledi�ini ve buna 

ba�lı olarak TVB-N olu�umunun da engellendi�ini, bu örneklerde daha dü�ük TVB-N 

de�eri belirlendi�ini bildirmi�lerdir.  

5.1.4.3. Trimetilamin Azotu (TMA-N) De�erindeki De�i�imler 

TMA genellikle deniz balıklarında bulunmaktadır ve balık kalitesini de�erlendirmek 

için kullanılan ve kalite belirlemede bir indikatör olan, kısmen enzimler aracılı�ıyla, 

ço�unlukla bakteriyal faaliyet aracılı�ıyla üretilen trimetilamin oksidin (TMAO) 

dekompozisyon ürünüdür (Koral ve di�., 2009).  

Genellikle insan tüketimi için kabul edilebilir üst sınır olarak 10-15 mg /100 g de�eri 

belirtilmi�tir (Huss, 1988). Connell (1990)’e göre; çok iyi kalitedeki morina için üst 

limit 15 mg/100 g de�eridir. Ayrıca, TMA içeri�i balı�ın türüne, kas tipine ve diyetine 

ba�lıdır (Koral ve di�., 2009). Alabalık gibi tatlı su balıklarında TMAO içeri�i az 

oldu�undan TMA-N içeri�i de dü�üktür, bu balıklar için bildirilen bozulmu�luk de�eri 5 

mg TMA/100 g’dır (Chytiri ve di�., 2004) 

Yapılan bir çalı�mada sıcak dumanlanmı� palamut örneklerinin ba�langıçtaki TMA-N 

de�eri 2.90 mg/100 g iken; TMA-N miktarı depolama sırasında giderek artmı�, ancak 

kabul edilebilir seviyeyi a�mamı�tır (Koral ve di�., 2010). Goulas and Kontominas 

(2005) vakum paketlenmi� dumanlanmı� kolyoz balı�ının TMA-N de�erinin 

dumanlamayla birlikte arttı�ını,  ba�langıçta 2.96 mg /100 g olan TMA-N de�erinin 30 

günün sonunda 3.28 mg /100 g seviyesine yükseldi�ini tespit etmi�tir. Sıcak 
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dumanlanmı� zargana örneklerinin ba�langıçtaki TMA de�eri 1.22±0.03 mg/100 g 

olarak ölçülmü�tür. Depolama periyodunun sonunda sıcak dumanlanmı� zargana 

örneklerinin TMA de�eri 13.07 mg/100 g olarak belirlenmi� ve sınır de�er a�ılmamı�tır 

(Koral ve di�., 2009). Sıcak dumanlanan ve 4±1 ºC’de depolanan palamutun TMA 

de�eri ise depolamanın 15. gününde 18.71 mg /100g olarak bulunmu�tur (Kaya ve di�., 

2006).  

Çalı�mamızda K, G, Z, J, KL, AP ve UP gruplarında depolamanın ba�langıcında yüksek 

olan TMA-N de�eri sonraki haftalarda düzensiz de olsa azalmı�, SPI, PASP ve YATP 

gruplarında ise depolamanın ba�langıcında dü�ük olan TMA-N de�eri sonraki 

haftalarda yine düzensiz �ekilde artmı�tır (Bkz. Tablo 4.26). Depolamanın ba�langıcında 

ölçülen TMA-N de�erlerine göre G, AP ve UP grupları arasında birbiriyle farklı 

bulunmamı�tır (p>0.05).  

Duyusal raf ömürlerinin sona erdi�i depolamanın 4. haftasında K grubuyla SPI, G, Z, 

AP ve UP gruplarının TMA-N de�erleri açısından benzer (p>0.05) bulunması, bu 

bile�i�in neden olaca�ı bozulma belirtisinin mevcut gruplarda aynı �ekilde ortaya 

çıkabilece�ini dü�ündürmü�tür. Ancak J ve KL gruplarının duyusal raf ömürlerinin sona 

erdi�i 6. haftadaki TMA-N de�erleri oldukça farklı (p<0.05) bulunmu�tur. Depolama 

periyodu süresince analiz gruplarının hiçbirinde TMA-N de�eri Chytiri ve di�. (2004) 

tarafından belirlenen sınır de�er (5 mg TMA/100 g) a�ılmamı�tır.  Benzer �ekilde Çaklı 

ve di�. (2006) tarafından yürütülen çalı�mada sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi�

gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) örneklerinin ba�langıçtaki TMA de�eri 1.0 

mg TMA/100 g iken; depolamanın 40. gününde 1.8 mg TMA/100 g de�erine 

yükselmi�tir.  

5.1.4.4. Tiyobarbitürik Asit �ndeksi (TBA-i) De�erindeki De�i�imler 

Gıda ürünlerine özgü tat ve kokunun de�i�mesinde, ya�ların oksidasyonu ile olu�an 

hidroperoksitler ve hidroperoksidlerin oksidasyonu ile olu�an karbonil gruplar gibi 

ikincil ürünlerin etkisi oldukça fazladır. Gıda ürünlerinde lipid oksidasyonunun birincil 

ürünleri olan hidroperoksitler, ürünlerin tadında bozuklu�a yol açmazlar. Tat 

bozuklu�u, hidroperoksitlerin parçalanması ile açı�a çıkan ikincil ürünlerin artması ile 

ortaya çıkmaktadır. Hidroperoksitler stabil olmayan bile�enler olup, daha kısa zincirli 

aldehitler gibi hidrokarbonlara parçalanarak ransit tat-kokudan sorumlu uçucu 
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bile�enleri olu�turmaktadırlar. Olu�an ikincil ürünler balık ürünlerinde tat kaybına yol 

açmaktadır (Erta�, 1998). TBA indeksi de lipid oksidasyonunun ikincil/son ürünü olan 

malondialdehitin (MDA) bir ölçüsüdür (Goulas ve Kontominas, 2005). 

Dumanlama prosesi sırasında TBA de�erindeki artı�, balı�ın kısmi dehidrasyonuna ve 

yüksek sıcaklıklarda (70 ºC’nin üzeri) dumanlama sonucunda doymamı� ya� asitlerinin 

oksidasyonundaki artı�a atfedilmektedir (Goulas ve Kontominas, 2005). TBA de�eri 

ürünlerdeki ransidite derecesini gösterdi�inden maksimum izin verilen TBA seviyesi 8 

mg MDA/kg olarak kabul edilmi�tir (Schormüller, 1969). Sıcak dumanlama sırasında 

balık ısıya ve atmosferik oksijene maruz kalmaktadır. Bu faktörler balık ya�ının 

oksidasyonunu tetiklemekte ve ortaya çıkan MDA ile birlikte TBA’nın artmasına neden 

olmaktadır (Koral ve di�., 2009).  

Kyriazi-Papadopoulou ve di�. (2003) dumanlanmı� vakum paketlenmi� midyenin 2-3 

°C’de depolanması sırasında TBA seviyesinin 0.2 mg MDA/kg kadar arttı�ını tespit 

etmi�lerdir. Göktepe ve Moody (1998) taze kedi balı�ındaki TBA de�erinin 

dumanlamadan sonra 2 kat arttı�ını gözlemlemi�lerdir. Sıcak dumanlanmı� 4 ºC’de 

depolanan palamut örneklerinin ba�langıçtaki TBA de�eri 0.39 mg MDA/kg iken, 

depolamanın 13. günündeki TBA de�eri 5.55 mg MDA/kg olarak bulunmu�tur (Koral 

ve di�., 2010). Sıcak dumanlanmı� buzdolabında depolanmı� zargana örneklerinin 

ba�langıçtaki TBA de�eri 0.84±0.04 mg MDA/kg iken; depolama periyodunun sonunda 

bu de�er 2.98 mg MDA/kg olarak belirlenmi�tir. Bu de�er genellikle iyi kalite sınırı 

olarak atfedilen 3-4 mg MDA/kg de�erini a�mamı�tır (Koral ve di�., 2009). Sıcak 

dumanlanmı� vakum paketlenmi� buzdolabında depolanan aynalı sazan (Cyprinus 

carpio L.) filetolarının (% 5 salamuralı) ba�langıçtaki TBA de�erleri 0.61 mg MA/1000 

g iken; kimyasal olarak bozulmu� kabul edildikleri depolamanın 84. günündeki TBA 

de�erleri 3.11 mg MA/1000 g olarak saptanmı�tır (Duman ve Patır, 2007).   

Bhuiyan ve di�. (1986), sıcak dumanlanmı� uskumru balı�ında muhafaza süresince 

TBA de�erlerinde zamana ba�lı olarak bir artı�ın bulundu�unu bildirmi�tir. Kaya 

(1994) ise, TBA de�erini sıcak dumanlanmı� ve oda sıcaklı�ında 5 gün süreyle 

muhafaza edilmi� alabalıklarda 2.02 mg MDA/kg de�erinde bulmu�tur. Aynı 

ara�tırmacı, buzdolabı sıcaklı�ında 50 gün muhafaza etti�i alabalıkta TBA de�erini 2.56 

mg MDA/kg olarak tespit etmi�tir. Sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi�
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buzdolabında depolanan �spanyol uskumrusunun TBA de�eri ba�langıçta 2.31 
 mol 

MDA/kg iken; ancak 10. haftada 7.93 
 mol MDA/kg’a yükselmi�tir (Che Man ve 

Ramadas, 1998). Çipuranın (Sparus aurata) çi� örneklerinin TBA de�eri 0.150 mg 

MDA/kg iken; dumanlanmı� örneklerinin TBA de�eri yakla�ık 0.292 mg MDA/kg 

olarak bulunmu�tur (Vasiliadou ve di�., 2005). Sıcak dumanlanmı� kolyoz balıklarının 

ba�langıçtaki TBA de�eri 0.54 mg MDA/kg iken; 30 günün sonunda 0.75 mg MDA/kg 

olmu� ve balıkta ho� olmayan koku/tat geli�imine neden olan sınır olarak kabul edilen 

1-2 mg MDA/kg de�erini (Connell, 1990) a�mamı�tır. Sıcak dumanlanmı� Salmo trutta 

macrostigma’nın depolamanın 1. gününde TBA de�eri 1.09 ±0.02 mg MDA/kg iken; 

51. günde 8.06 ±0.01 mg MDA/kg de�erine yükselmi�tir (Bilgin ve di�., 2007). Sıcak 

dumanlanmı� ve 4 ºC’de 28 gün depolanmı� Carassius auratus balıklarında TBA 

de�erinin artı� gösterdi�i ve bunun sonucunda örneklerin tazeliklerini zamanla 

kaybettikleri bildirilmi�tir (Ünlüsayın ve di�., 2003). Kılıç (2005)’ın yürüttü�ü 

çalı�mada so�uk dumanlanmı� vakum paketlenmi� Oncorhynchus mykiss filetolarının 

TBA de�eri depolamanın ba�langıcında 0.49 mg MDA/kg iken; depolamanın 20. 

gününde 1.99 mg MDA/kg’a yükselmi�tir. Sıcak dumanlanmı� vakum paketlenmi�

gökku�a�ı alabalı�ı (Oncorhynchus mykiss) örneklerinin ba�langıçtaki TBA de�eri 1.4 

mg MDA/100 g iken; depolamanın 40. gününde 2.1 mg MDA/100 g de�erine 

yükselmi�tir  (Çaklı ve di�., 2006).  

Çalı�mamızda depolamanın ba�langıcında kontrol grubunda 0.47±0.00 mg MDA/kg 

olarak tespit edilen TBA-i de�eri Kılıç (2005)’ın çalı�masında ba�langıçta elde edilen 

de�erle uyu�maktadır. Depolamanın ba�langıcındaki TBA-i de�eri J, KL, AP ve UP 

grupları dı�ındaki tüm analiz gruplarında kontrol grubundan daha dü�ük bulunmu�tur 

(Bkz. Tablo 4.27). SPI, PASP, YATP ve G gruplarında hiç saptanamamı�tır. 

Depolamanın sonraki haftalarında K, SPI, PASP, YATP, G ve Z gruplarının TBA-i 

de�erinde düzensiz de olsa bir artı� olmu�tur. Connell (1990) tarafından belirtilen 2 mg 

MDA/kg sınır de�eri K, SPI, PASP, YATP, G, KL ve AP gruplarında a�ılmamı�tır. 2 

mg MDA/kg sınır de�eri Z grubunda depolamanın 8. haftasında, J grubunda 

depolamanın 6. haftasında a�ılırken; UP grubu depolamanın ba�langıcında ve 8. 

haftasında bu limitin üzerinde TBA-i de�erine sahip olmu�tur (Bkz. Tablo 4.27). 

Uskumrudaki ya� oranının çok yüksek olması ve bu ya�larda meydana gelen 

oksidasyonla TBA-i de�erinin yükseldi�i dü�ünülmektedir. 
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KL ve AP gruplarında ise depolamanın ba�langıcında yüksek olan TBA-i de�erinin 

depolama süresi uzadıkça düzensiz olarak azaldı�ı görülmü�tür. MDA içeri�indeki 

azalmanın MDA ile protein, aminoasit, glikojen vb. azot içeren maddeler arasındaki 

etkile�im nedeniyle MDA miktarının azalmasından oldu�u ifade edilmi�tir (Goulas ve 

Kontominas, 2005).  

Duyusal açıdan tüketilebilirlik sürelerinin sona erdi�i depolamanın 4. haftasında kontrol 

grubunun TBA-i de�eri YATP grubununkiyle, SPI grubunun TBA-i de�eri PASP ve UP 

grubununkiyle benzer (p>0.05) bulunmu�tur. 

Yapılan literatür ara�tırmalarında yenilebilir filmlerin kaplandıkları su ürünlerinin TBA-

i de�erindeki artı�ı yava�lattı�ı görülmü�tür. Örne�in; dondurarak (-18 °C) depolama 

sırasında, Flavor-Tex AL kaplamalarla muamele edilen ve PE torbalara konulmu�

levrek ve somon, PE torbalardaki kaplanmayan kontrollerden biraz daha dü�ük lipid 

oksidasyon ürünlerine sahip olmu�tur (Gennadios ve di�., 1997).  

��lenmi� ringa balı�ına farklı viskozitelerde (14 cP, 57 cP ve 360 cP) KT ilavesinin 

antioksidant etkisi incelendi�inde, genelde bütün viskozitelerdeki KT’nin antioksidatif 

etki gösterdi�i görülmü�tür. 14 cP 200 ppm KT’nin örneklerdeki TBA miktarlarını 8 

günlük depolamada kontrol grubuna göre ortalama %61 daha yava� ilerledi�i 

gözlenmi�tir (Shahidi ve di�., 2002). Somon balıklarında farklı moleküler a�ırlıklara 

sahip (30 kDa, 60 kDa ve 90 kDa ) KT moleküllerinin antioksidant aktiviteleri 

ara�tırıldı�ında bütün molekül a�ırlıklarındaki KT moleküllerinin antioksidatif faaliyet 

gösterdi�i bildirilmi�tir. KT ilavesi 7 günlük depolama süresinde lipid oksidasyon 

seviyesini sınırlandırmı� ve TBA de�eri seviyelerini kontrol gruplarından daha dü�ük 

hızda gerçekle�tirmi�tir. 15. güne kadar %0.2’lik ve %0.5’lik konsantrasyondaki KT 

ilavesinin TBA de�erlerini %75 ve %45 oranında azalttı�ı, sonraki dönemde ise %1 

konsantrasyondaki KT ilavesinin TBA seviyesini %32 azalttı�ı belirlenmi�tir (Kyung ve 

Thomas, 2007). 

So�uk dumanlanmı� sardalyaların (Sardina pilchardus) raf ömrünü uzatmak için YHB 

(300 MPa/20 ºC/15 dk) ve kekik ekstraktı veya biberiye ya da KT eklenerek 

zenginle�tirilen J kaynaklı fonksiyonel yenilebilir filmler tek ba�ına ya da kombinasyon 

halinde uygulanmı�tır. Kaplanmayan balıklarda dumanlanma sırasında açı�a çıkan 
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fenoller antioksidant etki gösterirken; kekik veya biberiye ekstraktıyla zenginle�tirilen 

filmlerle kaplanan balıklar hem fenol içeri�ini hem de antioksidant gücünü artırmı�tır. 

Bitki ekstraktları eklenen yenilebilir filmler oksidasyon seviyesini azaltmı�tır. YHB ve 

yenilebilir film kombinasyonu hem oksidasyonu önleme hem de mikrobiyal geli�meyi 

inhibe etme açısından en iyi sonucu göstermi�tir (Gómez-Estaca ve di�., 2007a).  

Çalı�mamızda elde edilen TBA-i de�erlerine göre; J grubu 5 haftalık, Z ve UP grubu 7 

haftalık raf ömrüne sahip olurken; K, SPI, PASP, YATP, G, KL ve AP grupları ise 8 

haftalık depolama sonunda belirlenen sınır de�eri (2 mg MDA/kg) a�mamı�tır. TBA-i 

de�erinde azalmaya neden oldukları için KL ve AP gruplarının di�er protein filmi 

gruplarından daha üstün oldu�u, oksidasyonun etkisiyle üründe olu�abilecek 

bozulmaların bu sayede bertaraf edilebilece�i söylenebilir.   

5.1.4.5. Serbest Ya� Asidi (FFA) De�erindeki De�i�imler 

Balık ya�larında %15-18 doymu�, %82-85 oranında doymamı� ya� asidi 

bulunmaktadır. Bu ya�lar daha ziyade yapısında 16 ile 26 arasında karbon bulunduran 

ya� asitlerini içerirler. Yüksek karbon sayısına sahip, bir ve birden fazla çift ba�

bulunduran ya� asitleri hızlı bozulma özelli�indedir. Balık ya�larında görülen bu 

bozulma olayında sıcaklık, ı�ık, tuz ve hava ile de�inim gibi faktörler etkilidir 

(Ünlüsayın ve di�., 1997). 

Bligh ve di�. (1988), dumanlanmı� balıkların ya�larında de�i�imlerin olabilece�ini 

bildirmi�lerdir. Aynı ara�tırmacılar balık etine uygulanan ısıl i�lemlerin çoklu 

doymamı� ya� asitlerinde oksidasyona neden olabilece�ini açıklamı�lardır. Bu lipid 

oksidasyon parametrelerinde bir miktar yükseli�e neden olmaktadır. Öte yandan odun 

dumanındaki fenolik maddelerin oksidasyona kar�ı koruma sa�ladı�ı bildirilmektedir 

(Benjakul ve Aroonrueng, 1999). 

Normalde balık ya�ları az miktarda serbest ya� asidi içermektedir. Genellikle ya�ların 

oksidasyonu ve hidrolizi nedeniyle kokulu uçucu bile�ikler ve serbest ya� asitleri açı�a 

çıkmaktadır. Açı�a çıkan serbest ya� asitleri de�eri oleik asit cinsinden, asitlik derecesi 

serbest ya� asidi (Free fatty acid; FFA) olarak ölçülebilmektedir (Karungi ve di�.,  

2004). Lipidlerdeki oksidasyon derecesinin bir ölçüsü olarak kullanılan FFA de�eri 

oksidasyon sürecine ba�lı olarak artı� e�ilimi göstermektedir (Özden ve Göko�lu, 

1997). Özo�ul ve Balıkçı (2011) marinasyon ve dumanlama kombinasyonunun 
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uygulandı�ı 4 °C’de depolanan uskumru (Scomber scombrus) filetolarının kalite 

karakteristikleri üzerindeki etkisini incelediklerinde raf ömrünün sonunda örneklerdeki 

serbest ya� asidi seviyesinin %2.46’dan %7.43’e yükseldi�ini tespit etmi�lerdir. Sıcak 

dumanlanmı� Salmo trutta macrostigma’nın serbest ya� asitleri 7. güne kadar azalmı�, 

14. günden sonra düzensiz bir de�i�im göstererek 51. günde yeniden dü�mü�tür (Bilgin 

ve di�., 2007).  

Çalı�mamızda kontrol grubunun depolamanın ba�langıcındaki FFA de�eri %1.14±0.06 

iken; G grubunda %4.53±0.16, KL grubunda %5.01±0.00, UP grubunda %5.74±0.25 ve 

AP grubunda ise %14.58±0.30 olarak daha yüksek de�erlerde tespit edilmi�tir (Bkz. 

Tablo 4.28). Gluten, zein ve balıklardan elde edilen filmlerin uygulandı�ı gruplarda 

FFA de�erinin yüksek olması, gluten ve zeinin bulundu�u tahıllarda ve balık 

yapısındaki lipaz aktivitesinin yüksek olmasına ba�lanabilir (Belitz ve di�., 2009). 

Akçay (2012) gluten kaplama uygulanmı� dumanlanmı� balıklarda benzer �ekilde 

yüksek FFA de�eri, antioksidan katkılı gluten kaplamalarda daha dü�ük FFA de�eri 

bildirmi�tir.  

Bu kaynaklardan ba�ka, polisakkarit kaynaklı kitosan kaplamaların da iyi bir oksijen 

bariyeri oldu�u ve kitosan kaplama uygulanmı� taze balık ürünlerinde birincil ve ikincil 

oksidasyon ürünlerinin miktarının oldukça dü�ük de�erlerde tespit edildi�i belirtilmi�tir 

(Jeon ve di�., 2002, Duan ve di�., 2010, Mohan ve di�., 2012). Farklı 

konsantrasyonlarda AL içeren kaplamaların uygulandı�ı sıcak dumanlanmı� alabalık 

örneklerinde de AL içeri�i arttıkça lipid oksidasyonu ürünlerinin daha dü�ük de�erlerde 

tespit edildi�i bildirilmi�tir (Ye�ilta�, 2012). Literatür ara�tırmalarında dumanlanmı�

gökku�a�ı alabalıklarındaki serbest ya� asiti de�erine ili�kin ba�ka ula�ılabilir kaynak 

bulunamadı�ından, çalı�mamızda elde edilen serbest ya� asiti de�erleriyle daha fazla 

kar�ıla�tırma yapılamamı�tır.  

5.1.5. Yenilebilir Protein Filmlerinin Tekstür ve Geçirgenlik De�erlerinin 

De�erlendirilmesi 

5.1.5.1. Yenilebilir Protein Filmlerinin Tekstürel Ölçüm De�erindeki De�i�imler 
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Protein kaynaklı filmlerin mekaniksel ve bariyer özelliklerinin PLS kaynaklı filmlerden 

genelde daha iyi oldu�u belirtilmi�tir.  Homopolimer olan polisakkaritlerle 

kar�ıla�tırıldı�ında, genel fonksiyonel özelliklerin geni� bir çe�idini, özellikle yüksek 

intermoleküler ba�lama potansiyelini içeren proteinler spesifik bir yapıya (20 farklı 

monomere ba�lı olan) sahiptirler (Sabato ve di�., 2007). Protein yapısındaki filmlerin 

özellikleri protein kayna�ı, protein solüsyonunun pH’sı, plastikle�tirici cinsi ve miktarı, 

film kalınlı�ı, hazırlama �artları (sıcaklık ve nispi rutubet) ve film olu�turucu solüsyon 

içine dahil olan yapılar (enzimler, antimikrobiyaller vb.) gibi çe�itli faktörlere ba�lıdır 

(Benjakul ve di�., 2008).  

Bu ara�tırmada yenilebilir protein filmlerinin mekaniksel özelliklerini belirlemek 

amacıyla gerçekle�tirilen çekme testi sonuçlarına göre en yüksek gerilme kuvvetine 

(5.267±0.559 N) J filmi sahip olmu�tur (Bkz. Tablo 4.29). Gerilme kuvveti açısından 

KL filmi J filmini takip ederken; AP filmi 3. sırada, SPI filmi ise 4. sırada yer almı�tır. 

Protein filmlerinin maksimum uzama özellikleri de�erlendirildi�inde en yüksek 

maksimum uzama de�erine (82.00±2.94 mm) YATP filminin sahip oldu�u, 2. sırada 

KL filminin, 3. sırada G filminin ve 4. sırada AP filminin yer aldı�ı görülmü�tür (Bkz. 

Tablo 4.29). 

Temiz ve Ye�ilsu (2006) G’den kauçuk benzeri mekaniksel özelliklere sahip güçlü 

filmlerin yapılabildi�ini belirtmi�tir. Dü�ük miktarda GLS içeren G filmleri daha 

yüksek GD’ye ve daha az KSU’ya sahip olmu�lardır (Tanada-Palmu ve di�., 2000). G 

filmi üç farklı undan (ticari ekmek unu, sert kırmızı kı�lık un ve yumu�ak beyaz un) 

hazırlandı�ında yumu�ak bir dokuya sahip olmu� ve GD olarak ölçülen film direnci 

filmlere sisteinin (çapraz ba�layıcı ajan) eklenmesiyle %50 oranında artmı�tır (Rayas ve 

di�., 1997). GLS ile plastikle�tirilmi� G filmlerinin mekaniksel ve fiziksel özellikleri 

farklı sıcaklıklarda (20 °C, 50 °C ve 80 °C ) ve nispi rutubette (%35 ve %70) 

incelendi�inde, % 35 nispi rutubette kurutma sıcaklı�ı arttı�ında GC’nin de arttı�ı 

görülmü�tür. %70 nispi rutubette sıcaklık arttı�ında ise GC azalmı�tır. Filmlerin 

kalınlı�ı sıcaklı�ın artmasıyla azalmı�tır (Kayserilio�lu ve di�., 2003). 

Lieberman ve Gilbert (1973) tarafından yenilebilir filmlerin mekaniksel özelliklerinin 

kullanılan plastikle�tirici oranından oldukça etkilendi�i belirtilmi� ve KL’nin gerilme 

gücünün 8.1-9.1 MPa, uzama yüzdesinin %25.0-38.0, Z’nin gerilme gücünün 2.7-15.7 

MPa, uzama yüzdesinin %43.0-198.0, G’nin gerilme gücünün 4.4 MPa, uzama 
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yüzdesinin % 194.7, SPI’nın gerilme gücünün 4.3 MPa, uzama yüzdesinin % 78.0, 

PASPI’nın gerilme gücünün 13.9-29.1 MPa, uzama yüzdesinin %4.1-30.8 oldu�u ifade 

edilmi�tir.   

Kompozit filmler sayesinde farklı ürünlerin ihtiyaç duydu�u farklı bariyer ve mekanik 

özellikleri dikkate alınarak filmler üretilebilmekte ve böylece materyalin etkinli�i 

artırılmaktadır. Film formülasyonunda ve kompozitlerde GLS, PEG, SRT gibi 

plastikle�tiricilerin kullanımı filmlere esneklik avantajı kazandırmakta ve özelliklerini 

geli�tirmektedir. Plastikle�tiricilerin kullanımı lipid ve HKD molekülleri arasındaki 

hidrojen ba�ları sayesinde filmin gevrekli�ini azaltmaktadır (Tharanathan, 2003).  

Tam soya unu ve elma pektini kombinasyonunun yenilebilir film üretimi için 

hammadde olarak kullanıldı�ı bir çalı�mada, en iyi yo�unluktaki filmleri elde etmek 

için TGaz varlı�ında hazırlanmı�tır. Mikro yapısal analizlere göre bu filmin daha 

yumu�ak yüzeye ve daha yüksek homojeniteye sahip oldu�u görülmü�tür. Filmin 

mekaniksel özellikleri incelendi�inde GC ve esnekli�in arttı�ı tespit edilmi�tir. Bu 

sayede TGaz ile polimerize edilmi� pektin-SPI filminin yenilebilir gıda ve ilaç kaplama 

materyali olarak kullanımının mümkün olaca�ı sonucuna varılmı�tır (Mariniello ve di�., 

2003). Choi ve Han (2001) SPI’nın gerilme gücünü 8.5 MPa, uzamasını %31.9, 

PASP’nin gerilme gücünü 6.9 MPa, elastik modülünü 199 MPa, uzamasını %41 olarak 

belirtmi�tir. 

Soliman ve di�. (2007) iyi mekaniksel özelliklere sahip SPI filmlerinin hazırlanması 

için uygun olan pH’nın 10 oldu�unu, bu pH de�erinde SPI filmindeki GC 4.6 MPa, 

KSU %14.8 oldu�unu bildirmi�tir. Plastikle�tirici olarak SPI a�ırlı�ının %60’ı kadar 

PEG kullanılmasının di�er kullanılan plastikle�tiricilerle kar�ıla�tırıldı�ında daha iyi 

film özelliklerine neden oldu�unu ve GC’nin 3.6 MPa’ya dü�tü�ünü, KSU’nun ise 

%21.3’e yükseldi�ini tespit etmi�tir.  Farklı seviyelerdeki formaldehit veya glutaraldehit 

ilavesiyle SPI filminin çapraz ba�lanması ni�asta ile kombinasyonunun da mekaniksel 

özelliklerinde fark edilir bir geli�ime neden oldu�unu bulmu�tur.  

Denavi ve di�. (2009) SPI filminin hazırlanmasında uygulanan kurutma �artlarının 

filmin mekaniksel özelliklerini etkiledi�ini, optimal kurutma �artlarının 70 ºC ve %30 

nispi rutubet ve 60 ºC ve %60 nispi rutubet oldu�unu bulmu�lardır. Bu �artlar altında 

kurutulan SPI filmleri daha yüksek GC’ye, daha dü�ük KSU’ya sahip oldu�unu 
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saptamı�tır.  Shih (1998) SPI filmine ait GC’nin ve KSU’nun pH’dan etkilendi�ini 

belirtmi�tir. 

Mc Hugh ve Krochta (1994) tarafından yenilebilir filmlerin mekaniksel özelliklerinin 

uygulanan bazı yöntemlerle iyile�tirildi�i açıklanmı�tır. KL’nin mekaniksel 

özelliklerinin gliseraldehit ve alkol diollerle iyile�tirildi�i, GC’nin UV ı�ınlarına maruz 

bırakılmasıyla arttırıldı�ı, Z’nin gerilme gücünün aldehitlerle iyile�tirildi�i, G’nin 

gerilme gücünün keratinle geli�tirildi�i, PASP’nin gerilme gücünün ısıtma i�lemiyle 

iyile�tirildi�i, SPI’nın gerilme gücünün ısıtma i�lemiyle, UV ve gamma radyasyon 

uygulamasıyla, kalsiyum klorit ve kalsiyum sülfat eklenmesiyle arttırıldı�ı ifade 

edilmi�tir.   

  
Gennadios ve di�. (1996) tarafından YATP filmlerinin oldukça hidrofilik oldukları için, 

ticari kullanımdaki SLZ-eter bazlı suda çözünür po�etlere benzer �ekilde gıda, kimyasal 

ve farmasötik endüstrilerdeki ingredientler için suda çözünür po�etlerin yapımında 

kullanılabilece�i, bu tür filmlerin mekaniksel ve bariyer özelliklerinin ilave edilen 

plastikle�tiricilerin tipinin ve miktarının de�i�tirilmesiyle modifiye edilebilece�i ifade 

edilmi�tir.     

KT-ovalbumin filmlerinin hazırlanmasında katalist olarak mikrobiyal TGaz 

kullanıldı�ında KT-ovalbumin filmlerinin mekaniksel direnci 24 MPa’dan 35 MPa’ya 

yükselmi�tir. TGaz sayesinde bu yeni materyallerin mekaniksel ve çözünürlük 

özelliklerinin geli�tirilmesi, bu enzimatik uygulamanın gıda kaplama ve farmasötik 

uygulamalar için yenilebilir filmlerin hazırlanmasında kullanı�lı bir araç olabilece�ini 

göstermi�tir (Di Pierro ve di�., 2007). Kolodziejska ve Piotrowska (2007)’nın yürüttü�ü 

bir çalı�mada TGaz ve EDK [1-etil-3-(3-dimetilaminopropil) karbodiimid] ile çapraz 

ba�lanmı� J-KT filmlerinin (4:1, w/w) mekaniksel özellikleri üzerine GLS’nin etkisi 

incelenmi�tir. GC bile�enlerin TGaz ve EDK ile modifikasyonundan sonra, sırasıyla; 

%25 ve %40 kadar azalmı�tır. %20 GLS içeren enzimatik olarak modifiye edilmi� ve 

%15 GLS içeren kimyasal olarak modifiye edilmi� filmlerin uzaması 

plastikle�tirilmemi� filmlerden, sırasıyla; 8 kez ve 13 kez daha yüksek olmu�tur, ancak 

plastikle�tirilmi� filmlerin GC’si, sırasıyla; 2.5 kez ve 5 kez daha dü�ük olmu�tur. Bu 

özellikler modifiye filmlerin ambalaj olarak pratik uygulamalarını yaygınla�tırmı�tır. 

Ancak, EDK ile modifikasyondan farklı olarak bile�enlerin ticari TGaz ile çapraz 
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ba�lanması filmlerin frajilitesini artırmı�tır. Bu yüzden özellikle bu tür filmler 

plastikle�tirilmi�tir. 

Thomazine ve di�. (2005) J filminin hazırlanmasında kullanılan GLS oranındaki artı�ın, 

GLS’nin yüksek plastikle�tirici etkisiyle, delme kuvvetinde, GC’de ve elastik 

modülünde azalmaya, delme deformasyonunda ve KSU’da ise artı�a neden oldu�unu 

bildirmi�tir. J filmi ve Z filmi solüsyonlarına N ilave edilerek iki farklı yenilebilir 

antimikrobiyal film hazırlandı�ında, 12000 IU/ml N içeren Z filmi kontrolle 

kar�ıla�tırıldı�ında GC’de 11.6 MPa’lık bir artı�a sahip olurken J filminde ilave edilen 

N konsantrasyonuyla hafif bir artı� olmu�tur. Bu sonuçlar N’nin Z ve J filmine 

ilavesinin filmlerin fiziksel özelliklerini geli�tirdi�ini göstermi�tir (Ku ve Song, 2007). 

Carvalho ve di�., (2008) tarafından yapılan çalı�mada sıcak su balı�ı olan Nil levre�i 

derisi J filminin KSU ve sıkı�tırma özellikleri açısından dana kemi�i jelatiniyle aynı 

oldu�u kaydedilmi�tir. Yine aynı çalı�mada Atlantik kalkan derisinden ekstrakte edilen 

J uygun filmojenik kapasiteye sahip, transparan, açık renkli ve uzayabilirli�i yüksek 

filmler olu�turmu�tur. Endüstriyel üretimde J’yi kurutmak için uygulanan, termal 

protein denatürasyonunu te�vik eden, 60 ºC’deki orta düzeyli bir evaporasyon basama�ı 

filmlerin daha az dirençli ve daha uzayabilir olmasına neden olmu�tur. Daha dü�ük 

molekül a�ırlıklı J’nin SRT molekülleri tarafından daha çok plastikle�tirildi�i, sonuç 

filmlerin daha dü�ük dirençli ve uzayabilirli�i daha yüksek oldu�u görülmü�tür. 

�ki farklı levrek türünden (Lutjanus vitta) ve (Priacanthus macracanthus) BLJ 

filminden protein içeri�i daha dü�ük olan kaynaklara göre daha ince, mekaniksel 

özellikleri daha iyi olan filmler hazırlanmı�tır. GLS içermeyen filmler GLS ile 

hazırlanan filmlere göre ço�unlukla parlak ve daha esnek olmu�tur. GD, GLS 

konsantrasyonunun %25’ten %75’e artmasıyla genelde azalmı�tır (Jongjareonrak ve 

di�., 2006).  Iwata ve di�. (2000) balık suda çözünen proteinlerinden üretilen yenilebilir 

filmlerin di�er birçok protein filmiyle kar�ıla�tırıldı�ında daha esnek olduklarını ifade 

etmi�tir. pH de�i�imi, çe�itli fiziksel ve kimyasal muameleler ve plastikle�tirici 

özelliklerinin BLP filminin kalitesinde etkili oldu�u görülmü�tür. Dü�ük kaliteli balı�ın 

yıkanmı� kıymasından hazırlanan filmlerde daha dü�ük mekaniksel özellikler 

bulunmu�tur (Benjakul ve di�., 2008). Asidik (pH 2-3) ve alkali (pH 11-12) pH’da 

hazırlanan balık filmlerinin GD’si ise daha yüksek olmu�tur. En dü�ük GD’nin pH 7’de 
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yapılan balık miyofibrilar proteini kaynaklı yenilebilir filmlerde elde edildi�i 

görülmü�tür. Balık miyofibrilar proteininden elde edilen filmlerin mekaniksel direnci 

PP, PE ve PVDC gibi sentetik polimerlerden önemli derecede daha dü�ük, fakat 

LDPE’ye daha yakın olmu�tur (Shiku ve di�., 2003). 

GLS ve PEG plastikle�tiricileri balık proteininden elde edilen filmlere esnek bir yapı 

kazandırmı�tır. GLS konsantrasyonu arttı�ında KSU’nun artmasıyla birlikte GC 

azalmı�tır. PEG’in, GC üzerinde KSU’ya göre daha etkili oldu�u saptanmı�tır. 

GLS:PEG oranı 2:1 olan filmler maksimum uzama de�erine sahip olmu�tur. 

Miyofibrilar balık proteini kaynaklılı filmlerin GLS:PEG karı�ımıyla 

plastikle�tirildi�inde sadece GLS ile plastikle�tirilen filmlerden (5.0 MPa) veya sadece 

PEG ile plastikle�tirilen filmlerden (7.0 MPa) daha dü�ük GC (2.5-3.0 MPa) gösterdi�i 

teyit edilmi�tir (Tanaka ve di�., 2001). Parris ve Coffin (1997) de Z kaynaklı filmlerin 

GLS:PPG karı�ımıyla plastikle�tirildi�inde sadece GLS veya sadece PPG ile 

plastikle�tirilen filmlerden daha dü�ük GC ve elastik modülü gösterdi�ini 

gözlemlemi�tir. Ayrıca GLS:PEG karı�ımıyla plastikle�tirilmi� filmlerin sadece GLS 

(%2.6) veya sadece PEG (%2.8) ile plastikle�tirilenlerden daha yüksek KSU’ya 

(%117.8) neden oldu�unu belirtmi�tir. 

Termo eritme tekni�iyle üretilen balık proteini filmlerinin fonksiyonel özelliklerinin 

bilinen protein filmleriyle ve GD’nin alçak yo�unluklu PE filmiyle yakınlık gösterdi�i 

bulunmu�tur (Cuq ve di�., 1998). Tilapya balı�ından elde edilen 65 °C’de 30 dk 

muamele edilen filmlerin 40 °C’de 30 dk muamele edilen filmlere göre daha dirençli ve 

sert oldu�u tespit edilmi�tir (Garcia ve Sobral, 2005). 90 °C’de 30 dk muamele edilen 

film olu�turucu solüsyondaki protein konsantrasyonu 2 g SRP-MFP/100 g FJS 

oldu�unda hazırlanan filmler di�erlerinden daha dirençli olmu�tur (Sobral ve di�., 

2005). Cuq ve di�. (1995) sardalya miyofibrilar proteinlerinden üretilen filmlerin Z, G, 

SPI ve PASP gibi di�er proteinlerden elde edilen filmlere göre daha yüksek GD 

de�erine sahip oldu�unu ifade etmi�tir.  

GC, KSU üzerinde SRM kalitesinin etkisini belirlemek için morina SRM filmlerinin 

kalitesi azaltılmı�tır. Bunun için erimi� SRM öncelikle 30 °C’de 20 dk (hafif protein 

denatürasyonu) ve 30 °C’de 5 saat (tam protein denatürasyonu) inkübe edilmi�tir. Hafif 

protein denatürasyonuyla KSU azalmı� ve tam protein denatürasyonu GC ve KSU’nun 
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azalmasını artırmı�tır (Shiku ve di�., 2004). MFP kaynaklı filmler, balık kıymalarından 

film olu�turucu bir solüsyon geli�tirilerek üretilmi� ve protein filminin kalitesi üzerine 

plastikle�tiricilerin etkisi incelenmi�tir. Plastikle�tirici eklenmeden üretilen filmler son 

derece kırılgan oldu�u ve elde edilirken oldukça dikkat gerektirdi�i için filmlere GLS, 

SRT veya SKZ de�i�ik konsantrasyonlarda katılmı�tır. MFP kaynaklı filmlerin 

plastikle�tirilmesi film gücünde ve elastikli�inde büyük azalmaya, deformasyon 

özelliklerinde artı�a neden olmu�tur (Cuq ve di�., 1997). SRT ile plastikle�tirilmi�

filmler en kırılgan ve en yüksek GC’ye (3.14 MPa)  sahip olmu�tur. Kar�ıt olarak GLS 

ve PEG ile plastikle�tirilmi� filmler dü�ük bir GC’ye (sırasıyla; 2.13 MPa ve 1.80 MPa) 

sahip olmasına ra�men esnek yapı sergilemi�tir. Plastikle�tirici konsantrasyonu arttı�ı 

zaman, KSU artmı� ve GC azalmı�tır (Bourtoom ve di�., 2006a).  

Morina SRM filminin mekaniksel özelliklerini geli�tirmek için PGAL eklenmi�tir. pH 

11’de hazırlanan PGAL-SRM filminin GC’si pH 7’de hazırlanan SRM filmininkinden 

iki kat yüksek olmu�tur. KSU, PGAL ilavesinden etkilenmemi�tir. Filmlerdeki GC’nin 

artı�ından SRM proteinlerindeki lisin residülerinin epsilon amino grupları arasındaki 

çapraz ba�lanmasının ve pH 10’un üzerindeki PGAL’nin mannuronik asit esterlerinin 

sorumlu oldu�u dü�ünülmü�tür (Weng ve di�., 2006). Decaptures maruadsi türü istavrit 

kasındaki MFP’nin SRP’ye olan oranının filmin özellikleri üzerindeki etkisi 

incelenmi�tir. GD, artan SRP içeri�i ile azalmı�tır. MFP/SRP oranı 10:0 (w/w) olan 

filmler en yüksek GC’ye sahip olmu�tur. %30’dan daha fazla SRP içeri�inden 

hazırlanan filmlerin KSU’su azalmı�tır (Artharn ve di�., 2008).  

Yapılan literatür ara�tırmalarında tez çalı�mamızda kullandı�ımız Tekstür Analyzer 

cihazından elde etti�imiz yenilebilir protein filmlerinin tekstürel de�erlerine benzer 

de�erlerin yer aldı�ı çalı�malara rastlanmadı�ından kar�ıla�tırma yapılamamı�tır. Ancak 

tez çalı�mamızda belirlenen çekme testi parametreleri de�erlendirildi�inde KL filminin 

2. sırada yer alması bu film grubunu di�er film gruplarından oldukça üstün kılmı�tır. 

Sarıku� (2006) tarafından da KL filmlerinin sosislerin kaplanmasında do�al kaplamalara 

göre daha çok kullanıldı�ı, bu filmlerin do�al kaplamalara göre ürün i�leme 

ko�ullarında sa�lam kalabilen, gerilme miktarı yüksek olan esnek bir yapıya sahip 

olmalarının en önemli avantajları oldu�u ifade edilmi�tir. 

5.1.5.2. Yenilebilir Protein Filmlerinin I�ık Geçirgenli�i (IG) De�erindeki De�i�imler 
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Gıda ürünlerinin ı�ı�a maruz kalması oksidatif reaksiyonları tetikledi�i için; ürünler 

ı�ıktan korunmaları amacıyla ı�ık geçirmeyen ambalaj materyalleriyle paketlenmektedir. 

Bu çalı�mada kullanılan yenilebilir protein filmlerinin de bir ambalaj filmi gibi 

ürünlerin etrafını sararak ı�ı�ın geçi�ini engelleyebilece�i dü�ünülmü� ve bu amaçla ı�ık 

geçirgenlikleri laboratuvar ortamında analiz edilmi�tir.  

Literatürde yenilebilir filmlerin ı�ık geçirgenlikleriyle ilgili olarak sınırlı sayıda 

çalı�maya rastlanmı�tır. Shiku ve di�. (2003) balık MFP filmlerinin 200-800 nm dalga 

boyunda ölçülen ı�ık geçirgenliklerine göre pH’dan ba�ımsız olarak 200-280 nm 

aralı�ındaki UV ı�ı�ına kar�ı mükemmel bariyer özelliklerine sahip oldu�unu ifade 

etmi�tir. Ancak 300 nm dalga boyuna yakla�tıkça filmlerin UV bariyer özelli�inin 

dereceli olarak azaldı�ını ve pH 7’de hazırlanan filmler yarı transparan oldukları için en 

çok 350-800 nm aralı�ındaki UV-görünür dalga boyundaki ı�ı�ı bloke ettiklerini 

belirtmi�tir. 

Çalı�ma kapsamında 560 nm’de 23±2 ºC’de gerçekle�tirilen ölçümlere göre yenilebilir 

protein filmlerinden G filminin en dü�ük IG (%13.29±0.01) de�erine sahip oldu�u 

görülmü�tür. IG de�erlerine göre AP filmi 2. sırada, KL filmi 3. sırada ve Z filmi 4. 

sırada yer almı�tır. UP filmi ise % 39.35±0.01 de�eriyle en yüksek IG de�erini 

göstermi�tir (Bkz. Tablo 4.30). Literatür ara�tırmalarında tez çalı�mamızla aynı dalga 

boyunda IG ölçümünün yapıldı�ı herhangi bir çalı�maya rastlanmadı�ı için 

kar�ıla�tırma yapılamamı�tır. Ancak, elde edilen IG de�erlerine göre G filminin di�er 

protein filmlerinden ı�ı�a kar�ı ürünlerin korunmasında daha etkili olabilece�ini 

söylemek mümkündür. 

5.1.5.3. Yenilebilir Protein Filmlerinin Oksijen Geçirgenli�i (OG) De�erindeki 

De�i�imler 

Herhangi bir gazın ve su buharının filmde difüzyonuna geçi� denilmektedir. Geçi�

süresince bu gazlar ve su buharı polimerin bir yüzeyinden so�rulurken aksi yüzeyinden 

salınmaktadır. Filmler bile�en özelliklerine göre ve yapılma tekni�ine göre farklı bariyer 

özelli�ine sahiptirler. Protein ve karbonhidrat gibi polar polimerler dü�ük gaz 

geçirgenli�i ve yüksek su buharı geçirgenli�i de�erleri göstermektedirler. Bunun aksine, 

lipid gibi apolar hidrokarbon içeren materyaller su buharı geçi�ine mükemmel bariyer 

te�kil etmelerinin yanı sıra gaz geçi�i için etkili bir bariyer de�illerdir. Filmden geçi�
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yapan gazın ya da film matriksinde ilerleyen maddenin kimyasal yapısı ve �ekli de 

difüzyonun ve transferinin hızına etkilidir. Örne�in; küçük moleküller daha büyük 

moleküllere göre daha hızlı difüze olur ya da polar filmlerde polar moleküller apolarlara 

göre daha hızlı difüze olmaktadırlar (Ça�rı-Mehmeto�lu, 2010). 

Gennadios ve di�., (1997) tarafından kırmızı etteki LOKS’nin neden oldu�u ransidite 

oranı ve miyoglobin oksidasyonunun neden oldu�u esmerle�menin dü�ük OG’ye sahip 

yenilebilir kaplamaların kullanılmasıyla azaltılabilece�i ifade edilmi�tir. 

Sarıo�lu (2005) KL filminin mükemmel bir OG’yi engelleme özelli�ine sahip oldu�unu 

belirtmi�tir. Yılmaz ve di�. (2007) tarafından STP kaynaklı yenilebilir film ve 

kaplamaların gaz transferini (oksijen, karbondioksit) yava�lattı�ı ifade edilmi�tir. 

Lieberman ve Gilbert (1973) tarafından KL’nin OG’si <0.04 cm3.
m/m2.dk.Pa, Z’nin 

OG’si 11.8 cm3.
m/m2.dk.Pa, G’nin OG’si 3.9-6.1 cm3.
m/m2.dk.Pa, SPI’nın OG’si 

1.6-4.5 cm3.
m/m2.dk.Pa, PASP’nin OG’si 18.5-76.1 cm3.
m/m2.dk.Pa olarak 

bildirilmi�tir. Lin ve Zhao (2007) tarafından Z kaynaklı kaplamaların O2

geçirgenliklerinin (7.84x10-19 m3.m/m2.s.Pa) LDPE, PP, PS ve PVC gibi plastik 

filmlerden ve PLS, PLS/lipid kompozit kaplamalardan daha dü�ük, fakat G 

kaplamaların O2 geçirgenli�inden (2.89x10-17 m3.m/m2.s.Pa) daha yüksek oldu�u ifade 

edilmi�tir. G kaplamaların OG’si ile LDPE’nin OG’sinin (2.25x10-17 m3.m/m2.s.Pa) 

yakın oldu�u görülmü�tür.   

Yapılan literatür ara�tırmalarında yenilebilir filmlerin oksijen geçirgenliklerinin filmin 

hazırlanma �artları (sıcaklık, nispi rutubet), plastikle�tirici türü ve oranı, çe�itli 

kimyasalların ilavesi, ısıl i�lem, pH gibi faktörlerden oldukça etkilendi�i görülmü�tür. 

Örne�in; McHugh ve Krochta (1994) tarafından KL filminin gaz geçirgenli�inin 

formaldehit ve krom tannik asit ile azaltıldı�ı, PASP ve SPI filminin oksijen 

geçirgenli�inin ısıtma i�lemiyle iyile�tirildi�i belirtilmi�tir. 

Mujica-Paz ve Gontard (1997) tarafından yürütülen çalı�mada %40 GLS ile yapılan G 

filminin 23 ºC’de ve %50 nispi rutubette ölçülen OG’si (3.16 cm3.
m/m2.dk.Pa) 

Gennadios ve di�. (2006) tarafından elde edilen filmin OG’si (3.82 cm3.
m/m2.dk.Pa-23 

ºC’de ve %0 nispi rutubette) ile benzer bulunmu�tur. Bütün G filmlerinin OG’si dü�ük 

olmasına ra�men artan GLS içeri�iyle artmı�tır. OG üzerinde sıcaklı�ın etkisinin ise 
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nispi rutubetle kar�ıla�tırıldı�ında daha az oldu�u görülmü�tür. G filminde OG’nin 

dü�ük olmasının yüksek kohesif enerji yo�unlu�u ve dü�ük serbest hacim sa�layan 

polar do�ası ve do�rusal yapısı nedeniyle oldu�u ifade edilmi�tir. Shih (1998) G 

filminin OG’sinin mineral ya�ı eklenmesi ve Ca+2’de ıslatılması ile azaldı�ını ifade 

etmi�tir. Dü�ük miktarda GLS içeren G filmleri daha dü�ük OG’ye sahip olmu�tur 

(Tanada- Palmu ve di�., 2000).  

SPI kaplamaların özellikle dü�ük nispi rutubet �artlarında etkili oksijen bariyeri (OG; 

3.14x10-19 m3.m/m2.s.Pa) oldukları, yüksek oksijen bariyeri yeteneklerinin flavorların 

ve farmasötiklerin mikroenkapsüle edici ajan olarak ya da meyve, sebze ve peynirlerde 

kaplama olarak uygulanmasına imkan verdi�i belirtilmi�tir. PASP kaynaklı filmlerin de 

dü�ük ve orta nispi rutubette sentetik polimer filmleriyle kar�ıla�tırıldıklarında 

mükemmel oksijen bariyeri özelli�ine sahip oldukları (OG; 1.13x10-18 m3.m/m2.s.Pa) 

bildirilmi�tir (Lieberman ve Gilbert, 1973).  

Soliman ve di�. (2007) iyi bariyer özelliklere sahip SPI filmlerinin hazırlanması için 

uygun olan pH’nın 10 oldu�unu, bu pH de�erinde SPI filminin O2 geçirgenli�inin 1.06 

cm3.
m/m2.dk.Pa oldu�unu bildirmi�tir. Plastikle�tirici olarak SPI a�ırlı�ının % 60’ı 

kadar PEG kullanılmasının di�er kullanılan plastikle�tiricilerle kar�ıla�tırıldı�ında daha 

iyi film özelliklerine neden oldu�unu ve SPI filminin O2 geçirgenli�inin 0.76 

cm3.
m/m2.dk.Pa oldu�unu tespit etmi�tir. Farklı seviyelerdeki formaldehit veya 

glutaraldehit ilavesiyle SPI filminin çapraz ba�lanması ve ni�asta ile kombinasyonunun 

bariyer özelliklerinde fark edilir bir geli�ime neden oldu�unu saptamı�tır. Denavi ve 

di�. (2009) SPI filminin hazırlanmasında uygulanan kurutma �artlarının filmin bariyer 

özelliklerini etkiledi�ini, 70 ºC ve %30 nispi rutubette kurutulan filmlerin O2

geçirgenli�inin 18.2 cm3.
m/m2.dk.Pa iken; 60 ºC ve %60 nispi rutubette kurutulan 

filmlerin O2 geçirgenli�inin 47.6 cm3.
m/m2.dk.Pa oldu�unu bulmu�lardır. 

Bu çalı�mada en dü�ük O2 geçirgenli�ine (17.10±0.01 ml/mm/gün) SPI filmi sahip 

olmu�, YATP filmi 2. sırada, J filmi 3. sırada ve AP filmi 4. sırada yer almı�tır (Bkz. 

Tablo 4.31). PASP filmi ise 322.00±0.01 ml/mm/gün de�eriyle en yüksek O2

geçirgenli�ini elde etmi�tir. Literatür ara�tırmaları (Lieberman ve Gilbert, 1973; 

Soliman ve di�., 2007; Denavi ve di�., 2009) ı�ı�ında SPI filminin özelliklerini ilave 
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yöntemlerle daha da geli�tirerek gıda ürünlerinin oksidasyonun zararlı etkilerinden 

korunması amacıyla kullanılabilece�i dü�ünülmü�tür. 

5.2. SONUÇ 

SPI, G, Z, KL, AP ve UP gruplarının toplam mezofilik aerobik, psikrotrofik ve 

anaerobik bakteriler ile maya-küf sayılarının 8 haftalık depolama periyodu süresince 

bozulmu�luk de�erine (7 log kob/g) ula�maması dumanlanmı� su ürünlerinde 

mikroorganizmaların neden olaca�ı bozulmaların ve kalite kayıplarının önlenmesinde 

etkinlikle kullanılabileceklerini göstermi�tir. Özellikle, Z ve AP gruplarının bahsedilen 

tüm mikrobiyolojik analiz sonuçlarına göre; depolama periyodu süresince <1±0.00 log 

kob/g olması bu kaplama gruplarının mikrobiyal popülasyonun inhibisyonunda en etkili 

protein esaslı filmler oldu�u görülmü�tür.  

SPI, G, Z, KL, AP ve UP protein filmleri Clostridium spp. sayısının artı�ını da 

önledi�inden, bu cins bakteriler nedeniyle olu�abilecek bozulma ve toksik etkilerin 

ortadan kaldırılmasına katkı sa�layabilecekleri dü�ünülmektedir. Çalı�mada sadece 

yenilebilir protein filmlerle kaplanan örneklerde de�il, kontrol grubunda da Clostridium 

perfringens ve Clostridium botulinum’a rastlanmaması taze gökku�a�ı alabalıklarında 

bu bakteri türünün bulunmadı�ını ve i�leme sırasında da herhangi bir bula�manın 

olmadı�ını göstermi�tir.  

   
Duyusal panellerde elde edilen sonuçlara göre kontrol, SPI, PASP, YATP, G, Z, AP ve 

UP gruplarının 3 hafta süreyle, J ve KL gruplarının 5 hafta süreyle tüketilebilir kaliteyi 

korudu�u ve bundan sonra bozulmu� kalitede oldu�u tespit edilmi�tir.  

Z, G, AP ve UP gruplarının mikrobiyolojik popülasyonun azaltılmasında etkin olmasına 

ra�men; duyusal panel sonuçlarına göre kontrol grubuyla aynı tüketilebilirlik süresine 

sahip olmasının film formülasyonlarının hazırlanması sırasında kullanılan asetik asitin 

neden oldu�u ek�i ve keskin tat ile asit kokusu nedeniyle olabilice�i dü�ünülmü�tür. 

PASP grubunun mikrobiyolojik analiz sonuçlarının olumsuz olmasına ra�men duyusal 

açıdan kontrol grubuyla aynı raf ömrüne sahip olması bu protein filmine artı de�er 

kazandırmı�tır, bu olumlu etki PASP filminin antimikrobiyal maddelerin ilavesiyle 

geli�tirilebilece�ini dü�ündürmektedir. J ve KL gruplarının ikisinin de duyusal raf ömrü 
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5 hafta olmasına ra�men KL grubu tat ve doku puanları açısından J grubundan daha 

uzun süre tüketilebilir nitelikte kabul edildi�inden J grubundan çok daha üstün oldu�u 

görülmü�tür. 

Depolamanın ba�langıcında PASP, YATP, G ve AP gruplarında L* de�erinin 

yükselmesi yüzey renginin açılmasına, dumanın neden oldu�u parlak görüntünün 

kaybolmasına neden olmu�tur. SPI, Z, J, KL ve UP gruplarında daha dü�ük olan L* 

de�eri sayesinde bu örneklerin kontrol grubuna göre daha açık renkli oldu�u 

görülmü�tür. Depolamanın ba�langıcında ölçülen L* de�erlerine göre PASP ve G 

grubunun L* de�eri açısından kabul edilebilirliklerinin kontrol grubuyla aynı olaca�ı 

dü�ünülmü�tür. Tüketilebilirlik sürelerinin sonunda gerçekle�tirilen renk ölçümlerinde 

L* de�erinin K, PASP, YATP, G, Z ve UP gruplarında azaldı�ı, SPI, J, KL ve AP 

gruplarında ise yükseldi�i saptanmı�tır.  

SPI ve KL grubu dı�ındaki di�er protein filmi gruplarının a* de�eri açısından kabul 

edilebilirliklerinin kontrol grubuyla aynı olaca�ı dü�ünülmü�tür. Duyusal raf ömrünün 

tamamlandı�ı haftalarda K, G ve AP gruplarına ait a* de�erinin artması sıcak 

dumanlanmı� alabalık filetolarının yüzeyindeki kırmızı tonunun arttı�ını göstermi�tir. 

Di�er analiz gruplarında ise azalan a* de�eriyle bu grupların tüketilebilirlik süreleri 

doldu�unda kırmızılık tonunun da azaldı�ı ortaya çıkmı�tır.  

Depolamanın ba�langıcında G protein filmiyle kaplanmı� sıcak dumanlanmı� alabalık 

örneklerinin yüzeyindeki sarılık tonunun kontrol ve di�er gruplara göre daha yüksek 

oldu�u belirlenmi�tir. Sıcak dumanlanmı� alabalıkların b* de�eri tüketilebilirlik 

sürelerinin sonunda G haricindeki tüm uygulama gruplarında artmı�tır.  

Kontrol ve G grubunun L* de�erinin azalması ve a*/b* de�erinin artmasıyla ürünlerin 

depolama sırasında daha koyu hale geldi�i görülmü�tür. Ayrıca, depolamanın 

ba�langıcında kontrol grubuyla PASP grubunun L*, a* ve b* de�erleri benzer (p>0.005) 

bulundu�u için bütün renk de�erleri açısından kabul edilebilirliklerinin hemen hemen 

aynı olaca�ı dü�ünülmü�tür.  

L*, a* ve b* de�erlerinin kullanılmasıyla elde edilen �E* de�erlerine göre; 

depolamanın ba�langıcında kontrol grubu YATP grubuyla birebir aynı bulunmu�tur. 

Duyusal raf ömrünün sona erdi�i haftalardaki ölçüm sonuçlarına göre ise kontrol grubu 
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�E* de�erleri açısından SPI, PASP, G, Z, J ve AP gruplarıyla benzer (p>0.05) 

bulunmu�tur. Tüketilebilirlik süresinin sonunda K grubunun �E* de�eri arttı�ı gibi, Z 

ve KL gruplarında da artı� olmu�tur.  

Çalı�ma kapsamında depolamanın ba�langıcında elde etti�imiz tekstürel ölçümler 

do�rultusunda, yenilebilir protein kaplama uygulamasının sıcak dumanlanmı� alabalık 

filetolarının tekstürel özellikleri üzerinde olumsuz bir etkisinin olmadı�ını söylemek 

mümkündür. Tüketilebilirlik sürelerinin sonunda SPI, PASP, YATP, G, Z, AP ve UP 

gruplarının kırılganlık de�erlerinin, SPI, PASP, YATP, G ve Z gruplarının sertlik ve 

gam yapı de�erlerinin PASP, YATP, G, Z, J ve AP gruplarının çi�nenebilirlik 

de�erlerinin, Z ve J gruplarının yapı�kanlık de�erlerinin arttı�ı, PASP ve G gruplarının 

esneklik de�erlerinin çok fazla de�i�medi�i, K ve SPI gruplarının yapı�ıklık 

de�erlerinin sabit kaldı�ı, K, SPI, PASP, YATP, KL, AP ve UP gruplarının elastikiyet 

de�erlerinin azaldı�ı tespit edilmi�tir.  

Örneklerin duyusal raf ömürlerinin sona erdi�i haftalarda elde edilen tekstürel 

de�erlerine göre ise yenilebilir protein kaplama uygulanmamı� örneklerle SPI, G, KL, 

AP ve UP gruplarının dokusal özelliklerinin aynı oldu�u tespit edilmi�tir.  SPI, G, KL, 

AP ve UP filmlerinin özellikleri literatür ara�tırmalarında bahsedilen ilave yöntemlerle 

daha da geli�tirilirse dumanlanmı� su ürünlerinin tekstürel özelliklerini 

geli�tirebilecekleri dü�ünülmektedir. 

Aslında sıcak dumanlanmı� alabalık örneklerinin vakum �artlarında ambalajlanmasının 

karbonik asit olu�umunu arttırarak pH’nın dü�mesine neden olması beklenmi�tir. Bu 

etki kontrol, YATP ve Z gruplarında görülmesine ra�men; di�er film gruplarında 

görülmemi�tir. Sonraki haftalarda depolamanın ba�langıcına göre SPI, PASP, G, J, KL, 

AP ve UP gruplarında düzenli olmasa da bir pH artı�ı olmu�tur. Ba�langıçta belirlenen 

pH de�erlerine göre G, KL, AP ve UP gruplarının oldukça asidik olmasının nedeni film 

solüsyonlarının hazırlanmasında kullanılan asetik asittir. Z grubunun 4. haftadaki pH 

de�erinin çok dü�ük olmamasına ra�men tat açısından be�enilmemesinin film 

solüsyonunun hazırlanmasında kullanılan etil alkolün yakıcı etkisiyle olaca�ı 

dü�ünülmü�tür. Ancak AP grubunun 4. haftadaki pH de�eri tüm uygulama gruplarından 

dü�ük bulunmu�tur ve bu dü�ü�ün neden oldu�u ek�imsi tat duyusal panel testinde de 

dü�ük puan almasıyla açı�a çıkmı�tır.  
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SPI dı�ındaki tüm uygulama gruplarının TVB-N de�erlerinin depolamanın 

ba�langıcında kontrol grubuna göre dü�ük oldu�u tespit edilmi�tir. TVB-N sonuçlarına 

göre; YATP grubu 2 haftalık, kontrol grubu 3 haftalık, PASP grubu 4 haftalık, SPI ve 

KL grubu 5 haftalık, Z grubu 7 haftalık raf ömrüne sahip olurken; G, AP ve UP grupları 

ise 8 hafta sonunda belirlenen sınır de�eri a�mamı�tır. YATP filmi dı�ındaki tüm 

protein filmlerinin kontrol grubundan daha dü�ük de�erlere sahip olarak; bu bile�i�in 

neden olaca�ı kalite kaybını minimize etti�i ve raf ömrünü uzattı�ı görülmü�tür.  

K, G, Z, J, KL, AP ve UP gruplarında depolamanın ba�langıcında yüksek olan TMA-N 

de�eri sonraki haftalarda düzensiz de olsa azalmı�, SPI, PASP ve YATP gruplarında ise 

depolamanın ba�langıcında dü�ük olan TMA-N de�eri sonraki haftalarda yine düzensiz 

�ekilde artmı�tır. Duyusal raf ömürlerinin sona erdi�i depolamanın 4. haftasında K 

grubuyla SPI, G, Z, AP ve UP gruplarının TMA-N de�erleri açısından benzer (p>0.05) 

bulunması bu bile�i�in neden olaca�ı bozulma belirtisinin mevcut gruplarda aynı 

�ekilde ortaya çıkabilece�ini dü�ündürmü�tür. Depolama periyodu süresince analiz 

gruplarının hiçbirinde TMA-N de�eri belirlenen sınır de�eri a�mamı�tır.   

Depolamanın ba�langıcındaki TBA-i de�eri J, KL, AP ve UP grupları dı�ındaki tüm 

analiz gruplarında kontrol grubundan daha dü�ük bulunmu�, hatta SPI, PASP, YATP ve 

G gruplarında hiç saptanamamı�tır. Depolamanın sonraki haftalarında K, SPI, PASP, 

YATP, G ve Z gruplarının TBA-i de�erinde düzensiz de olsa bir artı� olmu�tur. KL ve 

AP gruplarında ise depolamanın ba�langıcında yüksek olan TBA-i de�erinin depolama 

süresi uzadıkça düzensiz olarak azaldı�ı görülmü�tür. TBA-i de�erlerine göre; J grubu 5 

haftalık, Z ve UP grubu 7 haftalık raf ömrüne sahip olurken; K, SPI, PASP, YATP, G, 

KL ve AP grupları ise 8 haftalık depolama sonunda belirlenen sınır de�eri a�mamı�tır. 

TBA-i de�erinde azalmaya neden oldukları için KL ve AP gruplarının di�er protein 

filmi gruplarından daha üstün oldu�u, oksidasyonun etkisiyle üründe olu�abilecek 

bozulmaların bu sayede bertaraf edilebilece�i söylenebilir.   

G, KL, AP ve UP gruplarının depolamanın ba�langıcındaki FFA de�eri kontrol 

grubundan çok daha yüksek de�erlerde tespit edilmi�tir. Bu filmlerin uygulandı�ı 

gruplarda FFA de�erinin yüksek olmasının nedeni, gluten ve zeinin bulundu�u 

tahıllarda ve balık yapısındaki lipaz aktivitesinin yüksek olmasına ba�lanmaktadır.
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Tez çalı�mamızda yenilebilir protein filmlerinin mekaniksel özelliklerini belirlemek 

amacıyla gerçekle�tirilen çekme testi sonuçları de�erlendirildi�inde KL filminin 2. 

sırada yer alması bu film grubunu di�er film gruplarından oldukça üstün kılmı�tır. 

Yenilebilir protein filmlerinden G filminin en dü�ük IG de�erine sahip oldu�u 

görülmü�tür. Elde edilen IG de�erlerine göre G filminin di�er protein filmlerinden ı�ı�a 

kar�ı ürünlerin korunmasında daha etkili olabilece�ini söylemek mümkündür. 

Tez çalı�mamızda en dü�ük O2 geçirgenli�ine (17.10±0.01 ml/mm/gün) SPI filmi sahip 

olmu�tur. Literatür ara�tırmaları ı�ı�ında SPI filminin özelliklerini ilave yöntemlerle 

daha da geli�tirerek gıda ürünlerinin oksidasyonun zararlı etkilerinden korunması 

amacıyla kullanılabilece�i dü�ünülmektedir. 

Sonuç olarak; tez çalı�mamız kapsamında yürütülen mikrobiyolojik, duyusal, kimyasal 

ve fiziksel analiz sonuçlarına göre KL proteininden elde edilen filmlerin oldukça üstün 

özelliklere sahip oldu�u, kaplandıkları ürünü her açıdan geli�tirerek raf ömrünü 

arttırdı�ı ve kalitesini yükseltti�i açıkça görülmü�tür. Di�er yenilebilir protein filmlerin 

olumsuz bulunan özelliklerinin de ilave katkı ve formül iyile�tirme yöntemleriyle 

geli�tirilerek ortadan kaldırılabilece�i dü�ünülmektedir. 

AP ve UP filmlerinin mikrobiyolojik analizler, TVB-N ve TMA-N analizleri 

sonuçlarına göre kabul edilen sınır de�erleri a�maması su ürünlerinin kendi 

proteinlerinden elde edilen yenilebilir filmlerin ürünlerin muhafazasında etkin bir 

kaplama materyali olarak kullanılabileceklerini açı�a çıkarmı�tır. AP filmiyle kaplanan 

örneklerin depolamanın ba�langıcında yüksek olan TBA-i de�erinin depolama süresi 

uzadıkça düzensiz olarak azalması ve UP grubundan farklı olarak 8 haftalık depolama 

sonunda belirlenen sınır de�eri a�maması, oksidasyonun etkisiyle su ürünlerinde 

olu�abilecek bozulmaların AP filmiyle bertaraf edilebilece�ini göstermi�tir.  

Balık proteini filmlerininin su ürünlerini mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalardan 

etkin �ekilde koruyabilece�ini ve duyusal açıdan olumsuz bulunan özellikleri de 

iyile�tirilirse ürünlerin kalitesinin çok daha iyi hale gelece�ini söylemek mümkündür.  

Ayrıca, su ürünleri kaynaklı farklı yenilebilir filmlerin geli�tirilmesiyle; su ürünleri 

i�leme endüstrisi atıklarının da de�erlendirilmesine katkı sa�lanacaktır. 
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Yürüttü�ümüz tez çalı�mamız sayesinde, literatürdeki olumlu etkilerine ra�men 

endüstriyel olarak kullanımı henüz yaygın olmayan, do�al kaynaklardan elde edilen 

yenilebilir film ve kaplamaların su ürünlerinin do�al yapısını ve kalitesini koruyarak raf 

ömürlerini uzatabilece�i konusu gündeme getirilmi�tir. Biyolojik olarak parçalanabilen 

ve aynı zamanda birçok i�levsel özelli�e sahip olan bu materyallerin ürünlerin istekleri 

do�rultusunda farklı formülasyonlarda hazırlanarak di�er gıda ürünlerinde de ba�arılı 

�ekilde kullanılabilece�i sonucuna varılmı�tır.  
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