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OZET

HINDi GOGUS ETLERININ CiYA VE ADACAYI ESANSIYEL
YAGI iCEREN NANOEMULSIYONLAR iLE DALDIRMA VE
VAKUM EMDIRIM YONTEMLERI KULLANILARAK
KAPLANMASI

SHAREFIABADI, Elnaz
Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. F. Meltem SERDAROGLU
Subat 2025, 180 sayfa

Bu tez calismasi, ¢iya miisilaji (CM) ve/veya adagay1 esansiyel yagi (AEY)
iceren nanoemiilsiyon ¢ozeltilerinin farkli kaplama yontemleriyle uygulanarak hindi
gbgiis etinin teknolojik, duyusal, oksidatif ve mikrobiyolojik 6zellikleri {izerindeki
etkilerini arastirmayr amaclamistir. Calismada, %10 ¢iya miisilaji ve farkh
konsantrasyonlarda (%0,5, %1 ve %]1,5) AEY igeren kaplama ¢ozeltileri, vakum
emdirim (VE) ve daldirma yontemleri kullanilarak hindi gégiis etine uygulanmis ve

+1°C’de 12 giin boyunca depolanarak kalite degisimleri degerlendirilmistir.

Ciya miisilaji ve adagayr esansiyel yagi igeren nanoemiilsiyon kaplama
cozeltilerinin fizikokimyasal, reolojik, antioksidan ve antibakteriyel 0Ozellikleri
incelenmistir. Kaplama ¢dzeltileri, santrifiijleme, 1s1l islem ve +4°C’de 7 giin boyunca
depolama sonrasi stabilitesini korumustur. CM’nin pH degeri 6,55 iken, AEY
ilavesiyle bu deger azalarak CMS3 grubunda 5,73 olmustur. L* (parlaklik) degeri en
yiiksek CM grubunda bulunmus, AEY orani arttikca L* degeri azalmistir. AEY igeren
gruplar yesilimsi tonlar gostermistir. AEY orami arttik¢a toplam fenolik bilesik igerigi

yukselmis (CMS3: 139,13 mg GAE/g) ve buna baglh olarak antioksidan aktivite
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artmigtir. CMS2 grubu (%1 AEY) en kii¢iik damlacik ¢apina (335,56 nm) sahip olup
en kararli nanoemiilsiyon olarak belirlenmistir. Tiim kaplama ¢6zeltilerinde kayma hiz1
arttikca viskozite azalmis, CM grubu en yiiksek viskoziteyi sergilemistir. Fourier
dontisimli kizilotesi spektrometresi (FT-IR) sonucglari, AEY ve c¢iya miisilaji
arasindaki etkilesimleri dogrulamis, bilesenlerin molekiiler yapisinda degisiklikler
tespit edilmistir. Disk difiizyon analizinde kaplama ¢ozeltilerinin antibakteriyel etki
gostermedigi belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizinde ise

nanoemiilsiyon ¢6zeltilerinin homojen bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.

Kaplama formiilasyonlari, etin nem, protein, yag ve kiil igerigini dnemli 6l¢iide
etkilemistir (P<0,05). Nem orani, ozellikle %1 ve %1,5 AEY iceren nanoemiilsiyon
cozeltileriyle kaplanan 6rneklerde en yiiksek seviyede bulunmus (CMS2V), kontrol
(K) grubunda ise en diisiikk olmustur. Protein miktari, nem oraniyla ters bir iligki
gostererek kontrol ve ¢iya miisilaj1 igeren gruplarda en yiiksek, AEY igeren gruplarda
ise en diisiik seviyede belirlenmistir. Yag ve kiil igerigi, ¢iya miisilaji ve AEY iceren
cozeltilerle kaplanan 6rneklerde daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek kaplama verimi,
%1 AEY igeren nanoemiilsiyon c¢ozeltileriyle kaplanmis 6rneklerde gozlemlenmistir

(P<0,05).

Depolama siirecinde pH degerlerinde artis goriilmiistiir. Ancak ¢iya miisilaji ve
AEY iceren kaplamalar, pH artisin1 sinirlandirmistir. Depolama sonunda, kontrol
grubunun pH degeri en yiiksek olurken, ¢iya miisilaji + %1,5 AEY igeren kaplamaya
sahip orneklerin pH degeri en diisiik bulunmustur. Depolamanin baglangicinda su
tutma kapasitesinde benzer degerler gozlenirken, 4. giinde en diisiik deger kontrol
grubunda, en yiiksek deger ise CMS3 ve CMS3V gruplarinda tespit edilmistir. Suda
¢oziiniirliik indeksi (SCI), kaplama tiirlerinden etkilenmemis ve gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ambalaja sizintt miktari, 6zellikle
4. giinde en yliksek seviyeye ulagsmis, ancak depolama siiresi ilerledikge azalmstir.

Ciya miisilaji ve AEY'nin kombinasyonu, etin rengini korumada etkili olmustur.

Baslangigta gruplar arasinda peroksit degerlerinde fark gézlenmezken (P>0,05),

depolama siiresince degerlerde artis kaydedilmistir. En yliksek peroksit degerleri
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kontrol gruplarinda 6l¢iiliirken, %1 ve %1,5 AEY igeren gruplarda degerler en diisiik
seviyede kalmistir. Lipit oksidasyonunun ikincil {riinlerini belirleyen TBARS
degerleri de benzer bir egilim gostermistir. Depolamanin ilerleyen giinlerinde kontrol
gruplarinda en yliksek TBARS degerleri gozlenmis, AEY igeren gruplarda ise belirgin
bir diisiis kaydedilmistir. Ozellikle %1,5 AEY iceren gruplarda TBARS degerleri en

diisiik seviyede bulunmustur.

Protein oksidasyonunu gosteren karbonil seviyeleri depolama siiresince artis
gostermistir. En yiiksek karbonil degerleri kontrol gruplarinda 6lgiiliirken, AEY igeren
gruplarda protein oksidasyonu daha diisiik bulunmustur. En diisiik karbonil degerleri
%1 ve %15 AEY iceren gruplarda tespit edilmistir. Depolama baslangicinda
orneklerin siilfidril miktarlart gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
gostermemistir (P>0,05). Depolama siiresince tiim orneklerde siilfidril gruplarinda
azalma gozlenmistir, 6zellikle kontrol gruplarinda (K ve KV) bu azalma daha belirgin
olmustur. Nanoemiilsiyon ile kaplanan orneklerde siilfidril gruplarmin korunmasi
saglanmig, protein oksidasyonu daha diisiik seviyelerde kalmistir. %1,5 AEY igeren
nanoemiilsiyon ile kaplanan gruplar (CMS3 ve CMS3V), en yiiksek siilfidril
konsantrasyonuna sahip olmus ve protein oksidasyonunu belirgin sekilde
engellemistir. Vakum emdirim yontemi, siilfidril igerigi lizerinde olumlu bir etki

saglamis ve daha az disiilfit bag1 olusmasina yol agmustir.

Depolama siiresi boyunca tiim gruplarda mikrobiyal ytik artarken, 6zellikle %1
ve %1,5 AEY iceren kaplamalar mezofilik ve psikrotrof bakteri gelisimini
sinirlandirarak mikrobiyal giivenligi artirmistir. En yiiksek mikrobiyal siyilar1 K ve KV
gruplarinda tespit edilmistir. Kiif ve maya gelisimi agisindan, ¢iya miisilaji tek basina
yeterli koruma saglayamazken, AEY eklenmesi daha iyi mikrobiyal kontrol
saglamistir. Vakum emdirim yOntemi, mikrobiyolojik analiz sonuglar1 agisindan
daldirma yontemine kiyasla daha etkili bulunmustur. Ayrica AEY igeren kaplama
cozeltileri, toplam ucucu bazik azot (TVB-N) degerlerinin artisim1 engelleyerek etin

tazeligini koruma agisindan avantaj saglamistir.



Duyusal analiz sonuglarina gore, ¢iya miisilaji ve AEY bazli kaplamalar hindi
gogiis etinin sululuk, lezzet ve genel kabul edilebilirlik 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemistir. Depolamanin basinda yliksek AEY konsantrasyonlari lezzet skorlarinda
hafif bir diislise neden olsa da, bu durum zamanla dengelenmis ve kaplamalarin duyusal

kaliteyi iyilestirdigi belirlenmistir.

Sonug olarak, ¢iya miisilaji ve adagayi esansiyel yagi iceren nanoemiilsiyon
cozeltileri, hindi gogiis etinin oksidatif ve mikrobiyolojik stabilitesini artirarak raf
omriinii uzatma potansiyeline sahiptir. Bu dogal bilesenlerin et iirlinlerinde koruyucu
kaplama olarak kullanim potansiyeli, daha saglikli ve uzun raf 6miirlii et triinlerinin

gelistirilmesine 6nemli bir katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir kaplama, hindi eti, ¢iya miisilaj, adagay1 esansiyel

yag1, vakum emdirim teknigi, nanoemiilsiyon
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ABSTRACT

COATING OF TURKEY BREAST MEAT USING DIPPING AND
VACUUM IMPREGNATION METHODS WITH CHIA AND
SAGE ESSENTIAL OIL-LOADED NANOEMULSIONS

SHAREFIABADI, Elnaz

PhD in Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. F. Meltem SERDAROGLU

February 2025, 180 pages

This thesis aimed to investigate the effects of nanoemulsion solutions containing
chia mucilage (CM) and/or sage essential oil (SEO) on the technological, sensory,
oxidative, and microbiological properties of turkey breast using different coating
methods. Coating solutions containing 10% chia mucilage and different concentrations
(0.5%, 1%, and 1.5%) of SEO were applied to turkey breast using vacuum
impregnation (V1) and dipping methods, and the quality changes were evaluated during

12 days of storage at +1°C.

The physicochemical, rheological, antioxidant, and antibacterial properties of the
nanoemulsion coating solutions containing chia mucilage and sage essential oil were
examined. The coating solutions maintained their stability after centrifugation, heat
treatment, and storage at +4°C for 7 days. While the pH value of CM was 6.55, the
addition of SEO reduced this value to 5.73 in the CMS3 group. The highest L*
(lightness) value was found in the CM group, and the L* value decreased as the SEO
concentration increased. Samples containing SEO exhibited greenish tones. As the
SEO concentration increased, the total phenolic content increased (CMS3: 139.13 mg
GAE/qg), leading to an increase in antioxidant activity. The CMS2 group (1% SEO) had
the smallest droplet size (335.56 nm) and was determined to be the most stable
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nanoemulsion. In all coating solutions, an increase in shear rate led to a decrease in
viscosity, with the CM group displaying the highest viscosity. Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR) results confirmed interactions between SEO and chia
mucilage, detecting changes in the molecular structure of the components. Disk
diffusion analysis showed that the coating solutions did not exhibit antibacterial effects.
Scanning electron microscopy (SEM) analysis revealed that the nanoemulsion

solutions had a homogeneous structure.

The coating formulations significantly affected the moisture, protein, fat, and ash
content of the turkey breast (P<0.05). The moisture content was highest in samples
coated with nanoemulsion solutions containing 1% and 1.5% SEO (CMS2V), while
the lowest moisture content was found in the control (K) group. The protein content
showed an inverse relationship with moisture content, being highest in the control and
CM-containing groups and lowest in SEO-containing groups. Fat and ash content were
higher in samples coated with solutions containing chia mucilage and SEO. The highest
coating yield was observed in samples coated with nanoemulsion solutions containing
1% SEO (P<0.05).

During storage, an increase in pH values was observed; however, coatings
containing chia mucilage and SEO limited this increase. At the end of storage, the
control group had the highest pH value, whereas samples coated with chia mucilage +
1.5% SEO had the lowest pH value. At the beginning of storage, similar water-holding
capacity values were observed among the groups. However, on day 4, the lowest value
was found in the control group, while the highest values were observed in CMS3 and
CMS3V groups. The water solubility index (WSI) was not affected by coating types,
and no statistically significant differences were found among the groups. The amount
of purge reached its highest level on day 4 but decreased as the storage period
progressed. The combination of chia mucilage and SEO was effective in preserving the
color of the turkey breast.

No significant differences were observed in peroxide values among the groups at

the beginning of storage (P>0.05). However, these values increased over time. The
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highest peroxide values were measured in the control groups, while the lowest values
were recorded in groups containing 1% and 1.5% SEO. TBARS values, which indicate
secondary lipid oxidation products, followed a similar trend. As storage progressed,
the highest TBARS values were found in the control groups, while a significant
decrease was observed in SEO-containing groups. The lowest TBARS values were
detected in groups containing 1.5% SEO. Protein oxidation, indicated by carbonyl
levels, increased during storage. The highest carbonyl values were measured in control
groups, whereas protein oxidation was lower in SEO-containing groups. The lowest
carbonyl values were found in groups containing 1% and 1.5% SEO. At the beginning
of storage, the sulfhydryl content of the samples did not show a statistically significant
difference among the groups (P>0.05). However, sulfhydryl groups decreased during
storage, with the most significant reduction observed in the control groups (K and KV).
Sulfhydryl groups were better preserved in samples coated with nanoemulsions,
leading to lower levels of protein oxidation. Groups coated with nanoemulsions
containing 1.5% SEO (CMS3 and CMS3V) had the highest sulfhydryl concentration
and significantly prevented protein oxidation. The vacuum impregnation method had a

positive effect on sulfhydryl content, leading to less disulfide bond formation.

Throughout storage, microbial loads increased in all groups, but coatings
containing 1% and 1.5% SEO effectively limited the growth of total aerobic mesophilic
and psychrotrophic bacteria, improving microbial safety. The highest microbial counts
were found in the K and KV groups. In terms of mold and yeast growth, chia mucilage
alone did not provide sufficient protection, whereas the addition of SEO ensured better
microbial control. The vacuum impregnation method was found to be more effective
in microbiological analysis results compared to the dipping method. Additionally,
SEO-containing coating solutions prevented the increase in total volatile basic nitrogen

(TVB-N) values, providing an advantage in maintaining meat freshness.

According to sensory analysis results, chia mucilage and SEO-based coatings
positively affected the juiciness, flavor, and overall acceptability of turkey breast.
Although high SEO concentrations initially caused a slight decrease in flavor scores,

this effect balanced over time, and the coatings were found to improve sensory quality.
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In conclusion, nanoemulsion solutions containing chia mucilage and sage
essential oil have the potential to improve the oxidative and microbiological stability
of turkey breast, thereby prolonging its shelf life. The incorporation of these natural
ingredients as protective coatings in meat products could significantly contribute to the

development of healthier and more durable meat products.

Keywords: Edible coating, turkey meat, chia mucilage, sage essential oil, vacuum

impregnation, nanoemulsion.
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ONSOZ

Giiniimiizde tiiketicilerin saglikli ve dogal besinlere olan artan talebi, kimyasal
katki maddesi icermeyen dogal koruma tekniklerinin gelistirilmesini gerekli hale
getirmektedir. Hindi eti, besleyici degeri yiiksek, diislik yag icerigine sahip ve saglikl
bir protein kaynagi olmasina ragmen, oksidatif ve mikrobiyal bozulmaya kars1 yiiksek
hassasiyet gostermesi nedeniyle raf 6mrii sinirlidir. Gida bilimi ve teknolojisi alaninda
yapilan aragtirmalar, et ve et iriinlerinin raf omriiniin uzatilmasi, mikrobiyal ve
oksidatif bozulmalarin Onlenmesi konusunda Onemli gelismeler saglamaktadir.
Kaplama; etin goriinlim, sululuk, lezzet ve tekstiir gibi kalite kriterleri, mikrobiyal
gelisme ve raf omrii onemli derecede etkileyen bir sterateji olup, sentetik kaplama
kullanimi, belirtilen bu kriterlerde olumsuz degisikliklere neden olmaktadir.
Yenilebilir kaplamalar, dogal bilesenler kullanilarak gida yiizeyinde koruyucu bir
tabaka olusturur, nem kaybini Onler, oksijen gegirgenligini diizenler ve mikrobiyal
gelismeyi engelleyerek raf omriinli uzatir. Bu tez ¢alismasi, hindi etinin raf dmriinii
uzatmak, teknolojik, duyusal ve mikrobiyolojik kalitesini iyilestirmek amaciyla, ¢iya
miisilajt ve adacayr esansiyel yagi iceren nanoemiilsiyon kaplama ¢ozeltilerinin
daldirma ve vakum emdirim teknikleriyle uygulanmasini incelemektedir. Ciya miisilaji
ve adagay1 esansiyel yagi iceren nanoemiilsiyonlarin hindi eti iizerinde uygulanmasi,
dogal koruma yontemlerinin etkinligini ve daha saglikli et iiriinleri elde edilmesine
katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu ¢aligma, dogal kaplama yontemlerinin etkinligini
arastirarak hindi etinin raf Omriinliin artirilmasina yonelik ¢dziimler sunmay1

hedeflemektedir.

Tez ¢alismamin planlanmasi, arastirilmasi, yiiriitiilmesi siiresince ilgi ve
destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibeleriyle tez ¢calismamin her agamasinda
bilimsel temeller ve etik degerler 1s181nda ¢alismami yonlendiren sayin hocam

Prof. Dr. Fatma Meltem SERDAROGLU na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

[ZMIR/2025

Elnaz SHAREFIABADI
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1. GIRIS

Hindi eti, insan beslenmesi i¢in gerekli olan amino asitleri i¢ceren, B grubu
vitaminlerince zengin, yag orani oldukea diisiik ve yiiksek miktarda ¢oklu doymamais
yag asitlerini (Polyunsaturated Fatty Acids:PUFA) barindiran, kolay sindirilebilen,
yiiksek besleyici degere sahip bir hayvansal protein kaynagidir (Al-Baidhani and Al-
Qutaifi, 2021). Saglikli beslenme konusunda titizlik gosteren tiiketiciler tarafindan son
yillarda kirmizi et yerine tercih edilirligi artan hindi eti ayn1 zamanda kirmizi etten daha
ekonomik bir et kaynagidir. Saglikli ve ekonomik bir et olmasina ragmen hindi eti
tiiketimi {ilkemizde oldukea diisiiktiir, Tiirkiye Istatistik Kurumunun giincel verilerine
gore 2023’te Tirkiye’de kisi basina yillik hindi eti tiretimi 540 gr olup, 2024 yilin
Ocak-Subat aylarmda %32,2 oraninda artis gdstermistir (TUIK, 2024). Tiiketimin
arttirtlmasi, hindi etinin tiiketiciye saglikli beslenmedeki oneminin vurgulanmasi ve

tiriin yelpazesinin gelistirilmesi ile miimkiin olabilir.

Hindi eti, kirmiz1 ete gore bozulmaya karsi daha hassastir, mikrobiyal gelisme
ve yag/protein oksidasyonu taze hindi etinin raf dmriinii kisitlayan faktorlerdir. Coklu
doymamis yag asitlerinin oksidasyonu, et ve et iirlinlerinde istenmeyen lezzet, aroma
ve renk degisimine neden olmanin yani sira toksik bilesiklerin de olusumuna yol
acmaktadir. Bu nedenle, hindi eti gibi besin degeri yliksek gidalarin paketleme ve
ambalajlanmasinda ¢esitli yontemlerin kullanimi, iirlinlin raf omriinii artirmak ve
meydana gelebilecek kontaminasyonlar1 o6nlemek bakimindan biiyilk Onem
tasimaktadir (Mojaddar Langroodi et al., 2021).

Et ve et liriinlerinde kalite degisimlerini yavaslatmak ve raf émriinii uzatmak
amaciyla dogal ve cevre dostu malzemeler ile hazirlanan kaplama tekniginin
kullanilmasmin son yillarda yayginlastigi goriilmektedir. Yenilebilir film ve
kaplamalar; gidalarda kalite kayiplarin1 6nlemek ve raf omriinii uzatmak amaciyla
gidanin ylizeyinde ya da gida bilesenleri arasinda olugmus, ince tabakali, gidayla
birlikte yenilebilen, sentetik olmayan dogal kaynaklardan elde edilen maddelerdir
(Oguzhan ve Yangilar, 2016). Yenilebilir kaplama, gida ile dis ortam arasinda bir

bariyer olusturmak i¢in gida yiizeyine uygulanan ve tiim {iriiniin bir parcast olarak



yenebilen ince bir tabaka olarak tanimlanmustir. Ideal yenilebilir kaplama, gida
ylizeyinden nem kaybin1 azaltabilen ve gaz degisimine bir bariyer gorevi gorerek etin
etrafindaki atmosferi degistirebilen ve su hareketine karst kismi bir bariyer
saglayabilen bir tabakadir (Maringgal et al., 2020). Yenilebilir kaplamalar gidalarin
kalitesini koruma ve raf dmriinii uzatma islevine sahiptir; kaplama malzemesi, taze etin
veya kaplanacak gida iirliniiniin kaplama ¢ozeltisine daldirilmasi veya iiriin {izerine

puskiirtiillmesi veya yayilmasi yoluyla uygulanir (Maringgal et al., 2020).

Vakum emdirim (VE); ¢esitli malzemelerin, tuz, baglayici ajanlar, kaplama
malzemeleri, antioksidanlar ve antimikrobiyal ajanlar gibi, ¢esitli liriinlere enjekte
edilmesini kolaylastirmak amaciyla gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. VE teknigi, degisen basing seviyelerini kullanarak hayvansal veya bitkisel
dokularin gozenekleri arasindaki kiitle transferini artirmada énemli bir rol oynar. Bu
teknik, gida icindeki bosluklar1 kullanarak maddelerin enjekte edilmesini amaglar.
Kalitenin bozulmasin1 6nlemek i¢in VE tekniginin kaplama uygulanan gida
iirlinlerinde, kaplama cozeltisini gdzenekli bir kati matrise entegre etmede oldukca
etkili oldugu kanitlamistir, bu uygulama ile daha kalin ve homojen bir kaplama islemini

gerceklestirmek miimkiin olabilmektedir (Panayampadan et al., 2022).

Et ve et lriinlerinde kolajen, jelatin, siit proteinleri, yagh tohum proteinleri,
bitkisel kaynaklardan elde edilen proteinler kaplama materyali olarak kullanilmaktadir.
Protein bazli yenilebilir kaplamalarin ¢ogu iyi hidrofilik 6zellik gostermekle birlikte
zay1lf su buhar1 gegirgenligine sahiptirler, neme karsi olduk¢a hassastirlar (Ju et al.,
2019). Lipit bazli kaplamalarda genellikle mum, agil gliserol veya yag asitleri
kullanilir. Bu tiir hidrofobik yenilebilir kaplamalar, depolama sirasinda gida kalitesi
tizerindeki su, 151k, oksijen ve diger dis faktdrlerin etkilerini azaltmaya yardimci
olmakla birlikte, ayn1 zamanda gidanin su buharlagsma oranini da azaltabilir. Olumsuz
yonleri ise, bu kaplamalar genellikle {iretimlerinde solvent veya yiiksek sicaklik
gerektirir ve zayif mekanik 6zellikler sergilerler (Bhagath and Manjula, 2019; Yousuf
and Srivastava, 2017). Bu kaplamalarin etkinligini artirmak amaciyla antioksidan ve
antimikrobiyal katk1 maddeleri kullanilmaktadir. Ozellikle kanatl eti ve diger yiiksek

bozulma riski tagiyan gidalarda, oksidatif bozulmay1 ve mikrobiyal kontaminasyonu



engellemek i¢in yenilebilir kaplamalar 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Song et al., 2021). Antioksidan katki maddeleri, gidalardaki lipit oksidasyonunu
geciktirerek tat, renk ve besin degerinin korunmasina yardimer olur. Bitkisel kaynakli
dogal antioksidanlar (6rnegin adagayi, biberiye, kekik, yesil cay ekstraktlar1 ve C
vitamini gibi bilesikler) serbest radikallerle reaksiyona girerek oksidasyon siirecini
yavagslatir (Akbari, et al., 2022; Kumar et al., 2015). Bu bilesenlerin nanoemiilsiyon
formunda kaplamalara entegre edilmesi, aktif bilesenlerin daha iyi dagilimini
saglayarak etkinliklerini artirir. Boylece oksijen ile temasin azaltilmasi ve oksidatif
bozulmanin 6nlenmesi sayesinde gidalarin raf 6mrii uzatilabilir (Guo, et al., 2021;

Bush, et al., 2019).

Antimikrobiyal katki maddeleri ise mikroorganizmalarin  gelisimini
engelleyerek gida giivenligini artirir. Esansiyel yaglar (6rnegin kekik, tar¢in, nane,
karanfil, adagay1 ve limon), organik asitler (sitrik asit, laktik asit), peptitler (lizozim,
nisin) ve biyopolimer bazli antimikrobiyaller yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
bilesenler, mikroorganizmalarin hiicre zarlarin1 bozarak veya metabolik siire¢lerini
kesintiye ugratarak etki gosterir (Fadiji, et al., 2023). Ozellikle nanoemiilsiyon
teknolojisi ile formiile edilen antimikrobiyal bilesikler, kaplamalarda daha homojen
dagilim saglayarak patojen mikroorganizmalarin gelisimini daha etkili bir sekilde
baskilayabilir (Sun, et al., 2021). Sonug olarak, yenilebilir kaplamalarda antioksidan
ve antimikrobiyal katki maddelerinin kullanimi, gida {iriinlerinin raf dmriinii uzatmak,
oksidatif ve mikrobiyal bozulmay1 engellemek agisindan 6nemli bir strateji olarak
degerlendirilmektedir. Dogal bilesenlerin bu kaplamalara entegre edilmesi, tiiketiciler
icin daha saglikli ve siirdiirtilebilir bir koruma ydntemi sunarken, gida endiistrisinde

kimyasal koruyuculara olan bagimlilig1 da azaltmaktadir (Deshmukh, et al., 2024).

Ciya (Salvia hispanica L.), Lamiaceae ailesine ait, kokeni Orta ve Giiney
Amerika olan tek yillik otsu bir bitkidir. Kii¢iik, parlak yiizeyli ve farkli renklerde
olabilen tohumlar1 yiiksek besin degerine sahiptir; %21,5 protein, %21,69 yag ve
yiiksek oranda omega-3 yag asidi (alfa-linolenik asit) igerir. Ayni zamanda Iif,
antioksidanlar ve kalsiyum, magnezyum, fosfor gibi mineraller bakimindan zengin

olup sindirim sistemi, kalp sagligi ve kan sekeri dengesi lizerinde olumlu etkiler



gosterebilir (Kulczynski, et al. 2019). Ciya tohumundan elde edilen miisilaj, gida
endiistrisinde besleyici, fonksiyonel ve farmasétik bir malzeme olarak biiyiik
potansiyele sahiptir. Ciya tohumlar1 su ile temas ettiginde, oldukga seffaf ve kalin bir
cozelti salgilar ve bu ¢bzelti tohum kabuguna yapisir ve miisilaj olusturur. Olusan bu
musilaj diislik su buhar1 gecirgenligi ve yliksek gerilme mukavemeti gibi sahip oldugu
fonksiyonel ozellikler nedeniyle yenilebilir kaplamalar ve filmlerin retilmesinde
yenilik¢i bir kaynak olarak degerlendirilmektedir (Akhavan et al., 2022; Briitsch et al.,
2019). Ayrica arastirmalar, ¢iya musilaji ile kaplama isleminin triinlerin uzun raf

omriine katki saglayabilecegini gostermistir (Coban ve Ergiir, 2020).

Emiilsiyonlar, ilag, kozmetik, gida gibi bircok uygulamali alanin gelistirilmesi
icin kullanilan bir sistemlerdir. Emdiilsiyonlar, su-yag dagilimli sistemler olup
termodinamik olarak kararsizdir ve dis kuvvetler ve/veya bozucularin etkisiyle ayrilma
egilimindedir. Emiilsiyonlarin émriiniin tahmin edilmesi ve mikro yapilarinin 6zel
olarak tasarlanmasi, emiilsiyonlarin iiretildigi ve kullanildig1 teknolojik alanlar icin
temel 6neme sahiptir (Ravera et al., 2021). Nanoemiilsiyonlar seffaf veya yar1 saydam
sistemlerdir ve yag damlacik boyutu 100-600 nm araligindadir ve siitsii bir goriiniime
sahiptir, bu da bu tip emiilsiyonlari kinetik olarak daha kararli yapar (Alavi et al., 2020;
Keykhosravy et al., 2020). Nanoemiilsiyonlar yiiksek enerjili veya diisiik enerjili
teknikler  kullanilarak  {iretilebilmektedir ~ (Sneha and  Kumar,  2022).
Nanoemiilsiyonlarin optik seffaflig1 ve kinetik stabilitesi, bilesimi, sicaklik ve basing
gibi termodinamik kosullara ve ayrica hazirlama yontemlerine baglidir (Esquena and
Solans, 1998). Bu nedenle, farkli hazirlama teknikleri kullanilarak belirli damlacik
boyutlarina sahip nanoemiilsiyonlar1 hazirlamak miimkiindiir. Nanoemiilsiyon
sistemlerinin avantajlar1 diisiik miktarda dispers faz kullanimi, biyoyararlilig
artirtlmasi, biyoaktif bilesenin daha uzun siire aktivite gostermesi, hedefe 6zel, etkili
ve kontrollii salinimi sayilabilir (Sutradhar and Amin, 2013). Bu avantajlarindan dolay1
nanoemiilsiyonlar saglik, kozmetik, gida, zirai kimyasallar, farmasd6tikler ve
biyoteknoloji gibi farkli alanlardaki temel calismalar ve uygulamalar i¢in biiytik ilgi

gormektedir.



Adagay1 (Salvia officinalis L.), Lamiaceae familyasina ait aromatik bir bitki
olup, tibbi 6zellikleriyle bilinmektedir. Adagayinin giiglii antibakteriyel, antifungal ve
antioksidan Ozelliklere sahip oldugu cesitli arastirmalar ile ortaya konulmustur
(Yazgan, 2020; Walch et al., 2011). Adacay1 esansiyel yagi; Salmonella entericanin
inhibisyonu ve potansiyel bir antimikrobiyal madde olma ozelligi, A, C ve E
vitaminlerinden de kaynaklanmaktadir. Cesitli kaplama malzemelerinin et tirinlerinde
kullanildigina dair birgok ¢alisma olmasina ragmen (Smaoui et al., 2022; Gagaoua et
al., 2021), ¢iya miisilaji ve adagay1 esansiyel yagi iceren nanoemiilsiyon kaplama
cozeltisi ile daldirma ve vakum emdirim uygulamasi kullanarak, hindi etinde kaplama
malzemesi ve kaplamay1 uygulanan yontem olarak kullanildigina dair herhangi bir

calismaya rastlanmamstir.

Bu tez calismasinda, ¢iya miisilaji ve farkli oranlarda adagay1 esansiyel yagi
iceren nanoemiilsiyon ¢ozeltileriyle hindi etinin kaplanmasi i¢in daldirma ve vakum
emdirim teknigi kullanilarak, iirliniin raf émriiniin uzatilmasi, teknolojik, duyusal,
oksidatif ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin yani sira taze et kalitesinin iyilestirilmesi
amagclanmustir. Orneklerin +1°C'de 12 giin boyunca depolama siiresince lipit ve protein

oksidasyonu ile mikrobiyal gelisme tizerindeki etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Hindi Etinin Beslenmedeki Onemi

Kanath eti tiretimi, kiiresel et liretiminin yaklasik 9%36’sin1 temsil etmektedir
(Galvez et al., 2020). Hindi eti, hem ekonomik hem de besin degeri agisindan énemli
bir gida kaynagi olup, diinya genelinde farkli bolgelerde yaygin olarak tiiketilmektedir.
Gilinlimiizde saglikli beslenme giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle,
diisiik kolesterol ve yag icerigine sahip besinler tercih edilmektedir. Hindi eti, kendine
Ozgl lezzeti, aromasi ve yiiksek kalitesi sayesinde bu gereksinimlere uygun ve ideal
bir besin olarak dne ¢ikmaktadir. Yiiksek kaliteli hayvansal protein igeriginin yani sira,
fosfor, B grubu vitaminleri ve ¢esitli mineraller bakimindan zengin bir kaynaktir
(Baggio et al., 2002). Hipoalerjenik, besleyici ve giivenilir bir gida olarak saglikli
beslenme aliskanliklarinda énemli bir rol oynar (Lisitsyn et al., 2018). Ozellikle B
grubu vitaminleri agisindan zengin olmasi, anemiye kars1 koruyucu etkisinin yan1 sira
kardiyovaskiiler ve sinir sistemlerinin diizenli calismasina katki saglamaktadir

(Amirkhanov et al., 2017).

Hindi eti tiiketimi diinya ¢apinda stirekli artis gdstermektedir. Son 20 yilda,
kiimes hayvancilig1 kiiresel olarak hizla gelismis olup, bu biiylime, liretimin ekonomik
acidan verimli olmas1 ve kanath et {irtinlerinin (yumurta ve et) yiiksek biyolojik deger
tasimasiyla iliskilendirilmektedir. Hindi eti, giin gectik¢e daha fazla tercih edilen bir
kanatli eti olarak one ¢ikmaktadir (Hristakieva, 2021). Hindi eti, kirmiz1 ete kiyasla
oldukca diisiik yag icerigine sahiptir. Bunun temel sebebi, yagin biiylik oranda deri
altinda bulunmasidir. Bu nedenle, deri tiikketilmediginde alinan yag miktar1 énemli
Ol¢iide azalir. Kolesterol bakimindan degerlendirildiginde, 100 gr siir eti 68 mg,
koyun eti 71 mg kolesterol icerirken, hindi etinde bu miktar 65 mg’dir. Ayrica, hindi
eti s1gir ve domuz etine gore daha fazla doymamis yag asidi igerirken, sodyum orani
da diisiiktiir. Bu 6zellikleri sayesinde, tuz tiiketiminin siirlandirildigi diyetler icin
ideal bir protein kaynagidir. Buna ek olarak, hindi eti; tiamin, pantotenik asit,

riboflavin, B5, B12 ve A vitamini agisindan zengin bir besindir (Elmas ve Kog, 2020)



Hindi etinin besin degeri, icerdigi temel amino asitlerin miktari, oran1 ve viicut
tarafindan kolay sindirilebilirligi ile belirlenmektedir. Hindi eti, 6zellikle lizin basta
olmak tlizere, alanin, serin, aspartik asit, metiyonin, glutamik asit ve tirozin gibi
aminoasitler bakimindan oldukga zengindir. Yiiksek besleyici igerigi, lezzeti ve pratik
kullanim1 sayesinde diger et tiirlerine kiyasla avantajli bir konumdadir (Hristakieva,
2021; Elmas ve Kog, 2020). Igerdigi protein oran1 %28 olup, diger kanatlilara kiyasla
(%14-18) oldukga yiiksektir. Yag orani ise %2-5 arasinda degismektedir. Ayni
zamanda B grubu vitaminleri agisindan zengin olup, diger et tiirlerine kiyasla en diisiik
kolesterol seviyesine sahiptir (Amirkhanov et al., 2017; Okuskhanova et al., 2017).
Derisiz hindi gégiis eti, diisiik yag icerigine sahiptir ve yaklasik %1 oraninda yag igerir

(Mikulski ve ark., 2012).

Et ve et lrilinleri, proteinler, vitaminler, mineraller ve diger mikro besinler
acisindan oldukga zengin bir besin kaynagidir ve diinya genelinde taze olarak ya da
sosis, kofte, hamburger gibi islenmis iirlinler seklinde yaygin sekilde tiiketilmektedir.
Ancak yiiksek besin degeri, su aktivitesi, doymamis yag asidi i¢erigi, pH dengesi, hem
pigmentleri, metal katalizorler ve gesitli oksitleyici ajanlar nedeniyle bozulmaya kars1
hassastir (Ayranci et al., 2020). Bu hassasiyet, etin raf omriinii kisaltan, duyusal
ozelliklerini (lezzet, renk ve koku) olumsuz yonde etkileyen ve besin degerini azaltan

onemli bir kalite sorunudur (Ruiz-Hernandez et al., 2023).

2.2. Et ve Et Uriinlerinde Oksidatif ve Mikrobiyal Bozulma: Mekanizmalar ve
Etkileyen Faktorler

Etin raf 0mriinii etkileyen baslica faktorler; oksijen varligi, depolama sicakligi,
endojen enzimler, 151ga maruz kalma ve mikroorganizmalardir. Bu faktorler, etin
bozulmasina ve raf Omriiniin azalmasina neden olur. Taze etin bozulmasi temelde {li¢
ana mekanizmaya dayanmaktadir: mikrobiyal bozulma, lipit ve protein oksidasyonu,
ve otolitik enzimatik bozulma (Lanza et al., 2021). Bu siirecler; pH degisiklikleri,
goriinim bozukluklari, mukus olusumu ve yapisal bilesenlerin bozulmasina yol
acarak biyojenik aminlerin ve ugucu organik bilesiklerin {iretimini tetikler (Habibi, et

al., 2024; Zhu, et al., 2024; Wang, et al., 2021).



Lipit ve protein oksidasyonu ile mikrobiyal bozulma, etin raf dmriiniin uzatilmasi
ve kalite kaybinin 6nlenmesi i¢in farkli yontemler; diisiik sicaklikla koruma, 1sinlama,
vakumla paketleme, kimyasal koruyucular, esansiyel yaglar ve 1sisal olmayan
teknolojiler gibi etkili miidahale ve teknikler gerektirir (Zhu, et al., 2024). Depolama
ve isleme siirecleri sirasinda gergeklesen bu bozulma siiregleri, protein yapisinda
degisikliklere neden olarak istenmeyen tat ve kokulara sebep olmaktadir. Tiim bu
olumsuz degisimler, tiiketicilerin algisint ve memnuniyetini olumsuz etkilerken,
tireticiler agisindan ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Ruelas-Chacon et al., 2020).
Bu nedenlerle, etin oksidatif ve mikrobiyal bozulmasini en aza indirmek amaciyla
uygun depolama kosullarinin saglanmasi, yenilik¢i koruma tekniklerinin uygulanmast

ve etkili gida giivenligi stratejilerinin benimsenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

2.2.1 Oksidatif reaksiyonlar

Lipit oksidasyonu, et irlinlerinde kalite kaybma yol acan ve cesitli
mekanizmalarla ilerleyen bir siiregtir. Temel olarak ti¢ farkli sekilde meydana gelir:

foto-oksidasyon, enzimatik oksidasyon ve oto-oksidasyon (Dominguez et al., 2019).

Foto-oksidasyon, 151k, 1518a duyarli bilesikler ve oksijenin etkilesimiyle ortaya
cikar. Enzimatik oksidasyon, lipoksijenaz ve siklooksijenaz enzimleri tarafindan
katalize edilerek 6zellikle uzun zincirli omega-3 ve omega-6 yag asitlerinden tiireyen
eikosanoidlerin biyolojik sistemlerde olusumuna katkida bulunur. Oto-oksidasyon ise
serbest radikal reaksiyonlariyla ilerler ve bu siireg, etin duyusal ve besinsel
ozelliklerinde bozulmalara neden olur. Koétii koku olusumu, toksik bilesiklerin birikimi
ve fonksiyonel o6zelliklerin kaybi oto-oksidasyonun baslica olumsuz etkilerindendir
(Huang and Ahn, 2019). Bu ii¢c mekanizma arasinda oto-oksidasyon, stirekli bir serbest
radikal zincir reaksiyonu ile ilerlediginden, etlerde lipit oksidasyonunun en dnemli
stireci olarak kabul edilir. Foto-oksidasyon ve enzimatik oksidasyon ise Ozellikle
hidroperoksitlerin  baslangi¢ asamasinda oto-oksidasyondan farklilik gdsterir
(Dominguez et al., 2019). Oto-oksidasyon {i¢ temel asamada gergeklesir: baslatma,

yayilma ve sonlanma (Kralova, 2015).



Baslatma asamasi, 151k (hv), oksijen veya metal katalizorlerin (Mn*) etkisiyle
gerceklesen serbest radikal olusum siirecidir. Bu siirecte, substrattan bir hidrojen atomu
koparak serbest radikal (R*) meydana gelir. Serbest radikal, doymamis yag asitleri,
antioksidanlar veya oksidasyona yatkin bilesiklerden olusabilir. Baslatma genellikle
yavasg ilerler ve substrat biitlinliigline dnemli bir zarar vermez. Tek basia peroksil
radikalleri (ROQe¢) iiretmez, ancak 1sik, oksijen ve gec¢is metallerinin bir arada
bulunmasi durumunda bu tiirlerin olusumu hizlanir. Yayilma asamasi, peroksil
radikalinin (ROO¢) bagka bir substrattan hidrojen atomu kopararak hidroperoksitleri
(ROOH) olusturdugu zincir reaksiyonlarimi igerir. Oksijen tiiketimiyle daha fazla
radikal, peroksit ve hidroperoksit olusur. Oksidasyonun erken sathalarinda
hidroperoksitler baskin iiriinlerdir. Hidrojen koparma reaksiyonlari, substratin yapisina
ve kirilan bagin giicline bagli olarak degisir ve antioksidanlar tarafindan yavaslatilabilir
veya pro-oksidanlar tarafindan hizlandirilabilir. Yayilmanin ilerleyen asamalarinda,
hidroperoksitler metal katalizorler araciligiyla parcalanarak serbest radikallerin,
peroksil (ROO¢) ve alkoksil (RO¢) radikallerinin miktarin1 artirir. Bu ara bilesikler,
aldehitler ve ketonlar gibi ikincil oksidasyon tirlinlerine doniiserek oksidasyon siirecini
devam ettirir. Zincir reaksiyonlar, substrat veya antioksidan konsantrasyonu
azaldiginda ve peroksitler birbirleriyle etkilesime girerek inaktif, stabil yan iirlinlere
doniistiiglinde sona erer. Sonlanma asamasinda, peroksil radikalleri birbirleriyle
reaksiyona girerek stabil bilesiklere doniisiir ve zincir reaksiyon durur. Lipit
oksidasyonu, et iiriinlerinde duyusal ve besinsel kaliteyi olumsuz etkilediginden, bu
slirecin kontrol edilmesi gida endiistrisinde biiyiik 6nem tasir (Musakhanian, et al.,
2022; Dominguez ve ark., 2019).

Et ve et tirtinlerindeki lipitlerin oksidasyonu, gesitli i¢ ve dis faktorler tarafindan
tesvik edilir. I¢ faktorler arasinda yag asitlerinin doymamishik derecesi, pH seviyeleri
ve pro-oksidan ile antioksidan dengesindeki degisiklikler bulunur (Sabuncular et al.,
2021). Ayrica, yiiksek pro-oksidan konsantrasyonlart (6rnegin hem tiirleri) ve isleme
sirasinda et karisimlarina eklenen molekiiler oksijen de etkili olabilir. D1g faktorler ise
1518¢a  maruz kalma, yiiksek sicakliklar ve eklenen yiikksek tuz (NaCl)

konsantrasyonlaridir. Lipit oksidasyonu, serbest radikal zincir reaksiyonlari ile baglar
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ve yayilir. Bu serbest radikaller, reaktif bilesiklerin varligi, oksijene maruz kalma ve
hiicresel bozulma gibi etmenler tarafindan artirilir. Hidroperoksitler olustugunda,
bozulma reaksiyonlar1 baslar ve bu siireg, ketonlar, alkoller, asitler ve aldehitler gibi
istenmeyen ugucu bilesiklerin ortaya ¢ikmasina neden olur (Jacinto-Valderrama et al.,
2023).

Protein oksidasyonu olusum mekanizmasi lipit oksidasyon reaksiyonlartyla
benzerlik gosterir. Ilk asamada, hidroperoksitler, aldehitler, OH, O2 ve ROO gibi
reaktif oksijen ve azot tiirleri, demir ve bakir gibi metaller ve amino asitlerden hidrojen
atomu ayrilmasi protein radikallerinin olusmasina neden olur (Kehm, et al., 2021). Bu
reaksiyonlar protein radikallerinin OH iyonlartyla baglanmasiyla sonuglanir ve bu da
su (H20) olusumuna yol agar. Uretilen protein radikali oksijenle reaksiyona girerek
protein peroksil radikallerine (POQO¢) yol acar, bunlar daha sonra hidrojen atomlar1
edinerek protein hidroperoksitler (POOH) ve yeni protein radikalleri (P¢) olusturur.
Kararsizlig1 nedeniyle hidroperoksitler hizla alkoksi radikallerine (POe¢) ve hidroksil
radikallerine (HO¢) ayrisir. Bu, belirli amino asit kalintilarinin karbonil bilesiklerine
donlismesiyle sonuglanir. Prolin, arginin, lizin ve treonin gibi belirli amino asit
kalintilarinda meydana gelen degisiklikler, protein oksidasyonunun bir sonucu olarak
meydana gelir ve karbonil igeriginde bir artisa yol acar (Dominguez et al., 2022;
Serdaroglu, 2023). Oksidasyon yoluyla disiilfiir baglar1 ve ditirozin kopriilerinin
olusumu nedeniyle siilfidril ve tirozin igeriginde azalmalar goézlemlenmektedir

(Ergezer et al., 2016).

Protein oksidasyonu, proteinlerin karakterinde degisikliklere yol agar, bu
degisiklikler arasinda pargalanma, agregasyon, ¢oziiniirliik kaybi, islevsellikte azalma
ve proteolize karst duyarliligin diismesi yer alir. Proteinlerin degisime ugramasi,
istenmeyen tatlarin ortaya c¢ikmasina ve etin renginin bozulmasina neden olabilir
(Dominguez et al., 2021). Bu tiir duyusal degisiklikler, et {riinlerinin kabul
edilebilirligini disiirtir. Oksidatif bozulma ve karbonil bilegenlerin iiretimi, ¢apraz
baglanma (disiilfiir baglar1 olusumu) veya kiikiirt i¢eren tiirevlerin (siilfon, stilfoksit ve
disiilfiir tlirevleri) liretimi, protein sindirilebilirligini etkileyerek et {iriinlerinin besin

degerini olumsuz yonde etkiler (Nawaz, et al., 2022). Protein oksidasyonu, etteki tiyol



11

grubunun konsantrasyonunu Ellman reaktifi (5,5'-ditiobis-(2-nitrobenzoik asit) veya
DTNB), kiitle spektrometrisi, karbonil ve metmiyoglobin igerikleri aracilifiyla

belirlenebilir (Jacinto-Valderrama et al., 2023).

2.2.2 Mikrobiyal bozulma

Oksidasyon reaksiyonlariyla birlikte, mikrobiyal bozulma da etin kalitesinin
diismesi ve raf Omriiniin kisalmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Et, temel besin
Ogeleri agisindan zengin olmakla birlikte, ¢abuk bozulabilen bir yapiya sahiptir.
Sogutulmus taze et genellikle kisa bir raf omriine sahiptir. Kanath eti, kirmiz1 ete
kiyasla daha fazla doymamis yag asidi icerdiginden oksidasyona daha duyarlidir.
Ayrica, daha yiiksek pH ve su aktivitesine sahip olmasi, mikroorganizmalarin
tiremesini kolaylastirir. Kas yapisinin daha gevsek olmasi bakterilerin daha hizli
yayilmasina neden olmaktadir (Nethra et al. , 2023; Amaral, et al., 2018). Kanath
etlerinin mikrobiyolojik kontaminasyonu, hayvanlarin yetistirilme, taginma, kesim,
isleme ve depolama siireglerinde bulunan ortamlardan etkilenir ( Perez-Arnedo et al.,
2021; Hardy et al., 2013). Kanatli etinin mikrobiyolojik yapisi, Pseudomonas spp.,
Enterobacteriaceae, Staphylococcus spp., Brochotrix thermosphacta, Acinetobacter,
laktik asit bakterileri ve Aeromonas spp. gibi gesitli bakteri tiirlerinden olusur. Kanatli
etiyle iligkili en yaygin bozulma bakterileri ise Pseudomonas spp., laktik asit
bakterileri, B. thermosphacta ve Enterobacteriaceae'dir (Martinez-Laorden et al.,
2023). Kesim sirasinda et {izerinde bulunan mikroflora, genellikle mezofilik
mikroorganizmalardan olusur. Ancak, sogutma asamasinda bu mikroflora, psikrotrofik
mikroorganizmalara dogru bir degisim gosterir. Ayrica, Candida, Cryptococcus ve
Rhodotorula gibi maya ve kiif tiirleri de taze etin yiizeyini gelisebilir. Hindi eti,
Salmonella, Staphylococcus aureus, Campylobacter spp., Clostridium perfringens ve
Listeria monocytogenes gibi patojenlerin salginlariyla iliskilendirilmistir (Martinez-
Laorden et al.,, 2023). Hindi etindeki bozulmaya neden olan mikroorganizmalar
arasinda Pseudomonas spp., 6nemli bir endise kaynagidir. Bu psikrotrofik bakteriler,
sogutma kosullarinda ve pH 6,5 ila 8,0 arasinda aktif olup, hindi proteinini hidrolize
eden ve bozulmaya neden olan proteinazlar tiretirler (Carrizosa et al., 2017; Lee et al.,

2017). Pseudomonas spp. gibi bozulma bakterileri, hindi etinde glikozu besin olarak
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kullanir ve bu besin tiikendiginde mevcut amino asitleri tiiketirler. Normal pH
kosullarinda, soguk depolama sirasinda popiilasyonlarint 7,6 ila 8,2 saat i¢inde iki
katina ¢ikarabilirler. Bu bakteriler, yag fraksiyonlarinin bozulmasi, sertlik kaybi1 ve
jelatinimsi goriiniimlerle birlikte yesil renklenmelere neden olabilir. Bu tiir bozulmalari
onlemek icin antimikrobiyal 6zellikler tasiyan yenilebilir kaplamalar kullanilarak,

tirtiniin raf 6mrii 6nemli l¢lide uzatilabilir (Garavito et al., 2020).

Et ve et iirlinlerinin bozulmasi, et sektoriinde yaklasik %40 oraninda kayba yol
acmaktadir. Bu ylizden, etin duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal 6zelliklerini
koruyarak raf Omriinii uzatacak koruma yontemlerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasir.
Onceki arastirmalar, bakteriyel kontaminasyonun etin istenmeyen renk degisiminde
onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Mikrobiyal gelisim, miyoglobinin

oksidasyonuna neden olarak etin renginin bozulmasina yol acar (Wang et al., 2021).
2.3. Etin Raf Omriinii Uzatma Stratejileri

Etin muhafazasinda kullanilan stratejiler, etin raf Omriinii uzatmayi, besin
degerini korumay1 ve mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemeyi hedefler. Bu
stratejiler, ¢gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanarak etin kalitesini ve
gilivenligini saglamay1 amaglamaktadir. Etin korunmasinda kullanilan geleneksel ve
modern yontemler, saklama siiresini uzatmanin yani sira tiikketicilere daha saglikli ve

giivenli gida tiriinleri sunmay1 amaglamaktadir (Soro, et al., 2021).

En yaygin muhafaza yontemlerinden biri sogutma ve dondurma islemidir.
Sogutma, etin sicakliginin 0-4°C arasinda tutulmasiyla bakteriyel biiylimeyi yavaglatir
ve raf dmriinii birka¢ giin uzatir. Daha uzun siireli saklama i¢in kullanilan dondurma
yontemi ise etin -18°C veya daha diisiik sicakliklarda muhafaza edilmesini saglar. Bu
stire¢, mikroorganizmalarin ¢ogalmasini biiylik 6l¢iide yavaslatsa da, donma ve

¢oziilme sirasinda etin dokusunda bazi degisikliklere neden olabilir (Woods, 1999).

Etin korunmasi i¢in kullanilan bir diger geleneksel yontem tuzlama ve kurutma

islemidir. Tuzlama, etin iizerine tuz eklenerek suyun c¢ekilmesini ve
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mikroorganizmalarin gelisimini engelleyen bir tekniktir. Bu yontem, etin daha uzun
stire saklanmasin1 saglar ve salamura iglemiyle birlikte uygulanabilir. Benzer sekilde,
kurutma islemi de etin nem igerigini azaltarak bozulmasii 6nler. Ozellikle tasima ve
uzun siireli muhafaza gereken durumlarda kurutulmus et {irtinleri biiyiik avantaj saglar

(Pittia, and Antonello, 2016).

Bazi islenmis et {riinlerinde fermentasyon yontemi kullanilarak dayaniklilik
artirtlmaktadir. Ornegin, sucuk gibi iiriinlerde uygulanan kontrollii fermantasyon
siireci, asidik ortam ve faydali mikroorganizmalar sayesinde {iriiniin raf Smriinii
uzatirken lezzet profilini de zenginlestirir. Bu yontem, dogal koruyucularin devreye
girmesiyle etin bozulmasini geciktiren biyokimyasal degisiklikler yaratir (Ross, et al.,

2002).

Pisirme ve pastorizasyon, etin korunmasinda 6nemli bir rol oynayan yiiksek
sicaklik uygulamalaridir. Pisirme, patojen mikroorganizmalari 6ldiirerek etin giivenli
hale gelmesini saglarken, asir1 sicaklik kullanim1 bazi duyusal ve besinsel kayiplara
neden olabilir. Pastorizasyon yontemi ise daha diisiik sicakliklarda uygulanarak
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellerken besin degerinin korunmasina yardimei

olur (Woods, 1999).

Muhafaza yontemlerinden bir digeri de paketleme teknikleridir. Vakumlu
ambalajlama, etin ¢evresindeki oksijenin uzaklastirilmasiyla oksidasyonu ve
mikrobiyal bozulmay1 geciktirir. Bu yontem, etin taze kalmasini saglarken, raf dmriinii
birka¢ kat artirabilir. Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP) tekniginde ise etin
paketlenmeden 6nce bulundugu atmosferin bilesimi degistirilir. Oksijen, karbondioksit
ve azot gibi gazlar belirli oranlarda kullanilarak etin bozulma siireci geciktirilir.
Ozellikle oksijen seviyesinin diisiiriilmesi, etin renk stabilitesini koruyarak tiiketici

tarafindan daha cazip goriinmesini saglar (Lambert et al., 1991).

Kimyasal koruyucularin kullanimi da etin muhafazasinda 6nemli bir stratejidir.
Nitrat ve nitritler, 6zellikle islenmis et iirlinlerinde etin rengini korumak, oksidasyonu

onlemek ve bazi patojenleri 6ldiirmek amaciyla kullanilir. Bunun yani sira limon suyu,
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sirke ve asetik asit gibi asidik maddeler etin pH seviyesini diislirerek mikrobiyal
gelisimi yavaglatabilir. Ancak, bazi sentetik koruyucularin uzun vadeli saghk
iizerindeki etkileri tartisma konusu oldugundan, dogal alternatiflerin arastirilmasi

giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Nair et al., 2020).

Isinlama etin mikroorganizmalardan arindirilmasi i¢in kullanilan yenilik¢i bir
yontemdir. Gama 1sinlar1 gibi radyasyon teknikleri, mikroorganizmalarin DNA
yapisini bozarak iiremelerini engeller. Bu teknik, etin besin degerini kaybetmeden uzun
siire korunmasini1 saglarken, yaygin kullanimi konusunda tiiketiciler arasinda bazi

endiseler bulunmaktadir (Rodrigues, et al., 2021).

Son yillarda gelistirilen biyoteknolojik yontemler ve enzimatik muhafaza
teknikleri, etin korunmasina yonelik dogal alternatifler sunmaktadir. Ornegin, etin
olgunlagmasin1 destekleyen enzimatik uygulamalar, hem lezzeti artirmak hem de
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, dogal
antimikrobiyal biyolojik katki maddeleri, etin yilizeyine uygulanarak bozulmay1

onleyen biyofilmler olusturabilir (Kaveh et al., 2023; Bhattacharya et al., 2021).

Bunlara ek olarak, yiiksek basin¢ uygulamasi, ohmik 1sitma, dielektrik 1sitma,
yiksek yogunluklu vurgulu 1sik, X 1sinlart ve elektron demetleri gibi yenilikei
muhafaza yontemleri de giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu modern teknikler, etin
besin degerini ve dogal yapisini koruyarak patojen mikroorganizmalar: etkisiz hale
getirmeyi amaglamaktadir. Bdylece, geleneksel koruyucu yontemlerin &tesine
gecilerek daha saglikli ve uzun 6miirlii et tirtinleri tiretmek miimkiin hale gelmektedir

(Akkara ve Kayaardi, 2014).

Sonug olarak, etin raf dmriinii uzatmak ve kalite kayiplarin1 6nlemek icin farkl
fiziksel, kimyasal ve biyolojik muhafaza yontemleri uygulanmaktadir. Kullanilacak
yontem, etin tiirline, isleme yontemine ve saklama siiresine bagli olarak secilir. Gida
gilivenligini artirmak ve tiiketicilere daha saglikli iirtinler sunmak icin geleneksel ve
yenilik¢i koruma stratejilerinin entegre edilmesi bilylik 6nem tagimaktadir (Barbut and

Leishman, 2022; Yildirim et al., 2021).
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2.4. Et ve Et Uriinlerinde Ambalajlama Teknikleri

Gida ambalajlama; gida giivenligini saglamak, raf dmriinii uzatmak ve tiiketiciye
kaliteli Uiriin sunmak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ambalajin temel islevleri
arasinda igerik korunumu, fiziksel, kimyasal ve biyolojik koruma, kullanim kolaylig1

ve bilgilendirme yer almaktadir (Garba, A. 1., 2023).

Tarih boyunca c¢esitli malzemelerle yapilan ambalajlama, modern gida
endiistrisinde gelismis teknolojilerle daha fonksiyonel hale getirilmistir. Giiniimiizde
kullanilan ambalaj sistemleri, gidalar1 oksijen, nem, 151tk ve mikroorganizmalardan
koruyarak besin degerinin korunmasini ve bozulmanin geciktirilmesini saglar. Ayni
zamanda, tiiketicilerin {iriin hakkinda bilgi edinmesini saglayan etiketler de ambalajin

onemli bir bilesenidir (Ebner et al., 2021).

Et iriinlerinin muhafazasinda kullanilan ambalajlama yontemleri arasinda
vakum paketleme (VP), modifiye atmosfer paketleme (MAP), aktif paketleme, akilli
paketleme ve yenilebilir kaplamalar gibi teknikler bulunmaktadir. Vakum paketleme,
etin oksijenle temasini minimuma indirerek mikrobiyal biiylimeyi yavaglatir ve
oksidasyonu engeller. Modifiye atmosfer paketleme (MAP), ambalaj igindeki gaz
bilesimini degistirerek bakteri gelisimini kontrol altima alir ve {riiniin duyusal
ozelliklerini korur. Aktif ve akilli ambalajlama sistemleri ise nem, sicaklik ve
mikrobiyal biliylimeyi izleyerek tiiketicilere daha gilivenli gida {irlinleri sunmay1

amaclamaktadir (Arvanitoyannis and Stratakos, 2012; Lambert et al., 1991).

Gida ambalajlarinda kullanilan malzemeler; metal, cam, plastik ve biyobazl
alternatifler olmak iizere cesitli kategorilere ayrilmaktadir. Metal ambalajlar (¢elik,
aliminyum), dayanikliligt ve geri doniistiiriile bilirligi ile dikkat ¢ekerken, cam
ambalajlar kimyasal olarak inert olmalarina ragmen agir ve kirllgan yapilari nedeniyle

kullanim agisindan bazi1 dezavantajlar tasimaktadir (Kim, et al., 2014).

Plastik ambalajlar ise hafifligi, diisiik maliyeti ve esnekligi nedeniyle yaygin

olarak tercih edilmektedir. Ancak plastiklerin ¢cevresel etkileri, geri doniisiim zorluklari
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ve potansiyel saglik riskleri, sentetik polimerlerin kullanimina yonelik ciddi elestirileri

beraberinde getirmistir (Ebner et al., 2021).

Sentetik ambalajlar, 6zellikle petrol bazli polimerlerden tiiretilen malzemelerden
olusmaktadir ve miikemmel bariyer 6zellikleri ile et ve et iirlinlerinin muhafazasinda
onemli bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte, kimyasal migrasyon ve gida
kontaminasyonu gibi riskler tasimaktadir. Plastik ambalajlardan et tirlinlerine gecebilen
plastiklestiriciler, stabilizatorler ve diger katki maddeleri, insan saglig1 i¢in zararl

olabilir (Wongphan et al., 2024).

Bisfenol A (BPA), ftalatlar ve stiren gibi kimyasallar, 6zellikle yagh ve asidik
etlerde ambalajdan gidaya gecis yaparak saglik sorunlarina neden olabilir. Bunun yani
sira, bazi sentetik ambalaj malzemeleri anaerobik ortam olusturarak Clostridium
botulinum ve Listeria monocytogenes gibi patojenlerin gelisimini tesvik edebilir, bu da
gida kaynakli hastalik riskini artirir (Muzeza et al., 2023). Sentetik plastiklerin gevresel
etkileri de oldukga biiyiiktiir. Biyolojik olarak parcalanmayan plastikler ¢op
depolarinda ve okyanuslarda birikerek ekosisteme zarar vermekte ve plastik atik
kirliligine yol agmaktadir. Atik plastiklerin yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan dioksinler
ve furanlar, hava kirliligine ve iklim degisikligine katkida bulunur. Ayrica, geri
doniisiim siireclerinin karmasiklig1 ve yetersiz altyapi, plastik atiklarin ¢cevrede daha
uzun siire kalmasia neden olmaktadir. Diinya genelinde her y1l yaklasik 300 milyon
ton ambalaj malzemesi iiretilmekte olup, bunun %39,6’s1 petrol tiirevli plastiklerden
olusmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir alternatiflere olan ihtiyac1 giderek

artirmaktadir (Song et al., 2021)

2.5. Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Plastik atiklarin ¢evreye verdigi zarar ve gida ambalajlarinin siirdiiriilebilirligi
konusundaki artan farkindalik, biyobozunur ve yenilebilir ambalajlarin kullanimini
tesvik etmektedir. Arastirmalar, antimikrobiyal bilesenler igerecek sekilde formiile
edilen yenilebilir kaplamalarin, 6zellikle et tirlinlerinde raf émriinii uzatmada etkili

oldugunu ortaya koymaktadir (Song et al., 2021). Gida endiistrisinde, az islenmis ve
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dogal igerikli {irlinlere olan talebin artmasiyla birlikte, yenilik¢i ambalaj ¢oziimleri
giderek daha fazla ilgi gormektedir. Yenilebilir kaplamalarin kullanimi yeni bir kavram
degildir. 12. vyilzyilda Giineydogu Asya'da balmumu kaplamalar kullanilmais,
Japonya'da soya siitii bazli kaplamalar gelistirilmistir. 19. yiizyilda ABD'de hayvansal
protein bazli kaplama patentleri alinarak ticari iiretime geg¢ilmistir (Gagaoua et al.,
2021). Giiniimiizde ise yenilik¢i ambalajlama teknolojileri, antimikrobiyal ajanlarin
kaplama matrisine entegre edilmesiyle et liriinlerinin raf dmriinii uzatmak i¢in aktif

olarak kullanilmaktadir.

Yenilebilir filmler, {iriinleri sarmak veya katmanlar arasinda yerlestirmek icin
hazirlanan, biyolojik makromolekiillerden elde edilen ince yapili (malzeme tabakasi)
yapilardir (Andriani and Handayani, 2023; Beyza et al., 2018). Bu filmler/kaplamalar,
dis etkenlere (nem, gazlar ve yaglar) kars1 bariyer gorevi gorerek iiriinleri korur ve raf
Omrilinli uzatir. Biyobozunur ve yenilebilir yapilari sayesinde gida, koruma ve
ambalajlama kavramlarini bir araya getirmistir. Ayrica, nem kaybini, renk solmasini,
lipit oksidasyonunu ve istenmeyen kokular1 onler, raf 6mriinii uzatir ve et, balik ve
tiirev tirtinlere fonksiyonel 6zellikler kazandirir (Song et al., 2021). Yenilebilir filmler
(kalmhik < 254 pm) veya tabakalar (kalinlik > 254 pm) gidadan ayri olarak
hazirlanirken, yenilebilir kaplamalar dogrudan gidanin yiizeyinde olusturulur. Kalite
diisiisinii 6nlem