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Bu ¢alismada, biberiye ugucu yag1 (Rosmarinus officinalis) ve ZnO nanopartikiillerini
ayr1 ayrt (AFRO, AFZnO) ya da kombine (AFZnORO) bir sekilde iceren jelatin/
karboksimetil seliilloz/kitosan bazli ¢ok katmanli biyoaktif filmlerin 6zellikleri
karakterize edilmis ve bu baglamda filmlerin fiziksel ve bariyer 6zelliklerini belirlemek
amaciyla film kalinligi, filmin su igerigi, sisme kapasitesi, suda ¢oziiniirliigii, su buhari
gecirgenligi, opaklik, 151k gecirgenligi, L* a*ve b* renk 6l¢iimii ve antioksidan kapasite
analizleri yapilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise biyoaktif filmlerin pili¢ gogiis
etinde ambalaj materyali olarak kullanilabilirligini test etmek i¢in bir model et ¢aligmasi
kurgulanmistir. Bu kapsamda, pili¢ et kesitleri biyoaktif filmler ile sarildiktan sonra
polistiren kopiik tabaklara yerlestirilerek strech film ile kaplanmis ve 4°C’de 13 giin
stireyle depolanmistir. Pilic g6gilis etinde kimyasal bilesimi belirlemenin yani sira,
depolamanin 0., 1., 3., 5., 7., 9., 11. ve 13.giinlerinde tiim gruplarda toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) sayisi, pH ve L* a* b*renk degerleri, tiyobarbitiirik asit reaktif
madde (TBARM) ve siilfidril miktar1 belirlenmistir.

Film karakterizasyon analizleri sonucunda film bilesimine biberiye ugucu yagi ilavesinin
opaklig1 artirdig1 ve 151k gecirgenligini azalttigi, filmin antioksidan kapasitesini artirdigi,
film yapisina ZnO nanopartikiil ilavesinin ise daha yiiksek sisme kapasitesi ile
sonuclandigr gozlenmistir (p<0.05). Model et calismasinin 6nemli ¢iktilarindan biri
hidrofilik polimerlerden olusan biyoaktif filmin et ile temas1 sonucu etin yiizeyindeki
suyu ¢ekerek sismesi, etin su i¢eriginin azalmasi ve kuru yiizey olusumuna bagl olarak
L* a* b* renk degerlerinde Olciilen degisimlerdir. TMAB sayis1 agisindan en uzun
depolama siiresi AFRO ve AFZnORO gruplarinda belirlenmis (p<0.05), benzer sekilde
bu gruplarda biberiye ucucu yap1 kullanimina bagh olarak TBARM degeri daha diistik
(p<0.05) hesaplanmastir.

Subat 2023, 69 sayfa

Anahtar Kkelimeler: Cok katmanli biyoaktif film, ¢inko oksit, biberiye ugucu yagi,
oksidasyon, soguk depolama



ABSTRACT

Master Thesis

BIOPOLIMER BASED FILM INCORPORATED WITH ESSENTIAL OIL AS AN
ACTIVE PACKAGING MATERIAL IN BROILER BREAST MEAT
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Ankara University
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Department of Food Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Eda DEMIROK SONCU

In this study, the properties of gelatin/carboxymethyl cellulose/chitosan-based multilayer
bioactive films containing rosemary essential oil (Rosmarinus officinalis) and ZnO
nanoparticles separately (AFRO, AFZnO) or combined (AFZnORO) were characterized.
Film thickness, water content, swelling capacity, water solubility, water vapor
permeability, opacity, light transmittance, L* a* and b* color measurement and
antioxidant capacity analyses were performed in order to determine the physical and
barrier properties of the films. In the second phase of this thesis, a model meat study was
designed to test the usability of bioactive films as packaging material in chicken breast
meat. With that said, chicken meat sections were wrapped with bioactive films, placed on
polystyrene foam plates, covered with cling film and stored at 4°C for 13 days. In addition
to determining the chemical composition in chicken breast meat, total mesophilic aerobic
bacteria (TMAB) count, pH and L* a* b* color values thiobarbituric acid reactive
substance (TBARM) value and sulthydryl content were determined at 0, 1, 3,5, 7,9, 11
and 13 days of storage.

As a result of the film characterization analysis, it was observed that the addition of
rosemary essential oil to the film composition increased the antioxidant capacity and
opacity of the film and decreased the light transmittance (p<0.05). On the other hand, the
addition of ZnO nanoparticles to the film structure resulted in a higher swelling capacity
(p<0.05). One of the important outputs of the model meat study is the swelling of the
bioactive film consisting of hydrophilic polymers by absorbing the water on the contact
surface of the meat. The decrease in the moisture content of the meat resulted in
fluctuation in the L* a*and b* color values due to the dry surface formation. In terms of
TMAB count, the longest storage time was determined in AFRO and AFZnORO groups
(p<0.05). Similarly, TBARM value was lower (p<0.05) in these groups due to the use of
rosemary essential oil.

February 2023, 69 pages

Keywords: Multilayered bioactive film, zinc oxide, rosemary essential oil, oxidation,
chilled storage



TESEKKUR

Danigmanligimi iistlenen yiiksek lisans egitim hayatim ve tez calismam boyunca kiymetli
goriisleri ve Onerileriyle bana her konuda yol gosteren, destegini her asamada hissettiren,
olumlu tavr ile beni cesaretlendiren, akademik bilgisi ve tecriibesiyle her sekilde
yardimei olan ¢ok degerli danisman hocam saym Dog¢.Dr. Eda DEMIROK SONCU’ya
(Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Anabilim Dali) ncelikli olarak ¢ok tesekkiir

ederim.

Analizlerimde laboratuvar olanaklarindan yararlandigim Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 6gretim {iyelerinden sayin Ars.
Grv. Dr. Simel BAGDER ELMACTI’ya tesekkiir ederim.

Calismamda kullandigim pilic gogiis etini temin eden Beypilig, Beypi Beypazari

Tarimsal Uretim Paz. San. Tic. A.S.’ye tesekkiir ederim.

Laboratuvar ¢alismalarim sirasinda her tiirlii yardim ve desteklerini esirgemeyen, ¢alisma
ortamini eglenceli ve ¢alisilabilir kilan, sevgili laboratuvar arkadaslarim, Ozge Erke

MAMAY’a ve Zeynep BACIN’a tesekkiir ederim.

Hayatta oldugu gibi, tez ¢calisma siirecimde bana inanan ve her anlamda destek veren can
esim Ogulcan ARSLLAN’a, hayatim boyunca beni destekleyen ve motive eden biricik
kardesim Ekin ERYIGIT e ¢ok tesekkiir ederim.

Ezgi ERYIGIT ARSLAN
Ankara, Subat 2023



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

| D1 1 1 PP PPPPPRR PP i
OZET ii
ABSTRACT ..ccoeriinnricsnnissssncssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses iii
TESEKKUR iv
ICINDEKILER ......cccoevuuvcurenncen. v
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..c.oucunirincnnsincinscnsenssssscnsssnssssosssesssss vii
SEKILLER DIZINI c..uuiuiieeieeeeeeneenenceneneenesesesesesesesssssesesssssssessssssssssssssssssssssssssssses ix
CIZELGELER DIZINI c.uuueeeeeeeeeeeeeeeeenesesescsssesssssesesesesssssesesesesssssssesesssssssesess X
Lo GIRIS coeeereeeessnssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssesssssasess 1
2 KAYNAK OZETLERI c.ccetirincncecnsinsencnsnsessessssssnsasssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssses 3
2.1 Biyobozunur Ambalajlama ve Hazirlama TekniKIleri .........cocceevueesvensuenieccnennnee 3
3.MATERYAL ve YONTEM 17
R0 B 21 ) 0 | R 17
R 072 1) 11 1) 11 R 17
3.2.1 Film Gretim YONEEIM ...ccccvveeeessenccssnncssnncssasncssssesssssesssssessssosssssssssssosssssossssssssssssss 17
3.2.2 Biyoaktif filmlerin pili¢c gogiis eti lizerine uygulanmasi .......ccceeeeueeeccccnerccssnnns 20
3.3 ANAlIZ YONTEMIETI cccccuunrriiiissnnricnissnniccsssnnicsssnsresssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
3.3.1 Film karakterizasyonuna iliskin analiz metotlar: 21
3.3.1.1 Film kalinhiginin OICUIMESI c....uueeeeerrrnrecsissnnrecssssnnrcsssssnsecsssnssssssssssssssssssssssssnnns 21
3.3.1.2 Filmin su iceriginin belirlenmesi 21
3.3.1.3 Filmin suda ¢cOZUNUrTiK dliZeyi......ccceervreerrnricssnrccssnrcsssnncssnicssnsncssssscssssessansenes 22
3.3.1.4 Filmin sisme kapasitesi 22
RIRT0 BT S A Rl 1) 1111 U011 1 L1 O 22
3.3.1.6 OpaKlIK OICUIMT ...ceeevuerersniessnncssnncssnnecssnnecsssnessssessassesssssossssssssssssssssssssssssssssses 23
3.3.1.7 Isik gecirgenliginin belirlenmesi.......ccccicceeicescsnnrecsissnnnicsssnnnncssssnnsesssssnssecssnnnns 23
3.3.1.8 Su buhari gecirgenliginin (WVP) belirlenmesi...........ccceevvvrecsicnnrccsssnnneccscnnns 23
3.3.1.9 Antioksidan aktivitenin belirlenmesi ..........cccecvecvveeicsverinssercsssercscercssnnrcssnnnens 24
3.3.2 Model et calismasina iliskin analiz yontemleri......ccccoceeeerccnrecssisnnreccscnnnecscnnns 24
3.3.2.1 Genel bilesim ANAliZIeri....cccceeiiieiiiiircrsnneiiiccssssnsssnnnsssiecsssssssssssssseccsssssssssssssssens 24
3.3.2.2 Agirhik kaybinin belirlenmesi ......cc.ceevceeicivnricssnnccssnncssnncssnressnsncssssscssssesssnsenes 25
3.3.2.3 L*, a*, b* renk degerlerinin OICUMI ...ccccceeeeersrnrecssssnnrecsssnssecssssnsecsssnssecssnnes 25
3.3.2.4 pH degerinin OlCUIMITL c.cccceerecrsssnrrcssssnnrecssssansecssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss 25
3.3.2.5 Tiyobarbitiirik asit reaktif madde (TBARM) SayISl.....ccccceervurrercnercscaeccsnneen 25



3.3.2.6 Siilfidril analizi.................
3.3.2.7 Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayis1
3.3.2.8 IStAtiStiK ANALZ «.cuvcevcnncercrncnnciscnssissciscsssisssissssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssess
4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Film Karakterizasyonuna Iliskin Analiz SONUCIATT ........cevereeeeeererenreeresesensasenes
4.1.1 Biyoaktif filmlerin kalinhg:
4.1.2 Biyoaktif filmlerin L*, a* ve b* renk degerleri..........cccceevuerecsccnrrcsscnnrecsssnnnnees
4.1.3 Biyoaktif filmlerin opaklik diizeyi ve 151k gecirgenligi

4.1.4 Biyoaktif filmlerin su icerigi, sisme kapasitesi ve suda ¢oziiniirliik................
4.1.5 Biyoaktif filmlerin su buhari gegirgenligi.......cccceerevurricsssnrecsscsnnrecsssnsrecssnnsees
4.1.6 Biyoaktif filmlerin antioksidan aktivite dUIZeyi.......cccceerrrvnrrecscrnnrecsscsnnsecsssnnnnces
4.2 Model Et Cahismasina Iliskin Analiz SONUCIATT .....vcececeeeererrerererererensenesesesesasenes
4.2.1 Pilic etlerinin genel bilesim analiz soNUCIArT......cccovvueriiniinnriciisnniccsisnrrcsssnnnees
4.2.2 Depolama siiresince pili¢ etlerinde TMAB sayisindaki degisim..........cccceuueee.
4.2.3 Depolama siiresince pili¢ etlerindeki agirhik degisimi .......ccceeveeeseeesseecsnersnennne

4.2.4 Depolama siiresince pili¢ etlerinde pH degerindeki degisim

4.2.5 Depolama siiresince pili¢ etlerinin L*, a* ve b* renk degerindeki degisim ....
4.2.6 Depolama siiresince pili¢ etlerinin TBARM degerindaki degisim ..................
4.2.7 Depolama siiresince pili¢ etlerinin siilfidril miktarindaki degisim.........c........
5. SONUC ..uuueiiiiiiiiiniiseisstiestnsssnisssssssecsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns
OZGECMIS o eeeeeeeeeeessssesesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

uL Mikrolitre

% Yiizde

Ag Guimiis

aw Su aktivitesi

°C Celcius

Ca Kalsiyum

-CH2-COOH  Karboksilik Asit

CO: Karbondioksit

Cu Bakar

CuO Bakir(2) Oksit

m Metre

m? Metrekare

meq Miliesdeger

mg Miligram

mL Mililitre

mm Milimetre

mM Milimolar

pmol Mikromol

M Molar

TiO: Titanyum dioksit

-SH Siilfidril grubu

ZnO Cinkooksit

sa Saat

sn Saniye

w/w Kiitle/kiitle

w/v Kiitle/hacim
Kisaltmalar

ABS Absorbans

ABTS/TEAC  Troloks esdeger antioksidan kapasitesi
AITC Alil izotiyosiyanat

BHA Biitillenmis hidroksianisol
CH Kitosan

CH>COONa Sodyum Karboksimetil Grubu
CMC Karboksimetil seliiloz
DPPH 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
EDTA Etilendiamin tetraasetik asit
GSE Uziim ¢ekirdegi ekstresi
HDPE Yiiksek Densiteli Polietilen

Vii



MAP
MDA
NC
NLGEO
PBS
PCA
PCL
PHA
PHB
PLA
RS
TBA
TBARM
TBHQ
TCA
TMAB
uv
WVP

Modifiye atmosfer

Malondialdehit

Nano seliiloz

Nano-lipozomal sarimsak ugucu yagi
Polibiitilen siiksinat

Plate Count Agar

Polikaprolakton

Polihidroksi Alkanoatlar
Polihidroksibiitirat

Polilaktik asit

Reaktif tiirler

Tiyobarbiturik asit

Tiyobarbiturik asit reaktif madde sayis1
Tersiyer biitil hidrokinon

Triklorik asit

Toplam mezofilik aerobik bakteri
Ultraviole

Su buhar gecirgenligi

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Biyopolimer ambalaj malzemelerinin yasam dongiisti...............cooevvininee. 3

Sekil 2.2 Aktif ambalajlamanin yakalama ve salinim fonksiyonlarina iliskin gorsel......4

Sekil 2.3 Biyoaktif film Uretiminde Cok Katmanli Film hazirlama Metodu............... 7
Sekil 2.4 Aktif film iiretiminde ¢ok katmanli film {iretim metodu.......................... 12
Sekil 3.1 Farkli bilesime sahip biyoaktif filmlerin hazirlanisi....................c.ooo 18
Sekil 3.2 Hazirlanan biyoaktif filmin pili¢ g6giis etine uygulanmasi........................ 21
Sekil 3.3 Su buharn gecirgenligi testi i¢in hazirlanan filmler................................. 24
Sekil 4.1 Biyoaktif filmlere ait gorseller............oooviiiiiii i 31
Sekil 4.2 Farkli film gruplarinin 1. (a) ve 2. (b) tekerriir 151k gecirgenlik diizeyine iliskin

tarama grafikleri.......oo.ooviuiii i e 32
Sekil 4.3 Depolama siiresince pili¢ etlerinde TMAB sayisindaki degigim.................40
Sekil 4.4 Depolama siiresince pili¢ etlerindeki agirhik degisimi............................ 43
Sekil 4.5 Depolama siiresince pili¢ etlerinde pH degerindeki degisim..................... 44
Sekil 4.6 Depolama siiresince pili¢ etlerinde L* degerindekidegisim...................... 47
Sekil 4.7 Depolama siiresince pili¢ etlerinde a* degerindeki degisim...................... 47
Sekil 4.8 Depolama siiresince pili¢ etlerinde b* degerindeki degisim...................... 48

Sekil 4.9 Depolama siiresince pili¢ etlerinde dl¢iilen TBARM degerindeki degisim....50

Sekil 4.10 Depolama stiresince pili¢ etlerinde 6l¢iilen siilfidril miktarindaki degisim...54



Cizelge 2.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6

Cizelge 4.7
Cizelge 4.8

CIZELGELER DIiZiNi

Biyopolimerlerin siniflandirilmasi ve kaynagt....................cooei. 8
Film karakterizasyonuna iligkin analiz sonuglart..................... ...... 29
Pili¢ gogiis etlerinin su, protein, yag ve kiil igerikleri....................... 38
Depolama siiresince pili¢ etlerinde TMAB sayisindaki degisim.......... 39
Depolama siiresince pili¢ etlerindeki agirlik degisimi...................... 42
Depolama siiresince pili¢ etlerinde pH degerindeki degisimi.............. 44

Depolama siiresince pili¢ etlerinin L*,a* ,b* renk degerlerindeki



1. GIRIS

Gida ambalaji i¢in kullanilan petrol tiirevli malzemelerden iiretilen plastiklerin ¢evre
kirliligine sebep oldugu bilinmektedir (Davis ve Song 2006). Petrol kaynaklarinin sinirh
olmast ve ¢evreye olumsuz etkisi nedeniyle gida ambalaj malzemesi iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giderek artmaktadir (Namazi ve Mosadeg 2011).
Yenilenebilir kaynakli ambalaj hammaddesi olarak karbonhidrat, protein ve lipit gibi
dogal kaynakli polimerler kullanilmaktadir (Celebi ve Dehmen 2013). Bu baglamda, gida
ile ¢evre arasinda nem, oksijen ve karbondioksit i¢in bariyer 6zelligi gostererek gidalarin
kalite ozelliklerini gelistirmek ve raf Omriinii uzatmak amaciyla yenilebilir ve dogada

biyolojik olarak parcalanabilen filmlere olan ilgi giderek artmaktadir (Canbaz 2021).

Bir et irlinlinii satin almadan Once ve sonra tiiketicilerin ilk ve nihai kalite
degerlendirmesini etkileyen en 6nemli ve algilanabilir et 6zellikleri; goriiniim, kivam,
sululuk, sertlik, hassasiyet, koku ve aromadir (Mir 2017). Yapisi geregi daha kolay
bozulma egiliminde olan taze ve islenmis et liriinlerinin iiretimi ve depolanmasi siirecinde
birgok mikrobiyolojik, enzimatik, fizikokimyasal ve biyokimyasal degisim meydana
gelmektedir. Bununla birlikte tiiketiciler, katki maddelerinin daha az kullanildig1, dogal
ozellikleri en az diizeyde degismis, kolay hazirlanabilen, daha uzun raf dmriine sahip,

uygun maliyetli gidalar1 daha ¢ok tercih etmektedirler (Celebi Sezer ve Bozkurt 2021).

Cig pili¢ etinin bakteriyel kontaminasyon durumu gerek insan sagligi gerekse ekonomik
acidan 6nemli bir sorundur. Yiiksek besin ve su aktivitesi ile uygun pH degerlerine sahip
olmas1 mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun ortam hazirlamaktadir (Yildirim vd.
2015). Kanath etinde 6n plana ¢ikan mikroorganizmalar, kanatli eti tiiketimine bagli insan
gastroenteritinden sorumlu iki ana patojen olan Salmonella ve Camplyobacter gibi
patojenik tiirleri icerebilir (Rouger vd. 2017). Bununla birlikte, arastirmacilarin bu gidalar
icin, bozulma yapic1 veya patojen nitelikte mikroorganizmalar1 sayica indirgeyebilecek
veya elemine edebilecek, dogal ve kabul edilebilirézellikte antimikrobiyal ve antioksidan
maddeleri ya da uygulamalar1 bulma arayislar artarak devam etmektedir (Harmankaya
ve Vatansever 2016). Gida kalitesi ve giivenligiyle ilgili endiseler nedeniyle, gida raf

Omriinii uzatmak icin 6zellikle antioksidan ve antimikrobiyal ambalaj uygulamalar1 gibi



aktif ambalaj gelistirmeye olan ilgi son zamanlarda artmistir (S6giit ve Seydim 2020). Bu
alanda en ¢ok kullanilan aktif bilesenler arasinda giiclii biyolojik aktiviteye sahip olan

ucucu yaglar gelmektedir.

Nane familyasina ait olan biberiye (Rosmarinus officinalis L.), diinyanin pek ¢ok yerinde
yetisen yogun yaprakli, yaprak dokmeyen aromatik bir bitkidir. Taze ve kurutulmus
yapraklart Akdeniz mutfaginda siklikla kullanilmaktadir (Jiang vd. 2011). Ugucu yaglar
arasinda etkili antioksidan o6zelliklere iligkin calismalarin ¢ogu biberiye (Rosmarinus
officinalis L.) bitkisinden elde edilen 6zlere iligkilidir (Abdollahi vd. 2012). Biberiye
ucucu yagi giiclii antioksidan O6zellikleriyle bilinir ve bircok c¢alisma biberiye ucucu
yaginin gida Uriinlerinin oksidasyonunu kontrol ettigini gostermistir. Ayn1 zamanda
kanath etlerinde bozulmaya neden olan baskin bakterilerden biri olan Pseudomonas

spp. 'ye kars1 da giiglii antimikrobiyel etkiye sahiptir (Fiore vd. 2021).

Inorganik nanoparcaciklar (NP’ler) yiiksek 1s1 stabilitesi, yiiksek yiizey hacim oran1 ve
ylksek reaktivitesi gibi 6zellikleri nedeniyle aktif ambalajlarda kullanilmaya uygundur
(Amna vd. 2013). Cinko oksit nanopargaciklari (ZnONP) gida ve tibbi alanlarda ilgi
goren antibakteriyel ajanlardir ve yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler (Amjadi
vd. 2019). Nanoparcaciklar Gida ve ilag Idaresi (FDA) tarafindan onaylanmistir ve
kullanimi GRAS statiisiinde giivenli kabul edilmektedir (Noshirvani vd. 2017).

Bu bilgiler 15181nda bu tez kapsaminda pili¢ gogiis etinde biyobozunur ambalaj materyali
olarak kullanim amaciyla antioksidan ve antimikrobiyel 6zellige sahip biberiye ugucu
yag1 ve ZnO nanopartikiilleri igeren jelatin/karboksimetil seliiloz/kitosan bazli filmin
tasarlanmasi, bazi1 karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesi ve soguk depolama (4°C)
stiresince pili¢ etinin biyokimyasal ve mikrobiyolojik kalite parametreleri {izerine

etkisinin incelenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Biyobozunur Ambalajlama ve Hazirlama Teknikleri

Gida ambalaj endiistrisinde petrol tiirevli malzemelerden iiretilen plastiklerin ¢evre
kirliligine sebep oldugu bilinmektedir (Davis ve Song 2006). Plastikler kullanigh
olmasma ragmen, g¢evreye, su kaynaklarma ve tiim ekosisteme zarar vermektedir.
Cevrede plastik birikimi, ekilebilir alanlarin azalmasi, petrol kuyularinin aginmasi, yakma
sirasinda agiga ¢ikan gazlar nedeniyle son zamanlarda yapilan ¢alismalar biyolojik olarak
pargalanabilen ambalaj materyallerinin gelistirilmesi lizerine yogunlagsmistir (Ivankovic
vd. 2017). Cevre dostu ambalaj materyali olarak bilinen, gelistirilebilir/iyilestirilebilir
mekanik ve bariyer 6zelliklere sahip olan biyobozunur ambalaj materyalinin gelecekte
plastik {iriinlerin yerini almas1 beklenmektedir (Shankar ve Rhim 2018). Biyobozunur
ambalaj materyali yenilenebilir kaynaklardan elde edilir ve bu materyallerin tretildigi
hammaddeler biyopolimer olarak adlandirilir (Bajpai 2019). Biyobozunur ambalaj
materyalleri bakteri, mantar ve alg gibi mikroorganizmalarin enzimatik aktiviteleri
sonucu dogada kisa siirede bozunabilen 6zelliklere sahiptirler (Gross ve Kalra 2002).
Sekil 2.1°de biyopolimerlerin yasam dongiisii kisaca 6zetlenmis olup bu baglamda dongii
yenilenebilir dogal kaynaklardan biyopolimerin eldesi, ambalaj materyaline
dontstiiriilmesi, sektorel alanda kullaninmi ve dogada bozunmasi olmak iizere 4 temel
asamay1 icermektedir (Popovi¢ 2018).
r W
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Sekil 2.1 Biyopolimer ambalaj malzemelerinin yagam dongiisii (Popovi¢ 2018)




Biyobozunur ambalaj filmleri yapilan calismalarda tek baslarina kullanilabildigi gibi
konvansiyonel ambalajlama teknikleri, yenilebilir film/kaplama veya aktif ambalajlama
yontemleri ile kombine kullanilarak da gidalara uygulanabilmektedir (Shaikh vd. 2021).
Aktif ambalajlama, gida, ambalaj materyali ve gida ile ambalaj arasindaki boslugu i¢ine
alan ve bu 3 bilesenin gidanin kalitesini ve glivenligini koruyarak raf dmriinii uzatmak
amaciyla birbiri ile iligkili oldugu sistem olarak tanimlanir (Ahmed vd. 2017; McMillin
2017; Ozdemir ve Floros, 2004). Aktif ambalajlama sistemlerinde aktif ajan ya ambalaj
igerisine yerlestirilir ya da ambalaj filminin yapisia dahil edilir. Sekil 2.1°de de sematize
edildigi gibi ambalaj sisteminin tasarimina bagli olarak degismekle birlikte aktif ajanin
yakalama aktivitesi ya da salinim aktivitesi olmak tizere iki farkli fonksiyonu vardir.
Yakalama aktivitesi gidadan ambalaj igerisine saliman ve istenmeyen Kkalite
degisikliklerine neden olan COy, O, su buhari, etilen ve kotli koku bilesiklerinin aktif
ajanlar tarafindan tutularak gida kalitesinin korunmasini amagclar. Salinim aktivitesi ise
ayn1 amagla, istenmeyen kalite degisikliklerini engellemek ya da geciktirmek icin aktif
ajanlardan CO,, O», antioksidan madde, antimikrobiyel madde, etilen, tat ve koku verici
maddeler ile koruyucularin gida {izerine ya da ambalaj bosluguna salinimi olarak
tanimlanir (Ahmed vd. 2017). Nem tutucular, antimikrobiyel film, antioksidan film, CO>
tutucular/salicilar ile oksijen tutucular ozellikle meyve sebze endiistrisi ile et ve
tirtinlerinde kullanim alan1 bulan aktif ambalajlama yontemleridir (McMillin 2017). Aktif
ambalajlamaya konu olan ajanlarin biyopolimer ambalaj malzemeleri ile kullanimi

sonucu biyoaktif ambalaj kavrami ortaya ¢ikmistir.

Paketleme materyali katmani

Aktif aian katmani Cog

Aktif tutucu sistemler Aktif salici sistemler

CO2
Antimikrobiyal

ajanlar
Antioksidanlar

CO2
02
Nem
Koku

Etilen Etilen

Aroma
Koruyucular

Sekil 2.2 Aktif ambalajlamanin yakalama ve salinim fonksiyonlarina iliskin gorsel
(Ahmed vd. 2017).



Yapilan ¢aligmalar biyobozunur ambalaj (film) materyallerinin karakteristik 6zelliklerini
ve gida endiistrisinde uygulama basarisin1 belirleyen faktorlerin materyal bilesiminde
kullanilan polimer veya polimerlerin karakteristik 6zelliginin, film {iretim tekniklerinin,
biyoaktif sistemlerde aktif ajanin konsantrasyonunun ve salinim diizeyinin, film
kalinliginin, katman sayisinin, ¢ok katmanli filmlerde ise, i¢ katmanin diflizyon
ozelliklerinin ve katmanlarin birbirlerine baglanma sekillerinin oldugunu ortaya

koymustur (Dominguez vd. 2019).

Literatiir verileri incelendiginde tek ya da ¢ok katmanli film iiretiminde farkl tekniklerin
kullanildig1 goriilmektedir. Dokme (casting) yontemi laboratuvar kosullarinda en sik
kullanilan yontemlerden biridir. Yontemin temelini polimerin uygun ¢dziicii icerisinden
¢Oziindiikten sonra plastiklestiricinin ilavesi ve filmin belirlenen kosullarda kurutulmasi
olusturur. Zaman isteyen bir teknik olup, ¢ok katmanli film iiretiminde kullanildiginda
farkli polimerler ve katmanlar arasindaki temas yilizeyinde molekiiller arasi interaksiyonu
yontemin basarisin1 belirler. LbL-dokme (Layer-by-layer casting) yontemi ise diisiik
maliyetli, farkl1 polimerlerin bir arada kullanimina olanak veren, kolay uygulanabilir
ancak uzun zaman alan bir teknik olup Ozellikle ¢ok katmanli film iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu teknigin basarisinda zit elektrostatik yiiklere sahip polimerlerin
kullanim1 énemlidir. Ciinkii bu teknikte katmanlar birbirlerine negatif ve pozitif yiiklerin
elektrostatik olarak birbirini ¢ekmesi sonucu hidrojen baglar1 ve gegisimli ag yapist
kurarak tutunmaktadir. Basingl kaliplama (compression moulding) bir diger teknik olup
uygulama kolaylig1, diisiik maliyeti, kisa proses siiresi ve boyutsal olarak tek tipte film
iretimi yontemin avantajlaridir. Bu yontemde, yalnizca basing ya da basing ve 1s1 bir
arada kullanilarak kullanilan kalibin boyut ve sekline uygun ince film iiretimi
miimkiindiir. Ekstriizyon bir¢ok polimerin islenmesine olanak veren bir tekniktir. Polimer
soliisyonu, ekstriider kullanilarak yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda ekstriiderin
cikis noktasina gonderilir. Bu teknik 6zellikle iki ya da daha fazla polimerin ayn1 anda
islenmesine olanak vermekte olup polimerler gii¢lii araylizey adhezyonu ile birbirlerine
tutunurlar. Bu 6zellik ekstriizyon tekniginin ¢ok katmanli fim {iretiminde basarili bir
sekilde kullanimina olanak saglar. Film liretiminde kullanim alan1 bulan bir diger popiiler
teknik ise elektro-egirme (electrospinning) olup uygulama kolayligi, diisiik maliyetli

olusu ve bir¢ok faktoriin proses sirasinda kontrol edilebilmesi yontemin avantajlaridir.



Bu teknigin prensibi, bir enjektor icerisine polimer soliisyonunun doldurulmasi, yiiksek
akim altinda elektrostatik itme giicii kullanilarak sollisyonun nano boyutlara
dontstiiriilerek iplik formunda toplayici yiizey {iizerine piiskiirtiilmesi ve filmin bu
ylizeyde nanolif yapisinda olusturulmasidir (La Fuente Arias vd., 2021). Bu yontemlere
ek olarak ¢ok katmanli film iretiminde ya da aktif ajanin polimer yiizeyine
immobilizasyonunda alt katmani olusturan polimerin yilizeyinin farkli yontemlerle
(kimyasal uygulama, corona uygulamasi, iyonlastirma, sofuk plazma vb.)
modifikasyonuna dayanan ve bdylece bir sonraki katman/aktif bilesigin adhezyonunu

kolaylastiran yontemlerde mevcuttur (Dominguez vd. 2018).

Ambalaj materyallerinin karakteristik 6zelligini etkileyen bir diger parametre ise filmin
tek ya da ¢ok katmanli olusudur. Tek katmanli filmlerin en biiylik dezavantaji, film
bilesiminde bulunan antioksidan ya da antimikrobiyel 6zellik gosteren aktif ajanin
ambalaj digina salinimindan dolay1 etkinlik kaybidir (Dominguez vd. 2018). Cok
katmanl filmlerde ise farkli 6zellik gdsteren iki ya da daha fazla polimer kullanilir ve bu
filmler 3 ila 7 araliginda degisen sayida katman igerirler (Alias vd. 2022). Dis katman
bariyer olarak gorev yaparken, matriks (orta) katmani aktif ajani tagiyan katman olup i¢
katman ise bu aktif ajanin kontrollii salinimindan sorumludur. Cok katmanli filmlerdeki
bu yapr aktif ajanin ambalaj disina salinimini azaltabilmektedir (Karagéz ve Candogan,
2007). Cok katmanl film tiretiminde Sekil 2.3’te goriildiigii tizere LbL-dokme yontemi
hem teknigin kolayligi hem diisiik maliyetli olusu hem de ince film iiretimine olanak
vermesi agisindan avantajli bir uygulamadir (Almasi vd. 2020). Ayrica, cok katmanli film
tiretiminde farkli polimerlerin kombine kullanimi filmin mekaniksel ve bariyer
Ozelliklerinin gelistirilmesini saglamaktadir (Dominguez vd. 2018). Yapilan ¢aligsmalar
cok katmanl filmlerin tek katmanl filmlere kiyasla daha iyi mekanik 6zellik, yapisma
kabiliyeti, diisiik sicaklik dayanimi ile oksijen, karbondioksit ve aroma bilesikleri gibi
gazlara ve su buharina kars1 daha iyi bariyer 6zelligi gosterdigini ortaya koymustur (Alias
vd. 2022). Cok katmanli film iiretiminde dikkate edilmesi gereken en 6nemli unsur ise
film hazirlama metoduna gore degismekle birlikte farkli katmanlarin difiizyonla,
elektrostatik baglarla veya adsorpsiyon ile birbirlerine tutunmasidir (La Fuente Arias vd.

2021).



1 Guda ile temasta olan
kontrol katmant

Aktif ajan iceren aktif
katman

Cevre ile temasta olan
bariyer katman

Sekil 2.3 Biyoaktif film Uretiminde Cok Katmanli Film hazirlama Metodu (Almasi 2020)

2.2 Biyobozunur Ambalajlamada Kullanilan Biyopolimerler ve Aktif Ajanlar

Biyopolimer bazli ambalaj materyallerinin hazirlanmasinda {i¢ farkli yontemle dogal
kaynaklardan elde edilen biyolojik polimerler kullanilmaktadir (Cha 2004). Bu
polimerler;
[1] Nisasta, seliiloz, protein, lipit ve deniz prokaryotlar1 gibi dogal hammaddelerden
dogrudan ekstrakte edilen polimerler
[2] Biyolojik olarak dogal hammaddelerden sentezlenmis monomerlerden kimyasal
sentezle iiretilen polimerler
[3] Hidroksi-biitirat ve hidroksi-valerat gibi mikroorganizmalar tarafindan tiretilen

polimerler

Literatiir taramalar1 sonucu farkli ¢aligmalarda kullanilan farkli kaynaklardan elde edilen
dogal ve sentetik polimerler ¢izelge 2.1°de siniflandirilmistir. Protein yapisindaki jelatin,
gluten, zein, keratin, siit, et veya soya proteini; polisakkaritlerden nisasta, seliiloz, kitosan,
pektin, aljinat, karragenan ve lipitler biyobozunur film iiretiminde kullanilan
polimerlerden bazilaridir. Biyog¢dziiniir, gevre dostu, siirdiiriilebilir, diisiik toksisiteli, geri
dontistime ve tekrar kullanima uygun olmalari; O2, CO2 ve aroma bilesiklerine karsi
bariyer Ozellik gostermeleri, dayaniklt ve esnek olmalar1 biyopolimerlerin 6nemli
avantajlaridir (Ahmed vd. 2017, Dominguez vd. 2018, Wang vd. 2019). Ancak sert ve
kirilgan yapilar ile proteinlerin ve polisakkaritlerin su buharina kars1 diisiik bariyer
ozelligi gostermeleri biyopolimerlerin ambalaj filmi olarak kullanimini kisitlamaktadir.

Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak amaciyla film iiretiminde plastiklestirici kullanimi ve



farkli biyopolimerlerin birbiriyle veya sentetik polimerler ile kombine kullanimi siklikla

basvurulan yontemlerdir (Dominguez vd. 2018).

Cizelge 2.1 Biyopolimerlerin siniflandirilmasi ve kaynagi

Biyopolimer Kaynag Polimerlerin Referans
Siiflandirilmasi
Seliiloz Polisakkarit Dogal Polimer Coma (2013)
Aljinat Polisakkarit Dogal Polimer Altenhofen da Silva vd. (2013)
Kitin Polisakkarit Dogal Polimer Nair ve Laurencin (2007)
Nisasta Polisakkarit Dogal Polimer Abreu vd. (2015)
Gellan Polisakkarit Dogal Polimer Prajapati vd. (2013)
. . . . Cha vd. (2002)
Karragenan Polisakkarit Dogal Polimer Kanmani and Rhim (2014)
Kolajen Protein Dogal Polimer Nair ve Laurencin (2007)
Ah . (2012
Jelatin Protein Dogal Polimer Milrlnjj (\;(}11 ((2(())0 9))
Peynl'r ?ltl e Protein Dogal Polimer Chandra ve Rustgi (1998)
proteini
Soya proteini Protein Dogal Polimer Monedero vd (2010)
. . g . Jiangvd. (2022)
Zein Protein Dogal Polimer Liu vd. (2014)
. : g . Folegatti vd. (1998) ve
K Prot Dogal Pol
azein rotein ogal Polimer Ghosh vd. (2009)
. . . Wang vd. (2009),
Gluten Protein Dogal Polimer Jansens vd. (2013).
Polihidroksibiitirat | Mikroorganizma 5 . .
(PHB) Kaynakls Dogal Polimer Xavier vd. (2015)
Polihidroksi Mikroorganizma . .
Dogal Pol L . (201
Alkanoatlar (PHA) | Kaynakl ogal Folmer in vd. (2018)
Alifatik
Polilaktik asit g .
(PLA) polyesterler Dogal Polimer Auras vd. (2004)
f;lljr? tik asit Biyoteknoloji Sentetik Polimer Lunt (1998)
Polibiitilen siksinat
(;Blg;l Hief suksina Biyoteknoloji Sentetik Polimer Niaounakis (2013)

Biyobozunur ambalaj materyali {iretiminde kullanilan her bir polimerin kendine 6zgii
karakteristik 6zelliklerinin oldugu bilinmektedir. Hazirlanan materyal gida endiistrisinde
kullanilacak ise bu noktada 6nemli olan, kullanilacak polimerin gida ile temasa uygun

olmasi, filmin mekaniksel ve bariyer ozelliklerinin kullanilacak gidanin 6zelliklerini



karsilamasi ve biyoaktif fimlerde aktif ajanin salinim diizeyinin amaca uygun olmasidir
(Dominguez vd. 2018). Yapilan bu tez calismasi kapsaminda amag pili¢ gogiis etinde
kullanilmak tizere ¢ok katmanli biyoaktif 6zellik gosteren bir ambalaj materyalinin
gelistirilmesidir. Yapilan calismalarda, 6zellikle et ve {iriinlerinde ambalaj materyali
olarak kullanilacak biyoaktif filmlerin taze ya da donuk olarak depolanan etlerde su
kaybin1 minimize etmesi, lipit ve pigment oksidasyonunu yavaslatmasi, dis ortamdan
ambalaj igerisine O2 ve CO» gegisini engellemesi, aroma ve koku bilesiklerinin kaybina
kars1 iy1 bir bariyer ozelligi gostermesi ve ylizeysel mikrobiyel gelisimi inhibe etmesi
beklenmektedir (Ahmed vd. 2017). Bu bilgiler 1s18inda, planlanan tez kapsaminda
biyoaktif filmin jelatin, karboksimetil seliiloz (CMC) ve kitosan bazli olmasina dikkat
edilmistir. Bu polimerler segilirken karakteristik 6zellikleri dikkate alinmig ve tezin ilgili
bashigr altinda da sadece bu polimerlerin karakteristik 6zelliklerinin agiklamasina yer

verilmigtir.

Jelatin, kollajenin kismi veya tam hidrolizinden elde edilen, diisiik maliyetli ve yiiksek
kullanilabilirlige sahip, tatsiz, renksiz, suda ¢oziiniir bir protein olup giliclii mekanik ve
bariyer ozelliklere sahiptir. Jelatin proteininin {i¢lii sarmal yapis1 filme mekanik gii¢
saglar ve jelatin yapisinda bulunan farkli amino asitler UV radyasyonunu kolayca emerek
gidalar oksidatif hasardan korur. Tiim bu 6zellikleri jelatini ambalaj filmleri i¢in uygun
bir polimer olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Ancak jelatinin hidrofilik yapis1 nedeniyle
ylksek nem igerigine sahip gida maddelerinin yiizeyi ile temas ettiginde sisme veya
coziinme egilimi vardir. Jelatinin bu 6zelligini iyilestirmek icin jelatin bazli filmlere
capraz baglayicilar, giiclendirici maddeler, plastiklestiriciler ya da antimikrobiyel veya
antioksidan 6zelliklere sahip aktif ajanlarin ilavesi yoniinde literatiirde cok sayida ¢alisma
mevcuttur (Ramos vd. 2016). Bu olumsuz 6zelligine ragmen, seffaf yapisi, gaz bariyer
kabiliyeti, film olusturma kapasitesi sayesinde antimikrobiyel ve antioksidan ajanlar i¢in
tasiyict ortam olusturmast jelatini gida endistrisinde ambalaj materyali olarak
kullanilabilmesi i¢in umut verici bir aday haline getirmistir (Luo vd. 2022 Ahmadi vd.

2020, Nur Hanani vd. 2014 ve Tang vd. 2012).

Seliiloz bitkilerde ve bazi alglerde, seker kamisinda, pamuk fibrillerinde bulunan

kompleks karbonhidratlardan olusan yapisal bir bilesendir. Diisiik yogunluk, toksik



olmama, biyouyumluluk, biyolojik olarak parcalanabilirlik, iyi film olusturma kabiliyeti
selilozu ambalaj materyalleri i¢in iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikarmaktadir
(Thulasisingh vd. 2022). Karboksimetil selilloz (CMC) ise selillozun 6nemli
tiirevlerinden biridir. Bu polimer mekanik mukavemeti, viskoz yapisi, diisiik maliyetli
sentez prosesi, kokusuz, tatsiz olusu, esnekligi, seffaf yapisi, nem ve oksijene karsi
bariyer 6zelligi gostermesi sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Coma 2013, Saberi
Riseh vd. 2023). CMC'nin benzersiz kimyasal yapisi, seliiloz birimlerinin bazi hidroksil
gruplarina bagli -CH2-COOH gruplarinin varligidir. Seliilloz molekiiliine eklenen sodyum
karboksimetil grubu (CH2COONa), seliilozdan farkli olarak CMC' yi suda ¢oziiniir hale
getirir. (Saberi Riseh vd. 2023). CMC’nin en 6nemli dezavantaji ise hidroksil grubuna
sahip olmasi nedeniyle hidrofilik yapisidir (Coma 2013, Bajpai 2019).

Diinya’da en ¢ok bulunan ikinci biyopolimer olan kitinin deasetilasyonu ile iiretilen
kitosan, D glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin igeren lineer bir amino polisakkarittir
(Hemalatha vd. 2017, Jimenez Gomez ve Cecillia 2020). Kitosan suda ve alkali
ortamlarda ¢6ziinmez bunun nedeni kristal yapis1 ve gii¢lii molekiil i¢i ve molekiiller arasi
hidrojen bagidir. Kitosan seyreltik asit ¢ozeltilerinde ¢oziilebilir ve film olusturma
kabiliyetine sayesinde ambalaj filmleri, yenilebilir film gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Qian ve Ding 2018 Vroman ve Tighzert 2009). Kitosanin ¢dzlintirliigii,
deasetilasyon derecesine, asetil gruplarinin ana zincir boyunca dagilimina, molekiiler
agirhiga ve protonasyon icin kullanilan asidin dogasina baghdir (Mitelut vd. 2015).
Molekiiler agirlik ¢oziiniirliigiin yani sira filmin elastikiyet veya kirilganlik gibi mekanik
ozelliklerini de etkileyen bir parametredir (Mitelut vd. 2015). Gida ambalaj materyalinin
bir bileseni olarak antimikrobiyel ve antifungal Ozellikler gosteren kitosan, yalnizca
gidalardaki mikrobiyel gelisimi geciktirmek i¢in degil, ayn1 zamanda gidalarin raf
Omriinii uzatmak ve kalitesini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Antimikrobiyel ve
antifungal ozelliginin yamt sira kitosanin toksik olmadigi, biyolojik olarak
parcalanabildigi, biyofonksiyonel ve biyouyumlu oldugu yapilan c¢alismalarda
bildirilmistir. Kitosanin antimikrobiyel o6zelligi kitosan tiirii, deasetilasyon derecesi,
polimerizasyon, molekiil agirligi, hedef organizma, sicaklik ve ozellikle pH, iyonik
kuvvet ile 6nemli dl¢lide degismektedir. Kitosanin antimikrobiyel aktivitesi uzun pozitif

yuklii kitosan molekiillerinin, negatif yiiklii bakteri hiicre duvari zar ile etkilesime

10



girmesiyle agiklanmaktadir. Kitosan filmlerinin diisiik mekanik ve gaz bariyer 6zellikleri
ile neme kars1 zayif bariyer olusturmasi kullanimini sinirlandirmaktadir (Aider 2010,

Abdollahi vd. 2012, Mitelut vd. 2015).

Biyopolimer filmler aktif ajanlarin taginmasi i¢in miikemmel bir matriks olmakla birlikte
yapilan ¢aligmalarda biyobozunur ambalaj materyallerine metal oksitler, antimikrobiyel,
antioksidan ve antifungal 6zellik gdsteren aktif ajanlar ilave edilerek filmin etkinliginin
arttirllmas1 amaclanmaktadir. Cesitli bitki ve baharatlardan elde edilen, bilesimindeki
etken madde sayesinde antioksidan, antimikrobiyel, antifungal 6zellik gosteren ugucu
yaglar veya ekstraklar gerek film bilesiminde kullanilarak veya direkt gidaya uygulanarak
tirtinlerin raf omrinii uzatmak, kalitesini ve duyusal 6zelliklerini korumak amaciyla

kullanim alani bulmustur (Botsoglou vd. 2003).

Ugucu yaglar cesitli bitkilerden ekstrakte edilen ikincil metabolitler olup, bitkilerin
savunma sisteminde 6nemli bir rol oynarlar. Ugucu yaglar antioksidan ve antimikrobiyel
Ozelliklere sahip olan biyoaktif bilesiklerin kaynagidir. Ugucu yaglar; yapraklar, agac
kabuklari, ¢igcek tomurcuklari, tohumlar vb. gibi bitkilerin farkli kisimlarindan ¢esitli
destilasyon yontemleriyle ekstrakte edilebilirler (Chouliara vd. 2007). Ucucu yaglarin
ambalaj filmlerinde kullanim1 6nemli avantajlar getirmektedir (Sekil 1.4). Bu avantajlar,
antioksidan ve antimikrobiyel/fungal 6zellik gosteren bilesenlerin gidalara biiyiik oranda
niifuz edebilmeleri, salinimlarinin kontrol edilebilmesi ve dolayisiyla etkisini uzun siire
gosterebilmeleri, polimer ile gidanin dogrudan temasini gerektirmemesi (Abreu vd.
2012), antioksidan ve antimikrobiyel 6zellik gdstererek gidanin raf dmriinii uzatmasi ve
kalitesini iyilestirmesi ile gida atiklarindan ekstrakte edilen biyoaktif bilesenlerin film
yapisinda kullanilarak yeniden sektore kazandirilmasi (Carpena vd. 2021) seklinde
siralanabilir. Ancak lipofilik yapilart nedeni ile hidrofilik karakterdeki polimer igerisinde
homojen dagilim gostermemesi, yiiksek uguculuk ve kolay bozulabilme ise ugucu
yaglarin biyoaktif filmlerde kullanimi noktasinda dezavantajlar olarak bilinmektedir

(Carpena vd. 2021).
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Zencefil, karanfil, biberiye, feslegen ve kekik (Konuk Takma ve Korel 2019) ile tar¢indan
(Fratianni vd. 2010, Yildinm vd. 2017) ekstrakte edilen ugucu yaglar yapilan

caligmalarda biyobozunur filmlerin bilesiminde kullanim alani bulmustur.

Ugucu Yaglar -
Aktif Paketleme Avantajlar

* Antioksidan Aktivite

* Antimikrobiyel Aktivite

*  Sorbest Ugucu Yajlar * Raf Omrii Geligimi

s Kapsillenmis Ugucw Yaglar * Ucucu Yaf Kaynag Olarak Gida
Atklarim Yeniden Kullanma Olasiligh

Dezavantajlar

s Yiksek Uguculuk
o Diisdk Coeinirlik (Lipofili)

s Kolay Bozulma

Sekil 2.4 Biyoaktif filmlerde ugucu yag kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 (Carpena

2021)

Son zamanlarda nanoteknoloji biyobozunur filmlerin kusurlarinin {istesinden gelmek,
bazi olumsuz o6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan en son tekniklerden biridir.
Biyonanokompozitler genellikle nanoparcaciklarla gii¢lendirilmis biyopolimer agdan
olusur. Nanopartikiiller, filmlerin nem ve gazlara kars1 bariyer 6zelliklerini, mekanik
mukavemetini, 1s1 direncini ve yiizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir
(Mostafavi ve Zaeim 2020). Titanyum oksit (Ti0:), ¢cinko oksit (ZnO) ve bakir oksit gibi
(CuO) gibi metal oksit nanopargaciklarinin, aktif biyopolimer ambalaj {iretimi i¢in termal
olarak kararli antimikrobiyel ajanlar olarak kullanilmasi, gida kaynakli hastaliklari

Oonlemenin ve boylece gida giivenligini artirmanin yollarindan biridir (Ahmadi vd. 2020).
Metal oksitler arasinda ¢inko oksit (ZnO) olaganiistii antimikrobiyel ve fotokatalitik

ozellikleri nedeniyle biyoaktif film ¢aligmasinda yaygin kullanima sahiptir (Al-Naamani
vd. 2016). FDA (Bolim 182.8991) tarafindan gidalarda kullanimi giivenli (GRAS) olarak
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kabul edilen bes ¢inko Onciisiinden biridir (Shahmohammadi ve Almasi 2016). Cinko
oksit nanoparcaciklari, kristal yapiya, genis ylizey alanina, diisiik sitotoksisiteye, yari
iletken davraniga ve miikemmel mekanik, antimikrobiyel, termal ve UV 151k bariyeri

ozelliklerine sahiptir (Ahmadi vd. 2020).

Elde edilen literatiir bilgileri 15181nda, bu calisma kapsaminda pili¢ gdgiis etinde raf
Omriinii uzatmak ve 4°C’de depolama siiresince kalite parametrelerindeki degisimi
minimize etmek amaciyla biyoaktif film hazirlanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda
calismanin ilk asamasinda LbL-dokme teknigi kullanilarak jelatin, CMC ve kitosan
polimerlerinden olusan bir film hazirlanmas: ve bu filmin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica filme antioksidan ve antimikrobiyel 6zellik
kazandirmak amaciyla CMC katmanina biberiye ugucu yagi, UV bariyer 6zelligini
tyilestirmek i¢in ZnO nanopartikiillerinin jelatin katmanina ilave edilmesi planlanmistir.
Calismanin ikinci agamasinda ise gelistirilen bu filmin model sistemde pili¢ gogiis etine
uygulanarak 4°C’de 13 giin boyunca depolama siiresince mikrobiyel ve fizikokimyasal

kalite parametrelerindeki degisimin analizlerle incelenmesi hedeflenmistir.

23Et ve Uriinlerinde Biyobozunur Film Uygulamalarmna ilisgkin Yapilan

Calismalar

Yapilan bir calismada farkli konsantrasyonda seliiloz nanolifi (%2.5, %5 ve %7.5) ve
ZnO nanoparcaciklar: iceren jelatin bazli nanokompozit film dékme yontemi ile
hazirlanmistir. Hazirlanan aktif film ile kaplanan pili¢ fileto 4°C* de 12 giin siireyle
depolanarak mikrobiyel degisim incelenmistir. Yapilan karakterizasyon analizleri
sonucunda jelatin bazli filme %S5 selilloz nanolif ilavesinin film sertligini ve
mukavvemetini Onemli derecede artirdigi, ancak filmin esnekligini, su buhar
gecirgenligini ve nem emilimini azalttig1 belirlenmistir. Disk diflizyon testi ve mikrobiyel
sayim sonuglar1 dikkate alindiginda, ZnO igeren filmlerin 6zellikle Gram (+) ve Gram (-

) bakterilere kars1 antimikrobiyel etki gosterdigi rapor edilmistir (Ahmadi vd. 2020)

Panea vd. (2014) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, Ag ve ZnO nanopartikiilleri ile
zenginlestirilmis diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) filmi ile ambalajlanan pili¢ gogiis
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etleri 4°C’ de 21 giin siireyle depolanmis ve bu siiregteki mikrobiyel, oksidatif ve renk
degisimleri incelenmistir. Depolama siiresince mikrobiyel sayilarda ve lipit
oksidasyonunun gostergesi olan TBARM degerinde artis olmakla birlikte, Ag ve ZnO
kullanim1 mikrobiyel gelisimi ve lipit oksidasyonunu geciktirmistir. a* b* ve renk
yogunlugu degerleri depolamanin 7.gilinline kadar artis gostermistir. Ayrica yapilan
duyusal panelde depolama siiresince pili¢ etlerinin goriiniis puanlarinda da diisiis tespit

edilmistir.

Canbaz (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, %2.5, %5 ve %10 oraninda gilaburu
ekstrakti ilave edilen jelatin/sodyum aljinat bazli filmin pili¢ but etinin 4°C’de depolama
siiresince kalite parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Aktif film uygulanan
gruplar kiyaslandiginda gilaburu ekstrakti iceren gruplarin TBARM degerlerinin daha
diisiik oldugu, a* ve b* renk degerleri agisindan daha yiiksek sonuglar verdigi ve toplam

mezofilik aerobik bakteri gelisimini inhibe ettigi sonucuna varilmistir.

Bir diger ¢alismada, CMC bazl filmler zerdecal (%0.5 ve %1.0) ve %1 oraninda ZnO
ilave edilerek dokme yontemi kullanilarak hazirlanmistir. %0.5 oraninda zerdecal ve ZnO
ilavesinin, mekanik 6zellikleri, UV 151k bariyerini ve su buhari gegirgenligini iyilestirdigi
tespit edilmistir. Ayrica %1 oraninda zerdecal ZnO kullammminin Escherichia coli

ve Listeria monocytogenes’ e karsi giiglii antibakteriyel etki gosterdigi de tespit edilmistir

(Roy ve Rhim 2020).

Nanoseliiloz (NC-%2) ve liziim ¢ekirdegi ekstrakti (GSE-%15) igeren kitosan (CH) ve
polikaprolakton (PCL) bazli filmler tek ya da ¢ift katmanli olacak sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan filmlerle ambalajlanan tavuk gogiis filetolar1 4°C’de 15 giin siireyle
depolanmis ve belirli periyotlarda fizikokimyasal (pH, renk ve TBARM) ve
mikrobiyolojik (toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve toplam koliform bakteri
(TCB) kalite parametrelerindeki degisim incelenmistir. Tek katmanli film uygulanan
gruplarda, ¢ift katmanl filmlerle ambalajlanan 6rneklere kiyasla daha diistik pH degerleri
ve daha yiikksek TBARM degerleri tespit edilmistir. Film bilesiminde GSE kullanimi
antioksidan etki sonucu TBARM degerinde diisiis saglamistir. Pili¢ etlerinin renk

degerlerinin, farkli ambalaj filmlerinden ve depolama siirelerinden 6nemli Olclide
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etkilendigi belirlenmis, GSE ve NC igeren film uygulanan gruplarda daha diisiik TMAB
ve TCB sayilar1 rapor edilmistir. Ozetle arastiricilar, yiiksek miktarda fenolik bilesik
iceren GSE'nin antioksidan 6zelligi ile CH'nin antimikrobiyel 6zelliginin sinerjistik etki
sonucu pili¢ etinde oksidasyon reaksiyonlarini ve mikrobiyel bozulmayi

geciktirebilecegini ortaya koymuslardir (S6giit ve Seydim 2018).

Bir diger calismada, farkli konsantrasyonlarda propolis ekstrakti (PE) ve Zataria
multiflora ugucu yagi (Z) ilaveli kitosan (CH) filmi ile kaplanan pili¢ gogiis etleri 4°C’
de 16 giin siireyle depolanarak kimyasal, mikrobiyel ve duyusal kalitedeki degisim
incelenmistir. Toplam canli, laktik asit bakteri, psikrotrofik bakteri ve Pseudomonas spp.
sayist, CH-%1 PE-%0.5 Z ve CH-%1 PE-%]1 Z bilesimine sahip aktif filmler ile kaplanan
pili¢ gogiis etlerinde depolamanin son giiniinde oldukga diisiik bulunmustur. Gelistirilen
aktif filmin kontrol 6rneklerine kiyasla TBARS ve toplam ugucu bazik azot miktarin
azaltma yoniinde etkili oldugu belirlenmistir. Duyusal panel sonuglarina gore, %1 PE-
%0.5 Z ve %1 PE-%]1 Z bilesimine sahip filmler ile kaplanan gogiis etleri en yiiksek puani
alan gruplar olmustur (Mehdizade and Langroodi vd. 2019).

Baska bir calismada, hazir plaka formundaki polilaktik asit film yilizeyi %1 ve %2
konsantrasyonlarinda biberiye ugucu yagi ile zenginlestirilmis kitosan veya
kitosan/kazeinat karisimi ile kaplanmustir. Yaklasik 10 g pili¢ kiyma petri kabina
yerlestirilmis, petri iizeri hazirlanan filmler ile kapatilarak petriler %80 CO> ve %20 N>
atmosfer kosulunda MAP ambalajlanmis ve 4°C’de 21 giin siireyle depolanarak
biyopolimer filmin lipit oksidasyonunu geciktirme yetenegi Olgiilmiistiir. Sonugclar,
kaplamanin varligi ile su buhar iletim hizinin azaldigin1 ve %2 biberiye ucucu yag ile
zenginlestirilmis film ile en diisiik degere ulasildigini gostermistir. Aktif filmin anaerobik
modifiye atmosfer kosullarinda depolama sirasinda pilic etinde oksidasyonu
azaltabilecegi tespit edilmistir. Aktif film ile kaplanan numuneler 14 giine kadar renk ve

malondialdehit (MDA) olusumu ag¢isindan stabilite gostermistir (Fiore vd. 2021).
Yapilan bagka bir calismada soya proteini yenilebilir filmlere kekik ve mercan kosk ugucu

yaglar1 farkli konsantrasyonlarda ilave edilmis ve filmin Escherichia coli, E. coli

O157:H7, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ve Lactobacillus
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plantaruma kars1 antibakteriyel aktivitesi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar kekik ve
mercan kosk ugucu yagi igeren yenilebilir filmlerin, Escherichia coli, E. coli O157:H7,
Staphylococcus aureusu inhibe ederken, Pseudomonas aeruginosa ve Lactobacillus
plantarumun s6z konusu film kompozisyonuna karsi daha direngli bakteriler oldugu tespit

edilmistir (Candogan vd. 2010).

Kamkar vd. (2021) yapmis oldugu c¢alismada nano-lipozomal sarimsak ugucu yagi
(NLGEO) ile formiile edilmis biyouyumlu kitosan (CS) filmlerini karakterize ederek
4°C'de depolama siiresi boyunca tavuk filetolarinda fiziko-mekanik, morfolojik
ozellikleri ile mikrobiyel ve kimyasal degisiklikleri degerlendirmistir. Yiikksek NLGEO
icerigine sahip filmler yiiksek inhibitor etki gostermistir. NLGEO ilavesi aktif filmin
mekanik ve bariyer Ozelliklerini gelistirmistir. Depolamanin 7. giinlinde en disiik
psikrotrofik mikroorganizma sayis1 tespit edilmistir. Aerobik bakteri popiilasyonunda en

disiik artis %2 NLGEO igeren film ile muamale edilen numunelerde belirlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada kitosan bazli aktif ambalaj filmi, limon otu ugucu yagi ile
zenginlestirilmis ve aktif film ile tavuk kofteleri kaplanarak 4°C’de 14 giin siireyle
depolanarak, lipit oksidasyonu ve mikrobiyel degisim gozlenmistir. Limon otu yagi
iceren filmlerin filmin gerilme mukavvemetini ve sertligini azalttig1, esnekligini artirdigi
tespit edilmistir. En yiiksek antioksidan kapasitenin %1.0 kitosan ve %2.5 limon otu yag1
iceren filminde belirlenmistir. Limon otu yag1 antioksidan ve antimikrobiyel 6zellikleri
ile Staphylococcus aureus ve Escherichia coli lizerine inhibe edici etki gostermis,
depolama siiresince lipit oksidasyonunu azaltarak tavuk koftelerinin raf Omriinii
uzatmistir. Ancak kitosan filmlere dahil edilen limon otu yag1 duyusal 6zellikleri olumsuz
yonde etkiledigi i¢in kullanim orani maksimum %70 ile sinirlandirilmistir (Contini vd.

2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismada materyal olarak kullanilan pili¢ gogiis bonfile Bolu’da ticari iiretim yapan bir
entegre tesisten temin edilmis, kesime takiben ertesi giin soguk zincir kirilmadan Ankara

Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii Et Teknolojisi Laboratuvarina getirilmistir.

Biyoaktif film iiretiminde jelatin (AppliChem GmbH), karboksimetil seliiloz (CMC-
sodyum tuzu, disiik viskoziteli, Sigma Aldrich) ve kitosan (diisitk molekiil agirlikli,
deasetilasyon derecesi %75-85, Sigma Aldrich) olmak {izere 3 farkli materyal
kullanilmis, filme aktif 6zellik kazandirmak amaciyla Biberiye ugucu yagi (Rosmarinus
Officinalis Leaf Oil, su buhar1 destilasyonu ile iiretilen) Talya Bitkisel Uriinler Tic. ve
San. A.S.” den satin alinmistir. Ayrica film bilesiminde kullanilan ¢inko oksit
nanopartikiillerini (ZnO-NP) hazirlamak iizere ¢inko oksit ve diger analizlerde kullanilan
tiim kimyasallar analitik saflikta olup Merck KGaA (Darmstadt, Germany) ya da Sigma

Aldrich firmalarindan temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Film iiretim yontemi

Calismada kullanilacak biyoaktif film 3 farkli materyal kullanilarak 3 katmanli olacak
sekilde ¢ok tabakali dokme (LbL-casting) teknigi kullanilarak hazirlanmistir (Wang vd.
2019). Bu baglamda, filmin bariyer katmani kitosan (%1 w/v), matriks katmani
karboksimetil seliilloz (%2 w/v) ve salimim katmani jelatin (%2.5 w/v) olarak
belirlenmistir. Ayrica filme aktif 6zellik kazandirmak amaciyla matriks katmanima %1
(v/v) oraninda biberiye ucucu yagi (RO: Rosemary oil) ve bariyer katmanina ZnO-NP
ilave edilmistir. Film dretim yontemi Sekil 3.1°de gorsellestirilmis olup, calisma
kapsaminda filme RO ve ZnO-NP aktif ajanlarinin ilavesinin hem tekli hem de kombine
etkisini gozlemlemek i¢in asagida detaylar1 verildigi tlizere 4 farkli bilesimde film

hazirlanmastir.
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Sekil 3.1 Farkli bilesime sahip biyoaktif filmlerin hazirlanigi

1. Biyoaktif film (AF): Bu film bariyer katmaninda %2.5 (w/v) jelatin, matriks
katmaninda %2 CMC ve salimm katmaninda %1 kitosan igerecek sekilde
hazirlanmistir. Bu amagla, ilk asamada jelatin ¢ozeltisi 1lik distile su igerisinde
hazirlanmis, homojen karisim saglandiktan sonra plastiklestirici olarak %1 (v/v)
oraninda gliserol ilave edilerek 15 dakika manyetik karistiricida homojenize
edildikten sonra ultrasonik su banyosunda 15 dakika 30°C’de bekletilmistir. 9 cm
capindaki petri kutularina 10 ml jelatin dokiilerek petriler 48 saat siireyle laboratuvar
tezgahinda dogal konveksiyonla kurumaya birakilmistir. Ikinci asamada matriks
katmani i¢in 1lik distile su igerisine %2 (w/v) oraninda karboksimetil seliiloz eklenmis
ve yaklasik 16 saat siireyle manyetik karistiricida karigtirilmistir. Coziinme sonrast
%1 oraninda gliserol ilave edilmis, homojen karisim saglandiktan sonra CMC
soliisyonu ultrasonik su banyosunda 15 dakika 30°C’de bekletilmistir. 10 ml CMC 48
saat sonunda kuruyan jelatin katmami iizerine dokiilerek tekrar aymi kosullarda
kurumaya brrakilmistir. Ugiincii asama yani salinim katmani icin %1 kitosan ¢ozeltisi
(%1 (v/v) asetik asit igeren) hazirlanarak ¢oziinmenin saglanmasi i¢in 24 saat siireyle
karigmaya birakilmigtir. Siire sonunda ¢ozelti 6 kat tiilbent bezinden siiziildiikten
sonra %1 oraninda gliserol ilave edilerek homojen karisim saglanmis ve ultrasonik su

banyosunda 15 dakika 30°C’de bekletilmistir. 10 ml kitosan ¢6zeltisi, kuruyan CMC
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katmani lizerine dokiilerek filmler 48 saat siireyle kurumaya birakilmistir (Azarifar

vd. 2019)

. Biyoaktif film-ZnO-NP iceren (AFZnO): Bu film bariyer katmaninda ZnO-NP

iceren %2.5 (w/v) jelatin, matriks katmaninda %2 CMC ve salinim katmaninda %1
kitosan igerecek sekilde hazirlanmistir. ZnO-NP igeren jelatin soliisyonu igin ilk 6nce
ZnO-NP’ler hidrotermal yontemle c¢oktiiriilerek hazirlanmistir. Bu amagla, 1000 ml
2.5 Mm ¢inko asetat dihidrat 80°C’de sicak su kullanilarak hazirlanmistir. Homojen
bir ¢ozelti elde edildikten sonra ¢inko oksit’ten ZnO nanopartikiillerini olusturmak ve
¢oktiirmek icin ¢ozelti igerisinde damla damla 17 ml 1 M NaOH ¢ozeltisi ilave
edilerek 20 dakika silireyle karistirmaya devem edilmistir. Reaksiyon 80°C’de
stirdiiriilmiis ve bu siire igerisinde beyaz renk olusumu ZnO-NP’nin olusumunun bir
gostergesi olarak kabul edilmistir (Shankar vd. 2015). Cozelti sogutulduktan sonra
icerisine %2.5 oraninda jelatin ve sonrasinda %1 oraninda gliserol ilave edilmis,
homojen karisim saglandiktan sonra soliisyon ultrasonik su banyosunda 15 dakika
30°C’de bekletilmistir. Film iiretiminin ilk agamasinda 10 ml ZnO-NP igeren jelatin
petri kutularina dokiilerek 48 saat silireyle kurumaya birakilmistir. CMC ve kitosan
katmanlar1 icin ise bir Onceki baglikta AF filminde oldugu gibi sollisyonlar

hazirlanarak film dokme islemi gergeklestirilmistir.

. Biyoaktif film-RO iceren (AFRQ): Film bariyer katmaninda %2.5 (w/v) jelatin,

matriks katmaninda %1 oraninda RO igeren %2 CMC ve salinim katmaninda %1
kitosan icermektedir. Jelatin ve kitosan soliisyonlar1 daha 6nceki film gruplarinda
anlatildig1 sekilde hazirlanmistir. Matriks katmani ise, 1lik su igerisinde %2 (w/v)
oraninda hazirlanan CMC yaklagik 16 saat siireyle manyetik karistiricida
karigtirildiktan sonra igerisine %1 RO ilave edilmistir. RO ile CMC soliisyonun
homojen bir karigim saglamasi i¢in Tween 20 emiilsifiye edici ajan olarak kullanilmis,
RO soliisyona eklenmeden once %0.5 (w/v) oraminda Tween 20 igerisinde
¢oziinmiistiir. CMC-RO homojen soliisyonu elde edildikten sonra %1 gliserol ilave

edilerek ¢ozelti hazirligi tamamlanmigtir.
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4. Biyoaktif film-ZnO-NP ve RO iceren (AFZnOROQO): Bu filmin bilesimini bariyer
katmaninda ZnO-NP igeren %2.5 (w/v) jelatin ¢dzeltisi, matriks katmaninda %1
oraninda RO igeren %2 CMC c¢ozeltisi ve salinim katmaninda %1 kitosan ¢ozeltisi
olusturmustur. Film c¢ozeltileri daha onceki film gruplarinda anlatildigi sekilde

hazirlanmistir.

Filmler dogal konveksiyon ile kurumaya birakilmis ve toplam kuruma siiresi 144 saat
olarak hesaplanmigtir. Kuruma siireci tamamlanan filmler petrilerden soyularak 15 cm
capli cam petriler igerisinde muhafaza edilmis ve petrinin kapag parafilm ile sarilmistir.
Filmler ertesi giin fiziksel ve bariyer 6zelliklerini belirlemek amaciyla analize alinmistir.
Filmin fiziksel 6zelligi kalinlik ve renk 6l¢iimii, su igerigi, suda ¢oziiniirliik diizeyi ve
sisme kapasitesi analizleri yapilarak, bariyer 6zelligi de opaklik ve transmittans (151k
gecirgenligi) 6l¢limii ile su buhari gecirgenligi (WVP) belirlenerek incelenmistir. Ayrica

filmlerin antioksidan aktivite diizeyi de ABTS metodu kullanilarak hesaplanmaistir.

3.2.2 Biyoaktif filmlerin pili¢c gogiis eti iizerine uygulanmasi

Dort farkli formiilasyonda hazirlanan biyoaktif filmlerin pili¢ gégiis etinin raf omri
lizerine etkisini belirlemek amaciyla bir model deneme yapilmistir. Bu baglamda,
denemenin kurulacagi giinden bir giin dnce biyoaktif filmler ve polistiren (PS) kopiik
tabaklar 15 dakika siireyle UV lamba altinda kabin (Biowizard Silver Line KR-130)
icerisinde sterilize edilmistir. Pilic goglis etinin Pectoralis major kasinin caudal
kismindan steril kosullarda yaklasik 70 g’lik kesitler ¢ikarilmis, etin alt ve iist tarafina
biyoaktif filmler yerlestirilerek (Sekil 3.2 a) hazirlanan et-film sandivigi PS koplik tabak
tizerine yerlestirilmis ve PVC film ile atmosferik kosullarda sarilmistir (Sekil 3.2 b). Et-
film sandvigi hazirlanirken filmin salinim katmani olan kitosanin et ile temas etmesine
dikkat edilmistir. Kontrol grubu olusturulurken film kullanilmamis, 70 g’lik et kesiti
direkt PS kopiik tabak {izerine yerlestirilerek PVC film ile paketlenmistir. Hazirlanan 4
farkli film dikkate alindiginda bu model ¢alismada 1-kontrol; 2-AF grubu; 3-AFZnO
grubu; 4-AFRO grubu ve 5-AFZnORO grubu olmak iizere 5 farkli deneme grubu
olusturulmustur. Paketler tliketim 06zelligini yitirene kadar 4°C’de buzdolabinda

depolanmis ve 2 giinliik periyotlarda (0., 1., 3., 5., ... giinler) kalite parametrelerindeki
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degisimi belirlemek i¢in analize alinmistir. Pili¢ etinde analiz gilinlerinde toplam
mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayis1 belirlenmis, pH ve renk dl¢limii, agirlik kaybu,
tiyobarbitiirik asit reaktif madde (TBARM) sayis1 ve siilfidril analizi yapilmistir. Ayrica
pili¢ etlerinin genel bilesimi depolamanin baslangicinda ve sonunda yapilmistir. Hem
film karakterizasyonu hem de model et ¢aligmasi i¢in deneme farkli zamanlarda 2 tekerriir
olarak hazirlanmis ve analizler ilgili yontem bashig1 altinda aciklandig: ilizere en az 2

paralel olacak sekilde yiiriitiilmiistiir.

(b)

Sekil 3.2 Hazirlanan biyoaktif filmin pili¢ §6giis etine uygulanmasi

3.3 Analiz Yontemleri

3.3.1 Film karakterizasyonuna iliskin analiz metotlar

3.3.1.1 Film kalinhginin él¢iilmesi

Her bir gruba ait 10 farkli filmin en az 5 farkli noktasindan olmak {izere kalinliklart

mikrometre kullanilarak 6l¢iilmiis ve ortalama hesaplanmistir (Kanatt, 2020).

3.3.1.2 Filmin su iceriginin belirlenmesi
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Filmlerin su i¢erigini belirlemek iizere her bir film grubunu temsilen 2x2 cm dSlgiilerinde
toplam 10 kesit 10 farkli film kullanilarak ¢ikarilmistir. Filmlerin baslangi¢ agirligi ve
105°C’de 24 saat siireyle kurutma sonrasi alinan agirlik élgiimleri kullanilarak ortalama
nem degeri % olarak hesaplanmistir. Bu analiz sonrasi elde edilen kuru filmler suda

¢Oziiniirliik ve sisme kapasitesi analizlerinde kullanilmistir (Kanatt, 2020).
3.3.1.3 Filmin suda coziiniirliik diizeyi

Her bir film grubunu temsilen kuru agirligi belirlenmis (M 1) 2x2 cm 6lgiilerindeki toplam
5 kesit 20 ml su icerisinde 25°C’de 24 saat siireyle bekletildikten sonra tekrar 110°C’de
kurutulmustur. Baslangi¢ kuru agirlik (M 1) ve ikinci kurutma sonrasi 6l¢iilen kuru agirlik
(M2) degerleri arasindaki farktan yararlanilarak %suda ¢oziiniirliikk asagidaki formiile

gore hesaplanmistir (Kanatt, 2020).

M1-M2

Suda goziiniirliik (%) =(*5

)*100

3.3.1.4 Filmin sisme kapasitesi

Her bir film grubunu temsilen kuru agirligi belirlenmis (M 1) 2x2 cm 6l¢iilerindeki toplam
5 kesit 20 ml su igerisinde 6 saat siireyle bekletildikten sonra filmler filtre kagidi yardimi
ile kurulanmis ve agirliklar1 (M2) belirlenmistir. Sisme kapasitesi iki agirlik 6lglimii

kullanilarak yiizde olarak asagida formiile gore hesaplanmistir (Kanatt, 2020).

. oy _(M2-M1
Sisme kapasitesi (%) ( 1

)*100

3.3.1.5 L% a* b* renk olciimii

Her bir film grubunu temsilen 5 farkli filmin 5 farkli noktasindan Minolta Kalorimetre
cithazi1 kullanilarak beyaz zemin iizerinde 6l¢iim alinmistir. Analiz 6ncesi cihaz beyaz
kalibrasyon plakasi kullanilarak kalibre edilmistir (Saricaoglu ve Turhan, 2020). 4E

degeri hesaplanirken AF film grubu referans olarak kabul edilmistir.
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3.3.1.6 Opakhk dl¢iimii

Her bir film grubunu temsilen 4x1 cm dlgiilerinde toplam 10 kesit farkli filmler
kullanilarak c¢ikarilmis, bu kesitler 1 cm 151k yoluna sahip quartz spektrofotometre
kiivetlerine yerlestirilerek 600 nm’de Ol¢clim alinmistir. Sahit olarak bos kiivet
kullanilmistir. Filmlerin opaklik diizeyi absorbansin ortalama film kalinligma (mm)

boliinmesi ile hesaplanmistir (Saricaoglu ve Turhan, 2020).

3.3.1.7 Isik gecirgenliginin belirlenmesi

Her bir film grubunu temsilen 4x1 cm Oolgiilerinde toplam 3 kesit farkli filmler
kullanilarak c¢ikarilmis, 1 cm 151k yoluna sahip quartz spektrofotometre kiivetlerine
yerlestirilerek 200-800 nm dalga boyu araliginda tarama yapilarak %transmittans

degerleri belirlenmistir (Baek ve Song, 2018).

3.3.1.8 Su buhan gecirgenliginin (WVP) belirlenmesi

Filmlerin su buhar1 gecirgenligi ASTM Standard test metoduna gore belirlenmistir. Bu
amacla her bir farkli film grubu i¢in 3 adet vezin kabi igerisine 1 g silika jel tartilmis ve
105°C’de 48 saat siireyle kurutulmustur (%0 RH). Film, vezin kaplarinin iizerine Sekil
3.3’teki gibi yerlestirilerek parafilm ile sikica sarilmis, kap+film sisteminin agirligi (M1)
belirlendikten sonra i¢i su dolu desikator (%100 RH) igerisine yerlestirilmis ve desikator
25°C’de agz1 kapali bir sekilde bekletilmistir. Sekiz saat boyunca her bir vezin kabi+film
sisteminin agirhg (M2) saat bas1 belirlenmis ve iki agirhik arasindaki fark (M2-M1)
kullanilarak agirlik artigina kars1 zaman grafigi ¢izilmistir. Elde edilen grafik denklemi
kullanilarak filmlerin su buhar gecirgenligi asagidaki formiile goére hesaplanmigtir

(Saricaoglu ve Turhan, 2020).
WVP = (w/t) x (X/AP x A)

w/t: Agirlik artisi-zaman grafigine ait denklemin egimi

X: Ortalama film kalinlig1 (mm)

23



AP: 25°C’deki su buhari basinci (kPa)

A: Nem transferinin saglandig film alani (m?)

3.3.1.9 Antioksidan aktivitenin belirlenmesi

Her bir film grubunu temsilen yaklagik 250 pg 10 farkli film kesiti 10 ml etil alkol (%95)
icerisinde 600 rpm’de 3 saat boyunca ¢alkalanmis ve ekstrakt elde edilmistir. Onceden
hazirlanarak aktiflestirilmis 7.4 Mm ABTS c¢ozeltisinin absorbansi etil alkol ile
seyreltilerek 734 nm’de 0.700’e ayarlanmis, 20 pL ekstrakt 1980 uL seyreltik ABTS
tizerine ilave edilmis ve ¢ozeltinin absorbansi 0. ve 6. dakika okunarak kaydedilmistir.
Filmlerin antioksidan aktivite diizeyleri %inhibisyon olarak hesaplanmistir (Konuk

Takma ve Korel, 2019).

Sekil 3.3 Su buhar gegirgenligi testi i¢in hazirlanan filmler

3.3.2 Model et cahismasina iliskin analiz yontemleri

3.3.2.1 Genel bilesim analizleri

Et orneklerinin kuru madde (Metot n0:950.46) ve kiil (Metot no: 920.153) igerikleri
AOAC (2010) metoduna gore gravimetrik olarak, yag miktar1 soxhelet yontemi (Metot
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no: 991.36) kullanilarak ve protein igerigi de Kjeldahl yontemine (Metot no: 955.04) gore

belirlenmistir.

3.3.2.2 Agirhik kaybinin belirlenmesi

Et-film sandivi¢i hazirlanirken et 6rneklerinin baslangic agirligi ile her bir analiz gliniinde

tartilan et 6rneklerinin agirliklar1 arasindaki fark kullanilarak hesaplanmustir.

3.3.2.3 L*, a*, b* renk degerlerinin olciimii

Et 6rneklerinin 5 farkli noktasindan Minolta Kalorimetresi (Konica, CR-400) kullanilarak
Ol¢iilmiis olup analiz 6ncesi cihaz beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir. Bu
analiz kapsaminda 0-100 araliginda degisim gosteren L* degeri aciklik koyuluk, +a*
degeri kirmizilik, -a* degeri mavilik, +b* degeri sarilik ve -b* degeri yesil rengin bir

gostergesi olarak degerlendirilmistir.

3.3.2.4 pH degerinin ol¢iimii

Orneklerin pH degerini belirlemek amaciyla, pilic etlerinden 10 gram tartilip iizerine 100
mL saf su ilave edilmis, Ornekler ultraturraks (Miccra D9) ile 1 dakika boyunca
homojenize edildikten sonra pH 4.0 ve pH 7.0 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilen pH

metrede okuma yapilmaistir.

3.3.2.5 Tiyobarbitiirik asit reaktif madde (TBARM) sayisi

Depolama siirecinde lipit oksidasyon diizeyini belirlemek amaciyla Mielnik vd. (2006)
tarafindan bildirilen yonteme gore 10 g homojen 6rnek 30 mL triklor asetik asit i¢erisinde
homojenize edildikten sonra 10000 rpm’de 5 dk siireyle santrifiijlenmistir. Stipernatant
Whatman No:40 filtre kagidindan siiziilmiis ve akabinde 5 mL siiziintii, 5 mL TBA ayiraci
ile 100°C’deki su banyosunda 35 dakika bekletilerek olusan rengin yogunlugu

spektrofotometrede 532 nm’de okunmustur. 1,1,3,3-tetra etoksi propan standardi
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kullanilarak ¢izilen kurve ve elde edilen absorbans degerleri kullanilarak TBARM degeri

mg malondialdehid (MDA)/kg olarak hesaplanmustir.

3.3.2.6 Siilfidril analizi

Depolama periyodu boyunca et drneklerindeki protein oksidasyon diizeyini belirlemek
icin 1 g 6rnek 20 ml 0.05 M fosfat buffer (pH=7.2 ve 4°C) icerisinde 1 dakika siireyle
homojenize edilmis, 1 ml homojenat lizerine 9 ml 0.05 M fosfat buffer (pH=7.2, 0.6 M
HCI, 6 Mm EDTA ve 8 M iire igceren) eklenmis ve vortekslendikten sonra 14000 rcf’de
20 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Stipernatanttan 1.5 ml 2 farkli spektrofotometre
kiivetine aktarilmis, referans olarak kullanilacak kiivete 0.02 ml 0.05 M sodyum asetat,
ornek kiivetine ise —SH grup miktarini belirlemek amaciyla 0.02 ml1 0.01 M DTNB ayiraci
ilave edilerek 40°C’de 15 dakika siireyle su banyosunda inkiibasyona birakilmistir.
Kiivetlerin absorbansi sahide kars1 420 nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/VIS
Spectrometer Lambda 35) okunmus ve siilfidril miktar1 (-SH grup miktar1) umol/g et
olarak hesaplanmistir (Smaoui vd. 2017).

3.3.2.7 Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayis1

Steril kosullarda 10 g et ornegi steril stomacher posetine tartilmis ve 90 ml seyreltme
cozeltisi (Maximum Recovery Diluent-MRD) kullanilarak homojeniz edilmistir.
Diliisyonlar hazirlandiktan sonra uygun seyreltiler kullanilarak dékme yontemine gore
Plate Count Agar besiyerine ekim yapilmis ve petriler 28°C’de 48 saat siireyle inkiibe
edilmistir. Siire sonunda petride goriilen tipik koloniler sayilarak bakteri sayilar1 log

KOB/g olarak hesaplanmistir (Anonim, 2005).

3.3.2.8 Istatistik analiz

Filmlerin karaterizasyonu amaciyla yapilan analizlerden elde edilen sonuglar tesadiif
bloklar1 faktoriyel deneme desenine gore Minitab-16 istatistik paket programinda tek

yonlli varyans analizi (one-way ANOVA), model et kalite calismasindan elde edilen

sonuglar ise ayni1 deneme desenine gore ¢ift yonlii varyans analizi (two-way ANOVA)
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kullanilarak degerlendirilmis ve gruplar arasindaki farkliligin 6nemlilik diizeyi Tukey’s
coklu karsilastirma testine gore belirlenmistir. Bu deneme tasariminda tekerriirler blok,
karakterizasyon c¢alismasinda 4 farkli film grubu, model et calismasinda da 5 farkli grup
ve depolama giinleri bagimli degiskenler iizerine etkili faktorler (yani bagimsiz

degiskenler) olarak ele alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Film Karakterizasyonuna Iliskin Analiz Sonuclar

Farkli kombinasyonlarda 3 farkli polimer ve 2 farkli aktif ajan kullanilarak hazirlanan
biyoaktif filmlerin karakteristik 6zelliklerine iliskin sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Her bir parametreye iliskin agiklamalar ile ilgili basliklar altinda 6zetlenmistir.

4.1.1 Biyoaktif filmlerin kalinhg:

Farkli bilesimde hazirlanan 4 farkli biyoaktif filmin kalinliklar1 AF, AFZnO, AFRO ve
AFZnORO igin sirastyla 111, 117, 111, 118 pm olarak belirlenmis olup gruplar arasinda
istatistik olarak anlamli bir fark yoktur (p>0.05). Bununla birlikte ZnO-NP iceren
biyoaktif film gruplarinda film kalinhiginda artis goézlemlenmistir. AFRO ile AF
kiyaslandiginda ise biberiye ugucu yagi ilavesinin kalinlik {izerine etkili olmadig: tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, sodyum kazeinat/cinko oksit/biberiye ugucu yagi bazh
filmlerin kalinlik degerleri 0.101 ve 0.103 mm arasinda (Alizadeh-Sani vd. 2020),
aljinat/aljinat siyah kimyon ugucu yagy/ kitosan ile hazirlanan filmlerin kalinlik degeri
0.108 mm (Konuk Takma ve Korel 2019), jelatin/dekstran propil gallat/gelatin ile
hazirlanan filmin kalinlik degeri ise 0.112 mm (Wang vd. 2020) olarak bulunmustur.
Literatiirde bulunan film kalinlik degerleri ile yapilan ¢alisma sonucu elde edilen film

kalinlik degerlerinin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

4.1.2 Biyoaktif filmlerin L*, a* ve b* renk degerleri

Calisma kapsaminda hazirlanan 4 farkli biyoaktif filmin enstriimental renk (L*, a* b¥*)
renk degerleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Agiklik-koyuluk 6zelligini gdsteren L * degerleri
incelendiginde gruplar arasinda istatistik olarak bir fark tespit edilmemistir (p>0.05). En
disiik a* degeri AFZnORO grubunda, en yiliksek a* degeri ise AFZnO grubunda
belirlenmistir. Sariligin bir simgesi olan »* degeri agisindan gruplar kiyaslandiginda ise
en diisiik deger AFZnO grubunda Olciilmiistlir. Biberiye ugucu yagi ilavesi AF ile
kiyaslandiginda b* degerini 2.76’dan 2.82’ye artirirken, biberiye ucucu yagi ZnO ile
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kombine kullanildiginda bu deger 2.76’dan 3.82’ye yiikselmis olup bu artig istatistik
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). AF grubuna kiyasla ZnO, RO ya da bu iki aktif
bileseni birlikte iceren filmlerin AE degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger
AFZnORO’da gortilmiistiir. Benzer sekilde, yapilan bir ¢alismada da jelatin/sodyum

aljinat bazli filme gilaburu ekstrakti ilavesi filmin AE degerini artirmistir (Canbaz, 2021).

Cizelge 4.1 Film karakterizasyonuna iligskin analiz sonuglari

Karakteristik

parametreler AF AFZnO AFRO AFZnORO
Kahnlik (um) 111.00+0.003 117.00+0.001 111.00+0.006 118.00+0.001
L* degeri 87.93+0.06 87.40+0.03 88.07+0.45 87.41+0.04
a* degeri -1.45+0.06% -1.28+0.01° -1.42+0.03% -1.56+0.01°
b* degeri 2.76+0.14% 2.59+0.05° 2.8240.35% 3.82+0.11*
AE degeri - 0.61+0.09 0.56+0.11 1.19+0.02
Opaklik (mm™) 1.16+0.01° 0.61+0.08c 1.94+0.02* 1.47+0.01°
Su icerigi (%) 32.24+0.90 32.79+6.40 32.18+1.90 31.49+5.70
Sisme kapasitesi (%) 373.70+£61.30°  683.00+120.00° 285.40+84.10°  741.00+144.00?
Suda céoziiniirliik (%) 48.23+8.70 76.96+0.90 51.80£9.60 81.70+1.50
WTP (g.mm/m2.h.kPa) 0.37+0.01 0.44+0.04 0.38+0.01 0.43+0.02
ABTS (%) 2.08+0.27 1.97+0.20 3.28+0.66 2.29+0.63

a,b,c: Ayni satirda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).

Yapilan bir calismada, karboksimetil seliiloz i¢eren filmin L* degeri 90.70, a* degeri,
—0.52 ve b* degeri 5.40 olarak belirlenirken, karboksimetil seliiloz ve ¢inko oksit
kullanilarak hazirlanan filmin L* degeri 91.60, a* degeri 3.10, b* degeri 6.20 olarak
belirlenmistir (Roy ve Rhim 2020). Yapilan bir ¢aligmada, kitosan bazli %1 biberiye
ucucu yagi iceren filmin L* degeri 82.12, a* degeri -1.22 ve b* degeri 9.17 olarak
oOl¢iiliirken sadece kitosan kullanilarak hazirlanan filmin L* degeri 82.51, a* degeri -0.17
ve b* 7.54 olarak rapor edilmistir (Abdollahi vd. 2012). Gellan gum ve kitosan bazli

filmin incelendigi bir calismada, kekik ugucu yagi ilavesinin b* degerini 0.89°dan 1.83°e
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artirdigl gézlenmistir (Guo vd. 2021). Farkli ugucu yaglar kullanilarak yapilan bir bagka
caligmada ise kitosan ve jelatin iceren aktif filmin L* degeri 98.32, a* degeri-0.52, b*
degeri 2.16 olarak Ol¢iilmiis, bu filme irmik kokii ucucu yagi ilave edildiginde L*, a* ve
b* degerleri sirasiyla 97.00, 0.86 ve 4.53; kekik ugucu yag1 kullanildiginda 97.84, -0.59
ve 4.63; hindistan cevizi yagi ilave edildiginde ise 97.55, -0.83 ve 4.74 olarak tespit
edilmistir (Haghihi vd. 2019). Yapilan ¢alismalar incelendiginde, film bilesimine ugucu
yag ilavesinin sariligin bir gostergesi olan b* degerini arttirdig1 orataya konmustur. Bu
baglamda, literatiir verileri ile uyumlu olarak ¢calismamizda da biberiye ugucu yagi ilavesi

kullanilan filmlerde »* degeri daha yiiksek bulunmustur.

4.1.3 Biyoaktif filmlerin opakhk diizeyi ve 151k gecirgenligi

Ambalaj endiistrisinde genellikle iiriiniin net goriinebilmesi ve tiiketiciyi etkilemek
amaciyla opak filmlere gore seffaflig1 yiiksek filmler tercih edilmektedir. Ancak bu
noktada da, gidanin giines 15181, floresan ve akkor 151k gibi kaynaklara maruz kalmasi
durumunda foto degradasyon sonucu meydana gelen reaksiyonlar sebebi ile kalite
parametrelerinde diislis gézlendigi i¢in 151k gegirgenligi diisiik opak filmlerin kullanimi

tercih edilmektedir (Han Lyn ve Nur Hanani 2020).

Calisma kapsaminda hazirlanan farkl film gruplarinin gorselleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Fotograflardan da goriilecegi tlizere AF ve AFZnO filmleri daha seffaf bir yapi
gosterirken, biberiye ugucu yagi iceren AFRO ve AFZnORO gruplarinda daha opak ve
heterojen bir goriiniim tespit edilmistir. Bu gorseller, opaklik ve 1s1k gegirgenligi
analizleri ile enstriimental sonuglarla desteklenmistir. Cizelge 4.1°de verildigi lizere en
yiiksek opaklik diizeyi 1.94 mm! ile AFRO grubunda, sonrasinda da sirastyla AFZnORO
(1.47 mm™), AF (1.16 mm™") ve AFZnO (0.61 mm™") gruplarinda belirlenmistir. Ozellikle
AFRO filminin AF ve AFZnO filmlerine kiyasla istatistik olarak 6nemli diizeyde opak
oldugu goézlenmistir (p<0.05).

Sekil 4.1°de verilen farkli film gruplarmin 151k gecirgenlik 6l¢iimlerine iliskin grafikler

incelendiginde de opaklik sonuglari ile benzer veriler elde edilmis olup AF ve AFZnO
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filmlerinin biberiye ugucu yagi i¢eren gruplara kiyasla 1sik gecirgenliklerinin daha ytliksek

oldugu yani daha seffaf yap1 sergiledikleri sonucuna varilmistir.

AFRO AFZnORO

Sekil 4.1 Biyoaktif filmlere ait gorseller

Yapilan bir caligmada kitosan ve tar¢in ugucu yagi kullanilarak hazirlanan aktif filmin

opaklik degeri 2.59 mm!

bulunurken, sodyum aljinat/kitosan-tar¢in ugucu yagi
kullanilarak hazirlanan aktif filmin opaklik degeri 2.90 mm ™!, sodyum aljinat/kitosan
tar¢in ugucu yagi/sodyum aljinat seklinde 3 farkli katman igerecek sekilde hazirlanan
filmlerin opaklik degeri 2.78 mm ! bulunmustur. Ugucu yagin ilavesi filmin opakligin
onemli Olclide arttirmistir (Jiang vd. 2019). Bu ¢alismada goriildiigii iizere, kitosan
eklenen filmin opaklik degeri artarken, sodyum aljinat opaklik degerini diistirmektedir.
Bir bagka calismada ise kolajen ve kitosan bazli filmin opaklik degeri 1.70 mm—1 olarak

oOl¢iiliirken, bu filme ZnO ya da ZnO+karadut ekstrakti ilave edildiginde opaklik degeri
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sirasiyla 1.65 ve 7.82 mm ! olarak belirlenmistir (Li vd. 2019). Diger bir calismada ise
polilaktik asit ile hazirlanan filmin opaklik degeri 1.19 mm ! iken, bu filmin bilesimine
ZnO ilave edildiginde opaklik diizeyi 1.40 mm ™!, film bilesiminde Zatarya ucucu yag: ya
da yabani Iran kekigi kullanildiginda ise opaklik diizeyi sirasiyla 5.38 ve 3.36 mm!
olarak dl¢lilmiistiir (Majd vd. 2022).

AF

83

AFZnORO

%T
&

AFZnORO

%T
8 8 & 8 8 3 8 88

3

g2

(b)

Sekil 4.2 Farkli film gruplarmin 1. (a) ve 2. (b) tekerriir 151k gecirgenlik diizeyine iliskin
tarama grafikleri
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Yapilan bagka bir ¢alismada ise farkli ugucu yaglarin 0.7 ve 1.2 ikame derecesine sahip
CMC ile hazirlanan tek katmanl aktif filmlerde opaklik iizerine etkisi incelenmistir. 0.7
ikame dereceli CMC ile hazirlanan ve biberiye yagi iceren aktif filmlerin opaklik degeri
1.267, hindistan cevizi ugucu yagi igeren aktif filmin opaklik degeri 1.452, ugucu yag
icermeyen kontrol film 6rneginin opaklik degeri ise 1.196 olarak bulunmustur. 1.2 ikame
derecesine sahip CMC ile hazirlanan aktif film 6rneklerinde ise, kontrol film Grnegi
1.290, biberiye ugucu yagi iceren aktif film 6rnegi 1.269, hindistan cevizi ugucu yagi
iceren aktif filmin opaklik degeri ise 1.272 olarak Ol¢ililmiistiir. Arastirmacilar gruplar
arasindaki opaklik farkini ugucu yaglarin film bilesiminde kii¢iik damlaciklar halinde
dagilarak opakligin artmasina neden olabilecegi seklinde agiklamiglardir (Biswas vd.

2018).

Yapilan bu c¢alismalarda elde edilen sonuglar biyoaktif filmlerde ZnO kullaniminin
opaklik 6zelligini ¢ok etkilemedigini, ancak film bilesimini farkli kaynaklardan elde
edilen ucucu yag ilavesinin opaklik diizeyini artirdigini gostermistir. Calismamizdan elde
edilen sonuglar literatiir verileri ile uyumlu olup biberiye ugucu yagi ilavesinin filmin
opakligin1 %67 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Film bilesiminde ZnO kullanimi ise

opaklig1 %47 oraninda diisiirmiistiir.

4.1.4 Biyoaktif filmlerin su icerigi, sisme kapasitesi ve suda coziiniirliik

Ambalaj materyali olarak hazirlanacak olan filmlerin su icerigi, sisme kapasitesi ve suda
¢Oziiniirliigli ambalaj-gida etkilesimleri agisindan 6nemli parametreler olup temel olarak
hem polisakkaritlerden hem de proteinlerden elde edilen filmler hidrofiliktir ve bu da
onlar1t neme duyarl hale getirir (Alias vd. 2022). Yapilan analiz sonucunda elde edilen
biyoaktif filmlerin su igerigi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Farkli bilesime sahip
filmlerin su igerigi degerleri %31.49-32.79 arasinda degismekle birlikte gruplar
kiyaslandiginda istatistik olarak anlamli bir fark belirlenmemistir (p>0.05). Bu sonug
biyoaktif film bilesimine ZnO-NP ya da %1 oraninda biberiye ugucu yag: ilavesinin

filmlerin su igerigini etkilemedigini gostermektedir.
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Elde edilen sonucun aksine yapilan bir ¢calismada sadece kitosan bazli hazirlanan filmin
suicerigi %42.35 olarak belirlenirken kitosan filmine tar¢in ugucu yagi ilavesi su igerigini
istatistik olarak onemli diizeyde artirmis ve %30.24 olarak belirlenmistir. (Zhang vd.
2019) Calismamizla benzer sonuglar igeren bir ¢alismada ise CMC bazli filmin su igerigi
%27.75 olarak tespit edilirken, bu filme %1 veya %2 oraninda ZnO ilavesi filmin su
icerigini artirmis ve sirastyla %30.47 ve %30.31 olarak Ol¢iilmiistiir. Ancak bu artig
istatistik olarak onemli degildir (P <0.05) (Zahedi vd. 2018). Zhang vd. (2019) yapmis
oldugu ¢alismada, sodyum aljinat (SA) kitosan (CS)-tar¢in ugucu yagi (CEO) kullanarak
film hazirlamis, sadece kitosan iceren aktif filmin su icerigini 42.35, SA/CS-CEO/SA
iceren ¢ok katmanli aktif filmin su igerigini 25.73 olarak tespit etmistir. SA/CS-CEO
iceren aktif filmin su igerigi ise 27.75 olarak belirlenmistir. Arastirmacilar bu durumun
targin ugucu yaginin hidrofobik yapisindan ve sodyum aljinatin hidrofilik yapisindan

kaynaklandigini belirtmislerdir (p<0.05).

Biyoaktif filmlerin sisme kapasitesine iliskin sonuglar incelendiginde sadece jelatin,
CMC ve kitosan igeren filmin %373.70 oraninda bir kapasiteye sahip oldugu
hesaplanmakla birlikte bu sonu¢ film bilesiminde kullanilan her 3 polimerinde
bilesiminde bulunan karboksil ve hidroksil gruplar1 nedeniyle hidrofilik olusu ile
iligkilendirilmistir (Azarifar vd. 2019). Bu filmin bilesimine ZnO-NP ilave edildiginde
sisme kapasitesi %683.00’¢e yiikselirken (p<0.05), biberiye ucucu yagi ilave edildiginde
%285.40’a dligmiistiir. Biberiye ugucu yagi hidrofobik yap1 gostermekte ve film
hazirlanirken hidrofilik 6zellik gosteren CMC igerisinde ¢oziinmesi i¢in Tween 20
kullanilarak emiilsiye bir yap1 olusturulmaktadir. Filmin kuruma asamasinda biberiye
ucucu yagi arayiizey etkilesimi ile selilloz agin1 doyurmakta ve dolayisiyla su
molekiillerinin diflizyonunu engelleyerek filmin sisme kapasitesini azaltmaktadir
(Azarifar vd. 2019) Filme ZnO-NP ilave edildiginde ise sisme kapasitesindeki artig
ozmotik iyon basinci ile agiklanmaktadir. Yiiklii ZnO nanopartikiillerinin neden oldugu
iyon ozmotik basincindaki dengesizlik nedeniyle sisme kapasitesi artmaktadir (Yadollahi

vd. 2016).

Gidalarda kullanilacak olan ambalaj materyallerinin suya dayanikli olmas1 gerekmekte

ve bu noktada da suda ¢oziiniirliik diizeyinin diisiik olmas1 6nem tasimaktadir. Cizelge
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4.1 incelendiginde, farkli bilesime sahip biyoaktif filmlerin suda ¢oziiniirliik diizeyleri
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). AF
filminin suda ¢o6ziintirligli %48.23 iken bu deger ZnO ve RO ilavesi ile artig gostermis
ve AFZnO, AFRO ve AFZnORO filmlerinde sirasiyla %76.96, %51.80 ve %81.70 olarak

hesaplanmustir.

Yapilan bir calismada, sodyum aljinat/kitosan-tar¢in ucucu yagi iceren ¢ift katmanl
filmin suda ¢ozinirligi %33.71 olarak belirlenirken, sodyum aljinat/kitosan-tar¢in
ucucu yagi/sodyum aljinat olmak tiizere film 3 katmanlhi hazirlandiginda hidrofilik
karakterli aljinatin 3. bir katman olarak kullanimi nedeniyle filmin suda ¢o6ziiniirliigi

artarak %41.81 degerine ulagmistir (Zhang vd. 2019).

4.1.5 Biyoaktif filmlerin su buhar gecirgenligi

Biyobozunur filmlerde su buhari transferi, ¢oziliniirliik ve su molekiilii gegirgenligi olmak
tizere iki faktore baghdir (Liu 2016). Su buhar1 gecgirgenligi gida ve onu g¢evreleyen
atmosfer arasinda minimum nem iletimi yoluyla kalitenin korunmas: i¢in gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilan materyallerin en O6nemli fonksiyonel O6zelliklerinden
biridir. Ozellikle protein bazli filmlerde hidrofobik faz oranmin hidrofilik faza kiyasla
arttikca su buhar1 transferinin sinirli hale geldigi bilinmektedir (Alizadeh-Sani vd. 2020).

Cizelge 4.1°de verildigi tizere biyoaktif filmlerin su buhari gegirgenligi AF grubu i¢in
0.37 g.mm/m>.h. kPa olarak belirlenirken, bu deger 6zellikle ZnO-NP igeren gruplarda
artis gostermis ve AFZnO ile AFZnORO gruplar1 i¢in sirastyla 0.44 ve 0.43 g.mm/m?h.
kPa olarak hesaplanmistir. Sadece biberiye ugucu yagi iceren AFRO grubunda ise su
buhar1 gecirgenligi 0.38 g.mm/m?.h. kPa’dir. ZnO-NP ilavesi su buhari gecirgenligini
artirmig gibi goriinse de gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemsizdir (p<0.05).
Biberiye ucucu yagi ilavesi ¢alismamizda su buhar gecirgenligini degistirmez iken Yedes
vd. (2020) tarafindan yapilan calismada jelatin/kitosan/pektin igeren aktif filmlere
biberiye ugucu yagi ilavesinin su buhari gegirgenligini diistirdiigiinii belirlenmistir. Ugucu
yag ilavesinin biyobozunur filmlerde su buhar1 gecirgenligini diisirmesi yapilan

caligmalarda ugucu yagin hidrofobik yapisi ile iligskilendirilmis, yag ile polimer arasinda
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hidrojen baglar1 tarafindan indiiklenen ¢apraz bag ag1 olusumunun filmin hidrofobikligini

artirdigi 6ne siirtilmiistiir (Sarioglu ve Turhan 2020).

Biswas vd. (2018) suda ¢6ziiniir polimerlerin ugucu yag ilavesi ile gbézlenen su buhari
gecirgenligi diisiisiinii iki temel faktorle agiklamaktadir. Birincisi, EO ve gliserol ilavesi,
molekiiler hareketliligi arttirabilir ve su buhar1 molekiillerinin go¢ilinii kolaylastirarak
WVP’yi arttirabilir. ikincisi hidrofobik EO’nun varlig1 ile hidrofilik polimer fazinda
sireksizliklere neden olarak kiitle transferi icin kivrimliligi arttirir ve WVP’yi azaltir.
Gozlenen WVP diizeyinin, kullanilan polimere, gliserol seviyesine ve EO’nun dogal

yapisina ve miktarina bagli oldugunu belirtmislerdir.

4.1.6 Biyoaktif filmlerin antioksidan aktivite diizeyi

Yapilan calismada ZnO-NP ve biberiye ugucu yag: iceren aktif filmlerin antioksidan
aktivite diizeyt ABTS metodu kullanilarak % inhibisyon cinsinden hesaplanmistir.
Veriler incelendiginde AF grubunda antioksidan aktivite diizeyi %?2.08 olarak
hesaplanirken bu deger biberiye ucucu yagi kullanimi ile artmig ve AFRO grubunda
%3.28, AFZnORO grubunda ise %2.29 olarak belirlenmistir. Son yillarda yapilan
caligmalarda genel olarak bitkilerin antioksidan aktivitesinin fenolik bilesiklerden
kaynaklandig1 ortaya konulmustur. Fenolik bilesiklerin yag molekiilleri iizerine etkisi,
fenolik hidroksil veya metoksil gruplarinin sayisi, flavon hidroksil, keto gruplari, serbest
karboksilik gruplar ve diger yapisal faktorlere bagli olabilmektedir (Abdollahi vd. 2012).
Biberiye yaginin antioksidan aktivitesinin igerdigi, epirosmanol, karnosol, rosmanol,
karnosik asit, rosmaridifenol rosmadial, rosmarinik asit, izorosmanol ve rosmarikinon
icerigi ile yiiksek oranda iliskili oldugu belirtilmistir (Saricaoglu ve Turhan 2020).
Karnosik asit, antioksidan aktiviteden sorumlu en 6nemli bilesiklerden biridir (Sanchez-
Silva vd. 2014) Biberiye ugucu yagi ¢ok sayida terpenoid bilesen icermekte olup bunlarin
bagslicalar1 (%10'dan fazla) kafur, a-pinen ve 1,8-sineoldiir (Biswas vd. 2018). Giannakas
vd. (2019) biberiye ucucu yagimin LDPE/kitosan filmlere etkisini aragtirdiklari
caligmalarinda LDPE kitosan biberiye yagi igeren filmlerin antioksidan aktivite
degerinin, LDPE/kitosan filmlerinin antioksidan aktivite degerinden yaklasik %10 daha
yiksek oldugunu tespit etmislerdir. Eskandarabadi vd. (2019) ¢alismalarinda
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montmorilonit (MMT), antosiyanin ve biberiye ugucu yagi igeren etilen vinil asetat bazl
filmlerin antioksidan aktivitelerini aragtirmiglardir. Antosiyanin ve biberiye ugucu
yaginin diger katkilar ile birlikte kullanildiginda antioksidan aktiviteyi azalttigini tespit
etmislerdir. En yiiksek antioksidan aktiviteyt MMT/ZnO biberiye yagi igeren filmlerin
gosterdigini bu durumun ZnO ve biberiye ugucu yaginin sinerjistik etkisinden
kaynaklandigini tespit etmislerdir. Canbaz (2021) tarafindan yapilan g¢alismada da
jelatin/sodyum aljinat bazli filme gilaburu ekstrakti ilavesi filmin antioksidan kapasitesini

artirmistir.

4.2 Model Et Cahsmasina Iliskin Analiz Sonuclar:

4.2.1 Pilic¢ etlerinin genel bilesim analiz sonu¢lar:

Tez kapsaminda farkli bilesimlerde hazirlanan biyoaktif filmler pili¢ gogilis etine
uygulanmis ve 4°C’de atmosferik depolama kosulunda tiikketim 6zelligini yitirene dek 13
giin siireyle depolanmustir. Her bir grupta TMAB sayis1 10% nin {izerine ulastiginda pilig
etlerinin tiiketim Ozelligini yitirdigi kabul edilmis ve mikrobiyel analize devam
edilmemistir. Ancak fizikokimyasal analizler 13 giin siireyle (tiim gruplarda TMAB

sayisinin 109’ya ulastig1 giin) yapilmistir.

Biyoaktif film uygulanan pili¢ etlerinin depolama baslangicinda ve sonunda belirlenen
su, protein, yag ve kiil sonuglarina iligkin veriler Cizelge 4.2°de verilmistir. Baslangicta
tim gruplarda %73.73-75.24 araliginda bulunan su miktar1 depolamanin 13.giiniinde
kontrol grubu i¢in %73.74 olarak hesaplanirken, biyoaktif film uygulanan gruplarda
%68.97-69.71 araliginda belirlenmistir (p<<0.05). Biyoaktif film uygulanan gruplarin su
icerigindeki bu azalis filmi olusturan polimerlerin higroskopik 6zellik gostermesi nedeni

ile etin ylizeyindeki suyu ¢ekerek sismesi ile agiklanmaktadir.
Pilig etlerinin protein ve kiil i¢eriklerindeki azalis istatistik olarak 6nemsizdir. Yag igerigi

ise 0.glinde tiim gruplarda %1.06-1.47 araliginda degisim gosterirken 13.giinde kontrol
grubunda %0.57, biyoaktif film uygulanan gruplarda ise %2.50-3.68 araliginda
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belirlenmistir. Yag miktarindaki bu artisin su icerigindeki azalisa bagl olarak kiitlesel bir

artis oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2 Pili¢ gdgiis etlerinin su, protein, yag ve kiil igerikleri

Kontrol AF AFZnO AFRO AFZnORO
Su icerigi (%)
O.giin  74.81x1.01% 74.85£0.09% 73.83+0.03* 75.24+0.11* 74.74+0.11%
13.giin  73.74+0.29* 68.98+£0.03% 69.71+0.79% 69.70+0.81% 68.97+0.152

Protein icerigi (%)
0.glin  19.86+1.55 20.30+0.15 21.98+0.28 21.95+4.05 21.14+0.37
13.glin 20.42+0.01 22.27+0.79 22.73£0.19 22.46+0.20 22.75+0.54

Yag icerigi (%)
0.giin  1.20+£0.20% 1.47+0.06® 1.15+0.15%  1.06£0.07%  1.32+0.028
13.giin  0.57+0.15%  2.50£0.10% 3.41+0.05*  3.68+0.05*  3.34+0.05"
Kiil icerigi (%)
0.giin  1.78+0.55  1.75+0.58  1.80+0.53  1.71£0.61  1.78+0.55
13.giin  1.7840.36  2.13+0.24  1.76+0.53  1.75+0.37  1.72+0.55

AB; Ayni satirda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05)
Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan
grup

4.2.2 Depolama siiresince pili¢ etlerinde TMAB sayisindaki degisim

TMAB sayist hem literatiir verileri hem de Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler
Yonetmeligi’ne gore ¢ig etlerin tiiketim 6zelligini yitirdigini isaret eden ve mikrobiyal
kalite agisindan bozulmuslugun bir gostergesi olarak kabul edilen 6nemli kriterlerdendir.
Biyoaktif film uygulanan pili¢ etlerinin TMAB sayilarina iligskin sonuglar cizelge 4.3’te

verilmis ve sekil 4.3’te gdsterilmistir.
Depolamanin baglangicinda pili¢ etinin TMAB sayist 3.98-4.35 log KOB/g olarak

belirlenmistir. Kitosan ve polikaprolakton bazli ¢ift katmanli filmin pili¢ goégiis etine

uygulandig1 bir ¢calismada baslangic TMAB yiikii 3.83 log KOB/g (S6giit ve Seydim
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2019), karragenan bazli yenilebilir filmlerin kullaniminin arastirildigi bir bagka caligmada
ise ¢ig pili¢ but etinde baslangic TMAB sayis1 4.07 log KOB/g (Farhan ve Hani 2020)

olarak belirlenmis olup ¢alismamizda elde edilen sonuglar literatiir verileri ile uyum

gostermektedir.

Cizelge 4.3 Depolama siiresince pili¢ etlerinde TMAB sayisindaki degisim

Giinler Kontrol AF AFZnO AFRO AFZnORO
0 4.11+£0.18%%  4.23+0.16%%  4.15+0.12B%  3.98+0.33%%  4.35+0.01B%
1 4.30+0.025%  3.73+£0.01%%  4.08+0.05%%  3.99+0.36°%  4.14+0.07%
3 5.52+0.724%  3.90+0.34%Y  3.97+0.098Y  4.17+£0.76%  3.67+0.14%
5 6.13£0.014%  3.77+0.12%  4.56+0.13%  3.83+0.25%  4.31+0.54%
7 8.30+£0.014%  5.45+0.08% 3.97+0.16%% 4.77+0.665Y  4.58+0.835
9 7.41£0.07%%  6.01£0.814Y  5.62+0.01%  4.05+4.0557
11 8.31£1.38%%  6.46+0.39YY  6.70+1.57%  5.64+0.014Y
13 6.58+0.014Y  8.02+0.017%

AB. Aymi siitunda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
Y2 Ayni satirda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0.05).

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan
grup

Cizelge 4.3 incelendiginde TMAB sayisinda kontrol grubu i¢in istatistik olarak énemli
bulunan artig 5.giinde belirlenirken, AF grubu i¢in 7.glinde, AFZnO ile AFRO gruplar
icin 9.giinde ve AFZnORO grubunda ise 11.giinde tespit edilmistir (p<0.05). Aym
depolama giiniinde farkli uygulama gruplar kiyaslandiginda ise biyoaktif film uygulanan
pili¢ etlerinin TMAB sayis1 kontrol grubuna kiyasla 3, 5 ve 7. giinlerde istatistik olarak
anlaml diizeyde diistik bulunmustur (p<0.05).

TMAB pilic etinde kabul edilebilir
limit 6 log KOB/g olarak belirlenmistir (Canbaz 2021, ICMSF 2011). Bu kapsamda elde

sayi1si agisindan cig

edilen sonug¢lar incelendiginde biyoaktif film uygulanmayan kontrol grubu i¢in depolama

stiresi 5 giin (6.13 log KOB/g) olarak belirlenmistir. Biyoaktif film uygulanan gruplar
kiyaslandiginda ise AF ve AFZnO gruplar1 i¢in depolama 9.glinde (sirasiyla 7.41 ve 6.01
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log KOB/g), AFRO grubu i¢in 11. giinde (6.70 log KOB/g), AFZnORO (8.02 log KOB/g)
icin ise 13.glinde sonlanmistir. Depolamanin 13. giiniinde en diisitk TMAB sayis1t AFRO
grubunda (6.58 log KOB/g) belirlenmistir. Tiim depolama periyotlar1 boyunca veriler
incelendiginde ise mikrobiyal gelisimin inhibisyonu agisindan en iyi sonuglarin AFRO
ve AFZnO gruplarindan alindig1 kanaatine varilmis ve bu biyoaktif filmlerin pili¢ gogiis
etinde kullanim1 ile mikrobiyal kalite agisindan raf dmriiniin kontrol grubuna kiyasla 8

giine kadar uzatilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.3 Depolama siiresince pili¢ etlerinde TMAB sayisindaki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup

Materyal metot basliginda da ifade edildigi iizere pilig etleri ticari bir isletmeden temin
edilmis olup bu etler icin etiket bilgisi dogrultusunda verilen raf émrii toplam 7 gilindiir.
Ancak yapilan calismada pili¢ etinin raf Omriiniin kontrol grubunda 5.giinde
tamamlandig1 tespit edilmistir. AFRO ve AFZnORO gruplarinda ise garanti pay1 da
dikkate almarak diisiiniildiigiinde depolamanin sirasiyla 9. ve 1l1.glinlerde
sonlandirilabilecegi kanisina varilmistir. Bu baglamda, antimikrobiyal 6zellik gosteren
biberiye ucucu yagi tek basina film bilesiminde kullanildiginda pili¢ gogiis etinin raf
omrii 4 giin (1.8 kat) daha uzatilabilirken, biberiye ucucu yagi bir baska antimikrobiyal
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bilesen olan ZnO-NP ile kombine kullanildiginda sinerjistik etki sonucu raf dmriiniin 6

giin (2.2 kat) daha uzatilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Biberiye ugucu yagimin antibakteriyel aktivitesi icerdigi rosemanol, epirosmanol ve
rosmanik asit bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Antibakteriyel etki i¢in heniiz net bir
mekanizma agiklanamamasina ragmen, ugucu yaglarin bu etkisi biyoaktif bilesenlerin
hiicre zarmma zarar vererek mikroorganizmalarin Oliimiine neden olmasi seklinde
agiklanmaktadir (Roy ve Rhim 2022). Ote yandan hazirlanan biyoaktif filmlerin
antimikrobiyel etkisine katki saglayan bir diger bilesenin ise kitosan oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim herhangi bir aktif ajan icermeyen AF grubunda kontrole
kiyasla 4 giin sonra 6 log KOB/g limitine ulasilmistir. Kitosanin antibakteriyel aktivitesi
ise kitosan ve bakteri hiicre zarlarinda bulunan polikatyonlar arasindaki etkilesim ile
aciklanmaktadir (Roy ve Rhim 2022). Canbaz (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da
jelatin/sodyum aljinat bazli filme gilaburu ekstrakti ilavesinin pili¢ but etinde soguk

depolama siirecinde TMAB gelisimini inhibe ettigi rapor edilmistir (Canbaz 2021).
4.2.3 Depolama siiresince pili¢ etlerindeki agirhk degisimi

Pili¢ eti gibi gidalarda depolama siiresi boyunca agirlik kaybi tirlinlerin karliligini ve
kalitesini ifade etmek icin kullanilan 6nemli bir parametredir (Amjadi vd. 2019). Ancak
bu c¢alismada ilgili parametre, hidrofilik ozellik gosteren polimerler kullanilarak
hazirlanan biyoaktif filmlerin pili¢ eti ile olan etkilesimini incelemek amaciyla
kullanilmistir. Hazirlanan biyoaktif filmler ile kaplanan pilic gdgiis etlerinin soguk
depolama siiresince (4°C) belirlenen agirlik degisimi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’te
verilmistir. Depolamanin ilk giiniinden itibaren biyoaktif film uygulanan gruplardaki
agirlik degisimi kontrol grubuna kiyasla istatistik olarak dnemli diizeyde bulunmustur
(p<0.05). Kontrol grubunda 1.glinde 0.48 g olarak hesaplanan agirlik degisimi 13.giinde
3.59 g’aulasmistir ve bu artis etten suyun zaman igerisinde sizmasi ile iliskilendirilmistir.
Biyoaktif film uygulanan gruplara bakildiginda ise 1.giinde belirlenen agirlik degisimi
depolama siiresince artig egilimi gostermistir. En yiiksek artig 3.82 g ile AFRO grubunda,
en diistik artig ise 2.40 ile AFZnORO grubunda hesaplanmuistir.
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Yapilan bir calismada, Bajpai (2019), filmin nem ¢ekme oraninin CMC igerigi ile iliskili
oldugunu, CMC igeren filmin gii¢lii nem gecirgenligine sahip oldugunu belirtmistir. Bu
0zellik esas olarak, CMC'nin ylizey hidroksil grubuna sahip olmasi ve su molekiilleri ile
kolayca reaksiyona girmesi ve CMC kompozit filmini higroskopik hale getirmesi ile
aciklanmistir (Bajpai 2019). Yapilan bir calismada jelatin/kitosan nanofiber igeren filmler
ile kaplanan pili¢ gdgiis etlerinde 12 giinliik depolama siiresinde en yiiksek agirlik kaybi
%38.03 olarak kitosan nanofiber/jelatin film 6rneklerinde tespit edilirken, jelatin/kitosan
nanofiber ve ¢inko oksit nanopartikiilleri iceren film ile kaplanan pili¢ etinde agirlik kayb1
%18.91 ile daha diisiik ve kontrol grubunda ise %8.63 olarak belirlenmistir (Amjadi vd.
2019). Bajpai (2019), ¢alismasinda film bilesiminde ZnO-NP kullaniminin polimer
zincirleri arasindaki etkilesimleri arttirarak, jelatin matrisindeki bos alanlar1 doldurarak
zincirlerin hareketliligini azalttigin1 ve bu nedenle ZnO-NP igeren filmlerde ugucu yag
iceren filmlere kiyasla daha diisiik agirlik kaybi tespit edildigini rapor etmistir. Literatiir
bilgilerinin aksine, tarafimizca yapilan calismada ZnO-NP ya da biberiye ugucu yagi
kullanilan gruplar AF ile kiyaslandiginda istatistik olarak anlamli bir fark bulunmamis

tiim gruplarda agirlik degisimi benzer bulunmustur.

Cizelge 4.4 Depolama siiresince pili¢ etlerindeki agirlik degisimi

Giinler Kontrol AF AFZnO AFRO  AFZnORO Ortalama
1 0.48+0.31%  4.46+0.014  421+0.014 4.38+0.12% 4.70£0.204  3.64+0.11
3 0.78+0.18%  5.83+£0.034  5.50£0.344 5.50+0.06* 4.20+£0.214  3.94%0.15
5 0.64+0.09® 5.91+£0.17*  6.4120.26* 6.29+0.07* 6.65+0.24~  3.18+0.16
7 2451495  6.87+0.804  7.35+0.64° 6.47+0.61* 6.70£0.114 5.97+0.73
9 2.03£0.93%  6.32+0.614  6.74+0.10° 6.91+0.26% 7.28+0.46> >-85+0.47
11 1.96£0.078  6.78+0.23%  6.62+£0.23%  7.60+0.234 7.81+0.224  6.15+0.20
13 3.5940.98%  7.05+0.044B  7.66+0.60°B 8.20+0.604 7.10+£0.204B  6.72%0.55

Ortalama 1.70£0.58  6.17+027 638031  6.48+0.28  6.05£0.26

AB. Ayni satirda farkl harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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Sekil 4.4 Depolama siiresince pili¢ etlerindeki agirlik degisimi

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
4.2.4 Depolama siiresince pili¢ etlerinde pH degerindeki degisim

Calisma kapsaminda biyoaktif filmler ile kaplanan pili¢ gogiis etlerinin soguk depolama
stiresince (4°C) olgiilen pH degerleri ¢izelge 4.5 ve sekil 4.5’te verilmistir. Caligmada
hammadde olarak kullanilan pili¢ g6giis etinin baslangi¢ pH degeri 0. giinde 6.03-6.21
araliginda bulunmustur. Yapilan ¢alismalarda ¢ig pili¢ etinin baslangi¢c degerleri 6.17
(Kamkar vd. 2021), 6.81 (Sogiit ve Seydim 2019) ve 5.7-6 (Mehdizadeh ve Mojaddar
Langroodi 2019) araliginda belirlenmistir. Calismada elde edilen sonucun literatiir

verileri ile uyumlu oldugu soylenebilir.

Depolamanin ilk giiniinde tiim gruplarda pH degerinde diisiis tespit edilmistir. Ozellikle
kontrol ve AF gruplar1 depolamanin 5-13.giinleri arasinda dogrusal bir yiikselis egilimi
gostermistir. AFZnO, AFRO, AFZnORO aktif film gruplarinda depolamanin ilk 3 giiniin

diisiis gézlenmistir.

43



Cizelge 4.5 Depolama siiresince pili¢ etlerinde pH degerindeki degisimi

Giinler  Kontrol AF AFZnO AFRO  AFZnOR(Q Ortalama
0 6.13+0.24 6.21+0.15 6.03£0.17  6.06+0.17  6.16+0.08  6.11£0.06
1 5.93+0.07 5.81+0.01 5.82+0.11 5.88+0.15  5.83+0.01  5.85+0.03
3 5.96+0.01 5.89£0.01 5.90+0.22  5.89+0.25  5.92+0.01  5.91=0.05
5 5.75+0.10 5.77£0.03 5.80+0.01  5.72+0.12  5.88+0.01  5.78+0.02
7 5.89+0.10 5.93+0.03 5.72£0.03  6.02+0.05  6.02+0.07  5-91=0.05
9 6.35£0.26 6.06£0.16 5.90+0.08  6.05£0.01  6.02+0.08  6.08+0.08
11 6.46+0.15 6.11£0.07 6.04+0.14  6.11£0.09  6.12+0.08  6.16+0.06
13 6.61+0.17 6.1840.18 5.99+0.14  5.96+0.19  6.10+0.26  6.12%0.09

Ortalama 6.10+£0.09 5.99+0.04 5.90+0.04  5.96+0.49 6.01+£0.04

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup

Kontrol AFZnO AFRO AFZnORO
EGOEGlmG3nG5uG7uGo9mGll mGl13
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Sekil 4.5 Depolama siiresince pili¢ etlerinde pH degerindeki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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Sekil 4.5 incelendiginde ise, depolamanin 7.glinlinden sonra kontrol grubunda belirlenen
artisin diger gruplara kiyasla daha net bir sekilde tespit edilmistir. Kontrol grubunda
7.gtinde TMAB sayis1 8.30 log KOB/g degerine ulastig1 i¢cin mikrobiyal analize devam
edilmemis ancak fizikokimyasal analizler 13 giin boyunca siirdiiriilmiistiir. Bu baglamda,
kontrol grubunda pH degerinde 7. glinden sonra belirlenen bu net artisin mikrobiyal
proteolitik aktivite sonucu bazik karakterli bilesik olusumu ile iliskili olabilecegi
diisiiniilmektedir (Gomez ve Lorenzo 2012, Amjadi vd. 2019). Biyoaktif film uygulanan
pili¢ etlerinde pH degerindeki degisimin baskilanmasi ise antimikrobiyal 6zellik gosteren
bu filmlerin mikrobiyal gelisimi kontrol grubuna kiyasla bir siire daha baskilamasi ile

aciklanabilmektedir.

Kanatt ve Makwana (2020) Karboksimetil seliiloz/polivinil alkol igeren aktif filmlerde
Aloe vera etkisini arastirdiklar1 calismalarinda, CMC/PVA bazli aktif film uygulanan
pili¢ kiymasi orneklerinin baslangic ph degerini 5.5 olarak belirlerken, depolamanin
13.giinlinde orneklerin pH degeri 6.0 olarak olgiilmiistiir. Ayni1 ¢alismada Aloe vera ve
sitrik asit eklenen, CMC/PVA bazl aktif film uygulanan pili¢ kiymasi 6rneklerinin
baslangic pH degeri 5.8 iken, depolamanin 3.giinlinde bu deger 6.2’ye ulasmistir.
Arastirmacilar pH’da tespit edilen hizli artisin glikojenin hizli tiikenmesinden ve
proteinlerin bakteriler tarafindan besin kaynagi olarak kullanilmasindan kaynaklaniyor

olabilecegini belirtmislerdir.

4.2.5 Depolama siiresince pili¢ etlerinin L*, a* ve b* renk degerindeki degisim

Calisgmamizda biyoaktif filmler ile kaplanan pilic gogiis etlerinin soguk depolama
siiresince (4°C) olgiilen enstriimental L* a* ve b* renk degerleri cizelge 4.6’da
verilmistir. Renk gidalarin goriiniim 6zellikleri ve tiiketici kabulii agisindan énemli bir
etkiye sahiptir. L* degeri et ve iiriinlerinde rengin acgiklik-koyuluk 6zelligini hakkinda
fikir veren (Amjadi vd. 2019), 0-100 araliginda degisim gosteren ve deger 0’dan 100’e
dogru degistikce Ornegin renginin siyahtan beyaza dogru degistigini ifade eden bir
parametredir (Pirsa ve Shamusi 2019). Pili¢ gogiis etleri agisindan ise L* degeri 50 nin
tizerinde ise et ‘acik’ renkli, 50’nin altinda ise ‘koyu” olarak degerlendirilir (Panea vd.

2014).
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izelge 4.6 Depolama siiresince pili¢ etlerinin L*, a* ve b* renk degerlerindeki degisim
g p p

Giinler  Kontrol AF AFZnO AFRO  AFZnORQO Ortalama
L* degeri
0 57.11£2.67 57.37£0.01 56.49+2.09 56.51+0.73 52.91+1.42 56.08+0.77
1 57.97+0.05 53.43+0.16 51.55+1.54 55.31+1.16 51.39+0.54 53.93+0.87
3 56.65+1.15 53.32+0.16 52.08+1.07 51.77+4.56 51.88+0.80 53.12+0.95
5 59.11+0.84 55.95+0.77 50.63+2.88  52.04+3.67 52.70+1.93 54.09+1.28
7 56.79+3.90 50.56+4.99 52.73+0.87 54.79+1.68 49.06+0.65 52.79+1.36
9 53.36+2.09 53.62+1.24 52.36+0.33 53.31+£1.50 54.03+4.08 53.33+0.76
11 51.28+0.44 51.07£2.38 50.90+0.26 52.72+3.40 48.94+0.61 50.98+0.74
13 55.1240.35 50.08+1.24 51.67£0.01 51.92+3.61 51.46+0.14 51.71+0.80
Ortalama 55.98+0.84 53.17+0.82 52.30+0.58 53.54+0.85 51.55+0.62
a* degeri
0 1.76£0.92  0.19+0.02  0.80+0.90  0.84+0.51  0.67+0.20 0.85+0.27
1 0.68+£0.33  1.6240.57  1.99+0.60  1.32+1.01 1.47+0.61 1.41+0.26
3 0.66£0.12  0.4140.28  0.54+0.85  0.77+120 0.43+0.31 0.56+0.23
5 0.97+£0.01  0.11£0.03  0.37+0.33  -0.20+-0.35 0.36+0.63  0.32+0.17
7 0.47£0.21  0.77+0.82  0.75£1.01  -0.54+-047 1.57+0.60 0.60+0.32
9 0.30+0.32  0.11£0.51  1.62+0.68  0.24+0.23  1.77+1.75 0.81+0.38
11 1.61£1.15  2.34+1.74  1.36+0.79  0.73+£0.42  0.04+0.42 1.21+0.32
13 1.34+0.89 1.88+1.17 0.66£0.07 0.19£0.46  0.12+0.46 0.78+0.32
Ortalama 0.95+£0.20 0.93+0.30 1.01£0.23 0.41+0.22 0.80+0.26
b* degeri
0 539+£0.45 2.94+4.86  3.42+1.53  6.67+0.73 5.91+1.04 4.86+0.92
1 6.43£2.05  7.62+1.79  8.13£1.07  9.88+0.70 11.01+2.06 8.61+0.76
3 8.8942.79  6.6+122  7.09+027  9.11+1.29 12.88+1.96 8.91+0.93
5 8.23+1.67 10914027 8.57+0.89  9.5742.66 10.17+1.18 9.49+0.61
7 8.56£0.31  6.81+1.68  9.82+1.51  12.08+0.13 9.10+2.53 9.27+0.76
9 11.1740.76  6.17+4.33  8.82+0.11  831+2.65 10.93+3.58 9.09+1.09
11 5.45+2.58  8.95+2.21  6.98+0.33  9.07+2.41 11.39+0.96 8.32+0.92
13 6.131.86  6.81+0.87  11.02+0.58  8.85+2.34 11.56+0.34 9.18+0.85
Ortalama 7.62+£0.69  7.10£0.87  7.93£0.60  9.19+0.58 10.37+0.72

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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Sekil 4.6 Depolama siiresince pilig¢ etlerinde L * degerindeki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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Sekil 4.7 Depolama siiresince pili¢ etlerinde a* degerindeki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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Sekil 4.8 Depolama siiresince pili¢ etlerinde b * degerindeki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ucucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup

a* degeri ise iriin renginin yesillik-kirmizilik 6zelliklerini ifade etmekte olup negatif
degerler yesil, pozitif degerler kirmizi1 rengin bir simgesi olarak kabul edilmektedir. H*
degeri liriin renginin mavilik-sarilik diizeyini tanimlamak amaciyla kullanilmakta olup, -

b* degerleri mavi, +b* degerleri ise sar1 rengi ifade etmektedir (Pirsa ve Shamusi, 2019).

Cizelge 4.6 incelendiginde L* a* ve b* renk oOlgiimleri agisindan depolama siiresince
kontrol grubu ile farkli bilesimde hazirlanan biyoaktif film ile kaplanan pili¢ etleri
arasinda istatistik olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Benzer sekilde,
13 giinliik depolama siiresince renk degerlerinde artis ve azaliglar kaydedilmis olsa da bu

degisim giinler arasinda da istatistik olarak 6nemli bulunmamustir (p>0.05).

Depolama siiresince L*, a* b* renk degerlerinde 6l¢iilen bu artig ve azalislarin iki farkl
nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Deneme planlanirken materyal ve metot baglig1 altinda
da aciklandig1 tlizere pilic et kesitleri genellikle Pectoralis major kasmin caudal
bolgesinden alinmistir. Ancak bu planlama kapsaminda her bir grup ve her bir depolama
giinii i¢in farkli pili¢ etleri kullanimina gerek duyulmus ve bu baglamda da kaslar arasi

renk farkliliklarinin Cizelge 4.6’da verilen Ol¢limlere yansidigi diistiniilmektedir. Bir
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diger gerekge ise Ozellikle biyoaktif film uygulanan gruplarda filmin etin yiizeyindeki
suyu ¢ekmesi sonucu daha kuru bir yiizey olusumu ve bunun renk dl¢iimlerine yansimasi
olarak ongoriilmektedir. Clinkii yapilan ¢alismalarda et matrisindeki su dagiliminin L*
degeri lizerine etkili oldugu vurgulanmistir (Aleson-Carbonell vd. 2004). Bu baglamda
da biyoaktif film uygulanan gruplarda kuru ylizey olusumuna bagli olarak L* degerinin

diistiigii ve et yiizeyinde koyu bir renk olusumunun gozlendigi tespit edilmistir.

4.2.6 Depolama siiresince pili¢ etlerinin TBARM degerindaki degisim

Donmus depolama siiresince lipitlerde meydana gelen degisimler lipoliz ve oksidasyon
reaksiyonlar1 olarak tamimlanir. Lipoliz reaksiyonlari, trigliseritler ile fosfolipitlerin
hidrolizi olarak bilinir ve lipoliz reaksiyonlar1 sonucunda oksidasyon reaksiyonlarinin
substrati olan serbest yag asitleri agiga ¢ikar (Gandemer 2002). Ayni zamanda etin dogal
olarak bilesiminde de bulunan bulunan serbest yag asitlerinin molekiiler oksijen ile
reaksiyona girmesi sonucu otokalitik olarak geligen lipit oksidasyonu iiriinde karsinojenik
bilesiklerin olusumunun yani sira kalite kayiplari ile sonuglanir. Lipit oksidasyonu etlerin
organoleptik, fonksiyonel ve besinsel 6zellikleri {izerine olumsuz etkilere sahiptir ve
tirtinlerin raf dmriinii sinirlandirmaktadir. TBARS analizi de, et ve {iriinlerinde meydana
gelen lipit oksidasyon diizeyini 6l¢gmek amaciyla uzun yillardan beri kullanilan hassas bir
yontemdir. TBARM analizi ile ikincil oksidasyon {iriinii olan malonaldehit miktari
belirlenir. Ayrica TBARM analizi lipid oksidasyonu sonucu olusan ransiditenin de bir
Ol¢iistidiir. Lipit oksidasyonu etlerin organoleptik, fonksiyonel ve besinsel ozellikleri
tizerine olumsuz etkilere sahiptir ve liriinlerin raf dmriinii sinirlandirmaktadir (Cheng vd.

2007, Cheng vd. 2011 ve Langroodi vd. 2021).

Depolama siirecinde mikrobiyel aktivitenin yani sira et ve lriinlerinde raf Smriinii
siirlayan bir diger faktor lipid oksidayonudur. Bu baglamda, calisma kapsaminda pili¢
etinde depolama siiresince lipid oksidasyonunu 6lgmek icin TBARM analizi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Depolamanin ilk giiniinde baslangic TBARM degeri 0.18-0.30 mg MA/kg bulunmustur.
Mehdizadeh ve Mojaddar Langroodi (2019) propolis ekstrakti iceren kitosan bazli aktif
film ile kaplanan ¢ig pili¢ gogiis etlerinin baslangic TBARM degerini 0.16 mg MA/kg,
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Sogiit ve Seydim (2019) kitosan ve polikaprolaktan bazli ¢ift katmanli film ile yaptiklart
caligmada pili¢c gogiis etinde baslangic TBARM degerini 0.21 mg MA/kg olarak tespit
etmiglerdir. Literatiir verilerinin ¢alismamizda elde edilen baslangic TBARM degeri ile

uyumlu oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.7 Depolama siiresince pili¢ etlerinin TBARM degerindeki degisim

Giinler  Kontrol AF AFZnO AFRO AFZnORO  Ortalama
0 0.22+0.01  0.30£0.01  0.18+0.01  0.18+0.01 0.25+0.04  0.22+0.02
1 0.11£0.03 0.16£0.02  0.15+0.01  0.18+0.01 0.2040.01  0.16+0.01
3 0.2240.01 0.44+0.09  0.30£0.03  0.3740.08  0.30+0.04  0.32%0.05
5 0.31£0.09 0.36£0.09 030+0.03 0.34+0.09  032+0.05  0.32£0.07
7
9

0.49+0.18 0.49+0.01  0.56+0.03  0.39£0.09  0.53+0.05  0.49+0.10
0.4740.17 0.63+£0.12  0.53+0.06 0.41+0.05  0.46+0.12  0.50+0.03
11 0.37+0.01 0.59+0.06  0.47+0.01  0.44+0.05  039+0.02  045+0.21
13 0.27+0.16 0.80£0.34  0.81+0.32  0.44+0.12  0.38+0.11  0.38£0.21

Ortalama 0.31+0.08 0.47+0.09 0.41+0.06  0.34+0.06 0.35+0.05

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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Sekil 4.9 Depolama siiresince pili¢ etlerinde dlgiillen TBARM degerindeki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO: Jelatin-ZnO-
NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan grup;
AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ucucu yagi/Kitosan filmi uygulanan grup
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Cizelge 4.7°de verilen degerler incelendiginde kontrol grubu ve biyoaktif film uygulanan
gruplarin TBARM degerleri arasinda istatistik olarak anlamh bir fark belirlenmemistir
(p>0.05). Benzer sekilde depolama siiresi boyunca her bir grup kendi iginde
incelendiginde TBARM degerinde artis ve azalislar belirlense de bu degisimler istatistik
olarak anlamli degildir (p>0.05). Sekil 4.9 incelendiginde kontrol ve AFZnORO
gruplarinda TBARM degerinin ilk 7 giin arttig1 sonrasinda azaldigi belirlenmistir. Bu
diisiis depolama siiresince olusan malonaldehitin polimerizasyon dahil olmak {izere
molekiiller arasi reaksiyonlara ve ayrica ette bulunan diger bilesenlerle, 6zellikle amino
asitler ve proteinlerle reaksiyona girebilecegi gercegiyle agiklanabilir. Bu nedenle,
depolama sirasinda malonaldehit tiiketim hizi, lipit oksidasyonu yoluyla olusum hizini
asarak TBARS degerlerinde diisiise neden olabilir (Stratakos vd. 2015). AF, AFZnO ve
AFRO gruplar incelendiginde ise depolamanin son giiniinde baglangi¢ degerine kiyasla
bir artis tespit edilmistir. Biyoaktif film uygulanan gruplar birbiri ile kiyaslandiginda
ozellikle AF ve AFZnO gruplarindaki artisin daha yiiksek oldugu 0.giine kiyasla
13.giinde sirasiyla 2.66 ve 4.5 kat daha yiiksek TBARM degeri 6l¢iildiigii belirlenmistir.
Biberiye ucucu yagi igceren gruplarda ise bu artis AFRO ve AFZnORO gruplari i¢in
sirasiyla 2.44 ve 1.52 kat olarak bulunmus olup AF ve AFZnO gruplarina kiyasla daha
diisiiktiir. Bu sonucun elde edilmesinde bilesiminde rosemanol, epirosmanol, rosmarinik
asit gibi antioksidan 6zellik gosteren bilesenleri tasiyan biberiye ugucu yaginin film

bilesiminde kullaniminin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiir calismalarinda da benzer sonuglar elde edilmis olup film bilesiminde
antioksidan o0zellik gdsteren ucucu yag kullanimimin diisik TBARM degeri ile
sonuglandig1 rapor edilmistir. Kamkar vd. (2021) yapmis oldugu c¢alismada nano-
lipozomal sarimsak ugucu yagi (NLGEO) ile formiile edilmis biyouyumlu kitosan (CS)
filmlerini pili¢ gogiis etine kaplayarak 14 giinliilk depolama sonunda en diisiik TBARS
degerini %1 ve %2 oranlarinda NLGEO iceren gruplarda tespit etmistir. Baska bir
calismada %1 ve %2 konsantrasyonlarinda biberiye ucucu yagi ile zenginlestirilmis
kitosan veya kitosan/kazeinat karigimi ile kaplanarak hazirlanan polilaktik asit filmi
uygulanmis et drneklerinin TBARM degerinde depolamanin 21.gilinlinde %50 azalma

oldugu belirlenmistir (Fiore vd. 2021). Souza vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da
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%0.5, %1 ve %2 olmak tizere 3 farkli oranda biberiye yag1 iceren kitosan filmleri ile
kaplanan pili¢ ciger drneklerinin de depolamanin 15. giiniinde limit deger olan 0.5 mg
MDA/kg ulasamadigi belirtilmistir. Diger bir ¢alismada da jelatin/sodyum aljinat bazl
filme 3 farkli konsantrasyonda gilaburu ekstrakti ilavesi pili¢ but etinde soguk kosullarda
depolama siiresince lipit oksidasyonunu inhibe etmis ve diisik TBARS degeri ile

sonu¢lanmistir (Canbaz 2021).

Calismamizda diisiik TBARM degeri eldesinde biberiye ugucu yaginin yani sira film
bilesiminde kullanilan polimerlerinde antioksidan karakterlerinin katkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Kitosanin yapisinda bulunan OH (C6) ve NH» (C2) fonksiyonel
gruplarmin kitosana antioksidan 6zellik kazandirdig1 bilinmektedir. Jelatinin antioksidan
aktivitesi ise yapisinda bulunan peptit baglarindan kaynaklanmaktadir (Roy ve Rhim
2022). Bu baglamda, 6zellikle AFRO ve AFZnORO gruplarinda hem biberiye ugucu
yaginin hem de polimerlerin antioksidan 6zellikleri sayesinde TBARM degerinin diger

gruplara kiyasla diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.

4.2.7 Depolama siiresince pili¢ etlerinin siilfidril miktarindaki degisim

Et ve {iriinlerinde depolama siiresince meydana gelen ana biyokimyasal reaksiyonlardan
biri proteoliz olup, proteolitik degisimler sonucunda polipeptit ve peptitlerden serbest
amino asitler, aminler ve protein olmayan nitrojenli bilesikler agiga cikar (Martin-
Sanchez vd. 2011). Ayrica depolama asamasinda et ve iirlinlerinde gozlenen protein
oksidasyonu da et, kiimes hayvanlar1 ve deniz iiriinlerinin duyusal, beslenme ve isleme
Ozelliklerinde olumsuz degisikliklere yol agan proteinlerin kovalent baglarindaki
degisiklikler olarak tanimlanir (Umaraw vd. 2020). Yapilan ¢alismalar lipit oksidasyonu
ile protein oksidasyonu arasinda dogrusal bir iliski oldugunu, malonaldehit gibi lipit
oksidasyon triinlerinin aminoasit kalintilarina baglanarak dolayli protein oksidasyonuna
neden olabilecegini gdstermistir (Smaoui vd. 2017). Depolama siiresince proteinleri
etkileyen oksidatif reaksiyonlarin derecesini 6l¢mek i¢in siilfidril miktarmin belirlenmesi

siklikla kullanilan analitik yontemlerden biridir (Smaoui, 2017).
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Depolama siiresince pili¢ gogiis etinin siilfidril icerigindeki degisim cizelge 4.8 ve sekil

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.8 Depolama stiresince pili¢ etlerinin siilfidril miktarindaki degisim

Giinler Kontrol AF AFZnO AFRO AFZnORQ Ortalama
0 54.23+6.84 74.10£18.6  62.64+5.27  73.96+8.72 74.84+6.70 07.96+4.43
1 56.45+4.32  56.77£0.10  54.17+6.58  51.9244.92 48.16+8.55 53.5%2.16
3 66.20£11.7 59.92+0.74 55.30+19.70 77.88+6.32 60.55+3.96 63.98+4.43
5 39.80+£15.1  41.50+19.4  56.10£30.50 48.60+23.40 47.70+27.70 46.74+8.18
7 39.33+1.71  51.6245.02 80.80+24.20 68.50+21.60 64.20+21.40 ©00.89£7.53
9 58.04+3.15 65.35+4.39  81.9419.40  74.17+2.16 71.30+4.09 70.15+4.09
11 53.09+12.9 52224442  77.9427.00 70.70£19.50 74.40+11.20 04.84%6.65
13 70.60+17.20 58.22+0.36  74.1420.90  68.60+19.30 68.65+7.67 08.02%5.38

Ortalama  54.81+3.83 57.48+3.48  67.86£6.14  66.79+4.75  63.73+4.46

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup

Depolama siiresince siilfidril miktarinda artis ve azalislar tespit edilmis olup bu degisim

hem depolama giinleri kiyaslandiginda hem de ayni depolama giiniinde farkli uygulama

gruplar1 birbiri ile kiyaslandiginda istatistik olarak anlamli bulunmamistir. Film

uygulanan gruplarda depolamanin 13. giinlinde en yiiksek deger 74.10 umol/g et ile

AFZnO grubunda, en diisiik deger ise 58.22 umol/g et ile AF grubunda 6l¢lilmiistiir. Park

vd. (2006) siilfidril miktarindaki diisiisiin protein oksidasyonunun gdostergesi oldugunu

belirtmekle birlikte yapilan ¢alismada baslangig siilfidril miktarina kiyasla depolamanin

13. giiniinde 6nemli bir diisiis tespit edilememistir.
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Sekil 4.10 Depolama siiresince pili¢ etlerinde 6lgiilen siilfidril miktarindaki degisim

Kontrol: Aktif film uygulanmamis grup; AF: Jelatin/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFZnO:
Jelatin-ZnO-NP/CMC/Kitosan filmi uygulanan grup; AFRO: Jelatin/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan
filmi uygulanan grup; AFZnORO: Jelatin-ZnO-NP/CMC-biberiye ugucu yagi/Kitosan filmi uygulanan

grup
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada kitosan, karboksimetil seliiloz, jelatin igeren filmlere biberiye ugucu
yagl ve ZnO nanopartikiilleri eklenerek biyoaktif filmler hazirlanmistir. Hazirlanan
filmlerin karakteristik 6zellikleri ve soguk depolama siiresince 4°C’de pili¢ gogiis etinin

biyokimyasal ve mikrobiyel kalite parametreleri lizerine etkileri incelenmistir.

Gida ambalajlarmin opak olmasi 15181n indiikledigi reaksiyonlarin engellenmesi igin
onemlidir. AFRO ve AFZnORO film gruplarinda daha opak bir goriiniim elde edilmistir.
Bu sonug, 1518a kars1 hassas olan gidalarda bu filmin 151k gegirgenligini onlemek amaciyla

bariyer olarak kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Biyoaktif filmlerin sisme kapasitesi ZnO-NP ilavesi ile artis gdsterirken, biberiye ugucu
yag1 ilavesi filmlerin sisme kapasitesini digiirmiistiir. Farkli bilesime sahip biyoaktif
filmlerin su icerigi %31.49-32.79 arasinda belirlenmis olup, film bilesimine ZnO-NP ya
da %]l oraninda biberiye ugucu yagi ilavesinin filmlerin su igerigini etkilemedigi

saptanmistir.

Ambalaj materyali olarak kullanilacak filmlerde su buhar1 gegirgenliginin gidanin kalite
Ozelliklerini korumak, ¢evre ile arasindaki nem transferini onlemek icin diisiik olmasi
beklenmektedir. ZnO-NP ilavesi aktif filmlerin su buhar1 gecirgenligini arttirmis gibi

goriinsede bu artis istatistik olarak 6nemsizdir (p<0.05).

Yapilan caligmada aktif filmlerin antioksidan aktivite diizeyi ABTS metodu kullanilarak
AFRO grubunda %3.28, AFZnORO grubunda ise %2.29 olarak belirlenmis olup AF
grubuna kiyasla antioksidan kapasitedeki bu artigin biberiye ugucu yaginin bilesiminde
bulunan epirosmanol, karnosol, rosmanol, karnosik asit, rosmakinon, rosmaridifenol
rosmadial, rosmarinik asit ve izorosmanol bilesiklerinin varligi ile iliskili oldugu

diistiniilmektedir.

Et trlinlerinin raf Omriinii sinirlayan etmenlerden biri olan, lipit oksidasyon diizeyi

yapilan tez c¢alismasinda TBARM degeri ile belirlenmistir. AFRO ve AFZnORO
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gruplarinda TBARM degerinin diger gruplara kiyasla diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
Diisiik TBARM sayisina biberiye ugucu yaginin yani sira biyoaktif film bilesiminde

kullanilan kitosan, jelatin ve CMC polimerlerinin de katkis1 oldugu saptanmustir.

Depolamanin 5. giiniine kadar tiim deneme gruplarinda et ve iriinlerinin raf émriinii
belirleyen bir diger parametre olan TMAB sayist agisindan kabul edilebilir limit olan 6
log KOB/g’1n asilmadigi, depolamanin 5. giiniinden sonra kontrol grubunda bu degerin
tizerine ¢ikildigr gozlenmistir. AFRO ve AFZnRO aktif film gruplarimin pili¢ gogiis
etinde mikrobiyel gelismi kontrol altinda tuttugu sonucuna varilmistir. AFZnORO aktif
filmi ile kaplanan pili¢ gdgiis etinin limit TMAB sayis1 degerine 13.giin ulagmas1 ve

boylece pili¢ gdgiis etinin raf Omriinii 2.2 kat uzatabilecegi tespit edilmistir.

Ozetle, bu tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan AFZnORO aktif filminin yukarida
siralanan o6zellikleri géz onilinde bulundurularak, {izerinde bazi iyilestirmeler yapilarak
plastik gida ambalajlarina antioksidan ve antibakteriyel 6zellikleri ile ¢evre dostu bir

alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.
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