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Calismanin amaci, kitosan ve kekik ve biberiye yaglar ile zenginlestirilen kitosan ¢dzeltilerinin
antioksidan ve antibakteriyal aktvitelerini ve buzdolab1 sicakliginda (4+1°C) 15 gun depolanan
pilic gogiis eti kalitesine etkisini belirlemektir. Gogiis eti %1 kitosan (C) %1 kitosan + %1 kekik
yag1 (CT) ve %1 kitosan + %1 biberiye yag1 (CR) ¢ozeltilerine daldirilmis mikrobiyolojik ve
oksidatif degisimler kaplanmamis kontrol (K) 6rneklerle karsilastirilmistir.

Kitosan ¢Ozeltisine kekik yagi ilavesi ¢Ozeltinin a*, b* renk degerinde ve opaklik degerinde
O6nemli artisa, L* degerinde ise azalisa neden olmustur. En yiksek antioksidan aktivite ve
antibakteriyal aktivite, kitosan-kekik yagi iceren ¢ozeltide belirlenmistir. CT gida kaynakli
patojenlere kars1 antibakteriyal aktivite gosteritken C ve CR c¢ozeltilerinde daha diisiik
antioksidan aktivite goriilmiis, antibakteriyal aktivite ise gozlenmemistir. En yiksek toplam
fenolik madde miktar1 (3.01 mg gae/ml), DPPH radikal inhibisyon yizdesi (%72.8) ve FRAP
degeri (1.38 mg TE/ml) CT ¢ozeltisinde saptanmistir. Kontrol grubu ile karsilagtirildiginda C, CT
ve CR ile kaplama, tavuk etinin pH degerinin ve tiyobarbiturik asit reaktif maddesi (TBARM)
degerinin 6nemli diizeyde diisiik kalmasina neden olmustur. Depolama sonunda (15. giin) kontrol
orneklerin pH degeri, kaplanmig orneklerin pH degerlerinden 0.75-0.92 birim daha yiiksek
olmustur. TBARM sonuglari, CT ile kaplamanin {iretim sonunda 6nemli diizeyde daha diisiik
malonaldehit olusturdugunu (0.11 mg/kg) ortaya koymustur. Mikrobiyolojik sonuglar, kitosan
cozeltileri ile kaplamanin tavuk etinde depolama boyunca, toplam aerob mezofil bakteri (TAMB)
ve toplam psikrotrofik bakteri (TAPB) ¢ogalmasini énemli diizeyde baskiladigini gdstermistir.
Depolama sonunda, CT 6nemli diizeyde daha diisiik TAMB ve TAPB sayilarina sahip olmustur
(sirasiyla 4.74 ve 4.65 log kob/g). Diger yandan, kontrol érneklerin TAMB ve TAPB sayilari 6
glinde 7.46 ve 6.93 log kob/g diizeylerine ulasmustir. Bu sonuclara gore, kekik yag: ile
zenginlestirilen kitosan ¢ozeltisi ile kaplama, buzdolabi sicakliginda depolanan tavuk gogiis
etinin depolama suresini 15 gune uzatmaktadir.
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Anahtar Kelimeler: Kitosan, kekik yagi, biberiye yagi, antioksidan aktivite, antibakteriyal
aktivite, tavuk gogiis eti, soguk depolama
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ANTIOXIDANT AND ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF CHITOSAN COATING
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The purpose of the study was to investigate antioxidative and antibacterial activity of chitosan
solutions enriched with or without thyme oil and rosemary oil and their effect on microbial and
antioxidative quality of chicken breast meat during refrigerated storage (4+1°C) for 15 days.
Chicken breast meat was dipped into 1% chitosan (C) solution, 1% chitosan and 1% thyme
essential oil (EO) (CT), 1% chitosan and 1% rosemary EO (CR) enriched solutions and the
changes in the quality of breast meat were compared with uncoated control samples (K).

The addition of thyme EO into chitosan solution significantly increased the a* and b* values and
opacity, and decreased L* value. Among chitosan and chitosan EO solutions, CT possessed both
antioxidant and antibacterial activity. CT was found to be antibacterial against some foodborne
pathogens. The highest total phenolic content (3.01 mg gae/ml), percentage inhibition of DPPH
radical (72.8%) and FRAP value (1.38 mg TE/ml) were observed in CT solution. On the other
hand, no antibacterial activity and low antioxidant activity were detected for the C and CR coating
solutions. Coating with C, CT and CR significantly reduced pH and thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS) of breast meat comparing to control samples. The pH of the control samples
on the 15" day was 0.75 to 0.92 units higher than the pH values of the coated groups. Results of
the TBARS revealed that the sample coating with CT had significantly the lowest value with 0.11
mg MDAVJ/Kg at the end of storage. Microbial results showed that coating significantly suppressed
the growth of total viable counts and psychrotrophic bacteria counts during storage. CT
significantly had the lowest total viable and psychrotrophic counts (4.74 and 4.65 log cfu/g,
respectively) at the end of storage. On the other hand, total viable and psychrotrophic counts with
the control group on the 6" day were 7.46 and 6.93 log cfu/g, respectively. Thus, chitosan coatings
enriched with EO of thyme can preserve the quality of chicken breast meat in refrigerated storage
for at least 15 days.
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1. GIRIS

Kanatl eti yiiksek besin degeri, uygun fiyat1 ve tiiketiminde dinsel ve kiiltiirel etken
bulunmamasi nedeniyle kiiresel diizeyde en c¢ok tliketilen hayvansal gidadir. Bu
ozellikleri nedeniyle 1960’11 yillarin basindan itibaren kanatli eti tiiketimi bes Kat artarak
diinyada baslica hayvansal protein kaynagi haline gelmis ve domuz etinden daha yliksek
oranda tercih edilmeye baslanmistir (Anonymous 2021a). 2020 yilinda bir 6nceki yila
oranla diinyada tavuk eti Gretimi %2.6, koyun eti Gretimi %0.2 artarken; domuz eti tretimi
%4, s1gir eti tiretimi %1.2 azalmistir (Anonymous 2020). Tavuk ve hindi etinin sahip
oldugu yiiksek besin degeri, kaliteli protein icerigi ve yiiksek doymamis yag asidi orani
gibi 6zelliklerinin yani sira derisiz tiiketildiginde diisiik oranda yag icermesi nedeniyle
saglikli bir gida olmasinin tiketimdeki artisin 6nemli sebeplerinden oldugu

diistiniilmektedir (Alvarado ve Thompson 2011).

Genel olarak kiimes hayvanlari kaliteli hayvansal protein kaynaklarindan biridir ve 100
gram kanatl eti igin protein igerigi 25 gram olarak bildirilmistir. Bu oran 100 gram sigir
etinde 22.6 gram, kegi etinde 21.4 gram iken domuz etinde 18.7 gramdir (Singh ve Singh
2018). Pigmis 100 gram derili tavuk gogiis eti glinliikk protein ihtiyacinin yaklasik olarak
%58’1ni karsilamakta ve diigiik yag oraninin yani sira yiiksek vitamin-mineral igerigiyle

de dikkat cekmektedir (Alvarado ve Thompson 2011).

Taze kanatl eti ve {irtinleri yiiksek nem orani ve protein i¢egine sahip olmasi nedeniyle
mikrobiyal gelisime agiktir ve hizli bozulan gidalardir (Silva vd. 2018). Kanatl etinin
mikrobiyal raf 6mri gida glivenliginin yan sira ticari agidan da 6nemlidir (Stopforth
2017). lIyi kalitede iiriinlerin iiretimini saglarken aym zamanda gida giivenligini
saglayarak raf Omriinii uzatmak gida islemenin en temel amacidir. Boylelikle ekonomik
kayiplar onlenirken gidalar tiikketime uygun ve tercih edilebilir hale getirilmektedir

(Alexandre vd. 2013).

Taze etin bozulmasinin mikrobiyal gelisim disinda iki ana nedeni daha vardir. Bunlar lipit

oksidasyonu ve otolitik enzimlerin neden oldugu reaksiyonlardir. Raf dmriinu etkileyen



en onemli faktoriin mikrobiyal gelisim oldugu sdylenebilir. Ancak mikroorganizma
gelisimi olmaksizin, Sicaklik, nem, 151k, endojen enzimler ve oksijen mevcudiyeti gibi
ortam kosullar1 etin kalite 6zelliklerinde istenmeyen degisimler meydana getirerek raf
omrunu etkileyebilmektedir (Stopforth 2017). Tavuk etinin yuksek doymamis yag asidi
icerigi nedeniyle lezzetini bozan ve kalite kaybina neden olan oksidatif reaksiyonlara

maruz kaldig1 bilinmektedir (Takma ve Korel 2019).

Tiketicilerin dogal katki maddelerine yonelik artan ilgisi dikkatleri ugucu yaglara
yoneltmistir. Ugucu yaglar bitkilerden elde edilen dogal maddeler olup, i¢erdigi biyoaktif
bilesenler sayesinde antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sahiptirler (Perdones vd.
2016). Ugucu yaglarin fenol, terpen, alkol, aldehit, keton, ester, eter gibi ana kimyasal
bilesiklerinden fenol ve terpenlerin ugucu yaglarin antimikrobiyal 6zelliklerinde rol
oynadigi bilinmektedir. Monoterpenler, 6jenol, karvakrol, sinnamaldehit ve timol
varligimin giiclii antimikrobiyal etkiye katki sagladigi bir¢ok calismada bildirilmistir
(Elsabee vd. 2016). Bununla birlikte ugucu yaglarin gidalarda kullanim1 yiiksek maliyet,
yogun aroma ve potansiyel toksisite gibi dezavantajlara sahiptir ve bu durum gidalarda
kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Ugucu yaglarin kitosan kaplamalarla birlestirilerek

kullaniminin bahsedilen olumsuzluklar1 giderebilecegi onerilmistir (Sun vd. 2014).

Yenilebilir kaplama malzemesi olarak kitosan sahip oldugu ozellikler ile gida
endistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir (Sun vd. 2014). Kitosan antimikrobiyal
ve antioksidan etki gosterebilen, koruyucu film ve kaplama olusturma kabiliyeti ile
fonksiyonel ozellige sahip, toksik olmayan, biyo-uyumlu bir polisakkarit olup GRAS
(Genel olarak giivenilir kabul edilen) olarak siniflandirilmaktadir. Bu yoniiyle potansiyel

bir dogal koruyucudur (dos Santos vd. 2012, Sun vd. 2014, Valipour Kootenaie vd. 2017).

Yenilebilir kaplamaya eklenen ugucu yaglar artan antimikrobiyal aktivite ve uzun siireli
etki ile raf Omriinde artis saglayabilmektedir (dos Santos vd. 2012). Bu sayede ucucu
yaglarin antimikrobiyal etkileri korunurken, uygulama dozu azaltilarak iiriiniin duyusal
niteliginin bozulmas1 O6nlenebilmektedir (Perdones vd. 2016). Ugucu yag ile
zenginlestirilen kitosan ile muamele sonucunda mikrobiyal gelisimin Onlenerek gida

giivenliginin saglandig1 ve lipit oksidasyonunun yavaslatilarak et lirlinlerinin raf dmriiniin



uzamasina 6nemli derecede katki saglandigi bilinmektedir (Arslan ve Soyer 2018).

Tiiketiciler tarafindan siklikla tercih edilen ve hizli bozulan tavuk gogiis etinin raf 6mrin(
uzatmak icin gida endiistrisi yeni yontemler arayisindadir (Petrou vd. 2012). Hem lipit
oksidasyonunu geciktirmek hem mikrobiyal gelisimi 6nlemek raf émriinlin uzamasina
onemli katki saglayacaktir. Artan tiiketici bilinci ve saglikli iiriin arayisi ile sentetik
antimikrobiyal ve antioksidan katki maddelerine karsi alternatif dogal koruyucularin
onem kazandigi bilinmektedir (Georgantelis vd. 2007). Kitosanin (Kanatt vd. 2013,
Eldaly vd. 2018) ve ugucu yaglarin (Liu vd. 2009, Rimini vd. 2014, Ha¢-Szymanczuk vd.
2017) ayrt ayn tavuk eti kalitesinin iyilestirilmesine yonelik aragtirmalar mevcuttur.
Ancak, kitosan-ugucu yag ile zenginlestirilen ¢ozeltilerle muamele edilen tavuk etlerinin

kalitesinin ortaya konuldugu caligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, kekik ve biberiye yaglariyla zenginlestirilen kitosan c¢ozeltilerinin
antioksidan ve antibakteriyal aktivitesinin belirlenmesi ve sogukta depolanan pili¢ gogiis
eti kalitesine etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Kekik ve biberiyenin tavuk
urtnlerinin pisirilmesinde en ¢ok tercih edilen baharat ¢esitleri olmasi nedeniyle kaplama
olarak uygulanmasinin lezzeti olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.
Antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri bilinen ugucu yaglarin ayni niteliklere sahip
kitosan c¢Ozeltilerine ayni konsantrasyonlarda dahil edilmesinin yarattig1 etkinin
incelenmesi; mikrobiyal gelisime ve lipit oksidasyonuna acik oldugu bilinen pili¢ gogiis
etine uygulanan kaplamanin 4 °C’de 15 gun depolama stresince pH, mikrobiyal yik ve
TBARM (Tiyobarbiturik asit reaktif maddesi) degeri gibi kalite parametrelerine etkisinin

ortaya konulmasi amaglanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Tavuk Eti

Et, hayvanlarin iskelet kaslarindan olusan ve gida olarak tlketilebilen kisimlaridir. Taze
et ise yakin zamanda elde edilmis ve sogutma disinda herhangi bir islem gOrmemis
vakumlu veya atmosferik gaz ile ambalajlanmis etler olarak tanimlanmaktadir (Zhou vd.
2010). Uretimi oldukca maliyetli olan etin, diinyadaki baslica protein kaynag: oldugu
bilinmektedir (Silva vd. 2020). Et kaynaklar1 olarak ¢ogunlukla sigir, domuz ve kiimes
hayvanlar1 kullanilirken, daha az olarak koyun, kegi ve manda tercih edilmektedir. Bazi
bolgelerde deve, at, devekusu, tibet sigir1 (yak), av hayvanlari et kaynagi olarak
tiketilebilmektedir (Anonymous 2014). Kiimes hayvanlari eti tavuk, hindi, kaz ve 6rdegi
icermektedir. Bu grup icerisinde en cok tavuk ve hindi etleri tliketilmektedir (Singh ve
Singh 2018). Kanatli eti {iretiminde tavuk tiirii %89 ile en 6n sirada yer alirken, hindi tiirti
%S5, ordek %4, kaz ve gine tavugu %2 oran ile iiretime katilmaktadir (Anonymous
2021Db).

Ulkemizde 2020 yili Ocak- Aralik déneminde tavuk iiretimi bir onceki yilin ayni
donemine gore %0.1, kesilen tavuk sayis1 %0.5, hindi eti iiretimi ise %2.4 azalmistir.
Cizelge 2.1'de 2019 ve 2020 yili kiimes hayvanciligi Uretim ve kesim miktarlar ile
degisim oranlar1 gortlmektedir (Anonim 2021).

Cizelge 2.1 Turkiye 2019-2020 yili kiimes hayvanciligi tiretim, kesim miktarlar
(Anonim 2021)

Ocak- Aralik

2019 2020 Degisim (%)
Tavuk Eti (Ton) 2138 451 2 136 263 -0,1
Kesilen Tavuk (Bin adet) 1207 088 1200 707 -0,5
Hindi eti (Ton) 59 640 58 212 -2,4

Beslenme agisindan bakildiginda agirlikli olarak tavuk ve hindi olmak (izere kanatli etinin
besleyici degerinin diger etlerden daha yiliksek oldugu kabul edilmektedir ve derisiz

olarak diizenli tiketimi 6nerilmektedir (Bordoni ve Danesi 2017). Kanatl1 etinin konjuge



linoleik asit (CLA), vitaminler ve antioksidanlar gibi biyoaktif maddeler icermesi ve
dengeli bir n-6 ve n-3 ¢coklu doymamis yag asidi (PUFA) oranina sahip olmasi nedeniyle
saglikli bir gida oldugu bilinmektedir. Ayrica sodyum ve kolesterol icerikleri disuktir
(Xiccato vd. 2010). Kanatli etinin yag miktar1 elde edildigi kas grubuna g0Ore degismekle
birlikte gogus etinde 2.8 g/100 g, derili butta ise 13 g/100 g olarak bilinmektedir (Barroeta
2007). Kanatli eti ayrica taurin, glutatyon, anserin gibi biyoaktif bilesenler icermektedir
ve bunlarin miktar1 hayvanin beslenme kompozisyonunun degistirilmesi ile

arttirtlabilmektedir (Bordoni ve Danesi 2017).

Et kalitesi genel olarak duyusal ozellikler, hijyenik Ozellikler, besinsel ozellikler ve
teknolojik ozellikler ile birlikte degerlendirilmektedir (Neacsu vd. 2016). Tuketici
tercihini ve memnuniyetini etkiledigi bilinen kanatli eti kalite 6zellikleri baglica gériniim
ve tekstir olmak lizere sululuk, lezzet ve islevselliktir. Cig etin kalite degerlendirmesinde
genel goriniminiin yani sira koku ve yapiskan tabaka olusumu gibi bozulma
belirtilerinin bulunmamasi etken iken; pistikten sonraki kalite degerlendirmesinde ise
kismen genel gOrunimin etken oldugu, esas olarak ise tat, sululuk ve yumusaklik gibi

faktorlerin karar1 belirledigi bilinmektedir (James ve James 2008).

Gida kalitesi gidanin fiziksel, kimyasal ve duyusal 0zellikleri ile belirlenirken, saglik ve
guvenlik unsurlariyla da baglantili olan genis bir kavramdir (Alexandre vd. 2013). Etin
kalitesini belirleyen gériinim ve mikrobiyal kriterlerdeki kabul edilemez diizeydeki bir
degisim etin raf mrinl siirlayacaktir (James ve James 2008). Etin raf 6mri ve kalitesini
basta mikroorganizma yiikii olmak Uzere depolama sicakligi, nem, atmosferik oksijen
varligi, 151k, endojen enzimler gibi faktOrler tek basina ya da birbirleriyle etkilesimli
olarak belirlemektedir. Bu faktorler etin renk, koku, tat ve tekstur gibi kalite
parametrelerinde olumsuz degisikliklere neden olarak kalite kayiplarina ve hatta
bozulmalara neden olabilmektedir. Mikroorganizma varlig1 olmaksizin lipoliz, proteoliz
ve oksidasyon reaksiyonlari sonucunda etin bozulmasi mimkin olsa da, mikrobiyal
gelisim dlzeyinin taze et kalite korunmasinda en 6nemli faktér oldugu bilinmektedir
(Zhou vd. 2010).

Sogukta depolanan et ftrlinlerinin raf Omriini kisaltan baslica faktor mikrobiyal



faaliyettir. Mikrobiyal yiikiin artmasina bagli olarak yiizeyde yapiskan tabaka (likalanma)
ve kotli koku olusumu gibi degisimler meydana gelmektedir. Kanath eti i¢in depolama
sicakligina bagl olarak raf dmri degismektedir ve (-4)-(-1)°C depolama sicakliginda 32
gun, (-1)-(+2)°C depolama sicakliginda 17 giin, (+2)-(+5)°C depolama sicakliginda 12
gun, (+5)-(+8)°C araliginda 7 giin olarak bildirilmistir. Soguk depolamada mikrobiyal
faaliyeti ve dolayisiyla raf omriinii etkileyen en onemli faktor sicakliktir. Sicakligin
Oonemi goz oOniine alindiginda kesimden tiikketime kadar gegen siirede soguk zincirin
kirilmamasi 6nemlidir. Soguk zincirdeki asamalar kesimden hemen sonra sogutma ile
baslamakta ve bundan sonraki tiim asamalarda (isleme sonrasi depolama, tasima, satis)
ve en nihayetinde mutfaklardaki depolamada soguk zincirin kirilmamasi 6nem arz
etmektedir (Cemeroglu ve Soyer 2005). Depolama sicakliginin yani sira raf dmriine etki
eden diger faktorler; islenmis tiriiniin mikrobiyolojik durumu-kontaminasyon seviyesi,
ambalaj turdi (vakum ambalajlama, modifiye atmosfer ambalajlama gibi) ve dondurarak

depolama uygulaniyor ise dondurma isleminin kosullar1 olarak siralanabilir (Mead 2004).

Sogukta depolanan etin bozulmasi1 aerobik mezofil bakterilerin yani sira 0 °C civarinda
gelisim yetenegine sahip psikrotrof mikroorganizmalar nedeniyle de gerceklesmektedir.
Etin sogukta depolanmas siliresince ette bulunan gogu mikroorganizmanin gelisiminin
durdugu, depolama sicakliginin artmasi durumunda mikroorganizma gelisim hizinin
arttig1 bilinmektedir. Et depolama sicakligi olarak kabul edilen (-1.5)-(+5) °C’nin alt ve
Ust limitleri arasinda bile mikrobiyal gelisim hizinda sekiz kata kadar artis olabildigi ve
depolama sicakligindaki her 2-3 °C’lik artisin mevcut depolama Omrini yariya indirdigi
bildirilmistir (James ve James 2008). Depolama sicakligi ne kadar dusiikse bozulma
yapan mikroorganizmalarin gelisimi o 0l¢lide yavaslayacak ve raf dmrinin uzamasi
saglanacaktir (Corry 2007). Uretim sonrasi dagitim ve depolama kosullarma da gereken
0zen gosterilmelidir. Bu amagla et nakliyesinde kullanilan araglarin iyi bir sogutma

sistemine sahip olmasi ve bunlarin izlenmesi 6nem arz etmektedir (Kataria ve Morey

2020).

Kanatl etinin mikrobiyolojik kalitesinin korunmasi ¢ig etin baslangigtaki mikrobiyal
yuki, hayvanin kesim sirasindaki fizyolojik durumu, isletmede kontaminasyona maruz

kalmasi, sicaklik ve depolama kosullar1 gibi etkenlere baghdir (Stopforth 2017). Canli



hayvanin ete donusimu ciftikten mezbahaya tagima, indirme, yakalama ve kesilmesi de
dahil olmak Uzere birgok asamayi igermektedir. Hayvanlarin yetistirildigi ve kesiminin
yapildigi ortam etin mikrobiyal kalitesini belirlemektedir. Taze etin en olasi
kontaminasyon kaynaklar1 hayvanin kendisi (deri, tly, bosaltim sistemi organlar1 ve
Urlinleri), yasadigi ve temas halinde oldugu cansiz ortam (hava, toprak, su, yem) ve kesim
sartlar1 (alet-ekipmanlar ve isGiler) olarak siralanabilmektedir (Stopforth 2017). Kanatli
hayvanlarin tly0, derisi, bagirsaklar1 ve sindirim sisteminde Micrococcus, Streptococcus,
Staphylococcus, C. perfringens gibi ¢ok sayida mikroorganizma cesidi yasamaktadir
(Mulder 2004, Singh ve Singh 2018). Capraz kontaminasyon genellikle isletme
sanitasyonunun yetersiz oldugu isletmelerde haslama ve yolma islemi sirasinda su ve
ekipman araciligiyla, i¢ organ ¢ikarilmasi sirasinda bagirsak pargalanmasi ve ekipman
araciligiyla, karkas sogutma sirasinda su ve hava araciligiyla, kesim sirasinda ise ekipman
aracilifiyla gergeklesmektedir. Bunlarin haricinde isleme Gncesinde hayvanin yakalama,
nakletme ve tutulma sureclerinde tiiy ve derisine digski bulasmasi nedeniyle de ¢apraz
kontaminasyon riski bulunmaktadir. Bunu énlemek i¢in her nakliyeden sonra hayvanlarin
tasindig1 kasa yada konteynerlar mutlaka temizlenerek dezenfekte edilmelidir (Mulder
2004).

Sogukta depolanan tavuk etinde bozulma, bozulma yapan mikroorganizmalarin
cogalmasi ve olusturduklart metabolitlerin ette birikmesi ile olmaktadir. Bu
metabolitlerin birikimi etin tadinda, kokusunda, renginde ve tekstiiriinde istenmeyen
degisimlere neden olmaktadir (Rouger vd. 2017). Tavuk etinde mikrobiyolojik
bozulmaya etki eden en 6nemli faktorler; baslangic kontaminasyon diizeyi, depolama
sicakligi ve ambalajlama yontemidir (atmosferik, vakum, modifiye atmosfer). Depolama
boyunca mikrobiyal yilik giderek artmaktadir. Tavuk etinde mikrobiyolojik bozulma igin
iist limit toplam canli bakteri sayisinin 7 log kob/g’ye ulagsmasidir (H6ll vd. 2016, Zhang
vd. 2012). Kanatl etlerinin bozulmasina neden olan baslica bakteriler B. thermosphacta,
laktik asit bakterileri (LAB), Enterobacteriaceae ve Pseudomonas spp.’dir. Bununla
birlikte ¢izelge 2.2’ den de anlasilacag iizere, bozulmadan bu bakterilerin sorumlu oldugu
da kesin olarak sdylenemez. Aslinda, bozulmus kanatli etlerindeki mikrobiyal
kontaminantlarin ¢esitliligi, bozulma yapan bakterilerin kesin bir sekilde tanimlanmasini

giiclestirmektedir.



Cizelge 2.2 Bozulmus tavuk etinden izole edilen bakteriler. Farkli kaynaklardan toplanan
depolama kosullar1 ve bakteri sayilart (log kob/g)

Depolama kosulu A B C D E F
Depolama stiresi 4 5 9 11 15 Bozulana kadar
Sicaklik (°C) 4-10 7 4 3 4 6
Ambalajlama Hava Hava Hava %70 €Oz, Hava YOS Nz,
%15 02,%15 N2 %35 CO,
g;lftzrlnsg;?sli 755 827 155 6.5 8 9.14
LAB 8.04 TE* 7.02 TE 7 9.04
Enterobacteriaceae 8.36 TE TE TE 6 7.59
B. thermosphacta TE TE 7.23 TE 7 TE
Pseudomonas 6 TE 7.21 5 6 TE
Koliformlar TE 4.38 TE 3.7 TE TE

A: Zhang vd. 2012, B: Capita vd. 2013, C:Chouliara vd. 2007, D: Al-Nehlawi vd. 2013, E:Balamatsia vd.
2007, F:Doulgeraki vd. 2012.

*TE: tespit edilmemis.

Literatiirde tavuk etindeki mikrobiyal sayilara ait farkli ¢alismalarda farkli veriler yer
almaktadir. Cizelge 2.3 te kanath etine kontamine olan ¢esitli bakteri gruplar1 ve tiirlerine
ait mikrobiyal sayilar goriilmektedir. Toplam canli bakteri sayisi ¢esitli bakteri tlirlerini

kapsamakta ve depolama ile birlikte artmaktadir.

Kanatli etlerinde bozulmanin basta Pseudomonas tirleri (P. fluorescens, P. fragi, P.
lundensis) olmak Uzere daha dusik oranda Acinetobacter, Moraxella ve Psychrobacter
trleri, Brochothrix thermosphacta, laktik asit bakterileri, Enterobacteriaceae familyasi
trleri gelisimi nedeniyle oldugu bilinmektedir (Mead 2004, Rouger vd. 2017) . Bunlarin
haricinde isletme sanitasyonunun dlsuk seviyede olmasi nedeniyle ger¢eklesen patojen
kontaminasyonu sonucu Salmonella typhimurium, Salmonella enteritidis, Listeria
monocytogenes ve Campylobacter jejuni gibi patojenler de ete gecerek insanlarda saglik

problemlerine neden olabilmektedir.



Cizelge 2.3 Depolama baslangicinda kanatli etine kontamine olan gesitli bakteriyel
gruplara ve tiirlere ait rapor edilmis sayilar (log kob/g) (Rouger vd. 2017)

Kaynaklar

Mikroorganizma A B C D E F G

Toplam canli bakteri sayist 5 4.9 TE* 488541 428 566 TE
Psikrotrofik bakteri TE TE 4.02-4.48 TE TE TE 4.34
Mezofilik bakteri TE TE 4.74-6.18 TE TE TE 5.10
LAB TE 3.9 TE TE 3.66 TE 3.50
Pseudomonas 3.5 4.2 TE TE 3.38 TE 4.70
Enterobacteriaceae TE TE TE 258-353 TE TE 2.78
B. thermosphacta TE 3 TE TE 3.04 TE 4.06
E. coli 2 TE 0.70-2.34 2.60-3.63 TE TE TE
Koliformlar 2.2 TE 3.54-4.64 TE TE 3.08 2.86
S. aureus TE TE 0.68-2.43 TE TE TE TE

A: Al-Nehlawi vd. 2013, B: Balamatsia vd. 2007, C: Chaiba vd. 2007, D: Capita vd. 2002, E: Chouliara
vd. 2007, F: Capita vd. 2013, G: Del Rio vd. 2007.

*TE: tespit edilmemis.

Depolama suresince kalite Ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi ve
raf dmrlnin saptanmasi i¢in kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler ve bunlarin
birlikte kullanimindan faydalanilmaktadir. Bozulmaya neden olan mikroorganizma
populasyonu i¢in sinir 7 log kob/ g olarak bilinmektedir. Bu nedenle etin raf dmrinin
belirlenmesi i¢in genellikle mikrobiyolojik analizler kullanilsa da ink{ibasyon suresinin
uzunlugu nedeniyle sonuglara ulasmak zaman almaktadir. Literatlrde mikrobiyal geligim
duizeyinin belirlenerek raf dmriiniin saptanmasinda pH ve titrasyon asitligi (% laktik asit)
de kullanilabilmektedir (Manalo ve Gabriel 2020). Yine pH ve et renginin de ette bulunan
mikroorganizma sayisinin bir gostergesi olarak raf omruni degerlendirmede
kullanilabilecegi bilinmektedir (Mohammed vd. 2021).

Mikrobiyal kalitenin saglanmasi ile daha uzun raf Omrl saglanarak daha kaliteli ve
guvenli ete ulasildigi bilinmektedir. Bunu saglayan koruma teknolojileri geleneksel
koruma yOntemleri ve gelismis/gelismekte olan koruma yOntemleri olarak

gruplandirilabilir. Isil islemler, sogutma ve dondurma islemi, kurutma islemi geleneksel



koruma yontemleri icerisinde sayilirken; sUper sogutma (superchilling), dogal
antimikrobiyal uygulamasi, biyolojik koruma yontemleri, 1sinlama yontemi, ylksek
hidrostatik basing (HHP) yontemi ve ambalajlama teknolojileri ise diger gruba dahil
edilmektedir (Stopforth 2017). Biyolojik koruma ydntemi kimyasal koruyucularin yerini
almak i¢in ugucu yaglar (Hyldgaard vd. 2012), nisin (Verma vd. 2014) ve kitosan (Ngo
ve Kim 2014) gibi dogal bilesiklerin antimikrobiyal etkilerinden faydalanilmasini
saglamaktadir. Bu yontemler tek basina ya da birlikte kullanilarak tasarlanan engeller
teknolojisi sayesinde trtiinin hem mikrobiyal hem de duyusal kalitesi korunabilmektedir
(Zhou vd. 2010).

Taze etin mikrobiyal gelisim sonucu bozulmasindan sonraki diger 6nemli kalite kaybi
nedeni oksidatif reaksiyonlardir ve etin yapisindaki lipitleri, proteinleri, vitaminleri
etkilemektedir. Uriiniin renk ve tekstiiriinde olumsuz degisimin yam sira k6t koku ve tat
olusumu ile duyusal bir bozulmaya neden olarak {rlnin tlketici tarafindan
reddedilmesine neden olmaktadir (Dominguez vd. 2019). Gidalarda oksidasyon gesitleri,
karbonhidrat oksidasyonu, protein oksidasyonu ve lipit oksidasyonu olarak siralanabilir.
Bunlardan en Onemlisi ve bozulmanin ana nedeni lipit oksidasyonudur. Cunku lipit
oksidasyonu sonucu olusan maddeler proteinlerle reaksiyonu baslatarak, protein
oksidasyonunun da baglamasina neden olur. Karbonhidratlar ise oksidasyon
reaksiyonlarma lipit ve proteinlere gOre daha az duyarli oldugu i¢in lipit oksidasyonu

kadar 6n plana ¢ikmamaktadir (Ngo ve Kim 2014).

Lipit oksidasyonu ette lezzet, tekstir, renk gibi kalite 6zelliklerinde ve Grinin besinsel
degerinde kayba neden olarak iiriinlin kabul edilebilirligini etkilemektedir. Oksidasyon
urinu olarak malonaldehit ve kolesterol oksitleri gibi toksik maddelerin olustugu
bilinmektedir (Ribeiro vd. 2019). Bu toksik bilesikler kanser, enflamasyon
(iltihaplanma), damar sertligi (ateroskleroz) gibi bir¢ok hastaligin gelisiminde rol

oynamaktadir (Dominguez vd. 2019).

Oksidatif reaksiyonlar canli hayvandan son tiiketiciye kadar besleme, isleme, depolama,
ambalajlamadan baslayarak, mutfakta tliketime hazirlanmasina kadar slren tim

asamalarda olusabilmektedir. Kanatli eti, yapisindaki yuksek tekli ve ¢oklu doymamis
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yag asitleri i¢erigi nedeniyle oksidatif reaksiyonlara karsi hassastir ve acilasma, kot koku
olusumu lipit oksidasyonunun 6nemli bir sonucudur (Carvalho vd. 2017). Tavuk etinde
coklu doymamis yag asidi degerinin, toplam yag asitlerinin %37'sine ulastig1
bildirilmistir (Dominguez vd. 2019). Kesim 6ncesi kanatlilar 1s1 stresi, oksitlenmis yem
tlketimi gibi durumlar sonucunda oksidatif strese maruz kalirlar ve hicre bilesenlerinde
oksidatif hasar gerceklesir. Kesimden sonra ise kiimes hayvani kaslart 0lim sonrasi
meydana gelen biyokimyasal degisikliklerle oksidatif reaksiyonlara maruz kalirlar. Gegis
metalleri (demir, ¢inko), miyoglobin ve hidrojen peroksit (H202) gibi 6liim sonrasi kasta
dogal olarak bulunan prooksidanlar, ¢esitli mekanizmalar ile reaktif oksijen tirleri

olusumunu saglayarak lipit ve protein oksidasyonunu baslatirlar (Carvalho vd. 2017).

Etin oksidasyondan korunmasi formulasyona antioksidan ilavesi, isleme ve ambalajlama
tekniklerinde degisime gidilmesi ile saglanirken; canli hayvanda oksidasyon gelisimi
besin takviyeleri ile onlenebilmektedir (Amaral vd. 2018). Oksidasyonun olumsuz

etkilerinden korunmak icin kanatli etinde alinabilecek Onlemler asagida siralanmistir:

e Hayvan yem ve diyetiyle ilgili degisiklikler: Hayvan diyetinde o-tokoferol (E
vitamini) ve askorbat gibi antioksidan takviyelerin etkili oldugu, bunlarin selenyum,
magnezyum, cinko ile birlikte kullaniminin daha etkili bir koruma sagladig
bildirilmistir. Bunlarin yani sira kreatin, resveratrol, konjuge linoleik asit ve kitosan
gibi fenolik bilesiklerin antioksidan amacgli hayvan yemlerine katilmasi son yillarda
onerilmistir.

e Ambalajlama: Temelde kanatl etinin oksijene maruziyetinin 6nlenmesi igin vakumlu
ambalajlama ile oksijenin ortadan kaldirilmast ya da modifiye atmosfer
ambalajlamada oksijen konsantrasyonunun disuriilmesinin oksidasyonu yavaslattig
ya da engelledigi bilinmektedir. Ayrica aktif ambalajlama yOntemleri ile de
oksidasyon 6nlenebilmektedir.

e Formilasyon: Antioksidan katki maddeleri kullaniminin yani sira bitki fenoliklerinin
formilasyona dahil edilmesinin koruyuculuk sagladigi bilinmektedir. Bu dogal
kaynakli biyoaktif bilesenler iginde Gizim ¢ekirdegi, turuncgiller, kekik, biberiye, cay,
beyaz lahana sayilabilmektedir (Carvalho vd. 2017).
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Uriin kalitesini diigiirerek raf omriiniin kisalmasmna neden oldugu bilinen lipit
oksidasyonu ve mikrobiyal c¢ogalmanin Onlenmesinde sentetik katkilarin tiiketici
tarafindan slipheyle karsilanmasi nedeniyle ayni zamanda antimikrobiyal etkiye sahip
oldugu bilinen dogal antioksidanlarin kullanim1 6nerilmistir (Georgantelis vd. 2007). Bu
amagcla bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, kitosan ve dogal kaynakli organik asitlerin
kullaniminin raf 6mrii ve kaliteye etkisine dair calismalar yapilmaktadir (Taheri vd.

2018).

2.2 Kitosan

Kitosan diinyada en bol bulunan ikinci dogal polimer olan kitinin bir tiirevidir ve kitinin
igerdigi asetil grubunun C-2 konumundaki amino biriminden ayrilmasiyla kitosan elde
edilmektedir (Anraku vd. 2018). Kitinin deasetilasyonuyla elde edilen kitosan, deasetile
birim (B-(1,4)-D-glukozamin) ve asetil birimden (N-asetil-D-glukozamin) olusan bir
heteropolimerdir (Masson 2021). Bu iki birimin bilesikteki oranlarinin farkliligi,
kitosanin deasetilasyon derecesi (DD) ve molekul agirligt (Mw) ile ilgili degisikliklere
neden olmaktadir (Li ve Zhuang 2020). Kitosan C-2, C-3 ve C-6 pozisyonlarinda sirasiyla
amino grubu, birincil hidroksil grubu ve ikincil hidroksil grubu olmak iizere ii¢ ayr1
reaktif fonksiyonel gruba sahiptir (Manigandan vd. 2018). Sekil 2.1°de bu yap1
gorilebilmektedir. Kitosanin polikatyonik, biyolojik olarak uyumlu ve pargalanabilir
Ozelliklere sahip oldugu, toksik olmadig: bilinmektedir (Hamed vd. 2016). Dogadaki tek
alkali polisakkarit olup, kokusuz, biyouyumlu bir maddedir (Bakshi vd. 2020). Kitosanin
ozellikleri, molekiil agirlig1 ve deasetilasyon derecesi ile karakterize edilmektedir (Goy
vd. 2009). Molekil agirligi ve deasetilasyon derecesine bagli olarak antioksidan,
antibakteriyal, antikanser ve antitimor, antienflamatuar, antihipertansif, antikolesterol
aktivite gosterebilmektedir (Ngo ve Kim 2014, Wang vd. 2020). Kitosanin sahip oldugu
tim bu ozelliklerinin yani sira, dogal bir polisakkarit olmast ve %6.89'luk yuksek azot

icerigine sahip olmasi onu ticari ilgi odagi haline getirmistir (Anraku vd. 2018).
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Sekil 2.1 Kitosan ve kitinin kimyasal yapilar1 (Raafat ve Sahl 2009)

Kitin eldesi deniz kabuklular1 (karides, yenge¢, istakoz, midye, kerevit), bocekler
(hamambdcegi, orimcek, karinca, akrep), yumusakgalar (ahtapot, istiridye, salyangoz,
miirekkep balig1), algler (diyatom, kahverengi ve yesil alg) ve bazi mikroorganizmalar
(bakteriler ve mantarlar) gibi dogal kaynaklardan saglanmaktadir (Joseph vd. 2021). Tum
bu kaynaklardan elde edilen kitinin deasetilasyonu ile kitosan tretimi mumkaindir ancak
kitosan eldesinde ana kaynak olarak genellikle deniz kabuklular1 kullanilmaktadir (Duan
vd. 2019).

Kitosan Uretimi kitinin kimyasal (alkali) veya biyolojik yontemler ile deasetilasyonuyla
saglanmaktadir. Her iki yontemde de amag, kitin yapisindaki amin radikallerine baglanan
asetil gruplarinin (-COCHs3) ayrilmasi ile kitosanin elde edilmesidir (Hamed vd. 2016,
Duan vd. 2019, Kou vd. 2020). Sekil 2.1'de kitinin kimyasal yapis1 ve deasetilasyon ile
yapida meydana gelen degisimler sonucu elde edilen kitosanin kimyasal yapisi

gorulmektedir.
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Suda ve bircok organik ¢oziicude ¢ozunmeyen kitosan pH 6.0'dan daha disik olan
seyreltilmis asidik ¢ozeltilerde kolaylikla ¢oziintir (Ngo ve Kim 2014, Duan vd. 2019).
Asidik ortamda kitosanin yapisindaki amino gruplar1 proton baglayarak pozitif yik ile
yuklenir ve kitosanin suda ¢OzUnur polikatyonik yapist meydana gelir. Asetik asit, formik
asit ve laktik asit gibi organik asitlerin kitosan1 ¢0zebildigi, bunlardan en iyi ¢ozilci
Ozellik gosterenin formik asit oldugu, ancak en sik kullanilan ¢oziiciinlin ise %1 asetik
asit oldugu bildirilmistir (Duan vd. 2019). Kitosanin ¢6zunirlik 6zelligi kitosanin elde
edildigi biyolojik koken, molekl agirligi, deasetilasyon derecesi ve elde edilis yontemine
bagli olarak degismektedir (Goy vd. 2009, Duan vd. 2019). Seyreltilmis asit ¢ozeltilerde
¢Ozunur hale gelen kitosanin bu 6zelligi sayesinde kaplama ve film olarak kullanimi
mumkin olmaktadir (Goy vd. 2009). Genel olarak kitosanin DD’in yiiksek olmasi, amino
gruplarinin proton baglamasini saglayarak ¢ozUunurlugl arttirirken, molekil agirliginin
artmasi molekul i¢i ve molekiller arasi hidrojen bagi sayisini arttirarak polimer zincirinin

birbirine dolanmasina ve ¢0zinurligiin azalmasina neden olmaktadir (Wang vd. 2020).

Kitosanin antimikrobiyal etkisiyle ilgili Onerilen birden cok mekanizma asagida

listelenmistir:

1. Kitosanin pozitif yukli NHs" molekilleri ile bakteri hiicresi yiizeyindeki negatif
yukli membran bilesiklerinin (hiicre duvarindaki glikanlar ve proteinler ile
sitoplazmik membrandaki fosfolipitler gibi) arasindaki elektrostatik etkilesim sonucu
mikroorganizmanin hiicre gegirgenligi degisiklige ugrar ve hiicre pargalanmasi (lizis)
goralur. Hicre gecirgenliginin degisimi ile hiicre igi elektrolitler, glikoz, enzimler ve
diger proteinli sitoplazmik bilesenler hiicreden sizarak mikroorganizma 6lumi
gergeklesir.

2. Kitosan mikroorganizma htcresine nufuz ederek mikrobiyal DNA (Deoksiribo
NiKkleik asit) ile etkileserek mikroorganizma blinyesindeki mRNA (messenger RNA)
ve protein sentezinin inhibisyonuna neden olur.

3. Mikroorganizmanin yasamin stirdiirmesi ve gogalmasi icin gerekli olan temel besin
maddeleri ve esansiyel metaller ile kitosan selat olusturarak mikrobiyal gelisimi
inhibe eder.

4. Kitosan mikroorganizmanin hiicre yiizeyinde veya gevresinde gegirimsiz polimer bir

tabaka olusturarak besinlerin veya aerobik bakterilerin canlilii i¢in zorunlu olan
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oksijenin hicreye girisini engelleyerek hiicre gelisimini 6nler (Zivanovic vd. 2015,

Hosseinnejad ve Jafari 2016).

Kitosanin antibakteriyal etkinligini etkileyen faktorlerden en dnemlilerinin molekil
agirh@r ve deasetilasyon derecesi oldugu sOylenebilir (Wang vd. 2020). Kitosanin
antimikrobiyal aktivitesini etkileyen faktorler genel olarak dort kategoriye ayrilmaktadir.

e Mikroorganizmanin tiirii ve hiicre yasi ile ilgili mikrobiyal faktorler

e Pozitif yiik yogunlugu, molekil agirligi, konsantrasyon, hidrofilik/hidrofobik 6zellik
ve selatlama kapasitesi gibi kitosanin molekdler nitelikleri

e Kitosanin fiziksel durumu (suda ¢oziiniir ve kati hali)

e pH, sicaklik ve ortamdaki iyonik giici kapsayan cevresel faktorler (Kong vd. 2010).

Antibakteriyal etki alan1 oldukga genis olan kitosan farkli mikroorganizma turlerine kars1
farkli duzeyde etki gostermektedir (Kong vd. 2010). Mikroorganizmanin hiicre geperi
antibakteriyal maddelerin hiicre i¢ine sizmasini engelleyerek bir bariyer gOrevi gorur ve
bu sayede antibakteriyal maddelerin etkinligini belirler (Tachaboonyakiat 2017).
Kitosanin Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Lactobacillus tirleri (L. plantarum, L.
brevis, L. bulgaricus), Listeria monocytogenes, S. aureus gibi Gram-pozitif bakterilere,
Salmonella typhimurium, E. coli, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas turleri (P.
aeruginosa, P. fluorescens), Vibrio tirleri (V. parahaemolyticus, V. cholera) gibi Gram-
negatif bakterilere karsi etkili oldugu bilinmektedir (Abd El-Hack vd. 2020). Ancak
hlcresel yapilari nedeniyle Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karsi farkli aktivite
gOsterdigi bilinmektedir (Kong vd. 2010). Kitosanin bir¢ok ¢alismada Gram-negatif
bakterilere kiyasla Gram-pozitif bakterilerde daha glgli antibakteriyal etki gosterdigi
bildirilmistir. Bu durumun nedeninin Gram-pozitif bakterileri hiicre yapist oldugu
varsayillmaktadir. Gram-pozitif bakteriler negatif fosfat gruplariyla yukli kalin
peptidoglikan tabakasindan olusan hiicre duvari yapisina sahiptirler. Bu yap1 sayesinde
katyonik kitosanin mikroorganizma hiicre duvariyla elektrostatik etkilesimi sonucunda
hicre batunliglinin bozulmasina neden oldugu bildirilmektedir. Bunun aksine kitosanin
Gram-negatif bakteriler i¢in daha giicli antibakteriyal etki gosterdigi bir grup ¢alisma da
literatiirde mevcuttur (Hosseinnejad ve Jafari 2016).
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Kitosanin igsel faktorlerinden pozitif yik yogunlugunun DD ile alakali oldugu
bilinmektedir. Antimikrobiyal aktivitede polikatyonik yapinin nemi bilinmektedir. Bu
baglamda kitosanin daha yiksek pozitif ylk yogunlugunun daha glcli bir elektrostatik
etkilesime neden olacagi agiktir (Kong vd. 2010). Kitosandaki pozitif yik yogunlugu DD
ile iligkilidir ve ylksek DD’e sahip kitosanlarin pozitif ylk yogunlugu daha fazladir. Bu
nedenle yiiksek DD'e sahip kitosanlarin daha glcli antibakteriyal etki gdstermesi
beklenmektedir (Tachaboonyakiat 2017). Bir diger faktor olan kitosanin molekdl
agirh@iyla ilgili literatrdeki calismalarda kesin bir sonuca varilamamuis olsa da kitosanin
antibakteriyal aktivitesinin molekiil agirliginin yani sira bakteri tipine baghi oldugu
bilinmektedir ~ (Tachaboonyakiat 2017). Yiksek molekil agirlikli  kitosan
mikroorganizmanin membranindan geGemeyecegi icin hilcre yuzeyini kaplayarak
besinlerin hiicre igine girisini engeller ve hiicre pargalanmasina (lizizine) neden olur.
Daha diisiik molekiil agirligina sahip ¢ozelti halindeki kitosan ise mikrobiyal hicre igine
girerek DNA’sina baglanir ve mMRNA sentezini engelleyerek hiicre yapisini bozabilir
(Hosseinnejad ve Jafari 2016). Literatlirdeki son calismalar molekil agirliginin
antibakteriyal aktiviteye etkisinin ¢oziinen ortamin pH degerinden de etkilenebilecegini,
asidik ortamda artan molekil agirliginin, n6tr ortamda ise azalan molekil agirliginin

aktiviteyi arttirdigini gOstermistir (Wang vd. 2020).

Kitosanmn asidik ortamda Zn*?, Fe*?, Cu*?, Mg*?, Co*?, Ni*2 gibi gesitli metal iyonlarini
selatlama kapasitesinin yUksek oldugu bilinmektedir. Bu metal iyonlar1 ayn1 zamanda
mikroorganizma hiicre duvarinin stabilitesini sagladigi igin, kitosanin metal iyonlariyla
selat olusturmas1 antimikrobiyal aktiviteyi etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir
(Kong vd. 2010). Kitosan konsantrasyonu da mikrobiyal aktiviteyi etkilemektedir. Dusik
konsantrasyonda kitosan negatif yikli mikroorganizma hiicre yiizeyine baglanarak zarin
yapisini bozar. Bunun sonucunda hiicre i¢i bilesenlerin hiicre digina sizmasi suretiyle
mikroorganizma yok edilir. Yiksek konsantrasyonda ise kitosan hicre yilzeyini
kaplayarak hiicre ici bilesenlerin kaybini 6nleyebilir (Lim ve Hudson 2004, Hosseinnejad
ve Jafari 2016 ). TUm bunlarin haricinde kitosanin elde edildigi kaynagin antimikrobiyal
aktivite Uzerinde etkili oldugu da bildirilmistir (Hosseinnejad ve Jafari 2016). Literaturde
Aspergillus brasiliensis mantarindan elde edilen kitosanin antibakteriyal etkinliginin

karides, yengec, kalamar gibi deniz kabuklularindan elde edilen ticari kitosana kiyasla E.
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coli, Enterobacteriaceae ve S. aureus' a karsi daha dlsuk oldugu; Shiitake mantarindan
elde edilen kitosanin yenge¢ kitosanindan daha glcli antibakteriyal etki gosterdigi

calismalar mevcuttur (Li ve Zhuang 2020).

Cevresel faktorlerden pH, kitosanin asidik ortamda ¢Ozlnir olmasi ve kitosan
molekdlunin polikatyonik niteligini belirledigi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Li ve Zhuang
2020). Antimikrobiyal etkinin ortamin pH degerine bagli oldugu; buna gore pH'i disik
(<6) oldugu ortamda kitosanin polikatyonik yapiya doniserek antimikrobiyal
aktivitesinin arttig1 bildirilmistir (Kong vd. 2010). Cevresel faktorlerden bir digeri olan
Iyonik gliclin degisiminin kitosanin antimikrobiyal aktivitesini etkiledigi; metal iyonu
konsantrasyonu artiginin aktiviteyi olumsuz yOnde etkiledigi bilinmektedir (Kong vd.

2010).

Antimikrobiyal aktivitesinin yani sira antioksidan 6zellige de sahip oldugu bilinen kitosan
bu ozelligi ile tilketici sagligini korumak ve gida raf dmriini uzatmak igin gidalara
katilabilmektedir (Ngo ve Kim 2014). Gida kalitesinin duyusal, besinsel, mikrobiyal
birgok farkli parametresinin ortamdaki oksijen tarafindan tetiklenen oksidasyon
reaksiyonlarindan olumsuz yonde etkilenmesini Onlemek amaciyla BHA, BHT ve TBHQ
gibi sentetik koruyucular antioksidan olarak gida tiretiminde kullanilmaktadir. Ancak bu
kimyasal katkilarin kanserojen etkileri konusunda endiseler arttigi i¢in dogal
antioksidanlara yonelim artmistir (Hromis vd. 2017). Kitosan sahip oldugu amino (-NH>)
ve hidroksil (-OH) gruplari sayesinde serbest radikallerle reaksiyona girerek, radikal
stplrme kabiliyeti gostermektedir (Abd El-Hack vd. 2020).

Serbest radikalleri stipiirme aktivitesinin hidroksil grubunun O—H veya amino grubunun
N-H baginin kirilmas: ile olusan enerji ve meydana gelen radikallerin kararlilig: ile
alakali oldugu bildirilmektedir. Kitosan turevlerinin en gucli reaktif oksijen tiri olan
hidroksil radikaline karsi antioksidan aktivitesinin birden ¢ok nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan ilki kitosanin hidroksil gruplarinin radikal hidroksil gruplariyla reaksiyona
girmesi iken, ikinci neden hidroksil radikalleri ile reaksiyona girebilen kalint1 serbest
amino gruplarin varlig1 ve sonuncusu ise amino gruplarinin radikal hidroksil gruplartyla

hidrojen iyonu (H") aligverisi sonucu NH3" amonyum gruplarinin olusumudur (Xie vd.
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2001).

Ayrica kitosanin tam mekanizmasi bilinmemekle birlikte iyon selatlama yeteneginin
yuksek oldugu; bu 0zelligin de antioksidan aktiviteye katki sagladigi bilinmektedir. Gegis
metal iyonlarinin gidalarda meydana getirdigi lipit peroksidasyonu sonucunda tat ve
lezzet kaybina neden oldugu, Ozellikle demir iyonlarinin gidalarda oksidasyonun
baslamasina neden olan en Onemli iyon oldugu bildirilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda
kitosanin hidroksil ve amino gruplarinin bakir (Cu*?) ve demir (Fe*?) iyonlarini selatlama
kabiliyetine sahip oldugu ve bu niteligin DD’den kaynaklandigi bildirilmistir (Yen vd.
2008).

Kitosanin antioksidan aktivitesi deasetilasyon derecesi ve molekdl agirligiyla alakalidir
ve ylksek DD'de antioksidan aktivite artmaktadir (Wang vd. 2020). Kitosanin
antioksidan aktivitesi molekiil agirligi ile ters orantili olarak degismektedir. Bunun nedeni
olarak disuk molekiil agirlikli kitosanin sahip oldugu kisa zincirde molekul igi hidrojen
bag olusumunun dislk olmasi1 s6ylenebilir. Bu sayede kitosan, etkin hidroksil ve amino
gruplarinin mevcudiyeti ile radikal supiirme kabiliyeti gostermektedir (Abd El-Hack vd.
2020).

Kitosan FDA (Amerikan Gida ve Ilag Dairesi) tarafindan GRAS statiisiine alinmustir
(Hosseinnejad ve Jafari 2016). Gidalarda mikrobiyal bozulmay1 ve lipit oksidasyonunu
engellemek ig¢in Amerika, Japonya, Kore ve Avrupa'da kullanilan onayli bir gida
bilesenidir. Dogal antioksidan ve antimikrobiyal Ozelligi ile raf dmrintn uzatilmasini
saglayan gida koruyucu olarak kullanilmaktadir (Abd El-Hack vd. 2020). Kitosanin
farelerde LDso (Ortalama Oldiriicii Doz) degerinin 16 g/giin/kg viicut agirhg iizerinde
oldugu, insanlarda ise LDso degerinin 1.33 g/giin/kg oldugu hesaplanmis, giinde 3-6 ¢
kitosan aliminin higbir yan etkisi olmadig kanitlanmistir (Bakshi vd. 2020). Ulkemizde

ise heniiz gida katki maddeleri listesinde yer almamaktadir.

Kitosanin gida koruyucu o6zelligi mikroorganizmanin hiicre zarinin gegirgenligini
etkileyebilmesi, su baglama kapasitesi ve ¢esitli enzimlerin inhibisyonuna neden olabilme

yetenegi sayesindedir. Ancak gida koruyucu olarak kitosanin sinirli kullaniminin nedeni,
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notr ve bazik ortamda c¢ozinlrligina yitirmesidir (Hugo ve Hugo 2015). Tim bu
faktorlerin yani sira uygulanacak gidanin igerdigi bilesenler, kitosanin antimikrobiyal
aktivitesinde etkilidir. Kitosanin elektrostatik etkilesimini etkileyecek inorganik katyonik
maddelerin gida Dbilesenindeki mevcudiyeti kitosan aktivitesini inhibe edecektir

(Hosseinnejad ve Jafari 2016).

2.3 Ugucu Yaglar

Ucucu yaglar Lamiaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Rutaceae, Asteraceae, Umbelliferae,
Zingiberaceae familyalarina ait bitkilerden elde edilen ikincil metabolit tiriinleridir
(Pateiro vd. 2021). Ugucu yag bitkinin kendisinden veya ¢igek, kok, yaprak, tohum,
meyve, kabuk gibi bitki organlarindan ¢esitli yontemlerle tiretilen farkli oranlarda
lipofilik maddeler igeren aromatik ve ugucu maddelerdir. Bilesenlerinin cogu monoterpen
ve seskiterpen olmak {izere terpenoidlerdir (izoprenoidler). Yogun olarak bulunan bu
grubun disinda aromatik bilesikler, alkoller, ketonlar, yag asitleri, kiikiirt ve azot iceren
bilesikler de bulunmaktadir (Grassmann ve Elstner 2003, Rios 2016). Cok sayida ve farkl
oranlarda bilesen igeren ugucu yaglar yeni damitildiginda ve oda sicakliginda renksiz ya
da hafif sarimsi renkte, kokulu ve gogunlukla disiik yogunluktadirlar. Etanol ve eter gibi
organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilirken, suda oldukca az ¢oziiniirliige sahiptirler. Ucucu yag
cesidi yaklasik olarak 3000 civarinda iken bunlarin ticari olarak yalniz 300 kadari
kullanilabilmektedir. Kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Parfiim, sabun, sampuan
iretimi i¢in endiistriyel kozmetik alaninda, tip ve eczacilik alaninda, biyopestisit ve bocek

kovucu olarak tarim alaninda ve gida endiistrisinde tercih edilmektedirler (Rios 2016).

Ugucu yaglar kimyasal bilesimine bagli olmakla birlikte ¢ok cesitli biyolojik aktivite
gostermektedirler. Ugucu yaglar bilesenleri sayesinde antimikrobiyal, antifungal,
antiviral, antioksidan, antikanser, antidiyabetik aktivitelere sahip olmanin yani sira; kalp,
damar ve sinir sistemi Uzerinde koruyucu 6zellik de gostermektedir. Yiksek kolestrole
ve ayrica ciltteki lekelenmelerin nedeni olan hiperpigmentasyona karst etkilidir.
Karacigeri koruyucudur ve antienflamatuar 06zelligi bulunmaktadir (Buchbauer ve
Wallner 2016, Jugreet vd. 2020). Ayrica bocek oOldiiriicii ve kovucu ozelligi ile

depolanmis tahillar ve meyveler gibi gida iriinlerinin korunmasinda da
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kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi ile ugucu yaglar insan sagligina olumsuz etkisi bulunan
kimyasal ila¢g kullamimina karsi etkili ve c¢evreci bir alternatif olusturmaktadirlar

(Adelakun vd. 2016).

Ugucu yaglar 20-60 adet bileseni farkli konsantrasyonlarda icerirken, bunlardan sadece
iki veya 1¢ tanesi ugucu yaglarin biyolojik Ozelliklerini belirleyen yiiksek
konsantrasyonda bulunan baskin bilesendir (Bakkali vd. 2008). Ugucu yaglarin ana
bilesenleri fenolik bilesikler olan terpen ve terpenoidler ile fenilpropanoidler olarak iki
farkli kimyasal sinifa ayrilmaktadir (Zuzarte ve Salgueiro 2015, Ni vd. 2021). Bunlarin
ornek bilesen yapisi sekil 2.2°de gosterilmektedir (Jayasena ve Jo 2013, Falleh vd. 2020).
Terpenler bes karbon bazli birim igeren izopren Tnitelerinin(CsHg) sayisina gore
siniflandirilmaktadir. Terpenler baslica ugucu yaglarin %90'n1 temsili eden monoterpen
(CioH16) ve ayrica seskiterpenlerden (CisH24) olugmaktadir. Bunlarin yani sira
hemiterpenler, di-,tri-tetraterpenler de mevcuttur (Bakkali vd. 2008). En ¢ok bilinen
terpenler p-simen, limonen, terpinen, sabinen ve pinen’dir. Terpenlerin bir ¢ogu in vitro
testlerde tek basina kullanildiklarinda antimikrobiyal aktivitelerinin diisiik oldugu
goriilmistiir. Kekik ugucu yaginin en 6nemli bilesenlerinden olan p-simen, bircok Gram-

negatif patojene kars1 antimikrobiyal aktivite gostermemektedir (Nazzaro vd. 2013).

Terpenoidler ise yapisinda oksijen molekiilii bulunan bir terpen tiiriidiir ve degisken
yapist nedeniyle alkoller, esterler, eterler, peroksitler, aldehitler, ketonlar ve fenolleri
iceren ¢ok gesitli oksijenli alt gruplara ayrilabilmektedir (Zuzarte ve Salgueiro 2015,
Sharma vd. 2020). En bilinen terpenoidler timol, karvakrol, linalol, mentol, geraniol,
linalil asetat, sitronelal ve piperiton’dur. Terpenoidlerin antimikrobiyal aktivitesi fenolik
terpenoidlerin hidroksil grubu ve yer degistirmis elektronlarin mevcudiyeti gibi
fonksiyonel gruplar ile ilgilidir. Fenolik molekiil i¢indeki hidroksil grubunun konumu,
antimikrobiyal aktiviteye etki etmez. Farkli konumda hidroksil grubuna sahip karvakrol
ve timol’lin her ikisi de B. cereus, S. aureus ve P. aeruginosa'ya benzer antimikrobiyal
etki gostermektedir. Her iki bilesenin de mikroorganizma dis membranini pargalayarak

etkili oldugu bildirilmistir (Nazzaro vd. 2013).
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Sekil 2.2 Ugucu yaglarin 6nemli koruyucu bilesenlerinin kimyasal yap1 formiilleri
(Jayasena ve Jo 2013, Falleh vd. 2020)

Eser miktarda bulunan fenilpropandan tiiretilen aromatik bilesikler de mevcuttur ve
terpenlere kiyasla oldukca diisiik miktarda goriilmektedir. (Bakkali vd. 2008). En yogun
arastirilan fenilpropanlar §jenol, izodjanol, vanilin, safrol ve sinnamaldehit’tir (Nazzaro
vd. 2013). Ugucu yaglarda ayrica azot ve kiikiirt bilesigi de goriilebilmektedir ve bu
bilesenler de temel bilesenlere dahildir (Bajpai vd. 2013).
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Karvakrol, timol, 6jenol gibi fenolik bilesiklerin antimikrobiyal aktiviteden sorumlu
olduklar1 bilinmektedir (Falleh vd. 2020). Son yillarda gida koruyucu olarak dogal
yontemlerin kullaniminin tercih edilmesi sonucu, igerdigi fenolik bilesenler sayesinde
antimikrobiyal aktiviteye sahip olan ugucu yaglar sentetik kimyasallara kars1 bir alternatif
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Fenolik bilesenler en az bir hidroksil gruba sahip bir veya
daha fazla aromatik halka ile tanimlanmaktadir. Ugucu yaglarin genel olarak koruyucu
bilesenleri ve kimyasal yap1 formiilleri sekil 2.2°de gosterilmistir (Jayasena ve Jo 2013,
Falleh vd. 2020).

Gida koruyucu olarak ugucu yaglarin kullanimin1 bazi nedenler kisitlamaktadir. Bunlar
giivenlik sinirlari, tiriiniin duyusal niteliklerine etkisi ve bitkinin yetistirme siirecinden
kaynaklanan olasi pestisit kalintisidir. FDA gibi saglik kuruluslart ugucu yaglarin giinliik
alim miktarini kisitlayici bilgileri tanimlarken ayn1 zamanda ugucu yaglarin kimyasal ve
toksikolojik analizleri i¢in 6zel protokoller gelistirmistir. Bu kapsamda gida koruyucusu
olarak onerilen her ugucu yagin giivenlik sinir1 kullanim 6ncesinde memeli sisteminde
dogrulanmalidir. Dogrulamada en sik kullanilan akut oral yontem LDso’dir ve yliksek
LDso degeri gida koruyucu olarak kullanim uygunlugunu gostermektedir. Gida katkisi
olarak kullanilacak ugucu yagin, gidanin tat ve aromasini degistirmeyecek oranda
kullaniminin mikrobiyal gelisimi 6nlemesi beklenmektedir. Bu amagla ugucu yag iceren
aktif ambalajlama, modern kapsiilleme teknolojileri ya da birlesik stratejiler (baska bir
antimikrobiyal ajanla sinerjistik etkilesiminden faydalanma) gibi ydntemlere
bagvurulmaktadir (Falleh vd. 2020).

Ugucu yaglar antimikrobiyal aktivitesini bakteriyostatik ya da bakterisidal olarak
gostermektedir. Bu etkinin ugucu yaglarin kimyasal bilesenlerinden kaynaklanmasi ve bu
kimyasal bilesenlerin bir¢ok nedenden otiirii farklilik gdstermesi nedeniyle etki
mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir (Falleh vd. 2020). Genel olarak ugucu yaglarin
antimikrobiyal mekanizmasinin mikroorganizma genetik materyalini etkilemek, hiicre
zarmin ve duvarmin yapisint degistirmek, enerji metabolizmasini bozmak yoluyla
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Mikroorganizma yapisinda bunlarin genellikle tek biri
degil birden cogu meydana gelerek hiicre canliligini yitirmektedir. Lipofilik ugucu yaglar

mikroorganizma hiicre zarimin fosfolipit igeren tabakasindan kolaylikla gecerek hiicre
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zarinin gegirgenligini arttirir ve hiicre zarina zarar verir. Ayrica hiicre zarindaki enzimatik
proteinlerin denaturasyonuna neden olur. Hiicre duvarina zarar vererek peptidoglikan
sentezini Onler ve yine hiicre biitlinliigiinli bozar. Ugucu yaglar igerdigi terpenoidler ve
fenolik bilesikler ile genetik materyale zarar vererek mMRNA ve protein Gretimini, DNA
onarimini engeller. Mikroorganizmanin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan enerji
tiretiminde kullanilan elektron tasima sistemini bozarak hiicre yapisinda potansiyel
farklar meydana getirir ve hicre igin gerekli bilesenlerin kaybina sebep olur (Ni vd.
2021).

Ugucu yaglarin bilesiminde bulunan fenolik bilesiklerin etkileri mevcut bilesigin
miktarina baglidir. Diisiik konsantrasyonda enerji iiretiminde rol oynayan enzimlere etki
ederken, yuksek konsantrasyonda ise proteinleri denatiire edebilir. Genellikle Gram-
pozitif bakterilerin ugucu yaglara karst Gram-negatif bakterilere kiyasla daha duyarl
oldugu, bu durumun farkli hiicre duvari yapisindan kaynaklandigi sdylenebilir (Nazzaro
vd. 2013). Bunun aksine literatiirde ugucu yaglara kars1 Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakterilerin duyarliliklarinda bir farkin olmadigini bildiren caligmalar da mevcuttur. Bu
calismalarda fark goriilemedigi ya da sadece inhibitor etki siiresinin degistigi

bildirilmistir (Burt 2004).

Ugucu yaglarin ve bilesenlerinin antimikrobiyal aktivitesinin kimyasal bilesimlerine ve
bu bilesenlerin konsantrasyonuna bagl olarak degismesi nedeniyle mikroorganizma
tiirlerine ve hatta ayni tlirdeki farkli suglarina etkisini 6ngérmek oldukca zordur. Kekik,
biberiye ve adagayr ugucu yaglari bilesiminde bulunan monoterpenler ve fenoller
sayesinde etkili antimikrobiyal, antifungal ve antiviral aktivite gostermektedir. Biberiye,
kekik, feslegen, adagay1 ve mercankoskteki ugucu yag bilesenlerinin E. coli, S. aureus,
B. cereus ile Salmonella tiirlerine kars1 etkili oldugu, ancak Pseudomonas tiirlerine karsi
etkisinin zayif oldugu bildirilmistir (Nazzaro vd. 2013). Karvakrol, timol, 6jenol gibi
fenolik bilesiklerce zengin ugucu yaglarin antibakteriyal aktivitesinin en yiiksek diizeyde
oldugu bilinmektedir. Bu bilesikler bakteri zarindaki protein gruplarini etkiler ve hiicre
gecirgenligini degistirerek 6liime neden olurlar. Ayrica ucucu yaglarin eser miktarda
sahip oldugu bilesenlerin ana ugucu yag bilesenleriyle sinerjistik etki gosterdigi ve

antimikrobiyal etkinlige yiiksek oranda katki sagladigi belirtilmistir. p-Simen ve
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karvakrol arasindaki sinerjik etkilesim bu durumun bir 6rnegidir (Falleh vd. 2020).
Literatiirde ucucu yagin eser miktarda bulunan bilesenleri ayrilarak elde edilen ana
bilesenlerinin antimikrobiyal aktivitesinin, yagin eser bilesenleri de dahil bir biitiin olarak
kullanildigindaki aktiviteden diisiik oldugu bildirilmistir. Ugucu yag bilesenlerinin test
edilen mikroorganizmalara ayr1 ayr1 uygulandiginda antibakteriyal etkinlik gosterememis
olmalari, ugucu yaglarin antimikrobiyal etkinliginin sadece ana bilesenler ile ilgili
olmadigini, bu bilesenler ile birlikte eser miktarda bulunan bilesenlerin de ugucu yagin

aktivitesini etkiledigini gostermistir (Bajpai vd. 2013).

Ucucu yaglarin antimikrobiyal etkinligine dair yapilan ¢alismalarin sonuglarini birbiriyle
kiyaslamanin zor olmasinin birgok nedeni bulunmaktadir. Baglica neden olarak ugucu
yagin biyolojik 6zelliklerinin hasat donemi, yetistirildigi bolge ve iklim gibi ¢ok gesitli
faktorlerden etkilenmesi gosterilebilir. Ayrica ayni isimdeki bazi yaglarin farkli bitki
tirlerinden dretilebilmesi de onemli bir etkendir. Bitkiye dair ozelliklerin disinda
antimikrobiyal aktivite Ol¢limiinde kullanilan yontem ve secilen mikroorganizma
tiurtindeki farkliliklar da kiyaslamayi giiglestirmektedir. Antimikrobiyal aktivite
ozelliginin tespitinde genellikle agar disk difiizyon teknigi kullanilmakta, bunun yani sira

agar ve siv1 diliisyon teknigi de tercih edilebilmektedir (Hammer vd. 1999).

Ucucu yaglarin sahip oldugu antioksidan aktivitesi de esas olarak monoterpenler,
karvakrol ve timol gibi fenolik bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica aldehit, keton,
alkol ve eter gibi bilesenlerin de antioksidan aktiviteye katkis1 bulunmaktadir (Ni vd.
2021). Ugucu yagda bulunan timol, karvakrol ve 0Ojenol bilesiklerinin antioksidan
aktivitesinin en yiiksek oldugu bilinmektedir (Tongnuanchan ve Benjakul 2014, Amerah
ve Ouwehand 2016). Fenolik bilesiklerin hidroksil grubuna ait hidrojen atomunun serbest
radikallere baglanarak oksidasyonu oOnleyebildigi bildirilmistir (Tongnuanchan ve
Benjakul 2014). Ugucu yaglar serbest radikalleri temizleme kabiliyeti sayesinde kimyasal
antioksidan maddelerin yerini almak i¢in dogal bir aday olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Ni
vd. 2021). 25 ugucu yagin antioksidan aktivite degerlendirmesinin yapildig1 ¢alismada en
etkili antioksidan olarak kekik yagi bulunurken, bunu yonca, tar¢in, feslegen, okaliptiis
ve papatya izlemistir. In-vivo ¢alismada kekik ugucu yagmin BHT ve askorbik asite gore

lipit oksidasyonunu geciktirdigi bildirilmistir (Ni vd. 2021).
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Biberiye ugucucu yagi genellikle Batt Akdeniz bolgesinde yetistirilen Rosmarinus tird,
Labiatae ya da Lamiaceae familyasina ait Rosmarinus officinalis, Rosmarinus eryocalix
ve Rosmarinus tomentosus olmak iizere ti¢ farkli tiirti kapsamaktadir. EFSA (Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi) ve FDA tarafindan giivenli olarak listelenen, dogal ve etkili bir
gida koruyucusu olan biberiye yagi diisilk maliyetlidir ve yaygin bir kullanim alanina
sahiptir (Hernandez vd. 2016). Ugucu yaglarin bilesenlerinin tiretim yontemi, cografi
konum gibi bir¢ok faktorden etkilendigi unutulmamalidir. Lamiaceae familyasi, kimyasal
bilesimine gore etkinligi degismekle birlikte antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikteki
ucucu yaglarin icindeki en 6nemli gruplardan biridir. Ancak bu biyolojik aktiviteden
fayda saglayabilmek i¢in gidada bozulma yaptigi bilinen mikroorganizmalara karsi en
etkili kemotip belirlenmelidir (Hernandez vd. 2016). Biberiye ugucu yaginin koruyucu
etkisinden beyaz ve kirmiz et {iriinleri, balik ve islenmis gidalarda katki maddesi olarak
veya film kaplamaya eklenerek gida ambalajlarinda kullanimi ile faydalanilabilmektedir

(Hernéndez vd. 2016).

Lamiaceae familyasina ait kekigin ise (Thymus) kimyasal bileseni bir¢ok faktére bagl
olarak degismekle birlikte genel olarak ucucu bileseninin ana maddesi bir fenolik
monoterpenoid olan timol’dur ve kekigin kendine 6zgi tipik ve giiclii kokusunu
saglamaktadir (Stahl-Biskup ve Venskutonis 2012). FDA tarafindan GRAS statiisiinde
degerlendirilen kekik p-simen, karvakrol, y-terpinen gibi ana bilesenleri sayesinde giiglii
antioksidan ve antimikrobiyal 6zellik gosterebilmektedir. Koruyuculugu saglayan en
aktif iki bilesenin fenolik monoterpenoidler olan timol ve karvakrol oldugu, bunlarin yani
sira minor bilesikler olan y-terpinen, p-simen gibi monoterpen hidrokarbonlar ile
sinerjistik etkinin miimkiin oldugu bildirilmistir. Yiyecek, icecek ve sekerleme
tiretiminde lezzet arttiric1 ve aroma verici olarak kullaniminin yam sira gida koruyucu
Ozellikleri nedeniyle de tercih edilmektedir. Kekik ugucu yagimin patojen
mikroorganizmalardan Campylobacter jejuni, L. monocytogenes, E. coli, S. enteritidis, S.
aureus’a kars1 etki gosterdigi bilinmektedir (Mandal ve DebMandal 2016).

25



2.4 Yenilebilir Film ve Kaplamalar ve Et ve Et Uriinlerinde Uygulamalari

Yenilebilir film ve kaplamalar gidayr depolama, dagitim ve pazarlama asamalarinda
korumasi i¢in ¢esitli yontem ve maddelerle elde edilen yenilebilir ve ince bir tabakadir
(Grande-Tovar vd. 2018). Bu kaplamalarin duyusal ézellikleri uygun, mekanik dzellikleri
yeterlidir, iyi bariyer 6zelligi gosterir ve toksik bilesen icermezler (Chi 2004). Genellikle
yenilebilir filmler gidadan ayri olarak hazirlanip gidaya uygulanirken, yenilebilir
kaplamalar dogrudan gida {izerinde olusturulmaktadir. Cevresel faktorlerin neden
olabilecegi fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulmaya kars1 engelleyici bir bariyer gérevi
gorerek antimikrobiyal ve antioksidan koruyuculuk saglarlar (Grande-Tovar vd. 2018).
Yenilebilir film ve kaplamalar taze et ve sucuk-sosis gibi et iiriinlerine, kanatli ve su
urinlerine, meyve-sebze, ekmek, tahil, peynir ve sekerleme gibi birgok gidaya
uygulanabilirler (Ju vd. 2019, Paul 2020).

Yenilebilir film ve kaplamalarin {iriinle tiiketilebilmesi ve ¢evre dostu olmasi gibi
avantajlar1 mevcuttur. Tatlandirici, renklendirici, aroma verici gibi bilesenler igerdikleri
takdirde tiriiniin duyusal 6zelliklerini etkileyerek iyilestirebilirler. Yeni nesil kaplamalara
dogal/kimyasal antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, enzimler, probiyotikler, vitamin
ve mineral gibi bilesenler dahil edilerek islevselliklerinin artmasi hedeflenmistir.
Ozellikle antimikrobiyal ve antioksidan ajanlar sisteme dahil edilerek kaplama

yiizeyinden yavas ve kontrollii bir sekilde salinimlari saglanmaktadir (Paul 2020).

Yenilebilir kaplama malzemesinin se¢imi, uygulanacak trlnun 6zelliklerine ve depolama
kosullarina baglidir (Paul 2020). Yenilebilir film ve kaplamalarin {iretimi i¢in temel
bilesenler polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden olusmaktadir. Bunlarin c¢esitli
oranlarda farkli kombinasyonlariyla daha iy1 fonksiyonel 6zelliklere sahip kompozit film
ve kaplamalar elde edilebilmektedir. Polisakkarit esasli film ve kaplama iiretiminde
kitosan, nisasta, aljinat, seliiloz, pektin, karregenan, agar ve gam kullanilmaktadir. Protein
esasli film ve kaplamalarda jelatin, peynir alt1 suyu proteini, bugday gluteni, kolajen, soya
proteini kullanilirken; lipit bazli film ve kaplamalarda parafin, balmumu, asetogliserit
kullanilmaktadir. Polisakkarit bazli film ve kaplamalar yiiksek gaz gegirgenligine

sahiptir, dehidrasyonu, yag ve aroma kaybini, yiizey kararmasi ve oksidatif eksimeyi
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kontrol edebilirler. Ancak hidrofilik yapilar1 sebebiyle su buhari i¢in etkin bir engelleyici
Ozellik gosteremezler. Oksijen iletimini yavaslatma 6zelligi ise sahip oldugu en dnemli

avantajidir (Paul 2020).

Yenilebilir kaplamalar iirtine genellikle daldirma, piiskiirtme ve fircalama yontemleri ile
uygulanirken, yenilebilir filmler dokme, ekstriizyon ve spinning yontemi ile
olusturulmaktadir. Kaplama c¢ozeltisi diisiik vizkoziteli oldugu takdirde piskiirtme
yontemi tercih edilirken, yiiksek vizkoziteli ¢ézelti uygulamasinda daldirma yontemi
homojen bir kaplama olusumunu saglamaktadir (Paul 2020). Daldirma yontemi ile
kaplama ¢ogunlukla meyve, sebze ve et tirlinlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemde gida
direk kaplama ¢ozeltisine batirilir ve belirli bir siire sonra ¢ikarilarak dogal kurumaya
birakilir. Kaplamanin 6zellikleri ¢6zeltinin vizkozitesi, yogunlugu ve yiizey gerilimine

bagli olarak degismektedir (Ju vd. 2019).

Yenilebilir film ve kaplamalar gidayr dis etmenlerden koruma o6zelliginin yani sira
antioksidanlar, koruyucular, aromalar gibi katkilar ve fonksiyonel bilesikler i¢in tastyici
olarak yiiksek potansiyele sahiptir. Bu amagla iyi bir film olusturma 6zelligine sahip olan
kitosan antimikrobiyal 6zelligi ile raf Omriinii uzatmak ve antioksidan 6zelligi ile gida
kalitesini korumak amaciyla ambalaj ve kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ancak kitosan film ve kaplamalarin antimikrobiyal ve fonksiyonel 6zellikleri birgok
faktore bagl olarak degismektedir. Bu faktorler kitosanin deasetilasyon derecesi ve
molekiil agirligi gibi molekiler 6zellikleri, ortamda diger bilesenlerin mevcudiyeti
(protein, lipit, iyon ve diger gida bilesenlerinin varligi, asit tiirii ve konsantrasyonu),
sicaklik-bagil nem gibi ¢evresel etmenler ve kitosani ¢6ziindiirmek i¢in kullanilan asit

tiirii olarak siralanabilir (Chi 2004).

Yenilebilir kaplamalar uygulandigi gidada nem transferini ve oksijen aligverisini
Onleyebilir, lezzet bilesenlerinin kaybimi engelleyebilir. Kitosan yenilebilir film ve
kaplamalarin yliksek su buhar1 gecirgenligine sahip olmasi koruyucu etkisini
diistirmektedir. Koruyucu etkinin azalmasini 6nlemek i¢in hidrofobikligi artirmak ve su
buhar1 gegirgenligini iyilestirmek amaciyla literatiirde bir ¢cok denemede ugucu yaglar

dahil edilmis ve sonug basarili bulunmustur (Elsabee ve Abdou 2013).
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Ugucu yaglarin film ve kaplamalara dahil edilmesi sonucu hem filmlerin mekanik
Ozellikleri, hem de olusan kitosan ve ugucu yag kombinasyonu ile antimikrobiyal
ozellikleri gelistirilmektedir (Chi 2004). Ugucu yaglarin antimikrobiyal ve antioksidan
Ozellikleri ile gida endiistrisinde birgok uygulamaya dahil edildigi; kitosanin organik
asitler ve ugucu yaglar ile birlikte kullaniminin antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerini
iyilestirebildigi bilinmektedir (Demirok Soncu vd. 2018). Ugucu yaglarin kararsiz yapisi,
giclii aromasi ve hidrofobik ozellikleri nedeniyle, gidalara dogrudan eklenerek
koruyuculuk saglanmasi oldukg¢a zordur. Bu nedenle gidalarda kullaniminda uygun bir
kaplama sistemine dahil edilerek sahip olduklari kararsiz yap1 6nlenir, gida ile temas alani
artarak dagilimi kolaylasir ve biyolojik aktivitenin siirdiiriilmesi saglanir (Ju vd. 2019).
Kombine kullanimin aktif bilesiklerin kontrollii salinnmina ve nem transferinin
kontroliine olanak sagladigi; lipit, aroma ve lezzet bilesenlerinin kaybini Onleyecek
sekilde bariyer gorevi gordiigli ve bu sayede gida korumada basar1 sagladigi bildirilmigtir
(Demirok Soncu vd. 2020). Ayrica ugucu yaglarin sahip oldugu giiglii aromasinin yani
sira, antimikrobiyal ve antioksidan etki gosterdigi dozun toksik olabilme riski ve
uygulandig1 gidanin duyusal niteliginde degisime yol agmasi nedeniyle gidalara dogrudan
uygulanmas1 miimkiin degildir, ancak yenilebilir film ve kaplamalara dahil edilerek bu

sorunlar ortadan kaldirilmaktadir (Paul 2020).

Ucgucu yag igeren yenilebilir kaplamalar gidalarin oksidatif bozulmasini yavaglatarak ve
mikrobiyal gelisimi 6nleyerek iriiniin kalite ve glivenligini saglamakta; bu sayede raf
Omrunun uzamasina katkida bulunmaktadir. Yenilebilir kaplamalarin antimikrobiyal
etkinligi ucucu yaglarin bilesenlerine baglidir. Bununla birlikte kaplama igerigine dahil
edilmeksizin kullanilan serbest ugucu yaglarin antimikrobiyal etkinliginin, ugucu yag ile
zenginlestirilmis yenilebilir kaplamalara kiyasla daha diisiik oldugu bildirilmistir (Ju vd.
2019). Ugucu yag ile zenginlestirilen kitosan film ve kaplamalarin balik ve et iirlinlerinde
lipit oksidasyonunu azalttigi ve raf Omriinii arttirdigi; meyve sebze kalitesinin
korunmasinda ve bozulmay1 kontrol etmede saf kitosan kaplamalara gore daha etkili
bulundugu ve iirliniin kabul edilebilirligini etkilemedigi belirlenmistir (Yuan vd. 2016a).
Bu yoniiyle ugucu yag iceren yenilebilir kaplamalarin gida kalitesinin korunmasinda
kullanilmast miimkiin olan etkili ve yenilik¢i bir yontem oldugu bildirilmistir (Ju vd.

2019).
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In-vitro caligmalarda antimikrobiyal etkinligi kanitlanmis olan ugucu yaglarin ete
uygulanacak miktarin1 tahmin etmek zordur. Ancak in-vitro deneyde etkili olan
konsantrasyondan daha yiiksek oranda ucucu yag kullannominin koruyuculuk
saglayabilecegi bilinmektedir. Ucucu yagin et ile dogrudan muamelesi ve yiiksek
konsantrasyonda kullanimi etin duyusal 6zelliklerinin degismesine neden olarak tiiketici
tarafindan reddedilmesine neden olabilir. Hatta baz1 wugucu yaglar disik
konsantrasyonlarda bile gii¢lii ve yogun bir koku ve tada sahiptirler ve trinin kabul
edilebilirligini etkilemektedirler. Ayrica ugucu yag bilesenlerinin et bilesenleriyle
etkilesimi miimkiindiir ve bunun sonucunda ugucu yaglarm etkinligi azalabilir. Ozetle
etin etkili bir sekilde koruyuculugunu saglamak i¢in dogrudan ugucu yag ile muamelesi
hem zor, hem de maliyetlidir. Bu nedenle ugucu yaglar aktif ambalaja dahil edilerek veya
enkapsiile edilerek ette koruyucu olarak kullanilabilmektedir (Chivandi vd. 2016). Ayrica
ucucu yag gibi antimikrobiyal ajanlarin dahil edildigi film ve kaplamalarin gidalara
uygulanmasiyla etkin koruyuculuk saglanabilmektedir (Elsabee ve Abdou 2013). Bu
sayede daha diisiik konsantrasyonda koruyucu etkinlik siirerken, gidanin duyusal

ozelliklerinin bozulmasinin da dniine ge¢ilmis olur (Yuan vd. 2016a).

Diger et tiirlerine kiyasla uygun fiyati, diisiik yag orani, yiiksek besin degeri ile diinya
gida pazarinda 6nemli bir yere sahip oldugu bilinen kanatli etlerinin, yiksek nem ve
protein igeriginin yani sira yiiksek pH degeri nedeniyle mikrobiyal bozulma igin ideal bir
ortam olusturdugu bilinmektedir. Depolama siiresince mikrobiyal gelisim ve lipit
oksidasyonu nedeniyle {iriinlerde kalite kayb1 yasanabilmekte ve raf d6mrii kisalmaktadir.
Bunu 6nleyerek raf mruni uzatmak ve tuketici tercihini etkileyen kimyasal katkilarin
kullanimindan ka¢inmak i¢in dogal antioksidan ve antimikrobiyal bilesiklerin kullanimi
gerekliligi dogmustur. Biyobozunur film ve kaplama olarak kitosanin ugucu yaglar ile

kombine kullaniminin koruyucu etkisi dnemli bulunmustur (Taheri vd. 2018).

Kitosan, ugucu yag ile zenginlestirilmis kitosan film ve kaplamalarin kanath eti ve
urinlerine uygulanmasina dair literatiirdeki mevcut c¢alismalardan bazilar1 asagida

derlenmistir.
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Vasilatos ve Savvaidis (2013), vakum ambalajlanmis ve 2 °C’de depolanan taze hindi
etinin raf dmriine kitosan ve biberiye yaginin etkisini aragtirmistir. Bu amagla kontrol
ornekleri, %0.25 (v/w) biberiye ile muamele edilen 6rnek, %1.5 (w/v) kitosan ile
muamele edilen 6rnek ve ayni oranlarda kitosan-biberiye ile muamele edilen érnek olmak
tizere dort grupta yiiriitiilen ¢caligmada kontrol grubunun raf émriiniin 10 giin oldugu, buna
karsin biberiye ile muamele edilen grubun raf 6mriiniin 17-18 giine, kitosan ve kitosan-
biberiye i¢eren her iki grubun raf 6mriiniin ise 21 giine kadar ¢iktig1 bildirilmistir. Ayrica
biberiye- kitosan ¢ozeltisine daldirilan hindi eti filetosunda duyusal bir kaybin olmadig,

baharatli limonsu bir aroma olustugu bildirilmistir.

Karimnezhad vd. (2019), oregano ugucu yagi ile zenginlestirilmis kitosan film
kaplamanin (yliksek molekiil agirlikli), 4 °C’de 12 giin depolanan tavuk filetolarinin
mikrobiyal kalitesinin korunmasina katkisin1 aragtirmistir. Bu amagla islem gérmemis
kontrol grubu, %2 (w/v) kitosan, %1 ve %2 oregano ugucu yagi igeren kitosan yenilebilir
film kaplama olmak iizere dort gruba ayrilmistir. Oregano ile zenginlestirilmis yenilebilir
kitosan kaplama igeren gruplarin TAMB (Toplam aerobik mezofil bakteri) sayisi, toplam
psikrofil ve koliform sayisinda kontrol grubuna kiyasla azalmanin anlamli bulundugu,
%2 oregano ugucu yagi i¢eren kitosan filmin mikrobiyal gelisimi en etkili sekilde inhibe

ettigi bildirilmistir.

Sharafati Chaleshtori vd. (2016), kimyon ve okaliptiis ugucu yagi igeren kitosan film
kaplamanin taze tavuk etinin raf omriine etkisini 4 °C’de 9 giin depolama siirecinde
arastirdigl calismada 9%0.5, %1 ve %2 konsantrasyonlarda ugucu yag kullanmistir.
Mikrobiyal kalitenin belirlenmesi igin toplam aerobik bakteri, LAB, Enterobacteriaceae,
kiif ve maya analizleri yapilmistir. Kontrol grubu harici tiim gruplarda toplam aerobik
bakteri sayisinda azalmanin 6. giine kadar siirdiigii, Enterobacteriaceae, LAB, kiif-maya
sayisinda azalmanin ise dokuzuncu giine kadar siirdiigii bildirilmistir. Duyusal kabul
edilebilirligi en yiiksek grubun %0.5 kimyon- kitosan film kaplama, en diisiik grubun ise

%2 kimyon- kitosan film kaplama i¢eren tavuk eti oldugu bildirilmistir.

Giatrakou vd. (2010a), kekik ugucu yagi ve kitosan ile muamele edilmis pisirilmeye hazir

tavuk sis kebabin aerobik kosullarda 4 °C’de 12 giin siiresince depolanmasindaki
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degisimleri incelemistir. Kontrol ornekleri, %1.5 kitosan iceren 6rnekler, %0.2 kekik
ucucu yagi igeren Ornekler ve ayni konsantrasyonlarda kekik-kitosan iceren ornekler
olmak iizere dort gruba ayrilmis, cozeltilerin uygulamasi pliskiirtme yontemi ile
gergeklestirilmistir. En etkili sonu¢ veren ve duyusal olarak en kabul edilir grup olan
kekik-kitosan muamelesi Enterobacteriaceae, LAB, Brochothrix thermosphacta
sayimlarinda 2-3 log (logaritmik) birim azalma saglamistir. En dayanikli grup olarak

belirlenen Pseudomonas sayiminda ise 1.5 log diizeyde azalma goriilmiistiir.

Giatrakou vd. (2010b), pisirilmeye hazir tavuk-biber sis kebaba kekik ugucu yagi ve
kitosan muamelesini plskiirtme yontemi ile gerceklestirmis ve modifiye atmosfer
ambalajlama (MAA) uygulayarak 4 °C’de 14 giin depolama siirecindeki degisimleri
incelemistir. Aerobik depolanan numuneler kontrol grubu olarak belirlenirken, islem
goren gruplar: sadece MAA uygulanmis grup, %1.5 kitosan iceren grup (v/w), %0.2 kekik
ucucu yagir (v/w) igeren grup ve kitosan-kekik ugucu yagi igeren grup olarak
belirlenmistir. Depolama suresince Kitosan-kekik ile muamele edilen gruplarda toplam
canli sayisimin  yani sira maya-kif, Pseudomonas tirleri, Enterobacteriaceae,
Brochothrix thermosphacta ve LAB sayilarmin belirgin sekilde etkilendigi ve
uygulamanin mikrobiyal kaliteyi korudugu bildirilmistir. Islem gérmiis tiim gruplarin
TBA (Tiyobarbiturik asit) degerleri, kontrol grubu ve sadece MAA uygulanmis gruplarin
TBA degerinden diisiik belirlenmistir. En etkili korumanin kitosan ve kekik ugucu

yaginin birlikte uygulandigi grupta oldugu bildirilmistir.

Bazargani-Gilani vd. (2015), kekik benzeri bir bitki olan Zataria multiflora’dan elde
edilen ugucu yag ile zenginlestirilen nar suyu ve kitosan kaplamanin 4 °C’de depolanan
tavuk gogis etine etkisini aragtirmistir. Calismada islem gérmemis kontrol 6rnegi, sadece
nar suyu, nar suyu ve kitosan (%21.5 w/v), nar suyu-kitosan-%1 ugucu yag ve nar suyu-
kitosan-%2 ucucu yag ile muamele edilen 6rnekler olmak iizere bes grup olusturulmustur.
Kontrol grubuna gore islem gormiis tiim gruplarda raf omriinde 10-15 giinliik artis
saglanmistir. Ayrica psikrotrof bakteri sayisi, maya-kif, LAB, Enterobacteriaceae,
Pseudomonas tiirlerinin sayisinda azalma goriilmiistir. TBARM, peroksit degeri ve

protein oksidasyonu da kontrol grubuna goére anlamli dl¢lide diisiik bulunmustur. Nar
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suyu-kitosan-%?2 ucucu yag muamelesinin mikrobiyal gelisim ve kimyasal degisiklikler

Uzerinde en etkin grup oldugu goriilmiistiir.

Shekarforoush vd. (2015), iran’in geleneksel 1zgaralik tavuk eti icin kitosan ve oregano
ucucu yaginin koruyuculugunu arastirmistir. Bahsedilen et, tavuk g6gsiiniin kiip seklinde
dogranip baharat, yag, asetik asit ve tuz ile harmanlanmasiyla elde edilen endiistriyel bir
tiriindiir. 3 °C, 8 °C ve 20 °C’de depolama yapilan ¢aligmada su sekilde gruplandirma
yapilmustir: kontrol grubu, %2 kitosan iceren grup, %15 oregano ugucu yagi igeren grup
ve kitosan-oregano iceren grup. Oregano Ugucu yagi igeren grubun en yiiksek
antibakteriyal aktivitesinin aerobik canli sayis1 ve LAB i¢in 3 °C' de, psikrofilik sayimi
ve Enterobacteriaceae sayimi igin ise 8 °C'de gorildigi bildirilirken, 20 °C
antibakteriyal etki goriilememistir. Kitosanin tek basina yeterli etkiyi gosteremedigi,
kekik ile birlestiginde sinerjik antibakteriyel etkinin ortaya ¢iktigi, 3 °C ve 8 °C'de
depolanan tavuk etinde bozulma yapan mikroorganizmalarin gelisimini inhibe ettigi
bildirilmistir. Ayrica numunelere E.coli O157:H7 ve L.monocytogenes inokulasyonu
yapilarak elde edilen sonuclarda: oreganonun E.coli O157:H7 serotipine karsi etkili
oldugu ancak L. monocytogenes’in inhibisyonunu saglayamadigi, kitosanin ise diger
bozulma yapan mikroorganizmalar ve E. coli zerinde etkili olamamasina karsin L.
monocytogenes’e karst etkili oldugu bildirilmistir. Bu durum Gram (+) bakterilerin

kitosana daha duyarli olmasina atfedilmistir.

Chaleshtori ve Chaleshtori (2017), oregano ve limon ugucu yaglari ile zenginlestirilmis
kitosan kaplamanin broiler gogiis etinin 4 °C’de 9 giin depolanmasi siirecindeki
mikrobiyal kalitesine etkisini arastirmistir. Bu amacla %0.5, %1 ve %2 (w/v) oregano
ucucu yagi ve ayni konsantrasyonlardaki limon ugucu yagi ilavesi ile hazirlanan %2
kitosan igeren ¢ozeltilere daldirilan 6rnekler, sadece kitosan ile muamele edilen 6rnekler
ve kontrol 6rnekleri olarak 8 gruba ayrilmistir. Kontrol grubuna kiyasla ugucu yag ile
muamele edilen gruplarda toplam canli sayisinda 6. gune kadar azalma goérulirken, 9.
giinde artis yasamustir. Kif- maya, LAB, Enterobacteriaceae sayisinda kontrol grubuna
gore 9. giine kadar azalma goriilmiistiir. Duyusal kabul edilebilirlik en yiiksek %1 limon
ucucu yagi igeren tavuk etinde, en diisiik ise %2 oregano ugucu yagi igeren kitosan kapl

tavuk etinde bulunmustur
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Petrou vd. (2012), oregano ve kitosan ile muamelenin sonuglarini MAA uygulanmis
tavuk gogiis eti filetolarinda 4 °C’de 21 giin depolama siiresince arastirmistir. Kontrol
grubu dahil tim gruplara MAA uygulanan ¢alismada %0.25 (v/w) oregano, %1.5 (w/v)
kitosan ve Kitosan-oregano olmak iizere 4 grup belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla
oregano igeren Orneklerin raf 6mriinde yaklasik 6 giinliik, kitosan ve Kitosan-oregano
iceren orneklerin raf dmriinde yaklasik 10 giinliik uzama saglanmistir. Lipit oksidasyonu
tim gruplarda 0.5 mg MDA/kg’in altinda olmakla birlikte, islem goérmiis gruplarda
kontrol grubuna gore daha diisiik degerler goriilmiistiir. Depolama sliresi sonunda en
diisiik deger 0.1 mg MDA/kg ile kitosan-oregano ile muamele edilen grupta tespit

edilmistir

Mehdizadeh ve Langroodi (2019), tavuk gogiis filetolarinin 4 °C’de 16 giin depolanmasi
slirecinde kitosan ve Zataria multiflora ugucu yagi igeren propolis ekstresi ile
muamelenin etkisini aragtirmistir. Depolama siiresi sonunda toplam canli sayimi,
psikrotrof bakteri, LAB, Pseudomonas tiirleri sayisinin en diisiik oldugu iki grup kitosan-
propolis ekstrakti (%1)-Zataria multiflora ugucu yagi (%0.5) ve kitosan-propolis
ekstrakti (%1)-Zataria multiflora ugucu yagi (%]1) olarak tespit edilmis ve duyusal olarak
kabul edilebilir bulunmustur. Lipit oksidasyonunu gostergesi olan TBA sayist kitosan
kapl tavuk etinde depolama siiresince kontrol grubuna kiyasla diisiik olmasina karsin;

diger islem gormiis 6rneklerde daha diisiik oranda tespit edilmistir.

Khorshidi vd. (2020), tavuk butlarini yesil kakule (Elettaria Cardamomum) ugucu yagi
ve ekstraktini igeren kitosan kaplama (%2 v/v) ile muamele ederek vakumlu ambalajlamis
ve 4 °C'de 16 giin depolanmasi siirecindeki etkilerini incelemistir. Kaplamanin duyusal
kaliteyi korumaya yardimci oldugu belirtilmistir. Depolama siirecinde tiim islem gormiis
orneklerin TAMB sayist1 ve TBA degerinin kontrol grubuna kiyasla diisiik oldugu,
kaplama iceren tim 6rneklerde Enterobacteriaceae, psikrotrofik ve hidrojen silftr (H2S)

iireten bakterilerin gelisiminin 6nemli dlgiide yavasladig: bildirilmistir.

Karimnezhad vd. (2017), Trachyspermum ammi (Misir anasonu) ugucu yagi (%1 ve %2)
ile zenginlestirilmis yenilebilir kitosan film kaplamanin tavuk filetonun raf émrine

etkisini arastirdiklar1 ¢calismada yiiksek molekiil agirlikl kitosan kullanmistir. 4 °C’de 12
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gun depolanan ornekler icerisinde, %2 ucucu yag igeren kitosan film kaplama
orneklerinin koliform bakteriler, toplam aerobik ve psikrofilik bakteriler Uzerinde
antimikrobiyal etkisinin en yiliksek oldugu goriilmiistiir. Depolama sonunda % 2 ucucu
yag iceren kaplama grubunda toplam aerobik ve psikrofilik bakteriler sayist en diistik
tespit edilmistir (4.56 cfu/g ve 4.59 cfu/g). T. ammi ugucu yaginin kitosan filmlere dahil

edilmesinin aktif ambalaj olarak kullanim potansiyelinin bulundugu bildirilmistir.

Kanatt vd. (2013), tavuk kofte, tavuk ve koyun sis kebap iirtinlerine kitosan kaplamanin
etkisini 0-3 °C’de 14 giin depolama siiresince arastirmistir. Kitosana daldirilan 6rneklerde
lipit oksidasyonunun yavasladigi, toplam aerob bakteri sayisi artiginin geciktirildigi
bildirilmistir. %2 kitosan ile muamele edilen Urinlerde raf 6mrinin duyusal
niteliklerinde olumsuz bir degisim olmaksizin 10 giine kadar uzadigi gortilmistiir. TUm
iiriin gruplarinda depolama siirecinde TBA degeri kaplanmamis 6rneklerde hizla artarken,
kitosan kaplanmis o6rneklerde TBA artig hizi yavaglatilmis ve kitosan kaplamanin lipit

oksidasyonunu engelledigi bildirilmistir.

Ruiz-Cruz vd. (2019), tavuk filetonun 4 °C’de 16 giin depolama stirecine kitosan kaplama
ve domates ekstraktinin katkisini incelemistir. Islem gérmiis tiim gruplarda TAMB sayis1
kontrol grubuna gore 1 log cfu/g birim azalmis, en diisiik sonug %1 kitosan-%0.3 domates
ekstrakti igeren grupta alinmistir. Psikrofilik bakteri sayisi i¢in de benzer sonuglar
alimmustir. %1 kitosan-%0.1 domates ekstrakti ile muamele edilen numunenin antioksidan

kapasitesi ve genel kabul edilebilirligi en yiiksek bulunmustur.

Eldaly vd. (2018), taze gogiis etinden elde edilen tavuk filetonun 4 °C’de 15 giin
depolanmas1 siirecinde kitosan kaplamanin raf omrii ve duyusal niteliklere etkisini
arastirdig1 calismada %1, %1.5 ve %2 konsantrasyonlarda kitosan ile kaplama yapmustir.
Kaplama yapilmamis kontrol numunelerinin raf dmrii 3 giin ile sinirli kalirken, kaplama
iceren numunelerin raf omrii 12 giline ¢ikmistir ve duyusal nitelikleri olumsuz yonde
etkilenmemistir. 12 giin depolama sonunda islem gormiis 6rneklerde TAMB sayist 5.99-

6.97 log CFU/g araliginda dl¢iilmiistiir.
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Assanti vd. (2021), 4 °C’de 12 giin depolanan tavuk burgere uygulanan %1 Kitosan
kaplama ve MAA uygulamanin etkisini arastirmistir. Duyusal, mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal analizler neticesinde aerobik paketlenen kontrol érneginde raf émri 4
giin, vakum ambalaj uygulanmis 6rnekte 8 giin, kitosan uygulanmis 6rnekte 10 gun iken,
hem kitosan hem MAA uygulanmis 6rnekte 12 giin olarak tespit edilmis ve kitosan-MAA

uygulamasinin tavuk burgerin raf dmriinii arttirdig: bildirilmistir.

Sotoudeh vd. (2020), tavuk gogiis filetolara kitosan (%2) ve kitosan-nisin kaplama
uygulamasinin etkilerini 4 °C’de 7 gilin depolanmasi siiresince izlemistir. Kitosan kaplama
iceren Orneklerin raf 6mriiniin 3 giin arttigi, kitosan-nisin kaplanan orneklerde ise 7
giinliik bir artis oldugu gortlmistiir. Kitosan kaplama 5. giine kadar Salmonella ve
Staphylococcus aureus koagulaz (+) bakterilerine inhibitor etki gostermis, kitosan-nisin
kaplama ise 7 giinliik depolama siiresince bu bakterilerin yani sira toplam canli sayisinin

artigin1 da Onlemistir.

Barbosa vd. (2015), Listeria monocytogenes ve Salmonella enteritidis inokile edilen ve
4 °C’de depolanan tavuk sosislere %0.3, %1 ve %1.5 oregano ve feslegen ugucu yaglari
muamelesinin etkisini aragtirmigtir. Listeria monocytogenes sayisinda azalma her iki
ucucu yagin %1.5 konsantrasyonunda goriilmiistiir. 5 saat sonunda Salmonella enteritidis
sayisindaki en yiiksek azalma oranim1 %1 oregano ucucu yagi ile muamele edilen 6rnek
vermis ve bu etkisini 24 saat sonunda arttirarak siirdiirmiistiir. Oregano ve feslegen ugucu
yaglarinin ~ Salmonella enteritidis inhibisyonunda basarili  oldugu, Listeria

monocytogenes’i ise daha az etkiledigi bildirilmistir.

Fratianni vd. (2010), kekik (Thymus vulgaris) ve ogul otu (melisa) ugucu yaglarinin
mikrobiyal bozulma ve oksidasyona karsi koruyuculugunu taze tavuk gogls etinde 4
°C’de 3 hafta depolanmasi siirecinde arastirmigtir. Kekik ve ogul otu ugucu yaglart DPPH
radikal olusumunu sirasiyla %25-30 ve %20 oraninda azaltmis, kekigin daha ytliksek
oranda karvakrol i¢erigine sahip olmasi nedeniyle daha yiiksek antioksidan etki gésterdigi
bildirilmistir. Her iki ugucu yag da lipit peroksidasyonunu Onleyerek 2 hafta depolama
siresinin devaminda da koruma saglamis ve toplam aerobik bakteri sayisinda kontrol

grubuna kiyasla %50 azalma goriilmistiir.

35



Chouliara vd (2007), taze tavuk gogiis etine %0.1 ve %1 oregano ugucu yagi uygulamasi
ve farkli MAP yontemlerininin birlikte ve ayr1 kullaniminin kalite kaybii 6nlemeye
etkisini 4 °C’de depolama siiresince arastirmistir. Toplam canli sayiminda islem
gbérmemis kontrol grubu 5-6 glinde 7 log cfu/g degerine ulasirken, %0.1 oregano igeren
numuneler 6-7 gun, %1 oregano iceren numuneler 25 gin, MAP-%0.1 oregano iceren
numuneler yaklagik 14-15 giinde bu degere ulagmistir. Biitiin numunelerde TBA degerleri
0.1-0.9 mg MDA/kg et araliginda tespit edilmis, beklenmedik sekilde MAP ve oregano
uygulamasinin lipit oksidasyon diizeyinde kontrol grubuna kiyasla énemli bir azalma

saglamadig1 gorilmiistiir.

Yaghoubi vd. (2021), Artemisia fragrans (Kokulu Pelinotu) ugucu yagi ve kitosanin 4
°C’de 12 giin depolanan tavuk gogiis filetolarinin raf dmriine etkisini aragtirmistir. Bu
amacla 500, 1000, 1500 ppm konsantrasyonda ugucu yag, %1 konsantrasyonda kitosan
kullanilmigtir. Kaplama iceren orneklerin fizikokimyasal 0Ozelliklerinin daha etkin
korundugu, mikrobiyal gelisime karsi da daha etkili oldugu ortaya konulmustur. En etkili
bulunan 1500 ppm ugucu yag-kitosan kaplanan grubun depolama sonunda TBARM
degeri 1.61 mg MDA/kg olarak belirlenirken; toplam canli sayist 5.32 log cfu/g olarak

belirlenmistir.

Tavuk eti diginda kitosan ile hazirlanan yenilebilir kaplamalarin farkli etlerin kalitesine

etkilerinin arastirildigi iilkemizde yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Asik ve Candogan (2014), % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 konsantrasyonda sarimsak yagi (Allium
sativum) iceren kitosan yenilebilir kaplamalarin karides (Parapenaeus longirostris)
kalitesi lizerine etkisini 4°C’de 11 giin depolama siiresince arastirmiglardir. Kitosan
yenilebilir kaplama uygulanan numunelerin pH degeri, kaplanmamis kontrol grubuna
kiyasla daha diisitk bulunmustur. Kitosan kaplanmis numunelerde toplam aerob bakteri
sayisinda kontrol grubuna kiyasla 2 log birim azalma saglamis; ayrica sarimsak yagi ve
kitosanin kombine kullanimai ile karidesin raf dmriinii uzatilmistir. Kitosanin antioksidan
aktivitesinin depolama baslangicinda etkili oldugu, sarimsak yagi ilavesinin ise lipit
oksidasyonunu hizlandirdigr belirlenmistir. Karidesin raf dmriiniin uzatilmasinda (4°C

depolamada), kitosan kaplamaya %0.5 konsantrasyonda sarimsak yagi ilavesinin faydali
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olabilecegi bildirilmistir. Ozkan (2016), kitosan cozeltilerine daldirmanin kokteyl
sosislerin sogukta depolanmasi sirasinda mikrobiyolojik kalitesine etkilerini incelemis,
bu islemin, sosislerin Enterobacteriaceae ve maya-kiif sayilarini 15 giin boyunca 6nemli
diizeyde azalttigimi belirlemistir. Erge ve Eren (2021), tavuk koftelerine tavuk jelatini,
kitosan ve sorbitolden olusan kaplama islemi uygulamis ve donmus depolama sirasinda
kalite degisimini incelemiglerdir. Kaplama ¢6zeltisinde jelatin ve kitosan orani arttikca
lipit oksidasyonunun belirgin bir sekilde azaldigi ve kitosan uygulamasmin sertligi

azaltarak tekstiirel 6zellikleri iyilestirdigi ifade edilmistir.

Literatiir taramasi sonucu, tavuk etinin sogukta depolanmasi sirasinda oksidasyonu
geciktirmek ve raf omriinii artirmak amaciyla kitosan-ugucu yag kombinasyonunun
daldirma yolu ile ete uygulanmasinin etkili olacagi goriilmiistiir. Tavuk eti ile uyumlu
baharatlar olmalari, antimikrobiyal ve antioksidan etkilerinin olmasi1 nedeniyle kekik ve
biberiye yaglari se¢ilmistir. Bu amagla % 1 kitosan igeren, % 1 kitosan + % 1 kekik yagi
iceren, % 1 kitosan + % 1 biberiye yag1 iceren ¢ozeltiler hazirlanmig ve tavuk gogiis etleri
bu ¢ozeltilere daldirilarak soguk depolama siiresince raf dmriine ve lipit oksidasyonuna

etkileri hicbir ¢cozelti ile muamale edilmeyen kontrol 6rneklerle karsilastirilmastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Pilic eti

Calismada, ticari bir firmanin (Gedik Pili¢, Usak) 12 saat 6nce kesilmis ve tabaklanmis
derisiz etlik pili¢ gogiis etleri kullanilmistir. G6giis etleri hijyenik sartlarda laboratuvara
getirilmis ve 40 +2 gramlik esit biiyiikliiklerde kesilerek hazirlanmistir.

3.1.2 Kitosan, kekik yagi ve biberiye yagi

Calismada kullanilan kitosan, orta diizey molekiil agirliginda (MA: ~190-310 kDa), %75-
85 deasetilasyon derecesine sahip, viskozitesi 200-800 cP’dir (%1 asetik asitte
hazirlanmis %]1°lik konsantrasyon i¢in, 25°C ’de, Brookfield viskozimetre) (Sigma-
Aldrich, Co., St. Luis, MO, A.B.D.).

Gida 6lgeginde ve %100 saflikta kekik yagi (Thymus zygis) (Naturdan Dogal ve Bitkisel
Uriinler, Izmir) ve biberiye yag1 (Rosemarinus officinalis) (Naturdan Dogal ve Bitkisel
Uriinler, Izmir) kullanilmistir. Kekik ugucu yag; baslica p-cymene, y-terpinen, thymol,
B-pipene ve a-pipene aktif bilesenleri igermektedir (Viuda-Martos vd. 2009, Boruga vd.
2014, Demirok Soncu vd. 2020). Biberiye ugucu yagi; baslica Eucalyptol, camphor, a-
pipene, camphene, B-pipene, %3.3 limonene, aktif bilesenleri igermektedir (Peng vd.
2005, Vital vd. 2016, Demirok Soncu 2020).

3.2 YOntem

3.2.1 Kaplama cozeltilerinin hazirlanmasi ve pili¢ etine uygulanmasi

Kitosan ¢ozeltisi (w/w), %1 kitosan ve ¢oOziicli olarak %1 asetik asit kullanilarak

hazirlanmistir. Bu amagla, kitosanin %1°lik ¢6zeltisi i¢in, 1 gram kitosan, 98 g destile su
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ile 10 dakika karistirilmis ve tizerine 1 g asetik asit ilave edilerek yaklasik 16 saat
manyetik karigtiricida karistirilarak ¢oziindiiriilmiis ve 8 kat tiilbentten gecirilerek

safsizlik unsurlar1 uzaklastirilmistir.

Kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi cozeltilerinin hazirlanmasinda, 1 gram
kitosan, 96.5 g destile su ile yaklasik 10 dakika karigtirilmis ve {izerine 1 g asetik asit
ilave edilerek 16 saat manyetik karistiricida karistirilarak ¢oziindiiriilmiis ve tiilbentten
gecirilmistir. Ayr1 bir yerde 1 g yag ve 0.5 g Tween 20 (%0.5) (yagmn sulu ¢ozeltide
karismasini saglamak igin) karistirilmis ve kitosan ¢6zeltisine ilave edilerek 30 dakika
iyice karismalar1 saglanmistir. Kekik yagi ve biberiye yagi ile zenginlestirilmis kitosan
¢ozeltileri ayri ayr1 hazirlanmig ve buzdolabinda bekletilerek sicakliklari 4°C’ye

distirilmustir.

Ayni partide kesimi yapilan pili¢ gogiis etleri 40+2 g’lik esit biiytlikliiklerde hazirlanarak,
dort gruba ayrilmistir: (1) herhangi bir islem yapilmayan kontrol (K) grubu, (ii) %l
kitosan cozeltisi ile kaplanan grup (C), (iii) kitosan-kekik yagi ¢ozeltisi ile kaplanan grup
(CT), (iv) kitosan-biberiye yag1 ¢Ozeltisi ile kaplanan grup (CR). Yukarida anlatildigi
sekilde hazirlanan gogiis etleri buzda bekletilerek sicakliklar1 4°C’nin altinda tutulmustur.
Her bir grup etler, hazirlanan ¢6zeltilere (4°C’de) 15 dakika daldirilmis ve 1 dakika drene
edildikten sonra steril 6rnek posetlerine yerlestirilerek, 4+1°C’de depolanmuistir. Analizler
i¢cin O6rnekler 0., 3., 6., 9., 12. ve 15. glinlerde alinmistir. Caligsma ii¢ kez yapilmis ve her

biri bir tekerriir olarak degerlendirilmistir.

3.2.2 Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yag: ¢ozeltilerinde yapilan

analizler
Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yag: ¢cozeltilerinde opaklik, renk (L*, a*,

b*), toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve antimikrobiyal aktivite analizleri

yapilmustir.
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3.2.2.1 Opaklik ve renk 0lcumu

Cozeltilerin opakligl, Park vd. (2004)’nin yontemine gore yapilmistir. Kitosan, kitosan-
kekik yagi, kitosan-biberiye yagi ¢ozeltileri 1 cm 151k yollu cam kuvarz spektro kiivetine
alinarak absorbans 600 nm dalga boyunda Olgiilmiistiir. Referans olarak bos kiivet

kullanilmistir. Cozeltilerin opakligt asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

_ AbSGOO
T d

T

Burada; T transparanlik, Abseoo 600 nm deki absorbans, d kiivet 1sik yolu kalinligidir
(mm). Bu esitlige gore, yiikksek T degeri daha diisiik transparanligi ve daha yiiksek
opaklig1 gostermektedir (Siripatrawan ve Harte 2010).

Renk 6lgiimu igin L*, a*, b* renk degerlerinin okunmasinda reflektans spektrofotometresi
(Minolta CM-3600d, Osaka, Japonya) kullanilmistir. Her bir 6érnekte 5 okuma yapilmis

ve aritmetik ortalamasi alinmastir.

3.2.2.2 Toplam fenolik madde analizi

Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi ¢ozeltilerinin toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivite analizleri icin, Ballester-Costa vd. (2016)’nin yontemi modifiye
edilerek seyreltme ve ekstraksiyon iglemi yapilmistir. Bu amagla 2 ml érnek metanol ile
10 ml’ye tamamlanmis ve siddetli bir sekilde 2 dakika karistirilmistir. Yaklagik 2 saat
ultrasonik su banyosunda bekletildikten sonra 8000 x g’de 4°C’de 20 dakika
santrifiijlenmistir (Hermle Z326K, Almanya). Ustteki kisim toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite analizlerinde kullanilmustir. Cozeltilerin toplam fenolik madde
miktart Singleton ve Rossi (1965)’nin anlattig1 yonteme gore Folin-Ciocalteau reaktifi
kullanilarak yapilmigtir. Bunun igin, ekstrakte edilen ornekten 50 pl, 3 ml destile su ve
250 pl Folin-Ciocalteau reaktifi ile karigtirllmistir. Bu ¢ozeltiye 8 dakika sonra 750 pl
sodyum karbonat (%20°’lik) ve 950 ul destile su ilave edilmistir. Oda sicakliginda 30

dakika inkibe edildikten sonra 765 nm’de absorbans 6l¢iilmiistiir. Toplam fenolik madde
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konsantrasyonu gallik asit (gae) standart kurvesi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar g

gae/ml ornek olarak ifade edilmistir.

3.2.2.3 Antioksidan aktivite analizleri

3.2.2.3.1 DPPH radikal temizleme analizi

Cozeltilerin DPPH radikal temizleme analizi, Blois (1958) ve Gonzalez-Aquilar vd.
(2007)’nin yontemleri modifiye edilerek yapilmistir. Yukarida anlatildigi sekilde
ekstrakte edilen drnekten 0.1 ml, 3.9 ml 0.2 MM metanolde hazirlanmis DPPH- reaktif
cozeltisi ile karistirilmis ve karanlikta, oda sicakliginda 30 dakika inkiibe edilmistir.
Cozeltinin absorbansi 517 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Cozeltilerin radikal temizleme
aktivitesi agsagidaki formiile gore hesaplanmis ve DPPH inhibisyon yiizdesi (%) olarak
ifade edilmistir. Kontrol 6rnek, 0.1 ml metanol ve 3.9 ml 0.2 mM DPPH c¢ozeltisi ile

hazirlanmistir (Gonzalez-Aquilar vd. 2007).

Abs — Abs
DPPH radikal temizleme aktivitesi (%) = DPPH ckstrakt v100

Abspppy

Absprpr= metanolik DPPH ¢ozeltisinin 517 nm’ deki absorbansi

AbSekstrak=Ornek ekstraktinin 517 nm’ deki absorbansi

3.2.2.3.2 Demir indirgeme antioksidan kuvveti (FRAP) analizi

Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi ¢ozeltilerinde FRAP analizi Benzie
ve Strain (1996) ve Yuan vd. (2016b)’nin yontemlerine gore yapilmistir. 300 mM asetat
buffer (pH 3.6), 20 mM demir klorir ve 10 mM 2,4,6-tripyridyl-S-triazine (40 mM HCI
de hazirlanmis) ¢ozeltileri sirasiyla 10:1:1 (v/v/v) oranlarinda karistirilarak elde edilen
FRAP ¢alisma ¢ozeltisi gilinliik olarak hazirlanmistir. Yukarida anlatildig: gibi hazirlanan
ornekten 20 pl, 2.8 ml FRAP ¢alisma ¢ozeltisine eklenerek 37°C’de 10 dakika inkiibe
edilmis ve karistirillmistir. Cozeltinin absorbansi 593 nm dalga boyunda o6lgiilmiis ve

sonuglar pg Trolox esdegeri/ml 6rnek olarak hesaplanmustir.
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3.2.2.4 Antimikrobiyal aktivite analizi

Kitosan, kitosan-kekik ugucu yagi ve kitosan-biberiye ugucu yagi iceren c¢ozeltilerin
antimikrobiyal aktivitesinin belirlenmesinde “disk diflizyon yontemi” kullanilmistir
(Tepe vd. 2005; Issabeagloo vd. 2012). Kitosan ve kitosan-ugucu yag karisimlarinin
antimikrobiyal aktivitesi, gida kaynakli patojenler olan Escherichia coli tip | (ATCC
10536), Escherichia coli O157:H7 (Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii
Mikrobiyoloji Birimi Kltir Koleksiyonu), Staphylococcus aureus (Ankara Universitesi
Gida Miihendisligi Bolimii Mikrobiyoloji Birimi Kiiltiir Koleksiyonu), Listeria
monocytogenes (ATCC 13932), Salmonella Enteritidis (ATCC 13076), Salmonella
Enteritidis MET S1-660 ve Salmonella Typhimurium MET S1-663’¢ karsi belirlenmistir.

Indikatdr mikroorganizma kiiltiirleri, tryptic soy broth (TSB) s1v1 besiyerinde 37°C’de 18
saat siireyle gelistirilerek yaklastk 108 kob/ml bakteri iceren standart inokulum
hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanan standart bakteri siispansiyonlarindan 100 pl
alinarak, steril tryptic soy agar (TSA) besiyerine yayillmistir. Antimikrobiyal aktivitesi
Olgllecek kitosan, kitosan-kekik wugucu yagi ve Kitosan-biberiye ugucu yagi
cozeltilerinden 20 pl alinarak 6 mm capl disklere emdirilmis ve inokiile edilmis agar
Uzerine yerlestirilmistir. Petriler 4°C’de 2 saat bekletildikten sonra, 37 °C’de 24 saat
inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonunda disklerin etrafinda olusan tam berrak
inhibisyon zonlar1 “mm” olarak 6l¢lilmiistiir (6 mm disk ¢ap1 dahil). Pozitif kontrol olarak
kloramfenikol (30 pg/disk) antibiyotik diskleri kullanilmistir. Caligmada kullanilan 6rnek
emdirilmemis diskler, otoklavda 121 °C’de 15 dakika sterilize edilip, 37°C’de yaklasik 1

giin siireyle bekletildikten sonra kullanilmistir.

3.2.3 Pilic etinde yapilan analizler

3.2.3.1 Kimyasal bilesim analizleri

Pili¢ g6giis etinin nem, yag, protein ve kiil miktarlart AOAC’a gore (Anonymous 2010)

belirlenmistir. Nem miktari igin, 5 g 6rnek daha 6nce 105+1 °C’deki etiivde sabit tartima
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getirilmis ve darasi alinmig kuru madde kaplarina hassas (0.0001 g) tartilmis ve ayni
sicakliktaki etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Nem miktari, meydana

gelen agirlik kaybindan % olarak hesaplanmustir.

Kiil miktar1 igin, 3 g drnek 6nceden sabit agirliga getirilmis krozeye hassas (0.0001 g)
tartilmis, 105+1 °C’deki etiivde, kiil firininda olusabilecek sigramalari dnlemek igin 12
saat kurutulmustur. Krozeler kiil firinina alinmis ve sicaklik kademeli olarak arttirilarak
550°C’ye getirilmistir. Bu sicaklikta gri-beyaz kil rengi elde edilene kadar yakma
islemine devam edilmistir. Kiil miktari, meydana gelen agirlik kaybindan % olarak

hesaplanmustir.

Yag miktar1 igin, suyu uzaklastirilmis 6rnek kullanilmistir. Orneklerin yagi, Soxhlet
diizeneginde ¢oziicii olarak petrol eteri kullanilarak yaklasik 7 saat ekstrakte edilmistir.

Orneklerin yag miktar1 % olarak hesaplanmustir.

Orneklerin protein miktar1 (%) tespiti i¢in % azot miktar1 Kjeldahl ydntemine gore

belirlenmis ve elde edilen deger 6.25 faktoriiyle ¢arpilmistir.

3.2.3.2 pH analizi

10 g drnek tizerine 100 ml destile su ilave edilerek ultra-turraks yardimi ile homojenize
edilmis ve manyetik karistiricida karistirilarak pH metrede (Seven compact S220 pH
metre, Mettler Toledo AG, Isvigre) dl¢iim yapilmistir. Orneklerde élgimden 6nce pH
metre pH 4, 7 ve 9 tampon cozeltiler kullanilarak kalibre edilmistir.

3.2.3.3 Tiyobarbiturik asit reaktif maddesi (TBARM) analizi

Pilic goglis etinde TBARM analizi i¢in Alasnier vd. (2000)’in kullandigr yontem
modifiye edilerek kullanilmistir. Kiyilmis 2 g tavuk gogiis etine 1 ml %2’lik BHT
(etanolde hazirlanmis) ¢ozeltisi ve 16 ml %5’lik triklorasetik asit (TCA) eklenmis ve

yilksek devirde 20 saniye ultra turraks (Kinematica, polytron, Isvicre) ile homojenize
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edilerek Whatman no. 40 filtre kagidindan filtre edilmistir. Vida kapakli cam deney
tiipiine 2 ml filtrat, 2 ml 20 mM TBA (0.1 N HCI ile hazirlanmis) ¢ozeltisi eklenmis ve
agz1 kapatilan tiipler 70°C’de 30 dakika inkiibe edilmistir. Sogutma sonrasi ¢ozeltinin
absorbansi 532 nm dalga boyunda 6lglilmiistiir. TBARM sayisi 1,1,3,3-tetra-etoksipropan
(TEP) ile hazirlanan standart kurve denkleminden mg MDA (malondialdehit)/kg olarak

hesaplanmustir.

3.2.3.4 Mikrobiyolojik analizler

Pili¢ gogiis etlerinde toplam aerob mezofil bakteri (TAMB) ve toplam aerob psikrotrofik
bakteri (TAPB) sayimlar1 dokme plak yontemi ile yapilmistir. Mikrobiyolojik analiz igin
her bir o6rnekten aseptik kosullarda 10 g steril posete tartilmig ve iizerine 90 ml steril
peptonlu tuzlu su (Maksimum Recovery Diluent (MRD), M112535, Merck, Darmstadth,
Almanya) eklenerek Stomacher’de (Stomacher 400 Circulator, Seward, Ingiltere) 2.5
dakika homojenize edilmistir. Bu homojenattan, MRD ile mikrobiyolojik ekimlerde
kullanilmak tizere ardisik diliisyonlar hazirlanmistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglari
Tag1 (2010)’da anlatildig: iizere hesaplanmis ve sonuglar log kob/g olarak verilmistir.
TAMB saymmi icin, Plate Count Agar (PCA) (M105463, Merck, Darmstadth, Almanya)
besiyeri kullanilmistir. Besiyerinden 22.5 g/L tartilmis ve destile su ile karistirilarak, 121
°C’de 15 dakika sterilize edilmistir. Uygun diliisyonlardan 1 ml ekim yapilmig plaklara
45-50 °C sicaklikta yaklasik 12-14 ml besiyeri dokiilmiistiir. Plaklar 30 °C’de 48 saat
inkiibe edilmis ve gelisen tiim koloniler sayilmistir. TAPB sayimi i¢in de PCA besiyeri
kullanilmistir ve yukarida anlatildig: sekilde hazirlanmigtir. Plaklar 7 °C’de 10 giin inkiibe

edilmis ve gelisen tiim koloniler sayilmistir.

3.2.4 istatistik analiz

Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi iceren ¢ozeltilerde opaklik, renk,
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitede sonuglart SPSS 22 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA) kullanilarak tek yon varyans analiz teknigi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Pilic gogiis etinde pH, TBARM ve mikrobiyolojik sonuglar ise

tekrarlanan 6l¢lim dlzeninde tesadiif bloklarinda faktoriyel deneme duzeninde coklu
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varyans analiz teknigi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Pili¢ etinde 4 farkli grup (K, C,
CT ve CR) ve 6 analiz donemi (0, 3, 6, 9, 12 ve 15. glnler) sabit faktorlerdir. Sonuglara
ait farklilik Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmistir. Calisma ti¢ tekerriir ve
analizler her tekerriirde iki paralel olarak gerceklestirilmistir. Kitosan ¢ozeltilerine ait
sonuglar 6 tekrar ve pilig etine ait sonuglar 3 tekrar (tekerriir) ortalamasi + standart Sapma

olarak verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kitosan, Kitosan-Kekik Yagi ve Kitosan-Biberiye Yag Cozeltilerinin

Fizikokimyasal, Antioksidan ve Antimikrobiyal Analiz Sonuglari

4.1.1 Opaklik ve renk

Kitosan (C), kitosan-kekik yagi (CT) ve kitosan-biberiye yagi (CR) iceren ¢ozeltilerin
renk (L*, a* ve b*) ve opaklik degerleri ¢izelge 4.1°de goriilmektedir. Artan L* degeri
aydinlik, azalan L* degeri koyuluk, pozitif a* degeri kirmizilik, negatif a* degeri yesillik,
pozitif b* degeri sarilik, negatif b* degeri mavilik anlammna gelmektedir. Kitosan
cozeltilerinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla C’de 98.81, -2.71 ve -1.37, CT’de 57.62,
5.13 ve 31.80, CR’de ise 111.71, 2.62 ve 18.45 olarak belirlenmistir. Yapilan varyans
analizi, kitosan ¢0zeltisine ugucu yag ilavesinin L*, a* ve b* degerlerini 6nemli diizeyde
etkiledigini gdstermistir (p<0.05). Kitosan ¢ozeltisine kekik yagi1 ilavesi L* degerinde
diisiise, a* ve b* degerlerinde ise artisa neden olurken, biberiye yagi ilavesi L*, a* ve b*
degerlerini yiikseltmistir. Bu sonuglara gore, sadece kitosan iceren cozelti ile
kiyaslandiginda kekik yagi ilavesinin L* degerini diisiirdiigii, biberiye yagi ilavesinin ise
L* degerini yiikselttigi, her iki ugucu yag ilavesinin a* ve b* degerlerini yiikselttigi, artis
oraninin kekik UY iceren kitosan ¢ozeltisinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.1). Kitosan ¢ozeltisine biberiye yagi ilavesi L* degerinin yiikselmesine ve daha agik bir
renge neden olurken, kekik yag: ilavesi L* degerini diisiirerek, daha koyu bir renk

olusturmustur.

Cizelge 4.1 Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi igeren ¢ozeltilerin renk
(L*, a* ve b*) ve opaklik degerleri*

Cozelti L* ax b* Opaklik (T)

C 98.8140.05°  -2.71#+0.02°  -1.37+0.02°  0.0165+0.00058°
cT 57.62+0.33"  5.13+0.06" 31.80£0.21°  0.2699+0.00051°
CR 111.71+1.49°  2.62+0.04° 18.45+0.02°  0.1799+0.00121°¢

'Sonuglar altr tekrarin ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir.
&C: Aymi siitunda farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0.05).

46



120 111,71

98,81
100
80
60 57,62
40 31,8
18,45
20
5,13 2,62 I
0 — —

L* 2,71 a* -1,37 b*

-20 Renk
mC uCT mCR

Sekil 4.1 Farkli ¢6zeltilerin renk degerleri (L*, a*, b*)

Moradi vd. (2012), kitosan film kaplamanin L*, a*, b* degerlerini sirasiyla 77, (-0.7), 29
olarak belirlemis, 10 g/l Zataria multiflora Boiss UY ilave edildiginde sirasiyla 76, 0.8,
26 oldugunu bildirmistir. Siripatrawan ve Harte (2010) ise kitosan film kaplamanin L*,
a*, b* degerlerini sirasiyla 87.5, 1.11, 1.37; opaklik degerini ise 0.774 olarak belirtmistir.
Literatiirdeki caligmalara kiyasla c¢alismamizda elde ettigimiz farkli renk ve opaklik
degerlerinin film kaplama iiretimi i¢in kullanilan gliserolden ve kullanilan ugucu yag

¢esidi ve miktarindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

C, CT ve CR ¢ozeltilerinin opaklik degerleri sirasiyla 0.0165, 0.2699 ve 0.1799 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.2). Opaklik degerinin diisiik olmasi, transparanligin
yiiksek oldugunu, yiiksek olmasi ise transparanligin diisiik oldugunu gostermektedir
(Siripatravan ve Harte 2010). Kitosan ¢ozeltisinin diisiik opaklik degeri bu ¢ozeltinin
transparan (seffaf) oldugunu gosterirken, cozeltiye kekik yagi ve biberiye yagi ilavesi
opakligin yiikselmesine neden olmustur. Opaklik degeri en fazla kekik yagi iceren
cozeltide belirlenmistir. Kitosan ¢ozeltisine kekik yag1 ve biberiye yagi ilavesi opaklik
degerini 6nemli diizeyde artirmistir (p<0.05). Siripatrawan ve Harte (2010), kitosan
¢ozeltisine farkli konsantrasyonlarda (%2, 5, 10 ve 20) yesil ¢ay ekstrakti ilave ederek
elde ettikleri filmlerin opakliginin ekstrakt ilavesi ile arttigini, en yiliksek opakligin 3.019
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ile %20 yesil cay ekstrakti iceren filmlerde, en diisiik ise kitosan ¢ozeltisinde (0.744)
oldugunu bildirmislerdir.

03 0,2699

0,25

0,2 0,1799
0,15

0,1

0,05
0,0165

C CT CR

Sekil 4.2 Farkli ¢ozeltilerin opaklik degeri

4.1.2 Toplam fenolik madde miktari

Folin Ciocalteu (FC) ayiraci ile toplam fenolik madde analizi, fenolik bilesiklerin FC
ayracini indirgeyerek oksitlenmis forma doniistiigli redoks reaksiyonuna dayanmaktadir.
Reaksiyon sonucu indirgenmis ayirag tarafindan olusturulan mavi renk spektrofotometrik

olarak dl¢iilmektedir (Cemeroglu 2007).

Kitosan (C), kitosan-kekik yagi (CT) ve kitosan-biberiye yagi (CR) ile hazirlanan
cozeltilerin toplam fenolik madde analizine ait sonuglar sekil 4.3 ve gizelge 4.2°de
verilmigtir. Toplam fenolik madde miktar1 C, CT ve CR ¢ozeltilerinde sirasiyla 11.21,
3017.17 ve 28.63 pug gae/ml cozelti oldugu belirlenmistir. En yuksek toplam fenolik
madde miktar kitosan-kekik ugucu yag iceren c¢ozeltide belirlenmistir (P<0.05). CR
grubu C grubundan daha yiiksek fenolik madde icermesine karsin aralarindaki fark
istatistik olarak 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Kekik yagi ile zenginlestirilen ¢ézelti,
biberiye ile zenginlestirilen ¢ozeltiden yaklasik 100 kat, kitosan ¢ozeltisinden ise yaklasik
270 kat daha fazla toplam fenolik madde i¢ermistir (p<<0.05).
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Cizelge 4.2 Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi igeren ¢ozeltilerin
toplam fenolik madde miktarlar1 (ug gae/ml ¢ozelti)!

Grup Toplam fenolik madde miktar1
(1g gae/ml ¢ozelti)
C 11.21+7.232
CT 3017.17+323.62°
CR 28.63+4.98%

1Sonuglar alt1 tekrarmn ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
@b Aym siitunda farkli harf tastyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
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Sekil 4.3 Kitosan kaplama ¢ozeltilerinin toplam fenolik madde igerigi

Chamanara vd. (2012), %1 kekik yag1 ile zenginlestirilmis kitosan kaplamanin toplam
fenolik madde miktarini 992.42 pg gae/ml ¢ozelti olarak bildirmistir. Bagka bir
calismada, ayni1 nitelikteki kaplama i¢in toplam fenol igeriginin 124.3 pg gae/mg oldugu
bildirilmistir. Sonuclar arasindaki bu farkliligin kekik yaginin elde edildigi bitki tiirii ve
ekotipi nedeniyle olabilecegi belirtilmistir. Moradi vd. (2012), kitosan-Zataria multiflora
Boiss ugucu yagi (10 g/l) film kaplamanin toplam fenolik madde miktarini ~ 3-5 mg gae/g

film araliginda ve kitosan-liziim ¢ekirdegi ekstraktinin (10g/l) toplam fenolik madde
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miktarin1 ~76 mg gae/g film olarak bildirmistir. Siripatrawan ve Harte (2010), kitosan
kaplamaya farkli konsantrasyonlarda (%2, 5, 10 ve 20) yesil ¢ay ekstraktini dahil ettigi
calismasinda, toplam fenolik madde miktarini kontrol grubunda ~1 mg gae/g, %2 yesil
cay ekstrakti igeren filmde ~6 mg gae/g, %10 iceren filmde ~18 mg gae/g ve %20 iceren
filmde ~34 mg gae/g oldugunu bildirilmistir. Calismalar, kitosan film kaplamaya dahil

edilen antioksidan bilesiklerin toplam fenolik madde miktarini arttirdigini géstermistir.

Viuda-Martos vd. (2009) tarafindan yedi ayr1 bitkiden elde edilen ugucu yaglarin toplam
fenolik madde miktar1 analizi i¢in 50g/L konsantrasyonda ugucu yag-metanolik ¢ozeltisi
kullanmistir. Kekik 783, oregano 763, biberiye 225 mg gae/L olarak tespit edilmistir.
Sonuglardan biberiye UY 1n toplam fenolik madde miktarinin kekik UY’na kiyasla
yaklagik 3.5 kat daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ballester-Costa vd. (2016) dort ayr1 kekik (thymus) tlrini kitosan yenilebilir film
kaplamaya dahil ettigi calismasinda %1 kekik ugucu yagi iceren film kaplamalarin toplam
fenolik madde miktarinin 6-10 mg gae/g film arasinda degistigini bildirmistir. Ruiz-
Navajas vd. (2013), iki ayri kekik ucucu yag ilave ederek firettigi kitosan film
kaplamalarda, kitosan- %1 T. piperella i¢in toplam fenolik madde miktarin1 5-10 mg
gae/g film araliginda bulurken; bir diger kekik tiriini iceren kitosan- %1 T.moroderi igin
toplam fenolik madde miktarini 0-5 mg gae/g film araliginda bulmustur. Bu ¢alismadan
da gortilebilecegi tizere kekik tiirleri arasinda bile fenolik madde miktarinda farkliliklar
mevcuttur. Khare vd. (2017), %0.05 targin yagi-%1 kitosan iceren kaplama ¢ozeltisinin

fenolik madde miktarin1 0.987 mg gae/g ¢ozelti olarak belirlemistir.

4.1.3 Antioksidan aktivite

Kitosan ¢ozeltilerinin antioksidan aktiviteleri DPPH ve FRAP analizleri ile belirlenmistir.
Genellikle bitkilerdeki antioksidan Ozellikleri belirlemek icin DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) ve FRAP (Demir iyonu indirgeme antioksidan kuvveti) testleri
kullanilmaktadir. FRAP yonteminde Fe™ iyonunun Fe™®’ye indirgenmesi ile maviye
donen rengin 593 nm’de Slgiilmesiyle antioksidan aktivite belirlenmektedir (Sharma vd.

2020). Oldukca hassas ve basit olan DPPH yonteminde ise antioksidan iceren érnekten
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DPPH radikaline elektron transferi sonucu renk mordan sariya donmekte ve
spektrofotometrede 517 nm’de Sl¢lim yapilarak antioksidan aktivite belirlenmektedir
(Miguel 2010). Farkli ¢ozeltilerin antioksidan aktivitelerinin tespit edildigi DPPH ve

FRAP analizlerine ait sonuglar ¢izelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli ¢cozeltilerin DPPH serbest radikal temizleme aktivitesi (%) ve FRAP
demir indirgeme kuvveti (ug TE/ml gozelti)?

FRAP
0,
Grup DPPH (%) (ug TE/ml ¢ozelti)
C 5.31+2.742 21.97+3.712
CT 72.81+7.29P 1388.79+130.30°
CR 8.89+3.20? 18.94+2.35?

1Sonuglar alt1 tekrarin ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir.
&b : Aym siitunda farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).

4.1.3.1 DPPH radikal temizleme

Farkli ¢ozeltilerin antioksidan aktivitelerinin tespit edildigi DPPH analiz sonuglar1 sekil
4.4°te verilmistir. Radikal temizleme aktivitesinin % DPPH olarak tespit edildigi analizde
kitosan ve kitosan-biberiye UY ¢dzeltisinin benzer etki gosterdigi, % DPPH degerlerinin
strastyla % 5.31 ve %8.89 oldugu belirlenmistir. Her iki gruptan anlaml 6l¢iide yiiksek
radikal yakalama aktivitesi degerine sahip oldugu tespit edilen kitosan-kekik UY
¢ozeltisinde % DPPH sonucu 72.81 olarak tespit edilmistir. En diisiik % DPPH degerine
sahip grup C olarak belirlenmis, bunu CR grubu izlemis ve iki grup arasindaki fark

istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur.
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Sekil 4.4 Farkli ¢ozeltilerin antioksidan aktiviteleri (DPPH)

Moradi vd. (2012), kitosan film kaplamanin % DPPH degerini ~%]12 ve Zataria
multiflora Boiss UY (10 g/l)-kitosan film kaplamanin DPPH degerini ~%33 olarak
bildirmistir. Siripatrawan ve Harte (2010), kitosan film kaplamanin DPPH degerini ~%3
olarak, yesil ¢ay ekstrakti(%2)-kitosan film kaplamanin ise ~%?29 olarak belirlemistir.
Goriildiigii tizere her iki ¢aligmada da sadece kitosan ile olusturulan filmlerin DPPH
degerleri arasindaki fark oldukga fazladir ve Siripatrawan ve Harte (2010)’1n sonuglari,

bizim ¢aligmamizdaki Kitosan ¢Ozeltide elde ettigimiz bulgularla uyumludur.

Viuda-Martos vd. (2009), %DPPH radikal temizleme Kkapasitesini 10 g/l
konsantrasyondaki kekik, oregano ve biberiye UY icin sirasiyla %81.3, %64.85 ve
%48.35 olarak bildirmistir. Vital vd. (2016), biberiye ugucu yaginin %DPPH degerini
4.08, oregano ugucu yaginin ise %27.31 olarak bildirmistir. Khare vd. (2017), %0.05
tar¢in yagi-%]1 kitosan kullandigi kaplama ¢ozeltisinin %DPPH degerini %32.81 olarak
belirlemistir. Lopez-Mata vd. (2015), biberiye ugucu yagi ile zenginlestirdigi Kitosan
kaplamada %1.5 biberiye UY i¢in DPPH degerini %11.4 olarak tespit ederken, %1.5
biberiye UY-kitosan kaplama igin bu degeri %3.1 olarak tespit etmis; biberiye UY ’n tek
basina olan antioksidan aktivitesinin kitosan kaplamaya katilinca onemli Olgiide
azaldigim1 bildirmistir. Bulgular ¢alisma sonuglarimizla uyumludur. Ugucu yaglarin

kimyasal bilesiminin antimikrobiyal aktivitesi lizerinde etkili oldugu ve yetistirildigi
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bolge, UY elde yontemi gibi birgok faktore bagli olarak degisiklik gosterdigi
bilinmektedir. Literatiirde taranan ilgili makalelerin ayn1 ugucu yag tiirtinde dahi farkl

antioksidan aktivite sonucu bildirmelerinde bu durumun etkili oldugu diistiniilmektedir.

4.1.3.2 Demir indirgeme antioksidan kuvveti (FRAP)

Kitosan, kitosan-kekik yagi ve kitosan-biberiye yagi igeren ¢ozeltilerin antioksidan
aktivitelerinin tespit edildigi FRAP analiz sonuglarina ait grafikler sekil 4.5’te verilmistir.
Farkl kitosan ¢Ozeltilerinde gergeklestirilen FRAP analizi sonuglarina gore, kitosan ve
Kitosan-biberiye UY ¢ozeltisinin benzer etki gosterdigi, FRAP degerlerinin ise sirasiyla
21.97 ve 18.94 pg TE/ml ¢ozelti oldugu goriilmiistiir. Her iki gruptan anlamli 6lgiide
yiiksek FRAP degerine sahip oldugu tespit edilen kitosan-kekik UY ¢6zeltisinde alinan
sonug ise 1388.79 pg TE/ml ¢ozelti olarak kaydedilmistir.

1388,79
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Sekil 4.5 Farkli ¢ozeltilerin antioksidan aktiviteleri (FRAP)

Ballester-Costa vd. (2016), %1 konsantrasyonda kekik (thymus) ugucu yagi dahil edilen
kitosan kaplamalarin FRAP degerinin 1.98-2.21 mg trolox esdegeri/g oldugunu, ucucu
yag ilavesi olmaksizin sadece kitosan i¢eren kontrol grubunda ise FRAP degerinin 0.08
mg TE/g oldugunu bildirmistir. Kekik-kitosan kaplamada alinan sonuglarin bizim

calismamizla uyumlu oldugu, kitosan igeren grupta ise calismamizdan daha yiiksek
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oranda FRAP degeri elde edildigi goriilmiistiir. Ballester-Costa vd.’in g¢alismasinda

kullandig1 yiiksek molekiil agirlikli kitosan farkliliga sebep olabilir.

Ruiz-Navajas vd. (2013), iki ayr1 kekik tiiriinii kitosan filme dahil ederek yaptigi
calismasinda kontrol grubu (ugucu yag igermeyen) olan kitosan film kaplamanin FRAP
degerini 0.21 mg TE/g, % 1 Thymus piperella UY igeren kitosan film kaplamada 5.42 mg
TE/g, %1 Thymus moroderi EO iceren kaplamada ise tespit edilememis olarak
bildirmistir. Calismada yiiksek molekiil agirlikli kitosan kullanilmistir. Vital vd. (2016),
biberiye ve oregano ugucu yagi frap degerini sirasiyla 0.38 ve 3.56 mg gae/g olarak tespit
etmis; ugucu yaglari aljinat kaplamaya dahil ettiginde ise FRAP tespit edilememistir.
Viuda-Martos vd. (2009), 10 g/L konsantrasyonda UY iceren metanolik soliisyonlarin
FRAP degerlerini kekik (thyme) UY i¢in 0.55; oregano igin 1.15 ve biberiye i¢in 0.20
mM trolox/L olarak belirlemistir. Caligmalarda biberiye ugucu yaginin FRAP degerinin,
kekik ugucu yagina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir ve bu sonug ¢alismamizda

elde ettigimiz bulgularla uyumludur.

4.1.4 Antimikrobiyal aktivite

Kitosan, kitosan-kekik ugucu yagi ve kitosan-biberiye ugucu yagi ¢ozeltilerinin 7 farkli
patojen mikroorganizmaya kars1 disk diflizyon yontemi ile belirlenen antimikrobiyal
aktivite sonuglari c¢izelge 4.4’de verilmistir. Disk difiizyon yontemi ile belirlenen
antimikrobiyal aktivite sonuglarina gore, kitosan igeren ve kitosan-biberiye ugucu yagi
iceren ¢ozeltilerin test edilen 7 patojen bakteriye kars1 herhangi bir etkisinin olmadigi
belirlenmigtir. Kitosan-kekik ugucu yag1 iceren c¢ozeltinin ise, patojen test
mikroorganizmalarina karsi, kontrol grubundan diisiik olmakla birlikte, antimikrobiyal
etkisinin oldugu gozlenmistir. Kitosan-kekik ugucu yagi iceren ¢ozelti, test edilen 7 farkl
patojen bakteri lizerine yakin diizeyde etki gostermis olmakla birlikte, en yliksek
inhibisyon zon ¢ap1 E.coli 0157:H7, Salmonella enteritidis, S1-660, S1-663 bakterilerine
kars1 gdzlenmistir. Ozetle, calismada incelenen kitosan, kitosan-ugucu yag karisimlari

icerisinde en etkili ¢ozeltinin kekik yagi igeren ¢ozelti oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.4 Kitosan ve kitosan-ugucu yag karisimlarinin antimikrobiyal aktivite
sonuglari (inhibisyon zon ¢aplari) *

Diskler Inhibisyon zon gaplari (6 mm disk ¢ap1 dahil)(mm)

~
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r~ % @ %) n g
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CT 8.5+0.500 8.3+0.577 8.0+0.00 7.6+£0.577 8.6+£0.577 9.5+0.577 9.0+0.00
CR - - - - - - -

Kontrol 27.3+0.577 25.0+0.00 25.0+0.00 25.6+0.577 25.3+0.577 24.3+0.577 22.1+0.288

!Sonuclar ortalamazstandart sapma seklinde verilmistir.

Sokmen vd. (2004), Thymus spathulifolius ugucu yaginda disk (6mm) diftizyon yontemi
ile antimikrobiyal aktiviteyi arastirdigi c¢alismasinda inhibisyon zon Ol¢iimlerini
Escherichia coli, S. aureus ve Salmonella enteritidis i¢in sirasiyla 32 mm, 21 mm, 24 mm
olarak bildirmistir. Issabeagloo vd. (2012), ¢alismasinda on dort farkli Staphylococcus
spp.’ye kars1 biberiye ugucu yaginin (Rosmarinus officinalis L.) antimikrobiyal
aktivitesinin belirlenmesi icin disk (6mm) difuizyon yontemi ile elde ettigi inhibisyon zon
sonuglarint 8.76-10.12 mm arasinda bulmustur. Tepe vd. (2005), adagayindan elde ettigi
ucucu yagin antimikrobiyal etkinligini disk (6mm) difiizyon yontemi ile arastirmistir.
Inhibisyon zon &lgiimleri, Staphylococcus aureus igin 14.75 mm, Bacillus cereus icin 11
mm ve Enterobacter aerogenes i¢in 7 mm olarak tespit edilmis, Escherichia coli igin ise
aktivite goriilemedigi bildirilmistir. Ballester- Costa vd. (2016), %1-2 oranlarinda dort
ayr1 thymus ¢esidi ugucu yagi kitosan filmlere dahil ederek antimikrobiyal aktiviteyi agar
disk (10mm) difuzyon yontemi ile Listeria innocua, Serratia marcescens, Enterobacter
amnigenus ve Alcaligenes faecalis’e kars1 Olgtiigli calismasinda Enterobacter
amnigenus’e kars1 antimikrobiyal aktivite goriilemezken, diger mikroorganizmalara kars1

sonuclar ise 12.19 mm ile 35.08 mm arasinda degismistir.
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Malinowska-Panczyk vd. (2015), kitosan filmlerin antimikrobiyal aktivitesinin
belirlenmesinde kullanilan agar difiizyon yonteminin literatiirdeki bazi ¢alismalarda
inhibisyon zonu olusturmamasinin nedeninin film seklindeki kitosanin agar ortamindan
gecememesi oldugunu belirtmis, zon olusmamasinin nedenini kitosanin difiizyonunun
smirliligina baglamigtir. Benzer sekilde Piegat vd. (2020), Staphylococcus aureus,
Escherichia coli ve Helicobacter pylori’ye karsi kitosanin antimikrobiyal etkinligini agar
ve disk difiizyon testleri ile 6lgmiis ve inhibisyon zonu gérememistir. Bu duruma, kitosan
makromolekiillerinin kisitl difiizyon 06zelligine sahip olmasinin neden oldugunu,
literatlirdeki olumlu sonuglarin daha diisiik molekiiler agirliga sahip olan ya da suda

¢oOziinebilir nitelikteki kitosanlar i¢in oldugunu belirtmistir.

Calismamizda belirlenemeyen ya da oldukga diisiikk diizeyde belirlenen antimikrobiyal
aktivite sonuglarinin, makromolekiiler yapidaki kitosanin agara smirli difiizyon
ozelliginden kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir. Kitosanin kati agar yapisina
difizyonu problemi, antimikrobiyal aktivitenin dogru sekilde degerlendirilmesini
engelleyen bir etken olabilmektedir. Bu nedenle ileriki ¢alismalarda, disk difiizyon ve
kuyucuk diflizyon gibi diflizyon bazli yontemler yerine, kitosan ¢ozeltilerinin sivi
besiyerinde siispanse edildigi, bakteriler ile kitosan ¢ozeltilerin direkt temasta oldugu

mikrodilisyon yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

4.2 Kekik ve Biberiye Yaglariyla Zenginlestirilen Kitosan Cozeltilerinin Sogukta
Depolanan Pili¢ Gogiis Eti Kalitesine Etkileri

4.2.1 Pili¢ gogiis eti bilesimi

Kekik ve biberiye yaglariyla zenginlestirilen kitosan ¢ozeltileri ile kaplanan pili¢ gogiis
etinin bilesimi ¢izelge 4.5’de verilmistir. Goglis etinin nem, protein, yag ve kiil miktarlari
strastyla %76.49-77.77, %19.52-20.90, %1.42-2.27 ve %1.12-1.25 arasinda degismistir.
Kitosan ¢ozetilerine daldirilan ve daldirilmayan gogiis etlerinin nem, protein, yag ve kiil

miktarlar arasinda istatistik bir fark belirlenmemistir (p>0.05).

56



Cizelge 4.5 Pilig gogiis eti bilesimi (%)

Grup Nem Protein Yag Kl

K 76.03+0.27 19.52+1.52 2.27+0.14 1.25+0.05
C 77.77£1.60 20.12+2.05 1.51+0.21 1.19+0.10
CT 76.64+0.78 20.41+1.84 1.55+0.07 1.16+0.04
CR 76.49+0.80 20.90£2.12 1.42+0.04 1.12+0.08

Sonuglar ii¢ tekerriir ortalamasitstandart sapma olarak verilmistir.

Chmiel vd. (2019), tavuk gogiis etinde nem miktarin1 %74.2, protein miktarint %22.4,
yag miktarin1 %1.4, Yaghoubi vd. (2021) ise nem miktar1 %76.0, kiil miktarin1 %1.1 ve
yag miktar1 yaklasik %1.4 olarak bildirilmistir. Bu sonuglarla ¢alismamizdaki sonuglar

benzerlik gostermektedir.

4.2.2 pH degeri

Kitosan, kitosan-kekik yagi ve Kitosan-biberiye yagi ¢ozeltilerine daldirilan ve
daldirilmayan tavuk gogiis etinde 4+1 °C’de 15 giin depolama siiresince pH degerinde
meydana gelen degisimlere ait sonuclar ¢izelge 4.6’da verilmistir. Soguk depolama
stirecinde siiredeki artiga bagl olarak tavuk gdgiis eti drneklerinin pH degerleri artmistir.
Islem gormeyen kontrol grubunun pH degerindeki artisin islem goren gruplara gore
anlamli dl¢iide (p<0.05) yiiksek oldugu belirlenmistir. Depolama baslangicinda kontrol
grubu, kitosan ile muamele edilen grup ve kitosan-UY ile muamele edilen gruplar
arasindaki pH degerlerindeki farklilik anlamli bulunmus (p<0.05), kontrol grubu en
yiiksek pH degerine (6.17), CT ve CR gruplar1 en diisiik pH degerine sahip olmustur
(strasiyla 5.77 ve 5.78). Depolamanin 9. giiniinde kontrol grubu pH degerinin islem
gormiis Orneklere kiyasla anlamli 6lgiide yiiksek oldugu (p<0.05) belirlenmistir.
Depolamanin 12. glintinde kitosan ile muamele edilen grubun pH degerinin, kitosan-UY
ile muamele edilen gruplardan yiiksek oldugu; C, CT ve CR gruplar1 icin pH degerlerinin
sirastyla 6.04, 5.86 ve 5.84 oldugu goriilmiistiir. Depolama siiresi sonunda en yiiksek pH
degeri islem gérmemis kontrol grubunda 6.80, kitosan ile muamele edilmis tavuk gogiis
etinde 6.05, kitosan-kekik UY ve kitosan-biberiye UY ile muamele edilen grupta ise

strastyla 5.90 ve 5.88 olarak belirlenmistir. En diisiikk pH degerine sahip olan CT ve CR
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gruplar1 arasindaki fark istatistiki olarak énemsiz (p>0.05) iken, kontrol grubu, kitosan

ve kitosan-UY grubu arasindaki fark énemli (p<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.6 Tavuk gogiis etinde depolama sirasinda pH degerindeki degisime uygulama
x siire interaksiyonunun etkisi*

Siire (giin)
Grup 0 3 6 9 12 15
K 6.17+0.0442 6.11+£0.01%*  6.30+0.06"%  6.50+0.17°*  6.65+0.09°P2  6.80+0.06°P2
C 5.87+0.03"°  5.83+0.12%°  5.89+0.06%*  5.93+0.04"B®  6.04+0.05%°  6.05+0.08E"

CT 5.77+0.037B¢  5.81+0.05ABC  574+0.11°° 5.83+0.047BC> 586+0.035°  5.90+0.04¢
CR 5.78+0.07AB¢  581+0.05%8>  575+0.074°  5.80+0.04"8> 5.84+0.0248¢ 5.88+0.065¢

Sonuglar ii¢ tekerriir ortalamasitstandart sapma olarak verilmistir.
AD: Aym satirdaki farkli harf tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
&C:Ayni siitunda farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).

Et ve et lirtinlerinin pH degerinin mikrobiyal gelisim {lizerinde etkili olarak raf dmriinii ve
dolayistyla gida giivenligini etkiledigi bilinmektedir. Sogukta depolama siiresince pH
degerinde ylikselmenin normal oldugu, bu durumun nedeninin LAB’in gelisimi ve
psikrotrofik bakterilerin {rettigi alkali bilesiklerin birikimi sonucu olabilecegi
bildirilmistir (Yaghoubi vd. 2021). Mikrobiyal ya da endojen enzimlerin (lipaz ve proteaz
gibi) aktivitesinin ya da bakteriler tarafindan amino asitlerin kullanilmasinin pH artigina
neden oldugu ileri siiriilmektedir (Manju vd. 2007, Khorshidi vd. 2020). Gidalarda pH
artis1 renk, koku ve tekstiir gibi niteliklerin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir
(Mehdizadeh ve Langroodi 2019). Taze tavuk etinin pH degerinin taze kirmizi etten daha
yiiksek ve pH 6 civarinda oldugu bilinmektedir. pH degeri diger cevresel faktorler ile
birlikte depolama siirecinde baskin olan mikrobiyal tiiri belirlemekte de etkilir (Bibek
2004).

Eldaly vd. (2018) calismasinda %1, %1.5 ve %?2 konsantrasyonlarda kitosan ile
kaplanmis taze tavuk gogiis filetolarinin baslangic pH degerlerini sirasiyla 5.00, 4.93 ve
4.93 olarak bildirirken, 4 °C’de 12 giin depolanmas1 sonucunda sirasiyla 5.93, 6.10 ve
6.23 olarak bildirilmistir. Islem gdrmiis rneklerin pH degerinin kontrol grubuna kiyasla

belirgin dlgiide diisiik oldugu, bu durumun kitosan ¢ozeltisinin asidik 6zelligi ve bu
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sayede mikrobiyal ¢ogalmanin onlenmesi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Assanti vd.
(2021), %1 kitosan kaplama tavuk burgerin baslangi¢c pH degerinin 5.5 oldugunu, 4 °C’de
12 giin depolama siiresi sonundaki kontrol grubunun pH degerinin 5.77’ye yiikseldigini,
kitosan uygulanan Orneklerin pH degerinin ise 4.9 olarak korundugunu bildirmistir.
Kontrol grubunda aerobik bakterilerin herhangi bir uygulama ile baskilanmadigi igin
proteinleri parcalayarak amino asit iirettigi ve bu durumun da pH degerinde yiikselmeye
neden oldugu distntlmistir. Yaghoubi vd. (2021), Artemisia fragrans (Kokulu
Pelinotu) ucucu yagi (1500 ppm) ve %1 kitosan ile muamele edilen tavuk gogiis
filetolariin baslangi¢c pH degerinin yaklasik 5.1 oldugunu, 4 °C’de 12 giin depolama
stiresi sonunda 5.55’e ylikseldigini bildirmistir. Herhangi bir islem uygulanmayan kontrol
grubunun baglangi¢ pH degerinin 6 oldugunu, depolama siiresi sonunda ise 7.01’e kadar
yiikseldigini belirtmistir. Kaplanmig numunelerde goriilen diisiik pH degerinin kitosan ve
ucucu yagin antibakteriyal 6zelligi nedeniyle olabilecegini bildirmistir. Mehdizadeh ve
Langroodi (2019) bizim sonuglarimiza benzer sekilde tavuk gogiis eti kontrol grubunun
baslangic pH degerini (6.00), islem goren tiim gruplardan yiiksek bildirmis, Zataria
multiflora ugucu yagi ile zenginlestirilmis propolis kullaniminin depolama siiresi sonunda

en diisiik pH degerini verdigi goriilmiistiir.

Khare vd. (2017), %0.05 tarcin yagi-kitosan (%1) kaplamanin farkli yontemler ile
uygulandigi pili¢ fileto etinde pH degerlerinin kontrol grubunda siirekli arttigini, islem
gérmiis gruplarda ise dokuzuncu giine kadar artis oraninin diisiik oldugunu bildirmistir.
Depolama siiresince kontrol grubunun pH degeri 6.15-6.60 araliginda iken, islem gormiis
gruplarda en diisiik pH artis1 daldirma yontemi ile muamele gerceklestirilen grupta 6.08-
6.17 araliginda saptanmistir. pH artisina aerobik depolanan tavuk etinde proteolitik
bozulma yapan bakterilerin ¢ogalmasina bagl olarak bazik bilesiklerin ve serbest amino
asitlerin Gretiminin neden oldugu ileri siiriilmiistiir. Islem g6ren numunelerin pH
degerlerinin ise kaplama ¢6zeltisinin asidik yapis1 ve kaplama maddesinin bozulma yapan
bakterileri inhibe edici etkisi nedeniyle kontrol grubuna kiyasla diisiik oldugu

belirtilmistir.
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4.2.3 Tiyobarbiturik asit reaktif maddesi (TBARM) miktari

Farkli kitosan ¢ozeltilerine daldirilmis ve daldirilmamis tavuk gogiis etlerinin soguk
depolama siirecinde belirlenen TBARM degerlerindeki degisime ait sonuglar mg
MDAV/kg et olarak cizelge 4.7 ve sekil 4.6’da verilmistir. Depolama baslangicinda
TBARM degeri oldukg¢a diisiik ve 0.05-0.07 mg MDA/kg araliginda belirlenirken,
depolama sirasinda K 6rneklerde 0. giinden, kaplamali 6rneklerde ise 6. glinden itibaren
artis goriilmiustiir. En yliksek TBARM degerleri depolama sonunda 0.31 mg MDA/kg ile
K, 0.25 mg MDA/kg ile C, 0.21 mg MDAJ/Kg ile CR ve 0.11 mg MDA/Kkg ile CT
orneklerinde saptanmigtir. Gogiis etinin TBARM degerindeki degisime uygulama ve

depolama siiresinin birlikte etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05).

Depolama bagslangicindan 6. giline kadar tiim gruplarin TBARM degerleri arasinda fark
goriilmemis (p>0.05), 6. giinde kontrol grubunun TBARM degeri islem gérmiis gruplara
kiyasla anlamli (p<0.05) Olglide artmistir. 9. giinde tiim gruplar arasindaki fark anlaml
bulunmus (p<0.05), TBARM degerleri en diisiikten en yiiksege CT, CR, C ve K olarak
belirlenmistir. Depolamanin son giiniinde TBARM degerleri K, C, CT ve CR gruplari
icin sirasiyla 0.31, 0.25, 0.11, 0,21 mg MDA/kg et olarak belirlenmis ve CT grubunun
TBARM degeri diger gruplardan anlamli 6l¢iide diisiik (p<0.05) bulunmustur. Kitosan ve
kitosan-biberiye yagi iceren gruplarin TBARM degerleri arasinda fark goriilemezken, her
iki grubun TBARM degeri kontrol grubuna kiyasla dnemli derecede diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.6 Farkli ¢ozeltilere daldirilan tavuk gogiis etinde depolama siiresince TBARM
degisimi

Kitosan ve Kkitosan-biberiye UY kaplamali 6rneklerde baslangigtan 9. gune kadar
TBARM degerininin korundugu; 9, 12 ve 15. giinde ise anlamli diizeyde artis (p<0.05)
yasandig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda TBARM degerindeki artisi
onlemede kitosan ve kitosan-biberiye UY uygulamasinin benzer diizeyde etkili oldugu
sOylenebilir. Depolama siiresinin uzamasina bagh olarak artan TBARM degerini en etkili
o6l¢iide kontrol altina alan kitosan-kekik UY i¢eren 6rneklerin baslangigtan 12. giine kadar
TBARM degerindeki artis 6nemsiz (p>0.05) bulunmus, 12. ve 15. giindeki artisin ise
anlaml1 (p<0.05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7 Tavuk gogiis etinde depolama sirasinda TBARM degerindeki (mg MDA/Kg
et) degisime uygulama x siire interaksiyonunun etkisi*

Stre (giin)
Grup 0 3 6 9 12 15
K 0.06+0.006"* 0.08+0.006”% 0.13+0.015%% 0.19+0.015“® 0.23+0.026%* 0.31+0.040"2
C 0.0740.015%%  0.07+0.015% 0.07+0.006"° 0.14+0.020%° 0.19+0.029°® 0.25+0.025°°
CT 0.05+0.0124%  0.06+0.00"*  0.06+0.006"° 0.06+0.006”° 0.09+0.010%¢ 0.11+0.020¢°
CR 0.06+0.007*  0.06+0.006"* 0.06+0.010"* 0.11+0.0218¢ 0.15+0.015%° 0.21+0.025°°

1Sonuglar ii¢ tekerriir ortalamasitstandart sapma olarak verilmistir.
AD: Aymi satirdaki farkli harf tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0.05).
&d: Aym siitunda farkli harf tagtyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
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Lipit oksidasyonu et ve et Urtnlerinin kalitesini olumsuz etkileyerek kimyasal bozulmaya
neden olmaktadir. Lipit oksidasyonunun ikincil Griini malondialdehittir ve oksidasyonun
onemli bir gostergesidir. Etteki malondialdehit miktarini belirlemek i¢in TBARM analizi
kullanilir ve bu deger lipit oksidasyonunun diizeyi hakkinda bilgi verir. Literatiirde et
urinlerinde TBARM sinir1 1 mg MDA/kg olarak bildirilmektedir ve bu degerin iistiinde
ette oksidasyon belirtisi olan acilik meydana gelerek duyusal kalite kayb1 goriilmektedir

(Khorshidi vd. 2020).

Mikrobiyal bozulmanin yani sira kimyasal bozulma 6zellikle lipit oksidasyonu et ve et
tirtinlerinin raf émriinii kisitlayan diger bir 6nemli faktordir. Kanatt vd. (2013), tavuk
kofte ve tavuk sis kebap tirtinlerinde lipit peroksidasyonuna kitosan kaplamanin etkisini
0-3 °C’de depolama siiresince arasgtirmistir. Baslangic TBARM degerleri arasinda
herhangi bir fark goériilmezken depolama siiresince kaplanmamis 6rneklerde TBARM
degerinin hizla arttigi, kitosan kaplanmis Orneklerde ise TBARM artis hizinin
yavaglatildigi ve bu sonuglar dogrultusunda kitosan kaplamanin lipit oksidasyonunu
engelledigi bildirilmistir. Antioksidan etki mekanizmasinin kitosanin birincil amino
grubuna bagli olabilecegi belirtilerek, oksidasyon sirasinda yaglarin bozunmasiyla ortaya
¢ikan ucucu bir aldehit olan malondialdehit ile kitosanin amino grubunun kararli bir
bilesik olusturmasi sonucu gergeklestigi bildirilmistir. Kitosan molekulinde serbest
radikalleri baglayan elektronlar bulundugu ve ortamdaki radikalleri tiikettigi bildirilmistir
(Xia vd. 2011).

Khare vd. (2017), %0.05 tar¢in yagi-kitosan (%1) kaplama uygulanan pili¢ filetonun
TBARM degeri ile kontrol grubunun TBARM degeri arasindaki farki depolama
baslangicinda anlamli bulmustur. 9 giinliik depolama siirecinde kontrol grubunun
TBARM degerleri 0.03-0.12 mg MDA/Kg araliginda degisirken, iglem gormiis gruplarda
bu aralik 0.02-0.08 mg MDAJ/Kg olarak belirlenmistir. Kitosanin gidalarda kalitede
bozulmaya neden olan zincir reaksiyonlar1 baslatan demir iyonlar1 gibi gecis iyonlarimi
selatlayarak et ve et {irlinlerinde oksidatif acilasmay1 6nleyebildigi bildirilmistir. Alasnier
vd. (2000), tavuk gogiis etinde birinci giin TBARM degerini 0.03 mg MDA/kg et olarak,

depolamanin son giinii olan 14. glinde ise 0.1 mg MDA/kg et olarak bildirmis, depolama
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stresince TBARM artisinin  dogrusal olarak gergeklestigini belirtmistir. Her iki

calismanin sonuglar1 bizim ¢alismamizdaki bulgularla eslesmektedir.

Khorshidi vd. (2020), tavuk butlarini yesil kakule (Elettaria Cardamomum) ugucu yagi
ve ekstrakti igeren kitosan (%2 v/v) ile muamele ederek vakum ambalaj ile 4 °C'de
depoladig1 calismasinda 16. giinde en diisiik TBARM degerinin 0.49 mg MDA/kg ile
kitosan-%1 UY iceren grupta gerceklestigini bildirmistir. Mehdizadeh ve Langroodi
(2019), kitosan ve Zataria multiflora ugucu yagi ile muamele edilen tavuk gogiis
filetolarinin baglangic TBARM degerinin 0.16 mg MDA/kg oldugunu belirtmistir. 16 giin
depolama sonunda kontrol grubu, kitosan, kitosan-%1 UY ile islem gormiis 6rneklerin
TBARM degerlerinin sirasiyla 2.21, 1.07 ve 0.76 mg MDA/kg oldugunu bildirmistir. Her
iki calismada da kitosan ve ucgucu yaglarin birlikte kullaniminin kontrol grubuna gore

anlamli bir fark yarattig1 goriilebilmektedir.

4.2.4 Mikrobiyal degisim

4.2.4.1 Toplam aerob mezofil bakteri sayisi

Farkli ¢ozeltilere daldirilmis ve daldirilmamus pili¢ gdgiis etlerinin buzdolabi sicakliginda
depolama stiresince toplam aerob mezofil bakteri (TAMB) sayilarindaki degisime iliskin
sonuclar cgizelge 4.8 ve sekil 4.7°de verilmistir. Gogiis etinin TAMB sayisindaki degisime
uygulama ve silirenin birlikte etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Depolama
baslangicinda TAMB sayis1 kontrol, kitosan, kitosan-kekik, kitosan-biberiye gruplarinda
sirasiyla 4.72, 3.36, 3.46 ve 4.08 log kob/g olarak belirlenmis, TAMB sayis1 en yiiksek K
grubu, en diisiik ise C ve CT grubunda goriilmiistiir. Uygulamanin etkisi 0. glinden
itibaren goriilmiis ve K 6rneklerde kaplamali 6rneklerden 6nemli diizeyde (p<0.05) daha
yiikksek TAMB sayilar1 belirlenmistir. Siirenin 3. gunden itibaren K érneklerde énemli
(p<0.01) diizeyde artis olarak g0Ozlenirken, CT orneklerinde 15. gline kadar TAMB
sayilar1 arasindaki degisim 6nemsiz (p>0.05) iken, 15. gundeki degisim 6nemli (p<0.05)
bulunmustur. CR kaplamali 6rneklerde, 3 ve 6. giinlerde diger gruplardan daha diisiik
TAMB sayilar belirlenirken, 12. ve 15. glinlerde CT grubu en diisiik TAMB sayilarina

sahip olmustur (p<0.05). Depolamanin 9. ginunde islem gérmiis gruplar arasinda fark
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gortulmemekle birlikte (p>0.05), 12 ve 15. giinlerde en diisik TAMB sayisina sahip CR
ile diger gruplar arasindaki fark énemli bulunmustur (p<0.05). Depolama sonunda en
yiiksekten en diistige TAMB sayilar1 K 6rneklerinde 9.56 log kob/g, C ve CR 6érneklerinde
6.28-6.00 log kob/g, CT orneklerinde 4.74 log kob/g olarak saptanmistir. CT kaplamali
orneklerde, baslangic sayisina gore yaklasik 1.3 log kob/g artis gergekleserek tiim gruplar
icerisindeki en diisiik TAMB sayisina ulasilmistir. Kontrol grubu harici iglem gérmiis tim
gruplarda depolama siiresince TAMB sayis1 bozulma standart limit degerinin altinda
kalmistir. C grubunun TAMB sayisindaki artis 12. giinde anlamli bulunmus (p<0.05), 12
ve 15. giinler arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir (p>0.05). CR igeren grupta ise
depolamanin 3. giiniinde keskin bir diisiis yasanmis, 9. giine kadar TAMB gelisimi
kontrol altinda tutulmus ancak 9, 12 ve 15. giinlerde meydana gelen artis anlamli (p<0.05)

bulunmustur.

Cizelge 4.8 Tavuk gogiis etinde depolama sirasinda TAMB sayisindaki (log kob/g)
degisime uygulama x siire interaksiyonunun etkisit

Sire (giin)
Grup

0 3 6 9 12 15

K 4.72+0.43"* 5.05+0.447% 7.46+0.34%%  8.89+0.07°* 9.34+0.18°"* 9.56+0.13*
Cc 3.36+0.32”°  3.92+0.64"° 3.56+0.23"° 4.14+0.16"° 5.27+0.57%°  6.28+0.92%°
CT  3.46+0.15%¢ 3.27+0.38"° 3.17+0.174*¢ 3.45+0.53"" 3.24+0.44"¢  4.74+0.528¢

CR  4.08+0.18"% 2.91+0.09% 2.98+0.10%¢ 3.62+0.50%" 4.91+0.11°®  6.00+0.55""

1Sonuglar iig tekerriir ortalamasitstandart sapma olarak verilmistir.
AD: Ayni satirdaki farkli harf tastyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
&C:Ayni siitunda farkli harf tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).

64



[EEY
o

9 3
8 T
S 7 : ]
E 6
Y4
I ]
g5 ¢ ]
L 4 - i . 1 C
<§E : i $ T CcT
=3 : ! CR
2
1
0
0 3 6 9 12 15
Sire (gin)

Sekil 4.7 Farkli ¢ozeltilere daldirilan tavuk gogiis etinde depolama siiresince TAMB
sayisindaki degisim

Chaleshtori ve Chaleshtori (2017), oregano ve limon ugucu yaglari igeren kitosan (%2)
ile kaplanan broiler gogiis etinin 4 °C’de depolanmasi siirecinde kontrol grubuna kiyasla
kitosan kaplama uygulanan gruplarda toplam canli sayisinin 6. giine kadar azaldigini, 9.
giinde ise toplam canli sayisinda artis goriildiigiini bildirmistir. 9. glinde en diisiik toplam
canli sayis1 kitosan ile kaplanan grupta (4.43 log kob/g) ve %2 oregano ugucu yagi-
kitosan ile kaplanan grupta (4.49 log kob/g) bildirilmistir. Karimnezhad vd. (2019),
baslangi¢ toplam bakteri sayisinin kontrol grubunda 4.22 log kob/g oldugunu, kitosan ve
kitosan-oregano (%1 ve %2) UY kaplama uygulanan tavuk filetolarinda ise sirasiyla 4.10,
3.98 ve 3.91 log kob/g oldugunu bildirmistir. %1 ve %2 oregano-kitosan uygulanan
gruptaki depolama siiresine bagli olarak meydana gelen mikrobiyal artig oraninin kontrol
grubuna kiyasla 6nemli 6l¢iide diistik oldugunu, en etkili grubun ise %2 oregano-kitosan
oldugunu belirtmistir. 12 giinliik depolama stiresi sonunda kontrol, kitosan, %1 oregano-
kitosan ve %2 oregano-kitosan numunelerinde toplam bakteri sayilari sirasiyla 8.32, 7.34,
6.18 ve 5.23 log kob/g olarak bildirilmistir.

Eldaly vd. (2018), kitosan (%1, %1.5 ve %2 ) ile kaplanmis tavuk gogiis filetolar1 ve

kaplamasiz numunelerin baslangi¢ toplam bakteri sayisini sirasiyla 5.54, 5.19 ve 4.95 log
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ve 6.29 log kob/g oldugunu, tigiincii ginde kaplanmamis numunelerin TAMB sayisinin
6.87 log kob/g'ya yiikseldigini, buna kargin kaplanmis numunelerin 4.81-5.42 log kob/g
araliginda seyrettigini, 6. giinde kaplamasiz numunenin bozuldugunu bildirmistir. 12
giinliik depolama sonucunda ise kitosan kapli numunelerde TAMB sayisinin 5.99-6.97
log kob/g araliginda oldugu belirlenmistir. TAMB sayilarindaki diisiisiin nedeninin
kitosanin bozulma yapan mikroorganizmalar tizerindeki inhibitor etkisi olabilecegi ve

kitosan konsantrasyonunun artisiyla bu inhibitor etkinin arttig1 belirtilmistir.

Taheri vd. (2018), %2 kitosan-%]1 kimyon UY uygulanan hindi g6giis etinde baslangi¢
toplam bakteri sayisini kontrol grubu i¢in 4.77, kitosan-kimyon UY grubu icin 3.90 log
kob/g olarak tespit etmis, kontrol grubunun 6. giinde 6.54 log kob/g, 9. glinde ise 8.76 log
kob/g toplam bakteri sayisina ulastigini belirtmistir. Kitosan-kimyon ile muamele edilen
grubun ise depolamanin 15. glininde bile bozulma igin standart limit olan 7 log kob/g’in
altinda kaldig1 bildirilmistir. Kanatt vd. (2013) tavuk kofte ve tavuk sis Urlinlerine kitosan
kaplama uygulamis ve 0-3 °C’de depolamistir. Baslangi¢ toplam canli sayisi sirasiyla 4.6
ve 4.9 log kob/g iken kitosan ile muamele sonucunda sirasiyla 3.2 ve 3.3 log kob/g’a
diismiis, 14 giinliik depolama sonucunda ise TAMB sayisinin tavuk koftede 6.6 log kob/g,
tavuk kebapta ise 7.2 log kob/g oldugu bildirilmistir.

4.2.4.2 Toplam aerob psikrotrofik bakteri sayisi

Pili¢ gogiis etlerinin sogukta depolama siiresince TAPB sayilarindaki degisime ait
sonuglar gizelge 4.9°da ve sekil 4.8’de verilmistir. Baglangi¢ giiniinde TAPB sayisi
kontrol, kitosan, kitosan-kekik UY, kitosan-biberiye UY gruplarinda sirasiyla 4.72, 3.01,
3.14 ve 2.69 log kob/g olarak belirlenmis ve depolama siiresi uzadikg¢a CT grubu harig
diger gruplarda artis gostermistir. Depolama sonunda TAPB sayilari sirasiyla 9.47, 6.47,
4.65 ve 6.00 log kob/g olarak belirlenmistir. Pilic gdgiis etlerinde TAPB sayisindaki
degisime uygulamanin ve siirenin birlikte etkisi istatistik olarak onemli (p<0.05)
bulunmustur. TAPB sayist depolama boyunca en diisik CT kaplamali 6rneklerde
belirlenmis ve 15. giinde diger gruplar ile arasinda 6nemli fark olusmustur (p<0.05).
Kitosan ve kitosan UY kaplama, TAPB sayilarindaki artis1 6nemli diizeyde baskilamistir

ve 0. giin dahil, her bir analiz déoneminde K ile diger gruplar arasinda 6nemli farklar
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(p<0.05) olusmustur. Depolamanin 6. ve 9. giinlerinde CT ve CR gruplar1 arasindaki fark
o6nemli olmazken (p>0.05), 12. ve 15. giinlerde CR kaplamali &rneklerin TAPB
sayilarindaki artis CT kaplamali 6rneklerden daha yiiksek olmustur (p<0.01). C, CT ve
CR kaplanan gruplarda depolama siiresince TAPB sayisi 7 log kob/ g’in altinda
izlenmistir.

Cizelge 4.9 Tavuk gogiis etinde depolama sirasinda TAPB sayisindaki (log kob/g)
degisime uygulama x siire interaksiyonunun etkisi®

Sire (gin)

Grup 0 3 6 9 12 15

K 4.7240.55%* 5.02+0.29%  6.93+0.05%% 8.61+0.08“® 9.36+0.16" 9.47+0.93P
Cc 3.01+0.13"° 4.16+0.28%°  4.56+0.76%° 4.96+0.17%° 5.66+0.94°® 6.47+0.23°
CT  3.14+0.26"° 2.37+0.32%¢ 3.19+0.16"° 3.50+0.55"¢ 3.83+0.45"% 4.65+0.64

CR  2.69+0.09%* 3.15+0.15%8¢ 3.43+0.15"8¢ 3.55+0.49%¢ 4.65+0.22°¢ 6.00+0.61°°

!Sonuglar ii¢ tekerriir ortalamasitstandart sapma olarak verilmistir.
AD: Aym satirdaki farkli harf tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
&d: Ayni siitunda farkh harf tastyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0.05).
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Sekil 4.8 Farkli ¢ozeltilere daldirilan tavuk gogiis etinde depolama siiresince TAPB
sayisindaki degisim
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C grubunda 3, 6 ve 9. giin TAPB sayilar1 arasinda 6nemsiz degisim olurken 12. ve 15.
giindeki artislar ile aralarindaki fark 6nemli diizeyde olmustur (p<0.05). Kitosan kaplama
K 6rneklerden sonra 15. giinde en yiiksek TPAB sayisina (6.47 log kob/g) sahip olmustur.
CT grubunda 3. giinde anlamli bir diisiis oldugu (p<0.05), 6. giinde ise yine baslangi¢
seviyesine gelindigi ve 15. gline kadar TAPB sayilar1 arasindaki farkin 6nemsiz oldugu
(p>0.05), 15. giinde ise anlaml1 artis goriildiigii belirlenmistir. CR grubunda 9. giine kadar
periyotlar aras1 TAPB sayilar1 arasindaki fark 6nemsiz (p>0.01), 12 ve 15. glnlerde

meydana gelen artis ise 6nemli diizeylerde olmustur (p<0.01).

Chaleshtori ve Chaleshtori (2017), oregano ve limon ugucu yaglar iceren kitosan (%2)
film ile kaplanan broiler gogiis etinin 4°C’de depolanmasi siirecinde psikrotrofik bakteri
gelisimini incelemis ve depolamanin 2. gilinlinde islem gérmiis tiim gruplarda TAPB
saymnin kontrol grubuna kiyasla azaldigini bildirmistir. 6. giinde TAPB sayisinin tiim
gruplarda arttigini, 9. giinde en diisiik psikrotrofik bakteri sayisinin Kitosan kaplama
grubunda 4.17 log kob/g olarak gériildiigiinii bildirmistir. Islem gormiis tiim gruplarda
TAPB degeri 5-6 log kob /g araliginda kaydedilmistir.

Karimnezhad vd. (2019), baslangic toplam psikrofil sayisin1 kontrol, kitosan, %l
oregano-kitosan ve %2 oregano-kitosan film kaplanan tavuk fileto gruplart i¢in sirasiyla
4.59, 4.45, 4.33, 4.20 log kob /g olarak tespit etmistir. Sogukta depolamanin 12. giniinde
ise ayni siralamayla 8.65, 8.32, 5.68, 5.12 log kob /g olarak bildirmistir. Depolama
stiresince islem goérmiis Orneklerin mikrobiyal gelisiminin kontrol grubuna goére daha
yavas oldugu, kontrol grubunun 9. giinde, kitosan ile kaplanan grubun ise 9. glinden sonra

bozuldugu goriilmiistiir.

Mehdizadeh ve Langroodi (2019), kitosan ve Zataria multiflora ugucu yagi igeren
propolis ekstresi ile muamele edilen tavuk gogiis filetolarmin baslangic TAPB
degerlerinin 3.21- 4.26 log kob /g araliginda oldugunu; 4 °C’de 16 giin depolama sonunda
kitosan ile islem gormiis numunenin 6.01 log kob /g degerine, %1 ugucu yag igeren

numunenin ise 5.81 log kob /g degerine ulastigini bildirmistir.
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Taheri vd. (2018) tarafindan hindi g6giis etinin 4°C’de depolama strecinde kontrol
grubunun toplam psikrotrof bakteri sayisinin 0. giinde 3.55 log kob/g oldugu, 6. giinde
ise 7.57 log kob/g degerine yiikseldigi bildirilmistir. %2 kitosan-%1 kimyon UY ile
muamele edilen grubun ise baslangi¢ degeri 3.19 log kob/g iken, depolamanin son giinii
olan 15. giinde bu degerin ancak 5.78 log kob/g’a yiikseldigi ve bozulma limitinin altinda

kalarak uygulamanin koruyucu etki gosterdigi belirtilmistir.
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5. SONUC

Kitosan, kekik ve biberiye yag ile zenginlestirilen kitosan ¢ozeltilerinin antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteleri incelenmis ve kitosan-kekik UY iceren ¢ozeltisi Salmonella
Enteritidis (S1-660), Salmonella Typhimurium (S1-663), Salmonella Enteritidis,
Escherichia coli tip I, Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus ve Listeria
monocytogenes gibi 6nemli patojen mikroorganizmalara karsi antibakteriyel aktivite
gostermistir. Kitosan- kekik UY ¢ozeltisinin antioksidan aktivitesinin de oldugu ortaya
konulmustur. Kitosan ve kitosan-biberiye ugucu yagi igeren ¢ozeltilerde antibakteriyal

aktivite goriilmemis ve antioksidan aktiviteleri diisitk bulunmustur.

Higbir islem uygulanmayan ve 4+1 °C’de depolanan pili¢ gégiis etleri 6 giinde
tuketilebilir 6zelliklerini yitirirken, kitosan, kitosan-kekik ve kitosan-biberiye ¢ozeltileri
ile kaplanan etler 15 giin raf émriine sahip olmuslardir. Kontrol érneklerde 6. gunde
TAMB sayist sinir degeri olan 7 log kob/g diizeyini asarken, TAPB sayis1 bu diizeye
yaklasmustir. Kitosan, Kitosan-kekik yagi, kitosan-biberiye yagi kapli 6rnekler 15 giin
boyunca sinir degerine ulasmamislardir. Depolama sonunda TMAB ve TAPB sayilarini
CT kaplama yaklagik 5 log diizeyinde, CR kaplama 3.5 log diizeyinde ve C kaplama 3
log diizeyinde azaltmigtir. CT kaplama ile gogiis etinin TAMB sayisi baslangigtan 15.
giine kadar yaklasik 1.5, TAPB sayis1 yaklasik 1.3 log diizeyinde artmistir. CR ve C
kaplamada bu diizeyler TAMB ig¢in sirasiyla yaklasik 3.3 ve 3.5, TPAB igin 1.9 ve 2.5
log diizeyinde olmustur. K 6rneklerde ise artis 5 log diizeyinde olmustur. Bu sonuglara

gore mikrobiyal gelisimi azaltmada en etkili kaplama kitosan-kekik yagi olmustur.

Pili¢ gogiis etine kitosan ve kitosan-UY uygulamasi baslangic pH degerlerini kontrol
grubuna kiyasla diisiirmiistiir. En diistik pH degerleri CT ve CR kaplamali gogiis etlerinde
belirlenmistir. Bu diisiik pH degerlerine kitosan ¢ozeltilerinin sahip oldugu diisiik pH’nin

ve mikrobiyal cogalmanin baskilanmasinin etkisi olmustur.

Pili¢c etlerinde lipit oksidasyonunu geciktirmede en etkili uygulama Kkitosan-kekik
kaplama olmus, bu uygulamayr CR ve C kaplanmis 6rnekler izlemistir. CT kaplanmis

orneklerde lipit oksidasyonu 15 giin boyunca ¢ok az degisim gosterirken, kaplamasiz
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kontrol 6rneklerde 3. giinden, C ve CR kaplamali 6rneklerde ise 6. giinden itibaren 6nemli

artiglar gézlenmistir.

Calisma stiresince pili¢ eti ve ¢ozeltide gerceklestirilen analizlerin sonucunda genel
olarak en etkili grubun kitosan-kekik UY iceren grup oldugu goriilmiistiir. Depolama
siiresindeki artisa bagli olarak pili¢ gogiis etinde goriilen mikrobiyal ve kimyasal
bozulmalar1 etkili diizeyde onledigi disiiniilmektedir. Kitosan ve kitosan-biberiye UY
gruplarinin ise benzer diizeyde etkili oldugu ve kontrol grubuna kiyasla pili¢ gogiis etinde
koruyuculuk sagladigi; ancak yapilan c¢ozelti analizlerinde etkili antioksidan ve

antimikrobiyal aktivite goriilemedigi belirlenmistir.

Soguk depolamada kisa bir raf dmriine sahip pili¢ etinin ugucu yaglar ile zenginlestirilmis
kitosan ¢ozeltiler ile kaplanmasi kalite 6zelliklerini 6nemli diizeyde korumustur. Sivi
kaplamalarin ete penetrasyonu arttikca depolama siiresince antioksidatif ve
antimikrobiyal etkinin korundugu gériilmiistiir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, pilig eti ile
uyumlu ugucu yaglarin kitosan ile zenginlestirilerek bu tip gidalarin raf Omriiniin
arttirllmasinda dogal alternatifler alabilecekleri diisliniilmektedir. Farkli konsantrasyon,
farkli kemotipe sahip kekik ugucu yaglari kullanilarak yapilacak caligmalar ve diger
koruyucu uygulamalarin (vakum, MAA ambalaj gibi) birlikte kullanimi ile olusturulacak
engeller teknolojisini igerecek caligmalar kekik-kitosan ¢ozeltisinin dogal koruyucu

niteligini daha etkili hale getirecektir.
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EKLER

EK 1 Arastirma Verilerinin Varyans Analizi Sonuclarina iliskin p Degerleri

EK 2 C, CT ve CR Céozeltilerini, Daldirma islemini ve Antimikrobiyal Aktiviteyi

Gosteren Fotograflar
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EK 1 Arastirma Verilerinin Varyans Analizi Sonuclarina Iliskin p Degerleri

C, CT ve CR ¢ozeltilerinin varyans analizi sonuglarina iligskin p degerleri

Gruplar arasi
L* 0,000
a* 0,000
b* 0,000
Opaklik 0,000
Toplam fenolik madde 0,000
DPPH 0,000
FRAP 0,000

Farkli ¢ozeltilere daldirilan tavuk gdgiis etinde meydana gelen degisimlere uygulamanin
ve siirenin etkisini gosteren varyans analizi sonuglarina iliskin p degerleri

Gln x Grup
Gln Grup ] ]
interaksiyonu
pH 0,110 0,000 0,000
TBARM 0,000 0,001 0,000
TMAB 0,002 0,000 0,000
TPAM 0,000 0,000 0,000
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EK 2 C, CT ve CR Cozeltileri ve Daldirma Islemini ve Antimikrobiyal Aktiviteyi

GoOsteren Fotograflar

Farkli ¢cozeltilere tavuk gdgiis eti daldirma islemi

Sirasiyla CT, C ve CR ¢ozeltilerine daldirma islemi uygulamasi
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C, CT ve CR cozeltileri

Sirasiyla Salmonella Enteritidis (ATCC 13076) ve E.coli O157:H7 antimikrobiyal
aktivite sonuclari
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