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Bu ¢alismada gilaburu (Viburnum opulus L.) meyve ekstrakti igeren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir
filmlerin 6zellikleri karakterize edilmis, bu filmlerin tavuk but etinin oksidatif stabilitesi {izerine
etkileri belirlenmistir. Kemiksiz tavuk but etleri, gilaburu ekstrakti (GBE) igermeyen film (KONT-
GBF), %2.5, %5 ve %10 oraninda GBE igeren film gruplariyla (sirasiyla 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-
GBF) kaplanmus, bir grup (KONT) film uygulamasi yapilmadan ayrilmistir. Tavuk etleri vakum
paketlenerek 4°C’de 12 giin depolanmistir. Baslangigta (0. giin) tavuk but etinin kimyasal bilesimi
belirlenmis; 1., 3., 6., 9., ve 12. giinlerde orneklerin pH, tiyobarbitiirik asit reaktif madde (TBARS),
CIE aciklik-koyuluk (L*), kirmizilik (a*), sarilik (b*) degerleri, peroksit sayilari, toplam mezofilik-
aerobik bakteri sayilart saptanmustir.

Filmlerde GBE ilavesi pH degerini diisiirmiis, film kalinliklarini, saydamlik, renk farki (AE), suda
¢ozliniirliik ve antioksidan aktivite degerlerini ise artirmistir (p<0.05). Tavuk etlerinde ise
depolamanin ilk giinlerinde tiim gruplarin pH degerlerinin kontrol grubuna kiyasla daha diigiik oldugu,
fakat gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigi goriilmistiir (p>0.05). Depolama
boyunca KONT grubunun TBARS degerlerinin daha disiik oldugu, film gruplari arasinda bir
kiyaslama yapildiginda ise gilaburu ekstrakti iceren film gruplarinin daha diisiik TBARS degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Peroksit sayisi agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Tiim gruplarin L* degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
olmadigi (p>0.05), 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-GBF gruplarin ise en yiiksek a* ve b* degerlerine oldugu
saptanmistir. Depolama boyunca gilaburu ekstrakti iceren filmlerin uygulandigi gruplarin toplam
mezofilik-aerobik bakteri sayilarinin KONT ve KONT-GBF gruplarima gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Yenilebilir filmlerde gilaburu kullanimimin et ve et driinlerinde lipit oksidasyonu
geciktirmesi agisindan etkisinin tespit edilebilmesi i¢in farkli yontemlerin kullanildig1 ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir.
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EFFECT OF GELATIN EDIBLE FILMS INCORPORATED WITH GILABURU
(VIBURNUM OPULUS L.) EXTRACT ON OXIDATIVE STABILITY OF
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In this study, some properties of gelatin/Na-alginate-based edible films incorporated with gilaburu
fruit (Viburnum opulus L.) extract (GBE) were characterized, and the effects of these films on
oxidative stability of chicken thigh meat were investigated. The freshly cut chicken thigh meat pieces
were wrapped with films incorporated with 0, 2.5, 5.0 and 10.0% GBE (KONT-GBF, 2.5-GBF, 5-
GBF, and 10-GBF, respectively). One group was unwrapped control (KONT). All chicken meat
groups were then vacuum packed and stored at 4°C for 12 days for further analysis. The chemical
composition of chicken thigh meat was determined at day 0. The pH, thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS), CIE lightness (L*), redness (a*), yellowness (b*), and peroxide values, and total
mesophilic-aerobic bacteria counts were determined at days 0, 1, 3, 6, 9, and 12.

GBE addition reduced the pH of the films and increased film thickness, transparency, color difference
(AE), water solubility and antioxidant activity values (p<0.05). In the chicken meats, the KONT group
had higher pH values than the groups coated with the edible films during the initial periods of the
storage, but there was no statistically significant difference between the groups in terms of pH values
(p> 0.05). It was observed that the TBARS values of the KONT group during storage were the lowest
among all chicken meat groups. The groups incorporated with GBE possessed lower TBARS values
than the KONT-GBF. Peroxide value did not exhibit significant difference between the groups
(p>0.05). It was found that there was no statistically significant difference between the L* values of
all groups (p>0.05), and 2.5-GBF, 5-GBF, and 10-GBF groups had the highest a* and b* values. It
was observed that the total mesophilic aerobic bacteria counts of the groups in which films containing
gilaburu extract were applied during storage were lower than the KONT and KONT-GBF groups. The
results of this study indicate that future studies should be focused on using different methods on
determining the effect of gilaburu in edible films in terms of delaying lipid oxidation in meat and meat
products.
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1. GIRIS

Tavuk eti, beslenme acisindan vitamin, mineral, yiiksek biyolojik degere sahip
protein, ¢oklu doymamis yag asitleri, diisiik kolesterol ve yag igerigine sahip
olmasimin yani sira sigir, koyun vb. kirmizi etlere kiyasla olduk¢a ekonomik olmasi
nedeniyle tiim diinyada tiiketiciler tarafindan siklikla tercih edilen bir hayvansal
protein kaynagidir (Pietrzak vd. 2013, Sujiwo vd. 2018). Tavuk eti ayrica kendine
Ozgii lezzeti, kokusu, sululugu ve farkli tariflerle pisirilip cesitli sekillerde
sunulabilmesi nedeniyle de bir¢ok farkli iilke ve kiiltiir tarafindan ekonomik protein
kaynagi olarak yemeklerde siklikla kullanilan, tiiketiciler tarafindan ragbet goren bir
gidadir (Nowak ve Trziszka 2010, Salinas vd. 2012). Son yillarda tiiketicilerde
olusan saglikli gida bilinciyle tavuk driinleri gibi diistik maliyetli protein
kaynaklarina olan talebin artmasina paralel olarak, diinya capinda iiretimi artan
kanatli et sektoriiniin 2023 yilinda en biiyiik sektor olacagi tahmin edilmektedir

(Skarp vd. 2016).

Saglikli bir diyetin kaginilmaz bir pargasi olarak goriilen tavuk eti, kendine has
mikrofloras1 ve isleme kosullarina bagli olarak gelisen bozulma yapan bakteriler
nedeniyle mikrobiyolojik bozulmaya, yiiksek doymamis yag asitleri igeriginden
dolayr da oksidatif reaksiyonlara olduk¢a hassas oldugundan kisa bir raf 6mriine
sahiptir (Salinas vd. 2012, Marcinkowska-Lesiak vd. 2016). Diger gidalarda oldugu
gibi tavuk eti ve tdiriinlerinde de iirlin tazeligi tiiketicilerin satin alma tercihlerini
etkiler. Depolama siirecinde tazeligini kaybeden tavuk etlerinin, renk, gériiniis, koku
gibi birgok kalite ozellikleri bozulmakta ve insan tiiketimine uygun olmayan hale

gelmektedir (Sujiwo vd. 2018).

Taze et iiriinleri genellikle soguk depolama yapilarak buzdolab: sicakliklarinda (2-
5°C) satisa sunulmaktadir. Buzdolab1 sicakliginda depolanan bu iirlinlerde bir¢ok
kimyasal ve mikrobiyolojik degisimler ortaya ¢cikmakta, lirtindeki yiiksek protein ve
su igerigi mikrobiyel, oksijen varlig1 ise oksidatif reaksiyonlar1 desteklemektedir
(Petrou vd. 2012, Salinas vd. 2012, Marcinkowska-Lesiak vd. 2016). Et iirlinlerinde

gerceklesen kimyasal degisimler iginde en Onemlileri protein  ve lipit



oksidasyonudur. Bunlar iginde, renk, lezzet, koku, tekstiir gibi bir¢cok Kkalite
ozelliginde degisime neden olan lipit oksidasyonu, tavuk etinin besin degerini
etkileyen, bozulmaya neden olan ve raf 6mriinii kisaltan ana etkendir (Kolakowska
2003).

Taze ve pismis et lriinlerinde bulunan ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA)
oksidasyonu, aldehit ve ketonlar1 i¢ceren karbonil bilesikleri basta olmak {izere birgok
toksik oksidasyon iirlinlerinin olusmasina yol agmakta ve bu bilesikler iiriinlerde
ransidite gelisimine paralel olarak istenmeyen lezzet olusumuna ve renkte
degisimlere neden olmaktadir (Campo vd. 2006, Jo vd. 2006, Dietze vd. 2007).
Oksidatif bozulmalarin yol agtigi kalite kusurlarmmin engellenmesi i¢in gida
endiistrisinde sentetik antioksidanlarin kullanimi olduk¢a yaygindir. Tiiketicilerin
kullanilan bu sentetik antioksidanlara olan olumsuz bakis agis1 et iriinlerinde
oksidatif bozulmalara karsi bircok bitki ekstraktinin ve biyomolekiillerin
kullanilmasina yonelik ilginin artmasina neden olmustur (Calo vd. 2015, Vodnar vd.
2015).

Onemli 6lgiide polifenolik maddeler ve serbest radikal tutucular iceren ¢ay, kiraz
yapraklari, ¢esitli baharat, giil gibi bir¢ok bitki ve ekstraktlar1 et lirtinlerinin oksidatif
stabilitesini korumak amaciyla dogal antioksidan olarak kullanilmaktadir (Fan vd.
2014, Nowak vd. 2016, Venkatesan, vd. 2017, Zhang vd. 2017, Noor vd. 2018). Bitki
ekstraklari et iiriinlerinde lipit oksidasyonunu onleyici etki saglamasina ragmen etkili
olduklar1 konsantrasyonlarda iriinlerin duyusal ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica, et lrlinlerinin yiiksek sicakliklarda islenmesi kullanilan bitki
ekstraklarinin koruyucu etkilerini kaybetmelerine neden olabilmektedir (Vodnar vd.
2015). Bu yiizden, et endiistrisinde {riinlin kalite 6zelliklerini iyilestirmek ve raf
Oomriini artirmak amaciyla kullanilan biyoaktif bilesiklerin dogrudan iiriine degil de
ambalaj materyaline dahil edilerek uygulanmasi son yillarda giindemde olan

arastirma konularindandir (Noor vd. 2017).

Diinyada artan g¢evre bilinci sayesinde tiiketicilerin tek kullanimlik ambalajlarin

olusturdugu ekolojik kirliligi azaltma talebi dogrultusunda, geri donistiirtilebilir



materyaller kullanilarak iiretilen ¢evre dostu dogal polimer bazli ambalajlara yonelik
aragtirma ve gelistirmeler artmaya baslamistir (Al-Hassan ve Norzioh 2012, Santos
vd. 2019). Cevresel kat1 atik sorununa ¢oziim olabilmesi amaciyla protein,
polisakkarit ve lipit bazli dogal polimerler sentetik ambalaj materyallerinin yerine
alternatif bir paketleme materyali olarak ortaya ¢ikmistir (Koshy vd. 2015, Cazon vd.
2017). Bu baglamda, gida ile ¢evre arasinda nem, oksijen, karbondioksit ve lipit igin
bariyer 6zelligi gostererek gidalarin kalite 6zelliklerini gelistirmek ve raf omriini
uzatmak amaciyla yenilebilir ve dogada biyolojik olarak parcalanabilen filmlere olan
ilgi giderek artmaktadir (Jridi vd. 2014). Kullanilan dogal polimerler dogada hizli ve
kolayca ¢oziinebilmeleri, ¢evreye uyumlu, yenilenebilir ve yenilebilir olmalar gibi
bir¢ok olumlu 6zellikleri nedeniyle gida iiriinleri i¢in yeni bir ambalajlama sekli olan
yenilebilir filmlerin tretimi i¢in oldukga elverislidir (Castro-Rosas vd. 2016).
Mikrobiyel ve oksidatif degisimleri azaltan ve engelleyen yenilebilir filmlerin
biinyelerinde tasidiklart biyoaktif bilesikler gida yiizeyine dogrudan temas eder ve
daha yiiksek konsantrasyonlarda kullanilarak iirlinlerde yiiksek koruma saglarlar.
Antioksidan ve antimikrobiyel aktivite gosteren bitki ekstraktlarinin bu filmlerin

iiretim asamasinda kullanimi1 oldukca énemlidir (Oussalah vd. 2004).

Gilaburu (Viburnum opulus L.) meyvesi iilkemizde Kayseri ve ¢evresinde yetismekte
ve yiiksek oranda polifenolik (Rop vd. 2010), fenolik asit (Velioglu vd. 2006),
flavonoid, antosiyanin (Velioglu vd. 2006, Cesoniene vd. 2012), askorbik asit ve L-
malik asit gibi organik asitleri igermektedir (Cam ve Hisil 2007). Yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip olan gilaburu meyvesinin geleneksel olarak hazirlanan
icecekleri oOzellikle Kayseri ili ve cevresinde tiiketilmektedir. Ayrica bazi
hastaliklarin tedavisinde de alternatif olarak kullanilmaktadir (Velioglu vd. 2006,
Rop vd. 2010, Boyaci vd. 2016, Alifaki vd. 2018).

Bu calismada, yiiksek antioksidan aktiviteye sahip gilaburu meyvesi ekstrakti farkli
konsantrasyonlarda jelatin bazli yenilebilir filmlere ilave edilmis, bu sekilde iiretilen
yenilebilir filmlerin bazi 6zelliklerinin karakterizasyonu ve bu yenilebilir filmlerin
soguk depolama (4°C) siiresince tavuk etinin oksidatif stabilitesi ilizerine etkisinin

incelenmesi amag¢lanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETi

Taze et Triinleri buzdolabi sicakliklarinda depolanip satisa sunulur ve bu
sicakliklarda iirtinlerde mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalar gercekleserek
tirtinlerin birgok kalite parametresinde bozulmaya ve raf 6mriiniin kisalmasina neden
olur. Taze et {irlinlerinde gerceklesen kimyasal bozulmalarin baginda oksidatif

degisimler gelmektedir (Kolakowska 2003, Petrou vd. 2012).

Et {irtinleri igerdigi ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) ile beslenme agisindan
Oonemli bir yere sahip olmasmin yaninda lipit oksidasyonuna karsi da oldukga
hassastir (Bourre 2005, Mielnick vd. 2006). Lipit oksidasyonu ransit koku,
istenmeyen lezzet olusumu, besin degerlerinin kaybi ve raf omriiniin kisalmasina
neden olmaktadir (Cao vd. 2018). Ayrica miyoglobin oksidasyonunu da
hizlandirarak et renginde, tiiketicinin iiriinii satin almasini olumsuz yonde etkileyen,
kahverengilesmeye neden olur (Faustman vd. 1989, Gueraud vd. 2015). Bunlarin
yani sira lipit oksidasyonu sonucunda insan sagligi agisindan birgok risk tasiyan
bilesikler de olusmaktadir (Gueraud vd. 2015, Cao vd. 2018).

Et {irtinlerinde lipit oksidasyonu olgunlasma ve paketleme sirasinda 151k, oksijen
varligi, sicaklik, {irtiniin kendisinde bulunan dogal antioksidanlarin/oksidanlarin
varligi ve yag asitlerinin doymamishik derecesi gibi bir¢cok faktérden etkilenir
(Buettner ve Jurkiewicz 1996, Sampels 2013). Lipit oksidasyonunun derecesi etin
cinsine ve paketlenme sekline bagli olarak da degismektedir (Gobert vd. 2010). Et
iceriginde oksidasyon reaksiyonlar1 i¢in baslatici, katalizor ve ara iriinler bir arada
bulunmaktadir. Uriinlerin igeriginde bulunan demir (Fe), hidroksil radikali
olusumuyla lipit oksidasyonunun baslamasi i¢in ana katalizérdiir. Et iirlinleri ayrica
metal iyonlarm1 baglayict ya da serbest radikal yakalayici fonksiyon godsteren
antioksidan enzim, peptit ve proteinler gibi bir¢cok endojen antioksidan da

icermektedir (Buettner ve Jurkiewicz 1996, Zou vd. 2019).

Lipit oksidasyonunu engellemek ve yavaglatmak amaciyla iriinlere dogrudan
antioksidan madde ilave edilmesi ve depolama sirasinda iiriine oksijen girigini

sinirlandiran vakum paketlenmesi gibi uygulamalar yapilmaktadir (Tang vd. 2001).



Taze ya da ileri iglenmis et iiriinlerine ilave edilen antioksidan maddeler oksidatif
acilasmay1 oOnler, kotli koku olusumunu geciktirir ve iiriin renginde stabilite saglar
(Nam ve Ahn 2003). Taze et iirlinlerinde meydana gelen oksidasyon engellenir ya da
yavaslatilabilirse bu tiriinlerin soguk depolama siireleri uzayarak raf dmrii artirilabilir

(Cardoso vd. 2016).

Et ve et iriinlerinde lipit oksidasyonunu kontrol altina almak amaciyla biitil
hidroksianisol (BHA) ve biitilhidroksitoluen (BHT) gibi sentetik antioksidanlar
kullanilmaktadir (Shahidi vd. 1987). Bu antioksidanlarin koruyucu etkilerinin
yaninda insanlar i¢in karsinojenik etkileri de bulunmaktadir (Sun ve Fukuhara 1997).
Ayrica tiiketiciler de irlinlerin raf omriinii uzatmak icin bu tarz karsinojenik etkisi
bulunan sentetik antioksidanlarin kullanilmasini istememektedir. Bu yiizden
tireticiler de bitki ekstraktlarindan elde edilen dogal koruyuculara yonelmektedir.
Bitki ekstraktlarinin igerdigi fenolik bilesikler antioksidan ve antimikrobiyal
aktiviteleri nedeniyle oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir (Adhami ve Mukhtar 2006).
Icerdikleri fenolik bilesikler dolayisiyla dogal antioksidanlar sentetik antioksidanlara
benzer sekilde etki gostermektedir (Fecka ve Turek 2008). Fenolik bilesiklerin
antioksidan aktiviteleri sayesinde hem taze hem de islenmis et iirlinlerinde
kullanildiklarinda lipit oksidasyonunu azalttiklar1 (Vaithiyanathan vd. 2009), protein
oksidasyonu iizerinde de yavaslatici etki gosterdikleri belirtilmistir (Batifoulier vd.
2002). Bitki ekstraktlarindan elde edilen dogal antioksidanlar oksidasyonu kontrol
altina almalarma ek olarak gidanin duyusal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla da

kullanilmaktadir (Fecka ve Turek 2008).

Son yillarda et triinlerinde, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalart kontrol altina
almak amaciyla kullanilan geleneksel ambalaj yOntemlerine alternatif olarak
yenilebilir ambalaj materyallerinin gelistirilmesine  yonelik c¢alismalar hiz

kazanmustir.

2.1 Lipit Oksidasyonu

Oksidatif prosesler, elektron/hidrojen atomu kaybedilmesiyle veya oksijen

kazanilmasiyla meydana gelen kimyasal reaksiyonlardir. Pro-oksidan olarak da


https://tureng.com/en/turkish-english/b%C3%BCtil%20hidroksianisol
https://tureng.com/en/turkish-english/b%C3%BCtil%20hidroksianisol
https://tureng.com/en/turkish-english/b%C3%BCtilhidroksitoluen

adlandirilan reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif azot tiirleri (RNS) lipit ve protein
oksidasyonlarin1 tesvik eden maddelerdir. Reaktif tiirler (RS) serbest radikaller,
radikal olmayanlar ve yiiksek indirgeme potansiyeline sahip metal iyonlarim
icermektedirler. Serbest radikaller atom, atom grubu ve bir veya daha fazla
eslestirilmemis elektron iceren, kararli bir tiire donistiiriilmeden 6nce kisa siire var

olan bir molekiil olabilir (Halliwell ve Chirico 1993).

Bir¢ok biyokimyasal degisim et iirlinlerinde 6liim 6ncesi (antemortem) ve sonrasinda
(postmortem) kasin doniisimii sirasinda meydana gelmektedir (Greaser 1986).
Postmortem donemde hiicresel biitiinliigiin zamanla bozulmasi, oksijen kullaniminin
degismesiyle mitokondrinin sigmesi gibi bazi fizikokimyasal degisiklikler et
stabilitesini etkileyen oksidatif prosesleri tetikler (Tang vd. 2005). Oksijenin hiicre
zarinda yer alan doymamis yag asitlerine ulagsmasi ve serbest radikal ara

maddelerinin olusmasi oksidatif proseslerin hizlanmasina yol agmaktadir (Faustman
vd. 2010).

Iki veya daha fazla degerlige sahip gecis metalleri ette oksidasyonu hizlandirici (pro-
oksidan) etki gostermektedir. En giiclii pro-oksidanlardan biri olan demir, iskelet

kasinin dokusunda bulunan ana gegis metalidir (Ahn ve Kim 1998).

Etin islenmesi sirasinda gegis metalleri, metal ekipman yiizeyleri ve metal
bilesenlerin iiriin ile temasi sonucunda etin igerisine niifuz edebilir (Faustman vd.
2010). Cig ve pismis ette, heme demirinden ayrisan demir iyonu, lipit oksidasyonu
icin gliclii bir katalizor olabilmektedir (Min ve Ahn 2005). Diisiik pH, gecis
metallerinin lipit oksidasyonunda aktif olma kabiliyetini artirmaktadir ve demir

tyonunun heme demirinden salinmasini saglamaktadir (Reeder ve Wilson 2001).

Et ve et iriinlerinde gergeklesen lipit oksidasyonunun demirin hangi formu
tarafindan katalizlendigini belirlemek icin sigir ve balik eti gibi ¢esitli et tiirleri ile
kurulan deneysel modellerde arastirmacilar heme proteinlerinden gelen demirin lipit
oksidasyonunda 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir (Min ve Ahn 2005, Min vd.
2008, Shleikin ve Medvedev 2014). Cig sigir, tavuk ve domuz etleri ile yapilan bir

calismada 2-6 giinlik depolama siiresince farkli et tiirlerinde gerceklesen lipit



oksidasyonu ile miyoglobin ve toplam pigment konsantrasyonu incelenmis ve lipit
oksidasyonunun yogunlugunun hayvanin tiirline ve kas tipine bagli oldugu
bulunmustur. Ayrica sigir etinin tavuk ve domuz etine kiyasla lipit oksidasyonuna
daha duyarli oldugu ve {i¢ farkl et tiirlinde depolama siiresinde gergeklesen lipit
oksidasyonunun yogunlugunun kaslardaki miyoglobin konsantrasyonu/toplam

pigment orani ile baglantili oldugu belirtilmistir (Rhee ve Ziprin 1987).

Cig ette bulunan porfirinler, riboflavin ve miyoglobin gibi 1s18a duyarl bilesikler
15181n absorbe edilmesiyle birlikte oldukca gii¢lii oksidanlarin olusumuna neden olur
(Min ve Boff 2002). Bu asamadan sonra olusan gii¢lii bir oksidan olan tekli oksijen
PUFA ile reaksiyona girerek doymamis hidroperoksitleri olusturabilir. Oksijenin
PUFA ile reaksiyon hizinin yag asidinin doymamislik derecest ile arttig1 ve ¢ift bag
pozisyonlarina (konjlige/konjiige olmayan) bagl olmadig ileri siiriilmiistiir (Min ve

Boff 2002).

Post rigor sonrasinda kas dokusunda laktik asit birikimi gergeklesir ve kasin pH’s1
5.5-6.0’a diiser. Boylece O, ’nin %10-%20’si protonlar ile reaksiyona girerek diigiik
pH’da siiperoksit radikalinden olusan hidroperoksil radikalini (HOgz°*) olusturur.
Stiperoksit radikalleri elektron yiikleri nedeniyle hiicre zarlarindan gegemez. pH
diismesinin ardindan gerceklesen reaksiyon sonucunda olusan hidroperoksil
radikalleri yiiksiiz olduklar1 i¢in hiicre zarindaki cift tabakali fosfolipide niifuz
edebilmektedir. Hiicre zarina niifuz eden hidroperoksil radikali fosfolipitlerin ¢oklu
doymamis agil radikalinden bir hidrojen atomu ayirarak lipit oksidasyonu zincirini
baglatir (Choe ve Min 2006). Hidroperoksil radikali ayrica daha onceden olusan
hidroperoksitlerle de reaksiyona girerek lipit oksidasyonunu uyarabilmektedir
(Schaur vd. 2015).

Kesim sonrasinda pH’mn diismesi, miyofibrillerin parcalanmasi ve kofaktdrlerin
kaybolmasi hiicre biitiinliigiiniin bozulmasina neden olur ve bdylece metal iyonlarini
kontrol eden mekanizma galisamaz hale gelir (Bekhit vd. 2013). Bu durumda kas
dokusunda bulunan antioksidan sistemlerinin serbest radikalleri yakalama giictiniin

azalmasiyla birlikte en reaktif ROS olan hidroksil radikali (HO*) konsantrasyonu



Olim sonrasinda (postmortem) artarak lipit oksidasyonu baslatip etin kalitesini

olumsuz yonde etkiler (Pabuc vd. 2017).

Lipit oksidasyonu ve kesim sonrasinda gergeklesen diger oksidatif degisimler et
kalitesi a¢isindan oldukga ©nemlidir. Lipit oksidasyonu etin kalitesini {i¢ farkli

agidan etkilemektedir;

1. Giivenlik: Ette insan i¢in toksik etkisi bulunan ikincil lipit oksidasyon
tirlinlerinin olusumu

2. Biyoyararlilik: Elzem yag asitlerinin okside olmasi sonucunda etin besin
degerinin diismesi

3. Duyusal kalite: Etin lezzetinde degisim, istenmeyen tipik okside olmus {iriin

kokusu ve kahverengi renk olusumu (Wood vd. 2003, Pabuc vd. 2017)

Ette lipit oksidasyonunun gerceklesmesi i¢in iriiniin molekiiler oksijen ve 1sikla
temas etmesi, {riinde miyoglobin varligt ve drliniin vitamin savunma

mekanizmasinin ¢alismamasi gerekmektedir (Wood vd. 2003, Pabuc vd. 2017).

Et ve et iriinlerinde bulunan PUFA oksijen ve 1518a duyarli maddelerin varliginda
15182 maruz kaldiktan sonra kolayca oksitlenebilmektedir. Boylece de iiriinde
ransidite (acilik) ve renk bozulmasi gibi istenmeyen etkilere neden olan
biyokimyasal degisimlere yol agmaktadir (Kubow 1992, Wood vd. 2003). Cizelge
2.1°de ette lipit oksidasyonu sonucunda olusan f{iriinlerin etin kalite &zellikleri
lizerine etkileri verilmistir. Istenmeyen lezzet ve kokunun yani sira lipit oksidasyon

tirtinleri etin besin degerlerinde de azalmaya neden olmaktadir.

Lipit oksidasyonunda serbest radikal zincir reaksiyonu baslangicinin ana yollari
hidroksil radikali, demir-oksijen kompleksleri ve oksijendir (Pabuc vd. 2017). Ette
okside olan ilk grup kas lifi membranlarindan (sarkolemma, mitokondri ve
sarkoplazmik retikulum) fosfolipitlerin doymamis yag agil grubudur (Shleikin ve
Medvedev 2014). Lipoproteinlerin ve ¢ift katmanli membranlarin en Onemli

bilesenleri olan serbest ve esterlenmis arasidonik ve linoleik asitler ¢ig ette yiiksek



konsantrasyonlarda bulunurlar ve kesim sonrasinda kiyma, isinlama, paketleme ve

depolama islemleri sirasinda oksidasyona ugrarlar (Amaral vd. 2018).

Cizelge 2.1 Ette gelisen lipit oksidasyon iirlinleri ve bu iiriinlerin etin duyusal
ozellikleri ve kabul edilebilirligi tizerine etkisi (Papuc vd. 2017)

Lipit Oksidasyon Uriinii  Etin duyusal 6zellikleri Kaynak
ve kabul edilebilirligi
uizerine etkisi

Elzem yag asitlerinin Wood vd. (2003)
_ _ oksidasyonu nedeniyle
Hidroperoksitler besin degerlerinde azalma
Istenmeyen koku, Campo vd. (2006),
_ istenmeyen lezzet, Dietze vd. (2007)
Karboniller ransidite, renk degisimi
Hidrokarbonlar ve alkoller Istenmeyen koku Schriber vd. (1994)
Kolesterol oksidasyon Besin degerlerinde Sasaki vd. (2010),
tiriinleri azalma Boselli vd. (2012)

Kesimden sonra pH diisiisii, heme pigmentlerinden demir iyonunun ayrilmasi ve bazi
antioksidan enzimlerin inaktive olmasi gibi cesitli olaylar sonucunda lipit
oksidasyonu hizlanarak et lezzetinde degisikliklere neden olur (Morrissey vd. 1998,
Amaral vd. 2018).

Enzimatik olmayan lipit oksidasyonu serbest radikal zincir reaksiyonudur ve
baslatma, yayilma, sonlandirma olmak iizere 3 ana asamadan olugmaktadir. Sekil
2.1°de lipit oksidasyonun ana asamalarinin mekanizmalart verilmistir. Baglatma
asamasi 1s1, 151k, metal veya oksijen gibi katalizorlerin etkisiyle lipit molekiiliinden
(RH) reaktif bir hidrojen atomunu (H¢) ayirmaya yetecek kadar elektron indirgenme
potansiyeline (E%) sahip herhangi bir reaktif tiiriin (RS) saldirisiyla baslayarak yag
asidi radikallerinin (Re) olusmasiyla sonuglanir. Lipit oksidasyonunu baslatan en
onemli tiirler reaktif oksijen tiirleridir (ROS) ve en giiclii reaktif tiir hidroksil radikali
(HOe)'dir (Schafer vd. 2000).
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Sekil 2.1 Lipit oksidasyonu mekanizmasi (Embuscado 2015°den degistirilerek
alimustir)

Olusan yag asidi radikalleri (R¢) yayilma asamasinda O, ile tepkimeye girerek farkli
serbest radikallerin olusmasina (ROO¢) ve bu serbest radikallerin de farkli lipit
molekiiliiyle (R'H) reaksiyona girerek oksidasyonu devam ettirmesine yol
acmaktadir. Baglatma ve yayilma agamalarinda olusan serbest radikaller (Re, ROOv)
birbirleriyle ya da farkli serbest radikallerle tepkimeye girerek aldehitler, ketonlar
gibi kararl ikincil oksidasyon {iriinlerini (ROOR, RR) olusturmaktadir ve boylece

lipit oksidasyonunun sonlandirma asamasi da gergeklesmis olur (Pabuc vd. 2017).

Cizelge 2.2°de etlerde gergeklesen lipit oksidasyonu sonucunda olusan oksidasyon
tiriinleri verilmistir. Oksidasyon ¢ig etlerde istenmeyen tat olusumundan sorumlu
olan karboniller (6rnegin ketonlar ve aldehitler), alkoller, hidrokarbonlar (6rnegin,
alkan, alken, dienler) ve furanlar gibi bir¢ok ugucu ve ugucu olmayan bilesiklerin
olusumuna neden olur (Pabuc vd. 2017). PUFA’lar yapisal gesitliliklerinden dolay1
ransiditeye ve istenmeyen lezzet olusumuna neden olan ¢ok sayida ikincil
oksidasyon iirlinlerini olusturabilir. Bu sebeple n-6 yag asitlerinin peroksidasyonu
hexanal, 2-octenal, locten-3-ol, 2-nonenal, ve 4-hydroxy-2-trans-nonenal
bilesiklerinin olusumuna; n-3 yag asitlerinin peroksidasyonu ise propanal, 2-
pentenal, 2-hexenal, 4-heptenal, 2,4-heptadienal, 2,4,7-decatrienal, 1,5-octadien-3-ol,
2.5-octadien-l-ol, |,5-octadien-3-one, ve 2,6-nonadienal bilesiklerinin olusumuna
neden olur (Min ve Ahn 2005).
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Cizelge 2.2 Ette Gergeklesen Lipit Oksidasyonu Sonucunda
Oksidasyon Uriinleri (Papuc vd. 2017)

Ortaya Cikan

Lipit Oksidasyon Uriin Grubu Uriin Kaynak
Hidroperoksitler Alil hidroperoksitler Choe ve Min
(2006)
Yag Propanal, pentenal, MDA,
asitlerinin heksanal, 2-heksanal, 4-
enzimatik Karboniller (Ketonlar ve  heptenal, 2,4-heptadienal,  Min ve Ahn
olmayan aldehitler) 2-nonenal, 2,6-nonadienal, (2005)
oksidasyonu 4-hidroksi-2-trans-nonenal
1-Okten-3-ol, 1,5- Min ve Ahn
Alkoller oktadien-3-ol, 2.5- (2005)
oktadien-1-ol
Yag Heksan, oktan,
asitlerinin Hidrokarbonlar pentadekan, 1-buten, 2-
enzimatik (Alkanlar, alkenler, buten, 1-heksen, 1-hepten, Du vd.
olmayan dienler) 1-okten, tetradeken, (2002)
oksidasyonu heptadeken,
heksadekadien
Yag Ruiz vd.
asitlerinin Furanlar 2-Pentil furan (1999)
enzimatik
oksidasyonu
Choe ve Min
Kolesterol 5-, 6-, 7- (2006),
hidroperoksitleri Hidroperoksikolesteroller ~ Orczewska-
Dudek vd.
(2012)
Kolesteroliin 7a-Hidroksikolesterol, 7B-  Orczewska-
enzimatik Hidroksikolesteroller hidroksikolesterol, 20a- Dudek vd.
olmayan Hidroksikolesterol, 25- (2012)
oksidasyonu hidroksikolesterol
Orczewska-
Ketokolesteroller 7-Ketokolesterol Dudek vd.
(2012)
Orczewska-
Epoksikolesteroller 5,6- Epoksikolesterol Dudek vd.
(2012)
7a-Hidroksikolesterol, Mariutti vd.
Oksisteroller 20a- Hidroksikolesterol, (2008),
22R- Hidroksikolesterol, Brown
Kolesteroliin 22S-hidroksikolesterol, (2009)
enzimatik 24S-hidroksikolesterol,

oksidasyonu

25-hidroksikolesterol,
(25R)- 26-
hidroksikolesterol,
27-hidroksikolesterol
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2.1.1 Lipit oksidasyonu iiriinlerinin toksisitesi

Lipit oksidasyonu irlinlerinin  toksisitesi  hakkindaki gortisler farklilik
gostermektedir. Ikincil oksidasyon iiriinlerinin toksisitesi birincil oksidasyon
tirtinlerinin toksisitesine kiyasla oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir (Kubow 1992).
Bergan ve Draper (1970) lipit hidroperoksidinin bagirsaktaki emilim oraninin digiik
oldugunu, emilim Oncesinde ve emilim sirasinda lipit hidroperoksidinin bazi
degisikliklere ugradigini belirtmistir. Kowalski vd. (1990) ise ekzojen rediikte
glutatyonun (GSH) ince bagirsakta lipit peroksitlerin emilimine karsi énemli bir rol
oynadigini One sirmdistir. Kanazawa ve Ashida (1998), linoleik asit
hidroperoksitlerinin (LA-OOH) midede aldehitlere ayrildigini ve bunun daha sonra
viicut tarafindan kismen absorbe edildigini ileri siirmiistiir. Cizelge 2.3’te lipit
oksidasyon {irlinlerinin insan saglig1 tlizerine olumsuz etkileri verilmistir. Birgok
arastirmaci, gidalardan oksitlenmis lipitlerin damar sertlesmesi (ateroskleroz) riskini
artirdigim1 (Khan-Merchant vd. 2002), karboniller, furanlar gibi ileri oksidasyon
tiriinlerinin ise sitotoksik, mutajenik ve karsinojenik etkileri oldugunu belirtmistir

(Marquez-Ruiz vd. 2008).

Cizelge 2.3 Lipit oksidasyon iirlinlerinin insan saglig1 {izerine etkileri (Papuc vd.

2017)
Lipit oksidasyon iiriinii Insan saghg iizerine Kaynak
etkileri
Oksitlenmis lipitler Damar sertlesmesi riskini Khan-Merchant vd. (2002)
arttirir
Lipit hidroperoksitleri Tiimor gelisimini gii¢lendirir Earles vd. (1991)
Sitotoksik, mutajenik ve Marquez-Ruiz vd., (2008)
kanserojen bilesiklerdir
Ileri lipit oksidasyon Inflamasyonu etkinlestirir Kanner (2007)
iiriinleri (Karboniller,
alkoller, hidrokarbonlar Karaciger hiicrelerinde Kanazawa vd. (1985)
ve furanlar) MDA hasara neden olur
Damar i¢inde daralmanin
artmasina ve kopiik hiicre Esterbauer (1993)
olusumuna neden olur
Kirmizi kan hiicrelerinde Tesoriere vd. (2002)
bozulma yapar
Kolesterol oksidasyon Hiicre zarlarina verilen Pietras vd. (2012)
iiriinleri zarar1, damar sertligini ve

kanseri tesvik eder
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Khan-Merchant vd. (2002) diyette oksitlenmis yag asitlerinin aterosklerotik lezyon
gelisimi  ve farelerde plazma kolesterol konsantrasyonu iizerindeki etkisini
degerlendirmis ve okside yag asitlerinin sadece LDL reseptor nakavt farelerinde (gen
ifadesi durdurulmus fareler) aterosklerozu tesvik ettigini one slrmiislerdir. Lipit
hidroperoksitlerinin bazi dejeneratif bagirsak bozukluklarinda, o6zellikle kalin
bagirsak kanseri iizerinde, hiicresel ve molekiiler olarak gerceklesen olaylardaki rolii
arastiritlmistir. Coklu doymamis yag asitlerinin birincil otooksidasyon iiriinlerinin
DNA sentezini uyardigi ve kalin bagirsak mukozasinda ornitin dekarboksilaz

aktivitesini tetikleyerek tiimor olusumunun artmasina neden oldugu belirtilmistir
(Earles vd. 1991).

2.2 Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Ambalajlama gida endiistrisinde olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir. Gida
ambalajlarinin temel gorevi gidayi, kalitesini etkileyebilecek dig etmenlerden
korumak, raf omriinii uzatmak ve gida atiginin 6niine gegmektir (Marsh ve Bugusu
2007, Schmid 2013). Diinyada artan tiiketimle birlikte gidalardan arta kalan plastik
ambalaj malzemeleri ¢evre i¢in oldukga biiyiik bir problem olusturmaktadir. Plastik
ambalaj malzemelerinin kullaniminin azaltilmasi: amaciyla dogal polimerlerden elde

edilen ambalaj malzemelerinin kullanim1 dikkat ¢gekmektedir (Farris vd. 2009).

Plastik ambalajlarin neden oldugu atik sorunu gibi g¢evresel kaygilarla birlikte
tilketicilerin dogal ve saglikli lrlinlere olan talebi yenilebilir film kavraminin
gelismesine yol agmistir. Yenilebilir film ve kaplamalar gidanin bozulmasina neden
olan dis etmenlerden korunarak ambalajlanmasi igin gelistirilen dogal polimerler
kullanilarak tiretilen materyalllerdir. Bu amagla et, tavuk ve balik gibi gidalarda nem
kaybin1 6nleyen, renk stabilitesi saglayan, oksidatif prosesleri engelleyip yavaslatan
ve bu sekilde gidanin raf Odmriinii uzatan, dogada biyolojik olarak pargalanabilen,

yenilebilir ambalajlar iizerine galisilmaktadir (Umaraw ve Verma 2017).

Yenilebilir filmlerin meyve ve sebzelerde nem kaybimi azaltmasi, oksidatif ve
solunum reaksiyonlar1 sonucunda gergeklesen bozulmalar1 yavaslatmasi gibi olumlu
etkileri sayesinde tiriinlerin raf Omriinii uzatmalar1 amaciyla kullanimina yonelik

oldukca fazla sayida ¢alisma olmasina ragmen, bu yenilebilir filmlerin et tirinlerinde
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ozellikle taze ette kullanimi yeterli diizeyde arastirlmamistir (Campos vd. 2011,
Cardoso vd. 2016). Et endistrisinde deniz iriinleri de dahil olmak tizere farkli
hayvan tiirlerinden iiretilen taze ve dondurulmus et iiriinlerinin tekstiir, renk ve lezzet
gibi kalite ozelliklerini korumak, iirlin yiizeyindeki su kaybini1 azaltmak, mikrobiyel
gelisimi engellemek amaciyla karbonhidrat ve protein bazli film ve kaplamalarin

kullanim1 incelenmistir (Lopez-Caballero vd. 2005, Antoniewski vd. 2007).

Yenilebilir film ve kaplamalarin iiretiminde polisakkaritler, proteinler ve lipitler gibi
birgok dogal polimer farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle ayri ayri
ya da iki ve daha fazla dogal polimer bir arada kullanilabilmektedir (Bourtoom
2008).

Insanlar i¢in 6nemli ve zengin bir besin kaynagi olan et iiriinlerinin depolanma ve
satis asamalarinda olusabilecek fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalara
kars1 korunmasi icin 6zel paketlenme sistemleri gerekmektedir (Soni vd. 2016) En
temel gorevi gidanin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek c¢evresel etkenlerden
giday1 korumak olan ambalaj sistemleri, gida endiistrisi i¢in olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir (Schmid 2013). Bu amagcla gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan ambalaj
materyalleri polietilen ve ko-polimer bazli malzemelerdir (Soni vd. 2016). Ayrica
endiistride plastigin yan1 sira metal, kagit ve cam gibi birgok farkli ambalaj materyali
de kullanilmaktadir (Marsh ve Bugusu 2007). Biiyiik bir pazara sahip olan ambalaj
sektoriinde ham petrolden iiretilen, sentetik ve dogada biyolojik olarak ¢dziinmeyen
poliolefin, polyester bazli ambalajlar kullanilmaktadir (Ahmad vd. 2015). Dogaya
uyumlu olmadiklart ve biyolojik olarak parcalanamadiklar i¢in atiklar1 karada ve
suda birikerek ekolojik problemlere neden olmaktadir (Marsh ve Bugusu 2007,
Ahmad vd. 2015). Dogada parcalanamayan bu sentetik ambalaj atiklar1 yiiziinden
artan ¢evresel kirlilik diinya ¢apinda biiyiik bir sorundur ve yenilenebilir, ¢gevre dostu
dogal polimerlerden elde edilen materyallerin gelistirilmesine ihtiyag vardir

(Khwaldia vd. 2010).

Plastik atiklarindan kaynaklanan gevresel kirlilik nedeniyle modern tiiketiciler tek
kullanimlik ambalajlarin kullanimin1 azaltip geri donistiiriilebilir malzemelerden
tiretilmis ambalajlar1 tercih etmektedir, bu yiizden de iireticilerden gidalarin kalite

Ozelliklerini koruyan, raf Omriinlii uzatan ¢evre dostu ambalaj materyallerinin
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kullanilmas: talep edilmektedirler (Rhim vd. 2000, Jongjareonrak vd. 2006a).
Tiiketicilerin bu talepleri dogrultusunda gidaya nem, oksijen, karbondioksit
gecmesine engel olan, gidanin tat ve aromasimi koruyan, kalite ozelliklerini
tyilestiren ve raf omriinii uzatan yenilebilir, dogada biyolojik olarak pargalanabilen
filmlere ilgi artmistir (Jongjareonrak vd. 2006a). Dogal polimerler kullanilarak
tiretilmis bu tlir filmler sayesinde sentetik polimerlerden {iretilmis ambalajlarin

kullaniminda azalmalar goriilebilir (Soares vd. 2005).

Cevre dostu bir paketleme sekli olan yenilebilir filmler toksik olmamasi, diisiik
maliyetli olmasi, dogada parcalanabilmesi ve geri donistiiriilebilir olmasi gibi
olumlu ozellikleri nedeniyle son zamanlarda ilgi odagi olmus, bu filmlerin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar da artis gostermistir (Ahmad vd. 2015, Soo ve
Sarbon  2018). Dogal ambalaj materyallerinin  dogada  kendiliginden
parcalanabilmesi, toksik olmamasi gibi istenilen bu o&zelliklere sahip olmasinin
yaninda iiriiniin besin degerini, kalite 6zelliklerini korumasi, tirlinde mikrobiyolojik
ve oksidatif stabilite saglamasi gerekmektedir. Bunlar da dogal, cevre dostu
ambalajlarin iretiminde karsilagilan en biiylik zorluklardandir (Battisti vd. 2017).
Dogal polimerler kullanilarak {iretilen ¢evre dostu ambalajlarin bazi1 olumsuz fiziko-
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 petrol tiirevi polimerlerden tiretilmis ambalajlar1 tam
olarak ikame etmesi beklenemez, fakat kismen de olsa sentetik plastiklerin yerini
alabilmesi i¢in bu 0Ozelliklerinin iyilestirilmesi iizerine calismalar yapilmalidir

(Goémez-Estaca vd. 2011).

Dogal polimerlerin dogada biyolojik olarak hizla pargalanabilmeleri, yenilebilir
(Krochta 2002), dogaya uyumlu, yenilenebilir olmalari ve igerdikleri biyoaktif
bilesikler sayesinde yenilebilir film iiretiminde kullanim potansiyelleri oldukga
yiiksektir (Cao vd. 2009). Bu filmlerin yenilebilirliklerinin korunmasi i¢in film
tiretiminde kullanilan biitiin bilesenlerin “food-grade” olmasi, iiretim ekipman ve

tesisinin gida islemeye elverisli olmasi gerekmektedir (Guilbert vd. 1996).

Gidalar, gida ve ortam, gida ve ambalaj malzemesi veya iiriiniin yapisindaki
heterojen bilesiklerin kendi arasinda meydana gelen kiitle transferi sonucunda nem
ve yag absorbsiyonu, oksijen geg¢isi, tat kaybi, istenmeyen koku olugmasi ve

ambalajdan gidaya madde gegisiyle bozulmaktadir (Miller vd. 1998, Krochta 2002).
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Yenilebilir film ve kaplamalar gidayr sararak bu madde gecislerini ve kalite
bozulmalarin1 6nleyebilmektedir (Guilbert vd. 1997, Krochta 2002). Yenilebilir film
ve kaplamalarin en 6nemli fonksiyonu gidanin kalitesini iyilestirebilmesidir. Gidanin
nem c¢ekmesini, nem kaybetmesini, aroma kaybetmesini, oksidasyona ugramasini,
mikrobiyolojik agidan bozulmasini, olgunlagmasini geciktirebilir ve ambalaj

acildiktan sonra bile gidanin kalitesini koruyabilmektedir (Krochta 1997).

Yenilebilir film ve kaplamalar genel olarak yag, gaz ve buhara karsi bariyer,
antioksidan, antimikrobiyel, renklendirici ve aroma verici maddeler icin de tasiyici
gorevi gorebilir (Miller vd. 1998). Yenilebilir film ve kaplamalarin ¢ogu ozelligi
sentetik ambalajlarla benzerlik gosterir, ancak gidalar i¢in kullanilacak yenilebilir
film ve kaplamalarin mutlaka uygulanacagi gidanin 6zelliklerine uygun olmasi
gerekmektedir (Guilbert 2002). Yenilebilir film ve kaplamalar birincil ambalaj olarak
kismen ya da tiimiiyle sentetik ambalaj materyallerinin yerini alabilir ve boylece

sentetik malzemelerin kullanimini azaltabilir (Petersen vd. 1999).

Sosis, fileto ve kurutulmus et gibi yiiksek yag igeren gidalarin yenilebilir kaplama
uygulanmasinin sonrasinda oksidatif stabilitesi korunmaktadir (Guilbert vd. 1997).
Baliklarin raf omriinii uzatmas1 amaciyla yenilebilir film uygulamas: yapilan bir
calisma sonucunda bu filmlerin su buhar1 gecisine engel oldugu ve diger kalite
parametrelerinde bozulmalarin 6niine gegtigi i¢in baliklarin bozulmasini geciktirdigi

belirtilmistir (Tharanathan 2003).

Yenilebilir film ve kaplamalar antioksidan, antimikrobiyel, emiilgator, aroma verici,
renklendirici ve nutrasotik maddeler gibi gidalarin kalite 6zelliklerini 1yilestirmek ve
giday1 korumak amaciyla kullanilan ajanlar i¢in bir tasiyici gérevi goriip, ilave edilen
ajanin Ozelliklerine bagli olarak gidanin kalitesini ve giivenligini artirabilmektedir
(Han 2002, Han 2003, Candogan vd. 2017). Antioksidan ve antimikrobiyel aktivite
gosteren ajanlar gidayr oksidatif ve mikrobiyel bozulmalara kars1 korumak amaciyla
film soliisyonlarina ilave edilirler (Han 2002, Han 2003). Boylece yenilebilir film ve
kaplamalarin sagladigi korumaya ek olarak bir koruma saglarlar ve gidanin
kalitesinin iyilestirilmesinde ve giivenliginin artirllmasinda aktif bir sekilde gorev

alirlar (Kim vd. 2012, Lee vd. 2012, Kang vd. 2013). Bu sekilde biyoaktif
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maddelerin dogrudan gidaya eklenmesi Onlenerek son iiriiniin kalitesi ve raf omrii

uzatilmis olur (Lee 2010, Zhou vd. 2010, Yemis ve Candogan 2017).

Yenilebilir filmler proteinler (kolajen, jelatin, soya, peynir alt1 suyu), polisakkaritler
[karbonhidrat (aljinat, kitozan, seliiloz, nisasta), gamlar] ya da lipitler (mum, yag
asitleri) gibi gesitli dogal kaynaklar kullanilarak (Tharanathan 2003) iiretilebilecegi
gibi bu bilesiklerin kombinasyonlar1 kullanilarak da tiretilebilmektedir (Pereda vd.
2011, Al-Hassan ve Norziah 2012). Dogal polimer bazli yenilebilir filmlerin
ozellikleri kullanilan polimerin kimyasal yapisina baglidir (Fabra vd., 2008). Protein
ve polisakkarit kullanilarak iiretilen yenilebilir filmler oksijen gecisine karsi, lipit
kullanilarak {iretilen filmler ise su buhar1 gecisine karst bariyer ozelligi

gostermektedir (Dutta vd. 2009).
2.2.1 Lipit bazh yenilebilir filmler

Film iretimi i¢in kullanilan dogal polimerlerden olan lipitler ve regineler yenilebilir,
dogada kendiliginden pargalanabilir ve kohezif iiriinlerdir. Oda sicakliginda bir¢cogu
yumusak kat1 fazda olan lipit ve regineler kendilerine has belirli sicakliklarda faz
degisimine ugrarlar. Bu sebeple de 1sil islem gordiikten sonra herhangi bir sekli
alabildikleri i¢in akigskan, yumusak kati ve kristal kat1i gibi farkli fazlarda
uretilebilirler. Hidrofobik yapiya sahip olan lipit ve recineler film {iretiminde
kullanildiklarinda tretilen filmler suya kars1 oldukca direnclidirler ve ylizey enerjileri
diistiktiir. Yenilebilir filmlerin su penetrasyonuna karsi dayanikliliklarini artirmak
i¢in emiilsiyon halinde ya da ¢ok katmanli olarak protein ve polisakkaritlerle birlikte

kullanilabilmektedirler (Mehyar vd. 2012).
2.2.2 Protein bazh yenilebilir filmler

Proteinler kendilerine 6zgii molekiiler yapilar1 ve aminoasit dizilimleri olan
makromolekiillerdir ve film {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Proteinleri
film tretimi icin kullanilan diger dogal polimerlerden ayiran 6nemli 6zellikleri
yapisal denatiirasyonlari, elektrostatik yiikleri ve ampifilik (hem hidrofilik hem
hidrofobik) yapida olmalaridir. Proteinlerin ikincil, tiglinciil ve kuaterner yapilari, 1s1

denatiirasyonu, basing, 1sinlama, mekanik islemler, kimyasal hidroliz, enzimatik
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islemler, kimyasal ¢apraz baglamayla ve asit, alkali, metal iyonu, tuz kullanimiyla
istenen film oOzelliklerini elde etmek i¢in kolayca degistirilebilmektedir. Bu islemler
sonucunda iiretilen film ve kaplamalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri kontrol altina
alinabilir. Protein bazli film iiretimi igin kullanilacak dogal polimerler hayvansal
dokular, siit, yumurta, tahillar ve yagl tohumlar gibi birgok farkli hayvansal ve
bitkisel kaynaktan elde edilebilmektedir (Krochta 2002). Protein bazli yenilebilir
film tretiminde kullanilan dogal polimerlerden bazilari; jelatin, kolajen, zein, kazein,

gluten ve soya proteinidir (Wittaya 2012).

Protein bazli yenilebilir filmler olumlu mekanik ve organoleptik &zelliklere sahiptir
ve oksijen (Oy), karbondioksit (COy), azot (N,) gazlar1 ve aromalar igin iyi bariyer
ozelligi gostermektedir (Bermudez-Oria vd. 2019). Bunun yani sira protein bazlh
filmler protein molekiillerinin hidrofilik 6zellikleri nedeniyle yiliksek nem
adsorpsiyonuna sahiptir (Prodpran vd. 2007) ve su buhar1 gegirgenlikleri oldukca
yiiksektir (Bermudez-Oria vd. 2019). Protein bazli filmler gida endiistrisinde sentetik
ambalajlarin yerini almak i¢in kullanilabilir, ancak bazi mekanik 6zelliklerinin ve su

buhar1 gegirgenliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Zink vd. 2016).

Peynir alti suyu, soya ve gluten kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin de iyi
bariyer 6zelligi gosterdigi yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur (Schmid 2013, Zink
vd. 2016).

Etlerde bag dokuda bulunan yapisal bir protein olan kolajen, jellesme, kalinlasma ve
film olusturma 6zellikleri nedeniyle gida, ilag, tip ve fotografcilik alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Malcor vd. 2016). Dogada biyolojik olarak ¢oziinebilir
olmasi, dogaya uyumlu olmas1 ve bir¢ok farkli kaynaktan elde edilebilir olmas1 gibi
nedenlerden dolayr da son yillarda yenilebilir film tiretiminde kullanilmak iizere ilgi

¢ekmektedir (Rath vd. 2016).

Diisiik maliyetli, dogaya uyumlu ve biyolojik olarak pargalanabilen bir protein olan
jelatin ise iyi film olusturma kabiliyeti, su baglama kapasitesi ve emiilsifiye edici
ozellikleri gibi ¢esitli fonksiyonel 6zelliklere sahiptir (Wang vd. 2015). Bu 6zellikleri
nedeniyle dikkat ¢eken jelatin diger proteinlere kiyasla yenilebilir film ve kaplama

iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan, iizerinde en ¢ok arastirma yapilan dogal
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polimerdir (Bigi vd. 2002, Gomez-Guillén vd. 2009). Jelatin kullanilarak iretilen
yenilebilir filmler, dogaya uyumlu olmalari, dogada parcalanabilir olmalari, jelatinin
birgok farkli kaynaktan elde edilebilir olmasi ve diisiik maliyetli olmasi gibi
nedenlerden dolayr gidalarin korunmasi amaciyla endiistride kaplama ve film
materyali olarak kullanilabilir (Gémez-Guillén vd. 2009, Liu vd. 2012, Benbettaicb
vd. 2014, Jridi vd. 2014). Bunun yamn sira jelatin bazli yenilebilir filmler hidrofilik
yapilar1 nedeniyle yiiksek su buhar1 gegirgenligine sahiptirler ve nem igerigi yiiksek
olan bir yiizeyle temas ettiklerinde mekanik kuvvetleri azalmaktadir. Bu

dezavantajlart dolayisiyla ambalaj materyali olarak kullanilmalar1 oldukga sinirlidir
(Chiono vd. 2008).

Hayvansal bir protein olan jelatinin jellestirme fonksiyonu sayesinde et iiriinlerine
uygulanmasi i¢in esnek filmlerin iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir (Krochta
ve De Mulder-Johnson 1997). Jelatin filmler gidayr mikrobiyel gelismeye, nem
kaybina, su gecisine, sizinti yag olusumuna ve kizartma islemi sirasinda yag
cekmesine karsi korumak amaciyla direkt gidanin yiizeyine veya daha farkli sekilde
uygulanabilmektedirler (Cutter 2006). Jelatin su ve oksijene karsi bir bariyer 6zelligi
gosterdiginden gidanin su kaybetmesini engelleyerek miyoglobin ve lipit
oksidasyonunu kontrol altina alarak gidanin raf 6mriinii uzatmaktadir (Krochta ve De
Mulder-Johnson 1997, Herring vd. 2010, Cardoso vd. 2016). Mendis vd. (2005) et

tirinlerinde 6zellikle jelatin kaplama kullanilmasini 6nermistir.

S1g1r, domuz, kiimes hayvanlari ve balik gibi farkli etlerde jelatin kaplama uygulanan
caligmalarda jelatin kaplamanin {iriinlerin renklerinde olusan bozulmalar1 engelledigi
gorilmistiir (Lopez-Caballero vd. 2004). Ayrica kiimes hayvanlari, domuz ve balik
etlerinde uygulanan jelatin kaplamann lipit oksidasyonunun sonucunda gerceklesen

aroma kayiplarinin azalmasini da sagladigi belirtilmistir (Ou vd. 2001).

Belirli bir ¢6ziicii madde igerisinde, belirli sicaklik ve pH degerlerine sahip kosullar
altinda elde edilen jelatinin (Liu vd. 2009) baslica kaynaklari sigir ve domuz gibi
memeli hayvanlarin kemikleri ve derileridir (Gomez-Guillén vd. 2002, Liu vd.
2012). Ulkemiz dahil olmak iizere bazi bolgelerde dini sebeplerden dolay:
domuzdan elde edilen jelatinin kullaniminin yasaklanmasi ve deli dana hastaligi

salgim1 nedeniyle sigir kullaniminin tiiketiciyi endiselendirmesi (Liu vd. 2012)
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endistrinin farkli jelatin kaynaklarina yonelmesine neden olmustur. Bu amagla balik
jelatininin kullanimi 6nem kazanmustir. Balik kemikleri ve derileri de jelatin elde
edilmesi amaciyla kullanima olduk¢a uygundur (Gémez-Guillén vd. 2002). Balik
isleme endiistrisinde onemli bir yan {iriin olan ve kirlilige neden olan balik derisi de
degerli bir jelatin kaynagidir (Badii ve Howell 2006). Onemli bir jelatin kaynag1 olan
yumurta kabugu zar1 da biyokimyasal 6zellikleri, alerjik ve otoimmiin reaksiyonlar
acisindan da risksiz olmasi, genotoksik ve sitotoksik etkisi olmamas1 gibi nedenlerle

jelatin tiretimi i¢in memeli kaynaklarinin yerini alabilecek bir tirtindiir (Mohammadi
vd. 2016).

Farkli kaynaklardan ve farkli ekstraksiyon kosullar ile ekstrakte edilen jelatinlerin
molekiil yapisi, amino asit dizilimi ve fonksiyonel 6zelliklerinde 6nemli farkliliklar
oldugu (Chiono vd. 2008), sigir ve domuz derisinden elde edilen jelatin kullanilarak
tiretilen yenilebilir filmlerin su buhari gegisini engelleme agisindan zayif olduklari
belirtilmistir (Sobral vd. 2001). Tavuk derisinden elde edilen jelatin gii¢lii hidrojen
baglar1 icermesi nedeniyle daha yiiksek jel mukavemetine, yapiskan ve elastik
modiiliine sahiptir (Sarbon vd. 2013). Hangi kaynaktan elde edilmis olursa olsun
jelatin filmlerin mekanik o6zellikleri ve suya karst gosterdikleri direng oldukca
zayiftir. Jelatin filmlerin bu 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen yontemler
kimyasal ve enzimatik islemler uygulanmasi (Zhang vd. 2010) ve diger dogal
polimerlerle kombine edilerek yeni kompozit filmler olusturulmasidir (Garcia vd.
2004).

2.2.3 Polisakkarit bazh yenilebilir filmler

Polisakkaritler, gidayr korumak amaciyla ambalaj materyali olarak {iretilen
yenilebilir film ve kaplamalar i¢in biyomateryal olarak kullanilabilmektedir (Zhang
vd. 2008, Han 2014). Film {iretimi i¢in en ¢ok kullanilan polisakkaritler kitosan,
nisasta, aljinat, karragenan, seliiloz, pektin, pullulan, gellan gam, ksantan gam, piring
unu vb. polimerlerdir (Durango vd. 2006). No6tr yapidaki karbonhidratlarin ¢ok
sayida hidroksil gruplara sahip olmalar1 ve hidrofilik kisimlart nedeniyle
yapilarindaki hidrojen baglari film olusumunda ve film 6zelliklerinde en 6nemli role

sahiptir.
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Polisakkarit bazli filmler gazlarin gecisi i¢in olduk¢a iyi bariyer Ozelligi
gostermektedirler. Boylece depolama sirasinda gidaya herhangi bir gaz gegisini
onleyebilmekte, gidanin aroma bilesiklerini kaybetmesini geciktirebilmekte ve
gidada kalite kaybina neden olabilecek maddelerin gidaya gecisini 6nleyebilmektedir
(Acevedo-Fani vd. 2015). Yenilebilir filmlerin oksijen gibi gazlarin gegisine karsi
bariyer gorevi goOstermesi doymamis yag asitleri igeren gidalarin oksidatif
stabilitesini korumasi ac¢isindan o6nemlidir (Dutta vd. 2009). Polisakkarit bazli
yenilebilir filmler uygun mekanik ve optik 6zellik gostermelerine ragmen hidrofilik
0zelligi nedeniyle neme karst oldukca hassastir ve bu yiizden su buhar1 gegisini

engelleme kapasiteleri de oldukga diisiiktiir (Fabra vd. 2018).

Suda ¢6ziinebilen higroskopik bir polisakkarit olan pektin, jellesme, stabilize etme ve
kalinlastirma gibi fonksiyonel o6zelliklerinden dolayr gida ve ilag endiistrilerinde
kaplama ve kapsiil malzemesi olarak kullanilmaktadir (Ahn vd. 2017). Kang vd.
(2007) vyaptiklar1 caligmada pektin bazli {irettikleri yenilebilir filmleri kofte

kaplamasi olarak kullanmisglardir.

Nisasta bircok farkli kaynaktan elde edilebilir, diisiik maliyetli, gidayla temasa
uygun, yenilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir olmasi nedeniyle gida ambalaj
materyali olarak bir¢ok calismada kullanilmistir (Cazén vd. 2017). Fakat nisasta
bazli iiretilen yenilebilir filmler de diger polisakkaritler gibi hidrofilik oldugu icin
neme karst oldukca hassastirlar ve su buhar1 gecirgenlikleri oldukca yiiksektir. Bu
zay1f Ozelligini iyilestirmek amaciyla farkli nigasta kaynaklari, modifiye nigasta
tiirleri ve filmlere ilave edilebilecek dogal katki maddeleri {izerine arastirmalar

yapilmistir (Mali vd. 2006, Viga-Santos vd. 2007).

Kitosan kabuklu canlilarin dis iskeletinin temel bileseni olan kitinden alkali
varhiginda deasetilasyon yoluyla elde edilen bir polisakkarittir (Bonilla vd. 2012,
Jung vd. 2010). Diger polimerlerle kiyaslandiginda kitosanin dogaya uyumlu olmasi,
dogada biyolojik olarak parcalanabilmesi ve toksik olmamasi gibi bircok avantaji
vardir (Dutta vd. 2009, Benbettaieb vd. 2014). Ayrica antioksidan ve antimikrobiyel
aktivitesi olan kitosan iyi film olusturma kabiliyetine de sahiptir (Jung vd. 2010,
Sahin vd. 2017). Kitosanin 6zellikle Staphylococcus aureus'a karsi oldukga etkili

oldugu bilinmektedir. (Fernandes vd. 2008). Cesitli biyomedikal uygulama icin de
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kullanilan kitosanin (Pereda vd. 2011) gidalarin raf 6mriinii uzatmak, mikrobiyolojik
gelisimi engellemek icin kullanimina yonelik ilgi oldukca artis gostermektedir
(Martins vd. 2012). Bunlarin yam sira kitosanin yliksek su buhar1 gegirgenligi
ambalaj malzemesi olarak kullanimini siirlandirmaktadir. Yapilan bazi kimyasal
islemler sonucunda kitosanin suya karsi dayanikliliginin arttigi, fakat bunun
sonucunda da antimikrobiyel aktivitesinin azaldig: tespit edilmistir (Gomez-Estaca

vd. 2011).

Phaeophyceae adi verilen kahverengi deniz alglerinden alkali esliginde elde edilen
aljinat, mannuronik asit (M) ve guluronik asitten (G) olusan bir ko-polimerdir ve
aljinik asidin tuzudur (Lee ve Mooney 2012). Toksik olmamasi, dogada
kendiliginden parcalanabilmesi, dogaya uyumlu olmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle
yenilebilir film tiretiminde kullanilmasi agisindan dikkat ¢ekici bir biyomateryaldir
(Vu ve Won 2013). Dogrusal yapida olmasindan dolayr aljinat giiglii filmler
olusturabilmektedir ve kati haldeyken lifli bir yapiya sahiptir. Bu 06zellikleri

nedeniyle de film tiretimi i¢in oldukga elverislidir (Blanco-Pascual vd. 2014).

Diger polisakkartiler gibi hidrofilik olan aljinat, su buhart ge¢isi i¢in zayif bariyer
ozelligi gostermekterdir ve oldukca da higroskopiktir (Bourtoom 2008). Higroskopik
ozellik  gostermeleri  sayesinde  uygulandiklart  gidanin  dehidrasyonunu
yavagslatabilmektedirler (Olivas ve Barbosa-Canovas 2008, Benavides vd. 2012).
Aljinat gida endiistrisinde et iiriinlerinin (Varela ve Fiszman 2011), baliklarin ve
meyvelerin (Hambleton vd. 2011) dehidrasyonunu onlemek amaciyla, igecek
endistrisinde ise kivam arttirici, jel olusturucu ve koloidal stabilize edici ajanlar
olarak kullanilabilirler (Liakoset vd. 2013). Ayrica dondurma, pudingler, regeller i¢in
kivam artirici, joleler i¢in ise jellestirici olarak da kullanilmaktadir (Draget vd.
2016).

Film olusturmak i¢in iki ve ii¢ degerlikli katyonlarla reaksiyona girebilmeleri
aljinatlarin en 6nemli 6zelligidir. Reaksiyona girdikleri iyonlar, M ve G bloklar
arasinda bir bag kurarak “yumurta kutusu” modeli olarak adlandirilan diizenli ve
kararli ii¢ boyutlu bir ag olusturmaktadirlar (Benavides vd. 2012). Aljinat bazh
filmlere iiretim asamasinda kalsiyum (Ca) ilave edilmesi filmlerin c¢apraz

baglanmasini, mekanik ve bariyer oOzelliklerini gelistirebilmektedir (Olivas ve
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Barbosa-Canovas 2008, Benavides vd. 2012). Uretim sirasinda kalsiyum (Ca)
kullanilmast aljinat bazli filmlerin su buhar1 gecirgenligini azaltarak suda

¢oziinmelerini engellemektedir (Olivas ve Barbosa-Canovas 2008).
2.2.4 Kompozit yenilebilir filmler

Dogal polimerler bir arada kullanildiklarinda birbirlerinin zayif o6zelliklerini
gelistirebilecek yeni baglar olusturabilmektedirler (Denavi vd. 2009). iki ya da daha
fazla dogal polimerin bir arada kullanilmasiyla iiretilen kompozit filmler, tek bir
dogal polimerden iiretilen filmlerin baz1 zayif 6zelliklerini iyilestirmek ya da belirli
uygulamalar i¢in istenilen film yapisina ulasmak i¢in {iretilmektedirler. Cok katmanli
kompozit filmler farkli dogal polimerlerden iiretilmis iki veya daha fazla filmin st
iiste uygulanmasiyla elde edilmektedir ve uygulanan son filmin 6zellikleri optimize
edilmektedir. Dogal polimerlerin kendilerine has 6zelliklerinin bir arada bulundugu
benzersiz bir film elde etmek i¢in (Wu vd. 2002) kompozit filmler iki veya daha
fazla dogal polimerin karistirilmasiyla homojen bir film ¢ozeltisi olusturularak da

tiretilebilmektedir (Were vd. 1999).

Protein bazli filmlerin ¢ogunda karsilasilan bir problem olan yiiksek su buhari
gecirgenligi jelatin filmlerde de gorilmektedir. Jelatin filmlerin bu zayif
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kazein (Chambi ve Grosso 2006), pektin (Liu
vd. 2007), kitosan (Kolodziejska ve Piotrowska 2007), nisasta (Arvanitoyannis vd.
1998) ve soya proteini (Denavi vd. 2009) piring unu ve ksantan gam gibi farkli dogal
polimerlerle birlikte kullanimlari iizerine ¢alismalar yapilmistir (Hosseini vd. 2013).
Jelatin filmlere farkli polisakkarit tiirlerinin dahil edilmesinin film ¢oziiniirliglind,
seffafliini, su buhar1 gecirgenligini azaltirken, filmlerin erime sicakligini ve
kristalligini artirdigini1 gosteren c¢aligmalar mevcuttur (Hosseini vd. 2013). Lipitlerin
jelatin ile birlikte kullanilmasiyla {retilen yenilebilir filmlerin su buhan

gecirgenliginde azalma oldugu goriilmistiir (Limpisophon vd. 2010).

Kitosan filmler fiziksel ve fonksiyonel oOzelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
polisakkarit ve proteinlerle karistirilarak kompozit film olarak da iiretilebilmektedir
(Asik ve Candogan 2014, Benbettaieb vd. 2014). Kitosan ve jelatinin birbirlerine

affinite gostermeleri ve uyumlu olan hidrofilik polimerler olmalarindan dolay1
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birlikte kullanildiklarinda gelismis Ozelliklere sahip filmler iiretilebilmektedir
(Benbettaieb vd. 2014) ve bu kitosan-jelatin bazli filmler olduk¢a homojen bir yapiya
sahip olmaktadir (Elsabee ve Abdou 2013).

Balik iiriinlerinin kalite 6zelliklerini iyilestirmek ve raf dmriinii uzatmak i¢in kitosan-
jelatin filmler kullanilmistir (Nowzari vd. 2013). Kitosan ve jelatinden olusan
kompozit filmlerin, jelatin bazli ve kitosan bazli filmlerle kiyaslandiginda mekanik
ve fiziksel Ozelliklerin daha iistiin oldugu bir¢cok c¢alisma ile ortaya konmustur
(Hosseini vd. 2013, Benbettaicb vd. 2014). Kitosan bazli kompozit filmler uygun
mekanik 6zellikleri, iyi film olusturma kabiliyetleri ve gaz gecisini engellemeleri

nedeniyle gida ambalaji liretiminde kullanilabilirler (Martins vd. 2012).

Pektin-jelatin bazli kompozit filmlerin pektin ve baska herhangi bir protein
kullanilarak iiretilen kompozit filmlere gére mekanik ve su buhari gecirgenligi gibi

ozellikler agisindan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Di Pierro vd. 2013).

Lipit bazli filmler neme karst dayanikli olmalarina ragmen oksidasyona karsi
hassastirlar ve kirilgan bir yapiya sahiptirler (Perez-Gago ve Krochta 2001, Gomez-
Guillén vd. 2009). Bu nedenlerle gida ambalaji olarak kullanmak {izere kompozit
filmlerin iiretilmesi iizerine ¢alisilmaktadir (Gomez-Guillén vd. 2009). igerikteki lipit
su buhari gegirgenligine karsi iyi bir bariyer dzelligi gosterirken (Garcia vd. 2000)
polisakkarit ve proteinler gaz gecisine karsit bariyer 6zelligi gosterebilmektedir

(Arvanitoyannis vd. 1996).

Lipit-protein kompozit filmlerin su buhari gegirgenligi, optik ve mekanik 6zellikleri
incelenmis ve emiilsiyon tipi kompozit filmlerde lipit damlacik boyutu, dagilimlar
ve bunlarin iretilen filmlerin bazi 6zellikleri tizerine etkileri arastirilmis, fakat
damlacik boyutu ile filmlerin su buhar1 gecirgenligi ve mekanik 6zellikleri arasinda

bir iliski olup olmadig1 belirlenememistir (Atarés vd. 2010).

Perez-Gago ve Krochta (2001), peynir alt1 suyu ve balmumu kullanarak iirettikleri
emiilsiyon tipi kompozit filmlerin su buhar1 gecirgenligi ve mekanik ozelliklerini
incelemisler, %60 oraninda balmumu igeren filmlerin emiilsiyon damlacik boyutu

azaldikca su buhar1 gecirgenliginin azaldigini ve gerilme kuvveti (tensile strength) ve
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uzama (elongation) gibi mekanik o6zelliklerinin de arttigin1 bildirmisler. Lipit-
polisakkarit bazli kompozit filmlerin emiilsiyon tipi film olarak iiretilebilmelerinin
yani sira iki katmanli film seklinde de hazirlanabilecegi, lipit-polisakkarit bazli
kompozit filmlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi ve su buhar1 gecirgenliginin de

azaldig1 belirtilmistir (Fabra vd. 2016).

2.2.5 Aktif Antioksidan Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Gidalarin kalite 6zelliklerini korumak ve raf dmriinii uzatmak i¢in gida endiistrisinde
yeni ambalaj sistemlerinin gelistirilmesi {izerine yapilan ¢alismalar iginde aktif
ambalajlama sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir (Battisti vd. 2017, Lorenzo vd.
2014). Aktif ambalajlama tiiketicilerin giivenilir iriin talebini karsilamak amaciyla
gelistirilen, gida giivenligi, teknolojisi ve ambalajlama alanlarindaki gelismeleri

birlestiren yenilik¢i bir gida ambalajlama seklidir (Scannell vd. 2000).

Aktif ambalajlama konseptine dahil olan aktif filmler, gidayr nem, gaz ve madde
gecisine karsit korumasinin yani sira antioksidan ve antimikrobiyel aktivitesi olan
bircok fonkiyonel madde igin tasiyict gorevi gormektedir. Aktif bilesiklerin iiriin
ylizeyine direkt olarak uygulanmasi ile kiyaslandiginda aktif ajanlar gidaya daha
yavas niifuz etmekte ve bilesenler aktivitelerini daha uzun siire, daha yiiksek

konsantrasyonlarda siirdiirmektedir (Muppala vd. 2014).

Antioksidan aktif paketleme iiriinde oksidatif degisimleri geciktirmek ya da 6nlemek
amaciyla gida ile etkilesime girerek etki gosteren antioksidan maddeler igeren bir
aktif ambalaj ¢esididir (Lee 2010, Barbosa-Pereira vd. 2014, Coskun vd. 2014,
Martucci vd. 2015, Adilah ve Hanani 2016). Bu sistemlerde giday1 oksidasyonuna
kars1 korumak amaci i¢in ambalaj materyaline ilave edilen sentetik antioksidanlarin
yani sira, tiiketicilerin dogal {iriin talebi dogrultusunda dogal antioksidanlarin
kullanimmna yonelik ilgi giderek artis gostermektedir (Barbosa-Pereira vd. 2014,
Sanches-Silva vd. 2014, Fang vd. 2017). Bu baglamda, ozellikle ¢esitli bitki
ekstraktlari, ugucu yaglar, vitaminler ve pigment maddeleri gibi dogal antioksidan

ozellikte maddelerin kullanimi1 yayginlagmaktadir.
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2.3 Gidalarda Kullanmilan Dogal Antioksidanlar

Oksidasyon gidalarda hasat, isleme ve depolama siirecinde lipit, protein ve
karbonhidrat bilesenlerinde gergeklesip istenmeyen lezzet olusumuna, elzem yag
asitlerinin, vitaminlerin, biyoaktif bilesiklerin kaybina ve toksik etkisi olan
bilesiklerin olusumuna yol agarak gidanin tiiketilebilirlik agisindan uygun olmayan
bir hale gelmesine neden olur (Shahidi ve Zhong 2005). Is1, 151k, oksijen, enzim,
gecis metalleri, metaloproteinler ve mikroorganizmalar oksidatif reaksiyonlarin
baslamasina neden olan etmenlerdir ve oksidasyonu kontrol altina almak ig¢in
gelistirilen bircok yontemin hedef noktasidir (Shahidi ve Zhong 2010a). Oksidatif
degisimleri Onleyerek gidanin kalitesini kontrol altina almak amaciyla gelistirilen
yontemlerden en etkili, uygun ve ekonomik olan gidaya antioksidan madde ilave
edilmesidir (Wanasundra ve Shahidi 2005).

Antioksidanlar diisiik konsantrasyonlarda bile oksidatif reaksiyonlar1 geciktirebilen
bilesiklerdir. Gidalarda dogal olarak bulunan antioksidanlar genellikle isleme
asamasinda kayba ugradiklari i¢in gidalara dis kaynaklardan antioksidan madde ilave
edilmesi gerekir. Antioksidanlar gidalarda gergeklesen oksidatif degisimleri kontrol
altina alarak gidanin kalite 6zelliklerini korumak ve raf omriinii uzatmak amaciyla
diinya ¢apinda bir¢ok gida iireticisi tarafindan katki maddesi olarak kullanilmaktadir

(Shahidi ve Zhong 2010b).

Antioksidanlar serbest radikal tutucu, tekli oksijen sondiiriicli, peroksitleri, diger
ROS’lar1 ve metal iyon selatorleri inaktive edici, ikincil oksidasyon iiriinlerini
sondiirticti ve pro-oksidatif enzimleri inhibe edici gibi etkilere sahiptirler (Shahidi ve
Zhong 2010b). Sekil 2.2’de antioksidanlarin lipit oksidasyonunu yavaslatma ve
engelleme yollar1 X isaretleri ile gosterilmistir. Lipit oksidasyonunu yavaslatmak ya
da engellemek i¢in antioksidanlar baslatma asamasinda oksijen tutucu ya da selat
olusturucu, yayilma asamasinda oksijen tutucu ya da serbest radikal yakalayici ve
sonlandirma asamasinda ise serbest radikal yakalayici fonksiyon gostermektedirler

(Embuscado 2015).
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Sekil 2.2 Antioksidanlarin oksidasyonu yavaslatma/engelleme yollar1 (Embuscado
2015°den degistirilerek alinmastir).

Gida endiistrisinde 1940’11 yillardan beri kullanilan sentetik antioksidanlar iginde
biitil hidroksianisol (BHA) ve biitilhidroksitoluen (BHT) gibi bilesiklerin
hayvanlarda karsinojenik etki gosterdigi ortaya ¢ikmug, Tersiyer biitil hidrokinon
(TBHQ)’nun kullanimi da bazi iilkelerde kisitlanmistir. Bu sebeple bitkilerden elde
edilen dogal antioksidanlar gida endiistrisinde genis capta kullanim alan1 bulmustur
(Shahidi 2000, Shahidi ve Zhong 2010b). Tokoferoller, tokotrienoller, askorbik asit,
karotenoidler, fenolik maddeler ve polifenoller sebze ve meyvelerde bulunan dogal
antioksidanlardir. Cizelge 2.5’da farkli dogal kaynaklarda bulunan dogal antioksidan
gruplaria ornekler verilmistir. Yapisal cesitlilige sahip olan polifenoller en genis
dogal antioksidan grubudur ve kimyasal yapisi, kaynaklari, antioksidan aktivitesi ve
insan saglig1 lizerine etkileri agisindan iizerinde oldukca fazla arastirma yapilmigtir

(Shahidi ve Naczk 2004, Shahidi 2000, Shahidi ve Ho 2007).

Cizelge 2.4’te farkli antioksidan gruplarinda yer alan sentetik ve dogal antioksidan
orneklerinin gidada oksidasyonu Onlemek amaciyla gosterdigi fonksiyonlar

verilmistir.
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Cizelge 2.4 Farkli Antioksidan Gruplar1 ve Fonksiyonlar1 (Embuscado 2015).

Antioksidan Grubu

Ornekler

Fonksiyonu

Serbest Radikal
Yakalayici

BHA

BHT

TBHQ

Propil gallat tokoferoller

Bitkilerden ve baharattan
elde edilen ekstraktlar
(Biberiye, karanfil,

mercankosk, adacay1)

Hidrojen atomu vererek
serbest radikalleri

engeller

Oksijen Tutucular

Askorbik asit

Eritorbik asit

Siilfitler, bistlfitler

Askorbik palmitat

Oksijenle reaksiyona

girer

Selat Olusturucu

Sitrik asit

EDTA

Fosfatlar

Oksidasyonu katalizleyen
metal iyonlariyla

reaksiyona girer

Cizelge 2.5 Dogal kaynaklarda bulunan antioksidanlar (Shahidi ve Zhong 2010a)

Antioksidan Grubu

Antioksidan Bilesik

Bulundugu Dogal
Kaynak

Tokoferoller

a-, B-, y-, 6- tokoferoller

Tohumlar, tahil ve
baklagil taneleri, sert
kabuklu yemisler, bitkisel
yaglar vb.

Tokotrienoller

a-, B-, y-, 6- tokotrienoller

Palm yagi, piring kepegi
yagi vb.

Askorbik asit

Askorbik asit ve askorbatlar

Sebze ve meyveler

Karotenoidler

B-karoten, likopen,
astaksantin, fukoksantin

Havug, domates, baliklar,
kabuklu deniz hayvanlari,
deniz yosunu vb.

Fenolik bilesikler/
Polifenoller

Ferulik asit, kuersetin,
katesin, resveratrol,
siyanidin

Sebzeler, meyveler,
kuruyemisler, tahillar vb.
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Bitkisel materyallerde, hayvansal dokularda ve mikroorganizmalarda bulunan dogal
antioksidanlar oksidatif reaksiyonlara karsi koruma saglamakla birlikte, uzun siireli
tilketimlerinde insan sagligi acisindan olumlu etkilere sahiptirler (Shahidi ve Zhong
2010b). Dogal antioksidanlar gida iireticilerinin tamamen dogal bilesenlerden olusan

temiz etiketli gidalar iiretebilmelerini saglamaktadir (Oswell vd. 2018).

Meyve-sebzeler, ¢esitli baharat ve otlar, tahillar, hububatlar, yagh tohumlar, cay,
kahve ve kakao fenolik maddeler ve karotenoidler gibi bitki bazli dogal
antioksidanlarin ana kaynaklaridir. Fenolik maddeler bitkilerin isleme sirasinda atilan
kisimlarinda, ¢ekirdek ve tohumlarina goére daha konsantre sekilde bulundugu
belirtilmistir (Hosseinian ve Mazza 2009). Algler, baliklar, kabuklu deniz hayvanlari
ve denizde yasayan bakteriler de dogal antioksidan kaynagi olarak kullanilmak iizere
oldukga dikkat ¢ekmektedir (Athukorala vd. 2003). Ayrica gida isleme ve tarimsal
tiretim sirasinda ortaya ¢ikan tahil ve kuruyemis kabuklari, turunggillerin kabuklari
ve tohumlari, baliklarin i¢ organlari gibi yan iriinlerin de antioksidan aktiviteye

sahip oldugu bilinmektedir (Cumby vd. 2008).

Dogal olarak iceriginde bulunduklar bitkilerin ve ekstraktlarin renginden ve duyusal
Ozelliklerinden sorumlu olan flavonoid (flavonlar, izoflavonlar, flavonoller,
flavononlar, flavanoller, antosiyaninler ve yogunlastirilmis veya hidrolize edilebilir
tanenler) ve flavonoid olmayan (fenolik asitler, stilbenler ve lignanlar) fenolik
bilesikler, dogal kaynaklardan elde edilen ve en bol miktarda bulunan dogal
antioksidanlardir (Shahidi ve Zhong 2010b).

Protein, protein hidrolizatlari, peptitler ve aminoasitler gibi azotlu bilesikler de
onemli Olglide antioksidan aktivite gosterirler (Shahidi ve Zhong 2010a). Protein
hidrolizatlarinin antioksidan aktivitesi peptit yapisina (peptit biiyiikliigline, amino
asit dizilimine) ve hidroliz kosullarmma (pH, enzim, sicaklik, reaksiyon siiresi,
substrate/enzim orani vb.) baghdir. Peptit yapisi ise protein kaynagina ve hidroliz

derecesine bagli olarak degismektedir (Shahidi ve Zhong 2008).

Fosfatidilkolin, fosfatigiletanolamin ve fosfatidilinositol gibi fosfolipitlerin de
antioksidan aktivite gosterdigi bilinmektedir (Shahidi ve Zhong 2010b).

Fosfotlipitlerin tokoferollerle sinerjik etki gostermesi, pro-oksidanlarla gelat
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olusturmasi, Maillard reaksiyonu iiriinleri olusturmasi ve yag ile hava arasinda
oksijen gecisini engelleyici bariyer gorevi gormesi gibi farkli mekanizmalarla

antioksidan aktivite gosterdikleri diisiiniilmektedir (Hidalgo vd. 2006).

Diisiik molekiil agirliga sahip polisakkaritler de ekstratlarin antioksidan aktivitesinde
onemli rol oynamaktadir. Yapilan birgok calisma, bitkilerden, mantarlardan ve
bakterilerden elde edilen polisakkaritlerin in vivo ve in vitro sistemlerde antioksidan
madde gorevi gordiigiinii ortaya koymustur (Zhang vd. 2003, Chen vd. 2005, Tannin-
Spitz vd. 2005, Guo vd. 2010).

Maillard reaksiyonu {iriinleri, lipolik asit, tirik asit, ksantin gibi siilfiir ve nitrojen
iceren heterosiklik bilesiklerin ¢esitli sistemlerde (Lee ve Shibamoto 2002), bitkisel
yaglarda bulunan b-sitosterol gibi sterollerin de soya fasulyesi yaginda antioksidan

madde goérevi gordiigii belirtilmistir (Devi vd. 2007).
2.3.1 Et ve et iiriinlerinde kullanilan dogal antioksidanlar

Yiksek lipit ve protein igerigine sahip et ve {irlinlerinde oksidatif stabilitenin
saglanmas1 amaciyla ¢esitli sekillerde dogal antioksidan maddelerin kullanimina

yonelik bir¢ok ¢alisma literatiirde yer almaktadir.

Choe vd. (2011) domuz etiyle yaptiklar1 ¢alismada niliifer ve arpa yapragi tozu ilave
ettikleri calismada 10 giin soguk depolama sonunda BHT ilave edilen kontrol
gruplarina  kiyasla lipit oksidasyonunda Onemli Olgiide azalma oldugunu
bildirmislerdir. Cin Kanton Sosisi’'ne niliifer ¢ekirdegi kabugu ekstrakti ilave edilen
diger bir ¢aligmada, dogal antioksidanin TBARS ve peroksit degerlerinin artisini
geciktirdigi  bulunmustur (Qi ve Zhou 2013). Nilifer yapragi ve kokiiniin
ekstraktlarinin ilave edildigi domuz ve si8ir etlerinin 4°Cde 10 giin depolandigr bir
caligmada, Orneklerin antioksidan aktivitesinin artis gosterdigi, fakat lipit
oksidasyonuna kars1 lotus kokii ekstraktinin daha etkili oldugu belirtilmistir (Huang

vd. 2011).

Biberiye ve melisa ekstraktlari ilave edilmis domuz eti kofteleri modifiye atmosferde
paketlenmis ve 3 giin silireyle 151k altinda depolanmistir ve ¢aligma sonucunda

ekstrakt ilave edilmis gruplarin TBARS degerlerinin diistiigii gdzlemlenmistir (Lara
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vd. 2011). Burgerlerde biberiye ve yabani mercankdsk ekstraktlarinin tek tek ve
birlikte kullanildigi, ekstraktlarin BHT/BHA ile birlikte kullanildigi ve sadece
BHT/BHA kullanilan gruplar halinde hazirlanip 1sinlama yapilmis ve -20°Cde 90
giin depolanmustir. Biberiye ilave edilen gruplarin lipit oksidasyonunu en fazla inhibe
edici etki gosterdigi bulunmustur (Trindade vd. 2010). Giiney Afrika’ya 6zgii bir
sosis olan Boerewors’un biberiye ilave edilerek hazirlandigr bir ¢alismada biberiye
ilave edilmis grubun, kiikiirt dioksit (SO;) kullanilan grup ile karsilastirildiginda iyi
derecede oksidatif stabilite gosterdigi ortaya konmustur (Mathenjwa vd. 2012).

Mohemeda vd. (2011) 1s1nlama 6ncesinde kiymaya biberiye, adagay1 ve mercankdsk
ekstraktlar ilave edildiginde TBARS degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalma oldugunu

belirtmislerdir.

Nane yapragi ekstrakti ile hazirlanan domuz kiymasinda 4°C'de depolama siiresince
(Biswas vd. 2012) ve karanfil ugucu yagi ile hazirlanan koftelerin 8°C’de depolama
stiresince (Tajik vd. 2014) TBARS degerlerinde azalma oldugu goriilmistiir.
Wojciak vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yesil ¢ay, biberiye ve kirmizi
biber ekstraktlariyla muamele edilmis domuz eti iriinleri buzdolab: sicakliginda 30
giin depolanmis ve depolanma sonunda ekstrakt ile muamele edilen gruplarda

kontrol grubuna kiyasla lipit oksidasyonun etkin bir sekilde azaldig1 belirlenmistir.

Modifiye atmosferde ve aerobik paketleme yapilarak depolanan taze ve pismis
domuz sosislerine lutein, sesamol, elajik asit ve zeytin yapragi ekstrakti ilave
edildiginde tiim gruplarda lipit oksidasyonunun azaldig: bildirilmistir (Hayes vd.
2011).

Onceden pisirilmis domuz sosisi ve biftek ile yapilan farkli galismalarda sosis ve
biftek kuru erik piiresi ve elma piiresi ile muamele edilmistir ve 4°C'de 28 giin, -
20°Cde ise 90 giin depolanarak lipit oksidasyonu acisindan degerlendirilmistir.
4°Cde 28 giinliik ve -20°Cde 90 giinliik depolamalar sonunda kuru erik ve elma
piiresi ile muamele edilmis sosislerin kontrol grubu ile karsilastirildiginda TBARS
degerlerinde azalma oldugu bildirilmistir (Nunez de Gonzalez vd. 2008b). Biftek ile

yapilan ¢aligmada ise yine ayni sekilde kuru erik ve elma piiresi ile muamele edilen
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gruplarda lipit oksidasyonunda azalma oldugu belirtilmistir (Nunez de Gonzalez vd.

20084).

Farkli konsantrasyonlarda erik piiresi ile muamele edilmis az yagli koftelerle yapilan
bir calismada ornekler -18°C'de 45 giin depolanmistir. Depolamanin sonunda erik
piiresi ile muamele edilen gruplarin kontrol gruplarina gore daha diisik TBARS

degerlerine sahip oldugu bildirilmistir (Y1ldiz-Turp ve Serdaroglu 2010).

Dana sosislerin farkli konsantrasyonlarda iiziim ¢ekirdegi ekstrakti, propil gallat ve
askorbik asit ile muamele edilip pisirildikten sonra -18°Cde 4 giin siireyle
depolandigi bir ¢alismada depolama sonunda tliziim ¢ekirdegi ekstrakti ve propil
gallat ile muamele edilmis gruplarin tazeliklerini koruduklart ve askorbik asitle
muamele edilmis gruplara gore daha diisiik TBARS degerleri sergiledikleri ortaya
konmustur (Kulkarni vd. 2011).

Uziim cekirdegi unu ilave edilmis frankfurter ile yapilan bir ¢alismada iiziim
¢ekirdegi unu ilave edilen gruplarin daha diisiik seviyelerde oksidasyona ugradiklari
ve iizim ¢ekirdegi unu konsantrasyonlarinin artmasiyla TBARS degerlerinde azalma

oldugu goriilmiistiir (Ozvural ve Vural 2011).

Uziim cekirdegi ekstrakti, oleoresin biberiye, suda ¢dziiniir kekik ekstresi, propil
gallat, BHA ve BHT ile muamele edilip pisirilmis koftelerin -18°Cde 6 ay
depolandigr bir ¢aligmanin sonucunda iiziim ¢ekirdegi ekstrakti ve propil gallat ile
muamele edilmis gruplarin daha diisiik TBARS degerlerine ve ransit koku puanlarina
sahip oldugu, BHT ile muamele edilen gruplarda ve kontrol gruplarinda yiiksek
derecede oksidasyon gerceklestigini gosteren ransit koku ve ¢imensi lezzet olustugu

belirtilmistir (Colindres ve Brewer 2011).

Keci kiymasi ve pigmis nuggetlarla yapilan bir ¢alismada kiyma ve nuggetlara nar
kabugu ekstrakti ilave edilip vakum paketleme uygulanan gruplarin 4°Cde
depolandiklarinda daha diisik TBARS degerlerine sahip oldugu belirtilmistir
(Devatkal vd. 2014). Ke¢i kiymasiyla yapilan bagka bir ¢alismada ise nar kabugu
tozu, kinnow kabugu tozu ve tuzun oksidatif stabilite lizerine etkisi arastirilmas,

kontrol grubuna ve tuz ilave edilmis gruba kiyasla nar ve kinnow kabugu tozu ilave
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edilen gruplarin TBARS degerlerinin daha diisiik oldugu ve nar kabugu tozu ilave
edilmis gruplarin kontrol gruplarina ve tuz ilave edilmis gruplarla karsilastirildiginda
TBARS degerlerinde daha fazla bir azalma oldugu goriilmiistiir (Devatkal ve
Naveena, 2010).

Vaithiyanathan vd. (2011) nar suyu fenoliklerinin 4°C’'de 28 giin depolanan tavuk
etinin raf omrii lizerine etkisini incelemis ve nar suyu fenolikleri ile muamele edilen

grubun daha diisiik TBARS degeri gosterdigi belirtilmistir.

Iki farkli avokado ¢esidinin (Hass ve Fuerte) kabuk ve ¢ekirdeklerinin ekstraktlarinin
antioksidan aktivitesinin arastirildig1 bir ¢alismada domuz koftelerine avokado kabuk
ve cekirdek ekstraktlari ilave edilip 15 giin soguk depolama yapilmis ve TBARS
degerlerinde Onemli Olclide azalma gozlenmistir. Ayrica Hass c¢esit avokadonun
kabuk ve cekirdek ekstraktlarinin koftelerde protein oksidasyonun bir sonucu olan

karbonil olusumunu inhibe ettigi belirtilmistir (Rodriguez-Carpena vd. 2011).

Geleneksel bir Hint eti olan Goshtaba’ya farkli oranlarda elma posasi ilave edip elma
posasinin oksidatif stabilite {lizerine etkisini arastirildigi calismalarin sonucunda
pismemis ve pismis Orneklerde TBARS degerlerinin ve pismis Orneklerde
metmiyoglobin olusumunun 6nemli Slgiide diisiik oldugu goriilmiistiir (Rather vd.
2015, 2016).

Doménech-Asensi vd. (2013) tarafindan yapilan calismada domates salgasi ilave
ettikleri mortadella (Italyan sosisi)’nin 4°Cde 2 aylik depolama sonucunda renk

stabilitesinin korundugu ve lipit oksidasyonunun azaldigi belirtilmistir.
2.4 Gilaburu (Viburnum opulus L.)

Caprifoliaceae familyasinda yer alan Viburnum cinsinin Diinya’da Giiney
Amerika’dan Giineydogu Asya’ya yayilim gosteren iki yiiz otuz (230) tiiri
(Kraujalyte vd., 2013), Tirkiye’de ise Viburnum opulus L., Viburnum lantana L.,
Viburnum orientale Pallas ve Viburnum tinus L. olmak iizere dort tiirii bulunmaktadir
(Altun vd., 2008).
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Viburnum cinsinin bir tiirii olan Viburnum opulus L., 2-4 m boylarinda, beyaz
yaprakli, salkim seklinde koyu kirmizi meyveleri olan, hizla biiyiiyen giir bir c¢ali
bitkisidir (Aksoy vd. 2004, Andreeva vd. 2004, Velioglu vd. 2006, Cam ve Hisil
2007, Ozer ve Kalyoncu 2007, Sénmez vd. 2007) (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Gilaburu (Viburnum opulus L.) bitkisi

Gilaburu bitkisi Kuzey Asya, Avrupa, Kuzey Afrika ve Bati Rusya’da bulunmaktadir
(Velioglu vd. 2006). Anavatan1 ise Avrupa, Kuzeybati Afrika, Tiirkistan ve Kanada
olan gilaburu, Tiirkiye’de I¢ Anadolu bolgesinde dzellikle Kayseri’de (Andreeva vd.
2004, Cam ve Hisil 2007) ve Karadeniz Bolgesi’nde (Altan ve Maskan 2004) yaygin
olarak vyetistirilmektedir. Ayrica Istanbul, Izmit, Bursa, Sakarya, Izmir ve
Kahramanmarag’ta da dogal olarak yetismektedir (Aksoy vd. 2004, Sagdi¢ vd. 2006).

Diinya’da European cranberry bush, European highbush cranberry, American
cranberry bush, Cranberry tree, Guelder rose, Wild guelder rose, Gueldres-rose,
Cherry-wood, Snowball tree, Snowball bush, Dog berry, Dog-eller, Marsh elder,
Marsh viburnum, High bush cranberry, King’s crown, Parnell, Witch hobbleand,
White-wood tree, White elder, Whipcrop, White dogwood, Trash berry, Rose elder,
Red elder, Skawdower, May rose, Stink tree Crampbark tree ve Whitten tree gibi
bircok farkli sekilde isimlendirilmistir (Aksoy vd. 2004). Tirkiye’de ise eski
donemlerde “giil ebru” adiyla bilinen bu meyve {iilkemizin farkli yorelerinde
gilaburu, giraoglu, geleboru, gilaboru, gildar, giligili, gilabada, giraboglu, gilabu,
gilabba, dagdigan ve dagdagan olarak da bilinmektedir (Andreeva vd. 2004, Cam ve
Hisil 2007).
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Cicekleri, kabuklari ve meyvelerinden geleneksel tip gibi c¢esitli alanlarda
yararlanilan bu bitki (Ozer ve Kalyoncu 2007) siis amagli olarak da kullanilmaktadir
(Aksoy vd., 2004). Sonbaharin sonunda ekim-kasim ayinda toplanan (Aksoy vd.
2004, Sonmez vd. 2007) salkim seklinde koyu kirmizi renkteki meyvesi asidik ve
buruk tad: (Velioglu vd. 2006) ve hos olmayan kokusu nedeniyle dogrudan
tiketilemez (Kraujalis vd. 2017). Bu nedenle, meyve suyu, marmelat, regel, tursu,
kuru meyve gibi farkli sekillerde hazirlanarak tiiketilmektedir (Sonmez vd. 2007).
Avrupa, Asya ve iilkemizin bazi1 bélgelerinde gilaburu meyvesinden geleneksel bir
igecek hazirlanmaktadir (Altun ve Yilmaz 2007, Cam ve Hisil 2007, Rop vd. 2010).
Ic Anadolu Bolgesi’nde 6zellikle Kayseri’de yerli olarak yetistirilen ve ticari bir iiriin
olan gilaburunun geleneksel olarak hazirlanan icecegi halk tarafindan sifali
ozellikleriyle bilinmektedir (Aksoy vd. 2004, Kraujalis vd. 2017). Sonbahar
aylarinda toplanan meyveleri yikanip plastik kavanozlara su ile birlikte konularak
oda sicakliginda 3-5 ay kendiliginden mayalanmaya birakilir. Fermantasyon
asamasindan sonra meyve suyu haline getirilen gilaburu istege bagli olarak su

ve/veya seker ilave edilerek tiiketilmektedir (Velioglu vd. 2006).

Gilaburu (Viburnum opulus L.) meyvesinin sodyum (Na) ve potasyum (K)
minerallerini, yiiksek miktarda C Vitamini (Baytop 1999), askorbik asit (Rop vd.
2010), L-malik asit ve oksalik asit gibi organik asitleri (Cam ve Hisil 2007), yiiksek
miktarlarda polifenolik madde (Rop vd. 2010), fenolik asit (Velioglu vd. 2006),
flavonoid, antosiyanin (Velioglu vd. 2006, Cesoniene vd. 2012) ve kendisine has

tadin olusturan valerik asit (Ding vd. 2012) icerdigi bilinmektedir.

Yapilan birgok c¢alismada Viburnum cinslerinin igerdigi ana fenolik bilesigin
klorojenik asit oldugu belirtilmistir (Altun ve Yilmaz 2007, Cam ve Hisil 2007,
Kraujalyte vd. 2013). Ayrica gilaburu meyvesinde askorbat-karoten, glutatyon ve a-
tokoferol gibi yiiksek antioksidan aktivitesi olan bilesiklerin de bulundugu ortaya
konmustur (Kiliggiin ve Altiner 2010, Fattahi vd. 2012). Triterpenoidler,
diterpenoidler, seskiterpenler ve iridoidleri igerdigi de bilindiginden gilaburu
meyvesine ilgi giderek artmaktadir (Altun ve Yilmaz 2007). Ayrica meyvesi linoleik
ve oleik asit, inorganik maddeler ve keton bilesikleri de yiliksek miktarlarda

igcermektedir (Yang vd. 2011). Gilaburu (Viburnum opulus L.) bitkisinin kabugunda
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biyoaktif maddeler olan fenolik bilesiklerin, saponinlerin, alkoloidlerin, tripenlerin
ve iridoid glikozitlerin (Andreeva vd. 2004), yaprak ve kabugunda ise bol miktarda
K vitamini (Aksoy vd. 2004) bulundugu bilinmektedir.

Gilaburu (Viburnum opulus L.) meyve suyunun genis spektrumda gram negatif ve
gram pozitif bakterilerinin inhibisyonunu sagladig1 ve kuru meyve ve tohumlarinda
da yiliksek antimikrobiyal aktivitesi oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
konmustur (Sagdi¢ vd. 2006, Yilmaz vd. 2008, Cesoniene vd. 2012). Fenolik
maddeler acisindan olduk¢a zengin olan gilaburu ayrica yiiksek antioksidan

aktiviteye de sahiptir (Kosar vd. 2011, Ersoy vd. 2017)

Bobrek taginin kimyasal olarak c¢o6ziinmesini sagladigi (Aksoy vd. 2004) igin
geleneksel olarak bobrek tasi tedavisinde kullanilan gilaburu (Altundag ve Oztiirk
2011, ilhan vd. 2014) alternatif tipta cesitli tedaviler i¢in de kullanilmaktadir (Baytop
1999). Ayrica Asyali, Avrupali ve Kizilderili insanlar tarafindan spazm Onleyici ve
hafifletici etkisi kesfedilmistir (Nellessen 2006). Oksiiriik, hipoglisemi (Fujita vd.
1995), astim, soguk alginligi, yiiksek ates, 6dem, karin agrisi, adet sancilari, kramp,
rahim enfeksiyonu, kisirlik (Nellessen 2006), romatizma, hipertansiyon, diyabet,
hemoroid ve iilser gibi birgok hastaligin, karaciger, kalp, mide, sinir, bobrek ve
mesane rahatsizliklarinin (Aksoy vd. 2004) ve sindirim sorunlarinin tedavisinde
kullanilmaktadir (Velioglu vd. 2006, Bae vd. 2010, Cesoniene vd. 2010). Igerdigi
biyoaktif bilesikler sayesinde de giinlilk beslenmede tiiketilmesi 6nemli olan bir

meyve oldugu da belirtilmistir (Iwai vd. 2004, Fukuyama vd. 2005, Kim vd. 2005).

Geleneksel olarak bircok hastaligin ve rahatsizligin tedavisinde kullanilan gilaburu
(Viburnum opulus L.) iizerine farmakolojik agidan degerlendiren birgok c¢alisma
yapilmigtir (ilhan vd. 2014, Saridzkan vd. 2017, Eken vd. 2017). Yapilan tibbi
calismalar sonucunda gilaburu meyvesinin kolon kanserine (Ulger vd. 2013), bobrek
tasina (ilhan vd. 2014, Tuglu vd. 2014), kadin hastaliklarina (Saltan vd. 2016), testis
ve sperm hasarina (Sari6zkan vd. 2017) kars1 olumlu etkileri ve antikanser aktivitesi

(Ceylan vd. 2018) bilimsel olarak kanitlanmistir.

Bunlarin yani sira gilaburu meyve suyunun bazi tiimoérlerin azalmasi, kabizligin

onlenmesi, iskelet ve kas sisteminin rahatlatilmasi, kalbin giiciinlin artirilmasi ve
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yiiksek tansiyonu olan hastalarin damar genigligini diizenleyici yondeki etkilerini

arastiran birgok caligsma yapilmistir (Yao vd. 2004, Wang vd. 2011).

Insan saglig1 icin birgok faydali ve tedavi edici etkisi bulunan gilaburudan hazirlanan
ticari iriinlere talep her gecen yil artmaktadir ve gilaburu meyvesinin endiistriyel

olarak dnem kazanmasina yol agmaktadir (Ulger vd. 2013).
2.5 Dogal antioksidan ilave edilen aktif yenilebilir filmler

Dogal antioksidanlar yiiksek yag icerigine sahip gidalarda oto-oksidasyonu
geciktirmek amaciyla yenilebilir film ve kaplamalarin igerigine dahil edilmektedir
(Han vd. 2008). Yenilebilir film ve kaplamalarin igerigine dahil edilen antioksidan
bilesikler gidanin yiizeyinde yiiksek oranda yer aldigindan gidayi lipit oksidasyonuna
kars1 daha iyi bir sekilde korurlar (Gomez-Estaca vd. 2009).

Fabra vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada antioksidan madde olarak fenolik icerigi
yiiksek olan yesil ¢ay ve liziim ¢ekirdegi ekstrakti kullanilarak tirettikleri aljinat-lipit
bazli aktif yenilebilir filmlerin -6zellikle yesil ¢ay ekstrakti ilave edilen filmlerin-
giiclii antioksidan aktivite gosterdigi ve elde ettikleri sonuglara gore bu aktif filmlerin
gidalarin kalitesini artirmak ve giivenligini saglamak amaciyla kullanilabileceklerini

belirtmislerdir.

Taze ve kuru olmak tizere iki farkli sekilde elde edilen kan portakali (Citrus sinensis)
kabugu ekstraktinin jelatin bazli yenilebilir filme ilave edilerek antioksidan
aktivitelerinin kiyaslandigi bir caligmada iki grubun da icerdikleri kinik asit
sayesinde oksidatif prosesleri yavaslatabildikleri ve Onleyebildikleri, jelatin bazli
yenilebilir filmlere kan portakali ilavesinin filmlerin antioksidan aktivitesini dnemli

Olctide arttirdigr bildirilmistir (Jridi vd. 2019).

Cay polifenolleri igeren jelatin-aljinat bazli kompozit filmlerin antioksidan
aktivitesinin arastirildig1 bir calismada polifenol igeren filmlerin kontrol filmlerine
(jelatin-aljinat) gore ¢ok daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdikleri ve cay
polifenolleri igeren jelatin-aljinat bazli filmlerin gidalarda oksidatif stabiliteyi
koruyarak raf dmriinii artirmak amaciyla gida paketleme uygulamalarinda yenilebilir

film olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Dou vd. 2018).
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Ruan vd. (2019) karboksimetil seliiloz-sodyum aljinat bazli kompozit filmin
icerigine epigallokatesin gallat ilave ettiklerinde yiiksek oranda epigallokatesin gallat
iceren gruplarin daha uzun siirede daha fazla miktarda antioksidan madde salinimi
yaptiklar1 ve boylece yagh gidalarda giiclii antioksidan aktivite sergileyebileceklerini

one siirmiislerdir.

Tar¢in ugucu yagi ilave edilerek iiretilen kitozan-gam arabik bazli kompozit
yenilebilir filmlerin antioksidan aktivitesinin arastirildigi bir ¢alisma sonucunda
kitosan bazli filmlere kiyasla 1:2 oraninda hazirlanan kitosan-gam arabik filmlerde
tarcin ugucu yagi daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi fakat gam arabik orani
arttikca antioksidan aktivitenin hizla diistiigii bildirilmistir ve bunun kitozan-gam
arabik arasindaki yliksek etkilesimden kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir (Xu
vd. 2019).

2.5.1 Dogal antioksidan ilave edilen yenilebilir filmlerin et iiriinlerine
uygulanmasi

Kekik, ¢ay, mercankosk gibi gesitli bitkisel kaynaklardan elde edilen ekstraktlar ve
bazi ugucu yaglar et ve balik {irlinlerinde anti-radikal aktiviteyi arttirma ve

oksidasyonu geciktirme iizerinde oldukca etkilidir (Ganiari vd. 2017).

Mercankdsk ve bahce kekigi ugucu yaglarinin tek basina ya da bir arada kullanilarak
tiretildigi soya proteini bazli yenilebilir filmlerin taze etlerin raf dmriine etkisinin
arastirildigr bir ¢alismada mercankdsk ve bahge kekigi ugucu yaglar ilave edilen
filmlerin uygulandig1 gruplarin TBARS degerlerinin kontrol grubuna ve yalnizca
soya proteini bazli filmin uygulandigi gruba gore daha diisiik oldugu, bazi patojen
bakteriler (E. coli O157:H7, S. aureus ve L. monocytogenes) inokiile edilerek yapilan
patojen inhibisyon testi sonuglarina gore mercankdsk (Oreganum heracleoticum L.)
ve bahge kekigi (Thymus vulgaris L.) ugucu yaglar1 ilave edilerek iiretilen soya
proteini bazli filmlerin inokiile edilen ii¢ bakteri ilizerinde de inhibe edici etkisi
oldugu bildirilmistir. Ayrica ¢alismada antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinen
likopen ilave edilen hazirlanan soya proteini bazli filmlerin uygulandig1 gruplarin

TBARS degerinin, serbest yag asitliginin ve peroksit sayisinin kontrol grubuna gore
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Oonemli Olgiide diisiik oldugu belirtilmistir (Candogan 2009, Emiroglu vd. 2010,
Coskun vd. 2014).

Hint kuskonmazi ilave edilerek iiretilen kalsiyum-aljinat bazli yenilebilir filmlerin et
iirlinlerinin oksidatif stabilitesine ve kalite 6zelliklerine etkisini arastirmak iizere
yapilan bir calismada keci eti kullanilarak hazirlanan sosisler yenilebilir filmle
kaplandiktan sonra 4°C'de depolanmistir. Calisma sonucunda hint kuskonmazi igeren
filmlerin uygulandig1 sosislerin kontrol grubuna (kalsiyum-aljinat film) gore daha
diisik TBARS degerlerine sahip oldugu ve bu filmlerin et {rlinlerinin duyusal
Ozelliklerini etkilemeden depolama siiresince oksidatif stabiliteyi koruma ve kalite

ozelliklerini gelistirme potansiyeli oldugu goriilmiistiir (Noor vd., 2018).

Kitozan bazli yenilebilir filmlere liziim ¢ekirdegi ekstrakti ilave edilen bir calismada
iretilen filmler tavuk gogiis filetoya uygulanmis ve buzdolabi sicakliginda depolama
sirasinda filmlerin, filetolarin oksitadif stabilitesine etkisi arastirilmistir. Kontrol
gruplarma (kitozan bazli filmler) kiyasla liziim ¢ekirdegi ekstrakt: ilave edilen film
gruplarinin daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi ve soguk depolama siirecinde
bu gruplarin daha diisiik TBARS degerlerine sahip oldugu belirtilmistir (S6giit ve
Seydim 2018).

Yabani mercankosk (Oreganum heracleoticum L.) ve kekik (Thymus vulgaris L.)
ucucu yaglar1 ilave edilerek iiretilen soya bazli yenilebilir filmlerin kofteye
uygulandigt ve bu filmlerin 4°Cde depolama siiresince koftelerin oksidatif
stabilitesine etkisinin arastirildigi bir calisma sonucunda ugucu yag ilave edilen iki
grubun da peroksit sayisinin ve serbest yag asitliginin kontrol gruplarina gére daha

diisiik sonug verdigi bildirilmistir (Coskun vd. 2014).

Dogal koruyucu olarak sulu kima (L. inermis) ekstrakti ilave edilen jelatin
kaplamanin soguk depolama siiresince sigir etinin kalitesi iizerine etkisinin
arastirildig1 bir calismada jelatin kaplamaya kina ekstrakti ilave edilmesinin sigir
etinde lipit oksidasyonunu ve mikrobiyel gelisimi azalttig1 ortaya konmustur (Jridi

vd. 2018).
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Zeytinyaginda dogal olarak bulunan iki farkli antioksidan (hydroxytyrosol ve 3,4-
dihydroxyphenylglycol) ilave edilerek iiretilen pektin-jelatin bazli kompozit filmlerin
buzdolab1 sicakliginda sigir etine etkisinin incelendigi bir ¢alismada antioksidan

ilavesinin sigir etlerinde lipit oksidasyonunu geciktirdigi bulunmustur (Bermudez-

Oria vd. 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada materyal olarak kullanilan tavuk but eti (ticari adiyla taleks eti) Beypili¢
A.S.’den denemenin yapilacagi giin temin edilmistir. Tavuk etleri 10 + 0.5 gram

olacak sekilde esit olarak kesilmistir ve ayn1 giin film uygulamasi i¢in kullanilmistir.

Yenilebilir film materyali olarak kullanilan jelatin Kazligesme Deri Uriinleri
Arastirma Gelistirme San. Tic. A.S.’den temin edilmistir. Yenilebilir filmde
antioksidan madde olarak kullanilan Gilaburu meyvesi ise Kayseri piyasasindan taze
olarak satin alinmistir. Temizlenip yikanan meyveler film iiretiminin yapilacag giine

kadar -80°C’de muhafaza edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Temizlenip yikanan ve ekstrakt liretimine kadar muhafaza edilecek olan
taze gilaburu meyvesi

3.2 Yontem
3.2.1 Gilaburu ekstraksiyonu

Gilaburu ekstrakti Karagelik vd. (2015)’nin yonteminde bazi degisiklikler yapilarak
elde edilmistir. -80°C’de muhafaza edilen taze gilaburu meyvesi baslangi¢
asamasinda %2.5, %5 ve %10 oraninda olacak sekilde saf su ile blender kullanilarak
homojenize edildikten sonra, manyetik karistirict ile 60°C’de 2 saat boyunca
karnigtirllmis ve kaba filtre kdgidi kullanilarak filtrasyon islemi gerceklestirilmistir.
Boylece yenilebilir film iiretiminde antioksidan madde olarak kullanilmak iizere

farkli oranlarda gilaburu ekstrakti elde edilmistir.
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3.2.2 Yenilebilir film tiretimi

Jelatin ve Na-Aljinat bazli yenilebilir film tretiminde Dou vd. (2018) tarafindan
Onerilen yontem modifiye edilerek kullamlmistir. Farkli  konsantrasyonlarda
hazirlanmis olan gilaburu ekstraktlarina %4 (w/v) oraninda toz jelatin ilave edilerek
homojen bir karisim elde edilene kadar manyetik karistirict ile 60°C’de
karistirtlmistir. Baslangigta kullanilan jelatin miktarina gére %3 oraninda Na-aljinat
(w/w) ilave edilmis ve manyetik karistiricida 45°C’de ¢ozelti homojen hale gelene
kadar (~ 30 dakika) karistirilmaya devam edilmistir. Ardindan biyopolimerlerin
capraz baglarin1 kuvvetlendirmek amaciyla CaCl, (1.5g/L) ilave edilmis ve
karistirma igslemine devam edilmistir (Han vd. 2018). Film ¢ozeltisine son olarak
baslangictaki jelatin miktarina goére %40 oraninda gliserol (v/w) ilave edilmis ve
45°C’de manyetik karigtiriciyla karigtirilma islemine 15 dakika daha devam
edilmistir. GBF-KONT film ¢6zeltisi, destile su kullanilarak ve yukarida anlatilan

islemler yapilarak hazirlanmigtir.

Hazirlanan film c¢ozeltileri oda sicakliginda bekletilerek sicakliklart 30°C’ye
ulagtiktan sonra dispenser yardimiyla 9 cm capindaki plastik petrilere 10 ml olacak
sekilde dokiilmiis, 48 saat kapali bir ortamda oda sicakliginda kurumaya
birakilmigtir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra filmler petrilerden ayrilmastir.
Yenilebilir filmler, film analizlerinin yapilacagi ve tavuk eti lizerine uygulamanin

yapilacagi giine kadar nem absorbe etmemesi i¢in desikatorde saklanmustir.
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Sekil 3.2 Gilaburu ekstrakt1 kullanilarak iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin iiretim asamalari



3.2.3 Yenilebilir filmlerin tavuk etine uygulanmasi

Calismada, %0 (Kont. GBF), %2.5 (2.5-GBF), %5 (5-GBF) ve %10 (10-GBF)
gilaburu igeren ekstraktlar kullanilarak hazirlanan filmlerin her birine 10 gram tavuk
but eti yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Bu sekilde hazirlanan biitiin ornekler vakum
poseti kullanilarak Multivac Baseline P 200 vakum ambalaj makinas: ile vakum
paketlenmistir (Sekil 3.4). Bir grup ise film uygulanmadan vakum paketleme
islemine tabi tutulmustur. Bes grup halinde hazirlanan tavuk but etleri 4°C’de 12 giin
stireyle depolanmistir. Depolamanin 0., 1., 3., 6., 9. ve 12. giinlerinde alinan 6rnekler
film materyalinden ayrilarak pH degeri, TBARS degeri, enstriimental renk degerleri,
peroksit sayist ve Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayisi (TMAB) belirlenmistir.
Ham madde olarak kullanilan tavuk but etilerinin kimyasal bilesimi (nem, yag, kiil

ve protein igerikleri) depolamanin baslangicinda belirlenmistir.

Jelatin/Na-Aljinat

bazh venilebilir film

A 10 ¢
| tavuk but eti

a

@ @

A
3 @

Sekil 3.3 Tavuk etinin yenilebilir filmlerle ambalajlanmasi
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Sekil 3.4 Film uygulanan tavuk but etlerinin vakum paketlenmesi

3.3 Ham Maddede Yapilan Analizler
3.3.1 Nem icerigi

Ham maddenin depolamanin baslangicindaki nem miktarin1 belirlemek igin,
105°C’de en az 2 saat sabit tartima getirildikten sonra darasi alinmig kuru madde
kaplarina yaklasik 5 gram ornek tartilmis ve 105°C’deki etiivde sabit tartima gelene
kadar kurutulmus ve kuru madde kaplarmin tartim farkindan ornekteki % nem

miktar1 belirlenmistir (Anonymous 2006).
3.3.2 Yag icerigi

Ham maddenin depolamanin baslangicindaki toplam yag miktarmi belirlemek igin
sicak ekstraksiyon yontemi ile Soxhelet diizenegi kullanilmistir. 5 gram tartilarak
105°C’deki etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmus ornekler kartus igerisine
yerlestirilmistir ve 6-8 saat petrol eteri ile ekstrakte edilerek 6rnekteki % yag miktar1
belirlenmistir (Anonymous 2006).
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3.3.3 Kiil icerigi

Ham maddenin depolamanin baslangicindaki ham kiil miktarini belirlemek i¢in, sabit
agirliga getirilen porselen kiil kapsiillerine yaklasik 3 g 6rnek tartilarak kiil firinina
konmustur. Sicaklik kademeli olarak artirilarak 550°C’ye getirilmis ve kiil
kapsiiliindeki 6rnek rengi gri-beyaz olana kadar yakma islemine devam edilmistir.
Ormnekteki % kiil miktar1 tartim farki ile hesaplanarak belirlenmistir (Anonymous
2006).

3.3.4 Protein icerigi

Ham maddenin depolamanin baslangicindaki ham protein miktarini belirlemek i¢in
Kjeldahl yontemine gore orneklerin dnce % azot miktar1 belirlenmis ve daha sonra
da 6.25 faktorii ile carpilarak Orneklerin % protein miktar1 belirlenmistir

(Anonymous 2006).

3.4 Gilaburu Ekstraktlarinda Yapilan Analizler

3.4.1 Kuru madde icerigi

Gilaburu ekstraktlarinin kuru madde miktarin1 belirlemek i¢in, 105°C’de 2 saat sabit
tartima getirildikten sonra darasi1 alinmis kuru madde kaplarmma yaklasik 2 gram
ornek tartilmis ve 105°C’deki kurutma dolabinda sabit tarttima gelene kadar
kurutulmug ve kuru madde kaplarmin tartim farkindan 6rnekteki % kuru madde

miktar1 belirlenmistir (Anonymous 2006).

3.4.2 Antioksidan aktivite

Gilaburu ekstraktlarmin antioksidan aktivitesini O6lgmek amaciyla Zhang ve
Hamauzu (2004) tarafindan kullanilan DPPH (2,2-diphenyl-1-pcyrylhydrazyl)
radikali tutma kapasitesi analiz yontemi modifiye edilerek kullanilmigtir. 1mM’lik
DPPH radikal ¢ozeltisi metanol kullanilarak taze olarak hazirlanmistir ve analize
kadar 4°C’de 151k gegirmeyecek bir sekilde muhafaza edilmistir. %2.5 (2.5-GBF),
%5 (5-GBF) ve %10 (10-GBF) ekstrakt gruplarindan test tiiplerine farkli miktarlarda
(20, 40, 60, 80, 100 pL) alinmistir, tizerlerine 600 uL 1 mM DPPH c¢ozeltisi ilave
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edilmis ve hepsi metanolle 6 mL’ye tamamlanmistir. Sahit olarak ise 600 pL. 1 mM
DPPH ¢6zeltisi metanolle 6 mL’ye tamamlanarak hazirlanmistir. Vortekslenen tiipler
oda sicakliginda karanlik bir ortamda 15 dakika inkibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonunda spektrofotometrede 517 nm’de okuma yapilmistir. Her bir
ekstrakt grup i¢in farkli 6rnek hacmiyle hazirlanan tiip iceriklerinin yiizde inhibisyon

degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir;

ABSSahit — ABSprnek

D (%) =
(%) ABSsum

* 100

D (%) : Yiizde inhibisyon
ABSgahit : Sahidin 517°de okunan absorbansi
ABSpmek : Orneklerin 517°de okunan absorbansi

Hesaplanan yiizde inhibisyon degerleriyle yiizde inhibisyon — 6rnek hacmi grafigi
olusturulmus ve elde edilen dogru ile her bir ekstrakt grubunun ECsg degeri (Ortamda
bulunan DPPH radikalinin %50’sini inhibe eden antioksidan madde konsantrasyonu)

hesaplanmustir.
3.4.3 pH degeri

Gilaburu ekstraktlarinin pH degerleri ekstraktlar oda sicakligina getirildikten sonra
pH=4 ve pH=7 buffer ¢ozeltileri ile kalibre edilen Orion A211 pH metre ile
Ol¢iilmiistiir. (Al-Hassan ve Norziah 2012).

3.5 Yenilebilir Filmlerde Yapilan Analizler

3.5.1 pH degeri

Film ¢ozeltilerinin pH degerleri ¢ozeltiler oda sicakligina getirildikten sonra pH=4 ve
pH=7 buffer ¢ozeltileri ile kalibre edilen Orion A211 pH metre ile dlglilmistiir (Al-
Hassan ve Norziah 2012).
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3.5.2 Kalinhk

Filmlerin kalinlig1 mikrometre kullanilarak &l¢iilmiistiir. Orneklerin 6 farkl1 yerinden
Ol¢tim yapilarak ortalama kalinlik hesaplanmistir (Al-Hassan ve Norziah 2012,
Acevedo-Fani vd. 2015).

3.5.3 Nem icerigi

Yenilebilir filmlerin nem igerigini belirlemek icin, 105°C’de en az 2 saat sabit
tartima getirildikten sonra darasi alinmis kuru madde kaplarina yaklasik 1 gram
ornek tartilmis ve 105°C’deki etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmus ve kuru
madde kaplarinin tartim farkindan 6rnekteki % nem miktar1 belirlenmistir (AOAC

2006).
3.5.4 Su aktivitesi

Film ornekleri su aktivitesi kaplarinin boyutlarina uygun olacak bicimde kesilmis ve
Aqualab 4TE su aktivitesi cihazi kullanilarak dlgim yapilmistir. Her bir 6rnegin

Ol¢limii ortalama 24°C’de 3 dakikada tamamlanmistir (Rodriguez vd. 2020).
3.5.5 Saydamhk

Filmlerin saydamligi ornekler spektrofotometre kiiveti boyutlarinda kesilerek
spektrofotometrede 600 nm’de bos kiivete karst okuma yapilarak elde edilen
absorbans degerlerinin asagidaki esitlikte yerine koyulmasiyla hesaplanmistir (Kurt

ve Kahyaoglu 2014),

ABS
T = 600
X

T : Filmlerin saydamlig1
ABSgqg : 600 nm’de filmlerin absorbansi

x : Filmlerin ortalama kalinlig
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3.5.6 Enstriimental renk

Yenilebilir filmlerin CIE agiklik-koyuluk (L"), kirmizilik (a*) ve sarilik (b") degerleri
beyaz bir arka plan kullanilarak Minolta Chrometer CR300 ile orneklerden 3 ayr1
okuma yapilarak belirlenmistir. Renk degerleri okunurken kullanilan beyaz arka

plana gore toplam renk farki (AE") asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir
(Pires vd. 2013);

AE" = (AL") 2+ (Aa") *+ (Ab") ?

AL", Aa" ve Ab~ 6rnegin karsilik gelen renk parametresi ile renk okumasi sirasinda
kullanilan beyaz arka planin renk degerleri (L'=92.55, a'=2.16 ve b'=-4.83)

arasindaki farklardir.
3.5.7 Su buhari gecirgenligi

Filmler 3 cmx3 cm boyutlarinda kesilerek igerisinde 10 gram silika jel bulunan cam
test tiiplerinin agzina tamamen kapatacak sekilde kaplanmistir (0% RH). Tartilan
cam test tiipleri, i¢erisinde saf su bulunan desikatore yerlestirilmis ve 8 saat boyunca
saat bas1 agirliklar: tartilarak filmlerin su buhar1 gegirgenligi asagidaki esitlige gore
hesaplanmistir (Soo ve Sarbon 2018);

WVP (gmm/m? h Pa) = wxx/A tx(P2-P1)

w : tiiplerin agirlik artis (g) x : filmlerin ortalama kalinlig1 (mm)
A : su buhart gecisi olan alan (m?)  t: siire (sa)

P, — P : kismi basing farki (Pa)

3.5.8 Suda ¢oziiniirliik

Esit boyutlarda kesilmis filmler tartilip 50 mL destile su igeren bir beherin igerisine
yerlestirilmis ve 6 saat boyunca manyetik karistiricida karigtirilmigtir. Siire sonunda
kalan parcalar alinarak etiivde 105°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmus ve

tartilmigtir (Son kuru agirlik). Filmlerin basglangi¢ kuru madde igerigi 105°C’de
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etivde kurutularak hesaplanmistir (baslangic kuru agirhik). Filmlerin  suda
¢cozlinirligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Hosseini vd. 2008);
Baslangi¢ kuru agirlik — Son kuru agirlik

L
Suda Coziinarlik (%) Baslangi¢ kuru agirhik * 100

3.5.9 Antioksidan aktivite

Film ornekleri 2 gram tartilip 100 mL saf su igeren beherde yarim saat araliklarla
karistirtlarak 2 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Siire sonunda filtre
edilen ¢ozeltiden test tiiplerine 100 pL almarak iizerine 6x10° M DPPH
cozeltisinden 4 mL ilave edilmistir. Vortekslenen tiipler karanlikta oda sicakliginda
30 dakika inkiibasyona birakilmistir. Sahit olarak 6rnek yerine saf su kullanilmistir.
Spektrofotometrede sahide karst 516 nm’de absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir ve
asagidaki esitlik kullanilarak film Orneklerinin yilizde inhibisyonu hesaplanmistir

(von Gadow vd. 1997, Maisuthisakul vd. 2007);

ABSSahit — ABSprnek

* 100
ABSganit

D (%) =

D (%) : Yiizde inhibisyon ABSgni : Sahidin 516°da okunan absorbansi
ABSmex : Orneklerin 516°da okunan absorbansi

3.6 Depolama Siiresince Tavuk Etinde Yapilan Analizler

3.6.1 pH degeri

10 g 6rnek 90 ml saf su ile karistirilip homojenizatérde (Miccra D-9, Almanya) 15
saniye siiresince homojenize edildikten sonra, pH 4 ve 7 tampon c¢dozeltileriyle

kalibre edilmis Orion A211 pH metrede 6l¢iim yapilmistir (Anonymous 2006).

3.6.2 Tiyobarbiturik asit reaktif madde (TBARS) degeri

10 g et ornegi 30 ml %7.5’lik TCA (Triklorik Asit) ¢ozeltisinde homojenizator
(Miccra D-9, Almanya) kullanilarak homojenize edilmistir. Whatman No:40
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kullanilarak homojenizat siiziilmiistiir. Siiziintiden 5 ml vidali kapakli cam test
tiiplerine almmistir. Uzerine 5 ml 0.02 mol/L TBA (Tiyobarbiturik Asit)
¢Ozeltisinden ilave edilmistir. Kor olarak 5 ml saf su ve 5 ml TBA c¢ozeltisi
kullanilmistir. Karisim vortekslenir ve 35 dakika boyunca 100°C’deki su banyosunda
bekletilmistir. Siire sonunda tiipler soguk su banyosunda hizla sogutulmustur ve 532
nm’de kore karst okuma yapilmistir. Elde edilen absorbans degerleri TEP
(Tetraethoxypropane) ile ¢izilen kurve denkleminde yerine konularak TBARS
degerleri hesaplanmis ve miligram malondialdehit (MA) / kg et olarak ifade
edilmistir (Mielnik vd. 2006).

C = (4BS — 0.007)/0.702
TBARS (mg MA/kg et) = (60 * C)/M

M : Analize alinan 6rnek miktar1 (gram)
3.6.3 Peroksit sayisi

5 gram 6rnek 50 mL saf su ile homojenize edilmis 1000 xg’de 4°C’de 5 dakika
santrifiijlenmistir. Ust fazdan 5 mL alinmus iizerine 3 mL isooktan/2-propanol (3:1)
ilave edilmis ve 30 saniye vortekslendikten sonra 1000 xg’de 4°C’de 5 dakika
santrifiijlenmistir. Ust fazdan 400 pL alinarak test tiiplerine koyulmus ve {izerine 9.8
ml kloroform/metanol (7/3) ilave edilmis ve 2-4 sn vortekslenmistir. Tiiplerin
icerisine 50 uL Amonyum Tiyosiyanat ¢ozeltisi eklenmis ve 2-4 sn vortekslenmistir.
Ardindan 50 pL Demir (2) klorit ¢ozeltisi eklenmis ve 2-4 sn vortekslenmistir.
Karanlikta oda sicakliginda 5 dk inkiibasyona birakilan tiiplerin siire sonunda
spektorofotometrede 500 nm’de 6rnek yerine saf su ile hazirlanan sahide karsi
absorbans degerleri okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri asagidaki esitlikte
yerine koyularak peroksit sayist miliesdeger peroksit/ kg oOrnek olarak ifade
edilmistir (Shantha ve Decker 1994, Sun vd. 2019).

(As — Ap) *m
55.84 * mg * 2

Peroksit Sayis1 =

As: (")rnegin 500 nm’deki absorbansi, Ayp: Sahidin 500 nm’deki absorbansi,
mo: Ornek miktari (g), m: egim (41.52)
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3.6.4 Enstriimental renk

Tavuk eti 6rneklerinin CIE agiklik-koyuluk (L"), kirmizihk (a*) ve sarilik (b)
degerleri 6rnek yiizeyinde Minolta Chrometer CR300 kullanilarak her bir 6rnekten 3
ayr1 okuma yapilarak belirlenmistir (Candogan 2002).

3.6.5 Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi

Depolama siiresince 6rneklerde gelisen toplam aerobik mezofilik bakteri sayisinin
tespit edilmesi amaciyla 10 g tartilan 6rnekler 90 mL fizyolojik tuzlu su (FTS)
(9%0.85 NaCl, w/v) ¢ozeltisi ile birlikte steril stomacher posetine aktarilmistir ve 1
dakika boyunca Stomacher’de (Seward Stomacher 400 circulator, 230 rpm)
homojenize edilmistir. Homojenattan 1 mL alinarak icerisinde 9 mL FTS bulunan
deney tiipiine aktarilmis ve bu sekilde seyreltmeler yapilarak ardigik diliisyonlar
hazirlanmistir.  Farkli seyreltme oranlarinda hazirlanan diliisyonlar yayma plak
yontemi kullanilarak igerisinde Plate Count Agar (PCA) besiyeri bulunan petri
kaplarina ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri kaplar1 32°C’de 48 saat inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonunda petri kutularinda gelisen kolonilerden 30-300
arasinda olanlar sayilmistir. Sayim sonrasinda elde edilen sonuglar logyy (KOB/g)

olarak ifade edilmistir (Anonim 2000).

3.7 istatistik Analiz

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS
paket programi kullanilarak yapilmigtir (SPSS 2020). Grup ortalamalar1 arasindaki
farkliligin 6nemli olup olmadigi Varyans Analiz Teknigi (ANOVA) uygulanarak
arastirtlmistir. ANOVA sonucunda gerekli oldugu zaman hangi grup ortalamalar

arasindaki farkliligin 6nemli oldugu Tukey testi uygulanarak belirlenmistir (p<0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ham maddenin kimyasal bilesimi

Arastirmada materyal olarak kullanilan tavuk but etlerinin nem, protein, yag ve kiil

igerikleri (%) gizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tavuk but etlerinin kimyasal bilesimi (%)*

Kimyasal Bilesim Tavuk But Eti
Nem 72.10£2.32
Yag 5.85+1.29
Protein 20.13+0.56
Kiil 1.294+0.15

*Ortalama+Standart sapma

Arastirma sonucunda tavuk but etlerinin nem igerigi %72.10, yag icerigi %5.85,
protein igerigi %20.13 ve kiil icerigi %1.29 olarak bulunmustur. Intarapichet ve
Maikhunthod (2005) yaptiklar1 ¢alismada kullandiklari tavuk but etinin nem
iceriginin %76.24 ve %76.79, protein igeriginin %21.17 ve %19.50 oldugunu
bildirmislerdir. AL-Dughaym ve Altabari (2010) ise tavuk but etinin nem igeriginin
%71.62, protein igeriginin %?20.01, yag igeriginin %6.41, kil iceriginin %0.90
oldugunu belirtmislerdir. Trespalacios ve Pla (2007a, 2007b) nem igeriginin %74.16,
protein igeriginin %19.36, %20.8 kiil igeriginin %1.11, %1.10 yag igeriginin %5.37,
%3.98 oldugunu bildirmislerdir. Xiong vd. (1993) yaptiklar1 ¢aligmada tavuk but
etinin nem igerigini %73.3, protein igerigini %19.0, yag icerigini ise %6.2 olarak
bulmuglardir. Arastirma sonuglar1 literatiirde yer alan diger c¢alismalarla
kiyaslandiginda elde edilen nem, protein, yag ve kiil iceriklerinin diger ¢aligmalarla

paralellik gosterdigi gortilmiistiir.
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4.2 Gilaburu Ekstraktlarinin Ozellikleri

Gilaburu ekstraktlarmin kuru madde icerigi, pH degeri ve DPPH radikali yakalama
aktivitesi cizelge 4.2’de verilmistir. Oranlar1 %2.5 (2.5-GBF), %5 (5-GBF) ve %10
(10-GBF) olan gilaburu ekstraktlarinin kuru madde miktarlar1 sirasiyla % 0.051,
0.300 ve 0.734, pH degerleri ise sirasiyla 3.72, 3.65 ve 3.62 olarak belirlenmistir.
Ozrenk vd. (2011) Erzincan bolgesinden topladiklari gilaburu meyvesinin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini inceledikleri bir calismada gilaburu meyvelerinin

pH degerlerinin 3.47-3.50 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Gilaburu ekstraktlarinin antioksidan aktivitesi literatiirde bu amacla yaygin bir
sekilde kullanilan DPPH radikali yakalama aktivitesi analizi ile belirlenmistir.
Gilaburu ekstraktlarinda bulunan antioksidan bilesikler inkiibasyon siiresi sonuna
kadar DPPH serbest radikalini sondiirerek ¢ozeltilerin koyu mor renkten sar1 renge
doniismesini ve sprektrofotometrede yapilan okumayla absorbans degerlerinde
azalma gorilmesini sagladigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak DPPH radikalinin %50’sinin inhibisyonunu saglayan gilaburu ekstrakti
miktart (ECsp) belirlenmistir. %2.5 gilaburu ekstraktinin (2.5 GBF) DPPH
radikalinin %50’sinin inhibisyonunu saglayan miktarinin 187.66 ul, %S5 gilaburu
ekstraktinin (5-GBF) 4.72 pul, %10 gilaburu ekstraktinin (10-GBF) ise 3.21 pl oldugu
ve 5-GBF ile 10-GBF gruplarinin ECsy degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli

bir farklilik olmadig1 gortilmiistiir.

Cizelge 4.2. Yenilebilir film {iretimi i¢in farkli oranlarda hazirlanmig gilaburu
ekstraktlarmin  kuru madde, pH ve antioksidan aktivite analizi

sonuglarr™®
EKSTRAKT Kuru Madde pH Antioksidan Aktivite,
(%) ECso (ul)
2.5-GBF 0.051+0.03° 3.72+0.02 187.66+13.04°
5-GBF 0.300+0.09° 3.65+0.02 4.72+0.91°
10-GBF 0.734+0.07° 3.62+0.07 3.21+0.39°

* Ortalama + Standart sapma

ab . Aymi parametre igindeki gruplarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel olarak oOnemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).
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4.3 Yenilebilir Filmlerin Ozellikleri

4.3.1 pH degeri

Yapilan pH analizi sonucunda elde edilen film ¢o6zeltilerinin pH degerleri ¢izelge
4.3’de verilmistir. Film ¢ozeltilerinin pH degerleri 5.52-4.68 arasinda bulunmustur.
En diisiik pH degeri 4.68 ile 10-GBF’de, en yiiksek pH degeri ise 5.52 ile KONT-
GBF grubunda goriilmistiir. Film ¢ozeltisini hazirlamak i¢in kullanilan gilaburu
ekstraktinin orani artttkca pH degerlerinin diistiigli goriilmiis, gilaburu iceren
gruplarin pH degerlerinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 goriilmistiir (p>0.05).
KONT-GBF grubunun pH degeri ise gilaburu ekstrakti i¢eren diger gruplarin pH
degerlerinden 6nemli 6l¢iide yiiksek bulunmustur (p<0.05). Al-Hassan ve Norziah
(2012) nisasta-jelatin bazli yenilebilir filmlerin pH degerlerinin 4.54-4.61 arasinda
degistigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.3 Farkli oranlarda gilaburu ekstraktlar1 kullanilarak iretilen yenilebilir

filmlerin pH, kalinlik, nem ve su aktivitesi degerleri*

FILM GRUBU pH Kalinhk (mm) Nem (%0) aw

KONT-GBF 5.52+0.06°  0.0733+0.003°  10.70+1.53  0.32+0.01°
2.5-GBF 4.94+0.02° 0.0741+0.003*®  11.01£1.55  0.33+0.01%"
5-GBF 4.74+0.03°  0.0753+£0.003°  11.37+1.48  0.33+0.01%"
10-GBF 4.68+0.41°  0.0754+0.003°  11.81+0.67  0.34+0.02°

*Ortalama + Standart sapma

abﬂ: ayni parametre i¢indeki gruplarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).

4.3.2 Film kalinhg:

Gilaburu ekstrakt1 kullanilarak tiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin 6
farkli noktadan mikrometre ile Olgiilen kalinlik degerleri (mm) c¢izelge 4.3’de

verilmistir.

Film gruplarmin kalinlik degerleri 0.0733 ile 0.0754 mm arasinda bulunmustur.
KONT-GBF grubunun, 5-GBF ve 10-GBF gruplarina gore istatistiksel olarak

farklilik gosterdigi ve ayrica gilaburu ekstrakti orani arttikga yenilebilir filmlerin
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kalinlik degerlerinin de arttig1 goriilmustiir. Farkli oranlarda tar¢in ugucu yag ilave
edilerek hazirlanmis Na-aljinat/karboksimetil seliiloz bazli filmlerin kalinlik
degerleri 0.071 ile 0.093 mm arasinda (Han vd. 2018), kekik, limon otu ve adacay1
ucucu yaglart kullanilarak iiretilen Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin kalinlik
degerleri 0.038 ile 0.05 arasinda (Acevedo-Fani vd. 2015), Hint irmigi nisastasi ve
balik jelatini bazli yenilebilir filmlerin kalinliklar1 0.05 ile 0.07 mm arasinda (Al-
Hassan ve Norziah 2012), farkli oranlarda karanfil, kekik ve tar¢in ugucu yaglari
ilave edilerek {iretilen kitozan bazli yenilebilir filmlerin kalinlik degerleri 0.06 ile
0.077 arasinda (Hosseini vd. 2008) bulunmustur. Literatiirde yer alan film kalinlik
degerlerinin ¢alisma sonucunda elde edilen degerlerle uyum iginde oldugu

goriilmektedir.

4.3.3 Nem icerigi

Gidalar icin kaplama ve paketleme materyali olarak kullanilacak olan yenilebilir
filmlerin nem miktar1 suya dayanikliliklar1 ile dogrudan baglantilidir ve gidalarin raf
omrii stabilitesinde Onemli bir role sahiptir (Li vd. 2017). Gilaburu ekstrakti
kullanilarak iretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin nem igerikleri (%)

cizelge 4.3’de verilmistir.

Tim film gruplarinin nem igeriklerinin %10.70 ile %11.81 arasinda degisim
gosterdigi, gruplar arasinda ise istatistiksel olarak Onemli bir farklilik olmadigi
goriilmiistiir (p>0.05). Literatiirde, farkli oranlarda tar¢in ugucu yagi ilave edilerek
hazirlanmis Na-aljinat/karboksimetil seliiloz bazli filmlerin nem igeriklerinin %9.65-
18.02 arasinda (Han vd. 2018), salep kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin nem
igeriklerinin %8.54-19.13 arasinda (Kurt ve Kahyaoglu 2014), farkli oranlarda
karanfil, kekik ve tar¢in ugucu yaglari ilave edilerek tiretilen kitozan bazli yenilebilir
filmlerin nem igeriklerinin %9.36-28.38 arasinda (Hosseini vd. 2008), kitozan ve
soya proteini bazli yenilebilir filmlerin nem miktar1 ise %14.92-19.09 arasinda
(Zareie vd. 2020) oldugu bildirilmistir. Gilaburu ekstrakti kullanilarak {iretilen
jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin nem igeriklerinin, baz1 literatiir verileriyle

uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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4.3.4 Su aktivitesi (ay)

Gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin su

aktivitesi (ay) degerleri ¢gizelge 4.3’de verilmistir.

Film gruplarinda 0.32 ile 0.34 araliginda belirlenen su aktivitesi (ay) degerlerinin
sadece KONT-GBF ve 10-GBF gruplari arasinda istatistiksel olarak farkli oldugu
goriilmiistiir (p<0.05). Gilaburu ekstrakti orani arttikga su aktivitesi degerlerinin de
bir miktar arttig1 goriilmektedir. Rodriguez vd. (2020) Moringa oleifera ve askorbik
asit ilave ederek hazirladiklar1 papaya bazli yenilebilir filmlerin su aktivitesi
degerlerindeki hafif artisin (0.64, 0.68, 0.69, 0.70) ilave edilen antioksidan
bilesiklerin hidrofilik yapisindan kaynaklaniyor olabilecegini belirtmiglerdir. Ayni
sekilde gilaburu meyvesinin igerdigi antioksidan bilesikler nedeniyle yenilebilir film
yapiminda kullanilan gilaburu ekstrakti oran1 arttikca su aktivitesi de hafif bir sekilde
artts gostermistir. Klangmuang ve Sothornvit (2016) ugucu yag ilave ederek
hazirladiklar1 hidroksipropil metil selilloz bazli yenilebilir filmlerin su aktivitesi
degerlerinin 0.46 ile 0.58 arasinda, Gutierrez vd. (2015) fosfatlanmis yumusak tatli
patates ve tapyoka nisastast kullanarak trettikleri yenilebilir filmlerin su aktivitesi
degerlerinin 0.473 ile 0.524 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Gilaburu ekstrakti
kullanilarak hazirlanan jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin su aktivitesi
degerlerinin literatiirde yer alan bu ¢alismalarda kullanilan yenilebilir filmlerin su

aktivitesi degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bircok bakteri 0.990 ile 0.995 arasindaki su aktivitesi degerlerinde gelisim
gostermektedir fakat Staphylococcus aureus gibi gida kaynakli mikroorganizmalarin
gelisimi i¢in 0.86 gibi diisiik su aktivitesi degerleri de yeterli olabilmektedir (Sperber
1983). Gilaburu ekstrakti kullanilarak {iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir
filmlerin su aktivitesi degerlerinin mikrobiyel gelisim i¢in gerekli olan degerlerden
oldukca diisiik oldugu goz oniine alindiginda diisiikk nemli ortamda uygun sekilde
depolandiklarinda bu yenilebilir filmlerin mikrobiyolojik a¢idan stabilite gdsterecegi

sOylenebilir.
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4.3.5 Saydamhk

Gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin

saydamlik degerleri ¢izelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Farkli oranlarda gilaburu ekstraktlar1 kullanilarak iretilen yenilebilir
filmlerin saydamlik, CIE L*, a*, b* ve AE* degerleri*

FiLM Saydamhk L* a* b* AE*
GRUBU

KONT-GBF  1.65+0.20° 92.04+0.34%® 0.91+0.10° -1.28+0.15° 3.81+0.17°
2.5-GBF 1.7340.09°°  90.25+0.20° 0.97+0.09° 2.91+0.42°  8.16+0.44"
5-GBF 1.90+0.08% 90.46+0.38° 0.77+0.11° 3.03+£1.13°  8.26+1.18"
10-GBF 2.05+0.10*  89.90+0.55° 0.03+0.10° 7.92+1.00° 13.20+1.06°

*Ortalama + Standart sapma

abc ﬂ : ayn1 parametre i¢indeki gruplarda farkli harfleri tagiyan ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu géstermektedir
(p<0.05).
Saydamlik degerlerinin diisiik olmasi filmlerin daha seffaf oldugunu géstermektedir.
Yiiksek saydamlik degerlerine sahip olan yenilebilir filmler gidalara ambalajlama
materyali olarak uygulandiginda 15181in indiikledigi lipit oksidasyonunu Onlemesi
acisindan iyi bariyer Ozelligi gosterebilmektedir (Gomez-Guillén vd. 2007).
Calismada gilaburu ekstraktinin orani arttikca filmlerin saydamlik degerlerinin de
artig gosterdigi goriilmiistiir. KONT-GBF grubu 5-GBF ve 10-GBF gruplarindan,
2.5-GBF grubu ise en yiiksek saydamlik degerine sahip 10-GBF grubundan onemli
Ol¢iide farkli bulunmustur (p<0.05). Farkli oranlarda Hint irmigi nisastas1 ve balik
jelatini bazli yenilebilir filmlerin saydamliklarinin 0.86 ile 2.12 arasinda degistigi
(Al-Hassan ve Norziah 2012), ¢esitli ugucu yaglar kullanilarak iiretilen barlam balig
proteini bazli yenilebilir filmlerin saydamlik degerlerinin 2.78 ile 4.85 arasinda
degistigi, kontrol grubunun saydamlik degerinin ise 1.84 oldugu (Pires vd. 2013),
salep kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin saydamlik degerlerinin 3.74 ile 5.72

PR

degistigi (Kurt ve Kahyaoglu 2014) belirtilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalardaki
saydamlik analizinin sonuglarinin kullanilan materyale gore degistigi; bu ¢aligmadan
elde edilen saydamlik degerlerinin ise literatiirdeki bazi c¢aligmalarla uyum iginde

oldugu goriilmektedir. Yonlenmis polipropilen (OPP)’nin saydamlik degerinin 1.67,
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polietilen (PE)’in ise 1.51 oldugu belirtilmistir (Ramos vd. 2013). KONT-GBF
grubunun bu degerlerle paralel oldugu, gilaburu ekstrakti kullanilarak hazirlanmig

filmlerin ise bu degerlerden ¢ok yiiksek olmadigi goriilmektedir.

4.3.6 Enstriimental renk degerleri

Gilaburu ekstraktr kullanilarak iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
enstrimental renk (L*, a*, b*) ve renk farki (AE*) degerleri ¢izelge 4.4°de

verilmigtir.

Uygulandiklart gidalarin  gOriiniimiinii  degistirebilen yenilebilir filmlerin optik
ozellikleri tiiketici kabuliinii etkileyebilecegi i¢in olduk¢a onemlidir (Acevedo-Fani
vd. 2015). Agciklik-koyuluk o6zelligini gosteren L* degerinin 100’e yakin olmasi
orneklerin daha agik renkte oldugunu gostermektedir. Film gruplari arasinda en
yiiksek L* degerine sahip olan grubun KONT-GBF oldugu ve film iiretiminde
kullanilan gilaburu ekstraktinin orani arttik¢a filmlerin L* degerlerinin azaldig
goriilmektedir. a* degeri filmlerin yesillik-kirmizilik degerlerini vermekte, negatif
degerler yesil, pozitif degerler kirmizi rengi gostermektedir. Film gruplar1 arasinda
en yiksek a* degerine sahip olan grubun KONT-GBF oldugu film iiretiminde
kullanilan gilaburu ekstraktinin orani arttik¢a filmlerin a* degerlerinin azaldig
goriilmektedir. b* degeri filmlerin mavilik-sarilik degerlerini vermekte, negatif
degerler mavi, pozitif degerler sar1 rengi gostermektedir. Film gruplar1 arasinda en
yiiksek b* degerine sahip olan grubun 10-GBF oldugu film iiretiminde kullanilan
gilaburu ekstraktinin orani arttikga filmlerin b* degerlerinin de arttig1 gériilmektedir.
10-GBF grubunun L*, a*, b* degerlerinin diger tim gruplarin (KONT-GBF, 2.5-
GBF, 5-GBF) degerleriyle arasindaki farkin istatistiksel ag¢idan Snemli oldugu
(p<0.05), 2.5-GBF ve 5-GBF gruplarmin L* ve b* degerleri arasindaki farkin ise
istatistiksel agidan 6nemli olmadig1 (p>0.05) goriilmektedir. Filmlerin renk farki
(AE*)’nin da 10-GBF grubunda en yiiksek oldugu ve diger gruplardan istatistiksel
acidan farkli oldugu (p<0.05), 2.5-GBF ve 5-GBF gruplarinin AE* degerlerinin ise
istatistiksel agidan farkli olmadigi (p>0.05) goriilmektedir.

Diger gruplara kiyasla 10-GBF grubunun daha yesilimsi ve sarimsi bir renge sahip

oldugu gozlenmistir. Jouki vd. (2014) bunun fenolik bilesiklerin varligindan
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kaynaklanabilecegini belirtmistir. Gilaburu meyvesinin yiiksek oranda fenolik
bilesiklere sahip oldugu bilinmektedir ve yiiksek fenolik madde miktarinin en yiiksek
gilaburu ekstrakti oranina sahip olan 10-GBF grubunun yesilimsi-sarimsi renginin

olusmasina neden oldugu soylenebilir.

Cay polifenolleri ilave edilerek tiretilmis jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
fiziksel Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada filmlerin L* degerlerinin 92.61 ile
94.06 arasinda, a* degerlerinin 0.13 ile 1.15 arasinda, b* degerlerinin 2.90 ile 5.16
arasinda, AE* degerlerinin ise 1.04 ile 3.73 arasinda degistigi bildirilmistir (Dou vd.,
2018). Kekik, limon otu ve adagayr ugucu yaglari1 kullanilarak iiretilen Na-aljinat
bazli yenilebilir filmlerin L* degerlerinin 88.54 ile 93.19 arasinda, a* degerlerinin -
0.83 ile -0.42 arasinda, b* degerlerinin 2.5 ile 6.9 arasinda, AE* degerlerinin ise 11.9
ile 58 arasinda degistigi bildirilmistir (Acevedo-Fani vd. 2015). Barlam baligi
proteini bazli yenilebilir filmlerin ¢esitli ugucu yaglar ilave edilerek {iretildigi bir
calismada filmlerin L* degerlerinin 92.45 ile 93.72 arasinda, a* degerlerinin -2.07 ile
-1.55 arasinda, b* degerlerinin 5.03 ile 10.32 arasinda, AE* degerlerinin ise 3.86 ile
9.26 arasinda degistigi bildirilmistir (Pires vd. 2013). Literatiirde yer alan bu
caligmalarin sonucunda elde edilen L*, a*, b* ve AE* degerlerinin gilaburu ekstrakti
kullanilarak tretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin enstriimental renk

degerleriyle paralellik gosterdigi goriilmektedir.

4.3.7 Su buhari gecirgenligi

Gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin su

buhart gegirgenlik degerleri gizelge 4.5°de verilmistir.

Calismada, film gruplarinin su buhari gegirgenlik degerlerinin 3.86x10™ ile 4.05x10"
4 gmm/ m?hPa arasinda degistigi ve gruplarin su buhar1 gegirgenlik degerleri arasinda
istatistiksel agidan Onemli bir farklilik olmadigi (p>0.05) goriilmiistiir. Dou vd.
(2018) cay polifenolleri ilave ederek iirettikleri jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir
filmlerin su buhar1 gecirgenliklerinin ilave edilen polifenol miktar arttikga 0.228
gmm/mzhkPa’dan 0.138 gmm/mzhkPa’a distliglinii ve bunun ¢ay polifenollerinin
jelatin/Na-aljinat yapisinin arasina niifuz ederek daha siki bir form olusmasina neden

olmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.5 Farkli oranlarda gilaburu ekstraktlar1 kullanilarak iiretilen yenilebilir
filmlerin su buhari gecirgenligi, suda ¢oziiniirlik, DPPH radikalini
yakalama degerleri*

FiLM GRUBU Su Buhar Geg. Suda Céz. (%) Antioksidan
(gmm/m?hPa) Aktivite (%)
KONT-GBF 3.90x10™+0.00010 41.40+0.71° 1.10+0.65°
2.5-GBF 3.86x10™+0.00010 43.74+0.80" 8.2742.32°
5-GBF 4.05%10™+0.00003 45.91+0.80° 18.09+3.11°
10-GBF 4.00%10™+0.00010 50.30+0.25° 29.86+4.42°

*Ortalama + Standart sapma
abced ﬂ : ayni parametre igin.deki. gmplarda fark}1 harﬂeri ta§1yan oﬂrtalamalar '
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, gilaburu ekstraktinin igerdigi fenolik
bilesiklerin boyle bir etkiye neden olmadigi goriilmiistiir. Soo ve Sarbon (2018)
farkli oranlarda piring unu ve tavuk derisi jelatini kullanarak iirettikleri yenilebilir
filmlerin su buhar gegirgenlikleri degerlerinin piring unu orani arttikga 2.14x10°
gmm/m*hPa’dan 5.00x10~° gmm/m’hPa’a arttigim belirtmislerdir. Hosseini vd.
(2013) degisen oranlarda kitosan ve jelatin kullanarak {irettikleri yenilebilir filmlerin
su buhar1 gecirgenliklerinin kitosan orani arttikga 0.826 gmm/mzhkPa’dan 0.367
gmm/mzhkPa’a azaldigimm belirtmislerdir. Gilaburu ekstrakti kullanilarak {iretilen
jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin su buhar1 gegirgenliklerinin literatiirde
yer alan bu ¢aligmalarda kullanilan yenilebilir filmlere kiyasla daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Yenilebilir filmlerin en temel islevi gida ile ortam arasinda istenmeyen bilesiklerin
gecisini azaltmak ya da engellemektir (Gontard vd. 1992) ve bu sebeple de su buhari
gecirgenligi yenilebilir filmlerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir (Dou vd. 2018).
Yenilebilir filmlerin su buhart gegirgenliginin gida ile ortam arasindaki nem
transferini azaltmak i¢in miimkiin oldugunca diisiik olmas1 gerekmektedir (Gontard
vd. 1992, Kurt ve Kahyaoglu 2014, Li vd. 2014). Su buhari gecirgenligi degerleri
filmlerin su molekiilii difiizyonu, filmlerin yapisinda bulunan hidrofilik-hidrofobik
molekiil oraniyla (Garcia vd. 2000), film {iiretiminde kullanilan plastiklestirici ve
ortam sicaklhigr ile iliskilidir (Kurt ve Kahyaoglu 2014). Su buhar1 gecirgenligi

yenilebilir filmin tiretiminde kullanilan dogal polimerin bagil polaritesine 6nemli
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Ol¢iide baglidir. Katyonik ve hidrofilik filmler su ile etkilesime girebilir ve bunun
sonucunda filmlerin su buhar1 gegirgenlik degeri artabilir (Rawdkuen vd. 2010).
Daha yiiksek miktarda protein ve kalinliga sahip jelatin filmler, jelatinde ¢ok ¢esitli
hidrofilik amino asitlerin varligindan dolay1 ¢evreden daha fazla su emebilir
(McHugh vd. 1993). Polisakkarit ve protein bazli kompozit filmlerin dogal hidrofilik
yapilar1 nedeniyle su ile temas ettiklerinde yapilarinda bozulmalar goriilmektedir
(Martelli vd. 2017).

Bourtoom vd. (2006), gliserol ve sorbitol gibi plastiklestiricilerin film yapiminda
kullanim oranlart arttikca film yapisinda bulunan proteinlerin ag yapisini
degistirdiklerini ve bdylece filmlerin su buhar1 gegirgenliklerini artirdigini
belirtmislerdir. Arvanitoyannis vd. (1998) de igerikteki toplam plastiklestirici
miktarinin artmasinin filmin su buhar1 gecisinde dogru orantili bir artisa neden
oldugunu bildirmislerdir. Gliserol miktarinin artisiyla polimer tizerindeki su birikimi
ve film matrisinin serbest hacmi artabilmektedir ve boylece su buhari gecirgenliginin
artmasini tesvik etmektedir (Ahmadi vd. 2012, Ramos vd. 2013). Plastiklestiricilerin
hidrofilik yapida olmalarinin da filmlerin su buhar1 gegirgenliklerinde bir artisa

neden olabilecegi bilinmektedir (Al-Hassan ve Norziah 2012).

4.3.8 Suda coziiniirlilk

Coziintirliik yenilebilir filmler i¢in oldukca o6nemli bir 6zelliktir, filmin uygulanma
ve kullanim amacina gore istenilen ¢oziiniirliik degerleri degisiklik gostermektedir
(Kurt ve Kahyaoglu 2014). Gidanin depolanma siiresince kalitesini korumasi igin
daha diisiik ¢oztniirliik degerine sahip filmlerin kullanilmasi1 gerekmektedir (Maizura
vd. 2007). Yenilebilir filmlerin ¢oziinirlik degerleri film yapiminda kullanilan
polimerlerin yapilar1 ve igeriklerine baglidir (Wang vd. 2014). Pires vd. (2013) suda
¢oziinlirliik degerlerinde goriilen farkliliklarin film {iretiminde kullanilan proteinin
denatiirasyonundan, kullanilan gliserol yilizdesinden ve analiz yOnteminden

kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
suda ¢oziintirliik degerleri ¢izelge 4.5’de verilmistir. Yenilebilir filmlerin {iretiminde

kullanilan gilaburu ekstraktinin orani arttik¢a filmlerin suda ¢oziiniirliik degerlerinin
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%41.40’dan %50.30’a yiikseldigi ve 10-GBF grubunun suda ¢oziiniirliik degerinin
diger film gruplarin suda ¢oziliniirliik degerleri arasindaki farkin istatistiksel a¢idan
onemli oldugu (p<0.05) goriilmiistiir. Yenilebilir filmlerin gilaburu ekstrakti oram
arttikca suda ¢oziintirliiklerinin artmasinin gilaburu ekstraktinin suda ¢oziintirliigii ile

ilgili olabilecegi sdylenebilir.

Hosseini vd. (2013) farkli oranlarda jelatin ve kitozan kullanarak iirettikleri
yenilebilir filmlerin bazi 6zelliklerini arastirdiklar1 bir ¢alismada, yalnizca jelatin
kullanarak tirettikleri film grubunun suda ¢6ziiniirliigiiniin %63.81 oldugunu ve farkli
oranlarda kitosan igeren diger film gruplarindan daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Soo ve Sarbon (2018) ise farkli oranlarda jelatin ve piring unu
kullanarak {irettikleri yenilebilir filmlerin ¢oziiniirlikklerini incelemisler, calisma
sonucunda yalnizca jelatin i¢eren kontrol grubunu %93.66 olan ¢oziiniirligiiniin
diger gruplara kiyasla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Literatiirde yer alan bu
caligmalar ile jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin ¢oziintrlikleri
kiyaslandiginda Na-aljinat kullaniminin jelatin filmlerin ¢oziintirliigiinii diistirdigii

sOylenebilir.

Kurt ve Kahyaoglu (2014) salep kullanilarak {irettikleri yenilebilir filmlerin
karakterizasyonu iizerine yaptiklari ¢alismada en yiiksek nem igerigine ve suda
¢Oziinlirliik degerine sahip olan grubun suya karsi en diisiik direng gosteren grup
oldugunu belirtmislerdir. Bu bilgiler dogrultusunda nem igerigi, istatistiksel olarak
anlamli olmasa da diger gruplara gore daha yiiksek olan 10-GBF grubunun suda
¢Oziinilirliik degerinin de diger gruplara kiyasla daha yliksek oldugu ve boylece suya

kars1 direnci en diisiik olan grup oldugu yorumu yapilabilir.

4.3.9 Antioksidan aktivite

Gilaburu ekstrakti kullanilarak {iretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin

DPPH radikalini yakalama aktivite degerleri ¢izelge 4.5 ve sekil 4.1°de verilmistir.

Antioksidan 6zellik gdsteren maddelerin antioksidan aktivitelerini belirlemek i¢in
DPPH radikali yakalama aktivitesi analizi yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir.

Serbest radikal olan DPPH antioksidan madde varliginda sondiiriiliip renksizleserek

63



yogun mor renkli halinden sar1 renkli hale gelmektedir ve absorbans degerlerinde
azalma goriilmektedir (Brand-Williams vd. 1995, Enayat ve Banerjee 2009, Chen vd.
2013).
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Sekil 4.1 Farkli oranlarda gilaburu ekstraktlar1 kullanilarak iiretilen yenilebilir
filmlerin DPPH radikalini yakalama aktivitesi

Gilaburu ekstrakti igermeyen KONT-GBF film grubunun DPPH radikali aktivitesi
%1.10, farkli oranlarda gilaburu ekstraktlar1 kullanilarak iiretilen 2.5-GBF, 5-GBF ve
10-GBF film gruplarinin DPPH radikali yakalama aktiviteleri ise sirasiyla %8.27,
%18.09 ve %29.86 olarak belirlenmis, biitiin film gruplarinin antioksidan aktivite
degerleri arasindaki fark istatistiksel acidan Onemli bulunmustur (p<0.05).
Yenilebilir filmlerin {iretimi sirasinda kullanilan ekstraktlarin gilaburu orani arttik¢a
filmlerin antioksidan aktivitelerinin de ayni sekilde artis gosterdigi goriilmiistiir.
Gomez-Estaca vd. (2009) yenilebilir filmlerin antioksidan aktivitesinin film igerigine

eklenen antioksidan madde miktari ile dogru orantilt oldugunu belirtmislerdir.

Farhan ve Hani (2020) ¢emen otu ¢ekirdegi ekstrakti ilave edilerek tirettikleri kappa-
karragenan bazli yenilebilir filmlerin antioksidan aktivitelerini inceledikleri
calismada herhangi bir antioksidan madde ilave edilmeyen kontrol grubunun %6.52
ile en diisiik DPPH inhibe edici aktiviteye sahip oldugunu, diger film gruplarina ilave
edilen ¢emen otu ¢ekirdegi miktar1 arttikga filmlerin DPPH radikali inhibe edici
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aktivitelerinin  de arttigin1  belirtmiglerdir.  Ayrica, filmlerin  antioksidan
aktivitelerindeki bu yiikselmenin ilave edilen gemen otu ¢ekirdegi ekstrakti arttikga
icerdigi  biyoaktif bilesiklerin hidrojen verme kapasitesindeki artisindan

kaynaklanabilecegini eklemislerdir.

Sogiit ve Seydim (2018) iiziim c¢ekirdegi ekstrakti ilave ettikleri kitozan bazl
yenilebilir filmlerin tavuk gogiis etlerinin kalitesi iizerine etkisini arastirdiklar
calismada, %5, %10 ve %15 oraninda iiziim ¢ekirdegi ekstrakti ilave ettikleri
filmlerin DPPH radikali inhibisyon aktivitelerinin %12.53, %14.70 ve %20.45
oldugunu ve ilave edilen ekstrakt miktar1 arttikga filmlerin antioksidan aktivitesinin
de arttigini belirtmislerdir. Bitencourt vd. (2014) jelatin bazli yenilebilir filme
zerdecal ekstrakti ilave ederek filmlerin antioksidan aktivitelerini ve bazi fiziksel
Ozelliklerini arastirdiklar1 ¢alismanin sonucunda ekstrakt ilave edilmeyen jelatin film
grubunun DPPH radikali inhibisyon aktivitesinin %1.8, en yiiksek oranda zerdecal
ekstrakti ilave edilen film grubunun ise %79.2 oldugunu belirtmislerdir. Kitozan
bazli yenilebilir filmlere yesil ¢ay ekstrakti ilave edilerek filmlerin antioksidan
aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada icerdigi yesil cay ekstrakti miktar1 arttik¢a
filmlerin DPPH radikali inhibe edici aktivitelerinin de arttigi belirtilmistir
(Siripatrawan ve Harte 2010).

4.4 Depolama Siiresince Tavuk Eti Kalite Ozelliklerindeki Degisimler

4.4.1 pH degeri

Farkli konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %5, %10) iceren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama

stiresince (4°C) belirlenen pH degerleri ¢izelge 4.6 ve sekil 4.2°de verilmistir.

Caligmada hammadde olarak kullanilan ¢ig tavuk but etinin baslangi¢ pH degeri 6.40
olarak bulunmustur. Trespalacios ve Pla (2007a, 2007b) ¢ig tavuk but etinin
baslangi¢ pH degerlerinin 6.65 ve 6.38, Al-Dughaym ve Altabari (2010) ise 6.63
oldugunu belirtmislerdir. Xiong vd. (1993)’nin farkli broiler tiirleriyle yaptiklari
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calismada ise ¢ig tavuk but etinin pH degerlerinin ortalamasi 6.09 olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.6 Gilaburu ekstrakti igeren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin pH degeri tizerine etkisi*

Depolama

Periyodu ~ KONT KONT- 2.5-GBF 5-GBF 10-GBF
(giin) GBF
0 6.40+0.15 6.40£0.15  6.40+0.15 6.40+0.15  6.40+0.15°
1 6.46+0.44 631+0.20  6.31+0.27 6.37+0.28  6.12+0.28%
3 6.71£0.30 6.54+0.28  6.55+0.23 6.40+0.21  6.31+0.17°
6 6.58+0.21" 6.43+0.16"% 6.31+£0.06"%¢ 6.14+0.12°¢ 6.10+0.26“*
9 6.70+0.17" 6.57+0.09"® 6.37+0.118¢ 6.15£0.17° 5.87+0.14°"°

12 6.78+0.19" 6.51+0.17"% 6.39+0.135¢  6.17+0.80° 5.69+0.19°°

* Ortalama + Standart sapma

ABCD : Ayni periyot iginde, farkli harfleri tagiyan 6rnek ortalamalari arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

abc : Ayni 6rnek i¢inde, farkli harfleri tasiyan periyot ortalamalari arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

7,5
Kont Kont-GBF ==2,5-GBF =—=5-GBF =——=10-GBF
7
6,5 1 . !
, . i |
_ \-
o
6 |
.\
9,5 1
)
0 1 3 6 9 12
DEPOLAMA PERIYODU (GUN)

Sekil 4.2 Gilaburu ekstrakti igeren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk
depolama siiresince tavuk etinin pH degeri iizerine etkisi®

Literatiirdeki calismalar incelendiginde ¢alismada elde edilen baslangic pH degerinin

bazi calismalar ile uyumlu oldugu, fakat bazilarindan yiiksek ya da diisiik oldugu
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goriilmustiir. pH degerlerinde goriilen bu farkliliklarin kullanilan hayvanin yast,
genetik ve fizyolojik ozellikleri, beslenme tipi, kesim yontemi ve kesimhaneye
tasinma sartlarindan kaynaklanabilecegi bilinmektedir (Wattanachant 2008, Al-
Dughaym ve Altabari 2010).

Depolamanin 1. ve 3. giinlerinde film gruplarinin pH degerleri kontrol grubuna gore
daha diisiik olmasma ragmen farkli 6rnek gruplarmin pH degerleri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). Depolamanin 6.,
9. ve 12. gilinlerinde farkli 6rnek gruplarinin pH degerleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). 6. giinde 10-GBF grubunun
pH degeri KONT ve KONT-GBF gruplarina gore, 5-GBF grubunun pH degeri ise
KONT grubuna gore dnemli dl¢lide diisiik bulunmustur (p<0.05). Ayrica, 9. giinde
2.5-GBF grubunda KONT grubuna gore, 10-GBF grubunda 9. ve 12.giinlerde diger
tiim gruplara gore pH degerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir (p<0.05). Calisma
sonucunda elde edilen pH degerlerinin literatiirde yer alan yenilebilir film ve
kaplama uygulamas1 yapilan diger bircok arastirmayla paralellik gosterdigi

goriilmiistiir.

Noor vd. (2018) Hint kuskonmazi (Asparagus racemosus) kokii ekstrakti ilave edilen
kalsiyum-aljinat bazli yenilebilir filmlerle paketlenmis sosislerin pH degerlerindeki
artisin, yalnizca kalsiyum-aljinat bazli yenilebilir filmlerle paketlenmis kontrol grubu
sosislerine gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Jridi vd. (2018) kina (Lawsonia
inermis) ekstrakti kullanilarak hazirladiklar jelatin kaplamanin sekiz giinliik soguk
depolama sonunda sigir etinin pH degerlerinin kaplama uygulanmayan kontrol
grubundan ve kina ekstrakti ilave edilmeden hazirlanan jelatin kaplama uygulanan

gruptan daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Et iriinlerinde  depolama  siliresince pH  degerinin  artis  gostermesi
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sonucunda olusan amonyak, biyojen
aminler gibi alkali maddelerin birikmesinden kaynaklanabilmektedir (Lopez-
Caballero vd. 2007, Gao vd. 2013, Radha-Krishnan vd. 2014, Wang vd. 2017).
Depolama siiresi boyunca 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-GBF gruplarinin pH degerlerinin
KONT ve KONT-GBF gruplarina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Gilaburu

ekstrakti igeren Yyenilebilir filmlerin depolama siiresince tavuk but etinde
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mikrobiyolojik gelisimi kontrol altina aldig1 ve bdylece pH artis hizin1 yavaslattigi

sOylenebilir.

4.4.2 Tiyobarbiturik asit reaktif madde (TBARS) degeri

Farkli konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %S5, %10) iceren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama
stiresince (4°C) belirlenen TBARS (mg MDAJ/Kg) degerleri ¢izelge 4.7 ve sekil

4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.7 Gilaburu ekstrakti igceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin TBARS (mg MDA/kg) degeri
tizerine etkisi*

Depolam
a KONT KONT- 2.5-GBF 5-GBF 10-GBF
Periyodu GBF
(giin)
0 0.78+0.06™ 0.78+0.06°  0.78+0.06°  0.78+0.06°  0.78+0.06°
1 0.63+0.09° 1.23+0.27°®  1.02+0.27%% 1.23+0.09"8" 1.40+0.16"°
C
3 0.68+0.08°° 1.39+0.19°° c}.22ﬂzo.335‘b° t}.58ﬂ:0.30AE‘a l}.87ﬂ:o.23Aa
6 0.74+0.02°° &.85i0.18AB 1.49+0.37%%  1.75+0.20"%% 2.05+0.39"°
C [
9 0.85+0.11°° 2.35+0.23"% 1.58+0.39%%® 1.73+0.31%%  1.97+0.43"®
a
12 1.0240.15%%  2.2940.44"* 1.91+0.20"* 1.88+0.21"%  2.12+0.17"°

* Ortalama + Standart sapma

ABC |:>: ayni periyot i¢cindeki orneklerde farkli harfleri tagiyan 6rnek
ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).

: ayn1 Ornek i¢indeki periyotlarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir

abc

(p<0.05).
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Sekil 4.3 Gilaburu ekstrakti i¢eren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk
depolama siiresince tavuk etinin TBARS (mg MDA/kg) degeri lizerine
etkisi*

Et ve et tirlinleri gibi orta-yiiksek yag icerigine sahip gidalarin depolanmasi sirasinda
gerceklesen lipit oksidasyonu iirlin renginde, dokusunda, aromasinda ve lezzetinde
bozulmalara (Azlin-Hasim vd. 2015, Rodriguez-Calleja vd. 2012), besin degerinin
azalmasina (Fernandez vd. 1997) ve raf 6mriiniin kisalmasina neden olur (Jridi vd.
2018). Genel olarak, et ve et iiriinlerinde TBARS degeri olusan ikincil oksidasyon
tirtinlerinden malonaldehit (MDA) miktar1 dlgiilerek lipit oksidasyonunun derecesini
tespit etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Ladeira vd. 2014,
Xiong vd. 2015, Sun vd. 2019).

Calismada hammadde olarak kullanilan ¢ig tavuk but etinin baglangic TBARS degeri
0.78 mg MDA/kg olarak bulunmustur. Huang vd. (2020) nanoemiilsiyon bazli
yenilebilir filmin yemeye hazir carbonado tavugunun raf Omriine etkisini
inceledikleri ¢alismada hammadde olarak kullandiklar1 ¢ig tavuk but etinin baslangi¢
TBARS degerini 0.77 mg MDA/kg olarak, Vaithiyanathan vd. (2011) ise nar
suyunun tavuk etinin raf dmriine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada hammadde olarak
kullandiklar1 ¢ig tavuk gogiis etinin TBARS degerini 0.71 mg MDAJ/Kkg olarak
bulmuslardir. Fakat literatiirdeki diger bazi c¢alismalar incelendiginde baslangig

hammadde olarak kullanilan tavuk etlerinin TBARS degerlerinin daha diisiik oldugu
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goriilmiistiir (Antoniewski vd. 2007, Hamedi vd. 2017, Moreno vd. 2018, Han ve
Song 2021).

Depolamanin 1. giinlinde KONT grubunun TBARS degerinin baslangic TBARS
degeriyle arasinda onemli bir farklilik olmadig (p>0.05) fakat film kaplamasi
uygulanan tiim gruplarin (KONT-GBF, 2.5-GBF, 5-GBF, 10-GBF) TBARS
degerinin 1. giinde bile olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Osawa vd. (2005)
karbonhidratlar ve proteinlerin de TBA ile etkilesime girerek TBARS degerini
etkileyebilecegini belirtmislerdir. Bermudez-Oria vd. (2017) ise filme esneklik
kazandirmasi i¢in ilave edilen gliserol gibi hidrofilik plastiklestiricilerin TBA ile
etkilesime girdigini ve kirmizi renk olusumunu artirdigini, baska bir caligmada
(Bermudez-Oria vd. 2019) ise plastiklestiricilerin (gliserol, sorbitol) gidaya niifuz
edebildigini ve higroskopik yapidaki filmlerin de gida yiizeyinden tamamen
ayrilabilmesinin  kolay olmadigini  bildirmislerdir. Ayrica  gliserol  gibi
plastiklestiricilerin ilave edilmesiyle birlikte polisakkarit (Sothornvit ve Pitak 2007)
ve jelatin (Hom vd. 1974) bazl yenilebilir filmlerin oksijen gegirgenliginin arttigi
goriilmiistiir. Igerdigi hidrojen baglar1 nedeniyle oksijene kars1 iyi bir bariyer dzelligi
gosteren jelatin (Krochta ve de Mulder-Johnson 1997) kullanilarak {iretilen filmlerin
bu o6zelligi gliserol gibi plastiklestirici maddelerin ilave edilmesiyle olumsuz

etkilenmektedir (Herring vd. 2010).

Bu bilgiler dogrultusunda film soliisyonu hazirlamak i¢in kullanilan jelatin, Na-
aljinat ve gliseroliin TBARS degerlerini kontrol grubuna gore artirdigi ve antioksidan
madde olarak kullanilan gilaburu ekstraktinin antioksidan aktivitesini engelledigi
sOylenebilir. Benzer sekilde Oussalah vd. (2004) ucgucu yag ilave ederek ve
plastiklestiricic madde olarak gliserol kullanarak {irettikleri siit proteini bazl
yenilebilir filmlerin uygulandigi sigir etlerinin TBARS degerlerinin depolama
boyunca kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Film
soliisyonunda plastiklestirici olarak gliserol kullanilan jelatin bazli ve kitosan-jelatin
bazli yenilebilir filmlerin et iiriinlerine uygulandigi farkli ¢aligmalarda yenilebilir
filmlerin lipit oksidasyonun 6nlenmesi {izerine bir etkisi goriilmemistir (Ou vd. 2001,
Lopez-Caballero vd. 2004, Farajzadeh vd. 2016). Sigir, tavuk, domuz eti ve somon

gibi taze etlerle yapilan bir ¢alismada (Antoniewski vd. 2007) etlere jelatin kaplama
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uygulanmis ve kaplamanin raf Omriine etkisi arastirilmig, kullanilan jelatin
kaplamanin bazi et iiriinlerinde renk bozulmalarini engelleyecek kadar oksijen
bariyer ozelligi gosterdigi, fakat kaplama yapilan gruplar ve kontrol gruplarinin
TBARS degerlerinin arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, dolayisiyla da lipit
oksidasyonu iizerine herhangi bir etki etmedigi goriilmistiir. Bu duruma ise jelatin
kaplama soliisyonunu hazirlanma agsamasinda yiiksek sicaklik uygulanmasinin neden

olabilecegini belirtmisglerdir.

Film uygulanan gruplar (KONT-GBF, 2.5-GBF, 5-GBF, 10-GBF) kendi aralarinda
kiyaslandiginda depolamanin 9. ve 12.giinlerinde KONT-GBF grubunun TBARS
degerlerinin 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-GBF gruplarindan daha yiiksek oldugu, bu
farkin 9. giinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0.5) goriilmiistiir. Jelatin, Na-
aljinat ve gliserol icermeleri nedeniyle film uygulanan gruplarin TBARS degerlerinin
KONT grubuna gore yiiksek oOlmasina ragmen 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-GBF
gruplarmin  KONT-GBF grubuna gore daha diisik TBARS degerlerine sahip
olmasinin  gilaburu ekstraktinin  antioksidan  aktivitesinden  kaynaklandigi

sOylenebilir.

Gilaburu ekstrakti ilave edilen filmlerin uygulandig: gruplar (2.5-GBF, 5-GBF ve 10-
GBF) birbirleriyle karsilastirildiginda filmlerin igerdigi gilaburu ekstraktinin oram
arttikca TBARS degerinin de arttigi ve gruplar arasindaki farkin bazi giinlerde
istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.5) goriilmistiir. Oussalah vd. (2004) bazi
fenolik bilesiklerin kararsiz oldugunu, kararsizliklarmin neden oldugu bozulmalar
sonucunda ise fenolik aldehitlerin olusabilecegini, olusan bu aldehitlerin de TBARS
analizinde gergeklesen malonaldehit reaksiyonuna benzer bir reaksiyona neden
olarak TBARS degerinde artig olmasina yol acacagi ve boylece kullanilan dogal
maddenin antioksidan aktivitesini maskeleyecegini belirtmislerdir. Bu bilgiden yola
cikarak gilaburu meyvesinin icerdigi fenolik bilesiklerin de bozunarak fenolik
aldehitleri olusturmus olabilecegi ve bunun sonucu olarak filmlere ilave edilen

gilaburu ekstraktlarinin oranlar arttikga TBARS degerlerinin de arttig1 s6ylenebilir.
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4.4.3 Peroksit sayisi

Farkli konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %5, %10) iceren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama
stiresince (4°C) belirlenen peroksit sayist (meq peroksit/kg) cizelge 4.8 ve sekil 4.4

‘de verilmistir.

Cizelge 4.8 Gilaburu ekstrakti iceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin peroksit sayis1 (meq peroksit/kg)
lizerine etkisi*

Depolama

Periyodu KONT KONT- 2.5-GBF 5-GBF 10-GBF
(giin) GBF
0 0.07+£0.08°  0.07+0.08°  0.07£0.08° 0.07£0.08° 0.07+0.08"
1 0.16+£0.07°  0.16+0.07%°  0.1740.08° 0.16+0.08° 0.15+0.06%
3 0.1240.02%°  0.14+0.02®°  0.14+0.02%° 0.14+0.03*° 0.13+0.02%®
6 0.1240.02*  0.11x0.02®°  0.11+0.02®® 0.12+0.02®° 0.11+0.02®
9 0.10£0.01%®  0.09+0.02®® 0.10+0.01%° 0.09+£0.01®® 0.1140.02%
12 0.10+0.01*  0.11+0.02®° 0.11+0.02®° 0.11+0.02® 0.11+0.02®

* Ortalama + Standart sapma

ab : ayn1 6rnek i¢indeki periyotlarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki

farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 4.4 Gilaburu ekstrakti iceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk

depolama siiresince tavuk etinin peroksit sayis1 (meq peroksit/kg) lizerine
etkisi*
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Lipit oksidasyonunun ana gostergelerinden biri olan peroksit sayis1 degeri et ve et
tirlinlerinin kalitesini belirlenmesinde iiriinde olusan peroksit miktarini veren ve
baslangigtaki  oksidasyon derecesinin  degerlendirilmesinde  kullanilan  bir
parametredir (Mehta vd. 2015, Turgut vd. 2016, Hamedi vd. 2017, Turgut vd. 2017).
Lipit oksidasyonunun birincil {iriinleri hidroperoksitlerdir ve bu yiizden oksidasyon
derecesini tespit etmek icin gidadaki peroksit miktarinin belirlenmesi gerekmektedir

(EI Alim vd. 1999).

Calismada hammadde olarak kullanilan ¢ig tavuk but etinin baslangi¢ peroksit sayisi
0.07 meq peroksit/kg olarak bulunmustur. Cig tavuk filetosunun hammadde olarak
kullanildig1 bir ¢alismada baslangi¢ peroksit sayist 0.0135 meq peroksit/kg (Hamedi
vd. 2017), hammadde olarak tavuk but eti kullanilan baska ¢aligmalarda ise baslangi¢
peroksit sayisi 2.12 meq peroksit/kg ve 1.66 meq peroksit/kg olarak bulunmustur
(Soyer vd. 2010, Han ve Song 2021,). Kumar vd. (2020) ise farkli muamele
uyguladiklart ¢ig tavuk but etlerinin baglangi¢c peroksit sayilarimi1 1.290-1.383 meq
peroksit/kg arasinda bulmustur. Elde edilen baslangi¢ peroksit sayisinin literatiirde
yer alan diger calismalarla kiyaslandiginda genel olarak daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Depolamanin baslangicina gére 1. giinde tiim gruplarda onemli derecede artis
gosteren peroksit sayist 1. giinden sonra azalmaya baglamistir. Bu azalmanin birincil
lipit oksidasyonu iiriinii olan hidroperoksitlerin kararsiz olmalarindan ve hizli bir
sekilde alkoller ve aldehitler gibi ikincil oksidasyon {iriinlerine pargalanmalarindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Ladikos ve Lougovois 1990, Lorenzo vd. 2017).

Depolama siiresince tiim gruplarin peroksit sayilari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkin olmadigr goriilmiistiir (p>0.5). Yenilebilir film soliisyonunu
hazirlarken filme esneklik kazandirmasi i¢in ilave edilen gliserol gibi
plastiklestiricilerin jelatinin oksijene karsi gosterdigi bariyer o6zelligini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmistir (Herring vd. 2010, Hom vd. 1974). Gliseroliin bu
etkisinin caligmada kullanilan dogal antioksidan madde (gilaburu ekstrakti) ilave
edilmis jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin tavuk etinin oksidatif stabilite

tizerinde olumlu bir degisim gostermesini engelledigi sdylenebilir.
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4.4.4 Enstriimental renk degerleri

Enstriimental renk degerlerinden L* parametresi iriin renginin agiklik-koyuluk
ozelligini vermektedir ve deger 0’dan 100°e dogru degistik¢e drnegin rengi siyahtan
beyaza dogru degismektedir. a* parametresi iiriin renginin yesillik-kirmizilik
degerlerini vermektedir ve negatif degerler yesil, pozitif degerler kirmizi rengi ifade
etmektedir. b* parametresi ise liriin renginin mavilik-sarilik degerlerini vermektedir
ve negatif degerler mavi, pozitif degerler sar1 rengi ifade etmektedir (Pirsa ve

Shamusi 2019).

Farkli konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %5, %10) igeren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama
stiresince (4°C) belirlenen CIE L* (agiklik-koyuluk) degerleri ¢izelge 4.9 ve sekil

4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.9 Gilaburu ekstrakti iceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin CIE L* (agiklik-koyuluk) degeri
tizerine etkisi*

Depolama

Periyodu KONT KONT-GBF 2.5-GBF 5-GBF 10-GBF
un

(go : 54.32+42.01°  54.32+2.01%  54.3242.01® 54.32+2.01®  54.32+2.01°
1 54.15+1.305%° 53.38+1.515° 5545+1.92%% 5294+1.86°  59.15+2.99"
3 55.93+1.12"°  55.144+1.53"%® 53 56+1.95%® 5576+2.67°%% 51.20+1.19%°
6 55.43+0.84""  53.49+2.41°%" 5250+1.28%°  54.01+1.63"%* 53.50+2.09""
9 60.42+0.98"*  54.80+1.38%®  55.55+1.93%% 5583+0.93%  54.30+2.73%
12 55.06+2.47°%" 56.95+1.41°%  54.9442.20°%% 56.31+2.92"*  53.70+1.595"

* Ortalama + Standart sapma

ABC =) : ayn1 periyot igindeki rneklerde farkl1 harfleri tasiyan drnek ortalamalari
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).

abc ﬂ : ayn1 Ornek i¢indeki periyotlarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar

arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).
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Sekil 4.5 Gilaburu ekstrakti igeren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk
depolama siiresince tavuk etinin CIE L* (aciklik-koyuluk) degeri iizerine
etkisi*

Tavuk etinde 6nemli bir kalite parametresi olan L* (agiklik-koyuluk) degeri pH, su

tutma kapasitesi, tekstiir gibi bir¢ok kalite parametresi ile de iliskilidir. Cig tavuk

etinde optimum L* degerinin 49-50 civarinda oldugu belirtilmistir (Barbut 1997). L*

degerinin daha yiiksek olmasi 6rneklerin daha acik renkte oldugunu ve daha diisiik

pH degerine (pH <5.6) sahip oldugunu gosterirken, tavuk etleri i¢in optimum L*

degeri olan 49-50’nin altinda bir degere sahip olmasi etlerin daha koyu bir renge

sahip oldugunu ve pH degerlerinin (pH>5.9) de daha yiiksek oldugunu

gostermektedir (Garcia vd. 2010).

Depolamanin ilerleyen giinlerinde 49-50 araligina en yakin degerlere sahip olan
grubun 10-GBF grubu oldugu fakat bunun yani sira ayni depolama giinlerinde farkli
ornek gruplarinin L* degerlerinde goriilen farkin istatistiksel agidan 6nemli olmadig:

gorilmistiir (p>0.5).

Farkl1 konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %5, %10) iceren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama
stiresince (4°C) belirlenen CIE a* (kirmizilik) degerleri ¢izelge 4.10 ve sekil 4.6 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.10 Gilaburu ekstrakti iceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin CIE a* (kirmizilik) degeri
iizerine etkisi*

Depolama

Periyodu ~ KONT KONT-GBF 2.5-GBF 5-GBF 10-GBF

(giin)
0 5.00+1.37°  5.00+1.37° 5.00+1.37°  5.00+1.37° 5.00+1.37°
1 5.34+1.42° 596+1.99"°  6.89+0.97°  6.66+1.12" 5.45+1.16
3 5.46+0.95% 6.31+1.68"%® 7.72+1.02"%° 7.24+1.95%%%® 7.06+2.0178%
6 5.69+0.99%  7.40+1.245®  7.18+0.825" 8.19+1.05"%® 9.9442.76"
9 6.27+1.47%  6.49+1.635®  8.53+1.97%® 7.34+1.715%®  13.36+3.84"
12 2.66+0.49%° 257+0.87°°  9.04+2.11%%  8.65+£0.61%% = 11.07+2.65"®

* Ortalama + Standart sapma

ABC |:> : ayn1 periyot i¢indeki 6rneklerde farkli harfleri tasiyan 6rnek ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6énemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).

abcd ﬂ : ayn1 Ornek i¢indeki periyotlarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).

Depolama siiresi boyunca gilaburu ekstrakt: ilave edilmis filmlerin uygulandig 2.5-
GBF, 5-GBF ve 10-GBF gruplarinin a* degerlerinin artig gosterdigi, en yiiksek a*
degerine sahip olan grubun 10-GBF oldugu, 6., 9. ve 12.giinlerde 2.5-GBF, 5-GBF
gruplariyla arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu (p<0.5) goriilmustiir.
Ayrica en diisiik a* degerlerine sahip olan KONT ve KONT-GBF gruplarinin
arasindaki farkin depolama siiresi boyunca istatistiksel olarak Onemli olmadig
(p>0.05) saptanmistir. 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-GBF gruplarnin en yiiksek a*
degerlerine sahip olmasinda filmlerin higroskopik yapilar1 nedeniyle et yilizeyinden
tamamen ayrilamamasinin (Bermudez-Oria vd. 2019) ve gilaburu meyvesinin kirmizi
renginden sorumlu olan antosiyanin pigmentlerinin (cyanidin 3-glucoside ve
cyanidin 3-rutinoside) (Velioglu vd. 2006) depolama siiresi boyunca {iriine niifuz

etmesinin etkili oldugu sdylenebilir.

76



18 Kont Kont-GBF ==2,5-GBF ==5-GBF ==10-GBF

CIE a*
[EEN
N

DEPOLAMA PERIYODU (GUN)

Sekil 4.6 Gilaburu ekstrakti igeren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk
depolama siiresince tavuk etinin CIE a* (kirmizilik) degeri {izerine etkisi*

Farkli konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %5, %10) igeren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama

stiresince (4°C) belirlenen CIE b* (sarilik) ¢izelge 4.11 ve sekil 4.7 ‘de verilmistir.

Depolama siiresi boyunca biitiin gruplarin  b* (sarilik-mavilik) degeri artis
gostermistir ve bu artigin ayn1 6rnek grubu icin farkli periyotlarda istatistiksel olarak
biitiin gruplarda 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Gruplar arasindaki farkin ise
9. glinde sadece 10-GBF grubu i¢in, 12. giinde ise 5-GBF grubu i¢in 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Stojanovic-Radic vd. (2018) biberiye ve feslegen ugucu
yaglarinin tavuk etinin depolama stabilitesi lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada
ti¢ giinliik depolama boyunca kontrol gruplarinin ve ugucu yag ile muamele edilmis
gruplarin b* degerlerinin 5.87-9.99 arasinda degistigini ve depolama siiresiyle ugucu
yag muamelesinin tavuk etinin b* degeri {lizerinde bir etkisi olmadigim
belirtmislerdir. Pirsa ve Shamusi (2019) aktif paketleme yaptiklari tavuk but etlerinin
b* degerlerinin farkli depolama kosullarinda ve siirelerinde 3.63-17.95 arasinda

degistigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.11 Gilaburu ekstrakti i¢eren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin CIE b* (sarilik) degeri tizerine

etkisi*
Depolama
Periyodu KONT KONT-GBF  2.5-GBF 5-GBF 10-GBF
(giin)
0 7.08+£0.98°  7.08+0.98°  7.08+0.98° 7.08+0.98%  7.08+0.98°
1 7.28+1.67°% 6.66+1.03%°  7.09+1.75"8¢  6.34+1.51%¢  8.27+0.71°%
3 6.34+1.87%°  7.71£1.21°%° 7.42+1.49"%° 8.85+1.98"°  0.04+0.59"“
6 8.75+0.61*  10.11+1.85% 8.34+1.17°  9.83+2.05 10.17+2.03"
9 9.96+0.48%  7.74+250°°  9.24+1.48%%° 9.39+2.005° 13.80+1.23"°
12 10.40+2.78%  11.79+2.21%%  12.00+1.35%* 14.14+0.76"® 10.75+1.11%°

* Ortalama + Standart sapma

ABC |:> ayni periyot icindeki 6rneklerde farkli harfleri tasiyan 6rnek ortalamalari
arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli oldugunu gdstermektedir

abcd @

(p<0.05).

: aymt Ornek icindeki periyotlarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar

arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir

(p<0.05).
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Sekil 4.7 Gilaburu ekstrakti iceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk
depolama siiresince tavuk etinin CIE b* (sarilik) degeri iizerine etkisi*
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Calisma sonucunda elde edilen b* degerleri 6.34-14.14 arasinda degismektedir ve
literatlirdeki diger ¢aligmalarda oldugu gibi sonuglarda dalgalanmalar goériilmektedir.
Akiba vd. (2001) tavuk etinin renk degerlerinde goriilen bu dalgalanmalarin
hayvanlarin yetistirilmelerinde kullanilan yemlerin farkli olmasindan, iiretim
kosullarmin farklilik gostermesinden ve tavuk etinin homojen bir yapida

olmamasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
4.4.5 Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi

Farkli konsantrasyonlarda gilaburu ekstrakti (%0, %2.5, %5, %10) igeren jelatin/Na-
Aljinat bazli yenilebilir filmlerle kaplanan tavuk but etlerinin soguk depolama
stiresince (4°C) belirlenen toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi1 (log (KOB/g))
Cizelge 4.12 ve Sekil 4.8 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.12 Gilaburu ekstrakt1 iceren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin
soguk depolama siiresince tavuk etinin toplam aerobik-mezofilik
bakteri sayisi (log (KOB/Q)) iizerine etkisi*

Depolama

Periyodu ~ KONT KONT-GBF  2.5-GBF 5-GBF 10-GBF

(giin)
0 2.45+0.50° 2.45+0.50° 2.45+0.50° 2.45+0.50° 2.45+0.50°
1 3.43+0.55° 3.36+0.63° 3.36+0.45° 3.49+0.76° 3.28+0.44°
3 5.57+0.79° 6.04+0.36° 5.37+0.67° 6.01£0.14° 5.76+0.96"
6 7.98+0.61° 7.90+0.66° 7.96+0.72° 7.68+£0.61®  7.89+0.50°
9 8.6120.64° 8.3740.80° 8.51+0.86° 8.2140.712 7.95+0.512
12 8.56:+0.39% 8.94+0.62° 8.55+0.47% 8.18+0.85% 8.02+0.89°

* Ortalama + Standart sapma

abc : ayn1 ornek i¢indeki periyotlarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki

farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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Toplam Aerobik-mezofilik Bakteri Sayist

Sekil 4.8 Gilaburu ekstrakti igeren jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin soguk
depolama siiresince tavuk etinin toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi
(log (KOB/Q)) tizerine etkisi*

Bozulma yapan mikroorganizmalarin gelisimi sonucunda istenmeyen koku ve
tatlarin olusmasi {riinlin kalite Ozelliklerini etkilemektedir ve bu nedenle de
mikrobiyal kalite tavuk etinin tazelik gostergelerinden biri olarak kullanilmaktadir
(Balamatsia vd. 2006).

Calismada hammadde olarak kullanilan ¢ig tavuk but etinin baslangic toplam
aerobik-mezofilik bakteri sayis1 2.45 log (KOB/g) bulunmustur. OKksijen tutucu
kullanilarak modifiye atmosferde paketlenen tavuk etlerinin kalite degisimleri
lizerine yapilan bir calismada hammadde olarak kullanilan ¢ig tavuk but etinin
baslangi¢ toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi 2.87 log (KOB/g) (Demirhan
2012), potasyum sorbat ve laktik asitin vakum paketli tavuk etlerinin depolama
stiresi iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada ise ¢ig tavuk but etinin baglangi¢
toplam aerobik-mezofilik bakteri sayis1 4.89 log (KOB/g) (Kolsaric1 ve Candogan
1995) olarak bulunmustur. Ucucu yag iceren Na-aljinat/galbanum gam bazh
yenilebilir filmlerin antioksidan ve antimikrobiyel aktivitesinin incelendigi bir
calismada hammadde olarak kullanilan ¢ig tavuk filetolarda baslangi¢ toplam
aerobik-mezofilik bakteri sayisinin 3.2 log (KOB/g) (Hamedi vd. 2017),
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antimikrobiyal 0Ozellikteki yenilebilir kaplamanin tavuk eti {izerine koruyucu
etkisinin incelendigi bir ¢alismada 3.34 log (KOB/g) (Fernandez-Pan vd. 2014),
cemen otu c¢ekirdegi ilave edilmis karragenan bazli yenilebilir filmlerin paketleme
malzemesi olarak kullaniminin arastirildigi bir ¢alismada ¢ig tavuk but etinde 4.07
log (KOB/g) (Farhan ve Hani 2020) olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda 2.45 log
(KOB/qg) olarak elde edilen baslangi¢ toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisinin,
literatiirde yer alan bu ¢alismalarda kullanilan tavuk etlerinin baslangi¢ toplam
aerobik-mezofilik bakteri sayilarina gore genel olarak daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi agisindan ¢ig tavuk etinde kabul edilebilir
limit 6 log (KOB/g) olarak belirlenmistir (Anonymous 2007, ICMSF. 2011).
Depolamanin 3. giiniine kadar biitiin 6rnek gruplarinda kabul edilebilir limitin
asilmadigi ve tiim gruplarin toplam aerobik-mezofilik bakteri sayilarinin 5-6 log
(KOB/g) oldugu fakat depolamanin 6. giiniinden itibaren tiim 6rnek gruplarinda
toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi i¢in kabul edilebilir limit olan 6 log

(KOB/g)’dan daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir.

Depolama siiresi boyunca toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi agisindan gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 goriilmiistiir (p>0.5). Fakat
istatistiksel olarak anlamli olmasa (p>0.5) bile 9. ve 12.giinlerde 5-GBF ve 10-GBF
gruplarinin  toplam aerobik-mezofilik bakteri sayisi KONT ve KONT-GBF
gruplarina gore daha diisiik oldugu, yenilebilir filmlere ilave edilen gilaburu
ekstraktinin depolamanin ilerleyen giinlerinde bir miktar antimikrobiyel etki

gosterdigi soylenebilir.
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5. SONUC

Yapilan caligmada gilaburu meyvesinden farkli oranlarda elde edilen ekstraktlar
kullanilarak jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmler iretilmistir. Uretilen bu
filmlerin bazi fiziksel 6zellikleri ve soguk depolama siiresince (4°C) tavuk but

etlerinin oksidatif stabilitesi tizerine etkileri incelenmistir.

Gilaburu ekstraktlarinin ve bu ekstraktlar kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin
antioksidan aktivitelerini belirlemek icin DPPH radikali yakalama aktivitesi degerine
gore gilaburu ekstraktinin yiiksek oranda antioksidan aktivite gosterdigi ve gilaburu
ekstraktlart kullanilarak firetilen yenilebilir filmlerin de literatiirde yer alan
antioksidan madde iceren bir¢ok yenilebilir filme kiyasla daha yiiksek antioksidan

aktivite gosterdigi gortilmiistiir.

Gida ambalajlama materyali olarak kullanilacak olan yenilebilir filmlerin ytliksek
saydamlik degerlerine sahip olmasi 1s1gm indiikledigi lipit oksidasyonunun
engellenmesi acisindan Onem gdstermektedir. Bu bilgi 1s18inda gilaburu ekstrakti
kullanilarak tiretilen yenilebilir filmlerin kontrol grubuna gore 151k gecisini onleme

acisindan daha 1yi bariyer 6zelligi gosterdigi saptanmustir.

Yenilebilir filmlerin nem orani suya karsit gosterdikleri direngle baglantilidir ve
ambalaj materyali olarak kullanildiklar1 gidalarin raf 6mrii {izerinde olduk¢a 6nemli
bir etkiye sahiptir. Gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin nem
iceriginin literatiirde lizerinde calismalar yapilan diger yenilebilir filmlerin nem

igcerigine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Gilaburu ekstrakti kullanilarak tiretilen jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin su
aktivitesi degerlerinin 0.33 ile 0.34 arasinda oldugu ve mikrobiyal gelisim i¢in yeterli
olan degerlerden oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gilaburu ekstrakti
kullanilarak tiretilen yenilebilir filmler ambalaj materyali olarak kullanildiklarinda
diisik nem degerlerine sahip ortamlarda uygun bir sekilde depolanirlarsa

mikrobiyolojik gelisim agisindan stabilite gosterebilecekleri soylenebilir.

Su buhar1 gegirgenligi, en temel islevi gidayla ¢evre arasinda madde gecisini

azaltmak ya da engellemek olan yenilebilir filmlerin en 6nemli 6zelliklerindendir.
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Gida ile ¢evre arasindaki nem transferini engellemek i¢in yenilebilir filmlerin su
buhar1 gegirgenliklerinin oldukca diisiik olmasi gerekmektedir. Calismada gilaburu
ekstrakti kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin su buhari gegirgenliklerinin
literatiirde yer alan bir¢ok calisma ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Yenilebilir filmlerin uygulanma alanlarina gore istenilen suda ¢oziiniirliik degerleri
degismektedir. Yenilebilir filmlerin uygulandiklar1 gidanin depolama siiresi boyunca
kalite Ozelliklerini korumasi isteniyorsa filmin daha diisikk suda ¢oziiniirliik
degerlerini sahip olmasi gerekmektedir. Literatiirde yer alan diger jelatin bazli
yenilebilir filmlerin daha yliksek suda ¢Oziiniirliik degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna gore, Na-aljinat kullaniommin jelatin filmlerin suda

¢Oziiniirliiklerini oldukga diisiirdiigii s6ylenebilir.

Gilaburu ekstrakt1 kullanilarak iiretilen yenilebilir filmlerin depolama boyunca tavuk
but etinde gergeklesen mikrobiyal gelisimi kontrol altinda tuttugu ve bunun

sonucunda da pH artis hizinda yavaslama sagladig1 sonucuna varilabilir.

Caligmada lipit oksidasyonu peroksit sayist ve TBARS degerleri ile belirlenmistir.
Tim gruplarin peroksit sayilar1 arasinda 12 giinliik depolama siiresince bir farkin
olmadig1 goriilmiistiir. Film uygulamasi yapilan gruplarin TBARS degerlerinin
depolamanin 1. giinlinden itibaren kontrol grubundan daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Film tiretiminde kullanilan jelatin, Na-aljinat, gliserol ve gilaburu tavuk
but etinin yiiksek TBARS degerlerine sahip olmasina neden oldugu ve lipit
oksidasyonunu engellemesi i¢in dogal antioksidan madde olarak film iiretiminde
kullanilan gilaburu ekstraktlarinin tavuk but eti {lizerinde goOsterecegi antioksidan
aktiviteyi baski altina aldig1 goriilmiistiir. Fakat herhangi bir antioksidan madde
icermeyen filmin uygulandigt KONT-GBF grubunun farkli oranlarda gilaburu
ekstrakti kullanilarak tretilen filmlerin uygulandigi 2.5-GBF, 5-GBF ve 10-GBF
gruplarina kiyasla daha yliksek TBARS degerine sahip oldugu, hatta film iiretiminde
kullanilan gilaburu ekstrakti orani1 arttikca da TBARS degerlerinde gilaburu

ekstraktinin antioksidan aktivitesi nedeniyle azalma oldugu goriilmiistiir.
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Optimum L* (agiklik-koyuluk) degerlerinin ¢ig tavuk etinde 49-50 civarinda olmasi
gerektigi bilinmektedir. Optimum L* degerine en yakin seyreden grubun 10-GBF
grubu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek a* degerlerine gilaburu ekstrakti kullanilarak
iretilen yenilebilir filmlerin uygulandigr gruplarin sahip oldugu belirlenmistir.
Bunun sebebinin gilaburu meyvesinin kirmizi renkte olmasini saglayan antosiyanin
pigmentlerinin depolama siiresince tavuk but etine niifuz etmesinin ve filmlerin
higroskopik yapilarindan dolay: {iriiniin yiizeyinden tamamen uzaklastirilamamasinin
etkili oldugu sdylenebilir. Depolama siiresi boyunca b* degerlerinin artis gosterdigi,
fakat gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen filmlerin uygulandigi gruplarin b*

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Depolamanin 3. giiniine kadar hi¢bir 6rnek grubunda ¢ig tavuk eti igin toplam
aerobik-mezofilik bakteri sayisi agisindan kabul edilebilir limit olan 6 log’in
asilmadigr fakat 6. gilinden itibaren biitiin gruplarin bu degerin {izerine ¢iktig1
goriilmiistiir. Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da
depolamanin 9. ve 12. giinlerinde 5-GBF ve 10-GBF gruplarinin toplam aerobik-
mezofilik bakteri sayisi kontrol gruplarina gore daha diigiik bulunmustur. Bu sebeple
yenilebilir filmlerin tretiminde kullanilan gilaburu ekstraktlarinin depolamanin
ilerleyen giinlerinde tavuk etinde gerceklesen mikrobiyal gelisim iizerinde olumlu bir

etki gosterdigi sonucuna varilabilir.

Gida endiistrisinde gidalarin depolama ve satis siiresince kalite 6zelliklerini korumak
icin tek kullanimlik plastik ambalajlarin  kullanimi oldukc¢a yaygindir. Fakat
Diinya’da artan tiiketim sonucunda ambalaj materyallerinden olusan plastik atiklar
cevre agisindan biiyiik bir soruna neden olmaktadir. Tiiketimin yan1 sira artan gevre
bilinci sebebiyle de tiiketiciler tek kullanimlik plastik ambalajlarin kullaniminin
azaltilarak ekolojik kirliligin azaltilmasina yonelik taleplerde bulunmaktadirlar. Bu
talepler dogrultusunda ¢evre dostu dogal materyaller kullanilarak {iretilen ambalajlar
izerine yapilan arastirmalarda artis goriilmektedir. Calismada tiretilen Jelatin/Na-
aljinat bazl yenilebilir filmlerin arastirilan fiziksel 6zellikleri goz oniine alindiginda,
tizerinde bazi iyilestirmeler yapilarak tek kullanimlik plastik gida ambalajlarina

dogal ve ¢evre dostu bir alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Gidalarda gerceklesen oksidatif reaksiyonlarin engellenmesi ya da geciktirilmesi igin
kullanilan sentetik antioksidan maddelerin insan sagligi agisindan bir¢cok olumsuz
etkilerinin oldugunun ortaya ¢ikmasindan dolayr dogal ve zararsiz antioksidan
maddelere yonelik ilgi olduk¢a artmistir. Bu amagla bircok meyve ve bitki
ekstraktlar1 kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada ise dogal antioksidan madde olarak
Kayseri ve ¢evresinde yaygin bir sekilde dogal tedavi edici olarak tiiketilen gilaburu
meyvesi ekstraktt kullanilmistir. Literatiirde {izerine yapilan bir¢ok ¢alisma
incelendiginde gilaburu meyvesinin yliksek oranda fenolik bilesik igerdigi ve bunun
sonucunda da antioksidan aktivitesinin de olduk¢a yiiksek oldugu gorilmustiir.
Calismada dogal antioksidan madde olarak gilaburu ekstrakti kullaniminin tavuk but
etinin oksidatif stabilitesi lizerinde etkisi gilaburu ekstraktinin igerdigi fenolik
bilesikler, jelatin, Na-aljinat ve gliserolin TBARS analizini etkilemesinden dolay1
tam olarak goriilememistir. Bu sebeple gilaburu ekstrakti kullanilarak iiretilen
jelatin/Na-aljinat bazli yenilebilir filmlerin lipit oksidasyonu iizerine etkisinin tespit
edilebilmesi i¢cin TBARS analizine ek olarak diger yontemlerin kullanildigi farkl

calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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