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OZET

Yiksek Lisans Tezi

OZON UYGULAMASI VE OKSIJEN TUTUCU KULLANIMININ
MODIFIYE ATMOSFERDE AMBALAJLANAN TAVUK ETININ KALITESI UZERINE
ETKILERI

Derya UNAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kezban CANDOGAN

Calismada modifiye atmosferde ambalajlanan (MAP) tavuk etlerine ozonlu su uygulamasi ve
oksijen tutucu (OT) kullamiminin sogukta depolamada (4°C) bazi fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklere etkileri belirlenmistir. Tavuk gogiis etleri {i¢ gruba ayrilmus, bir gruba
ozonlu su uygulamadan %70 CO, + %30 N, atmosferinde MAP uygulanmistir (Kontrol).
Ozonlu suya (10 ppm) daldirilarak muamele edilen diger gruplardan birisi OT ile, digeri OT
kullanmadan modifiye atmosferde ambalajlanmistir. Depolamanin 0., 1., 4., 7., 10., ve 13,
giinlerinde pH, tiyobarbiitirik asit (TBA) degeri, toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB),
toplam aerobik psikrofilik bakteri (TAPB), laktik asit bakteri (LAB), Enterobacteriaceae
sayilari ile CIE* agiklik-koyuluk (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerleri saptanmuistir.

Kontrol grubunun kabul edilebilir TAMB sayisina 4. giinde ulastigi;; MAP+Ozon ve
MAP+0zon+OT gruplarinin ise kabul edilebilir limiti 7. giinde astigi saptanmustir. Ozon,
Kontrol grubuna gore en belirgin etkisini MAP+Ozon ve MAP+Ozon+OT gruplarinda sirasiyla
TAMB sayisinda 1.48 ve 1.61, TAPB sayisinda 1.30 ve 1.46, LAB sayisinda 0.94 ve 1.17, ve
Enterobacteriaceae spp. sayisinda 1.67 ve 2.09 log birimlik diisiisle 4. giinde gostermistir. OT
kullanimi1 depolamanin son periyotlarinda sadece Enterobacteriaceae iizerinde etkili olmustur.
OT kullanim1 TBA degeri lizerine etkisini 13. giinde diger iki gruptan énemli 6l¢iide (p<0.05)
diisiik TBA degeri ile gdstermistir. Ozonlu su uygulamasinin L*, a* ve b* degerleri lizerinde
olumsuz bir etkisi gézlenmemistir. Caligmadan elde edilen bulgular, 0zon uygulamasinin ve OT
kullaniminin MAP uygulanan tavuk gogiis etlerinde soguk muhafazada genellikle mikrobiyal
gelisimi baskilayici etki gosterdigini, Uriin renk Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemedigini,
ancak, OT’nun lipit oksidasyonu iizerine etkisinin beklenenin altinda oldugunu gostermistir.

Ocak 2017, 75 sayfa
Anahtar Kelimeler: Oksijen tutucu, ozon, tavuk eti, modifiye atmosfer ambalajlama, raf 6mrii



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECTS OF OZONE TREATMENT VE OXYGEN SCAVENGER
ON THE QUALITY OF MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGED CHICKEN MEAT

Derya UNAL

Ankara University
Graduate School of Natural ve Applied Sciences
Department of Food Engineering

Advisor: Prof. Dr. Kezban CANDOGAN

In this study, the effects of ozonated water treatment ve oxygen scavenger (OS) on some
physical chemical ve microbiological characteristics of modified atmosphere packaged chicken
meats were investigated during refrigerated storage at 4°C. Chicken breast meats were divided
into three groups, one of which was packaged under 70% CO, + 30% N, modified atmosphere
without ozone treatment (Control). The other two groups of chicken meats were immersed in 10
ppm ozonated water ve packaged under modified atmosphere with or without OS. The pH
value, thiobarbutiric acid (TBA) value, ve counts of total aerobic mesophilic bacteria (TAMB),
total aerobic psychrophilic bacteria (TAPB), lactic acid bacteria (LAB) ve Enterobacteriacaeae
as well as CIE lightness (L *), redness (a *) ve yellowness (b *) values were evaluated at Days
0,1, 4,7,10, ve 13 of refrigerated storage.

TAMB counts of Control reached microbiological acceptability limit at Day 4 while the groups
treated with ozonated water exceeded this limit at Day 7. Ozone treatment was effective the
most at Day 4 with reductions of 1.48 ve 1.61 log unite for TAMB counts, 1.30 ve 1.46 for
TAPB counts, 0.94 ve 1.17 for LAB counts, ve 1.67 ve 2.09 for Enterobacteriaceae counts in
MAP+Ozone ve MAP+Ozone+OS groups, respectively. OS was effective on TBA value at
Day 13 with significantly lower TBA values than the other two groups (p<0.05). Ozonated
water application did not negatively influence L*, a* ve b* color values. The data obtained from
this study indicated that ozonated water treatment ve OS utilization in chicken breast meats
suppressed microbiological growth, did not cause detrimental effect on color properties,
however, effect of OS on lipid oxidation remained less than expected.

January 2017, 75 pages
Key Words: Oxygen scavenger, ozone, chicken meat, modified atmosphere packaging,
shelf life
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1. GIRIS

Diinyada popiiler gida maddeleri arasinda yer alan kanatl etleri tiiketimi son on yildir
bircok iilkede artis gostermektedir. Kanatli etinin diisiik tiretim maliyeti, diisik yag
icerigi ve yiliksek besin degeri poplilerliginin nedenleri arasinda yer almaktadir
(Chouliara vd. 2007). Diinya tavuk eti tiretimi 2000 yilinda 58.7 milyon tondan 2011
yilinda 89.4 milyon tona yiikselmistir. Tiirkiye’de de toplam hayvansal iiriinler i¢inde
onemli bir yer tutan tavuk eti iiretimi 2000 yilinda 662.000 ton iken, 2015 yilinda
1.982.000 ton diizeyine ulasarak ii¢ kattan daha fazla artis gostermistir. Tiirkiye’de
tavuk eti kisi basina yillik tiikketimi ise 2001 yilinda 8.51 kg iken yillar gegtikce artis
gostererek 2015 yilinda 21.81 kg’a yiikselmistir (Anonim 2016).

Kanatli etinin kolay bozulabilen gidalardan oldugu gergegi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, raf omriinii uzatmak endiistrinin baglica hedefleri arasinda yer
almaktadir (Chouliara 2007). Giiniimiizde, bu amaca ulasmak i¢in modern trendler
minimum islemleri saglayan engeller teknolojisi konseptinin uygulanmasina ve hem
bozulma yapan hem de patojen mikroorganizmalara karsi korunmayi saglayan dogal
gida koruyucularinin  kullanimina yonelmektedir (Leistner 1995, Chouliara ve
Kontominas 2013). Ayrica sentetik kimyasal koruyucular igeren gidalarin giivenirligi
izerinde tiiketicilerin artan endisesi, alternatif dogal koruma teknolojilerinin
arastirilmasina yol agmistir (Alzoreky ve Nakahara 2003). Bu teknolojilerin arasinda
dogal antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikteki ugucu yaglar, bakteriyosinler, organik
asitler ve kitosan vb. bilesenlerin kullanimi, ozon uygulamalari, modifiye atmosfer
ambalajlama, aktif ambalaj uygulamalarindan aktif yenilebilir film ve kaplamalar, nem
ve oksijen tutucularin kullanimi yer almaktadir (Sagoo vd. 2002, Skveamis ve Nychas
2002, Chouliara vd. 2007, Georgantelis vd. 2007, Mexis vd. 2012, Chouliara ve
Kontominas 2013).

Gida endiistrisinde son yillarda tiiketicilerin taze ve giivenilir {iriin talebini karsilamak
amacia hizmet eden bu yenilik¢i teknolojiler i¢inde bir¢ok iilkede resmi kurumlar

tarafindan onaylanmis ve tiiketiciler tarafindan kabul edilmis, gida endiistrisinde



uygulama alani yayginlasan ozon uygulamasi dikkat ¢ekmektedir (Khadre vd. 2001).
Ozon ticari olarak heniiz 19. yiizyilda endiistriyel atiklarda koku giderilmesinde ve icme
suyunun dezenfeksiyonunda kullanilmaya baslanmistir. Gii¢lii bir oksidan olan ozonun
etkili bir bakterisit oldugu, ayrica yan iirlinde ve atiklarda herhangi bir toksik madde
birakmadan viriisleri, mantar ve mikotoksinleri inaktif hale getirdigi kanitlanmistir

(Uradzi’nski vd. 2005).

Endiistride gida proseslerinde ozon gazi ve su i¢inde ¢oziinerek ozonlu su olarak
kullanim1 yaygin olan ozon uygulamalar1 kirmiz1 et, kanatli eti, yumurta, ¢ig sebze ve
meyveler, su {irlinleri ve meyve suyu gibi genis yelpazedeki gida trtinlerinde bakterisit
etkisinin yan1 sira irlinlerin temas yiizeylerinin sanitasyonunda da kullaniimaktadir.
Ancak, oksidasyonu tegvik edici 6zelligi kullanimini sinirlamaktadir (Giizel-Seydim vd.
2003, Anonymous 2005a).

Gidalarin korunmasinda etkili bir yontem olan modifiye atmosferde ambalajlama
(MAP), taze kirmiz1 et ve kanatl eti iceren ¢esitli gidalarin raf dmriinii uzatmada en iyi
yontemlerden biri olarak bilinmektedir (Silliker ve Wolfe 1980, Farber 1991, Chouliara
ve Kontominas 2013). Gidalarin ambalajlanmasinda MAP’in endiistriyel amagh
kullanimi son yillarda biiyiik Ol¢iide artmakta, fakat ambalaj atmosferindeki gaz
bilesiminin gidalarin hem kalitesini hem de giivenligini saglamada hala kritik bir rol

oynamaktadir (Narasimha ve Sachindra 2002).

MAP’ta karbondioksit (bakteriyel gelismeyi engeller), oksijen (anaerobik gelismeyi
engeller ve etin rengini korur) ve azot (yag oksidasyonunu ve ambalajda ¢okmeyi
engeller) yaygin kullanilan gazlar arasindadir. Bu gazlar ayr1 ayr1 veya belirli gidalarin
korunmasinda 6zel gereksinimlere bagli olarak optimum etki elde etmek igin kombine
halde de kullanilabilmektedir (Narasimha ve Sachindra 2002). Karbondioksit (CO,),
azot (N2) ve oksijen (O;)’nin kombinasyonlar1 et ve iriinleri gibi kolay bozulan
gidalarda aerobik bozulma yapan mikroorganizma gelisimini baskilar (Davies 1995,
Gill 1996). MAP’1n ve vakum ambalajlamanin, tepe boslugundan oksijeni uzaklastirdigi

kabul edilmektedir. Fakat oksijenin yok edilmesinde bu fiziksel yontemler genellikle



oksijeni tamamen uzaklastiramamaktadir. Bir miktar oksijen (yaklasik %0.1-2.0)
genellikle ambalaj igerisinde kalmaktadir ve hatta gida gdzenekli oldugunda ise bu oran
daha yiiksek olmaktadir. Buna ek olarak, depolama sirasinda ambalaj filmine niifuz
eden oksijen de bu yontemlerle uzaklastirilmamaktadir. Oksijenin bu diisiik oranlarinda
bile birgok oksidasyon reaksiyonu ve kiif gelisimi devam etmektedir. Oksijenin neden
oldugu bu etkiler, ambalaj atmosferindeki oksijen konsantrasyonunu %0.01’den daha
aza dustirebilen ve bu seviyeleri korumada etkili aktif ambalaj sistemlerinden oksijen
tutucularin kullanimu ile bertaraf edilebilir (Rooney 1995, Hurme ve Ahvenoinen 1998,
Vermeiren vd. 1999).

Giliniimiizde en yaygin aktif ambalaj sistemleri i¢inde yer alan oksijen tutucular ekmek,
sekerleme {irlinleri, biskiivi, pizza, kurutulmus veya tiitsiilenmis et ve balik, peynir,
findik, kahve, cay ve ¢ikolata gibi bir¢ok gida maddesinin ambalajlanmasinda raf
omriinii artiric1 etkisi nedeniyle kullanilmaktadir (Abe ve Kondoh 1996, Lopez-
Cervantes vd. 2003).

Bu caligmada amag¢ ozon ile muamele edilen modifiye atmosferde ambalajlanmis tavuk
etlerinde oksidatif degisimleri azaltmak i¢in oksijen tutucu kullanimmin soguk
depolama siiresince bazi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozellikler {iizerine

etkisinin belirlenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kanatl etlerinin mikrobiyolojik giivenligi ve kalitesi, gerek lireticiler, perakendeciler ve
ve gerekse tiiketiciler i¢in biiyiikk 6nem tasir. Et, yliksek nem igerigi, azotlu bilesiklerin
zenginligi (elzem amino asitler, proteinler), icerdigi mineraller, vitaminler ve diger
gelisme faktorleri bakimindan bakteriyel gelisim icin iyi ortam olusturmaktadir. Buna
ek olarak, etin pH’s1 mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun olup, tavuk bacak
kaslarinin pH’s1 6.4 ile 6.7 arasindayken gogiis kaslarinin pH’s1 5.7 ile 5.9 arasindadir.
Hem kanatl kaslar1 hem de kanatli derileri mikroorganizmalarin gelisimini destekleyici

ozellik gosteren yiizeylere sahiptir (Anonymous 2005b).

Tavuk eti, ¢cok ¢abuk bozulan bir gidadir ve genellikle kesimin 1. haftasinda soguk
sistemlerde depolansa bile bozulur. Gida kaynakli patojenler ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar tavuk etinin mikrobiyolojik kalitesinde ©Onem tagimaktadir.
Mikrobiyolojik bozulma sonucu iiriiniin duyusal ve fiziksel 6zellikleri de olumsuz
yonde etkilenmektedir (Pooni ve Mead 1984). Koétii lezzet ve arzu edilmeyen tekstiirel
ozellikler yaninda iiriin goriiniisiinde de bozulmalar meydana gelebilir. Uriin raf émrii
hem Pseudomanas spp., Shewanella putrefaciens ve mayala gibi iceren farkli tiirde
bozulma yapan organizmalarin baslangic miktariyla hem de {iretim ve ardindan
depolama ve tagimanin tiim asamalarinda sicaklik degisimiyle iligkilidir (Russell vd.
1996). Kanath etinin, genellikle, Salmonella, Campylobacter, S. aureus, E.coli ve
Listeria monocytogenes gibi potansiyel patojenik mikroorganizmalar ile kontamine
oldugu tespit edilmistir. Baz1 durumlarda ayrica Yersinia enterocolitica, Aeromonas ve
Cl. perfringens kanatli iirinlerinde onemli patojenler olma potansiyeline sahiptir.
(Bhaisare vd. 2014). Et yiizeyi, normalde, dogal olarak patojenik mikroorganizmalari
icermemektedir, fakat kesim sirasinda digki kaynakli veya ¢apraz kontaminasyon ile
bulasan bu mikroorganizmalar, yiizey iizerinde veya ylizey altinda gelisme gosterme

ozelligindedir.



2.1 Modifiye Atmosfer Ambalajlama

Kimya, fizik, bitki fizyolojisi ve patolojisi, mikrobiyoloji, gida bilimi, miihendislik ve
polimer kimyasinin temel ilkelerini kullanan MAP, tazeligin korunmasinda, raf
Omriiniin uzatilmasinda son on yildir hizla gelisen ¢ok disiplinli bir teknolojidir. (Kader
1987, Lioutas 1988, Gorris ve Peppelenbos 1992, Lu Shengmin 2009).

MAP 1927 yilinda, oksijen konsantrasyonunun azaltildigt ve karbondioksit
konsantrasyonun artirildigi atmosferde depolanan elmalarin raf dmriiniin arttirilmasinda
kullanilmigtir. 1930’larda ise uzun mesafe tasimaciliginda CO, konsantrasyonunun
artirilmasiyla gemilerde muhafaza edilen meyvelerin ve sigir karkaslarinin nakliyesinde
kullanilmistir ve raf omriinii %100’n {lizerinde artirdigi gozlenmistir (Davies 1995).
1960’11 yillarda bozulabilen tarimsal tiriinlerin raf dmriinii uzatan ve bozulma, ¢iiriimeyi
azaltan yeni bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir (Henig ve Gilbert 1975). Ancak, teknik
Avrupa’da ticari olarak 1970’1 yillarin basina kadar perakende ambalajlarda piyasaya

stiriilmistiir (Church ve Parsons 1995).

Ingiltere’de 1979 yilinda “Marks ve Spencer”, outlet magazalarindaki restoranlar igin
taze etlerin ambalajlanmasinda MAP kullanimmi giindeme getirmis, yillar sonra
pastirma, balik, dilimlenmis pisirilmis etler ve pisirilmis kabuklu deniz tiriinlerinde de
kullaniminmi saglamistir. MAP teknikleri, ¢ig ve pisirilmis et, balik ve kanath eti, taze
makarna, kesilmis taze meyve ve sebzelerde son zamanlarda daha ¢ok kahve, ¢ay ve
unlu mamulleri i¢eren taze veya sogutulmus gidalarin i¢in kullanilmaktadir (Church ve

Parsons 1995).

MAP uygulamalarinda, ambalaj icerisine uygun bir gaz karisimmin verilmesiyle
olusturulan farkli ambalaj atmosferi sayesinde raf omriinde artig saglanir. MAP, gaz
olarak azotun, oksijenin ve karbondioksitin kullanildig: 1s1l olmayan bir gida koruma
yontemidir. Bu gazlar, ayr1 ya da optimum bir etki elde etmek i¢in kombine olarak
uygulanabilmektedir (Narasimha ve Sachindra 2002). Azot, antimikrobiyal aktivitesi

olmamakla birlikte inert bir gazdir, Dolgu maddesi olarak kullanimi ve ambalajda



¢okmeyi engellemesi birincil islevidir (Thippareddi ve Phebus 2007). Oksijen,
anaerobik bakterilerin gelisimini engellemekte ve CO; varligiyla antimikrobiyal etki
yaratmaktadir (Gill vd. 1990).

Oksijen, anaerobik mikroorganizmalarin  gelismesini  engeller fakat aerobik
mikroorganizmalarin gelismesini tesvik etmektedir. Buna ek olarak, oksijen, gidalarda
bir¢ok istenmeyen reaksiyonlara 6rnegin oksidasyon, kati ve sivi yaglarda ransiditeye,
sebze ve meyvelerde hizli olgunlasmaya ve yaslanmaya, unlu mamullerin
bayatlamasina, renk degisikliklerine ve mikrobiyal gelisme nedeniyle bozulmalara
sebep olmaktadir. Oksijenin ambalaj igerisinde olusturdugu negatif etkileri nedeniyle,
gida kalitesinin korunmasi Tlizerine genellikle birgok iirinde MAP kullanimi
onerilmektedir. Bununla birlikte, meyve ve sebzelerde aerobiklerin solunumunu
siirdiirmek i¢in, kirmiz1 etlerde ise parlak kirmizi rengin korunmasini saglamak icin
diisiik oranlarda da olsa oksijen varligmin olmasi istenmektedir (Floros ve Matsos
2005).

Karbondioksit, yagda ve suda ¢6ziinmekte, ¢oziiniirliigh sicakligin diismesiyle birlikte
artmaktadir. Uriin igindeki karbondioksitin ¢dziinmesi ambalajda ¢okmeye neden
olabilmektedir. Karbondioksit, bakteriyostatik etkiye sahiptir ve bir¢ok {riiniin
solunumunu yavaglatmaktadir. Bununla birlikte, her bir gida iiriinii i¢in optimum gaz
diizeyi tespit edilmeli ayrica her bir gazi iist diizeyde pozitif ve en alt seviyede negatif
etkileri i¢in kullanilmalidir (Floros ve Matsos 2005). Karbondioksit bakimindan
zenginlestirilmis ortam, kanatli etinde kotii tat ve kokudan sorumlu olan Pseudomanas
spp. gibi aerobik bozulma yapan mikroorganizmalar1 baskilayabilmekte buna kargin
yiiksek CO; ile diisiik O, konsantrasyonu ise anaerobik patojenlerin gelisme riskini
artirabilmektedir (Farber 1991, Zhao vd. 1994, Davies 1995, Chouliara vd. 2007).

Gida friinleri i¢in 6zel ambalajlama tasarimi olarak tanimlanan MAP igin uygun
atmosfer, gidanin i¢ faktorlerine (pH, aw, yag icerigi ve tipi), secilen ambalajlama tipine
ve gaz/iirin hacim oranina baghdir. Bu i¢ parametreler, {iriiniin belirli mikrobiyal,

kimyasal ve enzimatik bozulma reaksiyonlar1 karsi hassasiyetini belirleyecektir.



Genellikle, oksijen, gaz karisimlarindan ayri tutulmalidir. Yag ve suda ¢oziiniirlik
ozellikleri karbondioksit kullanimini sinirlandirir. Oldukga yiiksek CO, konsantrasyonu
uygulandigi zaman bu yiiksek ¢6ziiniirlilk ambalajda ¢okmeye neden olabilmektedir. Bu
durum ozellikle yiliksek ve doymamis yaglart igeren gidalarda gozlenmektedir

(Devlieghere vd. 2004).

Modifiye atmosfer ambalajlamada oksijen, karbondioksit ve azot gaz1 gecirgenliginden
dolayr polietilen tereftalat (PET), poliamid, kristal polietilen tereftalat (CPET),
polipropilen (PP), polistiren (PS), oriented polipropilen (OPP), yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ile diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polivinil kloriir (PVC) ve
polivinilidin Kloriir (PVDC) gibi filmler tercih edilmektedir (Spencer 2005, Rennie ve
Tavoularis 2009). Ambalaj filminin deforme olmasindan, ambalaj materyali sicakliginin
degismesinden, ambalaj materyalinin yiizey alanindan ve ambalaj materyalinin
kalinligindan dolay1r ambalaj igerisinde kullanilan gaz karisiminda degisim meydana

gelebilmektedir (Tsigarida ve Nychas 2001).

2.1.1 Modifiye atmosfer ambalajlamanin olumlu ve olumsuz yonleri

MAP kullaniminin baglica olumlu yénleri, tiriinlerin tazeligini korumasi ve geleneksel
depolama ile kiyaslandiginda gidalarin raf omriinii birka¢ glinden birka¢ haftaya
uzatmasidir. Ambalaj icerisindeki CO, oraniin artirilip, O, oraninin azaltilmasi gida
maddelerinin solunum hizin1 baskilayarak yasamsal islevleri yavaslatmakta ve hasat
sonrasi kalitenin korunmasi saglanmaktadir. Perakende seviyesinde is giiciinii ve israfi
azaltirken, miikemmel markalasma secenekleri sunmaktadir. Uriiniin tiiketiciye ulasma
stirecinde Kalite avantajlar1 saglamakla birlikte is giicii, alet ve ekipmanlarin kullanimini
lyilestirmesi sayesinde iiretim ve depolama maliyeti azalmaktadir. MAP’1n olumsuz
yonleri ise ambalajlama hattinda makine ve is giicli i¢in ek yatirim gerektirmektedir.
Uygunsuz ambalajlama veya sicakligin gerektigi gibi kullanilmamasi iiriinde bozulma
riski olusturabilmektedir. Etkin geri doniisiim saglanmadigi takdirde plastik filmler
cevre acisindan sakincali olabilmektedir. MAP teknolojisi, bir¢ok iirlin i¢in hala

kullanilmamaktadir. ~ Anaerobik patojen floranin olast  geligmesi nedeniyle



mikrobiyolojik giivenligin olast yeni risklerini olusturmaktadir (Isenberg 1979, Smock
1979, Kader 1980, Dilley 1990, Parry 1993, Ben-Yehoshua vd. 1994, Day 1996,
Phillips 1996, Zagory 1998, Irtwange 2006, Mahajan vd. 2007, Sivakumar vd. 2007).

2.1.2 Tavuk etinde modifiye atmosfer ambalajlama uygulamalari

Kanatli etilerinin ambalajlanmasinin ana islevi, renk degisikligine, kotii tat ve kotii koku
gelisimine, besin kaybina, yapisal, kimyasal ve fiziksel degisimler ile mikrobiyal
kontaminasyona kars1 korumaktir. Gida zinciri boyunca bir dizi olay ya da asamalardan
gecerek hazirlanan ve tiiketiciler tarafindan tiiketim asamasina kadar tasinan kanath eti
riinlerinin  dogal kalitesini korumak amaciyla farkli ambalajlama sistemleri
tasarlanmigtir. Kanatli eti lirlinlerinin ambalajlanmasinin en 6nemli islevi raf omriinii
uzatmaktir (Totosaus vd. 2007). Ambalajlanmis taze ve islenmis kanatl etlerinin raf
omrii Ozelliklerini etkileyen degiskenler, iirlin tipi, gaz karisimi, ambalaj ve tepe
boslugu, ambalajlama ekipmani, depolama sicakligt ve katki maddeleridir.
Ambalajlama bigimine ve kullanilan malzemelere bagl olarak, iiriin aerobik halde ya da
vakum altinda ya da modifiye edilmis atmosferde ambalajlanarak depolanabilmektedir.
Bu gibi ambalaj materyallerinde dikkate alinmasi gereken faktorler, 1s1 direnci
ozellikleri, pazar gereklilikleri ve maliyetleri ile birlikte etki kapasitesi ve sizdirmazlik
ozelliklerinin disinda oksijen gecirgenliginin, nemin, sertligin ve kararliligin kontroliinii

igermektedir (Totosaus vd. 2007).

Modifiye atmosferde ambalajlama (MAP), kirmiz1 et ve kanath et {irlinlerinde ‘‘taze’’
karakterin korunmasini saglayan etkili gida koruma yontemidir (Narasimha ve
Sachindra 2002). Taze kirmiz1 et ve kanath etinin tiiketici tarafindan kabuliinde 6nemli
faktorler arasinda mikrobiyal gelisme, renk ve lipit oksidasyonu ile raf omrii yer

almaktadir (Zhao vd. 1994).

Avrupa’da, kanatli etinde MAP wuygulamasinda farkli tiirde atmosferler
kullanilmaktadir: Bir¢ok iiretici, taze kanatli eti ambalajlanmasinda serbest atmosferde

(%70 N, ve %30 COy) oksijeni de kullanmaktadir. Bu tip ambalajlamalarda oksijen



icerigi genelde %0.5 ve %2.0 arasindadir (Mills 2005). Diger iireticiler (Ornegin,
Alman kanathi eti endiistrisi), oksijeni yiiksek konsantrasyonlarda (>%60)
kullanmaktadirlar. Etteki myoglobin ve hemoglobin gibi kas pigmentleri tarafindan
olusturulan kirmizi rengin korunmasi i¢in ambalajda yiiksek konsantrasyonda oksijen
kullanilmaktadir (Phillips 1996, Totosaus vd. 2007). Kanatli gogiis etleri, i¢erdigi diisiik
miktarda myoglobin icerigi nedeniyle beyaz et olarak adlandirilirlar (McKee 2007). Bu

yiizden yiiksek oksijen konsantrasyonun etkileri tartisma konusudur (Lowenadler 1994).

Balamatsia vd. (2007), tavuk gogiis filetolarinda yaptiklar1 arastirmada %30 / %65 / %5
ve %65 / %30 / %S5 oranlarinda karbondioksit/azot/oksijen gaz karigimlarini igeren iki
farkli MAP uygulamasinin, toplam bakteri sayisina gore belirlenen raf dmriiniin normal
hava atmosferinde ambalajlanan 6rneklere kiyasla sirasiyla 4 giin, 9 ile 10 giin arasinda
uzadigini; %65/%30/%S5 oraninda karbondioksit/azot/oksijen gaz karigimlariyla yapilan
ambalajlamanin ise gogiis etlerinde mikrobiyolojik ve duyusal kalite kriterleri
bakimindan daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Chouliara vd. (2007), 4°C’de

depolanan taze tavuk gogiis etlerine uygulanan modifiye amosferde ambalajlama

kombinasyonlarinin raf dmriinii 5 ile 6 giin arasinda uzattigini bildirmiglerdir.

Jongberg vd. (2014), tavuk gogiis eti ve tavuk but etinde yiiksek oksijen modifiye
atmosferinde soguk depolama siiresince duyusal kalite ve oksidatif kararlilik iizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismada, but etinde MAP-O; uygulamasinin daha uygun
oldugunu ve MAP-O2’nin gogiis eti ve but etlerinde oksidatif kararlilik ve duyusal

kalite iizerine negatif etkilerinin olabilecegini tespit etmislerdir.

Lerasle vd. (2014), ¢ig kanatli sosislerinde, yiiksek basing ve modifiye atmosferde
ambalajlama kombinasyonlarinin  raf Omrii  lizerine etkilerini  arastirdiklari
caligmalarinda, islenmis et iirlinlerinde raf dmriinii uzatmada MAP’1n etkisinin onemli
Ol¢iide oldugunu ve lipid oksidasyonunu azalttigini, ¢ig kanatli sosislerinde
organoleptik kaliteyi korumak icin basing uygulanmasinin gerekli oldugunu

vurgulamiglardir.



Zouaghi ve Cantalejo (2016), modifiye atmosfer ambalajlamanin ozonlanarak
dondurulmus ve kurutulums tavuk gégiis etinde etkilerini incelemislerdir. Orneklerde
%20 CO; / %80 N, gaz kombinasyonunun etin fizikokimyasal ve duyusal kalitesinin en

iyi sekilde korunmasi i¢in en etkili uygulama oldugunu bildirmislerdir.

2.2 Oksijen Tutucular

Oksijen varligit gida ambalajlarinda, bircok gida bozulma reaksiyonunu
tetikleyebilmektedir. Oksijen, koti lezzet gelisimi, pigment oksidasyonuna bagl olarak
renk degisiklikleri, 6rnegin, vitamin C oksidasyonu gibi besin kayiplari ve mikrobiyal
gelismeye neden olabilmektedir. Ayni zamanda, sebze ve meyveler gibi gida
maddelerinde solunum, etilen iiretimi ve solunum hizi lizerinde O6nemli bir etkiye

sahiptir (Lopez-Rubio vd. 2004).

Oksijene duyarli gidalar, yiiksek bariyer materyalleri kullanarak vakum ve modifiye
atmosfer ambalajlama ile birlikte uygun ambalajlanmasina ragmen (6rnegin, etilen-vinil
kopolimerleri veya aliiminyum folyo ihtiva eden ¢ok katmanli yapilar) bu teknolojiler
ambalaj icindeki oksijeni tamamen yok edememektedir. Bu nedenle, oksijen tutucu
sistemlerin gida kalitesindeki degisikliklerin azaltilmasinda kullanimi1  giindeme
gelmistir. Bir¢ok ticari uygulamada, ambalaj igerisine yerlestirilen veya ambalaj
duvarina  yapistirilarak  tutturulmus  saketler  oksijen tutucu komponentleri
icermektedirler (Kruijf vd. 2002, Lagaron vd. 2004). Genel olarak oksijene duyarli
gidalarda oksijen tutucu kullanilmasi, ambalajlama sonrasi kalint1 oksijen emilimiyle
kalite degisikliklerini en aza indirmektedir. Mevcut oksijen tutucu teknolojileri, demir
tozu oksidasyonu, askorbik asit oksidasyonu, enzimatik oksidasyon (glukol oksidaz ve
alkol oksidaz), doyamamis yag asitleri (6rnegin, oleik asit veya linoleik asit), kat1 bir
madde {izerine tutunmus sabit mayalar gibi bir veya daha fazla uygulama seklinde
kullanilmaktadir (Floros vd. 1997). Giiniimiizde ticari olarak temin edilen oksijen
tutucularinin ¢ogunlugu demir oksitleme prensibine dayanmaktadir (Smith vd. 1990).
Demir oksidasyonu prensibine dayali sistemde meydana gelen reaksiyonlar asagida

verilmistir.
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Ageless®1 (Mitsubishi Gas Chemical Co., Japan), demir oksidasyonuna dayali en
yaygin ticari oksijen tutucu sistemidir (Nakamura ve Hoshino 1983). Ageless® Eye®,
renk degisikligi vasitasiyla oksijen varligin1 gosteren bir sakettir. Ambalaj igerisine
konuldugunda, oksijen konsantrasyonu sifira yaklastigi zaman, rengi maviden pembeye
doniismektedir. Eger mavi renge donerse, zayif ambalaj biitiinligiiniin gostergesi
olmaktadir (Nakamura ve Hoshino 1983, Smith vd. 1990, Rooney 1995). Posetler,
oksijen seviyesinin %0.01’den daha aza diisiiriilmesi i¢in tasarlanmistir. Dikkat edilmesi
gereken kural, 1 gr demirin 300 cc oksijen ile reaksiyona girecek olmasidir (Labuza
1987). Ambalajlama sirasinda ilk oksijen konsantrasyonu ve ambalaj malzemesinin
oksijen gegirgenligi bilindigi zaman, ihtiya¢ duyulan hesaplanmis kapasiteden daha
yiiksek bir kapasitede bir emici segilebilmektedir. Bu sekilde, oksijenin yok edilmesi
tirtinii raf dmrii boyunca garanti altina almaktadir. Ancak ‘“Yenmez’’ ibaresine ragmen,

demirin yiliksek miktarinin kazara yenmesi potansiyel bir risk olusturmaktadir (Labuza
1987).

Diger demir bazli oksijen tutucu ticari saketler ise ATCO® 1 oksijen tutucu (Standa
Industrie, France), Freshlizer®1 serileri (Toppan Printing Co., Japan), Vitalon®
(Toagosei Chem. Industry Co., Japan), Sanso-cut (Finetec Co., Japan) ve Freshpax®™
(Multisorb Technologies Inc., USA)’dan olusmaktadir. Saketler, taze ve pisirilmis
gidalar dahil makarna, yemek, fiime jambon ve salam gibi et iriinleri, pizza hamuru,
hamur isleri, kurabiyeler, kekler gibi firmn iiriinleri, peynir, kahve, findik ve patates cipsi

gibi gidalarin ambalajlarinda kullanilabilmektedir (Floros vd. 1997).

Oksijen tutucular, bir¢cok gereksinimi karsilamalidir. Oksijen tutucular ambalaj
icerisinde gidayla birlikte yer aldigindan tiiketiciler tarafindan yanlishkla tiiketilme

olasilig1 dikkate alinarak, insan sagligina zararl etki gostermemelidir. Oksijeni uygun
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hizda absorbe edilmesi 6nemli bir noktadir. Eger, eger reaksiyon ¢ok hizli gergeklesirse,
ambalaj igerisinde oksijen tutma kapasitesinde kayip olusabilmekte, reaksiyon cok
yavas olursa gida, oksijenin olumsuz etkilerinden yeterince korunamamaktadir. Ideal bir
oksijen tutucu uygun boyutta olmali, toksik maddeler ve istenmeyen gaz ve koku
tiretmemeli, oksijenin biiyiik miktarini absorbe etmeli, ekonomik olmalidir (Nakamura
ve Hoshino 1983, Abe ve Kondoh 1989, Rooney 1995). Oda sicakliginda soguk
muhafazaya oranla oksijen tutucularin absorbsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Brandon vd. 2009). Giiniimiizde yaygin olarak kati gidalarda, emici
yiikli saketler, plastiklere gore daha fazla kullanilmaktadir (Rooney 1995). Cesitli
boyutlarda olan bu saketler ambalaj atmosferinde 20-20000 cc oksijeni absorbe
edebilmektedirler. Smith vd. (1995) gore, saketler ambalaj atmosferinde oksijen

seviyesini 1-4 giin igerisinde oda sicakliginda %0.01’in altina diisiirmektedir.

2.2.1 Et teknolojisinde oksijen tutucu uygulamalari

Oksijen tutucular, et teknolojisinde aerobik bozulmayi ve oksidatif reaksiyonlar
azaltarak iriin raf Omriiniin uzatilmast amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla
gerceklestirilen bir ¢alismada Gill ve McGinnis (1995), kiymada ticari oksijen tutucu
(Fresh Paxer 200R) kullanimimnin 1.5°C’de muhafaza siiresince 2 saat icinde atik

oksijenin <10 ppm’e diisiirerek renk solmasini engellediklerini bildirmislerdir.

Doherty ve Allen (1998), domuz eti filetolarin1 %50 CO,/ %50 N, ve %100 CO; ile iki
farkli uygulamayla ambalajlayarak 0°C’de 21 giin siireyle muhafaza etmisler ve %100
CO; ve oksijen tutucu igeren iiriinlerin renklerinin kabul edilebilirliginin taze {iriinlere
yakin oldugunu, koku bakimindan ise gruplar arasinda farkliligin olmadigini

bildirmislerdir.

Payne vd. (1998), karbondioksit ile kontrollii atmosferde ambalajlamada vakumun ve
ticari oksijen tutucunun (Ageless™) etkilerini test etmislerdir. Ornekler CO,, CO, +

Ageless™ (Z50), Ageless™ (Z50) kombinasyonlar1 kullamlarak ambalajlanmistir. CO,
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ve Ageless™ (Z50) gruplari (-)1.5°C'de depolama siiresince raf émriinii uzattigini

vurgulamiglardir.

Tewari vd. (2001), iki farkli oksijen tutucunun (Ageless FX-100 ve Fresh Pax R-2000)
etkilerini test ettikleri ¢calismada, oksijen tutucu kullanilmadan ambalajlanan bifteklerde,
oksijen tutucu kullanilarak ambalajlanan bifteklere kiyasla 6nemli 6l¢iide renk solmasi
gbzlenmis, metymyoglobinin 6nemli Ol¢lide yiiksek oranlart tespit edilmistir.
Metymyoglobin olusumunu o6nlemek i¢in kullanilacak olan oksijen tutucunun
sayisindan ziyade, kullanilacak oksijen tutucunun tiiriiniin 6nemli oldugunu

vurgulamiglardir.

Isdell vd. (2003), %50 karbondioksit ve %50 azot igeren modifiye atmosfer ambalajli
sigir etlerinde oksijen tutucularin etin renk stabilitesi lizerine etkilerini belirledikleri
caligmalarinda, alt1 farkli kastan elde edilen bifteklerde 6 haftalik depolama sonrasinda
kalint1 oksijen seviyesinin %0.1’den az oldugunu, 2, 4 ve 6 haftalik depolamadan sonra
renk stabilitesinde herhangi bir olumsuz etkinin gézlenmedigini bildirmislerdir. Ayrica,
MAP uygulanmis 6rneklerin, kontrole gore duyusal kalite 6zellikleri agisindan daha iyi

kalitede oldugunu belirtmislerdir.

Marti'nez vd. (2006), 20 giin 2+1°C’de taze domuz eti sosislerini %20 CO2/%80 N,
atmosferinde ve oksijen tutucu (Ageless ® Fx-40) kombinasyonu ile depolamislardir.
Toplam aerobik psikrofilik bakteri sayisinda azalma meydan geldigini, renk ile yag

kararliliginin raf 6mriinii uzattigin1 rapor etmislerdir.

Venturini vd. (2006), karbondioksit i¢eren MAP uygulamasinda oksijen tutucu
kullanimiyla sigir Longissimus dorsi kasinda renk bozukluklari dnlenmis ve raf omrii

1°C’de 42 giine kadar uzatildigini bildirmislerdir.

Beggan vd. (2006), %60 N, ve %40 CO, igeren modifiye atmosfer ile demir bazli ticari

oksijen tutucu kullanilan ambalajlarda sigir bifteklerinde renk degisimini
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incelemisglerdir. Oksijen tutucu kullanilan gruplarda 1 haftalik depolama siiresince

minimum diizeyde metmiyoglobin olusumu goézlenmistir.

Demirhan (2012), modifiye atmosfer paketlemenin (%70 CO; %30 N,) ve demir bazli
oksijen tutucularin (OT) 19 giinliik soguk muhafaza siiresince tavuk but ve gogiis
etlerinde mikrobiyolojik, fiziksel, kimyasal ve duyusal degisiklikler tizerine etkisini
inceledigi calismada, oksijen tutucularin genel olarak mikrobiyal gelisimi baskiladigi,
protein ve lipit oksidasyonunu geciktirdigi ve iiriin duyusal Ozelliklerinin olumsuz

yonde etkilemedigi belirtmistir.

Mexis vd. (2012), tavuk eti kiymasinda oksijen tutucu ve narenciye ekstrakti
kullanimiyla raf 6mriiniin uzatilmasi tizerine yapilan ¢alismada, narenciye ekstraktinin
tek basina kullanildigi orneklerde raf omriintin 2 giin, oksijen tutucu kullanilan
orneklerde 3 gilin, oksijen tutucu ve narenciye ekstraktinin kombine halde

kullanilmasiyla ise raf dmriiniin 5 giine kadar uzadigini tespit etmislerdir.

2.3 Ozon Uygulamalari

2.3.1 Ozonun genel ozellikleri

Ozon, elementel oksijenin (O,) kararsiz bir formudur ve 1839 yilinda Avrupali
arastirmaci C.F. Schonbein tarafindan kesfedilmistir (Giizel-Seydim vd. 2003). Ozon,
genis acgida diizenlenmis ii¢ oksijen atomunu igeren oksijenin bir allotropudur. 0.02 ppm
gibi diisiilk konsantrasyonlarda insanlar tarafindan algilanabilen karakteristik ve ayirt
edici bir kokusu vardir (Horvath vd. 1985). Ozon, klorinden 1.5 kat daha gii¢liidiir ve
mikroorganizmalar {izerine klorin ile diger dezenfektanlara kiyasla daha genis bir

spektrum tizerinde etkilidir (Xu 1999).

Ozonun, klorin (1.36 V) ve hidrojen peroksitden (1.8V) daha yiiksek, 2.07 V
oksidasyon potansiyeli vardir (Horvath vd. 1985), bu yiizden ozon giiniimiizde gida

uygulamalarinda kullanilabilen giiglii bir oksidandir. Endiistriyel olarak ozon, ticari
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ozon jenaratorleri kullanilarak iiretilmektedir. Ozon, ¢ok reaktif oldugundan Snemli
zaman siirecleri icin depolanamamaktadir, bu ylizden gerektigi zaman uygulama
noktasinda {iiretilmesi gerekmektedir. Ozonun reaktivitesi, hizla ayrismasina neden
olmaktadir. Bu kararsizlik uzun siiren uygulamalar i¢in bir problemdir, fakat, fazla
ozonun imhasi sirasinda yararli olmaktadir (Chawla vd. 2007). Ozon, sulu faza gore gaz
olarak daha kararlidir (Stumm 1958). Teorik olarak 0zonun dayanim 6mrii (%15 ozon
(O3) igindeki O, kiitle bazinda) 25, 100 ve 250°C’de sirasiyla 19.3 yil, 5.2 saat ve 0.1
dk olarak hesaplanmistir (Wojtowicz 2004).

Pratikte, ozon gazinin dayanma émrii bu teorik degerlerden daha kisadir. Sulu ozon i¢in
bu siire suyun kalite ve sicakligina bagli olarak saniyeden saate bagli olarak
degismektedir (Weawers ve Wickramanayake 2001, Kim vd. 2003). Ozonun yar1 dmrii
iyonu alinmis ve musluk sularinda 25°C’de sirasiyla 12 dk ve 6 dk oldugu bildirilmistir
(Kim 1998). Sulu ozonun stabilitesi, su igerisinde ozon gereksinimi olan materyallerin
varlig1, ozon konsantrasyonu, sicaklik, pH, UV radyasyonu, mekanik karistirici ve metal
iyonlarina baghdir (Horvath vd. 1985, Weawers ve Wicramanayake 2001, Kim vd.
2003).

Ozon, igme suyu ve atik su aritiminda bir dezenfektan olarak kullanilmaktadir (Hunt ve
Marinas 1997). Ozonlama uygun olarak iyi iiretim uygulamalarinda kullanildigindan,
igmek icin siselenmis sularin uygulamalarinda FDA tarafindan GRASS (Genel olarak
giivenli bir madde olarak kabul edilen) olarak taninmistir (Anonymous 1995). GRASS
olarak bildirilmesi, gida endiistrisinde ozonun genis alanda kullanimini tetiklemistir
(Pascual vd. 2007). Ozon, ayrica ylizey dezenfekte edici bir madde olarak da
kullanilmaktadir (Greene vd. 1993). 2001°de ozon, ABD’de antimikrobiyal bir ajan

olarak onaylanmistir (Anonymous 2001).

2.3.2 Ozon iiretimi

Ozon, diinyanin stratosfer tabakasinda molekiiler oksijenin kisa dalgali ultraviyole

(<240 nm) 15181n etkilemesiyle dogal olarak iiretilmektedir. Uzun UV radyasyonu 0zonu
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oksijene ayristirmaktadir. Bu ayrisma, stratosferin ozon tabakasinda iiretimin oldugu

rakimdan daha diisiik rakimda olugsmaktadir (Rice vd. 1982).

Ozon, diatomik oksijenden triatomik oksijen molekiilleri formu olusturmasiyla, serbest
oksijen radikallerinin  reaksiyonu yoluyla olusturulmaktadir. Serbest oksijen
radikallerinin iiretimi, giicli O-O baglarinin kirilmasiyla olugmaktadir ve 6nemli bir
enerji girisi gerekmektedir. Ultraviyole radyasyon (UV) ve korona desarj yontemi
serbest radikal oksijen formunu olusturmaktadir ve boylece ozon iretimi igin
kullanilabilmektedir. Ek olarak, fotokimyasal (UV radyasyon) ve elektrik desarj
yontemler ve kimyasal, termal, kimyasalniikleer ve elektrolitik methodlar1 ile ozon

tiretilebilmektedir (Kim vd. 1999).

2.3.2.1 Korona Desarj Yontemi

Bu yontemde, yeterli kuru hava veya O,, diizgiin korona desarj cihazi igerisinde serbest
olmal1 ve en az 60°C’de ¢ig noktasina kadar kurutulmus olmalidir. Normalde kuru hava
kullanildig1 zaman, ozonatorden bosaltildiginda %13 ozon, besleme gazi olarak yiiksek
saflikta oksijen kullanildigi zaman ise ozon/gaz karisimi %30 ozon icermektedir
(Muthukumarappan vd. 2000). Sekil 2.1’de yiiksek verimlilige sahip korona desarj

sistemini sematik olarak sunulmaktadir.

Kuru hava veya oksijen gazi, iki elektrot arasindaki boslukta beslenmekte dielektrik
materyal araciligiyla ayrismaktadir. Molekiiler oksijenden atomik forma ayrigsmayi
saglayan serbest elektronlarin {iretiminde giiclii bir elektrik desarji olusmaktadir
(Carlins ve Clark 1982). Bu sistemde iiretilen ozonun konsantrasyonu desarj boslugu
icindeki voltaja, akima, frekansa dielektrik materyale, desarj bosluguna, mutlak basinca
ve elektrotlar arasinda gegen gazin oksijen konsantrasyonuna baglidir (Horvath vd.

1985).
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Sekil 2.1 Basit 0zon jeneratori (Chawla 2006)

Oksijen gazi karisimlarindan %14’den fazla ozon (kiitle bazinda) iiretimini saglayan
yiiksek verimlilige sahip korona desarj ozon jenaratdrleri ile ozon {iretimi glinlimiizde

mevcuttur. Oksijenden ozon iiretmek, havadan {iretmekten daha ekonomiktir (Geering
1999).

2.3.2.2 Elektrokimyasal (Cold Plasma) Y ontem

Ozon, etkin bir elektrokimyasal islem kullanilarak olusturulabilmektedir (Andrews ve
Murphy 2002). Bu yontem ile ozon iiretimi sudaki hidrojen ve oksijen atomlarinin
elektrolizini incelemektedir. Hidrojen gazi, gaz-su karigimindan disar1 atilmaktadir ve

oksijen atomlar1 oksijen karisimindan ozon iiretimi i¢in yeniden birlesmektedir

(Anonymous 1998).

Bir elektrolitik ¢ozelti ihtiva eden suda yiiksek elektronegatif anyonlar1 igeren ¢ozelti
icerisinde bir anot ve bir katot arasina uygulanan bir elektrik akimiyla bu ydntem,
uygulanmaktadir. Oksijen ve ozonun karisimi anotta saglanmaktadir. Bu yontemin

avantajlan, disiik voltajli pc akiminin kullanimi, besleme gazinin higbir sekilde
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hazirlanmamasi, diisiik ekipman boyutu, yiiksek konsantrasyonda ozonun olasi tiretimi

ve ozonun su igerisinde tiretiminden olugmaktadir (Muthukumarappan vd. 2008).

2.3.2.3 Radiokimyasal ozon iiretimi (RCOG)

Ozonun iiretimi oksijenin yiiksek enerjili radyasyonuna baglidir. Bu teknik, ticari olarak
icme suyu ya da atik su uygulamalarinda kullanilmasina ragmen, gelecekte ¢ok daha
yaygin bir uygulama alani bulacagi tahmin edilmektedir (Muthukumarappan vd. 2009).
Uygun termodinamik islem verimi ve atik fisyon izotoplarinin ilgin¢ kullanimu ile bile,
kimyasal niikleer ozon olusturma siireci, karmasik siire¢ gereksinimleri nedeniyle atik

su aritmada yeterli olmamistir (Pekarek 2008).

2.3.2.4 Ultraviyole Yontemi

Ozonun deneysel ve ticari fotokimyasal lretimi, daha oncede tarif edildigi gibi
stratosferde meydana gelen dogal isleme benzerdir. Kisacasi, oksijenden kisa dalga
boylu UV radyasyon (<240 nm) ile oksijen atomlar1 iiretimi i¢in foto ayrigimi
olusmaktadir ve ozon formundan oksijen molekiillerinin doniigimii tepkimesi
gergeklesmektedir (Velaco vd. 2008). UV kaynagi, sadece 185 nm radyasyon degil,
ayrica 254 nm radyasyonu iireten diisiik basingli civa lambasi olabilmektedir ayrica
ozonu yok eden ozon iiretiminden de sorumludur. Bu ylizden ozonun sadece kiiciik
konsantrasyonlari tipik olarak bu yontemle {iretilmektedir (Duron 1982, Dohan ve
Masschelein 1987). Orta basingli UV lambalari, 185 nm radyasyonunun yiiksek
oranlarini iiretmektedir ve bdylece ozon, diisiik basingli lambadan iiretilenden daha
biiylik konsantrasyonlarda tretilmektedir. UV ampulleri genis bir alanda kullanilabilir
olmasina ragmen, uygun dalga boyu 180 nm ve 254 nm dalga boyu arasinda cesitlilik
gostermektedir. Ancak mevcut teknoloji ile bu ampuller hala ekonomiktir veya ancak

agirlikca %0.3-0.4’e kadar ozon iiretimi i¢in etkili yoldur (Sacco 2009).

Arastirmacilar, 185 nm’de kii¢iikk bir emisyona (<%5) ve 254 nm’de maksimum

emisyona sahip UV lambalarin1 ozon iiretiminde kullanmislardir. Bu kaynaktan

18



nispeten daha yiiksek ozon seviyelerini (140 ppm, hacim bazinda) rapor etmislerdir. 172
nm’de radyasyon yayan lambalarin Xenon eksimer parcalanmasi sirasinda hacim
bazinda %]1-2 ozon iiretikleri tespit edilmistir (Eliasson ve Kogelschatz 1991). Ticari

olarak ksenon eksimere dayali UV lambalari mevcuttur (Sekil 2.3).

pemmmne- I¢ elektrot gmemmes Kuvars tiip
/ / icerisinde ksenon

gazt

— > Disart.0,
%,

fgeri : Oy, hava—» Desarj boslugu
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"
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Nz Sogutulmus celik tiip

Sekil 2.2 Ksenon eksimer tabanli vakumlu ultraviyole lamba (Anonymous 2011)

Teorik olarak yiiksek ozon konsantrasyonlarinin (%15, kiitle bazinda) atmosferik
basingta besleme gazi olarak kuru oksijenin kullanildig1 bu lambalardan iiretildigi ileri

stiriilmektedir (Jeong vd. 2005, Salvermoser vd. 2008).

2.3.3 Ozonun reaksiyon mekanizmasi

Ozonun su i¢inde ¢ozlindiigli ve hidroksil serbest radikaller iirettigi gosterilmistir
(Hoigné ve Bader, 1983a,b, Glaze 1987). Sekil 2.3’de gosterildigi iizere, ozon sulu
cozeltiler icerisinde asagidaki iki yontemle bilesikleri okside edebilmektedir. Molekiiler
ozonla dogrudan reaksiyona girerek veya ozon ayrigsmasi sirasinda hidroksil serbest

radikallerle reaksiyona girerek (Hoigné ve Bader 1977).
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Substratin direkt oksidasyonu
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Sekil 2.3 Suyun ozonlanmasi sirasinda bilesiklerin oksidasyon reaksiyonlar
(Anonymous 1991)

Biitiin bu oksidasyon yollarindan her ikisinde de substratin oksidasyonu i¢in dogal
olarak farklilik ve birbiriyle rekabet vardir. Sulu ozon oksidasyonu normal kosullar
altinda, hidroksil serbest radikallerden daha yiiksek konsantrasyonlarda olusmaktadir.
Bununla birlikte, sulu ozonla dogrudan oksidasyon, daha hizli reaksiyon oranina sahip
hidroksil serbest radikallerle oksidasyona kiyasla yavastir. Ozon ile dogrudan
oksidasyon asidik kosullar altinda 6nemlidir (Hoigné ve Bader 1977).

Bu ikinci mekanizma peroxon gibi ileri oksidasyon iglemlerinde kullanilmistir. Ozonun
kendiliginden ayrigmasi bir dizi basamaklarla olugmaktadir. Tam mekanizma ve iligkili
reaksiyonlar belirlenmemis, fakat mekanik modeller Onerilmistir (Hoigné ve Bader
1983a,b; Glaze 1987). Suyun ig¢inde ozon ayrismasi hidroperoksil (OHy), hidroksil
(OH) ve siiperoksit (O) iiretimiyle gergeklesmektedir (Hoigné ve Bader 1975, Grimes
vd. 1983, Adler ve Hill 1984).

Hidroksil radikallerin ara iirinlerden biri olduguna ve su i¢indeki bilesenlerle dogrudan
reaksiyona girebildigine inanilmaktadir. Ozon, hidroksil radikaller olusturur ve farkl
dogal organik maddeler, organik oksidasyon yan iiriinleri, sentetik organik bikarbonat
bilesikleri ve karbonhidratlar1 gibi su i¢inde dogal olarak olusan bir¢ok bilesenlerle
birlikte reaksiyona girmektedir. Bikarbonat ve karbonat iyonlar ¢ogunlukla alkali olarak
olgiilen hidroksil radikalleri ve karbonat radikallerini uzaklagtirmaktadir (Staehelin vd.
1984, Glaze ve Kang 1988). Bu bilesenlerin degismeyen ayrisma oranlari ¢ok yiiksektir

ve dolayisiyla mikroorganizmalar dagilmis pargaciklarla temasa ge¢meden Once
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hidroksil radikallere tepki verecektirler. Bu adim adim ozonun pargalanma reaksiyonlari
son derece hizlidir ve bu durum ozonun antimikrobiyal etkisinin sadece yiizey olgusu

onerisine yol agmaktadir (Hoigné ve Bader 1975).

2.3.4 Su icinde ozonun coziiniirligii

Ozonun su iginde ¢oziiniirliigii, pratik bir terim olan ¢ozintrlik orani ile (Sr) ifade

edilebilmektedir (Khadre 2001).

S=(Su i¢indeki mg/L O3)/(Gaz fazindaki mg/L O3)

Dogrudan c¢oziiniirligi etkileyen basing ve sicakliga ilaveten, ozonun su iginde
¢cOziinilirliglinii diger parametreler de etkilemektedir. Su i¢inde ozon kabarciklar
olusturarak ¢ozelti hazirlandigi zaman, kabarcik boyutlar1 kiigiildiikge temas edilen
genis ylizey alanlar olusmakta ve ¢Oziniirliigi artmaktadir (Katzenelson vd. 1974).
Suyun sicakligr diistiikge ozonun ¢oziiniirliik oran1 artmaktadir. Coziiniirliikk orani (Sr)
ve su sicakligt 0.5°C-43°C arasinda negatif bir logaritmik bir iliski bulunmaktadir
(Bablon vd. 1991). Uygun karistirma veya tiirbiilans, kabarcik temasini ve su ig¢inde

¢Oziiniirliigl artirmaktadir (Katzenelson vd. 1974).

Musluk suyunun yiiksek pH-s1 ozonu kararsizlastirmmakta ve boylece ¢oziintirligii belli
orani azaltmaktadir. Buna ek olarak, musluk suyu, ozon tiikketen organik madde
icerebilmektedir. Suda minerallerin varligi, ozon ayrismasini da katalizlemektedir
(Hoigné¢ ve Bader 1985). Bu yiizden suyun safligi arttikga ozonun ¢oziliniirligi
artmaktadir.

2.3.5 Ozonun kararhhg:

Ozon, sulu ¢ozeltiler icerisinde nispeten kararsizdir. S6zde birinci dereceden reaksiyona
gore, siirekli fakat yavasga oksijene ayrismaktadir (Tomiyasu vd. 1985). Destile sudaki

ozonun yarilanma &mriiniin 20°C’de genellikle 20 ile 30 dk oldugu diisiiniilmektedir.
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Bununla birlikte, Wynn vd. (1973) 20°C’de distile suda yarilanma émriiniin 165 dk
oldugunu bulmuslardir ve Wicramanayake vd. (1984), pH 7 ve 25°C’de sulu
cozeltilerde kisa bir yar1 dmrii oldugunu rapor etmislerdir. Wicramanayake vd. (1984),
bu yarilanma Omriinii tamamen karistirilmis reaktor igeriklerinin tutuldugu mekanik
karistirictya dayandirmislardir. pH, sulu ¢ozeltilerde ozonun kararliligini 6nemli dlgiide

etkilemektedir.

2.3.6 Ozonun etkinligini etkileyen faktorler

Mikroorganizmalarin dezenfeksiyon ile tahrip oran1 genellikle sicaklik arttikca
artmaktadir. Van’t Hoff-Arrhenius teorisine gore (Fair vd. 1968) sicaklik dezenfektanin
mikroorganizmalarin yiizeyine dogru yayilmasini ve substrat ile reaksiyon hizin1 kismen
belirlemektedir. Sabit reaktif konsantrasyonun da sicaklikta 10°C derecelik artis substrat
ile reaksiyon hizin1 2 veya 3 kat artirmaktadir. Kinman (1975), bakteriler 0°C dereceden
30°C ozon ile muamele edildiginde muamele sicakliginin, dezenfeksiyon hizi {izerine
neredeyse hicbir etkisi olmadigini sdylemistir. Arastirmalar sicaklik arttikga
kararliliktaki azalma ve ozonun ayrisma reaktivitesindeki artist bu gozlemle

iliskilendirmislerdir.

Sabit ozon konsantrasyonlar altinda inaktivasyonun derecesi pH’nin 5.7-10.1 aralifinda
neredeyse hi¢ degismeden kalmistir (Farooq 1977). Bununla birlikte ozonun etkinligi,
rota viriisleri (Vaughn vd. 1987) ve poliviriis tipl (Harakeh ve Butler 1984) i¢in pH’da
diistiigli gdzlenmistir. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu pH diisiikken molekiiller
ozonla genelde reaksiyon vermektedir. Ozon, yiiksek pH’larda ayrigmaktadir ve olusan
radikaller etkinligine katkida bulunmaktadir. Bu iki inaktivasyona iliskin onemlilik

miroorganizmalar ve uygulama kosullaruyla cesitlilik gosterebilmektedir

Yiksek ozon ihtiyaciyla birlikte organik maddelerin  varlifi  ozon igin
mikroorganizmalarla birlikte yarigsabilmektedir. Hiicreler, hiicre atiklar1 veya digki ile
ilgili viriisler ve bakteriler ozona dayaniklidir, fakat saf viriisler dezenfektan ile kolayca

inaktif edilirler (Emerson vd. 1982).
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2.3.7 Mikrobiyel inaktivasyon i¢in ozon kullanim

Ozon, bakteriyosidal ve viricidal 6zellikleri tasiyan yiiksek oksidasyon potansiyeli ile
karakterize edilen ve oksijenin ti¢ atomlu formudur (Burleson 1975, Horvath vd. 1985,
Kim vd. 1999). Bakteri, mantar, viriis, protozoa ve bakteriyel ve mantar sporlarina
karsi, aktif genis spektrumlu antimikrobiyal bir ajandir (Khadre vd. 2001). Ozon,
mikroorganizmalar1 oksidasyon yoluyla inaktif eder ve atik ozon toksik olmayan
tirtinlere, 6rnegin, oksijene, kendiliginden parcalandigi i¢in ¢evre dostu antimikrobiyal
bir madde olarak goriilmektedir (Kim vd. 1999).

Ozonun ¢esitli mikroorganizmalar tizerinde etkileri, su ve kanalizasyon dezenfeksiyonu
icin artan kullanim1 yiiziinden c¢ok fazla dikkat cekmektedir (Katzenelson ve
Bredermann 1976, Boyce vd. 1981, Glaze 1987). Ozonun farkli gidalarda
mikrobiyolojik kaliteye etkisi {izerine yapilan bazi arastirmalar ¢izelge 2.4°te

Ozetlenmistir.

Restaino vd. (1995), tarafindan ozonlu suyun gida kaynakli mikroorganizmalara karsi
etkilerini incelemistir ve ozonun L. monocytogenes, Staphylococcus aureus, B. cereus,
Enterecoccus faecalis gibi gram pozitif bakterilerin ve P. aureginas ve Y.
enterocoliticia gibi gram negatif bakterileri etkili bir sekilde inhibe ettigini
saptanmiglardir. Ozon, suda tek hiicreli parazitlerin azaltilmasinda etkili bir

dezenfektandir (Gyurek vd. 1999, Rennecker vd. 1999).
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Cizelge 2.4 Farkli gidalarin dekontaminasyonunda sulu ozon kullanimi

Uriin Ozon Hedef Sonu¢ Kaynak
Konsantrasyonu mikroorganizma
ve muamele siiresi
Dogranmig 5 ppm-5 dk Shigella sonei 1,8 log azalma Selma vd. 2007
Marul
Elma 22-25 mg/L-3 dk E.coli O157:H7 2.6 log azalma Achen ve
(Yiizeye) Yousef 2001
Alfalafa filizi  5-23 mg/mL-2 dk L. monocytogenes <1 log azalma Wade vd. 2003,
21 ppm-64 dk E.coli O157:H7 duyusal kalitede Sharma vd.
azalma 2003
2 log azalma
Marul >10 mg/mL Toplam bakteri 1.1 log azalma Garcia vd. 2003
10 dk. sayist
Sigir eti 9.5mg/L E.coli O157:H7 Sade suyla Castillo vd.
puiskiirtiilerek Salmonella pliskiirtmeden daha 2003
Typhimurium etkili degildir.
Midye 1 mg/L-60-90 dk Toplam bakteri 0.7-2.1 log azalma Manousaridis
(kabugundan sayist vd. 2005
ayrilmis)
Yesilbiber 0.3-3.95 mg/L Toplam bakteri Sade sudan daha Ketteringham
(dogranmis) 20 sn-30 dk sayisl etkili degildir vd. 2006
Patates 5 ppm-1dk Yersinia 1.6 log azalma Selma vd. 2006
enterocoliticia 0.8 log azalma
L. monocytogenes
Karides 3 ppm-1dk Toplam bakteri 3 log azalma Chawla 2006
sayist Higbir olumsuz
oksidasyon etkisi
yok
Tavuk derisi >200 ppm-30 dk Salmonella infantis, <1 log azalma (her Al-Haddad vd.
Pseudomanas iki organizma igin) 2004
aureginosa Duyusal 6zellikler
olumsuz
etkilenmemis

Ozonun, Cveida albicans ve Zygosacchoramyces baili nin maya hiicrelerini ve

Aspergillus niger sporlarini inaktif hale getirdigi ayrica bildirilmistir. Ozonun, elma ve

portakal suyunda E. coli’yi inaktif hale getirdigi bildirilmistir (Patil vd. 2009). Elma

sarabi ve portakal suyundaki E.coli O157:H7 ve Salmonella inaktivasyonu igin

antimikrobiyaller (Dimetildikarbonat DMDC: 250 ppm veya 500 ppm ) veya hidrojen

peroksit (300 ppm veya 600 ppm) ile kombine edilen ozonla muamalesi Williams vd.

(2005) tarafindan degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma ozon ve antimikrobiyallarin

kombinasyonu uygulamalarinin 24 saatlik buzdolabinda depolanmasinin, elma sarab1 ve

portakal suyunda E.coli O157:H7 ve Salmonella sayisinda 5 log birimi azalmay1
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Selma vd. (2007), tarafindan, 1 dk’da 1.6 ve 2.2 ppm seviyesinde ozon uygulamalari
Shigella sonei popiilasyonunu su igerisinde sirasiyla 3.7 ve 5.6 log kob/mL azalttig
bildirilmistir.

Greene vd. (1993), tarafindan, paslanmaz celik plakalara 10 dk 0.5 ppm ozon
uygulamasinin (6rn, P. fluarescens ve Alcaligenes faecalis gibi) siitte bozulma yapan

bakterilerin %99 dan daha fazlasini yok ettigini bildirmiglerdir.

Kabuklu yumurtalarin dekontaminasyonu i¢in ozon kullanimi bir¢ok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir (Koidis vd. 2000, Perry vd. 2008, Perry 2010, Rodriguez-
Romo ve Yousef 2005). Kabuklu yumurta yiizeyi, Salmonella Enteritidis ile inokiile
edilmis ve 22°C de 90 s, 1.4 ppm sulu ozon ile muamele edildigi zaman, patojenlerin

popiilasyonunda 1 log azalmistir (Koidis vd. 2000).

Kurutulmus gida iiriinleri genellikle bakteriyel ve mantar sporlart ile yikliidiir.
Kurutulmus gida ve gida iceriklerindeki mikrobiyal kontaminantlara kars1 ozon gazinin
etkinligini, su aktivitesinin, ortam neminin, iriiniin sicakliginin ve uygulanan ozon
konsantrasyonunun etkiledigi ileri siriilmistir (Kim vd. 2003). Gidanin yiizey
ozellikleri, kurutulmus gidalardaki mikroorganizmalardaki ozon inaktivasyonunu
etkilemektedir. Ozon konsantrasyonu 1000 ppm’i (v/v) astigi zaman elma sirasi
icerisindeki patojenlerin daha fazla inaktivasyonu ger¢eklesmektedir. Farkli bir
aragtirmada, ozon uygulamasiyla (0.9 g/h, 2.4 L/dk akis hiz1) E.coli O157:H7 inokiile
edilmis elma sirasinda veya portakal suyunda 1 log’dan daha az azalmayla
sonuglanmistir. Portakal suyundaki patojenlerin 1.8 logunu inaktif hale getirmistir
(Williams vd. 2005).

2.3.8 Kirmuzi et teknolojisinde ozon uygulamalar:

Et ve et iirlinleri kesim, tasima, isleme ve dagitim sirasinda bozulma yapan ve patojenik
mikroorganizmalar ile temas edebilir (Zhao vd. 1994). Diisiik seviyelerde ozon

uygulamalar1 et ylizeyinde yeterli dezenfeksiyon saglamayabilir, fakat yliksek
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seviyelerde ozon ette istenmeyen kalite degisikliklerine neden olabilmektedir (Khadre
vd. 2001). Ewell (1946), 0.5 ve 3mg/l ozon gaz1 kullanimin et yiizeyinde E.coli sayisini

%50 azalttigin1 saptamaistir.

Kaess ve Weidemann (1968), Pseudomanas, Candida scotti, Thamnidium ve
Penicillium ile inokiile edilmis sigir etlerini 0.15-5 mg/L ozon gazina maruz
birakilmiglardir. Pseudomanas ve C. scotti sayisinda >2 mg/l ozon uygulamasinda
azalma oldugu saptanmis ve dliim fazi bu iki kiif i¢in artmis ve biiylime oranlarinda

degisiklige rastlanmadigini tespit etmislerdir.

Gorman vd. (1995), sigir eti adipoz dokular1 iizerinde 35°C’de su ve %0.5 ozon
kullanimi aerobik bakteri sayisinda 1.49 log kob/cm? azalmay: saglamustir. Buna ek
olarak, Reagan vd. (1996), 2.3 ppm ozonun sigir karkaslarinda kullanimmin aerobik

bakteri sayisini 1.3 log kob/cm? dolaylarinda azaltigini kanitlamislardir.

Kaothien vd. (2001), jambonlarda Listeria monocytogenes populasyonunda 20°C’de 1-
15 dk 0.5-1.0 ppm ozon uygulamasiyla belirgin bir azalma (yaklasik %90) oldugu

saptanmuistir.

Stivarious vd. (2002), ozon ve klor dioksit ile dekontamine edilen kiymanin mikrobiyal,
renk ve koku ozelliklerine etkileri iizerinde ¢alismislardir. Kiyma E.coli (EC) ve
Salmonella Typhimirum (ST) ile inokiile edildikten sonra 15 dk veya 7 dk %1 ozonlu
suyla veya 200 ppm klor dioksit ile muamele edilip bir kontrol grubu ile
karsilagtirtlmistir. 15 dk’lik ozonlama ve klor dioksit uygulamasi degerlendirilen tiim
bakteri tiirlerini azaltmasina ragmen, 7 dk’lik ozonlama aerobik bakteri sayisi ve ST
sayisini azaltmistir. Tiim uygulamalarda kiymanin rengi agilmis, fakat, 15 dk’lik ozon
uygulamasinin kirmizilik, sigir eti dokusu ve kotii koku yogunlugu bakimindan kontrol

grubu ile kiyaslandiginda benzer 6zellik gosterdigi sonucuna varmislardir.

Jaksch vd. (2004), 100 ve 1000 ppm ozonla muhafaza edilmis domuz pirzolalarinda
mikrobiyal bozulmanin 6nemli 6l¢iide baskilveigi gerek diisiik gerekse yiiksek dozda
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ozon uygulamasinin test edilen bakteriler iizerinde etkili oldugu saptanmistir.
Arastirmacilar ozonla muamele edilen domuz etlerinde bu uygulamanin mikrobiyal

gelisimi azaltti§1 ve dolayisiyla bu gibi {iriinlerin raf dmriinii uzattigini bildirmislerdir.

Jeong vd. (2007), domuz eti kalitesinde ozon uygulamasmin meydana getirebilecegi
etkileri arastirmislardir. 5, 10, 15 dakikalik ozon uygulamasina maruz birakilan domuz
etleri vakum ambalajlanarak 20 giin, 4°C’de depolanmislardir. 5 giinliikk depolamanin
ardindan pH degerinde ilk giine gore daha yliksek oldugu ve ozon gazina maruz
birakilan 6rneklerde tiyobarbiitirik asit degerinde 15 ve 20 giinlerde belirgin bir artis
oldugu, buna ragmen 0, 5 ve 10 giinlerde herhangi bir degisim olmadig1 saptanmustir.
CIE L" ve b* degerlerinde tiim gruplarda kontrol rnegine gore herhangi bir farklilik
saptanmamugtir. Aerobik bakteri ve koliform bakteri sayisinda 5, 10, 15 giinliik
depolamalarda sirasiyla 0.45-1.04 log kob/g, 0.26-0.30 log kob/g azalmalar meydana

gelmistir.

lacumin vd. (2012), ozonlanmis hava kullanimiyla Milano tipi sosislerin yiizeyinde
okratoksinin (OTA) varhigmi ve Aspergillus ochraceus gelisimini 6nlemeyi
aragtirmiglardir. Ozon gazi uygulamasu A.ochraceus gelisimini ve OTA varligini
engelledigini gostermislerdir. Ozon gazi muamelesi uygulanmamis Orneklerde, A.
ochraceus gelisimi ve OTA iretimi gbézlenmistir. Ozonun kullaniminin olgunlasma,
fizikokimyasal ~ parametreleri, peroksit degerini veya  sosislerin  duyusal

karakteristiklerini etkilemedigini tespit etmislerdir.

2.3.9 Kanath eti teknolojisinde ozon uygulamalari

Ozon, kanath sogutma suyunun geri kazaniminin dezenfeksiyon isleminde ve kanath
karkaslarinin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir (Sheldon vd. 1986). Waldroup vd.
(1993) kanatl sogutma suyunun geri kazanimi i¢in ozonun kullanimini arastirmislar ve
ozonlamadan sonra E.coli ve olasi koliformlarin inkiibe edildigini belirlemislerdir. Buna
ek olarak, toplam aerobik bakteri sayisi azalmis ve kanathi eti sogutma suyu

dezenfeksiyonu i¢in 0zonun kullanimi USDA geri kazanim sartlarini saglamistir. Son
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yikama suyunda 6.0-8.0 mg/l konsantrasyonunda ozonun piiskiirtiilmesi tavuk
karkaslar1 iizerindeki toplam bakteri yiikiiniin azalmasina yol agmistir. Fakat genel

olarak her iki uygulamanin etkisi sinirli olmustur (Rice 2001).

Kanatli hayvanlarinin {iretim ve islenmesi sirasinda siki hijyen tedbirlerinin
uygulanmasi karkaslar iizerindeki Salmonella goriilme sikligini azaltabilmektedir, fakat
tily yolma sirasinda temel olarak suyun kullanimi ve i¢ ¢ikarma isleminden sonra
karkaslarin yikanmasi hem Salmonella hem de Pseudomanas gelisimi i¢in ideal kosullar
saglamaktadir (Bolder 1997, Al-Haddad vd. 2003).

Sheldon wvd. (1986), kanathh karkaslarinda direkt olarak ozon kullanimini
arastirmiglardir. Ozon, tim karkas mikroorganizmalarinin 2 logaritmik iiniteden
fazlasim belirgin lipit oksidasyonu, kotii tat gelisimi veya karkas derisinde renk kaybi
olusturmadan yok etmistir. Sogutma suyunun geri doniisiimiinde ozon kullaniminin
USDA gereksinimlerini kismen karsiladigi sonucuna varmislardir. 4°C de depolanan
ozonla muamele edilmis kanatli karkasinin mikrobiyal yiikiiniin ozonlanmamis olarak

sogutulmus karkaslara gore daha az oldugunu saptamislardir.

Al-Haddad vd. (2004), tavuk gogiis etine Salmonella infantis veya Pseudomanas
aeuregines inokiile etmisler ve sonra sirasiyla: (i) ozon gazina maruz birakma (> 2000
ppm, 30 dk); (ii) %70 CO, ve %30 N, altinda depolama ve (iii) ozon gazina (>2000
ppm, 15 dk) maruz birakmay1 takiben %70 CO, ve %30 N, altinda depolama
yapilmistir. Tim depolamalar 7 °C’de yapilmigtir. Ozon gazi, Salmonella sayisin1 %97
ve Pseudomanas sayisint %95 dolaylarinda azaltmigtir. Uriin duyusal 6zelliklerinde
herhangi bir olumsuzluga rastlanmamstir. Ikinci uygulamanin belki de modifiye
edilerek uygulanabilecegi, tavuk karkaslarinn Salmonella kontaminasyonunu

azaltabilecegi ve tavuk karkaslarinin raf dmriinii uzatabilecegini 6nerilmislerdir.

Mubhlisin vd. (2015), Salmonella Typhimurium inokule edilen tavuk go6giis etlerinde

ozon gazi uygulamasiin olusturdugu mikrobiyal ve oksidatif etkileri inceledikleri
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calismalarinda tavuk gogiis etlerinde bakteri yiikiinde azalma goriilmiis, oksidatif

ozelliklere ise son giine kadar etkisinin oldugu saptanmaistir.

Cantalejo vd. (2016), dondurularak kurutulmus tavuk gogiis etlerinde ozonun farkli
kombinasyonlarinin raf Omrii tizerine olusturdugu etkileri incelenmis ve ozonun
liyofilizasyon ile kombinasyonunun raf omriinii 8 aya kadar uzattigi, sadece

liyofilizasyonn uygulanan gruplarda ise 4 aya kadar uzattig1 tespit edilmistir.

Zouaghi ve Cantelejo (2016), ozonlanarak dondurulmus ve kurutulmus tavuk gogiis
etlerinde modifiye atmosfer ambalajlamanin etkileri {izerine yapilan ¢alismada, yiiksek
O, konsantrasyonlariin MAP’ta kirmizilig1 azaltip, pH degerlerini yiikselttigi, CO,
oranlarinin %40’tan fazla oldugunda ise diisiik duyusal skorlarinin elde edildigi

gbzlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Tavuk eti

Arastirmada materyal olarak BILPA Gida Pazarlama Ltd. Sti.’den (Bolu) temin edilen
tavuk gogiis etleri kullanilmistir. Tavuk gogiis etleri kesimi takiben soguk zincir
kirilmadan laboratuvara getirilmis, ozonlu suyla muamele edilinceye kadar 4°C’de

muhafaza edilmistir.

3.1.2 Ambalaj materyali ve oksijen tutucu

Ozon ile muamele edilen tavuk etlerinin ambalajlanmasinda 19x14cm ve
8,5 derinliginde polipropilen tabak ve OPET12/OPA15/CPP60 (Kalinlik: 88 um, OTR:
22.56 cc/m?/giin 24°C, CO,TR: 95.64 cc/m?/giin 24°C) ambalaj filmi (Apack Ambalaj
Makine Sanayi ve Ltd. Sti., Istanbul); oksijen tutucu olarak ise, Sedef Yeni Nesil
Endiistriyel Coziimler A.S. (istanbul) firmasindan temin edilen BZ tipi ss200 oksijen
tutucu (Oxyguard) kullanilmstir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ozon uygulamasi ve modifiye atmosfer ambalajlama

Soguk zincir kirilmadan laboratuvara getirilen tavuk gogiis etleri tesadiifi olarak 3 gruba
ayrilmistir.  Gruplardan birisi Reetray 25 modifiye atmosfer ambalajlama makinesi
(Italya) kullanilarak %70 karbondioksit ve %30 azot igeren modifiye atmosfer ile
ambalajlanmistir (Kontrol). Diger 2 grup tavuk gogiis etleri ozonlu su ile muamele

edilmistir.
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Ozon gazinin elde edilmesinde OPAL marka OG20 model bir ozon jeneratdrii;
kullanilmistir. Ozon iretiminde, Karaca (2010) tarafindan belirtilen yontem modifiye
edilerek uygulanmistir. Kapasitesi 30 g/saat olan ozon jeneratdriine ozon gazinin
¢ozinlrliglini arttirmak amaciyla silikon bir hortum ve hortumun ucuna da 10 pm
gozenek c¢apli paslanmaz c¢elik bir filtre (Fisher Scientific, Solvent Inlet Filter)
yerlestirilmistir. Ozon uygulamasi stiresince kullanilan destile su otoklavlanarak
sterilize edilmis ve kullanilana kadar 4°C’de muhafaza edilmistir. Paslanmaz c¢elik
filtreden ¢ikan kabarciklarin steril destile suda ¢6ziindiiriilmesi, 105°C de 18 saat
bekletilerek sterilize edilen 1 litrelik cam kavanozlarda gergeklestirilmistir. Suda
¢Oziinen ozon miktar1 Palintest Ozone Meter cihazi ve DPD No 4 Tablets test kitleri
kullanilarak Ol¢tilmiistiir. Palintest ozon testi standart bir DPD prosediiriine
dayanmaktadir. Ozon, potasyum iyodiir varliinda DPD indikatorii ile reaksiyona
girererek pembe renk olusturur. Bu yontemle olusan pembe rengin yogunlugu ol¢iilerek
hesaplama yapilmaktadir. Ol¢iim esnasinda ozonun hizl pargalanma 6zelliginden dolayi
ornek igeren test tiipiiniin ivedilikle cihaza yerlestirilerek okuma yapilmasina 6zellikle
dikkat edilmistir. Islem esnasinda ozon gazinin suda ¢oziiniirliigiinii artirmak ve
sogutulan su sicakligini muhafaza etmek amaciyla ortam sicakligi vantilator yardimiyla

distirtilmistiir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Suda ¢oziinen ozon miktar1 Olgiimiinde kullanilan Palintest Ozone Meter
cihazi
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Ayrica, kavanozlar, buz dolu c¢elik kaplar icerisine yerlestirilmis ve ¢evresi buz ile

kaplanmustir (Sekil 3.2, 3.3).

Sekil 3.3 Tavuk gdgiis etlerine ozonlu su uygulama islemi
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Tavuk gogilis etlerinin ozonlu suyla muamelesinde literatiirde en etkin ozonlama
yontemi oldugu bildirilen dogrudan gazlama (bubbling) yontemi kullanilmistir (Kim vd.
1999, Achen ve Yousef 2001). Ozon iiretiminin ilk asamasinda, ozon jeneratoriinden
elde edilen ozon gazi, 3 L/dk debi ile silikon bir hortumla 500 mL steril destile su
(4£1°C) igeren steril cam kavanoz igerisine daldirilmigtir. Bu amagla, 18 adet steril
kavanoz kullanilmigtir. Hortumun ucundaki paslanmaz ¢elik filtre, gaz kabarciklarinin
miimkiin oldugunca kii¢iik baloncuklar haline getirilmesini ve 10 dk boyunca suda etkin
bir sekilde ¢oziindiiriilmesini saglamistir. Ozon gazinin, su igerisinde ¢oziindiiriilmesi
sirasinda kullanilan filtrenin genisliginde kavanoz kapaginda delik acilarak ozonlu
suyun havayala temasi kesilmistir. Yapilan literatiir arastirmasina gore belirlenen 1
ppm, 2 ppm, 3 ppm, 5 ppm dozlarinda 5 dk; 5 ppm, 10 ppm ve 15 ppm dozlarindan 5
dk, 10 dk ve 15 dk ozonlu suya daldirma yapilarak sulu ozon uygulamasinin 6n deneme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ozonun antimikrobiyal etkisinin gozlendigi ve renk
kalitesi agisindan olumsuz etki olmayan uygulamanin 10 dk siireyle 10 ppm ozon
muamelesinin oldugu belirlenmistir. Coziinen ozon gazinin diizeyi belli araliklarla
Olglilmiis, 10 ppm+1.0 ppm elde edilince, tavuk gogiis etleri kavanoz basina 2 adet
olmak tizere 10 dk ozonlu suya daldirilmistir. Daldirma islemi esnasinda kavanozlar
belli araliklarla ¢alkalanmistir. Daldirma islemi tamamlanan 6rnekler, steril bir pens
yardimiyla ozonlu sudan ¢ikarilmis, fazla sularinin giderilmesi amaciyla 10 dk steril
kurutma kagitlar tizerine birakilmistir. Daha sonra tavuk gogiis eti 6rnekleri oksijen
tutucu kullanilarak ya da kullanmadan modifiye atmosferde (%70C0O,:%30N,)
ambalajlanmistir. Oksijen tutucu kullanilan gruplarda ambalaj biiyiikligi dikkate
alinarak 2 adet BZ tipi ss200 oksijen tutucu kullanilmigtir. Ambalajlanan tavuk etleri

4°C’de depolanarak, 0., 1., 4., 7., 10. ve 13. gilinlerde analiz edilmistir.

3.2.2 Analiz Yontemleri

3.2.2.1 Nem icerigi

Tavuk gogiis etinin nem miktarmi analizi igin, 105°C’de kurutulan darasi1 alinmis kuru

madde kaplarina ~5 g ornek tartilmis ve 105°C’deki kurutma dolabinda sabit agirliga
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gelene kadar kurutulmus ve kuru madde kaplarinin tartim farkindan 6rnekteki % nem

miktar1 belirlenmistir (Anonymous 1990).

3.2.2.2 Yag icerigi

Tavuk gogiis etinin baslangictaki toplam yag miktari, sicak ekstraksiyon yontemi ile

soxhelet diizenegi kullanilarak belirlenmistir (Anonymous 1990).

3.2.2.3 Protein icerigi

Tavuk gogiis etlerinin baslangigtaki ham protein miktar1 (%), Kjeldahl yontemine gore
orneklerin 6nce % azot miktar1 belirlenmis ve daha sonra da 6.25 faktorii ile ¢arpilarak

saptanmistir (Anonymous 1990).

3.2.2.4 Kiil icerigi

Tavuk gogiis etlerinin baslangigtaki kiil miktarinin belirlenmesi icin, sabit agirliga
getirilen porselen kiil kapsiillerine yaklasik 3-4 g Ornek tartilarak kil firmina
konulmustur. Sicaklik kademeli olarak artirilarak 550-570°C’ye getirilmis ve kiil
kapsiiliindeki ornek rengi gri-beyaz olana kadar yakma islemine devam edilmistir. Kiil
kapsiillerinin tartim farkindan ornekteki % kiil miktar1 belirlenmistir (Anonymous

1990).

3.2.2.5 pH degeri

10 g ornek destile su ile 1/10 oraninda karistirilip Micra Marka homojenizatorde 1 dk
sliresince homojenize edilmis ve pH degerleri Hanna H1 221 model pH metrede
belirlenmistir. Okumalardan 6énce pH metre 4 ve 7 tampon ¢ozeltileriyle ayarlanmigtir

(Anonymous 1990).
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3.2.2.6 Tiyobarbiturik asit (TBA) degeri

Lipit oksidasyonunu tespit etmek amaciyla TBA sayisinin belirlenmesi Tarladgis vd.
(1960) gore yapilmustir. 10 g 6rnek 50°C’deki 97.5 mL saf su ile homojenize edilip
kjeldahl balonuna almmustir. Uzerine 2.5 mL 4 N HCl ¢ozeltisi (1:2 %37 HCI, saf H,0)
ilave edilerek, hacim 100 mL’ye tamamlanmistir. Kopiik Onleyici olarak parafin,
kaynamay1 kolaylagtirmak amaciyla da kayama taglari konur ve sonra destilasyon
diizenegine baglanir. Yaklasik 50 ml destilat toplanana kadar destilasyona devam edilir.
Destilattan 5 mL alinmus tizerine 5SmL 0.02 M TBA reaktifi ilave edilmis ve 35 dkda
kaynayan su banyosunda bekletilmistir. Sogutulan 6rneklerin UV spektrofotometre’de
(UV-1601, Shimadzu, Japan) 538 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur.
Absorbans degerleri faktor 7.8 ile carpilarak kg iiriinde olusan malonaldehit miktari

hesaplanmustir.

3.2.2.7 Enstriimental renk analizi

Orneklerin CIE L* (agiklik-koyuluk), a* (kirmizilik) ve b*(sarilik) degerleri &rnek
yiizeyinde Minolta Chrometer CR300 kullanilarak farkli noktalardan 6 ayr1 okuma

yapilarak belirlenmistir.

3.2.2.8 Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi

Orneklerden steril sartlarda 10 g tartilarak %0.85’lik NaCl ile fizyolojik tuzlu su
cozeltisinde seri diliisyonlar hazirlanmigtir. Plate Count Agar (Merck) besiyerlerine
standart dokme yontemi ile tim seyreltilerden ekim yapilmis, 30+2°C’de 48 saat
inkiibasyon sonrasinda petri kutularinda olusan kolonilerden 15-300 arasinda olanlar
sayllmistir. Elde edilen sayim sonuglari log kob (koloni olusturma birimi)/g olarak ifade

edilmistir (Anonim 2000).
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3.2.2.9 Toplam aerobik psikrofilik bakteri sayis1

Orneklerden steril sartlarda 10 g tartilarak %0.85’lik NaCl ile fizyolojik tuzlu su
cOzeltisinde seri dillisyonlar hazirlanmistir, Plate Count Agar (Merck) besiyerine
standart dokme yontemi ile tiim seyreltilerden ekim yapilmig, 10°C’de 10 giin
inkiibasyon sonunda olusan kolonilerden 15-300 arasinda olanlar sayilmistir. Elde
edilen sayim sonuglar1 log kob (koloni olusturma birimi)/g olarak ifade edilmistir

(Anonim 2000).

3.2.2.10 Laktik asit bakteri sayisi

Omeklerden steril sartlarda 10 g tartilarak %0.85°lik NaCl ile fizyolojik tuzlu su
cozeltisinde seri diliisyonlar hazirlanmigtir. MRS Agar (Merck) besiyerlerine standart
dokme yontemi ile tiim seyreltilerden ekim yapilmis, 30+2°C’de 48 saat inkiibasyon
sonrasinda petri kutularinda olusan kolonilerden 15-300 arasinda olanlar sayilmstir.

Elde edilen sayim sonugclar1 log kob (koloni olusturma birimi)/g olarak ifade edilmistir

(Anonim 2000).

3.2.2.11 Enterobacteriaceae sayisi

Orneklerden steril sartlarda 10 g tartilarak %0.85°lik NaCl ile fizyolojik tuzlu su
cozeltisinde seri dilisyonlar hazirlanmistir. VRBD Agar (Merck) besiyerlerine standart
dokme yontemi ile tiim seyreltilerden ekim yapilmis, 37°C’de 24 saat inkiibasyon
sonrasinda petri kutularinda olusan kolonilerden 15-300 arasinda olanlar sayilmustir.

Elde edilen sayim sonuglar1 log kob (koloni olusturma birimi)/g olarak ifade edilmistir

(Anonim 2000).

3.2.2.12 istatistik analiz

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi SAS ambalaj

programi kullanilarak yapimistir (Anonymous 2000). Grup ortalamalar1 arasindaki
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farkliligin 6nemli olup olmadigi tek yonlii Varyans Analiz teknigi (ANNOVA)
uygulanarak aragtirllmistir. Annova sonucunda gerekli oldugu zaman hangi grup
ortalamalar1 arasindaki farkliigin 6nemli oldugu LSD (Asgari Onemli Fark) testi

uygulanarak belirlenmistir (p<0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Tavuk Gogiis Etinin Kimyasal Bilesimi

Arastirma materyali olarak kullanilan tavuk gogiis etinin nem, protein, yag ve kiil (%)

icerikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tavuk gogiis etinin kimyasal bilesimi (%)*

Kimyasal Bilesim Tavuk gogiis eti
Nem 75.03+0.04
Yag 2.29+0.02
Protein 19.57+0.20
Kiil 1.53+0.08

*QOrtalamatStandart Hata

Tavuk but ve gogiis etlerinin nem, protein, yag ve kiil icerikleri sirasiyla %75.03 ve
%19.58, %2.29 ve %1.53 olarak bulunmustur. Benzer olarak, Kolsarict vd. (2004)
tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda elle ayrilmis tavuk gogiis etlerinde nem,
protein, yag ve kiil iceriklerinin sirasiyla %74.94, %19.88, % 2.40 ve %1.14 oldugu
tespit edilmistir.

4.2 pH Degeri

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin depolama

stiresince belirlenen pH degerleri cizelge 4.2 ve sekil 4.3’de verilmistir.

Calismada hammadde olarak kullanilan tavuk go6giis etinin baslangic pH degeri 5.92
olarak tespit edilmistir. Tavuk gogiis etlerinde baslangic pH degeri literatiirde 5.62-6.05
araliginda belirtilmistir (Kolsaric1 ve Candogan 1995, Santos vd. 2004, Perlo vd. 2006,
Al-Dughaym ve Altabari 2010, Gregory 2010, Yaman 2015). Tavuk go6giis eti baslangic

pH’s1 literatiirde belirtilen pH araliginda bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis
etlerinin depolama siiresince pH degerleri*

Depolama Kontrol MAP+Ozon MAP+Ozon+OT
Periyodu (giin)

0** 5.92+0.04"" 5.92+0.04"° 5.92+0.04""

1 6.02+0.017° 6.10+0.09"" 5.79+0.045¢

4 5.85+0.07°° 5.75+0.06™ 5.89+0.014¢

7 5.90+0.10" 5.98+0.01" 5.95+0.197%¢

10 6.19+0.03%* 6.42+0.05°° 6.62+0.08™

13 6.08+0.04"% 5.98+0.04" 6.07+0.07""

*Ortalama + Standart hata

** Baglangicta hammadde olarak kullanilan tavuk gogiis etlerinde belirlenmistir.

A-C: Ayni satirda ve ayni1 periyotta farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05)

a-d: Aym siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tasiyan periyot ortalamalar arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05)

-=-Kontrol -e—MAP+QOzon MAP+QOzon+OT

7,10
6,80
;%C’D 6,50
g 6,20
< 5,90
5,60
5,30

0 1 4 7 10 13
Depolama Pertyodu (giin)
Sekil 4.3 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin

depolama siiresince pH-degerlerindeki degisim

Genel olarak pH degeri agisindan gruplar arasindaki farkliliklar 1. ve 10. gilinler harig¢
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (p>0.05). MAP+Ozon+OT grubu 1. giinde
diger iki gruptan diisik (p<0.05) pH degerine sahip olurken, Kontrol grubunun pH
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degeri 10. giinde diger iki gruptan daha diisiik bulunmustur. pH degerinde meydana
gelen bu dislis mikrobiyal gelisimden kaynaklanmaktadir Bu periyotta gruplar

arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05) .

Depolama siiresince degisim incelendiginde, her ne kadar baz1 gruplarin pH degerindeki
degisim istatistiksel olarak onemli bulunsa da genel olarak degerlendirildiginde bu
degisimin anlamli olmadig1 gozlenmektedir. Calismada pH’da belirlenen bu
dalgalanmalar, etin pH degerinin genetik, kasin depo glikojen miktari, kas tipi,
beslenme, kesim esnasinda ve sonrasindaki uygulamalara bagli olarak farklilik
gostermesiyle agiklanabilir (Wattanachant 2008). pH degerinde meydana gelen diisiisler
kas dokuda glikoliz ve laktik asit olusumundan kaynaklanmakta, daha sonra siire
ilerledik¢e proteolize bagli olarak pH degerinde artiglar gézlenmektedir (Santos vd.
2004). Ozonun dezenfeksiyon etkinligini pH degerinin etkilenmedigi, ancak, hidroksil
serbest radikallerin parcalanma hizinin yiiksek pH’larda daha fazla oldugu bildirilmistir
(Morris 1975). Bununla birlikte Lin ve Wu (2006), asidik pH degerlerinde 0zonun

viriisidal etkinliginin bir miktar arttigini belirtmislerdir.

Chouliara vd. (2007), 4°C’de muhafaza edilen tavuk gogiis etlerinin kekik ugucu yagi
ile muamele edilmesinin ve modifiye atmosferde ambalajlenmesinin g6giis etinin raf
omrii lizerine etkisini inceledikleri ¢alismada, pH degerinin 25 giinlik depolama
stiresince 6.4-5.9 arasinda degistigini, MAP uygulamasimin pH degeri lizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigini saptamiglardir. Bununla birlikte, Shin vd. (2010), normal hava
atmosferinde ambalajlanan ve MAP (%30 CO,:%70 N,) uygulanan tavuk gogiis
etlerinin pH’sinin 21 giinliik depolama periyodu ilerledikge arttigini belirtmis, bu artigin
nedenini de mikrobiyal faaliyete bagl olarak olusan metabolitler olarak aciklamislardir.
Benzer sekilde Zouaghi ve Cantalejo (2016), modifiye atmosferde ambalajlanan,
ozonlanmis ve dondurularak kurutulmus tavuk gogiis etlerinde pH degerinin 21°C’de 28

giin depolama ile artis gosterigini bildirmislerdir.
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4.3 Mikrobiyolojik Analiz

4.3.1 Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin depolama
stiresince belirlenen toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayilari gizelge 4.4’de ve

sekil 4.5’de verilmistir.

Tavuk gogiis eti baslangic TAMB sayist 4.22 log kob/g olarak saptanmigtir. Ntzimani
vd. (2010), Chouliara vd. (2007) ve Kondratowicz vd. (2006) tavuk gogiis etlerinde
baslangi¢c TAMB sayilarinin sirastyla 3.6 logio kob/g, 4.28 logio kob/g ve 3.4 14410 kob/g
olarak belirlemiglerdir. Calismada saptanan baslangic TAMB sayisinin literatiirde

belirtilen aralikta oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.4 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmig tavuk gogiis
etlerinin depolama siiresince toplam aerobik mezofilik bakteri sayilari
(logio kob/g)*

Depolama Kontrol MAP+Ozon MAP+0Ozon+OT
Periyodu (giin)

0** 4.22+0.50"° 4.22+0.50"° 4.22+0.50"°

1 4.74+0.36"° 3.74+0.12°° 3.71+0.14%°

4 6.91+0.017° 5.43+0.06"" 5.30+0.07%"

7 8.27+0.03" 7.43+0.0452 7.49+0.0852

10 8.37+0.06™ 8.11+0.06% 8.14+0.05"2

13 8.92+0.02" 8.48+0.13" 8.53+0.32"

*QOrtalama + Standart hata
** Baglangigta hammadde olarak kullanilan tavuk gogiis etlerinde belirlenmistir.

A-B: Ay satirda ve ayni periyotta farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

6nemlidir (p<0.05)

a-c: Ayni siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tagiyan periyot ortalamalar arasindaki fark istatistiksel

olarak onemlidir (p<0.05)
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—m—Kontrol —a—MAP+Ozon MAP+Ozon+OT
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Depolama Periyodu (giin)

Sekil 4.5 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince toplam aerobik mezofilik bakteri sayilarindaki degisimi

“Tirk Gida Kodeksi Cig Kanatli Eti ve Hazirlanmis Kanatli Eti Karigimlar1 Tebligi”’ne
(Teblig No: 2006/29) gore ¢ig kanathi etinden analize alinacak 2 adet numunenin 1
graminda bulunabilecek kabul edilebilir en fazla mikroorganizma sayis1 5.0 x107
olarak, Anonoymous (1986) gore ise taze kanatli etlerinde toplam bakteri sayisinin 7 log
kob/g’a ulasmasi mikrobiyolojik kalite agisindan kabul edilirlik {ist simir1 olarak
belirlenmistir. Tavuk go6giis etlerinde Kontrol grubunun TAMB sayist dikkate
alindiginda 4. giinde 6.91 log kob/g’a ulastig1 goriilmektedir. MAP+0zon uygulanmis
gruplar ile MAP+Ozon+Oksijen tutucu kullanilmig gruplarda ise kabul edilirlik st
siirinin 7. giinde asildigr goriilmektedir (sirasiyla 7.43 log kob/g ve 7.49 log kob/g).

Genel olarak TAMB sayis1 gruplar arasindaki farkliliklar 4., 7. ve 10. giinler hari¢
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). MAP+Ozon+OT grubunun 4. giinde
diger iki gruptan daha diislik (p<0.05); 7. glinde Kontrol grubunun diger iki gruptan
daha yiiksek TAMB sayisina sahip oldugu (p<0.05) bulunmustur. Kontrol grubunun
TAMB sayis1 ise 10. giinde diger iki gruptan daha yiiksek olurken, bu periyotta Kontrol

grubu ile MAP+QOzon arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Depolama siiresince degisim incelendiginde, gruplarin TAMB sayisindaki degisim
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Muameleyi takip eden 1. giinde ozon

uygulanmis gruplariin TAMB sayisinda baglangica gore yaklagik 0.5 log birimlik
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azalma gozlenmis, bu periyotta Kontrol grubu ile kiyaslandiginda bu iki grubun
yaklagik 1 log birimlik daha diisiik TAMB sayisina sahip oldugu saptanmistir. Ozon
uygulamasi1 4. ginde TAMB sayis1 lizerinde daha etkili olmus; MAP+Ozon ve
MAP+Ozon+OT gruplarinin TAMB degeri 4. giinde Kontrole gore 1.48 ve 1.61 log
birimi daha diisiik bulunmustur. 7. Giinde ise ozon uygulamasinin etkisi devam etmis,
mikrobiyel bozulma smir1 asilmis olmakla birlikte ozonla muamele edilmis gruplarda

TAMB sayis1 Kontrol grubuna gore yaklasik 0.8 log birim daha diisiik saptanmaistir.

Calismada ozonlu su uygulamasinin 6zellikle depolamanin ilk giinlerinde etkili oldugu
ve bu sonuglarin literatiirle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Stivarious vd. (2002),
7.2°C’de 15 dk %1’lik ozonlu su uygulamasinin dana kirinti etlerinin TAMB sayisinda
kontrol grubuna gore 0.57 log birimlik bir azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.
Cantalejo vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada dondurularak kurutulmus tavuk gogiis
etlerinde baslangicta 4.63 log kob/g olan TAMB sayisinin 0.72 ppm 10 dk ozon
uygulanmasindan sonra 4.46 log kob/g’a 21°C’de 2 aylik depolama sonunda ise 2.90
log cfu/g’a diistigiinii saptamiglardir. Muhlisin vd. (2015), yaptiklari ¢alismada ozon
gaz1 (10x10°® kg ozon/h) ile muamele edilen tavuk gogiis etlerinde muamele gérmeyen
tavuk gogiis etlerine oranla 4°C’de depolamanin 1., 2. ve 3. giinlerinde TAMB sayisinda
sirasiyla 0.82, 0.96 ve 1.07 log kob/g azalma oldugunu bildirmislerdir.

4.3.2 Toplam aerobik psikrofilik bakteri sayisi

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin depolama
stiresince belirlenen toplam aerobik psikrofilikik bakteri (TAPB) sayilar ¢izelge 4.6 ve
sekil 4.7°de verilmistir.

43



Cizelge 4.6 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogis

etlerinin depolama siiresince TAPB sayilar (log kob/g)*

Depolama Kontrol MAP+0Ozon MAP+0Ozon+OT
Periyodu (giin)

0** 3.91+0.01"¢ 3.91+0.01" 3.91+0.01"

1 4.91+0.58" 4.37+0.41"° 3.84+0.11"

4 6.92+0.00" 5.62+0.01%° 5.46+0.01°°

7 7.93+0.08"" 7.47+0.015° 7.48+0.035°

10 8.43+0.07°% 8.03+0.085" 8.08+0.06"

13 8.89+0.15" 8.39+0.10" 8.32+0.20™

*QOrtalama + Standart hata

** Baglangicta hammadde olarak kullanilan tavuk gogiis etlerinde belirlenmistir.

A-C: Ayni satirda ve ayni periyotta farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (p<0.05)

a-e: Aym siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tasiyan periyot ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak énemlidir (p<0.05)

MAP+QOzon+OT

—a-Kontrol -e—MAP+0Ozon

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

TAPB (log;, kob/g)

2,00
0 1 4 7 10 13
Depolama Periyodu (gtin)

Sekil 4.7 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince toplam aerobik psikrofilik bakteri sayilarindaki degisimi

Baslangigta 3.91 log kob/g olarak belirlenen TAPB sayisindaki degisim, uygulamay1
takip eden 1. giinde MAP+Ozon ve MAP+Ozon+OT gruplarinda énemli bulunmamis
(p>0.05), bununla birlikte, Kontrol grubunda énemli 6lgiide artarak 4.91 log kob/g’a
ulasmistir (p<0.05). MAP+Ozon ve MAP+Ozon+OT gruplarinin TPAB sayilar1 4.
giinden sonra istatistiksel olarak Onemli diizeyde artis gostermistir (p<0.05).

Depolamanin son periyodu olan 13. giinde TAPB sayilar1 Kontrol, MAP+Ozon ve
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MAP+0Ozon+OT gruplarinda sirasiyla 8.89, 8.39 ve 8.32 log kob/g degerlerine

ulagmustir.

TAPB sayisinda gruplar arasindaki farkliliklar 4., 7. ve 10. giinler harig istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). TAPB sayisindaki azalis Kontrol grubuna gore
4., 7. ve 10. giinlerde MAP+Ozon grubunda sirasiyla 1.30, 0.46 ve 0.40 log kob/g;
MAP+0zon+OT grubunda ise sirasiyla 1.46, 0.45 ve 0,35 log kob/g olarak tespit
edilmistir (p<0.05). Oksijen tutucu kullaniminin etkisi sadece 4. giinde gézlenmis,
MAP+Ozon+OT grubunun 5.46 log kob/g olan TAPB sayis1 diger iki gruptan 6nemli
Olciide diisiik bulunmustur (p<0.05).

Literatiirde mevcut ¢alismalar incelendiginde et ve et tirlinlerinde ozon uygulamasinin
psikrofilikik bakteriler iizerine etkisinin g¢alisildigi bir aragtirmaya rastlanilmamustir.
Diger baz1 gidalarda gergeklestirilen ve ozon uygulamasinin TPAB sayis1 tizerine etkili
oldugunu gosteren sinirli ¢alismalardan birinde marullar 4 mg/L’lik ozonlu suya 2 dk
daldirilarak muamele edilmis ve sonugta TPAB sayisinin 1.5 log birim azaldig
belirtilmistir (Akbas ve Olmez 2007). Diger bir calismada ise Aguayo vd. (2006), taze
domates dilimlerinin 5°C’de muhafazasinda 3 saatlik periyotlarla 30 dk ozon gaz
uygulamasmin (4 pL/ L) 15 giin sonra, hava atmosferiyle muhafaza edilen 6rneklere

kiyasla TPAB sayisinda 1.30 log birimlik bir azalisa neden oldugunu saptamislardir.

4.3.3 Laktik asit bakteri sayisi

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin depolama
stiresince belirlenen laktik asit bakteri (LAB) sayis1 gizelge 4.8 ve sekil 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.8 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogis

etlerinin depolama siiresince LAB sayilar1 (logio kob/g)

Depolama Kontrol MAP+Ozon MAP+0Ozon+OT
Periyodu (giin)

0** 2.20+0.017¢ 2.20+0.01"¢ 2.20+0.017¢

1 2.85+0.04"° 2.37+0.02°¢ 2.26+0.045¢

4 5.39+0.02"¢ 4.45+().145° 4.22+0.06"

7 7.28+0.05"" 6.92+0.045" 6.96+0.015°

10 8.50+0.39" 7.514+0.12782 7.38+0.14%°

13 8.44+0.01" 7.71+0.16%2 7.82+0.13%2

*QOrtalama =+ Standart hata
** Baglangicta hammadde olarak kullanilan tavuk g6giis etlerinde belirlenmistir.

A-B: Ay satirda ve ayni periyotta farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

6nemlidir (p<0.05)

a-e: Aym siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tasiyan periyot ortalamalar arasindaki fark istatistiksel

olarak énemlidir (p<0.05)

LARB (log,, kob/g)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

-s-Kontrol

-0-MAP+Ozon

MAP+0zon+OT

4 7
Depolama Periyodu (Giin)

10

13

Sekil 4.9 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince laktik asit bakteri sayilarindaki degisim

Cig tavuk etlerin dogal mikroflorasinda yer alan laktik asit bakterileri, fakiiltatif

anaerobik bakterilerdir ve hem hava hem de MAP kosullarinda gelisme gosterebilirler

(Patsias vd. 2008). Tavuk gogiis etlerinde LAB sayis1 baslangigta 2.20 log kob/g olarak
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belirlenmistir. Literatiirde taze tavuk gogiis etlerinde baslangic LAB sayis1 farkl
aragtirmalarda 2.7 log kob/g (Patsias vd. 2006), 3.6 log kob/g (Chouliara vd. 2007) ve
3.9 logiokob/g (Balamatsia vd. 2007) olarak belirlenmistir. Calismada, baslangica gore
LAB sayisinda meydana gelen artislar Kontrol grubunda 1. giinden, MAP+Ozon ve
MAP+Ozon+OT gruplarinda ise 4. giinden sonra Onemli bulunmus (p<0.05);
depolamanin son periyodu olan 13. giinde LAB sayisi Kontrol, MAP+Ozon ve
MAP+0zon+OT gruplarinda sirasiyla 8.44, 7.71 ve 7.82 olarak belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara paralel olarak, Lerasle vd. (2014), yaptiklari
calismada, MAP uygulanmis kanatli sosislerinde baslangicta 4.01 log kob/g olarak
bulunan LAB sayisinin 6nemli Ol¢iide artis gostererek 14. giinde 8.06 log kob/g’a
yiikseldigini bildirmislerdir.

Gruplar arasi farkliklar degerlendirildiginde, 1. giinden itibaren genel olarak depolama
stiresince ozon uygulanmis gruplarin LAB sayilarinin Kontrol grubundan 6énemli 6l¢iide
diisiik oldugu (p<0.05), ozon uygulanmis gruplarda LAB sayisinin 4. ve 10. giinlerde
Kontrola gore en diisiik degerlere sahip oldugu saptanmistir. MAP+Ozon ve
MAP+Ozon+OT gruplarinda 4. giinde sirastyla 0.94 ve 1.17 log birimlik, 10. giinde ise
0.99 ve 1.12 log birimlik daha diisiik LAB sayilar1 gézlenmistir.

Cantalejo vd. (2016), yaptiklart ¢alismada ozon uygulanmis ve dondurularak
kurutulmus tavuk gogiis etlerinde 21°C’de depolama siiresince degisimleri incelemisler,
baglangicta 4.00 log kob/g olan LAB sayisinin 0.72 ppm/10 dk’lik ozon uygulamasiyla
3.82 log kob/g’a; 2 aylik depolama sonunda ise 2.62 log kob/g’a distiigiinii
bildirmislerdir.

4.3.4 Enterobacteriaceae sayisi

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin depolama
stiresince belirlenen Enterobacteriaceae sayilari c¢izelge 4.10 ve sekil 4.11°de

verilmistir.
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Cizelge 4.10 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis
etlerinin depolama siiresince Enterobacteriaceae sayilari (log10 kob/g)

Depolama Kontrol MAP+Ozon MAP+0Ozon+OT
Periyodu (giin)

Q** 3.06+0.07°¢ 3.06+0.07"" 3.06+0.07¢

1 4,340,037 3.54+0.105¢ 3.50+0.205¢

4 6.86+0.01°° 5. 19+0.03%¢ 4.77+0.215°

7 8.16+0.13"° 7.17+0. 138¢ 7.35+0.0852

10 8. 15+0.08"° 7.85+0. 11°° 7.44+0.0252

13 8.66+0.06" 8. 19+0.0852 7.75+0.05%?

*QOrtalama + Standart hata

** Baglangigcta hammadde olarak kullanilan tavuk gogiis etlerinde belirlenmistir.

A-C: Ayni satirda ve ayni periyotta farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (p<0.05)

a-f: Ayni siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tagtyan periyot ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak énemlidir (p<0.05)

—=— Kontrol —-e—MAP+Ozon MAP+Ozon+OT

Enterobacteriaceae (log,, kob/
a1
o
(@)

0 1 4 7 10 13
Depolama Periyodu (giin)

Sekil 4.11 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince Enterobacteriaceae sayilarindaki degigim

Tavuk gogiis eti 6rneklerinde baslangigta 3.06 log kob/g olan Enterobacteriaceae sayisi
depolamanin 1. giiniinden itibaren 6nemli 6l¢iide artis gostererek (p<0.05) depolamanin
son periyodu olan 13. giinde Kontrol, MAP+Ozon ve MAP+Ozon+OT gruplarinda
sirastyla 8.66, 8.19 ve 7.75 log kob/g degerlerine ulasmistir. Genel olarak ozon
uygulanmis gruplarin Enterobacteriaceae sayilarinin Kontrol grubundan daha diisiik
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Diger bakteri gruplarinda oldugu gibi ozon

uygulamasinin Enterobacteriaceae sayisi tizerinde en belirgin etkisi MAP+Ozon ve
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MAP+Ozon+OT gruplarinda sirasiyla 1.67 ve 2.09 log birimi azaligla 4. giinde

gozlenmistir.

Gruplar arasindaki farkliliklar degerlendirildiginde depolamanin 10. ve 13. giiniinde
MAP+0zon+OT grubunun diger iki gruptan 6nemli 6l¢iide diisiik Enterobacteriaceae
sayisina sahip oldugu goriilmektedir (p<0.05). Kontrol grubunda 1., 4. ve 7. giinde
Enterobacteriaceae sayilar1 diger iki gruba gore daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).
Genel olarak oksijen tutucu kullanilan gruplarin Enterobacteriaceae sayisi, oksijen
tutucu kullanilmayan gruplara gore daha diisik bulunmus olup (p<0.05), oksijen
tutucunun Enterobacteriaceae iizerinde baskilayici etkisi ozellikle depolamanin son
periyotlarinda tespit edilmistir. Tiim gruplarin Enterobacteriaceae sayilarinin depolama
siiresine paralel olarak Onemli olarak artig gosterdigi (p<0.05), bu artisin

MAP+0Ozon+OT grubunda 7. glinden sonra énemli olmadig1 (p<0.05) saptanmistir.

MAP uygulamasi normal atmosfer kosullarina kiyasla Enterobacteriaceae gelisimini
yavaslatmaktadir. Chouliara vd. (2007), kekik ucucu yagi uygulamasinin modifiye
atmosferde ambalajlanan 4°C’de muhafaza edilen tavuk gogiis etlerinin raf omrii
lizerine etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, bagslangigta 2.28 log kob/g olan
Enterobacteriaceae sayisinin 9 giinliik depolama sonrasinda aerobik kosullarda
ambalajlanan o6rneklerde 7.48 log cfu/g’a, MAP (%30 CO; : %70 N,) uygulanan
orneklerde ise 5.98 log kob/g’a ulastigini tespit etmislerdir. Byrd vd. (2011), MAP
uygulanan tavuk gogiis etlerinde ambalajin {iriin kalite 6zellikleri iizerine etkilerini
arastirmiglar; aerobik kosullarda ambalajlanan 6rneklerde E. coli sayisinin 3.27 log
kob/g, %100 CO, ile ambalajlanan 6rneklerde 2.03 log kob/g, %50, : %10 CO, : %85
N ile ambalajlanan 6rneklerde ise 2.71 log kob/g oldugunu tespit etmislerdir.

Ozon uygulamasmin etler {izerine etkilerinin belirlendigi c¢aligmalardan birinde,
Stivarious vd. (2002), 15 dk, 7,2 °C’de %1°’lik ozonlu su uygulamasinin dana krinti
etlerinde Enterobacteriaceae familyasindan E. coli sayisi {izerine énemli bir etkisinin
olmadigini, bununla birlikte, Salmonella Typhymurium sayisinda kontrol &rneklerine

gore 0.78 log birimlik bir azalisa neden oldugunu bildirmislerdir. Cho vd. (2014) ise E.
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coli O157:H7 inokiile edilmis ve buzdolab1 sicakliginda depolanan sigir etlerine 0zon
gaz1 uygulanmis; baslangigta 4.47 log kob/g olan bakteri sayist ozon ile muamele edilen
orneklerde 3. giin 4.64 log kob/g’a ulasirken 0zon uygulanmayan orneklerde 5.55 log
kob/g olarak saptanmustir. Yapilan ¢alismada ozonun sigir eti yiizey florasinda E.coli
O157:H7 sayisim1 azalttigi ve sonu¢ olarak antimikrobiyal uygulama olarak
kullanilabilecegi vurgulanmigtir. Benzer sekilde, Cantalejo vd. (2016), dondurularak
kurutulmus ve 0.72 ppm ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinde E.coli sayisinda
muameleden sonra yaklasik 0.75 log birimlik bir azalma meydana geldigini

bildirmislerdir.

4.4 Tiyobarbiturik Asit (TBA) Degerleri

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk go6giis etlerinin depolama

sliresince belirlenen TBA degerleri ¢izelge 4.12 ve sekil 4.13’de verilmistir.

Calismada, baslangic TBA degeri 0.150 mg MDA /kg ornek olarak bulunmustur.
Kontrol grubu 13. giin hari¢ depolama siiresince genel olarak diger iki gruptan daha
diisiik TBA degerine sahip olmustur (p<0.05). Ozon kullaniminin lipit oksidasyonunu
artirict etkisini engellemek amaciyla kullanilan oksije tutucunun TBA degerini azaltict

etkisi sadece 1. giinde ve depolamanin son periyodu olan 13. giinde gozlenmistir
(p<0.05).
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Cizelge 4.12 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis
etlerinin depolama siiresince TBA-degerleri (mg MDA/Kg)*

Depolama Kontrol MAP+0Ozon MAP+0Ozon+OT
Periyodu (giin)

0** 0.150+0.04"° 0.150+0.04"° 0.150+0.04"°

1 0.110+0.02°° 0.634+0.04"° 0.377+0.03%°

4 0.315+0.04"° 0.441+0.074« 0.388+0.04""

7 0.205+0.015" 0.337+0.02"8¢ 0.389+0.077"

10 0.190:£0.03%" 0.531+0.055" 0.783:+0.04"

13 1.088+0.10" 1.344+0.06" 0.699:0.085

*Ortalama + Standart hata

** Baglangicta hammadde olarak kullanilan tavuk go6giis etlerinde belirlenmistir.

A-C: Ayni satirda ve ayni periyotta farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
6nemlidir (p<0.05)

a-e: Aym siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tagiyan periyot ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemlidir (p<0.05)

=o-Kontrol =e=MAP+0Ozon MAP+Ozon+OT

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80 .
0,60 .
0,40 . !

0,20
0,00

TBA degeri (mg MDA/kg)

0 1 4 7 10 13
Depolama Periyodu (giin)

Sekil 4.13 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmig tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince belirlenen TBA degerlerindeki degisim

Depolama siiresince degisim incelendiginde, Kontrol grubunun TBA degerlerinde 13.
giine kadar onemli bir degisim goriilmemis, ancak 13. glinde 6nemli Gl¢iide artarak
1.088 mg MDA /kg 6rnek degerine ulagsmistir. MAP+Ozon+OT grubunda da zamana

bagli olarak TBA degeri 6nemli 6l¢iide artig gostermis, 1. ve 10. glinden sonraki artiglar
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istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). MAP+Ozon grubunda ise TBA degeri
1. glinde 6nemli Slgiide artis gostererek 0.634 mg MDA /kg’a ulagsmis; fakat, 4. giinde
MAP+Ozon grubunun TBA degeri 6nemli dlgiide diismiistiir (p<0.05). Bu grubun TBA
degerlerinde 10. ve 13. giinlerde 6nemli artiglar gézlenmistir (p<0.05). Nam ve Ahn
(2002), taze etlerde tiiketicinin ransiditeyi duyusal olarak belirledigi TBA degerini> 1
mg MDA/kg olarak bildirmislerdir. Calismada 10 giinlik depolama siiresince
MAP+Ozon+OT grubunun bu degere ulasmadigi, Kontrol ve MAP+Ozon grubunun ise
13. gilinde sirasiyla 1.088 ve 1.344 mg MDA /kg TBA degerleriyle bu smir astig
saptanmistir. MAP+Ozon gruplarindan elde edilen degerler incelendiginde Kontrol

grubuna gore ozonun oksidatif etkisi agik¢a goriilmektedir.

Ozon gaziyla muamele sirasinda, Ozellikle uzun siireli uygulamalarda ozonun
degradasyonuna bagli olarak oksijen olusum orani artmakta; olusan oksijen de ette lipit
oksidasyonunu baglatict bir etki yapmaktadir (Kim vd. 2010, Li vd. 2012, Vitale vd.
2014). Mohan vd. (2008), oksijen tutucu kullanarak ambalajladiklart balik (Pangasius
sutchi) filetolarinda soguk depolama siiresince TBA degerinin kontrolden 6nemli 6lgiide
diisiik oldugunu bildirmislerdir. Jeong vd. (2007), domuz eti kalitesine ozon
uygulamasinin olasi etkilerini arastirdiklart ¢alismada. 15 dk ozon gazi uygulanmis
domuz etlerinin TBARS degerinin soguk depolamanin 15. ve 20. giinlerinde kontrola
gore onemli dlgiide arttigini saptamislardir. Cardenas vd. (2011), buzdolab1 sicakliginda
depolama siiresince sigir etlerine ozon gazi uygulamasi sonucu et kalitesinde meydana
gelen degisimleri incelemiglerdir. Arastirimacilar TBARS degerinin ozon gazi
uygulamasindan sonra 0°C’de muhafaza edilen 6rneklerde 3 saatin sonunda 0.33 mg
MDA/kg’a, 24 saatin sonunda ise 0.96 mg MDA/kg’a yiikseldigini, 4°C’de muhafaza
edilen etin TBARS degerinin ise 3 saatin sonunda 0.27 mg MDA/kg’a, 24 saat sonunda
ise 0.49 mg MDA/kg’a yiikseldigini tespit etmisler. Ozonun et dokuda ¢oziiniirliigi
diisiik sicaklik derecelerinde daha yiiksektir. Buna bagli olarak da diisiik sicakklikta

0zon uygulamasiyla oksidasyon derecesinde artiglar goriillmektedir (Cardenas vd. 2011).

Cho vd. (2014), sigir eti kiymasinda ozon gazi uygulamasinin 4°C’de 3 giinliik
depolama siiresince inceledikleri ¢aligmada baslangigta 0.66 mg MA/kg olarak
belirlenen TBARS degerinin 6nemli Ol¢lide artis gostererek 1., 2. ve 3. giinlerde
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sirasiyla 0.76, 0.75 ve 0.79 mg MDA /kg’a ulastipgni tespit etmislerdir. Muhlisin vd.
(2015), ozon gazina maruz birakilmis tavuk gogiis etlerinin TBA degerinin 3 giin
4°C’de depolama siiresince ozonun lipit oksidasyonunu artirici etkisine bagli olarak

onemli derecede arttigini bildirmislerdir.

4.5 Enstriimental Renk Degerleri

Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk go6giis etlerinin depolama
siiresince belirlenen CIE L~ (agiklik-koyuluk), a* (kirmuzilik), b’(sarilik) degerleri
cizelge 4.14 ve sekil 4.15, 4.16, 4.17°de verilmistir.

Calismada, L* degerinde gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak ©Snemli
bulunmamistir (p>0.05). Depolama siiresince tavuk gogiis etlerinde Kontrol grubunda
ve MAP+Ozon grubunda L* degerlerinde istatistiksel olarak Onemli olmayan
dalgalanmalar gozlenmistir (p>0.05). MAP+Ozon+OT grubunda ise depolamada
gozlenen artis ve azaliglar bazi periyotlarda istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0.05).

a* degerinde ise gruplar arasindaki farkliliklar 4. giinde MAP+Ozon+OT grubunda
diger iki gruba gore daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Depolama siiresince
MAP+Ozon grubundaki degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmamis (p>0.05),

diger iki grupta ise degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Genel olarak a* ve b* degerlerinde gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir (p>0.05). Depolama siiresince Kontrol grubunun a*
degerlerindeki, degisimler istatistiksel olarak 6nemli goriilmezken (p>0.05), diger iki
grupta meydana gelen bazi degisimlerin 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05).
MAP+Ozon grubunun ise b* degerlerindeki degisimler istatistiksel olarak 6nemli
olmadig1 (p>0.05), diger iki grupta meydana gelen bazi degisimlerin 6nemli oldugu

belirlenmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.14 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogis
etlerinin depolama siiresince CIE L*, a* ve b* degerleri*

Renk Depolama Kontrol MAP+Ozon MAP+0Ozon+OT
Degerleri Periyodu
(giin)

51.42+0.01"%

51.42+0.01"%

51.42+0.017¢

1 55.03:0.27°*  56.69+3.81"° 57.2242.04"°
L 4 49.32+£2.22"*  56.10+2.50™ 53.95:+0.48""%
7 54.57+1.93"%  54.84+1.79" 53.35+0.57°%
10 51.87+2.86™*  53.31+4.74™ 57.03+0.07°%
13 50.83+2.68"%  55.54+4.54" 55.16+0.3972
0" 2.07+0.01% 2.07+0.01°% 2.07+0.01%°
1 1.62+0.30™ 0.98+0.09"" 1.57+0.45"°
N 4 2.09+0.20° 1.33+0.29°%% 4.12+0.14"
a 7 1.33+0.017 3.2741.12°% 2.17+0.17°%¢
10 3.26+1.05" 2.38+0.01°% 1.69+0.01°°
13 2.35+1.00™ 3.4141.17"° 2.84+0.05"°
0" 4.80+0.01"°  4.80+0.01"° 4.80+0.017°
1 9.31+1.89" 8.4440.61" 9.05+0994
b* 4 3.72+0.90" 6.97+3.16™ 7.29+0.20°%
7 5.28+0.50"°  9.01+2.56™ 8.38+0.30™
10 8.25+0.81°"  8.91+0.61™ 6.26+0.92°
13 6.31£1.15"%¢  4.15+1.16™ 4.77+1.96™°

*Ortalama + Standart hata
** Baglangicta hammadde olarak kullanilan tavuk gogiis etlerinde belirlenmistir.

A-C: Ayni satirda ve ayni periyotta farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

onemlidir (p<0.05)

a-c: Aym siitunda ve ayni grupta farkli harfleri tagiyan periyot ortalamalar arasindaki fark istatistiksel

olarak 6nemlidir (p<0.05)
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Sekil 4.15 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince CIE L* degerleri degisimi

H MAP+0Ozon H MAP+Ozon+OT & MAP+0Ozon+OT
4,50

3,50 A

1 4 7 10 13
Depolama Periyodu (Giin)

o
g1
o
L
o

Sekil 4.16 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince CIE a* degerleri degisimi
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Sekil 4.17 Modifiye atmosferde ambalajlanan ve ozon uygulanmis tavuk gogiis etlerinin
depolama siiresince CIE b* degerleri degisimi

Calismadan elde edilen bulgulara paralel olarak Cho vd. (2014), ozon gazina maruz
birakilmis sigir etinde 4°C’de 3 giin boyunca L* degerinin Onemli Olgilide
etkilenmedigini belirtmislerdir. Ancak, ozon gazi uygulanmis etlerin kontrol grubuna

gore daha diisiik a* ve b* degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Muhsilin vd. (2015), tavuk gogiis eti filetolarinda ozon gazi uygulamasinin soguk
depolamanin 2. giiniine kadar L* ve b* degerlerinde bir degisime yol agmadigi, bununla
birlikte, 3. giinde L* degerinde 6nemli Sl¢iide diisiis, b* degerinde ise artis olustugu
bildirilmistir. Ozon gazi1 uygulamasi tavuk gogiis etlerinin a* degerinde depolama
stiresince 0denmli bir degisime neden olmamistir. Ozon ve diger reaktif oksijen tiirleri
etlerde renk pigmenti olan miyoglobin oksidasyonunda etkili bilesiklerdir. Myoglobinin
oksidasyonu sonucu kirmizi ete 0Ozgii oksimiyoglobin ya da miyoglobinden
metmyoglobin olusumuyla renk arzu edilmeyen kahverengine doniismektedir (Mancini
ve Hunt 2005). Tavuk gogiis eti miyoglobin igeriginin diisiik olmasi nedeniyle beyaz
kas olarak adlandirilir (Judge vd. 1989). Literatiirde ve calismada materyal olarak
kullanilan tavuk gogiis etinin diisiik myoglobin iceriginden dolayr a* degerlerinin

etkilenmedigini sdylenebilir.
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5. SONUC

Calismada, oksijen tutucu kullanimimin, ozonlu su muamelesinin ve modifiye
atmosferde ambalajlamanin kombine kullaniminin sogukta muhafaza edilen tavuk
gogis etlerinde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite 6zelliklerindeki degisimler

tizerine etkisi incelenerek, bu uygulamalarin {iriin raf 6mriine etkisi belirlenmistir.

Bazi gruplarin pH degerindeki degisim her ne kadar istatistiksel olarak 6nemli bulunsa
da genel olarak degerlendirildiginde ozon uygulamasinin ve oksijen tutucu kullaniminin

pH degerlerinde anlamli bir degisime neden olmadigi gozlenmistir.

Kontrol grubunun TAMB sayis1 dikkate alindiginda kabul edilirlik {ist sinirina 4. giinde
ulastigl, MAP+Ozon uygulanmis gruplar ile MAP+Ozon+Oksijen tutucu kullanilmis
gruplarda ise kabul edilirlik st smir1 7. giinde asildigi tespit edilmistir. Ozon
uygulamasinin, daha diisiik seviyede mikrobiyal gelisime sebep oldugu ve ¢alismada
ozonlu su uygulamasmin o6zellikle depolamanm ilk giinlerinde etkili oldugu
goriilmiistiir.  Genel olarak ozon uygulanmig gruplarmn TAPB, LAB ve
Enterobacteriaceae sayilarinin Kontrol grubundan daha diisiik oldugu, oksijen tutucu
kullaniminin  etkisinin ise en belirgin olarak depolamanin son periyotlarinda
Enterobacteriaceae sayist lizerinde gorildiigi saptanmistir. Sogukta muhafaza
stiresince ozon uygulamasi ve oksijen tutucu kullaniminin depolama sonundaki

mikrobiyal yiikiinii azaltma yoniinde olumlu sonuglar verecegi diistiniilmektedir.

Calismada, ozon uygulanan Orneklerde TBA degeri gogiis etlerinde Kontrol grubu
depolamanin son periyodu olan 13. gline kadar ozon uygulanmis gruplardan daha diisiik
TBA degeri gostermekle birlikte, oksijen tutucu kullanimi bu periyotta etkisini
gostermis ve diger iki gruptan daha diisiik TBA degerine sebep olmustur. Genel olarak
degerlendirildiginde oksijen tutucu kullaniminin lipit oksidasyonunu baskilay1 etkisinin

beklenen diizeyde olmadigi sdylenebilir.
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Tavuk gogiis etlerine ozonlu su uygulamasi enstriimental L*, a* ve b* degerleri

tizerinde olumsuz bir etki olusturmamustir.

Et ve et triinleri gibi kolay bozulabilen gidalarin depolanmasinda kullanilan en etkin
yontemlerden birisi olan sogukta muhafaza ile birlikte gidalarin tazeliginin daha uzun
siire korunmasimi saglamak i¢in ambalajlama teknikleri de etkili olmaktadir. Et ve et
tirlinlerinin ambalajlanmasinda kullanilan MAP yontemi, soguk kosullar altinda raf
omriinii  olumlu yonde etkilemekte ve daha uzun siire muhafaza edilmesini
saglamaktadir. MAP yonteminde ambalaj igerisinde oksijen tutucu kullanimiyla oksijen
miktar1 en diisiik seviyelere diismekte ve bir¢ok istenmeyen reaksiyonun olusmasi
engellenmektedir. Bununla birlikte bir diger koruma yontemi olan ozon uygulamasi
kanatli etlerinde herhangi bir olumsuz degisikliklere yol agmadig: gibi raf 6mrii tizerine

de olumlu etkilerinden dolay1 onerilen yontemler arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak, ozon uygulamasinin ve oksijen tutucu kullaniminin modifiye atmosferde
ambalajlama uygulamasiyla birlikte sogukta muhafazasinin genel olarak mikrobiyal
gelisimi baskiladigi, lipit oksidasyonunu geciktirdigi ve irliin renk O6zelliklerinin
olumsuz yonde etkilemedigi belirlenmistir. Bu ¢calismadan elde edilen bulgular 1s181nda,
sulu ozonun 10 ppm diizeyinde kullaniminin mikrobiyal ve kimyasal 6zellikler iizerine
etkisi goz oniinde bulunduruldugunda, gelecekte farkli oksijen absorplama kapasitesine
sahip oksijen tutucular kullanilarak tavuk etinin farkli primer parcalarinda oksidatif
degisimlerin kontrol altina alinmasi yoniinde ¢aligmalarin yapilmasi Onerilmektedir.
Boylece, en uygun doz, uygulama siiresi ve oksijen tutucu miktarina gore belirlenen

etkili ozon uygulamasi1 yontemini kanatli endiistrisine uyarlamak miimkiin olacaktir.
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