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Bu calismada, farkli hayvan etlerinin (dana kiymasi, tavuk gogiis filetosu ve
alabalik filetosu) paketlenmesinde (modifiye atmosfer ve atmosferik oksijen)
tiikketicilerin dikkatini ¢gekebilen ve akilli etiket olarak tarif edilen dogal (nar, salgam
ve kirmizilahana suyu) ve yapay (metil kirmizisi ve bromokresol yesili) boya katkili
kagit (Whatman no:1 filtre kagidi) tipi pH indikatorlerinin tiretimi gergeklestirilerek
irtin paketleri lizerinde yazili olan son kullanma tarihi ile kiyaslanabilmesi
amaglanmistir.  Atmosferik oksijenle paketlenen o6rnekler 10 giin, modifiye
atmosferde paketlenen 6rnekler (dana kiymasi: %70 Oz, %20 CO- ve %10 No; tavuk
gogiis filetosu ve alabalik filetosu: %30 CO2 ve %70 Ny) ise 20 gun sureyle
buzdolab1 kosullarinda (4°C) muhafaza edilmis ve depolama boyunca hem
atmosferik oksijenle paketlenen hem de modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerin
fizikokimyasal (pH, renk, aw, lipid ve protein oksidasyonu, TVB-N ve ugucu
aromatik bilesikler) ve mikrobiyolojik (toplam psikrofilik aerobik, toplam koliform
ve toplam koliform canli saymmi) oOzelliklerinde meydana gelen degisiklikler
arastirilmistir. Ayrica, Orneklerin paketlenmesinde kullanilan akilli etiketlerin
renklerinde meydana gelen degisiklikler (akilli bir telefon yardimiyla)
incelenmistir. Depolama boyunca hem atmosferik hem de modifiye atmosferde
paketlenen orneklerin pH degerinde ve toplam mikroorganizma sayilarinda (toplam
psikrofilik, toplam koliform ve toplam maya-kuf) 6nemli artislar yasanmis
(P<0,05) ve buna bagli olarak indikatorlerin renklerinde 6nemli degisiklikler
gbzlenmistir. Depolama boyunca hem atmosferik oksijenle hem de modifiye
atmosferde paketlenen et drneklerinin kirmizilik (a*) degerlerinde 6nemli diisiisler
(P<0,05) goriiliirken et 6rneklerinin TBARS degerlerinde, karbonil i¢eriklerinde ve
sarilik (b*) degerlerinde 6nemli artiglarin yasandigi tespit edilmistir (P<0,05).

ANAHTAR KELIMELER: Raf émr(, Oksidasyon, Dana Kiymasi, Tavuk Gogiis
Filetosu, Alabalik Filetosu, Indikator, Akilli Paketleme



ABSTRACT

FRESHNESS INDICATOR NATURAL AND ARTIiFiCIiAL DYES USED iN
ATMOSPHERIC AND MODIFiED ATMOSPHERE PACKAGING OF
DIFFERENT MEAT SAMPLES
PH.D THESIS
ORHAN OZUNLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING

(SUPERVISOR:DOC. DR. HALUK ERGEZER)

DENIiZLi, DECEMBER 2023

In this study, we are aimed to develop various pH-sensitive indicator labels
prepared by adsorbing onto Whatman filter paper (no:1) using natural (pomegranate
juice, red cabbage extract, turnip juice) and synthetic dyes (bromocresol green and
methyl red solution) that both could attract the attention of consumers to the
freshness of the packaged meat samples (beef mince, chicken breast, and trout
fillet), and could be compare the expiration date written on the product samples.
The meat samples packaged with air oxygen were stored for 10 days at 4°C, while
the packaged meat samples under modified atmosphere packaging (for beef mince:
%70 O2, %20 CO2, and %10 No; for chicken breast and trout fillet: %30 CO> and
%70 N2) were stored for 20 days at refrigerated storage, and the physicochemical
(pH, instrumental color value, aw, lipid and protein oxidation, TVB-N content and
volatile aromatic compounds), and microbiological (total psychrophilic aerobic,
total coliform and total mold-yeast viable count) properties in the packaged meat
samples were carried out during storage periods. Moreover, the color changes that
occurred in the indicator labels were recorded simultaneously using a smart mobile
phone over storage time. Throughout storage, significant increases were observed
in pH value and total microorganisms (total psychrophilic, total coliform and total
yeast-mold) of the both air oxygen and modified atmosphere packaged meat
samples (P<0,05), and the indicator labels were exhibited important color changes
depending on pH value and microbiological activity. During the storage periods,
while the redness (a*) values of the all samples were statistically decreased
(P<0,05), the TBARS value, carbonyl content and yellowness (b*) values of the all
samples were significantly increased (P<0,05).

KEYWORDS: Shelf Life, Oxidation, Beef Mince, Chicken Breast Fillet, Trout
Fillet, Indicator, Smart Packaging
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1. GIRIS

Insanoglunun yeterli ve dengeli beslenebilmesi igin viicudun gereksinim
duydugu makro besin &geleri olan karbonhidrat, yag ve proteini belirli sinirlar
icerisinde tiketmesi gerekir. Bu agidan, et ve Uriinlerinin yeterli ve dengeli beslenme
anlayisi1 igerisinde 6nemli bir yeri vardir. Et; degisik tiirden proteinler, farkli nitelikteki
lipidler, vitaminler (6zellikle A ve B vitamini) ve mineraller (demir ve ¢inko gibi)
acisindan oldukca zengin bir gidadir. Ayrica, etin besleyici degeri konusunda iiretici
ve tliketicilerin giderek artan bir farkindali§a sahip oldugu goriilmektedir. Cogu
gelismis lilkede gelir diizeyinin yilikselmesiyle birlikte guvenilir ve kaliteli et teminine
yonelik talep de artmaktadir. Ancak, et igermis oldugu bazi bilesenler (su, kan,
doymamis yag asidi vb.) nedeniyle sinirli bir raf dmriine sahiptir. Dolayisiyla bu
urunlerin farkli teknolojik islemlerden gegirilip porsiyonlandiktan sonra ¢esitli
ambalaj materyalleriyle paketlenip tiiketim asamasina kadar soguk zincir altinda ya da
donmus olarak muhafaza edilmesi gerekmektedir. Her ne kadar et ve Urunlerin
paketlenmesiyle Urinin raf omri uzatilmis olsa da oksidasyon, enzimatik ve
mikrobiyal faaliyetler hali hazirda devam etmektedir (Juang ve dig., 2016; Saucier,
2016; Woraprayote ve dig., 2016).

Et, lipid agisindan oldukga zengin bir gidadir. Ozellikle tavuk ve balik etlerinin
doymamis yag asitlerince zengin oldugu ve bu iirlinlerin depolanmasi veya ¢esitli
islemlerden gecirilmesi sirasinda (boyut kiigiiltme, 1s1l islem, i1smlama, tuzlama,
yiikksek basing gibi islemler) ortaya ¢ikan en 6nemli sorunun oksidasyon oldugu
bilinmektedir. Lipid ve protein oksidasyonu, gidalarinin kalite karakteristiklerinde
(esansiyel yag asitlerinde ve aminoasitlerde azalmalar, aminoasitlerin ¢oziiniirliigiinde
kayiplar, dokusal degisiklikler, duyusal agidan tat ve kokuda istenmeyen bilesiklerin
olusumu vb.) olumsuz birtakim degisikliklere neden olmaktadir. Canli hayvanlarda
mevcut antioksidan enzimler (stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve katalaz)
araciligiyla  oksidatif reaksiyonlar engellenebilmektedir. Yine hayvanlarin
beslenmeleri sirasinda aldiklar1 ¢esitli maddeler (C ve E vitamini) solunum
reaksiyonlar1 sirasinda ortaya c¢ikan reaktif oksijen tiirlerine karsi antioksidan etki

gosterip oksidatif bozulmay:1 engellemektedir. Ancak, kesimi takiben dolagimin
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durmas: ile birlikte hayvani oksidasyona karsi koruyan antioksidan mekanizma da
devre dis1 kalmaktadir. Bilim insanlar1 post mortem oksidasyonu engellemek igin
cesitli stratejiler gelistirmektedirler (Ergezer, 2013; Faustman ve dig., 2010; Nam ve
dig., 2006). Bu stratejilerin;

- Et tirtinlerinin tiretimi sirasinda ¢esitli antioksidan maddeler kullanmak,

- Etlerin paketlenmesinde ambalaj materyalinin c¢esitli katmanlarina

antioksidan maddelerin lamine edilmesi,

- Geleneksel paketleme yontemleriyle (vakum ve modifiye atmosferde
paketleme) modern paketleme (aktif paketleme) yontemlerinin kombineli bir sekilde

kullanim1 seklinde uygulandigi goriilmektedir.

Her ne kadar gidalarda oksidasyonu engellemek i¢in c¢esitli antioksidan
maddelerinin kullanildigina dair pek ¢ok ¢alisma olsa da son yillarda bir¢ok
arastirmacimin etlerde oksidasyonu engellemek i¢in gesitli paketleme yontemlerini
ozellikle de aktif paketlemeyi arastirma konular1 igerisine dahil ettigi gorulmektedir
(Ahmed ve dig., 2017; Fang ve dig., 2017; Kerry ve dig., 2006; McMillin, 2017;
Pereira de Abreu ve dig., 2012; Realini ve Marcos, 2014).

Gegmiste, etlerin raf émrini uzatabilmek icin ¢ok basit ve pasif koruma
yontemleri uygulanirken (vakum ve modifiye atmosferde paketleme) giiniimiizde ise
bu geleneksel yontemlerin Otesine gegen aktif ve akilli paketleme yontemlerinin et
endustrisinde kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Aktif paketleme yontemlerinin
etin duyusal 6zelliklerini (renk, lezzet, aroma gibi.) buyik 6l¢iide korudugu, tireticiler
icin ciddi ekonomik kayip olan sizint1 suyu miktarmi azalttigi ve tiriiniin raf dmriini
de nispeten uzattigi tespit edilmistir (Holman ve dig., 2017). Aktif paketleme
yontemlerinde genellikle c¢esitli oksijen tutucular, antimikrobiyal filmler,
karbondioksit emiciler, nem diizenleyiciler/tutucular gibi ¢esitli maddelerin ambalaj
materyaline lamine edilerek kullanildig1 gériilmektedir (Ahmed ve dig., 2017; Fang ve
dig., 2017). Ancak, aktif paketleme yOntemleri iizerine daha fazla caligmanin
yapilmas1 ve ekonomik agidan iretim maliyetlerinin diistiriilmesi gerekmektedir

(McMillin, 2017).



Dinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de tiiketicilerin raftaki gidalar
hakkindaki bilgisi ve biling diizeyi oldukc¢a sinirlidir. Bu nedenle bilim insanlari
ozellikle raf dmrii sinirl et ve {irtinleri gibi gida maddelerinde tiiketicileri daha fazla,
net ve ¢arpict bir sekilde bilgilendirmek tizere ¢alismalarint yogunlastirmislardir. Bu
kapsamda da etiket iizerinde raf Omriinii renk skalalari ile gosteren gesitli akilli
paketleme yontemlerinin gelistirildigi belirtilmektedir (Choi ve dig., 2017; Oziinlii ve
Ergezer, 2022).

Akilli paketleme, ambalajlanmis gidanin tutuldugu ¢evreyi veya gidanin bazi
kalite karakteristiklerini gosteren cesitli indikator (sizinti, tazelik, sicaklik-zaman
indikatdrleri) ve sensorlerin (gaz, biyosensorler, floresans bazli gaz ve nano sensorler)
kullanildig1 bir paketleme yontemidir. Ayrica gida paketi iizerine yerlestirilen cesitli
etiketler (barkodlar, RFID) sayesinde diirlinlerin izlenebilirligi saglanmaktadir.
Dolayisiyla bu durum hem iireticilere hem de tiiketicilere gida iiriinii hakkinda gesitli
bilgiler sunarak iiriiniin giivenilirligini artrmaktadir (Fang ve dig., 2017; Kerry ve dig.,
2006; Yam ve dig., 2005).

Et kalitesinin belirlenmesinde her ne kadar kromatografik, spektrofotometrik,
mikrobiyolojik ve geleneksel yontemler Gnemli bir rol oynasa da son zamanlarda kalite
belirleme tekniklerine alternatif olarak dogal bitki ekstrakti veya kimyasal boya katkili
(bromokresol yesili, metil kirmizis1 gibi) ¢esitli indikatorlerin (jel film veya kagit
seklinde) ve bunlarin yaninda da cesitli sensér ve biyosensorlerin kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Ayrica ¢esitli firmalarin (Fresh Tag, Ageless, Mitsubishi
gibi gesitli firmalar) ticari olarak gelistirdikleri indikatorler de bulunmaktadir (Chen
ve dig., 2019; Zhang ve dig., 2019). Bu indikatorlerin ¢evre dostu olmalar1 ve gida
irliniiyle reaksiyona girip herhangi bir toksik bilesik olusturmamalar1 nedeniyle
kullanimi giderek yaygin hale gelmektedir. Literatiir incelendiginde, farkli pH
kosullarinda renk degistiren ve dogal katkili boya olan antosiyaninlerin daha ¢ok tercih
edildigi goriilmektedir. Bu baglamda, kirmizi lahana, nar, lzim gibi gesitli
meyvelerden antosiyaninlerin ekstrakte edilerek et ve Urlnlerinin paketlenmesinde
(film veya kagit seklinde) indikator olarak kullanildigi gézlenmektedir (Reyes ve
Zevallos, 2007).

Antosiyaninler, flavonoidler ailesinin tyesi olan, suda ¢0zunebilen, bitkilerin

cicek, yaprak, kok gibi ¢esitli kisimlarinda dogal olarak bulunabilen ve bitkilerin
3



kirmizi, mor, mavi gibi cesitli renklerde goriinmesini saglayan bilesiklerdir

(Chandrasekhar ve dig., 2012).

Bu caliymada, farkli hayvan etlerinin (dana, tavuk ve alabalik eti)
paketlenmesinde (modifiye atmosfer ve atmosferik oksijen) tuketicilerin dikkatini
cekebilen ve akilli etiket olarak tarif edilen dogal (nar, salgam ve kirmizi lahana suyu)
ve yapay (metil kirmizis1 ve bromokresol yesili) renk maddesi katkili pH
indikatorlerinin Uretimi gerceklestirilerek {iriin paketleri iizerinde yazili olan son

kullanma tarihine alternatif olabilme potansiyelinin arastirilmas: amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1  Et Uretimi ve Etin Beslenme Ac¢isindan Onemi

Insanoglunun yeterli ve dengeli beslenebilmesi icin karbonhidrat, yag ve
protein kaynaklarmi belirli sinirlar gergevesinde tiikketmesi gerekir. Yeterli ve dengeli
beslenme igin bireyin kilogram bagsina giinlik ortalama 0,8-1 g protein almasi tavsiye
edilmekle birlikte bu miktarin en az 1/3’tintin hayvansal kokenli olmasi gerekmektedir.
Et, viicut icin gerekli olan protein, esansiyel doymamis yag asitleri, ¢esitli vitamin (A
ve B vitamini) ve minerallerce (demir, ¢inko, potasyum, sodyum vb.) zengin, besleyici
bir gida olup hayvansal protein ihtiyacinin karsilanmasi agisindan 6nemli bir kaynaktir

(Williams, 2007).

Ulkemizde, 2016 verilerine gore, 956.180 ton sigir, 5470 ton manda, 266.675
ton koyun ve 75.322 ton keci olmak (zere toplamda 1.303.648 ton kirmuzi et
iretilmistir. 2016-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de iiretilen kirmizi et miktarinin
kademeli bir sekilde arttig1 ve 2022 yilinda 1.572.747 ton sigir, 13.586 ton manda,
489.354 ton koyun ve 115.938 ton kec¢i olmak tizere toplamda 2.191.625 ton kirmizi
etin iiretildigi belirtilmistir (TUIK, 2023). Diger taraftan, lilkemizde 2016 yilinda y1llik
kisi bas1 kirmizi et tiiketimi 15 kg iken 2017 yilina gelindiginde ise bu rakam 14,1 kg
seviyesine gerilemistir. 2017-2019 yillarinda kirmizi et tiiketimi kisi basina 14,1
kg’dan 14,5 kg’a yiikselmistir. 2020 yilinda pandemi nedeniyle saghkli veri
alinamadigindan bu yila ait kisi bas1 kirmizi et tiikketim miktarma ulasilamamaistir. 2019
yilindan itibaren ise, y1llik kisi basina diisen kirmizi et tiiketiminin kademeli bir sekilde

artt1ig1 ve 2022 yilinda bu rakamin 14,79 kg’a ulastig1 gériilmiistiir (TUIK, 2023).

Tavuk eti, kasaplik biiyiikbas ve kiiglikbas hayvan etlerine kiyasla bag doku ve
yag agisindan fakir protein agisindan ise daha zengin bir gidadir. Yine, tavuk eti
kirmiz1 ete gore daha diisiik kalorili olup, B grubu vitamin ve minerallerce (potasyum,
magnezyum, fosfor vb.) daha zengin olmasindan dolay1 6zelikle sporcu diyetlerinde
siklikla tercih edilmektedir (Milani ve dig., 2020; Shipman ve Durmus, 2017
Tomasevic ve dig., 2019).



2016-2018 yillar1 arasindaki TUIK verilerine gore iilkemizdeki tavuk eti tiretim
miktarlart 6nce 1.879.018 (2016 yil1) tondan 2.136.734 tona (2017 yil1) daha sonra ise
2.156.671 tona (2018 yil1) ulasmistir. 2018 yilindan 2021 yilina kadar tavuk eti tiretim
miktar1 %0,95 azalarak 2.136.263 tona gerilemistir. 2021 y1l1 itibariyle toplam tavuk
eti Uretimi 2.245.770 ton olarak agiklanmistir. 2022 yilina gelindiginde, bir 6nceki
yila nazaran daha fazla tavuk etinin iiretildigi (2.417.995 ton) belirtilmistir. Ulkemizde
kisi bagina diisen tavuk eti tilketim miktarlar1 incelendiginde, 2016 yilinda 20,01 kg,
2017 yilinda 21,73 kg, 2018 yilinda ise 20,89 kg olarak ac¢iklanmstir. 2019 yilinda ise,
bir dnceki yila nazaran kisi bagina diisen yillik tavuk eti tiiketim miktar1 20,89 kg’dan
20,47 kg’a gerilemistir. 2019 yilindan itibaren kisi basma diisen yillik tavuk eti
miktarmin 6nce 20,50 kg’a (2020 yil1) sonra 20,68 kg’a (2021 yil1) daha sonra ise
21,95 kg’a (2022 yil1) yiikseldigi belirtilmistir (TUIK, 2023).

Balik eti, iistiin besleyici degere sahip olmasinin yani sira, tavuk ve dana
etinden daha fazla doymamis yag asidi igeren, esansiyel yag asitleri ile esansiyel
aminoasitlerce de zengin bir protein kaynagidir. Ayrica, balik eti kirmizi ve beyaz ete
nazaran daha kolay sindirilebilir niteliktedir. Dolayisiyla biyolojik degeri oldukca
yiiksek olan balik etinin 6zellikle ¢ocuklarin gelisimine énemli katkida bulundugu
bildirilmektedir. Diger yandan, balik etinin bilesiminde yer alan omega-3 yag
asitlerinin (eikosapentaenoik asit ve dokosaheksaenoik asidinden) kalp damar
hastaliklarinin 6nlenmesinde oldukga etkili oldugu belirtilmektedir (Gogus ve Smith,
2010, Harlioglu, 2010; Merdzhanova ve dig., 2013).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan elde edilen bilgilere gore; 2016 yilinda
548.629 ton balik tiretimi gerceklesirken 2017 yilinda bu deger % 4,91 artarak 575.574
tona yiikselmistir. 2018 yil1 verileri incelendiginde ise, bir 6nceki yila oranla balik eti
uretimi %1,98 oraninda azalarak 564.168 tona gerilemistir. 2019 y1l1 itibariyle toplam
balik eti iiretimi 776.700 ton olarak aciklanmistir. 2020 yilia gelindiginde, bir 6nceki
yila nazaran daha diisiik miktarda balik etinin tretildigi (743.471 ton) belirtilmistir.
2020 yilindan itibaren ise toplam balik eti tiretimi dnce % 2,92 oraninda artigla 765.144
tona (2021 yil1) ve daha sonra ise % 4,64 artigla 800.678 tona (2022 yil1) ulagmstir.
Bu baglamda, 2016-2022 yillar1 arasinda da balik eti liretim miktarinin artigina paralel
olarak kisi bagina diisen yillik balik eti tiiketim miktarmin da kademeli bir sekilde
artt1i1 (5,4 kg’dan 7,3 kg’a) belirtilmistir (TUIK, 2023).



2.2 Etin Bozulmasi

Et, yiiksek oranda protein, su, vitamin ve minerale sahip olmasinin yaninda
icerdigi doymamig yag asitlerinden dolay1 kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmaya
olduk¢a yatkin bir gidadir. Genel olarak, etlerde bozulma fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik olmak {izere ii¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir (Bayrakal, 2016).

2.2.1 Fiziksel Bozulma

Etlerdeki fiziksel bozulma fiziksel degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle ette meydana gelen renk degisiklikleri fiziksel bozulmay: tetikleyen ana
etkenlerden biridir. Et renk pigmenti olan myoglobinin oksimyoglobine veya
metmyoglobine doniisiimii  fiziksel bir bozulma Ornegidir. Ayrica, etlerin
dondurulmasi esnasinda hava hizi, bagil nem ve sicaklik parametrelerinin iyi
ayarlanamamasi durumunda et ylizeyinde don yanig1 olarak tarif edilen kahverengi
lekeler, et iginde iri buz kristallerin olusumu, tat ve aroma kaybi gibi ¢esitli

problemlerin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir (Bayrakal, 2016).

2.2.2 Kimyasal Bozulma

2.2.2.1 Lipid Oksidasyonu

Lipid oksidasyonu, trigliseritlere bagli veya serbest formdaki tekli ve/veya
coklu doymamis yag asitlerinden reaktif oksijen tiirleri aracihigi ile bir hidrojen
atomunun koparilmasi sonucunda olusan lipid radikallerinin atmosferik oksijen ile
reaksiyona girerek oksidasyonu baglattig1 ve devam ettirdigi bir reaksiyondur. Zincir
seklinde siiregelen bu karmasik reaksiyonlar serisine otooksidasyon adi da

verilmektedir (Estevez ve dig., 2021b).

Her ne kadar etlerin islenmesi, taginmasi, depolanmasi asamalarinda oksidatif
reaksiyonlarin gergeklestigi bilinse de ayni zamanda canli hayvanda da c¢esitli

faktorlerin etkisiyle oksidasyonu tetikleyen reaktif oksijen tiirlerinin olusumu s6z



konusudur. Ancak, canli hayvanda reaktif oksijen tiirlerine karsi antioksidan etki
gosteren ¢esitli bilesikler (enzimler, proteinler ve biyoaktif peptid gibi) bulunmaktadir.
Ayrica, hayvanlarin beslenmesinde kullanilan g¢esitli yem hammaddeleri ve yesil
otlarin antioksidan vitaminler agisindan zengin olduklar1 ve oksidatif reaksiyonlar1

yavaslattigi veya durdugu belirtilmistir (Linares ve dig., 2007).

Lipid oksidasyonu reaksiyonlar1 {i¢ farkli asamadan (baslangig, yayilma ve
bitis) olusmaktadir (Linares ve dig., 2007).

Baslangic asamasi;

Is1, metal iyonlari, 1s1nlama gibi yontemler katalizor gérevi gorerek et ve et
iirtinlerinde serbest radikallerin olusumunu hizlandirmaktadir. Bu asamada, et ve et
iirlinliniin bilesiminde bulunan tekli veya ¢oklu doymamis yag asitleri ortamda mevcut
bulunan reaktif oksijen tiirlerinden (hidroksi, peroksi, alkoksi radikali gibi bilesikler)

biriyle reaksiyona girmektedir.

RH + OH: (hidroksi radikali) — > R (lipid radikali) + H.O

Yayilma asamasi;

Yayilma reaksiyonlar1 baglangi¢ reaksiyonuna gore c¢ok daha hizli
seyretmektedir. Baslangi¢c asamasinin sonunda olusan lipid radikalinin oksijenle
reaksiyonu sonucunda peroksi radikali olugsmaktadir. Peroksi radikali ise bagka bir
doymamis yag asidiyle (tekli veya c¢oklu) reaksiyona girerek hidroperoksitleri
olusturur. Daha sonra ise hidroperoksitler, alkoksi ve hidroksi radikaline doniiserek

lipid oksidasyonunun yayilma agamasi tamamlanir (Dave ve Ghaly, 2011).
R.+ O, — > ROO" (peroksi radikali)
RH + ROO' ——» ROOH (hidroperoksit) + R-
ROOH — RO (alkoksi radikali) + OH:

Bitis asamasi;



Serbest radikallerin ¢esitli reaksiyonlar sonucunda radikal 6zellik gdstermeyen

farkli bilesiklere doniismektedir. Bu reaksiyonlar kisaca agagida verilmistir.
R+R — R-R
R + ROO — ROOR
ROO + ROO —»ROOR + O2

Lipid oksidasyonu agisindan ¢oklu doymamis yag asitlerinin tekli doymamais
yag asitlerine gore daha duyarli olduklar1 bilinir. Hidroperoksitler, doymamis yag
asitlerinin oksidasyonu sonucunda olusan 6nemli bilesiklerden biridir. Bu bilesigin
lipid oksidasyonunun birinci yan {riinii oldugu ve ilerleyen asamalarda pentanal,
hekzanal, malonaldehit gibi ikincil yan drlinlerin olusumuna neden oldugu
belirtilmektedir (Estevez ve dig., 2021b; Fernindez ve dig., 1997; Raharjo ve Sofos,
1993). Ikincil yan Urinlerin protein ve vitaminlerle reaksiyona girerek Griiniin
fizikokimyasal (renk, tekstur gibi) ve besleyici 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi,
karsinojenik ve mutajenik etkileriyle de insan sagligimi tehdit ettigi bildirilmistir
(Estevez ve dig., 2021a; Estevez ve dig., 2021b).

2.2.2.2 Protein Oksidasyonu

Protein oksidasyonu 6zellikle son yillarda bilim insanlarmin dikkatini ¢eken
onemli bir konu haline gelmistir. Protein oksidasyonu et ve iiriinlerinde birtakim
olumsuz degisikliklere (proteinlerin sindirilebilirliginin azalmasi, aminoasit kaybi, su
tutma kapasitesindeki diisiis, emiilsiyon ve jellestirme 6zelliginde kayiplar, renk, koku,
aroma, sululuk, tekstir gibi duyusal 6zelliklerde meydana gelen kayiplar) neden
olmaktadir. Protein oksidasyonu oOncelikle proteinleri meydana getiren aminoasit
zincirleri arasinda meydana gelen birtakim kimyasal reaksiyonlar sonucunda iirinde
ortaya ¢ikan fiziksel degisim (renk, tekstiir gibi) seklinde tanimlanmaktadir (Bekhit ve
dig., 2021).

Proteinlerin  sindirilebilirligindeki azalis aminoasitlerin biyoyararliligmni
azaltmakta ve bu durumda da sindirilmemis proteinler insanlarin sindirim sisteminde

bulunan mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak gesitli metabolitlerin (amonyak,
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aminler, fenoller, indoller, kresoller, N-nitrozo bilesikleri ve siilfiirlerin {iretimi gibi)
olusumuna yol agmakta ve bu bilesikler bireylerde c¢esitli hastaliklarin (irritabl
bagirsak sendromu, {lseratif kolit ve kolorektal kanser gibi) olusumuna neden
olmaktadir (Yao ve dig., 2016). Protein oksidasyonu lipid oksidasyonu ile etkilesim
halindedir ve lipid oksidasyonunun Grtinleri protein oksidasyonunu tetiklemektedir.
Ayrica ortamda bulunan reaktif oksijen turleri, singlet oksijen, metal iyonlar1 (demir
ve bakir) ve indirgeyici bazi ajanlar da protein oksidasyonunu tesvik etmektedir

(Davies, 2016).

Protein oksidasyonu, lipid oksidasyonu gibi benzer asamalardan olugmaktadir.
Yani protein oksidasyonu, baslangi¢, yayillma ve bitis asamalarindan olusmakta ve
aynt lipid oksidasyonuna benzer bir sekilde etin yapisinda bulunan protein
molekiiliinden bir hidrojen atomunun ayrilmasiyla birlikte karbon merkezli bir radikal
protein olusmakta (P) ve bdOylece protein oksidasyonunun baslangic asamasi
gerceklesmektedir. Oksijen varliginda bu radikal protein peroksi radikale (POO")
dontismekte ve son olarak baska bir molekiilden bir hidrojen atomunun alinmasiyla da
alkil peroksitler (POOH) olusmaktadir. HO2 varliginda daha sonraki reaksiyonlarla da
son Urlin olarak alkoksil radikaller (PO) ve bunun tlrevi olan hidroksi radikaller
(POH) olugmaktadir (Estevez ve dig., 2009).

2.2.2.3 Enzimatik Bozulma

Hayvanin kesiminden belli bir siire sonra vicutta bulunan bazi enzimler aktif
hale gelerek biyokimyasal reaksiyonlara katilmaktadir. Ornegin; rigor mortis
sonrasinda lizozomlarda bulunan katepsin adi verilen proteazlar et pH’mi 5,4’den
5,8’¢ getirerek eti tiliketilebilir hale getirirler. Ayrica etlerin enzimatik
olgunlastirilmasinda kalpain gibi gesitli endojen enzimler kullanilmaktadir (Bhat ve
dig., 2018). Yine, aminopeptidazlarn da duyusal agidan etin lezzetini artirdig:
belirtilmigtir (Nishimura, 1998). Bakteriler tarafindan {iretilen c¢esitli eksojen
karakterli proteazlarin da et ve iriinlerinde kullanildigima dair pek ¢ok g¢alisma
bulunmaktadir. Bu enzimler, eti duyusal yonden (renk, lezzet, aroma gibi) gelistirerek
tuketiciler agisindan iiriiniin satin alinabilirligini artirmaktadir (Jurado ve dig., 2007,

Toldra, 1998). Her ne kadar bazi enzimler etlerin kalite karakteristiklerinde olumlu
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birtakim faydalar saglasa da genel olarak enzimatik aktivite etteki protein ve lipid
yapilariin parcalanmasina yol agarak mikroorganizmalarin et igerisine girigini
kolaylastirmaktadir (Huang ve dig., 2014). Diger taraftan bazi saprofit ve patojen
mikroorganizmalarin {iretmis olduklar1 ¢esitli eksojen enzimler araciligi ile kaslarin
biitiinligli bozulmakta, sonugta et mikrobiyal olarak savunmasiz hale gelmektedir.
Ardmdan mikroorganizmalar et igerisinde hizli bir sekilde ¢ogalip bir taraftan bizzat
kendileri diger taraftan da frettikleri bazi metabolitlerle (amonyak, sulfurli ve
kiikiirtlii bilesikler, ugucu ve ugucu olmayan bazi bilesikler) eti tiiketilemez hale
getirmektedir (Dave ve Ghaly, 2011; Jurado ve dig., 2007).

2.2.3 Mikrobiyal Bozulma

Taze et ve bazi et Urunleri yiiksek su aktivitesi ve besin 6gelerinin zenginligi
nedeniyle mikroorganizmalarin gelisebilmeleri i¢in olduk¢a uygun bir besiyeridir.
(Bekhit ve dig., 2021). Mikroorganizmalar ete daha ¢ok kesim sirasinda ve post
mortem donemde kontamine olmaktadir. Ortam kosullarinin da uygun olmasi
durumunda mikrobiyal yiik hizla artar ve et bozulmaya baslar. Cesitli faktorlere
(hijyenik kosullar, ete uygulanan islemler, sogukta muhafaza kosullari, ambalaj
durumu vb.) bagl olarak et mikroflorasi biiyiik degiskenlik gostermektedir (Bekhit ve
dig., 2021; Dave ve Ghaly, 2011).

Etin mikroflorasindaki degiskenlik ortamdaki oksijen varligina gore de
sekillenmektedir. Mikroorganizmalar oksijen ihtiyaglarina gore temelde ikiye (aerobik
ve anaerobik) ayrilmaktadir. Taze etlerde mikrobiyal bozulma etteki toplam
mikroorganizma sayisinin 6-7 log CFU/g iizerine ¢ikmasiyla gerceklesmektedir. Taze
kirmiz1 etler genellikle modifiye atmosferde paketlenmekte ve modifiye atmosferde
kullanilan gaz kompozisyonunun biiyiik bir kismini oksijen olusturmaktadir. Oksijen,
taze kirmizi etlerde myoglobin ile reaksiyona girerek oksimyoglobin pigmentini
olusturmaktadir. Boylece tiiketicilerce parlak kiraz kirmizisi olarak tarif edilen taze et
rengi saglanmis olur. Her ne kadar modifiye atmosferde paketlenen taze kirmizi etler
soguk zincir altinda muhafaza edilse de belli bir siire sonra ette mikrobiyal aktiviteye
bagli olarak agir/yogun kokular ac¢iga ¢ikmaktadir. Taze kirmizi etlerde genellikle ilk

mikrobiyolojik bozulmaya aerob karakterli mikroorganizmalar neden olurken
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depolamanin sonlarina dogru ambalaj igindeki oksijen konsantrasyonunun azalmasiyla
birkikte anaerob karakterli mikroorganizmalarin 6n plana ¢iktiklar1 bilinmektedir.
Diger taraftan, taze tavuk ve baliklarin modifiye atmosferde paketlenmesinde ise
oksidasyonun limitlenmesi ve mikrobiyal gelisimin sinirli tutulabilmesi amaciyla
belirli oranlarda karbondioksit ve azot gazi kullanilmaktadir. Karbondioksit hem
oksidasyon hem de mikrobiyolojik bozulmay1 engellemede oldukca basarili bir gazdir.
Ancak, kirmizi etlerde de oldugu gibi modifiye atmosferde paketlenmis tavuk ve balik
etlerinin soguk zincir altinda muhafazasi sirasinda mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalar meydana gelmektedir. Mikrobiyolojik bozulmada daha ¢ok anaerob
karakterli ¢esitli mikroorganizmalarin 6n plana ¢iktiklar1 bildirilmektedir (Cayuela ve
dig., 2004; Jeremiah, 2001; Lu ve dig., 2019; McMillin, 2008).

Ozellikle son yillarda et endiistrisinde iiriin ¢esitliliginin artisina bagh olarak
taze etlerde dahil olmak Uzere klasik ambalajlama yontemlerinden (vakum, atmosferik
oksijen) daha ziyade modifiye atmosferde paketleme ydntemi tercih edilmektedir. Ister
Klasik yontemler olsun ister modifiye atmosferde paketleme olsun sogukta muhafaza
sirasinda ortamda bakteriler basta olmak {izere pek c¢ok mikroorganizma
gelisebilmekte ve gelisimleri sirasinda pek ¢cok metabolit de agiga ¢ikabilmektedir.

Bunlarin bazilar1 asagidaki tabloda (Tablo 2.1) kisaca 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1. Saprofit veya patojen karakterli bakterilerin Uretmis olduklar1 bilesikler
(Dave ve Ghaly, 2011)

Mikroorganizma Turu Bilesik

Pseudomonas spp. ve Sistein, sistin, metionin, hidrojen silfit,

Enterobacteriaceae metil ve dimetilsulfit.

Pseudomonas fluorescens Metilamin, dimetilamin, trimetilamin
etil esterleri

Enterobacteriaceae fragi ve Clostridium | Oksijen, karbondioksit

spp.
Lactobacillus sake, Hafnia alvei Hidrojen silfit

Shewanella putrifaciens Trimetilamin, hidrojen slfit,

metilmerkaptan

Enterobacteriuceue, Brochothrix
thermosphacta ve homofermantatif Asetondiasetil-1 ve 3-metilbitanol

Luctobucilhls spp.

Brochothrix thermosphucta Aseton ve asetik asit

Photobacterium phosphoreum Trimetilamin ve hipoksantin

Vibrionacaea Trimetilamin ve hidrojen sulfit

Aerobik mikroorganizmalar Amonyak, asetik, propiyonik ve bitirik
asit
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3. ET PAKETLEME YONTEMLERI

Kesim sonrasi belli siire dinlendirilip olgunlastirilan taze etler belirli yontemler
kullanilarak paketlenir ve soguk zincir altinda satisa sunulurlar. Reyonda taze etin
parlak renginin korunmasi, su kaybimnin engellenmesi ve mikrobiyolojik bulagsmalara
engel olmasi gerekir. Diger taraftan kullanilacak ambalajm hijyenik olmasi, oksijen ve
su buhar1 geg¢irgenliginin satigsa sunulan etin niteligine uygun olmas1 gerekmektedir.
Bu amagla etlerin paketlemesine yonelik yontemlere asagida yer verilmistir (Bagdatl

ve Kayaardi, 2010).

3.1  Atmosferik Oksijenle Paketleme

Atmosferik oksijenle paketleme, taze etlerin genellikle polistiren (PS) kaplara
(300 mm kalinlikta) yerlestirilip tizerinin stre¢ filmle kaplandigi bir paketleme
yontemidir (Gomez ve dig., 2012). Streg filmler, seliiloz hidrat, polictilen ve sentetik
polimerden olusan selofanlardir. Atmosferik oksijenle paketlenen taze etlerin raf 6mri
tiriin igerigindeki mikrobiyal yiike ve depolama kosullarina (sicaklik, bagil nem, vb.)
bagli olarak ortalama 3-4 guin kadardir (Cenci-Coga ve dig., 2020a). Diger paketleme
yontemleriyle karsilastirildiginda atmosferik oksijenle paketlenen etlerin raf 6mriinin
olduk¢a smirli oldugu goriilmektedir. Atmosferik oksijenle paketlemede kullanilan
stre¢ film yiiksek gaz gecirgenligine sahip oldugu ic¢in 6zellikle dana kiymasi gibi

kirmizi etlerin paketlenmesinde daha ¢ok kullanilmaktadir.

Uriiniin satmn alinabilirligini etkileyen en énemli parametrelerden biri renktir.
Etin renk pigmenti myoglobindir ve myoglobin oksijenle reaksiyona girdiginde
kirmiz1 ete 6zgili parlak kiraz kirmizisi rengi olarak tarif edilen oksimyoglobin
pigmentini olusur. Stre¢ filmle paketlenmis etlerde yiizey rengi parlak kirmizi halini
korurken i¢ kisimlarda oksijenin smirli olmasi nedeniyle kismi kahverengilesme
meydana gelmektedir ve bu durum tiiketicilerde etin bozuk oldugu imajini
yaratmaktadir. Oysa buradaki renk degisimi tamamen fiziksel bir degisiklik olup
oksimyoglobinin oksijen kithginda metmyoglobine doniismesi ile alakalidir. Ambalaj
acildiktan sonra etin i¢ yiizeyinin oksijene olmasiyla renk tekrar eski halini

alabilmektedir.  Ancak mikrobiyal bozulma neticesinde etin rengi ve kokusu kalic1
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olarak bozulmaktadir. Atmosferik oksijenle paketlenen taze etlerdeki mikrobiyal
bozulmaya daha c¢ok proteolitik karakterli Pseudomonas (Pseudomonas fragi,
Pseudomonas fluorescence, Pseudomonas putida ve Pseudomonas ludensis) ve
Enterobacteriaceae (Serratia liquefaciens ve Enterobacter agglomeran) cinsi
bakterilerin neden oldugu bildirilmistir. Bu bakteriler, etin yapisinda bulunan
proteinleri parcalayarak asetoindiasetil, 3-metilbutanol, dimetil siilfiir gibi bilesikler
olusturarak putreaktif koku aciga ¢ikarmaktadir (Borch ve dig., 1996; Iulietto ve dig.,
2015; Tulietto ve dig., 2014; Rossi ve dig., 2016). Dolayisiyla cesitli avantajlar1 olsa
da atmosferik oksijenle paketlenmis etlerde raf omriiniin siirli kalmas1 nedeniyle

alternatif paketleme yontemleri de kullanilmaya baglanmustir.

3.2 Vakum Paketleme

Gida paketi igerisinde kalan yiiksek konsantrasyonda oksijen zamanla aerobik
karakterli mikroorganizmalarin gelisimiyle beraber iirlinde istenmeyen Kkalite
kayiplarina neden olmaktadir. Dolayisiyla, paket icerisinde kalan oksijenin ortamdan
uzaklastirilarak triinlerde istenmeyen degisimlerin Online gecilmesi gerekmektedir
(Jeremiah, 2001). Bu kapsamda gidalarda yaygin olarak kullanilan diger bir paketleme
cesidi de vakum paketlemedir. Vakum paketlemenin, etin bozulmasmma neden
olabilecek aerobik karakterli mikroorganizmalarin gelisimini inhibe ettigi, hava ile
iirlinlin temasin1 en aza indirerek yaglarin oksidasyonunu azalttig1 ve duyusal agidan
(renk, lezzet, koku gibi) Uriin Uzerinde herhangi bir olumsuz durum yaratmadigi
belirtilmektedir (Gill, 1996; Seideman ve Durland, 1983). Vakum paketlemede et,
diistik oksijen gecirgenligine sahip (PVDC, PETP gibi) ve 1s1yla birlikte biiziisebilen
plastik bir ambalaj materyaline yerlestirilir, paket igerisindeki hava uzaklastirilir ve
paket sizdirmaz sekilde kapatilir (Stiles, 1990). Bu sayede 6zellikle toplu tlketim
yerlerinde tiiketilecek ve dondurulacak etlerin uzun siire muhafazasi
saglanabilmektedir. Iyi bir vakum paketlemede, kullanilan ambalaj materyali ile
gidanm yiizeyi arasinda herhangi bir hava boslugunun kalmamasi gerekir. AKSi
takdirde bu bosluktaki oksijen etin lipid fraksiyonu ile etkilesime girerek oksidasyona
neden olmaktadir (Gill, 1996; Gill, 1992). Ancak yine de paket igerisinde yaklasik %1
seviyelerinde oksijen kalmaktadir. Kalan oksijen ¢esitli mikroorganizmalarin

faaliyetleri neticesinde kullanilarak karbondioksite doniismektedir. Dolayisiyla
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zamanla paket igerisinde karbondioksit konsantrasyonu artmaktadir (%10-30) ve bu
durum oOzellikle Pseudomonas ve Alteromonas gibi mikroorganizmalarin gelisimini
inhibe edebilmektedir (Seideman ve dig., 1980). Kemiksiz dana etlerinin vakumla
paketlendigi bir ¢alismada, raf Oomriiniin atmosferik oksijenle ambalajlanmis et
orneklerine gore 3,5 kat uzadigi tespit edilmistir (Reyes ve dig., 2022). Ayrica, vakum
paketleme depolama boyunca iirlinlerde meydana gelebilecek agirlik kayiplarini
azaltmaktadir. Et renk pigmenti olan myoglobin vakum paketleme sonucunda
deoksimyoglobine doniiserek etin renginde kahverengilesmeye neden olmaktadir.
Ancak iirlinler paketten ¢ikarildiktan sonra hava ile temas etmekte ve kisa siirede
parlak kirmizi rengin (oksimyoglobin) olusumunu saglamaktadir (Reyes ve dig.,

2022).

Masquud ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; deve etleri vakum
paketlenerek depolama boyunca (4°C, 18 giin) drtnin kalite karakteristiklerinde
meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda
vakum paketlenen etlerin TBARS degeri ve toplam mikroorganizma sayis1 daha diisiik
bulunmustur. Ayrica vakum paketlenen etlerin rengini ve duyusal 6zelliklerini (renk,

koku ve genel kabul edilebilirlik) 6nemli oranda korudugu gozlenmistir.

Zabek ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada; vakum ve modifiye
atmosferde (%80 N2 ve %20 CO) paketlenen kuzu etlerinin fizikokimyasal, duyusal
ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Paketleme
yonteminin etlerin parlaklik, sarilik ve pisirme kaybi iizerinde onemli bir etkisinin
olmadigi tespit edilmistir (P>0,05). Depolama boyunca (4°C, 30 giin) etlerin kirmizilik
(11,92°den 13,33’¢) ve pH degerlerinde (5,69’dan 5,80°¢) Onemli artiglarin
gerceklestigi ve vakum paketlenmis etlerin duyusal acidan (sululuk, lezzet ve
yumusaklik) daha ¢ok begenildigi saptanmistir. Elde edilen mikrobiyolojik sonuglara
gbore, modifiye atmosferde paketlenmis etlerin toplam mezofilik, psikrotrof ve

koliform bakteri sayilar1 vakum paketlenmis 6rneklere gore daha diisiikk bulunmustur.

Conte-Junior ve dig. (2020) tarafindan yapilan bagka bir caligmada ise;
atmosferik oksijen, modifiye atmosfer (%90 O2 ve %10 CO-; %80 O ve %20 CO;
%70 O2 ve %30 CO2; %60 Oz ve %40 CO2; %50 Oz ve %50 CO2) ve vakumla
paketlenmis sigrr kiymalarinin buzdolab1 sicakliginda 20 giin siireyle muhafazasi

sirasinda meydana gelen degisiklikler arastirilmigtir. Depolama boyunca modifiye
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atmosferde paketlenmis Orneklerde oksijen konsantrasyonunun zamanla azaldigi
goruliirken karbondioksit konsantrasyonunun ise kademeli bir sekilde arttigi
gbzlenmistir. Ayrica, depolama boyunca tiim 6rneklerin pH degerinde diisiisler, TVB-
N degerlerinde ise anlamli artiglar tespit edilmistir (P<0,05). Sonug olarak, diger
yontemlerle karsilagtirildiginda vakum paketlemenin mikroorganizma geligimini

onemli dl¢lide engelledigi belirtilmistir.

Vakum paketlemenin basarisi {iriine uygulanan vakum derecesine baglidir.
Diizensiz sekilli iirtinlerin paketlenmesinde yliksek miktarda vakuma ihtiya¢ vardir
(Gill, 1992). Yiiksek vakum seviyesi et iriinlerinde arzu edilen rengin olusumunu
saglamaktadir ve paket agildiginda deoksimyoglobini oksimyoglobine doniisiimiinii

hizlandirmaya yardimci olmaktadir.

Vakum paketleme kemikli etlerin paketlenmesinde tercih edilen bir yéntem
degildir (ambalaj materyalini delmesinden dolay1). Bu yiizden biiyiikbas ve kiigiikbas
hayvan karkaslar1 kemiklerinden ayrilip g¢esitli islemlerden gegirildikten sonra

vakumla paketlenebilmektedir (Jeremiah, 2001).

3.3  Modifiye Atmosferde Paketleme

Gidalarin  depolama, tasima ve ambalajlanmasinda ({iriiniin etkilesimde
bulundugu hava bilesiminin degistirilmesini igeren bir sistemdir. Bu sistemin esasi;
henliz kapatilmamis ambalaja istenen bilesimde verilen gazin, mevcut atmosferi
stiplirerek onun yerini almasini saglamak veya ambalajin havasini vakum olusturarak
uzaklastirmak ve ardindan igerisine istenilen gazi enjekte etmektir. Modifiye
atmosferde paketlemede yaygmn olarak oksijen, karbondioksit ve azot
kullanilmaktadir. Kullanilacak gazin se¢imi tam anlamiyla paketlenecek gidaya baglh
olarak degismektedir. Gaz, tek basmna kullanilacagr gibi birden fazla gaz
kombinasyonu halinde kullanilarak iriiniin giivenligi saglanmakta ve depolama
boyunca gidanin duyusal ve fizikokimyasal (renk, fire gibi) 6zelliklerinde meydana
gelebilecek olumsuz degisikliklerin oniline gecilmesi hedeflenmektedir (McMillin,

2008).
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Modifiye atmosfer paketleme (diisiik oksijen seviyeli) vakum paketlemeye
gore daha maliyetli bir sistemdir (McMillin, 2008). Azot (N2), et ve Urtnlerinin
pigmentleriyle reaksiyona girmeyen ve et tarafindan absorbe edilmeyen inert bir
gazdir. Ayrica, azot uygulamasiyla birlikte ortamda kalan oksijen uzaklastirilarak
urlinde arzu edilmeyen ransiditeye neden olabilecek oksidasyonun o6niine
gecilebilmekte ve aerobik karakterli mikroorganizmalarin gelisimleri de

engellenmektedir (Kotsianis ve dig., 2002; Zhou ve dig., 2010).

Oksijen, taze etlerin modifiye atmosferde paketlenmesinde kullanilan 6nemli
gazlardan biridir. Ambalaj materyali icerisinde bulunan oksijen oksimyoglobinin
korunumunu saglamaktadir (Jeremiah, 2001; Zhou ve dig., 2010).

Karbondioksit, suda ve yagda ¢oziinebilen, et Uriinlerinin modifiye atmosferde
paketlenmesinde yaklasik %20-30 oraninda koruyucu olarak kullanilan ve
mikroorganizmalar iizerinde bakteriyostatik etki gosteren bir gaz cesididir. Ayrica
karbondioksit (CO2), myoglobinde bulunan hem demiri baglayarak agik kirmizi rengin

stabilizasyonunu saglanmaya da yardimci olmaktadir.

Bazi1 et iirlinlerinin modifiye atmosferde paketlenmesinde kullanilan gaz
bilesimleri Tablo 3.1°de verilmistir (Bilska, 2011; Jaspal ve dig., 2021; Rodrigues ve
dig., 2018; Vongsawasdi ve dig., 2008).
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Tablo 3.1. Bazi et iiriinlerinin modifiye atmosferde paketlenmesinde kullanilan gaz

bilesimleri

Urtin Gaz Bilesimi (%)

Tipi 02 CO; N2
Taze dana veya domuz eti 70 20 10
Taze tavuk veya balik etleri - 30 70
Pigirilmis tavuk eti - 40-60 40-60
Taze kuzu eti 45 55 -
Jambon - 40 60
Sosisler - 30 70
Pigirilmis Et - 25-30 70-75

Et ve Urunlerini modifiye atmosferde paketlerken sadece gaz bilesimini degil
ayni zamanda ambalaj materyalini de dikkate almak gerekir. Eger gaz gecirgenligi
yuksek bir ambalaj materyaliyle modifiye atmosferde paketleme gerceklestirilirse

riiniin raf 6mri kisalmakta ve modifikasyonun bir 6nemi kalmamaktadir.

Bufalo etlerinin farkli paketleme [vakum ve modifiye atmosferde paketleme
(%80 Oz ve %20 CO2)] yontemleriyle paketlendigi ¢alismada; depolama boyunca (14
gun, 4°C) bazi 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Depolama
boyunca vakum paketlenmis 6rneklerin TBARS ve a* degerleri arasinda 6nemli bir
farklilik gozlenmezken modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerin TBARS degerinde
onemli bir artig, a* degerinde ise 6nemli bir diislis goriilmiistiir. Depolama boyunca
tiim 6rneklerin mikroorganizma sayilarinda artis goriilmesine ragmen en biiyiik artigin
modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerde oldugu tespit edilmistir (Jaberi ve dig.,

2019).

Bing6l ve Ergun (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada; devekusu etleri
atmosferik oksijen altinda (kontrol) ve farkli gaz kompozisyonlarinda (%80 O2, %20
COz2; %60 Oz, %20 CO2, %20 N2; %60 O2, %40 CO2; %40 O2, %40 CO2, %20 N>)

modifiye atmosferde paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 10 giin) etlerde meydana
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gelen fizikokimyasal degisiklikler arastirilmistir. Depolama boyunca tiim 6rneklerin
pH degerinde diisiis, toplam aerobik ve laktik asit bakteri sayilarinda ise artig
goriilmiistiir ve en biiylik artis kontrol grubunda tespit edilmistir. Duyusal
degerlendirme agisindan; %80 Oz, %20 CO, ve %60 Oz, %20 CO, ve %20 N>

orneklerinin panelistler tarafindan daha ¢ok begenildigi belirtilmistir.

3.4 Yenilebilir Film ve Kaplamalarla Paketleme

Yenilebilir film ve kaplamalar, insanlari rahatlikla tiiketebilecekleri glivenilir

bilesiklerdir. Yenilebilir film ve kaplamalar,

v’ Polisakkarit bazli (nisasta, seliiloz, pektin vb.)
v' Lipid bazli (parafinler, balmumu vb.)
v’ Protein bazli (peynir alti suyu, gluten, zein, vb.) bilesiklerin sulu

cozeltilerinden retilmektedir.

Yukarida adi gegen film hammaddeleri genellikle gida maddesine stre¢ film benzeri
seklinde sarilarak bazen de gidanin direkt olarak bu ¢Ozeltilere daldirilmasi ve
plskirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu uygulamalar neticesinde gida tizerinde
ince bir tabaka olusmakta ve bu tabakaya da yenilebilir film denmektedir (Khan ve
dig., 2012). Yenilebilir filmlerin; tiketilebilir olmasi, ¢evre dostu olmasi, gidanin
goriintiisiinde olumsuz bir durum yaratmamasi aksine iiriinii parlak géstermesi, oksijen
ve neme kars1 bariyer olusturarak oksidatif ve mikrobiyal bozulmalar1 sinirlandirmasi
ve insan sagligi agisindan herhangi toksikolojik bir etki gostermemesi gibi pek ¢ok

olumlu 6zellige sahip oldugu bildirilmistir (Cutter, 2006).

Gida gerek depolama stiresince gerekse de ambalaj materyali icerisinde 6nemli
oranda su kaybetmektedir. Yenilebilir film ve kaplamalar sayesinde etteki firenin
azaltildigina yonelik cesitli caligmalar bulunmaktadir (Debeaufort ve dig., 1998; Park,
1999; Perez-Gago ve dig., 2005). Son yillarda, yenilebilir film ve kaplamalarin
icerisine bazi antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin dahil edilmesiyle bu maddeler
zamanla film tabakasindan gidaya gecebilmekte, bOylece gidanm fiziksel ve duyusal

ozelliklerinde onemli iyilestirmeler saglanmakla birlikte gidanin raf Omriiniin

20



uzamasina da katkida bulunulmaktadir (Ciolacu ve dig., 2014; Dutta ve dig., 2009;
Elsabee ve Abdou, 2013; Frazao ve dig., 2017; Pranoto ve dig., 2005).

Utami ve dig. (2019) antioksidan ve antimikrobiyal &zellikteki targin
(Cinnamomum burmannii) kabugu yagmm (%0, 0,5, 1, 1,5 ve 2) ilave edilmesiyle
hazirlanmis polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin (tapyoka nisastasi ve gliserol),
depolama boyunca taze dana bifteklerin toplam psikrofilik mikroorganizma, TBARS
ve TVB-N degerine etkilerini inceledikleri bir caligmada, tar¢in kabugu yagimnin
toplam psikrofilik mikroorganizma sayilarini azaltarak lipid oksidasyonunu 6nemli
Olclide engelledigini belirtmislerdir. Ayrica, depolama boyunca tiim etlerin TVB-N
degerlerinde artiglar goriilmesine ragmen tar¢mn kabugu yagi igeren yenilebilir
filmlerle ambalajlanmis etlerin daha diisik TVB-N degerine sahip oldugu

saptanmustir.

Karimnezhad ve dig. (2019) tavuk filetolarinda, farkl oranlarda (%1 ve 2)
keklikotu yagi ilavesi ile kitosan i¢eren yenilebilir filmlerin ayr1 ayr1 ve kombine
uygulanmasmin etkilerini arastirdiklar1 bir ¢aligmada, depolama boyunca (4°C, 12
giin) %2 keklikotu yag1 iceren yenilebilir filmlerin uygulandigi 6rneklerde, toplam
psikrofilik aecrobik canli sayisinin daha diisiik oldugunu g6zlemlemislerdir. Kitosan ile
%2 keklikotu yagmm birlikte kullanilmasi durumunda toplam psikrofilik aerobik ve
toplam koliform sayilarinin dnemli 6lcude azaltildig: (2,14 log ve 3,53 log CFU/g)
bildirilmistir.

Du ve dig. (2021) kitosan bazli yenilebilir filmlere ekledikleri farkli
oranlardaki (%0,05, 0,1, 0,15 ve 0,2) biberiye ekstraktinin sazan baliklarinda yag
oksidasyonuna ve su buhar1 gecirgenligine etkilerini inceledikleri bagka bir ¢aligmada,
%0,2 biberiye ekstrakti eklenen filmin yag oksidasyonunu engellenmede oldukga
basarili oldugu ve filmlere eklenen biberiye ekstraktinin artisiyla su buhari

gecirgenliginin 6nemli oranda azaldigini belirtmislerdir.

3.5  Biyobazh Nanokompozitler

Kompozit, iki veya daha fazla materyalden her birinin en iyi Ozelliklerini

ortaya c¢ikarmak amaciyla kombine edilmesi seklinde tarif edilir. Kompozit
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malzemeler, tek parca konvansiyonel materyallerin kisitli kullanim olanaklarini
genisletmek i¢in gelistirilmis yeni bir malzeme simifidir. Nanokompozitler ise, en az
bir tanesi nm boyutunda (1-100 nm) malzeme igeren iki veya daha fazla bilesenin
olusturdugu malzemelerdir. Genel anlamda nanokompozitler nano ve polimer fazi
olmak lizere 2 faz igerir ve bu fazlar inorganik-inorganik, inorganik-organik, organik-
organik kombinasyonlar seklinde olusturulmaktadir. Nanokompozitlerin polimer fazi
polimer matriksi, nanofiller (nano-kompozitlerin elde etmekte kullanilan dolgu
malzemesi), uyumlulastiricilar ve plastiklestiriciler olmak Uzere 4 kisimdan
olugmaktadir. Nanokompozit polimerler; dogal (nisasta, selilloz, kitosan vb.),
mikrobiyal poliesterler (polihidroksialkonatlar, polilaktik asit vb.), kimyasal olarak
sentezlenen biyobozunur (poliglikolik asit, polivinil alkol vb.) ve biyolojik olarak
bozunamayan polimerler (naylon, poliamidler vb.) olarak 4 farkli gruba ayrilmaktadir
(Bordes ve dig., 2009). Nanokompozitlerin iiretimi asamasinda ¢esitli nanopartikiiller
kullanilmaktadir (Dallas ve dig., 2011; Shankar ve Rhim, 2014; Shankar ve dig., 2014;
Kanmani ve Rhim, 2014; Zhang ve dig., 2010). Bu bilesikler;

- Metal iyonlar1 (glimiis, bakir, altin, paladyum)

- Metal oksitler (TiO2, ZnO, MgO)

- Organik modifiye nanokiller (Glimiis-zeolit, montmorillonit)
- Dogal biyopolimerler (kitosan)

- Dogal antimikrobiyal ajanlar (nisin, thymol, karvakrol)

- Enzimler (peroksidaz, lizozim)

Sentetik antimikrobiyaller (EDTA, benzoik asit, propiyonik asit)

Nanokompozitlerin termal, mekanik ve bariyer 6zelliklerinde iyilestirmeler saglamak
amaciyla nano partikiillerin kullanildig1 c¢esitli arastirmacilar tarafindan ortaya
konmustur (Duncan, 2011; Kuorwel ve dig., 2015; Rhim, 2011; Rhim ve dig., 2013).
Ayrica, nanokompozitlerin igerisine ilave edilen bazi nano partikillerin malzemeye
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellik kazandirdigir da bildirilmektedir. Kullanilan

polimerlerin biyolojik kaynaklardan elde edilmesi ya da dogada ¢oziiniir
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(biyobozunur) formda olmast durumunda olusan materyal ise biyobazli
nanokompozitler olarak adlandirilmaktadir (Kuorwel ve dig., 2015; Kuulialaa ve dig.,
2015; Mittar, 2011; Ramachandraiah ve dig., 2015; Shankar ve Rhim, 2016).

Son zamanlarda, giimiis bazli antimikrobiyal nano kompozit ambalajlar, et
perakendecileri ve distributOrleri arasinda daha fazla ilgi gérmektedir. Nano boyutlu
giimiisiin ambalaj materyaline kaplandig1 bir ¢alismada, taze domuz filetolarindaki E.
coli ve laktik asit bakterilerini 6nemli 6l¢iide engellemesine ragmen raf dmri izerinde

onemli bir etkisinin olmadig belirtilmistir (Kuulialaa ve dig., 2015).

Rhim ve dig. (2013) tarafindan yapilan baska bir caligmada ise; farkli
miktarlarda giimiis nano partikiilleri kullanilarak dretilen kompozit filminin 6zellikle
E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes mikroorganizmalarina Kkars1 giigli
antimikrobiyal etki gosterdigi ve giimiis nano partikiillerin artisiyla birlikte su buhari

gecirgenliginde 6nemli diistisler gdzlendigi bildirilmistir.

Arfat ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, jelatin (baliktan
iretilmis) ve glimiis-bakir nano partikiilleri kullanilarak tiretilmis biyo-nanokompozit
filmin L. monocytogenes ve S. enterica mikroorganizmalarina karsi daha yiiksek

antibakteriyel aktivite gosterdigi belirtilmistir.

Taze etlerde Salmonella, Campylobacter ve E. coli gelisimini inhibe etmek igin
cesitli glimiis bazli nanokompozitler (Biomaster®, Irgaguard®, Surfacine®, Aglon®,
d2p®, IonPure® ve Bactiblock® gibi) kullanildig1 belirtilmistir (Uyarcan ve dig.,
2019).

3.6 Sous-Vide Paketleme

Sous-vide kelimesi Fransizcada “vakum altinda” anlamma gelmektedir. Bu
teknik ilk olarak 1970°de Fransa’da bir as¢1 olan George Pralus tarafindan ¢ig iiriine
diistik 1s1 uygulamasi yapilarak denenmistir (Bagdath ve Kayaardi, 2010). Daha sonra
Ready (1971) tarafindan iiriin 1s1ya dayanikli vakum posetler icerisine konularak farkl
sicaklik ve sirelerde isil isleme tabi tutulmustur. Isil islemin patojen karakterli

mikroorganizmalar1 6nemli dlciide inhibe ettigi belirtilmistir.
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Sous-vide paketlemenin giincel uygulamalarinda taze etler 6ncelikle belirli
oranlarda yag, tuz ve baharatlarla katkilanarak uygun ambalaj malzemesine aktarilir
ve ardindan ambalaja vakumlama islemi uygulanir. Vakumlanan ornekler belirli
sicaklik-sure parametrelerinde isil isleme tabi tutulduktan sonra tiiketiciye soguk zincir
sartlarinda ulastirilmaktadir (Gonzalez-Fandos ve dig., 2004). Tuketiciler de sous-vide
paketlenmis eti arzu edildiginde kolayca sitip tuketebilmektedir (Garcia-Linares ve
dig., 2004). Sous-vide ambalajlanmis {irlinler tiim diinyada, Ozellikle market
reyonlarinda, hastane, fabrika, okul, otel ve askeri gida servislerinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Farkli sicaklik (60 ve 70°C) ve sire (1, 2 ve 3 saat) normlarinda sous-vide
teknigiyle Uretilen tavuk gogiis etlerinin tekstirel (sertlik, yapiskanlilik, esneklik,
cignenebilirlik) ve duyusal (aroma, sululuk, ¢ignenebilirlik ve genel begeni)
ozelliklerindeki meydana gelen degisiklerin incelendigi bir calismada, sicaklik ve
stirenin uzamasiyla birlikte etlerdeki aromanin duyusal agidan arttig1 ancak
yapiskanlik, esneklik ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerinde anlamli farkliliklarin olmadigi
(P>0,05) bildirilmistir. Genel begeni agisindan ise 60°C’de 3 saat boyunca pisirilen
tavuk gbgsiiniin panelistler tarafindan daha ¢ok begenildigi gozlenmistir. 60°C’de 1
saat pisirilen orneklerin digerlerine nazaran daha sulu olduklar1 belirtilmistir (Park ve

dig., 2020).

Karki ve dig. (2022); dana kaburga etlerine farkli sicaklik (60, 65 ve 70°C) ve
stirelerde (12, 24 ve 36 saat) sous-vide teknigi uygulayarak etin kalite karakteristiginde
meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. Buna gore, sicaklik ve siirenin artisiyla
birlikte etlerdeki pisirme kayiplar1 ve kolajen miktarlari artmasina ragmen a* degeri
acisindan ornekler arasinda anlamli bir farkliligin olmadigi (P>0,05) tespit edilmistir.
Yiiksek sicaklik ve uzun siirenin etin L* degerini azalttig1 belirtilmistir. Ayrica,

60°C’de pisirilen etlerin digerlerine nazaran daha sert olduklar1 bildirilmistir.

3.7 Aktif Paketleme

Aktif paketleme, artan tiiketici ihtiyaglar1 ve tercihlerine yonelik gida ambalaj
materyallerinin ¢esitli kisim veya katmanlarinda ¢esitli tutucularin (oksijen,

karbondioksit ve nem) kullanilmasinin yan1 sira ambalaj materyaline baz1 dogal veya
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sentetik antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin ilave edilmesiyle gidalarda raf
omriiniin uzatilmasina katkida bulunan Onemli bir paketleme c¢esididir. Aktif
paketleme; temelde 5 gruba ayrilmakta ve bunlara kisaca asagidaki bollimlerde

deginilmektedir (Fang ve dig., 2017).

3.7.1 Oksijen Tutucular

Oksijen tutucular, endiistride siklikla kullanilan vakum paketlemeye bir
alternatif olarak sunulan, paketleme masraflarin1 azaltan, karliligi artiran, iiriin
kalitesini gelistiren ve raf omriinii uzatan énemli bir aktif paketleme uygulamasidir.
Bu uygulama ilk olarak Ageless isimli ticari bir marka adi altinda Mitsubishi Gaz
Kimyasal Sirketi tarafindan gelistirilerek gida ambalaj pazarmna sevk edilmistir

(Gomez-Estaca ve dig., 2014; Ozdemir ve Floros, 2004).

Oksijen tutucular, paketleme sonrasinda paket igerisindeki kalint1 oksijeni
bilinyesinde tutarak, oksijene duyarli vitamin, mineral gibi 6nemli gida bilesenlerini
koruma altina almaktadir. Bu baglamda, gida endiistrisinde cesitli oksijen tutucu
bilesikler (askorbik asit, doymamis hidrokarbonlar, glikoz oksidaz, 1s18a kars1 hassas
boyalar vb.) kullanilmaktadir. Bu bilesikler ambalaj sistemine kart, film veya ambalaj
materyaline laminasyon seklinde ilave edilmektedir. Oksijen tutucular, tek basina veya
MAP ile birlikte de kullanilabilmektedirler (Kerry ve dig., 2006; Lopez-Rubio ve dig.,
2004; Vermeiren ve dig., 1999).

Tablo 3.2’de goriildiigi tizere, et ve lrlinlerinde ticari olarak kullanilan bazi
oksijen tutucu 6rnekleri bulunmaktadir. Diinyada Ageless® markali kart veya torbacik

tipi oksijen tutucularin digerlerine nazaran daha fazla kullanildig: gériilmektedir.
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Tablo 3.2. Et ve Urunlerinde ticari olarak kullanilan oksijen tutucu sistemler

Format Ticari Isim Uretici

Kart Ageless® Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya)

Film Bioka® Bioka Ltd (Finlandiya)

Film 0S2000® Sealed Air Corporation (ABD)
Torbacik Ageless® Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya)
Torbacik FreshPax® Multisorb Technologies Inc (ABD)
Torbacik Secule® Nippon Soda Co. (Japonya)

Baele ve dig. (2021) tarafindan yapilan galismada; domuz sosisleri oksijen
tutuculu ve oksijen tutucusuz olarak modifiye atmosferde (%40 CO2 ve %60 Ny)
paketlenerek 7°C’de 25 giin siireyle muhafaza edilmistir. Oksijen tutucular, modifiye
atmosfer  paketlemede  kullanilan iki  farkli ambalaj film (oriented
poliamid/polipropilen ve oriented poliamid/EVOH/oriented poliamid/polipropilen)
icerisine yapistirilmistir. Oksijen tutucularin sosislerin aletsel renk degerlerini 6nemli
0lglide koruduklar1 ve lipid oksidasyonunu da engellemede oldukga basarili olduklar1

belirtilmistir.

Custode ve dig. (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise; dana
kiymalar1 oksijen tutuculu ve oksijen tutucusuz olarak farkli gaz kompozisyonlarinda
modifiye atmosferde (%20 CO2 ve %80 N2; %30 CO. ve %70 N) paketlenerek
depolama boyunca (28 giin, 0,5°C) kiymalarin renginde meydana gelen degisiklikler
arastirilmigtir. Mitsubishi Gas Chemical (Amerika) sirketinden temin edilen oksijen
tutucular polistiren kaplarin i¢ kismina yerlestirilmistir. Genel olarak depolama
boyunca oksijen tutucu materyalle paketlenen tiim kiymalarin L* ve b* degerlerinde
onemli bir degisiklik olmazken (P>0,05) a* degerinde ise belirgin bir azalis (P<0,05)
tespit edilmistir.
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3.7.2 Karbondioksit Duzenleyiciler

Karbondioksit hem suda hem de lipitlerde c¢Oziinebilen ve bazi
mikroorganizmalarin (aerobik bakteri ve kiiflerin) gelisimini inhibe ederek
antimikrobiyal etki gdsteren 6nemli bir gazdir. Karbondioksit et, balik, peynir gibi
gidalarm muhafazasi sirasinda Uriin yiizeyinde gelisebilecek mikroorganizmalarin lag
fazini uzatmak ve log fazini ise yavaslatmak amaciyla kullanilan bir aktif paketleme
yontemidir (Kerry ve dig., 2006; Lopez-Rubio ve dig., 2004; Suppakul ve dig., 2003;
Vermeiren, 1999). Et ve Uriinlerinde mikrobiyal faaliyeti yavaslatmak veya durdurmak
IGin genis bir aralikta (%10-80) karbondioksit gazina ihtiya¢ vardir (Biji ve dig., 2015;
Vermeiren, 1999).

Karbondioksitin mikroorganizmalar iizerine farkli etkileri bulunmaktadir.
Ornegin; %10-20 konsantrasyonda karbondioksit uygulamas1 aerobik bakterilerin
gelisimini yavaslatirken laktik asit bakterilerinin gelisimini ise hizlandirdig1 tespit
edilmistir. Ayrica, %50 ve ilizerinde uygulanan karbondioksit gazinin bazi patojen
karakterli mikroorganizmalarin (L. monocytogenes, C. botulinum ve C. perfringens)
gelisimini inhibe ettigi belirtilmistir (Yingyuad ve dig., 2006). Mohan ve dig. (2010)
yapmis olduklar1 c¢alismada, yiiksek konsantrasyonda (%50-70) karbondioksit
uygulamasinin baliklarda arzu edilmeyen renk ve lezzet olusumuna neden olan gram
negatif-aerobik karakterli Pseudomonaslarin gelisimini 6nemli oranda yavaslattigini
bildirmislerdir. Bu kapsamda, o6zellikle tavuk ve baliklarin modifiye atmosferde
paketlenmesinde  belli  konsantrasyonlarda  (%30-40) karbondioksit  gazi

kullanilmaktadir.

Genellikle ambalaj materyallerinin karbondioksit gecirgenligi oksijene gore
daha fazla oldugundan ambalaj icinden disma transfer olan karbondioksitin
dengelenebilmesi icin ortama karbondioksit salan ve tutan cesitli bilesiklerin
kullanilmast gerekir. Bu amagla, NaHCOs3 ve sitrik asit gibi bazi bilesikler ambalaj

materyalinin ¢esitli katmanlarma yerlestirilmektedir (Kerry ve dig., 2006).

Hansen ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Atlantik morina
baliklar1 (Gadus morhua L.) farkli paketleme yontemleri (MAP: %60 CO>, %40 O;
vakum paketleme) kullanilarak paketlenmis ve depolama boyunca (1,3°C, 25 giin)

baliklarda meydana gelen mikrobiyolojik ve duyusal degisiklikler arastirilmistir.
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Modifiye atmosferde paketlenen drlinde, karbondioksit salic1 olarak hazirlanan bir
cozelti (NaHCOs ve sitrik asit) ambalaj materyalinin katmanlarina yapistirilmistir.
Vakum paketlenen iiriinle karsilastirildiginda, modifiye atmosferde paketlenen balik
etlerinin mikroorganizma sayilarmin daha diisik oldugu goézlenmistir. Ayrica
modifiye atmosferde paketlemenin 6nemli oranda Carnobacterium ve Photobacterium
bakterilerini inhibe ettigi goriilmistiir. Duyusal olarak, vakum paketlenen 6rneklerin
daha ylksek puan aldigi goriillmesine ragmen istatistiksel agidan ornekler arasinda

onemli bir farklihigin olmadig: belirtilmistir (P>0,05).

Holck ve dig. (2014) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada; tavuk gogiis etleri
farkli gaz kompozisyonlarda (%100 N2; %30 CO2 ve %70 N2; %60 CO2 ve %40 N2)
modifiye atmosferde paketlenmistir. Ayrica her bir ambalaj materyali icerisine CO2
salic1 6zelligi gosteren bir poset veya ped (sivi bir absorberin icerisine NaHCOs3 ve
sitrik asit ilave edilmistir) yerlestirilmistir. Genel olarak depolama boyunca tiim
orneklerin mikroorganizma sayilarinda artig goriilmiis ancak istatistiksel a¢idan bir
farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Ayrica karbondioksit orani arttikca drneklerin
duyusal koku puanlarinda artis, pH degerinde ise bir azalisin oldugu bildirilmistir.

Her ne kadar karbondioksitin baz1 mikroorganizmalar tzerinde antibakteriyel
bir etki gosterdigi bilinse de aymi zamanda karbondioksit, et ve drlnlerinin
mikrobiyolojik bozulmasi sonucunda da ag¢iga ¢ikabilmektedir (Biji ve dig., 2015;
Floros ve dig., 1997; Kerry ve dig., 2006; Scannell ve dig., 2000; Sivertsvik ve dig.,
2004). Bu yiizden ambalaj materyalinde karbondioksiti uzaklastiran veya tutan ¢esitli
bilesiklere ihtiya¢ vardir. Sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, kalsiyum hidroksit,
silika jel ve kalsiyum oksit gibi ¢esitli karbondioksit gazi tutucular kanatli ve
kurutulmus dana etlerinin paketlenmesinde yaygm bir sekilde kullanilmaktadir
(Ahvenainen, 2003; Dobrucka ve Cierpiszewski, 2014). Genellikle, karbondioksit
tutucular, modifiye atmosferde paketlenecek gidalarda kullanilmaktadirlar. Gidalarin
paketlenme asamasinda mevcut karbondioksiti tutabilmek i¢in kullanilan CO:2
tutucularm genel olarak ¢alisma mekanizmasi kisaca asagida belirtilmistir (Mohan ve

dig., 2010).
CaO + H,0 —» Ca(OH),

Ca(OH), + CO, ——*» CaCOs3 + H.0
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Et fdrlnlere uygulanan ve ticari olarak temin edilebilen bazi CO:
dizenleyicileri genellikle poset ve absorbe edici pedler formunda bulunmaktadir ve
bunlar kisaca Tablo 3.3’te verilmistir (Kerry ve dig., 2006).

Trindade ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir g¢aligmada; kuzu etleri
(Longissimus lumborum kasi) vakumla paketlenmis ve depolama boyunca (1°C, 28
gun) etlerde meydana gelen fizikokimyasal ve mikrobiyolojik degisiklikler
incelenmistir. Bu kapsamda, oksijen (504BZ-50CC, Didai) ve karbondioksit tutucular
(504E-50CC, Didai) bireysel ve kombine halde ambalaj materyalinin i¢ kismina
yerlestirilmistir. Depolama boyunca tum orneklerde psikrofil ve laktik asit
bakterilerde artis gdzlenmis ancak oksijen veya karbondioksit tutucusuz 6rneklerdeki
artigin daha fazla oldugu belirtilmistir. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda, oksijen
ve karbondioksit tutucularin kombineli uygulamasinin etlerdeki koliform bakteri
sayilarini 6nemli dlgiide azalttig1 saptanmistir (P<0,05). Ayrica, depolama boyunca

etlerin renginde (L*, a* ve b*) dnemli bir degisiklik (P>0,05) tespit edilmemistir.
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Tablo 3.3. Et iiriinlere uygulanan ve ticari olarak temin edilebilen bazi ticari CO2

salicilar1 ve tutucular1 (Ahmed ve dig., 2020; Fang ve dig., 2017; Lee ve dig., 2021)

COz Salicilar veya Yayicilar

Ticari Ismi Uretici Tanimlama
Ageless® G Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya)
Freshilizer® C! Toppan Printing Co. (Japonya)
Vitalon ® G! Toagosei Chemical Co. (Japonya)
Fresh Pax® M Multisorb Technologies Inc. (ABD)
Verifraise Package | SARL Codimer (Fransa) Ped veya torbacik
Freshlock Multisorb Technologies Inc. (ABD) halinde
Superfresh Vrtdal Plastindustri AS. (Norveg)
UltraZap® Xtenda | Paper Pak Industries (Kanada)
Pak pads
CO:® Fresh Pads CO; Technologies (ABD)
CO: Tutucular
Ageless® E veya | Mitsubishi Gas Chemical Co. (Japonya)
FreshLock®
ATCO® EMCO (Ingiltere)
Fresh Kimchi® | TPG (Kore)
Karbondioksit Gaz Ped veya torbacik
Tutucu seklinde
SANDRY® Hengsan Vietnam Co. (Vietnam)
Yome® Fresh- | Yangzhou Yome Stayfresh Technology Co. (Cin)

keeping Agen
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3.7.3 Nem Tutucular

Nem, gidalarin bozulmasina neden olan en 6nemli parametrelerden biridir. Et
ve Uriinleri yiiksek su aktivitesine sahip olmalarindan dolay1 zamanla etten ambalaja
dogru bir su gegisi (fire) olmaktadir. Ambalaj icerisinde kalan su, patojen ve bozulma
etmeni olan gesitli mikroorganizmalarin gelisimlerine imkan vermektedir (Gaikwad
ve dig., 2019). Bunun igin dncelikle ambalaj materyali icerisindeki nem seviyesinin
kontrol edilmesi ve gerekirse ambalaj igerisindeki fazla nemin ortamdan
uzaklastirilmasi gerekir. Bu amagla, silika jel, kalsiyum oksit, kil vb. bilesiklerden elde
edilen nem tutucularin gidalarmn aktif paketlenmesinde yaygin bir sekilde kullanildig:
gorulmektedir. Nem tutucular genellikle gdzenekli veya delikli bir yapiya sahip poset,
ped veya kartus seklinde olabilen materyallerdir. Bunlar dogrudan ambalaj
materyalinin igerisine konulabildigi gibi ayn1 zamanda ambalaj materyalinin ¢esitli

katmanlarina da yapistirilmaktadir (Vermeiren ve dig., 1999).

Hindi etlerinin atmosferik oksijen altinda paketlenmesinde diatomit iceren nem
tutucularin kullanildig1 bir ¢alismada, nem tutucu olmayan 6rneklerdeki raf mriiniin
4 giin olarak belirlendigi goriiliirken nem tutucularin kullanildig1 paketlenmis etlerdeki
raf dmriiniin 8 giin oldugu dolayisiyla nem tutucularmn hindi etinin raf émrint 6nemli

Olclide uzattig: bildirilmistir (Ugurluay, 2010).

3.7.4 Antioksidan Paketleme

Gidalarda oksidatif stabiliteyi iyilestirmek i¢in ambalaj malzemelerinde bazi
antioksidan bilesikler kullanilmaktadir. Etin paketlenmesinden sonra ambalaj
materyali icerisinde kalan oksijen etlerde lipid oksidasyona sebep olarak etlerin kalite
karakteristiklerinde birtakim olumsuz degisikliklere (arzu edilmeyen renk ve lezzet
olusumu, besinsel kayip) neden olmakta ve aerobik karakterli mikroorganizmalarin
gelisimine imkan vererek etin raf dmriinii kisaltmaktadir (Gomez-Estaca ve dig., 2014,
Liu ve dig., 2010, Vital ve dig., 2016). Bu yiizden et ve Urinlerinin paket igerisinde
kalan oksijen seviyesinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda etlerde
oksidatif bozulmay1 6nlemek icin ¢esitli sentetik veya dogal kokenli antioksidanlar
ambalaj materyallerinin gesitli kisim veya katmanlarina (puskirtme ve laminasyon
islemleriyle) tutturulmakta ve boOylece ortamda hidrojen peroksit gibi serbest
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radikallerin olusumu engellenmektedir (Feng ve dig., 2017; Feng ve dig., 2016;
Gomez-Estaca ve dig., 2014; Jianglian ve Shaoying, 2013; Mitsumoto ve dig., 2005,
Shi ve dig., 2001).

Biitillenmis hidroksianisol (BHA), biitillenmis hidroksitoluen (BHT), propil
gallat (PG) gibi sentetik karakterli antioksidanlar etlerin raf dmrind uzatmak icin
yaygin bir sekilde kullanilan bilesiklerdir. BHA ve BHT gibi antioksidanlarin
kullanimi etlerin kalite 6zelliklerinde dnemli iyilesmeler saglasa da bu bilesiklerin
bireyler tizerinde toksik ve karsinojen etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum
tiketicilerin sentetik antioksidanlarin yerine dogal kokenli antioksidan bilesiklerle
paketlenmis et ve iriinlerine olan ilgilerini artrmistir (Kerry ve dig., 2006). Bu
baglamda tokoferol, askorbik asit, cesitli bitki ekstraklar1 gibi dogal kokenli
antioksidanlarin gidalarda kullaniminda 6nemli bir artis gézlenmistir (Fang ve dig.,

2017; Feng ve dig., 2017; Yang ve dig., 2016; Zhang ve dig., 2016).

Contini ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada; et 6rnekleri turunggil
ekstrakti ve a-tokoferol ¢ozeltileri ile kaplanmis (sprey yoluyla) polietilen terefilat
tepsilerinin icerisine yerlestirilmis ve depolama boyunca (4°C, 4 giin) 6rneklerin lipid
oksidasyonunda meydana gelebilecek degisiklikler arastirilmistir. Kontrol grubuyla
karsilastirildiginda, turunggil ekstraktinin 6rneklerin lipid oksidasyonunu 6nlemede
oldukea etkili oldugu gorilirken a-tokoferoliin ise lipid oksidasyonunu énlemede

basarili olamadig1 gozlenmistir.

Sirochi ve dig. (2013) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada ise; yiiksek
yogunluklu polietilen ambalaj materyalinin i¢ kisimlarma puskirtiilen Rosmarinus
officinalis yaginin (%4), tavuk gogiis etlerinde lipid oksidasyonunu ve bazi
mikroorganizmalarin  (Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp. ve Brocothrix

thermospacta) gelisimini nemli oranda engelledigi belirtilmistir.

Contini ve dig. (2014) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise; pisirilmis
hindi etleri turunggil ekstrakti ile kaplanmig polietilen terafilat tepsilerine
yerlestirilmis ve depolama boyunca (4°C, 4 giin) 6rneklerin kalite karakteristiginde
(pH, lipid oksidasyonu, renk, duyusal 6zellikler) meydana gelebilecek degisiklikler
arastirtlmistir. Depolama boyunca, kontrol grubuyla karsilastirildiginda turunggil

ekstraktinin drneklerin rengi lizerinde herhangi bir olumsuz durum yaratmadigi ayrica
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turunggil ekstraktinin lipid oksidasyonun 6nemli oranda engelledigi tespit edilmistir.
Ancak, duyusal acidan iki O6rnek grubu arasinda istatistiksel agidan bir farklilik

gozlenmemistir.

3.7.5 Antimikrobiyal Paketleme

Antimikrobiyal paketleme etlerin bozulmasina neden olabilecek veya patojen
karakterli cesitli mikroorganizmalarin gelisimlerini yavagslatmak icin kullanilan
onemli bir aktif paketleme c¢esididir (Bolumar ve dig., 2011). Antimikrobiyal
paketlemede, gesitli dogal veya sentetik antimikrobiyal bilesikler ambalaj materyalinin
film formiulasyonuna ya da ambalaj materyaline kaplanmak suretiyle
gerceklestirilmektedir. Antimikrobiyal bilesikler arasinda 6zellikle nisin, kitosan,
potasyum sorbat, glimiis ikameli zeolit ve esansiyel yaglarin yaygin bir sekilde

kullanildig1 goriilmektedir (Beigmohammadi ve dig., 2016; Lomate ve dig., 2018).

Esansiyel yaglarin bilesiminde bulunan fenolik bilesenlerin (karvakrol,
eugenol ve timol) patojen karakterli mikroorganizmalar dahil  bircok
mikroorganizmaya karsi antimikrobiyal etki gosterdigi bilinmektedir (Burt, 2004;
Jayasena ve Jo, 2013). Esansiyel yaglarin bilesiminde bulunan diger 6nemli
maddelerden biri de terpenlerdir (izopren denilen ¢ok sayida tekrarlanan birimlerden
olugsmaktadir). Bircok bilimsel ¢alisma, esansiyel yaglarin bakterisidal veya
bakteriyostatik 6zelliklere sahip oldugunu gdstermistir. Esansiyel yaglarin 6zellikle
gram negatif bakteriler (sahip oldugu dis zardan dolay1) tizerinde daha etkili olduklar1
tespit edilmistir (Khorshidian ve dig., 2018).

Kwon ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, poli vinil alkol icerisine
keklikotu yagi ilave edilerek bir film olusturulmus ve bu filmin 6zellikle Salmonella
enterica, kuf, maya ve mezofilik bakterilere karsi 6nemli oranda antimikrobiyal

aktivite gosterdigi belirlenmistir.

Ayrica kitosanin da ¢esitli mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal ve
antifungal etki gosterdigi bilinmektedir. Kitosan kitinin deasetilasyonu ile elde edilen
lineer bir aminopolisakkarittir. Kitin ise, kabuklu deniz hayvanlarmin kabuklarinda

fazla miktarda ve yeryiiziinde seliilozdan sonra en fazla bulunan dogal bir
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biyopolimerdir (Xiao ve dig., 2015). Kitosan ayrica Amerika, Avrupa Birligi
iilkelerinde ve Cin’de giivenli bir gida koruyucu olarak siniflandirilmaktadir. Birgok
arastirmaci, kitosani diger pek ¢ok antimikrobiyal maddelerle (propolis ve meyve
kabugu ekstraktlar1 gibi) kombine ederek ¢alismalarmda kullanmiglardir (Dobrucka ve
Przekop, 2019).

Riaz ve dig. (2018) tarafindan bir antimikrobiyal film (elma kabugu ekstrakti
ve kitosan igeren film) gelistirilmistir. Bu filmin Bacillus cereus, Escherichia coli,
Salmonella typhimurium ve Staphylococcus aureus bakterileri Gzerinde antimikrobiyal

etki gosterdigi tespit edilmistir.

Niu ve dig. (2018) tarafindan seliiloz bazli nanofiber antibakteriyel bir film
(modifiye edilmis re¢ine ve polilaktik asit matriksi igeren) gelistirilmistir. Gelistirilen
bu filmin Escherichia coli ve Bacillus subtulis’e kars1 giclii bir antimikrobiyal etki

(kitosan ve re¢inenin sinerjik etkileri neticesinde) gosterdigi belirlenmistir.

Nisin, son yillarda gidalarda antibakteriyel ajan olarak kullanilmaktadir (Saini
ve dig., 2016). Nisin, yapisinda 34 amino asit bulunan, 3,5 kDa'lik molekiil agirligma
sahip ve Lactococcus lactis suslar1 tarafindan iiretilen antimikrobiyal bir peptittir
(Mulders ve dig., 1991). Ayrica, nisin gram pozitif bakterilere karsi genis bir inhibitor
aktivite gostermektedir (Delves-Broughton ve dig., 1996). Wu ve dig. (2018)
oksitlenmis seliiloz membrani {izerine nisini ilave ederek bir antimikrobiyal film
tretmislerdir. Elde edilen filmin Alicyclobacillus acidoterrestris bakterisine karsi
giiclii antimikrobiyal aktivite gosterdigi ve miikemmel oksijen bariyeri 6zelligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

3.8 Akilh Paketleme

Akilli paketleme, ambalajlanmis gidanin tutuldugu c¢evreyi veya gidanin bazi
kalite karakteristiklerini gosteren cesitli indikator (sizinti, tazelik, sicaklik-zaman
indikatorleri) ve sensorlerin (gaz, biyosensorler, floresans bazli gaz ve nano sensorler)
bulundugu bir paketleme sistemidir. Ayrica gida paketi iizerine yerlestirilen ¢esitli
etiketler (barkodlar, RFID) sayesinde {iriinlerin izlenebilirligi saglanmaktadir.

Dolayisiyla bu durum hem iireticilere hem de tiiketicilere gida iiriinii hakkinda cesitli
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bilgiler sunarak iiriiniin giivenilirligini artirmaktadir (Fang ve dig., 2017; Kerry ve dig.,
2006; Yam ve dig., 2005). Gida endiistrisinde kullanilan barkodlar kisaca Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4. Gida endustrisinde kullanilan barkod sistemleri

Ornekler Ismi
0 ‘:2334 54545 ‘ 3 UCP Barkod
H‘ zlm‘i‘zlslt‘saﬂlo! “”‘ RSS Barcod

|2l

PDF 417 barkod

Aztec Kod

Wi

GS1 Barkod

3.8.1 Barkodlar

Barkod, gida paketlerinin iizerinde bulunan {iirlinlin niteligini, fiyatini, stok

durumunu gibi bazi bilgileri iceren, gesitli gubuk veya sekillerden olusan simgelerdir.

1970’lerde ilk barkod sistemi gelistirilmis ve bu barkod sisteminin ismi ise UPC

35



(Evrensel Uriin Kodu) olarak ifade edilmistir. UPC barkod sistemiyle birlikte
perakende satis yapilan isletmelerde iiriinlerin stok durumu veya kontrolii saglanmistir
(Manthou ve Vlachopoulou, 2001). UPC barkodu, iiretici kimlik numarasi ve tiriin
numarasi gibi sinirlt bilgileri igeren 12 basamakli rakamlardan olusmaktadir (Yam ve
dig., 2005). Daha sonra tuketicilere daha fazla bilgi veren ¢esitli barkod sistemleri
(RSS, PDF 417, Aztech ve GS1 barkodlar) gelistirilmis ve bunlar Tablo-1’de

gosterilmistir.

Barkodlara gida {iriinii hakkinda c¢esitli bilgiler (gida paketleme tarihi, paket
agirhigl, pisirme talimatlari, gida lireticisinin web sitesi, gida bilgisi) kodlanmakta ve
boylece tiiketiciler barkodlar1 akilli telefonlar1 yardimiyla okutarak {iriin hakkinda
bilgilere ulasabilmektedir. Barkodlar ayrica gida iiriinlerinin kokeni hakkinda bilgiler

veren araglardir (Fang ve dig., 2017).

3.8.2 RFID (Radio frequency identification) Etiketleri

RFID etiketleri, akilli paketleme sistemlerinde kullanilabilen, iiriiniin tedarik
zincir yonetimini ve izlenebilirligini saglayan gelismis bir veri tastyicidir (Ruiz-Garcia
ve Lunadei, 2011). Barkodlarla karsilastirildiginda RFID etiketleri daha fazla veriyi
depolama alanina sahiptir (Mennecke ve Townsend, 2005). Ancak RFID etiketleri
barkod sistemlerine gore daha pahali ve daha fazla elektronik bilgi agna ihtiyag

duymaktadir.

Tipik bir RFID sisteminde, bir RFID etiketi veri yakalamak icin bir okuyucu
ile radyo dalgalar1 yayar ve daha sonra bu veriler analiz edilmek iizere ana bir
bilgisayara (yerel aga veya Internet’e) gonderilir (Yam ve dig., 2005). Urln tizerine
yerlestirilen etiketlerin bir etiket okuyucusu tarafindan okunmasiyla tedarik zinciri
yonetimi ile ilgili bilgiler otomatik olarak kaydedilmekte veya degistirilebilmektedir.
RFID etiketleri pasif ve aktif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif etiketlerde
herhangi bir batarya bulunmamaktadir ve enerji etiket okuyucusu tarafindan saglanir.
Aktif etiketlerde ise kendi mikrocgip devresini ¢alistrmak ve sinyalleri okuyucuya
gondermek igin bir batarya bulunmaktadir. Aktif etiketler pasif etiketlere gore daha
pahali ve daha uzak mesafelerde okuma yapabilme imkani saglasa da bu durum

okuyucunun giicline, c¢alisma siklig1 gibi cesitli faktorlere gore degiskenlik
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gostermektedir. Diisiik frekansl etiketler (yaklasik 125 kHz) daha ucuz, daha az gii¢
kullanir ve metalik olmayan nesne veya gidalara daha iyi penetre olabilmektedir

(Kerry ve dig., 2006).

RFID teknolojisi yaklasik 50 yildir bilinmesine ragmen et endiistrisi ancak
21.yy’m baglarinda bu uygulamaya ge¢mistir (Kerry ve dig., 2006). RFID etiketleri et
iiretimine birtakim faydalar (dagitim ve perakende zinciri, izlenebilirlik, envanter
yonetimi, giivenlik, kalite ve isgiicii tasarrufu maliyetleri) saglamaktadir (Mousavi ve

dig., 2002).

Ornegin, Kanadali bir dana eti iireticisi olan ABP sirketi, tesis icerisinde
bulunan kancalarin i¢ine RFID etiketlerini yerlestirerek etin izlenebilirligini
saglamistir (Swedberg, 2006). Bu teknoloji sayesinde Kanada Gida Inceleme
Kurulusu, ABP firmasinda kesilen hayvanlarin bilgilerini (hayvanin yasi, cinsiyeti,

kesildigi yer, ge¢irdigi hastaliklar gibi) elektronik bir sekilde kolayca alabilmektedir.

3.8.3 Zaman-Sicakhik Gostergeleri

Zaman-sicaklik gostergeleri, gidalari paketlerine takilabilen basit, ucuz bir
cihaz olarak tanimlanmaktadir. Bu gostergeler, gidada sicakliga bagli olarak meydana
gelen fiziksel, elektrokimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik degisiklikleri
gostermektedir (Kerry ve dig., 2006; Smolander ve dig., 2004; Taoukis ve Labuza,
1989; Taoukis ve Labuza, 2003). Ticari olarak 3 farkli zaman-sicaklik gostergeleri
bulunmaktadir ve bunlar kisaca asagida belirtilmistir (Singh, 2000).

- Referans sicakligin altinda veya iistiinde oldugunu gosteren kritik sicaklik
gostergeleri,

- Kismi gecmis gostergeleri (bir {riinlin kalitesinde ve giivenliginde
degisiklik yapmaya yetecek sicakliga maruz kaldigini gosteren),

- Tam gegmis gostergeleridir (bir {iriniin gegmisi boyunca sicakliga bagli

olarak verdigi yanitlar1 gosteren).

Ornegin, bir Vitsab Checkpoint® zaman-sicaklik gdsterge etiketi (Sekil 3.1.),

lipidce zengin gidalarda enzimatik hidroliz reaksiyonlarindan kaynaklanan renk
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degisikligini gosteren etiketlerdir. Bu gostergelerde, enzim ve substrat etkilesimine
imkan veren mini keseler bulunmaktadir ve bu keseleri aktif hale getirmek i¢in pencere
olarak tarif edilen kontrol noktasina hafif bir bask1 uygulamak gerekmektedir. Ornegin
paketlenmis etin kontrol noktasi iizerine bir kuvvet uyguladigmizda gergevede
homojen bir yesil renk goriiyorsaniz {iriiniin depolama kosullarinin harika oldugunu
gOstermektedir. Eger kontrol noktasi iizerine bir kuvvet uyguladiginizda gergeve
iizerinde sari, turuncu bir renk goriirseniz paketlenmis iiriniin uygun olmayan

depolama sartlarinda bekletildigini ve liriiniin tiikketilemez oldugu anlasilabilmektedir.

Sekil 3.1. Vitsab Checkpoint® zaman-sicaklik gosterge etiketi

Su an piyasada cesitli zaman-sicaklik gostergeleri (3M ™ MonitorMark ™,
CheckPoint, ColdSNAP Temperature Recorders, Fresh-Check®, Monitor Mark ™,
ShockWatch, ThermRF Logger, Timestrip®, VarioSens®, ve WarmMark) mevcuttur.
Bu gostergelerin calisma prensiplerine ve performanslarma iiretici firmalarin kendi
web sayfalarindan kolaylikla erisilebilmektedir. Zaman-sicaklik gostergelerine, ¢esitli
barkod sistemleri veya RFID etiketleri entegre edilerek gidalarin cesitli bilgilerine
ulasilabilmektedir. Ornegin, FreshCode™ zaman-sicaklik gostergesi tek boyutlu bir
barkottur ancak gidanin sogukta depolanmasi sirasinda ihmal edilen sicaklik
kosullarin1 belirleyebilmekte ve kaydedebilmektedir (Anonim, 2014). 2007 yilinda
Avrupa Birligi tarafindan desteklenmis ‘Chill-On’ ad1 altinda bir projeye gore zaman-
sicaklik gostergelerine RFID uydu alici-verici sistemi entegre edilerek tedarik zincir
maliyetinin disiiriilmesi saglanmistir. Bu sistem kolaylikla kamyonlarin, gemilerin

arka kisimlarma monte edilebilmektedir (Wessel, 2007).
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3.8.4 Gaz Gostergeleri

Gidalarin paketlenmesinden sonra, paket icerisindeki gaz bilesimi genellikle
cesitli faktorlerden kaynakli (ambalaj materyalinin cinsi ve gaz gecirgenlik 6zelligi,
ortam kosullari, mikroorganizmalar tarafindan {iretilen ¢esitli gazlar, bitkilerin
solunum gazlar1 gibi) olarak degiskenlik gostermektedir (Yam ve dig., 2005). Gaz
gostergeleri, paket icerisinde herhangi bir gaz degisimine yanit vererek gidalarin
kalitesini, giivenligini ve biitiinliglinii izlemeye yardimci olan ambalaj filmlerine
basilan kiiciik cihazlardir. Genel olarak, bu gdstergeler paket icerisindeki gaz
bilesiminde bir degisiklik olmasi durumunda paket iizerinde bir renk degisikligine
imkan vermektedir (Fang ve dig., 2017).

Oksijen gazi, oksidatif reaksiyonlara bagli olarak gidalarin kalite
karakteristiklerinde (ransid tat, renk degisikligi) olumsuz birtakim degisikliklere neden
oldugu i¢in gidalarin paketlenmesinde ¢esitli oksijen gostergeleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin Mitsubishi Gaz Kimyasal Sirketi tarafindan Ageless Eye®
isimli bir oksijen gostergesi iiretilmistir (Sekil 3.2.). Bu gosterge, ambalaj materyali

icerisine yerlestirilir ve paket icerisindeki oksijen orani %0,5 in {stiine ¢iktiginda

) .
is present (0.5% or more)

free oxygen is
2-3 hours after oxygen level has reached Oxygen-free(25°C) present

ambalaj materyalinin rengi pembeden maviye doniisiir.

- :
X X . ‘>W

Oxygen free package /

{
(0.1% or less)

about 5 minutes after contact with oxygen (25°C)

Sekil 3.2. Mitsubishi Gaz Kimyasal Sirketi Tarafindan Ageless Eye® isimli Bir

Oksijen Gostergesi

Oksijen gostergelerinden baska cesitli gaz gostergelerinin de kullanildig:

belirtilmektedir. Ornegin, Kore menseli bir firmanin iirettigi cesitli fermente iiriinlerin
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taginmasi ve depolanmasi sirasinda {iriinlerin fermentasyon derecesini 6l¢mek i¢in bir
karbondioksit gaz gostergesi (kalsiyum hidroksit, polipropilen recine ve bromkresol
moru igeren) gelistirilmistir ve gelistirilen bu gostergeyle birlikte et endiistrisinde
kullanilabilecegi Ongoriilmiistir (Hong ve Park, 2000). Gaz g0stergelerinin
kullanimiyla birlikte paketlenmis driinlerin kalite kontrol prosedirlerini yerine
getirilmis olacak ve boylece is yiikii ve yogunlugu azaltilabilecektir (Han ve dig.,
2005).

3.8.5 Tazelik Gostergeleri

Tazelik gostergeleri, paketlenmis et iirlinlerinin tazeligini veya bozulmus
oldugunu dogrudan gosteren oldukg¢a kullanigli elemanlardir (Pereira de Abreu ve dig.,
2012; Smolander, 2003). Cogu tazelik gostergeleri, gidalarin bozulmasi sirasinda
olusan cesitli bilesiklerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte ambalaj materyalinde bir renk
degisikligine sebep olmaktadir. Et ve Urtnlerinin Kkalitesi et tipi, mikrobiyal flora,
ambalaj tipi ve depolama kosullarma bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Ozellikle de depolama sirasmda mikrobiyal ve kimyasal degisikliklere bagli olarak
pek cok metabolit (organik asitler, etanol, biyojen aminler, karbondioksit, stlftrli
bilesikler vb.) aciga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu metabolitler tazelik gdstergelerinin

yardimiyla {iriiniin tazeligi veya bozulmuslugu hakkinda bilgi verir (Smolander, 2003).

Et paketleme endiistrisinde, siklikla et ve iirtinlerinin bozulmasinda 6nemli rol
oynayan ve ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan iiretilen karbondioksit gazini izleyen
bromtimol mavisi pH boyalar1 kullanilmaktadir (Holte, 1993). Paket icerisinde
karbondioksit miktarinin artisiyla beraber karbondioksit pH boyalariyla reaksiyona
girer ve ambalaj materyalinin renginde bir degisiklik gorilir. Benzer amaglar igin
kullanilan cesitli pH boyalar1 (ksilenol mavisi, bromokresol mor, bromokresol yesil,
kresol kirmizi, fenol kwrmizi ve metil kirmizi) bulunmaktadwr (Horan, 2000).
Karbondioksitten baska, SO., NHai, aminler ve organik asitleri iceren cesitli
metabolitlere duyarli pH gostergeleri kullanilarak  molekiillerin  izlenmesi

saglanmaktadir (Smolander, 2003).

Et ve iriinlerinin bozulmas1 sirasinda olusan bilesiklerden biri de hidrojen

stilfitlerdir. Bu baglamda hidrojen siilfitleri belirlemeye ¢alisan tazelik gostergeleri
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gelistirilmistir. Hidrojen siilfitler, et renk pigmenti olan myoglobin pigmentiyle
reaksiyona girerek sllfomyoglobin pigmentini olusturmaktadir. Bu kapsamda,
standart myoglobin ¢o6zeltisi kullanilarak gelistirilen myoglobin bazli kagit tipi
indikator renginin depolama bagli olarak kirmizidan yesile dondiigii belirtilmistir. Bu
gostergeler, Urunlerdeki hidrojen siilfit miktarini belirleyerek {irtiniin tazeligi hakkinda

hem ureticilere hem de tuketicilere bilgi vermektedir (Smolander ve dig., 2002).

3.8.6 Patojen Gostergeler

Patojen gostergeler yardimiyla et ve tirlinlerinin bozulmasindan sorumlu olan
patojen karakterli mikroorganizmalarin tespiti yapilmaktadir. Patojen karakterli
mikroorganizmalar et ve drinlerinin yilizeyinde geliserek ¢esitli biyokimyasal
reaksiyonlarin ger¢eklesmesine neden olur ve bu gostergeler yardimiyla biyokimyasal
reaksiyonlar tespit edilir, veriler kaydedilir. Patojen gostergeleri, biyoreseptor ve
doniistiirticiiden olusan biyosensorlerdir (Yam ve dig., 2005). Biyoreseptorler; enzim,
antijen, mikroorganizma, hormon veya niikleik asit gibi organik veya biyolojik kdkenli
malzemelerden olusmaktadir.  Doniistliriiciiler ise  sisteme baglh  olarak
elektrokimyasal, optik veya kolorimetrik olabilmektedir. Bu patojen gostergeler
yardimiyla herhangi bir mikrobiyal faaliyet sonucu gida iirliniinde bir bozulma
ger¢eklesmesi durumunda iirlin paketinde bir renk degisikligi gozlenir. Bu sayede,
tiikketiciler ve perakendeciler bu iirlinlerin tiiketilemez olduklarin1 ambalaj paketi

iizerindeki renk degisikligine bakarak kolaylikla anlamaktadir.

Quan ve Stevens (1998) tarafindan E. coli 0157 susunun enterotoksininin
belirlemek igin spesifik bir sensor gelistirilmistir. Polimerize edilmis polidiasetilen
molekiillerinden olusan bu sensor, et ve ftrininde E. coli 0157 susunun
enterotoksiniyle reaksiyona girerek ambalaj materyalinin rengini maviden kirmiziya
dontistiirmektedir (Smolander, 2000). Ticari olarak, et ve Grlnlerinin paketlenmesinde
genellikle Food Sentinel System™ (SIRA Technologies, California, ABD) isimli
patojen gostergeler kullanilmaktadir (Goldsmith ve dig., 1999). Bu sistemde, bazi
patojen mikroorganizmalara (Salmonella sp., E. coli 0157: H7, L. monocytogenes)
ozgii spesifik bir antikor barkodun bir par¢asini olugturan membrana baglanir. Eger

ortamda patojen mikroorganizma varsa barkod Uzerindeki koyu renkli bir cubuk
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olusumu goézlenir ve bu durum barkodun okunmasini zorlastirir. Toxin Alert (Ontario,
Kanada) firmasi tarafindan gelistirilen polietilen ambalaj malzemesinin icine
yerlestirilen ve c¢esitli antikorlardan olusan Toxin Guard™ patojen gdstergesi ile
Salmonella sp., Campylobacter sp., E. coli, and Listeria sp. mikroorganizmalar1 tespit
edilebilmektedir (Bodenhamer, 2000).

3.8.6.1 Etlerin Akill Paketlenmesinde Kullanilan Bilesikler

3.8.6.1.1 Antosiyaninler

Antosiyanin, Yunancadaki ¢icek (anthos) ve mavi (kianos) kelimelerinden
koken almaktadir (Castafieda-Ovando ve dig., 2009). Antosiyaninler (Sekil 3.3.),
flavilyum olarak adlandirilan 2-fenilbenzopirilyum tuzlarinin polihidroksi ve
polimetoksi tiirevleri olan fenolik bilesiklerin flavonoid grubunda yer alan, molekiil
agirliklar1 400 ile 1200 arasinda degisen ve suda ¢Ozilinebilen bilesiklerdir (Zhao ve
dig., 2017). Antosiyaninler, bitkiler tarafindan sentezlenen, ¢cogu meyve ve sebzelerin
kirmizi, mavi ve mor gibi renklerinden sorumlu, kokusuz ve buruk bir tada sahip olan
flavonoidlerdir (Flores ve dig., 2016; Wallace ve Giusti, 2019).

Sekil 3.3. Gidalarda Bulunan Onemli Antosiyaninlerin Kimyasal Yapilar:

Antosiyaninler, seker ve seker olmayan kisimlarin (aglikon) glikozit baglariyla
baglanmasi sonucu olusur. Antosiyaninin yapisi, sekerlere bagl alifatik veya aromatik
asitlerin konumuna, dogasina ve sayisina bagl olarak degiskenlik gdstermektedir.
Genelde, antosiyaninlerin tek bir glikozit birimine sahip oldugu bilinmesine ragmen

bazi antosiyanin tiirlerinin iki veya daha fazla glikozit birimine sahip oldugu
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bildirilmistir (Balbinot-Alfaro ve dig., 2019). Antosiyaninlerdeki renk yogunlugu ve
tiirti, yapisindaki hidroksil ve metoksil gruplarmin varligiyla iliskilendirilmektedir (He
ve Giusti, 2010). Ornegin antosiyaninlerin kimyasal yapisinda hidroksil grubunun
bulunmasi rengin mavi olmasina neden olurken metoksil grubunun varlig: ise rengin
kirmiziya donmesine neden olur. Bitkilerde baslica 6 tip antosiyaninin bulundugu
belirtilmektedir (Khoo ve dig., 2017). Bunlar; siyanidin, delfidin, pelargonidin,

peonidin, malvidin ve petunidindir.

Tablo 3.5’te goriildiigi tizere; siyanidin, kirmizimsi1 mor bir renge sahiptir ve
cogunlukla mor musir, tath patates gibi iirtinlerde yaygin bir sekilde bulunmaktadir
(Cevallos-Casals ve Cisneros-Zevallos, 2003). Delfinidin, genellikle bitkilerin gigek
kisimlarmda bulunur ve kirmizi-mavi renkten sorumludur (Katsumoto ve dig., 2007).
Pelargonidin, bitkilerin gigcek ve meyvelerinin kirmizi-turuncu renkte goriilmesinden
sorumludur. Metillenmis bir antosiyanidin olan peonidininin iiziim ve dut gibi
meyvelerin morumsu kmrmizi renginden sorumludur (Jaakola, 2013). Malvidin,
genellikle mavi renkli bitkilerde bulunan metillenmis antosiyaninlerden biridir.
Petunidin, suda ¢Oziinebilen, bitkilerin ¢esitli kisimlarinda bulunan kirmizi renkli bir
antosiyanindir, kustiziimii ve mor renkli bazi bitkilerin ta¢ yapraklarinda yaygm bir
sekilde bulunmaktadir (Khoo ve dig., 2017; Slimestad ve Solheim, 2002).

Tablo 3.5. Antosiyanin bilesigini olusturan 6nemli bilesikler (Bueno ve dig., 2012)

Antosiyanin Bilesikleri R1 R2 Renk
Siyanidin OH H Mor pembe, koyu kirmizi
Delfinidin OH OH Mor, leylak, mavi
Pelargodin H H Turuncu

Peonidin OCHs H Mor pembe
Malvidin OCHs OCHs Mor
Petunidin OH OCH3s Mor
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Antosiyaninler, oldukg¢a kararsiz bilesiklerdir ve ortam kosullarindan (1s1k,
sicaklik, radyasyon, pH, metal iyonlari, oksijen) kolaylikla etkilenip degrade
olabilmektedirler (Balbinot-Alfaro ve dig., 2019; Chung ve dig., 2016; Singh ve dig.,
2018; Vukoja ve dig., 2019; Weber ve dig., 2017). Genellikle, antosiyaninlerin asidik
kosullarda kirmizi; ndtr kosullarda pembe, bazik kosullarda ise mavi renk aldigi
gorilmektedir (Tablo 3.6). Antosiyaninlerin asidik kosullarda stabilitelerinin daha
yiiksek oldugu dolayisiyla rengini daha iyi korudugu bildirilmektedir (Khoo ve dig.,
2017).

Tablo 3.6. Baz1 antosiyanince zengin meyve ve sebzelerin farkli pH kosullarindaki

renkleri

Bitki Asidik Orijinal Bazik ortamda Kaynak
ortamda rengi rengi
rengi
Kirmizi lahana Kirmizi Mavi Turuncu-sar1 Kanda ve dig., 1995
Mor havug Kirmizi Pembe Turuncu-sar1 Reyes ve Cisneros-
Zevallos, 2007
Siyah fastlye Kirmiza Mor Yesilimsi sar1 Kanda ve dig., 1995
Hibiskus Pembe Kan Soluk sar1 Okoduwa ve dig.,
Kirmizisi 2015
Kirmizi giil Pembe Kirmizi Sar1 Okoduwa ve dig.,
2015
Bogiirtlen Pembe Soluk Turuncu Chidan Kumar ve
Pembe dig., 2012
Mor tatli patates | Pembe Pembe Yesil Choi ve dig., 2017
Kelebek Kirmizi Mavi Mavi Okoduwa ve dig.,
bezelyesi ¢icegi 2015
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Antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen diger bir faktoriin ise sicaklik oldugu
belirtilmistir (West ve Mauer, 2013). Antosiyaninlerin ekstraksiyonunda Kritik
sicakligin 40°C oldugu ve bu sicakligin tizerine ¢ikildiginda antosiyaninlerin okside
oldugu ve renk stabilitesini olumsuz bir sekilde etkiledigi bildirilmistir (Roy ve Rhim,
2020).

3.8.6.1.2 Klorofiller

Klorofiller, meyve ve sebzelerin yesil renginden sorumlu, yagda ¢oziinebilen,
bitkilerde, alglerde ve siyanobakterilerde bulunabilen 6nemli bir renk pigmentidir
(Alizadeh-Sani ve dig., 2020). Bir klorofil molekiliu (Sekil 3.4.), merkezde bir
magnezyum atomu ve bunun gevresinde bir fitol hidrofobik grubu ile bagli dort pirol
halkasindan olusmaktadir (Villano ve dig., 2015). Klorofil, klorofil a, b, c, d ve e
olmak tizere bese ayrilmaktadir. Ancak, klorofil a ve b bilesikleri digerlerine nazaran
daha fazla bulunmaktadir. Klorofil, 1s1, pH, 151k, oksijen ve 1sil islem gibi ¢esitli
uygulamalardan etkilenerek degrade olmaktadir (Acosta-Estrada ve dig., 2014; Maclel
ve dig., 2012). Klorofil, 6zellikle farkli pH ve sicaklik kosullarinda renk degisikligine
ugradi@r i¢in ¢esitli gidalarin paketlenmesinde akilli etiket uygulamalarinda

kullanilabilmektedir.

CH=CH, R

H,C CH,—CH;

CH;

cH, H ye—c—o
*H, COOCH; 5
(f'~ Klorofil a: R = CH,

(1' klorofil b: R = CHO

()WV\(

Sekil 3.4. Klorofilin Genel Kimyasal Yapisi
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3.8.6.1.3 Karotenoidler

Karotenoidler, misir, havug, domates ve karpuz gibi bitkilere saridan kirmiziya
kadar degisik tonlarda renklerini veren lipofilik karakterli pigmentlerdir.
Karotenoidlerin binden fazla farkli formunun oldugu ancak B3-karoten, likopen, lutein,
astaksantin, bixin, norbixin ve zeaksantin bilesiklerinin daha yaygin bulundugu
bildirilmektedir (Rodriguez-Amaya, 2019). Karotenoidlerin yapisi degiskendir ve
tipik olarak sekiz izoprenoid alt birimden olugsmakta ve yapilarmin merkezinde
kromofor gorevi (bir maddenin absorpsiyon spektrum bandinin elektronik gegisini
saglamaktan sorumludur) goéren konjuge bir ¢ift baga sahiptir. Diger dogal
renklendirici pigmentler gibi karotenoidler de izomerizasyon, oksidasyon ve enzim
aktiviteleri ile pH, oksijen, 151k ve sicaklifa maruz kalma sonucu bozulmaya karsi
oldukca savunmasiz bilesiklerdir. Karotenoidlerdeki ana yapisal degisiklikler, ¢ift
bagin kirilmasma ve kromofor molekiiliiniin kaybolmasina neden olan oksidasyon ve
geometrik izomerizasyon sirasinda meydana gelmekte ve bu da karotenoidlerdeki
rengin koyu turuncudan soluk sariya donmesine neden olmaktadir (Acosta-Estrada
vd., 2014). Dolayisiyla, farkli pH kosullarinda renk degisikligine ugrayan
karotenoidlerin et ve Grlnlerin paketlenmesinde tazelik gostergesi olarak
kullanilabilme potansiyeli mevcuttur (Latos-Brozio ve Masek, 2020; Martins ve dig.,
2022).

3.8.6.1.4 Betalainler

Betalainler, betalamik asitten elde edilen, kirmizi pancar, ejder meyvesi,
horozibigi ¢igegi ve frenk incirinde dogal olarak bulunabilen, betasiyaninlerden
(kirmizi-mor renkli) ve betaksantinlerden (sari-turuncu renkli) olusan, suda
cozlnebilen azotlu pigmentlerdir (Liu ve dig., 2023; Rodriguez-Amaya, 2019).
Betasiyaninler, siklo-dopa (siklo-3,4-dihidroksifenilalanin) ve betalamik asit arasinda
meydana gelen reaksiyon nedeniyle kirmizi-mor renkli olarak goriilmektedir. Ayrica,
betasiyaninler aminlere veya aminoasitlere baglandiginda sar1 renkli betaksantinleri

olusturmaktadir (Martins ve dig., 2022).
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Betalainler molekiiler yapisi itibariyle ortam sartlarindan (pH, 151k, sicaklik
vb.) kolaylikla etkilenmekte ve ozellikle pH:3 ile 7 araliginda onemli renk
degisikligine ugramaktadir (Calva-Estrada ve dig., 2022, Rodriguez-Amaya, 2019).
Dolayisiyla, betalainlerin pH’ya bagl renk degistirici 6zelligi gida endiistrisinde
gidalarin paketlenmesinde akilli etiket olarak kullanilabilecegini ongormektedir
(Rodriguez-Amaya, 2019).

3.8.6.1.5 Sentetik Boyalar

Et ve iirlinlerinin paketlenmesinde kullanilan akilli etiketlerin {iretiminde
cesitli sentetik boyalar da kullanilmaktadir. Sentetik boya olarak daha ¢ok bromkresol
yesilinin tercih edildigi goriilmektedir. Sentetik boyalarm dogal boyalara nazaran daha
genis bir pH araliginda renk degisikligine ugradigi belirtilmektedir. Baz1 sentetik
boyalarin farkli pH kosullarindaki renkleri Sekil 3.6’da verilmistir. Buna gore;
bromtimol mavisi asidik kosullarda (pH: 1 ile 6 araliginda) sar1 renkte, pH: 6 ile 7,6
araliginda yesil, pH:7,6’1n tlizerine c¢ikildiginda ise mavi bir renge doniistiigi
gbzlenmistir. Metil turuncusunun pH:3’e kadar pembe, pH: 3 ile 4,4 araliginda turuncu
ve pH:4,4’ten sonra ise sar1 bir renge doniistiigli goriilirken bromfenol mavisi
boyalarinin pH: 1 ile 3 araliginda sar1, pH: 3 ile 4,6 araliginda mor ve pH:4,6’dan sonra

ise mavi bir renge doniistiigi belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Baz1 Sentetik Boyalarin Farkli pH Kosullarindaki Renkleri

3.8.7 Literattir Ozeti

Platin elektrodu Gzerine ksantin oksidaz enzimi (polivinilferrosenium perklorat
cozeltisi yardimiyla) immobilize edilerek tretilen hipoksantin biyosensoriin balik
etlerinde (Salmo trutta) hipoksantin miktarin1 belirlemede olduk¢a basarili oldugu
belirtilmistir (Bas ve dig., 2014).

Polianilin katkili indikatér filmin kullanildigi bir ¢alismada; fileto haline
getirilmig alabaliklar kapak kisminda indikatdr tutturulmus plastik kaplara
yerlestirildikten sonra depolama boyunca (4°C, 5 giin) renk degisiklikleri gdzlenmistir.
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Buna gore, indikator film renginin yesilden (0. giin) maviye (5. glin) dondigi

gorilmiistiir (Wang ve dig., 2017).

Kuswandi ve Nurfawaidi, (2017) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise;
whatman filtre kagitlar1 tizerine iki farkli boya (metil kirmizisi1 ve bromokresol moru)
tutturulup bir indikator iiretilmistir. Dana etleri plastik kaplara yerlestirildikten sonra
ic kismma indikator yapistirilmis diisiik yogunluklu polietilen ile paketlenmistir.
Depolama boyunca (4°C, 14 gln) indikatoriin (metil kirmizist i¢in: kirmizidan
turuncuya daha sonra da sariya; bromokresol moru i¢in: saridan griye ve daha sonra

da mora) renginde 6nemli bir degisikligin oldugu belirtilmistir.

Listyarini ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Meksika petunyasi
cigegi (Ruellia simplex) ekstrakti (pH:2) kullanilarak bir kagit (Whatman filtre kagidi)
pH indikatorii  gelistirilmistir. Ardindan karides ornekleri (Fenneropenaeus
merguiensis) igerisinde kagit indikatori bulunan cam siselere yerlestirilmis ve
depolama boyunca (25 ve 40°C’lerde, 24 saat) indikatérde meydana gelen renk
degisiklikleri arastirilmistir. indikatoriin baslangic renginin mor (0. saatte) oldugu ve
daha sonraki asamalarda sirasiyla mavi (2. saatte) ve yesile (17 ve 24. saatlerde)

dondiigl gozlenmistir.

Lee ve dig. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada ise; tavuk gogiis etlerinin
paketlenmesinde bromkresol yesili (BCG) katkili kolorimetrik kagit tazelik indikatorii
gelistirilmistir. Depolama boyunca (4°C, 7 giin) ambalaj materyaline entegre edilen

indikatoriin renginin saridan (0. giin) yesile (7. giin) dondiigii gézlenmistir.

Rivai ve dig. (2019) tarafindan bilgisayar destekli elektrokimyasal gaz sensorii
gelistirilmistir. Baliklarin kalite karakteristiginde dnemli rol oynayan hidrojen siilfiir

gazini (H2S) tespit etmede oldukca basarili oldugu (% 80 oranda) goriilmiistiir.

Siyah 0ztum (Vitis vinifera) ekstrakti (toplam antosiyanin ig¢erigi 12 mg/ml)
katkili bakteriyel esasli nano seliiloz kolorimetrik indikatorinin kullanildigi bir
calismada, dana kiymalar1 icerisinde indikator bulunan plastik kaplara yerlestirilip
depolama boyunca (4°C, 7 giin) indikatorin renginde meydana gelen degisiklikler
gdzlemlenmistir. indikatdriin baslangigta kirmizi daha sonra sirastyla bordo (0, 3 ve 5.

gunlerde) ve mavi renge (7. glinde) doniistiigii belirtilmistir (Taherhani ve dig., 2020).
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Bromkresol yesili katkili kagit (Whatman filtre kagidi) indikatoriin kullanildig:
bir ¢alismada; eskina balik etleri (Sciaenops ocellatus) cam petri kaplarina
yerlestirildikten sonra icerisine indikator yapistirilmis stre¢ filmle paketlenmistir.
Depolama boyunca (4°C, 6 giin) indikatdr renginin saridan (0. gin) maviye (6. gin)

dondigi gézlenmistir (Liu ve dig., 2020a).

Mohammadalinejhad ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir g¢alismada;
Engerekotu bitkisi (Echium amoenum) antosiyaninleri, bakteriyel seltloz igerisinde
immobilize edilerek pH degisimine duyarl bir indikator film iiretilmistir. Karidesler
(Metapenaeus monoceros) plastik kaplara yerlestirilmis ardindan indikator filmler
plastik kabm kapagina (i¢ kismina) tutturulup depolama boyunca (4°C, 4 giin)
indikator filmde meydana gelen renk degisiklikleri gdzlenmistir. Indikatér filmin
baglangi¢c renginin kirmizi (0. giin) oldugu ve depolamanin sonunda (4. giin) ise sar1

bir renge doniistiigii goriilmiistdr.

Hibiskus c¢iceginden elde edilen ekstraktin (toplam antosiyanin miktar:
11,08+0,57 mg/g) indikator film {iretiminde kullanildigi bir ¢alismada; karidesler
(Litopenaeus vannamei) cam petri kaplarina yerlestirildikten sonra i¢ kismina
indikator yapistirilmig stre¢ filmle paketlenmistir. Depolama boyunca (4°C, 10 giin)
indikator filmlerinin renginde [kirmizidan (0 ve 2. glin) grimsi yesil (6, 8 ve 10. gun)

renge doniistiigii] onemli bir farkliligin oldugu goézlenmistir (Huang ve dig., 2020).

Rastiani ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada; bromokresol yesili
katkili (%0,01) indikator film iretilmistir. Fileto edilmis gokkusagi alabaliklari
(Oncorhynchus mykiss) plastik kaplara yerlestirilip indikator yapistirilmis streg filmle
paketlendikten sonra depolama boyunca (4°C, 6 gun) indikatérde meydana gelen renk
degisiklikleri arastirilmistir. Depolama boyunca indikatdrlerin renginde 6nemli bir
degisikligin oldugu ve 4 farkli renge donistiigi [sar1 (0. glin), sarims1 yesil (3. gun),
yesil (5. guin) ve mavi (6. giin) renk] tespit edilmistir.

Nar kabugundan elde edilen ekstraktin indikator film tiretiminde kullanildigi
bir ¢alismada; kuzu etleri cam petri kaplarina yerlestirildikten sonra i¢ kismina
indikatdr yapistirilmis streg filmle paketlenmistir. Depolama boyunca (25°C, 6 gin)
indikator filminin kirmizidan (0. giinde) yesile (6. glinde) dondigi bildirilmistir
(Esfahani ve dig., 2022).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Calismada kullanilan dana kiymasi Denizli piyasasindaki yerel bir kasaptan,
tavuk eti bir et isleme tesisinden (Gedik Pili¢), fileto haline getirilmis alabaliklar ise
Denizli’de bulunan Metro marketten (kesimi veya avlamay1 takiben 24 saat i¢inde)
temin edilmistir. Ayrica, liretim asamasinda kullanilan plastik kaplar (150 g’lik) ve
modifiye atmosfer paketlemede kullanilan plastik posetlerde [polietilen + poliamid +
etilen vinil alkol, 6545 pum, (oksijen gecirim oram: <3 cm®m?/giin, 23°C, %0 nispi
nem; su buhan gecirim orami: <12 g/m?/giin, 38°C, %90 nispi nem), Krcpack
Flexibles, Amerika] piyasadan satin alinmstir. Indikator iiretiminde kullanilan Hicaz
nari (2 kg), kirmizi lahana (2 kg) ve acisiz salgam suyu (Doganay Salgam suyu, 1,5 L)
Denizli’deki bir siipermarketten (Migros, Denizli) tedarik edilmistir.

Ayrica, c¢alismada kullanilan tim kimyasal maddeler Merck ve Sigma

firmalarmdan temin edilmistir.

4.2. Boyar Maddelerin Elde Edilmesi

4.2.1. Nar Suyu

Hicaz narlar1 (Punica granatum; 2 kg) Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakltesi Et ve Et Uriinleri Teknolojisi laboratuvarina getirilmistir. Hicaz narlarmdan
nar suyunun elde edilmesinde Naveena ve dig. (2008) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilmistir. Buna gore, éncellikle Hicaz narlar1 kaba kirlerinden uzaklastirilmak
lizere gesme suyuyla yikanmis ve narlar manuel bir sekilde tanelerinden ayrilmistir.
Daha sonra nar taneleri laboratuvarda bulunan mutfak tipi blender (Arzum AR1042
1500 W, Tiirkiye) igerisine yerlestirilmis ve basing yardimiyla narlar sikilmistir (nar
puresi elde edilene kadar). Nar puresinden berrak bir nar suyu elde edebilmek icin plre
Whatman no:1 filtre kdgidindan siiziilmiistiir ve siiziintiiden alinan nar sular1 Falkon
tiiplerine aktarilarak laboratuvarda bulunan santrifiij cihazina (Niive NF 1200R,
Tiirkiye) yerlestirilmis ve burada 6rnekler 6000 rpm’de 5 dk siireyle santrifiijleme
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islemine tabi tutulmustur. Son olarak falkon tiiplerindeki siipernatant kisimlar1 alinmig
ve nar sularinda bazi fizikokimyasal analizler (pH, antioksidan aktivite, renk, toplam
fenolik madde icerigi ve toplam antosiyanin icerigi) gerceklestirilmis olup indikator
iretiminin gergeklestirilecegi ana kadar nar sular1 buzdolabinda (4°C) muhafaza

edilmistir.

Sekil 4.1. Santrifiij Cihaz1

4.2.2. Salgam Suyu

Piyasadaki bir slipermarketten temin edilen acisiz salgam sularinda bazi
fizikokimyasal analizler (pH, antioksidan aktivite, renk, toplam fenolik madde icerigi
ve toplam antosiyanin igerigi) ger¢eklestirilmis olup, salgam suyu indikator dretiminin

gerceklestirilecegi ana kadar soguk zincirde (4°C) muhafaza edilmistir.

4.2.3. Kirmiz1 Lahana Suyu

Kirmizi lahanalardan (Brassica oleracea) antosiyaninlerin ekstraksiyonunda
¢oziicli olarak su kullanmilmistir. Keskin bir bigak yardimiyla kiigiik parcalar haline
getirilen kirmizi lahanalar tartilmis (25 g) ve biiyiik bir cam kavanozun (500 mI’lik, 8
adet) icerisine yerlestirilmistir. Ardindan antosiyanin ekstraksiyonu amaciyla
lahanalarin Gzerine 250 ml saf su ilave edilmis ve karisim 1 gece karanlik ortamda

muhafaza edilmistir. Ekstraksiyon sonunda ornekler filtre edilip, baz1 fizikokimyasal
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analizler (pH, antioksidan aktivite, renk, toplam fenolik madde igerigi ve toplam

antosiyanin icerigi) gerceklestirilmistir.

4.3. pH indikatérlerin Uretimi

4.3.1. Dogal Boyar Maddeler Kullamlarak pH indikatorlerin Uretimi

pH’1 ayarlanmamis nar, kirmizi1 lahana ve salgam sularmin pH degerleri
sirastyla 3,24, 5,76 ve 3,15 olarak bulunmustur. Antosiyaninlerin asidik kosullarda
daha stabil olduklar1 belirtilmistir (Singh ve dig., 2018). Nar, kirmizi lahana ve salgam
sularindaki stabilitenin hangi pH kosulunda (pH:1 ile 5 araliginda) saglandigin1 tespit
etmek lizere gesitli on denemeler gerceklestirilmis ve buna gore en iyi sonucun pH:3
ayarlandiginda tespit edildigi i¢in ¢alismada kullanilan dogal boyar maddelerin pH’1
iice ayarlanmistir. Nar, salgam ve kirmizilahana sularmin pH’mi 3’e getirmek i¢in 1
N HCI ¢ozeltisi kullanilmigtir. 1 x 1 cm boyutlarinda kesilen Whatman filtre kagitlar1
pH:3’e ayarlanmis nar, salgam ve kirmizi lahana sularmin igerisinde yaklasik 2 dk
stireyle tutulmustur. Ardindan kagitlar pens yardimiyla boya ¢ozeltilerinden ¢ikartilip
cam petri kaplarma yerlestirilmis, daha sonra kagitlar 40°C’ye ayarlanmis etiivde
(PVE MVE 30, Protech, Almanya) 30 dk siireyle kurutulmustur. Kurutulan
indikatorler cift tarafli bant yardimiyla paketlemede kullanilacak olan ambalaj

materyallerinin kapaklarina yapistirilmistir.

4.3.2. Sentetik Boyar Maddeler Kullanilarak pH indikatorlerin Uretimi

Daha 6nce yapilan 6n denemelerde etlerin paketlenmesinde akilli etiket olarak
farkli pH’lara ayarlanmis (pH:1 ile 5 araliginda) bromkresol yesili ve metil kirmizis1
boyalar1 denenmis ve en iyi sonucun pH:2 kosulunda saglandig: tespit edildigi i¢in
caligmada kullanilan sentetik boyar maddelerin pH’lar1 ikiye ayarlanmigtir. 1 X 1 cm
boyutlarinda kesilen Whatman filtre kagitlar1 pH’lar1 1 N HCI ¢ozeltisi yardimiyla
pH:2’ye ayarlanmig bromokresol yesili ve metil kirmizis1 boya ¢ozeltileri igerisinde
yaklagik 2 dk siireyle tutulmustur. Ardindan kagitlar pens yardimiyla boya

cozeltilerinden cikartilip cam petrilere yerlestirilmistir. Daha sonra kagitlar 40°C’ye
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ayarlanmis etiivde (PVE MVE 30, Protech, Almanya) 15 dk siireyle kurutulmustur.
Kurutulan indikatorler ¢ift tarafli bant yardimiyla paketlemede kullanilacak olan

ambalaj materyallerinin kapaklarma yapistirilmistir.

4.4. Etlerin Paketlenmesi

4.4.1. Atmosferik Oksijenle Paketleme

Plastik kaplarin i¢ kismina et pedi yerlestirilmistir. Orta yagh dana kiyma
ornekleri (45 g) plastik ambalaj materyaline yerlestirilmistir. Tavuk gogiis etleri ve
alabalik etleri ise fileto haline getirildikten sonra 150 g’lik plastik kaplarin igerisine
yaklagik 45 g olacak sekilde konulmustur. Kurutulan indikatorler ¢ift tarafli bant
yardimiyla plastik kapagm i¢c kismina yapistirilmis ve kapaklar kapatildiktan sonra

ornekler buzdolabi kosullarinda (4°C) 10 giin siireyle muhafaza edilmistir.

4.4.2. Modifiye Atmosferde Paketleme

Plastik kaplarin kapaklar1 bir makas yardimiyla kesilmis ve kabin i¢ kismina et
pedi yerlestirilmistir. Orta yagh dana kiymasi, tavuk gogiis ve alabalik filetolar1 150
g’lik plastik kaplarin igerisine yaklasik 45 g olacak sekilde konulmustur. Kurutulan
indikatorler ¢ift tarafli bant yardimiyla modifiye atmosferde kullanilan ambalaj
materyalinin i¢ kismina yapistirilmistir. Ardindan plastik kaplar ambalaj materyalinin
icerisine yerlestirildikten sonra modifiye atmosferde paketlenmistir (dana kiymasi
icin: %70 O, %20 CO2 ve %10 Na; tavuk gogiis ve alabalik filetolar i¢in: %30 CO>
ve %70 Nj). Daha sonra ornekler buzdolab1 kosullarinda (4°C) 20 gln sureyle

muhafaza edilmistir.
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Sekil 4.2. Modifiye Atmosferde Paketleme Sekil 4.3. Modifiye Atmosferde
Cihazi Kullanilan Gaz Tupleri

4.5. Analizler

4.5.1. Dogal Boya Cozeltilerinde Gergeklestirilen Analizler

4.5.1.1. Toplam Fenolik Madde Miktari

Etlerin (dana kiymasi, tavuk gogls eti ve alabalik filetosu) akilli
paketlenmesinde dogal boyar maddesi olarak kullanilan nar, kirmizilahana ve salgam
sularindaki (pH:3’e ayarlanmug ¢6zeltilerde) toplam fenolik madde miktar analizi Li
ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen metoda gore gerceklestirilmistir. Buna gore
orneklerdeki absorbans degeri 0,8 degerini gegmeyecek sekilde su ile uygun oranlarda
seyreltilmistir. Seyreltilen 6rneklerden 0,5 ml alinarak deney tiiplerine aktarilmis ve
iizerine swrastyla 0,2 N 2,5 ml Folin-Ciocalteau reaktifi ve 2 ml %7,5’lik Na,CO3
cozeltisi eklenmistir. Daha sonra karisimlar 30 dakika oda sicakliginda ve karanlik bir
ortamda bekletilmistir (karisimin rengi maviye donmiistiir). Ardindan karisimlarin
absorbans1 760 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede Olciilmiistiir. Kor

deneme igin ise; 0,5 ml dogal boya ¢ozeltisi yerine ayni1 miktarda saf su deney tiipiine
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aktarilmis ve lizerine sirasiyla 0,2 N 2,5 ml Folin-Ciocalteau reaktifi ve 2 ml %7,5’1ik
Na:COs ¢ozeltisi eklenmistir. Kalibrasyon egrisinin olusturulmast i¢in 6 farkl
konsantrasyonda standart gallik asit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Sonuglar elde edilen
kalibrasyon egrisinin (Sekil 4.4.) regresyon esitliginden yararlanilarak seyreltme

oranina gore hesaplanmis ve mg gallik asit esdegeri (GAE) olarak verilmistir.
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Sekil 4.4. Gallik Asit Kalibrasyon Egrisi

45.1.2. DPPH ile Antiradikal Aktivite Analizi

Etlerin (dana kiymasi, tavuk gogiis eti ve alabalik filetosu) akilli
paketlenmesinde dogal boyar maddesi olarak kullanilan nar, kirmizilahana ve salgam
sularindaki (pH:3’e ayarlanmig) antioksidan kapasiteleri Wang ve dig. (2003)
tarafindan gelistirilen metoda gore belirlenmistir. Bunun i¢in dogal boya
cozeltilerinden 0,1 ml alinip deney tiiplerin icerisine aktarilmig ve {izerine 5 ml 0,1
mM konsantrasyonlu DPPH ¢ozeltisi eklenerek vorteks ile karigtirilmig ardindan
27°C’de 20 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra 6rnekler spektrofotometre kiivetlerin
icerisine aktarilmis ve 517 nm dalga boyunda okumalar1 gergeklestirilmistir. Kor
cozelti olarak ise; saf metanol, kontrol ¢ozeltisi olarak da 0,1 ml dogal boya ¢6zeltisi
yerine 0,1 ml saf su kullanmilmistir. Dogal boya ¢ozeltilerindeki antioksidan
kapasitelerinin bir Ol¢iisii olan %ARA degerleri asagida verilen formiile gore

hesaplanmuigtir.
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Ao
% ARA = (Ak - E) x 100

Ak: Kontroliin absorbansi

Ab: Ornegin absorbansi

4.5.1.3. Toplam Antosiyaninlerin Belirlenmesi

Nar, kirmizilahana ve salgam sularinda toplam antosiyanin miktarmin
belirlenmesinde Giusti ve Wrolstad (2010) tarafindan gelistirilen pH diferansiyel
yontemi tercih edilmistir. Bunun igin oncelikle iki farkli tampon ¢ozeltisi (0,025 M
KCI ve 0,4 M CH3COONa) hazirlanmistir. 0,025 M KCI ¢6zeltisinin pH’s1 1 (yogun
HCI ¢ozeltisi yardimiyla) ve 0,4 M CH3COONa (sodyum asetat) ¢ozeltisinin pH’s1 da
4,5 (yogun HCI ¢ozeltisi yardimiyla) olacak sekilde ayarlanmustir. Ornekler iki farkls
tampon ¢ozeltisi icerisine aktarilarak 10 kat seyreltilmis ve 15 dk oda sicakliginda
inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyon sonunda Ornekler spektrofotometre
kiivetlerinin igerisine aktarilmis ve iki farkli dalga boyunda (520 ve 700 nm)
absorbanslar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans sonuglar1 asagida verilen formiilde
yerine yazilmis ve toplam antosiyanin miktar1 siyanidin-3-glikozit cinsinden

hesaplanmastir.

A= (A520-A700) p1.00 — (A520-A700) pHia.50

Ax MA x SF x 1000
exL

Toplam antosiyanin miktar1 (mg/kg) =

A: Absorbans

MA: Meyvelerde hakim antosiyanin tiirlerinin agirligi (burada siyanidin-3 glikozit
cinsinden hesaplanmustir.)

SF: Seyreltme faktori

€: Hakim antosiyaninlerin molar absorbans katsayisi

L: Spektrofotometrede kuvvet katman kalinligi. Bu 151k yolu olarak da anilmakta olup

genellikle 1 cm katman kalinligindaki kiivetler kullanildigindan, L=1"dir.
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4.5.2. Et Orneklerinde Gergeklestirilen Analizler

4.5.2.1. Nem Miktar

Et 6rneklerindeki (dana kiymasi, tavuk gogiis filetosu ve alabalik filetosu) nem
miktarmi belirlemek i¢in Oncelikle kurutmada kullanilacak cam petriler 105°C’ye
ayarlanmis etiivde (PVE MVE 30, Protech, Almanya) 2 saat siireyle kurutulduktan
sonra desikatdore almip sogumaya brrakilmistir. Ardindan soguyan petriler
desikatorden ¢ikartilmis ve daralari alimmustir. Daha sonra et orneklerinden (dana
kiymasi, tavuk ve alabalik filetosu) yaklasik 5 g alinip cam petrilere konulmustur.
Hazirlanan 6rnekler sabit tartima gelene dek 105°C’ye ayarlanmis etiivde yaklagik 18
saat slireyle kurumaya birakilmistir. Kuruyan ornekler sogumasi i¢in desikatore
almmis ve ardindan soguyan 6rnekler hassas terazide tartilip ¢ikan sonuclar asagidaki
denklemde yerine yazilmistir (AOAC, 2006).

(M1-M2)

% Nem = 100

M1= Ornegin son agirhig1 + sabit tartima getirilen kurutma kabinm agirhg
M2 = Kurutulmus 6rnek + sabit tartima getirilen kurutma kabimnin agirhigi

m = Ornegin ilk andaki agirhg

|
—_

L ——

Sekil 4.5. Nem Tayininde Kullanilan Etiiv
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4.5.2.2. Yag Miktan

Orneklerde yag miktar1 Flynn ve Bramblett (1975)’e gore hesaplanmustir.
Bunun igin, 10 g Ornek (dana kiymasi, tavuk gogsii ve alabalik filetosu)
homojenizatérde (HG-15A WiseTis, Kore) 100 ml metanol:kloroform (1:2)
karigimiyla parcalanmistir. Karisim ayirma hunisine filtre kagidindan huni yardimiyla
stiziilmiigtiir. Filtre kagidindan kalan o6rnek 2. kez 100 ml metanol:kloroform
cozeltisiyle parcalanmis ve ayirma hunisi igerisine siiziilmiistiir. Ayirma hunisine 20
ml %0,5’lik CaCl> ilave edilerek etkin bir sekilde galkalanmistir. Ayirma hunisinin
havasi alinarak 24 saat faz ayrimi olusmasi i¢in beklenmistir. 24 saat sonunda alt faz
daha 6dnceden 105°C'de 2 saat bekletilen sogutulmus ve daras1 alinmis yag balonlarinin
icerisine alinmustir. Yag balonuna vakum altinda 40°C’ye ayarlanmigs doner
buharlastiricidda (SCILOGEX RE100-Pro, SCILOGEX, Amerika) damitma islemi
uygulanmistir. Daha sonra yag balonlarinda su gibi polar karakterli bilesikleri
ortamdan uzaklastirmak icin 105°C’ye ayarlanmis etiivde (PVE MVE 30, Protech,
Almanya) 2 saat siireyle kurutma islemi uygulanmistir. Son olarak balonlar tekrar
tartilarak % yag miktar1 agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

(Balon dara + yag) — (Balon dara)
X

% Yag = 100

Ornek miktar1

Sekil 4.6. DOner Buharlastirict
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4.5.2.3. Protein Miktan

Farkli et 6rneklerindeki protein miktarini belirlemek igin Kjeldahl yontemi
secilmis ve bu yontem yar1 otomatik protein tayin cihazi (Buchi K350 Destilasyon
Uniteli Yar1 Otomatik Protein Tayin Cihazi, Biichi, Turkiye) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in; her bir et numunesinden yaklagik 1 g alinip Kjeldahl
tiiplerinin igerisine konulmus ve lizerine sirasiyla 1 adet Kjeldahl tableti, 25 ml saf
stlfirik asit (H2SO4) (Merck, Almanya) ilave edilip yakma {initesine yerlestirildikten
sonra yakma islemi baslatilmistir. Bu islem yaklasik 3 saat stirmiistiir. Ardindan yakma
islemi sonlandirilip Kjeldahl tiipleri yakma iinitesinden ¢ikartilarak oda sartlarinda
sogumaya birakilmistir. Soguyan Kjeldahl tiiplerinin icerisine 75 ml saf su ilave
edilmis ve ardindan tupler destilasyon iinitesine yerlestirilmistir. Destilasyon Unitesine
doymus (%40°lik) NaOH c¢ozeltisi ilave edilmis ve destilatin toplanacagi {initeye
erlenmayer igerisine 50 ml %4’liik borik asit ve bunun flizerine Pasteur pipeti
yardimiyla 3 damla indikator ¢ozeltisi (bromkresol yesili ve metil kirmizisi karigimi)
damlatildiktan sonra erlenmayer destilasyon Unitesine yerlestirilmistir. Destilasyon
isleminin tamamlanmasindan sonra (yaklasik 4 dk siirmiistiir) destilat alinmis ve
titrasyon islemine gecilmistir. Titrasyon isleminde 0,1 N HCI ¢ozeltisi kullanilmistir.
Titrasyon isleminde, destilattaki yesil renk giimiis renge doniinceye kadar 0,1 N HCI
cozeltisiyle titre edilmis ve harcanan HCI miktar1 kaydedilip asagida verilen formiilde

yerine yazilarak toplam protein miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2006).

i ] Vx(0,14)
Ornekte azot miktari, % = = - X
Ornek miktari, g

V: Titrajda harcanmis 0,1 N HCI ¢6zeltisi miktari, ml

Ornekte protein, % = (% azot) x (6,25)
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Sekil 4.7. Yar1 Otomatik Protein Tayini Cihaz1

4.5.2.4. Kul Miktar

Her bir et Grdninden (dana kiymasi, tavuk gogiis filetosu ve alabalik filetosu)
yaklagik 3-5 g alinip krozelere aktarilmistir. Kiil firmina girmeden 6nce 6rnekler 6n
yakma islemine tabi tutulmustur. On yakma islemi tamamlanan drnekler kil firnina
yerlestirildikten sonra (TT109, Electro-mag Makine, Istanbul, Tiirkiye) firmm
sicaklig1 kademeli bir sekilde (6nce 200°C’de 15 dk, sonra 450°C’de 20 dk daha sonra
da 700°C 12 saat) artirilmistir. Yakma islemi et Orneklerinde esmer lekeler
kalmayincaya kadar (beyaz renk elde edilinceye kadar) devam etmistir. Yakma iglemi
tamamlanan krozeler kiil firinindan ¢ikarilip sogumalari i¢in desikatore aktarilmistir.
Ardindan soguyan krozeler hassas terazide tartilip ¢ikan sonuglar asagidaki denklemde
yerine yazilmigtir (AOAC, 2006).

M2
Yas agirhikta % kul oran1 = M X 100

M1: Tartilan 6rnek miktari, g

M2: Ornekten yanma sonucu kalan kiil miktar, g
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Sekil 4.8. Kiil Firini1

45.2.5. Karbonhidrat Miktar

Uriinlerin karbonhidrat miktar1 gravimetrik olarak asagidaki formiil ile tespit

edilmistir.

Karbonhidrat miktar1 = 100 — (nem + yag + protein + kiil miktar1)

4.5.2.6. Renk Olguimi

Et 6rneklerindeki renk degisimi CIE L* (parlaklik, [L*= 0 koyuluk, L*= 100
parlaklik]), a* (kirmizilik, [+60= kirmizi, —60= yesil]) ve b* (sarilik, [+60= sar1, -
60= mavi]) renk doniisiim sistemine gore Olglim yapan renk 6lgiim cihazi yardimiyla
(PCE-CSM2, Almanya) gerceklestirilmistir. Et 6rneklerinde renk 6l¢timii yapilmadan
once cihaz siyah ve beyaz plaklar kullanilarak kalibre edilmistir. Daha sonra, oda
sicakliginda her bir et drneginin yiizeyleri taranarak (D65 aydinlatici ve 0° acili

gdzlemci ile) 3 farkli okuma yapilmustir (Oziinlii ve Ergezer, 2022).
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Sekil-9: Renk Olgiim Cihazi

4.5.2.7. pH Olgumii

Et 6rneklerinin pH degeri dijital pH metreyle 6l¢iilmiistiir (Hanna HI 2211 pH
metre, Amerika). Her bir et drneginden (dana kiymasi, tavuk gogsii ve alabalik
filetosu) 10 g tartilip bir beher igerisine aktarilmis ve tzerine 90 ml saf su ilave edilerek
homojenizatér (HG-15A WiseTis, Kore) yardimiyla homojenize edilmistir. Ardindan
pH elektrodu homojenizatérden ¢ikan Ornege daldirilmis ve elde edilen sonuglar

kaydedilmistir (OzUnlii ve Ergezer, 2022).

PHIORP Moter | [

P09 999

Sekil 4.10. pH Metre
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4.5.2.8. Su Aktivitesi Tayini

Et Orneklerindeki su aktivite degeri £0,001 hassasiyete sahip su aktivitesi
Ol¢tim cihaz1 (GBX, Fast-Lab, Fransa) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla yaklasik
3-4 g homojenize edilmis 6rnek hizli bir sekilde aletin paslanmaz celikten yapilmis
sizdirmaz haznesine yerlestirilmistir. Su aktivitesi degerinin tespitinde, 6rnek yaklasik
5 dakika boyunca alet igerisinde bekletilmis, 0.001°den az bir degisim oldugunda
sistemin dengeye ulastig1 kabul edilmis ve cihazin gdstergesinden su aktivitesi degeri

dogrudan okunmustur.

FA-st [ab

Ay

Sekil 4.11. Su Aktivitesi Cihazi

4.5.2.9. TBARS Degeri

Lipid oksidasyonu son rini olan malonaldehit miktarini hesaplamak igin
TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) analizi Witte ve dig. (1970)’e gére
yapilmistir. 5 g 6rnek (dana kiymasi, tavuk gogsii ve alabalik filetosu) erlene tartilmis
ve lzerine 50 ml %20’lik TCA (trichloroacetic acid) c¢ozeltisi ilave edilerek
homojenizatérde (HG-15A WiseTis, Kore) 2 dk siireyle pargalanmistir. Karisim
uzerine 50 ml su ilave edilerek 1 dk daha pargalanmis ve karisim 100 ml’lik balon
jojeye bir huniden filtre kagid1 yardimiyla siiziilmiistiir. Balon joje 100 ml’ye 1:1
TCA/su ¢ozeltisi ile tamamlanmistir. 5 ml siiziintli balon jojeden alinip bir deney
tiipiine aktarilmistir. Deney tiipiiniin tizerine 5 ml 0,02 M TBA (thiobarbituric acid)
cozeltisi ilave edilmistir. Ayni sekilde 5 ml 1:1 TCA:Su ve 0,02 M TBA ile kor
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numune hazirlanmistir. Tipler karistirilarak 35 dk 80°C’deki su banyosunda (NB-5
Niive, Tiirkiye) bekletilmis ve sonra sogutulmustur. Siire sonunda rengi pembeye
donen Orneklerin absorbansi 532 nm dalga boyuna ayarlanmig spektrofotometre

(EMC-11-UV Spectrophotometer, Duisburg, Almanya) ile 6l¢iilmiistiir.

Absorbans degerleri 5.2 faktorii ile carpilarak kg firtindeki olusan mg

malonaldehit miktar1 hesaplanmstur.

Sekil 4.12. Spektrofotometre Sekil 4.13. Homojenizator

4.5.2.10. Karbonil I¢erigi

Protein oksidasyonunu belirlemek amaciyla toplam karbonil miktar1 Oliver ve
dig. (1987)’e gore yapilmustir. 1 g et 6rnegi 0,15 M’lik 10 ml KCI ile homojenizatorde
homojenize edilmistir. 100’er ul homojenat iki ayr1 eppendorf tiipiine (P ve C) konmus
ve lizerlerine proteinleri ¢oktlirmek amaciyla 1 ml %10’luk TCA ilave edilmistir. Daha
sonra ornekler mini eppendorf santrifiijde (5 dk, 5000 rpm’de) santrifiijlenmistir
(DAIHAN F3AL250V Mini Eppendorf Santriftij, DAIHAN Scientific Co. Ltd., Kore).
P tiiptindeki pellet protein konsantrasyonunu belirlemek amaciyla 1 ml 2 M ‘lik HCI
ile karistirilmistir. C tiipiine ise 1 ml % 0.2°lik 2 M HCI igerisinde hazirlanmis DNPH
(2.4-dinitrofenilhidrazin) ilave edilmistir. Tipler 1 saat siireyle oda sicakliginda
inkiibe edildikten (15 dk araliklarla 6rnekler manuel bir sekilde calkalama islemi
yapilmistir) sonra tekrar 0.8 ml %10’luk TCA ile karistirilmistir. Pelletler 2 kez 1 ml
etanol:etilasetat (1:1) ile ytkanmis ve DNPH’m fazlasinin giderilmesi i¢in 2 dk 5000
rpm’de santrifiijlenmistir. Santrifiijleme sonunda elde edilen pelletler 20 mM sodyum

fosfat tamponu igerisinde hazirlanmis 2 ml guanidin HCI ile ¢dziindiiriilmiistiir. P
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tupundeki protein konsantrasyonunu standart madde dana albiimini olacak sekilde 280
nm’de spektrofotometre ile belirlenmistir. C tiipiindeki karbonil miktar1 ise kor ¢ozelti
HCI olacak sekilde 370 nm’de belirlenmistir. Burada karbonil i¢in absorbsiyon
katsayis1 21.0 nM ve kiivet yol uzunlugu 1 cm olarak kabul edilmistir. Orneklerin

karbonil miktart nM karbonil/mg protein olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.14. Eppendorf Tiipleri I¢in Santrifiij Cihazi

4.5.2.11. Mikrobiyolojik Analizler

Atmosferik oksijenle paketlenen et Ornekleri (dana kiymasi, tavuk gogiis
filetosu ve alabalik filetosu) 0, 3, 5, 7 ve 10. giinlerde mikrobiyolojik analizlere tabi
tutulurken modifiye atmosferde paketlenen et drneklerinde ise 0, 5, 10, 15 ve 20.
gunlerde toplam psikrofilik aerobik ile toplam koliform bakteri ve toplam maya-kif
analizleri gergeklestirilmistir. Tim mikrobiyolojik analizlerde yayma plak yontemi
kullanilmistir. Serum fizyolojik su, PCA (Plate Count Agar) ve PDA (Potatoes
Dextrose Agar) besiyerleri 121°C’ye ayarlanmis otoklavda (Niive OT 90L 7000W
Otoklav, Nive, Turkiye) sterilize edilirken VRB besiyeri mikrodalga firminda (Vestel
MW20-MW Mikrodalga Firini, Vestel, Tiirkiye) yaklagik 2 dk siireyle (gok yiksek
devirde) kaynatilmistir. Daha sonra aseptik kosullar altinda sogutulan besiyerleri
plastik petrilere dokiiliip kurumaya birakilmistir. Ardindan kuruyan petriler

mikrobiyolojik analizlerin yapilacagi ana kadar buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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Buzdolab1 kosullarinda (4°C) muhafaza edilen et ornekleri ¢ikartilmig ve
aseptik kosullar altinda yaklasik 25 g ornek steril Stomacher poseti (Curafos Co.)
icerisine yerlestirilip lizerine 225 ml steril serum fizyolojik su (%0,9 tuz) ilave
edilmistir. Ardindan karigim homojenizatérde (Seward Medical, London, UK) 2 dk
stireyle orta devirde homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rneklerden 1 ml alinip
daha 6nce steril hale getirilen deney tiiplerine (9 ml serum fizyolojik su igerir) aktarilip
seri diliisyonlar hazirlanmistir. Hazirlanan uygun diliisyonlardan 0,1 ml alinip daha
once hazirlanmis ti¢ farkli agar (Plate Count Agar, VRB Agar ve PDA Agar) iceren
petri kutularina inokiile edilmis ve drigalski spatiilii kullanilarak yayma islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra petriler {i¢ farkli inkiibatore (Toplam psikrofilik
aerobik bakteri saymm icin: Niive EN500 Inkiibatér, Nlve, Turkiye; Toplam
koliform bakteri saymm i¢in: Niive ES500 Inkiibatér, Niive, Tiirkiye; Toplam maya-
kiif canh saymm i¢in: Membert UNB 400 Etiiv, GmbH+Co. KG, Schwabach,
Almanya) yerlestirilmistir. Et 6rneklerindeki toplam psikrofilik aerobik bakteri sayimi
icin inkibasyon stresi 7°C, 10 gin olarak belirlenirken (Mehdizadeh ve Langroodi,
2019; Yordshahi ve dig., 2020) toplam koliform bakteri sayimi i¢in inkiibasyon stiresi
37°C, 24 saat, toplam maya-kiif sayimi igin ise inklibasyon suresi 25°C, 5 giin olarak
(Mehdizadeh ve Langroodi, 2019, Celik, 2012) uygulanmustir. Inkiibasyon sonucunda
petrilerdeki kolonilerin saymmi yapilmis ve ¢ikan sonuglar log CFU/g olarak
verilmistir.  Siire sonunda, petrilerdeki 0,5-2 mm ¢apindaki mor renkteki koloniler

koliform grubu bakteriler olarak kaydedilmistir (Mehdizadeh ve Langroodi, 2019).
N=log {C/[V(n1+ 0,1 X n2) X d]}

N = Gida 6rneginin 1 g veya 1 ml'sinde bulunan mikroorganizma sayis1 (log CFU/g)
C = Saymu yapilan tiim petri kutularindaki toplam koloni say1s1

V = Sayim1 yapilan petri kutularia aktarilan hacim (ml) miktar1

ni= Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

n,= ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

d= Seyreltme orani
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Sekil 4.16. Mikrodalga Firmi

Sekil 4.17. Toplam Psikrofilik Bakteri Sekil 4.18. Toplam Koliform Bakteri
Sayiminda Kullanilan inkiibator Sayiminda Kullanilan inkiibator

Sekil 4.19. Toplam Maya-Kiif Canli Sayiminda Kullanilan Etiiv
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4.5.2.12. Toplam Ucgucu Bazik Nitrojen (TVB-N) Miktari

Etlerde TVB-N miktarinin belirlenmesinde Varlik ve dig. (2000) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilmistir. Bunun i¢in 10 g et 6rnegi (dana kiymasi, tavuk
gbgsii ve alabalik filetosu) alinip protein tayininde kullanilan destilasyon {initesindeki
destilasyon balonuna aktarilmis ve iizerine yaklasik 2-3 g (1 c¢ay kasigi) MgO
(magnezyum oksit) ilave edilmistir. Daha sonra balon icerisine 100 ml distile su ilave
edilip destilasyon iinitesine yerlestirilmistir. Destilatin toplanacagi erlenmayer
icerisine 10 ml %3’1Uk borik asit ilave edilmis ve iizerine ikiser damla sirasiyla
bromkrozol yesili ve metil kirmizisi damlatilmis ardindan destilasyon iinitesinde
bulunan sogutucu ug, borik asit ¢ozeltisinin igine yerlestirilmistir. Destilasyon Unitesi

yaklagik 50 ml destilat toplanincaya kadar ¢alistirilmistir.

Toplanan destilat 0,1 N HCI (hidroklorik asit) ile titre edilmis ve harcanan
miktar belirlenerek agagida verilen formiilde yerine yazilmistir. BOylece drneklerdeki

TVB-N degeri mg/100 g cinsinden tespit edilmistir.

TVB-N (mg/100g) = (A x 1,4 x 100) / B

A: Titrasyonda harcanan HCI hacmi (mL)
B: Analiz edilen 6rnek agirligi (g)

4.5.2.13. GC-MS ile Ugucu Aromatik Bilesen Analizi

1 g kiyilmig et drnekleri (dana kiymasi, tavuk gogiis ve alabalik filetolari) 20
mL’lik viallere aktarilmis ve iizerine 5 mL %25°lik NaCl ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Ugucu bilesiklerin tanimlanmasi ve miktarinin belirlenmesi Gaz Kromatografisi-Alev
Iyonlasma Dedektorii (GC-FID) (Agilent 6890N, Amerika) ve buna bagl Kitle
Spektrometresi  (MS) (Agilent 5975B VL MSD, Amerika) yardimi ile
gerceklestirilmistir. Ugucu bilesiklerin izolasyonunda Kat1 Faz Mikroekstraksiyon
(Solid Phase Micro-Extraction, SPME) tekniginden yararlanilmistir. Dengelenme (30
dk, 55°C), ekstraksiyon (85,6 dk, 55 °C), ve enjeksiyon igslemi otomatik enjeksiyon
modiilii yardimu ile gergeklestirilmistir (GC Injector 80, Agilent, Amerika). Karistirma

acik/kapali zamani 5/2 s, vial igne penetrasyonu 11 mm ve vial fiber agik bolgesi 22
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mm’dir (Salum ve dig., 2017). Ugucu bilesiklerin izolasyonunda genis iiriin
yelpazesine hitap eden Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane
(DVB/CAR/PDMS, 50/30 um, SF 23GA Auto, 57299-U, Sigma-Aldrich, Amerika)
kapli  fiberden yararlanilmistir.  Fiberin  desorpsiyonu, GC  enjeksiyon
portunda (7890B, GC System, Agilent, Amerika), 180 s 250°C’de gergeklestirilmistir
(Salum ve dig., 2017). Ayirim DB-Wax (30mx 250 umx 0.25 um; 122—-7032, Agilent,
Amerika) polar kolonda gergeklestirilmis, tastyict gaz olarak 2 mL/dk akis hizinda
helyum gazi1 kullanilmistir. Firin sicaklhigi, 40 °C’de 2 dakika beklemeden sonra,
dakikada 5°C artarak 70°C’ye ¢ikarilmis ve burada 1 dakika bekletildikten sonra
dakikada 10°C artirarak 240°C’ye c¢ikarilmig ve bu sicaklikta 4 dakika sabit
kalacak sekilde programlanmistir. Bunu takiben kolon akimi FID ve MS
dedektorlerine aktarilmistir. Detektor sicakligi1 260°C’ye ayarlanmistir. MS iyonlagma
enerjisi 70 ev olup 30-400 kiitle/yiik arasinda tarama yapilmistir. Bilesiklerin
miktarinimn belirlenmesinde i¢ standart metodundan
yararlanilmigtir. Kromatogramlarin dekonvolisyonu AMDIS (Automated Mass
Spectral Deconvolution and Identification Software, Amerika) programi ile
gergeklestirilmistir. Piklerin tanimlanmasinda, MS kiitiiphanelerinden (NIST 11,
Wiley 7.0, Amerika) ve standart bilesiklerden yararlanilmistir (Salum ve dig., 2017).
Bunun yani sira, alkan serisi (C8-C20, Sigma-Aldrich, Amerika) enjeksiyonu yapilmis
ve piklerin lineer alikonma indeksleri (LRI) hesaplanmistir (Van Den Dool ve Kratz,
1963).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1  Farkh pH’lara Ayarlanmis Dogal ve Yapay Boyar Maddelerin
Renginde Meydana Gelen Degisimler

5.1.1 Farkh pH’lara Ayarlanmis Hicaz Nar Suyunun Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler

Farkli pH’larda Hicaz nar1 suyunun renginde meydana gelen degisiklikler Sekil
5.1°de verilmistir. pH:1 ile 4 araliginda nar suyunun koyu kirmizi bir renkte oldugu,
pH:5 ile 6 araliginda rengin kirmizidan turuncumsu-kahverengi bir renge doniistiigii
gozlenmistir. pH:7’ye gelindiginde, rengin kahverengiye doniistiigli ve pH arttikga
(pH:7’den pH:12’ye kadar) bu rengin daha da yogun hale geldigi gorilmdstiir.
pH:12’den pH:13’e gelindiginde ise, nar suyundaki koyu kahve rengin agik
kahverengiye doniistiigii gozlenmistir. pH:14’te nar suyunun turuncumsu-sari bir
renge doniistiigii tespit edilmistir. Genel anlamda, Hicaz nar suyunun farklh pH’larda
(pH:1’den pH:14’e kadar) toplamda 3 ana renge sahip oldugu (kirmizi, kahverengi,
turuncu-sar1), renk farklhiliklarin ¢iplak goézle net bir sekilde goriilebildigi ve nar
suyunun renk degistirdigi araligin da etin bozulma gosterdigi pH araligina denk
gelmesi nedeniyle bu meyve suyunun akilli etiket olarak et ve 0runlerinde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.1. Farkli pH’lara Ayarlanmis Hicaz Nar Suyunun Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler
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Liu ve dig. (2020b) tarafindan yapilan bir ¢alismada, pH: 3 ile 9 araliginda nar
ekstraktinin pembemsi bir renge sahip oldugu goriiliirken pH:8’den sonra (pH:9 ve 10
araliginda) nar ekstrakti renginin pembeden mora dondiigii gozlenmistir. Ayrica,
pH:11 ile 12 arahiginda nar ekstraktinin yesilimtirak-gri renge doniistiigii tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada, mevcut tez ¢alismasindan farkli olarak degisen pH’larda
ortaya c¢ikan renk farkliliklarinin kullanilan nar cinsi ve ekstraksiyon kosullarindan

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

pH9 | pH10 [ pH11 | pHI2

Sekil 5.2. Farkli pH’larda Nar Ekstraktmin Renginde Meydana Gelen Degisiklikler
(Liu ve dig., 2020b)

Literatiir incelendiginde, farkli pH araliginda nar sularmin renginde meydana
gelen degisiklikleri gosteren bir yayina rastlanilmadigi i¢in nara benzer antosiyanince
zengin diger meyve ve sebzelere ait calismalar incelenmis ve bu calismalar kisaca

asagida 6zetlenmistir.

Mor patates ekstraktmin pH: 1 ile 14 araliginda farkli renklere (kirmizi, pembe,
gri, mavi, yesil) sahip oldugu, pH:1 ile 4 araliginda ekstraktin kirmizi ile pembemsi
bir renkte oldugu ve pH:8’den sonra ise rengin yesil tonlarinda oldugu goézlenmistir

(Li ve dig., 2019).

Sekil 5.3. Farkli pH’larda Mor Patates Ekstraktinin Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler (Li ve dig., 2019)
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Et tazeliginin belirlenmesinde siyah havu¢ suyu katkili kagit indikatoriin
kullanildig: bir ¢aligmada ise, siyah havu¢ suyunun pH:1 ile 4 araliginda kirmizi, pH:
5 ile 6 araliginda pembe, pH:7’de mor, pH 10 ve 11 araliginda ise kahverengi bir renkte
oldugu goriilmiistiir (Franco ve dig., 2021).

2 3 Kl 5 6 7 8 9 10 1 12
I3 9\
1
Sekil 5.4. Farkli pH Araliginda Siyah Havu¢ Suyunun Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler (Franco ve dig., 2021)

v

5.1.2 Farkh pH’lara Ayarlanmis Kirmizi lahana Sularimin Renginde

Meydana Gelen Degisiklikler

Farkli pH’larda kirmizi lahana suyunun renginde meydana gelen degisiklikler
Sekil 5.5’te verilmistir. pH:1 ve 2’de rengin kirmizi oldugu, pH:2’den 3 gelindiginde
ise rengin pembeye dondiigii goriilmiistiir. Kirmizi lahana suyunun pH:4 ile 7
araliginda mor, pH:8 ile 9 araliginda mavi, pH:10 ile 11 araliginda ise yesil bir renge
sahip oldugu goézlenmistir. pH:11’den sonra rengin sariya dondiigii ve pH degerinin
artisgina bagli olarak sar1 rengin agilmaya basladigi goriilmistiir. Bu calismada
kullanilan dogal (nar ve salgam suyu) boyalarla karsilastirildiginda, kirmizi lahana
suyunda pH artisina baglh olarak meydana gelen renk degisikligin daha fazla oldugu
ve bu degisikliklerin ¢iplak gozle net bir sekilde goriilebilmektedir. Bundan dolay1
akilli etiket bileseni olarak kirmizi lahana suyunun basta et endiistrisi olmak tizere

cesitli gida triinlerin paketlenmesinde kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir.
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Sekil 5.5. Farkli pH’lara Ayarlanmis Kirmizi Lahana Sularmin Renginde Meydana
Gelen Degisiklikler

Kirmizi lahana sularmm farkli pH’larda renginde meydana gelen
degisikliklerin incelendigi bir ¢alismada, pH: 4 ile 6 araliginda rengin pembemsi-
kirmizi ve pH:6 ile pH:10 araliginda ise mavi oldugu belirtilmistir (Forghani ve dig.,
2021).

pH 4 pHS pH6 pH7 pHS pHY9  pIl 10

Sekil 5.6. pH: 4 ile 10 Araliginda Kirmizi Lahana Sularmin Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler (Forghani ve dig., 2021)

Kirmizi lahana sularinin pH:1’den pH:13’e kadar renk degisikliklerinin
arastirildigi baska bir ¢alismada, genellikle asidik kosullarda (pH:5 ve 6 hari¢) kirmizi,
pH:7 ve 8 araliginda mavi, pH:9’dan sonra ise yesil bir rengin ortaya ¢iktig1
belirtilmistir (Roy ve Rhim, 2020).
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Sekil 5.7. pH:1 ile 13 Araliginda Kirmiz1 Lahana Sularinin Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler (Roy ve Rhim, 2020)

Liang ve dig. (2019) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, pH:3 ile 6
araliginda kirmizi lahana suyunun pembemsi-gul kurusu bir renkte oldugu goriiliirken

pH:9 ve 10 araliginda bu rengin yesile dondiigii belirtilmistir.

30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 5.8. pH:3 ile 10 Araliginda Kirmizi Lahana Sularinin Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler (Liang ve dig., 2019)

Kirmizi lahana sularinin farkli pH araliklarinda farkli renklere (pH:1 ile 3

araliginda kirmizi, pH: 5 ile 6 arahiginda mor, pH: 7 ile 8 araliginda mavi, pH:9 ile 13

araliginda yesil renk) sahip oldugu ve pH:1 ile 13 araliginda toplamda 4 farkli renk
degisikligine ugradig: belirtilmistir (Vo ve dig., 2019).

== 5 (B ] N B _ =% § == R !
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Sekil 5.9. Farkli pH Kosullarinda Kirmiz1 Lahana Sularinin Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler (Vo ve dig., 2019)
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Bu tez ¢aligmasinda kirmizi lahana sularinda farkli pH’larda ortaya ¢ikan renk
skalalar1 genellikle literatiir caligmalariyla benzerlik gosterse de bazi caligmalarda
farkliliklarin oldugu goéze carpmustir. Ortaya ¢ikan renk farkliliklarmin kirmizi
lahananin yetistirilme kosullari, cinsi ve ekstraksiyon kosullarindaki degisikliklerden

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

5.1.3 Farkh pH’lara Ayarlanms Salgam Sularinin Renginde Meydana
Gelen Degisiklikler

Sekil 5.10 incelendiginde, farkli pH’larda salgam suyunun toplamda 4 farkl
renge (kirmizi, mor, kahverengi, koyu sar1) sahip oldugu belirlenmistir. Buna gore;
pH:1’de nar ve kirmizi lahana sularinda oldugu gibi salgam suyunun da kirmizi renkte
oldugu ve pH arttik¢a (pH:4’e kadar) bu rengin daha da koyulastigi goriilmistiir.
pH:5’den pH:8’e kadar rengin mor oldugu, pH:9’dan itibaren pH:13’e kadar rengin

koyu kahverengi oldugu pH:14’te ise rengin koyu sariya doniistiigii tespit edilmistir.

Sekil 5.10. Farkli pH’lara Ayarlanmig Salgam Sularmmin Renginde Meydana Gelen
Degisiklikler

Literatlr incelendiginde, boyar madde olarak salgam suyunun kullanimina
iliskin herhangi bir ¢alismaya rastlanilmadig1 i¢in antosiyanince zengin ¢esitli meyve
ve sebze sularmin kullanildigi makaleler incelenmis ve bu ¢alismalar kisaca asagida

Ozetlenmistir.

Baliklarda tazelik indikatorii olarak gelistirilen pH indikatoriin (film seklinde)
iretiminde yaban mersini ekstraktmin kullanildigi bir ¢aligmada, yaban mersini
ekstraktinin pH:2’de kirmizi, pH:3 ile 7 araliginda pembe ve pH:8 ile 10 araliginda ise
yesil bir renge sahip oldugu bildirilmistir (Shin ve dig., 2021).
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Sekil 5.11. Farkli pH’lara Ayarlanmig Yaban Mersini Ekstraktlarimin Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler (Shin ve dig., 2021)

Glumiis sazan baliklarinin paketlenmesinde akilli etiket olarak karadut
ekstraktinin kullanildig1 bir ¢caligmada ise, karadut ekstraktmin pH:2 ile 12 araliginda
farkli renklerde (pH:2 ile 3 araliginda kirmizi; pH:4 ile 5 araliginda pembe; pH:6 ile 9
araliginda yesil, pH:10 ile 12 araliginda ise kahverengi renkte) oldugu gézlenmistir
(Zhou ve dig., 2021).

5 6 7 8 9 10

pH=2 3 4 : 1 12

Sekil 5.12. Farkli pH’lara Ayarlanmis Karadut Ekstraktlarinin Renginde Meydana
Gelen Degisiklikler (Zhou ve dig., 2021)

Tirtashi ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir calismada, siyah havug
ekstraktinin pH:2 ile 6 aralifinda pembemsi-kirmiz1 renge sahip oldugu goriiliirken

pH:6’dan pH:11’e kadar ise rengin maviye dondiigii tespit edilmistir.
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pH=7 pH=38 pH=9 pH=10 pH=11

Sekil 5.13. Farkli pH’lara Ayarlanmis Siyah Havug¢ Ekstraktlarmin Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler (Tirtashi ve dig., 2019)

5.1.4 Farkh pH’lara Ayarlanmis Bromkresol Yesili Boyasinin Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler

Farkli pH’lara ayarlanmig bromkresol yesilinin renginde meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.14’te verilmistir. Buna gore; pH:1 ile 3 araliginda rengin sar1
tonlarinda ve pH artisina bagli olarak agik saridan koyu sariya dontistiigii goriilmiistiir.
pH:4’te boyanin fistik yesiline dondiigii, pH:5’e gelindiginde ise rengin koyu yesile
doniistiigii gézlenmistir. pH:6 ile 13 arasinda rengin koyu mavi, pH:14’te ise rengin
actk maviye doniistiigli tespit edilmistir. Sekil 5.14 incelendiginde, bromkresol
yesilinde pH:3 ile 6 arasinda bariz renk degisikliklerinin yasandigi ve bu boyanin akilli
etiket bileseni olarak et ve Urunlerinin raf dmruniin izlenmesinde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Ciinkii, et pH 1min raf dmrii boyunca degisimi (pH: 5 ile 8 araliginda)
ile bromkresol yesilinin pH’ya bagli degisimi birebir ortiismektedir. Ulkemizde
gidalarm akilli paketlenmesine iligkin herhangi bir dikey mevzuatin bulunmamasi bu

sektore daha fazla 6nem verilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5.14. Farkli pH’lara Ayarlanmis Bromkresol Yesili Boyasinin Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler

Bu calismaya benzer sekilde, Liu ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir
caligmada, bromkresol yesili boyasinin pH: 3 ile 4 araliginda sar1, pH:5’te yesil, daha

sonra ise rengin maviye dondiigii belirtilmistir.

Sekil 5.15. pH: 3 ile 8 Araliginda Bromkresol Yesili Boyasinin Renginde Meydana
Gelen Degisiklikler (Liu ve dig., 2020)

Bromkresol yesili yerine farkli indikator boyalarinda et ve iiriinlerinde akilli
etiket bileseni olarak kullanabildigi goriilmiistiir. Ornegin pH:4,5’te bromtimol
mavisinin turuncu renkte oldugu, pH: 5 ile 6,5 arasinda rengin sariya, pH:6,8’de yesile

ve nihayet pH:7,2’de maviye dondigi bildirilmistir (Sutthasupa ve dig., 2021).
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Sekil 5.16. Farkli pH’lara Ayarlanmis Bromtimol Mavisi Boyasinin Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler (Sutthasupa ve dig., 2021)

Bu tez ¢alismasinda 6n denemelerle farkli sentetik boyalarm farkli pH’larda
renk degisiklikleri incelenmis ve sonugta etlerde meydana gelen pH degisikligine en
yakin degigsimlerin bromkresol yesilinde oldugu gézlenmistir. Her ne kadar yukaridaki
calismada bromtimol mavisi kullanilmis olsa da renk agisindan istenilen degisiklikler

ton farkliliklarinin sinirli kalmasi nedeniyle yeterince gézlenememistir.

5.1.5 Farkh pH’lara Ayarlanmis Metil Kirmizisi Boyasinin Renginde
Meydana Gelen Degisiklikler

Farkli pH’lara ayarlanmig metil kirmizis1 boyasimin renginde meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.17°de verilmistir. Metil kirmuzinin farkli pH araliklarinda
toplamda 3 farkli renge (kirmizi, turuncu ve sari1) doniistiigii gézlenmistir. Buna gore;
pH:1 ile 2 araliginda rengin kirmizi, pH:3 ile 8 araliginda turuncu, pH:8’den sonra ise
rengin kademeli bir sekilde agilarak koyu saridan acik sariya kadar degistigi tespit
edilmigtir. Diger dogal ve yapay boyalarla karsilastirildiginda, metil kirmizismin pH:3
ile 8 araliginda turuncu renge sahip olmasi ve etlerdeki pH degisiminin genellikle 5 ile
8 arasinda olmasi1 bu boyanin et endiistrisinde akilli etiket bileseni olarak pek basarili
olamayacagmi 6n gérmektedir. Ancak, daha 6nce yapilan 6n denemelerde ve daha
sonrasinda ise tez caligmasinda kullanilan metil kirmizis1 6nce pH:2’ye ayarlanarak
kirmizi renk elde edilmis ve boylelikle renk ayriminin daha net yapilabilmesine imkan

saglamistr.
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Sekil 5.17. Farkli pH’lara Ayarlanmig Metil Kirmizis1 Boyasinin Renginde Meydana
Gelen Degisiklikler

Elmalarin olgunlasma derecelerinin tespit edilebilmesi i¢in metil kirmizisi
katkili bir kolorimetrik sensor gelistirilmis ve bu boyanin farkli pH’larda farkli
renklere doniistiigii tespit edilmistir. Buna gore, metil kirmizis1 pH:6,4-6,8 araliginda
kirmizi, pH:6,9-7,6 araliginda turuncu, pH:8,1 ile 10,1 araliginda ise sar1 bir renge

dontismiistiir (Kim ve dig., 2018).

Sekil 5.18. pH:6,4 ile 10,1 Araliginda Metil Kirmizis1i Boyasinin Renginde Meydana
Gelen Degisiklikler (Kim ve dig., 2018)

Akilli etiket olarak bromkresol yesili-metil kirmizis1 kombinasyonuyla (3:2)
bir tazelik indikatorii gelistirilmis ve boya karisiminin pH:3’te pembe, pH:4’te
turuncu, pH:5 ve 6’da sar1, pH:7 ile 9 araliginda ise yesil renkte oldugu tespit edilmistir
(Lu ve dig., 2020a).
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Sekil 5.19. Farkli pH’lara Ayarlanmis Bromkresol Yesili-Metil Kirmizis1 Boyasi (3:2)
Karigimm Renginde Meydana Gelen Degisiklikler (Lu ve dig., 2020a)

5.2 Dogal Boyar Maddelerin Toplam Fenolik Madde, DPPH ile
Antiradikal Aktivite ve Toplam Antosiyanin Miktar1 Sonuclan

Nar, kirmizi lahana ve salgam sularinin toplam fenolik madde miktar1 (TFMM)
Tablo 5.1°de verilmis olup sonug¢lar mg gallik asit/100 g cinsinden belirtilmistir. Buna
gore en yuksek toplam fenolik madde miktarina sahip olan 6rnegin salgam suyu
oldugu gozlenmistir. Kirmiz1 lahana (192347,87) ve salgam suyunun (1945+9,63)
toplam fenolik madde miktarlarinin birbirine yakin oldugu ve istatistiksel agidan
onemli bir farkliligin olmadigir goriilmistiir (P>0,05). Nar suyundaki TFMM
1635+10,02 mg gallik asit/100 g olarak bulunmustur. Diger meyve sulariyla
karsilastirildiginda, nar suyunun en diisiik TFMM’ye sahip oldugu ve istatiksel agidan
digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
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Tablo 5.1. indikatér Gretiminde kullanilan pH:3’e ayarlanmis dogal boyar maddelerin
TFMM, DPPH ile Antiradikal Aktivite ve TAM sonuglari

Gruplar
Analizler Nar Suyu Kirmizilahana Suyu | Salgam Suyu
TFMM (mg gallik 1635+10,028 1923+7,8748 1945+9,63
asit/100 g)
DPPH (%, antiradikal 35,73+0,35° 42,89+1,20% 41,45+1,134
aktivite degeri)
TAM (mg siyanidin-3- 380+9,98* 335+10,13" 366+8,01°8
glikozit/L)

AB Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

(TFMM: toplam fenolik madde miktari, DPPH: DPPH ile Antiradikal Aktivite degeri, TAM: toplam

antosiyanin miktar1)

Esposto ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 8 farkli nar suyu
orneginin TFMM’ne bakilmis ve TFMM’nin 1379 ile 3748,80 mg gallik asit/L
arasinda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.

Kirmizi lahana sularinda toplam fenolik madde igeriginin arastirildigir bir
calismada, TFMM 1077 mg gallik asit/100 g olarak bulunmustur (Sanchez ve dig.,
2021). Baska bir ¢alismada ise, kirmizi lahanalarm su, etanol ve metanolli
ekstraktlarinda TFMM’nin 15,798 ile 19,986 mg gallik asit/g arasinda degiskenlik
gosterdigi bildirilmistir (Izzo ve dig., 2020).

Oztlrk ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, salgam suyundaki
TFMM 11,361 mg gallik asit/mL olarak bulunmustur. Bagka bir ¢alismada ise, salgam
suyundaki toplam fenolik madde igerigi 1,052 mg GA/ g olarak tespit edilmistir
(Oztan, 2006).

Tablo 5.1 incelendiginde, en yiiksek antiradikal aktivite degeri kirmizi lahana
suyunda (%42,89) tespit edilmistir. Kirmizi lahana (%42,89) ve salgam suyundaki
(%41,45) antiradikal aktivite degerlerinin birbirine yakin oldugu ve istatistiksel acidan
da benzer oldugu tespit edilmistir (P>0,05). Diger dogal boyalarla karsilastirildiginda,
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nar suyunun antiradikal aktivite degerinin (%35,73) daha diisiik ve istatistiksel agidan

farkli oldugu goriilmiistiir (P<0,05).

Iran’in 10 farkli blgesinden temin edilen nar sularindaki antiradikal aktivite
degerlerinin %18,8 ile %46,8 arasinda degiskenlik gdsterdigi bildirilmistir (Akhavan
ve dig., 2015). Baska bir ¢alismada, farkli nar gesitleri (katirbasi, devedisi, surus, surug
karas1 ve Hicaz nar) kullanilarak iiretilen nar sularinin antiradikal aktivite degerlerinin

%89,47 ile %96,38 arasinda degistigi belirtilmistir (Ikinci ve dig., 2021).

Kirmiz1 lahananin ekstraksiyonunda c¢oziicli olarak suyun kullanildigi bir
calismada, ekstrakttaki antiradikal aktivite degeri %69,82 olarak bulunmustur (Liang
ve dig., 2019). Baska bir ¢alismada ise, kirmizi lahananin ekstraksiyonunda ¢ozlcu
olarak farkli bilesikler (su ve etanol) kullanilmig ve antiradikal aktivite degerlerinin
%41,89 ile %75,23 arasinda degiskenlik gosterdigi bildirilmistir (Shiyan ve dig.,
2018).

Cankaya (2018) tarafindan yapilan bir caligmada, farkli fermantasyon
sicakliklarinda (10, 22 ve 33°C) iretilen salgam sularinda antiradikal aktivite
degerlerinin %38,48 ile 43,45 arasinda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Tangiiler
ve dig. (2021) tarafindan iiretilen salgam suyunda ise antiradikal aktivite degeri

%38,48 olarak bulunmustur.

Nar, kirmizi lahana ve salgam sularinin toplam antosiyanin miktar1 (TAM)
sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmis olup sonuglar mg siyanidin-3-glikozit/L cinsinden
belirtilmistir. Orneklerdeki toplam antosiyanin miktar1 366 ile 380 mg-siyanidin-3-
glikozit/L arasinda degiskenlik gostermistir. Tablo 5.1 incelendiginde, nar suyunun
en yiksek toplam antosiyanin miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. Kirmizi lahana ve
salgam sularmin toplam antosiyanin miktarinin sirasiyla 335 ve 366 mg siyanidin-3-

glikozit/L oldugu ve istatistiksel agidan benzer olduklar1 (P>0,05) gbzlenmistir.

Hicaz narindan elde edilen nar sularindaki toplam antosiyanin miktarmmn 10 ile
20 mg siyanidin-3-glikozit/100 mL arasinda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir
(Turgut ve Seydim, 2013). Sepulveda ve dig. (2010) tarafindan Sili’de sekiz nar
genotipi iizerine yapilan ¢aligmada narin toplam antosiyanin igeriginin siyanidin-3-

glikozit cinsinden 168-1328 mg/L araliginda degisim gosterdigi saptanmistir.
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Farkli oranlarda su ve etanol yardimiyla ekstrakte edilen kirmizi lahana
sularindaki toplam antosiyanin miktarinin 230-387 mg siyanidin-3-glikozit/L arasinda
degistigi belirtilmistir (Chandrasekhar ve dig., 2012). Bir baska ¢alismada ise, kirmiz1
lahanalarin ekstrakte edilmesinde farkli sicaklik (40 ve 70°C) ve ¢oziiciiler (su ve
etanol) kullanilmis ve kirmizi lahana sularindaki toplam antosiyanin miktarlarinin

141,94 ile 240,69 mg siyanidin/L arasinda degistigi gozlenmistir (Yigit, 2018).

Tanguler ve dig. (2021) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, farkli
fermantasyon (10, 22 ve 35°C) sicakliklarinda iiretilen salgam sularindaki toplam
antosiyanin miktarlarinin 124-158 mg/L arasinda degistigi bildirilmistir. Baska bir
calismada ise, salgam sularindaki toplam antosiyanin miktarlar1 157-306 mg siyanidin

glikozit/L arasinda bulunmustur (Tanriseven ve dig., 2018).

Toplam fenolik madde, antiradikal aktivite ve toplam antosiyanin madde
miktar1 sonuglart g6z Oniine alindiginda, nar, kirmiz1 lahana ve salgam sularindaki

degerlerin literatiir verileriyle paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

5.3  Atmosferik Oksijenle Paketlenen Orneklerin Fizikokimyasal ve

Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

5.3.1 Dana Kiymasimin Atmosferik Oksijenle Paketlenmesinde
Kullamlan Indikatorlerin Renginde Meydana Gelen Degisikliklerin

Incelenmesi

Tablo 5.2. Akilli etiketlere verilen kodlarm agilimi

Kod Numarasi | Indikatér Uretiminde Kullanilan Boyalar
B Bromkresol yesili (pH:2)
M Metil kirmizis1 (pH:2)
S Salgam suyu (pH:3)
N Nar suyu (pH:3)
K Kirmizi lahana suyu (pH:3)
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Depolama boyunca indikatdrlerin renginde meydana gelen degisiklikler Tablo
5.3’te verilmigtir. 0. giinde dogal boya olarak kullanilan salgam, nar ve kirmizi lahana
sular1 katkili indikatdrlerin benzer bir pembemsi-kirmizi renge, bromkresol ve metil
kirmizis1 katkili indikatorlerin ise sirasiyla sar1 ve kirmizi renge sahip oldugu
goriilmiistiir. Depolamanin 3. giiniinde, S ve N kodlu indikatorlerin renginde
koyulasma baslamistir. Ayrica, 3. giinde, B ve M kodlu indikatorlerin renginde de
bariz degisiklikler gézlenmis olup 1 numarali indikator renginin saridan maviye, M
kodlu indikat6riin ise kirmizidan soluk turuncuya dondiigii goriilmistiir. 5 numarali
indikatorde ise bariz bir renk degisikligi tespit edilmemistir. Depolamanin 5. giiniinde
K kodlu indikatoriin rengi pembemsi kirmizidan maviye donmiistiir. Diger dort
indikatorde ise belirgin bir renk degisikligi tespit edilmemistir (Tablo 5.3).
Depolamanin 7. giiniinde, M kodlu indikatoriin soluk turuncudan ag¢ik turuncuya, $
kodlu indikatorin kirmizidan mora, N kodlu indikatoriin kirmizidan grimsi bir renge
ve K kodlu indikatoriin ise soluk maviden agik maviye doniistiigii gézlenmistir. 1
numarali indikatoriin renginde ise belirgin bir renk farkliligi goriilmemistir.
Depolamanin 10. giiniinde, B, M ve K kodlu indikatorlerin renklerinde dnemli bir
degisiklik gézlenmemistir. Ayrica, S kodlu indikatoriin koyu mordan agik mora N

kodlu indikatoriin ise griden yesile dondiigii gorillmistiir.

Genel anlamda, yapay boya katkili indikatorlerin dogal boya katkili
indikatorlere gore daha hizli renk degistirdikleri gézlenmistir. Hem mikrobiyolojik
(toplam psikrofilik, koliform ve maya-kiif canli sayimi) hem de fizikokimyasal analiz
(lipid ve protein oksidasyonu, pH, renk, su aktivitesi) sonuglarinda da goriilecegi
iizere, dana kiymasmin sogukta muhafazasi sirasinda kullanilan dogal boya katkili
indikatorlerin genel anlamda daha basarili olduklar1 goriilmektedir. Dogal boyalar
icerisinde de siireye bagl olarak renk degistirmede en basarili indikatdriin nar suyu
oldugu soylenebilir. Yapay boya katkili indikatorler depolamanm 3. giiniinde renk
degisikliklerini tamamlayarak kalic1 bir renge doniismiislerdir (mavi ve turuncu).
Dolayisiyla ticari boyutta diisiiniildiigiinde, bu ¢alismada kullanilan bromkresol yesili
ve metil kirmizisi boyalarmin dana kiymasmin atmosferik oksijen altinda muhafazasi

sirasinda renk indikatdrii olarak kullanilamayacagi sonucuna varilmastir.
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Tablo 5.3. Depolama boyunca (4°C, 10 gilin) dana kiymasmin atmosferik oksijenle

paketlenmesinde kullanilan indikatorlerin renginde meydana gelen degisiklikler

Gruplar Gunler

7

3 5

Tez calismasi planlanirken genis bir literatiir taramasi sonucu farkli nitelikteki
dogal ve yapay boyalarin pH indikatorii olarak kullanildiklar1 tespit edilmistir. Bu
durumun bir sonucu olarak literatiirde kullanilmis olan boyalarin (dogal ve yapay
boyalar) pek ¢ogu laboratuvarda 6n denemelerde test edilmis ve iglerinden taze etlerin
raf omrii boyunca belirgin renk degisikleri gdsterdigi boyalar tez ¢alismasinin ana
boyar maddeleri olarak belirlenmistir. Dolayisiyla asagida farkli boyalarla, farkli
strelerde atmosferik oksijen altinda muhafaza edilen dana etlerine ait bulgular

incelenmis ve cok degisken sonuclara ulasilmstir.

Buna gore; Ezati ve dig. (2019a) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, dana
kiymasmin atmosferik oksijen altinda muhafazasi sirasinda akilli etiket olarak alizarin
boyasi katkili bir film gelistirilmistir ve depolama boyunca (4°C, 4 giin) film renginin
turuncudan kirmiziya dondiigii belirtilmistir. Fileto haline getirilmis dana etlerinin
tazeliginin belirlenmesinde ¢esitli yapay boya (m-kresol moru, o-kresol kirmizisi,
bromtimol mavisi, klorofenol kirmizisi) katkili kagit indikatorler gelistirilmis ve

depolama sirasinda (oda sicakliginda, 69 saat) o-kresol kirmizisi ve bromtimol mavisi
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katkili indikatorlerin renginde herhangi bir degisiklik goriilmezken m-kresol moru
katkili indikator renginin ise mordan yesile dondiigii tespit edilmistir (Magnaghi ve
dig., 2020). Benzer bir calismada da dana kiymasmm atmosferik oksijen altinda
paketlenmesinde akilli etiket olarak kirmizi iiziim suyu katkili tazelik indikatorii
gelistirilmis ve depolama boyunca (4°C, 7 giin) indikator renginin kirmizidan maviye

dondiigi bildirilmistir (Taherkhani ve dig., 2020).

5.3.2 Tavuk Gogiis Filetolarinin Atmosferik Oksijenle Paketlenmesinde
Kullanilan indikatérlerin Renginde Meydana Gelen Degisikliklerin

Incelenmesi

Depolama boyunca indikatorlerin renginde meydana gelen degisiklikler Tablo
5.4’te verilmistir. 0. giinde dogal boya olarak kullanilan salgam (S), nar (N) ve kirmiz1
lahana sular1 (K) katkili indikatorlerin benzer pembemsi-kirmizi renge, bromkresol
yesilinin (B) sar1, metil kirmizisinin (M) ise kirmizi renkte oldugu goézlenmistir.
Depolamanin 3. giiniinde, S ve N kodlu indikatérlerin renginde koyulagsma baglamustir.
Ayrica, 3. giinde, B kodlu indikatoriin kenar kisimlarmda yesil rengin olusmaya
basladigi, M kodlu indikatoriin ise kirmizidan soluk turuncuya dondiigii gorilmustiir.
K kodlu indikatorde ise bariz bir renk degisikligi tespit edilmemistir (3. giinde).
Depolamanin 5. giiniinde B kodlu indikatorin rengi saridan maviye, K kodlu indikator
ise pembemsi kirmizidan mavimsi pembeye donmiistiir. Diger (¢ indikatdrde ise (5.
gunde) belirgin bir renk degisikligi tespit edilmemistir (Tablo 5.4). Depolamanin 7.
gininde, M kodlu indikatoriin soluk turuncudan ag¢ik turuncuya, S kodlu indikatoriin
kirmizidan morumtirak kirmiziya, N kodlu indikatorin kirmizidan giil kurusu bir
renge ve K kodlu indikatorin ise mavimsi pembeden maviye doniistiigii gézlenmistir.
B kodlu indikatériin renginde ise belirgin bir renk farkliligi gériilmemistir (7. giinde).
Depolamanin 10. giiniinde, B, M ve K kodlu indikatorlerin renklerinde 6nemli bir
degisiklik gézlenmezken 3 numarali indikatdr morumtirak kirmizidan mora, N kodlu

indikator ise gul kurusundan griye donmiistiir.

Genel anlamda, yapay boya katkili indikatorlerin dogal boya katkil
indikatOrlere gdre daha hizli bir renk degisikligine ugradigi belirlenmistir. Hem

mikrobiyolojik (toplam psikrofilik, koliform ve maya-kiif canli sayimi) hem de

88



fizikokimyasal analiz (lipid ve protein oksidasyonu, pH, renk, su aktivitesi)
sonuglarindan da gorulecegi {izere, tavuk gogiis etlerinin paketlenmesinde kullanilan
dogal veya yapay boya katkili indikatorlerin genel anlamda basarili olduklar1 ve
tilketicilerin ortaya ¢ikan renk degisikleri sayesinde iiriiniin tazeligi veya bayatlig1
hakkinda genel bir fikir edinilebilecegi izlenimi ortaya c¢ikmustir. Ticari olarak
atmosferik oksijen altinda satiga sunulan tavuk gogiis etlerinin buzdolabi kosullarinda
muhafaza siiresi takriben 7 gilindiir. Bu bilgi 1s18inda calismada denenmis olan
indikatorler dikkate alindiginda 7 giinliik tazelik indikatorii olarak salgam (S) ve

kirmiz1 lahana (K) suyu katkili indikatdrlerin kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Tablo 5.4. Depolama boyunca (4°C, 10 giin) tavuk gogiis filetolarinin atmosferik
oksijenle paketlenmesinde kullanilan indikatorlerin renginde meydana gelen
degisiklikler

Gruplar Gunler

10

7

3

FEEE-

Tavuk gdgiis etlerinin atmosferik oksijenle paketlenmesinde akilli etiket olarak
bromkresol yesili katkili bir ambalaj filmi (Tyvek, diisiikk yogunluklu polietilen ve
bromkresol yesili boyast) tiretilmis ve depolama boyunca (4°C, 7 giin) ambalaj film
renginin saridan (0. glin) yesile (7. gun) dondigi bildirilmistir (Lee ve dig., 2019).

Benzer bir caliymada ise, depolama boyunca tavuk gogiis etlerinde tazeligin

oo
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belirlenmesinde bromkresol yesili katkili bir pH indikatorii gelistirilmis ve depolama
sirasinda (4°C, 10 gun) indikator renginin 6nce sar1 (0. giin) sonra yesil (7. glin) ve en
son da mavi (10. giin) renge dondiigi belirtilmistir (Riahi ve dig., 2019). Baska bir
calismada ise, tavuk koftelerinin atmosferik oksijenle paketlenmesinde akilli etiket
olarak farkli boya katkili kagit indikatorler gelistirilmis ve depolama boyunca (4°C, 21
giin) indikatorlerin renginde 6nemli degisikligin olmadig1 gozlemlenmistir (Talukder
ve dig., 2020).

5.3.3 Alabahk Filetolarinin Atmosferik Oksijenle Paketlenmesinde
Kullanilan indikatérlerin Renginde Meydana Gelen Degisikliklerin

Incelenmesi

Depolama boyunca indikatorlerin renginde meydana gelen degisiklikler Tablo-
5.5’te verilmistir. 0. giinde dogal boya olarak kullanilan salgam, nar ve kirmizi lahana
sular1 katkili indikatorlerin benzer bir pembemsi-kirmizi renge, bromkresol yesili ve
metil kirmizis1 katkili indikatorlerin ise sirasiyla sar1 ve kirmizi renge sahip oldugu
goriilmiistiir. 3. guinde, S kodlu indikatériin renginde koyulasma baglamistir. Ayrica,
B kodlu indikatér renginin saridan maviye, M kodlu indikatoriin kirmizidan soluk
turuncuya, K kodlu indikatoriin ise pembemsi kirmizidan pembemsi maviye dondiigii
goriilmiistiir. N kodlu indikatoriin renginde bariz bir degisiklik gézlenmemistir (3.
gunde). 5. guinde, N kodlu indikator renginin (gul kurusu) agilmaya basladigi, K kodlu
indikatoriin ise pembemsi maviden maviye dondigi gorilmistir. Diger {i¢
indikatorde ise (B, M ve S kodlu indikatorler) belirgin bir renk degisikligi tespit
edilmemistir (5. gunde). 7. glnde, M kodlu indikatoriin soluk turuncudan agik
turuncuya, S kodlu indikatoriin kirmizidan mora, N kodlu indikatérin ise gul kurusu
renginden grimsi-yesil bir renge doniistiigli gézlenmistir. B ve K kodlu indikatdrlerin
renklerinde ise belirgin bir renk farkliligi goriilmemistir (7. giinde). 10. giinde, B, M,
S ve K kodlu indikatérlerin renklerinde 6nemli bir degisiklik gdzlenmezken N kodlu

indikatorun grimsi-yesilden yesile dondiigii tespit edilmistir (10. gunde).

Genel olarak, yapay boya katkili indikatorlerin dogal boya katkili indikatdrlere
gore daha hizli bir renk degisikligine ugradigi sdylenebilir. Yapay boya katkili
indikatorlerle karsilastirildiginda, dogal boya katkili indikatdrlerin renklerinde
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kademeli bir renk degisikliginden bahsedilebilmektedir. Ticari boyutta
diistiniildigiinde, S ve N kodlu indikatorlerin alabalik gibi su drdnlerinin

paketlenmesinde akilli etiket olarak kullaniminin daha uygun olacagi gorulmektedir.

Tablo 5.5. Depolama boyunca (4°C, 10 giin) alabalik filetosunun atmosferik oksijenle

paketlenmesinde kullanilan indikatorlerin renginde meydana gelen degisiklikler

Gruplar Gunler

10

L L

3 5 7

N

Liu ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, balik etlerinin atmosferik
oksijenle paketlenmesinde akilli etiket olarak bromkresol yesili katkili bir pH
indikatorii gelistirilmis ve depolama boyunca (4°C, 28 saat) indikator renginin basta
sar1 (0. saat) daha sonra yesil (18. saat) ve en sonda ise mavi renge (24. saat) doniistiigii
bildirilmistir. Benzer bir caliymada ise, gokkusagi alabalik filetolarmin akilli
paketlenmesinde bromkresol yesili katkili bir pH indikatorii gelistirilmis ve depolama
boyunca (4°C, 6 giin) indikator renginin saridan 6nce yesile sonra da maviye dondiigi

belirtilmistir (Rastiani ve dig., 2020).



5.3.4 Farkh Kaynaklardan Elde Edilen Et Orneklerinin Kimyasal

Bilesim Sonuclan

Dana kiymasi, tavuk gogiis eti ve alabalik filetolarinin kimyasal bilesim
sonuglar1 (%nem, protein, yag, kiil ve karbonhidrat miktar1) Tablo 5.6’da verilmistir.
Dana kiymasinda nem, protein, yag, kiil ve karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla %56,85,
20,13, 19,76, 2,11 ve 1,15 olarak bulunmustur. Dana kiymasimin, tavuk gogiis eti ve
alabalik filetosuna gore daha yagh oldugu goriilmiistiir. Et ve Et {iriinleri Tebligi’ne
gore, dana kiymasinda yag miktarmin en ¢ok %20 seviyesinde olmasi gerektigi
belirtilmis ve buna gore ¢alismada kullanilan dana kiymasimin yasal mevzuata uygun
oldugu tespit edilmistir. Genellikle etteki protein miktarnin %16 ile 22 arasinda
oldugu ve bu degerin gesitli parametrelere (hayvan ¢esidi, cinsi, ki, yas, karkastan
alinan bolge, beslenme durumu gibi) gore degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Et ve
iirlinleri protein agisindan olduk¢a zengin {iriin olmalarinin yaninda diisiik miktarda
karbonhidrat icermeleri nedeniyle diisiik glisemik indeksine sahip gidalar arasinda

yerini almaktadir (Biesalski, 2005).

Tablo 5.6. Dana kiymasi, tavuk gogsii ve alabalik filetolarinin kimyasal bilesimi

Kimyasal Gruplar

Bilesim (%) DK TGF AF
Nem 56,85+2,31 73,08+3,45 70,11+3,17
Protein 20,13+1,75 22,36%1,97 22,08+2,16
Yag 19,76+1,44 2,05+0,14 5,43+0,43
Kl 2,11+0,23 1,73+0,46 1,54+0,18
Karbonhidrat 1,15+0,11 0,78+0,09 0,84+0,13

(DK: Dana kiymasi, TGF: Tavuk gogsi filetosu, AF: Alabalik Filetosu)

Shahbazi ve Shavisi (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dana
kiymasmdaki nem, protein, yag ve kiil miktarlar1 swrasiyla 63,3, 12,45, 21,19 ve
1,75/100 g olarak tespit edilmistir. Dana kiymasinin atmosferik oksijenle paketlendigi
bir ¢aliymada ise, kiymadaki nem, protein, yag ve kiil miktar1 yiizdesel (%) olarak
strastyla, 70,53, 20,09, 7,45 ve 1,17 olarak bulunmustur (Mashau ve dig., 2021). Baska

bir ¢calismada ise, dana kiymalar1 vakumla paketlenmis ve 6rneklerdeki nem, protein,
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yag ve kiil miktarlarin sirastyla %71,2, 24,1, 3,4 ve 1,3 oldugunu bildirmislerdir (Da
Silva ve dig., 2021).

Literatiir caligsmalar1 ile mevcut teze ait sonuglar karsilastirildiginda, yag ve
nem miktarlar1 bakimidan belirgin farkliliklar g6zlenmis olup bu farklilik kiyma i¢in
kullanilan hayvanin degisik bolgelerinden aliman kisimlarin yag igeriginin farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tavuk gogiis eti filetosunun nem, protein, yag, kiil ve karbonhidrat miktarlar1
sirastyla %73,08, 22,36, 2,05, 1,73 ve 0,78 olarak tespit edilmistir. Dana kiymas1 ve
alabalik filetosuyla karsilastirildiginda tavuk gogiis etinin oldukga yagsiz bir {iriin

oldugu goriilmiistiir.

Zotte ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir caligmada, tavuk gégiis etlerindeki
nem, protein, yag ve kiil miktarlar1 sirasiyla %75,9, 21,3, 1,21 ve 1,19 olarak tespit
edilmistir. Tavuk go6giis etlerinin atmosferik oksijenle paketlendigi baska bir
calismada ise, orneklerdeki nem, protein, yag ve kiil miktarlar1 sirasiyla %76,10,
21,95, 1,29 ve 1,67 olarak bulunmus ve depolama boyunca (4°C, 9 giin) d6rneklerin
Kimyasal kompozisyonunda 6nemli bir degisiklik gdzlenmemistir (Kim ve dig., 2020).
Benzer bir calismada ise, tavuk gogiis etlerindeki nem, protein, yag ve kiil miktarlar1
srrastyla %76,51, 20,90, 1,37 ve 1,20 olarak bulundugu belirtilmistir (Yaghoubi ve
dig., 2021).

Yukaridaki literatiir verileri incelendiginde, bu ¢alismada elde edilen bulgulara

benzer bulgular tespit edilmistir.

Su iirlinlerinde kimyasal kompozisyon 6zellikle de yag ve nem miktari ¢esitli
parametrelere (avlanilan yer, balik cinsi, ki, cinsiyet, ¢iftlesme 6ncesi ve sonras,
beslenme durumu, mevsim gibi) gore degiskenlik gostermektedir. Alabalik
filetosunun kimyasal kompozisyonu Tablo 5.6’da verilmistir. Alabalik filetosunun
nem, protein, yag, kiil ve karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla %70,11, 22,08, 5,43, 1,54
ve 0,84 olarak bulunmustur. Alabalik gibi su iirlinlerinin nem miktar1 oldukc¢a yiiksek
seviyelerde kalmakta ve kirmizi ete nazaran daha fazla doymamis yag asidi i¢erdigi
bilinmektedir. Dolayisiyla bu durum {iriiniin raf dmriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasina

neden olmaktadir.
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Skatecki ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, gokkusag: alabalik
filetolarindaki (Oncorhynchus mykiss) nem, protein, yag ve kiil miktar1 sirasiyla
%72,69, 20,31, 5,31 ve 1,50 oldugu belirtilmistir. Bagka bir calismada ise, gokkusagi
alabalik (Oncorhynchus mykiss) filetolarindaki nem, protein, yag ve kiil miktarlar1
yiizdesel olarak (%) sirayla 73,5, 21,19, 2,7 ve 1,7 olarak tespit edilmistir (Rezaeifar
ve dig., 2020). Benzer bir c¢alismada ise, gokkusagi alabalik filetolarindaki
(Oncorhynchus mykiss) nem, protein, yag ve kiil miktarlar1 sirasiyla %75,32, 18,63,
5,48 ve 1,18 oldugu bildirilmistir (Karsli ve dig., 2021).

Yukaridaki veriler 1s1¢inda, bu ¢alismadaki kimyasal kompozisyon

bulgularmimn literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.3.5 Renk Degerleri (L*, a* ve b*) Sonuclan

Renk, tiliketicilerin {iriinii satin alma kararmi etkileyen oOnemli kalite
parametrelerinden biridir. Et ve Grtnlerinde ete rengini veren pigment miyoglobindir
(Balamatsia ve dig., 2007; Jouki ve Khazaei, 2012). Myoglobinin kesim 6ncesi
(hayvanin beslenme kompozisyonu, yas, cinsiyet, hayvanin fiziksel aktivitesi, genetik
gibi) ve sonrasinda (etin tasinmasi ve depolanmasi asamalarinda uygulanan soguk
zincir sicakligi, ambalaj materyali, paketleme tipi gibi) uygulanan teknolojik islemlere
bagl olarak kimyasal yapisinda birtakim degisiklikler goriiliir. Ayrica, et ve
drlinlerinin 6nemli oranda protein ve yag icermesinden dolay1 depolama sirasinda
basta oksidasyon (lipid ve protein oksidasyonu) ve enzimatik degisiklikler olmak
Uzere Onemli kalite degisiklikleri ortaya ¢ikmakta ve sonugta renk olumsuz yonde
etkilenmektedir (Khan, 2014; Li ve dig., 2015). Et ve Urnlerinin renk 6lgliminde
cesitli kolorimetreler kullanilmakta ve bu cihazlarda etin agiklik-koyuluk (L*),

kirmizilik (a*), sarilik (b*) degerlerini gosteren parametreler yer almaktadir.

5.3.5.1 Dana Kiymasinin Renk Degeri Sonuclar

Dana kiymasimin aletsel renk degerleri (L*, a* ve b*) Sekil 5.20°de verilmistir.
Depolama boyunca L* (parlaklik) degerinin 39,80 ile 46,12 arasinda degiskenlik

gosterdigi ve parlakligin 6nemli dlglide azaldig1 ve azalisin 6zellikle depolamanin 5.
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glnunden (43,47) itibaren hizlandig1 belirlenmistir. Depolamanin baslangicindan
depolamanin 5. guintine kadar parlaklikta 6nemli bir degisiklik g6zlenmezken (P>0,05)
depolamanin sonunda renk bariz bir sekilde koyulasmistir (P<0,05). Depolama
boyunca L* degerinde gerceklesen azalisin lipid ve protein oksidasyonundan

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Calismada kullanilan dana kiymasi dana kaburga etinden elde edildigi igin
kiymanin yag igerigi tavuk gogiis eti ve alabalik filetosuna gore daha yiiksektir.
Oksidasyon reaksiyonunun gergeklesebilmesi igin ortamda doymamis yag asidi,
oksijen gibi birtakim bilesiklerin bulunmasi gerekmektedir. Dana kiymasinda 6nemli
miktarda doymamis yag asidi bulundugundan lipid oksidasyonunun tesvik edildigi
ayrica oksidasyon son urunlerinden malondialdehit (MA) ve lipid radikallerinin de
(peroksi radikalleri) kimulatif etki gostererek protein oksidasyonunu tetiklemesiyle
oksidasyon hizla yayilmaktadir (Dominguez ve dig., 2019; Estevez, 2011; Stadtman
ve Berlett, 1991).
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ab.¢.d: Ayng satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sekil 5.20. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Dana Kiymalarmin Aletsel Renk Degerinde (L*, a* ve b*)
Meydana Gelen Degisiklikler
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Dana kontrafilenin 3 farkli paketleme yontemi (atmosferik oksijen, vakum ve
aktif paketleme) kullanilarak paketlendigi bir ¢alismada, depolama boyunca (4°C, 21
giin) orneklerin parlaklik degerinde bir artis olmasina ragmen istatistiksel agidan bu
fark anlamli bulunmamistir (Lee ve dig., 2017). Baska bir ¢calismada ise, depolama
boyunca vakum ve atmosferik oksijenle paketlenmis dana etlerinin parlaklik degerinde

onemli bir diisiisiin yasandigi1 bildirilmistir (Choe ve dig., 2018).

Atmosferik oksijenle paketlenmis dana kiymasi 6rneginin aletsel kirmizilik
renk degerleri Sekil 5.20°de verilmistir. Depolamanin basinda dana kiymasinin
kirmizilik degeri 19,39 olarak bulunmustur. 0. giin (19,39) ile 3. giin (18,99) arasindaki
kirmizilik degerlerinin istatistiksel agidan benzer olduklar1 gorilmistir (P>0,05).
Depolama boyunca dana kiymasinin kirmizilik degerinde 6nemli bir diisiis yasandigi
ve oransal olarak bu diisiisiin %41,77 oldugu gozlenmistir. Genel anlamda, depolama
boyunca dana kiymasmin kirmizilik degerinde bir diisiis oldugu ve bu diisiisiin
Ozellikle 5. ginden sonra daha hizli gergeklestigi goriilmistiir (18,12°den 11,29’a
diigmiistiir). Et 6rneginin kirmizilik degerinde meydana gelen diisiisiin myoglobinin
metmyoglobine  doniisUmU  sonucu  kmrmiziligin - azalmasina bagli  oldugu

diistiniilmektedir.

Syahida ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dana kiymalari
atmosferik oksijen altinda paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 7 giin) tiim
orneklerin kirmizilik degerinin 21,05°ten 12,44’e distiigi belirtilmistir. Calismanin
aksine, dana bifteklerin atmosferik oksijen altinda paketlendigi baska bir ¢alismada,
depolamanin ilk dort gilinlinde bifteklerin kirmizilik degerinde bir artis olmus
(9,00’dan 10,00’a) daha sonra ise orneklerdeki kirmizilik degerinin 6nemli Glgiide

diistiigli gozlenmistir (McSharry ve dig., 2020).

Atmosferik oksijenle paketlenmis dana kiymasi 6rneginin aletsel sarilik renk
degerleri Sekil 5.20°de verilmistir. Depolamanin baglangicinda dana kiymasindaki
sarilik degerinin 7,53 oldugu ve ilk bes giin icerisinde birbirini takip eden giinlerde
onemli bir degisikligin gergeklesmedigi tespit edilmistir (P>0,05). 5. giinden 10. giine
kadar Orneklerin sarilik degerinde ©nemli bir artig tespit edilmis (P<0,05) ve
depolamanin sonunda sarilik degerinin 9,48 degerine ulastigi1 goriilmiistiir. Depolama

boyunca sarilik degerindeki artisin lipid oksidasyonu ile iligkili olabilecegi cesitli
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arastiricilar tarafindan da belirtilmistir (Estevez ve dig., 2021a; Estevez ve dig.,

2021b).

Dana pirzolasinin atmosferik oksijenle paketlendigi bir caligmada,
depolamanin ilk 6 giiniinde 6rneklerin sarilik degerinde 0nemli bir artis olmasina
ragmen depolamanin sonralarina dogru pirzoladaki sarilik degerinin kademeli bir
sekilde diistigi belirtilmistir (Rajaei ve dig., 2017). Benzer bir ¢alismada ise, dana
etleri 2 farkli paketleme yontemi [atmosferik oksijen ve modifiye atmosfer (%30 O>
ve %70 CO2)] kullanilarak paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 28 giin)
orneklerdeki sarilik degerinin depolamanim 21. giiniine kadar kademeli bir sekilde
azaldig1 goriiliirken (P<0,05), 21. giinden sonra ise kismi artiglarin (P>0,05) oldugu
bildirilmistir (Yu ve dig., 2018).

5.3.5.2 Tavuk G6gsii Filetolarimin Renk Degeri Sonuclar

Tavuk gogiis filetolarina ait aletsel renk degerleri (L*, a* ve b*) Sekil 5.21°de
verilmistir. Depolama boyunca L* (parlaklik) degerinin 40,48 ile 43,71 arasinda
degiskenlik gosterdigi ve parlakligin belirgin sekilde azaldigi (P<0,05) ve azalisin
ozellikle depolamanin 5. giiniinden (42,69) itibaren hizlandig1 belirlenmistir.
Depolamanin baglangicindan depolamanin 3. giinline kadar parlaklikta 6nemli bir
degisiklik gozlenmezken (P>0,05) depolamanin sonunda renk bariz bir sekilde
koyulagsmstir (P<0,05). 7. giinden (40,98) 10. giline gelindiginde (40,48), tavuk gogiis
etinin parlaklik degerinden bir diislis gézlenmesine ragmen istatistiksel agidan bir
farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Calismanin diger sonuglarina bakildiginda
(kirmizilik degeri, TBARS ve karbonil igerigi); tavuk gogiis eti filetosunun lipid ve
protein oksidasyonuna ugradigi ve bu durumun tavuk etindeki L* degerini dnemli

oOlgtide etkileyerek parlaklik degerinde bir diisiise neden oldugu diisiintilmektedir.
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ab.cde: Ayn satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

Sekil 5.21. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Tavuk G6gsl Filetolarinin Aletsel Renk (L*, a* ve b*) Degerinde
Meydana Gelen Degisiklikler

Benzer bir ¢alismada ise, tavuk gogiis etleri iki farkl paketleme (atmosferik
oksijen ve modifiye atmosferde paketleme) yontemi kullanilarak paketlenmis ve
depolama boyunca (2°C, 9 giin) atmosferik oksijen altinda muhafaza edilen érneklerin
parlaklik degeri 52,8’den 50,2’ye azalirken (P<0,05) modifiye atmosferde paketlenen
orneklerde ise anlamli bir farklilik (P>0,05) tespit edilmemistir (Chmiel ve dig., 2018).
Baska bir ¢alismada ise, tavuk gogiis filetosu atmosferik oksijenle paketlenmis ve
depolama boyunca oOrneklerin L* degerinde 6nemli bir disiisiin (P<0,05) oldugu

bildirilmistir (Amalia ve dig., 2020).

Atmosferik oksijenle paketlenmis tavuk gdgsii filetolarinin aletsel kirmizilik
renk degerleri Sekil 5.21°de verilmistir. Depolamanin basinda tavuk g6gsii filetosunun
kirmizilik degeri 5,31 olarak bulunmustur. 0. giin (5,31) ile 3. gun (5,16) arasindaki
kirmizilik degerlerinin istatistiksel agidan benzer olduklar1 goériilmiistiir (P>0,05).
Depolama boyunca tavuk gogsi filetolarmin kirmizilik degerinde 6nemli bir diisiis
(5,31’den 1,89’a) yasandig1 (P<0,05) ve oransal olarak bu diisiisiin %73,12 oldugu
tespit edilmistir. Genel anlamda, depolama boyunca tavuk go6gsii filetolarinin

kirmizilik degerinde bir diislis oldugu ve bu diisiisiin 6zellikle 5. giinden sonra daha
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hizl1 gerceklestigi gortilmistiir (4,25’den 2,74’e dismiistiir). Et drneginin kirmizilik
degerinde meydana gelen diislisiin myoglobinin metmyoglobine doniigiimii sonucu

kirmiziligin azalmasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Tavuk g6giis etlerinin modifiye atmosferde (%75 O2 ve %25 CO.) paketlendigi
bir ¢alismada, depolama boyunca (2°C, 9 giin) 6rneklerin kirmizilik degerinde bir
dalgalanmanin yasandigi ancak istatistiksel anlamda 6nemli bir farkliligin olmadigi
(P>0,05) tespit edilmistir (Chmiel ve dig., 2018). Sujiwo ve dig. (2018) tarafindan
yapilan bagka bir ¢aligmada ise, tavuk gogiis etleri atmosferik oksijen altinda
paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 12 giin) 6rneklerin kirmizilik degerinin 0,98
ile 0,92 arasinda degiskenlik gosterdigi ve istatistiksel anlamda bir farkliligin olmadig:

(P>0,05) belirtilmistir.

Atmosferik oksijenle paketlenmis tavuk gégsii filetolarmin aletsel sarilik renk
degerleri Sekil 5.21°de verilmistir. Depolamanm baslangicinda tavuk gogls
filetosundaki sarilik degerinin 2,42 oldugu ve depolama siiresinin uzamasiyla birlikte
sarilik degerlerinin sirasiyla 3,51 (3. giinde), 5,47 (5. giinde), 6,68 (7. giinde) ve 7,43
(10. giin) seviyelerine yiikseldigi belirlenmistir. Depolama boyunca, tavuk gogiis eti
orneklerinin b* (sarilik) degerinde 6nemli bir artis gézlenmis ve oransal olarak en
biiylik artisin (%55,84) 3. glinden 5. giine gelindiginde yasandigir goriilmiistiir.
Depolama boyunca sarilik degerindeki artisin lipid oksidasyonu ile iliskili olabilecegi
cesitli arastiricilar tarafindan da belirtilmistir (Esteves ve dig., 2021a; Esteves ve dig.,

2021D).

Tavuk but etlerinin atmosferik oksijenle paketlenip farkli sicakliklarda (-18, -
50 ve -60°C) dondurularak muhafaza edildigi bir ¢alismada, depolama boyunca (6 ay)
orneklerin sarilik degerinde bir dalgalanmanin yasandigi bildirilmistir (Kim ve dig.,
2020). Baska bir calismada ise, tavuk but etleri farkli paketleme yontemleri
(atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde paketleme) kullanilarak
paketlenmis ve depolama boyunca (-18°C, 3 ay) drneklerin sarilik degerinde bir artis
yasanmasina ragmen istatistiksel anlamda bir farklilik (P>0,05) tespit edilmemistir

(Khalaf ve dig., 2019).
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5.3.5.3 Alabalik Filetolarinin Renk Degeri Sonuclari

Atmosferik oksijen altinda paketlenen alabalik filetolarinin aletsel renk
degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.22°de verilmistir. 0. giinde, alabalik
filetosunun parlaklik degerinin 40,37 oldugu gézlenmistir ve ilk U¢ gin icerisinde
parlaklikta onemli bir degisiklik yasanmamustir (P>0,05). 5. giinden itibaren ise
parlakligim hizli bir sekilde arttig1 gézlenmistir. Alabalik filetolarindaki en yiiksek
parlaklik degerine depolamanin sonunda (49,42) ulasildig1 belirlenmistir. Depolama
boyunca filetolarin parlaklik degerinde meydana gelen artisin mikrobiyal aktiviteye

bagli olarak olusan amonyak vb. bilesiklerin varligindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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ab.¢.d: Aynp satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sekil 5.22. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Alabalik Filetolarmin Aletsel Renk (L*, a* ve b*) Degerinde
Meydana Gelen Degisiklikler

Alexandre ve dig. (2022) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, alabalik
kiymalarinin atmosferik oksijenle paketlendigi ve depolama sirasinda (-18°C, 180 giin)
myoglobin oksidasyonuna bagli olarak kiymalarin parlaklik degerinde onemli bir
diistisiin (P<0,05) oldugu belirtilmistir. Bagka bir ¢alismada ise, depolama boyunca
(4°C, 12 giin) atmosferik oksijenle paketlenen ¢ipura baliklarinin parlaklik degerinde
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bir dalgalanmanin yasandigi bildirilmistir (Ebadi ve dig., 2019). Literatlr verileriyle
bu ¢alismanin bulgular1 arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin depolama kosullari, balik
tirleri, mevsim farkliliklari, baliklarin beslenme kosullar1 gibi degisikliklerden

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Atmosferik oksijenle paketlenmis alabalik filetosu 6rneginin aletsel kirmizilik
renk degerleri Sekil 5.22°de verilmistir. Depolamanin basinda alabalik filetosunun
kirmizilik degeri 4,63 olarak bulunmustur. 0. giin (4,63) ile 3. glindeki (4,42) kirmizilik
degerlerinin istatistiksel acidan benzer olduklar1 goriilmiistiir (P>0,05). Depolama
boyunca drneklerin kirmizilik degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: (P<0,05) ve azalisin
ozellikle depolamanin 7. giiniinden (1,05) itibaren hizlandig1 belirlenmistir. 10. glinde,
alabalik filetosundaki kirmizilik degerinin -2,50 seviyesine geriledigi gozlenmistir.
Depolamanin sonunda, alabalik filetolarindaki kirmizilik degerinin eksi degerlere
ulagmasinin nedeni mikrobiyal aktivite sonucu ag¢iga c¢ikan silfiirlii bilesiklerin et

ylizeyinde birikerek yesillenmeye neden oldugu diisiiniilmektedir.

Calismamizin aksine, ¢im sazam balik filetosunun atmosferik oksijenle
paketlendigi bir caligmada, depolama boyunca (4°C, 18 giin) 6rneklerin kirmizilik
degerinde lipid, protein ve karbonhidratin oksidasyonuna bagli olarak dnemli bir
artisin oldugunu ve bu artisin istatistiksel agidan dnemli (P<0,05) oldugu belirtilmistir
(Li ve dig., 2022). Mohan ve dig. (2018) tarafindan uskumru baliklar1 fileto haline
getirilmis ve depolama sirasinda (4°C, 13 giin) atmosferik oksijenle paketlenen
uskumru balik filetolarinin kirmizilik degerlerinde bir dalgalanmanin oldugunu

belirtmislerdir.

Atmosferik oksijenle paketlenmis alabalik filetolarinin aletsel sarilik renk
degerleri Sekil 5.22°de verilmistir. Depolamanin baslangicinda alabalik filetolarindaki
sartlik degerinin 2,88 oldugu ve depolama siiresinin uzamasiyla birlikte sarilik
degerlerinin sirasiyla 3,02 (3. glinde), 4,44 (5. gunde), 5,63 (7. gunde) ve 5,76 (10.
giin) seviyelerine yikseldigi belirlenmistir. Depolama sirasinda, alabalik filetolarmin
b* (sarilik) degerinde onemli bir artis gdzlenmis ve oransal olarak en biiyiik artigin
(%47,02) 3. giinden 5. giine gelindiginde yasandig1 goriilmiistiir. Depolama boyunca
sarilik degerindeki artisin lipid oksidasyonu ve ¢esitli mikroorganizmalarin tiretmis

olduklar1 birtakim metabolitlerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Jouki ve dig. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, alabalik filetolar:
atmosferik oksijenle paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 18 giin) alabalik
filetolarmimn sarilik degerinin 3,24°den 5,34’a yiikseldigi belirtilmistir. Benzer bir
caligmada ise, Afrika’ya 6zgii olan Oreochromis niloticus cinsi tath su baliklar
buzdolab1 sicakliklarinda muhafaza edilmis ve depolama boyunca orneklerin sarilik
degerinde artisin oldugu ve bu artisin depolama sirasinda iirlinde meydana gelen lipid

oksidasyonundan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Wang ve dig., 2019a).

5.3.6 pH Sonuclan

Mikroorganizmalar, et, sit gibi gidalarda kolaylikla gelisebilmekte ve raf
omriinii 6nemli Olglide kisaltmaktadir. Et ve iriinlerinde bozulmaya genellikle
proteolitik karakterli mikroorganizmalarin neden oldugu bilinmektedir. Atmosferik
oksijenle paketlenen Orneklerde depolama sirasinda pakette bulunan oksijen
konsantrasyonu kademeli bir sekilde azalarak anaerobik patojen karakterli
mikroorganizmalarin  gelisimine  uygun  bir ortam  olusmaktadwr. Bu
mikroorganizmalar, etteki su, protein gibi ¢esitli maddeleri kullanarak amonyak,
aminler, hidrojen siilfiir gibi ¢esitli bilesikleri agiga ¢ikarmakta bdylece drneklerin pH
degerinde 6nemli artislar meydana gelmektedir (Chen ve dig., 2019; Xiao ve dig.,
2014).

5.3.6.1 Dana Kiymasinin pH Sonuclarn

Depolama sirasinda dana kiymasinin pH degerinde meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.23’te verilmistir. Depolamanin baslangicinda dana kiymasmin
pH’15,28 olarak bulunmustur. Baslangigtan 3. guine gelindiginde pH 5,28’den 5,37’ ye
yiikselmis ancak bu artigin anlamli olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05). 3. giinden itibaren
kiymalarin pH’larinda 6nemli artiglar yasanmis (P<0,05) ve depolamanin sonunda
6,81 seviyesine ulasiimustir. Ozellikle 10. giinde, paketi agilan 6rneklerde yogun bir
kokunun varlig: tespit edilmis ve bu durum renk indikatdrlerinde bariz bir sekilde
yansmmustir. Dolayisiyla, depolama boyunca dana kiymasinin pH degerinde meydana

gelen artisin daha ¢ok mikrobiyal aktiviteden kaynaklandigi ve bu durumun hem
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mikrobiyolojik (toplam psikrofilik aerobik, maya-kiif ve toplam koliform canli sayimi)
hem de bazi fizikokimyasal (su aktivitesi, TVB-N) analizlerle de desteklendigi

gorilmiistiir.

Dana Kiymasi
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ab.¢.d: Ayng satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sekil 5.23. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Dana Kiymalarinin pH Degerinde Meydana Gelen Degisiklikler

Benzer bir ¢alismada, dana kontrfile etleri (Longissimus dorsi kasi) diisiik
yogunluklu polietilen ambalaj materyaliyle paketlenmis ve depolama boyunca (4°C,
15 giin) kontrafilenin pH degerinde énemli bir artisin oldugu (P<0,05) ve depolama
sonunda etteki pH’1n 6,32 seviyelerine ¢iktig1 gdzlenmistir (Kim ve dig., 2018). Baska
bir calismada ise, metil kirmizis1 ve bromkresol moru katkili kagit tipi bir tazelik
indikatorii gelistirilmis (depolamanin sonunda metil kirmizis1 kirmizidan sariya
donerken bromkresol morunun ise saridan mora dondigi gorilmistir) ve
depolamanin sonunda atmosferik oksijenle paketlenen dana eti pH degerinin 5,60’dan
6,16 seviyelerine yiikseldigi bildirilmistir. Mevcut ¢caligmanin aksine, Singh ve dig.
(2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, taze dana etlerinin paketlenmesinde gesitli
bitkisel (soya fasulyesi yagi) ve kimyasal maddeler (tetradekan gibi) kullanilarak akilli

etiket iiretilmis ve depolama boyunca (1°C, 8 giin) etlerin pH degerinde énemli bir
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diisis gozlenmis (P<0,05) ve bu diistisiin iriindeki laktik asit bakteri sayisinin

artigindan kaynaklandig: belirtilmistir.

5.3.6.2 Tavuk Gogsii Filetolarimin pH Sonuclari

Depolama sirasinda tavuk gogilis etinin pH degerinde meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.24°te verilmistir. Depolamanin baslangicinda tavuk gogiis etinin
pH’1 5,95 olarak bulunmustur. ilk andan depolamanin 3. giiniine gelindiginde tavuk
gogiis filetosunun pH degerinde bir artis yasanmasma ragmen (5,95°den 6,02
seviyesine ylikselmistir) bu artis istatistiksel agidan dnemli bulunmamistir (P>0,05).
3. giinden itibaren 6rneklerin pH degerlerinde kademeli bir artisin gerceklestigi ve en
biiyiik artigin 5. giinden (6,18) 7. giine (6,65) gelindiginde gergeklestigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla, depolama boyunca tavuk gogiis eti filetosunun pH degerindeki artisin
dana kiymasina benzer sekilde mikrobiyal aktiviteden kaynaklanabilecegi ve bu
durumun cesitli analizlerle desteklendigi goriilmiistiir. Ozellikle 5. giinden sonra tavuk
etinde burunla net olarak hissedilebilen bir kokusmanin basladigi1 gézlenmistir. Ayrica,
5. giinden sonra akilli etiket olarak tarif edilen indikatorlerin (M, S ve K kodlu

indikatorler) renginde de birtakim degisikliklerin gergeklestigi gorilmistiir.
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a.b.¢.d: Ay satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sekil 5.24. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Tavuk Go6gsl Filetolarinin pH Degerinde Meydana Gelen
Degisiklikler

Benzer bir ¢alismada, tavuk gogiis etleri atmosferik oksijen altinda paketlenmis
ve akilli etiket olarak bromkresol moru katkili bir pH indikatorii iretilmistir. Depolama
boyunca (4°C, 12 giin) tavuk gogiis etinin pH degerinde énemli bir artisin oldugu
(P<0,05) ve depolamanin sonunda pH’m 7,20 seviyelerine ¢iktig1 belirtilmistir (Kim
ve dig., 2017). Mevcut calismadan farkli olarak, Talukder ve dig. (2020) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise, tavuk koftelerinin atmosferik ortamda paketlenmesinde
Malabar erigi (Syzygium cumini) ekstrakti katkili akilli etiket tiretilmis ve depolama
boyunca (4°C, 21 giin) Orneklerin pH degerinde Once bir artig (proteinlerin
deaminasyonu sonucunda) daha sonra ise (6zellikle 3. ginden sonra) 6nemli bir
(P<0,05) diistisiin (mikrobiyal aktivite sonucu agiga ¢ikan ¢esitli metabolitlerden
kaynaklandig1) oldugu bildirilmistir.

5.3.6.3 Alabalik Filetolarinin pH Sonuglari

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarmin depolanmasi sirasinda

pH degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.25°te verilmistir. Depolamanin
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baslangicinda alabalik filetosundaki pH degeri 6,61 olarak bulunmus ve 3. giine
gelindiginde 6rneklerdeki pH’ nin 6,66 ya yiikseldigi ancak bu artigin anlamli olmadig1
tespit edilmistir (P>0,05). Depolama boyunca alabalik filetolarmin pH degerinde
onemli bir artigin gergeklestigi ve en biiyiik artisin 6zellikle 5. glinden sonra meydana
geldigi gozlenmistir. Balik etinin pH, su aktivitesi degerinin diger etlere (dana, tavuk,
hindi eti) gore yiksek seyretmesi su trtnlerinin raf dmriinii siirlandiran 6nemli kalite
parametrelerindendir. Dolayisiyla, alabalik filetosu ¢ok kisa bir siirede bozulmaya
baslamis ve 6zellikle depolamanin 5. giiniinde (pH: 6,80) yogun bir kokunun varligi
algilanmistir. Buna bagli olarak {iriin pH 11 ve mikrobiyal ytukuni (toplam psikrofil
aerobik, maya-kiif ve toplam koliform canli sayim1) 6nemli oranda artmistir. Trimetil
amin oksit, su Urlnlerine tazelik kokusunu veren ve ¢esitli su triinlerinde (baliklar,
kabuklular) ylksek miktarda bulunan 6nemli bir bilesiktir (Chun ve dig., 2014).
Alabalik filetolarindaki pH artisinin, mikrobiyal aktiviteye bagl olarak trimetil amin
oksit bilesiginin trimetil amine doniismesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Depolamanin sonunda ise, alabalik filetosunun pH degeri 7,49’°a kadar yiikselmis ve

iirlinlin tamamen bozuldugu belirlenmistir.

Alabalik Filetosu

7.49+0,03a

7.6
7.5
7.4
7.3
7.2
7.1

7.3140,10b

pH Degeri
~

6.9
6.8

6.61+0,04d
6.7

6.6 & 6.66+0,05d
6.5

6.80+0,11c

Depolama Stiresi (Gun)

ab.¢.d: Ayng satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sekil 5.25. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Alabalik Filetolarinin pH Degerinde Meydana Gelen Degisiklikler
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Benzer bir ¢alismada, gokkusag alabalik filetolarinin paketlenmesinde akilli
etiket olarak alizarin boyas1 katkili pH indikatorii tiretilmis ve depolama boyunca (4°C,
8 giin) tiriin pH’1nm 6,24’den 7,00 seviyelerine yiikseldigi belirtilmistir (Ezati ve dig.,
2019b). Moradi ve dig. (2019) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, gokkusagi
alabalik filetolarinin atmosferik oksijenle paketlenmesinde akilli etiket olarak siyah
havug ekstrakti katkil1 bir pH indikatorii iiretilmis ve depolama sirasinda (4°C, 15 giin)
triin pH’min 6nemli oranda arttig1 (P<0,05) ve bu artisin mikrobiyal ve enzimatik
aktiviteden kaynaklandigini bildirmistir. Bir diger calismada ise, alabalik filetolarinin
paketlenmesinde akilli etiket olarak shikonin katkili bir indikator iretilmis ve
depolama boyunca (4°C, 36 saat) iirlin pH’inin mikrobiyal aktiviteye bagli olarak
arttigr (5,60’dan 6,90’a) ve depolamanin sonunda 6,90 seviyelerine yiikseldigi
gozlenmistir (Ezati ve dig., 2021).

5.3.7 Su Aktivitesi (aw) Sonuglar

Su aktivitesi, gidanin igerisinde bagli bulunmayan ve mikroorganizmalar
tarafindan kullanilabilir suyu ifade etmektedir. Bu nedenle, su aktivitesi dogrudan
mikroorganizma gelisimini tetikleyici bir faktordiir (Dave ve Ghaly, 2011). Et
iriinlerinin genellikle 0,93 ile 0,98 arasinda su aktivitesine sahip oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla, Clostridium, Bacillus, Staphylococcus gibi patojen karakterli

mikroorganizmalar kolaylikla gelisebilmektedir.

5.3.7.1 Dana Kiymalarinin Su Aktivitesi Sonuclari

Atmosferik oksijenle paketlenen dana kiymalarinin depolama boyunca su
aktivitesi degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.26’da verilmistir.
Depolamanm baglangicinda, dana kiymalarinin su aktivitesi degeri 0,957 olarak
bulunmus ve depolama siiresinin uzamasiyla birlikte Orneklerdeki su aktivitesi
degerinin Onemli oranda arttig1 tespit edilmistir (P<0,05). 0. ginden 5. gine
gelindiginde, Orneklerin aw degeri belirgin bir atig gostererek 0,957’den 0,968’¢
ulagsmistir (P<0,05). Benzer sekilde 5. glinden 7. gline dogru anlamli bir artis
gozlenmistir (P<0,05). Ancak 7. giinden 10. giine gelindiginde aw degerinde anlaml1
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bir degisim gozlenmemistir (P>0,05). Depolama sirasinda aw deki artisin ambalaj
materyalinin su buhar1 gecirgenliginin diigiik olmasma bagli olarak Urlnin
depolanmasi sirasinda agiga ¢ikan metabolik suyun (mikrobiyal gelisim, proteinlerin
kimyasal yapisinda meydana gelen degisiklikler gibi) ambalaj disina ¢ikamamasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Dana Kiymasi
0.981+0,003a

=
~N o

0.979+0,005a

(2]

0.968+0,002b

w

0.960+0,003c

O N - 0.957-:0,004c

Depolama Suresi (Gun)

0.945 0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985
a,, (Su Aktivitesi)

ab.¢; Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

Sekil 5.26. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Dana Kiymalarmin Su Aktivitesi (aw) Degerinde Meydana Gelen
Degisiklikler

Karbondioksit ve klasik sogutma tiinelinde sogutulmus dana etlerin
depolanmasi swasinda (4°C, 11 giin) aw degerlerinde O6nemli bir degisikligin
yasanmadigi (P>0,05) ve aw degerlerinin 0,902-0,952 arasinda degiskenlik gosterdigi
belirtilmistir (Can, 2019). Mevcut ¢alismanin aksine, kurutulmus dana fileto etlerinin
atmosferik oksijen altinda paketlendigi bir ¢alismada, depolama boyunca (4°C, 90 giin)
dana etlerinin aw degerinin 0,91’den 0,88’¢ diistiigii bildirilmistir (Aykin-Dinger ve
Erbas, 2020). McSharry ve dig. (2020) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, dana
biftekler atmosferik oksijen altinda paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 32 giin)
orneklerdeki aw degerinin depolamanin ilk 24 giiniine kadar azaldigi, daha sonra ise

kismi bazi artiglarin gergeklestigi belirtilmistir.
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5.3.7.2 Tavuk G6gsii Filetolarimin Su Aktivitesi Sonuclari

Atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis eti filetolarmin depolama
boyunca su aktivitesi degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.27°de verilmistir.
Tavuk gogiis etindeki aw degeri 0,973 ile 0,992 arasinda degiskenlik gdstermistir. En
diistik aw degeri 0. giinde elde edilmis olup, 3. giine gelindiginde aw degeri sabit
kalmistir (P>0,05). 3. giinden 5. giine gelindiginde aw degerinde kismi bir artis
meydana gelmistir (P<0,05). Yine, 7. giin (0,99) ile 10. giin (0,992) arasinda 6rneklerin
aw degerinde 6nemli bir degisiklik gdzlenmemistir (P>0,05). Genel olarak, aw degeri
iizerine depolama siiresinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (P<0,05) ve depolama
boyunca tavuk etinin aw degerinde 6nemli bir artigin oldugu goriilmistiir (P<0,05). Bu
artigin, dana kiymasina benzer sekilde depolama sirasinda agiga ¢ikan metabolik sudan

kaynaklandig diistiniilmektedir.

Tavuk Gogiis Filetosu

0.992+0,002a
= 10
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S
- 7 0.990+0,003a
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A O 0.973+0,002¢
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995

a,, (Su Aktivitesi)

ab.¢; Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

Sekil 5.27. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Tavuk Gogsii Filetolarinin Su Aktivitesi (aw) Degerinde Meydana
Gelen Degisiklikler

Hulankova ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligsmada, tavuk gogiis etleri
atmosferik oksijen altinda ve modifiye atmosferde (%80 O2 ve %20 CO.; %30 CO> ve
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%70 N2) paketlenmis ve depolama boyunca (2°C, 14 giin) 6rneklerin su aktivitesi
degerinde 6nemli bir degisikligin olmadigi bildirilmistir (P>0,05). Calismanin aksine,
tavuk gogiis etlerinin atmosferik oksijen altinda paketlendigi baska bir ¢caligmada ise,
depolama boyunca (4°C, 15 giin) tavuk etindeki su aktivitesi degerinde onemli bir
diisiisiin oldugunu (P<0,05) ve bu diisiislin tavuk etinin su salarak yapisindaki suyu

disar1 atmasidan kaynaklandigi belirtilmistir (Altunboy, 2019).

5.3.7.3 Alabalik Filetolarinin Su Aktivitesi Sonuclar

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarmin depolama boyunca su
aktivitesi degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.28’de verilmistir. Alabalik
filetosunun aw degeri 0,983 ile 0,994 arasinda degiskenlik gostermis ve depolamanin
baslangicinda (0. giinde) 6rnekteki aw degerinin 0,983 oldugu gdzlenmistir. ilk bes
giinde, aw degerinde anlamli bir degisiklik gézlenmezken 5. giinden itibaren diger
orneklere benzer sekilde aw degerinin kismi olarak arttig1 tespit edilmistir (P>0,05).
Depolamanin sonunda alabalik filetosundaki su aktivitesi degerinin 1’e yaklasarak
0,994 degerine ulastig1 tespit edilmistir. Genel olarak, aw degeri lizerine depolama
stiresinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu (P<0,05) ve depolama boyunca alabalik

filetosunun aw degerinde belirgin bir artisin oldugu goriilmiistiir.
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ab: Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

Sekil 5.28. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Atmosferik Oksijen
Altinda Paketlenen Alabalik Filetolarinin Su Aktivitesi (aw) Degerinde Meydana
Gelen Degisiklikler

Kiilcti (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, depolama boyunca (7 giin)
farkli sicakliklarda (0, 2 ve 4°C) muhafaza edilen atmosferik oksijenle paketlenmis
palamut baliklarinin (temizlenmemis, biitiin halde) aw degerinde 6nemli degisikliklerin
yaganmadigi belirtilmistir (P>0,05). Benzer bir c¢alismada, ¢ipura baliklarinin
atmosferik oksijen altinda paketlendigi ve depolama siiresince (4°C, 17 giin)
orneklerdeki su aktivitesi degerinin 0,80°den 0,88 seviyelerine yiikseldigi ve bu artigin
istatistiksel agidan anlamli oldugu (P<0,05) bildirilmistir (Yapici, 2020). Baska bir
calismada ise, gokkusagi alabalig1 filetolar:1 farkli paketleme yontemleri (atmosferik,
vakum ve modifiye atmosferde paketleme) kullanilarak paketlenmis ve depolama
siiresince (4°C, 32 giin) 6rneklerin su aktivitesi degerinde genel anlamda bir artis
g0zlenmesine ragmen gruplar arasinda Onemli bir farklilik (P>0,05) tespit

edilmemistir (Tungtas, 2019).
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5.3.8 Et Orneklerinin TBARS ve Karbonil Icerigi Sonuclar

Et ve iriinlerinde gelisen lipid oksidasyonu, duyusal kalitenin ve besleyici
degerin azalmasi gibi olumsuz etkilere neden olan 6nemli bir kalite problemidir.
Lipidlerde oksidasyon reaksiyonlar1 boyunca ¢oklu doymamis yag asitleri dncelikle
hidroperoksitlere doniismekte, daha sonra hidroperoksitler ileri parcalanma
reaksiyonlar1 sonucunda temel olarak ransiditeden sorumlu bilesikler olan aldehit,
keton, organik asit gibi ugucu karakterdeki ¢esitli bilesikler olusturmaktadir ve bunlara
genel olarak malondialdehitler (MA) adi1 verilmektedir (Feiner, 2006; Papastergiadis
ve dig., 2012). Ikincil oksidasyon iiriinii olan malondialdehitlerin tespitinde de TBARS

analizi kullanilmaktadir.

Atmosferik oksijen altinda paketlenen dana kiymalarmin TBARS degerinde
meydana gelen degisiklikler Sekil 5.29’da verilmistir. Buna gore, 0. giinde dana
kiymasindaki malondialdehit miktar1 (MA) 0,26 mg/kg olarak bulunmustur. 0. giinden
(0,26 mg MA/kg) 3. giine (0,41 mg MA/kg) gelindiginde drneklerin TBARS degerinde
onemli bir artig gozlenmistir (P<0,05). Ancak, 3. giinden 5. giine gelindiginde TBARS
degeri artmis olmasina ragmen bu artis istatistiksel agcidan anlamli bulunmamigstir
(P>0,05). Genel olarak, depolama boyunca dana kiymasinin TBARS degerinde 6nemli
bir artisin oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla (%85,71) 5. gunden 7. gline
gelindiginde gergeklestigi tespit edilmistir. Cesitli arastiricilar tarafindan farkh et
irtinleri i¢in TBARS esik degerinin 1,0-2,0 mg MA/kg seviyelerinde oldugu
bildirilmistir (Popova ve Marinova, 2013; Verme ve Sahoo, 2000). Bu baglamda,
depolama sonunda dana kiymasindaki TBARS degerinin (1,37 mg MA/kg iiriin) esik

deger sinirlar1 gergcevesinde kaldig: belirlenmistir.
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Depolama Siresi (Gin)
B Dana Kiymasinin TBARS Degeri

(mg malondialdehit/kg) 0.26 0.41 0.56 1.04 1.37
B Tavuk G6gus Filetosunun TBARS
Degeri (mg malondialdehit/kg) 0.29 0.63 0.79 275 3.53
H Alabalik Filetosunun TBARS Degeri
(mg malondialdehit/kg) 0.32 0.71 1.09 3.31 4.89
Dana Klymasmlr? Karbonil Ig.erlgl 0.73 1.01 126 556 391
(nmol karbonil/mg protein)
TaVL.J“k. Gogus Flletosgnun Karbo.nll 0.95 141 1.97 3.83 5.05
Igerigi (nmol karbonil/mg protein)
- . .
Alabalik Filetosunun Karbonil 128 176 587 4.89 6.09

icerigi (nmol karbonil/mg protein)

ab.cde: Ayn satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
Sekil 5.29. Depolama Boyunca (4°C, 10 giin) Atmosferik Oksijenle Paketlenmis Farkli

Et Orneklerinin TBARS Degerinde (mg malondialdehit/kg) ve Karbonil Igeriginde
(nmol karbonil/mg protein) Meydana Gelen Degisiklikler

Lee ve Shin (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dana etlerinin atmosferik
oksijenle paketlenmesinde akilli etiket olarak metil kirmizis1 katkili bir tazelik
indikatorii gelistirilmis ve depolama boyunca (20°C, 3 giin) indikatdr renginin
kirmizidan sartya dondigiic ve TBARS degerinin de 0,71°den 2,46 mg
malondialdehit/kg Grln seviyelerine yiikseldigi belirtilmistir. Dana kontrfile etlerinin
atmosferik oksijen altinda paketlendigi baska bir ¢aligmada ise; depolama boyunca
(4°C, 18 giin) TBARS degerinin 0,083’den 0,862 mg malondialdehit/kg iirlin
seviyelerine yiikseldigi bildirilmistir (Sujiwo ve dig., 2019).
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Tavuk gogiis etinin doymamis yag asidi acisindan oldukg¢a zengin olduklar1 ve
dana kiymasia gore oksidatif bozulmaya daha hassas bir {iriin oldugu bilinmektedir.
Buna gore, 0. glinde tavuk gogiis filetosundaki TBARS degeri 0,29 mg MA/Kg olarak
bulunmustur (Sekil 5.29). 0. ginden (0,29 mg MA/kg) 3. gine (0,63 mg MA/KQ)
gelindiginde Orneklerin TBARS degerinde 6nemli bir artig gozlenmistir (P<0,05).
Ancak, 3. gunden (0,63 mg MA/kg) 5. gine (0,79 mg MA/kg) gelindiginde tavuk
gbgiis filetolarinin TBARS degerinde bir artig olmasina ragmen istatistiksel agidan bir
farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Genel olarak, depolama boyunca tavuk gogsii
filetolarinin TBARS degerinde 6nemli bir artisim oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla
(%248,10) 5. giinden 7. giine gelindiginde gergeklestigi tespit edilmistir. Depolama
boyunca, tavuk gigiis etlerinde lipid oksidasyonuna bagli olarak TBARS degerlerinde
onemli bir artig gozlenmistir (P<0,05). Cesitli arastiricilar tarafindan farkh et tiirleri
icin TBARS esik degerinin 1,0-2,0 mg MA/kg seviyelerinde oldugu bildirilmistir
(Popova ve Marinova, 2013; Verme ve Sahoo, 2000). Bu kapsamda, 5. glinden sonra
tavuk gogiis etindeki TBARS degerinde 6nemli bir oranda arttigi1 ve depolamanin
sonunda bu degerin TBARS esik degerinin iizerine ¢ikarak 3,53 mg MA/Kg seviyesine
ulastig1 tespit edilmistir.

Kanatt (2020) tarafindan yapilan benzer bir calismada ise, Amarant bitki
yapragmin ekstrakte edilerek balik ve tavuk etlerinin paketlenmesinde akilli etiket
olarak kullanildigi ve depolamanin baslangicinda balik ve tavuk etlerindeki
malonaldehit seviyelerinin swrasiyla 0,64 ve 0,36 mg malonaldehit/kg {iriin
seviyelerinde oldugu ve depolama boyunca (4°C, 12 giin) tiim 6rneklerin malonaldehit
seviyelerinde 6nemli bir artis oldugu (P<0,05) goriiliirken balik etindeki artigin tavuk
etine gore daha fazla oldugunu bildirilmistir. Baska bir calismada ise, depolama
boyunca (2°C, 15 giin) tavuk koftelerindeki TBARS degerinin 0,80°den 1,89 mg
malonaldehit/kg seviyelerine ¢iktig1 belirtilmistir (Oztlrk, 2018).

Atmosferik oksijen altinda paketlenen alabalik filetolarinin TBARS degerinde
meydana gelen degisiklikler Sekil 5.29°da verilmistir. 0. giinde alabalik filetosunun
TBARS degeri 0,32 mg MA/kg iiriin olarak bulunmustur. Depolama boyunca alabalik
filetolarinin TBARS degerinde 6nemli artiglar gdzlenmesine ragmen en biiytik artis 5.
gunden (1,09 mg MA/kg) 7. gune (3,31 mg MA/kg) gelindiginde gergeklestigi tespit
edilmistir. Cesitli arastiricilar tarafindan farkli et tiirleri i¢in TBARS esik degerinin
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1,0-2,0 mg MA/kg seviyelerinde oldugu bildirilmistir (Popova ve Marinova, 2013;
Verme ve Sahoo, 2000). Depolamanin sonunda alabalik filetosundaki TBARS
degerinin 4,89 mg MA/Kg Urln seviyelerine yiikseldigi ve bu sonucun TBARS esik
degerinin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Alabalik gibi ¢esitli balik ve {iriinlerinin
doymamis yag asitlerince zengin olmalar1 bu iiriinleri lipid ve protein oksidasyonuna
yatkin hale getirmektedir. Ayrica, diger et ve tiriinleriyle (dana kiymasi, tavuk gogiis
filetosu) karsilastirildiginda alabalik filetosunun daha kisa bir raf ¢mriine sahip oldugu

ve depolamanin 7. giinlinde bile TBARS esik sinirinin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Gokkusagi alabalik filetolarinin 3 farkli paketleme ydntemi (atmosferik
oksijen, vakum ve modifiye atmosferde paketleme) kullanilarak paketlendigi bir
calismada, depolama boyunca modifiye ve atmosferik oksijenle paketlenen
alabaliklarin TBARS degerlerinde 6nemli artiglarin oldugu (P<0,05) ve depolamanin
sonunda oOrneklerdeki TBARS degerinin 1,2-1,4 mg malondialdehit/kg Urin
seviyelerine yiikseldigi bildirilmistir (Yin ve dig., 2022). Benzer bir g¢alismada,
gokkusag1 alabalik filetolar1 atmosferik oksijen altinda paketlenmis ve depolama
boyunca (4°C, 25 gin) o6rneklerdeki TBARS degerinin 0,05’ten 4,43 mg
malondialdehit/kg tiriin seviyesine ¢iktig1 belirtilmistir (Khanipour ve dig., 2018).

Et ve et Urlinlerinde protein oksidasyonu, proteinlerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde degisimlere neden olarak proteinlerin biyoyararliliginda ve
sindirilebilirliginde, dolayisiyla besleyici degerinde azalmaya ve iiriinlerde arzu
edilmeyen kalite problemlerine neden olmakta, ayn1 zamanda potansiyel toksik
bilesiklerin olusumuyla da gida giivenligi agisindan risk olusturmaktadir (Bastioglu,
2016; Zhang ve dig., 2013). Proteinlerde temel oksidatif modifikasyonlar amino
asitlerin yan zincirlerinde meydana gelmekte ve bunun sonucunda zincirlerde tiyol
oksidasyonu, aromatik hidroksilasyon ve karbonil gruplari ortaya ¢ikmaktadir (Zhang
ve dig., 2013). Aminoasit yan zincirlerinde karbonil bilesiklerinin olusumu protein

oksidasyonunun en temel gostergelerinden biridir (Ganh&o ve dig., 2010).

Depolama boyunca atmosferik oksijenle paketlenmis dana kiymasinimn karbonil
iceriginde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.29°da verilmistir. Depolamanin
baslangicinda dana kiymasinin karbonil igerigi 0,73 nmol karbonil/mg protein olarak
bulunmustur. Depolama boyunca dana kiymasmin karbonil iceriginde onemli bir

artigin oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla depolamanin 7. giiniinden (2,56 nmol
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karbonil/mg protein) 10. giiniine (3,21 nmol karbonil/mg protein) gelindiginde
yasandig1 gorllmiistiir. Lipid oksidasyonu protein oksidasyonundan daha hizh
gelismektedir ve lipid oksidasyonu sonucunda olusan gesitli bilesiklerin (peroksi
radikalleri, alkoksi radikalleri, hidroperoksitler, malondialdehitler gibi) protein
oksidasyonunu tetikleyerek protein oksidasyonunun hizli bir sekilde yayilmasina yol
act1g1 bilinmektedir (Estevez, 2011). Dolayisiyla depolama boyunca dana kiymasinin
karbonil igeriginde meydana gelen artisin yag oksidasyonuna paralel seklinde artis
gosterdigi tespit edilmistir. Hem TBARS hem de karbonil igerigi sonuglari
incelendiginde, dana kiymasinin doymamis yag asidi miktar1 alabalik ve tavuk gogiis
filetolarina gore daha diisiik oldugu i¢in depolamanin sonunda dana kiymasinin
TBARS ve karbonil igerigi tavuk gogiis ve alabalik filetolarina gore daha diisiik

bulunmustur.

Leygonie ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dana etleri farkli
paketleme yontemleri (%70 Oz + %30 COz; %70 N2 + %30 CO; atmosferik oksijen)
kullanilarak paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 10 giin) etlerin karbonil
iceriginde bir dalgalanmanin yasandig1 bildirilmistir. Benzer bir ¢alismada ise, dana
etleri atmosferik, vakum ve modifiye atmosferde paketlenmis ve depolama sirasinda
(4°C, 10 giin) 6rneklerin karbonil igeriginde 6nemli bir artigin oldugu (P<0,05) ve bu
artisin en ¢ok atmosferik oksijenle paketlenen 6rnekte gerceklestigi belirtilmistir (Fu

ve dig., 2015).

Depolama boyunca atmosferik oksijenle paketlenmis tavuk gogis filetosunun
karbonil iceriginde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.29°da verilmistir. 0. giinde,
tavuk gogiis filetosunun karbonil icerigi 0,95 nmol karbonil/mg protein olarak
bulunmustur. Depolama boyunca tavuk gégsii filetosunun karbonil igeriginde 6nemli
miktarda artisin oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla 5. ginden (1,97 nmol
karbonil/mg protein) 7. gune (3,83 nmol karbonil/mg protein) gelindiginde
gerceklestigi tespit edilmistir. MA (Malondialdehit) miktarindaki artisa benzer
sekilde, 10. giinde tavuk gogiis etinin en yiiksek karbonil igerigine (5,05 nmol
karbonil/mg protein) ulastigi ve depolama sirasinda Orneklerde lipid ve protein
oksidasyonunun birlikte ve hizli bir sekilde devam ettigi gozlenmistir. Hem
mikrobiyolojik hem de fizikokimyasal 6zellikler (pH, lipid ve protein oksidasyonu,

ucucu aromatik bilesikler) agisindan degerlendirildiginde, 10. giinde tavuk gdgiis
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etinin tuketilemeyecek hale geldigi ve ambalaj agildiginda yogun bir koku (hidrojen

stlfar, aminler, asetoin vb.) hissedilmistir.

Tavsan etlerinin atmosferik oksijenle paketlendigi bir ¢caliymada, depolama
boyunca (4°C, 28 gun) orneklerin karbonil igeriginde belirgin bir artisin (P<0,05)
oldugu bildirilmistir (Wang ve dig., 2018). Mevcut calismanin aksine, depolama
boyunca (4°C, 12 gin) modifiye atmosferde paketlenen (%30 CO2-%70 O2) domuz
kiymalarimm karbonil igeriginde ise 6nemli bir degisikligin olmadigi (P>0,05)
belirtilmistir (Zareian ve dig., 2019).

Depolama boyunca atmosferik oksijenle paketlenmis alabalik filetosunun
karbonil i¢eriginde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.29°da verilmistir. Baglangigta,
alabalik filetosunun karbonil icerigi 1,28 nmol karbonil/mg protein olarak
bulunmustur. Depolamanin ilk ii¢ giiniine kadar, 6rneklerin karbonil iceriginde
(1,28’den 1,76 nmol karbonil/mg protein seviyesine) kismi bir artig gozlenirken bu
artig istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir (P>0,05). Alabalik filetolarinda en
yiiksek karbonil igerigine depolamanin sonunda (6,09 nmol karbonil/mg protein)
ulagilmistir. Depolama boyunca alabalik filetolarmin karbonil ig¢eriginde onemli bir
artisin oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla 5. giinden (2,87 nmol karbonil/mg
protein) 7. giine (4,89 nmol karbonil/mg protein) gelindiginde yasandigi goriilmiistar.
Dana kiymasi ve tavuk gogiis filetosu Ornekleriyle karsilastirildiginda, depolama
boyunca alabalik filetosunun TBARS degeri ve karbonil igerigindeki artis oranimnin
daha fazla oldugu ve bu durumun alabaligin doymamis ve serbest yag asidi miktarmin

diger drneklerden daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Gokkusag1 alabalik filetosunun atmosferik oksijenle paketlendigi bir
caligmada, depolama boyunca (4°C, 14 giin) alabalik filetolarinin karbonil igeriginin
0,48’den 2,34 nmol karbonil/mg protein degerine ¢iktig1 ve bu artigin istatistiksel
agidan 6nemli oldugu (P<0,05) belirtilmistir (Mozaffarzogh ve dig., 2020). Fileto
haline getirilmis mercan baliklarnin (Epinephelus coioides) farkli paketleme
yontemleri (atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde paketleme)
kullanilarak paketlendigi bir ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C, 18 gin) tim
orneklerin karbonil igeriginde ciddi bir artigin oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla
atmosferik oksijenle paketlenen 6rneklerde gozlendigi bildirilmistir (Zhang ve dig.,
2019).
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5.3.9 Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lar:

Et ve triinleri, yiiksek su icerigine sahip gidalar oldugu icin sinirli bir raf
omriine sahiptirler. Su, et ve tirinlerinde ii¢ farkli formda (serbest, tutuklu ve bagli su)
bulunmaktadir. Bagl su, higbir teknolojik islemle ortamdan uzaklastirilamazken
tutuklu su, serbest suyun bir franksiyonu olup boyut kigciltme, 1s1l islem, basing
uygulamasi vb. islemler uygulanarak etten kismen uzaklastirilabilirken, serbest su ise
basit fiziksel islemlerle kontrol altinda tutulabilmektedir. Mikroorganizmalar, etin
bilesiminde yer alan besin d6gelerini Kullanarak gesitli metabolik ara veya son tiriinleri
ac1ga ¢ikarirlar. Bu Urtnler, etin fizikokimyasal 6zelliklerinde (renk, tekstir, pH, su
aktivitesi, lipid ve protein oksidasyonu, duyusal 6zellikler gibi) olumsuz birtakim
degisikliklere neden olmanin yaninda tiiketicilerin saghigi tizerinde de ciddi problemler
yaratabilmektedir. Bu baglamda, et ve drUnlerinin Greticiden tiketiciye
ulastirilmasinda gida giivenligi kurallar1 cergevesinde basta patojenler olmak iizere
tiim zararli mikroorganizmalarin kontrol altna alinmasi zorunludur. Dolayisiyla
hijyenik kalitesi yiiksek bir iiretim icin hayvanlarin ¢iftlikten c¢atala kadar olan
serlivenlerinde gerekli tim tedbirlerin hassasiyetle alinmasi gereklidir (Antunes ve
dig., 2016; Ayranci ve dig., 2020; Choi ve dig., 2017; Fearnley ve dig., 2011; Oziinlii
ve Ergezer, 2022).

Her ne kadar biiyiikbas ve kii¢iikbas kesim asamasinda hijyen ve sanitasyon
kurallarina uyulsa da ette diisiik seviyede bazi mikroorganizmalar bulunmaktadir. Bu
mikroorganizmalar uygun kosullar altinda hizla gelisebilirler. Ette bulunabilecek
patojen karakterli mikroorganizmalar daha cok mezofilik ve termofilik karakterli olsa
da ozellikle buzdolab1 sicakliginda muhafaza edilen etlerde Pseudomonas gibi bazi
psikrofilik mikroorganizmalar da 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak psikrofilik karakterli
mikroorganizmalarin termofilik ve mezofilik karakterli olanlara gére daha yavas
gelisim gosterdikleri bilinir. Depolama kosullar1 ve depolama siiresi gibi ¢esitli
parametrelere bagli olarak iiriindeki mikroorganizma sayilar1 degiskenlik gosterir

(Antunes ve dig., 2016; Fearnley ve dig., 2011; Ozinlii ve Ergezer, 2022).
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5.3.9.1 Dana Kiymasinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuc¢lari

Buzdolabi kosullarinda (4°C+1°C) muhafaza edilen farkli dana kiymasi, tavuk
gbgiis ve alabalik filetosu 6rneklerinde meydana gelen mikrobiyolojik degisiklikler
(toplam psikrofilik aerobik, toplam koliform ve maya-kiif sayimi) Tablo 5.7’de
Verilmistir. Depolamanin baslangicinda dana kiymasinda toplam psikrofilik aerobik
bakteri sayis1 3,2 log CFU/g olarak bulunmustur. Depolama boyunca, ilk ¢ glinde
onemli bir degisikligin gdzlenmedigi (P>0,05) 6rneklerde 5, 7 ve 10. giinlerde {istel
bir artigla psikrofil sayisi ¢esitli et ve liriinlerinde insan tiiketimi i¢in kabul edilen esik

smirin (6-7 log CFU/g) iizerine ¢ikarak 7,80 log CFU/g seviyesine ulagmistir (P<0,05).

Tablo 5.7. Dana kiymalarmin buzdolabi kosullarinda (4°C£1°C) muhafazasi sirasinda

mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari, log (CFU/g)
Parametre Depolama Siresi (Gun)
0 3 5 7 10
TPAC 3,20£0,30" | 3,60+0,20° | 5,30+0,15° | 7,10+0,30° | 7,80+0,15°
TKBS 2,75£0,25" | 3,10+0,30% | 3,80+0,20° | 4,80+0,35" | 5,20+0,10°
MK 2,30+0,10° | 2,50+0,25° | 3,30+0,10° | 3,85+0,15* | 4,10+0,20°

ab.¢.d Ayn; satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

(TPAC: Toplam psikrofilik aerobik canli sayisi; TKBS: Toplam koliform bakteri sayisi; MK: maya-
kiif sayist)

Ghorbani ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada, depolama boyunca
(4°C, 10 giin) atmosferik oksijenle paketlenen dana kiymalarinin toplam psikrofilik
aerobik bakteri sayismin 3,30 log CFU/g’dan 8,30 log CFU/g seviyesine yiikseldigi
bildirilmigtir. Dana kiymalarinm atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde
(%90 O2 + %10 COz2; %80 O2 + %20 CO2; %70 O2 + %30 CO.) paketlendigi baska
bir ¢aligmada ise, depolama boyunca (2°C, 20 giin) kiymalarin toplam psikrofilik
aerobik bakteri sayilarinda 6nemli bir artisin oldugu (P<0,05) ve bu artisin en fazla
atmosferik oksijenle paketlenen ornekte oldugu belirtilmistir (Conte-Junior ve dig.,
2020).

Genellikle etlerde bozulmaya ve ilk olumsuz duyusal degisikliklere neden olan

mikroorganizmalar aerobik karakterli olup sonraki asamalarda paket ortaminda
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oksijenin tiikenmesiyle birlikte anaerob mikroorganizmalar ortama hakim olmaya
baslar. Bu kosullar altinda, koliformlar (E. coli, Shigella, Enterobacter, Salmonella,
vb.) i¢in en uygun gelisme ortamu (fakiltatif anaerob) yaratilmis olur (Katiyo ve dig.,
2020). Depolamanin baslangicinda tiim 6rneklerde kendine has taze et kokusu varken
depolamanin sonlarina dogru tavuk gogiis ve alabalik filetolarmda ¢lrik yumurta vb.

agir kokularin hissedildigi tespit edilmistir.

Atmosferik oksijenle paketlenmis dana kiymalarinin toplam koliform bakteri
sayisinda meydana gelen degisiklikler Tablo 5.7°de verilmistir. Dana kiymasidaki
koliform bakteri sayisinin baslangigta 2,75 log CFU/g oldugu tespit edilmistir. Takip
eden analiz giinlerinde, koliform sayilar1 diizenli olarak artmaya devam etmis ve 5.
giinden sonra bu artis tirtinde ¢lriik yumurta, amonyak vb. kokular seklinde kendini
hissettirmeye baslamistir. Giinler arasinda (0 ile 3 ve 3 ile 5 giinleri arasi harig)
istatistiksel olarak da belirgin farkliliklarin ortaya ciktig: tespit edilmistir (P<0,05).
Depolamanin sonunda, Orneklerdeki koliform bakteri sayisinin 5,20 log CFU/ g

seviyesine ¢iktig1 ve baslangigtaki sayinin yaklagik iki kata ulasildig: belirlenmistir.

Bu c¢alismaya benzer bir calismada, dana etleri atmosferik oksijenle
paketlenmis ve depolama boyunca toplam koliform bakteri sayismin 3,87 log
CFU/g’dan 7,91 log CFU/g seviyelerine yiikseldigi belirtilmistir (Anusankari ve dig.,
2019). Baska bir calismada ise, atmosferik oksijenle paketlenen dana etinin depolama
boyunca (4°C, 6 giin) toplam koliform bakteri sayisinda 6nemli bir artisin oldugu
(P<0,05) ve bu artisin depolama sirasinda ambalaj paketi igerisindeki oksijenin
tikenmesiyle birlikte basta koliformlar olmak iizere ¢esitli anaerobik karakterli
mikroorganizmalarin gelisiminden kaynaklandig: bildirmistir (Castrica ve dig., 2020).
Yang ve dig. (2020) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada, dana kiymalar1 vakum ve
modifiye atmosfer (%50 O2, %30 CO2, %20 N2) altinda paketlenmis ve depolama
boyunca (4°C, 21 giin) tiim 6rneklerin toplam koliform bakteri sayilarinda artislar
gOzlenmesine ragmen en fazla artisin vakumla paketlenen dana kiymasi drneginde

oldugu tespit edilmistir.

Depolama boyunca dana kiymasinin maya-kiif sayilarinda meydana gelen
degisiklikler Tablo 5.7’de verilmistir. 4°C’de 10 giinliik depolama siiresi boyunca dana
kiymasinin maya-kiif sayisinin 2,30 ile 4,10 log CFU/g arasinda degiskenlik gosterdigi

ve depolama boyunca Orneklerdeki maya-kiif sayisinin dizenli olarak arttigi
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gbzlenmistir. Bu baglamda, ilk ii¢ ve son ii¢ glindeki artiglarin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 (P>0,05) ancak diger analiz giinlerinin istatistiksel olarak birbirinden
farkli oldugu belirlenmistir (P<0,05). Depolama boyunca Orneklerin maya-kif
sayilarindaki artigin ambalaj materyalinin su buhar1 ve gaz gegirgenliginin diisiik
olmasindan dolay1 agiga ¢ikan suyun ambalajin disina ¢ikamayarak tekrar iriin
iizerinde yogunlasmasi sonucu Orneklerin aw degerini artirmasina bagli oldugu
diistiniilmektedir. Diger taraftan, maya kif kontaminasyonunun yogun oldugu pek ¢ok
gidada kiif miselleri ve maya kolonilerinin neden oldugu renk degisiklikleri gozle
goriilebilir durumdayken bu ¢alismada ortamda daha ¢ok bakterilerin dominant olmasi

nedeniyle maya kiif kaynakli renk degisiklikleri gozlenmemistir.

Degirmencioglu ve dig. (2012) tarafindan yapilan bir ¢aliymada, dana
kiymalarinin paketlenmesinde ¢esitli paketleme yontemleri (atmosferik oksijen,
vakum ve modifiye atmosferde paketleme) kullanilmis ve depolama boyunca (4°C, 7
glin) tm 6rneklerin maya-kiif sayilarinda 6nemli artiglar (P<0,05) gbzlenmistir. Dana
kiymalarinin atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde paketlendigi baska
bir ¢alismada, depolama sirasinda atmosferik oksijenle paketlenen kiymalarin maya-
kiif sayilarinda 6nemli artiglar olmasima (P<0,05) ragmen vakum ve modifiye atmosfer
paketlenen orneklerde ise paket igindeki karbondioksit oraninin artigina bagl olarak

toplam maya-kiif sayilarinda belirgin diistisler gézlenmistir (Irkin ve dig., 2011).

5.3.9.2 Tavuk Gogsii Filetolarinin Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lari

Buzdolab1 kosullarinda (4°C+£1°C) muhafaza edilen tavuk gogiis filetolarinda
meydana gelen mikrobiyolojik degisiklikler (toplam psikrofilik aerobik, toplam
koliform ve maya-kiif sayimi) Tablo 5.8’de verilmistir. Depolamanin baglangicinda
tavuk gogsi filetosunun toplam psikrofilik aerobik bakteri sayist 3,00 log CFU/g
olarak bulunmustur. Depolama boyunca, ilk ii¢ giinde 6nemli bir degisikligin
gozlenmedigi (P>0,05) 6rneklerde 5, 7 ve 10. giinlerde iistel bir artisla psikrofil sayis1
cesitli et ve triinlerinde insan tiiketimi i¢in kabul edilen esik sinirin (6-7 log CFU/Q)
iizerine ¢ikarak 7,50 log CFU/g seviyesine ulasmustir (P<0,05). Istatistiksel olarak 0,
3, 7 ve 10. gunlerde elde edilen toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin bir dnceki

ve bir sonraki analiz giinleriyle benzer olduklar1 saptanmistir (P>0,05).
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Tablo 5.8. Tavuk gogsii filetolarinin buzdolabi kosullarinda (4°C+1°C) muhafazasi

sirasinda mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari, log (CFU/g)
Parametre Depolama Siresi (Gun)
0 3 5 7 10
TPAC 3,00+0,20° | 3,40+0,15° | 4,80+0,10° | 7,30+0,25% | 7,50+0,30°
TKBS 1,00£0,15% | 1,40+0,20° | 3,10+0,30° | 3,90+0,10° | 4,30+0,15°
MK 2,00£0,20° | 2,20+0,10° | 2,75+0,15° | 3,50+0,25% | 3,85+0,25°

a.b.¢.d Aynp satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

(TPAC: Toplam psikrofilik aerobik canli sayisi; TKBS: Toplam koliform bakteri sayisi; MK: maya-
kiif say1st)

Kim ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bromkresol moru katkili
bir pH indikatérii kullanilmis ve depolama boyunca (4°C, 12 giin) tavuk gogiis
etlerindeki toplam psikrofilik bakteri sayismin 4 log CFU/g’dan 8 log CFU/g
seviyesine ulastig1 gozlenmistir. Benzer bir calismada ise, tavuk gogiis etlerinin
paketlenmesinde akilli etiket olarak yapay boya katkili kagit indikatorler kullanilmis
ve depolama sirasinda (4°C, 8 giin) tavuk etlerindeki toplam psikrofilik aerobik bakteri
sayisinin 3. giinde esik deger olarak kabul edilen 6,0-7,0 log CFU/g seviyesine ulastigi
tespit edilmistir (Lee ve dig., 2019).

Atmosferik oksijenle paketlenmis tavuk gégus filetolarmin toplam koliform
bakteri sayilarinda meydana gelen degisiklikler Tablo 5.8’de verilmistir. Tavuk gogls
filetosundaki koliform bakteri sayisinin baslangicta 1,00 log CFU/g oldugu tespit
edilmistir. Takip eden analiz giinlerinde, koliform sayilar1 diizenli olarak artmaya
devam etmis ve 5. gilinden sonra bu artig iirlinde agir kokular seklinde kendini
hissettirmeye baglamistir. Giinler arasinda (5 ile 7 ve 7 ile 10 giinleri arasi) istatistiksel
olarak da belirgin farkliliklarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (P<0,05). Depolamanin
sonunda, drneklerdeki koliform bakteri sayisinin 4,30 log CFU/ g seviyesine ¢iktig1 ve
baslangigtaki saymin yaklasik dort katina ulasildigi belirlenmis ve artik 6rnekler

tilkketilemeyecek hale gelmistir.

Tavuk bagetlerinin atmosferik oksijenle paketlendigi bir calismada, depolama

boyunca (4°C, 12 giin) Orneklerdeki koliform bakteri sayisinin 3 log CFU/g
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seviyesinden 4,40 log CFU/g seviyelerine ulastig1 bildirilmistir (Katiyo ve dig., 2020).
Benzer bir ¢aligmada ise, tavuk gogiis etleri iki farkli paketleme yontemi (vakum ve
modifiye atmosferde) kullanilarak paketlenmis ve depolama sirasinda vakumla ve
modifiye atmosferde paketlenmis Orneklerdeki koliform bakteri sayilarinin benzer
degerler aldig1 ve depolama boyunca tiim {irtinlerin koliform bakteri sayilarinda
onemli artiglarin (P<0,05) oldugu belirtilmistir (Silva ve dig., 2018). Sujiwo ve dig.
(2018) tarafindan yapilan bir diger calismada ise; atmosferik oksijenle paketlenen
tavuk gogiis etlerindeki koliform bakteri sayisinin depolama suresine (4°C, 12 giin)
bagli olarak hizla arttig1 ve depolama sonunda érneklerdeki koliform bakteri sayisinin

4,24 log CFU/g seviyesine ulastigi belirtilmistir.

Depolama boyunca tavuk gogiis filetolarinin maya-kiif sayilarinda meydana
gelen degisiklikler Tablo 5.8’de verilmistir. 4°C’de 10 giinliik depolama siiresi
boyunca 6rneklerdeki maya-kiif sayisinin 2,00 ile 3,85 log CFU/g arasinda degiskenlik
gosterdigi ve bu saymin dizenli olarak arttig1 belirlenmistir. Bu baglamda, ilk ii¢ ve
son (¢ gundeki (7 ve 10. gln) artislarin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 (P>0,05)
ancak diger analiz giinlerinin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu
belirlenmistir (P<0,05). Dana kiymalarinda oldugu gibi depolama boyunca 6rneklerin
maya-kiif sayilarindaki artigin ambalaj materyalinin su buhar1 ve gaz ge¢irgenliginin
diisiik olmasindan dolay1 agiga ¢ikan suyun ambalajin disina ¢ikamayarak tekrar {iriin
iizerinde yogunlasmasi sonucu Orneklerin aw degerini artirmasma baglhi oldugu

diistiniilmektedir.

Capan ve Bagdath (2021) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, perakende olarak
satilan tavuk gogiis ve but etlerindeki maya-kiif sayisinm 5,43 ve 5,46 log CFU/g
oldugu tespit edilmistir.

5.3.9.3 Alabalik Filetolarinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclan

Buzdolabi kosullarinda (4°C+1°C) muhafaza edilen alabalik filetolarinda
meydana gelen mikrobiyolojik degisiklikler (toplam psikrofilik aerobik, toplam
koliform ve maya-kiif sayimi) Tablo 5.9’da verilmistir. 0. gilinde, alabalik
filetosundaki toplam psikrofilik aerobik bakteri sayis1 3,60 log CFU/g olarak

bulunmus ve depolama boyunca o6rneklerin toplam psikrofilik aerobik bakteri
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sayisinda 6nemli artiglar gézlenmis (P<0,05) ve en biiyiik artisin 5. giinden (5,20 log
CFU/g) 7. giine (7,70 log CFU/g) gelindiginde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir (P<0,05).
Trimetilamin oksit (TMAQ), su iiriinlerinin tazeliginden sorumlu bir bilesiktir ve
mikrobiyal faaliyet sonucu trimetilamine (TMA) doniiserek kot koku, arzu edilmeyen
lezzet ve aromadan sorumludur. Depolamanin sonunda, alabalik filetolarnda TMA

kaynakli agir kokular hissedilmistir.

Tablo 5.9. Alabalik filetolarinin buzdolabi kosullarinda (4°C£1°C) muhafazasi

sirasinda mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari, log (CFU/g)
Parametre Depolama Siresi (Gun)
0 3 5 7 10
TPAC 3,60+0,25° | 4,100,10 | 5,2040,15° | 7,70+0,20° | 8,10+0,10°
TKBS 3,10+0,30° | 3,750,25° | 4,20+0,10° | 4,90+0,35* | 5,50+0,25°%
MK 1,85+0,10° | 2,35+0,15° | 3,65+0,25° | 4,40+0,20° | 5,15+0,15°

ab.cde Ayny satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

(TPAC: Toplam psikrofilik aerobik canli sayisi; TKBS: Toplam koliform bakteri sayisi; MK: maya-
kiif sayisi)

Shi ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, balik filetolarinin
(Oreochromis niloticus) paketlenmesinde akilli etiket olarak yaban mersini ekstrakti
katkil1 bir pH indikator filmi gelistirilmis ve depolamaya bagli (4°C, 10 giin) olarak
toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 6nemli oranda arttigi belirtilmistir
(P<0,05). Baska bir ¢alismada ise, gokkusagi alabalik filetolar1 atmosferik oksijenle
paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 8 giin) 6rneklerin toplam psikrofilik aerobik
bakteri sayismnin 4,23 log CFU/g’dan 8 log CFU/g seviyesine yiikseldigi bildirilmistir
(Ezati ve dig., 2019b). Asya deniz levregi filetolarinin (Lates calcarifer) polistiren
tabaklar icerisinde paketlendigi bir ¢alismada, depolama boyunca (4°C, 20 giin) levrek
filetolarmin toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 4 log CFU/g’dan 8 log CFU/g
seviyesine yiikseldigi gozlenmistir (Chaijan ve dig., 2020). Literatr verileriyle
mevcut caligma bulgular: karsilastirildiginda, toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisi

acisindan benzer verilere ulasilmistir.

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarmin toplam koliform bakteri

sayisinda meydana gelen degisiklikler Tablo 5.9°da verilmistir. Diger et drnekleriyle
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(dana kiymasi ve tavuk gogsii filetosu) karsilastirildiginda, alabalik filetolarmdaki
toplam koliform bakteri sayismin daha yiksek oldugu goriilmektedir. Alabalik
filetolarindaki toplam koliform bakteri sayisinin baglangigta 3,10 log CFU/g oldugu
tespit edilmistir. Giinler arasinda (O ile 3 ve 7 ile 10 giinleri arasi) istatistiksel olarak
belirgin farkliliklarin ortaya ¢ikmadigi tespit edilmistir (P>0,05). Depolamanin
sonunda 6rneklerdeki toplam koliform bakteri sayismin 5,50 log CFU/g seviyesine
yiikseldigi goriilmistiir. Dolayisiyla, depolama boyunca 6rneklerin toplam koliform
bakteri sayilarindaki artisin paket icindeki oksijenin konsantrasyonun azalmasina bagl
olarak anaerobik, fakiltatif anaerobik karakterli mikroorganizmalarin ortama hakim

olmasina bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Abouel-Yazeed (2013) tarafindan yapilan bir c¢alismada, (Oreochromis
niloticus) balik filetolarmm paketlenmesinde atmosferik ve modifiye atmosfer
kullanilmis ve depolama boyunca (4°C, 15 giin) balik filetolarinin toplam koliform
sayisnin 1,07°den 1,91 log CFU/g seviyesine yiikseldigi belirtilmistir. Isparoz
baliklarinin (Sparus aurata) atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde (%40
CO2 + %30 O2 + %30 N2) paketlendigi baska bir caligmada ise, depolama boyunca
(4°C, 14 giin) 6rneklerin toplam koliform sayilarinda ciddi artiglarin oldugu (P<0,05)
ve depolamanin sonunda 6-7 log CFU/g seviyelerine ulasildigi bildirilmistir (Garrido
ve dig., 2016). Benzer bir ¢alismada ise, baliklarda raf dmriiniin belirlenmesinde
Amarant ekstrakt1 katkili bir pH indikat6r filmi iiretilmis ve depolama boyunca (4°C,
12 giin) baliklarm toplam koliform sayilarinda bir artisin oldugu ancak bu artisin

istatistiksel agidan 6nemli olmadigi (P>0,05) gériilmistiir (Kanatt, 2020).

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarmin maya-kiif sayilarinda
meydana gelen degisiklikler Tablo 5.9°da verilmistir. 4°C’de 10 giinlik depolama
sliresi boyunca alabalik filetolarindaki maya-kiif sayisinm 1,85 ile 5,15 log CFU/g
arasinda degiskenlik gosterdigi ve orneklerdeki maya-kiif sayisinin kademeli bir
sekilde artti31 gézlenmistir. Ayrica, giinler arasinda (0 ile 3 ve 7 ile 10 giinleri aras1)

istatistiksel olarak da belirgin farkliliklarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (P>0,05).

Uskumru balik filetolarinin atmosferik oksijenle paketlendigi bir calismada,
depolama boyunca (4°C, 14 giin) 6rneklerin maya-kiif sayilarinin 2 log CFU/g’dan 8
log CFU/g seviyesine yiikseldigi bildirilmistir (Jamroz ve dig., 2019). Bahmani ve dig.
(2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, gokkusagi alabalik filetolar1 farkli
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paketleme yontemleri (atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde paketleme)
kullanilarak paketlenmis ve depolama sirasinda (4°C, 25 giin) 6rneklerin maya-kuf
sayllarinda artiglar goériilmesine ragmen istatistiksel acidan Onemli bir farkliligin

olmadig1 (P>0,05) belirtilmistir.

5.3.10 Toplam Ucgucu Bazik Nitrojen (TVB-N) Miktar1 Sonuclan

Etteki bozulma, etin mikrobiyal floras1 ve kimyasal bilesimi gibi birgok
faktorlerden etkilenen kademeli bir suregtir (Lin ve Fang, 2011). Etteki mikrobiyolojik
ve kimyasal bozulmay1 tespit amagh gesitli fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizler
olsa da oOzellikle su iiriinlerinin tazeligin belirlenmesinde kullanilan en Onemli
geleneksel yontemlerden biri de toplam ugucu bazik nitrojen (TVB-N) miktari
analizidir (Chen ve dig., 2020; Ma ve dig., 2013). Bu analiz ayrica diger et iiriinleri
icin de kullamlabilmektedir. Ozellikle mikrobiyal faaliyet sonucu ette bulunan protein
gibi azotlu bilesikler amonyak, trimetil amin ve dimetil amin gibi ucucu bilesiklere
doniiserek kokusmaya neden olmaktadirlar (Cai ve dig., 2011; Guo ve dig., 2021; Li
ve dig., 2019; Tsai ve dig., 2005).

Atmosferik oksijenle paketlenen ve 4°C’de muhafaza edilen dana kiymalarinda
saptanan toplam ucucu bazik azot (TVB-N) degerleri mg/100 g olarak gosterilmis olup
depolama boyunca kiymalarin TVB-N degerlerinde meydana gelen degisimler Tablo
5.10°da verilmistir. Depolamanin baslangicinda, dana kiymalarmin TVB-N degeri
4,61 mg/100 g olarak tespit edilirken ilerleyen ginlerde oOrneklerdeki TVB-N
degerinin artis egilimi gosterdigi ve depolamanin sonunda (10. giinde) 21,45 mg/100
g seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Istatistiksel olarak her bir analiz giiniinde elde edilen
TVB-N degerinin bir dnceki ve bir sonraki analiz giinlerinden farkli oldugu tespit

edilmistir (P<0,05).
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Tablo 5.10. Atmosferik oksijenle paketlenen farkli et 6rneklerinin depolanmasi

sirasida (4°C, 10 giin) TVB-N degerlerinde (mg/100 g) meydana gelen degisiklikler

TVB-N Degeri (mg/100 g)
Depolama Suresi (Gun)
Gruplar
0 3 5 7 10
DK 4,61+0,41F | 5,89+0,37° | 11,24+0,25° | 17,23+0,318 | 21,45+0,19"
TGF 6,20+0,35F | 9,87+0,29° | 14,69+0,21C | 22,11+0,26® | 27,33+0,27*
AF 9,95+0,28F | 14.63+0,20° | 20,29+0,23C | 26,58+0,48° | 47,67+0,44"

AB.C.D.E Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

(DK: Dana kiymasi, TGF: Tavuk gogsii filetosu, AF: Alabalik filetosu)

Farkli oranlarda Mas fasulyesi protein izolati, pullulan ve giivey otu (Origanum
majorana L.) yagi igeren filmle kaplanan dana kiymalarmdaki TVB-N degerinin
baslangigta 5,86 mg/100 g oldugu ve depolama boyunca (4°C, 14 giin) tiim 6rneklerin
TVB-N degerlerinde 6nemli artislarin gergeklestigi ve depolamanin sonunda kontrol
grubundaki TVB-N degerinin 37,78 mg/100 g seviyesine ulastigi bildirilmistir
(Haghighatpanah ve dig., 2022). Taze dana filetolarinin kitosan bazli kaplama
¢ozeltilerinin igerisine daldirilarak iiriiniin kalite karakteristiklerinde meydana gelen
degisikliklerin incelendigi bir diger calismada ise, depolamanin baglangicinda TVB-N
degerinin 5,90 mg/100 g oldugu ve depolama boyunca (-5°C, 12 giin) 6rneklerinin
TVB-N degerlerinde 6nemli artislarin  (P<0,05) yasandig1 goriilirken kontrol
grubundaki artigin daha biyuk oldugu belirtilmistir (Cheng ve dig., 2021). Guo ve dig.
(2021) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise, dana biftekleri nisasta bazli farkl
oranlarda ¢ay dikeni ekstrakti (%0, 1, 2 ve 3) katkili filmlerle kaplanmis ve depolama
boyunca (-1,3°C, 45 gilin) tim orneklerin TVB-N degerlerinde 6nemli artiglarin
(P<0,05) yasandig1 ancak kontrol grubundaki artigin diger 6rnek gruplarina nazaran

daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Buzdolabt kosullarinda 10 giin siireyle muhafaza edilen tavuk gogis
filetolarmm TVB-N degerlerinde meydana gelen degisiklikler takip edilmis ve
sonuglar Tablo 5.10°da verilmistir. Baslangigta, tavuk g6giis filetolarindaki TVB-N
degeri 6,20 mg/100 g olarak tespit edilirken ilerleyen glinlerde 6rneklerdeki TVB-N
degeri de artmustir. Istatistiksel olarak her bir analiz guiniinde elde edilen TVB-N

degerinin bir dnceki ve bir sonraki analiz giinlerinden farkli oldugu belirlenmistir
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(P<0,05). 7. gunde, et ve et iriinlerde esik sinir olarak kabul edilen 20 mg/100 g
seviyesinin lizerine ¢ikilarak 22,11 mg/100 g degerine ve oradan da 27,33 mg/100 g

degerine (depolamanin sonunda) ulasilmistir.

Hematizad ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada ise, tavuk gogiis
etleri jelatin-nanokompozit bazli film karigimma farkli oranlarda (%0, 0.3, 0.6 ve 0.9)
Zataria multiflora bitki yag: ilave edilerek gesitli filmler iretilmis ve depolama
boyunca (4°C, 14 giin) tim o6rneklerin TVB-N degerlerinde 6nemli artiglar yasanmis
(P<0,05) ancak filmlerdeki Zataria multiflora bitki yaginin artisina baglh olarak TVB-
N degerlerindeki artiglarin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Tavuk etlerinin
paketlenmesinde akilli etiket olarak bromtimol mavisi katkili bir film tretilmis ve
depolama sirasinda (4°C, 36 saat) tavuk etindeki TVB-N degerinin 4,089’dan 16,056
mg (mg/100 g) seviyesine yiikseldigi bildirilmistir (Cao ve dig., 2019).

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarinin buzdolabi kosullarinda
(4°C) muhafazasi sirasinda TVB-N degerlerinin degisimi Tablo 5.10°da verilmistir.
Buna gore; en diisiik TVB-N degerinin depolamanin baglangicinda (9,95 mg/100 g)
tespit edildigi ve depolamanin ilerleyen giinlerinde 6rneklerin TVB-N degerlerinde
onemli artislarin gergeklestigi gozlenmistir (P<0,05). Depolamanin 10. giiniinde
(47,67 mg/100 g), alabalik filetolarindaki TVB-N degeri, esik sinir olarak kabul edilen
35 mg/100 g’in lzerine ¢ikmustir. Akilli etiketlerdeki renk degisiklikleri gbz oniine
almdiginda, ozellikle depolamanin 7. giiniinde indikatorlerin renklerinde 6nemli
degisikliklerin goriildiigii ve bu renk degisikligin hem fizikokimyasal (pH, su
aktivitesi, lipid ve protein oksidasyonu, TVB-N degeri) hem de mikrobiyolojik analiz
(toplam psikrofilik aerobik, toplam koliform ve toplam maya-kiif canli sayimi)
sonuclariyla da paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, depolamanin 7. giiniinde,

alabalik filetolarinda duyusal olarak agir bir kokunun varligi tespit edilmistir.

Shi ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, balik filetolarmin
paketlenmesinde akilli etiket olarak yaban mersini kabugu ekstrakti katkili bir film
kullanilmis ve depolama boyunca (4°C, 10 giin) balik filetolarindaki TVB-N degerinin
7,93 mg dan 22,22 mg/100 g degerine yiikseldigi ve bu artisin istatistiksel agidan
anlaml1 (P<0,05) oldugu belirtilmistir. Cim sazan baliklar paketlenmesinde tazelik
indikatori olarak mor tatli patates (Ipomoea batatas) ekstrakt: katkili bir film

gelistirilmis ve depolama sirasinda (25°C, 48 saat) drneklerdeki TVB-N degerlerinde
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onemli artiglarin gorilldigi (P<0,05) ve depolamanin sonunda 35 mg/100 g seviyesine
ulagtig1 tespit edilmistir (Jiang ve dig., 2020). Megalobrama amblycephala cinsi
baliklarmm atmosferik oksijenle paketlenmesinde dogal boya katkili (Arnebia
euchroma) bir pH indikatdrii tiretilmis ve depolama boyunca (4°C, 8 giin) 6rneklerdeki
TVB-N degerinin kademeli bir sekilde arttigi ve depolamanin sonunda taze baliklar
icin kabul edilebilir esik sinirmin (>35 mg/100 g) lizerine ¢ikarak 37 mg/100 g
degerine yiikseldigi gozlenmistir (Huang ve dig., 2019).

Et ve su uUrunlerinde tlketilebilir TVB-N esik degerlerinin degiskenlik
gosterdigi ve su iirlinlerde bu sinirin diger etlere nazaran daha yiiksek oldugu
saptanmustir. Ulkemizde TVB-N degeri agisindan kirmizi ve kanatli etlerine iliskin
herhangi bir yasal mevzuata ulasilamamig ancak literatiir incelendiginde Cin Ulusal
Standardina (GB2707-2016) gore dana ve tavuk etlerindeki tliketilebilir TVB-N esik
smir degerinin 20 mg/100 g oldugu belirtilmistir. Su tiriinlerinde ise tlketilebilir TVB-
N esik smirmimn (TVB-N degeri 30 mg/100 g’a kadar iy1, 30-35 mg/100 g arasinda ise
pazarlanabilir oldugu) 35 mg/100 g oldugu cesitli arastiricilar tarafindan da kabul
edilmistir (Diizardug, 2022; Ozogul, 2018; Yagm, 2015). Tablo 5.10 incelendiginde,
depolamanin 10. giiniinde hem dana kiymas1 hem de alabalik filetosunun TVB-N i¢in
esik sinir olarak kabul edilen 20 mg/100 g ve 35 mg/100 g degerlerini astig1 goriiliirken
tavuk gogiis filetolarinda ise tiiketilebilir esik smirt (> 20 mg/100 g) 7. glnde

asilmustir.

5.3.11 Uc¢ucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclari

Alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, kikirtli bilesikler ve organik asitler

etlerin duyusal 6zelliklerini etkileyen en 6nemli aroma maddeleridir.

Alkoller ve aldehitler, mikroorganizmalar tarafindan glikoz ve amino asit
metabolizmasinda veya yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda olusan bilesiklerdir.
Ornegin 1-penten-3-ol ve 1-okten-3-ol bilesikleri siras1 ile eikopentaenoik ve
aragidonik asitten lipoksigenaz enzim aktivitesi sonucunda olusurken hekzanal ise n-6
PUFA’larmm oksidayonu sonucunda iiretilmektedir (Erbay, 2017; Leroy ve dig., 2009;
Luna ve dig., 2006; O'Sullivan ve dig., 2003; Smit ve dig., 2005; Xie ve dig., 2008).

Ayrica, Gram negatif bakterilerin baslica, etanol (Hafnia alvei, Serratia liquefaciens,
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Shewanella baltica, Shewanella putrefaciens, Pseudomonas spp., Moraxella), 3-metil
batanol (Enterococcus spp., Hafnia alvei, Serratia liquefaciens, Serratia
proteamaculans, Shewanella, Pseudomonas spp., Rahnella aquatilis), 2-metil bltanol
(Pseudomonas putrefaciens), pentanol (Hafnia alvei, Moraxella), heptanol (Hafnia
alvei, Pseudomonas fragi, Ranunculus aquatilis, 1-hekzanol (Serratia spp.,
Pseudomonas spp., Ranunculus aquatilis) ve 2-okten-1-ol (Serratia proteamaculans,
Pseudomonas spp.) olmak tizere bazi alkolleri iiretmelerinin yaninda hekzanal
(Serratia proteamaculans), 2-metil butanal (Serratia liquefaciens, Shewanella
putrefaciens, Moraxella, Hafnia alvei, Enterococcus spp.), 3-metil bitanal (Hafnia
alvei, Enterobacter agglomerans, Serratia liquefaciens, Alteromonas putrefaciens,
Aeromonas hydrophila), heptanal (Serratia grimes, Serratia liquefaciens) gibi bazi
onemli aldehit karakterli bilesikleri olusturduklar1 da belirtilmistir (Casaburi ve dig.,
2014; Ercolini ve dig., 2009; Jaaskeldinen ve dig., 2013; Hernandez-Macedo ve dig.,
2012; La Storia ve dig., 2012; Tsigarida ve dig., 2003).

Ketonlar, etin yapisinda bulunan lipidlerin oksidasyonu sonucunda,
aminoasitlerin parcalanmasinda, Maillard reaksiyonlar1 sirasinda ve 0zellikle bazi
gram negatif bakterilerin (Pseudomonas spp., Pseudomonas fragi, Pseudomonas
fluorescence, Pseudomonas putrefaciens, Moraxella, Hafnia alvei, Serratia
liquefaciens, Alteromonas putrefaciens, Aeromonas hydrophila, Ranunculus
aquatilis) tiretmis olduklar1 metabolitler olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, laktik asit
(Lactobacillus, Leuconostoc, Carnobacterium) ve Brochothrix thermosphacta cinsi
bakterilerin de asetoin ve diasetil gibi gesitli ketonlar1 Orettikleri tespit edilmistir
(Casaburi ve dig., 2014; Chung ve dig., 2002; Leroy ve dig., 2009).

Esterler (etil asetat, etil propanat, etil bitanat, etil laktat, etil heksanoat vb.),
esteraz enzim aktivitesine sahip mikroorganizmalarin (Pseudomonas spp., Shewanella
putrefaciens, Moraxella, Ranunculus aquatilis, Carnobacterium spp., Brochothrix
thermosphacta, Carnobacterium spp., Carnobacterium maltaromaticum, Serratia
proteamaculans) aracihigiyla gesitli alkol ve karboksilik asitlerin esterlesmesiyle

meydana gelen 6nemli bir bilesiklerdir (Casaburi ve dig., 2015; Insausti ve dig., 2002).

Organik asitler, etin kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmas1 sonucunda agiga

cikan bilesiklerdir (Gelen, 2022; Vidal ve dig., 2016).
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Kikiurtli bilesikler (methanethiol, dimetil silfit, dimetil distlfit, dimetil
tristlfit vb.), metan thiol’iin oksidasyonu ya da metiyonin aminoasitinin mikrobiyal

parcalanmasi sonucunda olusmaktadir (Chung ve dig., 2007).

5.3.11.1 Dana Kiymalarinin Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclar

Depolama boyunca atmosferik oksijenle paketlenen dana kiymalarinin ugucu
aromatik bilesen analiz sonuglar1 Tablo 5.11°de verilmistir. Buna goére, dana
kiymalarinda toplamda 23 adet aroma maddesi tespit edilmisti. Bu maddeler
icerisinde, 2 adet ester (etil asetat ve etil heksanoat), 7 adet alkol (3-metil-1-bitanol,
1-pentanol, 1-hekzanol, 1-okten-3-ol, 2-etil-1-hekzanol, 1-oktanol, feniletil alkol), 2
adet aldehit (hekzanal ve benzaldehit), 3 adet keton (2-heptanon, 3-oktanon ve
asetoin), 1 adet fenol ve 8 adet organik asit (asetik asit, hekzanoik asit, heptanoik asit,
oktanoik asit, nonanoik asit, dekanoik asit, dodekanoik asit ve tetradekanoik asit)
saptanmigtir. Depolamanin baslangicinda kiymadaki etil asetat ve etil heksanoat
miktarlar1 swrasiyla 160,32 ve 34,15 pg/kg olarak bulunmus ve depolamanin
devaminda Orneklerdeki etil heksanoat miktarmin anlamli bir sekilde arttig
goriiliirken (P<0,05) etil asetat miktarinda ise dnce bir artis (5. giine kadar) daha sonra
ise (5. giinden 10. giine gelindiginde) anlamli bir diisiis gézlenmistir (P<0,05). Tablo
5.11°den elde edilen sonuglara gore, depolama boyunca (4°C, 10 gun) dana
kiymalarindaki toplam keton (2-heptanon, 3-oktanon ve asetoin) ve alkol miktarlarinin
(1-pentanol, 1-okten-3-ol, 2 etil-1-hekzanol, 1-oktanol, feniletil alkol) oransal ve
istatistiksel olarak anlamli bir bigimde arttigi (P<0,05), aldehit (hekzanal ve
benzaldehit) miktarinin ise azaldigi goriilmistiir. Ancak, 3-metil-1-bitanol ve 1-
hekzanol miktarlarinda ise dalgali bir seyir (5. giine kadar artis daha sonra ise diisiis)
g6zlenmistir. Tablo 5.11 incelendiginde, dana kiymalarinda toplam 8 adet organik asit
tespit edilmis ve depolama boyunca asetik, heptanoik, nonanoik, dekanoik,
dodekanoik ve tetradekanoik asit miktarinin 6nemli 6lgiide arttigi (P<0,05), 3-metil-
butanoik ve oktanoik asit miktarlarinda dalgalanmanin yasandigi ve 3-metil biitanoik
asit miktarmnda ise Onemli bir farkliligin olmadigi tespit edilmistir (P>0,05).
Depolamanim ilk 5. giinline kadar dana kiymalarmdaki toplam oktanoik asit miktarinin
216,65 ng/kg’dan 298,89 ng/kg’a yiikseldigi, 5. glinden itibaren ise bir diisiis (298, 89
png/kg’dan 296,12 pg/kg’a azalmistir) gézlenmesine ragmen bunun istatistiksel agidan
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anlamli olmadig1 goriilmistiir (P>0,05). Depolamanin baglangicinda, kiymalardaki
fenol iceriginin 23,40 pg/kg oldugu ve depolama siiresinin uzamasiyla birlikte
drneklerdeki fenol miktar1 6nce 39,20 pg/kg’a (5. glinde) daha sonra ise 65,24 pg/kg’a
(10. giinde) ytikselmistir (P<0,05).

Onceki calismalarda da goriildiigii gibi, dana kiymalarida cesitli alkol (3-
metil-1-bitanol, 1-pentanol, 1-hekzanol, 1-okten-3-ol, 2-etil-1-hekzanol vb.), aldehit
(hekzanal, benzaldehit vb.), keton (2-heptanon, 3-oktanon, asetoin vb.), organik asit
(asetik, hekzanoik, heptanoik, oktanoik, nonanoik, dekanoik, dodekanoik asit vb.) gibi
ucucu aromatik bilesiklerin varligi tespit edilmis ve bu bilesikler ¢alisma sonuglariyla
benzerlik gostermistir (Argyri ve dig., 2015, Bueno ve dig., 2019, Pavlidis ve dig.,
2019).

Tablo 5.11. Atmosferik oksijenle paketlenen dana kiymalarmin ugucu aromatik

bilesen analiz sonuglar1

Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclar1 (nug/kg)
Bilesigin ismi RT Depolama Siiresi (Giin)
0 5 10
Etil asetat 2,5721 | 160,32+10,73° | 1575,65+131,84" | 1198,02+85,188
Hekzanal 55175 | 821,99+38,21” | 798,09+32,818 441,07+15,25°
2-Heptanon 7,979 247,69+4,28 | 588,73+10,048 645,56+21,074
3-Metil-1-bitanol 9,1983 | 204,20+10,098 | 408,87+59,59” 377,76+0,23
Etil hexanoate 9,652 34,15+1,24° 157,56+12,188 195,00+19,114
3-Oktanon 10,0723 | 172,19+5,34° | 601,37+3,11B 655,11+4,364
1-Pentanol 10,2269 | 383,04+24,62¢ | 403,96+20,61° 586,92+13,35"
Asetoin 10,7997 | 44,84+1,05° 2395,64+193,888 | 3674,12+62,46"
1-Hekzanol 12,6119 | 191,50+4,148 | 1263,57+60,62* | 780,68+31,3378
Asetik asit 14,1785 | 120,51+1,42¢ | 531,93+55,258 1051,84+10,56%
1-Okten-3-ol 14,3918 | 1052,59+4,268 | 1726,38+82,24" | 806,05+60,82"
2-Etil-1-hekzanol 15,0907 | 114,86+0,08° | 80,25+4,11B 13,58+1,594
Benzaldehit 15,4303 | 425,06+8,54" | 338,91+34,53B 257,46+9,97¢
1-Oktanol 16,1805 | 280,51+4,13 | 309,866,438 423,48+7 477
3-Metil-biitanoik asit | 17,5025 | 261,19+30,33” | 350,27+15,58" 302,65+59,874
Hekzanoik asit 19,7416 | 871,81+6,35" | 226,89+1,40¢ 283,55+22,608
Feniletil alkol 20,6089 | 137,68+5,15° | 195,64+9,038 247,11+19,584
Heptanoik asit 20,9819 | 79,84+4,11° 92,3245,318 120,31+8,35*
Fenol 21,4983 | 23,40+2,11° 39,20+1,388 65,24+0,69”
Oktanoik asit 22,1769 | 216,65+8,198 | 298,89+29,70” 296,12+42,204
Nonanoik asit 23,2961 | 85,51+4,39° 105,34+10,018 144,33+7,11*
Dekanoik asit 24,3346 | 92,27+3,13C 115,91+6,498 160,165,234
Dodekanoik asit 26,3379 | 50,03+1,89°¢ 69,23+1,68° 94,55+2,22A
Tetradekanoik asit 28,5555 | 188,64+2,07¢ | 207,53+18,17° 251,18+4,224

AB.C Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
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5.3.11.2 Tavuk Gogsii Filetolarnmin Ucgucu Aromatik Bilesen Analiz

Sonuclar

Depolama boyunca atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gégsii filetolarinin
ucucu aromatik bilesen analiz sonuglar1 Tablo 5.12°de verilmistir. Buna gore, tavuk
gbgsi filetolarinda toplamda 22 adet aroma maddesi tespit edilmistir. 22 adet aroma
maddesi icerisinde, 7 adet alkol (1-bitanol, 3-metil-1-bitanol, 1-pentanol, 1-hekzanol,
1-okten-3-ol, 2-etil-1-hekzanol ve feniletil alkol), 1 adet aldehit (hekzanal), 4 adet
keton (aseton, 2-pentanon, 2-heptanon ve asetoin), 1 adet fenol, 3 adet kukurtli bilesik
(methanethiol, dimetildisulfit ve dimetiltristlfit) ve 6 adet organik asit (asetik, 3-metil-
biitanoik, hekzanoik, oktanoik, nonanoik ve dekanoik asit) tespit edilmistir.
Depolamanin baglangicinda alkoller arasinda 3-metil-1-biitanoliin (225,69 pg/kg) en
yuksek seviyede bulunmus ve bunu sirasiyla 1-okten-3-ol (224,48 pg/kg), 1-bitanol
(100,31 pg/kg), 1-pentanol (79,60 pg/kg), 2-etil-1-hekzanol (35,28 pg/kg) ve feniletil
alkol (32,33 ng/kg) takip etmistir. Ayrica, depolama boyunca tiim alkollerin (1-
hekzanol haricinde) kademeli bir sekilde arttigi ve dzellikle depolamanin 5. giinlinden
sonra yasanilan bu artisin daha yiksek oldugu goze carpmustir. Depolamanin
baslangicinda aromatik bilesikler arasinda en fazla hekzanalin bulundugu (877,38
Hg/kg) ve depolama boyunca 6rneklerdeki hekzanal miktarmin 6nce 262,75 ug/kg’a
daha sonra ise 203,41 pg/kg’a distiigii gorilmiistiir. 3-metil-butanoik, hekzanoik,
oktanoik, nonanoik ve dekanoik asit gibi organik asitlerin lipid oksidasyonu sonucu,
asetik asidin ise karbonhidratlarin oksidasyonu sonucu meydana geldigi (Qian ve dig.,
2016) ve dolayisiyla depolama sirasinda tavuk goégis filetolarindaki organik asitlerin
Oonemli oranda arttig1 saptanmistir (P<0,05). Ancak, hekzanoik asit agisindan 6nemli
farkliliklar tespit edilmemistir (P>0,05). Keton bilesikleri arasmnda 2-pentanon
bilesiginin Orneklerde énemli oranda one ¢iktig1 ve depolama siiresinin uzamasiyla
birlikte 2-pentanon miktarmm 423,17 pg/kg’dan 1125,34 pg/kg’a daha sonra ise
2068,71 ng/kg’a yiikseldigi ve bu yiikseligin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Depolamanin baslangicinda, orneklerdeki fenol igerigi 34,57
Hg/kg olarak tespit edilmis ve ilerleyen ginlerde bu deger once 46,08 ug/kg’a (5.
glinde) daha sonra ise 1010,77 pg/kg’a (10. giinde) ulagmistir (P<0,05).

Sarfraz ve dig. (2021) modifiye atmosferde (%60 CO2 ve %40 N2, %750; ve

%25 COz) paketlenen tavuk gdgsii filetolarinda ugucu aromatik bilesikleri incelemisler
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ve depolama sirasinda (4°C, 14 giin) her iki 6rnek grubunun da toplam etanol, asetik
asit, aseton, dimetilsiilfit ve karbondisiilfit miktarinda 6nemli degisikliklerin (P<0,05)
yasandigmi belirtmislerdir. Chmiel ve dig. (2020) tavuk gogsii filetolarin aromasini
benzer bilesiklerin (heptanal, hekzanal, 1-okten-3-ol, pentanol, hekzanol, hekzanoik
asit, bitanoik asit, 2-3-oktandion vb.) karakterize ettigini, depolama siiresi (1, 3, 5, 7
ve 8. gunlerde) ve paketleme yonteminin (atmosferik oksijen, vakum ve modifiye
atmosferde paketleme) tiriiniin ugucu aromatik bilesenler Gizerinde 6nemli bir etkisinin

(P>0,05) olmadigin1 belirtmislerdir.

Tablo 5.12. Atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis filetolarmin ugucu aromatik

bilesen analiz sonuglar1

Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclar (ng/kg)
Bilesigin ismi RT Depolama Siiresi (Giin)
0 5 10
Methanethiol 1,718 345,61+10,23% | 1894,55+187,908 | 4782,21+213,324
Aseton 2,1253 | 212,09+24,168 | 266,39+1554”8 | 613,45+4,344
2-Pentanon 3,6355 | 423,17+7,76° | 1125,34+76,65% | 2068,71+102,18"
Dimetildisulfit 5,1902 | 317,85+9,73° | 2225,63+15,44% | 4340,63+518,47"
Hekzanal 55175 | 877,38+18,00" | 262,75+2,848 203,41+1,89°
1-Butanol 7,4021 | 100,31+4,43° | 130,27+5,118 175,8945,214
2-Heptanon 7,979 187,55+9,90° | 243,29+7,568 302,19+1,614
3-Metil-1-bitanol 9,1983 | 225,69+15,48° | 447,21+32,808 818,25+23,614
1-Pentanol 10,2269 | 79,60+0,24° 95,47+2,258 245,84+1,974
Asetoin 10,7997 | 166,99+7,88 | 210,16+3,27°8 690,83+1,56*
1-Hekzanol 12,6119 | 189,98+19,99” | 291,84+35,20* 220,13+20,11*
Dimetiltrisulfit 12,8054 | 33,50+2,13° 103,464,365 235,49+17,35*
Asetik asit 14,1785 | 79,36+1,10¢ 104,561,268 135,67+1,77A
1-Okten-3-ol 14,3918 | 224,48+6,82¢ | 298,83+3,35° 512,29+4,56*
2-Etil-1-hekzanol 15,0907 | 35,28+0,92°¢ 575,88+10,158 5864,47+619,66*
3-Metil-biitanoik asit | 17,5025 | 186,92+9,88° | 288,83+11,23% 335,05+17,594
Hekzanoik asit 19,7416 | 87,67+0,774 67,290,878 53,26+3,35°¢
Feniletil alkol 20,6089 | 32,33+1,89° 57,65+3,64° 167,85+4,024
Fenol 21,4983 | 34,57+1,23C 46,080,818 1010,77+30,274
Oktanoik asit 22,1769 | 105,68+2,21¢ | 120,37+3,778 141,13+2,894
Nonanoik asit 23,2961 | 49,49+3,45° 57,610,878 64,76+1,55
Dekanoik asit 24,3346 | 51,33+4,52° 68,46+3,418 123,96+4,65*

A B.C Ayn1 satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

5.3.11.3 Alabalik Filetolarimin Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclari

Depolama boyunca atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarinin
ucucu aromatik bilesen analiz sonuglar1 Tablo 5.13’te verilmistir. Buna gore, alabalik

filetolarinda toplamda 28 adet aroma maddesi tespit edilmistir. 28 adet aroma maddesi
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icerisinde, 9 adet alkol (1-penten-3-ol, 3-metil-1-bitanol, 1-pentanol, 1-hekzanol, 1-
okten-3-ol, 2-6-dimetil-4-heptanol, 2-etil-1-hekzanol, 1-oktanol ve feniletil alkol), 4
adet aldehit (2-metil bitanal, pentanal, hekzanal ve benzaldehit), 2 adet keton (2-
heptanon ve asetoin), 1 adet fenol, 3 adet kiikurtli bilesik (methanethiol, dimetildistilfit
ve dimetiltrisulfit) ve 9 adet organik asit (asetik, propanoik, 3-metil-bitanoik,
pentanoik, hekzanoik, oktanoik, dekanoik, dodekanoik ve tetradekanoik asit)
belirlenmistir. Buzdolabi kosullarinda muhafaza edilen 6rneklerdeki alkollerin (1-
penten-3-ol, 3-metil-1-bitanol, 1-pentanol, 1-okten-3-ol, 2-6-dimetil-4-heptanol, 2-
etil-1-hekzanol, 1-oktanol ve feniletil alkol) muhafaza silresi boyunca istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttig1 gézlenmesine ragmen 1-hekzanol miktarinda anlamli bir
degisiklik goriilmemistir (P<0,05). Depolama periyodu siiresince alabalik filetolarmin
2-metil biitanal ve hekzanal miktarlarinda azalma, pentanal ve benzaldehit
miktarlarinda ise Onemli artislar tespit edilmistir (P<0,05). Her bir depolama
periyodunda 3-metil-biitanoik asidin diger organik asitlere nazaran daha fazla
bulundugu ve alabalik filetolarindaki propanoik miktarmmn muhafaza siiresinin
uzamasiyla birlikte arttigi ancak bu artisin 5. giin (63,07 pg/kg) ile 10. giin (65,10
ug/kg) arasinda anlamli olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05). Depolamanin sonunda (10.
gunde), methanethiol (5568,75 pg/kg) en fazla miktarda saptanan kikirtli bilesik
olmustur ve bu bilesigi sirasiyla dimetildisiilfit (5198,73 pg/kg) ve dimetiltrisiilfit
(520,76 png/kg) bilesikleri takip etmistir. Depolama siiresinin {iriiniin keton
bilesiklerinin (2-heptanon ve asetoin) miktar1 {izerine anlamli bir etkisinin oldugu
gbdzlenmesine ragmen depolamanin 0. giinii (314,48 pg/kg) ile 5. giinii (304,97 pg/kg)
arasinda 2-heptanon miktar1 agisindan 6nemli bir farklilik saptanmamustir (P>0,05).
Alabalik filetolarindaki fenol miktar1 baslangicta 524,67 pg/kg olarak bulunmus ve
depolama boyunca fenol miktari kademeli bir sekilde 6nce 1766,46 pug/kg’a daha sonra
ise 1863.,41 pg/kg’a ylikselmistir.

Larimichthys crocea cinsi balik filetolarinin atmosferik oksijenle paketlendigi
bir caligmada, muhafaza siiresinin uzamasiyla birlikte 6rneklerin hekzanal, 2-heptanon
ve 3-metil-1-biitanol miktarlarinda o6nemli artiglar, 1-hekzanol ve benzaldehit
miktarlarinda ise 6nemli azalislar (P<0,05) belirlenmistir (Zhao ve dig., 2021). Bagka
bir ¢alismada ise, Mytilus edulis cinsi midyeler modifiye atmosferde (%30 CO2/%40
02/%30 N2; %40 CO2/%60 O2; %60 02/%40 N2) paketlenmis ve 6rneklerde ¢esitli
alkoller (2-3-butandiol, ethanol, 3-metil-1-bitanol, izobutil alkol), aldehitler (3-metil-
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bitanal, nonanal, dekanal), asitler (asetik ve 3-metil-bltanoik asit), ketonlar (aseton,
asetoin), kokudrtli bilesikler (dimetil siilfit, dimetil disilfit, dimetil trisiilfit) ve

esterlerin (etil asetat) varligi tespit edilmistir (Ratnawati ve dig., 2023).

Tablo 5.13. Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarinin ugucu aromatik

bilesen analiz sonuglar1

Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuglar: (ug/kg)
Bilesigin Ismi RT Depolama Siiresi (Giin)
0 5 10
Methanethiol 1,718 213,46+5,67¢ | 2791,39+3,27% | 5568,75+99,344
2-Metil biitanal 2,8366 | 838,80+23,84” | 737,08+18,76® | 566,23+19,07¢
Pentanal 2,8648 | 387,10+20,25° | 567,89+15,668 | 1075,82+23,37A
Dimetildistlfit 5,1902 | 311,78+7,89 | 2391,54+58,388 | 5198,73+11,24A
Hekzanal 55175 | 1409,1+13,68" | 1023,44+11,08® | 543,08+23,90¢
1-Penten-3-ol 7,6676 | 79,04+2,03¢ 91,27+1,898 103,25+4,56*
2-Heptanon 7,979 314,48+20,217 | 304,97+15,714 | 151,99+1,288
3-Metil-1-butanol 9,1983 | 445,67+10,23° | 1689,95+8,67% | 3101,22+10,86*
1-Pentanol 10,2269 | 65,55+1,53° 88,23+4,358 105,67+5,024
Asetoin 10,7997 | 103,26+2,01¢ | 118,90+0,548 414,50+7,787
1-Hekzanol 12,6119 | 177,42+20,72" | 211,87+17,78" | 198,56+19,924
Dimetiltristlfit 12,8054 | 143,28+4,30° | 201,29+1,188 520,76+22,73
Asetik asit 14,1785 | 70,69+1,38° 123,90+3,41B 819,29+16,86"
1-Okten-3-ol 14,3918 | 189,76+4,33¢ | 225,41+3,58 645,87+14,934
2-6-Dimetil-4-heptanol | 14,64 348,96+10,22¢ | 570,85+9,558 613,28+13,254
2-Etil-1-hekzanol 15,0907 | 60,69+0,99¢ 75,88+5,665 101,18+9,77A
Benzaldehit 15,4303 | 333,04+11,91° | 408,94+2,558 467,33+4,117
Propanoik asit 15,6373 | 57,68+2,328 63,07+1,52A 65,10+1,97A
1-Oktanol 16,1805 | 214,39+4,80 | 231,07+2,01B 289,99+5,674
3-Metil-biitanoik asit 17,5025 | 345,61+14,53% | 876,96+12,285% | 1334,24+50,694
Pentanoik asit 17,5246 | 101,22+2,08° | 133,35+0,31B 225,663,014
Hekzanoik asit 19,7416 | 92,91+3,07°¢ 105,80+2,338 123,0945,674
Feniletil alkol 20,6089 | 412,02+9,87¢ | 1787,55+18,138 | 3062,17+500,19”
Fenol 21,4983 | 524,67+8,88° | 1766,46+25,058 | 1863,41+29,274
Oktanoik asit 22,1769 | 187,76+7,13% | 243,19+9,198 295,99+22,834
Dekanoik asit 24,3346 | 201,12+2,77° | 224,89+3,458 254,264,064
Dodekanoik asit 26,3379 | 234,18+5,19¢ | 250,33+4,42° 280,12+5,124
Tetradekanoik asit 28,5555 | 301,22+20,13° | 410,97+18,63% | 510,25+19,974

A B.C Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
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5.4  Modifiye Atmosferde Paketlenen Orneklerin Fizikokimyasal ve

Mikrobiyolojik Analiz Sonuclarn

54.1 Dana Kiymasimin Modifiye Atmosferde Paketlenmesinde
Kullanilan indikatorlerin Renginde Meydana Gelen Degisikliklerin

Incelenmesi

Depolama boyunca indikatorlerin renginde meydana gelen degisiklikler Tablo
5.14°te verilmistir. 0. giinde dogal boya olarak kullanilan nar (N), kirmizi lahana sular1
(K) ve salgam suyu (S) katkili indikatorlerin benzer pembemsi-kirmizi renge,
bromkresol yesilinin (B) sari, metil krmizisinin (M) ise kirmizi renkte oldugu
gbzlenmistir. Depolamanin 5. gininde, N ve S kodlu indikatorlerin renginde
koyulasma baslamistir. Ayrica, 5. ginde, K kodlu indikatérin renginin pembemsi
kirmizidan pembeye, B kodlu indikatoriin saridan yesilimtirak sartya ve M kodlu
indikatoriin ise kirmizidan turuncuya dondiigii gorilmiistir. 10. glinde, N kodlu
indikatorln rengi koyu kirmizidan pembemsi kirmiziya, M kodlu indikat6ériin kenar
kisimlarmin maviye dondigi ve diger i¢ indikatorde ise (K, S ve M kodlu
indikatorler) belirgin bir renk degisikligi tespit edilmemistir. Depolamanin 15.
guniinde, K kodlu indikatoriin pembeden pembemsi maviye, B kodlu indikat6rin
yesilimtirak maviden maviye dondiigii gozlenmistir. Diger ¢ indikatérde (N, S ve M
kodlu indikatorler) ise belirgin bir renk farklilig1 tespit edilmemistir (15. giinde). 20.
ginde, N kodlu indikatoriin pembemsi kirmizidan griye, K kodlu indikat6rin
pembemsi maviden maviye ve S kodlu indikatériin kirmizidan mora dondigii
gorulirken B ve M kodlu indikattrlerin renklerinde ise belirgin bir degisiklik tespit

edilmemistir.
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Tablo 5.14. Depolama boyunca (4°C, 20 giin) dana kiymasinin modifiye atmosferde
(%70 O2 + %20 CO2 + %10 N2) paketlenmesinde kullanilan indikatdrlerin renginde
meydana gelen degisiklikler

Gruplar Gunler
10 15 20

N

pH:2,75’¢ ayarlanmis bromtimol mavisi boyasmin dana filetosunun atmosferik
oksijenle paketlenmesinde akilli etiket olarak kullanildig1 bir ¢aligmada, depolama
boyunca (25°C, 24 saat) bromtimol mavisi katkili kagit indikatdr renginin turuncudan
mavimsi yesilimtirak renge doniistiigii belirtilmistir (Dirpan ve dig., 2022). Ghorbani
ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir calijmada ise, polilaktik asit/polietilen
glikol/kalsiyum bentonit ve ebegiimeci ekstrakti katkili bir indikator gelistirilmis ve
depolama boyunca (4°C, 10 gln) indikator renginin pembemsi kirmizidan maviye
doniistiigli (depolamanin 6. gilinlinden sonra renk degisiklikleri go6zlenmis)

bildirilmistir.
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5.4.2 Tavuk Gogiis Filetolarin Modifiye Atmosferde Paketlenmesinde
Kullanilan indikatorlerin Renginde Meydana Gelen Degisikliklerin

Incelenmesi

Depolama boyunca indikatdrlerin renginde meydana gelen degisiklikler Tablo
5.15’te verilmistir. 0. giinde dogal boya olarak kullanilan nar (N), kirmizi lahana sular1
(K) ve salgam suyu (S) katkili indikatorlerin benzer pembemsi-kirmizi renge,
bromkresol yesilinin (B) sari, metil kirmizismin (M) ise kirmizi renkte oldugu
gozlenmistir. Depolamanin 5. giiniinde, N ve S kodlu indikatorlerde belirgin bir renk
farklilig1 gézlenmezken K kodlu indikatériin pembemsi kirmizidan agik pembeye
dondiigi gorilmiistiir. Ayrica, 5. gunde, B kodlu indikatoriin saridan yesilimtirak
maviye, M kodlu indikat6riin ise kirmizidan a¢ik turuncuya dondiigii gézlenmistir. 10.
giinde, N kodlu indikatdr renginin pembemsi kirmizidan koyu pembeye, K kodlu
indikatorlin agik pembeden maviye, S kodlu indikatoriin koyu kirmizidan mora, B
kodlu indikatoriin ise yesilimtirak maviden maviye dondiigii gézlenmistir. M kodlu
indikatorde ise belirgin bir renk degisikligi tespit edilmemistir (10. giinde). 15. giinde,
N kodlu indikatoriin koyu kirmizidan griye dondiigii goriiliirken diger dort indikatoriin
(K, S, B ve M kodlu indikatorler) renklerinde bariz bir degisiklik tespit edilmemistir.
Depolamanin 20. gunune gelindiginde, dogal ve yapay boya katkili indikatorlerin

renklerinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir.
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Tablo 5.15. Depolama boyunca (4°C, 20 gun) tavuk gogiis filetosunun modifiye
atmosferde (%70 N2 + %30 CO) paketlenmesinde kullanilan indikatorlerin renginde

meydana gelen degisiklikler

Gruplar Gunler

5 10

N

Dena ve dig. (2021) tarafindan iiretilen kagit indikatoriin (bromtimol mavisi ve
bromkresol moru boyasi katkili indikator) depolama siiresine bagl olarak (bromtimol
mavisi katkili indikatér rengi Once sar1 sonra yesil ve daha sonra ise maviye;
bromkresol moru katkili indikatdr rengi ise 6nce sar1 sonra pembe ve daha sonra ise
mor bir renge doniismiistiir) onemli renk degisikligine ugradig: tespit edilmistir.
Sappan agac1 ekstraktinin tavuk etinin atmosferik oksijenle paketlenmesinde akilli
etiket olarak kullanildig1 bir ¢aligmada, depolama boyunca (4°C, 7 gun) indikator

renginin turuncudan pembeye dondigii belirtilmistir (Kurniawan ve dig., 2021).

5.4.3 Alabalik Filetosunun Modifiye Atmosferde Paketlenmesinde
Kullanilan indikatérlerin Renginde Meydana Gelen Degisikliklerin

incelenmesi

Depolama boyunca indikatdrlerin renginde meydana gelen degisiklikler Tablo

5.16’da verilmistir. 0. giinde dogal boya olarak kullanilan nar (N), kirmiz1 lahana sular1
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(K) ve salgam suyu (S) katkili indikatorlerin benzer pembemsi-kirmizi renge,
bromkresol yesilinin (B) sari, metil kirmizisinin (M) ise kirmizi renkte oldugu
gozlenmistir. Depolamanin 5. giiniinde, N kodlu indikatoriin agik kirmizidan koyu
kirmiziya ve K kodlu indikatoriin ise pembemsi kirmizidan pembemsi maviye
dondiigii gozlenirken S kodlu indikatoriin agik kirmizidan koyu kirmiziya dondigii
tespit edilmistir. Ayrica, 5. giinde, B kodlu indikatoriin saridan yesilimtirak maviye,
M kodlu indikatoriin ise kirmizidan turuncuya dondiigii gériilmiistiir. 10. gunde, N
kodlu indikatoriin rengi koyu kirmizidan pembemsi kirmiziya, K kodlu indikatdrin
pembemsi maviden maviye $ kodlu indikatoriin ise koyu kirmizidan morumsu
kirmiziya dondiigii gozlenmistir. Ayrica, B kodlu indikatoriin yesilimtirak maviden
maviye dondiigii gézlenirken M kodlu indikatdriin renginde ise bariz bir farklilik tespit
edilmemistir. Depolamanin 15. giiniinde, N kodlu indikatériin pembemsi kirmizidan
yesile, K kodlu indikat6riin ise pembemsi maviden maviye doniistiigii gozlenirken
diger ti¢ indikatorde (S, B ve M kodlu indikatorler) ise belirgin bir renk degisikligi
tespit edilmemistir (15. giinde). 20. gine gelindiginde ise, dogal ve yapay boya katkil

indikatorlerin renklerinde bariz bir degisiklik tespit edilmemistir.

Tablo 5.16. Depolama boyunca (4°C, 20 gin) alabalik filetosunun modifiye
atmosferde (%70 N2 + %30 CO>) paketlenmesinde kullanilan indikatorlerin renginde

meydana gelen degisiklikler

Gruplar Gunler

0 5 10 15 20
. Nl
I
a0 i
oL L
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Morina balik filetolarinin modifiye atmosferde paketlenmesinde akilli etiket
olarak bromfenol mavisi katkili bir film indikatorii kullanilmis ve depolama boyunca
(4°C, 7 giin) film renginin dnce sar1 sonra gri ve en son maviye dondiigii bildirilmistir
(Wells ve dig., 2019). Ton balig: filetosunun atmosferik oksijenle paketlenmesinde
metil kirmizis1 ve bromtimol mavisi boyalarmin bire bir oraninda karistirilmasiyla
olusan bir tazelik indikatori gelistirilmis ve depolama boyunca indikator renginin

turuncudan sartya dondiigii tespit edilmistir (Yolanda ve dig., 2020).

5.4.4 Renk Degerleri (L*, a* ve b*) Sonuclar

5.4.4.1 Dana Kiymasinin Renk Degeri Sonuclar

Dana kiymasimin aletsel renk degerleri (L*, a* ve b*) Sekil 5.30°da verilmistir.
Dana kiymasindaki L* (parlaklik) degerleri 46,12 ile 50,49 arasinda degiskenlik
gostermistir. Depolamanin baglangicinda dana kiymasmin parlaklik degeri 46,12
olarak bulunmustur. Depolamanin 5. giinii (46,87) ile depolamanin 10. giinii (47,03)
arasindaki parlaklik degerlerinin istatistiksel agidan birbirine benzer oldugu
saptanmugtir (P>0,05). 10. giinden (47,03) 15. gline gelindiginde, dana kiymasindaki
parlakhigin arttigi ve 49,21 seviyelerine vyiikseldigi gozlenmistir (P<0,05).
Depolamanin sonunda 6rneklerdeki parlaklik degerinin 50,49 seviyesine ulastigi tespit
edilmistir. Depolama boyunca dana kiymalarinda parlaklik degerlerindeki artisin
mikrobiyal aktiviteye bagl olarak agiga ¢ikan gesitli ugucu bilesenlerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, modifiye atmosferde paketlenen dana
kiymalarmda hem mikrobiyal hem de enzimatik aktivite sonucu agiga ¢ikan metabolik
su beraberinde myoglobini de ¢dzerek ambalaj malzemesinin altina yerlestirilen et
pedi tarafindan absorbe edilmekte ve bu durumun bir sonucu olarak rengin agilmasina

dolayistyla da etin parlaklik degerinde 6nemli artiglara neden olabilmektedir.
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Sekil 5.30. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Dana Kiymalarmin Aletsel Renk Degerinde (L*, a* ve b*) Meydana
Gelen Degisiklikler

Dana bifteklerinin modifiye atmosferde paketlendigi (MAP-1: %20 O, + %20
CO2 + %60 N2; MAP-2: %40 Oz + %20 CO2 + %40 N2; MAP-3: %60 Oz + %20 CO2
+ %20 N2; MAP-4: %80 O + %20 CO2) bir ¢alismada, depolama boyunca
proteinlerin oksidasyonu ve proteinlerin kimyasal yapilarinda meydana gelen
degisikliklerden dolay bifteklerdeki L* degerinin arttigi ve en blylk artisin MAP-4
kodlu 6rnek grubunda oldugu bildirilmistir (Lu ve dig., 2020b). Mevcut tez
calismasinin aksine, vakum ve 4 farkli gaz kompozisyonlartyla modifiye atmosferde
paketlenen (%80 O2 + %20 COz2; %60 Oz + %30 CO2 + %10 N2; %40 CO2 + %60 N2;
%30 CO2 + %70 Ar) dana etlerinin renk degerinde meydana gelen degisikliklerin
incelendigi bir calismada ise, modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerde depolamanin
14. gilinline kadar bir artig daha sonra ise azalis gozlenirken vakum paketlenen et
Orneklerinde ise depolamanin 7. giiniine kadar bir artis daha sonra ise bir diislisiin

oldugu belirtilmistir (Smiecinska ve Daszkiewicz, 2020).

Modifiye atmosferde paketlenmis dana kiymasi orneklerinin a* (kirmizilik)
degerleri Sekil 5.30’da verilmistir. Depolamanin baslangicinda 6rneklerin kirmizilik

degeri 19,39 olarak bulunmustur. 0. ginden 10. giine gelindiginde, kirmizilik
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degerinin 6nce 19,07 ye (5. giin) ve daha sonra da 18,81’¢ (10. giin) diistiigli goriilmiis
ancak bu diislisiin istatistiksel agidan O6nemli olmadig1 tespit edilmistir (P>0,05).
Depolama boyunca drneklerin kirmizilik degerinde 6nemli diisiislerin gerceklestigi ve
bu dislisiin 6zellikle 15. giinden sonra daha fazla oldugu (17,63’den 12,45’¢
diismiistiir) goriilmiistiir. a* degerindeki azalisin 6ncelikle myoglobin oksidasyonuna
daha sonra ise agiga c¢ikan metabolik suyun ortami seyreltmesiyle alakali oldugu
diistiniilmektedir (EK-4’te goriildiigi tizere, dana kiymalarindaki renk degisimi agik¢a

g0zlenmektedir).

Dana bifteklerinin 3 farkli yontemle (vakum, MAP-1: %80 O> ve %20 COy;
MAP-2: %0,40 CO, %30 CO. ve %69,60 N2) paketlendigi bir ¢aligmada, depolama
boyunca (4°C, 14 gun) MAP-1 kodlu 6rneklerin kirmizilik degerinde once bir artis
daha sonra ise kismi diisiis, MAP-2 kodlu 6rneklerde ise mikrobiyal bozulmaya bagli
olarak 6nemli bir artis (23,27’den 29,83’¢) gorulirken (P<0,05) vakum paketlenen
orneklerde ise belirgin (P<0,05) bir azalisin (23,27°den 17,51°e) gergeklestigi
belirtilmistir (Yang ve dig., 2021). Yang ve dig. (2022) tarafindan yapilan baska bir
caligmada ise, dana filetolar1 modifiye atmosferde paketlenmis ve depolama boyunca
dana filetolarmin kirmizilik degerinde (depolamanin ilk 10 giiniine kadar) once bir
artis daha sonra ise bir diislisiin (depolamanin 10. giiniinden depolamanin sonuna

kadar) meydana geldigi bildirilmistir.

Depolama boyunca (4°C, 20 giin) modifiye atmosferde paketlenmis dana
kiymas1 6rneginin b* (sarilik) degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.30’da
verilmistir. Depolamanin baslangicinda dana kiymasindaki sarilik degeri 7,53 olarak
bulunmustur. Ilk 10 giine kadar kiyma drneklerinin sarilik degerlerinde dnce bir artis
(7,53’ten 7,82’ye yiikselmis) daha sonra ise bir diisiis (7,82°’den 7,60’a diigmiistiir)
goriilmiis ancak yasanan bu dalgalanmanin istatistiksel agidan 6nemli olmadigi tespit
edilmistir (P>0,05). 10. giinden itibaren dana kiymalarindaki sarilik degerlerinde
onemli artiglarin oldugu (P<0,05) ve depolamanin sonunda 8,75 seviyesine gelindigi
gozlenmistir. En yiiksek sarilik degerine depolamanin sonunda ulasildigi ve depolama
boyunca kiyma orneklerinin sarilik degerinde meydana gelen degisikligin a* degerine
benzer sekilde myoglobin oksidasyonunun kompleks reaksiyonlarmdan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Farkli gaz karigimlari altinda (%80 O2 ve %20 CO2; %0,4 CO, %69,6 N2 ve
%30 CO2) modifiye edilen dana bifteklerinin fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana
gelen degisikliklerin arastirildigi bir ¢alismada depolama boyunca (2°C, 20 giin)
orneklerin sarilik degerlerinde once bir artis daha sonra ise bir azalisin gergeklestigi
bildirilmistir (Yang ve dig., 2018). Shah ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir diger
caligmada ise, dana etleri modifiye atmosferde (%80 O2 ve %20 CO,) paketlenmis ve
depolama boyunca (4°C, 12 gun) etlerdeki sarilik degerinin 20,10’dan 16,32 degerine
diistiigii ve bu diislisiin istatistiksel agidan anlamli oldugu belirtilmistir (P<0,05).
Literatiir incelendiginde, farkli kosullar altinda modifiye edilen dana etlerinin b*
degerlerinin farkli sekillerde degiskenlik gosterdigi ve bu degiskenligin daha c¢ok
myoglobin oksidasyonuna atfedildigi belirlenmistir. Ancak, b* degerinin sadece
myoglobine bagli olarak degil ayn1 zamanda etin karkasin hangi bdlgesinden
alindigina, hayvanin yasma, cinsiyetine, beslenme kosullarma bagh olarak

degisebilecegi de unutulmamalidir.

5.4.4.2 Tavuk Gogiis Filetolarinin Renk Degeri Sonug¢lar

Tavuk gogiis etinin aletsel renk degerleri (L*, a* ve b*) Sekil 5.31°de
verilmistir. Tavuk gdgiis etlerindeki L* degeri 40,15 ile 43,71 arasinda degiskenlik
gostermistir. Tavuk gogis filetolarinda en yiiksek parlaklik degeri (43,71)
depolamanin baslangicinda tespit edilmistir. 0. giinden 10. gline kadar 6rneklerdeki
parlaklik degerinin 6nce 43,23’e (5. giin) ve daha sonra da 42,99’a (10. giin) distiigu
gOzlenmesine ragmen bu diisiisiin istatistiksel agidan 6nemli olmadigi tespit edilmistir
(P>0,05). 10 ve 15. giinlerde, 6rneklerin L* degerinde azalis trendi devam etmis ve bu
azalis istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur (P<0,05). Depolamanin sonuna
gelindiginde ise, parlakligin 40,15’ geriledigi ve ulasilan bu degerin baslangictan
diistik oldugu gozlenmistir. Modifiye atmosferde ambalajlama sirasinda ortamin gaz
kompozisyonu degistigi icin mikrobiyolojik ve fizikokimyasal degisiklikler
smirlanmaktadir. Atmosferik oksijen altinda 6zellikle mikrobiyal gelisim hiz1 yiiksek
oldugu i¢in agiga ¢ikan metabolik su fazla miktarda olusmakta ve bunun sonucu olarak
da paketin altina yerlestirilen su tutucu et pedi yeterli gelmemistir. Oysa modifiye

atmosferde ambalajlanan o6rneklerde su et pedi tarafindan kolaylikla hapsedilmistir.
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Sonug olarak, MAP ile paketlenmis tavuk gogiis etlerinde yiizey kurumasma bagl

olarak parlaklikta bir azalma gercgeklestigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.31. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Tavuk Gogilis Filetolarmin Aletsel Renk (L*, a* ve b*) Degerinde
Meydana Gelen Degisiklikler

Tavuk gogiis etlerinin atmosferik oksijen ve modifiye atmosferde (%30 N> ve
%70 COz2) paketlendigi bir ¢alismada, atmosferik oksijen ve modifiye atmosferde
paketlenen 6rneklerdeki L* degerlerinin depolamanin baslangicinda sirasiyla 54,20 ve
56,77 oldugu tespit edilmis ve depolama boyunca (4°C, 12 giin) 6rneklerdeki parlaklik
degerlerinin kademeli bir sekilde azaldigi ve depolamanin sonunda 49,48-49,55
seviyelerine geriledigi bildirilmistir (Jaspal ve dig., 2021). Kandeepan ve dig. (2021)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, tavuk but etleri atmosferik oksijen ve
modifiye atmosferde (MAPO: %0 Oz + %20 COz + %80 N2; MAP10: %10 Oz + %40
CO2 + %50 N2; MAP20: %20 Oz + %30 CO2 + %50 N2) paketlenmis ve depolama
boyunca (4°C, 15 giin) atmosferik oksijenle paketlenen drneklerin parlaklik degerinde
onemli artislar yasanirken (P<0,05) modifiye atmosferde paketlenen drneklerde ise

belirgin farkliliklar tespit edilmemistir (P>0,05).

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogiis filetolarmin

a* (kirmizilik) degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.31°’de verilmistir.
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Baglangicta tavuk gogiis filetolarindaki kirmizilik degerinin 5,31 oldugu ve
depolamanin ilk on giiniine kadar bu degerin 6nce 5,25’¢ ve daha sonra da 5,19’a
diistigli gozlenmis ancak bu diisiislerin istatistiksel agidan anlamli olmadig: tespit
edilmisgtir (P>0,05). Depolamanin 10. giiniinden sonra ise Orneklerin kirmizilik
degerindeki diigiisiin istatistiki agidan 6nemli oldugu (P<0,05) ve depolamanin
sonunda a* degerinin 4,11’¢e ulastig1 belirlenmistir. Depolama boyunca tavuk gogiis
filetosunun a* degerinde %22,60’lik bir azalma gozlenmisken bu deger dana
kiymalarinda %35,88 olmustur. Myoglobin bakimmdan dana etinin daha zengin
oldugu diistiniildiigiinde tavuk etinde a* degerindeki azalisin smirl kalmasi beklenen
bir sonuctur. Ortaya ¢ikan bu azalisin yine de myoglobin oksidasyonu kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.

Tavuk kiymasinin farkli paketleme yontemleri (atmosferik oksijen, MAP-1:
%80 Oz + %20 CO2; MAP-2: %0,4 CO + %19,60 CO2 + %80 N) kullanilarak
paketlendigi bir ¢alismada, depolama boyunca (2°C, 4 gin) modifiye atmosferde
paketlenen kiymalarm kirmizilik degerlerinde kismi artiglarin oldugu goézlenirken
(oksimyoglobine ve karboksimyoglobin miktarindaki artisa bagl olarak), atmosferik
oksijenle paketlenen et Orneklerinde ise Onemli diistislerin yasandigi (P<0,05)
belirtilmistir (Hearn ve dig., 2021). Nauman ve dig. (2022) tarafindan bir diger
calismada ise, atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde (%40 CO2 + %60
N2; %20 CO2+ %40 CO2 + %40 N) paketlenen tavuk gogiis filetolarindaki kirmizilik
degerlerinin 9,26 ile 14,48 arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama boyunca (4°C,
10 giin) tiim tavuk gogis filetolarindaki kirmizilik degerlerinde bir dalgalanmanin

oldugu (P>0,05) bildirilmistir.

Depolama boyunca tavuk gdgiis filetolarmin b* (sarilik) degerlerinde meydana
gelen degisiklikler Sekil 5.31°’de verilmistir. Tavuk go6giis filetolarindaki sarilik
degerleri 2,42 ile 4,15 arasinda degiskenlik gostermistir. En diigiik sarilik degerinin
depolamanin baslangicinda gozlendigi (2,42) ve depolama boyunca drneklerin sarilik
degerlerinde 6nemli artiglarin(P<0,05) yasandigi tespit edilmis olup 20. giinde (4,15)
en yiiksek sarilik degerine ulagilmistir. 0. giinden 5. giine gelindiginde 6rneklerin b*
degeri 2,42’den 2,51’e yiikselmesine ragmen bu degisim istatistiksel agidan dnemli
bulunmamustir (P>0,05). 10. giinde sarilik artmaya devan ederek hem 5 hem de 15.
ginden farklilik arz etmistir (P<0,05). Yine 15. ginden (3,84) 20. gune (4,15)
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gelindiginde, Orneklerdeki sarilik degerinin artmaya devam ettigi ancak bu artisin

anlamli olmadig1 gériilmiistiir (P>0,05).

Tavuk etlerinin farkli yontemlerle (aktif ve modifiye atmosferde paketleme
[M1: %10 Oz, %30 CO2 ve %60 N2; M2: %30 CO2 ve %70 N2] paketlendigi bir
caligmada, depolama boyunca (4°C, 24 giin) tum 6rneklerin sarilik degerlerinde 6nemli
diistislerin yagsandig1 (P<0,05) ve atmosferik oksijenle paketlenen 6rnekteki diistisiin
daha fazla oldugu bildirilmistir (Sivarajan ve dig., 2017). Tavuk gogis etlerinin
atmosferik oksijenle paketlendigi bagka bir ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C, 5
giin) et Orneklerinin sarilik degerleri 4,84’ten 6,57’ye ylkselmesine ragmen bu
yiikseligin istatistiksel agidan 6nemli olmadigi (P>0,05) belirtilmistir (Takma ve
Korel, 2019).

5.4.4.3 Alabalik Filetolarinin Renk Degeri Sonugclan

Modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarinin aletsel renk degerlerinde
(L*, a* ve b*) meydana gelen degisikler Sekil 5.32°’de verilmistir. Baslangigta,
alabalik filetosunun parlaklik degerinin 40,67 oldugu gozlenmistir. 5. giine (41,04)
gelindiginde alabalik filetosunun parlaklik degerinde bir artis gériilmesine ragmen bu
artis istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (P>0,05). Depolamanin 10. giiniinden
(42,75) itibaren oOrneklerin L* degerinde devam edegelen artisin 6nemli oldugu
(P<0,05) ve depolamanin sonunda 46,31 seviyesine ulasildigi gériilmiistiir. Dana ve
tavuk etleriyle karsilastirildiginda, su iirinlerinin su aktivitesi ve pH degerlerinin
yiikksek olmasi nedeniyle mikrobiyal bozulmaya daha meyilli olduklar1 ve hizh
bozulma neticesinde ortaya ¢ikan mikrobiyal metabolitlerin parlakligin artisi tizerine

etkili olduklar1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.32. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Alabalik Filetolarinin Aletsel Renk (L*, a* ve b*) Degerinde Meydana
Gelen Degisiklikler

Taze somon balik filetolarmm modifiye atmosferde (%60 CO2 ve %40 N2)
paketlendigi bir ¢alismada, L* degerinin 56,50 ile 64,40 arasinda degiskenlik
gosterdigi ve depolama boyunca (4°C, 20 giin) Orneklerdeki parlakligin arttigi
(proteinlerin denatiirasyonuna ve orneklerden 1s1gin yansimasina bagli olarak)
bildirilmistir (Chan ve dig., 2021). Hosseini ve dig. (2022) tarafindan yapilan bir
calismada ise, depolama boyunca (4°C, 16 giin) atmosferik oksijenle paketlenen
gokkusagi alabalik filetolarindaki parlaklik degerinin kademeli bir sekilde azaldig:

belirtilmistir.

Modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarmin a* (kirmizilik)
degerlerinde meydana gelen degisikler Sekil 5.32°de verilmistir. Depolamanin
baslangicinda alabalik filetosunun kirmuzilik degeri 4,63 olarak bulunmustur.
Depolama boyunca alabalik filetolarindaki kirmizilik degerinin kademeli bir sekilde
azaldig1 ve bu azalisin istatistiksel agidan dnemli oldugu goriilmiistiir (P<0,05). 0. giin
(4,63) ile 5. giin (4,29) arasindaki kirmizilik degerlerinin istatistiksel agidan benzer
olduklar1 saptanmistir (P>0,05). Ayrica, depolamanin 15. giinlinden depolamanin

sonuna gelindiginde alabalik filetolarindaki kirmiziligmm 1,08’den 0,95 seviyesine
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geriledigi ancak bu gerilemenin 6nemli olmadig: tespit edilmistir (P>0,05). Genel
anlamda, depolama boyunca Orneklerin kirmizilik degerinde diisiis goriilmesine
ragmen en blyuk diistisiin 10. giinden (3,85) 15. giine (1,08) gelindiginde gergeklestigi
tespit edilmistir. Depolamanin sonunda, mikrobiyal aktiviteye baglh olarak alabalik
filetosunun yiizeyinde yer yer yesillenmelerin olustugu ve bu durumun érneklerin a*
degerine belirgin bir sekilde yansiyarak bu degerin sifira gerilemesi seklinde tezahiir

ettigi gozlenmistir.

Vakum paketlenmis gokkusagi alabalik filetolarinda kirmizilik degerinin 3,00
ile 4,55 arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama boyunca (2°C, 16 giin) 6rneklerin
kirmizilik degerinde 6nemli disiislerin oldugu (P<0,05) bildirilmistir (Karsli ve dig.,
2021). Balistes capriscus cinsi balik filetolarmin atmosferik oksijen altinda, vakum ve
modifiye atmosferde (%30 N2 + %40 CO; + %30 O;) ve paketlendigi bir diger
caligmada ise; depolama boyunca (4°C, 15 giin) atmosferik oksijen altinda paketlenen
orneklerin kirmizilik degerinde belirgin artiglar goriilmesine (P<0,05) ragmen vakum
ve modifiye atmosferde paketlenen balik filetolarinda ise dnce artig sonra diislis daha

sonra ise kismi artiglarin oldugu belirtilmistir (Estevez ve dig., 2021a).

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarmmm b*
(sar1lik) degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.32°de verilmistir. Alabalik
filetolarmin sarilik degerleri 2,88 ile 4,58 arasinda degiskenlik gostermistir.
Depolamanin baslangicinda, b* degerinin 2,88 oldugu ve depolamanm 5. giiniine
gelindiginde bu degerin biraz daha artarak 3,10 seviyesine ulastigi goriilmiistiir
(P>0,05). 10. glinden (3,68) 15. gline (4,15) gelindiginde b* degerindeki artigin
stirdiigli ve bu artigin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). 15.
giin (4,15) ile 20. giin (4,58) arasindaki sarilik degerlerinin istatistiksel agidan benzer
olduklar1 saptanmistir (P>0,05). Depolama boyunca alabalik filetosunun sarilik
degerinde meydana gelen artisin lipid ve protein oksidasyonuyla birlikte mikrobiyal

aktivitenin kombinasyonu sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.

Mevut tez ¢alismanin aksine, modifiye atmosferde (%100 CO2) paketlenen
somon balik filetolarinin depolanmasi sirasinda (2°C, 28 giin) 6rneklerin sarilik
degerinde meydana gelen belirgin disiislerin lipid oksidasyonu uUrinlerinden
aldehitlerin proteinlerin amino gruplariyla reaksiyona girmesinden kaynaklandigi

bildirilmistir (Merlo ve dig., 2019). Anavatan1 Afrika’ya 6zgli olan Oreschromis
150



niloticus cinsi tath su baliklarinin modifiye atmosferde (%0,4 nitrik oksit ve %99,60
N2) paketlendigi bir diger ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C, 15 giin) 6rneklerdeki
sartlik degerinin 8,72’den 5,25 seviyesine diistiigli ve bu diislisiin anlamli oldugu

(P<0,05) belirtilmistir (Wang ve dig., 2019b).

5.4.5 pH Sonuclan

5.4.5.1 Dana Kiymasinin pH Sonuclar

Depolama sirasinda (4°C, 20 giin) dana kiymasinin pH degerinde meydana
gelen degisiklikler Sekil 5.33’te verilmistir. Depolamanin baslangicinda dana
kiymasmin pH’min 5,28 oldugu ve depolama sirasinda drneklerin pH degerinin genel
olarak belirgin bir sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, 0. (5,28) ile 5. giin
(5,33) arasinda istatistiksel agidan onemli bir farklilik saptanmamustir (P>0,05). Yine
depolamanin 15. giiniinden 20. giiniine gelindiginde, 6rneklerin pH degeri 6,33’den
6,40 seviyesine yikselmesine ragmen bu artis anlamli bulunmamustir (P>0,05).
Ozellikle 10. glinden itibaren érneklerin pH degerinde yasanan ciddi sigramaya paralel
olarak 15. ginde paketin agilmasiyla birlikte agir bir kokusmanm varligi duyusal
olarak da tespit edilmistir. Taze dana eti 6rneklerinde duyusal agidan (koku, renk,
tekstiir gibi) olumsuz birtakim degisikliklerin basladigi pH’nin 6,20-6,30 ve (zeri
oldugu bilinmektedir (Oztan, 2003). Ayrica, 20. giinde metil kirmizis1 indikatorii
haricinde diger tiim indikatorlerin de renginin degismesi mikrobiyal bozulmay1

desteklemesi agisindan 6nemli bulunmustur.
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Sekil 5.33. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Dana Kiymalarinin pH Degerinde Meydana Gelen Degisiklikler

Dana bifteklerinin modifiye atmosferde (%70 Oz + %20 CO2 + %10 Ny)
paketlendigi bir ¢alismada, depolama boyunca (4°C, 21 giin) Orneklerdeki pH
degerinin baslangigta 5,65 oldugu ve depolamanin 8. giiniine kadar 6nce bir diisiis daha
sonra 6nemli bir artisin oldugu (P<0,05) bildirilmistir (Hilgarth ve dig., 2018). Yang
ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, dana biftekleri vakum ve modifiye
atmosferde (%50 Oz + %30 CO2 + %20 N.) paketlenmis ve depolama boyunca (4°C,
21 gun) orneklerin pH degerlerinde artislarin oldugu ancak bu artiglarm anlamli
olmadig1 (P>0,05) belirtilmistir. Baska bir g¢alismada ise, dana bifteklerinin
paketlenmesinde iki farkl gaz kompozisyonu (%80 Oz + %20 CO3; %0,4 CO + %30
CO2 + %69,60 N2) test edilmis ve depolama boyunca (4°C, 20 gln) %0,4
karbonmonoksit gaziyla paketlenen Orneklerin pH degerlerinde ciddi artiglarin
gerceklesmedigi, yiksek oksijenle paketlenen et érneklerinde ise belirgin artislarin
(5,58’den 5,63’¢) yasandig1 (P<0,05) tespit edilmistir (Yang ve dig., 2020).
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5.4.5.2 Tavuk Gogsii Filetolarimin pH Sonuclarn

Depolama sirasinda tavuk gogilis etinin pH degerinde meydana gelen
degisiklikler Sekil 5.34’te verilmistir. Depolamanin baslangicinda tavuk gogiis
etindeki pH’nin 5,95 oldugu ve depolamanin ilk 10 giiniine kadar 6rneklerdeki pH’ nin
onemli bir sekilde azaldig1 (P<0,05) ve bu azaligin tavuk etinin bilesiminde yer alan
proteinlerin dekarboksilasyonu sonucunda agiga c¢ikan c¢esitli asidik karakterli
bilesiklerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. 5. giin (5,80) ile 10. giin (5,72) arasinda
pH degerleri agisindan 6nemli bir farklilik bulunmamistir (P>0,05). 10. giinden 20.
giine gelindiginde ise, tavuk etlerindeki pH’nin 5,72°den (10. giin) 6nce 6,03’e (15.
gun) ve oradan da 6,51’¢ (20. giin) yiikseldigi ve bu yiikselisin istatistiksel a¢idan
onemli oldugu belirlenmistir (P<0,05). Dolayisiyla, depolama boyunca tavuk gogiis
eti filetosunun pH degerindeki artisin mikrobiyal aktiviteden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ozellikle 10. giinden sonra, modifiye atmosferde paketlenen tavuk
gogiis filetolarinin ambalaji agildiginda agir bir kokunun varhigi tespit edilmis ve 10.
gunden sonra indikator renklerinde meydana gelen degisikliklerin hem mikrobiyolojik
(toplam psikrofilik aerobik, maya-kiif ve toplam koliform canli sayim1) hem de bazi

fizikokimyasal (su aktivitesi, TVB-N) analizlerle de desteklendigi goriilmiistiir.
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ab.¢.d: Ayng satirda bulunan harfler istatiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sekil 5.34. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Tavuk Gogiis Filetolarinm pH Degerinde Meydana Gelen Degisiklikler
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Tavuk go6giis etlerinin modifiye atmosferde paketlendigi (%75 O2 + %25 COy)
bir ¢calismada, depolama boyunca (2°C, 9 giin) pH’nin 5,90°dan 5,80’e diistiigii ve bu
diisiisiin paket icerisinde kalan karbondioksitin zamanla etin biinyesinde bulunan suyla
reaksiyona girip karbonik aside doniisiimiinden kaynaklandig: bildirilmistir (Chmiel
ve dig., 2018). Hulankova ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, tavuk gogiis
etleri modifiye atmosferde paketlenmis ve depolama boyunca (2°C, 14 giin) MAP-1
kodlu (%80 O2 + %20 CO2) 6rneklerin pH degerlerinin 6,02°den 6,05°¢ yiikseldigi
gorulirken MAP-2 kodlu (%70 N2 + %30 CO.) orneklerdeki pH degerinin ise
5,87’den 5,79 seviyesine diistiigli ve bu diisiisiin paket i¢indeki karbondioksitin etin
yapisindaki su ile reaksiyona girip karbonik asidin olusmasindan kaynaklandig:
belirtilmistir. 3 farkl sekilde modifiye atmosferde paketlenen (M20: %20 CO2 + %80
N2; M60: %60 CO2 + %40 N2; M100: %100 COy) tavuk gogiis etlerindeki pH
degerlerinde Once bir artis daha sonra ise bir disiisiin anaerobik karakterli
mikroorganizmalarin iiretmis olduklar1 organik asitlerden kaynaklandig1 belirtilmistir

(Wang ve dig., 2022).

5.4.5.3 Alabalik Filetolarimin pH Sonuglan

Depolama boyunca modifiye atmosferde (%30 CO2 ve %70 N2) paketlenen
alabalik filetolarinin pH degerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.35°te
verilmistir. Depolamanin baslangicinda 6rneklerin pH degerinin 6,61 oldugu tespit
edilmigstir. 0. giinden 5. giine gelindiginde, pH 6,61’den 6,72’ye yiikselmesine ragmen
bu artig 6nemli bulunmamstir (P>0,05). Sonraki glnlerde, 6rneklerin pH degerinde
onemli bir artisin oldugu (P<0,05), 6zellikle 10. glinden sonra diizenli olarak artan pH
depolamanin sonunda 7,23 olarak tespit edilmistir. Balik etinin pH ve su aktivitesi
degerinin diger etlere (dana, tavuk, hindi eti) gére yiiksek olmas1 bu iiriiniin raf 6mriinii
sinirlandiran 6nemli kriterlerden biridir. Dolayisiyla, alabalik filetosu ¢ok kisa bir
slirede bozulmaya baslamis ve 6zellikle depolamanin 10. giiniinde (pH: 6,84) yogun
bir kokunun varligi hissedilmis ve bu durumun iriin pH’mi1 ve mikrobiyal yiikiini
(toplam psikrofil aerobik, maya-kiif ve toplam koliform canli sayimi) 6nemli oranda
artirdig1 tespit edilmistir. Alabalik filetolarindaki pH artisinin, mikrobiyal aktiviteye
baglt olarak trimetil amin oksit bilesiginin trimetil amine donlismesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.35. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Alabalik Filetolarinin pH Degerinde Meydana Gelen Degisiklikler

Iskine balik filetolarinin vakum ve modifiye atmosferde (%50 CO2 + %50 N)
paketlendigi bir calismada, depolama boyunca (4°C, 15 giin) vakum paketlenen
orneklerin pH degerleri 5,96’dan 6,10’a yiikselirken (TVB-N artisina bagl olarak)
modifiye atmosferde paketlenen Orneklerin pH degerlerinin ise 5,96’dan 5,92’ye
diistiigi belirtilmistir (Silbande ve dig., 2018). Estevez ve dig. (2021a) tarafindan
yapilan bagka bir caligmada, depolama boyunca vakum, atmosferik ve modifiye
atmosferde (%30 N2, %30 Oz ve %40 CO2) paketlenen Balistes capriscus cinsi balik
filetolarinn pH degerlerinde dalgalanmalarin yasandigi bildirilmistir. Ot sazan
baliklarmin atmosferik oksijenle paketlenmesinde akilli etiket olarak mor lahana
ekstrakt1 katkili kagit indikatoriinlin gelistirildigi baska bir ¢aligmada ise, depolama
boyunca (4°C, 7 giin) indikatdr renginin mordan maviye dondiigii ve 6rneklerdeki pH

degerinin 6,10’dan 7,20’ye yiikseldigi bildirilmistir (Sun ve dig., 2022).
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5.4.6 Su Aktivitesi Sonuclar

5.4.6.1 Dana Kiymasinin Su Aktivitesi Sonug¢lari

Soguk muhafaza altinda (4°C, 20 giin) modifiye atmosferde paketlenen dana
kiymalarinin su aktivitesi (aw) degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.36°da
verilmistir. Baglangigta orneklerdeki aw degeri 0,957 olarak bulunmus ve 10. giine
kadar bu degerin 6nce 0,954°¢ (5. giinde) ardindan da 0,949’a geriledigi goriilmiistiir.
Ancak, 0. giin ile 5. gilin arasinda istatistiksel acidan bir farklilik gdzlenmemistir
(P>0,05). Depolama boyunca Orneklerdeki su aktivitesi degerinin azaldigi ve bu
azalism en ¢ok 10. giinden (0,949) 15. giine (0,935) gelindiginde yasandigi
gozlenmigtir. 15. glinden 20. giine gelindiginde, dana kiymalarindaki aw degeri
0,935’den 0,931 seviyesine gerilemesine ragmen bu deger istatistiksel agidan benzer
bulunmustur (P>0,05). Depolamanin sonunda Orneklerdeki aw degerinin 0,931
seviyesine diistiigii goriilmistiir. Depolama boyunca aw’deki azalisin (P<0,05) etlerin
paketlenmesinde et pedi olarak kullanilan malzemenin zamanla gerek enzimatik
gerckse de mikrobiyolojik aktivite sonucunda agiga ¢ikan metabolik suyu absorbe

etmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.36. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Dana Kiymalarinin Su Aktivitesi (aw) Degerinde Meydana Gelen
Degisiklikler

Iki farkli gaz kompozisyonu kullamilarak (%45 COz + %20 CO; + %35 Ny;
%20 CO2 + %55 O2 + %25 N2) modifiye atmosferde paketlenen taze kegi etlerindeki
aw degerlerinin baslangigta sirastyla 0,969 ve 0,967 oldugu ve depolama boyunca
(10°C, 14 gun) etlerdeki aw degerinin 9. giine kadar arttig1 (0,975 ve 0,972’lere
yiikselmis), 9. giinden sonra ise kismi azalislarin oldugu belirtilmistir (Carrizosa ve
dig., 2017). Atmosferik oksijenle paketlenen dana bifteklerindeki su aktivitesinin
baslangigta 0,99 oldugu ve depolama boyunca (2°C, 32 giin) bifteklerdeki su
aktivitesinin kademeli bir sekilde azalip 0,72 seviyesine ulastigi bildirilmistir

(McSharry ve dig., 2021).

5.4.6.2 Tavuk Gogsii Filetolarimin Su Aktivitesi Sonuglari

4°C’de 20 gun slreyle modifiye atmosfer altinda muhafaza edilen tavuk gogiis
filetolarinin su aktivitesi (aw) degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.37°de
verilmistir. Tavuk gogiis filetolarmmdaki aw degerleri 0,951 ile 0,973 arasinda

degiskenlik gostermistir. Depolamanin baslangicinda 6rnekteki aw degerinin 0,973
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oldugu ve 5. giin (0,970) ile arasinda anlamli bir farkliligmn olmadigr goriilmiistiir
(P>0,05). 5. glinden 10. giine gelindiginde, Orneklerdeki aw degerinin 0,970’den
0,964’¢ geriledigi ve bu gerilemenin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0,05). 10.
ginden 15. giine gelindiginde ise, 6rneklerin aw degeri 0,964°ten 0,968’ yukselmesine
ragmen bu artig istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir (P>0,05). aw degeri tizerine
depolama siiresinin istatistiksel agcidan onemli oldugu ve (10. giinden 15. giine
gelindiginde meydana gelen artis hari¢) depolama boyunca tavuk gogiis filetosunun aw
degerinin anlamli sekilde azaldigi belirlenmistir. Depolama sirasinda drneklerdeki aw
degerindeki diisiisiin dana kiymasina benzer sekilde mikrobiyal aktivite sonucu agiga

cikan metabolik suyun et pedi tarafindan absorbe edilmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.37. Buzdolabi Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Tavuk Gogiis Filetolarmm Su Aktivitesi (aw) Degerinde Meydana Gelen
Degisiklikler

Mathew ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, depolama boyunca (-
18°C, 60 glin) vakum paketlenmis tavuk etlerindeki aw degerinin 0,99°dan 0,95’e
geriledigi belirtilmistir. Vakum paketlenmis tavuk etlerinin 4°C’de 7 giinliik depolama
sliresi boyunca iirliniin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin arastir1ldig: bir

calismada ise, depolama boyunca tavuk etlerindeki su aktivitesi degerlerinde vakum
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ambalaj materyaline bagl olarak dalgalanmalarin (6nce bir artis daha sonra ise bir

diistis) yasandig bildirilmistir (Cigek ve dig., 2014).

5.4.6.3 Alabalik Filetolarimin Su Aktivitesi Sonu¢lar

4°C’de 20 gun sureyle muhafaza edilen modifiye atmosferde paketlenmis
alabalik filetolarinin su aktivitesi (aw) degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil
5.38’de verilmistir. Baslangigta, drneklerdeki su aktivitesi degerinin 0,984 oldugu, 5.
giine gelindiginde bu deger 0,985’e ylkselmesine ragmen istatistiksel agidan bir
farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). 10. giinde, aw degerinin 0,986 oldugu ve bu
degerin hem 5. (0,985) hem de 15. giindeki (0,99) degerlerle istatistiksel agidan benzer
olduklar1 saptanmustir (P>0,05). 15. giinden (0,990) 20. giine (0,992) gelindiginde ise
aw degerinde kismi bir artisin oldugu ancak yine bu artisin 6nemli olmadigi
gozlenmigstir (P>0,05). Depolamanin sonunda alabalik filetosundaki su aktivitesi
degeri 1’e yaklasarak 0,992 degerine ulasmustir. Su Urlnlerindeki nem igeriginin
normal kosullar altinda dana ve tavuk etine nazaran daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla, depolamanin baslangicinda alabalik filetosunun dana kiymasi ve tavuk
gogiis filetosuna gore daha yuksek su aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Depolamanin ilerleyen giinlerinde orneklerin aw degerlerindeki artisin ortamda
gerceklesen kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan metabolik suyun et
pedi tarafindan absorbe edilemeyen kismmin balik etinin yiizeyinde tutulmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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0.98 0.982 0.984 0.986 0.988 0.99 0.992 0.994

Depolama Siresi (Gln)

Su Aktivitesi (a,) Degeri

ab: Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

Sekil 5.38. Buzdolab1 Kosullarinda (4°C+1°C) Muhafaza Edilen Modifiye Atmosferde
Paketlenmis Alabalik Filetolarinin Su Aktivitesi (aw) Degerinde Meydana Gelen
Degisiklikler

Gokkusagi alabalik kiymalarinin modifiye atmosferde paketlendigi (MAP-1:
%60 CO2, %40 N2; MAP-2: %75 CO2, %25 N2; MAP-3: %40 CO2, %60 N.) bir
calismada, depolama boyunca (3°C, 28 giin) tiim kiyma 6rneklerinin su aktivitelerinde
once bir artis daha sonra bir diisiisiin yasandig1 ve yasanilan bu degisiklerin istatistiki
acidan anlamli oldugu (P<0,05) bildirilmistir (Kocatepe ve dig., 2015). Kilct (2017)
tarafindan yapilan baska bir calismada ise, depolama boyunca (7 giin) farkl
sicakliklarda (0, 2 ve 4°C) muhafaza edilen atmosferik oksijenle paketlenmis palamut
baliklarinin  (temizlenmemis, biitlin halde) su aktivitesi degerinde Onemli

degisikliklerin olmadigi (P>0,05) bildirilmistir.

5.4.7 Et Orneklerinin TBARS Degeri ve Karbonil i¢erigi Sonuclar

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen dana kiymalarmin
TBARS degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 5.39’da verilmistir.
Depolamanin baslangicinda dana kiymasindaki TBARS degerinin 0,26 mg/kg
malondialdehit oldugu ve depolama boyunca orneklerin TBARS degerlerinde
kademeli bir artisin gézlendigi ancak ilk bes giine kadar TBARS degerlerinde anlamli
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bir degisikligin olmadigi tespit edilmistir (P>0,05). 20. glinde, 6rneklerdeki TBARS
degerinin 1,40 mg/kg malondialdehit seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Ik ve son giinler
kiyaslandiginda, TBARS degerinin yaklagik 4 kat (%438,46) arttig1 ve bu artis
neticesinde tiiketilebilir esik deger smirma (1,0-2,0 mg/kg) yaklasildig: tespit
edilmistir.

4 a
35 a
3
a
al
2.5 a
2
a
1.5
1
0.5
0
20
Depolama Siresi (Giin)
H Dana Kiymasinin TBARS Degeri
(mg malondialdehit/kg) 0.26 0.39 0.54 0.93 1.4
B Tavuk Gogus Filetosunun TBARS
Degeri (mg malondialdehit/kg) 0.29 051 0.63 1.89 2.33
®  Alabalik Filetosunun TBARS
Degeri (mg malondialdehit/kg) 0.32 0.65 0.87 277 3.65
- S
Dana Klymasmlr? Karbonil Ig.erlgl 073 0.79 0.84 1.75 531
(nmol karbonil/mg protein)
TaVl.,lvk. GOgus F|Ietosgnun Karbo.nll 0.95 0.98 1.03 2.09 557
Igerigi (nmol karbonil/mg protein)
- . .
Alabalik Filetosunun Karbonil 128 156 1.99 5 64 3.07

icerigi (nmol karbonil/mg protein)

ab.cde: Ayn satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
Sekil 5.39. Depolama Boyunca (4°C, 20 giin) Modifiye Atmosferde Paketlenmis
Farkli Et Orneklerinin TBARS Degerinde (mg malondialdehit/kg) ve Karbonil

Igeriginde (nmol karbonil/mg protein) Meydana Gelen Degisiklikler

Siit danasi etlerinin modifiye atmosferde paketlenerek (%20 CO- ve %80 O)
4°C’de 21 giin boyunca depolandig1 6rneklerde TBARS degerlerinin surekli artarak

depolamanin sonunda 3,00 mg MA/kg seviyesine ulastig1 bildirilmistir (Fattahian ve
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dig., 2022). Zareian ve dig. (2019) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise, domuz
kiymalar1 modifiye atmosferde (%30 CO2 ve %70 O2) paketlenmis ve depolama
boyunca (4°C, 12 gun) orneklerdeki TBARS degerinin 0,011’den 0,21 mg MA/Kg

seviyesine yiikseldigi belirtilmistir.

Tavuk gogiis filetolarindaki TBARS degerlerinin 0,29 ile 2,33 mg MA/Kg
arasinda degiskenlik gosterdigi ve en diisik TBARS degerinin 0. ginde (0,29 mg
MA/kg) elde edildigi gorulmuistiir (Sekil 5.39). 5. ginden 10. giine gelindiginde,
orneklerdeki TBARS degerinin 0,51 mg MA/kg’dan 0,63 mg MA/kg’a yiikseldigi
ancak bu artisin 6nemli olmadigi gorilmistiir (P>0,05). Her ne kadar depolama
boyunca tavuk etinin TBARS degerinde 6nemli artislar yasansa da en biiyiik artis 10.
giinden (0,63 mg MA/kg) 15. giine (1,89 mg MA/kg) gelindiginde gerceklesmistir.
Depolama sonunda tavuk gogiis filetolarinda lipid oksidasyonuna bagli olarak TBARS
degerlerinin 2,33 mg MA/kg’a ulasarak ciddi sekilde arttig1 ve bu artigin baslangica
gore yaklasik 7 kat (%703,45) oldugu tespit edilmistir. Ayni depolama siiresi
icerisinde dana kiymasi daha yagli olmasina ragmen dort katlik bir artig tavuk eti ise 7
katlik bir artig gostermistir. Bu durumun tavuk etinin yag asidi kompozisyonunun daha

cok doymamis yag asitlerinden ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Chmiel ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 3 farkli paketleme
yontemiyle paketlenmis tavuk gogiis etlerindeki malondialdehit miktarinin depolama
sliresine bagli olarak dnemli oranda arttig1 (P<0,05) gorilirken modifiye atmosferde
paketlenen 6rneklerdeki artisin daha fazla oldugu bildirilmistir. Tavuk gogiis etlerinin
iki farkli paketleme yontemi (atmosferik oksijen ve modifiye atmosferde paketleme)
kullanilarak paketlendigi bir ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C, 15 giin) hem
modifiye atmosferde (%65 CO2, %30 N2, %5 O2) hem de atmosferik oksijenle
paketlenen tavuk gogiis etlerinin TBARS degerlerinde onemli artiglar yasanmasina
(P<0,05) ragmen en fazla artisin atmosferik oksijenle paketlenen 6rnekte oldugu

belirtilmistir (Hosseini ve dig., 2021).

Baglangicta alabalik filetosunun TBARS degeri 0,32 mg MA/Kg olarak
bulunmustur (Sekil 5.39). Depolama boyunca 6rneklerin TBARS degerinde 6nemli
artiglar gozlenmesine ragmen (P<0,05) en belirgin artigin 10. giinden (0,87 mg MA/KQ)
15. gline (2,77 mg MA/kg) gelindiginde yasandig: tespit edilmistir. Genel olarak,
baslangigla karsilastirildiginda depolamanin sonunda TBARS degerinin 3,65 mg
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MA/kg’a yiikseldigi ve bu artisin yaklasik 10 kat (%1040,63) oldugu goriilmiistiir. 3
farkl et {irtinii igerisinde (dana, tavuk ve balik), aynt muhafaza kosullar altinda en
yilksek TBARS degerine alabalikta ulagilmis olup bu durumun doymamis yag
asitlerinin miktarma ve balik etinde kas yapilanmasmin zayif olmasi neticesinde

serbest radikallere daha fazla maruziyetten kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cyprinidae familyasina bagli bir balik tiirii olan ve daha ¢ok Giliney Asya
nehirlerinde bulunan Labeo rohita cinsi baliklarin fileto haline getirildikten sonra
farkli yontemlerle (atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde paketleme)
paketlendigi bir ¢alismada, depolama boyunca (4°C, 18 giin) baliklardaki TBARS
degerlerinde Onemli artiglarin gergeklestigi ve en belirgin artiglarin  modifiye
atmosferde paketlenen (MAP-1: %50 CO> ve %50 N2; MAP-2: %50 CO> ve %50 O,)
ornek gruplarinda gergeklestigi belirtilmistir (Das ve dig., 2021). Islam ve dig. (2020)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, dilimlenmis kedi balig1 etlerinde farkl
paketleme yontemleri kullanilmis (vakum ve modifiye atmosfer paketleme) ve 4°C’de
12 gun depolanmis vakum paketlenmis Orneklerin TBARS degerlerinde 6nemli
artiglarm oldugu goriiliirken modifiye atmosferde paketlenen drneklerde ise once bir
artis daha sonra bir diisiis ve en son olarak da onemli bir artisin (P<0,05) yasandigi

bildirilmistir.

4°C’de 20 giin siireyle muhafaza edilen dana kiymalarinin karbonil igeriginde
meydana gelen degisiklikler Sekil 5.39°da verilmistir. Dana kiymalarinin karbonil
icerikleri 0,73 ile 2,31 nmol karbonil/mg protein arasinda degiskenlik gostermistir.
Depolamanin baslangicinda 6rneklerdeki karbonil igeriginin 0,73 nmol karbonil/mg
protein oldugu ve 5. giine gelindiginde (0,79 nmol karbonil/mg protein) gergeklesen
artigin istatistiksel agidan 6nemli olmadigi tespit edilmemistir (P>0,05). Benzer
sekilde, 5 (0,79 nmol karbonil/mg protein) ile 10. giin (0,84 nmol karbonil/mg protein)
arasinda da 6nemli bir farklilik gdzlenmemistir (P>0,05). TBARS degerlerine benzer
sekilde karbonil igeriginde de ciddi artiglarin 10 ile 15. giin arasinda yasandigi
belirlenmis olup bu durumun lipid oksidasyonu Urlinlerinin protein oksidasyonunu
tetiklemesine bagli olarak ortaya c¢iktig1 diisliniilmektedir. Son olarak 20. giinde,
karbonil iceriginin 2,31 nmol karbonil/mg protein degerine ulasarak baslangic
degerinin 1,6 katina yaklastig1 saptanmistir. Dana kiymasinda lipid oksidasyonun 4

kat, protein oksidasyonun ise 1,6 kat artmasi ortamda Once lipid oksidasyonunun
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ardindan protein oksidasyonunun gerceklesmesini gostermesi agisindan Onemli

bulunmustur.

Dana bifteklerinin iki farkli gaz kompozisyonu kullanilarak modifiye
atmosferde paketlendigi bir ¢calismada, baslangigta MAP-1 (%78,8 O, + %18,8 CO, +
%2,4 N2) ve MAP-2 (%60 CO2 ve %40 N2) kodlu dérneklerdeki toplam karbonil
iceriginin sirasiyla 1,56 ve 1,54 nmol karbonil/mg protein oldugu ve depolama
boyunca etlerdeki karbonil igeriginin 6nemli oranda (MAP-1: 1, 56’dan 2,90 nmol
karbonil/mg proteine; MAP-2: 1,54’den 2,29 nmol karbonil/mg protein) arttigi
(P<0,05) belirtilmistir (Lai ve dig., 2023). Bir diger ¢alismada ise, depolama boyunca
modifiye atmosferde (%80 O2 ve %20 CO>) paketlenmis dana bifteklerindeki karbonil
iceriginin 0,70’den 1,50 nmol karbonil/g protein’e yiikseldigi bildirilmistir (Cui ve
dig., 2023).

Tavuk gogiis filetolarindaki karbonil igerigi 0,95 ile 2,57 nmol karbonil/mg
protein arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 5.39). Baslangicta Orneklerdeki
karbonil igeriginin 0,95 nmol karbonil/mg protein oldugu ve depolamanin ilk 10
giiniinde gerceklesen artisin istatistiksel acidan 6nemli olmadigi tespit edilmistir
(P>0,05). Depolamanin 10. giiniinden sonra her bir depolama periyodunda karbonil
iceriginin anlamh sekilde arttigi ve 20. giine gelindiginde Orneklerdeki karbonil
iceriginin 2,57 nmol karbonil/mg proteine ulastigi gozlenmistir (P<0,05). Analiz
bulgular1 1s1¢1nda, tavuk etlerinde lipid oksidasyonunun bir sonucu olarak protein
oksidasyonunun tetiklendigi ve 20 giinliik depolama sonunda belirgin hale geldigi

tespit edilmistir.

Demirhan ve Candogan (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise,
tavuk but etleri iki farkli paketleme yOntemleri (atmosferik oksijen ve modifiye
atmosferde paketleme) kullanilarak paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 19 giin)
orneklerin karbonil iceriklerinde dnemli dalgalanmalarin (6nce azalis sonra artis)
yasandig1 bildirilmistir. Tavuk etlerinin 3 farkli paketleme yontemi [atmosferik
oksijen, vakum ve modifiye atmosferde (%30 CO, ve %70 N2)] kullanilarak
paketlendigi baska bir ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C, 15 gun) etlerin karbonil
iceriginde Onemli artislarin oldugu (P<0,05) ve Ozellikle atmosferik oksijenle

paketlenen Orneklerde ise baslangica gore karbonil igeriginin yaklagik 5 katina
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(0,82’den 4 nmol karbonil/mg proteine) ¢iktig1 belirtilmistir (Gutierrez-Gonzalez ve
dig., 2023).

Alabalik filetolarindaki karbonil igeriginin 1,28 ile 3,07 nmol karbonil/mg
protein arasinda degiskenlik gosterdigi gozlenmistir (Sekil 5.39). 0. giinde, alabalik
filetolarindaki karbonil igerigi 1,28 nmol karbonil/mg protein olarak bulunmustur.
Izleyen giinlerde, 6rneklerin karbonil igeriginde énemli artislarin oldugu (P<0,05) ve
bu artisin en fazla depolamanim 10. giiniinden (1,99 nmol karbonil/mg protein) 15.
giine (2,64 nmol karbonil/mg protein) gelindiginde yasandigi goriilmiistiir. Taze
etlerin tiiketilece§i ana kadar soguk zincir altinda muhafaza edilmesi gerekmektedir.
Zaman zaman tiketiciler market veya kasaplardan aldiklar taze etleri ev ortamindaki
sogutucularda (4°C) tiiketilecegi ana kadar muhafaza etmektedirler. Etlerin
muhafazas1 sirasinda kaliteyi olumsuz yonde etkileyen parametrelerin basinda
oksidasyon gelmekte ve oksidasyonun ozellikle doymamis yag asidi ve kolay
sindirilebilir proteinler agisindan zengin olan su iiriinlerinde daha hizl ilerledigi
belirtilmektedir. Sonu¢ olarak o6rneklerin karbonil igerigindeki artisin muhafaza
sirasinda gergeklesen lipid ve protein oksidasyonunun kombine etkisinden ileri geldigi

diistiniilmektedir.

Bir tathh su baligi cinsi olan Oreochromis niloticus baliklar1 fileto haline
getirildikten sonra paketlenmis (vakum paketleme) ve depolama boyunca (4°C, 12
giin) tirlindeki karbonil igeriginin 1,00°den 3,00 nmol karbonil/mg proteine yiikseldigi
belirtilmistir (Zhao ve dig., 2019). Yine, gokkusag alabalik filetolarinin atmosferik
oksijen altinda paketlendigi baska bir ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C, 20 giin)
orneklerdeki karbonil igeriginin 0,80°den 2,90 nmol karbonil/mg proteine yiikseldigi
bildirilmistir (Hashemabad ve dig., 2018).

5.4.8 Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lar

5.4.8.1 Dana Kiymasinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

Depolama boyunca (4°C, 20 giin) modifiye atmosferde paketlenen dana

kiymalarinin mikrobiyolojik 6zelliklerinde (toplam psikrofilik aerobik, toplam
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koliform ve maya-kiif sayimi) meydana gelen degisiklikler Tablo 5.17’te verilmistir.
Depolamanin baslangicinda dana kiymasinda toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisi
3,2 log CFU/g olarak bulunmustur. 0. giinden 5. giine gelindiginde, 6rneklerdeki
toplam psikrofilik aerobik bakteri sayismin 3,2 log CFU/g’dan 3,55 log CFU/gQ’a
yiikseldigi ancak bu artigin anlamli olmadigi goriilmiistiir (P>0,05). Ayrica, 5. giin ile
10. giin arasindaki artigin anlamli (P<0,05) bir sekilde devam ettigi ve en biiyiik artisin
ise 10. giinden (5,10 log CFU/g) 15. giine (7,05 log CFU/g) gelindiginde yasandigi
tespit edilmis ve esik smirm (6-7 log CFU/Q) iizerine ¢ikilmistir. Tablo 5.14°te
goriildiigii iizere, depolamanin 20. gliniinde dana kiymalarinin paketlenmesinde akilli
etiket olarak kullanilan indikatorlerin renginde 6nemli degisikliklerin yasandigi ve bu

degisikliklerin mikrobiyolojik degisikliklerle de paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 5.17. Dana kiymalarinin buzdolabi kosullarinda (4°C+1°C) muhafazasi

sirasmda mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari, log (CFU/g)
Parametre Gunler
0 5 10 15 20
TPAC 3,25+0,25% | 3,55+0,20° | 5,10+0,30° | 7,05+0,10° | 7,40+0,15°
TKBS 2,70+0,30° | 2,90+0,15% | 3,00+0,20° | 3,45+0,10° | 3,90+0,15°
MK 2,20£0,10° | 2,55+0,20° | 2,80+0,15% | 2,90+0,25% | 3,20+0,10°

ab.¢.d Ayn; satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

(TPAC: Toplam psikrofilik aerobik canli sayisi; TKBS: Toplam koliform bakteri sayisi; MK: maya-
kiif sayist)

Conte-Junior ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dana kiymalar1
modifiye atmosferde (%90 Oz + %10 CO2; %80 Oz + %20 CO2; %70 O2 + %30 COz;
%60 Oz + %40 CO2; %50 Oz + %50 CO2) paketlenmis ve depolama boyunca tiim
orneklerin toplam psikrofilik aerobik bakteri sayilarinda 6nemli artiglarin meydana
geldigi (P<0,05) ve en biytk artisin %50 Oz ve %50 CO2 gaz kompozisyonuyla
paketlenen 6rnekte oldugu bildirilmistir. Dana etlerinin modifiye atmosferde (%50 O>
+ %30 CO2 + %20 N2) paketlendigi baska bir ¢caligmada ise, depolama boyunca (4°C,
20 gin) orneklerdeki toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 4,8’den 7,40 log
CFU/g seviyesine yiikseldigi bildirilmistir (Sirocchi ve dig., 2017).
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Dana kiymalarindaki toplam koliform bakteri sayisinin 2,70 ile 3,90 log CFU/g
arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 5.17). 0. gunden 5. gune
gelindiginde, Orneklerdeki toplam koliform bakteri sayisinin 2,70’den 2,90 log
CFU/g’a yiikseldigi ancak bu artisin istatistiksel agidan 6nemli olmadigi goriilmiistiir
(P>0,05). Depolama boyunca érneklerin toplam koliform bakteri sayilarinda kademeli
bir artigin gozlendigi ve bu artigin istatistiksel agidan anlamli oldugu belirlenmistir
(P<0,05). Depolamanin sonunda 6rneklerdeki toplam koliform bakteri sayisi 3,90 log
CFU/g’a ulagmistir.

Mevcut tez ¢aligmanin aksine, domuz ve dana eti karisimindan olusan kiyma
orneklerinin (1:1) farkli yontemlerle (vakum ve modifiye atmosferde paketleme
[MAP-1: %20 Oz + %50 CO2 + %30 N2; MAP-2: %20 O2 + %30 CO2 + %50 N:])
paketlendigi bir ¢aligmada, 3°C’de 12 gun sireyle depolanan modifiye atmosferde
paketlenmis kiymalardaki toplam koliform bakteri sayisinda onemli diisilislerin
(P<0,05) yasandigmi ve bu diisiisiin paket i¢inde bulunan karbondioksit zamanla
karbonik aside doniistimii ile iliskilendirildigi bildirilmistir (Djordjevig ve dig., 2019).
Bagka bir ¢alismada ise, dana etleri atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosfer
(%30 O2 + %70 CO,) altinda paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 28 giin)
atmosferik ve modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerin toplam koliform bakteri
sayilarinda Once bir artis daha sonra ise bir azalis gozlenirken vakum paketlenen

orneklerde ise bir artisin oldugu belirtilmistir (Yu ve dig., 2018).

4°C’de 20 giinlik depolama siiresi boyunca dana kiymasinin maya-Kif
sayisinin 2,20 ile 3,20 log CFU/g arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama
boyunca oOrneklerdeki maya-kif sayismm arttign tespit edilmistir (Tablo 5.17).
Depolamanin  baglangicindan ilk on giine gelindiginde, gergeklesen artiglarin
istatistiksel acidan Onemli olduklar1 (P<0,05) ancak depolamanin 10. giiniinden
itibaren Orneklerin toplam maya-kiif canli sayilarindaki artigin istatistiksel ag¢idan

onemli olmadig1 goriilmistiir (P>0,05).

Dana filetolar1 atmosferik oksijen, vakum ve modifiye atmosferde (%80 O2 ve
%20 CO.) olmak iizere ii¢ farkl sekilde paketlenmis de depolama boyunca (4°C, 9
gun) vakum paketlenen érneklerin toplam maya-kiif sayilarinda 6nemli degisiklikler
gorilmezken modifiye atmosferde ve atmosferik oksijenle paketlenen érneklerde ise

onemli bir artisin (P<0,05) yasandigi bildirilmistir (Rokaityte ve dig., 2016). Argyri
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ve dig. (2015) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise, atmosferik ve modifiye
atmosferde (%40 CO2, %30 Oz, %30 N2) paketlenen dana kiymalarmmn farkl
depolama sicakliklarindan (0, 5, 10 ve 15°C) depolandig1 ve depolama boyunca tim
orneklerin toplam maya-kiif sayilarinda artisin oldugu goriiliirken en fazla artigin 10

ve 15°C’de depolanan 6rnek gruplarinda yasandigi belirtilmistir.

5.4.8.2 Tavuk G6gsii Filetolarimin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogiis
filetolarindaki toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinda meydana gelen
degisiklikler Tablo 5.18’de verilmistir. 0. glinde, 6rneklerdeki TPAC sayisinin 3,05
log CFU/g oldugu ve depolama boyunca 6rneklerin TPAC sayisinda dnemli bir artig
gorilmekle birlikte en belirgin artisin 10. giinden (5,30 log CFU/g) 15. giine (7,15 log
CFU/g) gelindiginde gergeklestigi gozlenmistir. 15. gun (7,15 log CFU/qg) ile 20. gun
(7,30 log CFU/g) arasindaki TPAC sayilarinin birbirlerine yakin degerler aldig1 ve
istatistiksel agidan da 6énemli bir farkliligin olmadig belirlenmistir (P>0,05). Cesitli
arastiricilar tarafindan yapilan degerlendirmeye gore, taze tavuk gégiis etlerinin insan
tilketimi i¢in kabul edilebilir toplam bakteri sayisi esik smirmmn 6,0-7,0 log CFU/g
oldugu bildirilmistir (Rukchon ve dig., 2014; Senter ve dig., 2000). Buna gore, 15.
gunde, TPAC sayisinin 7,15 log CFU/g oldugu ve bu degerin esik smirin Gzerinde
oldugu ve dolayisiyla 6rneklerin depolamanin 15. gliniinden itibaren insan tiiketimine
uygun olmadig1 belirlenmistir. Ayrica, tavuk gogiis filetolarmin modifiye atmosferde
paketlenmesinde akilli etiket olarak kullanilan indikatorlerin renklerinde 6nemli
degisikliklerin goriildiigii (depolamanin 15. giiniinde) ve bu degisiklerin etin
mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklerle de paralellik gdsterdigi

belirlenmistir.
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Tablo 5.18. Tavuk gogsii filetolarinin buzdolabi kosullarinda (4°C+1°C) muhafazasi

sirasinda mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari, log (CFU/g)
Parametre Depolama Siresi (Gun)
0 5 10 15 20
TPAC 3,05+0,109 | 4,80+0,20° | 5,30+0,15° | 7,15+0,10* | 7,30+0,20°
TKBS 1,00£0,05° | 1,50+0,10 | 2,30+0,20° | 2,80+0,10° | 3,40+0,15
MK 1,90+0,10° | 2,15%0,20* | 2,45+0,15° | 2,60+0,20° | 3,00+0,10°

ab.c.de Ayn; satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
(TPAC: Toplam psikrofilik aerobik canli sayisi; TKBS: Toplam koliform bakteri sayisi; MK: maya-
kiif sayis1)

Tavuk kanatlarinin vakum ve modifiye atmosfer (MAP-1: %60 CO> ve %40
N2; MAP-2: %75 Oz ve %25 CO») olmak iizere iki farkli sekilde paketlendigi bir
calismada, depolama boyunca (0°C, 20 giin) tiim 6rneklerin toplam psikrofilik aerobik
bakteri sayilarinda onemli artislarin (P<0,05) oldugu ve MAP-2 kodlu 6rnegin
digerlerine nazaran daha fazla artis gosterdigi bildirilmistir (Heir ve dig., 2022). Azlin-
Hasim ve dig. (2015) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada ise, depolama boyunca
(4°C, 12 giin) modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogis filetolarmdaki toplam
psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 3,2 log CFU/g’dan 8 log CFU/g’a yiikseldigi

belirtilmistir.

Tavuk go6giis etlerindeki koliform bakteri sayisinin baglangigta 1,00 log CFU/g
oldugu ve depolamanin sonralarina dogru tirtindeki koliform bakteri sayisinda 6nemli
bir artis gorilmekle birlikte (P<0,05) en biiyiik artigin 5. giinden (1,50 log CFU/qg) 10.
giine (2,30 log CFU/g) gelindiginde gerceklestigi gozlenmistir (Tablo 5.18).
Depolamanin sonunda, tavuk gogiis etindeki koliform bakteri sayisinin 3,40 log CFU/
g seviyesine yiikseldigi ve baslangictaki saymnin yaklagik 3,5 katina ¢iktigi tespit

edilmistir.

Tavuk gogiis filetolarmm vakumla paketlendigi bir ¢aliymada, depolama
boyunca (4°C, 21 giin) Orneklerdeki koliform bakteri sayismin 4 log CFU/g
seviyesinden yaklasik 8 log CFU/g seviyelerine ulastig1 bildirilmistir (Yehia ve dig.,
2019). Benzer bir ¢aligmada ise, tavuk gogiis etleri atmosferik oksijenle paketlenmis

ve depolama boyunca (4°C, 20 giin) drneklerdeki toplam koliform bakteri sayisinin
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2,00 log CFU/g seviyesinden 5,00 log CFU/g seviyesine ulastig1 belirtilmistir (Moreno
ve dig., 2018).

4°C’de 20 giinliik depolama siiresi boyunca tavuk gogiis etlerindeki maya-kif
sayisinin 1,90 ile 3,00 log CFU/g arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama
boyunca Orneklerdeki maya-kiif sayisinin diizenli bir sekilde arttig1 tespit edilmistir
(Tablo 5.18). Depolamanm 0. ve 5. giinlerinde, Orneklerdeki toplam maya-kif
sayilarmnin sirasiyla 1,90 log CFU/g ve 2,15 log CFU/g oldugu ve bu degerlerin
istatistiksel agidan benzer olduklar1 saptanmistir (P>0,05). Yine, 10. glinden (2,45 log
CFU/g) 15. giine (2,60 log CFU/g) gelindiginde de oOrneklerin toplam maya-kif
sayilarinda bir artisin oldugu goriilmesine ragmen bu artis anlamli bulunmamistir
(P>0,05). Depolamanin sonunda 6rneklerdeki toplam maya-kiif sayis1 3,00 log CFU/g
olarak bulunmustur. Atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis etleriyle
karsilastirildiginda, modifiye atmosferde paketlemenin toplam maya-kiif canli sayis1
tizerinde Onemli etkilerinin oldugu (P<0,05) ve depolama sirasinda modifiye
atmosferde kullanilan karbondioksitin toplam maya kiif sayilar1 iizerinde kismen
antimikrobiyal etki gosterdigi diisiiniilmektedir. Yine depolama sirasinda atmosferik
oksijenle paketlenen &rneklerin toplam maya-kiif sayilarinda belirgin artislar
goriilmesine ragmen (P<0,05) modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerde ise bu artis

biraz daha diisiik bulunmustur.

Tsafrakidou ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tavuk kiymalari
modifiye atmosferde (%30 CO: ve %70 N) paketlenmis ve depolama boyunca (4°C,
10 gun) orneklerdeki toplam maya-kiif sayisinda (3,23 ile 3,48 log CFU/ g arasinda
degiskenlik gdstermis) dalgalanmalarin yasandigi ancak bu dalgalanmanin istatistiksel
agidan dnemli olmadig1 (P>0,05) bildirilmistir. Tavuk koftelerinin iki farkli paketleme
yontemi (atmosferik oksijen ve modifiye atmosferde paketleme [MAP-1: %100 CO.,
MAP-2: %50 CO- ve %50 N2]) kullanilarak paketlendigi bir ¢calismada ise, depolama
boyunca tum érneklerin maya-kiif sayilarinda 6nemli artislarin yasandigi (P<0,05) ve
bu artisgin en fazla atmosferik oksijenle paketlenen Ornek grubunda oldugu

belirtilmistir (Allam ve dig., 2021).
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5.4.8.3 Alabalik Filetolarinin Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lar

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarinda
meydana gelen mikrobiyolojik degisiklikler (toplam psikrofilik aerobik, toplam
koliform ve maya-kiif sayimi) Tablo 5.19°da verilmistir. 0. giinde, alabalik
filetosundaki toplam psikrofilik aerobik bakteri sayist 3,40 log CFU/g olarak
bulunmus ve depolama boyunca o6rneklerin TPAC sayisinda 6nemli bir artis
gbdzlenmesine ragmen en biiyiik artism 10. giinden (4,80 log CFU/g) 15. giine (7,20
log CFU/g) gelindiginde gergeklestigi goriilmiistiir (P<0,05) ve depolamanin sonunda
7,90 log CFU/g seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Ozellikle depolamanm 10.
gliniinden itibaren bazi analizler icin orneklerin paketi acgildiginda agir kokularin
geldigi tespit edilmistir. Tablo 5.16°da goriildiigii Gzere, 10. gunden sonra alabalik
filetolarmin paketlenmesinde akilli etiket olarak kullanilan indikatorlerin renginde
onemli degisikliklerin yasandig1 ve bu degisikliklerin mikrobiyolojik degisikliklerle
de paralellik gdsterdigi tespit edilmistir.

Tablo 5.19. Alabalik filetolarmin buzdolabi kosullarinda (4°C+1°C) muhafazasi

sirasmda mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari, log (CFU/g)
Parametre Depolama Siresi (Gln)
0 5 10 15 20
TPAC 3,40+0,15° | 3,95+0,20 | 4,80+0,05° | 7,20+0,10° | 7,90+0,25"
TKBS 3,00£0,10° | 3,20+0,15° | 3,40+0,20° | 3,80+0,05" | 4,10+0,10°
MK 1,85+0,20Y | 2,10+0,10° | 2,80+0,05° | 3,30+0,10° | 3,75+0,25

ab.cde Ayny satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
(TPAC: Toplam psikrofilik aerobik canli sayisi; TKBS: Toplam koliform bakteri sayisi; MK: maya-
kiif sayisi)

Olatunde ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, deniz levrek filetolar1
atmosferik oksijen ve modifiye atmosferde (%60 CO., %30 N2 ve %10 O2; %80 CO-,
%10 N2 ve %10 O) paketlenmis ve depolamaya bagl (4°C, 18 giin) olarak tiim
orneklerin toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 6nemli oranda (P<0,05) arttig1
belirtilmistir. Tagrida ve dig. (2021) tarafindan yapilan bagka bir caligmada ise,
Oreochromis niloticus cinsi balik filetolart modifiye atmosferde (%60 CO2, %30 Ar

ve %10 O2) paketlenmis ve depolama boyunca (4°C, 15 giin) balik filetolarindaki
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toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 3,38 log CFU/g seviyesinden yaklasik 6,00
log CFU/g seviyesine yiikseldigi bildirilmistir. Tez ¢aliymasindan elde edilen bulgular

ile literatiir verilerinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarmin toplam koliform bakteri
sayisinda meydana gelen degisiklikler Tablo 5.19’da verilmistir. Diger et 6rnekleriyle
karsilastirildiginda, alabalik filetolarinda toplam koliform bakteri sayisinin daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum alabaliklarin avlandigi bélgenin mikroflorasi
ile yakindan iliskilidir. Depolamanin baslangicinda alabalik filetolarindaki toplam
koliform bakteri sayisinin 3,00 log CFU/g oldugu ve depolama boyunca orneklerin
toplam koliform bakteri sayilarinda 6nemli seviyede bir artis oldugu gézlenmistir
(P<0,05). 5. giinden 10. giine gelindiginde, orneklerdeki TKBS’nin 3,20 log
CFU/g’dan 3,40 log CFU/g’a yiikseldigi ancak bu artisin 6nemli olmadigi goriilmiistiir
(P>0,05). Depolamanin sonunda Orneklerde TKBS’nin 4,10 log CFU/g’a yiikseldigi
tespit edilmistir.

lacumin ve dig. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, deniz levregi ve ¢ipura
baliklarinin paketlenmesinde vakum ve modifiye atmosfer (%70 N2 ve %30 COy)
yontemleri kullanilmis ve depolama boyunca (4°C, 14 giin) tiim 6rneklerin koliform
bakteri sayilarinda artislarm oldugu ve depolamanin sonunda vakum ve modifiye
atmosferde paketlenen 6rneklerin toplam koliform bakteri sayilarinin sirasiyla 4 ve
4,80 log CFU/g seviyesine ulastig1 bildirilmistir. Oreochromis niloticus cinsi alabalik
filetolariin vakum ve modifiye atmosferde (MAP-1: %50 CO: ve %50 N2; MAP-2:
%50 CO2 ve %50 O,) paketlendigi baska bir ¢alismada ise, depolama boyunca (4°C,
18 giin) tiim 6rneklerin toplam koliform bakteri sayilarinda 6nemli artislarin (P<0,05)

gerceklestigi belirtilmistir (Karim ve dig., 2020).

4°C’de 20 giinliik depolama siiresi boyunca alabalik filetolarindaki toplam
maya-kiif sayis1 1,85 ile 3,75 log CFU/g arasinda degiskenlik gostermistir (Tablo
5.19). Baslangicta 6rneklerdeki toplam maya-kiif sayisinin 1,85 log CFU/g oldugu ve
depolamanin 5. giiniine gelindiginde bu saymin (1,85 log CFU/g) biraz daha {izerine
cikilarak 2,10 log CFU/g’a ulasildig1 ancak bu artisin anlamli olmadig1 goriilmiistiir
(P>0,05). Depolama boyunca orneklerdeki toplam maya-kiif sayilarinda 6nemli
artiglar gozlenmis olmasina ragmen (P<0,05) en biiyiik artisin 5. glinden (2,10 log
CFU/g) 10. gune (2,80 log CFU/g) gelindiginde gergeklestigi tespit edilmistir.
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Orneklerdeki en yiiksek toplam maya-kiif canl sayisma 20. giinde (3,75 log CFU/g)

ulasildig1 belirlenmistir.

Pisirilmis ve modifiye atmosferde paketlenmis (%40 CO2 ve %60 N»)
Gokkusagi alabalik filetolarinin depolamaya bagli olarak (4°C, 27 giin) toplam maya-
kiif sayisinin 2,60 log CFU/g’dan 6,25 log CFU/g’a ylikseldigi belirtilmistir (Kaba ve
Corapci, 2014). 4°C’de muhafaza edilen vakum paketlenmis dikenli yilan baliginin
mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmis ve depolama
boyunca (4°C, 35 giin) baliklardaki toplam maya-kiif canli sayisinin 2,45’den 3,60 log
CFU/g seviyesine yiikseldigi bildirilmistir (Ozpolat, 2020).

5.4.9 Toplam Ugucu Bazik Nitrojen Miktar1 (TVB-N) Analiz Sonuclar

Depolama boyunca (4°C, 20 giin) modifiye atmosferde paketlenen (%70 Oo,
%20 CO, ve %10 N.) dana kiymalarmm TVB-N analiz sonuglar1 Tablo 5.20°de
verilmistir. Dana kiymalarinin TVB-N degerleri 5,13 ile 20,97 mg/100 g arasinda
degiskenlik gostermistir. Depolamanin ilk bes giiniinde TVB-N degerlerinde 6nemli
degisiklik gozlenmezken (P>0,05) 10. giinden itibaren gergeklesen artislarin
istatistiksel agidan 6nemli olduklar1 (P<0,05) belirlenmistir. Buzdolab1 kosullarinda
muhafaza edilen dana kiymalarinin TVB-N degerleri, 10. giinde 10,89 mg/100 g, 15.
giinde 17,44 mg/100 g, 20. giinde ise 20,97 mg/100 g olarak saptanmistir (Tablo 5.20).
Elde edilen bulgulara gore, dana kiymalarinda esik smir olarak kabul edilen 20 mg/100

g’a 20. giliniin sonunda ulasildig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.20. Modifiye atmosferde paketlenen farkli et 6rneklerinin depolanmasi

sirasinda (4°C, 20 gun) TVB-N degerlerinde meydana gelen degisiklikler

TVB-N Degeri (mg/100 g)
Depolama Suresi (Gun)
Gruplar
0 5 10 15 20
DK 5,13+0,33P | 5,73+0,35° | 10,89+0,31° | 17,44+0,36° | 20,97+0,414
TGF 6,31+0,24F | 10,07+0,29° | 14,45+0,30° | 20,560,428 | 26,28+0,45*
AF 9,74+0,46F | 15,02+0,27° | 20,31+0,54° | 26,14+0,57° | 36,13+0,63"

AB.C.D.E Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

(DK: Dana kiymasi, TGF: Tavuk gogsii filetosu, AF: Alabalik filetosu)

Dana kiymalarmin atmosferik oksijen, modifiye atmosfer ve vakum olmak
iizere 9 farkli kombinasyon ile paketlendigi bir ¢calismada, depolama boyunca (2°C, 20
giin) tum o6rneklerin TVB-N degerlerinde artiglar gozlenmesine ragmen depolama
sonunda modifiye atmosferde paketlenen drneklerdeki TVB-N degerinin esik sinir
altinda kaldig1 tespit edilmistir (Conte-Junior ve dig., 2020). Dana filetolarnin
kitosanla kaplanip vakumla paketlenmis ve iiriiniin kalite karakteristiginde meydana
gelen degisiklikler arastirilmis ve depolama boyunca tiim (4°C, 45 giin) orneklerin
TVB-N igeriginde 6nemli artiglar (P<0,05) yasanmistir. Depolamanin sonunda,
kontrol ve kitosanla kaplanan orneklerin TVB-N igerigi sirasiyla 14,93 ve 8,31 mg

olarak bulunmustur (Duran ve Kahve, 2021).

Modifiye atmosferde paketlenen (%30 CO2 ve %70 N2) tavuk gogiis
filetolarinn TVB-N degerleri iizerine depolama siiresinin etkisi Tablo 5.20’de
verilmistir. Buna gore, drneklerdeki TVB-N degerlerinin 6,31 mg/100 g ile 26,28
mg/100 g arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. 0. guinde, tavuk etindeki TVB-
N degerinin 6,31 mg/100 g oldugu ve depolamanmn 5., 10., 15. ve 20 giinlerindeki
TVB-N degerlerinin sirasiyla 10,07 mg/100 g, 14,45 mg/100 g, 20,56 mg/100 g ve
26,28 mg/100 g oldugu tespit edilmistir. Depolamanin sonunda 6rneklerin TVB-N
degerlerindeki artisin baglangica gore yaklagik 3 kat (%316,48) arttig1 ve bu artigin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu (P<0,05) belirlenmistir. Ozellikle depolamanmn 15.

giinlinden itibaren esik smirm (>20 mg/100 g) tlizerine ¢ikildig1 saptanmistir.
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Dolayisiyla, 10. giinden itibaren tavuk go6giis filetolarindaki bozulma belirtilerin

basladig1 ve orneklerde ciddi anlamda kokusmanin varligi tespit edilmistir.

Tavuk gogiis filetolarmin paketlenmesinde kullanilan gesitli yontemlerin
(atmosferik, modifiye atmosfer ve vakum paketleme) driniin mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal ozelliklerine olan etkisinin incelendigi bir ¢alismada, depolama
boyunca (4°C, 10 giin) tim orneklerin TVB-N degerlerinde 6nemli artiglarin oldugu
(P<0,05) ve bu artisin en fazla atmosferik oksijenle paketlenen 6rnek grubunda
(18,67°den 49,00 mg seviyesine ylikselmis) gerceklestigi belirtilmistir (Nauman ve
dig., 2022). Wang ve dig. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tavuk gogiis etleri
iki farkli depolama sicakliginda (4 ve 25°C; 48 saat) depolanarak Uriine ait bir raf 6mri
belirlenmeye c¢alisilmis ve depolama boyunca 4°C’de muhafaza edilen et
orneklerindeki TVB-N degerinin 9,33’den 17,57 mg seviyesine ulastig1 goriiliirken
25°C’de muhafaza edilen 6rneklerin TVB-N degerindeki artigin ise daha fazla oldugu
ve depolamanin sonunda (48 saat) 33,42 mg seviyesine yiikseldigi belirtilmistir. Farkli
gaz kompozisyonlar1 (A: %0,03 CO2, %21 O, ve %78 N2; B: %50 CO> ve %50 Oy;
C: %100 CO.) kullanilarak modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogiis etlerindeki
TVB-N degerinde meydana gelen degisikliklerin incelendigi bir ¢alismada; depolama
sirasinda (5°C, 9 giin) et 6rneklerinin TVB-N degerlerinde 6nemli artiglar gézlenmis
ve bu artisin en fazla A kodlu 6rnek grubunda (14,759°dan 40,475 mg’a yiikselmistir)
gerceklestigi bildirilmistir (Cortez-Vega ve dig., 2012).

Tablo 5.20 incelendiginde, alabalik filetolarindaki TVB-N degerlerinin dana
kiymasi1 ve tavuk gogiis filetosuna nazaran daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Depolamanin baslangicinda alabalik filetolarindaki TVB-N degeri 9,74 mg/100 g
olarak bulunmus ve depolama boyunca 6rneklerin TVB-N degerleri 5. giinde 15,02
mg/100 g, 10. giinde 20,31 mg/100 g, 15. glinde 26,31 mg/100 g ve 20. ginde de 36,13
mg/100 g seviyesine ulagsmis ve depolama boyunca TVB-N degerlerinde gozlenen
artigin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Depolamanin 20.
gininde (36,13 mg/100 g), esik smir olarak kabul edilen 35 mg/100 g seviyesinin

iizerine ¢ikildig: ve tiriiniin tiiketilemeyecek hale geldigi tespit edilmistir.

Yin ve dig. (2022) tarafindan yapilan bir caligmada, atmosferik oksijen, vakum
ve modifiye atmosferde (%45 COz2, %45 N2 ve %10 Oz) paketlenen gokkusagi alabalik
(Oncorhynchus mykiss) filetolar1 3 farkli depolama sicakliginda (4, 10 ve 15°C)
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muhafaza edilmistir. Her bir depolama periyodunda, drneklerin TVB-N degerlerinde
artiglarm oldugu ve en blyilk artigin atmosferik oksijenle paketlenen 6rnek grubunda
gerceklestigi ve bunu sirasiyla vakum ve modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerin
takip ettigi belirtilmistir. Sazan balig1 filetolarmin (Cyprinus carpio) modifiye
atmosferde paketlendigi (MAP-1: %80 O2 ve %20 CO2; MAP-2: %90 CO> ve %10
N2) bagka bir ¢aligmada ise, depolama boyunca tim 6rneklerin TVB-N degerlerinde
artiglarin oldugu g6zlenirken depolamanin sonunda MAP-2 kodlu 6rnegin (18,31 mg)
taze balik ve trlinlerinde esik sinirin (20 mg/100 g) altinda kaldig: tespit edilmistir
(Milijasevic ve dig., 2018).

5.4.10 Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclar

5.4.10.1 Dana Kiymasinin U¢ucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclar

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen dana kiymalarmin ugucu
aromatik bilesen analiz sonuglar1 Tablo 5.21°de verilmistir. Buna gore, dana
kiymalarinda toplamda 30 adet aroma maddesi tespit edilmistir. Bu maddeler
icerisinde, 1 adet ester (etil asetat), 10 adet alkol (3-metil-1-biitanol, 1-pentanol, 1-
hekzanol, 3-oktanol, 1-okten-3-ol, 1-heptanol, 2-etil-1-hekzanol, 1-oktanol, benzil
alkol, feniletil alkol), 2 adet aldehit (hekzanal ve benzaldehit), 4 adet keton (2-3-
Butanedion, 2-heptanon, 3-oktanon, asetoin), 1 adet fenol, 3 adet kikirtli bilesik
(dimetil stlfit, dimetil disulfit ve methanethiol) ve 9 adet organik asit (asetik, 3-metil
bltanoik, pentanoik, hekzanoik, heptanoik, oktanoik, nonanoik, dekanoik ve
dodekanoik asit) saptanmistir. Alkoller aroma bilesiklerinin 6nemli bir kismini
olugturmakta ve bunu sirasiyla organik asitler, aldehitler, ketonlar, kiklrtli bilesikler
takip etmektedir. Depolama boyunca alkollerin miktarinda (3-metil-1-bitanol, 1-
pentanol, 3-oktanol, 1-heptanol, 2-etil-1-hekzanol, 1 oktanol, benzil alkol ve feniletil
alkol) onemli artiglar yasanmasma (P<0,05) ragmen 1-okten-3-ol ve 1-hekzanol
bilesiklerinin ise kademeli bir sekilde azaldig1 ve bu azaligin istatistiksel agidan 6nemli
oldugu belirlenmistir (P<0,05). Depolama boyunca, hekzanoik ve oktanoik asit
haricindeki diger tiim organik asitlerin (asetik, pentanoik, heptanoik, dekanoik ve

dodekanoik asit) miktarinin arttig1 ve bu artisin anlamli oldugu gézlenmistir (P<0,05).
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Ancak, depolamanin 10. giiniine kadar dana kiymalarindaki toplam 3-metil-butanoik
asit miktar1 275,55 pg/kg’dan 305,73 pg/kg’a yiikselmesine ragmen bu artis
istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmamistir (P>0,05). Tablo 5.21°den elde edilen
sonuglara gore, depolama boyunca (4°C, 20 giin) dana kiymalarindaki toplam aldehit
(hekzanal) miktar1 oransal ve istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azalirken (P<0,05),
toplam keton miktarinin (2-3-bitanedion, 2-heptanon, asetoin) ise arttig1 goriilmistiir.
Ancak, 3-oktanon miktar1 depolamanin ilk 5 giiniine kadar artarken 5. giinden sonra
ise kademeli bir sekilde azalmistir. Et ve tirtinlerinin bozulmasi sirasinda agiga ¢ikan
kikurtli bilesiklerden (dimetil stlfit, dimetil disulfit, methanethiol vb.) 6zellikle
methanethiol ve dimetil siilfit bilesiklerinin depolamanin 10. giiniinden sonra 6nemli
oranda arttig1 ve depolamanin sonunda sirasiyla 1164,79 pg/kg ve 1782,65 pg/kg
seviyelerine ulastigi gorilmistiir. Tablo 5.21°den goriildiigi tlizere, depolamanin
baslangicinda Orneklerdeki toplam asetat miktar1 211,05 ug/kg olarak bulunmus ve
depolama suiresinin ilerlemesiyle birlikte toplam asetat miktarinin 6nce 988,71 pug/kg’a
(5. giinde), daha sonra ise 988,71 pg/kg’dan 724,80 ug/kg’a (10. giinde) geriledigi
tespit edilmistir. Depolamanin 5. giinii (988,71 pg/kg) ile 15. giinii (1020,81 pg/kg)
arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Depolamanin baslangicinda
dana kiymalarindaki toplam fenol miktarinin 34,46 pg/kg oldugu ve depolama
boyunca 6rneklerdeki bu degerin kademeli bir sekilde artarak 121,76 pg/kg (20.

giinde) seviyesine ulastig1 goriilmiistiir.

Sun ve dig. (2020a) tarafindan yapilan bir ¢alismada, pisirilmis dana kofteleri
atmosferik oksijenle paketlenmis ve depolama boyunca (-18°C, 90 giin) koftelerin
ucucu aromatik bilesiklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Toplamda
80 adet ugucu aromatik bilesik tespit edilmis ve depolama sirasinda koftelerdeki
hekzanal, hekzanol ve 2-etil-1-hekzanol miktar1 azalirken keton (aseton, 2-blitanon,
metil-heptenon, 2-nonanon, piperiton) ve aldehit (heptenal, oktanal ve nonanal)
miktarlarinda onemli dalgalanmalarin yasandigi bildirilmistir. Depolama sirasinda
(0°C, 24 gun) dana etlerinin ugucu aromatik bilesiklerinde meydana gelen
degisikliklerin incelendigi bir calismada, hekzanal, heptanal, benzaldehit, oktanal,
nonanal, dekanal miktarlarinin kademeli bir sekilde azaldigi goriiliirken 2-oktil-1-
nonanol, 2-3-biitandiol ve tetradekan miktarlarnin ise Onemli miktarda arttig

belirtilmistir (Sun ve dig., 2020b).
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Tablo 5.21. Modifiye atmosferde paketlenen dana kiymalarmin ugucu aromatik

bilesen analiz sonuglar1

Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonugclar: (ng/kg)
Bilesigin RT Depolama Siiresi (Giin)

Ismi 0 5 10 15 20
Methanethiol | 1,718 224,48+7,31F 389,21+9,11P 584,65+10,10¢ 10150,60+11,168 | 11164,79+176,64~
Dimetil 1,8399 | 400,44+4,45E 541,14+3,31° 1067,03+8,89¢ 1671,87+4,058 1782,65+10,13~
stilfit
Etil asetat 2,5721 211,05+4,02° 988,71+9,088 724,80+6,54¢ 1020,81+23,608 1423,97+10,194
2-3- 3,5965 | 445,53+2,78F 614,38+6,14° 873,80+186,72¢ | 8602,94+4,208 8705,36+9,994
Butanedione
Dimetil 5,1902 362,33+3,03F 884,56+4,11° 1005,56+8,75¢ 1324,88+8,128 1637,71+233,04~
disulfit
Hekzanal 55175 2917,49+228,25 | 966,55+8,678 473,5743,74¢ 449,30+0,13° 303,07+4,31F
2-Heptanon 7,979 510,81+37,32F 774,63+9,87° 963,39+9,74¢ 1010,22+11,238 1124,58+13,64~
2-Penthyl 8,8732 171,12+2,33F 199,87+4,54P 204,66+6,66¢ 284,90+6,588 291,13+2,78A
furan
3-Metil-1- 9,1983 100,35+2,07¢ 106,72+2,98° 181,32+0,88¢ 481,86+4,288 941,56+15,96~
biitanol
3-Oktanon 10,07 945,66+50,118 1724,10+22,13» 1205,23+38,348 | 992,69+30,868 878,90+45,16¢
1-Pentanol 10,2269 | 187,62+14,03F 356,11+9,56P 450,67+5,06¢ 480,44+3,138 500,33+2,104
Asetoin 10,7997 | 67,56+2,29F 547,69+10,22° 3559,38+1,71¢ | 4165,43+12,418 6783,08+127,23~
1-Hekzanol 12,6119 | 224,18+12,64F 513,58+8,89° 864,23+7,47¢ 1203,18+2,938 1222,22+9,83~
3-Oktanol 13,431 301,17+1,45E 587,96+3,55P 1201,11+1,99¢ 1624,33+4,758 1829,49+6,22A
Asetik asit 14,1785 | 127,44+2 25F 596,99+9,05P 1182,28+40,45¢ | 1603,38+168,43% | 1843,60+1,97~
1-Okten-3-ol | 14,3918 | 1347,22+557A 1285,04+180,39~ | 877,91+22, 108 | 729,54+11,72¢ 630,08+8,18P
1-Heptanol 14,5061 | 200,02+11,11F 227,52+0,98° 375,66+1,02¢ 510,657,878 631,91+6,45~
2-Etil-1- 15,0907 | 44,20+2,58F 60,23+0,58° 233,89+1,78¢ 240,64+2,658 251,64+6,63~
hekzanol
Benzaldehit 15,4305 | 177,34+2,22F 194,43+3,74° 223,13+4,17¢ 277,075,878 1273,87+40,85”
1-Oktanol 16,1805 | 79,30+4,66F 134,83+8,28P 174,42+5,45¢ 235,6+17,218 310,44+2,77A
3-Metil 17,5025 | 275,55+10,04¢ 278,94+8,13¢ 305,73+34,05¢ | 410,04+10,218 499,7746,43A
bitanoik asit
Pentanoik 17,5246 | 30,01+2,10F 36,51+1,29° 42,31+1,72¢ 49,83+2,648 55,69+1,754
asit
Hekzanoik 19,7416 | 772,02+31,28~ 398,986,068 350,77+8,19¢ 212,40+0,73° 173,38+1,11F
asit
Benzil alkol 20,1224 | 386,81+6,31F 677,14+5,98° 876,39+10,03¢ 1020,21+17,418 1126,94+50,32~
Feniletil 20,6089 | 124,27+3,14F 175,66+7,87° 209,35+6,23¢ 350,99+6,688 487,96+4,25~
Alkol
Heptanoik 20,9819 | 80,45%3,31F 94,41+2,330 99,74+1,75¢ 110,13+4,868 135,4416,25
asit
Fenol 21,4983 | 34,46%2,71F 40,73+1,35P 45,04+0,22¢ 52,22+1,178 121,76+0,92A
Oktanoik 22,1769 | 26,82+1,87¢ 31,75+3,408 32,19+2,508 233,109,124 222,70+9,22A
asit
Nonanoik 23,2961 | 140,55+7,17° 144,67+6,60° 160,11+4,21¢ 183,35+5,628 200,24+2,85~
asit
Dekanoik 24,3346 | 77,88+4,55F 89,51+3,19° 197,82+3,20¢ 615,61+10,258 1219,87+56,07~
asit
Dodekanoik 26,3379 | 48,31+0,25F 79,80+1,01P 129,53+8,79¢ 148,61+7,418 163,45+4,114
asit

A B.C.D.E Ayn satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)

5.4.10.2 Tavuk Gogsii Filetolarnin Ucucu Aromatik Bilesen Analiz

Sonuglar

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogsii filetolarinin

ucucu aromatik bilesen analiz sonuglar1 Tablo 5.22°de verilmistir. Buna gore, tavuk
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gbgsi filetolarinda toplamda 25 adet aroma maddesi tespit edilmistir. 25 adet aroma
maddesi icerisinde, 1 adet ester (etil asetat), 8 adet alkol (ethanol, 3-metil-1-bitanol,
1-pentanol, 1-hekzanol, 1-okten-3-ol, 2-etil-1-hekzanol, benzil alkol, feniletil alkol), 2
adet aldehit (hekzanal ve benzaldehit), 3 adet keton (aseton, 2,3-oktanedion, asetoin),
1 adet fenol, 3 adet kikurtli bilesik (dimetil disiilfit, dimetil trisiilfit ve methanethiol)
ve 7 adet organik asit (asetik, propanoik, 3-metil butanoik, hekzanoik, oktanoik,
dekanoik ve tetradekanoik asit) belirlenmistir. Alkollerin (etanol, 3-metil-1-biitanol,
1-pentanol, 1-hekzanol, 1-okten-3-ol, benzil alkol ve feniletil alkol) toplam miktari,
depolama siiresiyle dogru oranda artarken, 2-etil-1-hekzanol miktarinda ise
dalgalanmalar yasanmustir. En yiiksek 2-etil-1-hekzanol miktarinin depolamanin 10.
giiniinde (1930,6 pg/kg) tespit edildigi ve depolamanin 5. giinii (1874,79 ng/kg) ile
10. giinii arasinda istatistiksel a¢cidan anlamli bir farkliligin olmadigr gézlenmistir
(P>0,05). Genel olarak, tavuk gogsii filetolarinda tespit edilen organik asitlerin (asetik,
propanoik, 3-metil biitanoik, oktanoik, dekanoik ve tetradekanoik asit) depolama
sirasinda 6nemli oranda arttigi (P<0,05) ve 6zellikle 10. giinden sonra meydana gelen
artisin daha blylUk oldugu gbéze carpmustir. Ayrica, hekzanoik asit miktarmnin
depolamanin ilk 5. giiniine kadar arttig1 daha sonra 15. giine kadar azaldig1 ve son
olarak tekrar arttig1 tespit edilmesine ragmen 15. giin hari¢ diger giinlerde istatistiksel
acidan bir farklilik gézlenmemistir (P>0,05). Depolama boyunca tiim keton
bilesiklerin (aseton ve 2-3-oktanedion) miktarinda 6nemli artislar gériilmesine ragmen
(P<0,05) asetoin miktarinda 6nemli dalgalanmalar yasanmis ve depolamanin 15. ve
20. gunlerinde 0&rneklerin aseton ve 2-3-oktanedion miktarlar1 arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (P>0,05). Kukdrtli bilesikler arasindan
dimetil disalfit, dimetil trisilfit ve methanethioliin depolamanin baslangicinda
sirastyla 301,08 pg/kg, 244,12 pg/kg ve 235,87 pg/kg olarak tespit edilmis ve
depolama boyunca tim kukurtli bilesiklerin miktarinda 6nemli artislar gézlenmistir
(P<0,05). Tablo 5.22 incelendiginde, tavuk gogsii filetolarinda 2 adet aldehit
saptanmis ve bunlardan hekzanalin depolama sirasinda kademeli bir sekilde azaldig:
goriilirken benzaldehitin ise onemli oranda artti§1 goriilmiistiir (P<0,05). Ayrica,
orneklerdeki hekzanal miktar1 goz oniine alindiginda, 0. giin (794,05 pg/kg) ile 5. glin
(736,01 ng/kg) arasinda anlamli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir (P>0,05). 0.
giinde, tavuk gogsi filetolarinda etil asetat miktarmin 503,24 ng/kg oldugu ve

depolama sirasinda bu deger 6nce 568,31 pug/kg’a (5. giin) daha sonra ise kademeli bir
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sekilde sirasiyla 567,89 pg/kg (10. giin), 953,46 png/kg (15. giin) ve 1104,55 pg/kg’a

(20. giin) ylikselmistir.

Benzer bir ¢calismada, modifiye atmosferde paketlenen (%40 CO2, %30 N2 ve

%30 O2) tavuk gogsii filetolarinda ugucu aromatik bilesikleri tespit etmek icin

CAR/PDMS fiberi kullanilmig ve depolama siiresinin (4°C, 15 giin) uzamasiyla

birlikte tavuk gogsii filetolarindaki aseton, karbon distlfit, asetik asit, 2-bitanon, 2-3-

bitanedion, dimetil sulfit, asetoin ve 3-metil-biitanol miktarlarinin da arttig1

bildirilmistir (Ioannidis ve dig., 2018).

Tablo 5.22. Modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogsii filetolarmin ugucu aromatik

bilesen analiz sonuglari

Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclar (ng/kg)

asit

Bilesigin ismi RT Depolama Siiresi (Giin)

0 5 10 15 20
Methanethiol 1,718 235,87+2,35EF 634,21+9,23° 1587,22+64,72¢ | 2304,66+107,338 | 5703,73+192,88~
Aseton 2,1253 187,73+6,59° 215,27+7,94¢ 327,20+6,788 402,82+24,82A 421,19+15,43A
Etil asetat 2,5721 503,24+11,23° | 568,31+18,21¢ 567,89+10,44¢ 953,469,778 1104,55+35,24~
Ethanol 3,156 199,98+3,21F 224,21+5,63° 245,66+8,89¢ 497,93+9,298 533,39+19,44A
Dimetildisulfit | 5,1902 301,08+10,11F | 673,45+15,420 1154,54+45,14C | 1249,43+22,658 5643,33+145,34A
Hekzanal 55175 794,05+52 44 736,01+6,88~ 502,56+17,098 485,76+10,238 420,18+9,01¢
3-Metil-1- 9,1983 320,78+10,27% | 583,86+27,71P 662,31+49,77¢ 833,15+20,198 1046,6+17,26A
bitanol
1-Pentanol 10,2269 | 47,19+2,28F 96,70+4,56° 145,12+17,42¢ 326,78+9,788 411,10£10,24A
Asetoin 10,7997 | 102,35+4,54° 383,35+23,238 123,89+5,61¢ 365,02+25,748 475,63+10,23A
2,3- 166,21+7,01° 198,76+6,15¢ 223,41+3,348 427,78+17,58~ 429,99+15,634
Oktanedion 11,8885
1-Hekzanol 12,6119 | 299,02+3,45P 355,64+7,74° 361,90+16,79¢ 656,10+30,878 701,35+8,22A
Dimetil 12,8054 | 244,12+10,23F | 301,29+6,25° 323,44+9,15¢ 375,678,768 408,95+17,54A
trisulfit
Asetik asit 14,1785 | 96,74+0,06F 213,34+5,45P 545,67+6,71¢ 1250,96+32,418 2486,98+11,02A
1-Okten-3-ol 14,3918 | 147,21+13,59F | 227,24+10,83P 302,07+10,24¢ 599,785,678 623,45+9,11A
2-Etil-1- 136,51+15,09° | 1874,79+45,33~ | 1930,6+45,90~ 785,08+4,198 234,52+11,93¢
hekzanol 15,0907
Benzaldehit 15,4303 | 144,29+453F 171,55+2,99P 212,22+14,05¢ 255,986,758 313,42+8,71A
Propanoik asit | 15,6373 | 29,67+144F 33,87+1,15P 46,21+1,23¢ 139,26+16,778 387,72+22,09~
3-Metil- 17,5025 | 161,27+2,23F 188,00+1,67P 198,74+9,36¢ 238,87+3,868 358,17+15,76~
bitanoik asit
Hekzanoik 19,7416 | 63,079,294 71,47+8,02A 68,89+7,13A 32,75+2,298 51,42+10,23~
asit
Benzil alkol 20,1224 | 75,64+4,36F 104,77+3,87° 157,88+7,90¢ 310,09+10,258 401,12+13,454
Feniletil Alkol | 20,6089 | 168,32+4,80F 195,57+10,43° 279,34+12,88¢ 468,99+7,778 570,75+26,50~
Fenol 21,4983 | 45,36+2,33F 56,01+0,64° 702,88+32,85¢ 1159,3+3,698 5775,16+301,74~
Oktanoik asit 22,1769 | 50,07+1,07F 71,19+3,120 85,64+2,88C 92,17+0,78 123,45+3,344
Dekanoik asit | 24,334 89,97+2,33F 101,29+4,55P 136,21+7,51¢ 479,67+6,048 513,34+7,88~
Tetradekanoik | 28,5555 | 198,03+1,22F 204,80+0,84° 250,67+7,13¢ 485,68+3,258 509,23+6,45~

A B.C.D.E Ayni satirda bulunan harfler istatiksel olarak dnemlidir (P<0,05)
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5.4.10.3 Alabalik Filetolarinin Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuclari

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarinin
ucucu aromatik bilesen analiz sonuglar1 Tablo 5.23’te verilmistir. Buna gore, alabalik
filetolarinda toplamda 31 adet aroma maddesi tespit edilmistir. 31 adet aroma maddesi
icerisinde, 1 adet ester (etil asetat), 9 adet alkol (ethanol, 1-bitanol, 1-penten-3-ol, 3-
metil-1-bltanol, 1-hekzanol, 1-okten-3-ol, 2-6-dimetil-4-heptanol, 2-etil-1- hekzanol
ve feniletil alkol), 4 adet aldehit (pentanal, 3-metil butanal, hekzanal ve benzaldehit),
3 adet keton (2-pentanon, 2-heptanon ve asetoin), 1 adet fenol, 4 adet kikurtli
bilesikler (methanethiol, dimetil silfit, dimetil disulfit ve dimetil trisulfit) ve 9 adet
organik asit (asetik, propanoik, 3-metil-bitanoik, pentanoik, hekzanoik, oktanoik,
nonanoik, dekanoik ve tetradekanoik asit) saptanmistir. Depolama siiresinin alkol
miktarlar1 tizerine 6nemli etkisinin oldugu ancak depolama boyunca 6rneklerin 3-
metil-1-biitanol miktarinda 6nce bir artis (10. giiniine kadar) sonra azalig (10. giinden
15. giine kadar) ve daha sonra ise tekrar bir artisin (15. glinden 20. giine kadar) oldugu
gbozlenmistir. 1-hekzanol miktar1 agisindan degerlendirildiginde, depolamanin 5. giinti
(283,52 ng/kg)ile 15. giinii (313,39 ug/kg) arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
saptanmamistir (P>0,05). Orneklerdeki fenil etil alkol miktar1 sirastyla 457,77 pug/kg
(0. gun), 1237,42 ug/kg (5. gun), 1243,73 pug/kg (10. gun), 1575,44 pg/kg (15. giin)
ve 2152,46 pg/kg (20. giin) olarak bulunmus ve depolamanin 5. giinii ile 10. giini
arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Ayrica, organik asitlerin
miktar1 depolama siiresinin uzamasina bagli olarak artmaktadir. Ancak, depolama
boyunca hekzanoik asit miktarinda onemli degisiklikler gézlenmemistir (P>0,05).
Alabalik filetolarinin 3-metil biitanal miktar1 645,77 ile 2697,71 ng/kg arasinda
degismistir. Depolamanin 5. giiniinden itibaren drneklerin 3-metil blitanal miktarinda
artiglar goriilmesine ragmen bu artig istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir
(P>0,05). Hekzanal miktarinin depolama siiresi ile ters etki gosterdigi ve depolama
sliresinin uzamasiyla orneklerdeki hekzanal miktarinin anlamli bir sekilde azaldig:
(1962,97 pg/kg’dan 1083,22 pg/kg’dan azalmistir) gézlenmistir (P<0,05). Kikurtli
bilesikler grubunda yer alan methanethioliin her bir depolama periyodunda en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, alabalik filetolarinda tespit edilen
ketonlarin miktar1 (2-pentanon ve asetoin) muhafaza siiresinin uzamasiyla birlikte
artmasma ragmen 2-heptanon miktarinda ise 6nemli dalgalanmalar yaganmustir. 20.

gine kadar orneklerin 2-heptanon miktarinda 6nemli artiglar gézlenmis olmasina
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ragmen 10. giin (272,91 pg/kg) ile 20. giin (271,27 pg/kg) arasinda istatistiksel agidan
onemli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Depolama sirasinda, alabalik
filetolarindaki etil asetat miktar1 sirastyla 466,23 pg/kg (0. giin), 688,64 ng/kg (5. giin),
731,44 ng/kg (10. giin), 809,45 pg/kg (15. gun) ve 897,65 pg/kg (20. glin) olarak tespit
edilmistir. Ayrica, depolama boyunca Orneklerin fenol miktarinda onemli artislar
yaganmasina ragmen 6zellikle depolamanin 10. giiniinden sonraki artisin (%324,27)

daha fazla oldugu goze ¢arpmustir.

Merluccius capensis cinsi baliklar fileto haline getirildikten sonra modifiye
atmosferde (%40 CO; + %30 O, + %30 N2; %0,039 CO: + %20,95 O, + %78 N>)
paketlenmis ve depolama sirasinda (4°C, 12 giin) baliklarin ugucu aromatik
bilesenlerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Buna gore her bir 6rnek
grubunda 16 adet aromatik bilesen tespit edilmis ve depolama boyunca baliklarin alkol
(etil alkol, 3-metil-1-bitanol, 2-etil-1-hekzanol vb.), keton (3-oktanon, pentanon vb.),
asit (asetik asit), ester (etil asetat ve biitanoik asit etil ester) ve kiikiirtlii bilesiklerinde
(dimetil siilfit, dimetil disiilfit vb.) anlaml artislarin oldugu bildirilmistir (Opara ve
dig., 2022). Barbun baliklar1 buharda ve firinda olmak iizere iki farkli pisirme
yontemiyle pisirilmis ve pisirme yonteminin iiriiniin aromatik bilesikleri tizerine olan
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, her iki pisirme yontemiyle iiretilmis baliklarda
27°ser adet aroma maddesi tespit edilmis ve hem buharda hem de firinda pisirilen
baliklarda, alkol grubu bilesiklerin say1 ve miktar olarak aroma maddelerinin en biiyiik

kismini olusturdugu ifade edilmistir (Erbay, 2017).
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Tablo 5.23. Modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarinin ugucu aromatik

bilesen analiz sonuglar1

Ucucu Aromatik Bilesen Analiz Sonuglar: (ug/kg)

asit

Bilesigin RT Depolama Suresi (Gin)
ismi 0 5 10 15 20
Methanethiol 1,718 488,91+12,33F 1756,21+207,28° | 2462,63+142,54° | 4688,46+205,818 | 7336,24+271,23~
Dimetil siilfit | 1,8399 511,27+12,01F 763,29+51,02° 1005,20+87,92¢ 1657,88+34,558 2231,39+51,77A
Etil Asetat 2,5721 466,23+18,76F 688,64+25,69° 731,44+15,64¢ 809,45+21,308 897,65+20,084
Pentanal 2,8648 345,28+8, 798 489,92+12,31°P 577,43+19,78¢ 619,44+21,088 713,22+20,117
3-metil- 645,77+65,89¢ 1024,36+101,238 | 2697,71+281,21~ | 2492,67+152,09 | 2727,65+144,37A
Biitanal, 2,8692
Ethanol 3,156 605,42+18,76F 675,24+16,45° 724,85+0,41°¢ 1233,57+20,338 1645,62+52,854
2-Pentanon 3,6355 511,09+12,03F 657,89+16,57° 1003,27+21,34¢ 1457,34+21,228 1926,31+20,01~
Dimetil 743,29+65,78F 1468,77+94,97° 1767,97+14,30¢ 3442,32+376,328 | 5613,54+295,344
disulfit 5,1902
Hekzanal 55175 | 1962,97+18,69~ | 1773,28+4,778 1675,40+5,56° 1488,51+4,58° 1083,22+20,665
231,28+3,08F 269,82+4,23° 286,68+15,88¢ 328,795,898 515,49+6,074
1-Bitanol 7,4021
1-Penten-3-ol 7,6676 118,25+4 57F 133,09+2,77° 145,28+4,34¢ 161,11+2 358 178,90+1,23~
2-Heptanon 7,979 125,66+3,45P 245,11+4,12¢ 272,91+6,068 290,28+5,05~ 271,27+6,048
3-Metil-1- 9,1983 503,21+18,99¢F 1507,76+20,09¢ 2758,43+193,72A | 1276,5+0,64° 2420,5+25,618
biitanol
Asetoin 10,7997 | 71,75+0,22F 92,23+2,35° 103,84+3,17¢ 119,44+0,138 178,53+0,85
1-Hekzanol 12,6119 | 128,77+10,12¢ 283,52+20,238 369,29+4,87A 313,39+21,478 137,84+12,77¢
Dimetil 176,42+1,88° 202,19+2,17¢ 225,67+3,128 233,0415,458 250,30+8,53
tristlfit 12,8054
Asetik asit 14,1785 | 66,51+0,59F 298,13+19,42° 936,55+40,95¢ 1319,34+29,848 1664,9+16,88
1-Okten-3-ol 14,3918 | 189,94+17,65F 251,11+10,59° 388,54+12,36¢ 512,00+1,348 817,47+20,6°
2-6-Dimetil- 14,64 71,32+2,01F 79,02+1,99° 85,4412 77¢ 97,92+2,728 107,88+3,444
4-heptanol
2-Etil-1- 33,28+3,25F 45,86+5,66° 65,60+0,79¢ 70,014,788 84,29+4,01~
hekzanol 15,0907
Benzaldehit 15,4303 | 199,863,450 244,80+1,8¢ 571,39+32,938 584,64+18,978 1165,98+30,27~
Propanoik asit | 15,6373 | 70,13+2,12F 80,40+1,30° 129,39+7,6¢ 323,664,878 480,941,024
3-Metil- 488,95+2,34F 573,31+1,408 531,09+2,82¢ 494,30+3,85° 602,52+12,50~
bitanoik asit 17,5025
Pentanoik asit | 17,5246 | 61,03+1,99° 64,61+0,44¢ 66,18+1,038 68,17+2,028 75,89+2,3A
Hekzanoik 101,02+10,11A 109,87+9,854 115,34+11,23~ 104,68+11,17A 105,69+9,994
asit 19,7416
Feniletil 20,6089 | 457,77+11,27° 1237,42+12,65¢ 1243,73+22,66¢ 1575,44+40,618 2152,46+36,034
Alkol
Fenol 21,4983 | 72,63+1,92F 87,69+2,17° 100,71+2,94¢ 427,28+3,198 596,25+3,53~
Oktanoik asit | 22,1769 | 103,45+2,11F 117,66+5,07° 127,74+6,52¢ 231,7+0,858 267,83+4,01A
Nonanoik asit | 23,2961 | 28,72+2,01° 33,24+3,45¢ 35,59+2,46¢ 44,771,778 58,91+2,33~
Dekanoik asit | 24,3346 | 110,02+3,12F 121,27+5,77° 138,49+0,38¢ 345,67+3,458 516,17+22,3A
Tetradekanoik | 28,5555 | 122,13+3,86F 144,37+4,47° 164,5+6,05¢ 359,51+16,718 453,79+7,97A

A B, C.D.E Ayn satirda bulunan harfler istatiksel olarak énemlidir (P<0,05)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, farkli et drneklerinin (dana kiymasi, tavuk gogiis filetosu ve
alabalik filetosu) paketlenmesinde (modifiye atmosfer ve atmosferik oksijen)
tiiketicilerin dikkatini ¢ekebilen ve akilli etiket olarak tarif edilen dogal (Hicaz nari,
salgam ve kirmizi lahana suyu) ve yapay (metil kirmizis1 ve bromokresol yesili) renk
maddesi katkili kagit tipi pH indikatorlerinin iiretimi ve depolama boyunca
gosterdikleri degisim incelenmistir. Modifiye atmosferde paketlenen dana kiymalari,
%70 Oz, %20 CO. ve %10 N2 gaz kompozisyonlarinda paketlenirken tavuk gogiis
filetolar1 ve alabalik filetolar1 ise %30 CO2 ve %70 N2 gaz kompozisyonunda
paketlenmistir. Atmosferik oksijenle paketlenen et 6rnekleri buzdolabi kosullarinda 10
giin stireyle depolanirken modifiye atmosferde paketlenen et érnekleri ise 20 giin
stireyle 4°C’de depolanmistir. Depolama boyunca, et érneklerinin fizikokimyasal (pH,
aletsel renk degerleri, su aktivitesi, lipid ve protein oksidasyonu, TVB-N degeri, ugucu
aromatik bilesikler) ve mikrobiyolojik oOzelliklerinde (toplam psikrofilik aerobik,
toplam koliform ve toplam maya-kiif canli saymimi) gergeklesen degisiklikler
arastirilmistir. Ayrica, indikator iiretiminde kullanilan pH:3’e ayarlanmis dogal
boyalarin toplam antioksidan aktivite (% antiradikal aktivite), toplam fenolik madde
(mg gallik asit/100 g iiriin) ve toplam antosiyanin madde miktarlar1 (siyanidin-3-

glikozit, mg/L) tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar kisaca asagida 6zetlenmistir.

v Nar suyunun pH:1 ile 4 araliginda kirmiz1 bir renge sahip oldugu, pH:5
ile 6 araliginda ise rengin kirmizidan turuncumsu-kahverengi bir renge
doniistiigli gozlenmistir. pH arttikca (pH:7’den pH:13’e kadar) nar
suyundaki kahverengi rengin daha da yogun (koyu) hale geldigi ve
pH:12°den sonra ise, nar suyundaki koyu kahverengi rengin agik
kahverengiye doniistiigii belirlenmistir.

v" Kirmizilahana suyunun pH:1 ve 2’de kirmizi, pH:2’den 3 gelindiginde
ise pembemsi bir renge donistigi gorilmistiir. Kirmizi lahana
suyunun pH:4 ile 7 araliginda mor bir renge, pH:8 ile 9 araliginda mavi
bir renge, pH:10 ile 11 araliginda ise yesil bir renge sahip oldugu
gozlenmistir. pH:11’den sonra ise kirmizi lahana suyu renginin sar1 bir
renge sahip oldugu ve pH degerinin artisina bagl olarak bu sar1 rengin

acilmaya bagladig1 goriilmiistiir.
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v’ Salgam suyunun pH:1’de kirmizi renge sahip oldugu ve pH arttikga
(pH:4’e kadar) salgam suyundaki kirmizi rengin daha da koyu kirmizi
bir renge doniistiigii goriilmiistiir. pH:3’ten pH:4’ gelindiginde, koyu
kirmizi renkli salgam suyunun kirmizimsi-morumsu bir renge
dontistiigii ve pH:5 ile 9 araliginda salgam suyunun renginde (mor renk)
herhangi bir degisikligin yasanmadig1 gozlenmistir. pH:8’den pH:9’a
gelindiginde, mor rengin kahverengiye doniistiigii ve pH:8’den pH:14’e
kadar salgam suyunun renginde (kahverengi renk) ise 6nemli
degisiklikler yasanmamis olup pH:14’te rengin koyu sariya doniistiigi
tespit edilmistir.

v' pH:1 ile 3 araliginda bromkresol yesilinin sar1 renkte oldugu ve pH
artisina bagli olarak rengin agik saridan koyu sariya donistiigi
goriilmiistiir. pH:4’te bu boya fistik yesili rengine dontisiirken pH:4’ten
pH:5’e gelindiginde ise fistik yesili renginin koyu yesile doniistigl
gbzlenmistir. pH:5’ten sonra bromkresol yesilinin mavi renkte oldugu
ve pH:13 ile 14 araliginda bu mavi rengin agik maviye doniistiigii tespit
edilmistir.

v Metil kirmizi boyasinin pH:1 ile 2 araliginda kirmiz1 bir renkte oldugu,
pH:3 ile 8 araliginda turuncu renge dondiigii ve ozellikle pH:7’den
sonra metil kirmizis1 boyasmin turuncu renginin kademeli bir sekilde
acilmaya Dbasgladigi goézlenmistir. pH:9’a gelindiginde, metil
kirmizisinin turuncudan koyu sartya dondiigii ve bu pH degerinin
iizerine ¢ikildiginda ise rengin sar1 olarak kaldig1 tespit edilmistir.

v" Kirmizi lahana (1923+7,87) ve salgam suyunun (1945+9,63) toplam
fenolik madde miktarlarinin birbirine yakin oldugu ve istatistiksel
acidan 6nemli bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05). Hicaz nar
suyundaki toplam fenolik madde miktar1 1635+10,02 mg gallik asit/100
g olarak bulunmustur.

v En yiiksek antiradikal aktivite degerine sahip olan 6rnegin kirmizi
lahana suyunda (%42,89) oldugu gozlenmistir. Kirmizi lahana
(%42,89) ve salgam suyundaki (%41,45) antiradikal aktivite
degerlerinin birbirine yakin ve istatistiksel agidan da benzer oldugu

tespit edilmistir (P>0,05).
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v" Orneklerdeki toplam antosiyanin icerigi 366 ile 380 mg-siyanidin-3-
glikozit/L arasinda degiskenlik gostermistir. Kirmizi lahana ve salgam
sularinin toplam antosiyanin igeriginin sirasiyla 335 ve 366 mg
siyanidin-3-glikozit/L oldugu ve istatistiksel agidan benzer degerlere
(P>0,05) sahip oldugu gézlenmistir.

v' Calismada kullanilan dana kiymalarinin nem, protein, yag, kiil ve
karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla %56,85, 20,13, 19,76, 2,11 ve 1,15
olarak bulunmustur. Tavuk go6giis eti filetosunun nem, protein, yag, kiil
ve karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla %73,08, 22,36, 2,05, 1,73 ve 0,78
olarak tespit edilirken alabalik filetolarmin nem, protein, yag, kiil ve
karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla %70,11, 22,08, 5,43, 1,54 ve 0,84
olarak bulunmustur.

v Depolamanin baglangicindan 3.giine gelindiginde, atmosferik oksijenle
paketlenen dana kiymalarindaki B (bromkresol yesili) ve M (metil
kirmizist) kodlu indikatorlerin (sirasiyla saridan maviye ve kirmizidan
turuncuya) renklerinde onemli degisikliklerin yasandigi goriiliirken
dogal boya katkili indikatorlerin ise depolamanin 7. giiniinde énemli
renk degisikligine ugradig1 tespit edilmistir. Modifiye atmosferde
paketlenen (%70 Oz, %20 CO. ve %10 N2) dana kiymalarinda ise
depolamanin 15. giiniinde bromkresol yesili katkili indikatér renginin
saridan maviye dondiigii goriilirken dogal boya katkil1 indikatorlerin
renklerinin ise depolamanin 20. gilniinde degisiklige ugradigi
gbzlenmistir.

v" Depolama boyunca, atmosferik oksijen ile paketlenen tavuk go6giis
filetolarinda kullanilan yapay boya katkili akilli etiketlerdeki renk
degisikliklerinin depolamanin 3. giiniinde gergeklestigi (M kodlu
indikatorin -~ kirmizidan  turuncuya  donmiistiir)  belirlenirken
depolamanin 7. giiniinde, dogal boya katkili indikatorler olan $ (salgam
suyu katkili indikator), N (nar suyu katkili indikator) ve K (kirmizi
lahana suyu katkili indikatér) kodlu indikatorlerin ise sirasiyla
kirmizidan-mora, kirmizidan-pembeye ve kirmizidan maviye dondiigii
gozlenmistir. Modifiye atmosferde paketlenen (%30 CO2 ve %70 N»)
tavuk gogis filetolarnda ise, dogal boya katkili ve yapay boya katkili
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(metil kirmizisi katkili indikator hari¢) indikatdrlerde depolamanin 10.
giiniinde 6nemli renk degisikliklerine ugradiklar1 goriilmiistiir.
Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarindaki indikatdrlerin
renklerinde meydana gelen degisiklikler incelendiginde, depolamanin
3. glninde, bromkresol ve metil kirmizisi katkili indikatorlerin
renklerinde Onemli degisikliklerin oldugu, B kodlu indikatorin
renginin saridan yesilimtirak-mavi renge dondiigii goriiliirken M kodlu
indikatoriin ise kirmizidan turuncuya dondiigii goriilmiistiir. 7. giinde,
S ve N kodlu indikatérlerin renklerinde 6nemli degisikliklerin oldugu,
S kodlu indikatoriin kirmizidan mora, N kodlu indikatorin ise gul
kurusu renginden grimsi-yesil renge dondiigii belirlenmistir.
Depolamanin sonunda ise, N kodlu indikatoriin rengi yesile donmiistiir.
Modifiye atmosferde paketlenen (%30 CO2 ve %70 Nj) alabalik
filetolarinda ise, 5. glinde, sadece bromkresol yesili ve metil kirmizisi
katkil1 indikatdrlerin sirastyla saridan-maviye ve kirmizidan turuncuya
dondiigl goriiliirken Hicaz nar1, kirmizi lahana ve salgam suyu katkili
indikatorlerin depolamanin 10. giliniinde sirasiyla kirmizidan yesile,
maviye ve mor renge dondigi saptanmustir.

Atmosferik oksijenle paketlenen dana kiymalarmdaki L* (parlaklik)
degerlerinin 39,80 ile 46,12 arasinda degiskenlik gosterdigi ve
depolama boyunca 6rneklerin parlaklik degerinde 6nemli bir diisiisiin
oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Depolamanin basinda dana
kiymasinin kirmizilik degerinin 19,39 oldugu, depolama boyunca bu
degerin diistiigii ve oransal olarak bu disiisiin %41,77 oldugu
belirlenmistir. 0. glinden 3. giine gelindiginde dana kiymasinin sarilik
degerinde bir diisiis (7,53 ten 7,33’e) gozlenmesine ragmen istatistiksel
acidan anlamli bulunmamis (P>0,05) ancak 5. gunden (7,04) 10. glne
(9,48) gelindiginde ise Orneklerin sarilik degerinde Onemli bir artis
tespit edilmistir (P<0,05).

Depolamanin baslangicinda modifiye atmosferde paketlenen dana
kiymalarindaki parlaklik degerinin 46,12 oldugu ve bu degerin 20. giine
gelindiginde kismen artarak 50,49’a ulastigi goriilmistiir (P<0,05).
Depolama boyunca dana kiymalarindaki kirmiziligin kademeli bir

sekilde azaldig1 (19,39°dan 12,45’e azalmis) ve bu azalisin oransal
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olarak %55,74 oldugu tespit edilmistir. Orneklerin sarilik degerlerinde
depolama boyunca once bir artis daha sonra ise bir diisiis goriilmiis
ancak yasanan bu dalgalanmanm (ilk 10 giiniine kadar) istatistiksel
acidan 6nemli olmadigi tespit edilmistir (P>0,05).

Atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis etindeki L* degerinin
40,48 ile 43,71 arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama boyunca
orneklerin parlaklik degerinde 6nemli bir diisiisiin oldugu gézlenmis ve
bu diisiis istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<0,05). Depolama
boyunca tavuk gogiis etinin kirmizilik degerinde 6nemli bir diisilisiin
oldugu (P<0,05) ve bu diisiisiin oransal olarak %64,40 oldugu tespit
edilmistir. Depolama boyunca, tavuk gogilis etinin b* (sarilik)
degerinde 6nemli bir artis gdzlenmis (P<0,05) ve oransal olarak en
biiyiik artisin (%1260,3) 0. giinden (2,42) 5. giine (5,47) gelindiginde
yasandig1 goriilmiistiir.

Depolama boyunca modifiye atmosferde paketlenen tavuk gogiis
filetolariin parlaklik degerinde kismi diisiisler gozlenmesine ragmen
depolamanin 15. giiniine kadar gerceklesen diisiisiin anlamli olmadigi
saptanmistir (P>0,05). Depolama boyunca tavuk gogiis filetolarindaki
kirmizilik degerinin 5,31’den 4,11°’e¢ kademeli bir sekilde distiigi
belirlenmistir. En diisiik sarilik degerinin depolamanin baslangicinda
gozlendigi ve depolama boyunca tavuk etlerindeki sarilik degerlerinde
onemli artiglari (P<0,05) yasandig1 tespit edilmistir.

Genel olarak, depolama sirasinda atmosferik oksijenle paketlenen
alabalik filetolarin parlaklik degerinde bir artisin oldugu ve oransal
olarak bu artisin (%18,16) 5. giinden (41,36) 7. giline (48,87)
gelindiginde gerceklestigi goriilmiistiir. Depolamanin bagslangicinda,
alabalik filetosunun kirmizilik degeri 4,63 olarak bulunmus ve
depolama boyunca orneklerin kirmizilik degerinde 6nemli bir diisiis
gbézlenmistir  (P<0,05). Depolamanin  baslangicinda, alabalik
filetosunda sarilik degeri 2,88 olarak bulunmus ve depolamanin
sonunda bu degerin 5,76’ya yiikseldigi tespit edilmistir (P<0,05).
Modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetolarinin parlaklik degeri
baslangigta 40,67 iken depolama sonunda bu deger 46,31’e ulasmistir.

Depolama boyunca drneklerin kirmizilik degerinde diistis gorulmesine
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ragmen en blylk disisin 10. giinden (3,85) 15. giine (1,08)
gelindiginde yasandig1 gozlenmistir. Orneklerin sarilik degerlerinin
2,88 ile 4,58 arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama boyunca bu
degerin kademeli bir sekilde arttig1 belirlenmistir (P<0,05).
Depolamanin baglangicinda hem atmosferik oksijen hem de modifiye
atmosferde paketlenen dana kiymalarindaki pH’in 5,28 oldugu ve
depolama sirasinda Orneklerin pH degerlerinde Onemli artiglarin
gerceklestigi tespit edilmistir (P<0,05).

Depolamanin baslangicinda atmosferik oksijenle paketlenen tavuk
gogiis etindeki pH’nim 5,95 oldugu ve depolama sonunda bu degerin
6,92°ye ulastigi goriilmistiir. Modifiye atmosferde paketlenen
orneklerde ise pH degerinde 6nce bir diisiis (10. gline kadar) daha sonra
ise belirgin bir artis tespit edilmistir (P<0,05).

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarmin depolama
boyunca pH degerinde 6nemli bir artisin oldugu (P<0,05) ve 6zellikle
5. giinden sonra meydana gelen artisin daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerde ise baslangic
pH degerinin 6,61 oldugu ve bu degerin 7,23 seviyesine kadar
yiikseldigi belirlenmistir.

Depolama  boyunca atmosferik  oksijenle paketlenen dana
kiymalarindaki aw degerlerinin kademeli olarak arttigi ve en biyuk
artisgin 5. giinden (0,968) 7. giline (0,979) gelindiginde gergeklestigi
goriilmiistiir. Bu durumun aksine, modifiye atmosferde paketlenen
orneklerdeki aw degerinin azaldig1 ve bu azalisin en fazla 10. glinden
(0,949) 15. giine (0,935) gelindiginde gergeklestigi gézlenmistir.
Atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis filetolarindaki su
aktivitesi degerinin 0,973 ile 0,992 arasinda degiskenlik gosterdigi
belirtilmistir. aw degeri lizerine depolama siiresinin istatistiksel acidan
Onemli oldugu (P<0,05), depolama boyunca tavuk etinin aw degerinde
onemli bir artigin oldugu (P<0,05) goriilmiistiir. Bu durumun aksine
modifiye atmosferde paketlenen &rneklerin aw degerlerinin ise
0,973°den 0,951 seviyesine diistligli gozlenmistir.

Atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarindaki aw degerinin

0,983 ile 0,994 arasinda degiskenlik gosterdigi ve depolama boyunca
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bu degerin kademeli olarak arttig1 belirlenmistir. Modifiye atmosferde
paketlenen 6rneklerde de benzer artiglar tespit edilmistir.

Lipid oksidasyonu agisindan degerlendirildiginde, her iki paketleme
yontemi ve her ii¢ et 6rneginde de malondialdehit miktar1 depolamaya
bagli olarak artiy gostermistir. Ambalajlama yontemleri kendi
icerisinde degerlendirildiginde, atmosferik oksijenle paketlenen
orneklerin MAP’l1 6rneklere nazaran daha kolay okside oldugu, et
ornekleri icerisinde ise alabaliklarin her iki paketleme yonteminde de
daha hizli oksidasyona ugradig: tespit edilmistir.

Protein oksidasyonu acisindan bakildiginda, lipid oksidasyonuna
benzer sekilde MAP’li orneklerde protein oksidasyonunun smirh
kaldig1 goriiliirken atmosferik oksijen altinda protein oksidasyonu daha
hizli  ilerledigi  goriilmiistir. ~ Ornekler  kendi icerisinde
degerlendirildiginde, alabalik filetolarmin lipid oksidasyonunun da
tetiklemesiyle daha hizli okside oldugu belirlenmistir.

Depolama  boyunca atmosferik  oksijenle paketlenen dana
kirymalarindaki toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinda 6nemli bir
artisin oldugu ve 7. gunde ¢esitli et ve tirlinlerinde insan tiikketimi igin
kabul edilen esik smnirm (6-7 log CFU/g) iizerine ¢ikilarak 7,10 log
CFU/g seviyesine ulasildig1 gézlenmistir. MAP’11 6rneklerde ise esik
smir 10. giinden sonra (7,05 log CFU/g) asilmistir.

Toplam koliform bakteri sayisi agisindan kiyma ornekleri her iki
yontemde de baslangic olarak benzer degerler alirken depolama
sonunda atmosferik oksijenle paketlenen orneklerde koliform sayisi
sirastyla 5,20 log CFU/ g ve 3,90 log CFU/g olarak tespit edilmistir
(P<0,05).

Her iki yontemle de depolanan drneklerin maya-kiif sayilari baslangica
gore artmig olmasmna ragmen bu artiy orami toplam psikrofilik ve
koliformlar kadar belirgin olmamustir.

Depolama boyunca, atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis
etlerindeki toplam psikrofilik bakteri sayisinda en biiylik artisin 5.
giinden (4,80 log CFU/g) 7. giine (7,30 log CFU/g) gelindiginde ortaya
ciktig1 gdzlenmistir. MAP It 6rneklerde ise baslangicta 3,05 log CFU/g

olan bu deger 15. giin itibariyle esik siir1 ge¢mistir.
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v Atmosferik oksijenle paketlenen tavuk gogiis filetolarmdaki toplam
koliform bakteri sayisinin baslangicta 1,00 log CFU/g oldugu ve
depolamanin sonlarma dogru (4,30 log CFU/ g seviyesine ¢ikmistir)
iriindeki koliform bakteri sayisinda Oonemli bir artisgin oldugu
goriilmiistiir (P<0,05). MAP’Ii o6rneklerde ise depolama sonunda
baslangi¢ yukinin yaklasik 3,5 katma ¢ikildigi tespit edilmistir.

v' Tavuk go6giis filetolarinin dana kiymalarma benzer sekilde maya-kif
sayilarindaki artigin diger mikroorganizmalara nazaran daha disik
kaldig1, paketleme yontemi agisindan ise dnemli bir farkliligin olmadigi
gorilmiistiir.

v' 0. giinde, atmosferik oksijenle paketlenen alabalik filetolarindaki
toplam psikrofilik aerobik bakteri sayisinin 3,60 log CFU/g oldugu ve
5. glinden sonra esik smira (7,70 log CFU/Q) ulasildig belirlenmistir
(P<0,05). Modifiye atmosferde paketlenen alabalik filetosundaki
toplam psikrofilik acrobik bakteri sayis1 baslangicta 3,40 log CFU/g
olarak bulunmus ve depolama boyunca 6rneklerin toplam psikrofilik
aerobik bakteri sayilar1 6nemli artislar gostermistir (P<0,05).

v" Depolamanin baslangicinda atmosferik oksijenle paketlenen alabalik
filetolarindaki toplam koliform bakteri sayisimin 3,10 log CFU/g
oldugu ve depolamanin sonunda bu degerin 550 log CFU/g’a
yiikseldigi tespit edilmistir (P<0,05). MAP’l1 6rneklerde de benzer
artiglar gozlenmistir.

v 4°C’de 10 giinlik depolama siiresi boyunca atmosferik oksijenle
paketlenen alabalik filetolarindaki maya-kiif sayisinin 6nemli oranda
(1,85’den 5,15 log CFU/g’a) arttig1 tespit edilmistir (P<0,05). MAP’l1
orneklerde ise, bu artisin daha diisiik seviyelerde gerceklestigi
belirlenmistir.

v' Mevcut tez galigmasinda toplam psikrofilik aerobik bakteri sonuglari
incelendiginde, atmosferik oksijen altinda paketlenen etlerin
depolamanin 7. giininde, modifiye atmosferde paketlenen drneklerin
ise depolamanin 15. giinlinde esik sinir olarak kabul edilen degerin (6-
7 log CFU/g) lizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Mikrobiyolojik analiz
sonuglariyla indikatorlerin renkleri arasinda Onemli bir korelasyon

bulunmaktadir. Ticari boyutta diisiiniildiigiinde, dogal ve yapay boya
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katkil1 indikatorlerin et ¢esidi ve paketleme yontemine gore degiskenlik
gosterdigi saptanmistir. Buna gore; atmosferik oksijen altinda
paketlenen dana kiymalarinda nar suyu katkili indikator, tavuk gogsii
filetolar1 i¢in salgam ve kirmizi lahana suyu katkili indikatorler,
alabalik filetolarinda ise salgam ve nar suyu katkili indikatorlerin
basarili oldugu goriiliirken modifiye atmosferde paketlenen etlerde ise
durum biraz farklidir. Buna gore, dana kiymalarinda kirmizi lahana ve
bromkresol yesili katkili indikatorler, tavuk gogsii filetolarinda salgam
ve nar suyu katkili indikatorler ve alabalik filetolarinda ise kirmizi
lahana ve nar suyu indikatorlerin akilli etiket olarak kullaniminin daha
Uygun olacagi belirlenmistir.

Depolamanin baglangicinda, atmosferik oksijenle paketlenen dana
kiymalarinin TVB-N degeri 4,61 mg/100 g olarak tespit edilirken
depolama siiresinin uzamasiyla birlikte 6rneklerdeki TVB-N degerinin
artis egilimi gosterdigi ve depolamanin sonunda (10. gilinde) 21,45
mg/100 g seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. MAP’I1 6rneklerde de benzer
sonuglar elde edilmis olup depolamanin sonunda 20,97 mg/100 g’a
ulastig1 belirlenmistir.

Baslangigta tavuk gogiis filetolarindaki TVB-N degerinin 6,20 mg/100
g olarak bulundugu ve 6zellikle depolamanin 7. giinlinden sonra et ve
drlinlerinde esik sinir olarak kabul edilen 20 mg/100 g seviyesinin
tizerine ¢ikarak 22,11 mg/100 g’a ve oradan da depolamanin sonunda
27,33 mg/100 g’a yiikseldigi tespit edilmistir. MAP’I1 6rneklerde de
benzer artislar gozlenmis ve esik smira 15. giinde (20,56 mg/100 g)
ulagilmistir.

Hem atmosferik oksijen hem de modifiye atmosferde paketlenen
alabalik filetolarindaki TVB-N degerlerinin depolamaya bagli olarak
arttig1 belirlenmistir. Atmosferik oksijenle paketlenen dérnekler TVB-N
esik sinirma depolamanm 10. giiniinde (37,67 mg/100 g) ulasirken
MAP’l1 drneklerde ise bu esik smir degerine depolamanin sonunda
(36,13 mg/100 g) ulasilmustir.

Depolama sirasinda hem atmosferik oksijenle hem de modifiye
atmosferde paketlenen et 6rneklerinde cesitli ugucu aromatik bilesenler

(alkoller, aldehitler, ketonlar, kiikiirtlii bilesikler ve organik asitler)
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tespit edilmistir.  Alkoller, aroma bilesiklerin 6nemli bir kismini
olusturmustur. Ozellikle alkol ve asetoin bilesiklerinin pH’1 7’nin
uzerindedir. Mikrobiyal ve kimyasal bozulmaya bagl olarak olusan bu
bilesikler, et pH’nmi1 yiikselterek indikatorlerin renklerinde belirgin
degisikliklere yol agmustir. 7. giinde, atmosferik oksijen altinda
paketlenen Orneklerin paketi acildiginda agir kokularin varlig: tespit
edilirken modifiye atmosferde paketlenen 6rneklerde ise depolamanin
15. giinlinden itibaren yogun kokular hissedilmistir. Her iki paketleme
yontemiyle paketlenmis etlerde, dogal boya katkili indikatorlerin
sentetik boya katkili indikatorlere gore daha basarili olduklar
saptanmigtir. Sonug¢ olarak, genellikle salgam ve nar suyu katkili
indikatorlerin ortam pH’indan etkilendigi ve bdylece et paketleri
iizerinde yazili olan son kullanma tarihine alternatif olabilecegi

ongorulmektedir.

Depolama sirasinda, farkl et 6rneklerinin (dana kiymasi, tavuk gogiis filetosu
ve alabalik filetosu) atmosferik oksijen ve modifiye atmosferde paketlenmelerinde
akilli etiket olarak gelistirilen dogal ve yapay boya katkili indikatorlerin renklerinde
onemli degisiklikler yasanmustir. Indikatorlerin renklerinde meydana gelen
degisikliklerin gesitli fizikokimyasal (pH, renk, lipid ve protein oksidasyonu, TVB-N
ve ugucu aromatik bilesikler) ve mikrobiyolojik analiz (toplam psikrofilik aerobik
bakteri sayisi, toplam koliform bakteri sayis1 ve toplam maya-kiif canli sayisi)
sonuglartyla da paralellik gostermesi bu indikatdrlerin et endiistrisinde kullanilabilme
potansiyeli gostermesi agisindan biliyilk 6nem arz etmektedir. Clinkd, tiiketiciler
indikatorlerin renklerine bakarak tiriiniin tazeligi veya bayatligi hakkinda bir fikir
edinebilirler. Bu durum ayni zamanda iiriin paketlerinin iizerine yazilan son kullanma
tarihine destek veya alternatif olunabilecegini gostermistir. Gelistirilen kagit tipi
indikatorlerin ucuz, kullaniminin kolay ve giivenilir araglar olmalar1 bunlarm basta et
endiistrisi olmak {izere ¢esitli gidalarda akilli etiket olarak basarili bir sekilde

degerlendirilebilecegi anlami tasimasindan dolay1 6nemli bulunmustur.
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8. EKLER

EK A: Depolama Boyunca Atmosferik Oksijen Altinda Paketlenen Dana
Kiymalarmin Akilli Etiketlerinde Meydana Gelen Degisiklikler




EK B: Depolama Boyunca Atmosferik Oksijen Altinda Paketlenen Tavuk
Gogsi Filetolarmin Akilli Etiketlerinde Meydana Gelen Degisiklikler

T
- | 5.gin |

253



EK C: Depolama Boyunca Atmosferik Oksijen Altinda Paketlenen Alabalik
Filetolarmin Akilli Etiketlerinde Meydana Gelen Degisiklikler
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