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OZET

YUKSEK MOLEKUL AGIRLIKLI SUDA COZUNEBILIR KITOSANIN KANAL
YAYIN BALIGI (Ictalurus punctatus)’NIN SOGUK VE DONMUS
MUHAFAZASINDAKI GIDA KALITESI VE GUVENLIGI UZERINE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Baris KARSLI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Anabilim Dah
Doktora Tezi
Damsmani: Do¢. Dr. Emre CAGLAK

Bu ¢alismada, yiiksek molekiil agirlikli suda ¢oziinebilir kitosanin kanal yayin baligi (Ictalurus
punctatus)’ nin soguk ve donmus muhafazasindaki gida kalitesi ve giivenligi iizerine etkisinin
arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amacla bes farkli kaplama soliisyonu olusturulmus: (1) %l
kitosan (KT) + %1 asetik asit (AA) soliisyonu (800%1AA), (2) %1 aspartik asit (APA) soliisyonu
(%1APA), (3) %1 KT + %1 APA soliisyonu (800%1APA), (4) %3 APA soliisyonu (%3APA),
(5) %3 KT + %3 APA soliisyonu (800%3APA) ve filetolar daldirma yontemi ile kaplanmistir.
Calismada balik filetolarinin yiizeyine inokiile edilen farkli gida kaynakli patojen bakterilere karst
kitosanin etkisi ve ayni1 kaplama soliisyonlar: ile kaplanarak buzdolab1 ve donmus muhafaza
sartlarinda depolanan filetolarin kalitesi ve raf dmriine kitosanin etkisi arastirilmistir. Test edilen
tiim patojen bakterilere karsi en etkili kaplama grubunun %3’liik kitosan kullanilarak hazirlanan
800%3APA grubunun oldugu ve bu grubun V. parahaemolyticus tiremesini tamamen bastirdigi
gozlenmistir. Soguk ve donmus depolama c¢alismalarinda da %3 kitosan uygulamasinin;
mikrobiyal iremenin inhibe edilmesinde, lipit oksidasyonun kontroliinde, agirlik kaybi ve pisirme
kaybinin azaltilmasinda, su tutma kapasitesi, renk ve tekstiir degisimlerinin korunmasinda diger
gruplara gore istatistiki agidan 6nemli (P<0,05) derecede etkili oldugu ve soguk muhafaza
sartlarinda depolanan kanal yayin baliklarinin raf dmriinii artirdigi tespit edilmistir. Sonug olarak
yiiksek molekiil agirlikli suda ¢6ziinebilir kitosanin antioksidan ve antimikrobiyal etkisi sayesinde

su Uriinlerinde kaplama materyali olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

2019, 160 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kitosan, Yenilebilir Kaplama, Kanal Yayin Baligi, Antimikrobiyal Aktivite,
Soguk ve Donmus Muhafaza



ABSTRACT

THE INVASTIGATION OF THE HIGH MOLECULAR WEIGHT WATER-SOLUBLE
CHITOSAN EFFECT ON FOOD QUALITY AND SAFETY IN THE COLD AND
FROZEN STORAGE OF THE CHANNEL CATFISH (lIctalurus punctatus)

Baris KARSLI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries
Ph.D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emre CAGLAK

In this study, the investigation of the high molecular weight water-soluble chitosan effect on food
quality and safety in the cold and frozen storage of the channel catfish (Ictalurus punctatus) was
aimed. For this purpose, five different coating solutions were prepared; (1) a 1% chitosan (KT) in
the 1% acetic acid (AA) solution (800%1AA), 2) a 1% aspartic acid (APA) solution (%1APA),
(3) a 1% KT in the 1% AS solution (800%1APA), (4) a 3% AS solution (%3AS), (5) a 3% KT in
the 3% AS solution (800%3AS), and coating solution was applied to the fillets using dipping
technique. In the study, the effect of chitosan against different food borne pathogenic bacteria
inoculated on the surface of fish fillets and the effect of chitosan on the quality and shelf life of
fillets, coated with the same coating solutions, stored in refrigerator and frozen storage conditions
was investigated. It was observed that the most effective coating group against all pathogenic
bacteria tested was 800%3AS prepared using 3% chitosan and this group completely suppressed
the growth of V. parahaemolyticus. In the refrigerated and frozen studies, 3% chitosan treatment
compared to other groups was found to be statistically significant effective (P <0,05) in inhibiting
microbial growth, controlling lipid oxidation, reducing of weight loss and cooking loss, and
retaining of water holding capacity, color, and texture changes, and the treatment increased the
shelf life of channel catfish stored in the cold storage conditions. Consequently, the high
molecular weight water-soluble chitosan can be used as a coating material in seafood thanks to

its antioxidant and antimicrobial effect.

2019, 160 pages
Keywords: Chitosan, Edible Coating, Channel Catfish, Antimicrobial Activity, Cold and Frozen

Storage



ICINDEKILER

ONSOZ oo |
TEZ ETIK BEYANNAMESI ..ottt I
OZET ...ttt 1]
ABSTRACT .ttt v
ICINDEKILER ......ocuititiiiecctcie ettt ste ettt n sttt s st es s sae et ssenneeeas V
SEKILLER DIZINT ....coiviiiiiiieiicceeee ettt IX
TABLOLAR DIZINT ..ottt Xl
SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIZINI.....ccccooiiininiiiineeeseseenis Xl
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1 [ 514 TP 1
1.2. AMDAIAJIAT ... 3
1.2.1.  Yenilebilir Film ve Kaplamalar...........ccccccoooeiiiiiiiiecee e 4
1.2.20 KHEOSAN ...t 6
1.3. Su Uriinlerinde SoZuK MUNAFAZa ...........ccovvveveiriiciiciecie s 9
14. Su Uriinlerinde Donmus MUhafaza ...........cccocoevevirereerireeeceeeeseees s 9
1.5. Dondurulmus Su Uriinlerini Cozdiirme Islemi (Defrost) .........ccovevevevvvrrnnnee. 14
1.6. Kanal Yayimn Bali@l ..o 15
1.7. Calismada Kullanilan Patojen Bakteriler Hakkinda Bilgiler.............ccccoooei. 16
1.7.1. ESCRErichia COli.......cooiiiiiiiciiic e 16
1.7.2. SAIMONEIIA ..o 17
1.7.3.  Vibrio parahaemolyticus ve Vibrio cholerae .............ccoeoiiininiiiicen, 18
1.7.4.  StaphylOCOCCUS AQUIBUS .......eccveerieitieiiieie st esieeeesee et ste e s raesre e raene e 19
1.7.5.  LiSteria MONOCYLOGEINES .......ccueruiriiriirieriierieie st sttt n e bbbt 20
1.8. LIteratiit TArQMAST .....eeveiieiiieiiieie ettt 21
1.8.1. Kitosanin Antimikrobiyal Etkisi Uzerine Calismalar...........c.cccoovevevevrvrennnen. 21
1.8.2. Soguk Muhafaza Sartlarinda Depolanan Su Uriinlerinin Kalite
Parametrelerine Kitosanin Etkisi Hakkinda Calismalar ...........c.ccocoeeiiiininnn, 27
1.8.3. Donmus Muhafaza Sartlarinda Depolanan Su Uriinlerinin Kalite
Parametrelerine Kitosanin Etkisi Hakkinda Calismalar ...........c.ccocoeeviiinninnn, 33
2 YAPILAN CALISMALAR .....ooiiiiietee e 40
2.1. IMIBEEIYAL ...t 40
211, BallKueiiie e 40
2,12, KIOSAN.....oiiiiiicii s 41



2.1.3. BAKIEIIIEr ..o 42
2.2. MELOL.....oo 42
2.2.1. Inokiilasyon Calismasinda Kullanilan Bakterilerin Hazirlanmasi.................... 42
2.2.2. Kaplama Soliisyonlarinin Hazirlanmasi ..........ccccceveevinieiinnenie e 43
2.2.3. Inokiilasyon Isleminde Kullanilan Baliklarm Hazirlanmasi, Inokiilasyonu

VE Kaplanmast .........ccviiiiiiiiiiiiic s 44
2.2.4. Kanal Yaymn Baliklarina Inokiile Edilen Bakterilerin Belirlenmesi................. 46
2.2.5. Soguk ve Donmus Muh'afaza Calismasinda Kullanilan Baliklarin

Hazirlanmasi ve Kaplanma Islemleri .........ccccooviiiiiiiiiiiie 46
2.2.5.1. PH ANAIIZI...c.ooiiiiiecc e e 47
2.2.5.2. AZITIK KaYDI.oooiiiiiiiiiiie e 47
2.2.5.3. Pigirme Kayb1 .....cccoiiiiiiiiiiiiciice e 49
2.2.5.4. Santrifll] Kayb1 .....occooiiiiiiiiiiicii e 49
2.2.5.5. Toplam Ugucu Bazik Azot Tayini (TVB-N) Tayini .......c.ccccoeevrinivniinininninnnn, 50
2.2.5.6. LIPITt OKSIOASYONU.......oviitiitiiiiitiiiieiieiee ettt 50
2.2.5.7. Tekstiir Profil Analizi (TPA) ....cccciiiiiiiiiiiiiie i 51
2.2.5.8. Renk Analizi (L*, @*, D™) .o 51
2.2.5.9. MiKrobiyolojik ANAlZIEr.........cccooiiiieiiec e, 52
2.2.5.10.DUyUSAl ANBHZIEE ... 53
3. BULGULAR L. 55
3.1. INOKG1ASYON CAlISMASI....eeeeeeeeececececececeeeeeessce s s s e e eseeeees 55
3.1.1. Salmonella typhimurium Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler .......... 55
3.1.2.  Escherichia coli Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler........................ 56
3.1.3.  Vibrio cholerae Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler ........................ 57
3.1.4. Vibrio parahaemolyticus Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler.......... 59
3.1.5.  Staphylococcus aureus Popiilasyonunda Meydana Gelen Degigimler............. 60
3.1.6.  Listeria monocytogenes Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler ........... 61
3.2. Soguk Muhafaza CallSMasT ........cccueeiiieiiieiieiie e 62
3.2.1. pH Degerinde Meydana Gelen DeZiSimler ...........cocoivveiiriiiieninienieicseins 62
3.2.2.  Santrifiij Kaybinda Meydana Gelen Degisimler .............ccccvvviviiiinicninicnnn, 63
3.2.3. Pisirme Kaybinda Meydana Gelen Degisimler ...........ccccovvvviieniniiiienininennnn, 65
3.2.4. TVB-N Degerinde Meydana Gelen DegiSimler ..........ccccvvvviiiiiiiiiicniniennn, 66
3.2.5. TBARS Miktarinda Meydana Gelen Degisimler ............ccocevvvevinienienininennn, 67
3.2.6. TAMB Degerinde Meydana Gelen Degigimler...........ccoccveiiiiiiiiiiicniicnnn, 68
3.2.7. TAPB Degerinde Meydana Gelen DeZisimler .........ccocoevvviiiiiiniiiieiiiie s 70

Vi



3.2.8.

3.2.9.
3.2.10.
3.2.11.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.
3.3.8.

3.3.9.
3.3.10.
3.3.11.

4.1.

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.

4.1.4.
4.1.5.
4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.

Toplam Koliform, E. coli ve Salmonella Degerinde Meydana Gelen

DIEFISIMICT ...t 70
L*, a* ve b* Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler ...........cccovvveiiiiiniinnnnn 71
Tekstiir Degerinde Meydana Gelen Degisimler ..........cccovvvviiieiineniciiiicnnnn 74
Duyusal Ozelliklerde Meydana Gelen Degisimler...........ccovovevevvevevevrcnnnnn. 77
Donmus Muhafaza CaliSmast .........ccceiuiiiiriiiiiiii e 80
pH Degerinde Meydana Gelen DeZisimler ..........ccccvvvviiiiiiiniiiiciiiccciee e, 80
Santrifiij Kaybinda Meydana Gelen Degisimler ............cccoccovviviiiinicninicnnnn 81
Pisirme Kaybinda Meydana Gelen Degisimler ............cccoovvviiiiiniiicinninn, 82
Agirlik Kaybinda Meydana Gelen Degisimler..........ccocovveviiieniiiiiciecen 83
TBARS Miktarinda Meydana Gelen Degisimler ...........cocoovviiiiiiiiiciiiinnn, 85
TAMB Degerinde Meydana Gelen Degisimler...........ccccovvviiiininieiiciinicnnnn 86
TAPB Degerinde Meydana Gelen Degisimler ...........ccoovvireiiincieiiicieniens 87
Toplam Koliform, E. coli ve Salmonella Degerinde Meydana Gelen

DEGISIMICT ..ot 88
L*, a* ve b* Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler ............c.coovvvennenenne. 89
Tekstiir Degerinde Meydana Gelen Degisimler ...........cccovvviiiiiiiiiciiicnn, 92
Duyusal Ozelliklerde Meydana Gelen DegiSimler............c.coveueverririerenennnnn. 96
TARTISMA ve SONUCLAR ....coooiiiiice s 98
INOKG1ASYON CAlISMNASI.....eeeeeeeececececececeeeeeeeseessse s s s e s s s e s sseseneees 98
Salmonella typhimurium Popiilasyonunda Meydana Gelen Degigimler .......... 99
Escherichia coli Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler...................... 101
Vibrio cholerae ve Vibrio parahaemolyticus Popiilasyonunda Meydana

Gelen DeGISIMICT ........ccoviiiiiiici e 103
Staphylococcus aureus popiilasyonunda meydana gelen degisimler ............. 104
Listeria monocytogenes popiilasyonunda meydana gelen degisimler-............ 107
Soguk ve Donmus Muhafaza Sartlarinda Kanal Yayin Baliginda Meydana

Gelen DegiSImICT ........ccviiiiiiciiic i 109
pH Degerinde Meydana Gelen Degisimler ..........cccoccovoviiiiiiiinciiicnccee 109
Agirlik Kaybinda Meydana Gelen Degisimler..........ccccooooiiiiiiiiiiiciiicins 111
Santrifiij Kaybinda (Su Tutma Kapasitesi) Meydana Gelen Degisimler ....... 112
Pisirme Kaybinda Meydana Gelen Degisimler ..........ccccoovviiiiiiniciiicinns 114
TVB-N Degerinde Meydana Gelen Degisimler ...........c.ccooveniiiiciniiicnnns 115
TBARS Degerinde Meydana Gelen Degisimler ...........coccoevviiiiiniiniinennnn, 117
Mikrobiyolojik Degerlerde Meydana Gelen Degisimler..........c.ccocceeviveennen. 119
L*, a* ve b* Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler ............cocevveiviinnnnns 123

Vil



4.2.9. Tekstiir Degerinde Meydana Gelen Degisimler ..........cccevvvieiiiiriiiieinieennnn, 126

4.2.10. Duyusal Degerlerde Meydana Gelen Degigimler ............coevvviiieniiinineennnn, 129
5. ONERILER ....ooitiiiiiiiiiietctsi ettt 134
KAYNAKLAR ..okt bbbt 136
EILER. ... 155
OZGECMIS oottt ettt ettt 160

VI



Sekil 1.

Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.

Sekil 5.

Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.

Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

SEKILLER DiZiNi

Kabuklu atiklarindan kitin, kitosan ve kitosan oligosakkaritlerinin elde

BUIIMEST ..o 8
Kitin ve kitosanin Kimyasal yapiS1 ......cceeviiiiiiiiniiiieiiiie e 8
Kanal Yayin Bali@l.......cccoviiiiiii s 16

Inokiilasyon ¢alismasinda kullanilan kanal yayin balig1 filetosu ve paket
GOTUNTUST 1ttt ettt e e e e e b e e neas 40

Soguk ve donmus muhafaza ¢aligmalarinda kullanilan kanal yayin baligi

filetosu (A) ve soguk zincir uygulamasi (B) ........ccoooveiiiiiiiiiiiice, 41
Calismada kullanilan KitoSan ...........cccoeviiiiiiiiiiiin i 41
Inokiilasyon ¢aliSmasinin akis SEMAST.........eeveveveervereresieererereseseseseeeseseneeen, 45
Soguk ve donmus muhafaza calismalarinin akis semasi............cccocveriennnnne. 48

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince pH degerinde meydana gelen degisimleri ................... 63

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince santrifilij kaybinda meydana gelen degisimleri............ 64

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince pisirme kaybinda meydana gelen degisimleri.............. 65

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince TVB-N degerinde meydana gelen degisimleri............ 67

Kitosan kaplama uygulanan kanal yaym baligi filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince TBARS degerinde meydana gelen degisimleri. .......... 68

Kitosan kaplama uygulanan kanal yaym baligi filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince TAMB degerinde meydana gelen degisimleri ............ 69

Kitosan kaplama uygulanan kanal yaymn balig: filetolarinin soguk
muhafazasi siiresince TAPB degerinde meydana gelen degisimleri.............. 71

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince pH degerinde meydana gelen degisimleri ................... 81

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince santrifiij kaybinda meydana gelen degisimleri............ 82

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince pisirme kaybinda meydana gelen degisimleri.............. 83

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince agirlik kaybinda meydana gelen degisimleri............... 84

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince TBARS degerinde meydana gelen degisimleri........... 85

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince TAMB degerinde meydana gelen degisimleri ............ 87

IX



Sekil 22. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig filetolarinin donmus
muhafazasi siiresince TAPB degerinde meydana gelen degisimleri..............



Tablo 1.
Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.

Tablo 11.

Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

TABLOLAR DiZiNi

Calismada kullanilan kitosanin 6zelliKIeri..........c.coocvvveeiiiiiee e, 41

Kanal yaym balig1 filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Salmonella
typhimurium popiilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan
kaplamanin €tKiSi ........occviiieiriiiiiie e 56

Kanal yayin balig: filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Escherichia
coli popiilasyonu {izerine depolama siiresince kitosan kaplamanin
BEKIST ...t 57

Kanal yaym baligi filetolarmin yiizeyine inokiile edilen Vibrio
cholerae popiilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan
Kaplamanin €tKiST ........ueveieeiriiiiiieii e 58

Kanal yaym balig1 filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Vibrio
parahaemolyticus popiilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan
kaplamanin €tKiSi ........ccveiiveiiiiiiicce e 60

Kanal yayin baligi filetolarinin yiizeyine inokiile edilen
Staphylococcus aureus popiilasyonu {izerine depolama siiresince
kitosan kaplamanin etkiSi.........ccooveriiriiiieiiniiieesese e 61

Kanal yaym balig1 filetolarmin yiizeyine inokiile edilen Listeria
monocytogenes popiilasyonu {izerine depolama siiresince kitosan
kaplamanin etKisSi .......covviiiiiiiiiiii 62

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin soguk
muhafazasi (4 °C) siiresince L*, a* ve b* degerlerinde meydana gelen
AEGISTMICTT. ...eeeiiiieiiiie e 73

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin soguk
muhafazasi (4 °C) siiresince tekstlir degerlerinde meydana gelen
EGISIMICTT. ..ccviiiiiicciic 76

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin soguk
muhafazasi (4 °C) siiresince duyusal parametrelerinde meydana gelen
AEGISTMICTT. ...eeeiiiie e 78

%3 kitosan ile kaplanan 800%3APA grubunun soguk muhafazasi
sirasinda 8. ve 10. gilinlerindeki duyusal degisimlerinin taze kanal
yayin balig1 ile kargilagtirtlmast .........cccoovveiiiiiiiiii 80

Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolariin donmus
muhafazasi siiresince L*, a* ve b* degerlerinde meydana gelen
4 [S7 o153 0001 2 & D PSP PTOPPRROPP 91

Kitosan kaplama uygulanan kanal yaym balig1 filetolarinin donmus
muhafazasi stiresince tekstiir degerlerinde meydana gelen degisimleri ...... 95

Kitosan kaplama uygulanan kanal yaym balig1 filetolarinin donmus
muhafazas1 siiresince duyusal parametrelerinde meydana gelen
AEGISTMILCTI. ...t 97



SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi

a* Kirmizilik Degeri

ABD Amerika Birlesik Devletleri
AOAC Association of Official Analytical Chemists
APW Alkaline Peptone Water

ATCC American Type Culture Collection
aw Su Aktivitesi

AY Analiz Yapilmadi

b* Sarilik Degeri

BHI Brain Heart Infusion

cm Santimetre

cm? Santimetrekare

CT-SMAC Sorbitol MacConkey Agar with Cefixime and Tellurite
CO2 Karbondioksit

CDYA Coklu Doymamis Yag Asitleri
DD Deasitilasyon Derecesi

dk Dakika

DMA Dimetilamin

FA Formaldehit

FAO Gida ve Tarim Orgiitii

FDA Amerikan Gida ve ilag Orgiitii
g Gram

H3BOs Borik Asit

HCI Hidroklorik Asit

kDa Kilodalton

kg Kilogram

kob/g: Her Gramda Koloni Olusturan Birim
L* Aydinlik Derecesi

MA Molekiiler Agirlik

MDA Malonaldehit

mg Miligram

MgO Magnezyum OKsit

Xl



mm

MRS
MSA

N

02

PBS

pH

RTEU

Spp

STK

TCA
TCBS

TK

TLA

TPA

TSB
TTBH
TUIK

viv

wiv

XLD
800%1AA
800%1APA
800%3APA
°C

ul

%
%1APA
%3APA

Milimetre

Man, Rogosa, and Sharpe

Mannitol Salt Agar

Normal

Oksijen

Phosphate Buffer Saline

Hidrojen Iyon Konsantrasyonu
Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Tiirler

Su Tutma Kapasitesi

Trikloroasetik Asit

Thiosulfate Citrate Bile Sucrose
Toplam Koliform

Tespit Limitleri Altinda

Tekstiir Profil Analizi

Tryptic Soy Broth

Tetrathionate Broth Base, Hajna
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Hacimce Yiizde

Hacimde Agirlik¢a Yiizde

Xylose Lysine Deoxycholate

%1’1ik Kitosan ve Asetik Asit Grubu
%1’lik Kitosan ve Aspartik Asit Grubu
%3’liik Kitosan ve Aspartik Asit Grubu
Derece Santigrat

Mikrolitre

Yiizde

%1°lik Aspartik Asit Grubu

%3’ liik Aspartik Asit Grubu

X1



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Her gecen giin hizla artan diinya niifusu, insanlarin dengeli ve saglikli
beslenebilmesi agisindan sinirli olan besin kaynaklarinin daha da verimli kullanilmasin
zorunlu kilmaktadir. Insan saglig1 agisindan énemli bir besin kaynagi olan su iiriinleri,
insanlar i¢in gerekli protein talebinin bir kismin1 karsilamada kullanilacak kaynaklar
arasinda ilk sirada yer almaktadir. Yiiksek protein i¢eriginin yani sira biinyesinde ¢oklu
doymamis yag asitleri (CDYA), vitaminler, yaglar, karbonhidratlar, mineraller ve dogada
bulunan hemen hemen tiim amino asitleri ihtiva etmesi de su friinlerini degerli
kilmaktadir. Ozellikle saglikli ve dengeli beslenmenin &nem kazandigi giiniimiizde
kolesterol orani ve kalorisi diigiikk olan balik eti; kolay sindirilebilmesi, yiiksek oranda
doymamis yag icerigine sahip olmasi, bag dokularinin azlig1 ve esansiyel amino asit
icerigi ile tiiketiciler tarafindan diyet grubu olarak tercih edilmektedir (Varlik vd., 2004;
Koral, 2012).

Yiiksek besin degerine sahip su triinleri; bag dokularinin zayif olmasi, doymamais
yag asitlerinin ve nem oraninin yiiksek olmasi nedeniyle diger gidalara oranla daha kisa
stirede bozulabilmektedir. Su {iriinlerinde bozulma, 6liimden sonra gecen siirenin
ilerlemesine bagli olarak rigor mortis, otoliz ve kokusma olarak ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Bozulmalar diger etlerde oldugu gibi, balik etinde de c¢ok cesitli
sekillerde olusmaktadir. Su iriinlerinde bulunan proteinler, lipitler ve protein olmayan
azotlu bilesikler 6liim sonrasi1 biyokimyasal reaksiyonlara maruz kalirlar. Buna baglh
olarak balik eti Olim sonrasi biyokimyasal reaksiyonlarin etkisi altinda ve
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin iyi bir substrata sahip olmasindan dolay1, uygunsuz
depolama kosullarinda kolayca bozulabilir (Ertas, 1981; Ashie vd., 1996). Baliklarda
gerceklesen bozulma, gidalarin lezzetinde, goriiniisiinde, kokusunda ve tekstiiriindeki
degisikliklere neden olmaktadir. Bununla beraber bozulma, baligin tiirii, biyiikliigi,
cinsiyeti, beslenmesi, yag kompozisyonu, avcilik alan1 ve metodu, balik kaslarindaki
Oliim sonrasi degisimler ve yakalandiklar1 andaki aglik durumlar1 gibi faktorlere bagh
olarak degisiklik gostermektedir (Stammen vd., 1990). Bu nedenle, su {iriinleri
kaynaklarimizdan daha fazla yararlanabilmek adina avlanma sonrasi gerekli hijyen ve
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soguk zincir uygulamalarin1 takiben elde edilen fiiriinlerin kisa bir siire icerisinde
tiiketilmesi veya tiiketicilere en Kaliteli sekilde ulagtirilmasi agisindan uygun kosullarda
muhafaza edilmesi gerekmektedir (Yagm, 2015). Ancak depolama sirasinda, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalardan kaynakli su {irlinlerinde kalite kayiplari

meydana gelmektedir (Ashie vd., 1996).

Enzimatik ve kimyasal tepkimeler genellikle gidalarin ilk tazeliginin
kaybolmasindan sorumludur. Oysa mikrobiyal aktivite bariz bozulmadan sorumlu olup
tirtinlerin raf dmriinii belirler (Gram ve Huss, 1996). Balik lipitlerinde bulunan ¢oklu
doymamis yag asidi miktari, onlart oksidasyona olduk¢a duyarli hale getirir. Lipit
oksidasyonu gidalarda acilagsma, renk bozulmasi ve istenmeyen aroma olusumuna neden
olmaktadir. Oksidatif acilasma uzun siireli depolamadan sonra baliklarin ret veya kabul
edilmesi agisindan 6nemli bir organoleptik 6zelliktir. Lipit oksidiyonunun sebep oldugu
soguk muhafaza edilmis veya dondurulmus gidalardaki aroma degisiminin biiyiik bir
kismi1 hidroperoksitlerin ketonlara ve aldehitlere ayrilmasindan kaynaklanmaktadir
(Rahman, 2007). Lipit oksidasyonu lezzet ve tadi bozarken ayni1 zamanda gidalarin besin
degerini diisirmektedir (Bera vd., 2006).

Insan i¢in gerekli olan dengeli beslenmenin bilincinde olan iilkeler, mevcut protein
kaynaklarin1 koruyabilmek amaciyla gida sanayinde yeni teknolojik imkanlar arayarak
gelecege yatirim yapmakta ve tiiketiciyi duyusal olarak da tatmin edecek iirlinler liretmeyi
amaclamaktadirlar (Angis vd., 2006). Bu amacla gegmisten giiniimiize kadar gelistirilmis
farkli isleme teknolojileri mevcut olup, bu teknolojilerin tiimiinde amag¢ mevcut kaliteyi
miimkiin oldugu kadar koruyarak iiriinlerin tiiketilebilir durumunu uzun siire muhafaza
etmektir (Patir ve Duman, 2006). Giiniimiizde su iirlinleri endiistrisinde enzimatik ve
mikrobiyal bozulmanin geciktirilmesi ile gida giivenliginin saglanmasit i¢in farkli
muhafaza ve ambalaj teknikleri de kullanilmaktadir (Dursun ve Erkan, 2009). Ancak
Ozellikle mikrobiyal bozulmanin énlenmesi igin kullanilan diisiik sicaklik uygulamalarr,
vakum paketleme ve modifiye atmosfer paketleme gibi geleneksel metotlara tamamlayici
veya yerini alabilecek yeni endiistriyel metotlarin gelistirilmesi kaginilmaz hal almistir.
Son zamanlarda, yenilebilir kaplamalar ve filmler, sentetik filmlere kiyasla avantajlari

nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir (Duran, 2013; Dehghani vd., 2018).



1.2. Ambalajlar

Ambalaj, gida {irtinlerini dis etkenlerden ve hasarlardan koruyarak muhafaza
etmekte ve tiiketicilere icerik ve beslenme bilgisi saglayan metal, kagit, karton, cam,
plastik ve tahtadan yapilmis materyallerdir (Marsh ve Bugusu, 2007). Gida ambalajlari
yalnizca dagitim zincirinde vazge¢ilmez olmakla kalmaz, ayni1 zamanda gida iirlinlerinin
tedarik zinciri boyunca bozulmasini da Onlemektedir. Ambalajin birincil islevi,
bozulmay1 Onleyerek iriinlerin tazeligini korumak ve raf omriini uzatmaktir. Gida
kalitesini ve giivenligini etkileyen ambalaj malzemelerinin temel Ozellikleri; bariyer,
mekanik, kimyasal reaktivite ve go¢ Ozellikleridir. Giiniimiizde gida ambalajlari
geleneksel koruma 6zellikleri disinda muhafaza ettikleri iiriinler i¢in bir¢ok fonksiyonel
ozellige de sahiptirler. Kimyasal koruma, gazlara maruz kalma (tipik olarak oksijen), nem
(kazang veya kayip) veya 1s1ga maruz kalma gibi cevresel etkilerin tetikledigi bilesim
degisikliklerini en aza indirir. Mikroorganizmalara (patojenler ve bozulma ajanlari),
boceklere, kemirgenlere ve diger hayvanlara engel teskil ederek iirlinlerde biyolojik

koruma saglar ve bozulmay1 6nler (Marsh ve Bugusu, 2007; Singh vd., 2017).

Gilinlimiizde su {rilinleri endiistrisinde enzimatik ve mikrobiyal bozulmanin
geciktirilmesi ile gida giivenliginin saglanmasi i¢in farkli muhafaza ve ambalaj teknikleri
kullanilmaktadir (Dursun ve Erkan, 2009). Gida sanayinde kullanilan film kaplamalar
sentetik ve yenilebilir (biyobozunur) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sentetik kaplamalar
endiistride yaygin bir kullanima oranina sahip olmasina ragmen, bu materyaller
petrokimya esasli olup ¢evre kirliligine, ciddi ekolojik problemlere ve ilave geri doniisiim
masraflarina neden olmaktadir (Krochta, 2002). Ozellikle mikrobiyal bozulmanin
onlenmesi i¢in kullanilan diisiik sicaklik ve modifiye atmosfer paketleme gibi geleneksel
metotlara tamamlayici veya yerini alabilecek yeni endiistriyel metotlarin gelistirilmesi
kacimmilmaz hal almistir. Gida ambalaji, bir gida ({irliniiniin korunmasinda ve
pazarlanmasinda artik sadece pasif bir role sahip degildir. Gida ambalaj sektoriindeki yeni
geligsmeler, ambalaj1 sadece gidayr koruma islevini yerine getiren bir malzeme olmaktan
cikarip, tiiketicide merak uyandirmakta ve bilgilendirmektedir. Boylelikle giday1
korumay1 amaglayan pasif ambalajlama teknolojileri gilinlimiizde yerini, gidalarin

korunmasinda, satilmasinda, 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, ¢evresel atik degerlerinin
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azaltilmasinda 6nemli rol oynayan, aktif ve akilli ambalajlama teknolojilerine birakmigtir
(Dehghani vd., 2018). Aktif ve akilli ambalajlamanin yeni konseptleri, gidalarin raf
Omriinii uzatarak, gida kalitesini ve giivenligini korumak, iyilestirmek veya izlemek icin
sayisiz ve yenilik¢i ¢ozlimler sunarak giderek artan onemli bir rol oynamaktadir. Su
tirtinleri tiiketimine yonelik son egilim ile tiiketiciler yiliksek kaliteli ve giivenli tirlinlere
talep etmektedir, bu ylizden geleneksel sentetik polimer malzemelerin kullanimi
yoniindeki artan kaygilar, yenilebilir dogal kaplama materyallerine daha fazla dikkat
¢ekmektedir (Bourtoom, 2008; Dehghani vd., 2018).

1.2.1. Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Yenilebilir film ve kaplamalar, gidalari korumak ve raf Omiirlerini uzatmak
amactyla bir gidanin yiizeyi lizerinde olusturulmus ince tabakali, gidayla birlikte
yenilebilen, sentetik olmayip dogal kaynaklardan ve biyolojik olarak ¢oziinebilen
maddelerden elde edilmis kirletici olmayan maddelerdir. Bunlar gida yiizeylerine veya
gida katmanlar1 arasina uygulandiginda nem, gaz ve kati hareketliliginin kontroliinii
saglayabilen yenilebilir nitelikteki ambalaj materyalleridir (Bourtoom, 2008). Yenilebilir
bir kaplama, bir gida iiriinii iizerinde bir kaplama olarak olusturulmus ince bir yenilebilir
malzeme tabakasidir; yenilebilir bir film ise, 6nceden olusturularak gida bilesenlerinin
lizerine veya arasina yerlestirilebilen yenebilir bir malzemeden yapilmis ince bir
tabakadir. Bu sistemler arasindaki ana fark, yenilebilir kaplamalarin genellikle iiriinii bir
¢ozelti icine daldirmak suretiyle gida iizerinde sivi halde uygulanmasidir, yenilebilir
filmler ise 6nce kat1 iirlin olarak kaliplanip, daha sonra gida {irlinii iizerinde bir kaplama
olarak uygulanmasidir (McHugh, 2000). Bu malzemelerin uygulanmasi, dondurulmusg
gidalarda nem transferinde azalmaya ve ayrica daha diisiik oksijen ge¢irgenligine neden
olur. Yenilebilir bu malzemeler, yiiksek bariyer, mekanik verim, iyi duyusal nitelikler,
toksik bilesiklerden yoksun, giivenlik, basitlik, diisiik maliyet ve ayrica yeterli
fizikokimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyal stabiliteye sahip olmalidirlar. Yenilebilir
film ve kaplamalar genellikle gida kalitesini korumak i¢in oksijen ve yiizey
dehidrasyonunu sinirlamak i¢in etkili bir bariyer saglayabilir, ayrica antioksidanlari,
pigmentleri, aroma bilesiklerini, antimikrobiyal ajanlar1 ve vitaminleri kapsiilleyebilirler.
Genellikle gidalara 6nemsiz besin degeri sagladiklari i¢in katki maddeleri yerine bilesen

olarak distiniilmelidirler (Debeaufort vd., 1998). Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin
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istenen kalitesine gore lirliniin duyusal nitelikleriyle etkilesimi sinirlamak igin tatsiz
olmalarin1 gerektirmektedir. Eger belirli bir tat ve lezzet mevcutsa, bunlar gida tiriiniini
tamamlayacak nitelikte olmalidir. Yenilebilir ambalajlar, gidalarin mekanik
Ozelliklerinin yani sira parlaklik, renk, seffaflik, yapisma veya piiriizliiliikk gibi duyusal

ozelliklerini de gelistirebilir (Labuza ve Contreras-Medellin, 1981).

Yenilebilir filmlerin, tiriinlerin raf démriinii uzatabilecek, organoleptik 6zelliklerini
ve besin degerini artirabilen, anti-esmerlestirici maddeler, renklendiriciler, tatlandiricilar,
baharatlar, antimikrobiyal ve antioksidan bilesikler gibi aktif maddeleri tasima
potansiyeli yiiksektir. Bir diger onemli gercek ise bu filmler ve kaplamalar gida ile
tilkketilebilir olmasindan dolayr olumsuz g¢evresel etkileri daha diisiiktiir (Bourtoom,
2008). Biyolojik olarak bozulabilen yenilebilir filmler ve kaplamalar, tretildikleri
malzemenin tipine gore kategorize edilebilir. Her kimyasal smif, filmler igin
kullanildiginda dogal avantajlarina ve sinirlamalarina sahiptir. Polisakkaritler, proteinler
ve lipitler bu amag i¢in kullanilan {i¢ ana materyaldir. Polisakkaritler yaygin olarak
bulunur ve genellikle uygun maliyetlidir. Polisakkaritler ve proteinlerin aksine, lipitler
biyopolimer degildir ve yapigskan filmler olusturamazlar. Bu nedenle lipitler diisiik bir
polariteye sahip olduklari i¢in, daha iyi bir su buhart bariyeri olusturacak sekilde ya
kaplama filmlerine ya da biyopolimerlere eklenirler. Polisakkarit bazli filmler ve
kaplamalar seliiloz, nigasta (dogal ve modifiye), pektin tiirevleri, deniz yosunu ekstreleri
(alginatlar, karagenan ve agar vs.), eksiida sakizlari (akasya, tragakant ve guar) ve kitosan
kullanilarak hazirlanabilir (Dehghani vd., 2018). Polisakkaritler genellikle ¢ok hidrofilik
oldugundan, polisakkarit kaplamalarin nemlendirici etkisi gz ardi edilebilir olmakla
birlikte, Oz ve CO> igin segici gegirgenlige ve lipit gogline karsi direnglidir (Bourtoom,
2008).

Gegmisten glinlimiize ¢esitli tarimsal tirlinlerden ve/veya gida tiriinii atiklarindan
elde edilen biyo-bazli polimerlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in 6nemli arastirmalar
yapilmistir. Bu tiir biyopolimerler arasinda, nisastalar, seliiloz tiirevleri, kitosan/kitin,
zamklar, proteinler (hayvan veya bitki bazli) ve lipitler bulunur. Bu malzemeler, raf
Omriinii uzatmak i¢in taze veya ileri islenmis gidalar1 kaplamak {izere ince film ve
kaplamalar elde etme olanagi sunar (Cutter, 2006). Bu yenilebilir kaplamalar/filmler,
renk, doku, duyusal kalite, antioksidan 6zellikler, etilen ugucu bilesiklerin iiretimi gibi
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taze ve minimum islenmis gidalarda birkag parametreyi etkileyen Oz, CO2 ve aromatik
bilesikler gibi gazlarin transferini kisitlayan modifiye edilmis bir atmosfer yaratir ve

anaerobik siire¢lerin sonucu olarak mikrobiyal biiytime kisitlanir (Falguera vd., 2011).

1.2.2. Kitosan

Kitinin baglica kaynaklarini kabuklularin (yengeg, karides, 1stakoz, kerevit vs.) dis
iskeletleri, mantar ve béceklerin hiicre duvarlar1 olusturmaktadir (Tharanathan ve Kittur,
2003). Kabuklu su iiriinlerinin kabuklari, yaklasik olarak %30-40 protein, %30-50
kalsiyum karbonat ve %20-30 oraninda kitin igermekte olup, bu oran tiire ve mevsime
bagli olarak degismektedir. Kitosan kitinin deasitillenmis formudur (Sekil 1) ve kimyasal
olarak 2-asetamido-2-deoksi-pB-d-glikoz (N-asetil glukozamin) yapisindaki kitinden (1-
4)-2-amino-2-deoksi-D-glukoz seklinde olugmaktadir (Sekil 2). Deasetilasyon kitin
yapisinda bulunan asetil gruplarinin indirgenmesi islemidir. Deasitilasyon derecesi
Kitinin zincir yapisinda bulunan asetil gruplarinin yiizde kaginin indirgendigini ifade eder
(Seo, 2006). Deasitilasyon derecesi (DD), tiirlere ve hazirlanma yontemlerine bagli olarak
%56-99 arasinda degismekte olup, genel olarak %70 veya lizeri deasitilasyon derecesine
sahip olan kitin, kitosan olarak bilinmektedir. Deasitilasyon derecesinin yani sira molekiil
agirligi ve viskozitenin kontrol edilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu 6zellikler birgok
uygulama i¢in kitosanin yararliligini yansitmaktadir. Dogal kitinin molekiiler agirligi
(MA) genellikle bir milyon daltondan daha biiyiiktiir. Ticari kitosan ise iiriine ve {iriin
kalitesine bagli olarak 100.000-1.200.000 daltonluk bir molekiiler agirliga sahiptir.
Viskozite, kitosanin ticari uygulamalarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktdr olup,
kitosan ¢ozeltisinin viskozitesi, deasitilasyon derecesi, molekiil agirligi, konsantrasyon,

iyonik gii¢, pH ve sicaklik gibi birgok faktdrden etkilenir (Li vd., 1992).

Kitosan kokusuz, tatsiz, beyaz renkli, yar seffaf partikiil veya toz halinde olan bir
biyopolimerdir. Kitosan biyopargalanabilirligi, biyouyumlulugu, antimikrobiyal ve
antioksidan aktiviteleri ve toksik olmamasindan dolay1 yenilebilir filmler ve kaplamalarin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Tiim bu 6zelliklerinin yani sira; durultma, esmerlesme
inhibisyonu, emiilsiyon olusturma, nem tutma, kivam arttirma, absorbsiyon vb. amaglarla
gida katki maddesi olarak ta kitosanin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir (Lopez-
Caballero vd., 2005; Zivanovic vd., 2005). Bu sayede, kitosan; bioteknoloji, ilag, atik su
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aritma, kozmetik ve gida bilimi gibi farkli alanlarda giincel ve potansiyel uygulama
cesitliligine sahiptir. Dogal bir {irlin olan kitosan, doku kalitesini korumasinin yaninda,
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleriyle su tiriinlerinin depolanmasinda bir kaplama

malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Jeon vd., 2002).

Kitosan ve tlirevleri bakteri, mantar ve virlisleri iceren genis bir spektrumdaki
mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal ajan olarak yogun ilgi ¢ekmistir (No vd., 2002).
Ayn1 zamanda, kitosanin antimikrobiyal aktivitesini kesfetmek ic¢in gida koruyuculari,
yara sarg1 bantlar1 ve antimikrobiyal tekstil tiriinleri gibi ticari uygulamalar gelistirilmigtir
(No vd., 2007). Kitosan filmler segici gaz (CO2 ve O2) gegirgenligi ve iyi mekanik
ozelliklerine sahiptir (Ruiz-Navajas vd., 2013). Kitosanin antimikrobiyal etkisini ig
faktorler (molekiil agirligi, deasitilasyon derecesi, ¢ozliniirliigii vs.,), mikrobiyal faktorler
(bakteriyel cins, tiir, yas vs.,) ve dis faktorler (pH, sicaklik vs.,) gibi bir¢ok faktor
etkileyebilmektedir (Kong vd., 2010). Kitosan suda, alkali ve organik ¢oziiciilerde
¢oziinmez, fakat pH" 6'dan az olan ¢ogu seyreltilmis asitte ¢oziiniir. Kitosan filmler ve
kaplamalar genellikle asetik asit kullanilarak olusturulan soliisyonlar seklinde
uygulanmaktadir (Mohamed vd., 2013). Ancak, bu yontem filmin olusturulmasindan
sonra kalint1 olarak ortaya ¢ikan asetik asitin etkisiyle istenmeyen tat ve kokuya neden
olabilmektedir. Ayrica, aktif bilesikler ve plastiklestiriciler gibi kiigiik katki molekiilleri
filmin fonksiyonel ve mekanik o6zelliklerinin azalmasi sonucunda muhtemelen film
notralizasyonu sirasinda kaybolabilmektedir (Nakashima vd., 2006). Suda ¢oziinebilir
kitosan, kitosanin ¢oziintirliik sinirliliginin tistesinden gelmek i¢in ideal bir materyaldir.
Kitosanin tlirevlerinin bir serisi (karboksimetil kitosan, kitosanin kuaterner amonyum
tiirevleri ve N-(2-hidroksipropil)-3-trimetilamonyum kloriir kitosan) n6tr pH degerindeki
su i¢inde film olusturan bir ¢ozelti hazirlamak i¢in bazi arastirmacilar tarafindan
kullanilmistir (Fernandes vd., 2010; Pinto vd., 2012; Yu vd., 2013). Son zamanlarda ki
calismalar suda ¢oziinebilir kitosan tiirevlerinin (hidroksietilakrilik-kitosan, etilamin-
hidroksietil kitosan, karboksimetil-kitosan ve hidroksipropil-kitosan) hazirlanmasi
tizerine odaklanmistir (Xie vd., 2007; Ma vd., 2008; Anitha vd., 2009). Bu amagla, yeni
kitosan tiirevlerinin olusturulmasi, sonrasinda onlarin 6zelliklerinin karakterize edilmesi
ve su Uriinlerinde uygulanmalar1 6nem arz etmekte ve gelecekteki arastirmalari tegvik

etmektedir.
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1.3. Su Uriinlerinde Soguk Muhafaza

Sogutma islemi, buz kristalleri olusmadan ya da fark edilemeyecek diizeyde
olustugu bir sicaklik diismesine dayanan bir koruma yodntemi olup, bu yodntemde
genellikle mekanik sogutma kullanilmaktadir. Sogutma sicakligi, genellikle suyun donma
noktasinin iizerindeki bir sicakliktir. Sogutma islemi genellikle kisa siireli saklama
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yOntemin amaci; gida maddesinin
sicakligini donma noktasit iizerinde muhafaza ederek mikroorganizmalarin, diger
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin olugsma derecesini yavaslatmaktir. Bu sayede su
tiriinlerinin besinsel igeriklerinde olusabilecek bozulmalar belirli bir siire 6nlenerek,
tiiketiciye taze ve kaliteli {irlin tiiketimi saglanmaktadir (Ertas, 1978). Su iiriinleri kolay
bozulabilir bir gida olmasindan dolay1r avlamay: takiben tiiketiciye ulasincaya kadar
gecen siire igerisinde, lirtinlere soguk muhafaza uygulanmasi zorunludur. Su firiinleri
isletmelerinde uygulanan soguk muhafazanin amaglari; yeni avlanmis baliklarin 1-2 hafta
tizerinde depolanmalar1 ve bunlarin deniz ya da karada nakli, yeni avlanmig baliklarin
daha sonra nakliye ve isleme i¢in kisa siireli depolanmasi, dondurma igleminin 6n prosesi
icin baliga 6n sogutulma uygulanmasi, isleme sonucu meydana gelen ara iriinlerin kisa
siire depolanmasi ve farkli liriinlerin depolanmasi i¢in uzun siireli konservasyon amaci
ile kullanilmaktadir (Pala ve Saygi, 1993). Su lriinlerinin yam sira diger gidalarda da
kullanilan farkli sogutma yontemleri vardir. Bunlar; buzla sogutma, kirilmig buz ile
sogutma, sogutulmus deniz suyu ile sogutma, su-buz karigimi ile sogutma, kuru buzla
sogutma, yiiksek nemli hava ile sogutma, derin sogutma ve 0n sogutma olarak
tanimlanmaktadir. Soguk muhafaza sartlarinda iirtinlerin kalite degisimlerine sicaklik,
nem, hava akis hizi, gidanin ambalaji ve sekli, sogutucunun yogunlugu, iirlinlerin
baslangi¢ sicaklig1 ve mikrobiyal yiikii gibi i¢ ve dig faktorler etki etmektedir (Varlik vd.,
2004).

1.4. Su Uriinlerinde Donmus Muhafaza

Dondurma, gidalarin kalitelerinin uzun siire korundugu muhafaza yontemlerinden
birisidir (Fellows, 2009). Gidalarin donma noktasi, gidanin igerdigi sudaki ¢6ziinmiis
maddenin cinsi ve miktarina bagli olarak 0 °C’nin altindaki bir sicaklik derecesidir.
Gidalar -0,5 °C ve -2 °C sicakliklarinda mekanik olarak donar. Gidanm igerdigi suyun
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onemli bir kism1 -10 °C’ye kadar donarken, donabilir suyun tamami ise -50/-70 °C’de
buz kristalleri haline gecer. Uriinlerin, -10 °C ve -12 °C sicakliklarda depolanmasi
dondurulmus iiriin tanimim ifade ederken, -18 °C ve altindaki sicaklik derecelerinde
depolanmasi derin dondurulmus ifadesini temsil etmektedir (Varlik vd., 2004).
Gidalardaki su, donma islemi ile faz degisikligine ugrar ve sivi halden kati1 buz haline
dontigmektedir. Bu da gidalarda daha diisiik bir su aktivitesi ile sonuglanarak, tirlinlerde
bozulmaya neden olan mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik aktivitelerin

yavaslatilmasina katki saglamaktadir (Fellows, 2009).

Bir iriiniin igerdigi su, depolama esnasinda {iriiniin dayanikliligini azaltmakla
beraber enzimatik, mikrobiyal ve kimyasal faaliyetlerin devamini saglar. Dondurma
islemi ise bu faaliyetlerin ¢ogunu durdurmaktadir. Donma ve buz olusumu sonucu gida
tirlinlerinin igerdigi suyun hacminde %9'luk bir genisleme meydana gelmektedir.
Donmus depolama sirasinda genellikle -18 °C ve bunun altindaki sicakliklar
kullanilmaktadir (Varlik vd., 2004). Donma genellikle buz kristal olusumu
(cekirdeklenme) ve biiyiimeyi takiben gerceklesen iki asamali bir islemdir. Buz ¢ekirdegi
genellikle gidalardaki ekstraselliiler bosluklarda ortaya c¢ikar, ancak hiicre igi buz
olusumu yiiksek donma oranlarinda ortaya ¢ikabilir. Bir sistemdeki ¢ekirdeklenme hizi,
donma sicakligina ve oranina baglidir (Zaritzky, 2000). Gidalardaki aktif yiizeylerde su
molekiillerinin kristallesmesinden kaynaklanan heterojen g¢ekirdeklenme hakim olup,
gida ylizeylerinde homojen c¢ekirdeklenme meydana gelmez. Bunun yerine, saf su
icerisindeki su molekiillerinin rastgele yonelimleri sonucu ¢ekirdeklenme olusmaktadir
(Fellows, 2009). Gidalardaki ekstraselliiler buz olusumu daha yiiksek bir ¢6ziinme
konsantrasyonunu indiikler ve su aktivitesini azaltir. Bir gida sistemindeki kimyasal
denge noktasinin korunabilmesi i¢in hiicre i¢i su disariya dogru hareket edebilir ve bu su
dehidrasyona sebep olarak hiicre dis1 buz kristalleri lizerinde donmaya baglar (Zaritzky,
2000). Buz kristali boyutu bir sistemde olusan c¢ekirdek miktariyla ters orantilidir ve bu
nedenle hizli dondurma kiigiik buz kristalleri yaratirken yavas dondurma daha biiyiik buz
kristalleri olusumuna neden olmaktadir. Dondurulmus iiriinlerde en yiiksek kaliteyi
saglamak icin hizli bir dondurma orani tercih edilmektedir. Hizli dondurma ile tiriindeki
su buz haline gecerken kiiciik buz kristalleri olusturmakta ve bu da hiicre duvarlarinda
daha az yapisal hasara neden olmaktadir. Hizli dondurma isleminin bir diger faydasi ise
daha diisiik hiicre biiziilme ve dehidratasyon oranidir (Rahman, 2007). Ayrica, yavas
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dondurma yerine hizli dondurma teknikleri kullanilarak tiriinlerde meydana gelebilecek
nem kaybindan kacinilabilir (Hui vd., 2004). Bu nedenle, termal dinlenme siiresi olarak
bilinen, baligin blinyesindeki suyun buza doniistiigii siirenin 2 saatin altinda tamamlanmis
olmasi istenmektedir. Yavas dondurmada buz kristalleri hiicre disinda meydana gelir ve
eger yeterli zaman varsa ozmotik basingla hiicredeki su disar1 dogru go¢ eder. Boylece
hiicrede biiziilme ve hiicre zarinda zarar meydana gelir. Disa ¢ikan su hiicre zarinin zarar

gormesi nedeniyle ¢oziindiirme islemi esnasinda geri doniisiimsiiz sekilde su kaybina

neden olur (Rahman, 2007).

Genel olarak, hava iiflemeli dondurma, plakali dondurma, daldirarak dondurma,
akiskan yatakli dondurma ve sivi azot veya sivi karbon dioksit gibi stvilastirilmis bir gazla
hizli kriyojenik dondurma en yaygin ticari dondurma yontemleridir (Rahman, 2007). Su
tiriinleri endiistrisinde en popiiler ve ekonomik dondurma yontemleri ise kriyojenik
dondurma ve hava iiflemeli dondurmadir (Goncalves ve Ribeiro, 2008). Dondurma
islemi, raf Omriinii uzatmak i¢in su {irlinlerindeki mikrobiyolojik ve biyokimyasal
degisikliklerin oranini azaltir. Ilk dondurma islemi esnasinda mikrobiyal &liim orani en
yiiksek olup, donmus depolamada zamanla kademeli olarak azalir. Dondurma islemi,
sicaklik soku, dehidrasyon, buz olusumu, hiicre dis1 ¢6ziicii konsantrasyonu ve hiicre i¢i
coziinenlerin toksisitesi gibi faktorlerden dolay:r su lriinlerinde mikrobiyal ¢ogalmay1
engelleyebilir. Ayrica dondurma islemi mikroorganizmalarin lipit iceren membranlarini
dehidrasyon yoluyla bozar. Mikroorganizmalar -5/-8 °C’ye kadar, mayalar -10/-12 °C’ye
kadar ve kiifler -12/-18 °C’ye kadar biyolojik aktivitelerini siirdiiriirler (Zaritzky, 2000;
Varlik vd., 2004). Ancak, donma mikrobiyal ¢ogalmayi yavaslatmasina ragmen,
enzimleri inaktive etmez. Donma, enzimatik ve mikrobiyal aktivitenin yani sira
fizikokimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar1 yavaslatarak su iiriinlerinin bozulma hizini
azaltir. Dondurulmus su iiriinlerinin kalitesini materyal, donma hiz1, depolama sicakligi,
depolama siiresi, paketleme ve ¢ozdiirme islemi gibi gesitli faktorler etkilemektedir

(Fellows, 2009).

Biiyiik baliklar i¢ organlar1 ve solungaglari ¢ikarilarak, kiigiik baliklar ise genellikle
oldugu gibi dondurulur. Filetolar tek tek veya blok halinde dondurulur. Dondurma
isleminden sonra friinlere glazing uygulanabilir. Glazing; dondurulduktan sonra
baliklarin soguk suya daldirilarak veya ylizeyine su puskiirtiilerek dis yiizeyinin ince bir
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buz tabakasi ile kaplanmasi islemidir. Glazing yapilan baliklar paketlenerek en az -18
°C’de depolanirlar. Glazing, baligin depolama esnasinda nem kaybetmesini onler, ayrica
hava ile temasin1 keserek baliklarda lipit oksitlenmesini geciktirir. Dondurulan baliklar
mutlaka paketlenmelidirler (Turan, 2011). Ozellikle paketlemeden dondurulan iiriinler
hava hareketi olmayan odalarda depolanmali, 1siktan uzak tutulmalidir. Kurumanin,
agirlik kaybinin ve oksidasyonun dnlenmesi i¢in 151k ve nem gecirmeyen materyal ile
paketleme yapilmalidir. Yagh baliklar i¢in vakum paket uygulanmalidir. Dondurulacak
baliklar ¢ok taze olmalidirlar. Bozulmaya baslamis balik dondurularak kalite 6zellikleri
iyilestirilemez ve baliklarda bozulma dondurulsa bile devam eder. Taze olarak
dondurulan baliklar ¢oziindiirtildiikleri zaman baslangigtaki tazeligine yakin bir tazelige
sahiptirler. Transport i¢in segilen sicaklik -20/-25 °C olmalidir (Kundakg1 ve Ergoniil,
2009).

Dondurma teknolojisi ile su {iriinlerinin raf 6mrii uzatilabilmekte, av yasagi oldugu
zamanda triiniin kolayca bulunabilmesine imkan saglamakta ve bazi isleme tesislerine
uzun siire ham madde tedariki saglanabilmektedir. Ayrica {irliniin soguk ortamda uzak
bolgelere ve tilkelere rahatlikla naklinin saglanabilmesine imkan tanimaktadir (Varlik
vd., 2004). Ithal edilen iiriinlerin biiyiik bir kismin1 dondurulmus su iiriinleri olusturmakta
ve bunlarin baginda da 2014 yil1 ithalat verilerine gore yaklasik 25 bin ton ile uskumru
veya kolyoz gelmektedir (TUIK, 2014). Su iiriinleri, buz olusumu, nem gdgii,
rekristilazasyon, protein denatlirasyonu ve ayrica mikrobiyal ve enzim aktivitesi
nedeniyle donmus depolama sirasinda bozulabilir (Boonsumrej vd., 2007). Dondurulmus
baliklarda kalite kaybi, daha ¢ok yagl baliklarda lipit oksidasyonundan
kaynaklanmaktadir. Yagsiz baliklarda ise trimetilamin oksit (TMAO)’in enzimler
vasitast ile dogrudan dimetil amin (DMA) ve formaldehite doniismesi sonucu;
formaldehit protein iliskisi ile protein kalitesinde diisiis, dokularda sertlesme ve proteinin
¢Oziinlirliiglinde azalma goriiliir (Varlik vd., 2004). Su iiriinleri yiiksek oranlarda ¢oklu
doymamus fosfolipit icerigine sahip olmasindan dolayi, donmus depolama sirasinda lipit
oksidasyonu agisindan 6nem arz etmektedir. Donmus depolamadaki su iirinleri zamanla
yiizey su kaybina ugrar ve bu da protein denatiirasyonuyla sonuglanir. Dokularda su tutma
kapasitesinde azalmaya neden olan bu olay et dokusunda degisiklikler meydana
getirebilmektedir (Shenouda, 1980). Donmus baliklar, oksijen mevcudiyetine, doku
kompozisyonuna, serbest yag asidi igerigine ve lipit hidrolizine bagli olarak degisen
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derecelerde lipit oksidasyonuna maruz kalabilirler (Rahman, 2007). Omega-3 ¢oklu
doymamis yag asitlerinin kaybmin yani sira kotii koku ve tatlarin olusumu yagh
baliklarda, beyaz etli yagsiz baliklara oranla daha fazla sorun olabilir (Fellows, 2009).
Baliklarin kas proteinleri denatiirasyona egilimlidir. Donmus depolama sirasinda, protein
ayrismasi, ¢oziiniirlik ve besin degeri kaybina bagli olarak balik bozulmasi meydana
gelir. Su {riinlerinin yavas dondurulmasi, kasin biiyilkk buz kristalleri tarafindan
delinmesine bagl olarak nem kaybina yol agarak istenmeyen doku degisikliklerine yol

acabilir (Shenouda, 1980).

Bir gidanin hiicre igerigi, donma sirasinda asirt sogutuldugunda ozmozun bir
sonucu olarak hiicrelerde nem gocii meydana gelebilir. Nem go¢ii ve yeniden kristallesme
stiregleri iirlinlerin gbriiniimii, dokusu ve sululugunda degisime neden olarak besin
kayiplarina yol agmaktadir (Zaritzky, 2000). Dondurulmus gidalarda nem goc¢ii, donmus
dokularda nem bariyeri olmamasit nedeniyle donma yanigina neden olur. Doku
yiizeylerinde buz siiblimlesmesi sonucu olarak gida iizerinde opak bir renk tabakasi
olusur (Rahman, 2007). Nem gocii etlerde damla kaybina neden olabilir ve bu sivi
damlama, ¢oziinme isleminden sonra ete geri absorbe edilemez (Zaritzky, 2000).
Damlama kaybi iirlinlerde enzimatik aktivite ve mikrobiyal biiylimeyi (6zellikle de
psikrofilik ve patojenik mikroorganizmalar) tetikleyebilir (Fellows, 2009). Nem gociinii
onlemek i¢in, depolama sirasinda sicaklik dalgalanmasindan kagmilmalidir. Sicaklik
dalgalanmalar1 bir gidanin i¢ tabakasindan ylizeye (disariya) dogru nem gogii ile
sonuclanir (Zaritzky, 2000). Buz kristallerinin yeniden kristallesmesi (rekristalizasyon),
baliklarda kalite kaybina yol acan fiziksel bir degisimdir. Ayrica, rekristalizasyon
damlama kayb1 oranini da arttirabilir (Zaritzky, 2000). Baliklarda buzun yeniden
kristallesmesini onlemek i¢in, nem geg¢isini sinirlayan kompakt ambalajlarin yani sira

diisiik ve istikrarli bir depolama sicaklig1 kullanilmalidir (Fellows, 2009).

Dondurma isleminin neden oldugu protein denatiirasyonu tipik olarak,
dehidrasyon, oksidasyon, tuz konsantrasyonu, buz olusumu, rekristalizasyon ve hiicresel
metabolit aktivite gibi bir takim faktoriin sonucu olusmaktadir. Proteinlerin islevselligi,
su tutma kapasitesi, kopiirme, jelasyon, viskozite ve emiilsifikasyon ozellikleri ile
Ol¢iilebilir. Protein denatiirasyonu, esas olarak serbest yag asitleri ve formaldehit
varligina bagl olarak kas dokusunda degisikliklere neden olabilir (Zaritzky, 2000). Lipit
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oksidasyonu gidalarda acilagsma, renk bozulmasi ve istenmeyen tatlara neden olur
(Rahman, 2007). Dondurulmus gidalarda lipit oksidasyonunun neden oldugu aroma
degisiminin biiyiik bir kismi, hidroperoksitlerin keton ve aldehitlere ayrismasindan
kaynaklanmaktadir. Lipit oksidasyonu lezzet ve tadi bozarken ayrica gidalarin besin

degerini diisiirmektedir (Bera vd., 2006).

1.5. Dondurulmus Su Uriinlerini Cozdiirme Islemi (Defrost)

Donmus muhafaza islemi kadar 6nemli olan bir konu da dondurulmus su tirtinlerini
¢Ozdiirme islemidir. Cozdiirme isleminde dikkat edilecek en onemli nokta, tiriinlerdeki
stvinin digartya ¢ikmasini Onlemektir. Cozdiirme orani, suyun dondurulmadan 6nceki
orijinal pozisyonuna gecisi esnasinda sivi kaybindan kaginmak i¢in yeterli yavaslikta
olmalidir. Fakat ¢6zdiirme oranmi istenenden ¢ok da yavas olmamalidir. Kontrolsiiz
sartlarda ¢ozdirme ile triin kalitesi azalmakta ve triindeki bakteri sayisini da
artirmaktadir. Bu nedenle su iiriinlerinde en uygun ¢ézdiirme yontemleri kullanilmaya
6zen gosterilmelidir. Donmus su iiriinlerinin ¢ézdiiriilmesinde kullanilan en ideal yontem,
yiiksek nem ve sicakligi (0/+8 °C) olan odalarda ¢ozdiirme islemi olup, pratikte suya
daldirma yontemi kullanilmaktadir. Bununla beraber su driinleri etlerinin

¢ozdiirtilmesinde kullanilan farkli ¢6zdiirme yontemleri de mevcuttur (Varlik vd., 2004).

Cozdiirme yontemleri;

e Hava ile ¢ozdiirme

e Suda ¢ozdiirme

e Vakumla ¢6zdiirme

e Elektriksel direng ile ¢ozdiirme
e Mikrodalga ile ¢ozdiirme

e Hibrit ¢ozdiirme

¢ Yiiksek basincla ¢ozdiirme

e Ohmik ¢6zdiirme

o Akustik ¢cozdiirme
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1.6. Kanal Yayin Bah@

Nearktik (Gronland, Kuzey Amerika ve Meksika'nin kuzey bdlgelerini kapsar)
bolgesine 6zgli olan kanal yayin balig1 (Sekil 3), Kanada, kuzey ve dogu Amerika ve
ayrica kuzey Meksika'nin baz1 kisimlarinda yaygin bir sekilde dagilim gostermektedir.
Ayrica, Cek Cumhuriyeti ve Romanya, Malezya'nin bazi kisimlart ile Endonezya'nin
neredeyse bircok kesiminin sularina da getirilmistir (URL-1). Kanal yayin baligi
(Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818), Amerika Birlesik Devletleri'nde ticari olarak
yetistirilen en 6dnemli tatli su baliklarindan biridir ve ABD su tirlinleri yetistiriciliginin
%60'indan fazlasini olusturmaktadir (Chatakondi vd., 2016). Kiiresel su {irlinleri
yetistiriciligi tiretimi 2015 yilinda 411.790 tondur (FAO, 2017). Kanal yayin baligi,
derinden catalli kuyruk yiizgeci tarafindan, mavi yayin baligi hari¢ diger yayin
baliklarindan kolayca ayirt edilir. Mavi yayin baligindan ise ancak yanlarindaki siyah
benekler ve yuvarlak kenarli anal ytlizgeci sayesinde ayirt edilebilirler. Arka ve yanlar
zeytin yesili veya kayrak mavisi, karin kismi ise glimiisimsi beyazdir. Derisi piiriizsiiz ve
pulsuz olan kanal yaymn baliginin agizinin yanlarinda bir kedinin biyiklarina benzeyen
dort adet biyig1 bulunmaktadir. Dorsal ve basa en yakin karin yiizgeclerinin 6niinde
keskin dikenler vardir. Ortalama olarak, 30-60 cm uzunlugunda olan kanal yayin baliklar
derin havuzlarda, nehir ve gollerde bulunabilir. Kanal yayin baligi; balik, bocek, kerevit,
yumusake¢a ve bitki materyali dahil olmak {izere ¢ok cesitli yiyeceklerle beslenirler.
Viicutlarinda yiiksek konsantrasyonlarda koku veren duyu organlar1 ve tat tomurcuklari
vardir, bu da onlarin karanlikta ve ¢amurlu sularda yiyecek bulmasini saglar. Yetigkinler
giin boyunca daha biiyiik havuzlarin derinliklerinde kalirlar ve beslenmeleri i¢in gece s1g

ya da ortii yakininda hareket ederler (URL-2).

Vitaminler, proteinler, mineraller agisindan oldukga besleyici bir balik olan kanal
yayin baligi yagsiz bir baliktir. Doymus yag asitlerini ¢ok az igeren bu baliklarda
karbonhidrat miktar1 da diisiik seviyelerdedir. Kanal yayinlari, su sicakliklar1 24 °C'ye
ulastiginda ilkbaharda veya yaz basinda tirerler. Yumurtalarini hizli akintilardan korumak
icin onlar ¢atlaklara, oyuklara veya dokiintiilere birakirlar. Kanal yayin baliklarinda
erkekler disilerden daha koyu renktedirler. Yetistiriciler genel olarak 1 ile 5 kg arasindaki
baliklar1 damizlik olarak secerler. Fakat yayin baliklart kiiciik iken takriben 250-300 g
agirhiktan itibaren cinsel olgunluga erismis duruma gelebilirler. 5 kg'dan biiyiik olan
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baliklar ise bakimlar1 giicleseceginden pek damizlik olarak kullanilmazlar (Alpbaz,
2009).

Calismada kullanilan kanal yayin baligini sistematik olarak siniflandirilmasi

asagidaki gibidir;

Alem: Animalia (Hayvanlar)

Sube: Chordata (Kordalilar)

Sinif: Actinopterygii (Isinsal ylizgecliler)
Takim: Siluriformes (Yayingiller)

Aile: Ictaluridae

Cins: Ictalurus

Tiir: Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818)

Sekil 3. Kanal Yayin Balig: (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818)(URL-3)

1.7. Calismada Kullanilan Patojen Bakteriler Hakkinda Bilgiler

1.7.1. Escherichia coli

Escherichia coli, insan ve hayvan bagirsaklarindan izole edilen ve saglikl1 bir insan
bagirsak sisteminin 6nemli bir pargasi olarak kabul edilen ¢evresel mikroorganizmalardir.
E. coli, arastirma ve gida giivenligi amaciyla mikrobiyoloji laboratuvarlarinda genis gapta
kullanilan ve ¢ogu zararsiz olan biiyiik bir bakteri grubudur. Patojenik E. coli ise genis
bir yelpazede insan hastaliklarina neden olabilir ve gastrointestinal sistemden, idrar yolu,

kan dolasimi ve merkezi sinir sistemine kadar karismaktadir (Croxen vd., 2013). E.
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coli’nin belli serotipleri “shiga toksin” olarak adlandirilan bir sitotoksin liretmekte ve bu
tip organizmalara E. coli tireten Shiga toksin denilmektedir. Bu toksinler HeLa ve Vero
doku kiilttirti hiicrelerine toksik etki yapmakta ve bu nedenden dolay1 verotoksin 1 ve 2
olarak da adlandirilirlar. Giinlimiizde verotoksin iireten 100’den fazla E. coli serotipinin
oldugu bilinmektedir. Ancak E. coli O157:H7 verotoksin iireten en 6nemli sus olup,
bilinen en tehlikeli gida kaynakli patojen bakteriler arasinda degerlendirilmektedir. E.
coli O157:H7 dondurulmus veya sogukta saklanan iiriinlerde, diisiik su aktivitesine sahip
tirtinlerde ve asidik gidalarda uzun siire canliligini stirdiirebilir. Bu ortamlarda karsilastigi
olumsuz ¢evre kosullarina adapte olarak direng kazanabilir. E. coli O157:H7’nin, pH 4,5-
5,5 degerlerinde bir ortama maruz kalmasi durumunda aside adapte olarak direng
kazandig1 ve bu sayede E. coli O157:H7’nin hem asidik gidalarda hem de fermente
gidalarda aside direng kazanarak canliligmi siirdiirdiigi bilinmektedir (Coia, 1998;
Leenanon ve Drake, 2001; Hsin-Yi ve Chou, 2001). Gram negatif bir basil olan E. coli
O157:H7, pH 7,2 ve 37 °C’de optimum iireme gostermekle beraber, hareketli, fakiiltatif
anaerob, %6,5 NaCl igeren ortamda gelisebilen, donma sicakligina direngli, 1sinlamaya
ve 1s1sal uygulamalara direngsiz bir bakteri tiirtidiir. Ayrica, E. coli O157:H7’nin 24 saatte
sorbitolii fermente edememesi, - glukuronidaz enzim aktivitesine sahip olmamasi ve 44-
45 °C’de gelisememesi veya ¢ok zor gelisebilmesi 6zellikleri ile diger E. coli suslarindan

ayrilmaktadir (Coia, 1998; Halkman vd., 2001).

1.7.2. Salmonella

Enterobacteriaceae familyasina ait Salmonella; aerop veya fakiiltatif anaerop,
sporsuz, gram negatif, kapsiilsiiz bir bakteridir (Amagliani vd., 2012). S. pullorum ve S.
gallinarum haricinde diger Salmonella tiirleri hareketlidirler. Is1, asit ve alkol etkilerine
kars1 direnglidirler. Genel besiyerlerinde kolaylikla iirerler. 37 °C’de 24-48 saatte kiigiik,
yuvarlak S tipi koloniler meydana getirirler. Salmonella cinsinin tanimlanan yaklasik
2500 serotipi mevcut olup, dogada yaygin olarak dagilim gosteren bu serotiplerin sadece
50 kadar1 insanlarda patojen olarak kabul edilmektedir (Halkman, 2005; Iwamoto vd.,
2010). Bu serotipler, 6zellikle kuslar olmak {izere, hayvanlar ve insanlarin bagirsak
sistemlerinde yasarlar (Norhana vd., 2010). Salmonella, diinya ¢apinda gida kaynakli
hastaliklarin 6nde gelen nedenlerinden biri olarak kabul edilir (Feldhusen, 2000).
Salmonella cinsinin genel bulagsma sekli sindirim kanalidir. Kiiresel bir rapora gore, insan
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enfeksiyonlarindan en sik sorumlu olan tifo olmayan Salmonella serotipleri, Enteriditis
ve ardindan Typhimurium'dur. Ozellikle S. typhimurium antibiyotiklere kars1 direngleri
iist diizeylerdedir (Gal-Mor vd., 2014). Salmonellozis, Salmonella bakterisinin neden
oldugu bir enfeksiyondur. Salmonellozis vakalarinin ¢ogu kirlenmis gidalarin yenmesi
ile kaynaklanir (Iwamoto vd., 2010). Genellikle akut gastroenterite neden olur ve enfekte
olan kisiler enfeksiyondan 12 ila 72 saat sonra ishal, ates ve abdominal kramplara maruz
kalirlar. Hastalik genellikle 4 ila 7 giin siirer, ancak 6liimlere yol agmaz; Bununla birlikte,
yashilar, bebekler ve bagisiklik sistemi zayiflamis kisilerde ciddi hastaliklarla
sonuc¢lanabilmektedir (Scallan vd., 2011). 1998-2004 yillar1 arasinda deniz {riinleri ile
iligkili gida kaynakli hastalik salginlarinin 6nde gelen nedeni Salmonella olmustur. FDA,
tilkketime hazir deniz {iriinleri de dahil olmak iizere ¢esitli balik ve kabuklu deniz
tirtinlerinde Salmonella'nin varligini ortaya ¢ikarmistir (Iwamoto vd., 2010). Eger 25
gram gidada Salmonella varligina rastlanirsa gidanin reddedilmesi gerekmektedir
(Halkman, 2005).

1.7.3. Vibrio parahaemolyticus ve Vibrio cholerae

Vibrio cinsi tatli sudan derin deniz suyuna kadar su ortamlarinda yaygin olarak
dagilan orta derecede halofilik bakterilerden olusan bir gruptur. Vibrio'lar sporsuz, gram
negatif, kivrik, 0,5 um eninde ve 1,4-2,6 um boyunda bakterilerdir (Farmer vd., 2005).
Vibrio tiirleri sicak sularda (18 °C'nin tizerinde) en ¢ok izole edilen bakterilerdir ve
toplam bakteri sayisinin %40'indan fazlasin1 olustururlar. Referans tiire bagli olarak
Vibrio cinsinin 40 ila 70 arasinda tiiri mevcut olup, bunlarin 12 tiirii insan igin
patojeniktir. V. cholerae, V. parahaemolyticus ve V. vulnificus; enfeksiyonlarin sayisi,

dagilim1 ve siddeti agisindan en 6nemli tiirlerdir (Thompson vd., 2006).

Insanlar icin patojen olan deniz kaynakli birkag mikroorganizmadan birisi olan V.
parahaemolyticus esas olarak sahil ve nehir agizlarinda bulunan bir mikroorganizmadir.
Acik deniz baliklarinda nadir bulunan bu bakteriye, 20-25 °C’deki sicak sahil sularinda
sik rastlanilir ve deniz iiriinlerinin yani sira diger gidalar lizerinde de hizla iireyebilirler.
Hareketli ve ¢ubuk seklinde olan bu bakteri 10-40 °C’de arasinda iireyebilir, ancak
optimum tireme sicakligi 35-37 °C’dir. 8-10 °C’nin altinda lireyemeyen bu bakteri, bu
sicaklik kosullarinda belirli bir siireden sonra canliliklarini yitirirler. Fakat dondurulmusg
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gidalarda canliliklarii iyi bir sekilde koruyabildikleri bildirilmistir. Bu nedenle
dondurulmus ve ¢oziindiiriilmiis gidalarda iyi hijyen kosullar1 saglanmaz ise bu bakteriler
tekrar ortamda treyebilir ve diger triinlere bulasabilir. Ayrica V. parahaemolyticus,
iireyebilmesi i¢in %0,5-8 arasinda bir tuzlu ortama ihtiya¢ duymakla beraber, pH 5-11
(optimum pH 7,5) arasinda tireyebilirler (Baker-Austin vd., 2018; URL-4).

Fakiiltatif anaerob olan V. cholerae, 1siya, dezenfektanlara ve kuruluga
dayaniksizdir. Ayrica aside karsi ¢ok duyarli olan bu bakteri alkali ortamlar1 sever ve en
Iyi pH 7,4-9,6 arasinda iirerler. Optimal tireme sicakligi 37,5 °C olup, 22—40 °C araliginda
tireyebilirler. V. cholerae de tatli suda bulunabilir. Biiytikliikleri 1,5-3,0 pm boyunda ve
0,5 um eninde olan V. cholerae siddetli ve sulu diyare hastaligi koleralarinin etkenidir.
Bu, kisiden kisiye bulagsma yoluyla miimkiin olmasina ragmen, genellikle kontamine
yiyecek veya suyun alinmasindan kaynaklanan agir bir ishal hastaligidir. Kolera belirtisiz
bir durumdan, ¢ok agir diyare, kusma, ileri derecede siv1 kayiplari ve 6liime kadar degisen
klinik tablolar gosterir. Cok hizli oldiirebilen bir hastalik alan koleranin belirtileri
gozlenen bir birey hemen tedavi edilmezse, 2-3 saat i¢inde hipotansiyon gelismesine
bagli olarak oSlebilir (Siriphap vd., 2017; URL-5).

1.7.4. Staphylococcus aureus

Stafilokoklar, Micrococcaceae familyasinin bir iiyesi olup, 0,5-1,5 pm ¢apinda kok
seklindedirler. Stafilokoklar, birden fazla diizlemde boliinerek liziim salkimi seklinde
diizensiz kiimeler olusturur ve birgok dis etkene karsi dayaniklidirlar. Bunun yaninda
1stya kismen direnglidirler ve yiiksek tuz iceren ortamlarda da iireyebilirler. Patojenik
stafilokoklar yaygin olarak koagiilaz iiretme yetenekleri ile tanimlanir (Harris vd., 2002).
Staphylococcus tiirleri fakiiltatif anaerob, gram pozitif, hareketsiz, spor olusturmayan ve
katalaz pozitif bakterilerdir. Staphylococcus cinsine ait, ¢ogu insan viicudunu kolonize
eden 32 tiir ve 8 alt tlir mevcuttur. Ancak bu tiirler igerisinde en belirgin ve en ¢alisilmis
olan Staphylococcus aureus ve Staphylococcus epidermidis bakterileridir (Kloos ve
Bannerman, 1994). Basta 1s1l islem olmak iizere mikroorganizma sayisinin azaltilmasina
karst uygulanan yontemlere yiiksek duyarlilik gosteren S. aureus; insanlarda
zehirlenmeye yol acan ve 1sil isleme dayanikli enterotoksinler iiretebilmektedir. S.

aureus'un hiicre duvari, yaklasik 20-40 nm kalinliginda, goriiniiste nispeten sekilsiz olan
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sert koruyucu bir tabakadan olusmaktadir (Shockman ve Barrett, 1983). S. aureus patojen
bir bakteridir ve intoksikasyon tipi gida zehirlenmelerine neden olmakla beraber gidaya
bulagsma nedeninin en onemli etkenini insanlar olusturmaktadir. Bunun nedeni olarak ise
insanlarin yaklasik %30-40’nin burun mukozasinda S. aureus bakterisinin bulunmasidir.
S. aureus’un islem gormiis gidalarda bulunasina izin verilmezken, ¢ig et gibi gidalarda
az sayida bulunmasina izin verilebilir (Halkman, 2005; Kiiciik¢etin ve Milci, 2008). S.
aureus genelde nisasta ve protein igerigi yliksek olan gidalarda gelisim gostermektedir.
Ozellikle balik, makarna, patates, et ve siit iiriinleri ile bunlardan yapilan yemeklerde
yaygin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hijyen sartlarina uyulmadan hazirlanan, uygun
sartlarda ve hijyen ortamlarda muhafaza edilmeyen, ayrica agikta bekletilen yiyeceklerde
stafilokokal zehirlenme vakalari 6nemli derecede tehlike olusturmaktadir. S. aureus
tarafindan sentezlenen ve sindirim sistemi {izerine etkili olan enterotoksinlerin gidalarla
birlikte viicuda alinmasi1 sonucunda ortaya ¢ikan gida kaynakli hastaliga Stafilokokal gida
zehirlenmesi adi verilmektedir (Kiiglikgetin ve Milci, 2008). Cesitli iilkelerde gida
zehirlenme vakalarinin yaklasik olarak 1/3’liniin enterotoksijenik S. aureus’lar ile

kontamine olmus gidalardan kaynaklandigi belirtilmistir (Mutluer vd., 1993).

1.7.5. Listeria monocytogenes

Gram pozitif bir basil olan Listeria cinsi bakterilerin 6 tiirii mevcuttur. Listeria
monocytogenes, Listeria tiirleri igerisinde insanlara patojen olarak kabul edilen tek ve en
cok bilinen tiriidiir. Disiik sicakliklarda gelisebilen ve 13 serotipe sahip L.
monocytogenes, fakiiltatif anaerobik ve spor olusturmayan bir bakteri tliriidiir. Bu tiir
birgok mikroorganizmanin inhibe olabilecegi asit ve bunlarin konsantrasyonuna karsi
diren¢ gostermektedir (Luo vd., 2017; Rodrigues vd., 2017). L. monocytogenes gida
kaynakli hastaliklara neden olan patojen bakteriler icerisinde en yiliksek 6liim oranina
sahip bir gida patojeni olup, yilda yaklasik 200 milyon dolar maddi kayba yol agmaktadir
(Luksiene ve Paskeviciute, 2011). L. monocytogenes gida kaynakli hastalik olarak bilinen
listeriosise neden olmakta ve bu tiiriin diinya ¢apinda {i¢ serotipinin (4b, 1/2a ve 1/2b)
insanlarda gida kaynakli hastalik olusturma oraninin yiiksek oldugu bilinmektedir (Ciccio
vd., 2012; Weller vd., 2015). L. monocytogenes, deniz mahsulleri de dahil olmak iizere
stit ve et Urlinleri gibi birgok farkli gida listeriosis salgini ile iliskilendirilmektedir
(Lakicevic vd., 2015). Listeriosis en fazla tiikketime hazir gidalarda goriilmektedir ve bu
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nedenle FDA tiim hazir gidalarda L. monocytogenes tolerans sinirini sifir (bir gidadan
alinan iki farkli 25 g numuneden herhangi birinde L. monocytogenes saptanmasi) olarak
belirlemistir (FDA, 2003). Listeriosis, invazif (yayilan) L. monocytogenes vakalari olarak
tanimlanir, bu da organizmanin normal olarak karaciger, dalak, beyin omurilik sivis1 ve
kan dahil olmak iizere viicudun steril kisimlarini dahi enfekte ettigi anlamina gelmektedir.
Septomlar genellikle ates ve bas agrisini takiben siklikla ishal ve diger gastrointestinal
septomlar olarak ortaya ¢ikmakta ve bunlar genellikle enfekte olan kisiye gore degisiklik

gostermektedir (Todd ve Notermans, 2011).

1.8. Literatiir Taramasi

Kitosan ticari olarak elde edilebilmesi ve bir¢cok formda kullanilabilmesi nedeniyle
kitine kiyasla daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Kitosanin en biiyiik avantaji yenilenebilir ve
cevre dostu dogal bir biyopolimer olmasidir. Toksik olmamasi nedeniyle de kitosanin,
gida endiistrisinde antimikrobiyal ve antioksidan etki saglamak, durultma, esmerlesme
inhibisyonu, emiilsiyon olusturma, yenilebilir film olusturma, nem tutma, kivam arttirma,
absorbsiyon vb. amaglarla gida katki maddesi olarak kullanim1 giderek
yayginlagsmaktadir (Zivanovic vd., 2005). Bu o6zellikleri ile son yillarda eczacilik
(kontrollii ilag salinimi), medikal (yara bandi), atik su aritimi, biyoteknoloji, kozmetik,
gida, tekstil ve ziraat gibi birgok farkli sektérde kullanim alan1 bulmustur (Synowiecki

vd., 2003; Shahidi ve Abuzaytoun, 2005).

Literatiirii inceledigimizde, kitosan-bazli filmler ve kaplamalar ¢esitli su
tirtinlerinde kullanilmis ve su triinlerinin soguk ve donmus muhafazas1 esnasinda kalite
parametrelerine ve raf Omriine olan etkileri arastirilmistir. Ayrica, kitosanin molekiil
agirligi, deasitilasyon derecesi ve konsantrasyonuna bagl olarak gida kaynakli patojen

bakterilere karsi1 antimikrobiyal aktiviteleri de belirlenmeye ¢alisilmistir.

1.8.1. Kitosanin Antimikrobiyal Etkisi Uzerine Cahsmalar

No vd. (2002), farkli molekiiler agirligindaki kitosan (28, 224, 470, 746, 1106 ve
1671 kDa) ve kitosan oligomerlerinin (1-22 kDa) dort gram pozitif ve yedi gram negatif
bakteriye karsi antibakteriyel etkisini aragtirmislardir. Calismada asetik asit igerisinde
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¢ozlindiriilerek kullanilan kitosanlarin, kitosan oligomerlerinden daha iyi antibakteriyel
etkiye sahip oldugunu ve %0,1 kitosan varliginda gram pozitif bakteriler {izerine
kitosanin antibakteriyel aktivitesinin, gram negatif bakterilerden daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. 1 ve 2 kDa molekiil agirligina sahip kitosan oligomerlerinin diger yiiksek
molekiil agirliklarina gére E. coli, S. typhimurium, V. parahaemolyticus, L.
monocytogenes ve S. aureus bakterilerine karsi daha yiiksek antibakteriyel etki
gosterdigini saptamislardir. Farkli kitosan gruplari igerisinde ise 746 kDa kitosanin en
yiiksek antibakteriyel etkiye sahip oldugunu ve bunu 470 kDa kitosanin izledigini
belirlemislerdir. 746 kDa kitosanin E. coli, S. typhimurium, V. parahaemolyticus, L.
monocytogenes ve S. aureus bakterilerine kars1 sirasiyla 4,31, 4,34, 5,50, 8,31 ve 8,11 log

kob/g degerlerinde antibakteriyel etki gosterdigini bildirmislerdir.

Tsai vd. (2002), karideslerden elde edilen Kitin ve Kkitosan maddelerinin
antimikrobiyal etkisini ve buzdolabi sartlarinda (4 °C) 10 giin siireyle depolanan somon
filetolarmin mikrobiyal kalitesi tizerine farkli konsantrasyonlarda (%0,2, %0,5 ve %1)
hazirlanan kitosan kaplamalarin etkisini aragtirmislardir. Calismada kullanilan kitin ve
kitosanin antibakteriyel 0Ozelliklerinin benzer oldugunu ve deasitilasyon derecesi
arttiginda her ikisinin de antimikrobiyal aktivitelerinin arttigini tespit etmislerdir.
Bakteriler iizerine kitosanin antimikrobiyal etkisinin, mantarlardan daha gii¢lii oldugunu
saptamuslardir. En iyi antimikrobiyal etkiyi %98 deasitilasyon derecesine (DD) sahip
kitosanin gosterdigini ve bu kitosanin E. coli, S. typhimurium, V. cholerae, V.
parahaemolyticus, L. monocytogenes ve S. aureus bakterilerine karst minimal lethal
konsantrasyonunun sirasiyla 100, 1500, 200, 100, 150 ve 50 ppm oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica %98 DD kitosan grubunun, depolama siiresince somon filetolarin
toplam bakteri ve toplam koliform igerigine 6nemli etkisinin oldugunu, 6zelliklede %1
konsantrasyonunda hazirlanan kitosanin en iyi antimikrobiyal etkiyi gosterdigini tespit
etmislerdir. Bu antimikrobiyal etkinin depolamanin 9. giiniinde somon baliklarinin
toplam mezofilik ve psikrofilik igeriginde sirasiyla yaklasik 2 log kob/g ve 1 log kob/g
azalis sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica, somon baliklarinin kitosan uygulamasiyla 5

giinliik raf dmriiniin 9 giine ¢ikarildigini bildirmislerdir.

Zheng ve Zhu (2003), farkli molekiiler agirhgindaki (5-305 kDa) kitosanlarin E.
coli ve S. aureus bakterilerine karsi antimikrobiyal etkisini aragtirmiglardir. Calisma
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sonuglarina gore kitosan konsantrasyonun artigsina bagl olarak kitosanin antimikrobiyal
etkisinin de arttigini, %1 konsantrasyonunda hazirlanan kitosanin, E. coli ve S. aureus
bakterilerine karst %2100 inhibisyon oranina ulastigini tespit etmislerdir. Ayrica
molekiiler agirligl arttigi zaman kitosanin antimikrobiyal etkisinin S. aureus’e karsi

arttigini, ancak E. coli’ye kars1 azaldigini bildirmiglerdir.

Liu vd. (2006), farkli konsantrasyon ve molekiiler agirligina (55-155 kDa) sahip
kitosanin E. coli iizerine antibakteriyel etkisini arastirmislardir. Sonug¢ olarak diisiik
molekiil agirhigina sahip kitosanin E. coli iiremesi {izerine olan antimikrobiyal etkisinin,
yiikksek molekiil agirligina sahip kitosandan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Farkli molekiil agirliklarin tiim kitosanlarin 6 farkli konsantrasyonu (20, 50, 100, 200,
500 ve 1000 ppm) icerisinde 200 ppm ve iizerinde uygulanan kitosan uygulamalarinin

timiiniin, E. coli bakterisine kars1 iyi bir antibakteriyel etki gosterdigini saptamiglardir.

Qin vd. (2006), suda ¢oziinebilir farkli molekiil agirhigma sahip (1,3-400 kDa)
kitosanin S. aureus ve E. coli bakterilerine karst onemli bir antibakteriyel aktivite
gostermedigini, Candida albicans’e karsi ise belirgin bir antibakteriyel etkisinin
oldugunu bulmuslardir. Ancak, suda ¢oziinemez asitte ¢oziinebilir kitosanin bu ii¢ bakteri
tizerinde de onemli antibakteriyel etkisinin oldugunu ve en iyi antimikrobiyal etkiyi 50
MA suda ¢6ziinemez kitosan grubunun gosterdigini saptamislardir. Sonuglara gore suda
¢oziinebilir kitosanin antimikrobiyal bir ajan olarak uygun olmadigint ve 50 MA suda
¢oziinemez kitosanin, asidik gidalar icin potansiyel bir koruyucu olarak

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Ye vd. (2008), soguk tiitsiilenmis somon baliklarinda L. monocytogenes iiremesi
lizerine antimikrobiyal ajanlar [nisin, sodyum laktat (SL), sodyum diasetat (SD),
potasyum sorbat (PS) ve sodyum benzoat (SB)] ile kombine edilmis kitosan (diistik
molekiil agirligina sahip, %2 oraninda) kaplamalarin etkisinin arastirmislardir. Calisma
sonuclarina gére L. monocytogenes bakterisinin soguk tiitsiillenmis somon baliklarinda
buzdolab1 sartlarinda dahi yiliksek seviyelerde iireyebildigini tespit etmislerdir. Ortam
sartlarinda (20 °C’de 10 giin) depolanan somon baliklarinda goriilen L. monocytogenes
{iremesine en iyi etkiyi kitosan ile kombine edilmis 4,5 mg/cm? SL, 4,5 mg/cm? SL-0,6
mg/cm? PS ve 2,3 mg/cm? SL-500 1U/cm? nisin gruplarinin etki ettigini belirlemislerdir.
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9 mg/cm?SL ile kombine edilmis kitosan kaplama grubunun L. monocytogenes iiremisini
yaklasik 3,2 log kob/g azalttigin1 bulmuslardir. Ayrica buzdolab: sartlarinda 8 hafta
siireyle depolanan somon baliklarinda goriilen L. monocytogenes iiremesi iizerine en iyi
etkiye kitosan filmler ile kombine edilmis 4,5 mg/cm? SL grubunun sahip oldugunu
bildirmisler ve bu iiriinleri ticari olarak uygulamadan 6nce duyusal analizlerle de

desteklenmesi gerektiginin vurgulamislardir.

Fernandez-Saiz vd. (2010), balik ¢orbalarinda L. monocytogenes, S. aureus ve
Salmonella spp. bakteri tiirlerinin tiremesi tizerine diigitk molekiil agirligina sahip kitosan
(%90,8 DD) filmlerin etkilerini aragtirmiglardir. %1,5 kitosan igerecek sekilde hazirlanan
kitosan filmlerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla bakteri tiirlerini 3 farkli sicaklikta (4,
12 ve 37 °C) inkiibe etmislerdir. Sonuglara gére, 40 mg ve 80 mg kitosan film eklenen
balik corbalarinda bu ii¢ patojen bakteri tiirliniin iremesini tamamen durdurdugunu ve 25
giinliik depolama siiresince herhangi bir bakteri iiremesi goriilmedigini saptamislardir.
Bu gruplari ise sirasiyla 20 mg ve 10 mg kitosan film eklenen gruplarin izledigini, en ¢ok
{iremenin ise kontrol grubunda oldugunu tespit etmislerdir. Inkiibasyon sicakligindaki
artisa bagl olarak bu patojen bakterilerin iiremesi tizerine Kitosan filmlerin etkisinin
azaldigini, ayrica kitosan filmlerin en iy1 etkiyi L. monocytogenes iizerine gosterdigini ve

bunu sirastyla S. aureus ve Salmonella spp. bakterilerinin izledigini bildirmiglerdir.

Jung vd. (2010), farkli deasitilasyon derecesi ve viskoziteye sahip kitosanlarin
antimikrobiyal etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, suda ve asitte ¢ozlinebilir iki farkl
kitosant %1°lik asetik asit icerisinde c¢Ozilindliirmiislerdir. Kitosanin antibakteriyel
etkisinin, kitosanin tipi ve bakteri tiirline bagli olarak degisiklik gosterdigini
bildirmislerdir. Suda ¢oziinebilir iki farkli deasitilasyon derecesine sahip %0,1 lik kitosan
gruplarinin E. coli, V. parahaemolyticus, S. typhimurium, L. monocytogenes ve S. aureus
bakterilerine kars1 sirasiyla 4 log kob/g (60DD)-5,39 log kob/g (80DD), 0,59 log kob/g
(60DD)-0,48 log kob/g (80DD), 1,22 log kob/g (60DD)-4,05 log kob/g (80DD), 0,39 log
kob/g (60DD)-0,77 log kob/g (80DD) ve 1,18 log kob/g (60DD)-1,54 log kob/g (80DD)
oranlarinda antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ancak, %0,1
oranindaki suda ¢6ziinebilir bu kitosanin antibakteriyel aktivitesinin, %0,05’lik asit
¢oziinebilir kitosandan daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Ozelliklede farkli DD’ye
sahip %0,1°lik asit ¢oziinebilir kitosan gruplarinin, 14 farkli patojen bakterinin tiremesini
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tamamen kisitladigin1 ve bu kitosan gruplarinin kontrol grubuna gore 6,95-8,93 log

kob/ml oranlarinda antibakteriyel etki gosterdigini belirtmislerdir.

Jiang vd. (2011), soguk tiitsiilenmis somon baliklarinda bulunan L. monocytogenes
tiremesinin kontrolii i¢in uyguladiklar1 diisiik molekiill agirhigina sahip kitosan
kaplama/film ve kitosan ile kombine edilmis antimikrobiyal katkilarin (sodyum laktat
(SL), sodyum diasetat (SD) ve potasyum sorbat (PS)) etkilerini arastirmislardir. Bunun
i¢cin soguk tiitsiilenen somon baliklarinin yiizeyine 4,4 log kob/g konsantrasyonu olacak
sekilde L. monocytogenes inokiile etmisler ve baliklar %1 kitosan soliisyonu veya kitosan
filmler ile kaplandiktan sonra vakum paketlenerek 4 ©°C’de 30 giin siireyle
depolanmiglardir. Bakteri iiremesinin 6zellikle herhangi bir kaplama uygulanmamis
kontrol grubunda artis gosterdigi ve bu degerin depolama sonunda 6,9 log kob/g oldugunu
bulmuslardir. Depolama sonunda herhangi bir antimikrobiyal ilave edilmemis kitosanin,
L. monocytogenes iiremesi lizerinde 3,2 log kob/g (kitosan kaplama) ve 3,6 log kob/g
(kitosan film) oraninda bir azalis sagladigini saptamiglardir. Ayrica depolama sonunda
soguk dumanlanmis somon baliklarinda goriilen L. monocytogenes iiremesi iizerine en
etkili kitosan filmlerin >1,3 log kob/g (%1,2 SL/%0,25 SD veya %2,4 SL), en etkili
kitosan kaplamalarin ise >2,8 log kob/g (%1,2 SL/%0,25 SD veya %0,15 PS/%0,125 SD)

degerinde bir azaltic1 etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Rodriguez-Nunez vd. (2012), S. typhimurium ve S. aureus bakterilerine karsi
kitosan filmlerin antimikrobiyal etkilerini arastirmislardir. Caligmada %1 (v/v) asetik asit
igerisinde ¢ozlindiiriilerek hazirladiklar kitosan film disklerinin petri kutularinda tiremesi
gerceklesen S. typhimurium igin %10,6 (%1 kitosan)-%31,3 (%3 kitosan) ve S. aureus
icin %10,3 (%1 kitosan)-%35,5 (%3 kitosan) ¢apinda zon olusturdugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica, farkli konsantrasyonlarda (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000 ppm)
hazirlanan kitosan soliisyonlarinda 24 saat siireyle inkiibe edilen S. typhimurium ve S.
aureus bakterilerinin en az iireme gosterdigi 2000 ppm kitosan grubunun kontrol grubuna
(0 ppm kitosan) kiyasla, bakteriler lizerinde sirasiyla 2,1 log kob/g ve 1,40 log kob/g

azalis sagladigini bildirmislerdir.

Fernandez-Saiz vd. (2013), buzdolabi sartlarinda (4 °C) 15 giin siireyle muhafaza

ettikleri dil ve barlam balig1 filetolarinin mikrobiyal kalite kriterlerine kitosan filmlerin
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etkisini aragtirmiglardir. Calismada diisiik molekiil agirligina sahip kitosani (%83,3 DD)
%2’lik asetik asit i¢erisinde ¢oziindiirmiisler ve soliisyonda kitosanin oranini %3 olarak
ayarlamiglardir. Daha sonra kitosan film ile kaplanan baliklarin bir kismina hava
paketleme bir kismina ise vakum paketleme uygulamiglardir. Kitosan ilavesiz hava ve
vakum paket ile paketlenen dil ve barlam baliklarinin toplam bakteri i¢eriginin kabul
edilen 7 log kob/g sinir degerini sirasiyla 8 ve 10. giinlerde astigini bulmuslardir. Kitosan
film uygulanan hava ve vakum paket gruplarinda ise bu smir degerinin 15 giinliik
depolama siiresince dahi asilmadigini tespit etmislerdir. Pseudomonas spp., laktik asit
bakterileri ve H>S iireten bakteri {iiremesi {izerine kitosan ve vakum paket
kombinasyonunun iyi bir etki sagladigini, ancak kitosan film igermeyen hava ve vakum
paket gruplarinin bu bakteriler lizerinde en az etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica depolama siiresince hava ve vakum paketleme isleminin, baliklardaki L.
monocytogenes iiremesini engellemedigini, ancak bu paketlemelere kitosan film
ilavesinin onemli katki saglayarak L. monocytogenes iiremesine kisitlayict bir etki

sagladigini bildirmislerdir.

Jiang vd. (2013), suda ¢oziinebilir kitosan tiirevlerinin antimikrobiyal etkilerini
belirlemek amaciyla bakteriler {izerine disk diflizyon metodunu uygulamislardir.
Calismada gram negatif ve gram pozitif patojen bakteriler iizerinde farkli molekiil
agirhgina (43 kDa ve 67 kDa) sahip kitosan tiirevleri kullanmislardir. Sonuglara goére
kitosan tlirevlerin gram negatif bakterilerden E. coli, Salmonella ve Vibrio tiirlerinin
tiremesi lizerine ortalama zon biiyiikliigliniin sirastyla 10,74 mm (43kDa ve 67 kDa), 9,82
mm (43 kDa)-0 mm (67 kDa) ve 11,09 mm (43 kDa)-11,34 mm (67 kDa) oldugunu
bulmuslardir. Gram pozitif bakterilerden L. monocytogenes ve S. aureus iiremesi lizerine
ise kitosan tiirevlerinin zon etkisinin sirasiyla 10,39 mm (43 kDa)-11,49 mm (67 kDa) ve
11,20 mm (43 kDa)-11,48 mm (67 kDa) oldugunu tespit etmislerdir.

Rubio vd. (2018), yiiksek molekiil agirligina (789 kDa ve 1017 kDa) sahip suda
¢ozilinebilir kitosanin bazi gram pozitif ve gram negatif patojen bakteriler ilizerine
antimikrobiyal aktivitelerini arastirmiglardir. Calisma gruplari olarak; 789 kDa kitosan
farkli oranlarda (%1, 2 ve 4) aspartik asit ve %1’lik asetik asit soliisyonunu igerisinde
coziindiirerek hazirlamislardir. 1017 kDa kitosan %1, %2 ve %3 oranlarinda aspartik asit
ve %1’lik asetik asit sollisyonunu igerisinde ¢dziindiirerek hazirlamislardir. Ayrica,
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kitosan ilave edilmeden %3’liikk (w/v) aspartik asit ve %1°lik (v/v) asetik asit soliisyonlari
hazirlanmistir. Analiz sonuglarina gore yiiksek molekiil agirligina sahip kitosanlarin,
gram pozitif bakteriler lizerine olan antimikrobiyal etkisinin gram negatif bakterilerden
daha fazla oldugunu saptamislardir. %4’liik 789 kDa kitosanin E. coli iizerine en ekili
grup oldugu ve E. coli iiremesi iizerinde 2 log kob/g azalis sagladigin1 bulmuslardir.
Ancak, yiiksek molekiil agirligina sahip kitosanin S. typhimurium iiremesine karsi onemli
bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir. V. parahaemolyticus tizerine kitosan gruplarinin
antimikrobiyal etkisi V. vulnificus ve V. cholerae tiirlerine gore daha yiiksek diizeylerde
oldugunu ve konsantrasyona bagli olarak yiiksek molekiil agirligina sahip kitosanin,
Vibrio tiirlerinin liremesini tamamen kisitladigini belirlemislerdir. Kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, aspartik asit icerisinde ¢oziindiiriilen %2 ve %3’lik 1017 kDa
kitosanin 96 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda S. aureus iizerinde 3 log kob/g azalis
sagladigimi tespit etmislerdir. Ayrica, kitosan gruplarinin L. monocytogenes iiremesi
tizerine Onemli bir kisitlayici etkisi oldugunu, 96 saatlik inkiibasyon sonunda bu
gruplarda tireme tespit edilemez iken kontrol grubunda 8,24 log kob/g oldugunu

bildirmislerdir.

1.8.2.Soguk Muhafaza Sartlarinda Depolanan Su Uriinlerinin  Kalite

Parametrelerine Kitosanin Etkisi Hakkinda Calismalar

Tsai vd. (2002), karidesten elde ettigi kitin ve kitosanin antimikrobiyal etkisini
belirlemek amaciyla, bu kitin ve kitosan1 somon (Oncorhynchus nereka) filetolarinin
lizerine uygulamiglar ve iriinleri 4 °C’de 10 giin siireyle muhafaza etmislerdir. %98
deasitilasyon derecesine sahip kitosanin, buzdolabinda depolanan somon baliginin raf
omrii izerinde artirici bir etkisi oldugunu belirlemisglerdir. %1 kitosan ile muamele edilen
baliklarda toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) ve toplam aerobik psikrofilik
bakteri (TAPB), toplam koliform (TK), Vibrio ve Aeromonas sayilarinda kisitlayict bir
etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, depolama siiresince somon filetolarinin
toplam ugucu bazik azot (TVB-N) icerigine kitosanin etkili oldugunu ve DD’ye bagh
olarak bu etkinin de arttigin1 belirtmislerdir. Depolama sonunda kontrol grubunun 5 giin
raf dmriine sahip oldugunu ve bunun %1 kitosan uygulanan somon baliklarinda 9 giine

c¢ikarildigini bildirmislerdir.
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Jeon vd. (2002), Atlantik morina (Gadus morhua) ve ringa (Clupea harengus)
baliginin raf 6mriinii arttirmak amaciyla baliklarin iizerine farkli molekiil agirli§ina sahip
kitosan kaplama uygulamis ve baliklar1 4 °C’de 12 giin siiresince depolamislardir.
Kitosan kaplamanin morina ve ringa baliginda nem kaybi, lipit oksidasyonu ve
mikrobiyolojik liremeyi onledigini tespit etmislerdir. 900 kDa ve 1800 kDa molekiil
agirhigina sahip kitosan ile kaplanan morina baliginin nem kaybinda gozlenen degerleri,
kaplama uygulanmamis ve 660 kDa kitosan ile kaplanan gruplara gore daha diisiik
oldugunu bulmuslardir. Kontrol ve 600 kDa kitosan grubunun TVB-N igerigini, morina
balig1 i¢in depolamanin 8. giiniinde ve ringa balig1 i¢in 10. giinde TVB-N ig¢in bildirilen
limit degeri (30 mg N/100 g) iizerinde bulmuslardir. 900 kDa ve 1800 kDa kitosan
gruplarinda tespit edilen TVB-N igeriginin ise 12 giinliikk depolama siiresince sinir
degerleri asmadigini bildirmislerdir. Her iki balik tiirii i¢in de tespit edilen toplam bakteri
sayisinin, kontrol grubunda depolamanin 6. giiniinde 6 log kob/g sinir degerini astigini,
ancak kitosan kaplama uygulanan gruplarin depolama siiresince bu sinir degerin altinda
kaldigini belirlemiglerdir. Ayrica 1800 kDa molekiil agirligina sahip kitosanin morina ve
ringa baliklar1 iizerinde, 900 kDa ve 600 kDa molekiil agirligina sahip kitosanlara kiyasla

daha iyi bir koruyucu etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Chhabra (2004), farkli konsantrasyonlarda (%0,5; %1 ve %2) hazirlanan kitosanin,
4 °C’de 15 giin siireyle depolanan istiridyeler iizerinde antioksidan ve antimikrobiyal
etkilerini aragtirmistir. Farkli konsantrasyonlar da hazirlanan tiim kitosan gruplarinin
inhibisyon etkisi gosterdigini bildirmistir. Farkli kitosan kaplama uygulanan istiridyelerin
tiyobarbitiirik asit reaktif madde (TBARS) igeriginde depolama siiresince artis
gozlenmedigini ve gruplar arasinda Onemli farklarin olmadigi tespit etmistir.
Mikrobiyolojik sonuglara gore en yiiksek etkiyi %2 kitosan soliisyonu ile muamele edilen
grubun gosterdigini ve bu grubu sirasiyla %0,5 ve %1 kitosan igeren gruplarin izledigini
ifade etmistir. Ayrica, calismada kullanilan kitosanin antimikrobiyal bir materyal olarak
kullanilabilecegini, fakat kitosanin antioksidan Ozelliginin TBARS disinda farkli

metotlarla da denenmesi gerektigini bildirmistir.

Hammond (2004), farkli konsantrasyonlarda hazirladiklar1 kitosan1 Atlantik
somonu (Salmo salar) iizerine uygulamis ve baliklarin buzdolab: sartlarinda (4 °C)
muhafazasi esnasinda kitosanin antioksidan ve antimikrobiyal etkisini arastirmistir.

28



Kitosanin antioksidan etkisinin konsantrasyona paralel olarak artis gosterdigini, ancak bu
etkinin et rengi tizerinde olumsuz bir etkiye neden oldugunu bildirmistir. Kitosan ile
muamele edilen baliklarin mikrobiyal lireme acidan kisitladigini ve bu kisitlamanin
konsantrasyona bagli olarak artis gosterdigini ifade etmistir. Ayrica, buzdolabi sartlarinda
7 giin siireyle depolanan yiiksek molekiil agirligina sahip kitosan ile muamele edilen
gruplarin duyusal 6zelliklerinin, kontrol ve diisiik molekiil agirligina sahip gruplara gore
panclistler tarafindan daha c¢ok begeni kazandigini ve depolama siiresince yiiksek

molekiil agirhigina sahip kitosan grubunun en yliksek puan aldigini bildirmistir.

Alak vd. (2010), palamut (Sarda sarda) filetolarinin mikrobiyolojik ve kimyasal
ozellikleri tizerine kitosan film ile kaplama, modifiye atmosfer (MAP, %100 CO2) ve
vakum (VP) ambalajlamanin etkilerini aragtirmiglardir. Calismada en diisiikk pH degerine
kitosan ile kaplanan palamut filetolarinin, en yiiksek ise kontrol grubuna ait rneklerin
sahip oldugunu bulmuslardir. Depolama siiresince en diisik TAMB bakteri sayisinin
kitosan grubunda oldugunu ve bunu sirasiyla MAP, VP ve kontrol grubunun takip ettigini
bildirmislerdir. Mikrobiyolojik olarak, kontrol ve VP grubu depolamanin 9. giiniinde,
MAP grubunu ise 12. giinde tiiketilebilir sinir degerin (6 log kob/g) tlizerinde bulmuslar,
ancak kitosan grubunun 4 °C’de 15 giinliik depolama siiresince bu smir degerini
asmadigini tespit etmislerdir. Ancak, palamut filetolarin TBARS ve TVB-N
igeriklerinin uygulanan kitosan kaplamalar ile onemli oranda yavaslamadigini rapor

etmislerdir.

Souza vd. (2010), kitosan kaplama isleminin somon (Salmo salar) filetolarinin raf
Omrii iizerine etkilerini aragtirmak amaciyla olusturduklari ¢alisma gruplarini 0 °C’de 18
giin boyunca muhafaza etmislerdir. Kitosan kaplama iglemi somon baliklarinin pH, TBA,
TMA ve TVB-N degerindeki artigin1 kisitladigini bildirmislerdir. Kontrol grubunun
TVB-N ve TMA igeriginin 15. giinde siir degerini asarken, bu sinir degerin kitosan
kaplama uygulanan grupta 18. giinde oldugunu bulmuslardir. Kontrol ve kitosan kaplama
uygulanmis somon baliginin TBA igeriginin ise sirasiyla depolamanin 12. ve 18. giinlerde
siir degerini astigini bildirmiglerdir. Kitosan ile kaplanan somon baliklarinin toplam
bakteri sayisinin kontrol grubuna gore daha az oldugunu ve tiiketilebilir sinir degerinin
depolamanin 12. giiniinde kontrol grubunda, 18. giiniinde ise kitosan kaplama uygulanmis
grupta asildigint belirtmiglerdir. Elde edilen kimyasal ve mikrobiyolojik sonuglar
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incelendiginde, kitosan kaplama igleminin kontrol grubuna nazaran somon baliklarinin

raf Omriinii 3 giin artirdigini ifade etmislerdir.

Runfeng ve Li (2011), farkli konsantrasyonlar (%]1; %1,5; %2; %2,5 ve %3)’da
hazirlanan  kitosanin, buzdolabt sartlarinda (4 °C) depolanan ot sazani
(Ctenopharyngodon idellus)’nin raf omrii iizerine etkilerini arastirmislardir. Vakum
paketlenerek depolanan calisma gruplarinin depolama siiresince analiz edilen TVB-N,
toplam bakteri ve duyusal 6zelliklerine kitosan kaplamalarin olumlu etkisinin oldugu
tespit etmislerdir. Ot sazaninin TVB-N degeri iizerine %2’lik kitosan grubunun 6nemli
etkisi oldugunu ve depolamanin 25. giiniinde kontrol grubunda 52,26 mg/100 g olan
TVB-N degerinin, %2’lik kitosan grubunda 28,20 mg/100 g oldugu bulmuslardir. Toplam
bakteri sayisinin kontrol grubunda depolamanin 10. giiniinden sonra limit degerini
astigini, ancak tiim konsantrasyonlardaki kitosan kaplama gruplarinin 25 giinliik
depolama siiresince bu smir degerin altinda kaldigini belirtmislerdir. Ozellikle, ot
sazaninin kalite kriterleri {izerine en 1iyi etkiyi %2’lik kitosan konsantrasyonun
gosterdigini ve bu kitosan grubunun buzdolabi muhafaza sartlarinda ot sazaninin raf

Omriini artirmak amaciyla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Alak (2012), farkli ¢oziiciiler ile hazirlanan (%1,5 asetik asit, %1,5 laktik asit)
kitosanin, uskumru (Scomber scombrus) filetolarinin kalite parametrelerine etkisini
belirlemek amaciyla tiriinleri buzdolab1 sartlarinda (4+1 °C) 9 giin siireyle depolamuistir.
Her iki kitosan kaplamanin da depolama siiresince uskumru filetolarinin kimyasal ve
mikrobiyolojik degerleri iizerine etkisinin énemli oldugunu (p<0,05), ancak kontrol
grubunun TBARS miktarinin diger kitosan kaplama gruplarindan beklenmedik sekilde
diisiik oldugunu bulmustur. Sonug olarak kitosan kaplama uygulamasinin, baliklarin
bozulmalarinin azaltilmasi ve raf dmriiniin arttirilmasinda 6nemli 6lgiide etkili oldugunu

bildirmistir.

Chamanara vd. (2012), yaptiklar calismada kitosan (molekiil agirligi 190-310 kDa,
deasitilasyon derecesi %75-85) kaplamalarin etkisini belirlemek tizere gokkusagi
alabaliklarmi (Oncorhynchus mykiss) 15 giin siireyle buzdolab1 kosullarinda (5+1 °C)
depolamislardir. Bu amagla 3 grup olusturmuslardir; Cs (kitosan %2 w/v), Cs+T (kitosan
%2 w/v ve Tymus vulgaris yagi %1 v/v) ve C (kaplanmamis kontrol 6rnekleri). Tim
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orneklerin pH degerinin 3. giinden sonra diistiiglinli ve sonrasinda depolama siiresince
arttigini bulmuglardir. pH agisindan maksimum artisin kontrol 6rneklerinde oldugunu
gozlemlemislerdir (P<0,05). Sertlik ve yapiskanlik agisindan 15 giinliik depolama
stiresince gruplar arasinda onemli farkliliklar olmadigini tespit etmislerdir (P>0,05).
Esneklik acisindan kontrol grubu ile Cs grubu arasinda 6nemli farklar bulmuslardir
(P<0.01). Sertlik ile su tutma kapasitesi arasinda ters bir iligski oldugunu, Cs 6rneklerinin
su tutma kapasitesinin diger gruplardan yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Duyusal
degerlendirmeler neticesinde ise kontrol grubunun 9. giinde kotii tat, koku ve renk
degisimine sahip oldugunu, gokkusagi alabaliklarinin bu 8-9 giinlilk raf omiirlerinin

kitosan ile kaplanan gruplarda en az 14 giin oldugunu bildirmislerdir.

Mohan vd. (2012), buzlu depolama kosullarinda sardalya (Sardinella longiceps)
baliklarinin kaliteleri tizerine %83 deasitilasyon derecesine sahip yenilebilir kitosan
kaplamalarin (%1 ve %?2) etkinligini aragtirmiglardir. Kitosan kaplama islemi uygulanan
sardalya baliklarinin daha uzun siire iyi duyusal 6zelliklerini korudugunu, ugucu bazlar
ve oksidasyon {iriinlerinin olusumunu azalttigin1 tespit etmislerdir. Kitosan kaplama
uygulanan baliklarin su tutma kapasitesi, damla kayb1 ve tekstiirel 6zelliklerinin herhangi
bir islem uygulanmayan kontrol grubu ile karsilastirildiginda farklarin 6nemli oldugunu
belirlemislerdir. Depolama sonunda kontrol, %1°lik kitosan kaplama ve %2’lik kitosan
kaplama gruplarinin raf Omriiniin sirasiyla 5 giin, 8 giin ve 10 giin oldugunu

bildirmislerdir.

Kiigtikgiilmez vd. (2013), ekstrakte ettikleri kitosan ve ticari olan kitosanlarin farkl
konsantrasyonlarinin (%0,1 ve %1) etkisini tespit etmek amaciyla buzdolab: sartlarinda
(4£1 °C) depoladiklari yilan baliklarimin (Anguilla anguilla) renk, duyusal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 18 giin depolanan iiriinlerin L*, b*, chroma,
hue ve beyazlik degerlerinde iki tip kitosan kaplamanin da nemli etkisinin olmadigin
(P>0,05), ancak kontrol grubunun a* degerinin depolamanin son giiniinde Kitosan
kaplama gruplarindan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (P<0,05). Toplam bakteri
miktarmin kitosan kaplama uygulanan iiriinlerde kontrol grubuna goére daha yavas
oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak her iki tip kitosan kaplamanin yilan baliklarinin

raf Odmriinii 5 giinden 9 giine ¢ikardiklarini bildirmislerdir.
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Nowzari vd. (2013), gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) tizerine kitosan-
jelatin kaplama ve film paketlemenin etkisini belirlemek i¢in, gokkusagi alabaligi
filetolarin1 buzdolabi sartlarinda (4£1 °C) 16 giin boyunca depolamislardir. Gokkusagi
alabaligindaki toplam bakteri sayisinin depolama siiresince artis gosterdigini, kontrol
grubunun depolamanin 8. giiniinde sinir deger olarak kabul edilen 7 log kob/g’1 astigini,
ancak kaplama uygulanan diger gruplarda bu degerin 16 giinliikk depolama sonunda sinir
degerin altinda kaldigin1 bulmuslardir. Depolama siiresince tim gruplarin TVB-N
degerinin 25 mg N/100 g olarak kabul edilen sinir degerin altinda kaldigini, fakat en
yiksek TVB-N degerinin kontrol grubunda oldugunu bildirmislerdir. Lipitlerin
oksitlenmesi iizerine kitosan-jelatin kaplamanin, film paketlemeye kiyasla daha fazla
koruyucu etkisi oldugunu ve bunun nedenini olarak antioksidan etkisini gosterebilmesi
icin kitosan aktif maddelerinin c¢ozelti seklinde gecisinin daha etkin olmasiyla
kaynaklandigini bildirmislerdir. Sonug olarak, kitosan-jelatin kaplama uygulanan ve film
paketlenen trilinlerin iyi kalite 6zelliklerini korudugunu ve buzdolabi sartlarinda raf

Omiirlerini arttirdigini tespit etmislerdir.

Vatavali vd. (2013), bir buzdolabinda buz icerisinde 20-22 giin siireyle muhafaza
ettikleri kirmizi mercan (Pagrus pagrus) baliginin mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal
kalite ozellikleri tizerine kitosan ve kekik esansiyel yaginin etkilerini arastirmislardir.
Tiim gruplarin TBARS degeri 20 giinliik depolama siiresi boyunca 0,4 mg MDA/kg
degerini agmadigini, pH degerinin ise 6,6 (depolama baslangici) ile 6,9 (14. giin kontrol
grubu) arasinda degistigini saptamiglardir. TVB-N degerinin depolama siiresince arttigi
ve sinir degeri kabul edilen 30 mg N/100 g’1 kontrol grubunun 14. giin, %0,1 kekik
esansiyel yagi katkili (OEO) grubun 16. giin, %2 kitosan katkili (CHI) grubun 20. giin
astigii, ancak kitosan ve kekik yagi kombinasyonu katkili (CHI+OEO, %0,1 v/w)
grubun 20 giin siiresince bu degerin altinda kaldigin1 bildirmislerdir. Mikrobiyolojik
olarak ise toplam bakteri sayisinin 7 log kob/g sinir degerini sirasiyla 14. giin (kontrol),
16. giin (OEO) ve 20. giin (CHI) asildigini, fakat CHI+OEO grubunun depolama sonunda
bu limit degeri altinda kaldigim1 tespit etmislerdir. Mercan baliklarinin duyusal
puanlamalar1 kontrol, OEO, CHI ve CHI-OEO grubunda sirasiyla 10. giin (tat agisindan),
18. giin (tat agisindan), 20. giin (hem tat hem koku acisindan) ve 20. giin (tat agisindan)
tiiketilebilir sinir degerinin altinda kaldigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, duyusal,
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal sonuglar baz alindiginda kontrol grubunun yaklasik 11-
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12 giin raf 6mriine sahip oldugunu ve mercan baliginin raf dmriiniit OEO, CHI ve CHI-

OEOQO uygulamalarinin sirasiyla 3-4, 6-7 ve 8-9 giin uzattigin1 tespit etmislerdir.

Bonilla vd. (2018), buzdolab: sartlarinda (4 °C) 16 giin siireyle depolanan kanal
yayin baliklart (Ictalurus punctatus) iizerine kitosan uygulama tekniklerinin etkisini
aragtirmiglardir. Caligmada kullanilan orta molekiil agirligina sahip kitosan (%0,5) %1°1ik
asetik asit icerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Olusturulan kitosan soliisyonlar1 kanal yayin
baliklarina 3 farkli teknik kullanilarak uygulanmistir: (1) sprey (SP, 100 gram baliga 15
ml kitosan soliisyonu), (2) daldirma (DP, 10 dk., 1:1 w/v) ve (3) vakum tambur (VC), 10
dk., 1:1 w/v). Ayrica kitosan uygulanmamis kontrol grubu da olusturmuslardir. TVB-N
acisindan limit olarak kabul edilen 30 mg N/100 g degerinin; kontrol grubu i¢in 8. giinde,
SP i¢in 12. giinde, DP ve VC igin 16. giinde asildigini tespit etmislerdir. Kanal yayin
baliklarinin 16 giinliik depolama siiresince tiim gruplarda TBARS igeriginde artig
gozlendigini, ancak depolama sonunda en yiiksek degere sahip (0,5 mg MDA/kg) kontrol
grubunun bile tiiketilebilir limit degerinin (5 mg MDA/kg) ¢ok altinda kaldigini tespit
etmislerdir. Mikrobiyolojik sonuglara gore kanal yayin baliklarinin siir degeri olarak
kabul edilen10  log kob/g degerinin kontrol grubunda 4. giinde, SP ve DP grubunda 8.
giinde ve VC grubunda ise 12. giinde astigin1 bulmuslardir. Sprey ve daldirma
yontemlerinin kanal yayin baliklarinin renk ve kesme giicii degerlerinin depolama
zamanina bagli olarak daha az fiziksel degisim gosterdigini saptamiglardir. Sonug olarak
kanal yayin baligi filetolarina vakum tambur yonteminin mikrobiyal raf dmrii agisindan
en etkili yontem oldugu, ancak bu sonuglarin duyusal kabul edilebilirlik acisindan da

degerlendirilmesi gerektigini bildirmislerdir.

1.8.3.Donmus Muhafaza Sartlarinda Depolanan Su Uriinlerinin Kalite

Parametrelerine Kitosanin Etkisi Hakkinda Calismalar

Thed vd. (1993), ticari kanal yayin baliklarinin (Ictalurus punctatus) donmus
muhafazasi (-18 °C) sirasinda raf dmrii bozulmalarinin 4 aylik depolama siireci i¢inde
meydana gelebilecegini ve bu siirecte kanal yayin baliklarinin doku, koku, renk, su tutma
kapasitesi ve besin ozelliklerinde istenmeyen degisimlere ugrayarak oksidasyon

acisindan giivenlik riskleri olusturabileceklerini bildirmislerdir.
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Sathivel (2005), pembe somon (Oncorhynchus gorbuscha) filetolarinin tizerine %1
ve %2 oranlarinda kitosan kaplama islemi uygulamis ve polietilen torbalar igerine
konulan baliklar1 3 ay siiresince -20 °C’de depolamistir. Kitosan kaplanmis filetolarin,
kaplama uygulanmamis kontrol grubuna gore daha yiiksek ¢oziindiirme verimine sahip
oldugunu ve nem kaybini azaltmada daha etkili oldugunu ortaya konmustur. Ayrica,
kitosan kaplamalarin 3 aylik donmus muhafaza siiresince pembe karideslerde lipit
oksidasyonunu erteledigini, ancak bu gruplarin depolama siiresince dlgiilen L*, a* ve b*

degerlerinin, kontrol grubundan farkli olmadigini bildirilmistir.

Fan vd. (2009), donmus depolama siiresince gimiis sazanlarinin
(Hypophthalmicthys molitrix) kalitesi ve raf 6mrii lizerine kitosan (160 MA ve %85 DD)
kaplamanin etkisini arastirmak amaciyla olusturulan iirlinleri -3 °C’de 30 giin siireyle
depolamislardir. Baslangigta sazan baliklarinin toplam bakteri sayisinin 2,9 log kob/g
oldugunu ve bu degerin depolamaya bagl olarak arttigini bildirmislerdir. Kontrol
grubunun toplam bakteri sayisinin limit degeri olarak kabul edilen 7 log kob/g’
depolamanin 25. giiniinde (7,1 log kob/g) astigini, buna ragmen kitosan kaplama
grubunun depolamanin 30. giintinde (6,9 log kob/g) dahi sinir degerin altinda oldugunu
bulmuglardir. pH degerinin donmus muhafaza sartlarinda yavas bir sekilde arttigini ve bu
artisin kitosan grubunda daha da az oldugunu saptamislardir. TVB-N miktarinin 30
giinliik depolama siiresince tiim gruplarda limit degerin (35 mg/100 g) altinda kaldig1 ve
depolama sonunda kontrol ve kitosan grubunun TVB-N miktarinin sirasiyla 18,8 mg/100
g ve 30,2 mg/100 g oldugunu tespit etmislerdir. Depolama siiresince kitosan kaplama
isleminin sazan baliklarinin lipit oksidasyon zamanini 6nemli derecede kisitladigini,
kontrol grubunun TBA degerinin depolamanin 15. giiniinde siir degerini (2 mg
MDA/kg) astigini, buna ragmen kitosan grubunun 30 giinliik donmus depolama sonunda
bile 0,83 mg MDA/100 g diizeylerinde oldugunu bulmuslardir. Duyusal degerlendirmeler
sonucunda kitosan kaplama grubunun duyusal puanlarmmin kontrol grubundan daha
yiiksek oldugunu ve depolama siiresince tiiketilebilir sinir degerlerin icerisinde kaldigini,

ancak kontrol grubunun depolamanin 25. giiniinde sinir degerini astigini bildirmislerdir.

Duan vd. (2010), kitosan kaplama uyguladiklar1 morina (Ophiodon elongates)
balig1 filetolarin1 —20 °C’de 3 ay muhafaza etmisler ve depolama siiresince baliklarin
fizikokimyasal, mikrobiyal ve lipit kalite parametrelerinde meydana gelen degisimleri
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incelemislerdir. Baslangigta kitosan kaplanmis ve kaplanmamis baliklarda 6,76-7,05
arasinda tespit edilen pH degerinin, donmus muhafazanin birinci ayinda 6,50-6,61
degerine distiigiinli ve depolama siiresince pH degerinin 6,40-6,61 arasinda kaldigini
saptamislardir. Donmus muhafaza siiresince morina baliklarinin renk degisimleri iizerine
kitosan kaplama isleminin herhangi bir etkisinin olmadigini, tiim gruplarda L* degerinin
depolamaya bagli olarak azaldigini, ancak a* ve b* degerlerinin ise diizensiz degisimler
gosterdigini bildirmislerdir. Taze morina baliklarinda 4,19 mg MA eq/kg olan TBARS
degerinin depolama siiresince tiim gruplarda inisli ¢ikish degerler aldigi, depolamanin 1.
ayinda gruplar arasindaki farklarin 6nemsiz oldugunu, ancak depolamanin 2. ve 3.
aylarinda kaplama uygulanmig gruplarin TBARS degerinin, kontrol grubuna gore 6nemli
derecede diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, donmus muhafaza siiresince morina
baliklarinin toplam mezofilik ve psikrofilik bakteri tiremesini kitosan kaplama isleminin
siirladigini ve kontrol grubu ile karsilastirildiginda kitosan kaplama uygulanan gruplarin

bakteri sayisinin 6nemli diizeyde diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Dey ve Dora (2011), Johnius gangeticus baligindan elde edilen surimi {izerine
kriyoprotektan (donma koruyucusu) olarak kitosan uygulamiglar ve 180 giin boyunca
donmus muhafaza sartlarinda (-20 °C) depolamiglardir. Depolama siiresince pH degerinin
degismedigini ve gruplar arasinda istatistiksel farkliliklarin olmadigini bildirmislerdir.
Depolama baglangicinda kontrol ve %1 kitosan uygulanmis gruplarin TVB-N miktariin
sirasiyla 4,8 mg/100 g ve 4,4 mg/100 g oldugunu (P>0,05), 180 giinliik depolama sonunda
ise bu degerlerin yine sirasiyla 18,3 mg/100 g ve 13,8 mg/100 g’a ylikseldigini
bulmuglardir (P<0,05). Donmus depolama siiresince kitosan uygulamasinin tekstiir
degerleri iizerine koruyucu etki gosterdigini ve kitosan grubunun tekstiir degerlerinin
kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Duyusal olarak
degerlendirilen baliklarin genel kabul edilebilirligi {izerine kitosan uygulamanin herhangi
bir olumsuz etkisinin gbzlenmedigi, hatta depolama sonunda genel kabul edilebilirlik
acisindan kitosan grubunun kontrol grubuna nazaran daha yiiksek puan aldigini
belirtmislerdir. Sonug olarak kitosan uygulama isleminin baliklarin donmus depolama
stiresince fizikokimyasal, biyokimyasal ve duyusal kalite parametrelerinde meydana
gelen olumsuz degisimleri minimize ettigini tespit etmislerdir. Bu sayede baliklarin

donmus muhafazasi esnasinda kas proteinlerinin dogal yapisin1i korumak amaciyla
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kullanilan sakkaroz ve sorbitol’a alternatif bir kriyoprotektan olarak kitosanin

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Turan (2011), dondurularak depolanan fileto gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss) kalitesine kitosan ile glazelemenin etkisini aragtirmislardir. Bu amagla ¢aligmada;
kitosanla (%1 w/w, KG), asetik asitle (%1 w/w, AG), su (SG), glazeli ve glazesiz kontrol
grubu olmak tizere 4 farkli ¢alisma grubu olusturmuslar ve iirtinleri -18 °C’de 6 ay siireyle
depolamislardir. Kitosan ile kaplamanin, iriinlerin renk kaybinda meydana gelen
degisimleri kisitladigin1 ve depolama siiresince en yiiksek aydinlik (L*) degerinin KG
grubunda ve en diisiik L* degerinin kontrol grubunda gdzlendigini bildirmislerdir.
Kirmizilik (a* ) degerinin glazeli gruplarda depolama ile arttig1 ancak kontrol grubunda
degismedigini, ayrica sarilik (b*) degerinin depolamaya bagli olarak tiim gruplarda
distiigiinii ve en fazla disiisiin kontrol grubunda en az diislisiin ise KG grubunda
oldugunu bulmuglardir. pH degerinin depolama siiresince tiim gruplarda arttigini ve en
yiiksek pH degerini kontrol ve SG gruplarinda belirlemislerdir. En diisiik pH degerini ise
%1 asetik asit iceren AG grubunda tespit etmislerdir. TVB-N degeri agisindan
alabaliklarin tiim gruplarda depolamaya bagli olarak arttigini, ancak higbir grubun TVB-
N icin bildirilen tiiketilebilir sinir degerinin (35 mg/100 g) lizerine c¢ikmadigini
saptamiglardir. Fakat depolama sonunda TVB-N degeri en yiiksek kontrol grubunda
(32,53 mg/100 @), en disiik ise KG grubunda (23,28 mg/100 g) tespit etmislerdir.
Depolama baslangicinda 1,07-1,49 mg MA/kg arasinda tespit edilen TBA degerinin de
depolama siiresince arttigini, ancak en c¢ok artisin kontrol grubunda oldugunu
bildirmislerdir. Depolama sonunda en yiiksek TBA degerinin glazesiz kontrol grubunda
(7,19 mg MA/kg), en diisiik ise KG grubunda (3,98 mg MA/Kg) tespit etmislerdir. Sonug
olarak glazelemenin 6 aylik donmus muhafaza sartlarinda depolanan gokkusag alabalik
filetolarinda protein ve lipit oksidasyonunu geciktirdigini ve kitosan ile glazelemenin

gokkusagi alabaliklarinin kalitesini korumada etkili oldugunu bildirmislerdir.

Soares vd. (2015), endiistriyel dondurma kabinlerinde (-22 °C) depolanan Atlantik
somon (Salmo salar) baliginin kalite parametrelerini korumak amaciyla uyguladiklar
glaze ve kitosan kaplamalarin etkisini aragtirmiglardir. Somon baliklarinin toplam bakteri
tiremesi lzerine kitosan kaplama isleminin kisitlayici bir etkisinin oldugunu ve
depolamanin 181. giiniinde kontrol ve glaze uygulanmis gruplarin toplam bakteri

36



sayisinin sirasityla 4,42 log kob/g ve 3,65 log kob/g oldugunu, ancak %0,5 ve %1,5
kitosan uygulanmis gruplarda toplam bakteri sayisinin tespit edilebilir limit degerlerin
altinda oldugunu belirlemislerdir. Depolama siiresince su kaybinin artig gosterdigini ve
bu artigin kitosan gruplarinda daha az oldugunu bulmuslardir. Renk degisimlerinin %1,5
kitosan uygulanan somon baliklarinda daha az oldugunu saptamiglardir. Somon
baliklarinin pH degerinin depolamanin 40. giiniinden itibaren azaldigini ve depolamanin
182. giinlinde gruplar arasinda farklarin olmadigini tespit etmislerdir. Ancak, depolama
sonunda kitosan kaplama uygulanmis somon baliklarinin TVB-N miktarinin kontrol

grubuna gore daha yiiksek, glaze grubuna gore ise daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Chouljenko vd. (2017), kriyojenik olarak dondurulmus (-20 °C’de 120 giin)
karideslerin (Litopenaeus setiferus) kalitesi {izerine kitosan nanopartikiilleri ile vakum
tamburun etkilerini arastirmislardir. Bu amagla 4 farkli soliisyon hazirlamislardir. Bunlar;
%1’1ik asetik asit soliisyonu (AA, %1), %1’lik asetik asit i¢erisinde ¢oziindiiriilen %0,5
kitosan soliisyonu (CH), %1’lik asetik asit icerisinde ¢oziindiiriilen %0,167 sodyum
tripolifosfat (TPP) soliisyonu ve %0,167 TPP eklenmis kitosan soliisyonu (CH-TPP)
seklindedir. Karidesler daha sonra hazirlanan soliisyonlar ile vakum tamburlanarak
kriyojenik olarak dondurulmustur. Ayrica herhangi bir soliisyon uygulanmadan sadece
distile su ile vakum tambur edilen kontrol grubu da olusturulmustur. CH ve CH-TPP
gruplar1 diger gruplar ile karsilastirildiginda tiim depolama siiresince daha diisiik toplam
aerobik bakteri sayisina sahip oldugunu ve bu gruplarin muamele edilmis karideslerin
renk, doku ve nem icerigini korudugunu tespit etmislerdir. Ayrica, CH ve CH-TPP
gruplariin diger gruplara kiyasla yag oksidasyonu iizerinde en fazla kisitlayici etkiye

sahip oldugunu bildirmislerdir.

Soares vd. (2017), donmus muhafaza (-18 °C) siiresince Atlantik somon (Salmo
salar) baliginin organoleptik ve fizikokimyasal Ozellikleri iizerine glaze ve kitosan
kaplamanin etkilerini arastirmiglardir. Taze somon baliklarinin TVB-N miktarinin 10,76
mg N/100 g oldugunu, glaze ve kitosan uygulamanin etkisiyle bu degerin hafif diistiigiinii
ve 6 aylik depolama sonunda glaze ve kitosan gruplarinin TVB-N miktarinin sirastyla
9,13 mg N/100 g ve 9,37 mg N/100 g oldugunu bulmuslardir. Toplam bakteri sayisi
tizerine kitosan kaplama isleminin 6nemli etkisi oldugunu ve depolama sonunda kitosan
grubunun (tespit edilebilir limit degeri altinda) toplam bakteri sayisinin, kontrol (2,60 log
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kob/g) ve glaze (2,44log kob/g) gruplarina gore Oonemli derece de diisiik oldugunu
bildirmislerdir. Somon baliginin tekstiir (sertlik, ¢ignenebilirlik, baglilik ve elastikiyet)
degerinde meydana gelen degisimlerin 6nemsiz oldugunu ve farkli kaplama uygulama
islemleri arasinda Onemli farklarin olmadigini belirlemislerdir. Duyusal ag¢idan
degerlendirildiginde ise panelistler kitosan kaplamanin somon baliklarina negatif yonde
bir etkisi olmadigini, hatta goriinlis ve renk gibi duyusal kriterler agisindan kitosan

kaplamanin olumlu katkilar sagladigini tespit etmislerdir.

Diinya ¢apinda, deniz iirlinleri iireticisi sirketler tarafindan biiyiik miktarda yengeg
ve karides kabugu degerlendirilmeden ¢evreye atilmaktadir. Ozellikle son yillarda
atiklarin yeniden degerlendirilmelerinin giindeme gelmesiyle birlikte, kabuklu su {iriinleri
clirimeye birakilmak yerine, kimyasal veya biyolojik yOntemlerle yeniden
degerlendirilmekte ve yeni tirlinler elde edilmektedir. Bu sekilde edilen iiriinlerin basinda

kitin ve baslica tiirevi olan kitosan gelmektedir (Shahidi vd., 1999).

Gelisen teknolojiyle beraber gidalarin paketlenmesi ve depolanmasinda yenilebilir
film uygulamalarinin 6nemi oldukca artmistir. Kitosan; antitliimor, antioksidan,
antibakteriyel, antifungal ve hipokolesterolemik fonksiyonlar1 nedeniyle daha 1yi kalite
tirlinlerin gelistirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmakta ve bu arastirmalar giincel bir
sekilde devam etmektedir. Kitosanin bu 6zellikleri sayesinde gelecek vaat eden bir {iriin
oldugu goriilmektedir. Literatlirde de goriildiigii lizere su {riinlerinin muhafazasi ve raf
Omriiniin artirllmast amaciyla kitosanin etkili bir sekilde kullanilabilecegi farkl
kaynaklarda yer almistir. Bu konuda yapilmis olan calismalarda, asidik ortamda ¢6ziinen,
diisiik ve orta molekiil agirligina sahip suda ¢oziinebilir kitosan kullanilmistir. Dogal
antimikrobiyal ve antioksidan madde olan kitosan, nétral ve alkali pH degerlerinde
coziinmez; fakat asidik pH derecelerinde ¢6ziinebilme yetenegi kazanir. Ancak asit
kullanimi, cesitli gida uygulamalarinda bir sinirlama olarak istenmeyen tat ve koku
(keskin) sorununu ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in suda ¢oziinebilir

kitosan {izerine genis Ol¢iide calismalar yapilmistir.

Literatiirde yenilebilir kitosan kaplamalar ile ¢aligmalar mevcut olsa da gidalarin
raf Oomrii lizerine suda c¢oziinebilir ve yliksek molekiill agirligina sahip kitosan
kaplamalarin etkisi calisitlmamistir. Buna ek olarak, su {iriinlerine uygulanan suda
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¢oziinlir yitkksek molekiil agirlikli kitosanin etkisine ¢ok az sayida ¢alismada deginilmistir.
Ayrica yiiksek konsantrasyonda (%3) hazirlanan yiiksek molekiil agirligina sahip kitosan
simdiye kadar ¢alisiilmamistir. Bu kapsamda, suda ¢6ziinebilir yiiksek molekiil agirligina
sahip kitosan kaplamalarin, kanal yaymn baliklarinin raf 6mriine ve kalite 6zelliklerine
etkilerinin arastiritlmasit ve bu kitosanlarin gida kaynakli bazi patojen (E. coli, S.
typhimurium, V. cholerae, V, parahaemolyticus, L. monocytogenes ve S. aureus)

bakterilere kars1 antibakteriyel aktivitesinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Balik

Arastirma siiresince ti¢ farkli ¢aligma yiiriitiilmiis olup bunlardan ilki olan bakteri
inokiilasyon caligmasi i¢cin Amerika Birlesik Devletleri Louisiana Eyaleti Baton Rouge
sehrinde bulunan yerel bir marketten temin edilen, 154,64+13,38 g ortalama agirligina ve
24,79+2,95 cm boyuna sahip donmus kanal yayin baligi (Ictalurus punctatus) filetolar1
kullanilmistir (Sekil 4). Soguk muhafaza ve donmus muhafaza sartlarinda gergeklestirilen
2. ve 3. calismalar icin ise Amerika Birlesik Devletleri Louisiana eyaletinde aktif olarak
tiretim yapan Ozel bir isletmeden temin edilen 146,37+5,96 ortalama agirligina ve
22,85+1,95 cm ortalama boyuna sahip toplam 512 adet kanal yayin balig: filetolar
kullanilmistir (Sekil 5a). Isletmeye taze olarak temin edilen baliklarin &liim sirasinda
kalite kaybini aza indirmek amaciyla ilk olarak baliklara elektrosok uygulanarak 6liimleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra otomatik bir bant iizerinde ilerleyen baliklarin baglari
ayrilarak i¢ organlar1 temizlenmis ve fileto isleminden sonra baliklar buzlu strafor kutular
(Sekil 5b) icerisinde Louisiana State Universitesi Animal and Food Science

laboratuvarina getirilerek ayni giin igerisinde isleme alinmistir.

AMERICAN FARMERS. AMERICAN QUALITY.
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Sekil 4. Inokiilasyon c¢alismasinda kullamlan kanal yayin baligi filetosu ve paket
goruntisu
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Sekli 5. Soguk ve donmus muhafaza gahsmalarlnda kullanilan kanal yayin balig1 filetosu

(A) ve soguk zincir uygulamasi (B)

2.1.2. Kitosan

Calismada Alaska kar yengecinden elde edilen yiiksek molekiil agirligina sahip
suda ¢oziinebilir kitosan kullanilmistir (Sekil 6). Kitosan, G.T.C Union Group L.T.D.

(Qingdao, Cin) sirketinden temin edilmis ve kitosanin 6zelliklerine ait bilgiler Tablo 1°de

verilmigtir.

Sekil 6 Cahsmada kullanilan kitosan

Tablo 1. Calismada kullanilan kitosanin 6zellikleri

Kitosanin ozellikleri Standart Sonug¢
Molekiiler agirlig1 (kDa) 800,00
Deasitilasyon derecesi (%) 85 85,70
Viskozitesi (cps) 500-1000 753,00
(Cozlinmeyen madde igerigi (%) %1 en yiiksek 0,27
Kiil icerigi (%) %1 en yiiksek 0,66
Nem icerigi (%) %10 en yliksek 8,35
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2.1.3. Bakteriler

Inokiilasyon ¢alismasinda Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895, Salmonella
typhimurium ATCC 14028, Vibrio cholerae ATCC 14035, Vibrio parahaemolyticus
ATCC 17802, Staphylococcus aureus ATCC 29213 ve Listeria monocytogenes V7
(serotip 1/2a) bakteri tiirleri kullanilmistir. Bu patojen bakteri kiiltiirleri Louisiana Statate
University, Agricultural Chemistry Boliimii mikrobiyoloji laboratuvarindan temin

edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. inokiilasyon Cahsmasinda Kullanmilan Bakterilerin Hazirlanmasi

-80 °C’de depolanmis olan bakteriler farkli zenginlestiriciler kullanilarak tekrar
aktive edilmislerdir. Bu islem i¢in her bakteri susu 10 ml ilgili broth igeren tiipler
icerisinde 37 °C’de bir gece inkiibe edilmistir. Zenginlestirici olarak, Escherichia coli
0157:H7 ATCC 43895 ve Salmonella typhimurium ATCC 14028 i¢in Brain Heart
Infusion broth (BHI); Vibrio cholerae ATCC 14035 ve Vibrio parahaemolyticus ATCC
17802 i¢in Alkaline Peptone Water (APW); Staphylococcus aureus ve Listeria
monocytogenes igin Man, Rogosa, and Sharpe (MRS) broth kullanilmigtir. Daha sonra
her bakteri tiirii sorumlu kolonilerini izole etmek amaciyla segici besiyerlerine ekilmistir.
E. coli, Cefixime ve Tellurite eklenen Sorbitol MacConkey (CT-SMAC) agar igerisinde
37 °C’de 48 saat inkiibe edilmistir. S. typhimurium, Xylose Lysine Deoxycholate (XLD)
agar igerisinde 37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. V. cholerae ve V. parahaemolyticus,
Thiosulfate-Citrate-Bile Salts-Sucrose (TCBS) agar igerisinde 37 °C’de 24 saat inkiibe
edilmistir. S. aureus, Mannitol Salt Agar (MSA) igerisinde 37 °C’de 24 saat ve L.
monocytogenes, Modified Oxford Listeria Supplement eklenen Oxford Listeria Agar
(MOLS-OLA) igerisinde 37 °C’de 48 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra,
morfolojik ve reaksiyonal olarak uygun olan her bakteri zincirinin tek kolonisi segilerek
10 ml 1lgili zenginlestirici bulunan tiiplere transfer edilmis ve bir gece 37 °C’de inkiibe
edilerek cogaltilmistir. Inkiibasyondan sonra ilgili tiipler icerisinde cogaltilan bakteriler

inokiilasyon islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
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2.2.2. Kaplama Soliisyonlarimin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilmak tizere 6 farkli kaplama soliisyonu beherler igerisinde

1siticili manyetik karistiricr ile 65 °C’de 40 dakika boyunca karistirilarak hazirlanmigtir

(Ek Sekil 1). Her bir ¢caligma i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan soliisyon gruplari asagida belirtildigi

gibi hazirlanmustir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Kontrol: Sadece 1000 ml distile su kullamildi (herhangi bir kaplama

uygulanmadi),

800%1AA: 10 g kitosan (%1, w/v) ve 10 ml asetik asit (%1, v/v), toplam hacim
1000 ml olacak sekilde distile su ile tamamlanarak ¢oziindiiriildii (literatiirde

yaygin olarak kullanilan mevcut bir uygulamadir),

%1APA: 10 g aspartik asit (%1, w/v), toplam hacim 1000 ml olacak sekilde
distile su ile tamamlanarak c¢oziindirildi (bu grup sadece inokiilasyon

calismasinda kullanildi),

%3APA: 30 g aspartik asit (%3, w/v), toplam hacim 1000 ml olacak sekilde

distile su ile tamamlanarak ¢6ziindiiriildi,

800%1APA: 10 g kitosan (%1, w/v) ve 10 ml aspartik asit (%1, w/v), toplam
hacim 1000 ml olacak sekilde distile su ile tamamlanarak ¢oziindirildi
(literatiirde olmayan bizim yeni ¢alisma grubu, bu grup sadece inokiilasyon

¢alismasinda kullanildi).
800%3APA: 30 g kitosan (%3, w/v) ve 30 ml aspartik asit (%3, w/v), toplam

hacim 1000 ml olacak sekilde distile su ile tamamlanarak ¢6zlindiirtldi

(literatiirde olmayan bizim yeni ¢alisma grubu).
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2.2.3. inokﬁlasyon Isleminde Kullamlan Baliklarin Hazirlanmas, inokﬁlasyonu ve

Kaplanmasi

Donmus olarak satin alinan kanal yayin baliklar1 inokiilasyon ¢alismasindan 24 saat
once buzdolabina alinarak ¢oziinmesi saglanmis ve daha sonra 25 g olacak sekilde
yaklasik 2x3 cm?’lik kiibik parcalar halinde kesilmistir (Ek Sekil 2a). Sadece L.
monocytogenes grubu i¢in baliklar yag igerisinde 171 °C’de 3 dakika derin kizartma
islemine tabi tutulduktan (Ek Sekil 2b) sonra oda sicakliginda baliklarin kurumasina izin
verilmistir. Tiim bakteri gruplarinda ani sicaklik sokundan kaginmak i¢in baliklar laminar
akis kabini altinda 30 dakika iklimlendirilmistir. Daha sonra farkli yogunluga sahip olan
her bakteri kiiltiirti (S. typhimurium: 5,53 log kob/g; E. coli: 4,34 log kob/g; V. cholerae:
2,90 log kob/g; V. parahaemolyticus: 3,48 log kob/g; S. aureus: 4,42 log kob/g; L.
monocytogenes: 4,61 log kob/g), kendi calisma grubunda ayri1 bir otomatik pipet
yardimiyla 100 ul miktarinda baliklarin yiizeyine inokiile edilmistir (Ek Sekil 2c).
Inokiile edilen baliklar, bakterilerin niifuz etmesi icin laminer bir akis kabini altinda 30
dakika daha bekletilmistir (Ek Sekil 2d). Ardindan baliklar 1 dakika siireyle kaplama
soliisyonlarina daldirilarak tekrar laminer bir akis kabini altinda 5 dakika kurutulmustur
(Ek Sekil 2e). Kaplama uygulanarak kurutulan bu o6rnekler Whirl-Pak torbalarina
konularak V. cholerae ve V. parahaemolyticus inokiile edilmis balik gruplari harig (6 giin)
ornekler 8 giin siire ile buzdolabinda depolanmistir (Ek Sekil 2f). Depolama siiresince E.
coli, S. aureus, S. typhimurium ve L. monocytogenes igin 4+1 °C, V. cholerae ve V.
parahaemolyticus i¢in 10+1 °C sicaklik kosullar1 uygulanmistir (Sekil 7). Tiim gruplar
her iki giinde bir (0, 2, 4, 6 ve 8) 107 ile 10 seyreltme soliisyonlar1 kullanilarak analiz
edilmis ve her bakteri grubundan her analiz giinii i¢in 2 paket kullanilarak 2 tekerriir

yapilmistir.
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Balik matervali
(Dondurlmus kanal
vayin baligi
filetolar:)

p—

Baliklarin kaplama
soliisyonlarina 1 dk.
stireyle daldirilmass

Filetolarin 4 *C'de 24
saat cozindiirilmesi

L. monocytogenes
wokiile edilecek

M idann 171°C de 3

dk_ siirevle derin vagda
kizartilmasi

1

Bakteni inokiile edilecek
tim  filetolann  2x3
em®lik kibik parcalar
halinde kesilmes:

!l

Baliklarin laminer

_ akis kabini icerisinde

30 dk. kurutulmas:

Bakterilerin balik

_ yiizevine inokiilasyonu

(100 pl)

Kontrol (distile su)

800%1AA (%] asetik asit ve %ol kitosan)

o1APA (%] aspartik asit)

o3APA (%3 aspartik asit)

800%1APA (%] aspartik asit ve %1 kitosan)

B800%3APA (%03 aspartik asit ve %03 kitosan)

Laminer akig kabimi
icerisinde baliklar
5 dk. kurutma 13lem

Baliklann steril

|~ stomakir pogetlerine

verlestirilmesi

—

Depolama
coli,
nhphimurium,
aureus ve
L. monocytogenes
gruplan 4 *Cde § giin;
V. cholerae ve
V. parahaemoliticus
gruplar; 10 °C’de 6 giin

E.
S.
S.

Sekil 7. Inokiilasyon calismasinin akis semasi
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2.2.4. Kanal Yayin Baliklarina Inokiile Edilen Bakterilerin Belirlenmesi

Inokiilasyon ¢alismasinda ise kanal yaymn baliklarina yiizey inokiilasyonu amaciyla
kullanilan 4 gram negatif (E. coli 0157:H7 ATCC 43895, S. typhimurium ATCC 14028,
V. parahaemolyticus ATCC 17802 ve V. cholerae ATCC 14035) ve iki gram pozitif (S.
aureus ATCC 29213 ve L. monocytogenes V7 (serotip 1/2a) bakterinin belirlenmesi
amaciyla her bir bakteri tiirii i¢in spesifik mikrobiyolojik analiz gergeklestirilmistir. Daha
onceden inokiilasyon islemi i¢in hazir hale getirilen bakterilerin analizi i¢in igerisinde 25
g balik bulunan Whirl-Pak torbalarina seyreltme sivisi olarak 225 ml PBS eklenmis ve 1
dk. stireyle stomakir cihazinda homojenize edilmistir. Homojen edilen 6rnekler PBS ile
hazirlanan seri ondalik diliisyonlar kullanilarak 10®’ya kadar seyreltilmistir. Her
seyreltmeden iki paralel olmak iizere, her bir bakteri tiirii yayma yontemi kullanilarak
spesifik kati besiyerlerine 0,1 ml miktarinda ekilmistir. Daha sonra bakteri sayimi
amaciyla petriler, E. coli i¢in CT-SMAC besiyerinde 37 °C’de 48 saat; S. typhimurium
icin XLD Agar besiyerinde 37 °C’de 24 saat; V. parahaemolyticus ve V. cholerae igin
TCBS Agar besiyerinde 37 °C’de 24 saat; S. aureus i¢in MSA besiyerinde 37 °C’de 24
saat; L. monocytogenes i¢cin MOLS-OLA besiyerinde 37 °C’de 48 saat siireyle inokiile
edilmistir. Inokiilasyondan sonra iireme goriilen petri plaklarinda 25-225 koloni igerenler
dikkate alinarak bakterilerin sayist hesaplanmis ve sonuclar logaritmik olarak ifade

edilmistir (Karsli vd., 2018).

2.25.Soguk ve Donmus Muhafaza Cahsmasinda Kullanillan Baliklarin

Hazirlanmasi ve Kaplanma Islemleri

Soguk ve donmus muhafaza c¢aligmasi i¢in temin edilen kanal yayin baliklari
yukarida (Boliim 2.2.2) belirtilen farkli kaplama soliisyonlart (kontrol, 800%1AA,
%3APA ve 800%3APA) igerisinde 1 dakika daldirma yontemiyle kaplanmislardir (Ek
Sekil 3a). Daldirma isleminden sonra balik filetolarinin oda sicakliginda 5 dk. kurumasina
izin verilmistir (Ek Sekil 3b). Kurutulan 6rnekler 22,5 cm ¢apindaki strafor tabaklar
igerisinde 2 fileto olacak sekilde yerlestirilerek (Ek Sekil 3¢) stre¢ film ile kaplanmistir
(Ek Sekil 3d). Paketlenen bu tiriinlerden baslangi¢ (0. giin) analizi i¢in 6rnekler ayrilmig
ve geri kalanlar soguk muhafaza galismasi i¢in +4 °C’de 12 giin siireyle, donmus
muhafaza caligmasi i¢in -20 °C’de 6 ay siireyle depolanarak muhafaza edilmistir (EkK
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Sekil 3e). Soguk muhafaza galigmasinda 6rnekler 0., 3., 6., 8., 10. ve 12. giinlerde,
donmus muhafaza ¢alismasinda ise 0. glinden sonra aylik (1., 2., 3., 4., 5. ve 6. ay.) olarak
analizler gergeklestirilmistir (Sekil 8). Donmus muhafaza ¢alismasinda 6rnekler analiz
oncesi 4 °C’de 24 saat stireyle ¢oziindiirtilmiiglerdir. Her iki ¢alismada da her bir grup

icin rastgele 3’er tabak alinarak 3 tekerriirlii olarak analizleri gergeklestirilmistir.

2.2.5.1. pH Analizi

Kanal yayin baligi filetolarindan homojen olarak tartilan 10 g 6rnegin tizerine 100
ml distile su eklenmis ve bu karisim 60 saniye siiresince bir homojenizator (Ultra-Turax
IKA T18, Almanya) yardimiyla pargalanarak karistirilmistir. Elde edilen homojen
karisim bir dijital pH metre (Mi-180, MARTINI Instruments, Amerika) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir (Kyrana vd., 1997).

2.2.5.2. Agirhk Kayb

Agirlik kaybr analizi yalmizca donmus muhafazada kullanilan Ornekler igin
gerceklestirilmistir. Farkli kaplama soliisyonlar1 uygulanan kanal yayin baliklarinin
agirliklar1 dondurulmadan 6nce tartilmistir (W1). Daha sonra dondurularak muhafaza
edilen Ornekler her 30 giinde bir analiz edilmek icin 4 °C’de 24 saat siire ile
¢Oziindiiriilmiis ve Orneklerin agirliklar1 tekrar tartilmistir. Hesaplamalarda asagidaki

formiil kullanilmistir (Li vd., 2017b).

Agirlik kaybi (%) = (W1-W2)/W1 x 100 1)
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Sekil 8. Soguk ve donmus muhafaza ¢aligmalarinin akis semasi




2.2.5.3. Pisirme Kaybi

Pisirme kaybinin belirlenmesi i¢in donmus muhafazada kullanilan 6rnekler 4 °C’de
24 saat siire ile ¢ozlindiiriilmistiir. Soguk muhafaza kullanilan 6rnekler ise direkt olarak
kullanilmistir. Bunun igin balik 6rnekleri 1 cm®liik parcalara bdliinmiis ve tartilarak
(W1) sicakliga dayanikli kilitli posetler (ziplock) i¢eriSine konulmustur. Bu posetler daha
onceden 85 °C sicakliga ayarlanmis bir su banyosu igerisinde 15 dakika tutulmustur.
Daha sonra bu pismis O6rnekler oda sicaklifina gelene kadar sogutulmus ve kilitli
posetlerden ¢ikarilan Ornekler tekrar tartilarak (W2) asagidaki formiile gore
hesaplanmistir (Feng vd., 2016).

Pisirme kayb1 (%) = (W1 —W2)/W1 x 100 (2

W31. 6rneklerin ilk agirligi

W2: pisirildikten sonra 6rneklerin son agirligt

2.2.5.4. Santrifiij Kaybi

Santrifiij kaybi i¢in balik etleri her biri 2 g (W1) olacak sekilde kiigiik parcalara
boliinmiistiir. Bu parcalar igerisinde esit agirlikta cam boncuk iceren ve suyu absorbe
etmek icin kagit filtre yerlestirilen 50 ml’lik tiipler igerine yerlestirilmistir. Daha sonra
bu tiipler bir sogutmali santrifiij (Thermo Fisher Scientific, Sorvall ST 16R, Almanya)
igeriSine yerlestirilerek 4 °C’de 10 dakika i¢in 1760xg hizinda santrifiij edilmis ve balik
pargalar tiiplerden c¢ikarilarak tekrar tartilmistir (W2). Santrifiij kaybinin hesaplanmasi
asagidaki formiile gore gergeklestirilmistir (Li vd., 2017b).

Santrifiij kayb1 (%) = (W1 — W2)/W1 x 100 3)

W31. 6rneklerin ilk agirligi

W2: pisirildikten sonra 6rneklerin son agirligi
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2.2.5.5. Toplam Ucucu Bazik Azot Tayini (TVB-N) Tayini

TVB-N tayini Liicke-Geidel metoduna gore yapilmistir. Bunun igin 10 g balik eti bir
balonun igerisine konulmus ve tizerine 1 g magnezyum oksit (MgO), kopiirmeyi dnlemek
icin birka¢ damla silikon yagi ve bir miktar saf su ilave edilmistir. Daha sonra destilat kab1
olarak kullanilan 500 mI’lik erlenmayer igerisine %3’liik borik asitten (H3BO3) 10 ml, tashiro
indikator karisimindan 8 damla ve yaklasik 100 ml saf su ilave edilmistir. Icerisinde 6rnek
bulunan balon ve destilat kabi destilasyon diizenegine yerlestirilerek 15-20 dk. destilasyon
islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen destilat, 0,1 N hidroklorik asitle (HCI) mevcut yesil
rengin grimsi renge doniisene kadar titre edilmis ve asagidaki formiile gére TVB-N miktari
hesaplanmustir (Inal, 1992; Varlik vd., 1993).

Sarfiyat HCI (ml)x0,0014008x100x1000

TVB = N N/100g) = A
(mg N/100g) Ornek miktari (g)

4

2.2.5.6. Lipit Oksidasyonu

Soguk ve donmus muhafaza caligmasinda kullanilan kanal yayin baliklariin lipit
oksidasyonunun belirlenmesi amaciyla TBARS analizi gerceklestirilmistir. TBARS
degerinin belirlenmesi Lemon (1975) ve Chouljenko vd. (2017) tarafindan belirtilen
metoda gore yapilmistir. Bu yonteme gore kiigiik pargalar halinde kesilerek homojenize
edilen balik 6rneklerinden 15 g tartilmis ve lizerine 30 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi (%7,5
trikloroasetik asit (TCA), %0,1 propil gallat ve %0,1 etilendiamintetraasetik (EDTA))
eklenerek bir homojenizator araciligiyla 30 saniye boyunca karigtirilarak pargalanmustir.
Elde edilen bu karisim 125 ml’lik erlenmayer igerisine filtre kagidi (Watman No:1 )
yardimiyla sliziilmiistiir. Siiziintiilerden 5 ml 6rnek alinarak agzi kapakli 10 ml’lik cam
tiipler igerisine konulmus ve {lizerine yeni hazirlanmig 0,02 M TBA reaktifi eklenmistir.
Agizlar kapatilan tiipler vortekslenerek daha 6nceden 95 °C’ye ayarlanan su banyosunda
40 dakika tutulmustur. Bu islem kor ve 1 pmol/ml 1,1,3,3 tetraetoksipropan (TEP)
standart soliisyonlar1 iginde aymi sekilde gerceklestirilmistir. Isitma igleminden sonra
tiipler sogumaya birakilmis ve sogutulmus tiiplerden alinan 6rnekler cam kiivetler igerine
konularak 530 nm dalga boyuna ayarli bir spektrofotometre ile okunmustur. TBARS
degeri hesaplanmasinda Orneklerin nem igerigi de kullanilarak sonuglar asagidaki

formiile gore yas ornek tizerinden hesaplanmistir. Daha sonra TBARS degeri 0,0-0.01
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mol/mL  konsantrasyonlarindaki TEP standart egrileri kullanilarak belirlenmis ve

sonuclar mg MDA/kg olarak ifade edilmistir.

umol MDA/6rnek=A x [(30+06rnegin su miktar1)/5] (5)

A: 5 ml ekstrat icerisindeki umol malonaldehit

2.2.5.7. Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Tekstiir parametrelerinin tespit edilmesi amagli donmus depolamada kullanilan
baliklar ¢oziindiiriildiikten sonra, soguk muhafazada kullanilan baliklar ise dogrudan
kullanilmistir. Bunun i¢in her bir analiz giiniinde kanal yaym baliklarinin dorsal
kismindan esit dlgiilerde (2 x 2 x 1 cm) balik eti kesilmistir. Daha sonra balik 6rneklerinin
doku analizleri bir tekstiir profil analiz (TPA) cihazi (TA.XT Plus, Surrey, Ingiltere)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizde 50 mm c¢apinda aliiminyum silindirik prob
(TA-25, P/2) kullanilarak tiriinlere 5 kg degerinde kuvvet uygulanmistir. Cihaz sartlar
On test hiz1 i¢in 1,0 mm/s, test hizi i¢in 5,0 mm/s ve son test hizi i¢in 5,0 mm/s olarak
ayarlanmigtir. Test kosullar1 ise iki ardisik dongii arasinda 10 saniye olacak sekilde %60
sikistirma orani ve 0,05 N tetikleme kuvveti uygulanarak gerceklestirilmistir. Analizlerde
sertlik (kg), elastikiyet (mm), baglilik, ¢ignenebilirlik (kg/mm) ve esneklik degerleri
tespit edilmistir (Bourne, 1978).

2.2.5.8. Renk Analizi (L*, a*, b*)

Orneklerin renk parametreleri BC-10 renk dlger cihazi (Konica Minolta, Japonya)
kullanilarak gerceklesirmistir. Renk analizinde kullanilan L*, a*, b* degerleri CIE renk
tablosuna gore belirlenmistir. Bu tabloya gore L* Orneklerin aydinlik derecesini (0=
beyaz ve 100= siyah), a* yesillik(-)/kirmizilik(+) ve b* mavilik (-)/sarilik (+) degerlerini

temsil etmektedir.
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2.2.5.9. Mikrobiyolojik Analizler

Soguk muhafaza ve donmus muhafaza caligmalarinda kullanilan kanal yayin
baliklarinin mikrobiyolojik kalite kriterlerinin belirlenmesi amagli depolama siiresince
TAMB, TAPB, TK ve E. coli analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica taze Ornekte
Salmonella varligi da arastirilmistir. TAMB, TAPB, TK ve E. coli sayilarinin
belirlenmesi amagh {iretici firma tarafindan belirtilen yonteme gére 3M Petrifilm (3M
Microbiology, St. Paul, MN) kullanilmistir. Her analiz giinii i¢in, kanal yaymn balig
filetolarindan alinan 10 g ornek steril Whirl-Pak torbalar1 igerisine yerlestirilmis ve
tizerine 90 ml Phosphate Buffer Saline (PBS) eklendikten sonra stomakir cihazi
(EasyMix, AES Laboratories, Fransa) igerisinde 1 dK. siireyle pargalanarak homojenize
edilmistir. Bu islem sonunda 1/10 oraninda seyreltilen 6rnekler PBS kullanilarak 10®°ya
kadar seyreltilmistir. Daha sonra gerekli seyreltiden iki paralel olarak alinan 1 ml 6rnek
3M plastik yayici kullanilarak hazir besi yeri olarak kullanilan petrifilmler icerisinde
ekimi yapilmistir. Petrifilmler TAMB sayimi i¢in 35 °C’de 48 saat, TAPB sayimu igin 7
°C’de 10 giin (AOAC Official Method 990.12, 1994), TK ve E. coli sayimi igin 35 °C’de
24 saat inkiibe edilmistir (AOAC Official Method 998.02, 2002). Inkiibasyondan sonra
tireme goriilen petrifilmlerden 25-250 koloni icerenler dikkate alinarak bakteri sayimlari
hesaplanmis ve koloni birimi log kob/g olarak verilmistir. Toplam bakteri sayiminda petri
filmlerde gorillen kirmizi renkli koloniler dikkate alinmustir. E. coli/koliform
sayimlarimda petrifilmler de goriilen gaz olusturmus mavi koloniler E. coli varligini, gaz
olusumu goriilen kirmizi ve mavi koloniler ise toplam koliform sayisini belirtmektedir.
Salmonella varlig: testinde, 10 g balik 6rnegi stomakir torbalarinin igerisine alinmis ve
tizerine Salmonella icin spesifik zenginlestirici olan 90 ml Tetrathionate Broth Base,
Hajna (TTBH) eklenerek bir stomakir cihazinda 1 dakika siireyle homojenize edilmistir.
Homojen 6rnekler 37 °C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra kolonilerin belirlenmesinde
¢izme yontemi kullanilarak XLD agar besi yerine seyreltiden ekim yapilmistir. Daha
sonra petri plaklar1 35-37 °C’de 24 saat inkiibe edilerek Salmonella varlig: arastirilmistir
(FAO, 1979).
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2.2.5.10. Duyusal Analizler

Kanal yayin baliklarinin duyusal kalite parametreleri iki farkli yontem kullanilarak
degerlendirilmistir. Hem soguk muhafaza hem de donmus muhafaza g¢alismasinda
gerceklestirilen duyusal degerlendirme analizi 8 egitimli panelist tarafindan
yiiriitiilmiisidiir. Bu kisimda panelistler kanal yayin baliklarinin renk, koku, doku ve
genel begeni kriterlerini degerlendirmislerdir. Panelistlerin degerlendirmelerinde; 8-9
(¢ok iyi), 6-7 (iyi), 4-5 (orta) ve 1-3 (¢ok koétii - kabul edilemez) puan araligindaki hedonik
skala kullanilmigtir ve bu skalaya gore 4 puanmn alti tiiketilebilirlik agisindan
reddedilmistir (Amerine vd., 1965). Panelistler soguk muhafaza ¢alismasinda kullanilan
ornekleri depolamanin 0., 3., 6., 8., 10. ve 12. giinlinde, donmus muhafaza ¢alismasinda
kullanilan iirtinleri ise depolamanin 0., 30., 60., 90., 120., 150. ve 180. giiniinde duyusal
olarak degerlendirmeye almislardir (EK Sekil 4).

Sadece soguk muhafaza sartlarinda depolanan kanal yayin baliklarinda ayrica ikinci
bir duyusal degerlendirme yontemi uygulanmistir. Bu yontem Waimaleongora-Ek vd.
(2008)'e gore 75 kisilik bir tiiketici paneli tarafindan gergeklestirilmistir. Panelistler
diizenli su iriinleri tiiketicileri ve bu iirlinler i¢in hic¢bir alerjik sorunlart olmayan
kisilerden se¢ilmistir. Panelistler liriinleri goriiniis, koku, doku ve genel begeni kriterlerini
1’den 9’a kadar tanimlayici hedonik 6l¢ek kullanarak her parametre icin ayri ayri
gerceklestirmislerdir. Ayrica, satin alma amaci da “evet/hayir” segenegi kullanilarak
degerlendirilmistir. Uriinlerin degerlendirilmesi Louisiana State University, Animal and
Food Science boliimiindeki duyusal analiz laboratuvarinda yiriitiilmistiir (Ek Sekil 5a).
Bu laboratuvar duyusal degerlendirmeler igin tam teskil olarak donanima sahip olup
icerisinde ana bir bilgisayar lizerinden yonetilen 15 bilgisayar bulunmaktadir. Panelistler
ayrt ayrt bolmelerde olan bu bilgisayarlarda bulunan sorular iizerinden duyusal
degerlendirme islemini ger¢eklestirmislerdir (Ek Sekil 5b). Duyusal degerlendirmelerde
tirtinler ayr1 ayr strafor tabakalara konularak iizerlerine farkli kodlar yapistirilmis ve
panelistler tarafindan {irtin kodlarina gore duyusal degerlendirme yapilmistir. Soguk
muhafaza ¢alismasinda sadece 800%3APA grubunun mikrobiyolojik olarak bozulma
gosterdigi 10. giin ve bozulmadan 6nceki depolama giinii olan 8. giin 6rnekleri, taze

ornekle karsilastirilarak duyusal agidan degerlendirilmistir.
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2.2.5.11. istatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizi SAS (SAS Version 8.2, SAS
Institute Inc., Cary, NC) paket programi kullanilarak 0=0,05 onemlilik diizeyinde
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari varyans analizi (One-Way ANOVA) ile
incelenmis ve gruplar arasindaki farkliliklarin 6nemi Tukey testi ile belirlenmistir (Sokal
ve Rohlf, 1987; Siimbiiloglu ve Stimbiiloglu, 2000). Analizler ii¢ tekerriir ve iki paralelli
olarak diizenlenmistir. Arastirmada kullanilan tiim grafiklerin ¢izimi SigmaPlot 12.0

programiyla gergeklestirilmistir (Systat Software Inc., San Jose, CA, Amerika).
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3. BULGULAR

3.1. inokiilasyon Calismasi

3.1.1. Salmonella typhimurium Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Calisma siiresince S. typhimurium bakterisi tizerine farkli kaplama soliisyonlarinin
etkisi arastirilmis ve elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir. Kanal yayin baliklarina
inokiile edilen S. typhimurium sayist 5,53 log kob/g olup bu deger uygulanan kaplama
isleminden sonra kontrol, 800%1AA, %1APA, %3APA, 800%1APA ve 800%3APA
gruplarinda sirasiyla 5,40, 4,70, 5,21, 4,89, 4,92 ve 4,71 log kob/g olarak bulunmustur.
Depolama siiresince S. typhimurium’e karst en iyi inhibisyon etkiyi %3’liik kitosan
(800%3APA) grubunun sagladigi ve bu etkinin depolama siiresine bagli olarak arttigi
gozlenmistir (P<0,05). Depolama baslangici ile sonu kiyaslandiginda sadece 800%1APA
ve 800%3APA gruplarinin S. typhimurium sayisinda meydana gelen degisimler istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05). Depolama sonunda kontrol, 800%1AA, %1APA,
%3APA, 800%1APA ve 800%3APA gruplarinda saptanan inhibisyon orani sirasiyla
0,58, 0,81, 0,51, 0,78, 0,88 ve 1,26 olarak tespit edilmistir. Kontrol ve %1APA
gruplarinin S. typhimurium sayis1 depolama baslangicinda ve sonunda diger gruplara gére
daha yiiksek bulunmus ve bu iki grup arasindaki istatistiki fark onemsiz olarak tespit
edilmistir (P>0,05). Depolama boyunca 800%3APA ile kontrol grubunun S. typhimurium
sayisinda meydana gelen degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,05).
Benzer sekilde, 800%3APA ile %1APA gruplari arasindaki farklar depolama siiresince
anlamli bulunmustur (P<0,05). Ancak, %3APA grubu ile 800%1AA grubu arasinda
onemli fark saptanmamustir (P>0,05). Orneklerin buzdolab: sartlarinda (4 °C) sekiz
giinlik depolanmasi siiresince S. typhimurium iizerine en diisik tireme gergeklesen
800%3APA grubunun hafif bir etkisinin oldugu belirlenmis ve depolama sonunda bu
grupta elde edilen S. typhimurium sayist kontrol grubu ile karsilastirinca 0,68 log kob/g

oraninda diisiik bulunmustur.
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Tablo 2 Kanal yayin balig1 filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Salmonella typhimurium
poplilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan kaplamanin etkisi

Depolama Giinleri (4 °C, log10 kob/qg)

B 0 2 4 6 8

Kontrol 553  5,4040,23a%  5,24+0,1652  5,05+0,19a8% 5,2140,132%  4,95+0,4242
800%1AA 553 4,70+0,17c¢% 5,14+021a8% 4,88+0,12a8% 4,7540,218%  4,72+0,468°
%1APA 553 5,2140,27a8% 5,24+0,22,%  5,20+0,17a% 5,1340,182%  5,02+0,1142
%3APA 5,53  4,89+0,275c® 5,06+0,114p°° 5,10+0,16a8% 4,93+0,0948% 4,75+0,0648"
800%1APA 553 4,92+0,11gc® 4,93+0,21a8% 4,774+0,085% 4,93+0,0628%° 4,65+0,0848°
800%3APA 553 4,71+0,08c% 4,68+0,265® 4,11+0,13c° 4,35+0,18c>  4,27+0,04°

Gruplar

Ayni siitundaki farkli biiytik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki belirtir
(P<0,05). Aymi satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup iginde meydana
gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmig, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1
kitosan igerisine daldirilmis, %1APA: %1 aspartik asit igerisine daldirilmis, %63APA: %3 aspartik asit
igerisine daldirilmis, 800%1APA: %1 aspartik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis. B: Baslangigta inokiile edilen bakteri yiikii.

3.1.2. Escherichia coli Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Kanal yayin baligi filetolarinin yiizeyine inokiile edilen E. coli popiilasyonu {izerine
yiiksek molekiil agirligina sahip ve suda ¢oziinebilir kitosanin 8 giinlilk depolama
stiresince etkisi arastirilmis ve sonuglari Tablo 3’de verilmistir. Kanal yayin baliklarina
olarak inokiile edilen E. coli sayis1 (4,34 log kob/g) depolamanin 0. giiniinde itibaren en
diisik 800%3APA grubunda saptanmistir. 800%3APA grubu E. coli popiilasyonu
tizerinde depolama baglangicinda 0,61 log kob/g azalis saglarken, bu deger depolama
sonunda 1,23 log kob/g olarak tespit edilmistir. %3APA, 800%1APA ve 800%3APA
gruplarinda depolama siiresine bagl olarak E. coli popiilasyonunda gozlenen degisimler
Oonemsiz bulunmustur (P>0,05). Depolama baslangici olan 0. giinde kontrol, 800%1AA,
%1APA, %3APA, 800%1APA ve 800%3APA gruplarinin E. coli sayisi sirastyla 4,23 log
kob/g, 4,13 log kob/g, 4,27 log kob/g, 3,98 log kob/g, 4,17 log kob/g ve 3,73 log kob/g
olarak tespit edilmistir. Kontrol grubu ve kaplama islemi uygulanmis gruplarin E. coli
popiilasyonu depolama siiresince azalmistir. Depolamanin 8. giiniinde E. coli sayisi en
yiiksek kontrol grubunda gozlenirken, en diisiik 800%3APA grubunda tespit edilmistir.
Depolamanin 0., 2. ve 6. giinde kontrol grubu ile kaplama uygulanan gruplar arasindaki
farklar 6nemsiz bulunmustur (P>0,05). 800%3APA grubu 4. giinde ve 8. giinde kontrol
grubundan istatistiksel olarak farkli bulunmus (P<0,05) ve bu grubun bakteri sayisi
depolama siiresince kontrol grubundan 0,24-0,50 log kob/g oraninda diisiik tespit

edilmistir. Depolama sonunda tespit edilen E. coli sayis1 ¢oktan aza sirastyla kontrol (3,54
56



log kob/g), %3APA (3,47 log kob/g), 800%1APA (3,47 log kob/g), 800%1AA (3,30 log
kob/g), %1APA (3,26 log kob/g) ve 800%3APA (3,11 log kob/g) gruplarinda
belirlenmistir. Sonug olarak, 800%3APA grubunun E. coli iizerinde azda olsa bir etkisi

gbzlenmistir.

Tablo 3.Kanal yaym baligi filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Escherichia coli
popiilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan kaplamanin etkisi

Depolama Giinleri (4 °C, log kob/g)

B 0 2 4 6 8

Kontrol 434 423+0235% 4,060,224, 3,69+0,0948° 3,57+0,23a° 3,54+0,24,°
800%1AA 4,34 4,13+024,% 3,95+0,73,%* 3,47+0,098c® 3,41+0,29" 3,30+0,188"
%I1APA 434  427+0,86a% 3,80+0,25,® 3,75+0,0948%° 3,32+0,08a° 3,26+0,1248°
%3APA 4,34 3,98+0,87,% 3,83+0,24,% 3.84+0,19x% 3,53+0,11a 3,470,168
800%1APA 4,34 4,17+0,67a% 4,09+0,16a% 3,93+0,19x% 3,46+0,12a% 3,47+0,11a8%
800%3APA 4,34 3,73+0,83a% 3,82+0,282% 3,33+0,11c*  3,22+0,034* 3,11+0,13g7

Gruplar

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayni depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ay satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup
icinde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su i¢erisine daldirilmig, 800%1AA:
%1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %61APA: %1 aspartik asit igerisine daldirilmus,
%3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmig, 800%1APA: %1 aspartik asit ve %1 kitosan
igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmus. B:
Baslangicta inokiile edilen bakteri yiikii.

3.1.3. Vibrio cholerae Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

V. cholerae popiilasyonuna kaplama soliisyonlarinin etkisi diger bakteri
gruplarinda oldugu gibi buzdolab: sartlarinda (+4 °C) belirlenmeye caligilmis, ancak
depolamanin 2. giliniinden itibaren tiim gruplarda bakteri sayisinda 6nemli diisiisler
gbzlenmistir. Literatiir taramasinda da bu bakteri tiiriiniin bu sicakliklarda yasayamadigi
goriilmiistiir. Bu amacla bu bakteri tiirii i¢in tiim islemler tekrarlanarak depolama sicakligi
10 °C’ye ayarlanmig ve depolama siiresince elde edilen sonuglar Tablo 4’de

gosterilmistir.

Baslangigta diisiik bakteri yiikii ile baslayan tiim gruplarda V. cholerae sayisi
depolamanin 4. giiniine kadar artig gostermis, ancak belirli bir seviye ulastiktan sonra 6.
giinde tekrar azalmaya baglamigtir. Depolama sicakliginin yiiksek olmasi bakteri
sayisinin hizla yiikselmesine ve baligin ¢abuk bozulmasina sebep olmustur. Bu nedenle

4. glinden itibaren baliklar bozulmaya baslamis ve 6. glinde bu bozulma sebebiyle toplam
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bakteri yiikiindeki artig Vibrio popiilasyonuna baskin gelmistir. Bu da Vibrio sayisinda
azalmaya neden olmustur. Uriinlerin bozulmasi sebebiyle 8 giinliik olarak hedeflenen
depolama siiresi 6. giinden sonra analiz edilmemis ve sonuglar 6 giin ilizerinden
degerlendirilmistir. Baslangigta inokiile edilen V. cholerae sayisi 0. giinde 800%1APA
ve 800%3APA gruplarinda tespit edilebilir limit degerlerinin altinda bulunmustur
(P<0,05). Bu tespit limitleri tiim bakteri gruplart igin 25-225 arasinda iireme goriilen
petriler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ancak bu degerler tiim gruplarda
depolamanin 6. giiniine kadar artis gostermistir. Buna ragmen kitosan kaplama uygulanan
800%1AA ve 800%3APA gruplarinin V. cholerae sayisi baslangigta inokiile edilen
bakteri sayisindan daha diisiik bulunmustur. Kontrol grubunda ise bu deger 1,98 log kob/g
artis saglamistir (P<0,05).

Depolamanin ilk giinlinde kontrol, 800%1AA, %l1APA ve %3APA gruplar
arasinda fark gozlenmezken (P>0,05), depolamanin 2. giiniinden itibaren kontrol grubu
diger gruplardan istatistiki olarak farkli bulunmustur (P<0,05). 800%1APA ve
800%3APA gruplari ise depolama baslangicinda tespit limitleri altinda bulunmustur. V.
cholerae iizerine 800%1AA ve 800%3APA gruplarinin etkisi depolamanin 2. giiniinden
itibaren gozlenmis (P<0,05) ve depolama sonunda bu gruplarin bakteri sayisinda kontrol

grubuna kiyasla sirasiyla 2,32 log kob/g ve 2,15 log kob/g azalis tespit edilmistir.

Tablo 4.Kanal yaym baligi filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Vibrio cholerae
popiilasyonu tlizerine depolama siiresince kitosan kaplamanin etkisi
Depolama Giinleri (10 °C, log kob/g)
0 2 4 6 8

Kontrol 2,90 2,80+0,54a°>  4,6140,2347 5,46+0,084% 4,88+0,5942 AY
800%1AA 290 2,45+0,71a%  2,47+0,63c*  2,65+0,32¢% 2,56+0,43c% AY
%1APA 290 2,85+0,35a°  3,69+0,468"  4,68+0,16a8° 3,83+0,368°  AY
%3APA 290 2,83+0,24a°  3,554+0,068" = 4,45+0,29g 3,63+0,42g° AY
800%1APA 2,90 TLAg" 3,1840,27gc*  4,12+0,718% 3,67+0,57g? AY
800%3APA 290 TLAg® 2,48+0,30c"  2,78+0,55¢2 2,73+0,13c2 AY
Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup
icinde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldiriimig, 800%61AA:
%71 asetik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %01APA: %1 aspartik asit i¢erisine daldirilmus,
%3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmis, 800%1APA: %1 aspartik asit ve %1 kitosan

igerisine daldirilmig, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmig. AY: analiz
yapilmadi. TLA: tespit limitleri altinda. B: Baslangigta inokiile edilen bakteri yiikii.

Gruplar
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3.1.4. Vibrio parahaemolyticus Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

V. parahaemolyticus ile yiizey inokiilasyonu edildikten sonra farkli kaplama
soliisyonlar ile kaplanarak depolanan kanal yayin balig1 filetolarinda tespit edilen lireme
sonuclart Tablo 5’te gosterilmistir. Baslangicta baliklara inokiile edilen V.
parahaemolyticus sayisi 3,48 log kob/g olarak belirlenmistir. Bu deger depolama
baslangicindan itibaren 800%3APA grubunda tespit edilebilir limit degerinin altinda
saptanmigtir. 800%1AA ve %3APA gruplarinin V. parahaemolyticus sayisi baslangi¢
yiikiine nazaran sirastyla 1,54 ve 1,51 log kob/g diisiik bulunmustur. Ancak bu degerler
depolama siiresince artmis ve depolama sonunda yine sirastyla 0,91 ve 0,88 log kob/g
degerinde V. parahaemolyticus popiilasyonunda azalma saglamistir. Kontrol grubunda
ise bu deger bozulmanin gerceklestigi 4. gline kadar artmis ve depolamanin 4. giiniinde
0,27 log kob/g daha yiiksek bulunmustur. Depolamanin ilk gliniinden itibaren gruplar
arasinda istatistiksel olarak ©nemli farklar gozlenmis (P<0,05) ve depolama
baslangicinda meydana gelen V. parahaemolyticus sayisi1 kontrol grubunda 3,41 log
kob/g, 800%1AA grubunda 1,94 log kob/g, %1APA grubunda 2,98 log kob/g, %3APA
grubunda 1,97 log kob/g ve 800%1APA grubunda 2,53 log kob/g olarak bulunmustur.
Ancak, 10 °C sicaklikta depolanan kanal yayin baligi filetolar1 6zellikle de kontrol grubu
ornekleri depolamanin 4. giiniinden itibaren bozulmaya baslamas1 V. parahaemolyticus
tiremesini kisitlamis ve bu bakterinin liremesi bozulma sonrasi artan genel bozulma
bakterileri tarafindan bastirilmistir. Bu nedenle depolamanin 6. giiniinde kontrol
grubunda tespit edilen V. parahaemolyticus sayis1 diger kaplama uygulanan gruplardan
elde edilen degerlerin altinda bulunmustur. Buna ragmen, 800%3APA depolama
sliresince tespit limitleri altinda bulunmus ve bu grubun V. parahaemolyticus tiremesini
onlemek adina basarili sonuglar ortaya koydugu tespit edilmistir. Depolama siiresince
800%3APA grubu kontrol grubu ile kiyaslandiginda V. parahaemolyticus iizerinde 2.28-
3.75 log kob/g gibi 6nemli bir diizeyde azalig gosterdigi belirlenmistir (P<0,05).
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Tablo 5.Kanal yayin baligi filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Vibrio parahaemolyticus
poplilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan kaplamanin etkisi

Depolama Giinleri (10 °C, log kob/g)
B 0 2 4 6 8
Kontrol 3,48 3,41+0,01a° 3,57+0,09a® 3,75+0,07a% 2,28+0,03c° AY
800%1AA 3,48 1,94+0,34c? 2,48+0,12c% 2,65+0,16c% 2,57+0,13sc® AY
%1APA 3,48 2,98+0,05a8° 3.41+0,04a% 3,53+0,05a% 3,10+0,04a° AY
%3APA 3,48 1,97+0,10c¢ 2,75+0,02c° 3,06+0,078% 2,60+0,038c® AY
800%1APA 3,48 2,53+0,098c® 3,07+0,04g% 3,03+0,11sc? 2,83+0,18a8% AY
800%3APA 3,48 TLAp TLAD TLAD TLAD AY

Gruplar

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giliniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup
icinde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su i¢erisine daldirilmig, 800%1AA:
%71 asetik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %01APA: %1 aspartik asit i¢erisine daldirilmus,
%3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmig, 800%1APA: %1 aspartik asit ve %1 kitosan
igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis. AY: analiz
yapilmadi. TLA: tespit limitleri altinda. B: Baslangigta inokiile edilen bakteri yiikii.

3.1.5. Staphylococcus aureus Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Farkli konsantrasyonlar kullanilarak kaplama islemi uygulanan kanal yayin baligi
filetolarinda depolama siiresince tespit edilen S. aureus tiremesine ait sonuglar Tablo 6°da
gosterilmistir. Kanal yayin baliklarina baglangicta inokiile edilen S. aureus sayisi 4,42 log
kob/g olarak gergeklesmistir. Baliklara uygulanan kaplama islemlerinden sonra bu deger
kitosan kaplama uygulanan gruplarda (800%1AA, 800%1APA ve 800%3APA), kontrol
ve diger kaplama gruplarina (%1APA ve %3APA) kiyasla daha diigiik bulunmustur. En
diisiik S. aureus sayist ise depolama siiresince 800%3AS grubunda belirlenmis olup,
depolama sonunda %3 kitosan uygulamasinin S. aureus iiremesi tizerine 1,62 log kob/g
azaltic1 etkisi oldugu saptanmistir. Aksine kontrol grubunun S. aureus sayisi baglangicta
inokiile edilen bakteri sayisindan 0,96 log kob/g daha yiiksek bulunmugstur. Depolama
stiresince grup i¢i degisimlerin yalnizca kontrol ve 800%1AA gruplarinda istatiksel
olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Depolama baslangict olan 0. giinde
coktan aza bakteri tiremesi sirastyla kontrol (4,47 log kob/g), %3APA (4,29 log kob/g),
%1APA (4,23 log kob/g), 800%1AA (3,73 log kob/g), 800%1APA (3,71 log kob/g) ve
800%3APA (3,13 log kob/g) olarak belirlenmistir. 800%3APA grubu depolama siiresince
kontrol grubundan ve 4. gilinden itibaren diger kaplama uygulanmis gruplardan
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Ancak, 800%3APA grubunun digindaki

diger kaplama uygulanmis gruplar ile kaplama uygulanmamais kontrol grubu arasindaki
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farklar 6. giine kadar 6nemsiz bulunmustur (P>0,05). Depolama sonunda kontrol grubuna
kiyasla 800%3APA grubunun 2,58 log kob/g azaligla S. aureus iizerinde en iyi etkiyi
gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 6.Kanal yayin balig1 filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Staphylococcus aureus
poplilasyonu iizerine depolama siiresince kitosan kaplamanin etkisi
Depolama Giinleri (4 °C, log kob/g)

B 0 2 4 6 8
Kontrol 4,42 4,47+0,14a>  4,68+0,12,° 4,69+0,20,° 5,46+0,145% 5,38+0,33,2
800%1AA 4,42 3,73+0,32a8° 4,28+0,15,* 4,08+0,27,* 4,13+0,05s® 3,68+0,24¢°
%1APA 4,42 423+0,07% 3,84+0,23a8° 4,29+0,43% 4,41+0,26g* 4,32+0,268°
%3APA 4,42 4,29+0,54,% 3,94+0,27a8% 4,61+£0,245% 4,32+0,185% 4,18+0,325¢*
800%1APA 4,42 3,7140,62a8* 3,92+0,56a8 4,2140,34a% 3,84+0,35s* 3,62+0,22¢°
800%3APA 4,42 3,13+0,44g* 3,14+0,708* 3,28+0,07g* 3,00+0,43c* 2,80+0,24p°

Gruplar

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giliniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup
icinde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmig, 800%1AA:
%71 asetik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %01APA: %1 aspartik asit i¢erisine daldirilmus,
%3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmig, 800%1APA: %1 aspartik asit ve %1 kitosan
igerisine daldirilmus, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmus. B:
Baglangicta inokiile edilen bakteri yiikii.

3.1.6. Listeria monocytogenes Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Gram pozitif bakteriler i¢eresinde dnemli bir patojen bakteri olan L. monocytogenes
tizerinde yiiksek molekiil agirligina sahip suda ¢oziinebilir kitosanin etkisini gdsteren
sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Kanal yayin baliklarina inokiile edilen L. monocytogenes
sayist 4,61 log kob/g olup, bu deger uygulanan islemler neticesinde kontrol grubu hari¢
depolamanin 0. giinii diger gruplarda azalmigtir. Ancak bu degerler depolama siiresince
artis gOstererek tim gruplarda baslangic bakteri yiikiiniin {izerine ¢ikmistir. Depolama
stiresince sadece 800%3APA grubundaki degisimler istatistiki olarak 6nemsiz bulunmus
(P>0,05) ve %3 kitosan uygulamasinin L. monocytogenes iiremesine karsi en iyi inhibitor
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Baslangicta 4,63 log kob/g bakteri yiikiine sahip
kontrol grubunun L. monocytogenes sayisi 8 giinliik depolama siiresince artis gostermis
ve depolama sonunda 6,33 log kob/g degerine ulagmistir. Depolama sonunda L.
monocytogenes sayis1 800%1AA grubunda 3,94 log kob/g’dan 5,44 log kob/g’a, %1APA
grubunda 4,60 log kob/g’dan 6,27 log kob/g’a, %3APA grubunda 4,36 log kob/g’dan 5,86

log kob/g’a, 800%1APA grubunda 4,25 log kob/g’dan 5,68 log kob/g’a ve 800%3APA
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grubunda 3,78 log kob/g’dan 4,77 log kob/g’a ylikselmistir. Tiim depolama giinlerini ele
aldigimizda diger bakteri gruplarinda oldugu gibi 800%3APA grubu L. monocytogenes’e
karsida onemli inhibe edici 6zellik gostererek bakteri tiremesini kisitlamis ve depolama
sonunda bu grubun L. monocytogenes sayis1 kontrol grubuna kiyasla 1,56 log kob/g azalis

gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 7.Kanal yayin balig1 filetolarinin yiizeyine inokiile edilen Listeria monocytogenes
popiilasyonu tlizerine depolama siiresince kitosan kaplamanin etkisi

Depolama Giinleri (4 °C, log kob/g)

B 0 2 4 6 8

Kontrol 4,61 4,63+0,27a° 4,720,155  5,45+£0,064° 6,06£0,04a%  6,33+0,39%
800%1AA 4,61 3,94+0,23s° 4,33+0,33a° 4,56+0,378° 5,25+0,23a8%° 5,44+0,425°
%I1APA 461 4,60+0,14a° 4,80+0,204° 5,51£0,154° 5,86+0,17a®  6,27+0,58%
%3APA 461 4,36+0,2278° 4,50+0,28a8° 4,82+0,188° 5,610,492  5,86+0,47%
800%1APA 4,61 4,25+0,05a8° 4,57+0,33a" 5,24+0,054% 5,54+0,35a  5,68+0,4048°%
800%3APA 4,61 3,78+0,528% 4,00+0,13g% 4,08+0,09c* 4,60+0,78s*  4,77+0,46g%

Gruplar

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayni depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Aymi satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup
icinde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su i¢erisine daldirilmig, 800%1AA:
%1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %01APA: %1 aspartik asit igerisine daldirilmus,
%3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmig, 800%1APA: %1 aspartik asit ve %1 kitosan
igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmus. B:
Baslangicta inokiile edilen bakteri yiikii.

3.2. Soguk Muhafaza Calismasi

3.2.1. pH Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Farkli kaplama soliisyonlar1 uygulanarak soguk muhafaza altina alinan kanal yaymn
balig1 filetolarinda depolama siiresince belirlenen pH degerleri Sekil 9’da verilmistir.
Arastirmada elde edilen analiz sonuglarina gore kanal yaym baligi filetolarinin
baslangigtaki pH degerleri kontrol, 800%1AA, %3APA ve 8000%3APA gruplarinda
sirastyla  6,84+0,05, 6,50+0,08, 6,39+0,03 ve 6,53+0,03 olarak tespit edilmistir.
Uygulanan kaplama soliisyonlarinin etkisiyle 800%1AA, %3APA ve 800%3APA
gruplarinin pH degeri depolama baslangicindan itibaren kontrol grubundan daha diisiik
bulunmustur (P<0,05). Depolama siiresince tiim gruplarin pH degerlerinde artis meydana
gelmistir. Bu degerler depolama sonunda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 8000%3APA
gruplart i¢in sirastyla 7,13+0,02, 6,75+0,04, 6,69+0,04 ve 6,86+0,03 olarak bulunmustur.
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Bu sonuglara gore en yiiksek pH degeri kontrol grubunda belirlenirken, en diisiik pH
degeri %3APA grubunda tespit edilmistir (P<0,05). %3 asetik asit soliisyonu ile kaplanan
tirtinlerin (%3APA) pH degeri depolamanin 0., 3, ve 12. giinlerinde %3 kitosan ve %3
asetik asit ile kaplanan ftiriinlerin (800%3APA) pH degerinden istatistiki olarak farkli
bulunmustur (P<0,05), ancak kitosan kaplama uygulanan 800%1AA ile 800%3APA
gruplariin pH degerleri arasindaki fark depolamanin son giinii hari¢ 6nemsiz olarak

belirlenmistir (P>0,05).
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Sekil 9. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin soguk muhafazasi
stiresince pH degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farklh
bliyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Aynm satirdaki farkl kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
giintindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su
icerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %] kitosan igerisine
daldirilmig, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmis, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmig kanal yayin baliklari.

3.2.2. Santrifiij Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Kitosan kaplama uygulanmis ve uygulanmamis Orneklerin soguk muhafaza
sartlarinda (+4 °C) depolanmasi sirasinda santrifiij kaybinda meydana gelen degisimler
Sekil 10’da gosterilmistir. Depolama baslangicinda en diisiik santrifiij kaybi
8001%3APA grubunda gozlenirken, en yiiksek kontrol grubunda bulunmustur (P<0,05).
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Tiim gruplardan elde edilen santrifiij kayb1 analiz sonuglarina gore depolama siiresince
artis gozlenmistir. Bu artiglara gére depolama baslangici ile depolama sonu elde edilen
veriler kiyaslandiginda sadece kontrol grubundaki degisimin 6nemli oldugu bulunmustur
(P<0,05). Depolama siiresince 800%3APA grubundan meydana gelen santrifiij kaybi
diger kaplama uygulanan gruplardan diisiik bulunmus, ancak bu degerler arasindaki
farklar depolamanin 0. giinii harig istatistiki agidan dnemsiz bulunmustur (P>0,05). Elde
edilen verilere gore kitosan kaplama islemi {irtinlerin su tutma kapasitesine olumlu etki
gostermis ve depolama sonunda en diisiik santrifiij kaybr 800%1AA ve 800%3APA
grubunda tespit edilmistir. Bu santrifiij kayb1 degerleri depolama sonunda ¢oktan aza;
kontrol (%30,32+2,15), %3APA (%26,51+0,98), 800%1AA (%24,75+0,57) ve
800%3APA (%23,23+2,34) grubunda belirlenmistir.
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Sekil 10. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig filetolarinin soguk muhafazasi
sliresince santrifiij kaybinda meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkli
biiyiik harfler (A,B,C...) aym1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su icerisine daldirilmis, 800%1AA: %]l asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yaym baliklari.
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3.2.3. Pisirme Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Farkl1 kaplama soliisyonlarina daldirilarak soguk muhafaza sartlarinda depolanan
kanal yayin baligimin pisirme kaybinda meydana gelen degisimleri Sekil 11’de
verilmigtir. Depolama baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 8000%3APA
gruplarindan elde edilen pisirme kaybi1 degerleri sirastyla %33,64+5,43, %34,05+2,86,
%36,74+3,14 ve %31,734+2,22 olarak belirlenmistir. Ancak depolama baslangicinda
tespit edilen bu degerler arasindaki fark istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur (P>0,05).
Depolamaya bagli olarak pisirme kaybinda meydana gelen degisimler tiim gruplar i¢in
Oonemsiz olarak tespit edilmistir (P>0,05). Ayrica gruplar arasindaki farklar depolamanin
6. glinii haric istatistiki a¢idan anlamli bulunmamistir (P>0,05). Depolama sonunda ise
800%3APA grubu diger gruplardan daha diisiik bulunmus ve bu grubun (%33,56+1,62)

pisirme kaybi degerleri kontrol grubu (%37,56+1,05) ile karsilastirilinca %4 oraninda
daha diistik tespit edilmistir.
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Sekil 11. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolarinin soguk muhafazasi
siiresince pisirme kaybinda meydana gelen degisimleri. Ayn1 siitundaki farkli
biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su icerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.
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3.2.4. TVB-N Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Kanal yayin balig1 filetolarina uygulanan farkli kaplama soliisyonlarinin 12 giinliik
soguk depolama siiresince TVB-N analiz sonuglar1 lizerindeki etkileri Sekil 12’de
verilmistir. Taze kanal yayin balig1 filetolarinin TVB-N degeri 15,30 mg/100g olarak
tespit edilmistir. Bu deger iirlinlere uygulanan kaplama islemlerinden sonra depolamanin
baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA grubunda sirasiyla
16,03+0,18 mg/100 g, 15,14+0,23 mg/100 g, 15,30+0,43 mg/100 g ve 15,10+0,31 mg/100
g olarak bulunmus ve kontrol grubunun, kitosan kaplama uygulanan gruplardan istatistiki
olarak farkli oldugu saptanmistir (P<0,05). TVB-N degeri tiim gruplar i¢in depolama
siiresine baglh olarak artis gostermistir. TVB-N ic¢in kabul edilen limit degeri olan 30
mg/100 g’1 kontrol grubu depolamanin 6. giiniinde, %3APA grubu 8. giinde asarak
bozulduklar1 tespit edilmistir. Kitosan kaplama uygulanan 800%1AA ve 800%3APA
gruplarmin ise depolamanin 12. giiniinde bu limit degeri astigi belirlenmistir.
Depolamaya bagli olarak grup i¢i degisimler tiim gruplarda 6nemli olarak bulunmustur
(P<0,05). Depolama sonunda TVB-N degeri en yiiksek kontrol grubunda (58,24 mg/100
g) belirlenmis ve bunu sirasiyla %3APA (44,05 mg/100 g), 800%1AA (37,8 mg/100 g)
ve 800%3APA (35,75 mg/100 g) gruplari izlemistir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda
kitosan kaplama igleminin TVB-N {izerinde onemli bir etki gosterdigi belirlenmis

(P<0,05) ve kitosan gruplarinin TVB-N artigin1 erteledigi tespit edilmistir.
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Sekil 12. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin soguk muhafazasi
stiresince TVB-N degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkli
biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
gliniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmig kanal yayin baliklari.

3.2.5. TBARS Miktarinda Meydana Gelen Degisimler

Kitosan kaplama uygulanmis ve uygulanmamis kanal yayin balig1 filetolarinin
soguk muhafaza sartlar1 altinda TBARS degerinde meydana gelen degisimleri Sekil 13°de
verilmigtir. Depolama baglangicinda taze kanal yayin baliginin TBARS degeri 0,08 mg
MDA/kg bulunmustur. Bu degerler depolama baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA
ve 800%3APA gruplari igin sirastyla 0,09 mg MDA/kg, 0,09 mg MDA/Kkg, 0,11 mg
MDA/kg ve 0,09 mg MDA/kg olarak tespit edilmistir. Baliklara uygulanan kitosan
kaplama islemi yaglarin oksitlenmesini kontrol ederek depolama siiresince kanal yaymn
balig1 filetolarnin TBARS degerinin daha yavas artmasina katki saglamistir.
Depolamanin 12. giiniinde kitosan kaplama uygulanan 800%1AA ve 800%3APA
gruplar1 kontrol grubu ile karsilagtirildiginda daha diisiik TBARS degerine sahip oldugu
saptanmistir (P<0,05). Buna ragmen %3APA grubu kaplama soliisyonunda kullanilan

asidin etkisiyle daha fazla TBARS artisina neden olmustur. Depolama siiresine bagli

67



olarak grup icinde meydana gelen degisimler 6nemli bulunmustur (P<0,05). Ayrica,
depolamanin ikinci giliniiden itibaren 800%1AA ve 800%3APA gruplarinda tespit edilen
TBARS degeri, kontrol ve %3APA gruplarmin degerlerinden istatistiki olarak farkli
bulunmustur (P<0,05). Depolama sonunda tiim gruplarin TBARS degerleri iyi bir
kaliteye sahip iiriin i¢in kabul edilen 5 mg MDA/kg limit degerinin ¢ok altinda kalmistir.
Bu degerler depolama sonunda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda
sirastyla 0,84 mg MDA/kg, 0,59 mg MDA/kg, 0,75 mg MDA/kg ve 0,51 mg MDA/kg

olarak bulunmustur.
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Sekil 13. Kitosan kaplama uygulanan kanal yaymn balig: filetolarinin soguk muhafazasi
stiresince TBARS degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni stitundaki farkli
biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni1 satirdaki farkl kii¢iik harfler (a,b,c...) farkli depolama
glinindeki grup iginde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su igerisine daldirilmig, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.

3.2.6. TAMB Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Kaplama uygulanarak soguk muhafazaya alinan kanal yaym balig: filetolarinda
meydana gelen bakteri liremelerinin tespit edilmesi amacglhi gerceklestirilen TAMB

sonuglar1 log kob/g olarak Sekil 14’de verilmistir. Taze kanal yaymn balig: filetolarinin
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TAMB sayis1 4,67 log kob/g olarak tespit edilirken, kaplama isleminden sonra kontrol,
800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda bu degerler sirasiyla 4,74, 3,60, 4,37 ve
3,31 log kob/g olarak belirlenmistir. Depolama baslangicinda tespit edilen TAMB sayis1
kitosan kaplama uygulanan gruplar arasinda istatistiki a¢idan Onemsiz bulunurken
(P>0,05), bu gruplar kontrol ve %3APA gruplarindan istatistiksel olarak farkli
bulunmustur (P<0,05). Depolamanin 0. giiniinden 12. giiniine kadar tiim gruplarin TMAB
sayisinin kademeli olarak artis egiliminde oldugu ve bu degisimlerin tiim gruplarda
istatistiki agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Kontrol ve %3APA gruplari
baliklarda toplam bakteri agisindan tiiketilebilir sinir degeri olarak kabul edilen 7 log
kob/g degerini sirasiyla depolamanin 6. (7,54 log kob/g) ve 8. (7,50 log kob/g) gliniinde
asmuslardir. Ancak, kitosan kaplama uygulanan 800%1AA (7,49 log kob/g) ve
800%3APA (7,48 log kob/g) gruplarinin bu limit degerini depolamanin 10. giiniinde
astig1 saptanmistir. Depolama sonunda bu degerler kontrol, %3APA, 800%1AA ve
800%3APA gruplarinda sirasiyla 9,84, 9,19, 8,30 ve 8,08 log kob/g olarak belirlenmistir.

11 4] @ Kontrol
—v— 800% 1AA
10 {| —B— %3APA
—&— 800% 3APA

TAMB log kob/g

0 T T T T T
0 3 6 8 10 12
Depolama Giinleri

Sekil 14. Kitosan kaplama uygulanan kanal yaym balig1 filetolarinin soguk muhafazasi

stiresince TAMB degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkli

biiyiik harfler (A,B,C...) aym1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki

belirtir (P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama

giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile

su icerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 Kitosan igerisine

daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklar.
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3.2.7. TAPB Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Kaplama uygulanarak soguk muhafazaya alinan kanal yayin baligi filetolarinda
meydana gelen bakteri iiremelerinin tespit edilmesi amacglh gercgeklestirilen TAPB
sonuclar1 log kob/g olarak Sekil 15°de verilmistir. Gergeklestirilen analizlere gore taze
kanal yayin balig1 filetolarinin TAPB sayis1 4,25 log kob/g olarak tespit edilmistir.
Baliklara uygulanan kaplama isleminden sonra bu degerler depolamanin 0. giiniinde 4,45
log kob/g (kontrol), 3,20 log kob/g (800%1AA), 4,04 log kob/g (%3APA) ve 3,17 log
kob/g (800%3APA) olarak belirlenmis ve kitosan gruplari diger gruplardan istatistiksel
olarak farkli bulunmustur (P<0,05). TAPB sayisinda tespit edilen degerler depolama
stiresine bagli olarak tiim gruplarda artis gostermistir (P<0,05). TAMB sayisinda oldugu
gibi kontrol grubu 6. giinde, %3APA grubu 8. giinde, 800%1AA ve 800%3APA gruplari
10. ginde TAPB sayis1 acisindan kabul edilen 7 log kob/g degerinin iizerinde
saptanmistir. Depolama sonunda kontrol, %3APA, 800%1AA ve 800%3APA gruplarinin
TAPB sayist sirasiyla 9,69 log kob/g, 9,01 log kob/g, 8,22 log kob/g ve 8,05 log kob/g
bulunmus ve gruplar arasindaki farklar 6nemli olarak tespit edilmistir (P<0,05). Elde
edilen TAMB ve TAPB sayilarina gore kontrol grubu 6. giinde, %3APA grubu 8. giinde,
800%1AA ve 800%3APA gruplarinin ise 10. glinde mikrobiyolojik kalite degerleri

acsindan bozuldugu tespit edilmistir.

3.2.8. Toplam Koliform, E. coli ve Salmonella Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Taze ve farkli kaplama soliisyonlar1 uygulanarak soguk depolanan kanal yayin
baliklarinda toplam koliform, E. coli ve Salmonella varligi aragtirilmistir. Ancak elde
edilen sonuglara gore toplam koliform sayisi taze drnekte ve depolama siiresince tespit
edilebilir limit degerlerinin altinda bulunmustur. Ayrica, taze 6rneklerde E. coli ve
Salmonella tespit edilmemistir. Koliform analizi ile depolama siiresince yiiriitiilen E. coli

varlig1 analizinde herhangi bir liremeye rastlanilmamistir.
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Sekil 15. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin soguk muhafazasi
stiresince TAPB degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkli
biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
gliniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.

3.2.9. L*, a* ve b* Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler

Farkli kaplama soliisyonlar1 uygulanarak soguk depolama sartlarinda depolanan
kanal yayin baligina ait L*, a* ve b* degerlerinde meydana gelen degisimler Tablo 8’de
verilmigtir. Taze kanal yayin baliklarinda L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 56,47, -2,57 ve
-1,77 olarak tespit edilmistir. Orneklerin L* (aydinlik) degerleri kaplama isleminden
sonra kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda sirastyla 58,27+0,75,
58,84+0,98, 62,27+1,02 ve 58,03+1,98 bulunmus ve %3APA grubunun istatistiksel olarak
diger gruplardan farkli oldugu saptanmistir (P<0,05). Depolama siiresince kitosan ve asit
soliisyonlarinin etkisiyle 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinin L* degeri
kontrol grubuna gore daha yiiksek bulunmustur. Kontrol grubunda depolamaya bagl
olarak L* degerinde hafif bir diisiis olmasina ragmen, bu egilim diger kaplama

gruplarinda saptanmamistir. Depolama sonunda ise kontrol, 800%1AA, %3APA ve
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800%3APA gruplarinin L* degerleri sirasiyla 56,13+0,15, 59,93+0,23, 61,47+0,74,
60,40+0,80 olarak Olgiilmiistiir.

Orneklerin a* (kirmizilik) degerlerinde meydana gelen degisimlerde depolama
stiresince dalgalanmalar gozlendi, ancak depolama sonunda elde edilen kirmizilik
degerleri depolama baslangicinda elde edilen degerlerden daha diisiik tespit edilmistir
(Tablo 8). Fakat bu degisimler istatiksel olarak farkli bulunmamuistir (P>0,05). Depolama
baslangicinda en diisiik a* degeri kontrol grubunda (-2,73) gozlenirken, en yiiksek
800%3APA grubunda (-2,60) tespit edilmis, ancak aralarindaki farklar Onemsiz
bulunmustur (P<0,05). Depolama sonunda gruplar arasinda istatistiksel olarak farklar
bulunmasa da (P>0,05), en diisiik a* degeri %3APA grubunda en yiiksek a* degeri ise
yine 800%3APA grubunda belirlenmistir.

Uriinlerin b* (sarilik) degerleri baslangicta gruplara gore ¢ok farklilik gdstermistir.
Depolama baslangicinda bu degerler kontrol, 800%1AA,%3APA ve800%3APA gruplari
icin sirasiyla -1,83, -3,03, -3,27 ve -0,97 olarak belirlenmistir (Tablo 8). Bu degerlere
gore kontrol grubu 800%3APA grubu ile 800%1AA grubu ise %3APA grubu ile benzer
bulunmustur (P>0,05). Depolamaya bagl olarak tiim gruplarin sarilik degerinde artis
gbzlenmistir. Depolama sonunda artan b* degerleri kontrol grubu i¢in +0,07, 800%1AA
grubu igin +0,13, %3APA grubu i¢in -0,07 ve 800%3APA grubu i¢in +0,60 olarak tespit

edilmis olup gruplar arasindaki farklar istatistiki agidan dnemsiz bulunmustur (P>0,05).
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Tablo 8. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig filetolarinin soguk muhafazasi (4 °C) siiresince L*, a* ve b* degerlerinde meydana
gelen degisimleri

Depolama Giinleri

Gruplar
3 6 8 10 12
Kontrol 58,27+0,75a®  58,80+0,36a% 57,30+0,36a%  56,57£0,21a%  56,87+0,21,% 56,13+0,15,
P 800%1AA 58,80+0,98 59,101,232 61,301,545 60,801,475 60,03+0,74g 59,93+0,23?
%3APA 62,27+1,02g2 62,67+0,68g 63,10+1,478 62,57+0,55g2 60,900,878 61,47+0,74c
800%3APA  58,03+1,984% 59,33+1,214% 60,430,678 60,73+1,14g 60,10+0,96g 60,40+£0,808c
Kontrol -2,73+0,1542 2,330,158  -2,1320,124° -2,30+0,104% -2,30+0,26,42° -2,40+0,104%
" 800%1AA -2,67+0,23a° -2,13£0,124%¢  -2,00+0,17,%° -1,60+0,20g? -2,40+0,44 -2,37+0,064%°
%3APA -2,63+0,3542 -2,73+0,12g° -2,70+0,10g? -2,63+0,21 42 -2,63+0,25% -2,57+0,29
800%3APA  -2,60+0,174 -2,33+0,2508%  -2,53+0,15g° -2,33+0,0642 -2,57+0,23 A% -2,33+0,0642
Kontrol -1,83+0,124% -2,20£0,7948%  -0,50+0,354° 0,20+0,404°° 0,90+0,204° 0,07+0,404°°
o 800%1AA -3,03+0,21g° -1,13+0,31° -0,50+0,36a% -0,53+0,15A% -0,70+0,20c 0,13+0,504%
%3APA -3,27+0,658° -2,47+0,38g° -2,30:£0,26g° -0,53+0,42,%° -1,10+0,17c° -0,07£0,06%
800%3APA  -0,97+0,47a% -1,17+0,40a8%  -0,90+0,10a™ -0,03+0,15,% -0,20+0,17g™ 0,600,204

Ayni siitundaki farkli bilyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler
(a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup i¢inde meydana gelen fark: belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik
asit ve %1 kitosan icerisine daldirilmis, %63APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis

kanal yayin baliklar1.



3.2.10. Tekstiir Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Soguk depolama siiresince farkli kaplama soliisyonlar1 ile kaplanan kanal yayin
balig1 filetolarma ait tekstiir degerleri incelenmis ve sertlik, elastikiyet, baglilik,
cignenebilirlik ve esneklik degerlerinde meydana gelen degisimler Tablo 9’da verilmistir.
Depolama baslangicinda kanal yaymn baliklarmin sertlik degerleri kontrol, 800%1AA,
%3APA ve 800%3APA gruplarinda sirasiyla 3,70 kg, 4,09 kg, 3,50 kg ve 4,04 kg olarak
tespit edilmis ve gruplar arasindaki farklar 6nemsiz bulunmustur (P>0,05). Depolama
stiresince sertlik degerleri tiim gruplar i¢in diislis egiliminde oldugu belirlenmistir.
Depolama sonunda en yiiksek sertlik degeri 800%3APA (3,63 kg) grubunda tespit
edilirken bunu 800%1AA (3,61 kg), %3APA (2,79 kg) ve kontrol (2,41 kg) gruplari
izlemigtir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda kitosan kaplama uygulanan 800%1AA
ve 800%3APA gruplarinin sertlik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan anlaml
bulunmustur (P<0,05). Bu sonuglara gore kitosan kaplama isleminin kanal yayin baligi

filetolarin sertlik degerinde 6dnemli etkisi oldugu belirlenmistir.

Kanal yayin baliklarmin elastikiyet degerleri depolama baslangicinda kontrol,
800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda sirasiyla 0,43 mm, 0,47 mm, 0,44 ve 0,48
olarak belirlenmistir (Tablo 9). Farkli gruplardan elde edilen bu elastikiyet degerleri
arasinda Onemli fark tespit edilmemistir (P>0,05). Elastikiyet degerleri depolama
siiresince azalis gosterse de bu degisimler istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(P>0,05). Depolama sonunda en yiiksek elastikiyet degeri 800%3APA grubunda tespit

edilirken en diisiik kontrol grubunda belirlenmistir.

Baglilik degerleri incelendiginde kanal yayin baliklarinin baslangi¢ degerleri 0,21
(kontrol) ile 0,34 (%3APA) arasinda tespit edilmistir (Tablo 9). Kaplama soliisyonu
uygulanan orneklerde baglilik derecesi kontrol grubuna gore yiiksek bulunsa da bu
degerler depolama siiresince diisiis gostermistir. Kontrol grubunun baglilik deresi ise 0.
giinden 12. giine kadar 6nemli bir degisim gdstermemistir (P>0,05). Depolama sonun da
gruplar arasinda istatistiksel olarak farklar gézlenmemis ve yiiksekten diisiige baglilik
degerleri 800%3APA (0,27), 800%1AA (0,24), %3APA (0,23) ve kontrol (0,21)
grubunda tespit edilmistir (P>0,05).
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Cignenebilirlik degeri calismada kullanilan kitosan soliisyonlarinin etkisiyle
800%1AA ve 800%3APA gruplarinda depolamanin 0. giiniinden itibaren daha yiiksek
olarak saptanmistir (Tablo 9). Bu gruplarin ¢ignenebilirlik degerleri kontrol grubu ile
karsilastirildiginda farklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (P>0,05). Depolama siiresince
diisiis gosteren cignenebilirlik degerleri depolama sonunda kontrol, 800%1AA, %3APA
ve 800%3APA gruplarinda sirasiyla 0,20 kg/mm, 0,45 kg/mm, 0,31 kg/mm ve 0,47
kg/mm olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore kitosan kaplama islemi ile kanal yayin
balig1 filetolarinin elastikiyet degerlerinin korunmasinda 6nemli katki sagladigi ve bu
degisimlerin kontrol grubu ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak onemli oldugu

belirlenmistir (P<0,05).

Uriinlerin tekstiir kriterlerinden birisi olan esneklik degeri depolama siiresince tiim
gruplarda istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (P>0,05). Depolama baslangicinda
elastikiyet degeri en yliksek 800%1AA ve 800%3APA gruplarinda (0,17) tespit edilirken
en diisiik kontrol (0,11) grubunda bulunmustur. On iki giinliik depolama sonunda kontrol,
800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinin esneklik degeri sirasiyla 0,14, 0,14, 0,13
ve 0,15 olarak tespit edilmistir
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Tablo 9.Kitosan kaplama uygulanan kanal yaymn balig: filetolarinin soguk muhafazasi (4 °C) siiresince tekstiir degerlerinde meydana

gelen degisimleri

Depolama Giinleri

pruplag 0 3 6 8 10 12
Kontrol 3,70+0,47 A2 3,314£0,054®  3,17+0,10a%  2,89+0,21c°  2,43+0,19c° 2,41+0,43g°
Sertlik 800%1AA  4,09+0,43a% 3,93+0,1042 3,81+0,58 3,58+0,20a8% 3,750,154 3,610,422
(kg) %3APA 3,50+0,362 3,42+0,66,2 3,120,182 2,96+0,24pc®  3,04+0,14g° 2,79+0,068%
800%3APA  4,04:+0,67 a2 3,95+0,092 3,910,462 4,01+£0,34a%  3,82+0,1442 3,630,442
Kontrol 0,43+£0,022%  0,41£0,03a®  0,41+0,01a®  0,3840,018°  0,40+£0,01,®  0,38+0,02,®
Elastikiyet 800%1AA  0,47+0,04a%  0,47+0,06a>  0,45+0,024% 0,42+0,04a8% 0,410,044 0,390,022
(mm) %3APA 0,44+0,022%  0,46+0,022%  0,44+0,04p 0,44+0,012%  0,45+0,0342 0,42+0,01 2
800%3APA 0,48+0,032%  0,46+0,01a7  0,46+0,0342 0,44+0,02a8%  0,43+0,014 0,430,062
Kontrol 0,21+0,01g2 0,21+£0,01A%  0,23+0,01 0,2240,0242 0,210,012 0,210,042
Baghhik 800%1AA  0,30+0,02a8%  0,28+0,01g? 0,27+0,022 0,24+0,0422  0,25+0,0142 0,240,062
%3APA 0,340,062 0,30+0,028®  0,274+0,03a%®  0,24+0,034° 0,2540,024®  0,2340,034"
800%3APA  0,30+0,05a8%  0,27+0,028% 0,260,012 0,26+£0,0442  0,25+0,0342 0,27+0,02%
Kontrol 0,3140,05¢®  0,30+0,084®  0,3340,014 0,26+0,008®  0,25+£0,04®  0,20+0,04g°
Cignenebilirlik 800%1AA  0,63+0,03a%  0,47+0,09a8"  0,47+0,04g" 0,41£0,082>  0,37+0,03a8"  0,45+0,024"
(kg/mm) %3APA 0,360,128  0,37+0,01a8% 0,360,024 0,33+£0,03a8%  0,34+0,0248%  0,3120,02482
800%3APA  0,56+0,13a8%  0,51+0,04g? 0,47+0,065 0,44+0,022%  0,42+0,084° 0,47+0,12%
Kontrol 0,11£0,01A*  0,11£0,00a  0,15+0,014 0,14+£0,014%  0,12+0,004 0,14+0,03 A2
Esneklik 800%1AA 0,170,014  0,16+0,01a>  0,15+0,014% 0,12+0,022%  0,15+0,0342 0,140,042
%3APA 0,16+£0,07a%  0,14+0,032%  0,13+0,0242 0,14+0,032% 0,140,024 0,13+0,022
800%3APA 0,17+0,032%  0,13+0,01a%  0,13+0,01% 0,15+£0,032%  0,16+0,0342 0,150,022

Aynu siitundaki farkli bityiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler
(a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmig, 800%1AA: %1 asetik
asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %03APA: %3 aspartik asit i¢erisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis
kanal yayn baliklari.



3.2.11. Duyusal Ozelliklerde Meydana Gelen Degisimler

Farkli kaplama soliisyonlari ile kaplanarak buzdolabi kosullarinda depolanan kanal
yayin baliklarinin goriiniis, koku, doku ve genel begeni kriterlerine gore elde edilen
duyusal degerlendirme sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir. Caligmada kullanilan kanal
yayin baliklarinin duyusal degerlendirilmesi panelistler tarafindan 9 puanlik bir hedonik
skala lizerinden gergeklestirmis ve 4 puan alti tiiketilemez olarak degerlendirilmistir.
Depolama siirecine bagli olarak tiim gruplarin duyusal degerlendirme puanlarinda
istatistiki olarak Onemli diisiisler gozlenmistir (P<0,05). Depolama baslangicinda
goriinilis, doku ve genel begeni agisindan gruplar arasindaki farklarin 6nemsiz oldugu
(P>0,05), ancak bu degerler arasindaki degisimlerin depolama siiresine bagli olarak
onemli hale geldigi saptanmistir (P<0,05). Koku kriteri agisindan depolama baslangicinda
daha diisiik degerlere sahip 800%1AA ve %3APA gruplarinin kontrol ve 800%3APA
gruplarindan istatistiki olarak farkli oldugu belirlenmistir (P<0,05). Kontrol grubunun
tim duyusal kriterler agisindan depolamanin 6. giiniinde bozuldugu ve bu grubun 6.
giinde tespit edilen goriiniis, koku, doku ve genel begeni puanlarinin sirasiyla 2,50, 2,43,
2,45, 2,48 oldugu bulunmustur. %3APA grubunun goriiniis degerleri harig (8. glin) diger
duyusal kriterlerinin depolamanin 6. giiniinde tiiketilebilir limit degerinin atinda kaldig:
ve bu grubun bozulma gosterdigi 6. giindeki duyusal puanlarinin koku i¢in 3,93, doku
icin 3,98 ve genel begeni i¢in 3,95 oldugu tespit edilmigstir. 800%1AA grubunun
depolamanin 10. giiniinde tiim duyusal parametreler agidan bozuldugu, ancak ayni giin
tiiketilebilir sinir degeri altinda kalan 800%3APA grubunun ise goriiniis kriteri agisindan
depolamanin 12. giinlinde bozuldugu tespit edilmistir. Bozulmanin gerceklestigi
depolamanin 10. giiniinde kanal yayin baliklarinin gériiniis, koku, doku ve genel begeni
puanlarinin sirasiyla 800%1AA grubunda 3,25, 2,80, 3,43 ve 3,0 iken, 800%3APA
grubunda 4,18, 2,98, 3,78 ve 3,13 oldugu bulunmustur. Tiim duyusal degerlendirme
puanlar1 baz alindiginda en hizli bozulmanin kontrol ve %3APA gruplarinda (6. giin)
oldugu, buna ragmen kitosan Kaplama uygulamasinin iiriinlere duyusal agidan olumlu
katki sagladig1 ve kitosan kaplama uygulanan 800%1AA ve 800%3APA gruplarinda
duyusal bozulmanin depolamanin 10. giiniinde gergeklestigi tespit edilmistir. Buzdolab1
kosullarinda depolanan 800%3APA grubu duyusal agidan en iyi begeniye sahip oldugu
belirlenmis, ancak tiiketilebilirlik ac¢isindan 800%1AA grubu ile bu grubun ayni raf
omriine (10 giin) sahip oldugu tespit edilmistir.
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meydana gelen degisimleri

Tablo 10.Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig: filetolarinin soguk muhafazasi (4 °C) siiresince duyusal parametrelerinde

Depolama Giinleri

Grupldy 0 3 6 8 10 12

Kontrol 8,800,234  5.25+0,50c®  2,50+0,58c°  1,60+0,498%  1,15+0,30c®  1,00+0,00c¢

Ny 800%1AA 8,65+0,47a%  7,53+0,46a°  6,00+0,00a°  4,50+0,582%  3,25+0,508°  2,25+0,508°
Goriinilg %3APA 8,25+0,50a%  6,30+0,488°  4,03+0,138°  2.55+0,44g%  1,25+0,50c°  1,00+0,00c°
800%3APA  8,93+0,154%  7,88+0,25a  6,50+0,58A°  5,25+£0,50a%  4,1840,21a°  3,68+0,475°

Kontrol 8,90+0,20a%  5,18+0.24c°  2,43+0,28c°  1,38+0,23c%  1,08+0,108°  1,00+0,00c¢

Koku 800%1AA 8,28+0,258%  7,304+0,22a°  5,88+0,15A° 4,33+0,43a%  2,80+0,084°  2,03+0,058
%3APA 8,40+0,188%  6,13+0,158°  3,93+0,108° 2,45+0,37g%  1,13+0,198°  1,00+0,00c®

800%3APA  875+0,194%  7,68+0,15a  6,40£0,49A°  4,95+0,10a%  2,98+0,334°  2,48+0,214°

Kontrol 8,98+0,05a  5,08+0,15¢°  2,4540,53c° 1,68+0,38p%  1,10+0,208%  1,00+0,00c®

Doku 800%1AA 8,90+0,204%  7,60+0,54a°  6,18+024° 4,68+0,388%  3,43+0,43x°  2.38+0,308
%3APA 8,73+0,324%  6,25+0,388°  3,98+0,058° 2,5040,38¢c%  1,20+0,408°  1,00+0,00c®

800%3APA  895+0,10a%  8,05+0,10a°  6,68+0,382°  5,43+0,26a%  3,78+0,53a%  2,85+0,264f

Kontrol 8,93+0,10a*  5,20+0,16c°  2,484+0,50c°  1,58+0,33p%  1,08+0,158%  1,00+0,00c¢

Genel Begeni 800%1AA 8,68+0,47a%  7,55+0,44a°  6,08+0,10a°  4,55+0,42%  3,00£0,082°  2,23+0,22g'
%3APA 8,40+0,434%  6,23+0,178°  3,95+0,108° 2,5040,24c%  1,25+0,508°  1,00+0,00c®

800%3APA  890+0,14a%  7.85+0,13aP  6,5840,29A°  52840,17a%  3,13+0,284°  2,90+0,144°

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik
harfler (a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmis,
800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %63APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve
%3 kitosan icerisine daldirilmis kanal yayin baliklar.



%3 kitosan ile kaplanan kanal yayin baliklarinin (800%3APA) soguk
muhafazasinin 8. ve 10. gilinlerinde meydana gelen duyusal degisimleri taze Ornek
(kontrol) ile karsilastirilmis ve duyusal degisimin belirlenmesi agisindan iiriinlerin
goriiniis, koku, doku, genel begeni ve satin alinabilirlik 6zellikleri 75 kisilik panelist
tarafindan degerlendirilerek sonuclari Tablo 11’de verilmistir. Bu duyusal analizde
degerlendirilen 800%3APA grubunun depolama giinleri, 8 kisilik uzman ekip tarafindan
yiiriitiilen diger duyusal degerlendirme sonuglarini baz alarak se¢ilmistir. Diger duyusal
degerlendirme sonuglarina gore 800%3APA grubunun bozulma gosterdigi 10. giin
(10%3APA) ve bozulmadan bir 6nceki depolama giinii olan 8. giin (8%3APA) se¢ilmis
ve bu depolama giinlerinde tespit edilen duyusal degisimler taze Ornek ile
karsilastirilmistir. Goriiniis ve doku agisindan 3 grubunda istatistiki olarak birbirinden
farkli oldugu (P<0,05), ancak koku ve genel begeni acisindan kontrol ve 8%3APA
gruplar1 arasindaki farklarin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (P>0,05). Panelistler
tarafindan en ¢ok begeniyi kontrol grubu alirken en az begeniyi 10%3APA grubunun
tiriinleri almigtir. Kanal yayin baliklarinin genel begeni puanlar1 azdan ¢oga 10%3APA
(4,31), 8%3APA (6,16) ve taze (6,25) olarak belirlenmistir. Uriinlerin satin almabilirlik
Ozellikleri soruldugunda panelistlerin %44,67°si 10%3APA grubu i¢in, %84,00’l
8%3APA grubu i¢in ve %85,33’1 kontrol grubu igin evet se¢enegini isaretlemistir. Bu
sonuglara gore 800%3APA grubunun 8 giin soguk muhafaza sartlarinda depolanmasi
esnasinda Urilinlerin bozulmadig1 ve panelistler tarafindan olumlu sonuglar aldig: tespit
edilmistir. Ancak, 800%3APA grubunun 10. giin degerleri, kontrol ve 800%3APA
grubunun 8. giin degerlerine gore daha diisiik bulunmus ve panelistlerden daha az begeni
almiglardir. Bu sonuc¢lar hem mikrobiyal hem de diger duyusal analiz sonuclar ile de
desteklenmis ve 800%3APA grubu iiriinlerinin 8 giinliilk soguk depolama siiresince

duyusal, mikrobiyolojik ve kimyasal kalitesini korudugu belirlenmistir.
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Tablo 11.%3 kitosan ile kaplanan 800%3APA grubunun soguk muhafazasi sirasinda 8.
ve 10. giinlerindeki duyusal degisimlerinin taze kanal yaym baligi ile

karsilastirilmasi
Duyusal Kriterler
Gruplar . Genel Satin
i Goriindiy  Koku Doku Begeni  Almabilirlik (%)
Taze 6,69+1,38; 5,89+1,41p 6,53+1,64c 6,25+1,61p 85,33
8%3APA  589+1,81y 5,61+1,87p 5,73+1,88, 6,16+1,60p 84,00
10%3APA  4,33+1,91a 4,73+1,602 4,12+1,90a 4,31+1,79, 44,67

Ayni stitundaki farkli harfler (a,b,c...) gruplar arasindaki farki belirtir (P<0,05). Taze: herhangi
bir islem uygulanmamig taze balik, 8 AS3%: %3 asetik asit ve %3 kitosan soliisyonu igerisine
daldirilmis baliklarin 8 giinliik depolanmasi, 10%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan soliisyonu
icerisine daldirilmis baliklarin 10 giinliik depolanmasi.

3.3. Donmus Muhafaza Calismasi

3.3.1. pH Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Kitosan kaplama uygulanmis kanal yaym balig1 filetolarinin 6 aylik donmusg
muhafazasi esnasinda pH degerinde meydana gelen degisimlere ait sonuglar Sekil 16°da
verilmistir. Herhangi bir islem uygulanmamis taze kanal yayin baliginin pH’s1 6,71+0,04
bulunmustur. Bu deger kaplama soliisyonlarinda kullanilan asitlerin etkisiyle 800%1AA,
%3APA ve 800%3APA gruplarinda depolama baslangicindan itibaren kontrol grubuna
gore daha diisiik olarak saptanmistir. Kaplama soliisyonlariin pH degerleri 800%1AA
icin 3,00, %3APA i¢in 4,00 ve 800%3APA igin 4,16 olarak belirlenmistir. Depolamanin
baslangict olan 0. giinde kontrol grubunda pH degeri 6,69 tespit edilirken, 800%1AA,
%3APA ve 800%3APA grubunda sirastyla 6,55, 6,26 ve 6,45 olarak belirlenmistir.
Donmus depolama siiresince tiim gruplarin pH degerinde dalgalanmalar gézlenmistir.
Depolama siiresine bagli olarak pH degerinde meydana gelen degisimler genellikle
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (P>0,05). Depolama sonunda Kkitosan
gruplariin pH degerleri arasinda 6nemli fark goézlenmemis (P>0,05), ancak bu
gruplardan tespit edilen pH degerleri kontrol ve %3APA gruplarinin pH degerline gore
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Donmus muhafazanin 6. ay1 sonunda ise
kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda pH degerleri sirasiyla
6,80+0,08, 6,55+0,05, 6,22+0,06 ve 6,51+0,07 olarak belirlenmistir.
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Sekil 16. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin donmus muhafazasi

siiresince pH degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkli

biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki

belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama

gliniindeki grup iginde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile

su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine

daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.

3.3.2. Santrifiij Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Donmus depolama siiresince farkli kaplama uygulanmis kanal yaymn baliklarinin
santrifiij kaybina ait sonuglar Sekil 17°de verilmistir. Depolama baglangicinda kontrol,
800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinin santrifiij kaybi sirastyla %19,99, %19,52,
%23,18 ve %21,94 olarak tespit edilmis ve gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (P>0,05). Kanal yayin baliklarinin santriftij kaybi donmus
depolamanin 30. giiniinden itibaren artmis ve bu degerler kontrol grubunda %27,86,
800%1AA grubunda %27,52, %3APA grubunda %33,30 ve 800%3APA grubunda
%21,94 olarak tespit edilmistir (P>0,05). Donmus depolama siiresince inisli ¢ikish
degerler saptanan santrifiij kaybinin grup ici degisimleri depolama siiresine bagli olarak
onemli bulunmustur (P<0,05). En yiiksek santrifiij kayb1 depolama siiresince %3APA
grubunda saptanirken, en diislik santrifiij kaybi1 depolamanin 90. giinlinden itibaren

800%3APA grubunda belirlenmistir. Kanal yayin baliklarinin 180 giinlik donmus
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muhafazasi sonrasi santrifiij kaybi kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA grubunda
strastyla %31,73, %31,53, %36,31 ve %30,71 olarak bulunmustur. Depolama sonunda
elde edilen bu degerlere gore %3APA grubunun santrifiij kaybi1 diger gruplardan
istatistiksel olarak fakli bulunmustur (P<0,05). Ozetle, %3 Kitosan ve %3 aspartik asit ile
muamele edilen kanal yayin baliklariin santriftij kayb1 depolama sonunda diger gruplar

ile karsilastirildiginda daha diisiikk bulunmustur.
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Sekil 17. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmus muhafazasi

stiresince santrifilj kaybinda meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkl

biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki

belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigtik harfler (a,b,c...) farkli depolama

giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile

su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine

daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmig kanal yayin baliklari.

3.3.3. Pisirme Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Bu calismada farkli kaplama soliisyonlar1 uygulanarak donmus muhafazaya alinan
kanal yayin baliklarinin pisirme kaybina ait degerler Sekil 18°de verilmistir. Baglangicta
%30,84 (800%1AA) ile %32,86 (kontrol) arasinda degisim gdsteren pisirme kaybi
depolamanin 30. gliniinde artig gostermis, fakat bu degisimler hem gruplar arasinda hem

de grup i¢inde istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (P>0,05). Gruplar arasindaki
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degisimlerin depolamanin 90., 150. ve 180. giiniinde 6nemli oldugu tespit edilmistir
(P<0,05). Grup i¢i degisimler incelendiginde sadece 800%1AA ve %3APA grubunda
depolama siiresine bagli olarak onemli degisimler gozlenmistir (P<0,05). Kanal yayimn
baliklarinin  depolama siiresince pisirme kaybi1 degerlerine kitosan kaplama
uygulamasinin, 800%1AA ve 800%3APA gruplarinda 6nemli bir azaltic1 etki gosterdigi
saptanmistir. Depolama sonunda pisirme kaybi degerleri azdan ¢oga sirastyla 800%3APA
(9%30,06), 800%1AA (%30,15), kontrol (%36,79) ve %3APA (%39,21) gruplarinda
belirlenmis ve kitosan kaplama gruplar istatistiksel olarak kontrol ve 800%1AA

gruplarindan farkli bulunmustur (P<0,05).
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Sekil 18. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmug muhafazasi
stiresince pisirme kaybinda meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkl
biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni1 satirdaki farkl kii¢iik harfler (a,b,c...) farkli depolama
giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3

asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yaymn baliklari.

3.3.4. Agirhik Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Kanal yayin baliklarimin -20 °C’de depolanmasi siiresince agirlik kaybinda

meydana gelen degisimleri Sekil 19°da verilmistir. Agirlik kayb1 tiim gruplarda depolama
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stiresine bagli olarak artan bir egilim gdstermis ve bu artisin 6nemli oldugu saptanmigtir
(P<0,05). Bu degerler depolamanin 30. giiniinde en diisiik kontrol grubunda (%4,84)
bulunurken, en yiiksek %3APA grubunda (%9,25) tespit edilmistir. Depolamanin 30.
giinlinde tespit edilen agirlik kaybi1 degerlerine gore %3APA grubu diger gruplardan
(800%3APA hari¢) istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Depolama siiresince
kontrol ve %3APA grubunda meydana gelen agirlik kaybi degerleri kitosan gruplarina
gore daha hizli bir artig gostermistir. Depolamanin son giinii olan 180. giinde kanal yaymn
baliklarinin agirlik kaybina en 6nemli azaltici etkinin 800%3APA grubunda sagladigi
tespit edilmis ve bu deger %8,73 olarak belirlenmistir. Agirlik kaybi1 agisindan en diisiik
degere sahip 800%3APA grubunu sirasiyla 800%1AA (%9,73), kontrol (%10,52) ve
%3APA (17,09) gruplart izlemistir. Gruplar arasindaki farkliliklar incelendiginde,
%3APA grubunda saptanan agirlik kaybi degerleri diger gruplardan istatistiki olarak
farkli bulunmustur (P<0,05).
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Sekil 19. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin donmus muhafazasi

stiresince agirlik kaybinda meydana gelen degisimleri. Ayn siitundaki farkl

biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki

belirtir (P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama

giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile

su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine

daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.
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3.3.5. TBARS Miktarinda Meydana Gelen Degisimler

Kitosanin kanal yayin baliklar iizerine etkilerinin arastirilmasi amagli hazirlanmig
farkl1 kaplama gruplarimin donmus muhafazas1 esnasinda belirlenen TBARS
miktarindaki degisimleri Sekil 20°de verilmistir. Kanal yayin baliklarinin depolama
siiresince yag oksidiyonunda meydana gelen degisimlerinin belirlenmesi amaglt
yiiriitiilen TBARS analizi sonucu taze 6rnekte TBARS degeri 0,14 mg olarak bulunmus
ve bu deger depolama siiresince tiim gruplarda hafif bir artis gostermistir. Depolama
baslangicinda kanal yayin baliklarinin TBARS miktar1 kontrol, 800%1AA, %3APA ve
800%3APA gruplarinda sirastyla 0,14 mg MDA/kg, 0,16 mg MDA/kg, 0,20 mg MDA/kg
ve 0,19 mg MDA/kg bulunmustur. Istatistiksel olarak incelendiginde 800%1AA ve
800%3APA gruplar: arasindaki farklar 6nemsiz (P>0,05) iken, %3APA ve 800%3APA
gruplarinda tespit edilen TBARS degerlerinin kontrol grubundan farkli oldugu
belirlenmistir (P<0,05).

1,0

—@— Kontrol
—v— 800% 1AA
—i— %3APA
08 1| —e— 800%3APA

Af

o
»
1

TBARS mg MDA/Kg
o
~

0,2

0,0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Depolama Giinleri

Sekil 20. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin donmug muhafazasi
stiresince TBARS degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkli
biiyiik harfler (A,B,C...) aym1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni1 satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su icerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.
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Depolama sonunda kanal yayin baliklarinin TBARS miktarinda en yiiksek kontrol
grubunda (0,78 mg MDA/kg) belirlenmis ve bunu sirasiyla %3APA (0,56 mg MDA/Kg),
800%1AA (0,49 mg MDA/kg) ve 800%3APA (0,33 mg MDA/Kg) grubu izlemistir.
Kitosan kaplama uygulanmis gruplarin TBARS degeri depolama sonunda kontrol ve
%3APA gruplarina kiyasla istatistiki olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Ancak bu
artislar TBARS degeri agisindan belirlenen limit degerin (5 mg MDA/kg) ¢ok altinda
kalmis ve yag oksidasyonu agisindan 6 aylik depolama siiresince kanal yayin baliklarinin

kalitelerini 6nemli derecede korudugu belirlenmistir.

3.3.6. TAMB Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Calismada yiiriitiilen TAMB sonuglar1 Sekil 21°de verilmistir. Taze kanal yayin
baliginda TAMB sayis1 4,67 log kob/g olarak bulunmustur. Bu deger depolama
baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA grubunda sirastyla 4,75 log
kob/g, 4,41 log kob/g, 3,55 log kob/g ve 3,90 log kob/g olarak tespit edilmistir. Depolama
baslangicinda tespit edilen degerlere gore %3APA grubu 800%3APA grubu ile, kontrol
grubu ise 800%1AA grubu ile istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (P>0,05).
Uriinlerin depolanmasi esnasinda uygulanan sicaklik nedeniyle depolama siiresince tiim
gruplarda goriilen bakteri tiremeleri kisitlanmis ve depolama sonunda bu degerler su
riinleri i¢in bildirilen 7 log kob/g sinir degerinin altinda bulunmustur. Depolama
sicakliginin yani sira kitosan kaplamalarda TAMB sayist tizerinde azaltici etki saglamis
ve depolama sonunda kitosan kaplama uygulanan 800%1AA ve 800%3APA gruplarinda
TAMB sayisi sirastyla 3,42 log kob/g ve 3,29 log kob/g olarak bulunmustur. Bu degerleri
ise sirastyla %03APA (3,68 log kob/g) ve kontrol (4,28 log kob/g) gruplari izlemistir.
TAMB sayis1 agisindan kitosan gruplarinda belirlenen bu diisiik degerler, kontrol ve

%3APA gruplarinin degerlerinden istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0,05).
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Sekil 21. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmus muhafazasi
stiresince TAMB degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni siitundaki farkl
biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giinlindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
gliniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su icerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmis, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis kanal yayin baliklari.

3.3.7. TAPB Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Kitosan kaplama uygulanmis ve uygulanmamis kanal yayin baliklarinin -20 °C’de
6 ay depolanmasi esnasinda TAPB sayisinda meydana gelen degisimleri log kob/g olarak
Sekil 22°de verilmistir. Taze 6rnekte TAPB sayis1 4,17 log kob/g olarak tespit edilmis ve
bu deger depolama baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA grubunda
strastyla 4,57 log kob/g, 3,86 log kob/g, 3,09 log kob/g ve 3,39 log kob/g bulunmustur.
Depolama baglangicinda tiim gruplarin TAPB sayilar1 birbirinden istatistiksel olarak
farkli bulunmustur (P<0,05). Donmus muhafazanin diisiik sicaklik sartlari, kitosan
kaplama uygulanmis ve uygulanmamis tiim gruplarin TAPB sayilarinda azalisa neden
olmus ve depolama siiresince bakteri iiremesini kisitlamistir. Ayrica kitosan kaplama
uygulanan kanal yayin baliklarinin TAMB ytikii {izerinde kitosanin kisitlayici etkisi de
belirlenmis ve 6zellikle 800%3APA grubun depolamanin 60. giiniinden 180. giiniine

kadar TAPB sayis1 lizerinde en 1yi etkiyi gostermistir. Muhafaza sartlar1 ve uygulanan

87



kaplama islemlerin etkisiyle azalis gosteren TAPB sayis1 depolama sonunda ¢oktan aza
sirasiyla kontrol (3,70 log kob/g), %3APA (3,07 log kob/g), 800%1AA (3,01 log kob/g)
ve 800%3APA (2,86 log kob/g) grubunda belirlenmis ve kontrol grubu diger gruplardan
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Depolama siiresince tespit edilen TAPB
sayist tim gruplarda ICMSF (1986) tarafindan baliklarda goriilen mikrobiyal yiik

acisindan bildirilen 7 log kob/g sinir degerinin oldukga altinda kalmistir.

—@— Kontrol
—v— 800%1AA
6 1| —8— %3APA
—&— 800% 3APA

TAPB log kob/g

l T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Depolama Giinleri

Sekil 22. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin donmug muhafazasi
stiresince TAPB degerinde meydana gelen degisimleri. Ayni stitundaki farkl
biiyiik harfler (A,B,C...) aynm1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki
belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler (a,b,c...) farkli depolama
giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile
su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik asit ve %1 kitosan igerisine
daldirilmis, %3APA: %3 aspartik asit icerisine daldirilmig, 800%3APA: %3
asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmig kanal yayin baliklari.

3.3.8. Toplam Koliform, E. coli ve Salmonella Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Taze ve farkli kaplama soliisyonlar1 uygulanan yayin baliklarinin donmus depolama
stiresince toplam koliform ve E. coli varhigi arastirilmistir. Ayrica taze Ornekte
Salmonella varligimin tespit edilmesi amagl gerekli analizler gergeklestirilmistir. Ancak
elde edilen sonuglara gore toplam koliform ve E. coli sayisi taze 6rnekte ve depolama

siiresince tiim gruplarda tespit edilebilir limit degerlerinin altinda bulunmustur. Ayrica
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taze orneklerde goriilen Salmonella varligi, uygulanan islemlerden sonra 0. giin (kontrol

grubu harig) ve depolama siiresince tiim gruplarda tespit edilmemistir.

3.3.9. L*, a* ve b* Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler

Kanal yayin baliklarinin 6 aylik donmus muhafaza esnasinda renginde meydana
gelen degisimlerin belirlenmesi amacglhi L*, a* ve b* degerleri incelenmis ve bu degerlerde
depolama siiresince meydana gelen degisimler Tablo 12’de verilmistir. Uriinlerin
aydinlik derecesini temsil eden L* degeri depolama baglangicinda kontrol, 800%1AA,
%3APA ve 800%3APA gruplarinda sirasityla 56,43, 58,23, 62,17 ve 59,80 olarak
bulunmustur. Uygulanan iglemler neticesinde asit ve kitosanin etkisiyle kaplama
gruplarinda tespit edilen L* degerinin kontrol grubuna goére daha yiiksek oldugu, ancak
depolama baslangicindaki bu farkliliklarin istatistiksel olarak ©6nemli olmadig
belirlenmistir (P>0,05). %3APA grubunda kullanilan asidin etkisiyle kanal yayimn
baliklariin L* degeri depolama siiresince diger gruplardan daha yiiksek bulunmus ve bu
grubun L* degeri depolamanin 30, 120, 150 ve 180. giiniinde kontrol grubundan farkli
oldugu goriilmiistiir (P<0,05). Ayrica, %3APA grubunun 150. ve 180. giinde tespit edilen
L* degerlerinin 800%1AA ve 800%3APA gruplarinin L* degerlerinden istatistiki olarak
farkli oldugu saptanmistir (P<0,05). Depolama siiresince kontrol ve 800%1AA grubunda
onemli degisimler gbzlenmezken (P>0,05), %3APA ve 800%3APA gruplarinda bazi
depolama glinlerinde farkliliklar 6nemli bulunmustur (P<0,05). Depolama sonunda
gruplarin L* degeri 56,83 (kontrol), 57,83 (800%1AA), 58,03 (800%3APA) ve 60,60
(%3APA) olarak diisiikten yiiksege dogru siralanmustir.

Kanal yaym baliklarinin kirmizilik derecesini temsil eden a* degeri depolamanin
baslangicinda en yliksek kontrol grubunda (-1,73) goézlenmis ve bunu sirasiyla 800%1AA
(-2,30), %3APA (-2,40) ve 800%3APA (-2,47) izlemistir (Tablo 12). Ancak gruplar
arasindaki farklar istatistiki agidan Onemsiz bulunmustur (P>0,05). Kanal yayin
baliklarinin a* degeri depolama siiresince diizensiz degisimler gostermis ve tiim gruplarin
depolama baslangici ile depolama sonunda elde edilen a* degerleri arasindaki farklarin
onemsiz oldugu saptanmistir (P>0,05). Depolamaya bagli olarak a* degerinde meydana
gelen grup i¢i degisimlerin 800%3APA grubu hari¢ diger gruplar agisindan dnemsiz
oldugu tespit edilmistir (P>0,05). Gruplar arasi istatistiksel degerlendirmelere gore ise
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sadece depolamanin 150. giiniinde 800%1AA grubu ile %3APA grubu, 180. giiniinde ise
800%1AA grubu ile 800%3APA grubu arasinda tespit edilen farklarin 6nemli oldugu
gorilmistir (P<0,05). Genel olarak degerlendirdigimizde, hi¢bir grubun kanal yayin

baliklarinin a* degeri lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Kontrol grubunda kullanilan kanal yaym baliklarinin b* (sarilik) degeri depolama
baslangicinda diger kaplama gruplar ile istatistiki agcidan benzer bulunmus (P>0,05) ve
bu degerler kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda sirasiyla -1,27,
-1,37, -1,07 ve -1,73 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 12). Donmus depolamanin 30. giiniinden
itibaren kaplama uygulanan kanal yayin baliklarinin b* degerinde artis gézlenmis ve bu
artisin istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Depolama siiresince
kontrol grubunun b* degeri diger kaplama uygulanan gruplarin b* degerlerinden daha
diistik bulunmus ve sarimsi renge sahip kaplama soliisyonlarinin kanal yayin baliklarinin
rengine etki ettigi gozlenmistir. Depolama sonunda kontrol grubunun a* degeri (-0,37) en
diisiik bulunmus ve bunu sirasiyla 800%1AA (+0,33), %3APA (+0,47) ve 800%3APA
(+0,50) izlemistir.
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Tablo 12. Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin balig1 filetolarinin donmus muhafazasi siiresince L*, a* ve b* degerlerinde meydana
gelen degisimleri

Depolama Giinleri

0 30 60 90 120 150 180

Gruplar

Kontrol 56,43+3,41a  58,7342,37A%  55,70+4,61a% 54,60+0,78A%  57,63+0,51A  57,07+0,25A%  56,83+0,15A
800%1AA  58,23+2,08a% 60,93+0,67a8% 56,20+5,96a% 54,80+0,75A% 58,77+1,75a8%  58,17+1,78A%  57,8340,42A%

ol %3APA 62,17+£0,68a%  63,30+£2,018%  56,87+3,00a° 57,67+0,59a° 61,47+1,628®  61,80+0,78® 60,600,895
800%3APA 59,80+2,23a%  60,63+0,86a8% 53,93£2,954°  56,00+2,14a® 59,40+0,70a8* 58,30+1,614%°  58,03+0,86a%
Kontrol -1,734£0,40a%  -2,1340,15a%  -2,43+0,684% -1,70+£0,50a% -2,20+0,20a%  -2,334021a8%  -1,87+0,214°

" 800%1AA  -2,30+0,10a  -1,77+0,594%  -2,50+0,40a% -1,53+0,70a%  -2,20£0,56a%  -1,90+0,10a>  -2,47+0,068
%3APA -2,4040,604%  -2,1740,80a%  -2,67+0,47a% -1,97+0,294%  -2,7040,17a%  -2,53+0,068%  -2,20+0,17ag?
800%3APA -2.47+0,32x%  -1,97+0,38,%  -1,40+£0,804° -2,07£0,06a®® -2,30+0,10a®  -2,03+0,32a8%° -1,97+0,064%°
Kontrol -1,40£0,104%°  -1,37£0,294%°  -1,57+0,59a° -1,13£0,50a% -1,03+0,55,®  -1,43+0,31»®  -0,37+0,25g

o 800%1AA  -1,37+0,252%  -0,70+0,17a%  -1,07+0,38a% -0,70+0,50a%  -0,60+0,20a8®  0,30+0,10g" 0,330,154
%3APA -1,00£0,20a%  -1,00£0,352%  -1,03+0,64a% -0,77+0,32a%  -0,33+0,12a%° -0,4340,15¢®  0,47+0,32a°

800%3APA -1,33+0,55a%  0,80+0,268° 0,93+0,328%  -0,53+£0,23a°  -0,17+0,068™  0,30+0,17g%® 0,50+0,36,%°

Ayni siitundaki farkl biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki fark: belirtir (P<0,05). Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler
(a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik
asit ve %1 kitosan icerisine daldirilmis, %03APA: %3 aspartik asit i¢erisine daldirilmig, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan i¢erisine daldirilmig
kanal yayin baliklari.



3.3.10. Tekstiir Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Kitosan kaplama uygulanmis ve uygulanmamis kanal yaym baliklarinin donmus
muhafazasi esnasinda sertlik, elastikiyet, baglilik, ¢ignenebilirlik ve esneklik degerlerinin
incelenmesi amacli gerceklestirilen tekstiir analiz sonuglart Tablo 13’de verilmistir.
Kanal yayin baliklarinin sertlik degerleri depolamanin 0. giiniinde kontrol, 800%1AA,
%3APA ve 800%3APA grubunda sirasiyla 6,82 kg, 6,43 kg, 5,51 kg ve 6,43 kg olarak
belirlenmis ve gruplar arasindaki farklar istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (P>0,05).
Depolama siiresince azalan bir egilim gosteren sertlik degerinin grup i¢i degisimlerinde
istatistiksel agidan onemli farkliliklar tespit edilmistir (P<0,05). Ancak, 180 giinliik
depolama siiresince gruplar arasinda saptanan farkliliklar 6Gnemsiz bulunmustur (P>0,05).
Kitosan ile kaplanmis kanal yayin baliklarinin sertlik degerlerinde meydana gelen
azaliglarin kontrol ve %3APA gruplarina gore daha fazla kisitlandigi belirlenmistir.
Depolama sonunda kanal yayin baliklarina ait en diisiik sertlik degeri kontrol grubunda
(4,06 kg) gozlenirken, bunu sirasiyla %3APA (4,21 kg), 800%3APA (4,45 kg) ve
800%1AA (4,66 kg) takip etmistir.

Calisma gruplarinin depolama siiresince kanal yayin baliklarinin elastikiyet tizerine
etkileri incelenmis ve depolamanin 0. giiniinde bu deger kontrol, 800%1AA, %3APA ve
800%3APA grubunda sirasiyla 0,41 mm, 0,45 mm, 0,49 mm ve 0,51 mm olarak
bulunmustur (Tablo 13). Depolama siiresince en diisiik elastikiyet degeri kontrol
grubunda gozlenirken, en yiiksek 800%3APA grubunda belirlenmis ve bu gruplar
arasindaki farklar depolamanin 0., 60. ve 90. giiniinde istatistiki acidan 6nemli oldugu
tespit edilmistir (P<0,05). Depolama siiresince kontrol grubunun elastikiyet degerinde
hafif artis gozlenirken, bu artisin istatistiki agidan 6nemsiz oldugu goriilmiistiir (P<0,05).
Ayrica 800%1AA ve %3APA gruplariin depolama stiresince elastikiyet degerlerindeki
degisimleri 6nemsiz bulunmustur (P<0,05). Depolama sonunda elastikiyet degeri kontrol
icin 0,47 mm, 800%1AA icin 0,48 mm, %3APA i¢in 0,47 mm ve 800%3APA i¢in 0,49

mm olarak belirlenmistir.

Donmus muhafaza esnasinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA
gruplarinda tespit edilen baglilik degerleri sirastyla 0,32, 0,29, 0,30 ve 0,32 olarak
bulunmus (Tablo 13) ve gruplar arasindaki farklarin Onemli diizeyde olmadigi
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belirlenmistir (P>0,05). Depolama siiresince kontrol grubunun baghlik degeri kaplama
uygulanan diger gruplara gore daha diisiik bulunmustur. Ayrica, depolama siiresince tiim
gruplarin  baglilik degerlerinde meydana gelen degisimlerinin 6nemsiz oldugu
saptanmistir (P>0,05). Kaplama uygulanan gruplarin baglilik degerlerinde goriilen
degisimler ise depolamanin 180. giinii hari¢ 6nemli bulunmus (P<0,05) ve depolamanin
son giiniinde en yiiksek baghilik degerine sahip %3APA grubu kontrol ve 800%1AA
grubundan istatistiki olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Bu degerler diisiikten yiiksege
dogru 0,25 (kontrol), 0,29 (800%1AA), 0,32 (800%3APA) ve 0,35 (%3APA) olarak

stralanmustir.

Calisma siiresince kanal yayin baliklarinin ¢ignenebilirlik degerleri depolama
baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA grubunda sirasiyla 0,84
kg/mm, 0,86 kg/mm, 0,82 kg/mm ve 1,05 kg/mm olarak tespit edilmistir (Tablo 13).
Depolama baslangicinda en yiiksek ¢ignenebilirlik degerine sahip 800%3APA grubu
diger gruplardan istatistiksel olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Depolama siiresine
bagli olarak azalis gosteren ¢ignenebilirlik degerinde meydana gelen degisimlerin tiim
gruplar agisindan 6nemli oldugu saptanmustir (P<0,05). Kitosan kaplama isleminin kanal
yayin baliklarinin ¢ignenebilirlik degeri lizerine pozitif etki gosterdigi ve depolama
sonunda en yiiksek elastikiyet degerinin 800%3APA (0,70 kg/mm) grubunda oldugu
tespit edilmistir. Bu grubu sirasiyla 800%1AA (0,66 kg/mm), %3APA (0,58 kg/mm) ve
kontrol (0,51 kg/mm) gruplarinin izledigi belirlenmistir. Depolama sonunda kitosan
kaplama uygulanan gruplarin ¢ignenebilirlik degerinin kontrol grubundan farkli (P>0,05)
oldugu, ancak 800%1AA grubunun %3APA grubu ile istatistiki agidan farkli olmadigi
saptanmistir (P>0,05).

Tekstiir analiz sonucu kanal yayin baliklarinda tespit edilen esneklik degeri
depolama siiresince onemli degisimlere ugramamis ve 180 giinlilk depolama boyunca
grup ici degisimler istatistiki agidan 6nemsiz (P<0,05) bulunmustur (Tablo 13). Kanal
yayin baliklarinin esneklik degeri iizerine kaplama islemlerinin herhangi bir etkisi
gbzlenmemistir. Sadece depolamanin 120. giiniinde 800%1AA ile %3APA grubu
arasindaki farklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0,05). Esneklik degeri depolama

siiresince tim gruplarda hafif bir diisis gostermis ve depolama baslangicinda 0,19
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(kontrol), 0,16 (800%1AA), 0,16 (%3APA) ve 0,16 (800%3APA) olarak tespit edilen

esneklik degeri, depolama sonunda sirasiyla 0,15, 0,14, 0,14 ve 0,16 olarak bulunmustur.
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Tablo 13.Kitosan kaplama uygulanan kanal yaym balig: filetolarinin donmus muhafazasi siiresince tekstiir degerlerinde meydana gelen

degisimleri
Depolama Giinleri

gyplar 0 30 60 90 120 150 180
Kontrol 6,8240,76a°  6,17£0,435  5,6320,66p°  421£0,76°  4,10£0,79.°  4,09£0,70>  4,06+0,31A°
Sertlik 800%1AA 643103542  6,65£0,60a 5404042, 4,800,184 49840915 4,590,174  4,66+0,4040
(kg) %3APA 5,51£0,80a®  6,08+0,834%  543+0,50a®  4,22+0,51a°  4,13£0,314 4,1240,23a°  4,21£0,91,
800%3APA  6,43+0,674%  6,39+0,592%  6,46+0,26a  5,05+0,18a°  4,71£0,354 4,63+£0,48a>  4,45+0,314°
Kontrol 0,4120,014%  0,41£0,0247  0,44+0,04a 0,420,064  0,46+0,05x  0,46£0,03a°  0,47+0,094°
Elastikiyet 800%1AA  0,45+0,02a8% 0,450,054  0,46+0,054%  0,45+0,022a°  0,48+0,054  0,46+0,00a°  0,48+0,014°
(mm) %3APA 0,4940,038°  0,43£0,064  0,52+0,05a8°  0,50£0,02a5%  0,49+0,03x  0,49+£0,03x  0,47+0,03 4%
800%3APA  0,51+0,03s®  0,50£0,01,®  0,59+0,035*  0,56+0,04g®  0,5040,03s>  0,48+0,042"  0,49+0,054°
Kontrol 032+0,0602  0.28£0,02%  03120,01x*  0.28£0,034%  0.26:0,02x* 027400125 0,250,044
§ 800%1AA  0,29+0,07,2  036+0,01g%  0,39+0,045  036+£0,048%  0,34+0,06p2  032+0,028%  0,2940,01ag®
Baghhk %3APA 0,30£0,054  0,3440,035  0,34+0,02a8°  0,3420,02x8  0,36+0,024%  035+0,028%  0,35+0,01¢?
800%3APA 0,32+0,044% 0,33+0,02g% 0,36+0,02a8° 0,32+0,038° 0,32+0,05A% 0,31+0,038° 0,32+0,025c%
Kontrol 0,840,068  0,83£0,07x®  0,88+0,07a8° 0,75£0,03g%  0,52+0,05¢°  0,52+£0,04c®  0,510,03¢
Cignenebilirlik 800%1AA  086+0,055®  0,94+£0,074°  0,79+0,02s°  0,76+0,04g"  0,65+0,05s°  0,65+0,035°  0,66+0,056°
(kg/mm) %3APA 0,8240,048% 0,860,052  0,76+0,045  0,68£0,055"  0,69+0,03a8™  0,62+£0,045°  0,58+0,058c°
800%3APA  1,05+0,044 0,880,082  0,94+0,05,®  0,86+0,022"  0,75+0,03,%  0,76£0,01a™  0,70:+0,044°
Kontrol 0,1940,054%  0,15£0,014*  0,15+0,014  0,13£0,02a*  0,13+0,01a8>  0,13£0,01a*  0,15+0,024°
_ 800%1AA  0,16+0,054%  0,18+£0,004*  0,17+0,00a%  0,17£0,02a°  0,1740,024  0,15£0,024®  0,14+0,014°
Esneklik %3APA 0,16£0,038  0,18+0,054%  0,15+0,024  0,1440,03x  0,12£0,01g2 0,150,032  0,14%0,01 2
800%3APA 0,1940,0242  0,15£0,00a  0,17+0,01x2  0,15£0,02a%  0,15£0,02a8*  0,15£0,01a° 0,160,034

Ayni siitundaki farkli bilyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki belirtir (P<0,05). Aym satirdaki farkli kiigiik harfler
(a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup i¢inde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su igerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik
asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmig, %63APA: %3 aspartik asit igerisine daldirilmig, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan icerisine daldirilmig
kanal yayin baliklari.



3.3.11. Duyusal Ozelliklerde Meydana Gelen Degisimler

Farkli oranlarda asetik asit ve aspartik asit soliisyonlar1 ic¢erisinde ¢oziindiiriilen
kitosan ile kaplanmis kanal yayin baligi filetolarinin muhafazas siiresince duyusal agidan
meydana gelen degisimleri 8 panelist tarafindan 9 puanlik bir hedonik skala tizerinden
degerlendirilerek belirlenmistir. Duyusal olarak degerlendirilen kanal yayin baligt
filetolar1 panelistler tarafindan goriiniis, koku, doku ve genel begeni kriterlerine gore

degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 14’de verilmistir.

Depolama baslangicinda panelistler tarafindan degerlendirilen kanal yayin
baliklarina ait goriiniis, koku, doku ve genel begeni puanlari sirastyla 8,10 (%3APA)-8,95
(kontrol), 8,68 (800%1AA)-9,0 (kontrol), 8,11 (%3APA)-8,93 (kontrol) ve 8,14
(%3APA)-8,90 (kontrol) arasinda belirlenmistir. Depolama baslangicinda tespit edilen bu
degerlere gore %3APA grubu goriiniis, doku ve genel begeni acisindan diger gruplardan
istatistiksel olarak farkli bulunmus (P<0,05), ancak koku kriteri agisindan 800%1AA ve
%3APA gruplar1 kontrol grubundan farkli olarak tespit edilmistir (P<0,05). Depolama
siiresine bagli olarak tiim gruplarin duyusal puanlarinda 6nemli distigsler gozlenmis
(P<0,05), fakat 180 giinliik depolama siiresince higbir grup tiiketilebilir sinir degeri (4,0)
altina diismemistir. Kanal yayin baliklarinin goriintis, doku ve genel begeni kriteri
acisindan, depolamanin baslangicindan sonuna kadar en diisiik degere sahip %3APA
grubunun diger gruplardan istatistiksel olarak farkli oldugu saptanmistir (P<0,05).
Panelistler tarafindan degerlendirilen kanal yaym baliklarinin koku kriterlerine gore en
az begeniyi asetik asit igerisinde ¢oziindiiriilen kitosan ile hazirlanan 800%1AA grubunun
oldugu ve bu grubun depolama siiresince kontrol grubundan istatistiki olarak farkli
oldugu belirlenmistir (P<0,05). Depolama sonunda kanal yayin baliklarinin doku ve genel
begeni Ozelliklerine gore tiim gruplarin birbirinden istatistiki olarak farkli oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Gorilinlis agisindan ise %3APA grubu diger gruplardan farkl
bulunmug (P<0,05), ancak panelistler tarafindan 800%1APA ile %3APA gruplarinin
koku puanlamalarindaki degerlendirmeleri istatiksel olarak ©Onemsiz bulunmustur
(P>0,05). Depolama siiresince kanal yayin baligi filetolarinda duyusal olarak herhangi bir
bozulma gozlenmese de, 800%3APA grubu tiim duyusal kritelere gore en ¢ok begeni alan

grup olmustur.
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Tablo 14.Kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baligi filetolarinin donmus muhafazasi siiresince duyusal parametrelerinde meydana gelen

degisimleri

Depolama Giinleri
Gruplgy 0 30 60 90 120 150 180
Kontrol 8,95+0,10a%  8,48+0,15a>  8,40+0,14a°  8,28+0,13a°°  8,00+0,18°  7,2840,17a%  6,38+0,104°

800%1AA  8.85+0,19a%  8,40+0,14a°  8,23£0,13a°  8,28+0,104" 7,93+0,13a°  7,2340,10a%  6,4340,134°
%3APA 8,10+0,14g%  7,88+0,13s®  7,75+0,108%  7,58+0,15g° 7,2540,13¢  6,65+0,13°  5,80+0,08g
800%3APA 8,88+0,154%  8,45+0,13A°  8,35+0,13a° 8,40:£0,12° 8,03£0,15°  7,30+0,0849  6,54+0,084°

Goriiniis

Kontrol 9,000,004  8,43+0,10a>  8,30+0,08a°°  8,18+0,13a8%¢ 8,03+0,10a%  7,63+0,10a°  6,71+0,06p"
800%1AA  8,68+0,108*  8,25+0,068°  7,98+0,10g° 7,80+0,08c  7,75+0,17s%  7,40+0,028°  6,46+0,09¢

L6

Koku %3APA 8,80+0,088%  8,29+0,05a8° 8,10+0,14a8°° 7,93+0,178c°  7,93+0,10a8° 7,55+0,07a%  6,50:+0,08c°
800%3APA 8,83+0,13a8% 8,40+0,08a8°  8,30+0,08A°  8,23+0,10a°  8,08+0,13a° 7,660,059  7,03+0,134°
Kontrol 8,93+0,104%  8,46+0,14a  8,24+0.11A°  7,99+0,128°  7,80+0,078°  7,26£0,11c%  6,59+0,06¢¢
Doku 800%1AA  8,90+0,14a%  8,59+0,09A°  8,39:+0,03a° 8,13+0,10a8°  7,8140,068%  7,59+0,068°  7,00+0,08g

%3APA 8,1140,1282  7,86+0,118°  7,69+0,17g%  7,4840,06c®  7,28+0,06c®  7,10+0,07c*  6,47+0,02pf
800%3APA 891+0,094%  8,61+0,094°  8,43+0,06A° 8,29:+0,03° 8,110,099  7,76+0,05°  7,15+0,044"

Kontrol 8,90+0,124%  8,45+0,12a  8,34+0,07a%  8,22+0,13A°  7,89+0,06a%  7,28+0,12a8°  6,68+0,045"
Genel 800%1AA  8,80+0,04a%  8,40+0,11a°  8,28+0,10a%°  8,18+0,04A° 7,7840,05a%  7,14+0,03pc®  6,53+0,05¢"
Begeni  %3APA 8,14+0,05g%  7,99+0,028"  7,82+0,04g°  7,64+0,098%  7,32+0,078° = 6,98+£0,02c"  6,27+0,02p¢
800%3APA 8,84+0,09a  8,44+0,11a°  8,40+0,094>  8,36+0,07A°  7,92+0,10a°  7,32+0,09A%  6,92+0,04°

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler (A,B,C...) ayn1 depolama giiniindeki gruplar arasindaki farki belirtir (P<0,05). Ayn1 satirdaki farkli kii¢iik harfler
(a,b,c...) farkli depolama giiniindeki grup iginde meydana gelen farki belirtir (P<0,05). Kontrol: distile su icerisine daldirilmis, 800%1AA: %1 asetik
asit ve %1 kitosan igerisine daldirilmis, %03APA: %3 aspartik asit i¢erisine daldirilmis, 800%3APA: %3 asetik asit ve %3 kitosan igerisine daldirilmis
kanal yayin baliklari.



4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Inokiilasyon Calismasi

Gergeklestirilen inokiilasyon ¢alismasinda halk sagligi yoniinden 6nemli bir risk
teskil eden E. coli, S. typhimurium, V. cholerae, V. parahaemolyticus, S. aureus ve L.
monocytogenes gibi patojen bakterilere kars1 farkli konsantrasyonlarda aspartik asit ve
asetik asit soliisyonlarinda ¢oziindiiriilmiis yliksek molekiil agirligina sahip kitosanin

antimikrobiyal etkisi degerlendirilmistir.

Gida kaynakli patojenlere karsi kitosanin inhibitdr etkileri genel olarak
degerlendirildiginde, 800%3APA uygulamasi test edilen patojen bakterilerin tiremesini
onemli Olgiide inhibe etmistir. Ancak kitosanin inhibitor etkisi; bakteri tiirii, kitosan
konsantrasyonu ve kitosanin ¢oziindiiriilmesinde kullanilan asit sollisyonunun ¢esidine
bagli olarak degisiklik gostermistir. Bazi ¢alismalarda, kitosanin gram-pozitif bakterilere
kars1 bakterisit etkisinin gram-negatif bakterilere gore daha yiliksek oldugu rapor
edilmistir (Fernandez-Saiz vd., 2009; Jung vd., 2010). No vd. (2002) gesitli molekiiler
agirliktaki kitosan ve kitosan oligomerlerinin antibakteriyel aktivitesini arastirmislar ve
caligmamizda kullanilan kitosanin molekiil agirligina (800%3APA) benzer olan 746 kDa
kitosan kullaniminin gram pozitif bakterilere karsi inhibitdr etkisinin daha yliksek
oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglara gore gram pozitif bakterilerden L. monocytogenes
ve S. aureus iiremesi tamamen kisitlanirken, gram negatif bakterilerden E. coli ve S.
typhimurium tiremeleri lizerine sirasiyla 2,76 ve 1,33 log kob/g azaltici etki gosterdigini
tespit etmislerdir. Bu sonuglarin aksine, bazi ¢alismalarda gram negatif bakterilerin hiicre
yiizeylerinin sahip oldugu yiiksek negatif yiik nedeniyle kitosan ile etkilesimlerinin daha
giiclii oldugu ileri siiriilmiis ve gram negatif bakterilerin kitosana karsi duyarliliginin
gram pozitiflere nazaran daha fazla oldugunu bildirilmistir (Chung vd., 2004;
Devlieghere vd., 2004)

Kitosanin antimikrobiyal etkisi, hiicre duvari yapisindaki farkliliklar ile iligkili
olarak bakteri tiiriine bagl degismektedir. Gram-negatif bakterilerin i¢ zar1 peptidoglikan,
dis zar ise lipopolisakkarit, lipoprotein ve fosfolipit tabakasindan olusur. Bu tabakalarin
tiimii kitosanin hiicre zarma girmesini engeller (Jung vd., 2010). Bu baglamda, gram-
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negatif bakterilerin kitosana direnci muhtemelen hiicre dis membrani tarafindan saglanir
(Zheng ve Zhu, 2003; Jing vd., 2007; Jung vd., 2010; Kong vd., 2010). Diger taraftan,
gram-pozitif bakterilerin hiicre duvar1 sadece peptidoglikandan olusur, boylece kitosan
gram-pozitif hiicrelerin peptidoglikan tabakasina daha kolay niifuz edebilir ve dogrudan
hiicre zarma etki edebilir (Jing vd., 2007). Bununla birlikte en ¢cok kabul géren yaklagim,
pozitif yiikli kitosan molekiillerinin negatif yiiklii mikrobiyal hiicre membranlar ile
etkilesime girerek gegirgenliklerini degistirmesidir. Bu etkilesim hiicre igeriginin hiicre
disina sizmasina neden olmaktadir. Kitosan ayrica segici olarak iz elementler ile selat
olusturarak toksin olusumuna ve gelismeye engel olarak, konak dokulardaki bazi
savunma mekanizmalarini aktive ederek, hiicre i¢ine girerek DNA’ya tutunma ve mRNA
ve protein sentezine engel olarak antimikrobiyal etki gostermektedir (Papineau vd., 1991;
Sudarshan vd., 1992; Shahidi vd., 1999; No vd., 2007). Bir diger etkenin ise, kitosanin
notral pH degerlerine nazaran diisiik pH degerlerinde pozitif yiikklenmis aktif gruplarinin
sayisindaki artis nedeniyle antimikrobiyal aktivitesinin daha gili¢lii oldugunu ortaya
koyulmustur (Wang, 1992; No vd., 2002). Bu baglamda diisiik pH diizeylerinde
bakterilerin hiicre yiizeyinde karboksil ve fosfat gruplar1 anyonik hale gecerek, kitosana
daha fazla elektrostatik baglanma noktasi1 sunmaktadir (Halander vd., 2001). Ayrica,
kitosan kaplamalariin antimikrobiyal aktivitesi, kitosan ile mikrobiyal hiicre zarlarinin
amin gruplar1 arasindaki etkilesim, hiicre yiizeyindeki polimerik tabaka olusumu ve
mikroorganizmanin sitozolil i¢ine kitosan penetrasyonu gibi mekanizmalara bagl olarak
degisiklik gosterebilir (Dutta vd., 2009). Ancak, bu ¢alismada yiliksek molekiil agirligina
sahip kitosanin her iki bakteri grubuna kars1 gosterdigi inhibitor etkisinin belirgin bir
egilimi olmadig1 saptanmistir. Bunlara ek olarak, 800%3APA grubunun antimikrobiyal
aktivitesinin 800%21AA grubuna benzer veya daha iistiin oldugu gozlenmistir. Ayrica,
kitosan konsantrasyonundaki artiga bagli olarak kitosanin antimikrobiyal etkisinin de

arttig1 tespit edilmistir.

4.1.1. Salmonella typhimurium Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Kanal yaymn baliginin yiizeyine inokiile edilen S. typhimurium’e karsi farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan kitosanin  antimikrobiyal etkisinin arastirildigi
calismamizda, depolama siiresince 800%3APA grubunun kontrol grubuna kiyasla S.
typhimurium iiremesine karsi belirgin (P<0,05) bir azalma sagladigi tespit edilmistir.
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Diger taraftan, kontrol ile diger kaplama uygulanmig gruplar arasinda farklar genellikle
onemsiz (P>0,05) bulunmustur. Kitosan konsantrasyonu artigina bagli olarak S.
typhimurium sayisinda hafif bir azalma egilimi gézlenmistir. Depolama siiresince S.
typhimurium’un inhibe edilmesi agisindan kontrol ile 800%3APA grubu arasinda 0,56-
0,94 log kob/g fark gozlenmis, fakat bu fark E. coli agisindan 0,24-0,50 log kob/g olarak
belirlenmistir. Depolama sonunda kontrol, 800%1AA, %1APA, %3APA, 800%1APA ve
800%3APA gruplarinda saptanan inhibisyon orami sirasiyla 0,58, 0,81, 0,51, 0,78, 0,88
ve 1,26 olarak tespit edilmistir. Sonuglara gore, S. typhimurium bu ¢alismada ki test
kosullar1 altinda, E. coli'den daha fazla kitosana duyarli oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, S. typhimurium ve E. coli'nin hiicre zar1 bilesiminin birbirinden farkli olmasi ve
bundan dolayr bakterilerin kitosana kars1 farkli hassasiyet gostermesidir (Chung vd.,
2004). S. typhimurium daha negatif hiicre membrani kompozisyonuna sahip olmasindan
dolay1, E. coli ile karsilagtirildiginda kitosana daha duyarlidir (Paomephan vd., 2018).
Bakterilerdeki negatif yiikiin fazla olmasi, kitosanin pozitif yiiki ile etkilesimi
kolaylastirabilir ve bu durum daha fazla hiicre 6liimii ile sonuglanabilmektedir (Chung

vd., 2004).

Literatiir incelendiginde S. typhimurium'a karsi kitosanlarin tutarsiz antimikrobiyal
aktiviteleri bildirilmistir. Ornegin, 67 kDa kitosan (Jiang vd., 2013) ve 1020 ve 1100 kDa
kitosan (Pirak vd., 2012) S. typhimurium’e kars1 higbir inhibitor etki gostermezken, 470
kDa kitosanin (No vd., 2002) bu patojene karsi etkili oldugu bildirilmistir. Bizim
calismamizda da, depolama siiresince 800%3APA grubu S. typhimurium iiremesinde
ortalama 0,75 log kob/g azalisa neden olmustur. No vd. (2002) 746 kDa kitosanin S.
typhimurium’e karst 4,34 log kob/g degerlerinde antibakteriyel etki gosterdigini
bildirmislerdir. Tsai vd. (2002) farkli deasitilasyon derecelerine sahip kitosanlar arasinda
en iyi antimikrobiyal etkiyi %98 deasitilasyon derecesine sahip kitosanin gosterdigini ve
bu kitosanin S. typhimurium’e karsi minimal lethal konsantrasyonunun 1500 ppm
oldugunu bildirmislerdir. Jung vd. (2010) farkli deasitilasyon derecesi ve viskoziteye
sahip kitosanlarin antimikrobiyal etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, suda ¢ozilinebilir
60 ve 80 DD’ye sahip %0,1°lik kitosan gruplarinin S. typhimurium tizerine sirasiyla 1,22
log kob/g ve 4,05 log kob/g oranlarinda antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Rodriguez-Nunez vd. (2012) S. typhimurium’e karsi kitosan filmlerin
antimikrobiyal etkilerini arastirmislar ve %1 (v/v) asetik asit icerisinde ¢ozilindiiriilerek
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hazirladiklar1 kitosan film disklerinin petri kutularinda iiremesi gergeklesen S.
typhimurium ig¢in %10,6 (%1 kitosan)-%31,3 (%3 kitosan) ¢apinda zon olusturdugunu
tespit etmislerdir. Ayrica, farkli konsantrasyonlarda (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000 ppm)
hazirlanan kitosan soliisyonlarinda 24 saat siireyle inkiibe edilen S. typhimurium
bakterisinin en az iireme gosterdigi 2000 ppm konsantrasyonundaki kitosan grubunun,
bakteriler tizerinde 2,1 log kob/g azalis sagladigini bildirmislerdir. Rubio vd. (2018)
yiiksek molekiil agirligina (789 kDa ve 1017 kDa) sahip suda ¢6ziinebilir kitosanin S.
typhimurium {iremesine karsi onemli bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir. S.
typhimurium'a karsi kitosanlarin antibakteriyel etkilerinin rapor edildigi ¢aligmalar
arasindaki farkliliklarin, kullanilan yontemler, kullanilan antimikrobiyal deneyler,
kitosan 6zellikleri, kullanilan ¢6ziicii veya ortamin pH" gibi farkli deneysel kosullara

bagli olarak degismesinden kaynaklanmaktadir (Wang, 1992; No vd., 2002).

4.1.2. Escherichia coli Popiilasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Gida kaynakli bir patojen olarak tanimlanan E. coli, kontrol grubu da dahil olmak
tizere tiim gruplar i¢in 4 °C'de depolama sirasinda zamanla biraz azalmistir. Bu azalis
muhtemelen diisiik depolama sicakligindan kaynaklanmaktadir. Depolamanin 0.
giiniinden 8. giiniine kadar 800%3APA grubu E. coli iiremesine kars1 0,61-1,23 log kob/g
azalis saglamistir. %1 konsantrasyonlarinda hazirlanan 800%1APA ve 800%1AA
gruplar1 depolama siiresince (4. giin hari¢) E. coli’ye kars1 genellikle benzer inhibitor etki
gostermistir. 800%3APA grubu (3,11 log kob/g) i¢in E. coli sayis1 8. giinde kontrol
grubundan (3,54 log kob/g) daha diistik bulunmustur (P<0,05).

Kitosanlarin gram negatif bakterilerin dis zarinin bariyer 6zelliklerini bozdugu
cesitli ¢alismalarda rapor edilmistir. E. coli’nin hiicre zarinda meydana gelen hasarin
biiyiik olasilikla elektrostatik etkilesimden kaynaklandigi ve bunun 6zellikle de kitosanin
—NH3" gruplar ile hiicre zarinin fosfolipit bilesenlerinin karbonil ve fosforil gruplar
arasinda gerceklestigi bildirilmistir (Goy vd., 2009; Jung vd., 2010; Li vd., 2010).
Literatiir incelendiginde, E. coli'ye karsi yiiksek molekiil agirhi@ina sahip kitosan
kaplamalarin inhibe edici etkilerine dair bilgiler ¢ok azdir. Zheng ve Zhu (2003) kitosanin
E. coli’ye kars1 antimikrobiyal etkisinin konsantrasyon artigina bagli olarak arttigini,
ancak molekiiler agirligi artisgina bagli olarak azaldigimi tespit etmisler ve %1
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konsantrasyonunda hazirlanan kitosanin, E. coli’ye karsi %100 inhibisyon oranina
ulastigin1 bildirmislerdir. Benzer sekilde, Liu vd. (2006) farkli konsantrasyon ve
molekiiler agirligina (55-155 kDa) sahip kitosanin E. coli iizerine antibakteriyel etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak diisiik molekiil agirligina sahip kitosanin E. coli tiremesi
tizerine olan antimikrobiyal etkisinin, yiiksek molekiil agirligina sahip kitosandan daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, 6 farkli kitosan konsantrasyonu (20, 50, 100,
200, 500 ve 1000 ppm) igerisinde 200 ppm ve iizerinde uygulanan tiim kitosan gruplarinin
E. coli bakterisine karsi iyi bir antibakteriyel etki gosterdigini saptamiglardir.
Calismamizda da, kitosan konsantrasyonunun %1’den %3’e ¢ikmasina bagl olarak E.
coli sayisinda hafif bir diisiis gézlenmis, fakat bu konsantrasyonlar arasindaki farklarin
istatistiki olarak énemsiz oldugu saptanmistir (P>0,05). Zheng ve Zhu (2003) kitosanin
konsatrasyonun artigina bagli olarak antimikrobiyal etkisinin de arttigini belirlemislerdir.
Konsantrasyon %1’e ulastiginda ise E. coli ilizerinde kitosanin antimikrobiyal etkisinin
%100’e ulagtigin1 bildirmislerdir. Ayrica, kitosanin molekiiler agirlig1 azaldigr zaman,
kitosanin E. coli’ye kars1 antimikrobiyal etkisinin arttigini ifade etmisler ve bunu daha
diisik MA’na sahip kitosanlarin mikrobiyal hiicreye daha kolay girip hiicre
metabolizmasini bozmasindan kaynaklanacagini ifade etmislerdir. Calismamizda,
800%3APA grubunun E. coli sayisi kontrol grubundan yaklasik 0,40 log kob/g daha az
bulunmustur. Muhtemelen belirlenen bu diisiik etkinin, calismada kullanilan kitosanin
yiiksek molekiil agirligina (800 kDa) sahip olmasi ve bu sayede kitosanin E. coli’ye karsi
inhibisyon etkisini sinirlamis olmasindan ileri gelmektedir. Calismamizda kullanilan suda
¢Oziinebilir kitosanin E. coli’ye kars1 gosterdigi diislik etkiye benzer sekilde rapor edilen
bir ¢alismada, Qin vd. (2006) suda ¢oziinebilir farklt molekiil agirligina sahip (1,3-400
kDa) kitosanin E. coli’ye kars1 6nemli bir antibakteriyel aktivite gostermedigini, ancak
suda ¢oziinemez kitosanin bu bakteri lizerinde 6nemli antibakteriyel etkisinin oldugunu
ve en iyi antimikrobiyal etkiyi 50 kDa suda ¢ozlinemez kitosan grubunun gosterdigini
saptamislardir. Jung vd. (2010) suda ¢oziinebilir iki farkl deasitilasyon derecesine sahip
%0,1°lik kitosan gruplarmin E. coli {izerine 4 log kob/g (60DD)-5,39 log kob/g (80DD)
oranlarinda antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Rubio vd. (2018)
%4’liik 789 kDa suda ¢oziinebilir kitosanin E. coli’ye karsi en etkili grup oldugu ve E.
coli iiremesi iizerinde 2 log kob/g diizeyinde azalis sagladigini bildirmislerdir. Diger
taraftan, No vd. (2002) 746 kDa kitosanin E. coli’e kars1 4,31 log kob/g oraninda
antibakteriyel etki gosterdigini bildirmislerdir. Tsai vd. (2002) buzdolabi sartlarinda (4
102



°C) 10 giin siireyle depolanan somon filetolarindaki E. coli tiremesine karsi en iyi
antimikrobiyal etkiyi %98 deasitilasyon derecesine sahip kitosanin gosterdigini ve bu
kitosanin E. coli karst minimal lethal konsantrasyonunun 100 ppm oldugunu

bildirmislerdir.

4.1.3.Vibrio cholerae ve Vibrio parahaemolyticus Popiilasyonunda Meydana Gelen

Degisimler

Patojen biiylimesini sinirlayan kosullarin belirtildigi FDA kilavuzuna gore, V.
cholerae ve V. parahaemolyticus i¢in minimum biiyiime sicakliklar1 sirasiyla 10 ve 5 °C
olarak verilmistir (Kose, 2010). Bu nedenle ¢alismamizda Vibrio tiirleri ile inokiile edilen
kanal yayin baliklari i¢in diger bakteri tiirlerine gore daha yiiksek depolama sicakligi (10
°C) kullanilmistir. Fakat bu sicakligin baliklarin depolanmasi agisindan yiiksek olmasi
nedeniyle kanal yayin baliklar1 depolamanin 4. giiniinden itibaren bozulmaya bagladig1
goriilmistiir. Depolamanin 6. giiniine kadar tiim gruplarin V. cholerae iiremesinde artis
gozlenmis ve 6. giinde baliklarin bozulmasiyla beraber V. cholerae iiremesi tekrar
azalmistir. En ¢ok azalig Vibrio yiikii en fazla olan kontrol grubunda saptanmistir. V.
cholerae ve V. parahaemolyticus iiremelerinde meydana gelen bu azalisin, baliklarin
bozulmasiyla beraber artan diger bozulma bakterileri tarafindan baskilamasi nedeniyle
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Depolamanin 0. giiniinde 800%1APA ve 800%3APA
gruplarinin V. cholerae sayisi tespit edilir limit degerlerinin altinda tespit edilmistir. Fakat
800%3APA grubu, V. cholerae’ya karst 800%1APA grubundan daha etkili oldugu
gozlenmistir. Ozellikle de depolamanin 4. giiniinde (1,34 log kob/g) ve 6. giiniinde (0,94
log kob/g) bu gruplar arasindaki farklar daha fazla bulunmustur. V. parahaemolyticus’e
kars1 en etkili grubun 800%3APA oldugu ve bu grubun depolama siiresince kanal yayin
baliklarinin yilizeyine inokiile edilen V. parahaemolyticus iiremesinin tamamen onledigi
tespit edilmistir. 800%1AA ve %3APA gruplarinin da depolama baslangicinda V.
parahaemolyticus tiremesi iizerine dnemli etkilerin oldugu, ancak bu etkinin depolama

stiresince azaldig1 saptanistir.

Calisma sonuglarimiz ile benzer olarak, Fang vd. (2015) %0,5 (w/v) kitosan (190

kDa) mikropartikiillerinin uygulanmasindan 3 saat sonra 37 °C’de inokiile edilen V.

cholerae ve V. parahaemolyticus sayilarini tespit edilemez seviyelerine diisiirdiiglinii
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bildirmislerdir. Ayrica, kitosan uygulanmamis kontrol grubuna kiyasla, hem %0,3 hem
de %0,5 kitosan mikropartikiilleri ile muamele edilen istiridyelerde V. parahaemolyticus
icin Onemli azalmalar saglandigin1 ve bu azalisin depolamanin 2. giiniinden sonra
sirasiyla 2,2 ve 3,3 log kob/g oldugunu rapor etmislerdir. Bunlara ek olarak, Fang vd.
(2015) istiridyelerde test edilen V. vulnifucus 'un, V. parahaemolyticus ve V. cholerae
tirlerine nazaran daha fazla kitosan mikropartikiillerine duyarlilik gosterdigini
gbzlemlemislerdir. Rubio vd. (2018) V. parahaemolyticus tizerine yiiksek molekiil
agirhgima (789 kDa ve 1017 kDa) sahip suda ¢oziinebilir kitosan gruplarinin
antimikrobiyal etkisinin, V. vulnificus ve V. cholerae tiirlerine gore daha yiiksek
diizeylerde oldugunu ve yiiksek molekiil agirligina sahip kitosanin Vibrio tiirlerinin
iremesini tamamen kisitladigini  belirlemislerdir. Bizim c¢alismamizda da, V.
parahaemolyticus tiirii 800%3APA grubuna karsi, V. cholerae’dan daha duyarh
bulunmustur. Lee vd. (2009) kitosanin, hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu
baskilamasiyla hiicreden hiicreye gegis arasindaki iletisimi kisitlayarak Vibrio hiicre
Olimiinii indiikledigini belirtmistir. Buna ragmen, Vibrio spp.'ye karsit kitosanin
antimikrobiyal mekanizmasi tamamen agiklik kazandirilmamistir, buda muhtemelen
Vibrio tiirlerinin kapsiiler polisakkarit, LPS veya dis zar proteinlerinin farkl bilegsimlerine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar Vibrio tiirlerinin kitosan igin farkli
duyarhilik gostermesine katkida bulunabilir (Lee vd., 2009; Fang vd., 2015). No vd.
(2002) 746 kDa kitosanin V. parahaemolyticus’e karsi sirasiyla 5,50 log kob/g
degerlerinde antibakteriyel etki gosterdigini bildirmislerdir. Kitosanin Vibrio tiirleri
tizerine yiiksek antimikrobiyal etkisinin aksine, Jung vd. (2010) suda ¢6zilinebilir 60 ve
80 DD’ye sahip %0,1°1ik kitosan gruplarinin V. parahaemolyticus iizerine sirasiyla 0,59
log kob/g ve 0,48 log kob/g oranlarinda diisiik bir antibakteriyel aktiviteye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Diger bir ¢alismada ise, Jiang vd. (2013) suda ¢oziinebilir 43
KDA ve 67 kDa kitosan tiirevlerinin gram negatif bakterilerden Vibrio tiirlerinin tiremesi
lizerine ortalama zon biiyiikliigliniin sirasiyla 11,09 mm ve 11,34 mm oldugunu

bulmuslardir.
4.1.4. Staphylococcus aureus popiilasyonunda meydana gelen degisimler
Gram pozitif bakterilerden 6nemli bir patojen olan S. aureus’e karsi depolama

stiresi boyunca 800%3APA grubunun kontrol grubuna nazaran onemli (P<0,05)
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diizeylerde antibakteriyel etkisi gozlenmistir. Depolama siiresince en diisiikk S. aureus
sayist saptanan 800%3AS grubunun depolama sonunda S. aureus iiremesi tizerine 1,62
log kob/g azaltici etkisi oldugu belirlenmistir. Kontrol grubunda ise S. aureus sayisinin
baslangigta inokiile edilen bakteri sayisindan 0,96 log kob/g daha yiiksek oldugu
saptanmistir. 8 giinliik depolama sonunda, kontrol grubunun S. aureus sayisi ile
karsilastirildiginda en ¢ok azalma 800%3APA grubunda (2,58 log kob/g), ardindan
sirastyla 800%1APA (1,76 log kob/g), 800%1AA (1,70 log kob/g), %3APA (1,20 log
kob/g) ve %1APA (1,06 log kob/g) gruplarinda gozlemlenmistir. Farkli asit
soliisyonlarmin etkisi incelendiginde, %1 w/v konsantrasyonunda asetik (800%1AA) ve
aspartik asit (800%1APA) icerisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanan kitosan gruplari arasinda
depolama boyunca S. aureus'e kars1 benzer inhibitor etkiler ortaya ¢ikmustir. Caligmamiza
benzer sekilde, Rubio vd. (2018) yiiksek molekiil agirligina (789 kDa ve 1017 kDa) sahip
suda ¢oziinebilir kitosanin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, aspartik asit igerisinde
¢ozilindiiriilen %2 ve %3’lik 1017 kDa kitosanin 96 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda S.
aureus tizerinde kontrol grubuna gore 3 log kob/g azalis sagladigini tespit etmislerdir.
Bazi arastirma sonuclarina gore ise kitosanin S. aureus’e karsi daha yiiksek
antimikrobiyal etkisi oldugu rapor edilmistir. Zheng ve Zhu (2003) farkli molekiiler
agirh@indaki (5-305 kDa) %1 konsantrasyonunda hazirlanan kitosanin S. aureus e karsi
antimikrobiyal etkisinin %100 inhibisyon oranina ulastigini tespit etmislerdir. Ayrica
molekiiler agirligr arttigi zaman kitosanin antimikrobiyal etkisinin S. aureus’e karsi
arttigini bildirmislerdir. Fernandez-Saiz vd. (2010) balik ¢orbalarinda S. aureus iiremesi
lizerine diisiik molekiil agirligina sahip kitosan filmlerin etkilerini arastirmiglardir.
Sonuglara gore, 40 mg ve 80 mg kitosan film (%1,5’luk) eklenen balik ¢orbalarinda bu
bakteri tiiriiniin iiremesini tamamen durdurdugunu ve 25 giinliik depolama siiresince
herhangi bir bakteri liremesi goriilmedigini saptamiglardir. No vd. (2002) 1 ve 2 kDa
molekiil agirligina sahip kitosan oligomerlerinin diger yiiksek molekiil agirligindaki
kitosanlara (28, 224, 470, 746, 1106 ve 1671 kDa) gore S. aureus’e karst daha yiiksek
antibakteriyel etki gosterdigini saptamislardir. Farkli kitosan gruplar1 igerisinde ise 746
kDa kitosanin S. aureus’e karsi 8,11 log kob/g degerinde antibakteriyel etki gosterdigini
bildirmislerdir.

Kitosanin S. aureus’e karst gosterdigi onemli antimikrobiyal etkileri rapor
edilmesine ragmen, bazi calismalarda ise tam tersi olarak kitosanin S. aureus’e karsi
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diisiik veya hig etkisi gdzlenmemistir. Jung vd. (2010) suda ¢6zilinebilir 60 ve 80 DD’ye
sahip %0,1°lik kitosan gruplarmin, S. aureus’e karsi sirastyla 1,18 log kob/g ve 1,54 log
kob/g (80DD) degerinde antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Rodriguez-Nufiez vd. (2012) asetik asit igerisinde ¢oOziindiiriilerek  farkli
konsantrasyonlarda (0, 250, 500, 1000, 1500, 2000 ppm) hazirladiklar1 kitosan
soliisyonlarindan 2000 ppm grubunun, 24 saat siireyle inkiibe edilen S. aureus’e karsi
1,40 log kob/g azalis saglayarak en iyi etkiyi gosterdigini bildirmislerdir. Qin vd. (2006)
suda ¢oziinebilir farkli molekiil agirligina sahip (1,3-400 kDa) kitosanin S. aureus’e karsi
Oonemli bir antibakteriyel aktivite gostermedigini, ancak, suda ¢oziinemez asit ¢ozlinebilir
kitosanin bu bakteri iizerinde 6nemli antibakteriyel etkisinin oldugunu tespit etmislerdir.
Tsai vd. (2002) buzdolabr sartlarinda (4 °C) 10 giin siireyle depolanan somon filetolarina
uygulanan farkli konsantrasyonlardaki (%0,2, %0,5 ve %1) kitosan kaplamalardan en iyi
antimikrobiyal etkiyi %98 deasitilasyon derecesine sahip kitosanin S. aureus’e karsi
minimal lethal konsantrasyonunun 50 ppm oldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alismalarda kitosanin S. aureus'e kars1 inhibitdr etkisinde gozlenen farkliliklar,
kitosan soliisyonunun konsantrasyonu, kullanilan ¢6ziicii ve test edilen S. aureus
suslarindaki farkliliklardan kaynaklanabilir (No vd., 2002). Calismamizda da, kitosan
konsantrasyonu artisina bagli olarak kitosanin S. aureus’e karsi inhibitor etkisinin arttigi
ve depolama sonunda %3 konsantrasyona sahip 800%3APA grubunun S. aureus
sayisinin, %1 konsantrasyona sahip 800%1AA ve 800%1APA gruplarina kiyasla
ortalama 0,84 log kob/g daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, Rodriguez-
Nunez vd. (2012), farkli konsantrasyonlarda (250-2000 ppm) hazirlanan kitosanlarin
antimikrobiyal etkisini test etmigler ve artan kitosan konsantrasyonu ile S. aureus'e kars1
kitosanin antibakteriyel etkisinin de arttirdigini bildirmislerdir. Literatiirde, S. aureus'e
kars1t kitosan ve tiirevlerinin antimikrobiyal aktivitesi genis Ol¢iide calisilmis, ama
kitosanin S. aureus'e kars1 eylem sekli tam olarak aydinlatilamamistir. Ancak, Raafat vd.
(2017) kitosanin S. aureus'e kars1 antimikrobiyal etkisinin, bakteriyel hiicre ylizey yiikii
ve membran fosfolipit kompozisyonu gibi hiicre zar1 yapisinda meydana gelen

degisikliklerden kaynaklandigini ortaya atmastir.
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4.1.5. Listeria monocytogenes popiilasyonunda meydana gelen degisimler

L. monocytogenes, yemeye hazir gida triinleri ile iligkili gida kaynakli bir gram-
pozitif patojendir (Jiang vd., 2011). Bu yiizden yemeye hazir gidalarda L.
monocytogenes’in inhibisyonu 6nemlidir. Bu ¢alismada, kanal yayin baliklarinda ki L.
monocytogenes sayist depolama baglangicinda (0. giin) 3,78 ila 4,63 log kob/g arasinda
degismektedir. 800%1AA ve 800%3APA gruplarinin 0. giindeki L. monocytogenes sayisi
baslangicta inokiile edilen bakteri sayisindan sirasiyla 0,67 ve 0,83 log kob/g daha diistiik
oldugu saptanmigtir. 800%3APA grubunun depolama periyodu siiresince L.
monocytogenes iiremesini onemli dl¢lide azalttigi (P<0,05) ve 8. giinde kontrol

grubundan 1,56 log kob/g daha az bakteri ylikiine sahip oldugu bulunmustur.

Literatiir incelendiginde kitosan ve tiirevlerinin L. monocytogenes’e karsi farkli
etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Kitosanin L. monocytogenes’e karst antimikrobiyal etki
sekli heniiz dogrulanmamis olmasina ragmen, Benabbou vd. (2009) elektron mikrografi
altinda 100 kDa kitosan ile muamele edilen L. monocytogenes'in hiicre ceperinin
yiizeyinde daha kalin bir tabaka oldugunu ve hiicre duvarindan besin maddelerinin
girigini 6nledigini, bunun sonucu olarak hiicre 6liimiine neden oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica, 2 kDa kitosanin pozitif yiiklii -NH3* gruplar ile L. monocytogenes'in hiicre
duvarinda negatif yiiklerle etkilesime girerek, hiicre duvarinda gézeneklere ve dolayisiyla
hiicre 6liimiine neden oldugunu eklemislerdir. Fernandez-Saiz vd. (2013) %3 kitosan
filmleri ile beraber standart hava ve vakum paket kullanilarak ambalajladiklar1 barlam
baliklarin1 buzdolab: sartlarinda (4 °C) 15 giin siiresince depolamislar ve bu siirecte
baliklarin L. monocytogenes sayisinda 1,0-1,7 log kob/g azalig rapor etmislerdir. Jiang
vd. (2011) soguk dumanlanmis somon baliklarnin 30 giin buzdolabi muhafazasi
siiresince kitosanin L. monocytogenes iizerinde inhibe edici etkisinin oldugunu ve
baliklarin yiizeyine tamamen temas etmesini saglayan kitosan kaplama metodunda bu
etkinin, kitosan filmlere gore daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, Jiang vd.
(2011) soguk tiitsiilenmis somon baliklarinda bulunan L. monocytogenes iiremesi
tizerinde herhangi bir antimikrobiyal ilave edilmemis kitosan gruplarmin 3,2 log kob/g
(kitosan kaplama) ve 3,6 log kob/g (kitosan film) oraninda bir azalis sagladigim
saptamiglardir. Aksine, Ye vd. (2008) soguk dumanlanmis somon baliklarinin yiizeyine
inokiile edilen L. monocytogenes’e karsi kitosan filmlerin inhibitor etki gostermedigini
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bildirmiglerdir. Calismamizda ve diger c¢alismalarda kullanilan kitosanlarin L.
monocytogenes’e karsi antimikrobiyal aktiviteleri arasindaki farkliliklarin muhtemelen
kitosanin molekiiler agirligi, kitosan uygulama metodu (film veya kaplama) ve arastirilan
ornek tipinden kaynaklandigr disliniilmektedir. Cesitli c¢aligmalarda kitosanin
antimikrobiyal etkisinin kitosanin molekiiler agilig1 ve kitosan soliisyonunun pH’sina
bagli etkisini rapor etmislerdir. No vd. (2002), pH 5,5 ve altinda hazirlanan 746 ve 1671
kDa kitosanin L. monocytogenes iiremesini inhibe ettigini bildirmislerdir. Diger taraftan,
Benabbou vd. (2009) kitosan soliisyonunun pH’s1 4,5-5,0 oldugu zaman kitosanin L.
monocytogenes’e karsi antimikrobiyal etkisinin daha fazla oldugunu agiklamislardir.
Bizim calismamizda 800%1AA ve 800%3APA gruplariin pH’larinin benzer oldugu,
ancak 800%3APA grubunun depolama siiresince L. monocytogenes’ e karsi daha etkili
oldugu tespit edilmistir. No vd. (2002) 746 kDa kitosanin L. monocytogenes’e karsi 8,31
kob/g degerlerinde antibakteriyel etki gosterdigini bildirmiglerdir. Rubio vd. (2018)
yiiksek molekiil agirligina (789 kDa ve 1017 kDa) sahip suda ¢oziinebilir kitosan
gruplarinin L. monocytogenes tiremesi iizerine 6nemli bir kisitlayict etkisinin oldugunu,
96 saatlik inkiibasyon sonunda bu gruplarda iireme tespit edilemez iken kontrol grubunda
8,24 log kob/g oldugunu bildirmislerdir. Jung vd. (2010) suda ¢oziinebilir iki farkli
deasitilasyon derecesine sahip %0,1’lik kitosan gruplarmin L. monocytogenes iizerine
0,39 log kob/g (60DD)-0,77 log kob/g oranlarinda antibakteriyel aktiviteye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Jiang vd. (2013) suda ¢oziinebilir kitosan tiirevlerinin L.
monocytogenes liremesi tizerine ise 43 kDa ve 67 kDa kitosan tiirevlerinin sirasiyla 10,39
mm ve 11,49 mm diizeylerinde zon etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Tsai vd. (2002)
%98 DD’ye sahip kitosanin L. monocytogenes’e karst minimal lethal konsantrasyonunun

150 ppm oldugunu bildirmislerdir.

Genel olarak degerlendirdigimizde, bu patojenik bakterilere kars1 yiiksek molekiil
agirhigina sahip kitosan kaplamalarinin antimikrobiyal etkisinin, kitosan igermeyen
kontrol ve diger kaplama gruplarina (%1APA ve A3%) kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Caligma gruplart arasinda, %3 kitosan hazirlanan 800%3APA grubunun,
kanal yayin balig1 filetolarinin yiizeyinde inokiile edilen patojenleri inhibe etmede en
etkili kaplama grubu oldugu ve bu grubun V. parahaemolyticus tiremesini tamamen
baskiladigi saptanmistir. Kitosan ve aspartik asit kombinasyonunun kanal yaymn
baliklarinin yiizeyine inokiile edilen patojenik bakterileri etkili bir sekilde inhibe ettigi
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belirlenmis ve bu sonuglar kitosan kaplamanin hazirlanmasinda literatiirde daha yaygin
olarak kullanilan asetik asit yerine bir gida koruyucu olarak aspartik asidin

uygulanabilecegini gostermistir.

4.2. Soguk ve Donmus Muhafaza Sartlarinda Kanal Yayin Baliginda Meydana

Gelen Degisimler

Sentetik filmlerin aksine, antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri sayesinde su
tirlinlerinin depolanmasinda kitosan bir kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir (Raafat ve Sahl, 2009; Jung vd., 2010; Wu, 2014). Su iiriinlerinin etkili
kullanimi, artan tiiketici taleplerini karsilamak icin &nemlidir (Ozyurt vd., 2018).
Dondurulmus ve sogutulmus depolama sirasinda su {tiriinlerinin kalitesini ve raf dmriinii
arttirmak i¢in kitosan kaplamalar kullanilarak birgok calisma yapilmistir (Sathivel vd.,
2007; Duan vd., 2010; Mohan vd., 2012; Chouljenko vd.,, 2017; Bonilla vd., 2018). Bu
calismalarda, ¢oziicii olarak asetik asidin yani sira diisiik ve orta molekiiler agirlikta
kitosanlar kullanilmistir. Ancak, yiliksek molekiil agirligina sahip kitosanin su iiriinlerinin
raf Oomrii ve kalite Kriterleri tizerindeki etkisi incelenmemistir. Ayrica, yiiksek
konsantrasyonda (%3'e kadar) ve ¢oziicii olarak aspartik asitle hazirlanan yiiksek molekiil
agirligina sahip kitosan kaplamalar ile ilgili herhangi bir sonu¢ bildirilmemistir. Bu
amagcla ¢alismamizda, soguk (+4 °C) ve donmus muhafaza sirasinda (-20 °C) kanal yayin
balig1 filetolarinin kalite 6zellikleri ve raf 6dmrii iizerine yliksek molekiiler agirlikli suda

¢Oziinilir kitosan kaplamalarin etkisi arastirilmigtir.

4.2.1. pH Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Baliklarda bozulma ve kokusmanin belirlenmesinde kullanilan kimyasal
faktorlerden biriside pH degerinde meydana gelen degisimlerdir. Taze baligin pH’s1 nétre
yakin olup (6,0-6,5), tiiketilebilirlik degeri 6,8-7,0 arasinda degismektedir (Varlik vd.,
1993). Fakat 6liim sonrasinda kaslarda biriken laktik asidin etkisiyle pH degeri bir miktar
diismekte ve baliklarin bozulmaya baslamasi ile birlikte pH degerinde tekrar bir artis
gerceklesmektedir (Bilgin, 2003). Calismamizda, soguk ve donmus depolamada
kullanilan taze kanal yaym baliklarinin pH degeri sirasiyla 6,84 ve 6,71 olarak tespit
edilmistir. Calisma sonuglarimizla benzer olarak taze kanal yayin baliklarinin pH’s1 6,85
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(Bonilla vd., 2018) ve 6,94 (Li vd., 2017a) olarak bildirilmistir. Calismamizda kullanilan
her iki depolama baslangicinda kaplama uygulanan gruplarin pH degerlerinde 6dnemli
derecede diisiis gozlenmistir. Depolama siiresi boyunca her iki depolama sartlarinda da
depolanan, 800%1AA, %1APA ve 800%3APA gruplarinin pH degerleri, kontrol
grubunun pH degerlerinden anlamli derecede diisiik bulunmustur (P<0,05). Kaplama
uygulanmis baliklarda pH'nin azalmasi, biiytik olasilikla baliklarin yiizeyine uygulanan
kaplamalarin asidik formda olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. 180 gilinliik donmus
depolama siiresince tiim gruplarin pH degerlerinde dalgalanmalar gozlenmis (P>0,05) ve
depolama siiresi sonunda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarimin pH
degerleri sirasiyla 6,80, 6,55, 6,22 ve 6,51 olarak bulunmustur. Soguk depolama siiresince
ise tim gruplarin pH degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu degerler depolama sonunda
kontrol, 800%1AA, %3APA ve 8000%3APA gruplari i¢in sirasiyla 7,13, 6,75, 6,69 ve

6,86 olarak bulunmustur.

pH, baliklarda kaliteyi tek basina belirleyici kesin bir kriter olmayip, mutlaka diger
analizlerle beraber degerlendirilmelidir (Varlik vd., 1993). Su iirlinlerinde pH degeri
7’nin iizerinde oldugunda iiriin bozulmus kabul edilmektedir (Giilyavuz ve Unliisayin,
1999). Calismamizda sadece kontrol grubunun pH degeri, mikrobiyal bozulmanin da
gerceklestigi soguk depolamanin 6. giinlinde, bu kabul edilen 7 sinir degerini astigi
gorlilmiigtir. Bu baglamda pH ile mikrobiyolojik degerlerin bir biri ile oOrtiistigii

goriilmektedir.

Depolama sirasinda pH degisimleri, endojen enzim ve bozulma bakterilerinin
aktivitesinden kaynaklanan amonyak ve trimetilamin gibi bazik ugucu iiriinlerin
olugmasiyla agiklanabilir (Bonilla vd., 2018). Donmus depolama sirasinda,
mikroorganizmalarin biiylimesi diisiik sicaklik uygulamasindan dolay1 engellenmistir. Bu
nedenle donmus depolama siiresi boyunca kontrol ve kitosan kaplama uygulanmis kanal
yaymn balig1 orneklerinde tespit edilen diisiik pH degerleri, muhtemelen baliklara
uygulanan kitosan ve diisiik depolama sicakliginin mikrobiyal biiyiimeyi engellemesine
baglidir. Benzer sekilde, Sathivel vd. (2007) glazelenmemis pembe somon filetolarinin
baslangicta 6,6 pH degerine sahip olduklarini ve 8 aylik donmus depolama sonrasinda
kontrol ve %1 w/v kitosan ile kaplanan 6rneklerde pH degerinin sirasiyla 6,6 ve 6,4
oldugunu bildirmislerdir. Bonilla vd. (2018) kanal yayin baliklarmin baslangic pH
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degerlerinin, baliklara uygulanan kitosan kaplamalar vasitasiyla diistiigiinii ve buzdolab1
sartlarinda 16 giin depolama siiresince kontrol grubu da dahil tim gruplarin pH
degerlerinde dalgalanmalar gerceklestigini tespit etmislerdir. Souza vd. (2010) 0 °C’de
18 giin boyunca muhafaza ettikleri somon filetolarinin pH degerindeki artis1 kitosan
kaplama isleminin kisitladigin1 bildirmislerdir. Ayrica, benzer sonuglar farkli baliklar
izerine uygulanan kitosan kaplama g¢alismalarinda da rastlanmistir (Duan vd., 2010;
Soares vd., 2015). Bunlara ek olarak, Juneja vd. (2006) 6’dan daha diisiik pH’larda
kitosanin antimikrobiyal etkisinin daha kuvvetli oldugunu ve pH’ya bagli olarak kitosanin

farkli gidalarda farkli mekanizmalarinin rol oynadigini bildirmislerdir.

4.2.2. Agirhk Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Agirlik kaybi dondurulmus gida dirlinlerinin depolanmasi sirasinda {iriiniin
ekonomik kayiplari1 tahmin etmek icin kullanilabilecek ¢ok o©Onemli bir kalite
parametresidir. Donmus depolamada muhafaza edilen su {irlinleri zamanla ylizey su
kaybina maruz kalir ve bu da dokularin su tutma kapasitesinin azalmasina neden olur
(Shenouda, 1980). Etin su tutma kapasitesi kas pH'sina baglidir. Miyofibriler proteinlerin
(aktin ve miyozin) izoelektrik noktasi, pH 5,1 civarindadir. Kasin pH degeri bu degere
yaklastik¢a, su tutma kapasitesinde daha diisiik sonuclar dogurur. Izoelektrik noktada,
protein iizerinde su baglanmasi i¢in filamentler arasindaki boslugu azaltacak minimum
net yiik olacaktir (Alvarado ve McKee, 2007). Kitosan soliisyonlari, nem bariyerlerinin
yerine nemden koruyucu maddeler olarak kullanilabildigi bildirilmistir. Bu ¢6zeltilerin
uygulanmasi, bir gida triiniindeki nem kaybini, kitosan igerisindeki nem siiblimasyona

ugrayincaya kadar geciktirebilir (Kester ve Fennema, 1986).

Calismamizda, -20 °C'de depolama sirasinda kanal yayin baligi filetolarinin agirlik
kaybinda artan bir egilim gozlenmistir. Baslangicta kontroliin agirlik kaybi kaplama
uygulanmis ¢aligsma gruplarindan daha diisiik iken, bu deger en yliksek %3APA grubunda
tespit edilmistir. Ancak, 180 giinliik donmus depolama sonunda kontrol grubunun agirlik
kaybi, 800%1AA ve 800%3APA gruplarindan daha yiiksek bulunmustur. %3APA
grubunda meydana gelen yiiksek agirlik kaybt muhtemelen kitosan igermeyen bu
kaplama sollisyonun asitliliginden kaynaklanmaktadir. Depolamanin 20. giinlinden

itibaren kitosan kaplama uygulanan kanal yayin baliklarinin agirlik kaybi kontrol grubuna
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nazaran daha yavag artis gosterdigi belirlenmis olup aralarindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05). Bu yavas artis muhtemelen baliklara uygulanan
kitosan kaplama islemiyle baliklarin nem kaybinin 6nlenmesi ile iliskilendirilebilir.
Dondurulmus gidalar, gida {iriinliniin yiizeyinde gozenekli ve susuz bir tabaka olusturan
ve substratin fiziksel ve organoleptik Ozelliklerini degistiren suyun siiblimasyonu
nedeniyle, donmus depolama sirasinda agirlik kaybina egilimlidir (Campanone vd.,
2001). Dondurulmus baliklarin agirlik kaybi, donmus depolama sirasinda proteinlerin
denatiirasyonuna ve buz kristallerinin tekrar kristallendirilmesine baghdir (Londahl,
1997). Bu nedenle, ¢alismamizda kaplama gruplarinda tespit edilen daha diisiik agirlik
kayiplarinin, kitosanin depolama boyunca baliklarin yiizey dokularindaki protein
denatiirasyonunu en aza indirmesi ve suyun siiblimasyonunu azaltmasi ile agiklanabilir.
Benzer sekilde, Farajzadeh vd. (2016) kitosan-jelatin ile kaplanmis karideslerin agirlik
kaybinin, kontrol grubuna kiyasla énemli 6l¢iide daha yavas arttigin1 ve kaplamanin, su
tiriinlerinin nem kaybin1 azaltmak i¢in uygun bir segenek olabilecegini belirtmislerdir.
Donmus depolama sirasindaki dehidrasyon ile agirlik kaybi, bir ambalaj malzemesi ile
yiizeyin kaplanmasi1 veya {iriiniin ince bir buz tabakasi ile ¢cevrelenmesi ile azaltilabilir
(Goncalves ve Junior, 2009). Mohan vd (2012), kitosan kaplamalarinin nem koruyucu
maddeler olarak islev gorebildigini ve iriinlin nem kaybinin kitosan kaplamasinin
icindeki nemin buharlasincaya kadar ertelenebilecegini bildirmistir. Ayrica, ¢alisma
sonuglarimizla benzer olarak, su iiriinlerinin depolanmasi siiresince agirlik kayiplarina
kitosan uygulamalarinin azaltic1 etkisi bazi ¢alismalarda da bildirilmistir (No vd., 2005;

Solval vd., 2014; Guohua vd., 2016; Chouljenko vd., 2017).

4.2.3. Santrifiij Kaybinda (Su Tutma Kapasitesi) Meydana Gelen Degisimler

Kastaki suyun yaklasik %95'1, genellikle "serbest su" olarak adlandirilan mekanik
olarak hareketsiz sudur. Bu su, kas yapis1t boyunca go¢ etmekte 6zgiirdiir ve kaslarda su
tutma kapasitesi Olgiiliirken kullanilmaktadir. Gida iriinlerinin su tutma kapasitesi,
sadece ekonomik olarak degil, ayn1 zamanda gidalarin kalitelerini de etkileyen dnemli
faktorlerden birisidir. Ciinkii su tutma kapasitesi; tasima ve depolama esnasinda agirlik
degisimini, ¢ozdiirme esnasinda damlama kaybini, pisirme esnasinda damlama kaybini
ve biiziilmeyi, ayrica etin sikiligin1 ve hassasiyetini etkilemektedir (Kaale vd., 2014). Su
tutma kapasitesi, dokusal 6zellikler ile yakindan iligkilidir ve diisiik su tutma kapasitesi
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genelde kastaki post mortem degisikliklerin bir etkisi olarak tanimlanmistir. Bu
degisiklikler, miyoflamentlerde biiziilme, miyozin denatiirasyonu ve ekstraseliiler
boslukta artis olabilir (Duun, 2008). Su tutma kapasitesi (STK), gida endiistrisinde
duyusal niteliklerin yani sira tiriiniin saklanmasi ve islenmesi, suyun ete baglanmasindan

etkilendiginden dolay1 6nemli bir kalitatif parametredir (Mohan vd., 2012).

Santrifiij kayb1 analizi, kanal yayin baliklariin su tutma kapasitesini belirlemek
amaciyla yiritilmistiir. Su tutma kapasitesi, etin su kaybi belli bir dereceye kadar
gosterebilir ve dondurulmus depolama altindaki su {irtinleri yiizey dehidrasyonuna maruz
kalmalar1 nedeniyle, dokularin su tutma kapasitesi diiser (Chouljenko vd., 2017). Kanal
yayin baligi filetolariin su tutma kapasitesi donmus depolama sirasinda tiim gruplarda
azalmis ve depolama giinleri arasinda dnemli farklar goriilmiistiir (P<0,05). Tiim donmus
depolama siiresince en diisiik su tutma kapasitesi %3APA grubunda belirlenmis ve bu
grup, 800%3APA grubu ile kiyaslandiginda, depolamanin 60. giiniinden sonra anlamli
derecede farkli bulunmustur (P<0,05). Ozetlemek gerekirse, %3 kitosan (800%3APA) ile
muamele edilen kanal yayin baligi filetolarindaki santrifiij kaybi, diger gruplardan biraz
daha diistik bulunmustur. Ancak, donmus depolama sonunda kontrol ile kaplama gruplari
arasindaki farklarin istatistiki agidan onemsiz oldugu tespit edilmistir (P>0,05). Bunun
nedeni olarak, Duan vd. (2010) kitosan kaplamalarinin, baliklarin sadece balik yiizeyini
kapladigindan, donmus depolama sirasinda balik kasmin su tutma kapasitesindeki
kayiplar1 engellemeyecegini bildirmislerdir. Buna ragmen, kitosan ¢ozdiirme sirasinda
balik kasindan atilan suyu geri absorbe edebilir ve tutabilir, bu da {iriinlerde meydana

gelen damlama kaybinda azalmaya neden olabilir (Jeon vd., 2002).

Soguk depolama baslangicinda en diisiik santrifiij kayb1 800%3APA grubunda
gozlenirken, en yiiksek kontrol grubunda bulunmustur (P<0,05). Tiim gruplardan elde
edilen santrifiij kayb1 donmus depolama orneklerinde oldugu gibi soguk depolama
stiresince artig gostermis ve depolama siiresince 800%3APA grubundan meydana gelen
santrifiij kaybi1 diger kaplama uygulanan gruplardan disiik bulunmustur (P<0,05).
Depolama siiresince benzer artis bazi ¢alismalarda da gozlenmistir (Olsson vd., 2003;
Bao vd., 2007; Kaale vd., 2014). Soguk depolama siiresince elde edilen verilere gore
kitosan kaplama islemi, iriinlerin su tutma kapasitesine olumlu etki gdstermis ve
depolama sonunda kontrol grubundan istatistiki olarak daha diisiik bulunmugstur (P<0,05).
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Buzdolabi sartlarinda depolanan sardalya filetolarina kitosanin etkisinin arastirildig bir
calismada da, sonuglarimizla benzer olarak kitosanla kaplanmig iiriinlerin su tutma
kapasitesinde artis gézlemlemislerdir (Mohan vd., 2012). Kitosanlarin yiiksek su tutma
kapasitesi ve diisik damlama kaybi, bu karbonhidrat polimerin nispi polaritesine
baglanabilir (Jeon vd., 2002).

4.2.4. Pisirme Kaybinda Meydana Gelen Degisimler

Gilivenli ve lezzetli bir iiriine sahip olmak i¢in etin pisirilme islemi oldukga
onemlidir. Pisirme sirasinda et {riinlerinin  fizikokimyasal —davranislarinin
belirlenmesinde pisirme kaybi en 6nemli parametredir ve genellikle proteinlerin su ve
lipit baglama kabiliyeti ile iliskilidir (Sayas-Barbera vd., 2011). Pisirme, baligin besin
degeri tlizerinde olumsuz etki gosterebilir ve ayrica pisirme yontemine gore kayiplarin
miktar1 degisebilir (Ersoy ve Ozeren, 2009). Soguk ve donmus depolama baglangicinda,
gruplarin pisirme kayb1 degerleri arasinda anlamli bir fark bulunmamustir (P>0,05), ancak
depolama sonunda 800%3APA grubunun pisirme kaybi, diger gruplardan anlamli
derecede diisiik bulunmustur (P<0,05). Depolama sonunda 800%3APA grubunun pisirme
kaybi kontrol grubu ile kiyaslandiginda, soguk ve donmus depolama sartlarinda sirasiyla
%4 ve %18,3 oraninda daha diisiik tespit edilmistir. Ozetlemek gerekirse, kanal yayin
baliklarina %3 kitosan uygulamasinin pisirme siiresince su kaybimi azalttig
belirlenmistir. Aslinda, pisirme kaybi; nem kaybini ve etteki suda ¢oziiniir maddeleri
igcermektedir. Pisirme kaybinda gézlenen sonuglar, bu ¢alismada belirlenen su tutma
kapasitesi sonuclari ile de uyumlu bulunmustur. Ayrica, her bir grubun soguk ve donmus
depolama siiresince pisirme kaybinda meydana gelen degisimleri istatistiki olarak
o6nemsiz bulunmustur (P>0,05). Bu ¢alisma sonuglarina benzer sekilde, Sathivel (2005)
kitosan ile kaplanmis pembe somon baliklarinin 3 aylik donmus muhafazasi sonrasinda
tespit edilen pisirme kayiplarinin kontrol grubundan daha diisiik oldugunu, ancak bu
farkin istatiksel a¢idan onemsiz oldugunu bildirmistir. Feng vd. (2016) altin pomfret
filetolarinin pisirme kaybina kitosan kaplamanin o6nemli bir etkisi olmadigini ve
kaplamanin, fileto i¢indeki kas proteini ile etkilesime giremeyecegini ve kas proteininin
su tutma kapasitesini degistiremeyebilecegini belirtmislerdir. Baska bir c¢alismada,
yiiksek derecede miyozin denatiirasyonunun, daha yiiksek pisirme kaybinda 6nemli bir
rol oynadigim belirtmislerdir (Xia vd., 2012).
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Yiksek pisirme kaybi, myofibrillar proteinlerin  denatlirasyonu ile
iligkilendirilmekte ve boylece bu tiir bir protein, su tutabilen aglar olusturamayacak hale
getirilmektedir. Antioksidanlarin eklenmesi, donma-¢6ziilme dongiileri sirasinda
oksidasyonun neden oldugu protein denatiirasyonunu kisitlama yetenegine sahiptir. Bazi
hidrojen baglar1 veya diger hidrofilik protein gruplar1 da oksidasyonun neden oldugu
yapisal degisiklikler ile parcalanabilir (Wang vd., 2017). Bu nedenle, kitosan gibi
antioksidanlar balik etlerinin 1s1l islemi sirasinda pisirme kaybini azaltabilir. Ayrica,
pisirme kaybindaki bu ¢eliskiler balik eti yapisindaki farkliliklardan ve ¢alismalarda

kullanilan pisirme yontemlerinden de kaynaklanmis olabilir.

4.2.5. TVB-N Degerinde Meydana Gelen Degisimler

TVB-N, balik tazeligini 6l¢gmek, bozulmay1 izlemek ve kalitesini degerlendirmek
icin kullanilan parametrelerden biri olup, karakteristik ugucu bilesiklerin 6l¢iimleri ile
belirlenebilir (Olafsdottir vd., 1997). Amonyak, dimetilamin ve trimetilamini temsil eden
TVB-N, su iirlinleri tazeligi degerlendirmesi i¢in yararl bir gostergedir. Balikta meydana
gelen mikrobiyal ve enzimatik faaliyetler sonucu TVB-N miktar1 artmakta olup, artis
miktar1 bakteriyel faaliyetlerle ve endojen enzimlerle baglantili degismektedir (Kyrana
vd., 1997). Balik kasindaki amino asitler bakteriler tarafindan metabolize edilebilir veya
endojen enzim tarafindan pargalanabilir, bu da amonyak, monoetilamin, dimetilamin,
trimetilamin ve diger ugucu bazlarin iretimine ve bozulmus baliklarin hos olmayan

kokusuna yol acar (Duan vd., 2010).

Bu caligmada taze kanal yayin balig1 filetolarinda 15,30 mg/100 g olarak tespit
edilen TVB-N degeri, iriinlere uygulanan kaplama islemlerinden sonra depolamanin
baslangicinda kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda sirastyla 16,03
mg/100 g, 15,14 mg/100 g, 15,30 mg/100 g ve 15,10 mg/100 g olarak bulunmustur. Soguk
depolama siiresince kaplama uygulanmis ve uygulanmamis tim caligma gruplarinin
TVB-N degeri depolama siiresine bagli olarak 6nemli dlciide artis gostermistir (P<0,05).
Su triinlerinde TVB-N degeri kalite siniflandirilmas: farkli kaynaklara gore degisiklik
gostermekte ve genelde bu deger 25-35 mg/100 g arasinda degistigi bildirilmistir
(Connell, 1990; Gimenez vd., 2002; Varlik vd., 2004). Sikorski (1990) ve Chomnawang
vd. (2007) ise baliklarin tiiketime uygun TVB-N siir degerini 30 mg/100 g olarak rapor
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etmiglerdir. Bu ¢alismada elde edilen TVB-N sonuglarina gore, tiiketilebilirlik agisindan
kabul edilen 30 mg/100 g limit degerini kontrol, %3APA, 800%1AA ve 800%3APA
gruplarinin sirastyla depolamanin 6., 8., 12. ve 12. giinlerinde asarak bozulduklar1 tespit
edilmistir. Kontrol grubu ile karsilagtirildiginda kitosan kaplama islemi TVB-N {izerinde
Oonemli bir azaltici etki gostermis (P<0,05) ve kitosan gruplarimin TVB-N artisini
erteledigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Bonilla vd. (2018) buzdolabi sartlarinda (4 °C)
16 giin siireyle depoladiklar1 kanal yayin baliklarinda TVB-N miktarmin, limit olarak
kabul edilen 30 mg N/100 g degerini; kontrol grubunda 8. giinde asildigini, ancak bu
degerin daldirma yontemi ile kitosan kaplanan kanal yayin baliklarinda 12. giinde
asildigimi tespit etmislerdir. Bu calismada elde edilen TVB-N degeri, kanal yayin
baliklarina kitosan uygulanan bu arastirma sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir. Qiu vd.
(2014) kitosanin antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle TVB-N {iretimini azalttig
bildirmislerdir. Calismamizda da toplam bakteri iizerine kitosanin Onemli etkisinin
oldugu ve bu etkinin elde edilen TVB-N degeri sonuglari ile bir uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Bu da, toplam ugucu azot bilesiklerinin olusumunda aerobik bakterilerin
iligkisini gostermektedir. Benzer bulgulara farkli aragtirmacilarin farkli baliklar ve farkli

kitosan uygulamast {izerine yaptiklari caligmalarda da rastlanmaktadir.

Jeon vd. (2002), 4 °C’de 12 giin siireyle depoladiklart morina ve ringa baliklarinin
TVB-N igerigini inceledikleri ¢alismalarinda, TVB-N igin bildirilen limit degerini (30 mg
N/100 g); kontrol ve 600 kDa kitosan grubunun morina baligi i¢in depolamanin 8.
giiniinde, ringa baligin i¢in ise 10. giiniinde asildigin1 tespit etmislerdir. Ancak, 900 kDa
ve 1800 kDa kitosan gruplarmin TVB-N iceriginin 12 giinliikk depolama siiresince bu sinir
degerini asmadigini bildirmislerdir. Vatavali vd. (2013) bir buzdolabinda buz igerisinde
20-22 giin siireyle muhafaza ettikleri kirmizi mercan (Pagrus pagrus) baliginin TVB-N
degerinin depolama siiresince arttigint ve smir degeri kabul edilen 30 mg N/100 g’1
kontrol grubunun 14. giinde, %0,1 kekik esansiyel yag1 katkili grubun 16. giinde, %2
kitosan katkili grubun 20. giinde astig1, ancak kitosan ve kekik yagi kombinasyonu katkili
grubun 20 giin siiresince bu degerin altinda kaldigini bildirmislerdir. Souza vd. (2010)
Kitosan kaplama isleminin somon baliklarinin TVB-N degerindeki artig1 kisitladigini ve
TVB-N i¢in belirtilen smir degerinin kontrol grubunda depolamanin 15. giiniinde
asilirken, kitosan kaplama uygulanan grupta 18. giinde asildigini tespit etmislerdir.
Nowzari vd. (2013) buzdolab1 sartlarinda (4+1 °C) 16 giin boyunca depoladiklari
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gokkusagi alabaligi filetolarinin TVB-N iceriginin, tiim gruplarda depolama siiresince 25
mg N/100 g olarak kabul edilen sinir degeri altinda kaldigini, fakat en yiiksek TVB-N
degerinin kontrol grubunda oldugunu bildirmislerdir. Ramezani vd. (2015), kontrol ile
karsilastirildiginda, kitosan kapli giimiis sazan balig1 filetolarinda énemli dlgiide daha
diisiik bir TVB-N miktar1 oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, Qiu vd. (2014) 12 giinliik
soguk hava deposunda Japon levreklerinin muhafazasi siiresince kitosan kapli grubun

TVB-N degerinin, kontrol gruplarina gore %39,62 azaldigini bildirmislerdir.

4.2.6. TBARS Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Lipit oksidasyonu gidalarda acilagma, renk bozulmasi ve istenmeyen tat olusumuna
neden olmaktadir (Rahman, 2007). TBA, ikincil lipit oksidasyon iirlinlerinin derecesini
degerlendirmek icin Onemli kriterlerden biridir ve su {riinlerinin kalitesinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir gosterge olup, malonaldehit miktarini
vermektedir (Fan vd., 2009). Lipit oksidasyonun neden oldugu dondurulmus gidalardaki
lezzetlerin biiyiikk bir kismi, hidroperoksitlerin keton ve aldehitlere ayrismasindan
kaynaklanmaktadir (Erickson ve Hung, 1997). Depolama siiresince su irilinlerinde
meydana gelen lipit oksidasyonundaki artis, depolama sicakliginin diisiiriilmesi,
antioksidanlarin ve farkli paketleme materyallerinin kullanimiyla 6nlenebilmektedir
(Soyer, 1995). Taze balik etlerinde TBA degerinin tiiketilebilirlik limit degeri Connel
(1990) tarafindan 1-2 mg MDA/kg, Sallam (2007) tarafindan 5 mg MDA/kg ve Varlik
vd. (1993) tarafindan da 7-8 mg MDA/kg oldugu bildirilmistir.

Soguk ve donmus muhafazada kullanilan taze yayin baliklarinin TBARS degeri
sirasiyla 0,08 mg MDA/Kg ve 0,14 mg MDA/kg olarak bulunmus ve bu degerlerin
depolama siiresince hafif bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Donmus muhafazanin
baslangicinda (0. giin) 0,14 mg MDA/kg olan kontrol grubunun TBARS degeri, depolama
sonunda 0,78 mg MDA/kg'a ylikselmis ve bu grubu artig oranina gore sirasiyla %3APA
(0,56 mg MDAV/kg), 800%1AA (0,49 mg MDA/kg) ve 800%3APA (0,33 mg MDA/kg)
gruplar takip etmistir. Kitosan kaplama uygulanmis ve uygulanmamis kanal yayin balig
filetolarinin soguk muhafaza sartlari altinda TBARS degeri kontrol, 800%1AA, %3APA
ve 800%3APA gruplar i¢in sirasiyla 0,09 mg MDA/kg, 0,09 mg MDA/kg, 0,11 mg

MDA/kg ve 0,09 mg MDA/kg olarak tespit edilmistir. Soguk depolamanin 2. giiniinden
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itibaren kitosan kaplama gruplart diger gruplardan énemli derecede diisiik bulunmustur
(P<0,05). Soguk depolama periyodu sonunda kontrol, 800%1AA, %3APA ve
800%3APA gruplarinin TBARS degeri sirasiyla 0,84 mg MDA/kg, 0,59 mg MDA/Kg,
0,75 mg MDA/kg ve 0,51 mg MDA/kg olarak tespit edilmistir. Oksidasyon hiz1 baliktaki
yag orani, yiikksek sicaklik, nem ve 1s1k gibi farkli faktorlere baghdir (Gokoglu, 2002).
Yayn balig filetolarindaki diisiik lipit oksidasyon degerleri, sardalya ve kefal gibi yagh
baliklarla kiyaslandiginda, daha diisik TBA degerine sahip yaymn baligi lipitlerinin
stabilitesi ile agiklanabilir (Simeonidou vd., 1998). Bu soguk ve donmus muhafaza
caligmalarindaki tiim gruplarda tespit edilen TBA degerleri, kaliteli baliklar i¢in tavsiye
edilen TBA limit degerlerine ulasmadigi, ancak kitosan gruplarinda bu degerin daha
diisiik oldugu saptanmistir. Bu sonuclar kitosan kaplamanin, kontrol ve %3APA
gruplarina kiyasla soguk ve donmus depolama sirasinda kanal yayin balig1 filetolarinda
lipit oksidasyonunu kisitladigin1 gostermektedir. Kitosanin lipit iizerine antioksidan
mekanizmasi, sahip oldugu amino gruplarinin oksidasyonla meydana gelen malonaldehit
gibi ucucu aldehitlerle stabil bilesikler olusturmasina baglanmaktadir (Weist ve Karel,
1992). Ayrica, kitosanin {iriin yiizeyinde olusturdugu tabaka, oksijen gecirgenligine karsi
iyi bir bariyer gorevi gormektedir ve bu sayede oksijenin oksidasyon reaksiyonlarina
katilmasi engellenmektedir (Sathivel vd., 2007). %3APA grubunda tespit edilen yiiksek
TBARS artiginin ise kaplama soliisyonunda kullanilan asidin etkisinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Calisma sonucumuzu destekleyici olarak, Solval vd. (2014)
caligmalarinda asetik asit kullaniminin  depolama siiresince karideslerin lipit
oksidasyonunu hizlandirabilecegini ifade etmislerdir. Bonilla vd. (2018), taze kanal yayin
baliklarinda TBARS degerini 0,2 mg MDA/kg altinda tespit etmisler ve 16 giin boyunca
4 °C'de muhafaza edilen kitosan kaplama uygulanmig kanal yayin baliklarinin, kontrol
grubuna kiyasla daha diisitk TBARS igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, en
cok artisin gozlendigi kontrol grubunun dahi 0,6 mg MDA/kg degeri altinda kaldigi
eklemislerdir. Fan vd. (2009) donmus depolama esnasinda kitosan kaplama islemiyle
sazan baliklarmin lipit oksidasyonunu onemli derecede kisitladigini, kontrol grubunun
TBA degerinin depolamanin 15. giiniinde siir degerini (2 mg MDA/kg) astigini, buna
ragmen kitosan grubunun 30 giinliik donmus depolama sonunda bile 0,83 mg MDA/kg
diizeylerinde oldugunu bildirmislerdir. Souza vd. (2010) kitosan kaplama isleminin
somon baliklarinin 0 °C’de 18 giin muhafazasi siiresince TBA degerindeki artist
kisitladigini ve kontrol ve kitosan kaplama uygulanmig somon baliginin TBA igeriginin
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sirastyla depolamanin 12. ve 18. giinlerde sinir degeri astigi bildirmislerdir. Balik
yiizeyine uygulanan kitosan kaplamalar, fileto ve ¢evresi arasinda bir bariyer gorevi
gorebilir ve kitosan kaplamanin antioksidan aktivitesi ve oksijen bariyer 6zelligi, balik
etinde lipit oksidasyonunun engellenmesi i¢in olas1 bir mekanizma rolii alabilir (Sathivel,
2005; Duan vd., 2010). Farkl balik tiirlerinin kitosan kaplamasi ile lipit oksidasyonunun
onlenmesi hakkinda benzer sonuclar daha 6nce bazi arastirmalarda da rapor edilmistir
(Jeon vd., 2002; Sathivel, 2005; Duan vd., 2010; Turan, 2011; Mohan vd., 2012; Qiu vd.,
2014; Chouljenko vd., 2017).

Kitosanin lipit oksidasyonu {izerine olumlu etkisinin aksine ayrica Onemsiz
sonuglar1 da rapor edilmistir. Alak vd. (2010) palamut filetolarinin TBARS igeriklerinin,
kitosan kaplama uygulamasiyla yavasladigini, ancak bunun 6nemli oranlarda olmadiginm
rapor etmislerdir. Alak (2012) kontrol grubunun TBARS miktarmin diger kitosan
kaplama gruplarindan beklenmedik sekilde diisiik oldugu rapor etmislerdir. Chhabra
(2004) farkli konsantrasyonlar da hazirlanan farkli kitosan kaplama uygulanan
istiridyelerin TBARS igeriginde depolama siiresince artis gdzlenmedigi ve gruplar
arasinda onemli farklarin olmadig1 tespit edilmistir. Ancak, kitosanin antioksidan

ozelliginin TBARS disinda farkli metotlarla da denemesi gerektigini bildirmislerdir.

4.2.7. Mikrobiyolojik Degerlerde Meydana Gelen Degisimler

Baliklarin bozulmasina neden olan en yaygin sebeplerden biriside mikrobiyal
bozulmadir. Baliklarin biinyesinde bulundurdugu bakteri yiikii; yasadig: ortam, avlama
metodu, avlama sonrasi tagima ve isleme sirasindaki prosediirlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Koral, 2012). Mikroorganizmalar normalde baligin solungaglarinda,
bagirsaginda ve derisinde bulunur. Balik derisinde mikroorganizma says1 107 ile 10° log
kob/g arasinda iken, solunga¢ ve bagirsaklarda 10° ile 10° log kob/g arasinda
bulunmaktadir (Gram ve Huss, 1996; Gram ve Huss, 2000). Bu nedenle avlanma
sonrasinda baliklardaki bakteriyel gelisimin yavaglatilmasi veya engellenmesi igin
baliklar hizli bir sekilde sogutulmali ve tiikketime ya da uygulanacak isleme adimlarina

kadar soguk muhafaza sartlarinda depolanmalidir.
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Bu calismada soguk ve donmus depolama siiresince kanal yayin baliklarinin
mikrobiyal yiikiinii belirlemek tizere TAMB, TAPB, TK ve E. coli sayimlarinin yani sira
Salmonella varlig1 da arastirilmistir. Taze kanal yayin baliklarinin TAMB sayis1 4,67 log
kob/g tespit edilmistir. Ancak bu deger donmus depolama siiresince azalmasina ragmen,
soguk depolama siiresince artis gostermistir. Taze kanal yayin baliklarinin TAMB sayis1
acisindan benzer sonuglar, Bonilla vd. (2018) tarafindan da verilmistir. Calismamizda
taze kanal yayin baliklarinin TAPB sayist ise 4,17-4,25 log kob/g arasinda tespit edilmis
ve bu degerlerde TAMB sayisinda oldugu gibi soguk depolama siiresince artis, donmus
depolama siiresince ise diislis gostermistir. Soguk ve donmus depolamanin ilk giiniinden
itibaren kaplama uygulanmis gruplarinin TAMB ve TAPB sayis1 kontrol grubuna kiyasla
daha diisiik bulunmustur. Soguk depolama siiresince kitosan kaplamalarin TAMB ve
TAPB sayist iizerinde 6nemli diizeylerde antimikrobiyal etkisi gozlenmis ve bu gruplarin
TAMB ve TAPB sayisi kontrol ve %3APA gruplarindan istatistiki olarak farkli
bulunmustur (P<0,05). Soguk depolama siiresince artan TAMB ve TAPB sayisi, [CMSF
(1986) tarafindan taze ve dondurulmus baliklar i¢in 6nerilen 7 log kob/g mikrobiyolojik
limit degerini, kontrol grubu depolamanin 6. giiniinde asmis ve bunu sirastyla %3APA
(8. giin), 800%1AA (10. giin) ve 800%3APA (10. giin) gruplari izlemistir. Ayrica bu
sonuglar, duyusal yonden tiim gruplar i¢in bozulmanin gerceklestigi depolama giinleri ile
birbirini destekleyici nitelikte oldugu goriilmiistiir. Dondurulmus depolama siiresince ise
hicbir grubun TAMB ve TAPB sayis1 i¢in izin verilen tiiketilebilir limit degerini
asamadig1 belirlenmistir. Dondurulmus kanal yayin baliklarinin TAMB sayist depolama
sonunda ise kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda sirasiyla 4,28, 3,68,
3,42 ve 3,29 log kob/g olarak tespit edilmis ve kitosan kaplama gruplarinin TAMB sayist,
kontrol grubuna kiyasla istatistiki olarak farkli bulunmustur (P<0,05). Donmus depolama
sonunda kanal yayin baliklarinin TAPB sayist, kontrol grubunda 3,70 log kob/g, %3APA
grubunda 3,07 log kob/g, 800%1AA grubunda 3,01 log kob/g ve 800%3APA grubunda
2,86 log kob/g olarak bulunmustur. Buna gore, kitosan ile kaplanmig 800%3APA
grubunun 180 giinlik donmus depolama periyodu sonunda kontrol grubuna kiyasla
TAMB ve TAPB sayilar {izerinde sirasiyla 0,99 log kob/g ve 0,84 log kob/g diizeyinde
inhibe edici bir etkiye sahip oldugu saptanmistir. Calismamizda kullanilan taze kanal
yayin baliginda ve depolama (soguk ve donmus) siiresince tiim gruplarda toplam koliform
ve E. coli sayis1 tespit edilebilir limit degerlerinin altinda bulunmustur. Donmus
depolama i¢in kullanilan taze kanal yaymn baliklarinda goriilen Salmonella varligi,
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depolama siiresince gegeklestirilen analizler neticesinde tespit edilememistir. Soguk
depolama ig¢in kullanilan hem taze orneklerde hem de bu oOrneklerin depolanmasi
stiresince gergeklestirilen analizlerde Salmonella varligina rastlanilmamistir. Sonuglara
gore lrlnlerin toplam koliform, E. coli ve Salmonella agisindan giivenli oldugu

belirlenmistir.

Dondurma islemi, baliklarin tazelik Ozelliklerini ve kalitelerini korumak ig¢in
fiziksel bir koruma metodudur. Donma olayinda baliklarin biinyelerindeki serbest su, buz
kristallerine dontiserek su aktivitesinin ve sicakligin azalmasina neden olur. Bu buz
kristalleri, bakterilerin dig ve sitoplazmik zarlarinda geri donilisiimsiiz hasara neden
olabilir (Uljas ve Ingham, 1999). Dondurma yonteminin baslica hedeflerinden biriside
sicakligin azalmastyla mikroorganizmalarin iiremesi ve molekiiler aktivitesinin inhibe
edilmesidir. Baliklarin dondurulmas: sirasinda mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu
mevcut su azalir ve dondurulmus baliklarda mikrobiyal aktivite ihmal edilebilir derecede
diisiik veya tamamen durdurulur (Gokoglu ve Yerlikaya, 2015). Calismamizda donmus
depolama siiresince kanal yayimn baliklarinda belirlenen diisiik mikrobiyal sonuglarin
nedeninin de diisik depolama sicakligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Hem
donmus depolama hem de soguk depolama sartlarinda kitosan gruplarinin kontrol
grubuna kiyasla daha diisiik bakteri sayisina sahip olmasi da, kitosan kaplamalarinin gida
yiizeylerindeki mikroorganizmalar1 azaltma kabiliyetini dogrulamaktadir. Kitosanin,
mikroorganizmalar iizerindeki 6ldiiriicii etkisi 6 adimda aciklanabilir: (1) bakteriyel hiicre
yilizeyine adsorpsiyon, (2) hiicre duvari boyunca difiizyon, (3) sitoplazmik membran
tizerine adsorpsiyon, (4) sitoplazmik membranin bozulmasi, (5) sitoplazmik yapilarin
sizmast ve (6) hiicrenin 6liimii (Kong vd., 2010). Kitosanin antimikrobiyal mekanizmasi,
pozitif yliklii amin grubunun, hiicresel proteinlerin ve diger hiicre i¢i bilesenlerin
sizmasini indiikleyen negatif yiiklii mikrobiyal hiicre duvar1 ve membran bilesenlerinin
etkilesimi ile agiklanabilir. Ayrica, kitosan; su baglama kapasitesi ve cesitli enzimleri
inhibe etmesi sayesinde veya gidalarda bir oksijen bariyeri etkisiyle aerobik bakterilerin
biiyiimesinin engellenmesine de katkida bulunabilir (Shahidi vd., 1999; Duan vd., 2010).
Benzer sekilde, bazi arastirmacilar kitosan kaplamalarinin su iriinleri yilizeylerindeki
mikroorganizmalar1 azaltma kabiliyetlerini bildirmislerdir (Tsai vd., 2002; Raafat ve
Sahl, 2009; Alak vd., 2010; Kiigiikgiilmez vd., 2013; Feng vd., 2016; Chouljenko vd.,
2017; Soares vd., 2017).
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Bonilla vd. (2018), buzdolabi sartlarinda (4 °C) 16 giin siireyle depolanan kanal
yayin baliklarinda mikrobiyolojik sinir degeri olarak kabul edilen 6 log kob/g degerinin
kontrol grubunda 4. giin, sprey ve daldirma yontemi ile kitosan kaplama uygulanmis
gruplarda 8. giin ve vakum tambur grubunda ise 12. giin astigini rapor etmislerdir. Yu vd.
(2017), %2 (w/v) kitosan (300-400 kDa, %85 DD) kaplamanin, ot sazanlarinin toplam
bakteri sayisi lizerine 1,27 log kob/g azalma sagladigini belirlemistir. Jeon vd. (2002), 4
°C’de 12 giin siireyle depoladiklar1 Atlantik morina ve ringa baliklarinda tespit edilen
toplam bakteri sayisinin, kontrol grubunda depolamanin 6. giiniinde 6 log kob/g sinir
degerini ast1g1, ancak kitosan kaplama uygulanan gruplarin depolama siiresince bu sinir
degerin altinda kaldigin1 belirlemislerdir. Chhabra (2004), mikrobiyolojik sonuglara gore
farkli konsantrasyonlar da hazirlanan kitosan gruplar1 arasinda bakteriler {izerine en
yiiksek etkiyi %2 kitosan soliisyonu ile muamele edilen grubun gosterdigini ve bu grubu
sirastyla %0,5 ve %1 kitosan igeren gruplarin izledigini ifade etmistir. Hammond (2004),
farkli konsantrasyonlarda hazirladiklar kitosan1 Atlantik somon baligi lizerine uygulamis
ve baliklarin buzdolabi sartlarinda (4 °C) muhafazasi esnasinda kitosan ile muamele
edilen baliklarda mikrobiyal iiremenin kisitlandig1 ve bu kisitlamanin konsantrasyona
bagli olarak artis gosterdigi ifade edilmistir. Bu ¢aligma verileri incelendiginde de benzer
sekilde kitosan konsantresine bagli olarak kitosanin antimikrobiyal etkisinin arttig
goriilmektedir. Nowzari vd. (2013), gokkusagi alabaligindaki toplam bakteri sayisinin
depolama siiresince artig gosterdigini, kontrol grubunun depolamanin 8. giinlinde sinir
deger olarak kabul edilen 7 log kob/g’1 agtigini, ancak kaplama uygulanan diger gruplarda
bu degerin buzdolab1 sartlarinda (4 °C) 16 giinliik depolama sonunda dahi sinir degeri
altinda kaldigini bildirmislerdir. Vatavali vd. (2013), bir buzdolabinda buz igerisinde 20-
22 giin siireyle muhafaza ettikleri kirmiz1 mercan baliklarinda toplam bakteri sayisi i¢in
bildirilen 7 log kob/g sinir degerinin kontrol grubunda 14. giin, kekik yag1 grubunda 16.
giin, kitosan grubunda 20. giin asildigini, fakat kitosan ve kekik yagi kombinasyonu

grubunun depolama sonunda bu limit degerin altinda kaldigini tespit etmislerdir.

Ayrica, donmus depolama sicakliklarinda da ¢alisma verilerimiz ile benzer olarak
kitosanin farkli balik tiirleri iizerinde antimikrobiyal etkileri rapor edilmistir. Duan vd.
(2010), 3 aylik donmus muhafaza siiresince morina baliklarinin toplam mezofilik ve
psikrofilik bakteri tiremesini kitosan kaplama isleminin sinirladigini ve kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda kitosan kaplama uygulanan gruplarin bakteri sayisinin 6nemli
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diizeyde diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore, kitosan kaplamalarinin TAMB
sayisinda 0,27-1,55 log kob/g ve TAPB sayisinda ise 0,50-1,31 log kob/g azalma
sagladigini bildirmislerdir. Souza vd. (2010), 0 °C’de 18 giin boyunca muhafaza ettikleri
kitosan ile kaplanan somon baliklarinin toplam bakteri sayisinin kontrol grubuna gore
daha az oldugu ve mikrobiyolojik olarak tiiketilebilir limit degerini, depolamanin 12.
giiniinde kontrol grubunun ve 18. giiniinde kitosan kaplama uygulanmig grubun astigi
belirtilmistir. Elde edilen kimyasal ve mikrobiyolojik sonuglar incelendiginde, kitosan
kaplama isleminin kontrol grubuna gore somon baliklarinin raf émriinii 3 giin artirdigi
ifade edilmistir. Fan vd. (2009), -3 °C’de 30 giin siireyle depolanan sazan baliklarinda
baslangicta toplam bakteri saymin 2,9 log kob/g oldugunu ve bu degerin depolamaya
bagli olarak arttigin1 bildirmislerdir. Kontrol grubunun toplam bakteri sayisinin limit
degeri olarak kabul edilen 7 log kob/g’1 donmus depolamanin 25. giiniinde astigini, buna
ragmen kitosan kaplama grubunun depolamanin 30. giiniinde (6,9 log kob/g) dahi sinir
degeri altinda oldugunu tespit etmiglerdir. Soares vd. (2015), somon baliklarinin toplam
bakteri liremesi iizerine kitosan kaplama isleminin kisitlayici bir etkisinin oldugunu ve
depolamanin 181. giiniinde kontrol ve glaze uygulanmis gruplarin toplam bakteri
sayisinin sirasiyla 4,42 log kob/g ve 3,65 log kob/g oldugunu belirlemislerdir. Buna
ragmen %0,5 ve %1,5 kitosan uygulanmis gruplarda toplama bakteri sayisinin tespit

edilebilir limit degerlerin altinda oldugunu bildirmislerdir.

4.2.8. L*, a* ve b* Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler

Biyobozunur filmlerde ve kaplamalarda renk, tiiketici satin alma kararlarim
etkileyebileceginden dolayr 6nemli bir ozelliktir (Bourtoom vd., 2008). Diger gida
tirtinleri gibi su iiriinlerinin goriiniimii de hem kabul edilebilirlik ve hem de tiiketici tercihi
acisindan onemli bir parametredir. Yilizey rengi hem kas yapisinin 6zellikleri hem de
pigment konsantrasyonlar1 tarafindan etkilenir. Cogu balikta renk indeksi, protein
oksidasyonunun pigment birikimi ile yakindan iligkilidir (Cai vd., 2014; Gines vd., 2004).
Lutein ve zeaksantin gibi karotenoidlerin birikmesinin, yayin baliginin sar1 rengine
katkida bulundugu bildirilmistir (Li vd., 2007). Donmus depolama sirasinda, balik etinin
sararmasi, karotenoidlerin deri alt1 yag tabakasina gogii, lipit oksidasyonu ve karbonil-
amin reaksiyonu ile iliskilendirilmistir (Chouljenko vd., 2017). Donma islemi, ayrica
baliklarin kas kasilmasini ve dokusunu da degistirmektedir. Bu nedenle donma sirasinda
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kasin 151k yansitma Ozelliklerinin degismesi muhtemeldir. Buda, {iriin renginin gorsel
izlenimini etkilemektedir (Einen, vd., 2002). Kitosan antioksidan 6zelliklere sahiptir ve
oksidatif reaksiyonlar1 (yani miyoglobinin oksidasyonu) katalize eden gecis metali
iyonlar1 lizerinde bir selator olarak hareket etme kabiliyeti nedeniyle kaslarda kirmiziligi

koruyabilmektedir (Yen vd., 2008).

Calismamizda kanal yayin baliklarinin L* degeri donmus depolama baslangicinda
kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarinda sirasiyla 56,43, 58,23, 62,17 ve
59,80 olarak bulunmustur. Donmus depolama baglangict ve sonu kiyaslandiginda tiim
gruplarin L* degerinde meydana gelen degisimlerin istatiksel olarak 6nemsiz oldugu
belirlenmistir (P>0,05). Dondurulmus depolama boyunca, en diisiik L* degeri kontrol
grubunda belirlenirken, en yliksek %3APA grubunda tespit edilmistir. Soguk depolama
calismasinda ise, kontrol grubunun L* degerinde depolamaya bagli olarak hafif bir diisiis
olmasma ragmen, bu egilim diger kaplama gruplarinda saptanmamistir. Depolama
sonunda ise kontrol, 800%1AA, %3APA ve 800%3APA gruplarmin L* degerleri
strastyla 56,13, 59,93, 61,47, 60,40 olarak dl¢iilmiistiir. Donmus ¢alismada oldugu gibi
soguk depolama siiresince de kaplama uygulanmis ¢alisma gruplarinin L* degeri kontrol
grubuna nazaran daha yiiksek bulunmus ve en yiiksek L* degeri %3APA grubunda
saptanmistir. Kontrol grubuna kiyasla kaplama gruplarinda belirlenen daha yiiksek L *
degeri, baliklara uygulanan asit ve kitosan kaplamalarin diisiik pH’s1 nedeniyle {iriinler
tizerinde agartic1 bir etki gostermesiyle agiklanabilir (Asik ve Candogan, 2014). Benzer
sekilde aym artis, kitosan ile kaplama uygulanmis sardalya (Mohan vd., 2012) ve kanal
yayin baliginda da (Bonilla vd., 2018) goézlenmistir.

Kanal yaym baliklarinin a* degeri donmus depolamanin baslangicinda en ytiksek
kontrol grubunda (-1,73) gézlenmis ve bunu sirastyla 800%1AA (-2,30), %3APA (-2,40)
ve 800%3APA (-2,47) izlemistir. Donmus depolama sirasinda a* degerlerinin degisimi
incelendiginde, tim gruplar i¢in a* degerlerinin degismedigi gézlenmis (P>0,05) ve
kitosanin a* degeri iizerinde dnemli bir etkisi gozlenmemistir. Soguk depolanmis kanal
yayin baliklariin a* degerlerinde depolama siiresince dalgalanmalar goézlenmis ve
depolama sonunda tiim gruplarda tespit edilen a* degerleri depolama baslangicinda elde
edilen degerlerden daha diisiik tespit edilmistir. Fakat bu degisimler istatiksel olarak
onemsiz bulunmustur (P>0,05). Soguk depolama sonunda gruplar arasinda istatistiksel
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olarak farklar bulunmasa da (P>0,05), en diisiik a* degeri %3APA grubunda en yiiksek
a* degeri ise yine 800%3APA grubunda belirlenmistir. Benzer sekilde, Suvanich vd.
(2000) -20 °C, 0 °C ve 5 °C'de depolanan yayin baligi kiymalarinin a* degerlerinin
depolama sirasinda degismedigini belirtmislerdir. Bonilla vd. (2018), kontrol ve kitosan
kaplanmis kanal yaym baliklariin a* degerleri arasindaki farkin, baslangigtan

sogutulmus depolamanin son giiniine kadar 6nemli olmadigini bildirmislerdir.

Donmus depolama baglangicinda kontrol ve kaplama gruplarinin b* degeri benzer
bulunmus (P>0,05) ve bu degerler -1,73 ile -1,07 arasinda belirlenmistir. Donmus
depolama siiresince tiim gruplarin b* degerinde dalgalanmalar gozlenmis ve depolama
sonunda 800%3APA grubunun b* degeri, kontrol ve diger kaplama gruplarina kiyasla
daha yiiksek bulunmustur. Soguk depolama baslangicinda b* degeri kontrol, 800%1AA,
%3APA ve800%3APA gruplart i¢in sirasiyla -1,83, -3,03, -3,27 ve -0,97 olarak
belirlenmis ve depolamaya bagli olarak tiim gruplarin b* degerinde artis gdzlenmistir.
Soguk depolama sonunda en yiliksek b* degeri 800%3APA (+0,60) grubunda
gozlenirken, bunu sirasiyla 800%1AA (+0,13), kontrol (+0,07) ve %3APA (-0,07)
gruplar1 izlemis, ancak gruplar arasindaki farklar istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur
(P>0,05). Bonilla vd. (2018), bu ¢alismada elde edilen sonuglara kiyasla depolamanin 0.
giiniinde kontrol ve kitosan kaplanmis kanal yayin baliklarinda daha yiiksek b* degerleri
(3,23-4,35) saptamiglardir.

Genel olarak degerlendirdigimizde kitosanin L* degeri lizerinde hafif koruyucu bir
etkisi saptanmig, ancak bu etki a* ve b* degeri lizerinde gozlenmemistir. Benzer sekilde,
Sathivel (2005) somon baliklarinin 3 aylik donmus depolama sonunda L*, a* ve b*
degerlerine kitosan kaplamalarin 6nemli bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir. Mantilla
vd. (2008), dondurulmus depolama esnasinda baligin sarilik (b*) degerindeki artigin lipit
ve protein oksidasyonu ile iliskili olabilecegini bildirmislerdir. Duan vd. (2010) kitosan
kaplamalarin, morina balig1 renginde herhangi bir olumsuz degisime neden olmadigini ve
tiiketici acisinda kabul edilebilirligini etkilemedigini bildirmislerdir. Dondurularak
depolanmis olan baliklarin a* ve b* degerlerinde depolama siiresince bir degisiklik
olmadigi, ancak L* degerinde bir diisiis gézlendigi ve buna bagh olarak balik renginde
koyulasmanin arttigmi belirlemislerdir. Renkteki bu degisimin, donmus depolama
sirasinda hiicre zarina mekanik olarak zarar veren ve tipki protein oksidasyonu gibi
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hiicresel bozulmalara yol acan buz kristallerden ileri gelebilecegini ifade etmislerdir.
Ayrica, donmus depolama sirasinda gerceklesen nem kaybi, sar1 ve kirmizi renk pigment
konsantrasyonundaki artisi1 agiklayabilir (Choubert vd., 1992). Kin vd. (2011) taze kanal
yayin baliklariin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 59,9, -0,53 ve ,-1,94 oldugunu
bildirmislerdir. Bu degerler calismamizda taze baliklarda elde edilen L* ve b* degerleri
ile benzer, a* degerlerine gore ise daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklar balik tiirti,
blyiikligl, yasi, cinsiyeti, avlanma mevsimi ve beslenme sekline gore degisiklik
gostermektedir. Mohan vd. (2012) depolama siiresince kitosan kaplama uygulanmis ve
uygulanmamig tiim gruplarda a* ve b* degerlerinin olduk¢a benzer oldugunu, ancak
zamanla L* degerinde diisiisiin oldugunu saptamislardir. Ayrica, L* degerinde en yiiksek
diisiisiin kontrol grubunda oldugu bildirmislerdir. Kitosan ve asit ile muamele edilen
baliklarinin depolama baslangicindaki bu yiliksek L* degeri, daldirma islemi igin
kullanilan kitosan soliisyonunun diisiik pH degerine atfedilebilir ki bu da uygulama

sirasinda kas pigmentlerinin agarmasina neden olmustur.

4.2.9. Tekstiir Degerinde Meydana Gelen Degisimler

Tekstiir tiiketici kabul edilebilirligi i¢in 6nemli duyu parametrelerinden biri olup,
balik tiirleri, kas konumu, koruma derecesi, isleme tipi, enzimatik reaksiyonlar ve
kimyasal reaksiyonlar gibi ¢esitli parametrelere bagl olarak degisebilmektedir (Yang vd.,
2015). Tim canlilarda oldugu gibi balik dokusundaki hayati faaliyet sona erdiginde
proteolitik doku enzimleri hizla hiicreleri tahrip ederek etin yumusamasina neden
olmaktadir (Sengor vd., 2000). Ayrica, bozulmanin ilerleyen evrelerinde bununla birlikte

bakteriyel enzimler de devreye girmektedir.

Bu ¢alismada, soguk ve donmus depolama sirasinda kanal yayin baliklarinin sertlik,
elastikiyet, baglilik, c¢ignenebilirlik ve esneklik gibi dokusal 6zellikleri incelenmistir.
Sertlik (hardness), gida maddesinin yapisinda belirli bir deformasyonu saglamak i¢in
uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Bourne, 1978). Tiim gruplarin
sertlik degeri hem soguk depolama hem de donmus depolama sirasinda azalmistir
(P<0,05). En hizli yumusama kontrol grubunda saptanmis ve bu kayip kontrol grubunda
180 giinliik donmus depolama sonunda %28, 12 giinliik soguk depolama sonunda ise %35
oraninda gergeklesmistir. Kitosan (800%1AA ve 800%3APA) ile kaplanmis 6rnekler her
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iki depolama sonunda da kontrol ve %3APA gruplarina nazaran sertlik degerini daha iyi
korudugu belirlenmistir. Ancak, soguk depolama siiresince gruplar arasinda Snemli
farklar gozlenirken (P<0,05), donmus depolama siiresince gruplar arasinda anlaml bir
fark olmadig tespit edilmistir (P>0,05). Sertlikteki azalmalar, depolama sirasinda balik

kasinin bag dokusunun zayiflamasina baglanabilir.

Elastikiyet (springiness), gida maddesinin tizerindeki deforme edici kuvvet
kaldirildiktan sonra kendini toparlayarak deformasyondan onceki haline dénme hizi
olarak tanimlanmaktadir. Tekstiir profili analizinde ilk sikistirmanin bitimi ve bunu
takiben ikinci sikistirmanin baglangict arasinda gegen zaman araligina karsilik
gelmektedir. Baglilik (cohesiveness, i¢ yapiskanlik), gida maddesinin yapisini olusturan
i¢ baglarin giiciinii gdstermektedir. Bu sonug, kullanilan {iriiniin viskoelastisitesinin bir
gostergesi olup, 1 degeri toplam esnekligi ve 0 degeri numunenin hi¢ esnemedigini ifade
etmektedir (Bourne, 1978). Soguk depolama sonunda kaplama gruplarinin elastikiyet ve
baglilik degerleri kontrol grubuna kiyasa daha yiiksek bulunmus, ancak kontrol ve
kaplama gruplari arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>0,05).
Ayrica, soguk depolama siiresince elastikiyet ve baglilik degerleri agisindan tiim
gruplarin kendi i¢inde gosterdigi degisimler de istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(P>0,05). Calismamizda donmus depolama sonunda ise kaplama gruplarinin elastikiyet
ve baglilik degerleri kontrol grubuna nazaran daha yiiksek bulunmus, ancak elastikiyet
acisindan gruplar arasinda 6nemli farklar saptanmamaistir (P>0,05). Baglilik degerlerinde
ise 800%3APA ile kontrol grubu arasinda istatistiki olarak 6nemli farklar tespit edilmistir
(P<0,05).

Cignenebilirlik (chewiness), kat1 6zellikte bir gida maddesinin yutmaya hazir hale
gelene kadar pargalanmasi icin gerekli enerji olarak tanimlanmaktadir (Bourne, 1978).
Bu c¢alismada, soguk ve donmus depolama siiresi sonunda kontrol grubunun
cignenebilirlik degeri, 800%1AA ve 800%3APA grubunun ki ile karsilastirildiginda,
kontrol grubunun ¢ignenebilirlik degerinde 6nemli Gl¢iide daha yiiksek diisiis oldugu
tespit edilmistir (P<0,05). Her iki depolama sartlarinda da 800%3APA grubunun
cignenebilirlik degerlerine olumlu bir etkisi gézlenmis ve depolama siiresince en yiiksek

cignenebilirlik degeri bu grupta bulunmustur.
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Esneklik (resilience), iiriinlerin kopmaya kars1 gosterdikleri direnctir (Bourne,
1978). Depolama baslangicindan sonuna kadar hem gruplar arasinda hem de grup iginde
gerceklesen esneklik degisimleri istatistiki olarak énemsiz bulunmustur (P>0,05) ve her
iki depolama sartlarinda da kitosan kaplamanin esneklik degeri tizerine herhangi bir etkisi

gozlenmemistir.

Genel olarak degerlendirdigimizde kitosan kaplanmis kanal yaym baliklarinin
kontrol grubuna kiyasla her iki depolama sartlarinda da daha yiiksek tekstiirel degerlere
sahip oldugu belirlenmistir. Ancak soguk ve donmus depolama sartlarinda muhafaza
edilen kanal yaym baliklarinin tekstiirel degerlerinde goriilen kitosanin koruyucu
etkisinin; soguk depolama sartlarinda sertlik ve cignenebilirlik, donmus depolama
sartlarinda ise baglilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde istatistiki acidan 6nemli oldugu
saptanmistir (P<0,05). Protein denatiirasyonu, kas dokusunda kalite kaybina neden olan
degisikliklere sebep olabilir (Zaritzky, 2000). Deniz iiriinlerinin yavas dondurulmast,
biiylik buz kristalleri tarafindan kasin delinmesi nedeniyle nem kaybina yol acarak,
dokuda istenmeyen degisikliklere neden olabilir (Shenouda, 1980). Bunlardan birisi de
ozellikle de donmus depolama siiresince baliklarda meydana gelen su (damlama)
kayiplaridir. Damlama kaybi, tirtinlerin goriiniimiinii, dokusunu, sululugunu degistirebilir
ve besin kayiplarina neden olabilir (Zaritzky, 2000). Bu ag¢idan, her iki depolama
sartlarinda da kitosan kaplama uygulanmis baliklarin agirhik kaybinda daha az
degisimlerin olmasi, duyusal acidan tiiketici begenisinin ve su tutma kapasitesinin daha
yiiksek olmasi ve ayrica pisirme kayiplarinin az olmasi nedeniyle bu sonuglar ile tekstiirel

sonuglarin uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Kitosanin tekstiir 6zellikleri lizerinde etkisinin arastirildigi bazi ¢aligmalarda da
calisma sonuglarimizla benzer sonuclar gozlenmistir. Yang vd. (2015), sogutulmus
depolama sirasinda Channa argus baligina uygulanan kitosan kaplamanin, tekstiir
sonuglart ile ilgili olarak kas dokularindaki degisiklikleri en aza indirmede etkili
oldugunu bildirmislerdir. Dey ve Dora (2011), -20 °C'de muhafaza edilen dondurulmus
mavrusgil baligir surimi orneklerinin 6 aylik depolama sonunda doku 6zelliklerinin
(sertlik, baglhlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik) baslangica gore biraz daha yumusak bir
yapiya sahip oldugunu ve kitosan grubunun tekstiir degerlerinin kontrol grubuna gore
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismalarda ve bizim ¢alismamizda gozlenen
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sonuclar, enzim aktivitesini kontrol ederek et {iiriinlerinin doku O6zellikleri {izerine
kitosanin iyilestirici yeteneginin iliskilendirilebilecegi diistiniilmektedir (Xu vd., 2014).
Mohan vd. (2012) kitosan kaplama uygulanan baliklarin su tutma kapasitesi, damla kaybi
ve tekstiirel Ozelliklerinin herhangi bir islem uygulanmayan kontrol grubu ile
karsilastirildiginda farklarin 6nemli oldugunu belirlemislerdir. Chouljenko vd. (2017)
kitosan ve kitosan-sodyum tripolifosfat ile muamele edilmis karideslerin depolama
siiresince renk, doku ve nem igerigini korudugunu tespit etmisleridir. Chamanara vd.
(2012) buzdolab1 kosullarinda muhafaza ettikleri gokkusag1 alabaligina farkli molekiil
agirligina sahip kitosanlarin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, sertlik ve baglilik
acisindan 15 gilinliikk depolama siiresince gruplar arasinda Onemsiz farklar tespit
etmiglerdir (P>0,05). Esneklik agisindan ise kontrol grubu ile %2’lik kitosan grubu
arasinda 6nemli farklar bulmuglardir (P<0,01). Ayrica, sertlik ile su tutma kapasitesi
arasinda ters bir iligki oldugunu, kitosan kaplanmis 6rneklerin su tutma kapasitesinin
diger gruplardan yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglarin aksine, Soares vd.
(2017) somon baliginin tekstiir (sertlik, ¢ignenebilirlik, baglilik ve elastikiyet) degerinde
meydana gelen degisimlerin 6nemsiz oldugunu, ayrica farkli kaplama uygulamalari

arasinda Ki farklarin da istatistiki olarak 6nemli olmadigin1 belirlemiglerdir.

4.2.10. Duyusal Degerlerde Meydana Gelen Degisimler

Su triinleri endiistrisinde baliklarin kalitesi ve tazeliginin belirlenmesinde en
yaygin olarak kullanilan metotlardan biri olan duyusal degerlendirmelerin 6nemli bir rolii
vardir (Caglak vd., 2015). Herhangi bir gida {iriinii satin alirken en basit ve en hizlh
yontem olarak duyusal degerlendirme yontemi kullanilir. Bu yontem, baliklarin raf
Omriiniin  belirlenmesinde kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik analizler ile
iliskilendirilir. Ancak, duyusal degerlendirme, diger analiz yontemlerine kiyasla
tilketimde ¢ok daha 6dnemli bir role sahiptir. Clinkii insanlar bir giday1 satin alirken veya
tiiketirken, laboratuvar sartlarinda tespit edilen kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin

yerine duyusal degerlendirmelerden faydalanmaktadirlar (Kuzgun, 2014).

Soguk ve donmus depolama siiresi boyunca yayin balig1 filetolarinin goriiniis,
koku, doku ve genel begeni kriterlerindeki degisimleri arastirilmistir. Ayrica, soguk
depolama sartlarinda 800%3APA grubunun mikrobiyolojik olarak ve duyusal yonden
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bozulma gosterdigi depolama giinii (10. giin) ile kontrol grubu ve 800%3APA grubunun
bozulmadan onceki giinii (8. giin) karsilastirilmis, bunlara ek olarak panelistlerin satin
alma kararlar1 da belirlenmistir. Calismamizda panelistler tarafindan 9 puanhk bir
hedonik skala kullanilarak gergeklestirilen duyusal degerlendirmeler sonucunda hem
soguk hem de donmus depolama siiresince kanal yaym baliklarinin duyusal
parametrelerinde azalis gézlenmistir. Ancak, daha diisiik depolama sicakliginin etkisiyle,
donmus depolama sartlarinda muhafaza edilen iiriinlerin duyusal degerlendirme puanlari,
soguk muhafaza yonteminde depolanan iiriinlere kiyasla ¢ok daha yiiksek bulunmustur.
Bu agidan donmus depolama siiresince tiim gruplarin duyusal puanlari, tiikketilebilir limit
degerinin (4 puan) tizerinde oldugu belirlenmistir. Calismamizda donmus muhafaza
sonunda goriliniis, doku ve genel begeni acisindan en diisiik duyusal puan %3APA
grubunda goézlenirken, koku agisindan en diisiik puan 800%1AA grubunda saptanmustir.
Donmus depolama, baliklarin hiicresel ve duyusal 6zelliklerinin giderek azalmasina yol
acabilir (Vanhaecke vd., 2010). Donmus depolama siiresince kanal yaymn baliklarinin
azalan genel begeni puanlari depolama sonunda kontrol, 800%1AA, %3APA ve
800%3APA gruplarinda sirasiyla 6,68, 6,53, 6,27 ve 6,92 olarak tespit edilmistir. %03APA
grubunda goriilen diisiik puanlarin, bu grupta yiiksek miktarlarda (%3) kullanilan aspartik
asit sollisyonunun kanal yayin baligi orneklerinin organoleptik kalitesi iizerindeki
olumsuz etkilerinin oldugu diistiniilmektedir. Kitosan ilavesiz hazirlanan bu yiiksek asit
soliisyonunun, triinlerin renklerinde agartict bir etki sagladigi ve ayrica {irlinlerin
dokusunda yumusamaya neden oldugu gozlenmis ve bu sonuglarin tekstiir, renk, su tutma
kapasitesi ve pisirme kaybi sonuglarimiz ile de uyumlu oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde, %2 laktik asit ve %2-4 asetik asit soliisyonlarinin, kanal yaym balig
filetolarindaki aerobik bozulma bakterilerini baskilamakta etkili oldugu, ancak bu asit
muamelesinin, asidik koku nedeniyle baliklarin renk ve koku gibi duyusal nitelikleri
tizerinde olumsuz etkileri rapor edilmistir (Marshall ve Kim, 1996). Calismamizda
800%1AA grubu driinlerin en diisiik koku puanina sahip olmasi ise kaplama
soliisyonunda kullanilan asetik asitten kaynakladigi ve %1 oraninda kullanilan asetik
asidin, %3’liik aspartik asit solisyonundan dahi daha agir bir kokuya sahip oldugu
saptanmistir. Bu agidan, kitosanin ¢oziindiiriilmesi i¢in kullanilan asetik asit ve bunun
gibi yogun asitlerin triinler tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu ve bunun yerine aspartik

asit gibi asitlerin kullanimimin daha uygun olacag diisiiniilmektedir.
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Soguk muhafaza sartlarinda kanal yayin baliklarinin duyusal kalite Kriterlerindeki
diisiis, donmus muhafaza sartlarina nazaran daha hizli ger¢eklesmistir. Soguk depolama
baslangicinda goriiniis, koku, doku ve genel begeni acisindan duyusal puanlamalar
sirastyla 8,25-8,93, 8,28-8,90, 8,73-8,98 ve 8,40-8,90 degerleri arasinda belirlenmistir.
Depolama baglangicinda kontrol grubu en begenilen {iriin olmasina ragmen, depolama
stiresince duyusal acidan en hizli bozulan grup olmus ve depolamanin 6. giiniinde
tiikketilebilir limit degerinin altinda kalmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore kanal yayin
baliklarinin duyusal puanlari; %3APA grubunda 6. giin, 800%1AA ve 800%3APA
gruplarinda ise 10. giin tliketilebilir limit degerinin altina diiserek duyusal agidan
bozulmuslardir. Donmus muhafaza sartlarinda oldugu gibi soguk muhafaza sartlarinda
depolanan kanal yayin baliklarinin duyusal kriterlerine %3 oraninda kitosan kaplamanin
(800%3APA) en iyi katkiy1 sagladigi belirlenmistir. Ayrica, soguk muhafaza sartlarinda
depolanan kanal yayin baliklarin hem duyusal hem de mikrobiyolojik olarak bozulma

gosterdigi depolama giinleri benzer bulunmustur.

Calismada farkli muhafaza kosullarinda depolanan kanal yayin baliklarinin duyusal
analiz sonuglarina benzer olarak, kitosanin farkli balik tiirlerinin duyusal kabul
edilebilirligi tizerindeki olumlu etkisi bazi1 ¢alismalarda bildirilmistir. Cai vd. (2014),
Japon levreginin duyusal olarak kabul edilebilirligine kitosan kaplamalarin 6nemli
etkisinin oldugunu ve kontrol grubunun depolamanin 8. giinde kabul edilemez nitelikte
olmasina ragmen, 16 giinliik depolama sonunda dahi kitosan gruplarinin bozulmadigini
bildirmislerdir. Can ve Patir (2012), yapmis olduklari ¢alismada kitosan soliisyonu ile
kaplanmis gokkusagi alabaligi filetolarinin, panelistler tarafindan kontrol grubuna gére
duyusal yonden daha ¢ok begeni aldigin1 aciklamiglardir. Hammond (2004), buzdolabi
sartlarinda 7 giin siireyle depolanan yiiksek molekiil agirligina sahip kitosan ile muamele
edilen gruplarin duyusal Ozelliklerinin, kontrol ve diisiik molekiil agirligina sahip
gruplara gore panelistler tarafindan daha ¢ok begeni aldigin1 belirlemislerdir. Chamanara
vd. (2012), duyusal degerlendirmeler neticesinde depolamanin 9. giliniinde kontrol
grubunun istenmeyen tat, koku ve renk degisimine sahip oldugunu, buna ragmen
gokkusagi alabaliklarinin bu 8-9 giinliik raf dmiirlerinin kitosan ile kaplanan gruplarda en
az 14 gilin oldugunu bildirmislerdir. Vatavali vd. (2013), buzdolabi sartlarinda muhafaza
edilen mercan baliklarinin duyusal puanlamalarinin kontrol grubunda 10. giin (tat
acisindan), %0,1°1ik kekik esansiyel yag: katkili grupta 18. giin (tat agisindan), %2’lik
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kitosan katkili grupta 20. giin (hem tat hem koku agisindan) ve kekik yagi ile kombine
edilmis kitosan katkili grupta 20. giin (tat acisindan) tiiketilebilir sinir degeri altinda
kaldigini bildirmislerdir. Fan vd. (2009), donmus depolama siiresince giimiis sazanlarinin
duyusal degerlendirmeler sonucuna gore kitosan kaplama grubunun duyusal puanlarinin
kontrol grubundan daha yiiksek oldugunu ve bu grubun depolama siiresince tiiketilebilir
siir degerleri igerisinde kaldigini, ancak kontrol grubunun depolamanin 25. giiniinde
tiketilebilir sinir degerin altinda kaldigini tespit etmislerdir. Dey ve Dora (2011), 180
giinliik donmus depolama (-20 °C) siiresince duyusal olarak degerlendirilen Johnius
gangeticus baliginin genel kabul edilebilirligi iizerine kitosan uygulamanin herhangi bir
olumsuz etkisinin gozlenmedigini, hatta depolama sonunda genel kabul edilebilirlik
acisindan kitosan grubunun, kontrol grubuna nazaran daha yiliksek puan aldigim
belirtmislerdir. Soares vd. (2017), donmus muhafaza (-18 °C) siiresince somon
baliklarinin duyusal kalite kriterlerine kitosan kaplamanin negatif yonde bir etkisi
olmadigini, hatta goriiniis ve renk gibi duyusal kriterler agisindan kitosan kaplamanin

olumlu katkilar sagladigini ifade etmislerdir.

Ayrica, soguk muhafaza sartlarinda depolanan %3 kitosan ile muamele edilmis
kanal yaym baliklarinin duyusal degerlendirmeleri 75 kisilik panelist tarafindan
gerceklestirilmigtir. Calismamizda belirlenen hem mikrobiyolojik hem de diger duyusal
analiz sonuglar1 baz alinarak yiiriitiilen analiz sonuglarina gére 800%3APA grubunun
bozuldugu 10. giin (10%3APA) ile 800%3APA grubunun bozulmadan bir dnceki giinii
olan 8. giin (8%3APA) grubu taze (kontrol) baliklarla karsilagtirilmistir. Duyusal kalite
parametreleri (goriiniis, koku, doku, genel begeni, satin alinabilirlik) agisindan kontrol
grubu diger gruplara kiyasla panelistler tarafindan daha yiiksek puanlar almislardir. En
diisiik duyusal puanlar ise 10%3APA grubunda goriilmiistiir. Kontrol ve 8%3APA
gruplarinin koku ve genel begeni puanlarinin istatistiki olarak 10%3APA grubundan
farkli oldugu bulunmustur (P<0,05). Satin alinabilirlik agisindan kontrol, 8%3APA ve
10%3APA gruplart sirasiyla %85,33, %84,00 ve %44,67 oranlarinda evet oyu
almiglardir. Caligmamizda 800%3APA grubunun depolamanin 10. giiniinde bozularak
panelistler tarafindan da begenisini yitirdigi ve bu sonuglarin diger duyusal analiz

sonuglarini da dogruladigi tespit edilmistir.
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Genel olarak degerlendirdigimizde kitosan kaplamalarin soguk ve donmus
muhafaza sartlarinda depolanan kanal yayin baliklarinin kalite parametrelerinde olumlu
etkilerinin oldugu ve en iyi etkiyi %3 kitosan uygulamasmin (800%3APA) sagladigi
tespit edilmistir. Kimyasal, mikrobiyoloji ve duyusal analiz sonuglarina gére soguk
muhafaza sartlarinda depolanan kanal yayin baliklarinin raf émriiniin kontrol ve %3APA
grubunda 3-6 giin oldugu ve bunu 8-10 giin ile 800%1AA ve 800%3APA gruplarinin

izledigi belirlenmistir.
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5. ONERILER

Gida kalitesi tizerine asitte ¢6ziinebilir kitosanlarin etkisi literatiir de yaygin bir
sekilde calisilmis ve rapor edilmistir. Ancak farkli konsantrasyonlar da hazirlanan yiiksek
molekiil agirlikli suda ¢ézlinebilir kitosanin, baliklarin kalite kriterlerine ve raf 6mriine
etkisi ilk kez bu c¢aligmada arastirilmistir. Bu yonden arasgtirma verileri hem-su
trtinlerinde hem de diger gidalarda kullanimia ydnelik ilerdeki g¢alismalara 1s1k

tutmaktadir.

Calisma sonuglarina gore, su liriinleri gibi ¢abuk bozulabilir gidalarin kalitelerinin
korunmasi ve raf dmiirlerinin yiiksek molekiil agirligina sahip suda ¢dziinebilir kitosanin
kullanimiyla gelistirilebilecegi ve bu teknolojinin su iriinleri disinda diger gidalarda

uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

Literatiirde kitosan ¢0zlindiirme islemi i¢in yaygin olarak asetik asit
kullanilmaktadir. Ancak asetik asit ve bunun gibi kuvvetli asitlerin kullanim1 ¢esitli gida
uygulamalarinda istenmeyen tat ve koku (keskin) sorununu ortaya c¢ikmaktadir.
Calismamizda da asetik asit kullaniminin iirtinlerin duyusal acidan koku problemine
neden oldugu gozlenmistir. Bu ag¢idan arastirma sonuglarimiz, asetik asit gibi kuvvetli
asitlerin yerine ¢alismada kullanilan aspartik asidin bir gida koruyucu olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. Dahasi, aspartik asitle birlikte daha diisiik molekiil
agirlikli kitosan kullanimin bakterilerin dis membrani nedeniyle bakteriler lizerinde daha

etkili olabilecegi ve bu Onerilerin daha ileriki ¢calismalara konu olacagi diistiniilmektedir.

Kitosan ile aspartik asit kombinasyonu, kanal yayin balig1 iizerinde inokiile edilen
gida kaynakli patojen bakterilere karsi inhibitor etki gostermistir. Calisma gruplari
arasinda en 1yi antimikrobiyal etkiye sahip %3 kitosan uygulamasinin bu bakterilerden
ozellikle V. cholerae, S. aureus ve L. monocytogenes’e karsi énemli etkisinin oldugu,
ayrica V. parahaemolyticus iiremesinin tamamen kisitladig1 tespit edilmistir. Bununla
beraber, calismada kullanilan gida kaynakli patojen bakterilerin disinda diger patojen
bakterilere kars1 kitosanin etkisi de aragtirilabilir. Aspartik asitle birlikte diisiik veya orta
molekiil agirligina sahip kitosan, bakterilerin dis zarindan hiicrelere penetrasyonu
kolaylastirabilir ve boylece daha biiyilik antimikrobiyal potansiyel saglayabilir. Bu agidan
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farkli molekiil agirligina sahip suda ¢oziinebilir kitosanin farkli patojen bakterilere karsi

antibakteriyel etkisi daha ileriki ¢alismalarin konusu olabilir.

Calismada kullanilan kanal yayin baliklarina kitosanin antimikrobiyal ve
antioksidan etkisinin oldugu belirlenmis, ancak kanal yayin baliginin disik yag
iceriginden dolay1 lipit oksidasyonun da onemli artislar gézlenmemistir. Bu nedenle
kitosanin antioksidan 6zelliginin tam olarak belirlenebilmesi agisindan yagh balik tiirleri
kullanilarak bir arastirmanin yiiriitilmesi gerekmektedir. Ayrica, su iriinlerinin kalite
parametrelerine kitosanin olumlu etkisinin arttirllmasi amaclh kitosan kaplamalar
antimikrobiyal ve antioksidan etkiye sahip bitki ekstraklariyla kombine edilerek

arastirilabilir.

Su tirlinlerinin iglenmesi sirasinda agiga ¢ikan atik kabuk miktar1 yillik yaklasik bes
milyon ton civarindadir. Bu nedenle yenge¢ ve karides gibi hayvanlarin atik
kabuklarindan kitin, kitosan ve onlarin tiirevleri gibi farkl endiistriyel alanlarda kullanim
imkani1 olan biyopolimerlerin {iretilmesi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan oldukca

biiyiik yararlar saglayacaktir.

Kitosan, biyolojik yolla par¢alanabilir nitelikte olmasi ve toksik olmayisi nedeniyle
gelecek vaat eden yenilebilir bir polimerik materyaldir. Kitosanin bu sekilde kullanim
olanaklarinin genisletilmesiyle, dogada biiyiikk miktarda atik yiikii olusturan deniz
kabuklularinin Oniine gecilmesinin yani sira, gida ve gida dis1 uygulamalarda bu
biyopolimerin kullanimiyla, basta insan sagligi olmak {izere herhangi bir yan etki

gostermeyen triinlerin kullanim avantajindan da yararlanilmis olacaktir.
Sonug olarak; daha 6nce kitosan konusunda yapilan arastirmalar ve bu ¢alismada

elde edilen ciktilar, kitosanin su iirlinleri isleme endistrisinin farkli alanlarinda

kullanilabilecek, giivenli, etkili ve ¢ok yonlii bir biyopolimer oldugunu gostermektedir.
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EKLER

Ek ekil 1. Kaplama soliisyonlarinin hazirlanmasi
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Ek Sekil 2.

Bakteri inokiilasyon islem basamaklar1 (A: kii¢iik pargalara kesilmis balik
ornekleri, B: L. monocytogenes grubunda kullanilan baliklarin kizartilmast,
C: bakterilerin balik yiizeyine inokiilasyonu, D: orneklerin steril kabin
igerisinde kurutulmasi, E: baliklarin kaplama soliisyonlarina daldirilmast, F:
orneklerin paketlenmesi).
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Ek Sekil 3. Soguk ve donmus muhafaza 6rneklerinin islem basamaklar1 (A: baliklarin
kaplama soliisyonlarina daldirilmasi, B: oda sicakliginda kurutma islemi, C:
balik filetolarinin tabaklara yerlestirilmesi, D: iiriinlerin paketlenmesi, E:

paketlenmis balik filetolari).
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Ek Sekil 5. Duyusal anali laboratuvart (A) ve tirlinlerin degerlendirilmesi (B)
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