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Ağustos 2019, 65 sayfa 

 

Bu çalışmada; jelatin ve kitosan bazlı yenilebilir aktif kaplamanın inci kefali 

kalitesine etkisi incelenmiştir. Aktif bileşen olarak kitosan, biberiye özütü ve biberiye 

yağı ilave edilmiş 4 farklı kaplama kullanılarak inci kefali filetoları kaplanmış ve 

örnekler 15 gün boyunca buzdolabı koşullarında (+4°C) depolanmıştır. Depolama 

süresince belli aralıklarla kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik kalite parametreleri 

izlenmiştir. Ayrıca inci kefalinin yağ asidi kompozisyonu ve kaplamaların antioksidan 

aktivitesi de belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, biberiye özütü ve yağı kullanılan 

örneklerde peroksit değerinin baskılandığı tespit edilmiştir. Diğer taraftan, serbest yağ 

asidi ile konjuge dien ve trien değerlerinde büyük değişimler gözlenmiş ancak 

kaplamalara bağlı anlamlı bir fark belirlenememiştir. Depolamanın ilk günlerinde, aktif 

bileşen içeren kaplamaların TMA ve TVB-N değerleri üzerine baskılayıcı etkisi belirgin 

iken, sonraki günlerde söz konusu etki azalmış veya ortadan kalkmıştır. İnci kefali 

filetosunda başlangıç pH değeri 6.80 olarak belirlenmiş ve depolama boyunca pH 

değerinde büyük değişiklikler olmuştur ancak, söz konusu değişikliklere kaplamaların 

etkisi sınırlı olmuştur. Kaplanan filetolarda gözle görülür renk farklılıkları tespit edilmiş 

ve depolama süresince bu farklılıklar devam etmiştir. Mikrobiyolojik kaliteye ilişkin 

olarak, TMAB ve PB sayısına bakılmış ve özellikle ilk 7 günde kaplanan örneklerde 

kontrole göre daha düşük bakteri gelişimi tespit edilmiştir. Bu çalışma kitosan, biberiye 

özütü ve biberiye yağının balık kalitesi üzerine olumlu etkisini göstermekle birlikte, 

hangi aktif bileşenlerin hangi polimerlerle hangi konsantrasyonda kullanılacağına ilişkin 

çalışmalar yapılması gerektiğini ortaya koymuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Aktif kaplama, Biberiye, Jelatin, İnci kefali, Kalite, 

Kitosan. 
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ABSTRACT 

 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GELATIN AND CHITOSAN BASED 

ACTIVE EDIBLE COATING ON QUALITY OF PEARL MULLET 

 

 

Özay, Doğukan 

M.Sc. Thesis, Department of Food Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gökhan BORAN 

August 2019, 65 pages 

 

In this study, effect of gelatin and chitosan based active edible coating on quality 

of pearl mullet was investigated. 4 different coatings formulated with chitosan, 

rosemary extract and rosemary oil as active ingredients were used for coating of pearl 

mullet fillets and coated samples were cold stored at +4°C for 15 days. During storage, 

some chemical, physical and microbiological quality parameters were periodically 

analyzed. In addition, fatty acid profile of pearl mullet and antioxidant activity of 

coatings were determined. According to the results obtained, it was determined that PV 

was limited in samples coated with rosemary extract and rosemary oil formulated 

coatings. On the other hand, there were significant changes in the content of FFA, 

CDens and CTens, but not primarly because of coatings. In the first days of storage, 

limiting effects of coatings with active ingredients were obvious on formation of TMA 

and TVB-N, but later on, this effect was dimished and disappeared. Beginning pH value 

of pearl mullet fillets were determined to be 6.80 and significant changes were observed 

during storage, but again, not primarily because of coatings. Visible differences were 

observed in color of coated samples and these differences were sustained during the 

whole storage. Regarding the microbiological quality, counts of TMAB and PB were 

followed and lower counts were observed especially for the first half of the storage in 

coated samples in comparsion with the control. This study revealed the positive effect 

of coatings formulated with chitosan, rosemary extract and rosemary oil on fish quality 

beside with necessity of further studies to investigate which active ingredients should be 

used with which carrier polymers at what concentrations. 

 

Keywords: Active coating, Chitosan, Gelatin, Pearl mullet, Rosemary, Quality. 



 
 

iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

v 
 

 

ÖN SÖZ 

 

 

Bu tez çalışmasında, her türlü ilgi ve yardımı esirgemeyen danışmanım Sayın 

Doç. Dr. Gökhan BORAN’a teşekkür ederim. Yağ asidi kompozisyonu analizlerinde 

yardımcı olan Sayın Prof. Dr. İsa CAVİDOĞLU’na teşekkür ederim. Çalışmama destek 

veren Sayın Dr. Ögr. Üyesi Şenol KÖSE’ye teşekkür ederim. Çalışmamdaki bazı 

analizler için laboratuvar olanaklarından yararlandığım Sayın Dr. Ögr. Üyesi Raciye 

MERAL’e teşekkür ederim. Laboratuvar çalışmamda destek olan Gıda Mühendisi 

Doğan YAŞAR ve Burcu ERTÜRK’e teşekkür ederim. Okul hayatım boyunca maddi ve 

manevi desteğini esirgemeyen ve her zaman yanımda olan aileme teşekkür ederim. Son 

olarak, bu çalışmaya FYL-2018-6807 numaralı proje ile maddi destek sağlayan Van 

Yüzüncü Yıl Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Başkanlığına teşekkür ederim. 

 

 

 

 

         2019 

Doğukan ÖZAY 

 

 

  



 
 

vi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

vii 
 

İÇİNDEKİLER 

 

Sayfa 

ÖZET ................................................................................................................................. İ 

ABSTRACT .................................................................................................................... İİİ 

ÖN SÖZ ............................................................................................................................ V 

İÇİNDEKİLER ............................................................................................................... Vİİ 

ÇİZELGELER LİSTESİ ................................................................................................. Xİ 

ŞEKİLLER LİSTESİ ..................................................................................................... Xİİİ 

SİMGELER VE KISALTMALAR ................................................................................ XV 

EKLER DİZİNİ ............................................................................................................ XVİİ 

1. GİRİŞ ............................................................................................................................ 1 

1.1. İnci Kefali .............................................................................................................. 1 

1.2. Jelatin ..................................................................................................................... 2 

1.3. Kitosan ................................................................................................................... 3 

1.4. Yenilebilir Film ve Kaplamalar ............................................................................. 4 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ .......................................................................................... 7 

3. MATERYAL VE YÖNTEM ..................................................................................... 11 

3.1. Materyal ............................................................................................................ 11 

3.2. Yöntem ............................................................................................................. 11 

3.2.1. Örneklerin hazırlanması ......................................................................... 11 

3.2.1.1. İnci kefalinin hazırlanması ......................................................... 11 

3.2.1.2. Yenilebilir kaplama çözeltilerinin hazırlanması ........................ 12 

3.2.1.3. İnci kefallerinin kaplanması ve depolama ................................. 13 

3.2.1.4. Deneme planı ............................................................................. 15 

3.2.2. Kimyasal kalite analizleri ....................................................................... 16 

3.2.2.1. İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu ...................................... 16 

3.2.2.2. Konjuge dien ve trien analizi ..................................................... 17 

3.2.2.3. Serbest yağ asidi miktarı ............................................................ 17 

3.2.2.4. Peroksit değeri ........................................................................... 17 

3.2.2.5. Tiyobarbitürik asit (TBA) değeri ............................................... 18 

3.2.2.6. Trimetilamin azot (TMA-N) tayini ............................................ 18 



 
 

viii 
 

Sayfa 

3.2.2.7. Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) miktarı ............................... 19 

3.2.3. Fiziksel kalite analizleri .......................................................................... 19 

3.2.3.1. pH değeri .................................................................................... 19 

3.2.3.2. Renk parametreleri ..................................................................... 20 

3.2.3.3. Depolama kaybı (fire) ................................................................ 20 

3.2.4. Mikrobiyolojik analizler ......................................................................... 21 

3.2.4.1. Toplam aerobik mezofil bakteri sayısı ....................................... 21 

3.2.4.2. Toplam psikrofil bakteri sayısı .................................................. 21 

3.2.5. Yenilebilir kaplamanın antioksidan aktivite analizleri ........................... 21 

3.2.5.1. DPPH radikali temizleme özelliği ............................................. 21 

3.2.5.2. Troloks eşdeğeri antioksidan kapasitesi (TEAK) ...................... 22 

3.2.6. İstatistik analizler ................................................................................... 23 

4. BULGULAR .............................................................................................................. 25 

4.1. Kimyasal Analiz Sonuçları ............................................................................... 25 

4.1.1. İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu ................................................... 25 

4.1.2. Konjuge dien analizi ............................................................................... 25 

4.1.3. Konjuge trien analizi .............................................................................. 26 

4.1.4. Serbest yağ asidi (SYA) miktarı ............................................................. 27 

4.1.5. Peroksit değeri ........................................................................................ 28 

4.1.6. Tiyobarbitürik asit (TBA) değeri ........................................................... 29 

4.1.7. Trimetilamin azot (TMA-N) tayini ........................................................ 30 

4.1.8. Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) miktarı ........................................... 31 

4.2. Fiziksel Kalite Analizleri .................................................................................. 32 

4.2.1. pH değeri ................................................................................................ 32 

4.2.2. Renk parametreleri ................................................................................. 33 

4.2.3. Ağırlık kaybı (fire) ................................................................................. 34 

4.3. Mikrobiyolojik Analizler .................................................................................. 35 

4.3.1. Toplam aerobik mezofil bakteri (TMAB) sayısı .................................... 35 

4.3.2. Toplam psikrofil bakteri (PB) sayısı ...................................................... 36 

4.4. Yenilebilir Kaplamaların Antioksidan Aktivitesi ............................................. 38 

4.4.1. DPPH radikali temizleme özelliği .......................................................... 38 



 
 

ix 
 

Sayfa 

4.4.2. Troloks eşdeğeri antioksidan kapasitesi (TEAK) ................................... 38 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ ........................................................................................... 41 

KAYNAKLAR ............................................................................................................... 53 

EKLER ........................................................................................................................... 61 

ÖZ GEÇMİŞ ................................................................................................................... 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

xi 
 

ÇİZELGELER LİSTESİ 

 

Çizelge                       Sayfa 

 

Çizelge 3.1. Kaplama çözeltilerinin kompozisyonu ....................................................... 13 
 

Çizelge 3.2. Gaz kromotografisi çalışma koşulları ........................................................ 16 
 

Çizelge 4.1. İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu ....................................................... 25 
 

Çizelge 4.2. Kaplama çözeltilerinin DPPH düzeyi ........................................................ 38 
 

Çizelge 4.3. Kaplama çözeltilerinin TEAK düzeyi ........................................................ 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



 
 

xiii 
 

ŞEKİLLER LİSTESİ 

 

Şekil                                                                                                                           Sayfa 

 

Şekil 1.1. İnci kefali .......................................................................................................... 1 

 

Şekil 1.2. Kitosanın kimyasal yapısı (Muzzarelli, 1996) ................................................. 3 

 

Şekil 3.1. Baş ve iç organları ayrılmış balık. .................................................................. 11 

 

Şekil 3.2. İnci kefalinin hazırlanması. ............................................................................ 12 

 

Şekil 3.3. Hazırlanan farklı kaplama çözeltileri. ............................................................ 13 

 

Şekil 3.4. Püskürtme yöntemi ile balıkların kaplanması. ............................................... 14 

 

Şekil 3.5. Kaplama çözeltisinin hazırlanması ve inci kefaline uygulanması. ................. 14 

 

Şekil 3.6. Paketlenmiş inci kefali örnekleri. ................................................................... 15 

 

Şekil 3.7. DPPH yöntemine göre hazırlanan Troloks standart eğrisi. ............................ 22 

 

Şekil 3.8. TEAK yöntemine göre hazırlanan Troloks standart eğrisi. ............................ 23 

 

Şekil 4.1. Konjuge dien değerinde meydana gelen değişimler....................................... 26 

 

Şekil 4.2. Konjuge trien değerinde meydana gelen değişimler. ..................................... 27 

 

Şekil 4.3. SYA (% oleik asit) değerinde meydana gelen değişimler. ............................. 28 

 

Şekil 4.4. Peroksit değerinde meydana gelen değişimler. .............................................. 29 

 

Şekil 4.5. TBA (mg MDA/kg) değerinde meydana gelen değişimler. ........................... 30 

 

Şekil 4.6. TMA-N (mg/100g) değerinde meydana gelen değişimler. ............................ 31 

 

Şekil 4.7. TVB-N değerinde meydana gelen değişimler. ............................................... 32 

 

Şekil 4.8. pH değerinde meydana gelen değişimler. ...................................................... 33 

 

Şekil 4.9. ΔE değerinde meydana gelen değişimler. ...................................................... 34 



 
 

xiv 
 

Şekil                                                                                                                           Sayfa 

 

Şekil 4.10. Ağırlık kaybında (%) meydana gelen değişimler. ........................................ 35 

 

Şekil 4.11. TMAB sayısında (log kob/g) meydana gelen değişimler. ............................ 36 

 

Şekil 4.12. PB sayısında (log kob/g) meydana gelen değişimler. .................................. 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



 
 

xv 
 

SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aşağıda sunulmuştur. 

 

Simgeler   Açıklama  

 

±    Artı eksi 

%    Yüzde 

°C    Santigrad derece 

g     Gram 

mg    Miligram 

mL    Mililitre 

HCl    Hidroklorik asit 

NaOH    Sodyum hidroksit 

pH    Aktif asitlik 

L*    Parlaklık 

a*    Kırmızılık 

b*    Sarılık 

 

Kısaltmalar   Açıklama  

 

DPPH    2,2-difenilpikrilhidrazil 

JK    Jelatin+kitosan ile kaplanan grup 



 
 

xvi 
 

Kısaltmalar   Açıklama 

 

JKB    Jelatin+kitosan+biberiye ekstraktı ile kaplanan grup 

JKB2    Jelatin+kitosan+biberiye ekstraktı ile kaplanan 2. grup 

JKBY    Jelatin+kitosan+biberiye yağı ile kaplanan grup 

K    Kontrol grubu (kaplama yok) 

kob    Koloni oluşturma birimi 

MDA    Malondialdehit 

PB    Psikrofil bakteri 

SYA    Serbest yağ asidi 

TBA    Tiyo barbitürik asit 

TEAK    Troloks eşdeğeri antioksidan kapasite 

TMAB   Toplam mezofilik aerobik bakteri 

TMA-N   Trimetilamin azot 

TVB-N   Toplam uçucu bazik azot 

 

  



 
 

xvii 
 

EKLER DİZİNİ 

 

EK                                                                                                                           Sayfa 

 

Ek 1. Depolama kaybının belirlenmesi (%).................................................................... 61 

 

Ek 2. pH değerinin belirlenmesi ..................................................................................... 61 

 

Ek 3. L* değerindeki değişimler ..................................................................................... 61 

 

Ek 4. a* değerindeki değişimler ..................................................................................... 62 

 

Ek 5. b* değerindeki değişimler ..................................................................................... 62 

 

Ek 6. ΔE değerindeki değişimler .................................................................................... 62 

 

Ek 7. Tiyobarbitürik asit (TBA) sayısı tayini (mg MDA/kg) ......................................... 62 

 

Ek 8. Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) miktarı tayini (mg/100g) .............................. 63 

 

Ek 9. Trimetilamin (TMA) değerinde meydana gelen değişimler (mg/100g) ............... 63 

 

Ek 10. Serbest yağ asidi miktarı tayini (% oleik asit) .................................................... 63 

 

Ek 11. Peroksit miktarındaki değişimler (meq O2/kg yağ) ............................................. 63 

 

Ek 12. Konjuge dien miktarındaki değişimler ................................................................ 64 

 

Ek 13. Konjuge trien miktarındaki değişimler ............................................................... 64 

 

Ek 14. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayısı (log kob/g) ........................... 64 

 

Ek 15. Toplam psikrofil bakteri (PB) sayısı (log kob/g) ................................................ 64 

 

  



 
 

xviii 
 

 

 

 

 

 

 

 



1. GİRİŞ 

 

 

1.1. İnci Kefali 

 

İnci kefali, Dünya’da sadece Van Gölü Havzası’nda yaşayan sazangiller 

familyasına ait endemik bir balık türüdür. Genellikle vücudu parlak gümüş, sırtı gri-

yeşil renktedir. Gözleri iri, vücudu pullarla kaplıdır (Geldiay ve Balık, 2007; Seçer ve 

Seçer, 2007). İnci kefalinin sistematiği aşağıda verilmiştir. 

Sınıf: Osteichthyes 

Takım: Cypriniformes 

Familya: Cyprinidae 

Cins: Alburnus 

Tür: Alburnus tarichi (Seçer, 2007) 

 

Şekil 1.1. İnci kefali. 
 

İnci kefali, yani yöre halkının tabiri ile “Van Balığı” Van Gölü havzasında ve 

Van’a komşu illerde yaygın olarak tüketilmekte ve bu bölgelerde büyük bir öneme 

sahiptir. Yılda ortalama 10 bin ton civarında avcılık yapılmaktadır. Bu da Türkiye iç 

sular balık üretiminin yaklaşık 1/4’ünü oluşturmaktadır (Süzek, 1994; Kılınççeker ve 

Küçüköener, 2003). 

Balık, yapısındaki çoklu doymamış yağ asitlerince zengin olduğundan 

oksidasyona uğraması ve doğal yapısında bulunan mikroorganizmaların hızla gelişimi 

nedeniyle buzdolabı koşullarında bile kolay bozulan bir gıda maddesidir. Bu nedenle 

son yıllarda bozulma ve patojen mikroorganizmaları hedef alan pek çok çalışma 
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yapılmıştır. Benzer şekilde, yenilebilir film ve kaplamalar, son yıllarda üzerinde pek çok 

çalışma yapılan ve önemli fırsatlar sunan kısmen yeni bir çalışma alanıdır. Yenilebilir 

film ve kaplamaların balık ve diğer su ürünlerinin kalitesinin muhafazası ve raf 

ömrünün uzatılmasında aktif yenilebilir film uygulamasının kullanıldığı çeşitli 

çalışmalar mevcuttur (Gómez-Estaca ve ark., 2009; Gómez-Estaca ve ark., 2010). Buna 

ilaveten yenilebilir film ve kaplamalar nem geçirgenliği, gaz geçirgenliği, oksidasyon ve 

ışık hassasiyeti ile ilgili özellikleri sayesinde gıda ürünlerinin bozulmasını 

engelleyebilmektedir. Yenilebilir film ve kaplamaların güvenliği, besin öğeleri ve 

duyusal ve mekanik özellikleri polimer matrikse eklenecek bileşenler ile 

değiştirilebilmekte ve geliştirilebilmektedir. Bu amaçla esansiyel yağlar, organik asitler 

ve kitosan gibi bileşenler kullanılabilmektedir (Gómez-Estaca ve ark., 2009; Rojas-Graü 

ve ark., 2009; Gómez-Estaca ve ark., 2010). 

 

1.2. Jelatin 

 

Jelatin; sığır, domuz, tavuk ve balık gibi hayvanların deri ve kemiklerinde en 

fazla bulunan yapısal bir protein olan kolajenin kısmı hidrolizi ile elde edilen çok 

fonksiyonlu bir hidrokolloiddir (Boran, 2011). Su ile hazırlanan jelatin jelleri, düşük 

sıcaklılarda dönüşümlü olarak eriyip jelleşebilmektedir. Jelatinin erime ve jelleşme 

sıcaklığı arasındaki fark diğer jelleştirici ajanlara göre daha düşüktür ve bu özelliği 

sayesinde diğer jelleştirici ajanlara göre daha fazla kullanılmaktadır (Boran ve ark., 

2010) 

Yenilebilir film ve kaplamalarda, kaplama materyali olarak en çok jelatin 

kullanılır. Jelatinin su buharı geçirgenliği iyi değildir, fakat iyi bir oksijen bariyeridir Et 

ve et ürünleri ile yapılan çalışmalarda jelatin ile kaplanan etin rengini büyük ölçüde 

koruduğu bildirilmiştir (Klose ve ark., 1952; Keil ve ark., 1960; Whitman ve ark., 1971; 

Villegas ve ark., 1999; López-Caballero ve ark., 2004). Jelatinin bir diğer önemli 

özelliği ise kaplanan ürünlerinde nem kaybını azaltmasıdır (Dikel, 2012). Jelatin 

kullanılarak kaplanan bazı et ve et ürünleri ile ilgili çalışmalarda, depolama sonunda 

jelatinin nem kaybını en az seviyeye indirdiği gözlenmiştir (Keil 1961; Whitman ve ark. 

1971; Moorjani ve ark., 1978; Marggrander ve Hofmann 1997). 
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Jelatin uygun antioksidan ve antimikrobiyeller eklenerek desteklendiğinde daha 

başarılı sonuçlar vererek, yenilebilir kaplama materyali olarak kullanılabileceği 

bildirilmiştir (Karagöz ve Candoğan, 2007). 

 

1.3. Kitosan 

 

Doğada en çok bulunan ikinci polisakkarit olan kitosan, (1,4)-bağlı 2-amino-

deoksi-β-D-glukandan oluşan doğrusal bir polisakkarittir ve kitinin deasetile edilmiş 

türevidir. Kitosan, güçlü antimikrobiyel ve antifungal özelliklere sahip toksik olmayan, 

biyolojik olarak parçalanan, biyofonksiyonel ve biyouyumlu bir polisakkarittir (Li ve 

ark., 2013). 

Antimikrobiyel özelliğinden dolayı gıdalarda koruyucu olarak kullanılır (No ve 

ark. 2007). Doğal bir gıda koruyucusu olarak dikkat çeken kitosan, FDA tarafından 

GRAS kategorisinde olan bir gıda katkı maddesi olarak kabul edilmiştir (USFDA, 

2013). Toksik olmayan, film oluşturma kabiliyetinden dolayı aktif yenilebilir filmlerin 

ve kaplamaların üretimi için ideal bir biyopolimer olarak değerlendirilmektedir (Dutta 

ve ark., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.2. Kitosanın kimyasal yapısı (Muzzarelli, 1996). 

 

Kitosan bazlı yenilebilir film ve kaplamalar, gıda muhafazasında umut vaat eden 

bir uygulama haline gelmiştir (Elsabee ve ark., 2013; Kerch, 2015). Kitosan bazlı 

filmler ve kaplamalar aktif madde taşıyıcısı olarak ta kullanılabilir. Filmlere ve 

kaplamalara eklenebilecek aktif bileşikler açısından çeşitli uçucu yağlar biyolojik 

aktiviteye sahip olmaları bakımından büyük ilgi görmektedir (Yuan ve ark., 2016). 
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1.4. Yenilebilir Film ve Kaplamalar 

 

Gıda ürünlerinin raf ömrünü arttırmak için gıdaları kaplayarak kullanılan ve aynı 

zamanda gıda ile beraber tüketilebilen her türlü ince tabaka, yenilebilir film veya 

kaplama olarak kabul edilir. Son zamanlarda, yenilebilir kaplamalar ve filmler, sentetik 

filmlere kıyasla avantajları nedeniyle önemli ölçüde dikkat çekmiştir. En önemlisi, 

paketlenmiş ürünlerle güvenle tüketilebilmeleridir (Bourtoom, 2008). 

Yenilebilir kaplamalara olan artan ilgi, güvenli ve elverişli gıdalar için tüketici 

talebini arttırarak ve biyolojik olarak parçalanamayan ambalajın olumsuz çevresel 

etkilerinin farkındalığı ile geliştirilmiştir. Biyofilmler yenilebilir ve genellikle 

yenilenebilir kaynaklardan üretilir ve çoğu durumda polimerik malzemelerden daha 

kolay bozunur. Filmler tüketilmese bile, genellikle çevre kirliliğinin azaltılmasına 

katkıda bulunacaklardır (Bourtoom, 2008; Donhowe ve Fennema, 1993). 

Yenilebilir kaplamalar ve filmler benzer bir tanıma sahip olsa da, bir fark vardır. 

Genellikle, yenilebilir filmler ayrı ayrı hazırlanır ve daha sonra gıda yüzeyine uygulanır, 

kaplamalar ise doğrudan gıda yüzeylerinde oluşturulur (Cordeiro ve Azeredo, 2012). 

Gıdaları güvende tutmak için soğutma, kontrollü atmosferde depolama ve UV veya 

gama radyasyonu ile sterilizasyon gibi çeşitli koruma yöntemlerinin kombinasyonları da 

dahil olmak üzere kullanılmaktadır. Bununla birlikte, birçok gıda türü için yenilebilir bir 

filmle kaplama, kalite ve güvenliğini korumanın en uygun maliyetli yollarından biri 

olmaya devam etmektedir (Dehghani ve ark., 2018). 

Yenilebilir film ve kaplamalar karbondioksit, yağ ve oksijen transferini kontrol 

altına alır, gıdanın mekanik özelliklerini geliştirir, üründe meydana gelebilecek tat ve 

aroma kayıplarını en aza indirir, gıda ürününde oluşabilecek renk değişimleri ve 

esmerleşme reaksiyonlarını durdurur ve antimikrobiyal ve antioksidatif etki göstererek 

gıdanın kalitesini artırarak raf ömrünü uzatmaktadır (Guillard ve ark., 2003; Sorrentino 

ve ark., 2007). 

Balık, diğer et ürünlerine göre daha kolay bozulabilen bir üründür ve çeşitli 

biyokimyasal reaksiyonlar (örneğin, protein ve yağlarda meydana gelen değişimler ve 

biyojenik amin oluşumu) ve mikrobiyolojik bozulma nedeniyle tazeliği hızla kaybolur 

(Matak ve ark., 2015). Bu, balıkların duyusal kalitesinin ve besin değerinin bozulmasına 
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neden olur. Balıkların korunması, bu beslenme açısından zengin doğal kaynağın kaybını 

önlemek için önemlidir (Mohan ve ark., 2012). 

Yenilebilir film ve kaplamalar, gıda ürünlerini mekanik hasarlardan ve fiziksel, 

kimyasal ve mikrobiyolojik aktivitelerden korumak amacıyla kullanılabilir. Ayrıca 

yenilebilir, biyouyumlu ve toksik olmayan kaplama materyalleri, hem bir bariyer hem 

de gıda katkı maddeleri taşıyıcısı (antioksidanlar ve antimikrobiyeller) olarak da görev 

yapabilirler (Min ve ark., 2005; Dehghani ve ark., 2018). Gıda kaplamalarında 

kullanılan kaplama materyalleri, lipitler (gliserol, yağ asitleri ve mumlar), 

hidrokolloidler (polisakkaritler, proteinler ve aljinatlar) ve kompozitlerdir (Donhowe ve 

ark., 1993). Yenilebilir filmlere ve kaplamalara potansiyel olarak dahil edilebilecek 

birkaç aktif bileşik kategorisi vardır; organik asitler (benzoik, propiyonik, laktik, sorbik 

ve asetik), yağ asidi esterleri, polipeptitler ve bakteriyosinler (örneğin, peroksidaz ve 

nisin); bitkisel uçucu yağlar (tarçın, kekik ve limon otu) ve probiyotik bakteriler en 

yaygın olanlarıdır (Dehghani ve ark., 2018). Farklı bileşenlerle hazırlanmış bu 

kaplamalar püskürtme, daldırma ve fırça ile sürme gibi yöntemler kullanılarak gıdaya 

uygulanmaktadır (Cuq ve ark., 1995). 

Üzüm çekirdeği ekstraktı ve çay polifenolleri eklenen kitosan kaplamalar 

soğutulmuş işkine balığı (Sciaenops ocellatus) filetolarına uygulanarak raf ömrünün 

uzamasına etkileri, mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal analizler yapılarak 

incelenmiştir. Serbest radikallerin temizlenmesi, koruyucu etkilerinin ana 

mekanizmasıdır ve. ek olarak, her iki malzemenin de antimikrobiyal aktiviteye sahip 

olduğunu bildirmişlerdir (Song ve ark., 2012; Li ve ark., 2013). Benzer bir çalışmada 

Andevari ve Rezaei (2011), tarçın yağı ile zenginleştirilmiş bir jelatin kaplamanın, 

depolama sırasında kabul edilebilir bir kaliteyi koruyarak taze gökkuşağı alabalık 

filetosunun raf ömrünü uzatmak için uygun bir kaplama olduğunu belirtmişlerdir. 

Tarçın içeren jelatin kaplamalar, 15 günlük soğuk depoda toplam bakteri gelişimini 

azaltmıştır. 

Bu çalışmada yalnızca Van Gölü’nde yetişen, bölgede yaygın olarak tüketilen ve 

endemik bir balık türü olan inci kefaline kitosan ve jelatin bazlı yenilebilir aktif 

kaplama uygulanarak raf ömrünün uzatılması amaçlanmaktadır. Yenilebilir film ve 

kaplamaların yenilikçi bir uygulama olarak gıda ürünlerinde kullanımı gittikçe 

yaygınlaşmaktadır. Et ürünleri ve özellikle balık gibi bozulma riski yüksek gıdalar 
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üzerine yenilebilir aktif kaplama uygulaması henüz yaygın değildir. Ancak, bu alanda 

yapılacak çalışmalar ile yenilebilir aktif kaplamaların özellikle balık ürünlerinin taze 

tüketiminde önemli avantajlar sağlayabileceği ve kullanımının yaygınlaşacağı 

düşünülmektedir. Bu çalışmada, inci kefalinin raf ömrünü uzatacak ve kalite kayıplarını 

azaltacak bir yöntem olarak jelatin ve kitosan bazlı yenilebilir aktif kaplamanın 

potansiyel kullanımı araştırılmıştır. 

 

 

 

 



2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Li ve ark. (2012), çay polifenollerini (TP) ve biberiye ekstraktını (R) içeren 

kitosan (Ch) kaplamasının buzdolabı koşullarında (4±1°C) depolanan büyük 

Pseudosciaena crocea’nın kalitesine olan etkisini araştırmıştır. Mikrobiyolojik, 

fizikokimyasal ve duyusal özellikler 20 günlük depolama süresi boyunca kalitenin 

belirlenmesinde kullanılmıştır. Araştırma sonuçları, kitosan ile kaplanan filetoların 

kalitenin korunmasında çok daha etkili olduğunu göstermiştir. Ayrıca kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında raf ömrünün 8-10 gün uzatılabildiği belirlenmiştir. 

(Yassın ve Abou-Taleb, 2007) kontrol grubu olarak yarı kızarmış kefal 

filetolarını buğday unu, sodyum klorit, kimyon ve ksantin içeren yenilebilir kaplamayla 

daldırma yöntemi kullanarak kaplamıştır. Kekik ve mercanköşk bitkilerinin esansiyel 

yağlarının antimikrobiyel ve antioksidan etkilerini belirlemek amacıyla kaplamaya 

ekledikleri çalışmada, kekik esansiyel yağının psikrofil bakteri sayısındaki artışı 

engellediği belirlenmiştir. Hem kekik hem de mercanköşk esansiyel yağı içeren 

kaplamalar ile kaplanmış kefallerde Enterobacteriaceae gelişimine karşı kuvvetli bir 

etki görülmüştür. Ayrıca, kekik ve mercanköşk esansiyel yağlarının kontrol grubuna 

karşı duyusal özellikleri zenginleştirdiği saptanmıştır.  

Gómez-Estaca ve ark. (2010), yaptıkları çalışmada, esansiyel yağ içerikli 

biyobozunur jelatin-kitosan filmlerin antimikrobiyel etkisini araştırmışlardır. 

Çalışmada, karanfil (Syzygium aromaticum), rezene (Foeniculum vulgare), selvi 

(Cupressus sempervirens), mine çiçeği (Verbena officinalis) lavanta (Lavandula 

angustifolia), kekik (Thymus vulgaris) ve biberiye (Rosmarinus officinalis) uçucu 

yağlarının önemli gıda patojenleri ve bozucu bakteriler olarak 18 genel bakteriye karşı 

antimikrobiyel aktivitesi test edilmiştir. Çalışma sonucunda, karanfil uçucu yağlarının 

yüksek inhibitör etki gösterdiği ve onu sırasıyla biberiye ve lavanta uçucu yağlarının 

izlediği tespit edilmiştir.  

(Andevari ve Rezaei, 2011) gökkuşağı alabalığı filetosunun buzdolabı 

koşullarında (4±1°C) 20 gün boyunca depolanması esnasında tarçın yağı içeren jelatin 

ile kaplanmanın kalite üzerine etkisini araştırmıştır. Çalışmada, tarçın yağı içeren jelatin 

kaplamaların bakteri gelişimini engellediği, TVB-N ve yağ oksidasyon düzeyini 
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azalttığı, tarçın yağı içeren jelatin kaplamaların kontrol ve tarçın yağı içermeyen jelatin 

kaplamalara göre daha etkili olduğu görülmüştür. Tarçın yağı eklenen jelatin 

kaplamaların alabalık filetolarını koruma etkisi 15 günlük depolamada toplam bakteri 

sayısının baskılanmasıyla ortaya konmuştur. 

Nowzari ve ark. (2013), yapmış olduğu çalışmada; gökkuşağı alabalığını 

kitosan-jelatin film ile kaplayarak yapmış oldukları çalışmada, depolama sürecindeki 

bozulmasına kaplamanın ve filmin etkisi araştırılmıştır. 16 gün boyunca depolanan 

üründe mikrobiyel ve kimyasal özellikler izlenmiş, yapılan analizler sonucunda ürünün 

kalite özelliklerinde iyileşme sağlandığı gözlenmiştir. Kaplamanın, balıklarda film 

uygulamasına göre yağ oksidasyonu üzerine daha etkili olduğu ve oksidasyonu 

baskıladığı, ancak mikrobiyel bozulma bakımından belirgin bir fark oluşturmadığı tespit 

edilmiştir. 

Estaca ve ark. (2009), yapmış oldukları çalışmada; mercanköşk ve biberiye 

ekstraktı içeren jelatin filmlerin antioksidan özelliklerini incelemişlerdir. Jelatin 

filmlerin eldesinde büyükbaş derisi ve tuna balığı derisi kullanılmıştır. Mercanköşkün 

daha fazla antioksidan kapasiteye sahip olduğu tespit edilmiştir. Jelatin filmlerin ışık 

geçirme özellikleri jelatin türünden etkilenmediği ancak bitki ekstraklarının ilavesi ile 

iyileştirilebileceği tespit edilmiştir. 

Hoque ve ark. (2011), mürekkepbalığı derisinden elde ettikleri jelatini tarçın, 

karanfil ve yıldız anason ekstraktı ile karıştırıp, özelliklerini incelemişlerdir. Söz konusu 

ekstraktların filmin renginde değişime neden olduğu ve yıldız anason ekstraktının 

mekanik dayanım ve suya karşı bariyer özelliğini en fazla iyileştirdiği tespit edilmiştir. 

Bu çalışmaya göre bitki ekstraktları jelatinden veya diğer proteinlerden elde edilen 

filmlerde doğal çapraz bağlayıcı olarak kullanılabilir. 

Alparslan ve ark. (2016), tarafından yapılan çalışmada, karidesler portakal 

yaprağı esansiyel yağı ile zenginleştirilmiş jelatin ile kaplanmış ve kalite 

değerlendirmesi yapılmıştır. Portakal yaprağı esansiyel yağı antioksidan ve 

antimikrobiyel özellikleri nedeniyle seçilmiştir. Kontrol grubu 4 günlük dayanım 

gösterirken zenginleştirilmiş jelatin ile kaplanan grup 14 günlük bir raf ömrüne sahip 

olmuştur. 

Gerçek ve ark. (2012), tarafından yapılan çalışmada; defne ve kekik yağı içeren 

jelatin ile kaplamanın 15 gün boyunca buzdolabında depolanan çipura filetolarının 
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kalitesine etkisi araştırılmıştır. Defne ve kekik yağı eklenen jelatin ile kaplanan örnekler 

daha düşük toplam uçucu bazik azot, peroksit ve serbest yağ asidi değerleri göstermiştir. 

Defne ve kekik ilave edilerek kaplanan filetoların renk değerleri (L*, a* ve b*) üzerine 

olumlu etki yapmıştır. Duyusal analizlerde (genel kabul edilebilirlik) en uzun raf ömrü 

(15 gün) defne ve kekik yağı ilave edilen jelatin ile kaplanan örneklerde bulunurken, 

bunu jelatin ile kaplanan grup (9 gün) ve kontrol grubu (6 gün) izlemiştir. 

Farajzadeh ve ark. (2016), yapmış oldukları çalışmada, karideslere kitosan-

jelatin kaplama uygulamış ve buzdolabı koşullarında depoladıkları karideslerde 

mikrobiyel kaliteyi araştırmıştır. Uygulama, toplam ve psikrofil bakteri sayısını 

azaltarak örneklerin raf ömrünü uzatmıştır. Depolama süresince karidesler tekstür ve 

renk bakımından kaplanmamış örneğe göre daha iyi kalite göstermiştir. 

Kulawik ve ark. (2019), yapmış oldukları çalışmada, önceden tasarlanan 

furcellaran-jelatin yenilebilir kaplamaların %20 yeşil ve pu-erh çay ekstraktları ile 

soğukta depolanmış somon nigiri değişiklikleri üzerindeki uygulamasının etkisini 

araştırmıştır. Nigiri örnekleri dört gruba ayrılmış (kontrol, film kontrolü, yeşil çay ve 

pu-erh çayı) ve mikrobiyolojik kalitesi, duyusal analiz ve fizikokimyasal özellikleri 

(pH, su aktivitesi, kuru ağırlık, renk, kesme kuvveti, TBARS ve TVB-N) 4°C'de 8 gün 

depolama yapılarak analizler yapılmıştır. Toplam aerobik bakteri depolamanın 4. ve 6. 

günleri arasında üst kabul edilebilirlik sınırlarına ulaştığnı bildirmişlerdir. Duyusal 

analiz, panelistlerin kaplanmış örnekler ile kontrol arasındaki farkları gözlemlemelerine 

rağmen, gruplar arasında duyusal puanlarda anlamlı bir fark bulunmadığını göstermiştir. 

8. günde TBARS'ın yeşil çay ve kontrol için sırasıyla, 0.47 ve 0.81 mg/kg'a ulaşmasıyla 

oksidasyonu önemli ölçüde inhibe etmiştir. Numunelerin TVB-N değeri, numunelerin 

aşamalı mikrobiyolojik kontaminasyonuna rağmen sabit kalmıştır ve maksimum 109.8 

mg/kg'a ulaşmıştır. Renk haricinden başka hiçbir fizikokimyasal özellik 

etkilenmemiştir. Yeşil çay ve pu-erh çay özleri içeren kuru filmler üzerinde yapılan in 

vitro çalışmaların umut verici sonuçlarına rağmen, somon nigiri üzerindeki 

uygulamaların raf ömrünün uzaması açısından faydalı olmadığı bildirilmiştir. 

Choulitoudi ve ark. (2017), yapmış oldukları çalışmada, biberiye esansiyel yağı 

ve karboksil metil selüloz ilave derek füme yılan balığını yenilebilir kaplama ile 

kaplanmış özütlerin antioksidan ve antimikrobiyal özelliklerini incelemişlerdir. 

Ekstraktın karboksil metil selüloz kaplamasına 200-800 ppm (toplam fenol bazında) 
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eklenmesi, füme yılan balığına antioksidan koruma sağlamış, bu da konsantrasyonla 

artmıştır. Ek olarak, ekstraktın (200 ppm) biberiye esansiyel yağı (2000 ppm) ile 

kombinasyonu, muhtemel sinerjistik etkilere işaret ederek hem birincil hem de ikincil 

oksidasyon ürünlerinin oluşumunu önemli ölçüde geciktirmiştir. Biberiye esansiyel yağı 

ve ekstraktlarının antimikrobiyal aktivitesinin ılımlı olduğu bildirilmiştir. 

Gharibzahedi ve ark. (2017), yapmış oldukları çalışmada, hünnap sakızının 

(ağırlıkça %4, 8 ve 12) ısırgan esansiyel yağı (ağırlıkça %2, 3.5 ve 5) bazlı 

nanoemülsiyonların, Beluga Mersin balığı filetolarını korumak için yenilebilir 

kaplamalar ile kaplayarak 15 gün süre ile 4°C’de depolamışlardır. Deploma boyunca 

belirlenen günlerde fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler 

gerçekleştirilmiştir. Ön çalışmalar, tüm hünnap sakızı konsantrasyonlarında %5'ten daha 

düşük ısırgan esansiyel yağı ile formüle edilen nanoemülsiyonların, en yüksek kısa 

vadeli stabilite (>%90) ve tutuşma verimliliği (%94.4-98.3) nedeniyle kararlı kaplama 

çözeltileri oluşturabildiğini göstermiştir. Yeni bir antimikrobiyal ve antioksidan 

biyomateryal olarak %12 hünnap sakızı ve %3.5 ısırgan esansiyel yağı ile formüle 

edilen yenilebilir nanoemülsiyonlar, 15 gün boyunca soğutulmuş Beluga Mersin balığı 

filetolarında en düşük ağırlık ve pişirme kayıpları, pH değişiklikleri, dokusal ve renk 

bozulması, lipid oksidasyonu ve mikrobial büyüme sergilediğini bildirmişlerdir (P < 

0.05). 

Shin ve ark (2017), tarafından yapılan çalışmada, Elma kabuğu tozu ve 

karboksimetilselüloz karışımından antioksidan ve antimikrobiyal maddeler içeren 

yenilebilir kaplama çözeltileri geliştirilmişlerdir. Geliştirilen kaplama çözeltisi, taze 

sığır köftelerine uygulanmıştır. Bunlar, lipid oksidasyonuna karşı antioksidan etkiler ve 

mezofilik aerobik bakteri, küf ve maya ve Salmonella enterica'ya karşı antimikrobiyal 

aktivite açısından analiz edilmiştir. Duyusal özellikler 40 panelist tarafından 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar, aktif kaplama işleminin lipit oksidasyonunu tamamen 

inhibe ettiğini ve çiğ dana köftesi üzerinde mikrobiyal büyümesini etkili bir şekilde 

bastırdığını göstermiştir. Aktif kaplama formülasyonu, çiğ ve pişmiş sığır köftelerinin 

duyusal özelliklerini etkilememiştir. Bu nedenle kaliteyi korumak ve bozulmayı 

önlemek için et ürünlerine elma kabuğu bazlı yenilebilir kaplama işlemi 

uygulayabileceği bildirilmiştir. 

 



3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

 

3.1. Materyal 

 

Bu çalışmada materyal olarak yerel bir marketten temin edilen inci kefali 

kullanılmıştır. Satın alınan inci kefali örnekleri soğuk suyla yıkandıktan sonra iç 

organlar ve baş ayrılarak kaplanmaya hazır hale getirilmiştir. 

Kaplama formülasyonunda taşıyıcı polimer olarak sığır derisi jelatini (Jel) 

(HALAVET, İstanbul, Türkiye), plastikleştirici olarak sorbitol (Sor) ve gliserol (Gli) 

(TİTO, Smart Kimya, İzmir, Türkiye), antimikrobiyal ve antioksidan aktif bileşen 

olarak ise kitosan (deasetilasyon derecesi %90, CZY Delgado, China) ve biberiye 

ekstraktı ile biberiye yağı (Aksuvital, İstanbul, Türkiye) kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Örneklerin hazırlanması 

 

3.2.1.1. İnci kefalinin hazırlanması 

 

Yerel bir marketten temin edilen inci kefali örneklerinin baş ve iç organları 

ayrılmıştır. Daha sonra süzgeç içerisine alınan inci kefalleri bol su ile yıkanarak 

kaplamaya hazır hale getirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Baş ve iç organları ayrılmış balık. 
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Şekil 3.2. İnci kefalinin hazırlanması. 

 

3.2.1.2. Yenilebilir kaplama çözeltilerinin hazırlanması 

 

Jelatin ve kitosan bazlı yenilebilir aktif kaplama çözeltileri için stok çözeltiler 

hazırlanmıştır. 500 mL saf su ile manyetik balık behere konularak ısıtıcılı manyetik 

karıştırıcıya bırakılmıştır ve yaklaşık 50°C’ye gelinceye kadar ısıtılmıştır. İçerisine 100 

g jelatin 20 g sorbitol 10 mL gliserol eklenerek çözündürülmüş daha sonra saf su ile 1 

L’ye tamamlanmıştır. Böylece ağırlıkça %10 jelatin, %2 sorbitol; %1 gliserol içeren 

stok çözeltisi elde edilmiştir. Benzer şekilde 200 mL %1’lik asetik asit içerisine 10 g 

kitosan eklenmiş ve 400 mL’ye %1’lik asetik asit ile tamamlanarak kitosan stok 

çözeltisi hazırlanmıştır ve ağırlıkça %2.5 kitosan çözeltisi elde edilmiştir. Biberiye 

ekstraktı elde etmek için 20 g öğütülmüş toz biberiye beher içerisinde tartılarak üzerine 

200 mL saf su konulmuştur. Hazırlanan biberiye çözeltisi 1 saat 50°C’de çalkalamalı 

inkübatörde çalkalanmış ve daha sonra 4 katlı tülbentten süzülmüştür. Elde edilen 

süzüntü (yaklaşık 180 mL) saf su ile 250 mL’ye tamamlandı. Hazırlanan stok 

çözeltilerden 4 farklı kaplama çözeltisi hazırlanmıştır. Birinci kaplama çözeltisi (JK), 

200 mL stok jelatin çözeltisi, 80 mL stok kitosan çözeltisi ve 120 mL saf su eklenerek 

hazırlanmıştır. İkinci kaplama çözeltisi (JKB), 200 mL stok jelatin çözeltisi, 80 mL stok 

kitosan çözeltisi, 40 mL biberiye ekstrakı ve 80 mL saf su eklenerek hazırlanmıştır. 

Kaplanmaya hazır inci kefali 
örnekleri

Yıkama

İç organlar ve baş kısmının 
ayrılması

Yıkama

İnci Kefali
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Üçüncü kaplama çözeltisi (JKB2), 200 mL stok jelatin çözeltisi, 80 mL stok kitosan 

çözeltisi, 80 mL biberiye ekstrakı ve 40 mL saf su eklenerek hazırlanmıştır. Dördüncü 

kaplama çözeltisi (JKBY), 200 mL stok jelatin çözeltisi, 80 mL stok kitosan çözeltisi, 8 

mL biberiye yağı ve 112 mL saf su eklenerek hazırlanmıştır. K grubu örnekler ise 

kontrol amaçlı olup hiçbir kaplama işlemi uygulanmamıştır. Örneklerin kaplanmasında 

kullanılan çözeltilerin kompozisyonu Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3. Hazırlanan farklı kaplama çözeltileri. 

 

Çizelge 3.1. Kaplama çözeltilerinin kompozisyonu 

Gruplar Kaplama Çözeltisinin Bileşimi 

K Kontrol 

JK % 5 Jel, %1 Sor, % 0.5 Gli, % 0.5 Kit 

JKB % 5 Jel, % 1 Sor, % 0.5 Gli, % 0.5 Kit, % 1 BE 

JKB2 % 5 Jel, % 1 Sor, % 0.5 Gli, % 0.5 Kit, % 2 BE 

JKBY % 5 Jel, % 1 Sor, % 0.5 Gli, % 0.5 Kit, % 2 BY 

 

3.2.1.3. İnci kefalinin kaplanması ve depolama 

 

Daha kontrollü bir kaplama olması için püskürtme yöntemi kullanılmıştır. 

Hazırlanan 4 farklı çözelti püskürtme yöntemi ile bütün balığın bütün yüzeylerini 
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kaplayacak şekilde uygulanmıştır. Kontrol grubu ve 4 farklı çözelti ile kaplanan diğer 

tüm gruplar depolamadan önce ağırlıkları 0.01 g hassas terazi ile ölçülmüştür ve ölçümü 

yapılan değerler kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Püskürtme yöntemi ile balıkların kaplanması. 

 

 

Şekil 3.5. Kaplama çözeltisinin hazırlanması ve inci kefaline uygulanması. 

Depolama

Paketleme

Kurutma

Balık örnenkelerine 
uygulanması (püskürtme)

Kaplama solüsyonunun 
hazırlanması

Su 

%5 Jelatin 

%1 Kitosan 

Sorbitol 

Biberiye (ekstrak ve 

yağ) 

Gliserol 
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Kontrol grubu ve kaplama uygulanan diğer tüm inci kefali örnekleri ağzı kilitli 

polietilen buzdolabı poşetlerine konulmuş ve gerekli kodlamalar yapılarak +4±1°C’de 

buzdolabına yerleştirilerek depolanmıştır. 

 

Şekil 3.6. Paketlenmiş inci kefali örnekleri. 

 

3.2.1.4. Deneme planı 

 

Çalışma kapsamında inci kefali örnekleri; herhangi bir kaplama yapılmadan 

muhafaza edilen balık örnekleri (kontrol), jelatin ve kitosan bazlı kaplama ile kaplanan 

balık örnekleri (JK), biberiye ekstraktı eklenen jelatin ve kitosan bazlı kaplama ile 

kaplanan balık örnekleri (JKB), daha fazla biberiye ekstraktı eklenen jelatin ve kitosan 

bazlı kaplama ile kaplanan balık örnekleri (JKB2) ve biberiye yağı eklenen jelatin ve 

kitosan bazlı kaplama ile kaplanan balık örnekleri (JKBY) olmak üzere 5 grup halinde 

hazırlanmıştır. Hazırlanan örnekler 15 gün boyunca buzdolabı poşetleri içinde +4°C’de 

muhafaza edilmiştir. Analizler, denemenin başında ve takip eden 15 gün boyunca 0., 1., 
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2., 3., 5., 7., 10., 15., günlerde tekrar edilmiştir. Bütün analizler en az 3 tekrarlı 

yapılmıştır. 

 

3.2.2. Kimyasal kalite analizleri  

 

3.2.2.1. İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu 

 

Yağ asidi kompozisyonu gaz kromotografisi (GC) ile tanımlanmıştır. Yağ 

ekstraksiyonu Bakkalbaşı (2009)’ tarafından rapor edilen yöntem modifiye edilerek 

soğuk ekstraksiyon yöntemi ile elde edilmiştir. Balık örnekleri, ağırlığının 2 katı 

çözücüde (n-hekzan) oda sıcaklığında bekletilerek ultratorax yardımıyla homojenize 

edilmiştir. Daha sonra kaba filtre kağıdından süzülerek elde edilen süzüntüden 

evaporatör yardımıyla çözücü uzaklaştırılmıştır. Yağ asitleri öncelikle metil esterlerine 

dönüştürülmüştür. Deney tüpüne 0.4 g yağ örneği ve 4 mL izooktan eklenerek yağ 

örneği çözündürülmüştür. Daha sonra içerisine 0.2 mL 2 M KOH eklenerek 

metillendirildi. Elde edilen bu karışım 30 sn çalkalanmış ve daha sonra 6 dk karanlık bir 

ortamda bekletilmiştir. Bu karışıma 1-2 damla metil oranj ve 0.5 mL 1 N HCl ekleyerek 

tekrar karıştırılmıştır. Bu tüpler 20-30 dk bekletildikten sonra, renksiz ve berrak olan üst 

tabakadan örnek alınarak yağ asidi kompozisyonunun belirlenmesi için kullanılmıştır 

(Basturk ve ark., 2007). Yağ asidi metil esterlerin belirlenmesinde Agilent 6890 model 

gaz kromatografisi kullanılmıştır ve Çizelge 2’de bulunan çalışma koşullarına göre 

çalıştırılmıştır. 

 

Çizelge 3.2. Gaz kromotografisi cihazının çalışma koşulları 

GC cihazı : Agilent 6890N model 

Dedektör : FID (Flame Ionization Detector) 

: J&W Scientific, 60 m × 0.25 mm × 0.25 μm Kolon 

Gazlar : He: 0.2 mL/dak. H2: 35 mL/dak, Hava: 350 mL/dak. 

İnjektör sıcaklığı : 250°C 

Kolon sıcaklığı : 120°C (5 dak), 15°C/dak, 240°C (20dak)  

Dedektör sıcaklığı : 260°C 

Split oranı : 10:1 
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3.2.2.2. Konjuge dien ve trien analizi 

 

Konjuge dienler ve konjüge trienler AOCS’ye göre belirlenmiştir (AOCS, 

1989d). Balık yağı örnekleri soğuk ekstraksiyon yöntemi ile yağ asidi kompozisyonu 

için kullanılan yönteme göre elde edilmiştir. Yağ örneği, izooktan ile seyreltilmiştir ve 

spektrofotometre kullanılarak kör (izooktan)’e karşı 232 nm (konjuge dien)’de ve 268 

nm (konjuge trien)’de okuma yapılarak tespit edilmiştir. 

 

3.2.2.3. Serbest yağ asidi miktarı  

 

Balık yağı örnekleri soğuk ekstraksiyon yöntemi ile yağ asidi kompozisyonu için 

kullanılan yönteme göre elde edilmiştir. Yağ örneğinden yaklaşık 0.5 g örnek tartılıp 

üzerine 25 mL dietileter:etanol (1:1) ilave edilerek  yağın çözünmesi sağlanmıştır. Bu 

karışımın içerisine 2-3 damla %1’lik fenolfitalein indikatörü ilave edilmiştir. Daha 

sonra etanollü 0.1 M potasyum hidroksit ile kalıcı pembe renk oluşana kadar titrasyon 

yapılarak nötralizasyon sağlanmıştır. Serbest yağ asidi miktarı (%) aşağıda belirtilen 

“Eş. 3.1”e göre oleik asit cinsinden hesaplanmıştır (AOAC, 1989). 

 

𝑆𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑦𝑎ğ 𝑎𝑠𝑖𝑑𝑖 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (% 𝑜𝑙𝑒𝑖𝑘 𝑎𝑠𝑖𝑡) =  
(𝑉−Ş)

𝑚
× 2.805                                  (3.1) 

 

V: Örnek için harcanan 0,1 M KOH (mL), Ş: Kör için harcanan 0,1 M KOH (mL)  

m: Örnek ağırlığı 

2,805: Dönüşüm faktörü 

 

3.2.2.4. Peroksit değeri  

 

Balık yağı örnekleri soğuk ekstraksiyon yöntemi ile yağ asidi kompozisyonu için 

kullanılan yönteme göre elde edilmiştir. Yağ örneğinden yaklaşık 1 g erlen içerisnde 

tartılarak, erlen içerisine 25 mL asetik asit:kloroform (3:2) çözeltisi eklenerek örneğin 

tamamen çözünmesi sağlanmıştır. Bu karışım üzerine 1 mL doymuş potasyum iyodür 

ilave edilmiştir ve hemen erlenin ağzı kapatılarak çalkalama işleminden sonra karanlık 
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ortamda 5 dakika bekletilmiştir. Süre sonunda erlenin içerisine 50 mL saf su ilave 

edildikten sonra %1’lik nişasta çözeltisinden birkaç damla eklenmiştir. Daha sonra 0.02 

M sodyum tiyosülfatla berrak renk oluşana kadar titrasyon yapılarak nötralizasyon 

sağlanmıştır. Örneklerle birlikte aynı işlemlerin uygulandığı yağ olmaksızın bir kör 

deneme hazırlanıp ve aynı şekilde titrasyon uygulanmıştır (AOAC, 1990). Peroksit 

değeri aşağıdaki “Eş. 3.2”e göre hesaplanmıştır.  

 

𝑃𝑒𝑟𝑜𝑘𝑠𝑖𝑡 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 (𝑚𝑒𝑞  O2/ 𝑘𝑔 𝑦𝑎ğ) =  
(𝑉−Ş)×𝑁×1000

𝑚
                                              (3.2) 

 

V: Örnek için harcanan Na2S2O3 (mL), Ş: Kör için harcanan Na2S2O3 (mL)  

N: Na2S2O3 normalitesi, m:Örnek ağırlığı  

 

3.2.2.5. Tiyobarbitürik asit (TBA) değeri 

 

Homojenize edilmis 10 g inci kefali örneği, kjeldahl tüplerine aktarılıp üzerine 

daha sonra tüplere 97.5 mL saf su ve 2.5 mL 4 N HCl çözeltisi eklenmiştir. Destilasyon 

sırasında köpürmeyi önlemek için cam boncuk eklenmiştir. Destilasyon islemi ile 

yaklaşık 200 mL destilat elde edilinceye kadar devam etmiştir. Elde edilen destilattan 5 

mL alınarak cam kapaklı deney tüpüne aktarılmış ve üzerine 5 mL 0.02 M TBA reaktifi 

eklenmiştir. Tüpün kapagı kapatılarak ve vorteks kullanılarak karıştırma işlemi 

yapılmıştır. Kör için başka deney tüpüne 5 mL TBA reaktifi ve 5 mL saf su ilave 

edilmiş ve aynı islemlerden geçirilmiştir. Tüpler içerisinde hazırlanan bu karışımlar 

kaynayan su banyosunda 35 dakika tutulup, sogumaya bırakılmış ve spektrofotometre 

kullanılarak 538 nm dalga boyunda köre karşı absorbans belirlenmiştir (Tarladgis ve 

ark., 1960). TBA degeri asagıdaki “Eş. 3.3”e göre hesaplanacaktır. 

 

𝑇𝐵𝐴 (100 𝑔 ö𝑟𝑛𝑒𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 𝑚𝑎𝑙𝑜𝑛𝑎𝑙𝑑𝑒ℎ𝑖𝑡 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔) = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠 × 7.8           (3.3) 

 

3.2.2.6. Trimetilamin azot (TMA-N) tayini  

 

Trimetilamin Azot (TMA-N) analizi AOAC (2000b)’e göre yapılmıştır. 

Homojenize edilmiş 10 g balık eti 90 mL %10’luk triklorasetikasit (TCA) eklenmiş ve 
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TCA ile iyice parçalanana kadar ultra torax yardımı ile homojen hale getirlmiştir. Daha 

sonra filtre kağıdı yardımıyla süzme işlemi yapılmıştır. Elde edilen süzüntüden tüplere 4 

mL örnek eklenmiş ve üzerine 1 mL %20’lik formaldehit, 10 mL toluol ve 3 mL % 

50’lik KOH eklenerek tüplerin ağzı kapatılarak vortex yardımıyla 80 sn karıştırılmıştır. 

Daha sonra faz ayrımının gerçekleşmesi için 10 dk beklenmiş ve üstte kalan berrak 

toluol fazdan 5 mL alınıp başka bir tüpe aktarılmış ve üzerine 5 mL % 0.02’lik pikrik 

asit eklenmiş ve vortex yardımıyla hızlı bir şekilde karıştırılarak spektrofotometrede 

410 nm’de köre karşı okuma yapılmıştır. Kör için ise örnek yerine 4 mL TCA 

eklenmiştir ve diğer işlemler aynı şekilde yapılmıştır. Spektrofotometreden elde edilen 

değerler standart eğri üzerinden hesaplanmıştır. 

 

3.2.2.7. Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) miktarı  

 

Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) analizi Olgunoğlu (2007)’e göre yapılmıştır 

İnci kefali örnekleri homojenize edildikten sonra 10 g ± 0,1 g örnek olacak şekilde 

kjeldahl tüpünün içerisine tartılmıştır. Daha sonra 1 g MgO ve 100 mL saf su ekleyerek 

destilasyon cihazına yerleştirilmiştir. Destilatın toplanacağı erlene ise 10 mL % 3’lük 

borik asit, 8 damla metil kırmızısı ve 100 mL saf su eklenmiş ve cihaz çalıştırılmıştır. 

Yaklaşık 200 mL destilat olana kadar cihaz çalıştırılmıştır. Toplanan destilat 0.1 N HCl 

ile titrasyon işlemi yapılarak harcanan sarfiyat kayıt edilmiştir. TVB-N değeri aşağıdaki 

“Eş. 3.4”e göre hesaplanmıştır. 

 

TVB − N (100 g örnekte mg TVB − N) =
V×1.4×100

m
                                                 (3.4) 

 

V: Örnek için harcanan 0,1 N HCl (mL), m: Örnek ağırlığı (g)  

 

3.2.3. Fiziksel kalite analizleri 

 

3.2.3.1. pH değeri  

 

Homojenize edilmiş balık örneklerinden beher içerisine 2 g olacak şekilde 

tartılmış ve daha sonra 20 mL saf su ekleyerek karıştırılmıştır. pH metre cihazı 
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kullanılarak pH değeri belirlenmiştir. Ölçümler esnasında pH probu farklı grupların 

analizi yapılacakken saf su ile yıkanmış ve bütün ölçümler 2 tekrar olarak yapılmıştır. 

pH ölçümleri yapılmadan önce cihazın kalibrasyonu 4.00 ve 7.00 pH değerine sahip 

tampon çözeltiler ile yapılmıştır (Soares ve ark., 2013). 

 

3.2.3.2. Renk parametreleri  

 

İnci kefali örneklerinde renk parametreleri (L*, a* ve b* değerleri) taşınabilir 

renk ölçüm cihazı X-Rite-962 kullanılarak belirlenmiştir. Analiz yapılmadan önce cihaz 

kalibrasyonu (beyaz ve siyah zeminlerde) yapılmış ve ardından cihaz ölçüme hazır hale 

getirilmiştir. İnci kefalinin yüzeyinde 5 farklı noktada okuma yapılacak şekilde 

ölçümler yapılmıştır (Chinnawamy ve Hanna, 1988). Depolama başlangıcı ile analiz 

günü arasındaki renk farklılığı, toplam renk farkı ΔE değeri ile ifade edilmiş ve 

aşağıdaki “Eş. 3.5”e göre hesaplanmıştır. 

 

∆E = √(𝐿1 − 𝐿2)2 + (𝑎1 − 𝑎2)2 + (𝑏1 − 𝑏2)2                                                         (3.5) 

 

3.2.3.3. Depolama kaybı (fire)  

 

Buzdolabında depolanan balık örneklerinin ağırlıklarındaki değişim izlenmiş ve 

kaplamaların depolama kaybına etkisi tespit edilmiştir. Çalışmada kullanılan inci kefali 

örnekleri depolamanın ilk gününde tartılmış ve analizlerin yapılacağı günlerde de 

tartımlar yapılarak depolama kaybı aşağıdaki “Eş. 3.6”a göre hesaplanmıştır (Rora ve 

ark., 1998). 

 

𝐷𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑘𝑎𝑦𝑏𝚤 (%) =
𝐷𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑚𝑎 ö𝑛𝑐𝑒𝑠𝑖 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘−𝐷𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑟𝑎𝑠𝚤 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘

𝐷𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑚𝑎 ö𝑛𝑐𝑒𝑠𝑖 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘
× 100         (3.6) 
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3.2.4. Mikrobiyolojik analizler  

 

3.2.4.1. Toplam mezofil aerobik bakteri sayısı (TMAB) 

 

Toplam aerobik mezofil bakteri sayısının belirlenmesi amacıyla genel amaçlı 

besiyeri olan plate count agar (PCA) kullanılmıştır. Her bir örnekten aseptik koşullarda 

25 g alınıp, 225 mL fizyolojik tuzlu su (%0.85 NaCl) ile homojenize edilmiştir. 

Homojenize edilen örneklerden uygun dilüsyonlar hazırlanarak yayma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Yayma işleminden sonra petri kapları 30°C’de 3 gün inkübe 

edilmiştir. İnkübasyon sonunda oluşan koloniler sayılmıştır. Sayım sonuçları; ilgili 

dilüsyon faktörü dikkate alınarak hesaplanmış ve TMAB sayısı log kob/g olarak ifade 

edilmiştir (Gürgün ve Halkman, 1990). 

 

3.2.4.2. Toplam psikrofil bakteri sayısı  (PB) 

 

Toplam psikrofil bakteri sayısının belirlenmesi amacıyla besiyeri olarak plate 

count agar (PCA) kullanılmıştır. Her bir örnekten aseptik koşullarda 25 g alınıp, 225 

mL fizyolojik tuzlu su (%0.85 NaCl) ile homojenize edilmiştir. Homojenize edilen 

örneklerden uygun dilüsyonlar hazırlanarak yayma işlemi gerçekleştirilmiştir. Yayma 

işleminden sonra petri kapları 4°C’de 10 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda 

oluşan koloniler sayılmıştır. Sayım sonuçları; ilgili dilüsyon faktörü dikkate alınarak 

hesaplanmış ve PB sayısı log kob/g olarak ifade edilmiştir (Gürgün ve Halkman, 1990). 

 

3.2.5. Yenilebilir kaplamanın antioksidan aktivite analizleri 

 

3.2.5.1. DPPH radikali temizleme özelliği 

 

DPPH radikali sönümleme aktivitesi için Pyo ve ark. (2004) tarafından önerilen 

yöntem kullanılmıştır. Bu yöntem, mor renkli stabil bir bileşik olan DPPH (2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl) radikalinin yok edilmesi sonucu, renkte meydana gelen 

azalmanın spektrofotometrik olarak ölçülmesi esasına dayanmaktadır. 0.1 mL kaplama 

çözeltisi 3.9 mL DPPH solüsyonu (0.025 g/L metanol) ile karıştırılarak oda sıcaklığında 
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60 dakika bekletilmiştir. Süre sonunda örnek absorbansları 515 nm’de ölçülerek, % 

inhibisyon değerleri hesaplanmıştır. Sonuçların hesaplanmasnda Şekil 3.7’ de verilen 

Troloks standart kurvesinden yararlanılmıştır. Sonuçlar μmol Troloks eş./g olarak ifade 

edilmiştir. DPPH radikalinin inhibisyon oranı aşağıdaki “Eş. 3.7”e göre hesaplanmıştır. 

 

% İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 = (𝐴𝑏𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠ö𝑟𝑛𝑒𝑘)/ 𝐴𝑏𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 × 100                                 (3.7) 

 

 

Şekil 3.7. DPPH yöntemine göre hazırlanan Troloks standart eğrisi. 
 

3.2.5.2. Troloks eşdeğeri antioksidan kapasitesi (TEAK) 

 

TEAK yöntemi Re ve ark. (1999) tarafından önerilen yönteme göre yapılmıştır. 

Bu yöntem, ABTS+ (2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit) radikali 

tarafından tutulan antioksidatif maddelerin miktarının, sentetik bir antioksidan olan 

Trolox’un miktarlarıyla oranlanarak belirlenmesi ilkesine dayanır. Çalışmada öncelikle 

7 mmol ABTS ile 2.45 mmol potasyum persulfatın oda sıcaklığında karanlıkta 12-16 

saat reaksiyonu sonucunda stok ABTS+ radikal çözeltisi oluşturulmuştur. Elde edilen 

stok ABTS+ radikal çözeltisi 734 nm’de 0.700±0.05 absorbans verecek şekilde etanol 

ile seyreltme işlemi yapılmıştır. 1980 μL seyreltilmiş stok ABTS+ radikal çözeltisi 20 

μL yenilebilir kaplama çözeltisi karıştırılmıştır. Elde edilen karışım hızlıca karıştırılarak 

oda sıcaklığında 6 dakika bekletildikten sonra spektrofotometrede 734 nm'de okuma 
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yapılmıştır. Sonuçların hesaplanmasnda Şekil 3.8’de verilen Troloks standart 

kurvesinden yararlanılmıştır. Sonuçlar μmol Troloks eş./g olarak ifade edildi. 

 

 

Şekil 3.8. TEAK yöntemine göre hazırlanan Troloks standart eğrisi. 
 

3.2.6. İstatistik analizler 

 

Elde edilen veriler, bilgisayar ortamına aktarılarak düzenlenmiş ve uygulamalar 

arasında önemli bir fark olup olmadığı tek yönlü ANOVA testi ile belirlenmiştir. Hangi 

uygulamalar arasında önemli fark olduğu ise Tukey-Kramer testi kullanılarak %95 

güvenlik sınırlarında analiz edilmiştir. İstatistik analizler ve bazı grafikler JMP 13 

(SAS, USA) programı kullanılarak oluşturulmuştur. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1. Kimyasal Kalite Analiz Sonuçları 

 

4.1.1. İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu 

 

İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu kapsamında doymuş, tekli doymuş ve 

çoklu doymuş yağ asitlerinin değerleri (%) Çizelge 4.1’de verilmiştir. İnci kefalinin 

tekli ve çoklu doymamış yağ asitlerince zengin olduğu belirlenmiştir. Özellikle tekli 

doymamış yağ asitlerinin daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Doymuş yağ asitlerinden 

palmitik asit değeri, tekli doymamış yağ asitlerinde oleik asit değeri ve çoklu doymamış 

yağ asitlerinden eiokosapentaenoik asit (EPA) değerleri yüksek oranlarda bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.1. İnci kefalinin yağ asidi kompozisyonu 

Doymuş yağ asitleri (%) Tekli doymamış yağ asitleri (%) Çoklu doymamış yağ asitleri (%) 

C14:0 2,14 C14:1 0,44 C18:2n6 2,73 

C15:0 0,30 C15:1 0,30 C18:3n6 1,83 

C16:0 12,82 C16:1 17,91 C18:3n3 1,00 

C17:0 1,45 C17:1 0,71 C20:2n9 0,34 

C18:0 4,39 C18:1n9 27,82 C20:3n6 0,72 

C20:0 0,79 C20:1 1,11 C20:3n3 1,26 
  

C22:1n9 1,80 C20:5n3 9,93 
    

C20:4n6 0,72 
    

C22:5n3 4,62 
    

C22:6n3 4,87 

ΣYağ Asitleri  21,89 
 

50,09 
 

28,02 

 

4.1.2. Konjuge dien analizi 

 

Depolama süresince konjuge dien değerinde meydana gelen değişimler Şekil 4.1 

verilmiştir. Analiz sonuçları değerlendirildiğinde günler ilerledikçe konjuge dien 

değerlerinde artışlar ve azalışlar meydana gelmiştir. Kontrol grubu 4.64 ile en düşük 

konjuge dien değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. 0. gün kontrol grubu ile diğer 
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gruplar arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmuştur (P<0.05). 1. günden 

itibaren JKB2 ve JKBY ile kaplanan örneklerin kontrole göre daha düşük konjuge dien 

değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. İstatistiksel olarak da kontrol gruplarıyla 

aralarında önemli farklılıklar olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). 

 

 

Şekil 4.1. Konjuge dien değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.1.3. Konjuge trien analizi 

 

Depolama süresince konjuge dien değerinde meydana gelen değişimler Şekil 4.2 

verilmiştir. Depolama süresi boyunca konjuge trien değerlerinde artış ve azalışlar 

meydana gelmiştir ve genellikle konjuge trien değerleri günler ilerledikçe azalan eğilim 

göstermiştir. 0. ve 1. günlerde en düşük konjuge trien değeri kontrol grubunda 

bulunmuştur ve istatistiksel olarak da diğer gruplarla karşılaştırıldığında önemli 

farklılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). Fakat 3. gün ve sonrasında ise kontrol grubunun 

diğer gruplara göre daha yüksek değerler gösterdiği gözlemlenmiştir. Özellikle JKB2 ve 

JKBY ile kaplanan örneklerin kontrole göre daha düşük değerlere sahip olduğu 

belirlenmiştir. Bu gruplar istatistiksel olarak kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

önemli farklılıkların olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). 

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

0 1 3 5 7 10 15

K
o
n
ju

g
e 

d
ie

n
 d

eğ
er

i

Depolama süresi (gün)

K JK JKB JKB2 JKBY



27 

 

 
 

 

Şekil 4.2. Konjuge trien değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.1.4. Serbest yağ asidi (SYA) miktarı  

 

Depolama süresince meydana gelen değişimler Şekil 4.3’te verilmiştir. Analiz 

sonuçları için genel bir değerlendirme yapmak gerekirse, bütün örneklerin SYA miktarı 

depolama süresince artmış ve bu artışlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

0. gün gruplar arasında pek bir farklılık olmamıştır. Sadece JKB ve K grubu ile 

JKB ve JK grubu örnekler arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar tespit 

edilmiştir (P<0.05). 1. gün ise yine gruplar arasında istatistiksel olarak önemli düzeyde 

farklılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). JKBY grubu örnekler 1. günde SYA değerinin en 

düşük seviyesini (3.89±0.13) görmüş ve K, JK, JKB grubu örnekler ile istatistiksel 

olarak farklı olduğu tespit edilmiştir. Kontrol grubuna göre JKBY grubunun SYA 

değerinin düşük olması kaplamanın az da olsa etkisini gösterdiği tespit edilmiştir. Fakat 

devam eden günlerde gruplar arasında istatistiksel olarak farklılıklar görülse de 

(P<0.05) kontrol grubu daha düşük SYA değerine sahip olduğu tespit edilmiş ve 

kaplamanın SYA üzerinde pek etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.3. SYA (% oleik asit) değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.1.5. Peroksit değeri  

 

Peroksit değerinin depolama ile birlikte değişimleri Şekil 4.4’te verilmiştir. 

Bütün örneklerin peroksit değeri depolamanın 10. gününe kadar artmış 15. günde az da 

olsa bir düşüş göstermiştir ve bu artışlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(P<0.05).  

0. günden itibaren kaplamanın peroksit değerini baskıladığı gözlemlenmiştir. 

İlerleyen depolamayla birlikte K grubu ile diğer kaplanan örnekler arasında istatistiksel 

olarak farlılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). Özellikle JKB ile kaplanan balıkların 

peroksit değerleri kontrole göre daha düşük seviyede ilerlemiştir. 5. güne kadar JKB ile 

K arasında istatistiksel olarak olumlu yönde farklılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). 

Depolama boyunca peroksit değerinde düzenli artış ve azalışlar tespit edilmiştir. 

Kaplamanın örneklerde peroksit oluşumunu baskıladığı gözlemlenmiştir.  
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Şekil 4.4. Peroksit değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.1.6. Tiyobarbitürik asit (TBA) değeri 

 

Depolama boyunca örneklerin Tiyobarbiturik asit (TBA) değerinde meydana 

gelen değişimler Şekil 4.5’te verilmiştir. Depolama boyunca TBA değerinde artış ve 

azalışlar gözlemlenmiştir. Gruplar arasında istatistiksel olarak farklılıklar saptanmıştır 

(P<0.05) fakat bu farklılıklar olumlu yönde gerçekleşmemiştir. JKBY ile kaplanan 

balıklar 3. güne kadar ve JKB ile kaplanan balıklar 5. güne kadar TBA değeri kontrole 

göre daha düşük seviyelerde ilerlemiştir. JKBY ile kaplanan örnekler 3. güne kadar, 

JKB ile kaplanan örnekler 5. güne kadar kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

istatistiksel olarak önemli farklılıklar olduğu gözlemlenmiştir (P<0.05). 5. gün ve 

ilerleyen diğer günlerde gruplar arasında istatistiksel farklılıklar olsa da kontrol grubuna 

göre daha yüksek TBA değerlerine ulaşmıştır. 
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Şekil 4.5. TBA (mg MDA/kg) değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.1.7. Trimetilamin azot tayini (TMA-N) 

 

Depolama boyunca kaplanmış inci kefali örneklerinin TMA-N (mg/100g) 

değerindeki değişimler Şekil 4.6’da verilmiştir. Depolamanın ilerlemesiyle birlikte 

TMA-N değerlerinde de artış meydana gelmiştir. Bu artışlar düzenli ve düzensiz şekilde 

meydana gelmiştir. 

Başlangıçta (0. gün) TMA-N değeri 1.72±0.05 mg/100g iken kaplama 

uygulanan örneklerde TMA-N daha düşük sevilerde olduğu ve istatistiksel olarak da 

farklılıklar olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). 1. gün JKB2 ile kaplanan örnekler 

dışındaki diğer kaplanan örnekler kontrole göre daha düşük TMA-N değeri 

bulunmuştur. 3. günde ise kontrole göre diğer örnekler daha düşük değerler 

göstermiştir. Tüm örnekler arasında istatistiksel olarak farklılıklar tespit edilmiştir 

(P<0.05). Özellikle JK ve JKB ile kaplanan balıkların 5. güne kadar kontrole göre daha 

düşük TMA-N değerine sahip oldukları tespit edilmiştir. 5. gün ve sonrasında ise 

kontrol örneğinin kaplama yapılan balıklara göre daha düşük sevilerde TMA-N değerine 
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sahip olduğu gözlemlenmiş ve istatistiksel olarak da önemli farklılıkların olduğu tespit 

edilmiştir (P<0.05). 

 

Şekil 4.6. TMA-N (mg/100g) değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.1.8. Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) miktarı  

 

Depolama boyunca TVB-N değerinde meydana gelen değişimler Şekil 4.7’de 

verilmiştir. TVB-N değerleri depolamanın ilerlemesiyle artmış ve bu artışlar bazı 

günlerde düzenli bazı günlerde düzensiz bir şekilde gerçekleşmiştir. Bu artışlar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). 

0. gün kontrol grubunun TVB-N değeri kaplanan örneklere göre daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. İstatistiksel olarak da önemli farklılıklar olduğu tespit edilmiştir 

(P<0.05). 1. gün JKB, JK ve JKBY ile kaplanan örnekler arasında istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık tespit edilmemiştir (P<0.05). Fakat kaplanan bu örnekler kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında önemli derecede farklılıklar tespit edilmiş (P<0.05) ve 

kontrole göre daha düşük TVB-N değeri bulunmuştur. 3. gün ise sadece JKBY ile 

kaplanan örneklerin kontrole göre düşük TVB-N değerine sahip olduğu tespit edilmiş ve 

kontrol grubu ve JKBY arasında istatistiksel olarak da farklılıklar olduğu tespit 

edilmiştir (P<0.05). 3. günden sonra kontrol grubu ile kaplanan örnekler arasında 
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istatistiksel olarak farklılıklar tespit edilse de (P<0.05) bu farklılıklar olumlu yönde 

değildir. Diğer bir ifadeyle, kontrol grubunun kaplanan örneklere göre daha düşük 

TVB-N değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

 

Şekil 4.7. TVB-N değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.2. Fiziksel Kalite Analizleri 

 

4.2.1. pH değeri  

 

Depolama boyunca inci kefali örneklerinin pH değerinde meydana gelen 

değişiklikler Şekil 4.8’de verilmiştir. Depolama boyunca pH değerleri değişkenlik 

göstermiştir. Bazı artışlar ve azalışlar meydana gelmiştir. Bu artış ve azalışlar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). 

İnci Kefalinin başlangıç pH’sı 6.80±0.01 olarak ölçülmüştür. 0. gün kaplanan 

balıkların pH değerleri kontrole göre daha farklılık göstermiştir ve her bir örnek 

arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). 1. 

günde kontrol grubu dışında diğer örneklerin pH değerlerinde düşüşler yaşanmıştır. JKB 

ve JKBY ile kaplanan balık örnekleri arasında istatistiksel olarak bir farklılık 

bulunmazken kalan diğer örneklerin istatistiksel olarak farklı olduğu tespit edilmiştir 
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(P<0.05). 3. gün ve 3. günden sonra kontrol grubu dışında kalan örneklerin pH değerleri 

yükselişe geçtiği ve 15 gün bütün örneklerin pH değerlerinin düştüğü tespit edilmiştir. 

 

Şekil 4.8. pH değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.2.2. Renk parametreleri  

 

Depolama boyunca inci kefali örneklerinin ΔE değerinde meydana gelen 

değişiklikler Şekil 4.9’de verilmiştir. Depolama boyunca ΔE değerinde değişiklikler 

meydana gelmiştir. Örnekler arasındaki renk farklılığı 0. gün analizi yapılan örneklerle 

karşılaştırılarak yapılmıştır. Örnekler arasındaki renk farklılığı günler ilerledikçe 

artmıştır. 1. günde örnekler arasındaki fark önemsiz bulunmuştur (P<0.05). 3. günde 

kaplanmış bütün örneklerin renk değerleri kontrole kıyasla farklı oldukları ve 

aralarındaki farkın önemli oldukları tespit edilmiştir (P<0.05). 5. günde kaplanmış ve 

kaplanmımış örnekler arasında farklılık tespit edilmemiştir. Sadece JKBY ile kaplanan 

örnekler ile kontrol arasında düşük ölçüde bir farklılık olsa da istatistiksel olarak 

farklılık tespit edilmemiştir (P<0.05). 7. günde sadece JKBY ile kaplanan örnekler ve 

diğer örnekler arasında farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). 10. günde yine JKBY ile 
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kaplanan örneklerin farklılığı tespit edilmiştir. 15. günde ise kontrole göre renk farklılığı 

sadece JKB ile kaplanan örnekte önemli bulunmuştur (P<0.05).  

 

 

Şekil 4.9. ΔE değerinde meydana gelen değişimler. 

 

4.2.3. Ağırlık kaybı (fire)  

 

Depolama boyunca ağırlık kaybında meydana gelen değişikler Şekil 4.13’te 

verilmiştir. Depolama boyunca ağırlık kaybında artışlar meydana gelmiştir.  

1. günde ağırlık kaybı düşük miktarda gerçekleşmiştir. En çok sıvı kaybı JKBY 

ile kaplanan örnekte meydana gelmiştir. JKBY ve kontrol grubu arasında istatistiksel 

olarak önemli bir farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). Diğer örneklerde ise istatistiksel 

olarak önemli bir farklılık meydana gelmemiştir. 3. günde ise yine aynı gelişmeler 

meydana gelmiştir. 5. günde gruplar arasında istatistiksel olarak farklılık olmamıştır 

(P<0.05). 7. günde sadece JKB2 ile kaplanan örnekler, JKB ve JK ile kaplanan örnekler 

arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar meydana gelmiştir (P<0.05). 10. günde 

sadece JKBY ve JKB ile kaplanan örnekler arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). 15. gün ise sadece JK ile kaplanan örnekler, 
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JKB, JKB2 ve JKBY ile kaplanan örnekler arasında istatistiksel olarak önemli 

farklılıklar meydana gelmiştir (P<0.05). 

 

Şekil 4.10. Ağırlık kaybında (%) meydana gelen değişimler. 

 

4.3. Mikrobiyolojik Analizler  

 

4.3.1. Toplam aerobik mezofil bakteri sayısı (TMAB) 

 

Depolama boyunca TMAB sayısında (log kob/g) meydana gelen değişikler Şekil 

4.14’te verilmiştir. Depolama boyunca TMAB sayısında (log kob/g) artışlar meydana 

gelmiştir.  

0. günde kaplanmamış örneğin TMAB sayısı 4.44 log kob/g olarak 

hesaplanmıştır. JKB2 ile kaplanan örnekler hariç diğer kaplanan örnekler kaplamanın 

etkisiyle daha düşük TMAB sayısına ulaştıkları tespit edilmiştir. İstatistiksel olarak da 

aralarında önemli farklılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). 1. günde JKB2 ve kontrol grubu 

arasında istatistiksel olarak farklılık bulunmamıştır (P<0.05). JK ve JKB ile kaplanan 

gruplar arasında farklılık olmazken, JKB2, JKBY ve kontrol grupları arasında 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). JKBY ile kaplanan 

örneklerle diğer örnekler arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar tespit edilmiştir 
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(P<0.05). 3. günde ise JKB, JKBY ve kontrol grubu arasında istatistiksel olarak önemli 

bir farklılık bulunmamıştır (P<0.05). JK ile kaplanan örnekler ile diğer örnekler 

arasında önemli bir farklılık tespit edilmiştir. Yine JKB2 ile kaplanan örnekler ile diğer 

örnekler arasında önemli bir farklılık tespit edilmiştir. 5. gün istatistiksel olarak kontrol 

grubu bütün örneklerden farklı, JKB2, JKB ve JKBY ile kaplanan örnekler kendi 

aralarında istatistiksel olarak aynı diğer gruplarla karşılaştırıldığında farklı, JK ise yine 

istatistiksel olarak bütün örnekler arasında önemli bir farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). 

7. günde istatistiksel olarak kontrol grubu bütün örneklerden farklı, JKBY ile kaplanan 

örneklerle diğer örnekler arasında istatistiksel olarak farklı, JKB2 ve JKB kendi 

aralarında aynı diğer örnekler arasında istatistiksel olarak farklı ve son olarak JK ile 

kaplanan örneklerle diğer örnekler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık tespit 

edilmiştir (P<0.05). Önemli gelişmelerin 0. ile 7. günler arasında gerçekleştiği 

gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.11. TMAB sayısında (log kob/g) meydana gelen değişimler. 

 

4.3.2. Toplam psikrofil bakteri sayısı (PB) 

 

Depolama boyunca PB sayısında (log kob/g) meydana gelen değişikler Şekil 

4.14’te verilmiştir. Depolama boyunca TMAB sayısında (log kob/g) artışlar meydana 

gelmiştir. Yine PB sayısındaki değişimler 0. ile 7. günler arasında önemli değişiklikler 

bulunmuştur. 0. günde istatistiksel olarak kontrol grubu bütün örneklerden farklı, JKB2 
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ve JKB ile kaplanan örnekler kendi aralarında istatistiksel olarak aynı diğer gruplarla 

karşılaştırıldığında farklı, JKBY ise istatistiksel olarak bütün örneklerle 

karşılaştırıldığında farklı ve JK ise yine istatistiksel olarak bütün örneklerle 

karşılaştırıldığında farklı olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). 1. günde istatistiksel olarak 

kontrol grubu bütün örneklerden farklı, JKB2 ile kaplanan örnekler istatistiksel olarak 

diğer gruplarla karşılaştırıldığında farklı, JK ve JKB ile kaplanan örnekler kendi 

aralarında istatistiksel olarak aynı diğer gruplarla karşılaştırıldığında farklı, JKBY ise 

yine istatistiksel olarak bütün örneklerle karşılaştırıldığında farklı olduğu tespit 

edilmiştir (P<0.05). 3. günde JK ve JKB2 ile kaplanan örnekler kendi aralarında 

istatistiksel olarak aynı kontrol grubuyla karşılaştırıldığında farklı olduğu tespit 

edilmiştir (P<0.05). 5. günde kontrol grubu ile diğer örnekler arasında istatistiksel 

olarak farklı, JK ve JKBY ile kaplanan örnekler arasında istatistiksel olarak farklı ve 

JKB ile kaplanan örneklerle JKBY ve JKB2 ile kaplanan örnekler arasında istatistiksel 

olarak önemli bir farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). 7. günde JKBY ve kontrol grubu 

arasında istatistiksel olarak aynı ve diğer örneklerle karşılaştırıldığında önemli bir 

farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). Yine JKB2 ve JKB ile kaplanan örnekler arasında 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık tespit edilmiştir (P<0.05). 

 

 

Şekil 4.12. PB sayısında (log kob/g) meydana gelen değişimler. 
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4.4. Yenilebilir kaplamanın antioksidan aktivite analizleri 

 

4.4.1. DPPH radikali temizleme özelliği 

 

Kaplama çözeltilerinin DPPH düzeyi Çizelge 4.1’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.2. Kaplama çözeltilerinin DPPH düzeyi 

Kaplamalar Konsantrasyon (μmol Trolox eş./g) 

JK 16.35±1,47C 

JKB 2122.86±7,33B 

JKB2 2972.45±7,33A 

JKBY 10.14±1,47C 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. Örnekler arasındaki önemli fark ise aynı sütunda 

farklı büyük harfle belirtilmiştir (P<0.05). K: Kontrol grubu, JK: Jelatin+Kitosan solüsyonu ile kaplanmış 

balık grubu, JKB: Jelatin+Kitosan+Biberiye ektraktı solüsyonu ile kaplanmış grup, JKB2: 

Jelatin+Kitosan+Biberiye ektraktı solüsyonu ile kaplanmış grup, JKBY: Jelatin+Kitosan+Biberiye yağı 

solüsyonu ile kaplanmış balık. 

 

JKB2 kodlu kaplama çözeltisinin en yüksek DPPH değerine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. JKB kodlu çözeltinin ise yine antioksidan özelliğinin diğer örneklere kıyasla 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. JK ve JKBY antioksidan özellikleri düşük düzeyde 

olduğu ve istatistiksel olarak aralarındaki farklılık önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 

4.4.2. Troloks eşdeğeri antioksidan kapasitesinin (TEAK) belirlenmesi 

 

Kaplama çözeltilerinin TEAK konsantrasyonu Çizelge 4.2’ de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. Kaplama çözeltilerinin TEAK düzeyi 

 Konsantrasyon (μmol Trolox eş./g) 

JK 771,49±2,56D 

JKB 2924,20±12,91B 

JKB2 3824,27±12,93A 

JKBY 830,66±2,59C 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. Örnekler arasındaki önemli fark ise aynı sütunda 

farklı büyük harfle belirtilmiştir (P<0.05). K: Kontrol grubu, JK: Jelatin+Kitosan solüsyonu ile kaplanmış 

balık grubu, JKB: Jelatin+Kitosan+Biberiye ektraktı solüsyonu ile kaplanmış grup, JKB2: 

Jelatin+Kitosan+Biberiye ektraktı solüsyonu ile kaplanmış grup, JKBY: Jelatin+Kitosan+Biberiye yağı 

solüsyonu ile kaplanmış balık. 
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JKB2 kodlu kaplama çözeltisinin DPPH’da olduğu gibi kaplama çözeltileri 

içerisinde en yüksek TEAK değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. JKB kodlu 

çözeltinin ise yine antioksidan özelliğinin diğer örneklere kıyasla yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. JK ve JKBY’nin antioksidan özellikleri çok düşük seviyede iken DPPH ile 

karşılaştırıldığında JKBY kodlu örneğin antioksidan özelliği JK’ya göre daha yüksek 

olduğu saptanmıştır. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

 

Çoklu doymamış yağ asitlerince zengin gıdalarda hidroperoksitler 

konjugasyonun oluşmasına neden olur. Oluşan bu konjugasyonlar UV bölgesinde 

rahatlıkla belirlenmektedir. Oksidasyonun birincil ve ikincil ürünleri 232 nm ve 270 

nm’de okunarak belirlenirler. Konjuge dien değeri arttıkça 232 nm’deki özgül soğurma 

değeri artmaktadır. 270 nm’de özgül soğurma değeri ise aldehit ve ketonların 

oluşumuna (acılık, istenmeyen uçucu aroma bileşenleri) paralel olarak artış gösterir 

(Yetim, 2011). İnci kefali analiz gruplarında tespit edilen konjuge dien ve trien 

değerlerindeki değşimleri Ek 12 ile Ek 13 ve Şekil 4.1 ile Şekil 4.2’de verilmiştir. 

Yaptılan çalışmada, JKB2 ve JKBY ile kaplanan örneklerin konjuge dien değerlerinin 

kontrole göre önemli farklılıkları tespit edilmiştir. Özellikle ilk 10 gün JKB2 ve JKBY 

ile kaplanan örneklerin kontrole kıyasla daha düşük dien değerlerine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Konjuge trien değerleri için sonuçlar daha farklı gelişmiştir. 0. ve 1. günlerde 

kontrol ile diğer örnekler arasında önemli farklılıklar tespit edilmiş fakat bu farklılıklar 

olumlu yönde olmamıştır. 3. gün ve sonraki günlerde yine JKB2 ve JKBY ile kaplanan 

örneklerin konjuge trien değerleri kontole göre daha düşük ve aralarında belirgin 

farklılıklar tespit edilmiştir. Sonuç olarak kaplamanın konjuge dien ve trien değerleri 

kontole göre daha az olduğu tespit edilmiştir. 

Yağlı balıklarda lipid oksidasyonunun ve serbest yağ asidi oluşumunun temel 

nedeni, doymamış yağ asitlerinin ileri oksidasyonu ve enzimatik hidrolizidir (Aubourg, 

2001). Lipit oksidasyonu, gıdaların raf ömrünü azaltan önemli etmenlerden biridir. 

(Pearson ark. 1983). İnci kefali analiz gruplarında tespit edilen SYA değişimleri Ek 10 

ve Şekil 4.3’te verilmiştir. Serdaroğlu ve Felekoğlu (2005), sardalya kıymasına biberiye 

ekstraktı ve soğan suyu ilave ederek oksidatif stabilitesi üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Biberiye ekstraktı ilave edilen grubun, soğan suyu eklenmiş gruba göre 

SYA miktarındaki artış daha düşük miktarda olduğu tespit edilmiştir. Gomez-Estaca ve 

ark., (2007) soğuk füme sardalyada fonksiyonel yenilebilir filmlerin ve yüksek basınç 

işlemenin mikrobiyal ve oksidatif bozulmalara etkisini araştırdıkları çalışmada, kekik ve 

biberiye ekstraktı ile zenginleştirilmiş kaplama uygulanan balıkların lipit oksidasyon 

derecesinin kontrole göre daha düşük seviyelerde olduğunu bildirmişlerdir. Bu 
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çalışmada ise 0. günde SYA değerinin pek değişmediği gözlemlenmiştir. 1. günde 

sadece JKBY ile kaplanan örneğin kontrol grubuna göre daha düşük SYA değerine 

sahip olduğu saptanmıştır. Depolama boyunca kontrol grubunun daha düşük SYA 

değerlerine sahip olduğu ve kaplanan örneklerin SYA üzerine pek etkisinin olmadığı 

tespit edilmiştir.  

Lipit oksidasyonu, yağlı balıklarda raf ömrünü belirleyen faktörlerden biridir. 

Doymamış yağ asitleri oksidasyona uğradıklarında ilk olarak peroksit meydana gelir. 

Dolayısıyla acılaşmanın meydana geldiği ilk aşamalarda peroksitlerin belirlenmesi 

kalite parametresi olarak kabul edilmektedir. Peroksit sayısı yağlarda bulunan aktif 

oksijen miktarı olup, 1 kg yağda bulunan peroksit, oksijenin milliequivalent olarak 

miktarıdır (Kenar, 2009; Alparslan, 2014). Taze su ürünlerin peroksit değeri 0-2 mmol 

O2/kg arasında “çok iyi”, 2-5 mmol O2/kg arasında “iyi”, 5-8 mmol O2/kg arasında 

“tüketilebilir” ve 8-10 mmol O2/kg arasında “bozulmuş” olarak nitelendirilmektedir 

(Ludorff ve Meyer, 1973; Alparslan, 2014). Peroksit değerinin zamanla arttığı, ayrıca 

balık türüne, yağ miktarına ve kullanılan katkı maddelerine göre peroksit değerinin 

değişebileceğini belirtmişlerdir (Kılınç, 2003; Özden ve Erkan, 2006; Olgunoğlu, 2007; 

Özoğul ve ark., 2009). 

Jeon ve ark. (2002), kitosan kaplamanın, 4°C'de depolanan ringa balığı 

filetolarındaki birincil lipit oksidasyon ürünlerinin oluşumunu geciktirmekte etkili 

olduğunu bildirmiştir. Ojagh ve ark. (2010) tarçın yağı ile zenginleştirilmiş kitosan 

kaplamanın peroksit değerini kontrole göre önemli düzeyde düşürdüğünü tespit 

etmişlerdir. Nowzari ve ark. (2013) gökkuşağı alabalığını kitosan-jelatin film ile 

kaplayarak yapmış oldukları çalışmada, kaplama ve filmlerle kaplanan örneklerin 

peroksit değerlerinin kontrol grubuna göre daha düşük olduğunu bildirmişlerdir. 

Başlangıçta kontrol grubunun peroksit değeri 6.87 meq O2/kg yağ ile en yüksek değeri 

göstermiştir. Kaplama peroksit değerini başlangıçta az da olsa baskılamıştır. Depolama 

boyunca kontrol grubu kaplanan örneklere göre en yüksek peroksit değerlerine 

ulaşmıştır. Özellikle JKB ile JKBY kaplanan balıkların peroksit değerleri kontrole göre 

daha düşük olduğu tespit edilmiştir. JK ve JKB2 ile kaplanan örnekler kontörle göre 

daha düşük seviyelerde ilerlese de JKB ve JKBY ile kaplanan örneklerin peroksit 

değerleri depolama boyunca daha istikrarlı bir şekilde ilerlemiştir. Sonuç olarak 

kaplama, peroksit değerinde olumlu bir etkiye sebep olmuştur. 
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Lipit oksidasyon derecesinin belirlenmesinde kullanılan önemli yöntemlerden 

biri de TBA değeridir. TBA değeri balık etinde meydana gelen acılaşma hakkında bilgi 

verir (Kaşıkçı, 2013). Depolama sırasında TBA'daki artış, balığın kısmi dehidrasyonuna 

ve doymamış yağ asitlerinin oksidasyonundaki artışa bağlanabilir (Kilincceker ve ark., 

2009). 

Cadun ve ark. (2008), derinsu pembe karideslerine biberiye ekstraktı ilave 

ederek raf ömrünü belirlemek için bir çalışma yapmıştır. Yapmış olduğu bu çalışmada, 

biberiye ekstraktının TBA değeri üzerine etki ettiği ve depolama başlangıcında kontrol 

grubunda TBA değerinin 0.9±0.04 mg malonaldehit/kg, biberiye ekstrakt ilaveli grupta 

ise 0.4±0.10 mg malonaldehit/kg olduğu belirlenmiştir. Depolamanın ilerlemesiyle TBA 

değerlerinde artış meydana gelmiş ve depolamanın 75. gününde kontrol grubunda 

6.6±0.4 mg malonaldehit/kg ve ekstrakt ilaveli grupta 2.4±0.7 mg malonaldehit/kg 

olarak tespit edilmiştir. Sonuç olarak biberiye ekstraktının lipit oksidasyonunu 

baskıladığını bildirmiştir. 

Jeon ve ark. (2002), Atlantik ringa ve morina balıklarını kitosan film ile 

kaplamıştır. Kaplanan örnekleri +4°C’de 12 gün muhafaza etmiştir. Sonuç olarak TBA 

değerlerini kontrol grubu ile karşılaştırdıklarına kaplanmış örneklerde daha düşük TBA 

değerleri tespit edilmiştir. López-Caballero ve ark. (2005) 15 gün boyunca 2°C'de 

saklanan jelatin–kitosan ile kaplanmış morina fileto köftelerini gözlemleyerek bu 

uygulamanın lipid oksidasyonunu önlemede önemli bir etkisi bulunamadığını 

bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada yapılan analiz sonuçlarına göre başlangıçta kaplamanın TBA 

değerini baskıladığı gözlemlenmiştir. Bu baskılama 5. güne kadar devam etmiş fakat 5. 

günden sonra kaplanan örneklerin TBA değerleri kontrol grubuna göre daha yüksek 

seviyelerde ilerlemiştir. 3. güne kadar JKBY ile kaplanan örneğin TBA değeri kontrole 

göre daha düşük seviyelerde iken,. 3. günden sonra TBA değerinde olumsuz yönde 

değişiklikler tespit edilmiştir. JKB ile kaplanan örneğin TBA değeri ise 5. güne kadar 

kontrol ile karşılaştırıldığında daha düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Sonuç 

olarak kaplama içerisine eklenen bileşenlerin oranı arttırılsa TBA değerinin daha düşük 

seviyelerde ilerleyebileceği öngörülmektedir. 

Balık gibi bozulma riski yüksek olan gıdaların depolanması ile bozulmaya neden 

olan bakteriler, trimetilaminoksiti trimetilamine, oluşan trimetilamini de dimetilamine 
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ve formaldehite kadar parçalar. TMA-N değerinin belirlenmesinin en önemli nedeni, 

depolanan üründeki mikrobiyal bozulma düzeyinin belirlenmesidir. Tatlı su balıklarında 

TMA-N çok düşük miktarlarda bulunabilir. TMA-N değeri daha çok deniz balıklarının 

bozulma derecesini belirlemede kullanılmaktadır (Connel 1975, Kundakçı 1989, 

Stammen 1990). Ürünün TMA-N değeri çeşidine, depolama şekline ve avlandığı sezona 

göre değişebilmektedir (Ababouch ve ark., 1996). 

Bingöl ve ark. (2015), kitosan ve sodyum metabisülfit solüsyonuna daldırılan 

karideslerle yapmış oldukları çalışmada; karideslerin başlangıç değerini 0.28 mg/100 g 

olarak tespit etmişlerdir. +4°C’de depolamanın karideslerin TMA değerleri 2. gününde 

4.43 mg/100.g, 4.gününde 15.77 mg/100.g ve 6.günde ise 26.80 mg/100.g olduğu tespit 

edilmiştir. 

(Alparslan ve Baygar, 2017) kitosan film kaplamalarının karideslerin kalitesi 

üzerine etkisini incelemişlerdir. Buna göre; %1.5 kitosan içeren filmlerle kaplanan 

karides örneklerinin başlangıç TMA düzeyi ortalama 1 mg/100 g olarak tespit 

edilmiştir. Karideslerin soğuk depolama süresince (4°C±1) TMA düzeyi kontrol 

grubuna kıyasla daha yavaş artmıştır. Depolamanın 10. gününde TMA düzeyi 8 mg/100 

g üzerine çıkmıştır. 

Gerçekleştirilen bu çalışmada TMA değerleri depolama ilerledikçe artmıştır. Bu 

artışlar düzenli ve düzensiz bir şekilde gerçekleşmiştir. İlk 3 günde kaplamanın TMA 

değerinin kontrole göre daha az olduğu tespit edilmiştir. 0. günde TMA değerleri hemen 

hemen aynı sevilerde olmuştur fakat kaplanan örnekler kontrole göre daha düşük 

seviyede TMA değerleri göstermiştir. 1. ve 3. günlerde JKBY, JKB ve JK ile kaplanan 

örnekler kontrol grubu ile karşılaştırıldığında daha düşük TMA değeri gösterirken, 3. 

günden sonra kaplanan örneklerin TMA değerleri kontrole göre daha yüksek değerlere 

ulaştığı tespit edilmiştir. Başka bir ifade ile kaplamanın TMA değeri üzerinde etkisi 3 

gün sürmüş ve sonrasında kaplamanın TMA değeri üzerinde olumsuz etkisi olmuştur. 

Uçucu bileşenlerden olan TVB-N analizi, balığın tazeliğinin belirlenmesi için 

yapılan bir analizdir. Balık kimyasal, fiziksel yollarla ve proteolitik 

mikroorganizmaların etkisiyle bozulmaya uğrayarak tazeliğini kaybetmektedir. 

Böylelikle ortamda aminli bileşenler ve amonyak gibi uçucu maddeler meydana gelir ve 

ürün kokuşmaya başlar. Dolayısıyla TVB-N değerinde artışa meydana gelmektedir. 

(Gökoğlu, 1994; Özden ve Gökoğlu, 1997). 
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Ojagh ve ark. (2010), gökkuşağı alabalık filetosunu kitosan ile kapladıkları 

çalışmada, buzdolabında depolanan örneklerin 16. günde yapılan analiz sonucuna göre 

% 1 kitosan kaplı ve kaplanmamış gökkuşağı alabalık filetolarında sırasıyla, 22.86 ve 

42.93 mg N/100 g değerleri bulunurken yani kaplanmamış örnekte daha yüksek 

düzeyde TVB-N oluşumu tespit edilmiştir. 

Jeon ve ark. (2002), Atlantik ringa ve morina balıklarını kitosan film ile 

kaplamıştır. +4°C’de 12 günlük depolama sonucunda TVB-N değerlerinde kontrol 

grubu ile karşılaştırma yapıldığında kontrol grubunun TVB-N içeriği yaklaşık 6 kat 

artarken, kaplanmış ürünlerin TVB-N içeriğinin yaklaşık 3-4 kat arttığını tespit 

etmişlerdir. Sonuç olarak kitosanın kimyasal bozunmayı geciktirdiği belirtilmiştir. 

Kulavik ve ark. (2019), furcellaran-jelatin yenilebilir kaplamaları yeşil ve pu-erh 

çay ekstraktları zenginleştirerek soğukta depolamışlardır. Somon nigiri değişiklikleri 

üzerinde kaplamanın etkisini araştırmıştır. Depolama sırasında TVB-N içeriğinde küçük 

dalgalanmalar olmasına rağmen, 8. gündeki değerler başlangıç seviyelerinden önemli 

ölçüde farklılıkların olmadığını ve elde edilen sonuçların TVB-N analizinin somon suşi 

kalitesini belirlemek için uygun olmadığını açıkça gösterdiğini bildirmişlerdir. 

TVB-N değeri depolamanın ilerlemesiyle artmıştır. 0. günde kaplanan örneklerin 

TVB-N değeri kontrole göre daha düşük sevilerdedir. 1. günde JKB, JK ve JKBY ile 

kaplanan örneklerin TVB-N değeri kontrole göre daha düşük seviyelerdedir. 3. günde 

ise sadece JKBY ile kaplanan örneğin TVB-N değeri kontrole göre daha düşük seviyede 

olduğu tespit edilmiştir. 3. günden sonra TVB-N değerleri artsa da bu artışlar olumlu 

yönde gerçekleşmemiştir. Kontrol grubunun TVB-N değeri daha düşük seviyelerde 

ilerlerken, kaplanan örneklerin TVB-N değeri kontrole göre daha yüksek seviyelerde 

olduğu belirlenmiştir. Kaplamanın etkisi 3 gün sürmüş ve daha sonrasında TVB-N 

değeri açısından olumsuz etkilere sebep olmuştur.  

Taze balığın pH değeri başlangıçta düşük seviyelerdedir. Ölüm sonrası bir dizi 

enzimatik reaksiyonlar meydana gelir ve glikojenin laktik aside dönüşmesiyle pH değeri 

düşük bulunur. Depolama ilerledikçe bakteri ve enzimlerin etkisiyle denge 

bozulmaktadır. Serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarının konsantrasyonunda 

değişiklikler meydana gelir. Dolayısıyla pH değerinde artışlar meydana gelir. Taze 

balığın pH değeri 6.0-6.5 arasındadır. Balığın tüketilebilir pH değeri ise 6.8-7.0 arasında 

değişiklik göstermektedir (Varlık ve ark., 1993; Turhan ve ark., 2001). 
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Sathivel (2005), pembe somonlarla ilgili yapmış olduğu çalışmada, pH değerini 

çalışmasının depolama başlangıcında 6.63 olarak tespit etmiştir. 3 ay boyunca -20°C’de 

muhafaza edilen kitosan ile kaplanmış örneklerde pH değeri 6.4 olarak tespit edilmiştir. 

Bulunan değer protein film kaplama uygulanmış grubun pH değerinden (6.7) düşük 

oldupu saptanmıştır. Souza ve ark. (2010) somon (Salmo star) filetolarını yenilebilir 

kitosan film ile kaplayarak ürün üzerine etkisini araştırmış olduğu çalışmasında, somon 

filetolarını 0 °C’de muhafaza etmiştir. Çalışmanın başlangıcında iki örnek grubunun pH 

değerleri ölçülmüş ve kontrol grubu ile kaplama uygulanmış filetoların pH değerleri 

arasındaki farkı önemsiz bulmuştur. 6 günlük depolama sonrasında iki örnek grubunun 

da pH değerlerinde artış meydana gelirken, kitosan film uygulanmış filetolarda pH’nın 

kontrol grubuna kıyasla önemli (P<0.05) oranda düşük olduğu saptanmıştır. 

Çalışmada elde edilen pH değerlerinin düzensiz değişim gösterdiği görülmüştür. 

pH değeri depolama süresince artış ve azalışlar göstermiştir. İnci kefalinin başlangıç pH 

değeri 6.80 olarak belirlenirken, ve kaplamanın pH değerini arttırdığı tespit edilmiştir. 

Başlangıçta sadece JKB ile kaplanan balıkların en düşük pH değerini göstermiştir. Daha 

sonraki günlerde düzenli pH artış veya azalışları tespit edilmemiştir. Bu durumun 

çalışmada kullanılan kaplama formülasyonlarının farklı olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. pH’daki zamana bağlı olarak düşüşler, mikrobiyolojik faaliyetlerden 

kaynaklanmaktadır. 

Su ürünlerinde meydana gelen renk değişiklikleri enzimatik ve enzimatik 

olmayan oksidasyondan kaynaklanmaktadır. Et rengi beyaz olan balıklarda renk 

değişimi kremden griye değişiklik göstermektedir. Taze balıkların eti parlakken, 

depolama ilerledikçe renk opaklaşır. Renk ölçümünde ΔE değeri renk farklılığını 

göstermektedir. Parlaklık, absorblanan ve yansıtılan ışık olarak tanımlanırken, dalga 

boyu göz önünde bulundurulmamaktadır. a* değerinin pozitif (+) değeri kırmızıyı, 

negatif (-) değeri yeşili ifade etmektedir. b* değeri ise pozitif (+) değerleri sarıyı, 

negatif (-) değerleri ise maviyi ifade etmektedir (Pomeranz, 1971; Mitsuda ve ark., 

1980). 

Aşık (2009), karides etlerine sarımsak yağı içeren kitosan bazlı yenilebilir 

kaplama uygulanmış ve soğuk depolama boyunca L*, a* ve b* değerlerinde kontrol 

grubuna göre istatistiksel bir fark olmadığını bildirmiştir. Antoniewski ark. (2007) 

somon filetolarını jelatin ile kaplayarak raf ömrü üzerine yaptığı çalışmada, jelatin 
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kaplamanın oksijen bariyer görevi görmesinden dolayı somon filetoların parlaklığının 

(L*) düşmesini engellediği rapor edilmiştir. Sathivel (2005) tarafından yapılan kitosan 

ve protein ile kaplanan pembe somon filetolarıyla ilgili bir çalışmada kaplamanın L*, a* 

ve b* üzerine bir etkisinin olmadığını bildirmiştir. 

İnci kefalinin başlangıçtaki L değeri 52.80 iken kaplama örneklerin L değerini 

arttırmıştır. Kaplama ile ürünün opaklığı artmıştır. İlerleyen günlerde ise kaplamanın L 

değeri üzerinde belirgin bir etki göstermediği belirlenmiştir. Renk ölçümlerinin alındığı 

günlerde kontrol grubunun kaplanmış gruplara göre daha düşük L değerlerine sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Düzenli bir artış veya azalış tespit edilmemiştir. Hemen hemen 

bütün örneklerde depolama boyunca a* değerinde önemli bir değişim 

gözlemlenmemiştir. İstatistiksel olarak bütün örneklerin birbirinden farklı olduğu tespit 

edilmiştir. b* değerinde meydana gelen değişimler incelendiğinde ise kaplanmış veya 

kaplanmamış örnekler arasında önemli bir farklılık tespit edilmemiştir. ΔE değeri 

2.3’ten büyük ise fark edilebilir renk farkı vardır. Sonuçlara bakıldığında bütün 

örneklerde fark edilebilir bir renk değişimi olduğu görülmektedir. 

Yenilebilir kaplamaların önemli özelliklerinden biri olan nem bariyerleme 

özelliği sayesinde, nem kaybını dolayısıyla da ağırlık kaybını az da olsa 

azaltabilmektedir (Gennadios ve ark., 1997). Yapılan olduğumuz çalışmada kaplamanın 

nem kaybı üzerinde belirgin bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. Kaplanan 

örneklerde nem kaybı ya kontrol grubundan daha fazla olmuş ya da aynı seviyede 

gerçekleşmiştir. 

Su ürünlerinde tüketilebilirlik değerinin belirlenmesinde kullanılan 

yöntemlerden biri de mikrobiyolojik analizdir. Balıkta mikrobiyolojik bozulma üst 

limiti olarak 106-107 kob/g (6-7 log kob/g) değerleri kabul edilmektedir (ICMSF, 1986; 

Çaklı, 2007; Sallam, 2007). 

(Roller ve Covill, 2000) tarafından yapılan çalışmada, kitosanı limon suyu ve 

asetik asitte çözündürerek karidesler kaplanmış ve 5°C ve 25°C’de’de depolanmıştır. 

Karideslerin TMAB değeri önemli düzeyde azalma meydana gelmiştir. 25°C’de 

depolanan karideslerde kaplamanın etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

kitosanın asetik asitte çözünmesi gerektiğini ve karideslerin soğuk koşullarda 

depolanması gerektiği bildirilmiştir. 
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Ahmad ve ark. (2012), limon bitkisinden elde edilen esansiyel yağ eklenmiş 

jelatin filmlerini levrek balığı dilimlerine uygulayarak yapmış oldukları mikrobiyolojik, 

kimyasal ve fiziksel değişimleri inceledikleri çalışmada, örnekleri 12 gün boyunca 

+4°C’de depolamışlardır. Toplam canlı sayımına bakıldığında esansiyel yağ eklenerek 

kaplanmış örneklerin, sadece jelatin film ile kaplanmış örnekler ve kontrol grubuyla 

kıyaslandığında toplam canlı sayımının daha az olduğu tespit edilmiştir. Kontrol grubu 

ve sadece jelatin film ile kaplanmış örnekler arasındaki fark önemsiz bulunmuştur. 

Günlü ve ark. (2013), gökkuşağı alabalığını filetolarını kitosan ile kaplayarak ve 

vakum paketleyerek yapmış oldukları çalışmada, toplam canlı sayısının depolamanın 

24. gününde tüketilebilir sınırı aştığını bildirmişlerdir. Çalışma sonunda vakum ve 

kitosan ile kaplanmış örneklerin kontrol grubuna göre raf ömrünü 8 gün uzattığı tespit 

edilmiştir. 

Gerçekleştirilen bu çalışmada TMAB sayısında ilk 7 gün boyunca olumlu 

gelişmeler meydana geldiği saptanmıştır. Başlangıçta JK, JKB ve JKBY ile kaplanan 

örneklerde kontrole göre daha düşük TMAB sayısı tespit edilmiştir. 1. günde yine aynı 

gelişmeler gözlemlenmiştir. 3. günde JK ve JKB2 ile kaplanan örnekler kontrol grubu 

ile karşılaştırıldıklarında daha düşük TMAB sayısı belirlenmiştir. 5. ve 7. günlerde 

kaplanan örneklerde yine kontrol grubuna göre daha düşük TMAB sayısı tespit 

edilmiştir. Özellikle JK ile kaplanan örnekler 7 gün boyunca kontrole göre daha düşük 

TMAB sayısı tespit edilmiştir. Ancak 3. günden sonra tüketilebilirlik değerinin üzerine 

çıktığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak kaplamanın TMAB sayısı üzerinde olumlu etkileri 

olmuştur ve kaplamalara eklenen bileşenlerin oranı artırılarak daha olumlu gelişmelerin 

olabileceği düşünülmektedir. 

Ahmad ve ark. (2012), limon bitkisinden elde edilen esansiyel yağ eklenmiş 

jelatin filmlerini levrek balığı dilimlerine uygulayarak yapmış oldukları mikrobiyolojik, 

kimyasal ve fiziksel değişimleri inceledikleri çalışmada, örnekleri 12 gün boyunca +4 

°C’de depolamışlardır. Esansiyel yağ eklenerek kaplanmış örneklerin, sadece jelatin 

film ile kaplanmış ve kaplanan örnekler ile kontrol grubu kıyaslandığında psikrofilik 

bakteri gelişiminin daha az olduğu tespit edilmiştir. 

Ojagh ve ark. (2010), tarçın yağı eklenmiş kitosan filmlerini gökkuşağı 

alabalığına uygulayarak yapmış oldukları çalışmada, 16 gün boyunca buzdolabı 
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koşullarında depolama yapılmıştır. %1.5 tarçın yağı içeren kitosan filmlerin 16 günlük 

depolama periyodu boyunca psikrofilik bakteri gelişimini engellediği bildirilmiştir. 

Gerçekleştirilen bu çalışmada psikrofilik bakteri sayısı bakımından TMAB 

sayısında olduğu gibi ilk 7 gün boyunca olumlu gelişmeler meydana gelmiştir. 

Başlangıçtan itibaren kaplamanın psikrofilik bakteri sayısı bakımından kontrol 

grubunun gelişimi kaplanmış örneklere kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. JK 

ile kaplanan örneklerin psikrofilik bakteri gelişimi bakımından ilk 7 gün boyunca en 

dikkat çeken grup olmuştur. Sonuç olarak kaplama uygulaması örneklerde olumlu 

etkilere sebep olmuştur. Yine kaplamaya eklenen bileşenlerin oranı artırılarak daha 

olumlu gelişmelerin olabileceği düşünülmektedir. 

Li ve ark. (2014), doğal antioksidan içermeyen kaplamaların düşük antioksidan 

kapasiteye sahip olduğunu bildirmişlerdir. Dou ve ark. (2018) jelatin-saodyum aljinat 

filmlere çay polifenolleri ekleyerek yapmış oldukları çalışmada, jelatin-sodyum aljinatın 

antioksidan içeriğinin daha düşük olduğu ve çay polifenolü eklenen filmlerin 

antioksidan kapasitesinin yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Yapmış olduğumuz 

çalışmada, biberiye ekstraktı içermeyen kaplamanın, biberiye ekstraktı içeren 

kalamalara göre antioksidan kapasitesinin düşük olduğu belirlenmiştir. Örneklerin 

anrioksidan içerikleri çok düşük miktarda olduğu tespit edilmiştir. 

Bu çalışmada lipit oksidasyon ürünleri olarak değerlendirilen SYA, peroksit, 

TBA ve konjuge dien-trien analiz sonuçlarının birbiriyle çok uyumlu olmadığı ve günler 

arasında dalgalanmalar olduğu tespit edilmiştir. Örneklerden yağ ektsraksiyonunun 

uzun sürmesi nedeniyle belirlenen günlerde yağ analizleri dışındaki diğer analizler 

yapılmıştır. Yağ analizleri için kalan örnekler kıyma haline getirildikten sonra -18 °C’de 

depolanmış ve yağ analizleri daha sonra yapılmıştır (TBA analizi hariç). Bu durum 

başlangıç SYA, peroksit ve konjuge dien ve trien değerlerinin yüksek olmasına neden 

olmuştur. İnci kefali balığının yağ miktarının az olması oksidasyonun yavaş 

ilerlemesine neden olabileceği tahmin edilmektedir. Bu analiz sonuçlarına göre 

oksidasyonun birincil ürünleri meydana gelmiştir fakat ikincil ürünleri tespit 

edilmemmiştir.  

TVB-N ve TMA analizleri belirlenen günlerde yapılmıştır. TVB-N miktarı 

depolamanın 3. gününe kadar kaplanmış örneklerde azalma eğilimi göstermiş ve 

ilerleyen depolama günlerinde de kontrole kıyasla artma eğilimi göstermiştir. 3. günde 
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en düşük TVB-N değeri JKBY ile kaplanan örnekte tespit edilmiştir. TMA analizi için 

de aynı durum söz konusudur. TMA’da ise en düşük TMA değeri JK ile kaplanan 

örnekte tespit edilmiştir. Bu durum kaplama içerisine eklenen aktif bileşenlerin az 

miktarda oluşu ve kaplamanın balık yüzeyine az miktarda püskürtülmesinden 

kaynaklanmıştır. 

Yapılan çalışmada fiziksel analizler sonuçlarına bakıldığında renk, pH ve ağırlık 

kaybı sonuçlarının kaplama üzerine olumlu bir etkisi gözlenmemiştir. Renk analizi 

ürünün fileto halinde olmaması nedeniyle kıyma haline getirilen örneklerde yapılmıştır. 

Bunun renk analizi sonucunu etkilediği düşünülmektedir. 

Bu çalışmada uygulanan farklı kaplama çözeltilerinin inci kefalinin 

mikrobiyolojik kalitesi üzerine etkisi araştırılmıştır. TMAB sayısı JK ile kaplanan 

örneklerde ilk 7 gün boyunca kontrole kıyasla anlamlı bir azalma göstermiş 7. günden 

sonra ise artmıştır. Psikrofil bakteri sayısı ise JK ve JKB2 ile kaplanan örneklerde daha 

başarılı olmuştur ve depolamanın 7. gününe kadar kontrole kıyasla azalmıştır. 

Kaplamanın mikrobiyolojik kalite üzerine etkisi olumlu olmuştur. 

Yalnızca Van Gölü’nde yetişen, bölgede yaygın olarak tüketilen ve endemik bir 

balık türü olan inci kefaline kitosan ve jelatin bazlı yenilebilir aktif kaplama 

uygulanarak raf ömrünün uzatılması amaçlanmaktadır. Böylece taze, dondurulmuş ve 

salamura yapılarak tüketilen inci kefaline alternatif bir satış modeli oluşturulması 

amaçlanmıştır. Yenilikçi bir uygulama olarak kaplama tekniği gıda ürünlerinde 

kullanımı gittikçe yaygınlaşmaktadır. Et ürünleri ve özellikle balıklar üzerine yenilebilir 

aktif kaplama uygulaması henüz yaygın değildir. Ancak, bu alanda yapılacak çalışmalar 

ile yenilebilir aktif kaplamaların özellikle balık ürünlerinin taze tüketiminde önemli 

avantajlar sağlayabileceği ve kullanımının yaygınlaşacağı düşünülmektedir. 

Genel bir değerlendirme yapıldığında, 4 farklı formülasyonda hazırlanan 

kaplama çözeltilerinin kullanımı tüm bakteriler üzerinde az da olsa etkisinin olduğu 

görülmüştür. Antioksidan karışımı olarak biberiye ekstraktı ile biberiye yağı ve 

antimikrobiyal ajan olarak kitosanın kombine halde kullanılması inci kefali üzerinde 

kısmen etkisi olmuştur. Doğal kaynaklı antioksidan ve antimikrobiyel ajanların oranları 

artırılarak daha iyi sonuçlar alınabileceği düşünülmektedir. Ayrıca püskürtme yöntemi 

ile kaplamanın daldırma ile kaplamaya göre daha avantajlı olabileceği 

değerlendirilmektedir. Daha önce yapılan bir çalışmada daldırma yöntemi ile 
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kaplamanın çapraz bulaşıya neden olabileceği bu nedenle püskürterek kaplamanın bu 

sorunu ortadan kaldırabileceği belirtilmiştir (Paçacı, 2017). Püskürtme yöntemi ile 

yapılan kaplamada ürünün homojen bir şekilde kaplanması daha iyi sonuçlar 

verebileceği düşünülmektedir. Balıklara uygulanan yenilebilir aktif kaplama tekniği 

yaygın değildir. Bu alanda yapılacak çalışmalar ile yenilebilir aktif kaplamaların balığın 

taze tüketimi ile ilgi avantajlar sağlayabileceği ve kullanımının yaygınlaşacağı 

düşünülmektedir. 
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EKLER 

 

Ek 1. Depolama kaybının belirlenmesi (%) 
 

1 3 5 7 10 15 

K 2.12 ±0.38Bd 3.07 ±0.34ABcd 3.45 ±0.19Acd 4.59 ±0.24ABbc 6.03 ±0.66ABb 10.35 ±0.96Ba 

JK 3.63 ±0.54ABcd 1.70 ±0.4Bd 3.24 ±0.02Acd 4.07 ±0.76Bc 7.69 ±0.81ABb 15.57 ±0.35Aa 

JKB 2.89 ±0.75ABc 2.82 ±0.73ABc 3.22 ±0.13Ac 3.48 ±0.37Bc 5.83 ±0.11Bb 11.53 ±0.64Ba 

JKB2 4.78 ±0.73ABbc 2.55 ±0.67ABc 4.53 ±0.63Abc 6.75 ±0.91Ab 6.12 ±0.9ABb 12.85 ±0.43Ba 

JKBY 4.96 ±0.93Ac 4.05 ±0.23Ac 4.40 ±0.56Ac 5.04 ±0.14ABc 8.50 ±0.32Ab 12.04 ±0.74Ba 

Değerler ortalama±standart sapma olarak verilmiştir. Aynı örnekte depolama süresince oluşan önemli 

fark aynı satırda farklı küçük harfle, aynı günde örnekler arasındaki önemli fark ise aynı sütunda farklı 

büyük harfle belirtilmiştir (P<0.05). K: Kontrol grubu, JK: Jelatin+Kitosan solüsyonu ile kaplanmış balık 

grubu, JKB: Jelatin+Kitosan+Biberiye ektraktı solüsyonu ile kaplanmış grup, JKB2: 

Jelatin+Kitosan+Biberiye ektraktı solüsyonu ile kaplanmış grup, JKBY: Jelatin+Kitosan+Biberiye yağı 

solüsyonu ile kaplanmış balık. 

 

Ek 2. pH değerindeki belirlenmesi 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 6.80 ±0.01Dd 7.00 ±0.01Aa 6.76 ±0.01De 6.88 ±0.01Cc 6.88 ±0.01Cc 6.91 ±0.01Db 6.92 ±0.01Cb 

JK 6.88 ±0.01Bc 6.73 ±0.01Cd 7.05 ±0.01Ab 7.05 ±0.01Bb 7.03 ±0.01Bb 7.20 ±0.00Aa 7.03 ±0.01Bb 

JKB 6.71 ±0.01Ed 6.66 ±0.01De 7.06 ±0.01Ab 7.04 ±0.01Bc 7.19 ±0.01Aa 7.19 ±0.01Aa 7.05 ±0.01Abc 

JKB2 6.90 ±0.01Ab 6.88 ±0.01Be 6.88 ±0.01Bc 6.90 ±0.01Cbc 6.89 ±0.01Cbc 7.12 ±0.01Ba 6.85 ±0.01Dd 

JKBY 6.84 ±0.01Cd 6.65 ±0.01Df 6.84 ±0.01Cd 7.26 ±0.01Aa 6.88 ±0.01Cc 7.05 ±0.01Cb 6.78 ±0.01Ee 

 

Ek 3. L* değerindeki değişimler 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 52.80 ±0.60Cc 56.58 ±0.46Aab 47.12 ±0.57Dd 56.00 ±0.21Cb 56.95 ±0.21Bab 57.69 ±0.43Ba 56.51 ±0.38Bab 

JK 55.03 ±0.44Bd 57.19 ±0.27Ac 53.76 ±0.28Ce 58.37 ±0.48Ab 58.31 ±0.20Ab 60.44 ±0.31Aa 58.65 ±0.21Ab 

JKB 53.68 ±0.62BCde 56.75 ±0.66Ac 53.07 ±0.54Ce 59.19 ±0.36Aab 58.19 ±0.34Ab 60.05 ±0.25Aa 54.77 ±0.53Cd 

JKB2 53.22 ±0.75Cb 57.11 ±0.97Aa 57.00 ±0.13Ba 57.27 ±0.33Ba 56.76 ±0.36Ba 57.32 ±0.36Ba 53.44 ±0.68Db 

JKBY 58.28 ±0.76Aab 55.85 ±0.82Ac 59.22 ±0.78Aa 56.64 ±0.53BCc 58.72 ±0.21Aa 57.05 ±0.29Bbc 52.41 ±0.11Dd 
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Ek 4. a* değerindeki değişimler 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 0.60 ±0.04Ae 1.18 ±0.06Ab -1.87 ±0.03Eg -0.23 ±0.02Bf 0.88 ±0.05Ad 1.35 ±0.04Aa 1.00 ±0.04Cc 

JK -0.32 ±0.06Dd 0.51 ±0.05Db 1.10 ±0.02Ca -0.35 ±0.05Cd 0.32 ±0.02Cc 0.47 ±0.02Db 0.55 ±0.03Eb 

JKB 0.33 ±0.04Bd 0.98 ±0.04Bb 2.57 ±0.03Aa 0.27 ±0.03Ad 0.67 ±0.06Bc 0.26 ±0.01Ed 0.68 ±0.01Dc 

JKB2 0.14 ±0.01Cd 0.81 ±0.07Cc 0.82 ±0.06Dc -0.49 ±0.05Df -0.18 ±0.01De 1.09 ±0.01Bb 1.67 ±0.03Aa 

JKBY -0.24 ±0.05Dd 0.46 ±0.04Dc 1.32 ±0.06Ba -0.75 ±0.01Ef -0.34 ±0.02Ee 0.96 ±0.02Cb 1.28 ±0.01Ba 

 

Ek 5. b* değerindeki değişimler 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 14.27 ±0.83Ab 15.18 ±0.26Aab 10.77 ±0.26Cc 15.27 ±0.26Aab 15.37 ±0.45ABab 14.90 ±0.42Bab 15.88 ±0.38Aa 

JK 12.23 ±0.57Be 13.82 ±0.58BCd 14.51 ±0.31ABcd 15.24 ±0.27Abc 16.30 ±0.37Aab 16.55 ±0.14Aa 16.25 ±0.26Aab 

JKB 14.74 ±0.32Abc 14.00 ±0.67ABCc 14.94 ±0.61ABbc 15.72 ±0.32Aab 16.15 ±0.44Aa 16.61 ±0.12Aa 16.36 ±0.23Aa 

JKB2 13.93 ±0.45Ad 14.75 ±0.36ABbcd 14.14 ±0.13Bcd 15.30 ±0.83Aabc 15.93 ±0.30ABab 16.41 ±0.14Aa 16.26 ±0.61Aa 

JKBY 13.95 ±0.32Ad 12.79 ±0.28Ce 15.38 ±0.67Abc 14.66 ±0.29Acd 15.16 ±0.08Bbc 16.58 ±0.31Aa 15.93 ±0.60Aab 

 

Ek 6. ΔE değerindeki değişimler 
 

0-1 0-3 0-5 0-7 0-10 0-15 

K 3.98 ±0.56Abc 6.81 ±0.32Aa 3.45 ±0.41BCc 4.32 ±0.64Abc 5.00 ±0.70Bb 4.20 ±0.31BCbc 

JK 2.77 ±0.46Ac 2.81 ±0.59BCc 4.54 ±0.18ABb 5.25 ±0.75Ab 6.96 ±0.30Aa 5.43 ±0.65ABb 

JKB 3.28 ±0.55Acd 2.44 ±0.06Cd 5.61 ±0.59Aab 4.76 ±0.57Abc 6.65 ±0.76Aa 2.18 ±0.56Dd 

JKB2 4.07 ±0.70Aa 3.87 ±0.85Ba 4.37 ±1.12ABa 4.07 ±1.12Aa 4.89 ±0.55Ba 3.07 ±0.66CDa 

JKBY 2.71 ±1.67Ab 2.04 ±0.40Cb 2.05 ±0.76Cb 1.34 ±0.52Bb 3.07 ±0.26Cb 6.34 ±0.44Aa 

 

Ek 7. Tiyobarbitürik asit (TBA) sayısı tayini (mg MDA/kg) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 0.35 ±0.02Ae 0.12 ±0.00Bg 0.52 ±0.01Bb 0.28 ±0.01Ef 0.43 ±0.01Dd 0.48 ±0.00Bc 1.05 ±0.01Aa 

JK 0.19 ±0.02Bd 0.19 ±0.00Ad 0.32 ±0.01Cc 0.48 ±0.01Cb 0.54 ±0.00Ba 0.51 ±0.01Aab 0.55 ±0.00Da 

JKB 0.05 ±0.01Ce 0.02 ±0.01Ce 0.02 ±0.01Ee 0.33 ±0.01Dd 0.37 ±0.02Ec 0.50 ±0.02ABb 0.89 ±0.00Ba 

JKB2 0.06 ±0.01Cg 0.13 ±0.02Bf 0.20 ±0.01De 0.63 ±0.00Ab 0.50 ±0.00Cc 0.35 ±0.00Dd 1.03 ±0.00Aa 

JKBY 0.06 ±0.01Cf 0.04 ±0.01Cf 0.93 ±0.02Aa 0.52 ±0.02Bd 0.65 ±0.00Ac 0.39 ±0.01Ce 0.74 ±0.01Cb 
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Ek 8. Toplam uçucu bazik azot (TVB-N) miktarı tayini (mg/100g) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 15.10 ±0.67Ag 16.61 ±0.45Bf 26.24 ±0.54Be 34.02 ±0.66Dd 57.68 ±0.59Bb 51.25 ±0.31Ec 88.70 ±0.33Da 

JK 13.16 ±0.27Bg 15.17 ±0.36Cf 25.87 ±0.31Be 45.78 ±0.14Ad 57.41 ±0.47Bb 56.53 ±0.23Dc 102.30 ±0.28Ba 

JKB 13.50 ±0.43Bg 15.23 ±0.56Cf 29.84 ±0.46Ae 42.96 ±0.39Bd 56.39 ±0.51Bc 67.99 ±0.77Bb 101.48 ±0.51Ba 

JKB2 11.85 ±0.06Cg 19.48 ±0.42Af 26.26 ±0.55Be 43.21 ±0.09Bd 60.53 ±0.69Ac 70.16 ±0.64Ab 108.96 ±0.27Aa 

JKBY 13.19 ±0.26Bg 14.68 ±0.27Cf 24.52 ±0.55Ce 37.74 ±0.16Cd 53.05 ±0.29Cc 61.58 ±0.07Cb 92.02 ±0.67Ca 

 

Ek 9. Trimetilamin (TMA) değerinde meydana gelen değişimler (mg/100g) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 1.72 ±0.05Af 1.76 ±0.06Bf 3.06 ±0.06Ad 2.46 ±0.03De 4.13 ±0.06Cc 4.89 ±0.04Db 8.17 ±0.06Da 

JK 1.63 ±0.02ABf 0.78 ±0.03Eg 1.97 ±0.06Ee 2.63 ±0.02Cd 4.73 ±0.03Ac 5.73 ±0.04Ab 8.74 ±0.02Ca 

JKB 1.57 ±0.04BCe 1.35 ±0.02Df 2.31 ±0.06Cd 2.83 ±0.06Bc 4.67 ±0.06ABb 4.67 ±0.03Eb 9.20 ±0.06Ba 

JKB2 1.69 ±0.06Ag 1.97 ±0.05Af 2.16 ±0.03De 2.50 ±0.04Dd 4.56 ±0.03Bc 5.39 ±0.05Bb 9.81 ±0.06Aa 

JKBY 1.47 ±0.02Cf 1.54 ±0.03Cf 2.66 ±0.05Be 3.02 ±0.03Ad 4.03 ±0.06Cc 5.15 ±0.05Cb 7.58 ±0.04Ea 

 

Ek 10. Serbest yağ asidi miktarı tayini (% oleik asit) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 5.27 ±0.06Bb 4.63 ±0.25Ac 4.15 ±0.07CDd 5.33 ±0.02Bb 4.46 ±0.09Cc 4.64 ±0.02Dc 6.94 ±0.04Ca 

JK 5.27 ±0.12Bd 4.51 ±0.07ABe 4.45 ±0.13Be 5.31 ±0.14Bd 7.07 ±0.12Ac 9.23 ±0.20Aa 8.50 ±0.08Ab 

JKB 5.93 ±0.20Ac 4.46 ±0.05ABd 4.17 ±0.02Ce 4.12 ±0.09Ce 6.78 ±0.05Ab 7.78 ±0.10Ba 6.92 ±0.05Cb 

JKB2 5.60 ±0.32ABb 4.24 ±0.09BCd 5.13 ±0.10Ac 5.69 ±0.06Ab 5.28 ±0.11Bbc 5.63 ±0.13Cb 7.20 ±0.07Ba 

JKBY 5.51 ±0.21ABb 3.88 ±0.13Ce 3.92 ±0.08De 5.20 ±0.05Bbc 4.52 ±0.17Cd 5.92 ±0.06Ca 4.91 ±0.07Dc 

 

Ek 11. Peroksit miktarındaki değişimler (meq O2/kg yağ) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 6.87 ±0.23Ab 5.71 ±0.26Ac 8.89 ±0.60Aa 5.32 ±0.26ABc 8.31 ±0.32Aa 9.19 ±0.25Aa 6.71 ±0.29Ab 

JK 5.66 ±0.19Cb 4.92 ±0.06Bc 5.55 ±0.15Cb 5.77 ±0.18Ab 5.75 ±0.14Bb 7.11 ±0.10Ba 5.91 ±0.15Bb 

JKB 6.31 ±0.09Ba 4.11 ±0.08Cd 5.71 ±0.22Cbc 5.27 ±0.20ABc 6.04 ±0.34Bab 5.82 ±0.13Cabc 5.28 ±0.30BCc 

JKB2 5.64 ±0.16Cab 4.68 ±0.22Bd 5.80 ±0.08Ca 5.29 ±0.05ABbc 4.91 ±0.07Ccd 5.89 ±0.06Ca 4.79 ±0.31Cd 

JKBY 5.98 ±0.19BCb 4.97 ±0.04Bd 7.84 ±0.26Ba 5.14 ±0.23Bcd 5.79 ±0.17Bb 5.57 ±0.20Cbc 5.50 ±0.24BCbcd 
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Ek 12. Konjuge dien miktarındaki değişimler 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 4.63 ±0.06Ce 6.34 ±0.08Bc 7.47 ±0.06Aa 5.92 ±0.05Bd 7.14 ±0.04Bb 6.37 ±0.09Bc 5.88 ±0.08Dd 

JK 6.87 ±0.06Bc 6.38 ±0.09Be 5.88 ±0.06Bf 6.31 ±0.05Ae 6.62 ±0.09Cd 7.57 ±0.05Ab 7.82 ±0.07Aa 

JKB 7.62 ±0.09Aa 7.06 ±0.06Ac 6.43 ±0.05Ce 5.18 ±0.07Cg 7.40 ±0.02Ab 5.63 ±0.08Df 6.70 ±0.02Bd 

JKB2 6.80 ±0.05Ba 6.07 ±0.06Cc 5.81 ±0.05Cd 4.88 ±0.08De 4.28 ±0.04Ef 5.83 ±0.04Cd 6.26 ±0.06Cb 

JKBY 7.61 ±0.09Aa 5.52 ±0.05Dcd 5.89 ±0.08Cb 4.68 ±0.05Ef 5.31 ±0.04De 5.34 ±0.05Ede 5.62 ±0.08Ec 

 

Ek 13. Konjuge trien miktarındaki değişimler 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 0.45 ±0.01Ce 0.69 ±0.00Dc 1.27 ±0.01Aa 0.66 ±0.01Ac 0.62 ±0.01Ad 0.73 ±0.03Ab 0.24 ±0.01BCf 

JK 1.03 ±0.00Ab 1.19 ±0.01Ba 0.52 ±0.01Cd 0.56 ±0.01Bc 0.32 ±0.02Bf 0.43 ±0.01Be 0.26 ±0.02ABg 

JKB 1.03 ±0.01Ab 1.63 ±0.01Aa 0.60 ±0.01Bc 0.33 ±0.01Cd 0.28 ±0.02Ce 0.22 ±0.01Df 0.27 ±0.02Ae 

JKB2 1.03 ±0.01Ab 1.07 ±0.01Ca 0.61 ±0.01Bc 0.24 ±0.01Ef 0.27 ±0.01Ce 0.33 ±0.01Cd 0.21 ±0.00Cf 

JKBY 0.81 ±0.02Bb 1.09 ±0.03Ca 0.48 ±0.00Dc 0.27 ±0.01Dd 0.30 ±0.01BCd 0.24 ±0.01De 0.22 ±0.01Ce 

 

Ek 14. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayısı (log kob/g) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 4.44 ±0.06Bf 5.02 ±0.08Ae 7.01 ±0.02Ad 7.73 ±0.05Ac 7.99 ±0.02Ab 7.98 ±0.03Cb 8.29 ±0.05Aa 

JK 3.68 ±0.03Cf 4.62 ±0.02Be 6.88 ±0.03Bd 7.02 ±0.03Cd 7.31 ±0.05Dc 7.95 ±0.07Cb 8.31 ±0.01Aa 

JKB 3.52 ±0.02CDg 4.61 ±0.04Bf 7.06 ±0.02Ae 7.28 ±0.03Bd 7.62 ±0.03Cc 8.50 ±0.03Aa 8.29 ±0.02Ab 

JKB2 4.74 ±0.06Af 5.04 ±0.06Ae 6.73 ±0.05Cd 7.43 ±0.07Bc 7.69 ±0.01Cb 7.98 ±0.03Ca 8.00 ±0.05Ba 

JKBY 3.45 ±0.03Dg 4.24 ±0.09Cf 7.03 ±0.01Ae 7.26 ±0.06Bd 7.82 ±0.06Bb 8.31 ±0.01Ba 7.62 ±0.01Cc 

 

Ek 15. Toplam psikrofil bakteri (PB) sayısı (log kob/g) 
 

0 1 3 5 7 10 15 

K 4.72 ±0.03Ae 5.98 ±0.03Ad 7.58 ±0.06Ac 8.28 ±0.09Ab 8.34 ±0.05Aab 8.54 ±0.02BCa 8.52 ±0.05Ba 

JK 3.74 ±0.06Dg 5.53 ±0.01Cf 7.33 ±0.02Be 7.81 ±0.05BCd 8.09 ±0.02BCc 8.41 ±0.10Cb 8.81 ±0.05Aa 

JKB 4.34 ±0.04Bf 5.42 ±0.02Ce 7.52 ±0.08ABd 7.93 ±0.04Bc 7.94 ±0.05Cc 8.83 ±0.02Aa 8.50 ±0.03Bb 

JKB2 4.42 ±0.02Bf 5.75 ±0.04Be 7.32 ±0.05Bd 7.65 ±0.06CDc 8.14 ±0.01Bb 8.45 ±0.03BCa 7.78 ±0.05Dc 

JKBY 4.16 ±0.02Cf 4.93 ±0.04De 7.44 ±0.02ABd 7.41 ±0.03Dd 8.33 ±0.04Ab 8.66 ±0.06ABa 7.99 ±0.01Cc 
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