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OZET

Bi}(OAKTiP: MADDE VE pAKTERiYosiN YUKLU NANOLiFLERiN
GOKKUSAGI ALABALIGININ (Oncorhynchus mykiss) BAZI KALITE
PARAMETRELERI UZERINE ETKISI

ALAV, Aslihan
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Mithendisligi Anabilim Dalt
~ Tez Damgmant: Dr. Ogr. Uyesi Raciye MERAL
Ikinci Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Zafer CEYLAN
Eyliil 2019, 84 sayfa
Bu calismada, dogal bir antimikrobiyal bakteriyosin olan nisin ve dogal bir biyoaktif
madde olan kurkumin, elektrodondiirme yontemi ile polivinil alkol tabanl liflere yiiklenmis ve
ortalama cap1 172 nm olan nisin-kurkumin yiiklii (NK) nanolifler {iretilmistir. Uretilen nanoliflerin
ATR-FTIR spektroskopisi ile molekiiler karekterizasyonu yapilmisti. Daha sonra gokkusagi
alabalik filetosu nanoliflerle kaplanmis ve kaplanan 6rnekler 12 giin boyunca 4+2°C’de
muhafaza edilmistir. NK nanoliflerinin balik filetolarindaki toplam mezofilik aerobik bakteri
(TMAB), toplam laktik asit bakteri (TLAB) ve toplam maya-kiif (TMK) sayisi {izerine etkisi
muhafaza siiresince test edilmistir. Muhafazanin 4. giiniinde kontrol (K) grubunun TMAB
yiikiiniin 6.61 log kob/g, NK nanolifleri ile kapli grubun 3.28 log kob/g oldugu bulunmustur. K
grubunun TMAB yiikii, depolamanin 4. giiniinde 6 log kob/g'n iizerine ¢ikarken, nanoliflerle
kaph balik numunelerinin TMAB yiikii 12. muhafaza giintinde 6 log kob/g’a ancak ulagmustir.
Analiz siiresince nisin ve kurkumin yiiklii nanolifler ile TLAB sayisinda kontrol grubuna goére 3-4
logaritmik bir azalma belirlenmistir. K grubunun tiim duyusal 6zellikleri muhafazanin 4. giiniine
kadar kabul edilebilir bulunurken, NK grubunun duyusal 6zellikleri muhafazamin 12. giiniine
kadar kabul edilebilir bulunmustur. Muhafaza siirecinde K grubunun renk degerlerindeki (L*, a*,
b*) artis NK grubuna gore daha yiiksek bulunmus ve nanoliflerin renk parametrelerini daha iyi
korudugu belirlenmisti. Bu c¢aligma, nisin ve kurkumin yiiklii nanoliflerin balik
filetolarmin kalitesini artirmak i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

Anahtar kelimeler: Bakteriyosin, Elektrodondiirme, Gokkusagir alabaligi,

Kurkumin, Nanolif, Nisin.






ABSTRACT

THE EFFECT OF BIOACTIVE MATERIAL AND BACTERIOCIN LOADED
NANOFIBERS ON SOME QUALITY PARAMETERS OF RAINBOW TROUT
(Oncorhynchus mykiss)

ALAV, Aslihan

M.Sc. Thesis, Department of Food Engineering

Supervisor I: Assist. Prof. Dr. Raciye MERAL

Supervisor II: Assist. Prof. Dr. Zafer CEYLAN

September 2019, 84 pages

In this study, nisin, a natural antimicrobial bacteriocin, and curcumin, a natural
bioactive substance, were loaded to polyvinyl alcohol-based nanofibers by
electrospinning technique and nisin-curcumin loaded (NK) nanofibers with an average
diameter of 172 nm were produced. Molecular characterization of the produced
nanofibers was performed by ATR-FTIR spectroscopy. The rainbow trout fillets were
then coated with nanofibers and the coated samples were stored at 4+2°C for 12 days.
The effect of NK nanofibers was tested to limit the total number of mesophilic aerobic
bacteria (TMAB), total lactic acid bacteria (TLAB) and total yeast-mold (TMK) in fish
fillets during the preservation period. On the 4th day of the storage, the TMAB load of
the control (K) group was 6.61 log cfu/g and the group coated with NK nanofibers was
3.28 log cfu/g. The TMAB load of the K group increased above 6 log cfu/g on the 4™
day of the cold storage, while the TMAB load of NK group reached 6 log cfu/g on the
12" day of storage. During the analysis, a 3-4 logarithmic limitation of TLAB was
determined with nisin and curcumin loaded nanofibers. All sensory characteristics of
the K group were acceptable up to the 4™ day of the case, while the sensory
characteristics of the NK group were acceptable up to the 12" day of the case. The
increase in color values (L*, a*, b*) of the K group was found to be higher than the NK
group and it was determined that nanofibers preserved the color parameters of samples.
This study demonstrated that nanofibers loaded with nisin and curcumin can be used

effectively to improve the quality of fish fillets.

Keywords: Bacteriocin, Curcumin, Electrospinning, Nanofiber, Nisin, Rainbow

trout.
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1. GIRIS

Su dirtinleri, gliniimiizde tiiketilen proteinli gidalarin 6nemli bir grubunu
olusturur. Yapilan ¢alismalar protein disinda balik ve su iirlinlerinde 6nemli miktarda
doymamis yag asidi, vitamin ve mineral madde bulundugunu ve bu iiriinlerin beslenme
degerinin yiiksek oldugunu gostermistir Yiiksek besin degerine sahip olan bu {iriinler
mikrobiyal bozulmaya kars1 ¢ok duyarhidir. Kirmizi etlerde oldugu gibi balik ve diger su
tiriinlerinde de otolitik, oksidatif ve bakteriyel aktivite sonucu c¢esitli bozulmalar
meydana gelir. Su iriinlerinin bozulmasi genel olarak mikrobiyal kaynakli olmaktadir.
Mikrobiyal bozulma balik etinde kotii koku ve lezzet olusmasina neden olabilmektedir.
Mikrobiyal bozulmayla baligin fiziksel 6zelliklerinde de degisim meydana gelmektedir.
Mikrobiyolojik aktivitenin yani sira enzim aktivitesi, kaslarin otolizi, proteinlerin
yikima ugramast ve fonksiyonelliklerini kaybetmesi gibi nedenlerden dolay1 su
tirtinlerinin kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle balik, avlandigi andan itibaren
hizli1 ve uygun bir isleme teknigi ile muhafaza edilmelidir. Su {irlinlerinin tiiketimine
kadar kaliteli bir sekilde muhafaza edilebilmesi i¢in farkli isleme teknikleri
gelistirilmistir (Imura ve Okada, 1998; Ghaly ve ark., 2010; Duman ve ark., 2011; Kilig,
2016; Ozpolat, 2019).

Su iirlinlerinin muhafazasinda soguk muhafaza, dondurarak muhafaza, tuzlama
teknolojisi, kurutma teknolojisi, farkli paketleme yontemleri, gida katki maddeleri,
dumanlama teknolojisi ve 1sinlama teknolojisi gibi teknolojik islemler yaygin olarak
kullanilmaktadir (G6glis ve Kolsarici, 1992; Gokoglu, 2004; Souza ve ark., 2010).
Giintimiizde bu tekniklere ilaveten nanoteknoloji yoluyla elde edilmis nanolifler,
nanopartikiiller ve nanoemiilsiyonlar da su firiinlerinin muhafazasi i¢in denenmeye
baslamistir. Ticari alanda heniiz uygulamasi1 olmasa da bu teknoloji kullanilarak tiretilen
nanomateryallerin, su iriinlerinin muhafasinda kullanimiyla ilgili bilimsel ¢alismalar
mevcuttur (Ceylan ve ark., 2017a; Ozogul ve ark., 2017; Ceylan ve ark., 2018a; Ceylan
ve ark., 2018b; Meral ve ark., 2019).

Enkapsiilasyon; tip, eczacilik, biyoloji ve gida alaninda yaygin bir sekilde uzun
yillardir kullanilmaktadir. Enkapsiile edilen maddelerin gida {iretimi asamasinda

fiziksel, kimyasal ve enzimatik olarak parcalanmasi onlenerek daha iyi korunmalar



saglanir. Enkapsiilasyon ile kapsiillerin eldesinde farkli yontemler kullanilabilmektedir.
Bu yontemler arasinda piiskiirterek kurutma, dondurma, lipozom ile kaplama,
ekstriizyon ile kaplama, koazervasyon, emiilsifikasyon ve elektrodondiirme teknigi
vardir. Elektrodondiirme yontemi, biyoaktif maddelerin farkli polimerlere mikro veya
nanoboyutta ve farkli morfolojik yapilarda enkapsiile edilebilmesi agisindan diger
yontemlerden daha avantajlidir (Desai ve Park, 2005; Anal ve Singh, 2007; Champagne
ve Fustier, 2007; Ikiz, 2009; Yen ve ark., 2010; Burgain ve ark., 2011; Onwulata,
2012).

Elektrodondiirme yontemi, bir polimer ¢ozeltisi ile doldurulmus siringa ile
siringa diizeneginden sabit bir uzaklikta bulunan bir toplayict plaka arasinda yiiksek
gerilim vasitasiyla bir elektrik alan olusturulmasi islemini igermektedir. Bu elektik alan
nedeniyle siringadan toplayici plakaya enjekte edilen ¢ozeltinin yiizeyinde elektrik yiikii
olugsmaktadir. Elektrostatik itme yiizey geriliminden daha yiiksek oldugunda, polimer
¢ozeltisini iceren siringanin ucundaki yarim kiire ylizeyi uzar ve Taylor konisi olarak
adlandirilan konik bir sekil olusur. Bu kritik degerde, ¢ozeltinin yiiklii bir jeti Taylor
konisinin ucundan ¢ikar. Coziici jet yolu lizerinde buharlasir ve yiiklii polimer, lif veya
pargacik seklinde dogrudan toplayict plaka tlizerinde birikir (Pakravan ve ark., 2011).
Elektrodondiirme yontemiyle elde edilen nanomateryeller; gidaya uygunluk, nano boyut
nedeniyle mikroorganizma hiicresi icine daha iyi niifuz etme, biyoaktif bilesenlerin dis
etmenlerden korunmasi, genisletilmis yiizey alani gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir
(Kayaci ve Uyar, 2012; Donsi ve ark., 2011; Anu-Bhushani ve Anandharamakrishnan,
2014).

Son zamanlarda, nanoboyutlu antimikrobiyal malzemeler, birim kiitle bagina ¢ok
yiiksek bir yilizey alanina sahip olduklarindan aktif gida paketleme ve kaplama
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Kayac1 ve Uyar 2012). Bu c¢aligmalarin birinde,
Ceylan ve ark. (2018a), sivi duman ve timolii elektrodondiirme yoluyla elde edilen
kitosan nanolifleri igine enkapsiile ederek, elde edilen sivi duman ve timol yiiklii
nanolifler ile levrek filetolarin1 kaplamiglardir. Calisma sonunda, buzdolabi kosullarinda
7 glin muhafaza sonunda toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisinin kontrol
grubu i¢in; 7.3 log kob/g, sivi duman ve timol yiikli nanoliflerle kaplanan grup igin 4.5

log kob/g oldugu belirlenmistir.



Ceylan ve ark. (2018b) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, Lactobacillus
rhamnosus polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat tabanli nanoliflere yiiklenmis ve
elde edilen nanoliflerin gokkusagi alabaliginin TMAB ve toplam psikrofilik bakteri
(TPB) sayis1 lizerine etkisi incelenmistir. Nanoenkapsiilasyon islemi sonunda yapilan
canlilik testi, nanolifler i¢ine yiliklenen toplam Lactobacillus rhamnosus’un % 83’iiniin
canliligim1 korudugunu ortaya koymustur. Ayrica Lactobacillus rhamnosus yiiklii
nanoliflerin, TMAB ve TPB sayisim1 kaplanmamis orneklere gore 6nemli oranda
azalttig1 tespit edilmistir. Kontrol grubu orneklerde mikrobiyal bozulma, 5. soguk
muhafaza giiniinde meydana gelirken, Lactobacillus rhamnosus yiiklii nanolifler ile
kaplanan grupta bozulma 9. muhafaza giiniinde meydana gelmistir.

Elektodondiirme yontemiyle elde edilen nanoliflerin gidalarda mikrobiyal
gelisme iizerine etkilerini belirleyen baska bir ¢alisma, Yilmaz ve ark. (2016) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmada Botrytis cinerea ve Penicillium expansum ile enfekte edilen
elmalar, kurkumin yiiklii zein nanolifleri ile kaplanarak bu elmalarda ¢iirimenin
geciktirilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda, Penicillium expansum ve Botrytis
cinerea'nin neden oldugu hasat sonrasi ¢iiriimenin nanolifler ile smirlandigi ve
kurkuminin antifungal etkinliginin 6nemli dl¢tlide arttig1 tespit edilmistir.

Altan ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada kompozit lifli partiikiiller;
farkli konsantrasyonlarda karvakrol, zein ve polilaktikasit (PLA) katilarak tiretilmistir.
En iyi antioksidan kapasitesi zein yiiklii liflerde elde edilmis ve bu lifler ile tam bugday
ekmeginin raf dmriiniiniin uzadig1 belirlenmistir.

Tathisu ve ark. (2019), timol yiikli nanoliflerin kasar peynirlerinin yiizeyinde
bulunan Aspergillus parasiticus un geligimi lizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla
PVA ve peynir alt1 suyu proteini ile nanolifler elde edilmis ve bu lifler igine timol aktif
bilesen olarak yiiklenmistir. In vitro antifungal aktivite testleri, timol yiiklii nanoliflerin
saf haldeki timolden daha yiiksek antifungal etki sergiledigini gostermistir.

Gidalarda antimikrobiyal ajan olarak 40'tan fazla tilkede kullanilan nisin, bazi
Lactococcus lactis subsp. lactis suslar tarafindan firetilen katyonik bir polipeptittir.
Listeria ve Staphylococcus gibi Gram (+) bakterilere ve Bacillus ve Clostridium
sporlarina kars1 etkili bir maddedir. Nisin, diger kimyasal koruyuculardan farkli olarak,
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan "Genel Olarak Giivenli" (GRAS) kabul edilmektedir.



Siit dirlinlerinde, konserve gidalarda, sebzelerde, etlerde, islenmis peynirlerde ve diger
gidalarda gida koruyucu olarak giivenli kullanim saglamaktadir (Ceylan, 2014).

Gram (+) bakterilere etkili olmasimna ragmen, nisinin Gram (-) bakteriler ve
maya-kiiflere karst etkisinin diisiik oldugu bilinmektedir. Nisin kullaniminin
dezvantajlarindan birisi de, nisinin enzimatik pargalanmaya ve pH degisimine duyarli
olmasi, yag ve protein gibi diger gida bilesenleriyle interaksiyonu sonucu
antimikrobiyal etkinliginin azalmasidir. Bu nedenle yapilan ¢ok sayida ¢alismada nisin,
sitratlar, Twen 80, EDTA, NaCl gibi maddelerle birlikte kullanilarak ya da isinlama gibi
tekniklerle kombine edilerek antimikrobiyal etkinliginin genisletilmesi saglanmistir
(Hurst 1981; Delves-Broughton, 2005; Lubelski ve ark., 2008; Alanyal1, 2009; Da Silva
Malheiros ve ark., 2010; Ceylan, 2014).

Kurkumin, Curcuma longa'nin kuru rizomlarindan elde edilen dogal polifenolik
biyoaktif bir bilesendir. Gida endiistrisinde, 6zellikle gida renklendirici ajan olarak
yaygin bir sekilde kullanilir. Son ¢aligmalar, bu polifenoliin hem antioksidan hem de
antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Yiiksek biyoaktif ozellikleri
olmasina ragmen, kurkuminin pratik uygulamalar1 genellikle suda diisiik oranda
¢cOzlinmesi, 1s18a, enzimlere, 1s1ya, oksijene ve metal iyonlarma karsi duyarliligi nedeni
ile sinirhdir. Bu problemlerin {stesinden gelmek igin kurkumin; nanopartikiiller,
nanolifler ve nanolipozomlar gibi maddelerin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Shlar
ve ark., 2015; Yilmaz ve ark., 2016).

Gilinlimiizde nanoteknolojiyle elde dilen basarili sonuglar ve nanoskalada yapilan
caligmalarin fiyat ve yiikksek dayanililik gibi ¢ok sayida avantaj saglamasi,
aragtirmacilar1 nanoteknoloji alaninda ¢alismaya yonlendirmektedir. Elektrodondiirme
teknigi kullanilarak yapilan g¢aligmalar giinlimizde hiz kazanmaya baslasada bu
teknolojinin gida {irlinlerinde uygulanmasiyla ilgili ¢alismalar hala emekleme
donemindedir. Yapilan bu ¢alisma, antimikrobiyal o6zellige sahip oldugu bilinen ve
fiyat1 yliksek olan nisinin ve suda ¢oziiniirliigi diisiik oldugundan dolay1 bircok gidada
kullanim1 smirli olan kurkuminin, et {riinlerinde yenilebilir bir kaplama olarak
kullanilan biyo bozunur 06zellige sahip PVA tabanli nanoliflere yiiklenmesi igin
planlanmistir. Bu amagla, Oncelikle PVA tabanli nanoliflerin iiretimi icin
elektrodondiirme yonteminin parametreleri  belirlenmis, elde edilen nanolifler

karakterizasyon analizlerine tabii tutulmustur. Nisin ve kurkumin yiikli PVA tabanh



nanoliflerin istenen bir sekilde iretildigi belirlendikten sonra, bu nanoliflerin gergek
gida sistemlerinde etkinligini test etmek i¢in gokkusagi alabaligi filetolari, nisin ve
kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanmistir. Buzdolabi kosullarinda (4+2°C) muhafaza
edilen balik filetolarinin; mikrobiyal kalitesi, renk, duyusal O6zellikleri, sertlik ve

tiyobarbiitirik asit (TBA) sayis1 degerleri belirlenmistir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Kurkumin

Zerdecal, biiylik yaprakli, sar1 ¢icekli ve rizomlu ¢ok yillik bir bitkidir (Sekil
2.1.). Zerdegal bitkisinin yapisinda % 5.1 yag, % 69.4 karbonhidrat, % 6.3 protein, %
13.1 su ve % 3.5 mineral bulunmaktadir. Tumerik, zerdecal veya latince ismi olan
Curcuma longa bitkisine rengini veren asil kisim Vogel tarafindan (1842)’de izole
edilerek kurkumin olarak isimlendirilmistir (Araujo ve Leon, 2001; Hatcher ve ark.,
2008; Akkaya, 2014).

Sekil 2.1. Zerdegal bitkisi (Hatcher ve ark., 2008).

Kurkumin, Curcuma longa bitkisinden elde edilen dogal polifenolik biyoaktif
bilesendir. Uzun zamandir, gidalarda renklendirici madde olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Molekiil agirligi 368.37 g/mol ve molekiil formiilii C21H2006 (Sekil



2.2.), erime noktas1 ise 183°C’dir. Kurkumin suda neredeyse hi¢ ¢dziinmemekte fakat
dimetilsiilfoksit, metanol, etanol, asetonitril, etilasetat ve kloroform gibi ¢oziiciiler ile
¢oziinebilmektedir. Antimikrobiyal, antifungal ve antioksidan Ozellikleri vardir.
Kurkuminin suda ¢6ziiniirliigiiniin diisiik olmasi, bagirsak sisteminde emiliminin az
olmasi, noétral ve alkali pH’da pargalanmasi biyoyararliligini diisiirmektedir. Bu
engelleri ortadan kaldirmak amaciyla kurkuminin nanoboyuta getirilmesi veya
enkapsiile edilerek nanolif olusturulmasi gibi ¢alismalar yiriitilmistir (Negi ve ark.,
1999; Delgado-Vargas ve Paredes-Lopez, 2002; Yen ve ark., 2010; Bansal ve ark.,
2011; Vitaglione ve ark., 2012; Akkaya, 2014; Du ve ark., 2015; Kocaadam ve Sanlier,
2015).

H CH=CHC@H200CH—CH OH

CH30 CH3

Sekil 2.2. Kurkuminin kimyasal yapisi (Araujo ve Leon, 2001).

Sun ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada, kurkumin ve siklodekstrin (CD)
inkliizyon kompleksi ile yliklenen polivinil alkol (PVA) nanolifleri, elektrodondiirme
islemi ile elde etmislerdir. Kurkuminin kimyasal yapisinin, elektrodondiirme islemi
sirasinda degismedigi bu ¢alisma sonunda belirlenmistir.

Lian ve ark. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada; kurkumini, elektrodondiirme
yontemi ile ipek fibroin (SF)/poli(L-laktik asit-ko-e-kaprolakton)(P(LLA-CL)) nanolif
iskeletleri icerisine dahil etmislerdir. Bu aragtirmacilar, kurkumin yiiklii nanoliflerin ilag
salmim1 ve antioksidan-antimikrobiyal aktiviteler i¢in in vitro salinim O6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Sonuglar kurkuminin, nanolifli yapilardan siirekli salinim
gosterdigini ve serbest radikal temizleme yetenegini siirdiirdiigiinii gostermistir.

Sampath ve ark. (2014), farkli oranlarda (78/22, 68/32 ve 61/39) ve farkh
molekiiler agirlikta (15.400, 11.000 ve 10.000 Da) kurkumin yiikli poli(dl-laktik-ko-



glikolik) asit (PLGA) kopolimerleri sentezlemislerdir. Elektrodondiirme yontemi ile
kurkumin yiiklii PLGA yapilar1 100-300 nm boyutunda elde edilmistir.

Yilmaz ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, elma 6rnekleri Botrytis
cinerea ve Penicillium expansum ile enfekte edilmis ve ardindan kurkumin yiikli zein
nanolifleri ile kaplanarak elmelarda ¢iirlimenin geciktirilmesi amaglanmistir. Calisma
sonucunda, hasat sonrasi Penicillium expansum ve Botrytis cinerea'nin neden oldugu

¢lirime kurkumin yiiklii nanoliflerle sinirlandirilmistir.

2.2. Bakteriyosin

Bakteriyosinler, bazi Gram (-) ve Gram (+) bakteriler tarafindan ribozomal
olarak sentezlenerek ortama salgilanan ve genelde yakin tiirlerin inhibisyonunda etkili
olan biyoaktif peptitlerin bir grubudur. Gida muhafazasinda kullanilan bakteriyosinler
laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan iretilmektedir (Akko¢ ve Akgelik, 2009;
Erkmen, 2013).

Klaenhammer simiflandirmasina gore Gram (+) bakteriler tarafindan olusturulan
bakteriyosinler molekiil biiyiikliiklerine, 1s1l stabilitelerine, etki mekanizmalarina,
kimyasal yapilarina ve enzimatik hassasiyetlerine gore smflandirilirlar. Sinif [
bakteriyosinler ender rastlanan lantionin icermeleri nedeniyle lantibiyotikler olarak
adlandirilirlar ve bu smifta bulunan en Onemli bakteriyosin nisindir. Simf II
bakteriyosinler lantionin igermeyen, diisiikk molekiil agirligina sahip (<10 kDa), 1s1ya
dayanikli ve membran aktif peptitlerdir. Sinif III bakteriyosinler 1siya hassas, yiiksek
molekiil agirligia sahip (>30 kDa) proteinlerdir. Siif IV bakteriyosinler ise biiyiik ve
karmasik molekiillerdir. Proteine ilaveten seker veya yag gruplart igeren yapilardir

(Klaenhammer, 1993).

2.2.1. Nisin

Nisin, mikrobiyal bozulmayi Onleyen koruyuculardan biri olup Lactococcus
lactis subsp. lactis tarafindan kimyasal bir savunma sistemi olarak rekabet igerisinde
bulundugu mikroorganizmalara kars1 iiretilen, lantibiyotikler olarak adlandirilan 1. Grup

ve karbonhidrat¢a zengin olan bir bakteriyosindir. Nisin (E 234) ilk olarak Ingiltere’de
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gida katki maddesi olarak kabul edilmis ve ardindan Avrupa’da 50 iilkede, Amerika’da
ve Cin’de kullanilmistir. Birlesmis Milletler Gida ve ilag Idaresi tarafindan “GRAS”
(Genel Olarak Giivenli Kabul Edilebilir Uriin) statiisiinde kabul edilmis ve Diinya
Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) tarafindan onaylanmis gida katki
maddesi olan bir bakteriyosindir. Molekiiler agirlig1 yaklasik olarak 3350 dalton olup
yapisinda 34 amino asit bulunmaktadir (Sekil 2.3.) (Klaenhammer, 1993; Nes ve ark.,
1996; Koponen, 2004; Cheigh ve Pyun, 2005; Erkmen, 2013; Ceylan ve Mol, 2015).

Sekil 2.3. Nisinin primer yapisi (Koponen, 2004).

Nisin, kuru formda o&zelligini yitirmeden uzun yillar kalabilmektedir ve
depolama stabilitesi yiiksektir. Istya kars1 direnglidir ve sudaki ¢oziiniirliigii yiiksektir.
Ayrica kullamldigr gidalarda olumsuz lezzete neden olmamaktadir. Distik pH’l
ortamlarda daha etkilidir, pH 4’lin iizerinde ¢oziintirligii ve etkinligi daha diisiiktiir.
Nisin sindirim enzimlerine kars1 direngli degildir ve viicuda alindiktan sonra hizli bir
sekilde insandaki sindirim enzimleri tarafindan inaktif hale getirilir (Boutterfroy ve
Milliere, 2000; Chen ve Hoover, 2003; Kurt ve Zorba, 2005; Altug, 2009; Erkmen,
2013).

2.2.2. Nisinin antimikrobiyal etkinligi

Nisinin antimikrobiyal etkisi stoplazmik zarin etkilenmesiyle hiicre sivisinin ve
adenozin trifosfat gibi hiicre maddelerinin disar1 sizdirilmasi seklinde olmaktadir.
Ozellikle laktik asit bakterileri olmak iizere Gram (+) bakterilere ve sporlara kars etkili

antimikrobiyal o6zellik icermektedir. Patojen Listeria monocytogenes ve Listeria’nin
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bazi tiirleri tizerine nisin oldukga etkilidir. Gram (-) bakterilere, maya ve kiiflere karsi
nisin etkili olamamaktir. Sitratlar, EDTA gibi selat ajanlariyla veya lizozim, sodyum
laktat, NaCl gibi maddelerle birlikte kullanildiginda ise antimikrobiyal etkinliginin daha
da genislemesi saglanmakta ve bdylece bazi Gram (-) bakteriler iizerine de etkili
olmaktadir. Nisinin, Staphylococcus, Streptococcus, Micrococcus ve Lactobacillus
tirlerinin bazi suslarma ve Clostrodium ile Bacillus tiirlerine etkili oldugu
bilinmektedir. Nisin, antimikrobiyal etkisini stoplazmik membranda hiicreler arasi
metabolitlerin hiicre icine girmesini saglayan gozeneklerin olusmasini saglayarak
gostermektedir. Nisinin 1s1l islem uygulanmis gidalarda etkisinin daha fazla oldugu
bilinmektedir (Amiali ve ark., 1998; Chen ve Hoover, 2003; Koponen, 2004; Delves-
Broughton, 2005; Hampikyan ve Colak, 2007; Lubelski ve ark., 2008; Altug, 2009;
Erkmen, 2013).

Nisin ilk olarak peynirlerde raf dmriinii uzatmak amaciyla daha sonra ise diger
stit trlinlerinde kullanilmistir. Nisin, ayrica konserve iriinleri, et ve et irtinleri, deniz
tirinleri, salata soslari, alkollii igecekler, pasta mamulleri, sebze, sivi yumurta ve hazir
corbalarda da kullanilabilmektedir (Abee, 1995; Delves-Broughton ve ark., 1996;
Elliason ve Tatini, 2000; Hampikyan ve Colak, 2007; Erkmen, 2013).

Budu-Amoako ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir caligmada, konserve
salamurasina 25 mg/kg oraninda nisin ve 3-5 log seviyelerinde L. monocytogenes ilave
ettikten sonra konserveler 65.5°C’de 13-18 dk siireyle 1sitilmistir. Islem sonunda
ornekler L. monocytogenes yoniinden kontrol edilmis ve mikroorganizma sayisinda 1-3
log civarinda bir azalmanin oldugunu belirlenmistir.

Elliason ve Tatini (1999) tarafindan nisinin S. typhimurium ve verotoksijenik E.
coli tizerine etkisi arastirilmistir. Aragtirmacilar, mikroorganizmalar1 besi yeri ortamina
inokiile etmis ve ardindan besiyerine 100 IU oraninda nisin ilave etmislerdir. Sonug
olarak, S. typhimurium ve verotoksijenik E. coli sayilarinda 6nemli diizeylerde azalma
tespit edilmistir.

Nykanen ve ark. (2000), dumanlanmig balik Orneklerine, nisin (4000-6000
IU/mL) ve nisinin % 60’lik sodyum laktat ile 1:1 oranindaki kombinasyonunu enjekte
etmislerdir. Caligma sonucunda nisinin, tiriindeki L. monocytogenes ve toplam mezofil
bakteri sayisin1 diisiirdiigii, fakat nisin-sodyum laktat kombinasyonu uygulanmasinin

daha etkin sonuglar verdigi bildirilmistir.
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Schillinger ve ark. (2001), soya fasulyesinden elde edilen tofulara L.
monocytogenes inokiile ederek farkli nisin konsantrasyonlarmin bu mikroorganizma
tizerine etkisini incelemislerdir. 2000 IU oraninda nisinin, L. monocytogenes sayisini 60
Kob/g’dan 10 kob/g diizeylerine indirdigi belirlenmistir. Aym1 zamanda, 1000 U
oraninda kullanilan nisin ile L. monocytogenes sayisinin sabit kaldigi, 500 IU
oranindaki nisinin ise L. monocytogenes sayisi lizerine etkisinin olmadigi ortaya
konulmustur.

Colak ve ark. (2008), nisinin koftedeki antimikrobiyal etkisini arastirmiglardir.
Koftelere 100 pg/g miktarinda nisin ilavesi ile antimikrobiyal gelismenin yavaslatildigi
ve raf Omriiniin artirildig: tespit edilmistir.

Da Silva Malheiros ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, nisin, soya
lesitininden hazirlanan nanopartiikiiller icinde enkapsiile edilmistir. Enkapsiile ve
serbest nisinin etkisi, 0.5 mg/mL konsantrasyonunda L. monocytogenes eklenen
stitlerde, 14 giin boyunca degerlendirilmistir. Enkapsiile ve serbest nisin uygulamasi ile
L. monocytogenes sayisinda 3-4 log azalma belirlenmistir.

Langroudi ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada ot sazani filetolarinin
mikrobiyal yiikiiniin, nisin uygulamasi ile disirildigiinii ayn1 zamanda kimyasal bir
kalite gostergesi olan TVB-N ve TBA degerlerinin de azaltildigin1 ortaya koymuslardir.

Abdollahzadeh ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, nisin, kekik
esansiyel yag1 ve nisin-kekik esansiyel yag kombinasyonlarinin Listeria monocytogenes
tizerine antimikrobiyal etkisi arastirilmigtir. Nisin tek basina zayif, nisin-esansiyel yag
kombinasyonu ise oldukea gii¢lii antimikrobiyal etki gostermistir.

Ferrocino ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sigir burgerleri, nisin
ile aktive edilmis antimikrobiyal ambalajlar igerisine konularak 4°C’de depolanmustir.
Nisin igeren aktif ambalajin, toplam canli bakteri ve laktik asit bakterilerinin
bliylimesini geciktirdigi belirlenmistir.

Krivorotova ve ark. (2016), 4.0-7.0 pH araliginda, farkli metoksilasyon
derecelerine sahip ii¢ tip pektin ve nisin iceren antimikrobiyal nanopartikiiller
tasarlamistir. Caligmada, zeta potansiyel Sl¢iimleri ve FTIR analizleri yapilarak, peptit

ve pektin arasindaki elektrostatik etkilesimlerin varligi dogrulanmastir.
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2.3. Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon, bir maddenin baska bir madde i¢inde hapsedilmesidir. Kaplanan
madde c¢ekirdek, dolgu veya aktif madde olarak, kaplama maddesi ise kapsiil, tasiyici
materyal veya kabuk olarak adlandirilmaktadir. Enkapsiilasyon teknolojisi kaplanan
maddenin islenmesi asamasinda iriiniin stabilitesinin korunmasini saglar. Enkapsiile
edilen biyoaktif maddelerin, ugucu yaglarin ve aroma maddelerinin kapsiil ile kimyasal
pargalanmalara karsi korunmasi saglanmaktadir (Nedovic ve ark., 2011; Dordevic ve
ark., 2015).

Enkapsiilasyon teknolojisi ile gidalarin raf Omriinin ve biyoyararliliginin
arttirllmasi, gidalarin  dogalliginin  korunmasi ve gida g¢esitliliginin arttirilmasi
saglanabilmektedir. Enkapsiilasyon teknolojisi ile artan biyoyararlilik ve fonksiyonellik
de saglanabilmektedir (Nedovicve ve ark., 2011; Gokmen ve ark., 2012;).

Enkapsiilasyon teknolojisi gidalarda genellikle; aktif maddenin aktivitesini
kapsiil igerisinde sinirlayarak par¢alanmasini azaltmak ve onlemek, orijinal maddenin
fiziksel karakterini modifiye ederek kolay islem yapilabilmesini saglamak, aktif
maddenin istenen zamanda ve ortamda disartya salgilanmasini temin etmek, aktif
maddenin istenmeyen kokusunun ve tadinin maskelenmesini saglamak i¢in
kullanilmaktadir (Desai ve Park, 2005).

Enkapsiilasyon tasarlanirken, enkapsiile edilen maddenin fizikokimyasal
ozellikleri, enkapsiile edilecek maddenin saklanma siiresi, depolama parametreleri,
iretim ve islem sirasindaki parametreler gz O6niinde bulundurulmalidir (Gokmen ve

ark., 2012).

2.4. Nanoteknoloji ve Nanolif

Nanoteknoloji, maddeler tizerinde 100 nanometre 6l¢eginden kiiclik boyutlarda
gerceklestirilen Olglim, tasarim, isleme, diizenleme ve modelleme gibi ¢alismalarla
tamamen yeni kimyasal/fiziksel ozellikler kazanmayi hedefleyen yeni ve hizli bir
sekilde gelisen bir teknoloji dalidir. Nano kelimesiyle bir birimin milyarda biri ifade
edilir. Nanoteknoloji elektronik, tip, ilag, tekstil, c¢evre, biyoteknoloji, malzeme,

bilgisayar, tarim ve gida gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Nanoteknoloji ile gida
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icerisindeki ¢esitli maddeler molekiiler diizeyde istenen ozelliklere gore tasarlanip,
kontrol edilebilecektir. Farkli nano yapilarin ilavesi ile gidalarin duyusal ve mekanik
Ozelliklerinin  islenmesi ve yeni {riinlerin gelistirilmesi  saglanabilmektedir.
Nanoteknolojinin en O6nemli 6zelliklerinden birisi daha kiigiik olmasmin yaninda
malzemelerin nanoboyutta farkli dzellikler gostermesidir (Coskun Ustiindag, 2009;
Tarhan ve ark., 2010; Kumru, 2013).

Nanoteknoloji gida alaninda, gidalarin islenmesi, degisik aroma, renk ve
biyoaktif maddelerin eklenmesi ile fonksiyonel gidalarin eldesi, biyoaktif maddelerin
kontrollii  bir sekilde salinimi, {iriin  raf Omriiniin  artirnlmas1  amaciyla
kullanilabilmektedir. ~ Gida  makromolekiillerinden  olusturulan  biyopolimerik
nanopargaciklar, nanokompozitler, nanoemiilsiyonlar, nanolifler, nanosensérler ve
nanotiipler farkli amaglarla gida uygulamalarinda kullanilabilme 6zelligine sahiptirler
(Tarhan ve ark., 2010).

Nanolifler ¢aplar1 50 ile 300 nm arasinda olan lifler i¢in kullanilan bir terimdir.
Ancak gorsel biiylitme araciligi ile goriilebilmektedirler. Nanolifler ¢cok kiigiik yapilarda
ve genis ylizey alanlarina sahiptirler, ayrica biyolojik a¢idan uyumlu olmalar1 ve ¢ok
gozenekli ag olusturabilmeleri nedeniyle olduk¢a genis bir alanda kullanilabilme imkani
saglamaktadirlar. Nanolifler, fibrilasyon ile, meltblown teknigi ile, bikomponent ve
elektrodondiirme (electrospinning) yontemleri ile iretilebilmektedirler (Kozanoglu,

2006; Ramakrishna ve ark., 2006; Kumru, 2013; ipek, 2016).

2.5. Elektrodondiirme Yontemi

2.5.1. Elektrodondiirme yonteminin tarihcesi

Bir sivinin elektrostatik ¢ekiminin ilk kaydi 17. Yiizyilda William Gilbert
tarafindan gozlemlenmistir. William Gilbert su damlasinin elektriksel gii¢ ile belli bir
mesafeye cekilebilecegini gostermistir. Elektrodondiirme yontemi ise ilk olarak 1897°de
Lord Rayleigh araciligr ile tanimlanmis ve polimer damlasinin elektrodondiirme
isleminde gosterdigi diizensiz davranislar gézlemlenmistir. {lk patent ise 1902’de John
F. Cooley tarafindan alinmistir. Elektrodondiirme yonteminde en 6nemli gelisme, Anton

Formhals araciligi ile 1934’de polimerlerden iiretilen nanoliflerin patentinin alinmasidir.
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1990 yilinda elektrodondiirme yontemi ile kiigiik ¢aplarda lif {iretimi gergeklestirilmis
ve elektrodondiirme yontemi ile ilgili ¢alismalar artmaya baslamigtir. V. Drozin, farkli
stvilara 0 ile 12 kV araliginda elektriksel glic uygulayarak elektriksel giiciin daha az
oldugunda daha kararli liflerin olustugunu belirlemis ve yiliksek gii¢ uygulandiginda ise
jetin kayboldugunu tespit etmistir (Tucker ve ark., 2012; Kumru, 2013; Cigek, 2016;
Ceylan, 2017b).

2.5.2. Elektrodondiirme yontemi ile nanolif iiretimi

Polimerin elektriksel olarak yiiklenmesi ve toplayici plaka iizerinde daginik
sekilde nanoliflerin konumlanmasi esasina dayanan elektrodondiirme yontemi, polimer
esasli nanolif iiretim yontemleri arasinda en avantajli olan yontemlerden biridir. Elektrik
alan araciligi ile olusturulan liflerin ¢aplari nano boyutta olmaktadir. Elektrodondiirme
yontemi ile elde edilen nanoliflerin eldesinin basit olmasi, yiiksek yilizey alanina sahip
olmalari, ince filamentler seklinde olmalari ve ¢ok az miktarlara ihtiya¢ duyulmasi
bakimindan énemlidir (Kozanoglu, 2006; Coskun Ustiindag, 2009a; Erdem, 2013).

Elektrodondiirme diizeneginde, yiiksek voltaj giic kaynagi, elektrot, toplayici
plaka, s1vi polimer olacak sekilde dort ana kisim bulunmaktadir (Sekil 2.4.).

Yiksek Voltajh Gog Kaynags

Sekil 2.4. Elektrodondiirme yontemiyle nanolif iiretiminin sematik gosterimi (Cevik,
2016).

(Cozelti halindeki sivi polimer kilcal bir borudan beslenir ve pompa araciligiyla

siringanin ucuna gelir. Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi ile polimer ¢6zeltisine 50 kV’a kadar



16

yiiksek voltaj uygulanir. Ignenin ucunda asili kalan polimer ¢dzelti damlaciginin yiizeyi
elektriksel olarak yiiklenir. Siringanin ugunundaki sivi polimer ¢ozeltisi diisiik voltaj
degerinde kiiresel damlacik halindedir. Voltaj orani arttiginda ise polimer damlacigi
koni (Taylor konisi) seklini alir (Sekil 2.5.). Voltaj kritik degere ulasip damlaciktaki
yiiklerin itme kuvvetleri, ylizey gerilimi kuvvetlerini yendiginde Taylor konisinin
ucundan ince bir jet olusur ve polimer konisi artan voltaj ile jet halini alir. Bu polimer
coOzeltisi jeti, karsisindaki toplayict plakaya dogru akar. Polimer zincirlerin dolanmasi
jetin kirilmasimi Onler ve polimer c¢ozeltisindeki ¢oziici bu esnada buharlasarak
uzaklagir ardindan nano boyutta lifler olusur. Elektroddndiirme yontemi ile elde edilen
nanolifler yiiksek ylizey alani nedeniyle hacim oranina bagli olarak ¢esitli endiistrilerde
kullanilabilir (Kozanoglu, 2006; Ramakrishna ve ark., 2006; Coskun Ustiindag, 2009;
Coskun Ustiindag ve Karaca, 2009; Giiglii, 2012; Erdem, 2013; Cicek, 2016; Kwak ve
ark., 2017).

d : It f

Sekil 2.5. Taylor konisi ve jet olusumu, a-110°, b-107°, ¢-104°, d-100° (Kozanoglu,
2006).

Dogal ya da sentetik polimerler elektrodondiirme  yOnteminde
kullanilabilmektedir. Dogal polimerlere 6rnek olarak, kitosan, jelatin, seliiloz, zein,
aljinat, sodyum aljinat, glaidin, sentetik polimerlere ise poliglikolik asit, poli-D laktik
asit, polikaprolakton, polietilen oksit, polivinil asetat gibi maddeler verilebilir (Sener,
2011; Terzi, 2013; Ceylan, 2017b).
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Yang ve ark. (2007)’nin yaptigi ¢alismada, jelatin/PVA bilesenli nanolifler,
elektrodéndiirme yontemi ile iiretilmistir. Uretilen nanoliflerde PVA oram arttik¢a
belirgin ¢ap artis1 gozlemlenmistir.

Kejing ve ark. (2010), balik derisi jelatininden, elektrodondiirme yontemi ile
nanolifler elde etmislerdir. Balik jelatini ¢ozeltilerinin konsantrasyonu ve elektriksel
alan yogunlugu gibi elektrodondiirme parametrelerinin, jelatin nanoliflerinin morfolojisi
tizerine etkileri incelenmistir. Balik jelatinin membranlarinin mekanik 6zellikleri
nedeniyle balik jelatininden ve poli(l-laktat)(PLLA)’den olusan kompozit nanolifleri ile
yeni bir ¢ozelti iretilmistir. PLLA’nin balik jelatinin membranlarinin mekanik
ozelliklerini 6nemli diizeyde gelistirdigi belirlenmistir.

Gu ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, saf kitosan kullanilarak,
elektrodondiirme yontemi ile nanolifler elde edilmistir. Elde edilen asidik kitosan
nanoliflerin, suda ¢oziiniirliigii olan bir malzemeden suda ¢oziiniirliigii olmayan bir
malzeme haline getirilmesi i¢in ¢esitli alkali g¢ozeltilerin test edilmesiyle, optimum
notralizasyon kosullar1 belirlenmistir. Elde edilen suda ¢oziintirliiliigi olmayan Kitosan
nanoliflerinin gbzenekliligi, 1 dakika ultra-sonikasyon islemi ile % 79.9’dan % 97.2°ye
cikarilmistir ve su emme siiresi, 110°dan 9’a distriilmiistiir.

Ceylan ve ark. (2017a), sivi duman ve timolii kitosan tabanli nanoliflere
elektrodondiirme yontemi ile yiiklemis ve elde edilen nanoliflerle balik filetolarini
kaplayarak mikrobiyal kalitenin daha uzun siire korundugunu tespit etmislerdir.

Kwak ve ark. (2017), higbir ilave polimer ve sicaklik kontrol tesisi olmadan
hazirlanan sulu ¢ozeltilerden elektrodondiirme yontemi ile ultra ince balik jelatin
nanolifi  hazirlamistir.  Balikk  jelatin  konsantrasyonunun  ve  viskozitesinin,
elektrodondiirme isleminde ve lif ¢apinin belirlenmesinde en 6nemli faktor oldugu
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, elektrodondiirme yontemi ile elde edilen sulu balik

jelatininin etkili bir alternatif jelatin kaynagi olabilecegi belirtilmistir.
2.5.3. Elektrodondiirme yontemine etki eden parametreler
Elektrodondiirme yonteminde hatasiz ve stirekli lifler elde edebilmek igin;

molekiiler agirlik, voltaj, konsantrasyon, viskozite, elektrodondiirme ¢ozeltisinin akis

hizi, siringa ucu, toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe, ¢oziicliniin etkisi,
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toplayici plakanin tipi, ylizey gerilimi, dielektrik sabiti, elektriksel iletkenlik, sicaklik ve
ortamin nemi gibi parametreler 6nem arz etmektedir (Yang ve ark., 2007; Aldana ve
Abraham, 2017).

2.5.3.1. Molekiiler agirhk

Elektrodondiirme yonteminde yiiksek molekiiler agirliga sahip polimerler
kullanildiginda cap1 biiylik lifler, ¢ok diisiik molekiiler agirliga sahip polimerler

kullanildiginda ise boncuklanma olusmaktadir (Kumru, 2013).

2.5.3.2. Voltaj

Elektrodondiirme yonteminde uygulanan voltajin kritik degeri polimerden
polimere farklilik gdstermektedir. Uygulanan voltajda bir artis ile daha kiiglik ¢apl
nanoliflerin olusumu, polimer ¢6zeltisinin, polimer jeti igerisindeki sarj itisi ile
baglantili olarak gerilmesine baglidir. Kritik degerden fazla uygulanan voltaj, boncuklu
nanoliflerin olusumuna neden olur ve boncuklu yapilar, Taylor konisinin boyutundaki

diisiise ve jet hizindaki artisa neden olmaktadir (Haider ve ark., 2018).

2.5.3.3. Konsantrasyon

Elektrodondiirme yonteminde elektriksel gerilimin uygulanacagi c¢ozeltinin
konsantrasyonu optimal degerde olmalidir. C6zeltinin konsantrasyonunun ¢ok diisiik ya
da ¢ok yliksek oldugu durumlarda nanolif olusmamaktadir. Elektrodondiirme
yontemindeki diger parametreler sabit tutuldugunda, ¢ozelti konsantrasyonunun artmasi
olusan liflerin ¢gapmin artmasina neden olmakta, siringa ucundan akisi engellemekte ve
kusurlu, boncuklu yapida nanoliflerin olusumuna neden olmaktadir (Kumru, 2013;

Haider ve ark., 2018).
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2.5.3.4. Viskozite

Elektrodondiirme yonteminde konsantrasyonun arttirilmasi viskozitede bir artisa
neden olmaktadir. Viskozitenin artmasi polimer zincirleri arasindaki zincir
dolasimlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu zincir karmasasinin sonucunda tek tip
boncuksuz nanoliflerin  olusmas: saglanmaktadir. Bu nedenle kritik polimer

konsantrasyon degeri belirlenmelidir (Haider ve ark., 2018).

2.5.3.5. Elektrodondiirme cozeltisinin akis hizi

Elektrodondiirme yonteminde polimer ¢dzeltisinin metalik igne ucu icinden
akisi, nanoliflerin morfolojisini belirler. Diizgiin ve boncuksuz bir nanolif olusumu i¢in
polimer ¢ozeltisinin kritik akis hizi iyi belirlenmelidir. Bu kritik deger polimer
sistemine gore degismektedir. Akis hizi kritik degerin tizerine ¢iktiginda nanolif capinda
artis ve boncuklanma meydana gelmektedir. Polimer ¢6zeltisinin jete doniismesi icin
minimum akis hiz1 tercih edilir. Akis hizinin artmasiyla elektrik akiminin da arttigi ve
yiizey yikii yogunlugunun azaldigi goriilmiistiir. Yiizey yiikii yogunlugundaki azalma
nanoliflerin toplayic1 plakaya dogru ucuslarinda birlesmelerine neden olmaktadir

(Haider ve ark., 2018).

2.5.3.6. Siriga ucu

Elektrodondiirme yonteminde kullanilan siringa ucu nanoliflerin ¢apini ve
tiretilen nanoliflerin toplayict plaka iizerinde kapladiklar: alani etkilemektedir. Kiigiik
capl siringa uclart kullanilarak kiiglik ¢apli nanolifler elde edilmektedir. Fakat kiiciik
capl siringa uglarmin yiiksek viskozitelerde tikanabilme riski bulunmaktadir (Cigek,
2016; Okutan, 2013).

2.5.3.7. Toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe

Elektrodondiirme yonteminde, toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe

nanoliflerin morfolojisini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir ve toplayici plaka ile
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siringa ucu arasindaki mesafe polimer ¢ozeltisi sistemine gore degismektedir. Nanolif
morfolojisi uzakliktan kolay bir sekilde etkilenebilmektedir. Ciinkii birikme siiresi,
buharlagsma hiz1 ve kararsizlik uzakliga baglidir. Bu nedenle elde edilen nanoliflerin
plriizsiiz ve diizgiin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in kritik bir mesafenin korunmasi
gerekmektedir. Toplayict plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe arttik¢a nanoliflerin

caplar1 azalmaktadir (Haider ve ark., 2018).

2.5.3.8. Coziiciiniin etkisi

Elektrodondiirme isleminde ¢Oziliciiniin se¢imi, piirlizsiz ve boncuksuz
nanoliflerin iiretimi i¢in 6nemli faktorlerden biridir. Elektrodondiirme islemi igin
secilen ¢oziiciiler polimeri tam ¢ozebilmeli ve 1limhi bir kaynama noktasina sahip
olmalidir. Coziicli nanoliflerden kolayca buharlasabilmeli ayn1 zamanda siringa ucunun
kurumasina, siringa ucunun tikanmasina ve spinleme isleminin engellenmesine neden
olmamalidir. Ucguculugu cok diisiik coziicliler ise toplaycit plakada c¢ozelti igeren
nanoliflerin birikmesi ile boncuklu nanoliflerin olusumuna neden olmaktadir (Haider ve
ark., 2018).

2.5.3.9. Toplayic1 plakanin tipi

Elektrodondiirme yonteminde kullanilan toplayict plakanin iretildigi materyal
ve toplayict plakanm sekli iiretilen nanoliflerin morfolojisine etki etmektedir. Uretilen
nanoliflerin topraklanmis toplayici plaka ile temas etmesi durumunda nanoliflerin
elektriksel yiikleri sifirlanmaktadir, boylelikle nanoliflerin morfolojileri ve yogunluklari
etkilenmektedir. Toplayict plakanin geometrik sekli ise nanoliflerin toplanma miktarina

ve hangi sekilde toplanacagina etki etmektedir (Okutan, 2013; Cigek, 2016).
2.5.3.10. Yiizey gerilimi
Elektrodondiirme yonteminde en basta polimer ¢dzeltisinin yiizey geriliminin

asilmas1 gerekmektedir. Yiizey gerilimi boncuklu yapilarin olusumuna neden olmakta

ayrica yiizey gerilimi serbest haldeki ¢06ziicii molekiillerin birlesmesine neden



21

olmaktadir. Viskozitenin artmasi sonucunda serbest haldeki ¢oziicii molekiillerin sayis1

azalacagindan toplanma olusumu engellenebilmektedir (Icoglu, 2014).

2.5.3.11. Dielektrik sabiti

Elektrodondiirme yonteminde dielektrik sabiti kullanilan ¢oziicii ve polimere
gore farklilik gostermektedir. Elektrodondiirme yonteminde yiiksek dielektrik sabiti,
coOzelti icerisinde elektriksel yiiklerin esit dagilmasmi saglayarak daha fazla nanolif

olusumuna neden olmaktadir (Okutan, 2013).

2.5.3.12. Elektriksel iletkenlik

Elektrodondiirme yonteminde kullanilan polimerler ¢oziindiigiinde iyonik
bilesikler aciga c¢ikarak ¢ozeltinin iletkenligi arttirilmaktadir. Cozeltinin iletkenligi
diisiik oldugunda istenilen sekilde nanolif ve jet olusmamaktadir. Cozeltinin elektriksel
iletkenligi kritik degere yaklastikca nanolif olusumu artmaktadir. Kritik degerin
asilmamas1 gerekmektedir (Cigek, 2016).

2.5.3.13. Sicaklik ve ortamin neminin etKisi

Elektrodondiirme yonteminde g¢evresel faktorler elde edilen nanoliflerin ¢ap ve
morfolojisine etki etmektedir. Cevresel faktorlerden biri olan nem jetin katilasmasini
kontrol ederek nanoliflerin ¢apinda degisime neden olmaktadir (Haider ve ark., 2018).

Elektrodondiirme yonteminde bir diger gevresel faktor olan sicaklik artikga daha
kiiciik ¢apli nanolifler iretilmektedir ve sicakligin etkisi ile ¢oziiciiniin polimerden

uzaklagmasi kolaylasabilmektedir (Cicek, 2016).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Gida materyali olarak ortalama agirlhigi 250+300 g toplam 36 adet gokkusagi
alabaligi (Oncorhynchus mykiss), Van’da bulunan yerel bir su iriinleri ¢iftliginden
Agustos, 2018 tarihinde alinmis ve 20 dK igerisinde Van Yiiziincii Y11 Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’na buzlu ve yalitimli polisitren kutusunda paketli ve
hijyenik kosullarda getirilmistir. Calismada kullanilan polivinil alkol (PVA), nisin ve
kurkumin Sigma-Aldrich (St. Louis. MO, ABD); Plate Count Agar (PCA), Dichloran
Rose Bengal Agar (DRBC), Man Rogosa Sharpe Medium Agar (MRS) Merck
(Darmstadt, Almanya); 4.6-Dihydroxy-2-mercaptopyrimidine, % 98 (TBA-reagents)
Carlo Erba (Milan, Italya) firmasindan temin edilmistir. Arastirmada analitik safliktaki

kimyasal maddeler kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Elektrodondiirme yontemi ile nanolif iiretimi

Bu calismada kullanilan elektrodondiirme tinitesi, nanolif {iretimi ve nanoliflerin
filetolara uygulanmasi sonrasinda yapilan analizler Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil
3.3.”de, sunulmustur.

Polivinil alkol tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanolif (NK) iiretimi i¢in dncelikle
elektrodondiirme soliisyonu hazirlanmistir. Stok elektrodondiirme soliisyonu 10 mL’de
olusturulmustur. Polivinil alkolii (% 20 w/v) ¢6zmek i¢in saf su, niSini ¢ézmek icin 0.1
N HCI igeren saf su, kurkumini ¢ézmek i¢in etanol kullanilmistir. 10 mL’lik soliisyon
icerisinde NK firetimi i¢in; 0.8 g nisin, 0.001 g kurkumin ve (% 20 w/v) PVA
kullanilmastir.

Elektrodondiirme yontemi ile nanolif {iretiminin basarili bir gsekilde
yapilabilmesi i¢in, elektrodondiirme yonteminin parametreleri belirlenmistir. Bu amagla

yaklasik 3 ay siiren elektrodondiirme parametrelerinin belirlenmesi ¢alismalari yapilmis
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ve voltaj, akim, akis hizi, mesafe, kullanilacak olan tasiyici materyal (bu c¢alismada
jelatin, sodyum aljinat ve PVA denenmistir), tasiyici materyalin konsantrasyonu, nisin
ve kurkumin miktar1 gibi parametreler belirlenmistir.

Bu parametreler belirlenirken, elde edilen materyallerin SEM goriintiileri
alinmig ve boncuksuz, ¢ap1 300 nm’den kiiciik olan, diizenli ve ince yapili nanolif eldesi
hedeflenmistir. Diizgiin yapili nanolif tiretimi i¢in gerekli parametreler belirlendikten
sonra, elektrodéndiirme islemi ile PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanolif iiretimine
baslanmuistir.

Elektrodondiirme yonteminde Ceylan (2017b) tarafindan bildirilen yontem
modifiye edilerek kullanilmistir. Stok elektrodondiirme soliisyonu, 10 mL’lik siringa
igerisine  almarak  elektrodondiirme  cihazina  (HO-NFES-043U, Nanolif
Elektroddndiirme Unitesi, Kochi, Hindistan) yerlestirilmistir. PVA tabanli nisin-
kurkumin yiiklii nanoliflerin iiretimi i¢in voltaj degeri 20 kV, akim degeri 6 pA olarak
belirlenmistir. Toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe 8 cm’lik mesafe olarak
ayarlanmig ve elektrodondiirme polimer ¢ozeltisinin akis hizi 1.2 mlL/saat olarak
belirlenmistir. Uretilen nanolifler, toplayici plaka iizerine yerlestirilen aliiminyum folyo
iizerinde toplanmistir. Uretilen nanolifler; FTIR, SEM, DSC cihazlariyla karekterize

edildikten sonra balik filetolarinin kaplanmasinda kullanilmigtir.
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Sekil 3.1. Elektrodondiirme cihazinda nanolif tiretimi.
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Sekil 3.2. Nanolif iiretim agsamalari.
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Sekil 3.3. Nanoliflerle gokkusag alabalik filetolarinin kaplanmasi ve filetolarda yapilan
analizler.

3.2.2. Nanoliflerin karakterizasyonu

3.2.2.1. Morfolojik karakterizasyon (SEM) analizi

Uretilen PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin morfolojileri Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) (Zeiss Supra 50 VP, Oberkochen, Almanya) ile
belirlenmigtir. Goriintiiler, vakum altinda 5 kV’lik calisma voltaji, 8 mm c¢alisma

mesafesi ve 150.000x biiylitme oraniyla alinmistir.

3.2.2.2. Termal karekterizasyon analizi

Uretilen PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin termomekanik 1s1l
ozellikleri Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer DSC 8000) cihazi
ile tespit edilmistir. Ornekler aliiminyum pan icine yerlestirilmis ve hermetikli olarak

kapatilmigtir. 10 ile 500°C arasinda sicaklik uygulanmis ve sicaklik artisi 10°C/dk
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olarak ayarlanmistir. Referans olarak hermetikli kapatilmig, erime noktasi ve entalpi

degisiminin belirlendigi bos bir aliiminyum pan kullanilmistir.
3.2.2.3. Molekiiler karakterizasyon (ATR-FTIR) analizi

Uretilen PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin kimyasal yapilart ATR-
FTIR spektroskopi (Bruker Tensor 27 spektroskopisi Bremen-Almanya) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. ATR-FTIR spektrumlari her numune igin 64 tarama alarak 4
cm? c¢oziniirliikte, 400 ile 4000 cm™ dalga sayisi araliginda tespit edilmis ve
kaydedilmistir. Her 0l¢iim sonrasi yumusak bir pecete ve saf etanolle kristal yiizey

temizlenmis ve bir sonraki dl¢lim i¢in hazir hale getirilmistir.
3.2.2.4. Zeta potansiyel (ZP) analizi

Uretilen PVA tabanli nisin-kurkumin vyiiklii nanoliflerin zeta potansiyel
dlgiimleri Nano ZPS (Malvern Instruments Crop., Worcestershire, Ingiltere) cihazi
kullanilarak yapilmistir. Ornekler, fosfat tampon ¢ozeltisi i¢inde dagiltilmistir ve
elektrotlar1 olan, tek kullanimlik bir katlanmis kilcal hiicreye yerlestirilmistir. Her
numune i¢in ortalama 30 Ol¢iim yapilmistir. Tiim Ol¢iimler 25°C’de yapilmistir. Zeta

potansiyeli, Smoluchowski “Es. 3.1.”’e gére hesaplanmistir (Sze ve ark., 2003).

& =nxwe (3.1)

n: vizkozite
w: elektroforetik akigkanlik

€: ¢ozgenin anlik dielektrik katsayisi
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3.2.3. Gokkusag1 alabahk filetolarinin nanoliflerle kaplanmasi ve Kkalite
ozelliklerinin belirlenmesi

3.2.3.1. Gokkusag alabalik filetolarinin kaplanmasi

Laboratuvarda hizli bir sekilde tiim gokkusagi alabaliklari; bas, kemik ve i¢
organlart c¢ikarilarak igilebilir nitelikteki su ile yikanmis ve her baligin dorsal
bolgesinden 4015 g’lik fileto elde edilmistir (Sekil 3.4.). Gokkusagi alabalik
filetolarinin yiizeyinin kaplanmasinda, elektrodondiirme cihazi ile elde edilmis ve
aliminyum folyo iizerinde toplanmis olan nisin-kurkumin yiikli nanolifler
kullanilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.4. Calismada kullanilan gokkusag alabaligi.
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]

Sekil 3.5. Calismada kullanilan PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanolifler.

Derisiz balik filetolar1 rastgele iki gruba ayrilmig ve her grup i¢in 18 balik
filetosu (n=18) olacak sekilde gruplandirma yapilmustir. Ik grup uygulamaya tabi
tutulmayan kontrol (K) grubu olarak kodlanmustir. Derisiz filetolarin her biri 4015 g
olacak sekilde sterilize edilmis aliiminyum folyoya sarilmis ve kitili posetlerin icerisine
yerlestirilip 4£2°C’de muhafaza edilmistir.

Ikinci grup, karekterize edilen nanoliflerle kaplanmis ve NK grubu olarak
adlandirilmigtir. Bunun igin, 405 g’lik balik filetolar yiizeyinde 15-20 mg oraninda
nanolifler bulunan aliminyum folyo ile yaklasik 10 sn boyunca temas ettirilmis ve bu
aliminyum folyoya sarilarak kilitli posetlerin igerisine yerlestirilmistir. Poset igindeki
filetolar, 4+2°C’de muhafaza edilmistir. Balik filetosunun liflerle temas ettirilmesi

islemi Sekil 3.6.’da verilmistir.
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1.Elektro 2.Nanoliflerin 3.Filetonun
déndilirme ydntemi karakterizasyonu kaplanmasi

Sekil 3.7. Nanoliflerin liretimi, karakterizasyonu, balik filetolarinin kaplanmasi ve kalite
ozelliklerinin belirlenmesinin sematik gésterimi.

Tim balik ornekleri muhafaza siiresince 4+2°C’de buzdolabinda 12 giin
boyunca saklanmistir. Biitiin analizler, 0., 2., 4., 6., 8., 10. ve 12. muhafaza giiniinde

gerceklestirilmistir. Sekil 3.7” de bu ¢alismanin 6zeti, sematik olarak verilmistir.
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3.2.3.2. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimi

Kullanilan tiim ara¢ geregler ve besiyeri kullanilmadan 6nce otoklavda steril
edilmistir. K ve NK gruplarina ait balik filetolarinin ortasindan her birinden ayr1 ayr1 10
g’lik drnekler kesilerek, steril drnek posetlerine aktarilmistir. Uzerine % 0.1°lik 90 mL
serum fizyolojik eklenerek 1 dk boyunca homojenize edilmistir. Oncesinde hazirlanan
ve icerisinde % 0.1°lik 9 mL serum fizyolojik su bulunan tiiplere ilgili gruplardan 1 mL
ornek alinarak analiz periyodu boyunca 10 den 10%e kadar seri diliisyonlar
hazirlanmistir. Biitiin mikrobiyolojik analizler i¢in bu diliisyonlar kullanilmistir.

TMAB dokme plak yontemine gore yapilmistir. Her bir diliisyondan 1 mL 6rnek
alinarak petri kutusu igerisine otomatik pipet aracilig ile aktarilmistir. Ornegin iizerine
Plate Count Agar (PCA) besiyerinin dokiilmesi ve calkalama islemi gerceklestirildikten
sonra ekim gerceklestirilmisti. TMAB sayisinin inkiibasyonu i¢in 6rnekler 30°C’ye
ayarlanmig inkiibatorde, 24-48 saat siiresince inkiibasyona birakilmistir. Sonuglar log
kob/g olarak ifade edilmistir. TMAB sayimi Maturin ve Peeler (1998) yontemine gore
gerceklestirilmistir.

3.2.3.3. Toplam laktik asit bakteri (TLAB) sayimi

TLAB sayimi yayma plak yontemi ile gergeklestirilmistir. Her bir diliisyondan
0.1 mL 6rnek alinarak MRS agar iceren petri kutusu igerisine otomatik pipet araciligi ile
aktarilmis ve diliisyon Drigalski ¢ubugu ile besiyerine yayilmistir. Petri kutulari,
30°C’ye ayarlanmis inkiibatorde, 3 giin siiresince inkiibasyona birakilmistir (Ugar,

2018). Sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir.

3.2.3.4. Toplam maya-kiif (TMK) sayimi

TMK yayma plak yontemine gore yapilmistir. Maya ve kiif sayimi igin seri
diliisyonlardan 0.1 mL otomatik pipet aracilig1 ile alinip daha 6nceden petri kutusu
igerisinde hazirlanmis olan DCRB agar iizerine ekilmis ve Drigalski ¢ubugu yardimi ile

yayilmistir. Ardindan 6rnekleri iceren petriler inkiibasyon i¢in 23°C’de 5 giin siiresince
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inkiibasyona birakilmistir. TMK analizi Anonim (2005)’¢ gore gergeklestirilmis ve
sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir.

3.2.3.5. Duyusal analiz

Muhafaza siiresi boyunca balik filetolarinin duyusal 6zelliklerini belirlemek
amaciyla duyusal analiz testi uygulanmistir. Duyusal analiz, 1-9 aras1 hedonik test
tablosu kullanilarak Stone ve Sidel (2004)’e gore gerceklestirilmistir. Duyusal analizde
ornekler; doku, renk, koku ve genel degerlendirme kriterlerine gore degerlendirilmistir.
9 en yiksek kaliteyi, 4 duyusal kabul edilebilirligi tanimlayan siir degeri temsil
etmistir. Panelistlerin duyusal degerlendirmeyi yaptiklari form Cizelge 3.1.°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Duyusal degerlendirme formu

Analiz Giinii Tarih Isim Cinsiyet/Yas

K NK
Koku
Renk
Doku
Genel
Degerlendirme
9 Puan Miikkemmel, 4 ve Alt1 Kabul Edilemez

3.2.3.6. Renk analizi

Gokkusagi alabaligi orneklerinde renk 6l¢iim cihazi (Model CR-400, Konica
Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullamlarak parlaklik (L"), kirmizilik (@),
sarilik (b") degerleri belirlenmistir. Olciimler en az 3 kez tekrar edilecek sekilde
yapilarak sonuclar elde edilmistir. Analiz Oncesinde cihazin kalibrasyonu beyaz ve
siyah plaka ile saglanmistir. L degeri parlaklig1 (Aciklik ve koyuluk; siyah i¢in 0 degeri
ile beyaz i¢in 100 degeri arasinda degismektedir), a~ (pozitif degerde kirmizi rengi,
negatif degerde yesil rengi ifade eder), b (pozitif degerde sar1 rengi, negatif degerde

mavi rengi ifade eder).
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Sekil 3.8. Gokkusagi alabalik filetolarinda renk 6l¢iimii.

3.2.3.7. Sertlik analizi

Balik filetolarindan 7x4x1 c¢cm boyutlarinda 6rnek alinmis ve bu 6rnekler sertlik
analizinde kullanilmistir. Gokkusagi alabalig fileto 6rneklerinde sertlik 6zelligi, 25 mm
capa sahip silindirik prob (Cylinder Probe With Radius) ile donatilmis TA.XT Plus
Texture analiz cihazi (Stable Micro Systems, Ltd.,Surrey, Ingiltere) kullanilarak
belirlenmistir. Analiz kosullari; 6n test hizi 2.0 mm/s, test hiz1 1.0 mm/s, sikistirma
orani % 25, son test hiz1 2.0 mm/s, kuvvet 5 g olarak ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar
Texture Exponent 32 yazilim programi aracilifi ile otomatik olarak hesaplanmis ve

sertlik degeri Newton (N) olarak verilmistir (Yu ve ark., 2017).
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Sekil 3.9. Gokkusagi alabalik filetolarinda sertlik analizi.

3.2.3.8. Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) tayini

10 g balik 6rnegi 50 mL distile su ile homojenize edilmis ve karigimin iizerine
47.5 mL distile su ve 2.5 mL 4N HCI eklenmistir. Elde edilen karigim kjeldahl balonuna
aktarilarak, balona kdpiirmeyi onlemek amaciyla cam boncuk atilmis ve balon kjeldahl
distilasyon {initesine baglanmistir. 50 mL distilat toplanincaya kadar distilasyona devam
edilmistir. Toplanan distilattan cam tiiplere 5 mL alinip tizerine % 90°1lik glasiyel asetik
asitle hazirlanan tiyobarbitiirik asit ¢ozeltisinden 5 mL ilave edilerek, 35 dk kaynar su
banyosunda tutulmustur. Ardindan tiipler hizli bir sekilde sogutularak 538 nm dalga
boyunda absorbans degerleri, 5 mL TBA reaktifi ve 5 mL distile su karisimi ile
okunmustur (Shimadzu, Kyoto, Japonya). Elde edilen absorbans degeri 7.8 ile
carpilarak mg malondialaldehit/kg (mg MDA/Kg) olarak TBA sayisi hesaplanmistir
(Tarladgis ve ark., 1960).
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3.2.3.9. istatistiksel analiz

Arastirma sonrasinda elde edilen veriler JMP (MODEL 9.0.2 SAS Institute, Inc.,
Cary, ABD) paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Veriler t-Testi ve tek yonlii
ANOVA varyans analizine tabi tutulmustur. Gruplar (K ve NK) arasindaki farkliliklar t-
testiyle, depolama giinleri arasinda olusan farkliliklar ise ANOVA testiyle
belirlenmistir. Tiim veriler ortalamaxstandart sapma olarak belirlenmis ve ortalamalar
arasindaki 6nem dereceleri Tukey coklu karsilastirma testi kullanilarak p<0.05 6nem

seviyesinde degerlendirilmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elektrodondiirme Yonteminin Parametrelerinin Belirlenmesi Bulgular:

Diizgiin yapili ve nano boyutta lif {iretimi i¢in ¢ok sayida deneme yapilmis ve
voltaj degeri, akim, toplayici plaka ile taylor konisi arasindaki mesafe ve ¢ozeltinin akis
hizi gibi ¢esitli O6nemli noktalar denenerek, ideal elektrodondiirme yo6nteminin
parametreleri belirlenmistir.

Nisin-kurkumin yiiklii nanolif iretimi igin elektrodondiirme cihazinin voltaj
degeri, 20 kV; akim degeri, 6 pA, toplayici plaka ile taylor konisi arasindaki mesafe, 8
cm; ¢Ozeltinin akis hizi, 1.2 mL/saat olarak belirlenmistir.

Cigek (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kurkumin elektrodéndiirme yontemi
ile gliadin proteininin i¢ine enkapsiile edilerek kurkumin yiiklii nanolifler iiretilmistir.
Caligmada toplayici plaka ve enjektdriin ucu arasindaki mesafe 10 cm, ¢ozelti besleme
hiz1 0.5 mL/saat ve voltaj degeri 15 kVolarak ayarlanmis ve sonug olarak boncuksuz,
diiz homojen yapili nanolifler iiretildigi belirlenmistir.

Ceylan ve ark. (2018b) yapmis olduklar1 bir ¢alismada; probiyotik bakterilerin,
polivinil alkol ve sodyum aljinat esasli nanoliflerin igerisine enkapsiile edilmesi ve
polivinil alkol ve sodyum aljinat bazli nanoliflerin iiretilmesi i¢in elektrodéndiirme
yonteminin parametrelerini; 1.2 mL/saat ¢ozelti akis hizi, 10 cm siringa ucu ile toplayict
plaka aras1 mesafe, 22 kV voltaj degeri ve 10 pA akim degeri olarak belirlemislerdir.
Sonug olarak boncuksuz, homojen yapili nano boyutta lifler tiretildigi belirlenmistir.

Ceylan (2018d), elektrodondiirme yontemi ile polivinil alkol tabanli kitosan
nanopargaciklart tiretimi i¢in elektrodondiirme yontemi parametrelerini; 0.6 mL/saat
¢ozelti akis hiz1, 22 kV voltaj degeri ve 9 cm mesafe olarak belirlemistir.

Akman ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir g¢alismada, elektrodondiirme
yontemi ile farkli miktarlarda kurkumin igeren homojen ve ince gliadin nanolifleri
iretilmistir. Calismada toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe 10 cm, voltaj
degeri 15 kV ve akis hiz1 0.5 mL/saat olarak belirlenmistir.

Hirsch ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir g¢alismada, polivinil alkol

¢ozeltisinden elektrodondiirme yontemi ile lif iiretimi gerceklestirilmistir. Caligsmada
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voltaj degeri 20 kV ve toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafe 15 cm olarak
belirlenmistir.

Uretilen nanoliflerin  &zellikleri, elektroddndiirme yénteminde kullanilan
parametrelerden olduk¢a etkilenmektedir. Bu nedenle her bir materyal igin
elektrodondiirme yonteminin biitiin parametreleri belirlenmelidir. Bu ¢alismada, PVA
tabanli nisin ve kurkumin yiiklii nanolif iiretimi igin ideal elektrodondiirme yontemi

parametreleri saglanarak, PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanolifler tiretilmistir.

4.2. Nanoliflerin Karakterizasyonu

4.2.1. Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin elektron mikroskobu goriintiileri (SEM)
bulgular

Nanoliflerin morfolojisi SEM kullanilarak degerlendirilmistir. Elektrodondiirme
yontemi ile elde edilen PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin SEM goriintiileri
Sekil 4.1.”de verilmistir.

Elektrodondiirme yonteminde, homojen ve boncuksuz nanoliflerin iiretilmesi
hedeflenmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen SEM goriintiileri; boncuksuz, diiz yapil
silindirik ve ¢ap1 70-213.5 nm arasinda degisen, ortalama 172 nm biiyiikliigiinde ¢apa
sahip nonoliflerin tiretildigini ortaya koymustur.

Litaretiirde nanoliflerin ¢aplariyla ilgili farkli farkli bulgular vardir. Lu ve ark.
(2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, jelatin bazli nanoliflerin ortalama lif ¢aplari
292 nm olarak belirlenmistir. Mehrasa ve ark. (2015), poli laktik-ko-glikolik asitten
(PLGA) iiretilen nanoliflerin ortalama ¢apinin 460 nm ve 640 nm arasinda degistigini
bildirmistir. Wen ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir calismada, PVA bazh
nanoliflerin ortalama ¢apinin 240 nm oldugu bildirilmistir.

Mesafe, gerilim ve akis hizi gibi elektrodondiirme parametreleri iiretilen
nanoliflerin ¢apin1 etkileyebilmektedir. Nano malzemelerin ¢apinin, antimikrobiyal
aktiviteyi arttirmak i¢in 6nemli oldugu ve diisik ¢apli nano malzemelerin
antimikrobiyal etkinliklerinin yiiksek oldugu vurgulanmaktadir. Ciinkii diisiik ¢ap; gida
ile daha yiiksek temas alan1 saglayabilmektedir (Ohja ve ark, 2008; Donsi ve ark., 2011;
Donsi ve Ferrari, 2016; Ceylan ve ark., 2017a). Donsi ve ark. (2011) tarafindan yapilan

bir caligmada, nanoemdiilsiyonlar i¢inde kapsiillenen bir terpen karigiminin minimum
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inhibitor konsantrasyonunun (MIC) ve minimum bakteri 6ldiiriicii konsantrasyonunun
(MBCQ), saf terpen bilesiklerinin MIC ve MBC degerlerine esit veya daha diisiik oldugu
ortaya konulmustur. Arastirmacilar bu sonucu; hiicre alt1 biiyilikliigii nedeniyle, nano
boyutlu antimikrobiyal maddelerin tasima mekanizmalarinin gelistirilmesine,
antimikrobiyal maddelerin hedef mikroorganizma hiicresine daha iyi niifuz etmesine ve
boylece antimikrobiyal etkinligin artmasina baglamislardir.

Bu c¢alismada elde edilen SEM bulgulari; PVA tabanli nisin-kurkumin yiikli
nanoliflerin iiretiminin basarili bir sekilde gergeklestirildigini ve mikroorganizmalar
tizerine daha etkili olabilecegi disiiniilen kiigiik ¢apli liflerin elde edildigini ortaya

koymustur.
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EMT = 1000 kV Signal A = inLens Date .9 Nov 2018

WD = 34mm Mag = 15000 K X Time 10.52.00

1 prm* ENT = 10 00 kV Signal A » InLons Dateo .9 Nov 2018

_i WD = 34 mm Mag = 15000 X Time 105516
Sekil 4.1. PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin SEM goriintiileri.

4.2.2. Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin termal karakterizasyon bulgulari

Gida teknolojinde kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri, bu malzemelerin

1s1l isleme uygunlugunu anlamak i¢in onemli parametrelerden birisidir. Bu bakimdan,
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PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin DSC analizi yapilmig ve elde edilen
nanoliflerin, DSC grafigi Sekil 4.2.’de verilmistir.

r SO0

400

N

Hodt Flow Enad Down (W) sesssss o
1.
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L

Sekil 4.2. PVA tabali nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin DSC grafigi.

Sicakligin artmasi esnasinda nanoliflerde keskin bir bozulma olusmadigi ve
nanoliflerin bozulmasimin yaklasik 200°C’de basladigi, ayrica sicakligin 200°C’den
500°C’ye artmasiyla termal bozulmanin kademeli olarak arttigt belirlenmistir.
Nanoliflerin bu sekilde bir termal davranig saglamast Onemli avantajlar
saglayabilmektedir. Liflerin dogrudan bozulmasima bagli herhangi bir tepe noktasi
belirlenememistir. Sonug olarak PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin basarili
bir sekilde tiretildigi belirlenmistir.

Ceylan ve ark. (2018c) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, Lactobacillus
rhamnosus yiiklii poli(vinil)alkol ve sodyum aljinat bazli nanolifler (LR) ile
poli(vinil)alkol ve sodyum aljinat bazli nanolifler (PS) firetildikten sonra termal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in DSC analizi gergeklestirilmistir. DSC analizi sonucunda

PS ve LR numuneleri i¢in endotermik pikler 50°C’ de belirlenmistir.
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Erdal ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir c¢alismada, elektrodondiirme
yontemiyle lretilen farkli sayida nanolif tabaka ile giiclendirilmis epoksi reginesinin
mekanik ve 1sil Ozellikleri incelenmistir. Nanolif katmanli kompozitlerin termal
Ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi ile belirlenmistir. DSC
analizi sonucunda 297°C ile 309°C arasindaki sicakliklarda yiiksek kiitle kaybinin

meydana geldigi belirlenmistir.

4.2.3. Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin molekiiler karakterizasyon (ATR-FTIR)
bulgulari

Fourier dontisimli  kizilotesi (ATR-FTIR) spektroskopisi, farkli gida
bilesenlerini degerlendirmek ve fonksiyonel gruplarin analizi ig¢in rutin analizlerde
yaygin olarak kullanilan bir cihazdir.

PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin ATR-FTIR spektrumu Sekil
4.3/de gosterilmistir. 3318 cm™de muhtemelen suda ve/veya kurkuminin aromatik
gruplarinda bulunan serbest ve bagli hidroksil gruplarinin varligindan kaynaklanan
genis ve gii¢lii bir bant belirlenmistir. 2940 ve 2913 cm™deki bantlar; yan zincirlerden
kaynaklanan metil, metilen ve metoksi gruplarindaki C-H gerilmesiyle, 2323 cm™'deki
bant ise CO; ile iliskilendirilmistir. Karbonil bolgesinde (1750-1700 Cm'l), karboksilik
aside karsilik gelen 1714 cm™de keskin bir pik belirlenmistir. Numunelerin protein
icerigi ile ilgili 1655 cm™de bir bant belirlenmis ve bu bant, polipeptid yapisindaki
nisinin PVA tabanli nanoliflere basarili bir sekilde yiiklendigine isaret etmistir (Ceylan
ve Topegu, 2014; Mainka ve ark., 2015; Karatas ve ark., 2016; Yilmaz ve ark., 2016;
Ceylan ve ark., 2017a). Altan ve ark. (2018), zein proteini i¢in 1655 cm™ de amid
gruplarinin varligina isaret eden bir pik belirlemislerdir.

Nanolif spektrumunda 1426 cm™de belirlenen pik, polisakkaritlerdeki halkalarin
CH, grubunun simetrik biikiilmesine, 1374 cm™de bant, proteinlerden kaynaklan COO
gruplarin  simetrik gerilmesine atfedilmistir. 1259 cm™ de, C-N' nin gerilme
titresimleriyle; 1088 cm™de ise C-O-C biikiilme titresimleriyle ilgili bantlar
belirlenmistir (Xia ve ark., 2014; Kargarzadeh ve ark., 2015; Masaki ve ark., 2017;
Altan ve ark., 2018). FTIR spektrumunda ayrica 1025 cm™ civarinda C-O-C
gerilmesiyle ve 946 cm™de karboksilik asidin OH gruplariyla iliskilendirilen iki bant

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. PV A tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin ATR-FTIR spekturumu.

4.2.4. Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin zeta potansiyel (ZP) analiz bulgular

Zeta potansiyeli (ZP), kolloidal ¢ozeltilerin stabilitesini tahmin etmek ve kontrol
etmek icin kullanilmaktadir (Cho ve ark., 2012). PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii
nanoliflerin zeta potansiyeli 2.47+0.68 mV olarak belirlenmistir. Elektrodondiirme
¢ozeltisinde bulunan HCI nedeniyle pozitif zeta potansiyeli degeri elde edilmistir.

Zeta potansiyel degeri, nanomalzemelerin fiziksel stabilitesinde 6nemli bir role
sahiptir (Kaasalainen ve ark., 2012) ve ZP; pH, iyonik siddet, bilesenlerin
konsantrasyonu, bilesenin tiiri ve sicaklik gibi degiskenlerden etkilenmektedir (Lu ve
Gao, 2010).

Lu ve Gao. (2010), farkli pH degerlerine sahip olan kitosan ¢dzeltisinin ve
kitosan partiikiillerinin ZP'sinin 10 mV ile 50 mV arasinda bulundugunu bildirmistir.
Okutan ve ark. (2014), jelatin bazli nanoliflerin ZP degerlerinin 3.79 mV ile 21.90 mV
arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Pargacik boyutu ve ZP, antibakteriyel aktiviteyi etkileyen parametrelerden

birisidir. Pozitif ZP degerlerinin, partikiilin hiicreye niifuz etme yetenegini arttirdigi
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belirlenmigtir. Negatif yiiklii bakteri yiizeyleri ile pozitif ZP'ye sahip nanoliflerin
elektrostatik etkilesimi; partikiilleri bakteri hiicresine ¢ekmekte ve partiikiilleri hiicre
zarina girmeye tesvik etmektedir (Lu ve Gao, 2010; Seil ve Webster, 2012). Simon-
Deckers ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bakteri canliligin1 azaltmada
yetersiz olan titanyum dioksit nanopargaciklarinin ya biiyiik (770 nm ¢apinda) ya da
negatif bir ZP'ye sahip oldugu gosterilmistir. Henderson (2018), pozitif yiizey yiikiiniin,

hiicre ile lif ylizeyinin baglanmasini tesvik ettigini belirtmistir.
4.3. Gokkusag Alabalik Filetolarimin Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.3.1. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayim bulgular:
Kontrol (K) ve nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kapli (NK) balik 6rneklerinin
toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisinda meydana gelen degisimler Sekil

4.4. ve Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) sayisinda meydana gelen istatistiksel degisimler

(log kob/qg)
Giin K NK
0 2.47+0.01 -
2 4.80+0.03%° 2.89+0.16°
4 6.61+0.10% 3.28+0.02°F
6 7.63+0.08% 3.59+0.00°°
8 8.394+0.08" 4.70+0.11°
10 8.61+0.15 5.37+0.09"8
12 8.4240.23 6.12+0.13"4

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. ®® Aym muhafaza giiniinde farkh gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). *F Farkli muhafaza giinlerinde, aym grup arasindaki fark: ifade
etmektedir (p<0.05).

Ham materyalin TMAB i¢in baslangic kalitesi belirlenmis ve TMAB yiikii 2.47
log kob/g olarak bulunmustur. Daha 6nce yapilan galismalarda, gokkusagi alabaliginin
baslangic TMAB yiikiiniin 2.8 ve 3 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir (Frangos
ve ark., 2010; Ceylan ve ark., 2018b).
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Muhafazanin 2. giiniinde K grubu gokkusagi alabalik filetosunun TMAB degeri
4.80 log kob/g olarak elde edilirken, NK yiiklii nanoliflerle kaplanan gokkusagi alabalik
filetosunun TMAB degeri daha diisiik ve ham materyalin sahip oldugu kaliteye yakin
(2.89 log kob/g) bulunmustur. Muhafaza boyunca gruplar arasindaki fark, istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle birlikte K ve NK grubu 6rneklerin TMAB
yiikiinde istatistiksel olarak onemli artislar meydana gelmis (p<0.05) ve K grubu
orneklerde meydana gelen artis, NK grubuna kiyasla daha hizli olmustur. Balik
filetolarinin raf 6mrii ve kalitesi TMAB sayisina gore belirlenmekte ve TMAB sayisinin
6-7 log kob/g’a wulastigt muhafaza giinli, bozulmanin basladigi giin olarak
tamimlanmaktadir (ICMSF 1992; Chotimarkorn 2011).

Bu calismada K grubu yani kaplanmamis olan Orneg§in TMAB sayisi,
muhafazanin 4. giiniinde 6.61 kob/g’a ulagmis, aymi giin nisin-kurkumin yiikli
nanoliflerle kaplanan grubun TMAB sayisi, 3.28 kob/g olarak bulunmustur. K 6rneginin
TMAB sayisi, NK grubundan yaklasik 2 kat yiiksek bulunmustur. Diger bir deyisle;
kontrol grubu 6rnekler, muhafazanin 4. giiniinde insan tiiketimine uygun olmayan bir
hale gelirken, 4. muhafaza giiniinde NK grubu oOrnekler, tiiketilebilir 6zelliklerini
korumuslardir.

K gurubu ornekler tiiketilemez forma gelmesine ragmen, NK grubu 6rneklerin
bozulacagi giinii belirlemek igin Orneklerin buzdolabi sicakliginda depolanmasina
devam edilmistir. Muhafazanin 6. giiniinde K grubunda TMAB yiikii; 7.63 log kob/g;
NK grubunda 3.59 log kob/g olarak bulunmustur. Bu deger, muhafazanin 8. giiniinde K
grubu i¢in 8.39 log kob/g; NK grubu i¢in 4.70 log kob/g olarak kaydedilmis ve soguk
muhafazanin (4+£2°C) 8. giiniinde dahi nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan
grupta bozulmanin heniiz baglamadigi belirlenmistir.

TMAB sayisi, muhafazanin 10. giininde K grubu i¢in 8.61 log kob/g’a, NK
grubu igin 5.37 log kob/g’ a ulasmistir. Muhafazanin 12. giiniinde ise kontrol grubu
ornegin TMAB sayis1 8.42 log kob/g olarak belirlenmis ve nisin-kurkumin yiikli
nanoliflerle kaplanan NK grubunun TMAB yiikii, sinir deger olarak kabul edilen 6 log
kob/g degerine ulagmistir (6.12 log kob/g).

Nykanen ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, laktik asit ve nisin-peynir

alt1 suyunun gokkusag alabaliginin mikrobiyolojik kalitesi tizerine etkisi incelenmistir.
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Yapilan ¢alismada, balik filetolarinin bir kismina laktik asit bir kismina ise nisin-peynir
alt1 suyu enjekte edildikten sonra filetolar, dilimlenip, vakumlanarak 3°C’de 29 giin
boyunca muhafaza edilmistir. Her 3 grupta da 22. muhafaza giiniinde sinir deger
asilmigtir. Nisin-peynir alti suyu ile muamale edilmis grubun TMAB yiikiiniin daha
diisiik degerlerde arttig1 belirlenmesine ragmen kontrol grubu ile bu grubun TMAB
yiikii arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunamamustir.

Zuckerman ve Avraham (2002), bakteriyosin ¢ozeltilerinin (Microgard™ ve
Nisin) balik 6rneklerinin TMAB yiikii iizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada,
ornekler -6°C’de 6 giin siireyle muhafaza edilmistir. Muhafaza sonunda nisin ile
muamale edilmis Orneklerin TMAB sayisinin kontrol grubu o6rneklerin TMAB
sayisindan 2 log diisiik oldugu ve muamele edilmis grubun raf Omriiniin, 3-4 giin
uzatildigr belirlenmistir. Zuckerman ve Avraham (2002), mikroorganizma sayisinda 2
log azalmay1, % 10 microgard” % 0.2 nisin ¢dzeltisi kullanarak elde etmislerdir.

Gao ve ark. (2014) yaptiklar1 caismada, biberiye ekstrakti ve nisinin 4°C’de 15
giin muhafaza edilen baligin kalitesi {izerine etkisini incelenmistir. Calisma sonucunda,
TMAB sayisinda biberiye ve nisin kombinasyonunun 1 log kob/g azaltma sagladigi
belirlenmistir.

Lopez ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, nisin muamalesinin
buzdolabinda (4°C) muhafaza edilen ve vakumla paketlenmis gokkusagi alabaligi
orneklerinin raf omrii lizerindeki etkileri incelenmistir. Muhafaza siiresi boyunca
TMARB sayis1 yavas yavas artmig ve 5. muhafaza giiniinde mikrobiyal bozulmaya bagh
olarak sinir degere ulasmistir. Nisin ile muamele edilen gokkusagi alabaliklarinda
TMAB sayist kontrole kiyasla yaklagik 1 log kob/g azalmistir.

Nisin antimikrobiyal o6zellige sahip bir maddedir ve daha Once yapilan
caligmalar nisinin sardunya (Gogiis ve ark., 2006), ¢im sazani (Langroudi ve ark., 2011)
ve levrek (Ceylan, 2014) gibi deniz iirlinlerinde toplama bakteri yiikiinii azalttigini
ortaya koymustur. Fakat bahsi gecen bu calismalarda nisin ile muamele edilmis
orneklerin raf omriiyle, muamale edilmemis gruplar arasindaki raf omrii arasindaki
farklar, bizim ¢alismamizda elde edilen farktan daha diisiiktiir. Bu ¢calismada, NK grubu
orneklerin raf omri, nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle uzatilmis ve kontrol 6rnegine
kiyasla 3 kat arttirilmistir. Kontrol 6rneginin TMAB degeri limit degere 4. muhafaza

giiniinde ulasirken, NK grubu limit degere 12. muhafaza giiniinde ulagmistir. Ayrica bu
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caligmada kullanilan nisin miktari, daha once yapilan g¢alismalarda kullanilan nisin
miktarindan oldukga diisiiktiir. Muhafazanin son giiniinde iki grubun TMAB sayist
arasinda 2 log fark bulunmus ve bu fark sadece 15-20 mg nanolif kullanilarak elde
edilmistir. Calismamizda TMAB sayisini smirlandirmak igin kullandigimiz nisin
miktarini, daha Once yapilan g¢alismalarda kullanilan  nisin  miktariyla
karsilastirdigimizda; daha diisiik miktarlardaki materyal ile, daha yiiksek oranda bakteri
simirlanmast sagladigimiz ortaya konulmustur. Nisin ve kurkumin kombinasyonunun
nano boyuta indirgenmesiyle, nisin ve kurkuminin yiizey alani genisletilmis ve artan
ylizey alaniyla hem daha fazla balik yilizeyinin kaplanmasi hem de nisin ve kurkuminin

temas edecegi ylizeyin arttirtlmasi da saglanmustir.

log kob/g
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0 2 4 6 8 10 12

==K NK Sinir Deger

Sekil 4.4. Gruplar arasinda soguk muhafaza (442°C) giinlerinde toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) sayisinda meydana gelen degisimler (log kob/g).

4.3.2. Toplam laktik asit bakteri (TLAB) sayimi bulgulari

Soguk muhafaza (4+£2°C) giinlerinde balik 6rneklerinin (K ve NK) toplam laktik
asit bakteri (TLAB) sayisinda meydana gelen degisimler grafiksel olarak Sekil 4.5.°de

istatistikleri ile birlikte Cizelge 4.2.”de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde toplam laktik asit
bakteri (TLAB) sayisinda meydana gelen istatistiksel degisimler (log kob/g)

Giin K NK

0 1.03+0.05 -

2 3.4140.01% 2.26+0.15¢
4 5.3240.03%° 2.30+0.10°°
6 6.71+0.01% 2.36+0.11°¢
8 7.1140.00% 2.39+0.08"
10 7.05+0.05% 2.9940.30°8
12 7.63+0.174 3.84+0.14"A

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aym muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). “F Farkli muhafaza ginlerinde, aymi grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).

Ham materyal i¢in baslangic TLAB kalitesi belirlenmistir ve TLAB yiikii 1.03
log kob/g olarak elde edilmistir. Mirshekari ve ark. (2016) tarafindan yapilan galismada,
taze gokkusagi alabalik filetosunun ilk TLAB yiikii 1.30 log kob/g olarak belirlenmistir.
Can ve Coban (2012), gokkusagi alabaliginin baslangi¢ LAB yiikiinii 1.5 log kob/g
olarak, Sofra ve ark. (2018), ise tuna baliginin TLAB degerini 1.9 log kob/g olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgular, bizim ¢alismamiz ile uyum
gostermektedir.

Muhafaza boyunca NK grubunun TLAB sayisi yavas bir artis gosterirken, K
grubunun TLAB sayis1 hizli bir artis gostermistir. Kontrol grubu i¢in, muhafazanin 2.
gliniinde 3.41 log kob/g olan TLAB sayisi, muhafazanin sona erdigi 12. giinde 7.63 log
kob/g olmustur. NK grubu i¢in TLAB sayisi, muhafazanin 2. giiniinde 2.26 log kob/g
olarak elde edilmis ve muhafazanin son giinlinde TLAB sayis1 3.83 log kob/g olarak
tespit edilmistir. Oguzhan ve Angis (2012), gokkusagi alabalik filetolarinin LAB
yikiinin muhafaza giinleriyle arttigim1 ifade etmistir. Yu ve ark. (2017), baligin
baslangi¢ LAB degerinin 2.8 log kob/g oldugunu ve LAB yiikiiniin soguk muhafaza
periyodunun son giiniinde 6.6 Kob/g’ a ulastigini belirlemistir. Sofra ve ark. (2018), tuna
baliginin muhafazanin son giiniindeki LAB yiikiiniin, 8.3 log kob/g’ a ulastigin1 ortaya
koymuslardir. Sofra ve ark. (2018)’e gore, baligin baslangic LAB yiikii oldukga
diisiiktiir fakat muhafaza giinleriyle birlikte balikta LAB yiikii hizla artmaktadir. Bu
Ozelliklerdinden dolay1 LAB degeri, 6zellikle vakumla paketlenen baliklarda bozulma

indeksi olarak kullanilmaktadir.


http://0210c2mi2.y.https.www.sciencedirect.com.proxy.yyu.deep-knowledge.net/science/article/pii/S1466856418302558#bb0140
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Cizelge 4.2.den goriilecegi gibi, muhafaza bounca K grubu ile NK grubunun
TLAB yiikii arasinda istatistiksel olarak dnemli (p<0.05) farkliliklar elde edilmistir.

Zakipour Rahimabadi ve ark. (2013), Z. multiflora esansiyel yagi ve nisinin, taze
gokkusagi alabalig filetosunun {izerine etkilerini incelemislerdir. Nisin ve Z. multiflora
esansiyal yaginin ayri ayri ve kombine bir sekilde kullanilmasi ile LAB sayisinin
onemli 6l¢iide azaltildig: tespit edilmistir.

Behnam ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nisin ile kaplanmis
gokkusagi alabalik filetolar1 vakumla paketlenmis ve 4°C’de 16 giin boyunca muhafaza
edilmistir. Kontrol grubu ve nisin ile muamele edilen Orneklerin baslangic LAB
degerleri sirasi ile 2.12 ve 1.97 log kob/g olarak tespit edilmistir. Muhafaza giinleri
ilerledik¢e kontrol grubundaki LAB degeri artmistir ve muhafazanin son giiniinde 5.16
log kob/g olarak bulunmustur. Nisin ile muamele edilen grupta ise ters bir egilim
belirlenmis ve LAB yiikii muhafazanin son giiniinde 1.51 log kob/g olarak bulunmustur.

Mirshekari ve ark. (2016), nisin-Z ve sodyum benzoatin etkisini incelemek i¢in
R. frisii filetolarim1 vakumla paketleyerek 4°C’de 16 giin muhafaza etmislerdir.
Muhafaza siiresinin artmasiyla LAB miktarinin arttigi belirlenmistir ancak kontrol
grubundaki artisin nisin ile muamale edilen gruptan yiiksek oldugu belirlenmistir.
Muhafazanin son giiniinde LAB sayis1 kontrol grubu igin 6.25 log kob/g olarak
belirlenmistir.

Laktik asit bakterileri Gram (+) bakteriler olarak hem anaeorobik hemde aerobik
kosullarda gelisebilen fakiiltatif anaerobik bakterilerdir ve LAB’in taze alabalik
filetolariin mikroflorasinin bir parcast oldugu diistiniilmektedir. Nisinin bakterisidal
aktivitesinin ¢ogunlukla Gram (+) bakterilerini etkiledigi bilinmektedir. Ayrica nisinin
Gram (+) bakteriler icerisinde de Oncelikli olarak laktik asit bakterilerine etki ettigi
bilinmektedir (Ustiinkol, 2006; Behnam ve ark., 2015). Literatiir incelendiginde bu
caligmanin bulgularinin literatiir ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Nisin-kurkumin
kombinasyonunun nanoboyuta indirgenmesi ile genisletilmis yiizey alan1 saglanmis ve
bu nanoliflerin gokkusag alabalik filetosunun TLAB sayisin1 6nemli dl¢lide sinirlandigi
belirlenmistir. Nanolif uygulamas1 muhafaza siiresi boyunca TLAB popiilasyonunda 3-4

logaritmik bir sinirlama saglamistir.
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Sekil 4.5. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde toplam laktik asit
bakteri (TLAB) sayisinda meydana gelen degisimler (log kob/g).

4.3.3. Toplam maya-kiif (TMK) sayimi bulgulari

Sekil 4.6. ve Cizelge 4.3.’de balik 6rneklerinin TMK yiikii verilmistir. Ham
materyal i¢in baslangic TMK Kkalitesi belirlenmistir ve TMK degeri 2.1 log kob/g olarak
elde edilmistir. Muhafazanin 2. giiniinde K grubu i¢in TMK yiikii, 2.83 log kob/g olarak
belirlenmistir. NK grubunda bu deger, 2.76 log kob/g olarak bulunmus ve muhafazanin
2. giiniinde gruplar arasinda istatistiksel olarak ©nemli bir fark bulunamamigtir
(p>0.05). Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle, her iki grubun (K ve NK) TMK yiikiinde
istatistiksel olarak oOnemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05). Muhafazanin 4.
giiniinde K grubu TMK yiikii, 5.62 log kob/g olarak bulunurken, NK grubu TMK
degeri, 3.76 log kob/g olarak bulunmustur. Muhafazanin 6. giiniinde kontrol grubunda
TMK yiikii 6.87 log kob/g’a yiikselmistir. Bu muhafaza giiniinde TMK yiiki, nisin-
kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grupta 3.83 log kob/g olarak bulunmustur.



Cizelge 4.3. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde toplam maya-kif
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(TMK) sayisinda meydana gelen istatistiksel degisimler (log kob/g)

Giin K NK
0 2.10+0.00 -
2 2.8340.13% 2.76+0.08%
4 5.62+0.04%° 3.76+0.13
6 6.87+0.16% 3.83+0.07°°
8 7.62+0.24% 5.14+0.05"8
10 8.01+0.24% 5.33+0.538
12 8.75+0.18*" 6.40+0.30°4

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aym muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). “F Farkli muhafaza ginlerinde, aymi grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).

Muhafazanin 8. 10. ve 12. giiniinde K grubunun TMK yiikii sirasiyla; 7.62, 8.01
ve 8.75 log kob/g olarak kaydedilmistir. Muhafazanin 8.10 ve 12. giiniinde nisin-
kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan NK grubunun TMK degerleri kontrol grubundan
diisiik bulunmus (p<0.05) ve 5,14, 5.33 ve 6.40 seklinde siralanmistir. Cizelge 4.3. ve
Sekil 4.6.’dan goriilecegi gibi nisin-kurkumin yiiklii nanolifler toplam maya kiif sayisini

onemli oranda diisiirmiistiir.

log kob/g
10
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8
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2
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—— K NK

Sekil 4.6. Gruplar arasinda soguk muhafaza (44+2°C) giinlerinde toplam maya-kif
(TMK) sayisinda meydana gelen degisimler (log kob/qg).

Oguzhan ve Angis (2012), taze gokkusagi alabalik filetosunun ilk TMK yiikiinii
2.08 log kob/g olarak belirlemistir. Bizim ¢alismamizda ise baslangic TMK degeri 2.1
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log kob/g olarak elde edilmistir ve ¢aligma bulgularinin literatiir ile uyum saglandig
belirlenmistir. K grubunda NK grubuna gére muhafazanin 2. giiniinden sonra daha hizli
bir artis oldugu gézlemlenmistir. Ayrica muhafaza siiresi boyunca NK grubunda K
grubuna gore 2 log kob/g’lik bir sinirlama saglandigi belirlenmistir.

Nisinin antifungal etkinlige sahip olmadig: ¢esitli caligmalarla ortaya konmustur
(Ceylan, 2014). Bu ¢alismada elde edilen antifungal etkinlik, muhtemelen kurkumin
nedeniyle saglanmistir.

Artyapitipun ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nisinin Gram (+)
bakterilere ve sporlara etkili oldugu fakat maya ve kiiflere karsi etkili olmadigi
belirlenmistir.

Ceylan (2014) tarafindan yapilan bir calismada, levrek balig1 filetolar1 kontrol,
nisin, 1sinlama ve nisin-isinlama kombinasyonu olacak sekilde dort farkli gruba
ayrilmis, filetolar 2+1°C’de 25 giin muhafaza edilmis ve toplam maya-kif gelisimi
izlenmistir. TMK igin, kontrol ve nisin uyglanmis gruplar arasinda istatistiki bir fark
bulunamamistir (p>0.05). Isinlanmis ve nisin-isimnlama kombinasyonu uygulanmis
gruplarin TMK degerlerinde diisme belirlenmistir (p<0.05). Bu ¢alisma sonucunda,
nisinin toplam maya-kiif gelisimi {izerinde tek basmna yeterli olmadigi, 1sinlamanin
maya-kiif gelisimini onledigi, nisin-isinlama kombinasyonunun ise ¢ok daha basarili
sonug verdigi ifade edilmistir.

Abdou ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir calismada, sogutulmus tavuk
filetolarinin raf dmriiniin uzatilmasi i¢in nanoemiilsiyon kaplama teknigi kullanilmistir.
Bu aragtirmacilar, tavuk filetolarin1 dort gruba ayirmis ve filetolar: sirastyla kurkumin-
tarcin  esansiyel yag nanoemilsiyonu 1ile, kurkumin-sarimsak esansiyel yag
nanoemiilsiyonu ve kurkumin-aycicek yag nanoemiilsiyonu ile kaplamiglardir. 4°C’de
12 giin boyunca muhafaza edilen filetolarda maya-kiif gelisimi tespit edilmistir.
Muhafazanin 3. giiniinde kontrol grubu ve kurkumin-ay¢icek uygulanmis grupta maya-
kiif gelisimi gozlemlenirken, diger iki grupta muhafazanin 6. giinline kadar maya-kiif
gelisimi olmadigi tespit edilmistir.

Sun ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, balik jelatini ile
kurkumin/p-siklodekstrin  emiilsiyonlart  birlestirilerek yenilebilir bir kaplama
gelistirilmis ve ¢im sazami filetosu bu kaplama ile kaplanarak, filetolarin raf dmriiniin

uzatilmasi hedeflenmistir. 4°C’de 15 giin boyunca muhafaza edilen balik filetolarinda
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maya-kiif gelisimi izlenmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, kurkumin miktar
artirilarak kaplanan grupta kontrol grubuna ve diger gruplara gére daha iyi bir koruma
saglandig1 belirlenmistir.

Nisinin antimikrobiyal etkinligi daha ¢ok Gram (+) bakteriler iizerinedir.
Nisinin, Gram (-) ve maya-kiifler {izerine daha az etkisinin bulundugu, farkli maddeler
ile kombine edildiginde ise etkisinin arttigi daha 6nce yapilan ¢ok sayida ¢alisma ile
ortaya konmustur. Kurkuminin ise maya-kiifler iizerinde antimikrobiyal etkinligi oldugu
bilinmektedir. Literatiir incelendiginde kurkuminin hem tek basma hem de diger
tekniklerle kombine edilerek uygulanmasiyla maya-kiif gelisiminin geciktirildigi
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan balik
filetolarin TMK degerlerinde 6nemli diisiiler oldugu belirlenmistir. TMK yiikiinde
meydana gelen diisiis, nisinden ziyade kurkumine baglamistir. Toplam 15-20 mg
nanolif igerisinde oldukga diisiik diizeyde bulunan kurkumin, 6nemli oranda antifungal

etkinlik saglamistir.

4.3.4. Duyusal analiz bulgular

Duyusal analiz kapsaminda K ve NK gruplarmma ait gokkusagi alabalik
filetolarmin koku, renk, doku ve genel degerlendirme sonuclari degerlendirilmistir.
Koku, renk, doku ve genel degerlendirme sonuglari sirasiyla Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil
4.9., Sekil 4.10., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5., Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.’de verilmistir.
Tatli su ve deniz canlilar1 kolayca bozula bilmektedirler (Sofra ve ark., 2018; Ceylan,
2017b). Stone ve Sidel (2004), duyusal analiz kalite degerlendirilmesinde duyusal
analiz skorunun 4 ve altinda oldugu durumlarda balik filetolarinin tikketilemez oldugunu
ve 9 puanin ise en iist kaliteyi temsil ettigini belirtmistir.

Yapilan bu ¢alismada maksimum raf dmrii toplam mezofilik bakteri sayisinin 6

log kob/g’a ulastig1 ve duyusal analiz skorunun <4 oldugu zaman olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.4. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde duyusal analiz koku
skorunda meydana gelen istatistiksel degisimler

Giin K NK

0 9.00+0.00 -

2 7.00+0.00"* 9.00+0.00*
4 4.00 +0.00°® 9.00:£0.00*
6 1.33+0.57° 9.00+0.00*
8 1.66+0.57°¢ 8.00+0.00%
10 1.66+0.57°¢ 5.16+0.28%
12 1.66+0.57%¢ 2.00+0.00?°

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aym muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). *P Farkli muhafaza giinlerinde, aym grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).

Duyusal analiz panelinde ham materyalin koku skoru 9.00 puan olarak
belirlenmistir. Muhafazanin 2. giiniinde K grubu gokkusag: alabalik filetosunun koku
skoru 7.00 puan olarak kaydedilirken, NK yiiklii nanoliflerle kaplanan gokkusagi
alabalik filetosunun duyusal analiz koku skoru ham materyalin sahip oldugu kalite ile
ayni (9.00 puan) bulunmustur. Muhafaza boyunca gruplar arasindaki fark 12. giin
haricinde, istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle birlikte K ve NK grubu érneklerinin duyusal
analiz koku skorunda istatistiksel olarak énemli diismeler meydana gelmis (p<0.05) ve
K grubu 6rneklerde meydana gelen diisiis, NK grubuna kiyasla daha hizli olmustur.

K grubu 6rneklerinin duyusal analiz koku skoru, muhafazanin 4. giiniinde 4.00
puana diismiis, ayn1 giin nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grubunun duyusal
analiz koku skoru, ham materyalin sahip oldugu kalitede (9.00 puan) bulunmustur.
Kontrol grubu ornekler, muhafazanin 4. giiniinde duyusal analiz koku parametresi
bakimindan insan tiiketimine uygun olmayan bir hale gelirken, 4. muhafaza giliniinde
NK grubu 6rnekler, tiiketilebilir 6zelliklerini korumustur.

K grubu ornekler tiiketilemez forma gelmesine ragmen, NK grubu orneklerin
bozulacagi giinii belirlemek i¢in 6rneklerin buzdolabi sicakliginda muhafaza edilmesine
devam edilmistir. Muhafazanin 6. giiniinde K grubu duysal analiz koku skoru; 1.33
puan; NK grubunda 9.00 puan olarak bulunmustur. Bu deger, muhafazanin 8. giiniinde
K grubu i¢in 1.66 puan; NK grubu igin 8.00 puan olarak belirlenmistir. Soguk

muhafazanin 8. giiniinde dahi nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grupta
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bozulmanin heniiz baglamadigi ve NK grubu orneklerin kokusunun ham materyalin
sahip oldugu kaliteye yakin oldugu bulunmustur.

Duyusal analiz koku skoru, muhafazanin 10. giiniinde K grubu i¢in 1.66 puana,
NK grubu i¢in 5.16 puana ulasmistir. Muhafazanin 12. giliniinde ise K grubu 6rnegin
duyusal analiz koku puani 1.66 olarak belirlenmis ve nisin ve kurkumin yiikli
nanoliflerle kaplanan NK grubunun duyusal analiz koku skoru, sinir deger olarak kabul

edilen <4 puan degerine ulagmistir (2 puan).

Koku Skoru
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Sekil 4.7. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde duyusal analiz koku
skorunda meydana gelen degisimler.

Mikrobiyal analiz sonuglarmin duyusal analiz sonuglari ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. LAB sayisinin bozulma indeksi olarak kullanildigi ve bazi LAB
suslarinin, bozulma ile iligkili karekteristik kotii kokular tirettigi bilinmektedir (Sofra ve
ark., 2018). Calismada, nisin-kurkumin yiiklii nanolifler ile kaplanan 6rneklerin LAB
yiikiiniin yaklasitk 3-4 log simirlanma belirlenmistir. LAB sayisinda nanoliflerle
kaplanan grupta meydana gelen azalma, orneklerin koku parametresine de yansimis ve
ham materyalin baglangi¢ kokusu, muhafaza giinleri boyunca daha iyi korunmustur.

Cizelge 4.5.°de renk skorunda meydana gelen degisimler sunulmustur.
Gokkusagr alabaliginin  baslangig renk skoru 9.00 puan olarak belirlenmistir.
Muhafazanin 2. giiniinde K grubu gokkusag: alabalik filetosunun renk skoru 7.00 puan

olarak elde edilirken, NK yiiklii nanoliflerle kaplanan gokkusagi alabalik filetosunun
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duyusal analiz renk skoru ham materyalin sahip oldugu kalite ile ayni (9.00 puan)
bulunmustur. Muhafaza boyunca gruplar arasindaki fark 12. giin haricinde, istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.5. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde duyusal analiz renk
skorunda meydana gelen istatistiksel degisimler

Giin K NK

0 9.00+0.00 -

2 7.00+0.00"* 9.00+0.00*
4 3.66+0.57"® 8.66+0.57%"
6 4.16+0.28" 8.16+0.28*4
8 1.66+0.57°¢ 8.00+0.00%*
10 2.00+0.00°° 5.33+0.57%®
12 1.66+0.57%¢ 2.00+0.00?°

Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK: Nisin-kurkumin
yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. ® Aym muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki farki ifade etmektedir
(p<0.05). P Farkli muhafaza giinlerinde, ayn1 grup arasindaki fark: ifade etmektedir (p<0.05).

Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle birlikte K ve NK grubu 6rneklerinin duyusal
analiz renk skorunda istatistiksel olarak onemli diisiisler meydana gelmis (p<0.05) ve K
grubu Orneklerde meydana gelen diisiis, NK grubuna kiyasla daha hizli olmustur. K
grubu Orneklerinin duyusal analiz renk skoru, muhafazanin 4. giiniinde 3.66 puana
ulagsmig, ayni giin nisin ve kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grubunun duyusal
analiz renk skoru daha yiiksek ve ham materyalin sahip oldugu kaliteye yakin (8.66
puan) bulunmustur. Renk skoru, Kontrol grubu 6rnekler igin muhafazanin 4. giiniinde
tiiketilemez hale gelirken, bu skor, NK grubu 6rnekler igin 12. giinde tiiketilemez olarak

tanimlanmustir.
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Renk Skoru
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Sekil 4.8. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde duyusal analiz renk
skorunda meydana gelen degisimler.

Balik ornekleri icin, duyusal kaliteyi tanimlayan koku ve renk parametrelerinin
yant sira doku parametresi de onemli bir kalite gdstergesi olarak duyusal analiz
sonuclarinda 6nem arz etmektedir. Doku skoru panelistler tarafindan belirlenmis ve
Cizelge 4.6.°dan da takip edilebilecegi gibi, gokkusagi alabaligimin doku skoru

panelistler tarafindan 9.00 tam puan almstir.

Cizelge 4.6. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde duyusal analiz doku
skorunda meydana gelen istatistiksel degisimler

Giin K NK

0 9.00+0.00 -

2 7.500.00°" 9.00:£0.00**
4 4.00+0.50"° 9.00-£0.00*
6 3.16+0.76°%¢ 8.33+0.28%"
8 1.66+0.57°P 8.50+0.00*
10 1.33+£0.57°° 5.16+0.28%®
12 1.66:£0.57%P 2.66+0.57%

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aymi muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). *P Farkli muhafaza giinlerinde, aym grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).

Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle birlikte kaplanmamis grubun doku skorunda
diismeler meydana gelmis ve doku skoru, 2. muhafaza giiniinde 7.50; 4. muhafaza

giiniinde ise 3.16 olarak kaydedilmistir. Bu muhafaza giinlerinde (2. ve 4. giin) NK
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grubu doku skoru 9.00 tam puan almaya devam etmistir. K grubu ornekler;
muhafazanin 4. giiniinde, NK grubu 6rnekler ise muhafazanin 12. giiniinde tiiketilemez

forma donilismiistiir (<4).

Doku Skoru
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Sekil 4.9. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde duyusal analiz doku
skorunda meydana gelen degisimler.

Koku, renk ve doku parametrelerinden olusan duyusal analiz degerlendirmesinin
en Onemlisi bu {i¢ parametrenin bir arada degerlendirilip verildigi duyusal analiz genel

degerlendirme sonucudur. Bu degere ait sonuglar, Cizelge 4.7.” de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+£2°C) giinlerinde duyusal analiz genel
degerlendirme skorunda meydana gelen istatistiksel degisimler

Giin K NK

0 9.00+0.00 -

2 7.17+0.00"* 9.00:£0.00*
4 3.77+0.25% 8.89+0.19*
6 2.89+0.19"8 8.50+0.00%°
8 1.66+0.33°¢ 8.17+0.00%
10 1.66+0.33¢ 5.22+0.25%°
12 1.66+0.57%¢ 2.22+0.50%

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aymi muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). “F Farkli muhafaza giinlerinde, aym grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).
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Duyusal analiz panelinde alabaligin genel degerlendirme skoru 9.00 puan olarak
belirlenmistir. Muhafazanin 2. giiniinde K grubu gokkusagi alabalik filetosunun duyusal
analiz panelinde genel degerlendirme sonucu 7.17 puan olarak elde edilirken, NK yiiklii
nanoliflerle kaplanan gokkusagi alabalik filetosunun duyusal analiz genel
degerlendirme sonucu ham materyalin sahip oldugu kalite ile ayni (9.00 puan)
bulunmustur.

Bu calisgmada K grubu 6rneklerinin duyusal analiz genel degerlendirme sonucu,
muhafazanin 4. gilinlinde 3.77 puana ulasmig, aymi giin nisin-kurkumin yikli
nanoliflerle kaplanan grubunun duyusal analiz genel degerlendirme sonucu daha yiiksek
ve ham materyalin sahip oldugu kaliteye yakin (8.89 puan) bulunmustur. Kontrol grubu
ornekler, muhafazanin 4. giiniinde duyusal analiz genel degerlendirme parametresinde
insan tiiketimine uygun olmayan bir hale gelirken, 4. muhafaza giiniinde NK grubu
ornekler, tiikketilebilir 6zelliklerini korumustur.

Duyusal analiz genel degerlendirme parametresi, muhafazanin 10. giiniinde K
grubu i¢in 1.66 puana, NK grubu i¢in 5.22 puana diismiistiir. Muhafazanin 12. giiniinde
ise K grubu 6rnegin duyusal analiz genel degerlendirme puani 1.66 olarak belirlenmis
ve nisin-kurkumin yiikli nanoliflerle kaplanan NK grubununun duyusal analiz genel
degerlendirme sonucu, sinir deger olarak kabul edilen <4 puan degerine ulasmistir (2.22
puan).

Nykénen ve ark. (1999), soguk dumanlanmis gokkusagi alabalik filetolarimi
laktik asit ve nisin-laktik asit kombinasyonu ile muamele ederek, 29 giinliik muhafaza
stiresi boyunca filetolarin duyusal Ozelliklerini belirlemislerdir. Nisin-laktik asit
kombinasyonu ile muamele edilen 6rneklerde, dumanlanmis iiriine has, hosa giden
yogun tiitsii kokusunun korundugu belirlenmistir. Kontrol ve sadece laktik asit
uygulamasi yapilan 6rneklerde hidrojen siilfiir, eksi, bozulmus kokular tespit edilmistir.
Sonug olarak nisinin balik filetosundaki mikrobiyal yiikii azaltarak raf Omriini
artirirdi@1 ve ayni zamanda duyusal kaliteyi de muhafaza ettigi belirtilmistir.

Economou ve ark. (2009) tarafindan nisin ve EDTA muamelesinin taze tavuk
etinin raf Omrii iizerini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Calismada tavut eti
ornekleri modifiye atmosfer (MAP) kullanilarak paketlenmis ve 4°C’de depolanmuistir.
Muhafaza sirasinda etlerin duyusal ozellikleri incelenmistir. 12 giinliik muhafazadan

sonra nisin-EDTA ile muamele edilen gruplarin, kontrol grubundan ve muamale
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edilmemis ve MAP ile muhafaza edilmis 6rnekten daha yiiksek duyusal puanlar aldig:
belirlenmistir.

Fernandes ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dondurulmus ¢izgili
Prochilodus lineatus filetolar: tizerine kurkuminin etkisinin arastirilmasi amacglanmis ve
filetolarin duyusal 0Ozellikleri incelenmistir. Kontrol ve muamele edilen gruplar
arasinda, koku skorunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilememistir. Renk
skorunda ise kontrol grubunun; “hafifce sevilmeyen”, muamale edilen gruplarin ise
“hafif sevilen” ve “ne sevilen ne sevilmeyen” sekilde tanimlar aldiklar1 belirlenmistir.
Bunun nedeninin kurkumin ile muamaleye tabi tutulan filetolarin renklerinin, dogal
renkten biraz sar1 renge doniismesi oldugu bildirilmistir.

Shahinfar ve Saeid (2017), serbest ve mikrokapsiillenmis esansiyel yagin ve
nisinin 4+1°C’de 20 giin siireyle depolanan balik burgerlerinin duyusal 6zellikleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. Hem mikrokapsiilleme isleminin hem de esansiyel
yag ile nisin kombinasyonunun, islenmis numunelerin duyusal skorlarimi iyilestirmis
oldugu ¢alisma sonunda belirlenmistir. Calismada ayrica, balik burgerlerinin duyusal
kalitesinin, nisin ile muamale edilmis numunelerde, kontrol grubuna gore % 32
oraninda arttig1 belirtilmistir.

Wu ve ark. (2017), kitosan-nisin mikrokapsiilleri hazirlayarak, Pseudosciaena
polyactis’in muhafaza sirasindaki duyusal 6zelliklerini incelemislerdir. Kontrol
orneginde, kitosan-nisin makromolekiilleri ile muamele edilen orneklerin duyusal
kalitesinde daha hizli bir disiis oldugu gozlemlenmistir. Kontrol grubu 12. giinde
“’kabul edilemez’’ duyusal analiz skoruna ulasmistir. Kitosan-nisin kombinasyonlari ile
muamele edilen Orneklerin duyusal Kkalitesinin ise 18. giline kadar korundugu
saptanmuistir.

Yapilan bu c¢alismanin sonuglari, K grubu orneklerin tiim duyusal
paremetrelerinin muhafaza siiresinin 4. giliniinde kabul edilemez oldugunu; NK grubu
orneklerin koku, renk, doku ve genel degerlendirme 6zelliklerinin ise muhafazanin 12.
giiniinde kabul edilemez oldugunu gostermistir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda nisinin
duyusal kalite ozelliklerini korudugu ortaya konmustur. Bu c¢aligmada, nisin ve
kurkumin yiikli nanolifler kullanilarak NK grubunun duyusal kalite 6zellikleri
gelistirilmis ve mikrobiyal bozulmasi geciktirilmistir. NK grubu O6rneklerin, tim

duyusal analiz kalite parametreleri kontrol 6rnegine kiyasla 3 kat arttirilmistir. Duyusal
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analiz skorlarinda nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle saglanan gelisme muhtemelen
antimikrobiyal &zellige sahip olan nisin ve kurkuminin, mikroorganizma sayisini
Ozellikle de bozulma indeksi olarak tanimlanan LAB yiikiinii sinirlandirmasindan
kaynaklanmigir. Bu anlamda bu ¢alismanin sonuglari, nisin ve kurkumin yiiklii

nanoliflerin duyusal kaliteyi iyilestirebilecegini de ortaya koymustur.

Genel Degerlendirme Skoru
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Sekil 4.10. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+£2°C) giinlerinde duyusal analiz genel
degerlendirme skorunda meydana gelen degisimler.

4.3.5. Renk analizi bulgulari

Renk, balik kalitesini belirlemek i¢in kullanilan parametrelerden birisidir.
Baliktaki renk degisimi bozulma gdstergelerinden birisi oldugundan dolay: renk degeri,
tiiketicilerin baligi satin alma kararimi etkileyen 6nemli bir faktordiir (Lakshmanan,
2000).

Cizelge 4.8., sogukta muhafaza giinleri boyunca K ve NK orneklerinin renk
degerlerinde meydana gelen degisimleri gostermektedir. Nanolif uygulamasindan once,
ham materyal i¢in baslangig¢ L* degeri; 48.23, a* degeri; -1.56 ve b* degeri ise 6.52
olarak bulunmustur. Bu degerler; gokkusagi alabalifinin baslangigtaki L*, a* ve b*
indekslerini sirasiyla 46.3, -1 ve 7.24 olarak belirleyen Lefevre ve ark. (2016)’nin

bildirdigi degerler ile uyum gostermektedir.
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Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle birlikte, nanoliflerle muamele edilmemis
kontrol grubu Orneklerinin L*, a* ve b* degerlerinde artis meydana geldigi
belirlenmistir. Muhafazanin 2. giiniinden son muhafaza giiniine dogru, K 6rneklerinin
L* degerleri 52.33'ten 68.19’a yiikselmistir. Pozitif oldugunda kirmizilig1 temsil eden
a* degeri -1.43'dan 8.20'ye ve pozitif oldugunda sariligi temsil eden b* degeri ise
9.1’den 16.38’ ¢ yiikselmistir. Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle muamele edilen NK
orneklerinin L* degerleri 4+2°C’de muhafaza sirasinda neredeyse sabit kalirken, bu
orneklerin a* ve b* degerleri artan muhafaza siiresi ile artmistir. Muhafaza periyodu
boyunca, tim renk indeksleri i¢in (L*, a*ve b*) K ve NK grubu 6rnekler arasinda

istatistiksel olarak dnemli farkliliklar bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.8. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde L*, a*, b*
degerlerinde meydana gelen istatistiksel degisimler
K NK

Giin L* a* b* L* a* b*
0 48.23+1.00  -1.56+0.0 6.52+0.0 ; ) .
2 52.33+0.29°  1.43+0.03"  9.1+0.11%° 49.79+0.63"* 0.14+0.02°°  5.82+0.27"
4 51.94+0.34°°F -0.81+0.08"F 9.42+0.48%° 51324231 0.43+0.07°°  7.63+1.02"C
6 54.48+0.24°  1.68+0.13%°  10.71+0.68°°  50.48+1.02°* 1.30+0.10°®  13.23+0.41**
8 56.75+1.16°  2.49+0.40°°  10.73+0.46°C  48.93+1.41"* 1.98+0.28"% 10.57+1.18%
10 61.74+1.49%®  5.03+0.07°®  14.66+0.40°®  51.76+0.72°* 2.03+0.06™® 11.19+0.60"
12 68.19£0.37%"  8.20+0.20**  16.38+0.45"  49.39+0.44" 2.62+0.68"  11.08+0.26™

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aym muhafaza giiniinde farkh gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). “F Farkli muhafaza giinlerinde, aymi grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).

NK orneklerinin L* degerlerinin K grubu 6rneklerin L* degerlerine gore daha
stabil kaldig1 belirlenmis ve bu durum; balik filetolarinin baslangic L* degerlerinin
nisin-kurkumin yiiklii nanolifler tarafindan korunmasina baglanmistir.

Biitiin &rneklerin a* degeri, muhafaza siiresi ile artmistir. Orneklerin a*
degerinde muhafaza boyunca meydana gelen artisin, Orneklerin bozulmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Lu ve ark. (2010)’a gore, beyaz et rengine sahip olan
baliklar, avlanip birka¢ giin muhafaza edildikten sonra istenmeyen bir tat ve koku
kazanirlar ve bozulmanin ilerlemesiyle balik Orneklerinde kirmizi renk gelismisi

meydana gelir. Cizelge 4.8.’den de goriilecegi gibi her iki grubun a* degeri muhafaza
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boyunca artig gostermistir ancak muhafaza siiresi sonunda, NK 6rneginin a* degerinin,
K orneginin a* degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Nisin-kurkumin yiiklii
nanolifler muhtemelen bozulma etmeni olan mikroorganizmalar1 inhibe ederek,
kirmizilig1 ifade eden a* degerindeki artis1 sinirlandirmiglardir.

b* degerinde olusan artig; lipit oksidasyonu ve karbonil-amin reaksiyonlari
nedeniyle meydana gelen sararmaya isaret etmektedir (Lakshmanan, 2000). NK
orneklerinin b* degerleri, artan muhafaza siiresi ile artmis olmasina ragmen, soguk
muhafaza siiresince bu degerler, K Orneklerinin b* degerlerinden daha diisiik
bulunmustur. Baliklarda mikrobiyal faaliyetler sonucu, serbest amino asitler, proteinler
ve lipitler gibi ¢cok sayida bilesen olugmakta (Lakshmanan, 2000) ve balik oksidasyona
kars1 daha savunmasiz hale gelmektedir. Gidalar1 oksidasyona karst korumak igin
yenilebilir kaplama malzemeleri kullanilmaktadir (Lu ve ark., 2010).

Lu ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 4°C’de 15 giin muhafaza
edilen ve kalsiyum aljinat, nisin, tar¢in kombinasyonlar1 kullanilarak kaplanan balik
filetolarinin renk parametreleri, muhafaza siiresi boyunca incelenmistir. Tiim numuneler
icin L* degerinde azalma belirlenmistir.

Ucar (2018) tarafindan yapilan bir calismada, farkli konsatrasyonlarda kullanilan
nisinin, vakum paketlenip sogukta muhafaza edilen levrek filetolarinin renk
parametreleri tizerine etkileri incelenmistir. Calisma sonunda, yiliksek konsantrasyonda
kullanilan nisinin sar1 renk degerinde artisa neden oldugu ifade edilmistir. Muhafaza
stiresi boyunca L* degerinde azalis artislar belirlenmis ve muhafazanin Son giinlerinde
tiim gruplarin L* degerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Sun ve ark. (2019), balik jelatini ile kurkumin/p-siklodekstrin emiilsiyonlarini
birlestirerek olusturduklar1 yenilebilir kaplamayla, sazanlar1 kaplamislardir. Calisma
sonucunda L* degerinin tiim gruplarda diistiigli belirlenmis ancak kontrol grubunda
daha fazla bir diisme oldugu ortaya konmustur. Ayrica biitiin 6rneklerin a* degerinde
artis belirlenmis fakat bu artis kontrol grubunda daha yiiksek olmustur. b* degerinin ise
kurkumin bulunan gruplarda, daha fazla arttig1 ifade edilmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgular; nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin, balik
filetolarinin renklerinin daha stabil kalmasina katkida bulundugunu gostermistir. Nisin-
kurkumin yiiklii nanlofilerin bu etkisi; bozulma etmeni mikroorganizmalarin nanolifler

tarafindan inhibe edilmesinden kaynaklanmistir.
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4.3.6. Sertlik analizi bulgular:

Tazelik, tiiketicilerin algilarin1 etkileyen en onemli ozelliklerden biridir ve
goriiniim, doku ve tat ile dogrudan baglantilidir. Cheng ve ark. (2014)’c gore sertlik,
balik tazeligini belirlemek icin 6nemli bir kalite parametresidir. Sertlik 6l¢iimi ile,
baligin tazeligi dogrudan degerlendirilebilmektedir. Ayrica deniz {iriinlerinde goriilen en
onemli doku kusuru, kasin yumusamasi ve “gaping” olarak adlandirilan balik etinin
yarilmasi durumudur.

K ve NK gruplarma ait gokkusagi alabalik filetolarinin soguk muhafaza giinleri
boyunca sertlik degerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.11. ve Cizelge 4.9.°de

verilmistir.

Cizelge 4.9. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde sertlik degerinde
meydana gelen istatistiksel degisimler (N)

Giin K NK
0 34.85+0.16 -
2 28.97+0.92""8 35.51+1.30%
4 26.26+0.46"8 33.42+1.8748
6 16.52+0.43° 29.5942 53%8C
8 13.31+0.50"° 25.81+2.81%8¢P
10 12.1640.24°° 23.8441.11%P
12 5.63+1 .42 20.51+2.81%°

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK:
Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. *® Aymi muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki
farki ifade etmektedir (p<0.05). “F Farkli muhafaza ginlerinde, ayni grup arasindaki farki ifade
etmektedir (p<0.05).

Ham materyalin sertlik i¢in baslangic degeri 34.85 N olarak bulunmustur.
Mubhafazanin 2. gliniinde K grubu 6rneklerinin sertlik 28.97 N olarak elde edilirken, NK
yiikli nanoliflerle kaplanan gokkusagi alabalik filetosunun sertlik degeri ham
materyalin sahip oldugu kaliteye yakin (35.51 N) bulunmustur. Muhafaza siiresi
boyunca gruplar arasindaki fark, istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05).

Muhafaza giinlerinin ilerlemesiyle K ve NK grubu 6rneklerinin sertlik degerinde
istatistiksel olarak onemli diisiisler meydana gelmistir (p<0.05) ve K grubu 6rneklerde
meydana gelen diislis, NK grubuna kiyasla daha hizli olmustur.

Bu calismada K grubu 6rneklerinde sertlik degeri, orneklerin tiiketilemez hale

geldigi 4. muhafaza giiniinde 26.26 N’a diismiis, ayn1 giin NK grubu 6rneklerinin sertlik
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degeri 33.42 N olarak bulunmustur. Doku yumusamasi, tiim orneklerde muhafaza
stiresiyle artmigtir. K grubu 6rneklerinin sertlik degeri 4. giine kadar kademeli olarak
azalmis ve 4. giiniin ardindan sertlik degerinde hizl1 bir azalma tespit edilmistir.

Muhafazanin 6. giiniinde K grubununda sertlik degeri 16.52 N; NK grubunda
29.59 N olarak bulunmustur. Bu deger, muhafazanin 8. giintinde K grubu i¢in 13.31 N;
NK grubu i¢in 25.81 N olarak tespit edilmistir.

Sertlik degeri, muhafazanin 10. giinlinde K grubu i¢in 12.16 N; NK grubu i¢in
23.84 N olarak bulunmustur. Muhafazanin 12. giiniinde sertlik degeri K grubu
orneklerinde 5.63 N olarak, NK grubu orneklerde ise 20. 51 N olarak belirlenmistir.
Muhafaza periyodunun son giiniinde K ve NK grubu 6rnekleri arasindaki sertlik degeri
farkinin, % 70’den biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Lopez-Caballero ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, toz haline
getirilmis kitosan ve bir jelatin ¢ozeltisinin karigimindan yapilan kaplama metaryalinin
balik koftesi reolojik Ol¢limleri {izerine etkisi incelenmistir. Sertlik degeri, toz kitosan
eklenerek kaplanan balik koftelerinin kontrol grubuna yakin oldugu belirtilmistir.
Sertlik degerinin, islenmis gruplarda kontrol grubuna gore daha yiiksek sonuglar verdigi
tespit edilmigtir.

Aldemir (2013) yaptig1 bir ¢aligmada, alabalik filetolarinin kaplanmasinda salca
tretim atiklarini kullanarak, vakum paketleme islemi uygulanmis ve orneklerde TPA
analizi yaparak reolojik 6zellikleri incelemistir. Biber ¢ekirdegi ve domates ¢ekirdegi ile
kaplanmais filetolarin sertlik degerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Shaviklo ve Fahim (2014) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ekmek kirintisi, soya
proteini ve pektinden olusan ti¢ farkli karisim kullanilarak, balik kroketlerinin polietilen
torbalarda paketlenerek reolojik oOzellikleri {izerine etkileri incelenmistir. 18°C’de 6
aylik muhafaza sonrasinda, kaplanan gruplarin kontrol grubuna gore sertlik degerinin
arttig1 tespit edilmistir.

Sen ve ark. (2017) vyaptiklari bir calismada, dondurulmus mezgit ve
dondurulmus sardalya baliklarin1 kullanarak surimi ve surimi jelleri iiretimi
gerceklestirmiglerdir. -18°C’de ve 60 gilinlik muhafaza sonrasinda doku kalite
parametrelerini incelemislerdir. Muhafazanin son giiniinde tim O&rneklerde sertlik

degerlerinde artislar belirlenmistir.



66

Berizi ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosan ve nar kabugu
ekstrakti kombinasyonlari ile kaplanan gokkusagi alabaliklar1 dondurularak muhafaza
edilmistir. 6 ay muhafaza sonrasinda gokkusagi alabaliklarinin dokusal Ozellikleri
incelenmistir. Kaplanan grupta sertlik degerinin, kontrol grubuna gére daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Muhafaza boyunca sertlik degerinde tim gruplar i¢in anlamli bir
azalma belirlenmistir (p<0.05).

Balik kasinin proteolitik bozulmasi, 6liim sonrasi laktik asit birikimi ve balik
kasinda pH’nin azalmasi nedeniyle kolaylasabilmektedir (Delbarre-Ladret ve ark.,
2006). Ayrica, mikrobiyal aktivite, kasin yumusamasina katkida bulunmaktadir.
Bozulan balik kas1 proteolitik enzimlere kars1 daha savunmasiz hale gelmektedir. Deniz
iriinlerinin, diger etlere gore daha hassas oldugu bilinmektedir (Yagiz ve ark., 2007).

Yapilan caligmada, NK grubu oOrneklerindeki tazelik kaybinin, K grubu

orneklerinden daha az oldugu belirlenmistir.

Sertlik

40
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——K NK

Sekil 4.11. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+£2°C) giinlerinde sertlik (N) degerinde
meydana gelen degisimler.

4.3.7. Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) bulgular

Lipid oksidasyonu, gida maddesinin bozulmasina sebep olan en Onemli
degisimlerinden biridir. Okside olan gidada, sari-kahverengi bir renk ve acimsi bir tat

meydana gelmektedir. Lipid oksidasyonunu ifade eden kriterlerden biri TBA sayisidir.
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Su triinlerinde tiirin, yag miktarinin, mevsim faktorlerinin ve muhafaza sirasindaki
kosullarin TBA sayisini etkiledigi bilinmektedir. TBA analizi, genellikle ikincil lipid
oksidasyonunun degerlendirilmesinde ve oksidasyon derecesinin belirlenmesinde
kullanilan bir gostergedir (Ruiz-Capillas ve Moral, 2001; Langroudi ve ark., 2011).
Kontrol (K) ve nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kapli (NK) balik 6rneklerinin
TBA degerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.12. ve Cizelge 4.10.’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde tiyobarbitiirik asit
sayisinda (TBA) meydana gelen istatistiksel degisimler (mg MDA/KQ)

Giin K NK
0 0.30+0.00 -
2 0.26+0.00%° 0.24+0.00°°
4 0.80+0.00% 0.68+0.11%¢
6 0.94+0.02%4 0.88+0.00%'8
8 0.97+0.08* 0.85+0.06%8
10 0.79+0.06% 0.65+0.03%¢
12 0.59+0.07%¢ 0.50+0.01%¢

Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. K: Kontrol grubu (kaplanmayan grup). NK: Nisin-kurkumin
yiiklii nanoliflerle kaplanan grup. e Aym muhafaza giiniinde farkli gruplar arasindaki farki ifade etmektedir
(p<0.05). *P Farkli muhafaza giinlerinde, ayn1 grup arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.05).

Ham materyalin TBA icin baglangi¢ kalitesi tespit edilmis ve TBA degeri 0.30
mg MDAJ/Kg olarak bulunmustur. Ojaah ve ark. (2010), gokkusagi alabaliginin
baslangi¢ TBA degerini 0.09 mg MDAJ/Kg olarak bulmuslardir. Tavakoli ve ark. (2018)
tarafindan yapilan bagka bir ¢calismada gokkusagi alabalik filetolarinin baslangic TBA
degeri 0.08 mg MDA/Kg’ dan disiik bulunmustur. Baligin iyi kalitede oldugunu
(dondurulmus, sogutulmus veya buzla saklanmis) gosteren en yiiksek TBA degerinin 5
mg MDA/kg oldugu ve baliklarin 8 mg MDA/kg seviyesine kadar tiiketilebilecegi
bildirilmektedir (Schormuller, 1969).

Muhafazanin 2. giiniinde K grubu 6rneklerinin TBA sayist 0.26 mg MDA/Kg
olarak elde edilirken, NK yiiklii nanoliflerle kaplanan gokkusag: alabalik filetosunun
TBA degeri degeri 0.24 mg MDA/kg olarak bulunmus ve iki grup arasinda istatistiksel
olarak 6nemli fark bulunmustur (p<0.05).

Muhafaza giinlerinde hem K hem de NK grubu 6rneklerin TBA degerlerinde
istatistiksel olarak onemli artislar ve diisiisler meydana gelmesine ragmen (p<0.05),

gruplar arasinda (K ve NK) 6nemli bir fark bulunamamastir (p>0.05).
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K grubu 6rneklerinin tiikketilemez olarak kabul edildigi muhafazanin 4. glintinde
TBA sayist 0.80 mg MDA/kg bulunmus, ayni giin nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle
kaplanan grubun TBA sayis1 0.68 mg MDA/kg olarak bulunmustur.

Mubhafazanin 6. giiniinde K grubu 6rneklerinde TBA sayisi; 0.94 mg MDA/Kg;
NK grubu 6rneklerinde 0.88 mg MDA/kg olarak bulunmustur. Bu deger, muhafazanin
8. giiniinde K grubu i¢in 0.97 mg MDA/kg olarak bulunmustur ve tiim muhafaza
periyodu boyunca, K grubunun TBA sayisinin en yiiksek degere ulastigi giin, 8. Giin
olarak tespit edilmistir. TBA degeri 8. muhafaza giiniinde NK grubu 6rnekleri i¢in 0.85
mg MDA/kg olarak belirlenmistir.

TBA sayisi, muhafazanin 10. giiniinde K grubu i¢in 0.79 mg MDA/kg; NK
grubu i¢in 0.65 mg MDA/kg olarak bulunmustur. Muhafazanin son giinii olan, 12.
muhafaza giiniinde K grubu 6rneginin TBA degeri 0.59 mg MDA/kg olarak belirlenmis
ve nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan 6rneklerin TBA sayis1 0.50 mg MDA/Kg
olarak bulunmustur.

Muhafaza siiresi boyunca tiim Orneklerde TBA degerlerinin olduk¢a diisiik
oldugu ve smir deger olarak kabul edilen 5 mg MDA/kg degerine ulagmadigi
belirlenmistir. Gokkusagi alabaliginin yag miktarinin diisiik olmasindan dolayi, balik
orneklerinde diisiik derecede oksidasyon olustugu diistiniilmektedir. Benzer bulgular;
Hosseini ver ark. (2016) tarafindan da elde edilmistir. Hoseini ve ark. (2016), kekik
esansiyel yagi igeren balik jelatini ¢ozeltileriyle muamele edilen gokkusagi alabaliginin,
kimyasal ozelliklerini inceleyen bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Bu arastirmacilar,
4+2°C’de 16 giin muhafaza edilen baliklarin TBA degerinin hem kontrol grubu
orneklerde hem de muamele edilen gruplarda sinir degere ulasmadigini belirlemislerdir.
Benzer sekilde Shadman ve ark. (2017), farkli konsantrasyonlarda Zataria multiflora
Boiss. esansiyel yagi iceren aygicek yagi bazli nanoemiilsiyonlarin, goékkusagi
alabaligiin bazi kalite parametreleri lizerine etkisini belirlemek i¢in gerceklestirdikleri
calismada, alabalik filetolarin1 4+1°C’de 15 giin boyunca muhafaza edilmistir.
Muhafaza boyunca TBA degerinin, kontrol grubu 6rneklerde 0.05 ile 2.67 mg MDA/kg
arasinda; % 0.5 esansiyel yag iceren nanoemulsiyon ile muamale edilen grupta ise 0.05-
2.45 mg MDA/kg arasinda oldugunu saptamiglardir.

Ozogul ve ark. (2017) tarafindan gerceklestirilen ve gdkkusagi alabaliginin

mikrobiyolojik ve kimyasal 0Ozellikleri tiizerine, farkli esansiyel yag iceren
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nanoemulsiyonlarin etkilerini inceleyen ¢alismada, muhafaza boyunca TBA degerinin
dalgalanmalar gosterdigi ve en yiliksek TBA degerinin 2.26 mg MDA/kg oldugu
belirlenmistir.

Farkli oranlarda Zataria multiflora Boiss. esansiyel yagi ve {iziim c¢ekirdegi
ekstrakti iceren karboksimetil seliloz (CMC) kaplamalarinin gokkusagi alabaliginin
TBA degerleri iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada (Raeisi ve ark., 2015), 20
giinliik soguk muhafaza stiresince TBA degerinin 5 mg MDA/Kg’ a ulasmadigini tespit
edilmistir. Kontrol grubu icin en yiiksek TBA degeri 2.05 mg MDA/kg bulunmustur.
Bu aragtirmacilar 10. muhafaza giininde TMAB sayisinin 7 log Kkob/g’1 astigin
belirlemislerdir. Ayni ¢aligmanin duyusal analiz genel kabul edilebilirlik sonuglarina
gore, muhafazanin 10. giliniinde kontrol 6rnegi, panelistler tarafinda kabul edilemez
olarak tanimlanan 4 puan almistir.

Ojaah ve ark. (2010), gokkusagi alabaligini tar¢in esansiyel yagi igeren kitosan
soliisyonu ile kaplayarak, muhafaza boyunca TBA degisimini inceledikleri bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Bu arastirmacilar, baslangictaki TBA degerlerini kaplanmis
grupta 0.08 mg MDA/kg, kaplanmamig alabalik drneginde ise 0.09 mg MDA/kg olarak

bulmuglardir.

TBA
1,2
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K NK

Sekil 4.12. Gruplar arasinda soguk muhafaza (4+2°C) giinlerinde tiyobarbitiirik asit
sayisinda (TBA) meydana gelen degisimler.
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Yapilan bu ¢alismada NK grubu o6rneklerinin TBA degerlerinin muhafazanin
tim gilinlerinde K grubuna gore daha diisiik oldugu bulunmasina ragmen, gruplar
arasinda (K ve NK) TBA degerleri bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunamamaistir (p>0.05). Gokkusag1 alabaliginin diisiik oranda yag icermesi nedeniyle
muamele edilmemis K grubu 6rneklerde de TBA sayist limit degerlere ulasmamustir.
Yukarida verilen ve gokkusagi alabaligi ile ilgili yapilan c¢alismalarda da bizim
bulgularimiza benzer bulgular elde edilmistir. Moini ve ark. (2009), 1-2 mg MDA/kg
TBA degerinin “normal koku veya lezzet” i¢in genellikle limit olarak kabul edildigini
bildirmistir. Diger bir deyisle,1-2 mg MDA/kg TBA sayisina sahip ornekler “normal
koku veya aromaya” sahip olarak degerlendirilmektedir. TBA sonuglarina bakildiginda,
balik 6rneklerinin higbirinde bu degere ulagilmadigi goriilmektedir. Ancak TMAB ve
duyusal analiz sonuglari incelendiginde, K grubu orneklerin TMAB yiikiiniin ve genel
kabul edilebilirlik skorunun 4. depoloma giiniinde tiiketilemez olarak kabul edilen
degere ulastigi goriillmektedir. Bu anlamda baligin kalitesini degerlendirirken, TBA
sayisinin tek basina bir kalite gdstergesi olamayacagi da bu ¢alisma ile bir kez daha

dogrulanmistir.



5. SONUC

Bu calismada elektrodondiirme yontemi ile PVA tabanli nisin-kurkumin yiikli
nanolifler basarili bir sekilde {iiretilmis ve elde edilen nanoliflerin karekterizasyonu
yapldiktan sonra alabalik filetolar1 bu nanoliflerle kaplanmistir. Kaplanan baliklarin
4+2°C’de muhafaza edilmesi sirasinda filetolarin mikrobiyal kalitesi ve bazi kalite
parametrelerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir.

Boncuksuz, siirekli ve diizgiin sekilli nisin-kurkumin yiiklii nanolif {iretimi i¢in
elektrodondiirme parametreleri; 20 kV voltaj degeri, 6 pA akim, 8 cm toplayici plaka ve
siringa ucu mesafesi ve 1.2 mL/saat ¢cozelti akis hizi olarak belirlenmistir.

Uretilen nanoliflerin karekterizasyonu yapilmis ve 70.5-233 nm araliginda,
ortalama 172 nm capa ve 2.47 mV ZP degerine sahip, diizgiin yapilt ve boncuk
icermeyen nanoliflerin basarili bir sekilde tiretildigi belirlenmistir.

Uretilen nanoliflerin DSC cihazi1 kullanilarak termal karekterizasyonu yapilmis
ve sicakligin artmasi ile nanoliflerin keskin bir bozulmaya ugramadiklari belirlenmistir.
Nanoliflerin ATR-FTIR spektrumu, nisinin nanoliflere basarili bir sekilde yiiklendigini
gostermistir.

K ve NK grubu o&rneklerin TMAB sayisinda, muhafaza boyunca o6nemli
farkliliklar bulunmustur. K grubu 6rneklerinin TMAB degeri sinir degere muhafazanin
4. gliniinde ulasirken, nisin ve kurkumin yiiklii nanolifler ile kaplanan NK grup
orneklerinin TMAB yiikii sinir degere muhafazanin 12. giiniinde ulagmistir. NK grubu
orneklerin raf omrii, K grubu 6rneklerine gore 3 kat uzatilmigs ve muhafazanin son
giiniinde oOrneklerin TMAB sayist arasinda 2 log fark bulunmustur. Benzer egilim,
orneklerin TLAB yiikiinde de goriilmistiir. Caligmada, muhafazanin son giiniinde
nanolif uygulamasi ile TLAB sayisinin 3-4 logaritmik bir fark belirlenmistir.

TMK sayisi, NK grubu orneklerde kurkuminin antifungal etkisi nedeniyle
onemli oranda diisiis gostermistir.

Nisin-kurkumin yiikli nanolifler, balik &rneklerinin duyusal kalitesini
gelistirmistir. K grubu ornekler, tiiketilemez olarak kabul edilen 4 puani, muhafazanin
4. guniinde alirken, bu muhafaza giintiinde NK grubu ornekler, tiim duyusal analiz

parametreleri agisindan en yiiksek skorlari (8 ve 9) almistir.
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Baligin tazeliginin bir gostergesi olan sertlik degeri, tim 6rneklerde muhafaza
giinlerinin ilerlemesiyle diismiistiir. Ancak bu diisiis K grubu orneklerde daha hizli
olmus ve muhafazanin 12. giiniinde NK grubunun sertlik degeri, K grubunun sertlik
degerinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur. (>% 70). Hem K grubu hem de NK grubu
orneklerde TBA degerinin, alabaligin diisik yag icermesi nedeniyle sinir degere
ulagsmadigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari; optimum elektrodondiirme kosullarinin saglanmasi ile
PVA tabanli nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin, basarili bir sekilde tiretildigini ve nisin
ile kurkuminin PVA tabanli nanoliflere yiiklendigini ortaya koymustur. Yaklasik 15-20
mg nanolif ile 40+5 g alabalik filetolarinda antimikrobiyal ve antifungal etki
saglanmistir. Nisin-kurkumin yiiklii nanoliflerin {iriniin kabul edilebilirligini arttirdig
ve lirlin tazeligini daha uzun silire muhafaza ettigi calisma sonucunda tespit edilmistir.
Elektrodondiirme yonteminin kullanilmasi ile daha genis yilizey alanina sahip nanolifler
elde edilmis ve ¢ok az materyal ile baligin daha uzun siire muhafaza edilebilecegi bu
calismayla ortaya konmustur. Calisma sonunda elde edilen verilerin bundan sonra

yapilacak olan ¢aligmalara yol gosterecegi diisiiniilmektedir.



KAYNAKLAR

Abee, T., 1995. Pore-forming bacteriocins of Gram-poitive bacteria and self-protection
mechanisms of producer orgaisms. FEMS Microbiology Letters, 195: 1-10.

Abdollahzadeh, E., Rezaei, M., Hosseini, H., 2014. Antibacterial activity of plant
essential oils and extracts: the role of thyme essential oil, nisin, and their
combination to control Listeria monocytogenes inoculated in minced fish meat.
Food Control, 35: 177-193.

Abdou, E. S Galhoum, G. F., Mohamed, E. N., 2018. Curcumin loaded
nanomulsions/pectin  coatings for refrigerated chicken fillets. Food
Hydrocolloids, 83: 445-453.

Akkaya, N. E., 2014. Kurkuminin Sudaki Coziiniirliiliigiiniin Arttrilmast Ultrases
Ortaminda Aljinat-Kurkumin Kompleksleri Hazirlanmasi ve Kiirecik Eldesi,
(yiiksek lisans tezi, basiimamis). ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Akkog¢, N., Sanlibaba, P., Akgelik, M., 2019. Bakteriyosinler: Alternatif gida
koruyuculari. Erciyes Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii Dergisi, 25 (1-2):
59-70.

Akman, P. K., Bozkurt, F., Balubaid, M., Yilmaz, M. T., 2019. Fabrication of
curcumin-loaded gliadin electrospun nanofibrous structures and bioactive
properties. Fibers and Polymers, 20: 1187-1199.

Alanyali, F. S., 2009. Gida Muhafaza, Gidalarin Kimyasal Koruyuculuklarla
Muhafazast. Agikogretim Fak., Yay. 1028: 44-63.

Aldana A. A., Abraham, G. A., 2017. Current advances in electrospun gelatin-based
scaffolds for tissue engineering applications. International Journal of
Pharmaceutics, 523: 441-453.

Aldemir, O., 2013. Balik Filetolarimin Kaplanmasinda Salca Uretim Atiklarinin
Kullamim, (yiiksek lisans tezi, basilmamis). PU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli.

Altan, A., Aytag, Z., Uyar, T., 2018. Carvacrol loaded electrospun fibrous films from

zein and poly (lactic acid) for active food packaging. Food Hydrocolloids, 81:
48-59.

Altug, T., 2009. Gida Katki Maddeleri. Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Béliimii, Izmir. 268.

Amiali, M. N., Lacroix, C., Simard, R. E., 1998. High nisin Z production by Lctococcus
lactis UL719 in whey permeate with aeration. World Journal of Microbiology
& Biotechnology, 14: 887-894.

Anal, A. K., Singh, H., 2007. Recent advances in microencapsulation of probiotics for
industrial applications and targeted delivery. Trends Food Science and
Technology, 18 (5): 240-251.

Anonim, 2005. Merck Gida Mikrobiyoloji Uygulamalari. (Editér: A.K. Halkman,).
Ankara. 358.

Anu-Bhuhani, A., Anandharamakrishnan, C., 2014. Electrospinning and electro-
spraying techniques: potential food based applications. Trends in Food Science
& Technology, 38(1): 21-33.

Araujo, CAC, Leon, L. L, 2001. Biologial activities of Curcuma longa L. Mem Inst
Oswaldo Cruz, Rio de Janerio, 96(5): 723-728.



74

Arnyapitipun, T., Mustapha, A., Clarke, A. D., 2000. Survival of Listeria
monocytogenes scott a on vacuum-packaged raw beef treated with polylactic
acid, lactic acid, and nisin. Journal of Food Protection, 63: 131-136.

Bansal, S. S., Goel, M., Aqil, F., Vadhanam, M. V., Gupta, R. C., 2011. Advanced drug
delivery systems of curcumin for cancer chemoprevetion. Cancer Prevention
Research, 4(8): 1158-1940.

Behnam, S., Anvari, M., Rezaei, M., Soltanian, S., Safari, R., 2015. Effect of nisin as a
biopreservative agent on quality and shelf life of vacuum packaged rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) stored at 4 °C. Journal of Food Science and
Technol, 52(4): 2184-2192.

Berizi, E., Hosseinzadeh S., Shekarforoush, S. S., Barbieri, G., 2018. Microbial,
chemical, textural and sensory properties of coated rainbow trout by chitosan
combined with pomegranate peel extract during frozen storage. International
Journal of Biological Macromolecules, 106: 1004-1013.

Bouttefroy, A., Milliere, J.B., 2000. Nisin-curvaticin 13 combinations for avoiding the
regrowth of bacteriocinn resistant cells of L. monocytogenes ATCC 15313.
International Journal of Food Microbiology, 62: 65-75.

Budu-Amoako, E., Ablett, R. F., Haris, J., Delves-Broughton, J., 1999. Combined effect
of nisin and moderate heat on destruction of L. monocytogenes in cold-pack
lobster meat. Journal of Food Protection, 62: 46-50.

Burgain, J., Gaiani, C., Linder, M., Scher, J., 2011. Encapsulation of Probiotic Living
Cells: From Laboratory Scale to Industrial Applications.Journal of Food
Engineering, 104 (4): 467-483.

Can, O. P., Coban, O. E., 2012. Comparison of the effects of vacuum packaging and
coating with zein on the quality criteria of fish fillets. Journal of Biological
Sciences Research, 5(1): 87-91.

Ceylan, Z., 2014. Nisin ve Isinlama Uygulamalarimin Birlikte Kullanilmasinin
Sogukta Depolanan Baligin Raf Omvriine Etkisi, (yiiksek lisans tezi,
basiimamus). U, Fen Bilimleri Fakiiltesi, istanbul.

Ceylan, Z., Topcu, Y., 2014. Pyrolysis kinetics of hazelnut husk using
thermogravimetric analysis. Bioresourse Technology, 156: 182-188.

Ceylan, Z., Mol, S., 2015. Nisin ve su triinleri. Ege Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 32 (2): 115-120.

Ceylan, Z., Sengér, G. F. U., Sagdig, O., Yilmaz, M. T., 2017a. A novel approach to
extend microbiological stability of sea bass (Dicentrarchus Labrax) fillets
coated with electrospun chitosan based nanofibers, LWT-Food Science and
Technology, 79: 367-375.

Ceylan, Z., 2017b. Elektrodindiirme Yontemiyle Uretilen Biyopolimer Tabanl
Nanoliflerle Balik Filetolarinin Kaplanmast ve Depolama Stabilitesinin
Artirilmasi, (doktora tezi, basiimamus). 1U, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ceylan, Z., Unal Sengér, G. F., Yilmaz, M. T., 2018a. Nanoencapsulation of liquid
smoke/thymol combination in chitosan nanofibers to delay microbioligical
spoliage of sea bass (Dicentrarchus labrax) fillets. Journal of Food
Engineering, 229: 43-49.

Ceylan, Z., Meral, R., Karakas, C. Y., Dertli, E., Yilmaz, M. T., 2018b. A novel
strategy for probiotic bacteria: ensuring microbial stability of fish fillets using
characterrized probiotic bacteria-loaded nanofibers. Innovative Food Science &
Emerging Technologies, 48: 212-218.



75

Ceylan, Z., Meral, R., Cavidoglu, 1., Karakas C. Y., Yilmaz, M. T., 2018c. A new
application on fatty acid stability of fish fillets: coating with probiotic bacteria-
loaded polymer-based characterized nanofibers. Journal of Food Safety,
10.1111/jfs.12547: 1-9.

Ceylan, Z., 2018d. Use of characterized chitosan nanoparticles integrated in poly(vinyl
alcohol) nanofibers as an alternative nanoscale material for fish balls. Journal of
Food Safety, 10.1111/jfs.12551: 1-5.

Champagne, C. P. Fustier, P., 2007. Microencapsulation for the improved delivery of
bioactive compounds into foods. Current Opinion in Biotechnology, 18: 184-
190.

Chen, H., Hoover, D. G., 2003. Bacteriocins and their food applications.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 2: 82-100.

Cheng, J., H., Sun, D. W., Han, Z., Zeng, X. A., 2014. Texture and structure
measurements and analyses for evaluation of fish and fillet freshness quality: a
review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 13: 52-61.

Cheigh, C., Pyun, Y., 2005. Nisin biosynthesis and its properties. Biotechnology
Letters, 27: 1641-1648.

Cho, D., Lee, S., Frey, M. W. (2012). Characterizing zeta potential of functional
nanofibers in a microfluidic device. Journal of Colloid and Interface Science,
372: 252-260.

Chotimarkorn, C., 2011. Quality changes of anchovy (Stolephorus heterolobus) under
refrigerated storage of different practical industrial methods in thailand. Journal
of Food Science & Technology, 51(2): 285-293.

Coskun Ustiindag, G., 2009. Elektrospinnig Yontemi Ile Biyomedikal Kullanima
Yonelik Nanolif Yiizey Uretimi ve Uygulamasi, (yiiksek lisans tezi,
basilmamus). UU, Fen bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Coskun Ustiindag, G., Karaca, E., 2009. Poli(vinil alkol)/sodyum alginat
karisimlarindan elektro g¢ekim yontemi ile elde edilen nanolifli yiizeylerin
incelenmesi. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 14
(1): 159-172.

Cevik, H., 2016. Polimer-Polimer Hibrit Nanolif VYiizeylere Proteaz; Enzimi
Immobilizasyonu, (yiiksek lisans tezi, basiilmamis). UU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa.

Cigek, P. K., 2016. Elektrodondiirme Teknigi ile Uretilen Kurkumin Yiiklii Gliadin
Nanoliflerinin Uretimi ve Karakterizasyonu, (yiiksek lisans tezi, basilmamis).
YTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Colak, H., Hampikyan, H., Bingél, E. B., Aksu, H., 2008. The effect of nisin and bovine
lactoferrin on the microbiological quality of Turkish-style meatball (Tekirdag
Kofte). Journal of Food Safety, 28: 355-375.

Da Silva Malheiros, P., Daroit, D. J., da Silveira, N. P., Brandelli, A., 2010. Effect of
nano vesicle-encapsulated nisin on growth of Listeria monocytogenes in milk.
Food Microbiology, 27: 175-178.

Delbarre-Ladrat, C., Cheret, R., Taylor, R., Verrez-Bagnis, V., 2006. Trends in
postmortem aging in fish: understanding of proteolysis and disorganization of
the myofibriallar structure. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 46:
409-421.



76

Delgado-Vargas, F., Paredes-Lopez, O., 2002. The color phenomenos, 2. Natural
Colorants for Food and Nutraceutical Uses. CRC Press, Boca Raton, Florida.
19.

Delves-Broughton, J., 2005. Nisin as a food preservative. Food Australia, 5:12.

DeMerlis, C. C., Schoneker, D. R., 2003. Review of the oral toxicity of polyvinyl
alcohol (PVA). Food and Chemical Toxiology, 41: 319-326.

Desai, K., ve Park, H. J., 2005. Recent developments in microencapsulation of food
ingredients. Drying Technology, 23 (7): 1361-1394.

Dordevic, V., Balanc, B., Belscak-Cvitanovic, A., Levic, S., Trifkovic, K., Kalusevic,
A., Kostic, I.,, Komes, D., Bugarski, B., Nedovic, V., 2015. Trends in
encapsulation technologies for delivery of food bioactive compounds. Food
Engineering Reviews, 7: 452-490.

Donsi, F., Annunziata, M., Sessa, M., Ferrari, G., 2011. Nanoencapulation of essantial
oils to enhance their antimicrobial activity in foods. LWT-Food Science and
Technology, 44: 1908-1914.

Donsi, F., Ferrari, G., 2016. Essantial oil nanoemulsions as antimicrobial agents in food.
Journal of Biotechnology, 233: 106-120.

Du, Y., Long, Q., Zhang, L., Shi, Y., Liu, X., Li, X., Guan, B., Tian, Y., Wang, X., Li,
L., He, D., 2015. Curcumin inhibits cancer-associated fibroblast-driven prostate
cancer invasion through maoa/mtor/hif-1alpha signaling. International Journal
of Oncology, 47: 2064-2072.

Duman, M., Dartay, M., Yiiksel, F., 2011. Munzur ¢ay1 (Tunceli) dag alabaliklar1 Salmo
trutta macrostigma (Dumeril, 1858)’nin et verimi ve kimyasal kompozisyonu.
Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 23 (1): 41-45.

Economou, T., Pournnis, N., Ntzimani, A., Savvaidis, I. N., 2009. Nisin-EDTA
treatments and modified atmosphere packaging to increse fresh chicken meat
shelf-life. Food Chemistry, 114:1470-1476.

Elliason, D. J. ve Tatini, S. R., 1999. Enhanced 1nactivation of Salmonella typhimurium
and verotoxigenic Escherichia coli by Nisin at 6.5°C. Food Microbiology, 16:
257-267.

Erdal, M. O., Yazman, S., Gemi, L., Yapict A., 2018. The effect of nonwoven
electrospun pan nanofiber mat on mechanical and thermal properties of epoxy
composites. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
22: 528-535.

Erdem, R., 2013. Nanolif Bazli Yara Ortiisii Yiizeyi Gelistirilmesi, (doktora tezi,
basilmamis). MU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Erkmen, O., 2013. Yeni yontemlerle gidalarin korunmasi, 16. Gida Mikrobiyolojisi
(Editor: O. Erkmen). Elif yayin evi, 42, Tiirkiye. 550.

Fernandes, M. G., Cervi, C., B., de Carvalho, R. A., Lapa-Guimaraes J., 2017.
Evaluation of turmeric extract as an antioxidant for frozen streaked prochilod
(Prochilodus lineatus) fillets. Journal of Aquatic Food Product Technology, 26
(9): 1057-10609.

Ferrocino, 1., Greppi, A., La Storia, A., Rantsiou, K., Ercolini, D., Cocolin, L., 2016.
Impact of nisin-activated packaking on microbiota of beef burgers during
storage. Applied and Environmental Microbiology, 82: 549-559.

Frangos, L., Pyrgotou, N., Giatrakou, V., Ntzimani, A., Savvaidis, I. N., 2010.
Combined effects of salting, oregano oil and vacuum-packaging on the shelf-life
of refrigerated trout fillets. Food Microbiology, 27: 115-121.



77

Gao, M., Feng, L., Jiang, T., Zhu, J., Fu, L., Yuan, D., Li, J., 2014. The use of rosemary
extract in combination with nisin to extend the shelf life of pompano
(Trachinotus ovatus) fillet during chilled storage. Food Control, 37: 1-8.

Ghaly, A. E., Dave, D., Budge, S., Brooks, M. S., 2010. Fish Spoilage Mechanisms and
preservation techniques: review. American Journal of Applied Sciences, 7(7):
859-877.

Gogis, U., Bozoglu, F., Yurdugiil, S., 2006. Comparative effects of lactic acid, nisin,
coating combined and alone applications on some postmortem quality criteria of
refrigerated sardina pilchardus. Journal of Food Quality, 29: 658-671.

Gogiis, K., Kolsarici, N., 1992. Su iiriinleri teknolojisi. Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yayinlart. (358), Ankara, 261.

Gokmen, S., Palamutoglu, R., Sarigoban, C., 2012. Gida endiistrisinde enkapsiilasyon
uygulamalari. Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 7: 36-50.

Gokoglu, 2004. The effect of organic acid treatments on the melanosis inhibition and
shelf-life in shrimp. Acta Alimentaria, 33: 191-199.

Gu, B. K., Park, S. J., Kim, M. S., Kang, C. M., Kim, J., Kim, C., 2013. Fabrication of
sonicated chitosan nanofiber mat with enlarged porosity for use as hemostatic
aterials. Carbohydrate Polymers, 97: 65-73.

Giiglii, S., 2012. Iki Farkl Polimerden Simultane Olarak Elektrospinning Yontemiyle
Nanolif ve Membran Uretimi, (yiiksek lisans tezi, basilmamis). ITU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Haider, A., Haider, S., Kang, I., 2018. A comprehensive review summarizing the effect
of electrospinning parameters and potential applications of nanofibers in
biomedical and biotechnology. Arabian Journal of Chemistry, 11: 1165-1188.

Hampikyan, H., Colak, H., 2007. Nisin ve gidalardaki antimikrobiyal etkisi. TSK
Koruyucu Hekimlik Biilteni, 6(2): 142-147.

Hatcher, H., Planalp, R., Cho, J., Torti, F. M., Torti, S. V., 2008. Curcumin: From
ancient medicine to current clinical trils. Cellular and Molecular Life Sciences,
65: 1631-1652.

Henderson, M. (2018). Characterization and modification of pectin-based nanofibers.
Proceedings of the National Conference On Undergraduate Research
(NCUR). April 4-7, 2018. Oklahoma.

Hirsch, E., Vass, P., Demuth, B., Perho, Zs., Bitay, E., Andersen, S. K., Vigh, T,
Verreck, G., Molnar, K., Nagy, Zs. K., Marosi, Gy., 2019. Electrospinning
scale-up and formulation development of PVA nanofibers aiming oral delivery
of biopharmaceuticals. Express Polymer Letters, 13: 590-603.

Hosseini, H. F., Rezaei, M., Zandi, M., Farahmandghavi, F., 2016. Development of
bioactive fish gelatin/chitosan nanoparticles composite films with antimicrobial
propertie. Food Chemistry, 194: 1266-1274.

Hurst, A., 1981. Nisin. Advanced international Apply Microbiolgy, 27: 263-265.

ICMFS, 1992. Sampling for microbiological analysis. Microorganisms in Food.
Toronto, Canada: University of Toronto Press.

Imura, K., Okada, A., 1998. Amino acid metabolism in pediatric patients. Nutrition, 14
(1): 143-148.

Icoglu, H. 1., 2014. Elektrospin Yonteminde Cevresel Parametrelerin Nanolif
Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi, (doktora tezi, basilmamis). CU,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.



78

Ikiz, Y., 2009. Elektro Cekim Yontemi Islem Parametrelerinin PVA Nanolif
Morfolojisine Etkileri. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
15: 363-369.

Ipek, M., 2016. Elektrostatik Nanolif Cekim Yontemine Yénelik Olarak Farkli
Geometri ve Ozellikte Toplayict Plakalarin Gelistirilmesi ve Kullanilan
Toplayict Plakalarin Nanolif Morfolojisi Uzerine Etkilerinin Arastirmast,
(yiiksek lisans tezi, basilmamis). SDU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Kaasalainen, M., Makila, E., Riikonen, J., Kovalainen, M., Jarvinen, K., Herzig, K.,
Lehto, V. K., Salonen, J. (2012). Effect of isotonic solutions and peptide
adsorption on zeta potential of porous silicon nanoparticle drug delivery
formulations. International Journal of Pharmaceuticals, 431: 230-236.

Karatas, Y., Bulut, Y., Yurderi, M., Ertas, I. E. O., Alal, O., Giilcan, M., Celebi, M.,
Kivrak, H., Kaya, M., Zahmakiran, M., 2016. PdAu-MnOx nanoparticles
supported on amine-functionalized SiO2 for the room temperature
dehydrogenation of formic acid in the absence of additives. Applied Catalysis B:
Enviromental, 180: 586-595.

Kargarzadeh, K., Ahmad, I., Abdullah, 1., Thomas, R., Dufresne, A., Thomas, S.,
Hassan, A. 2015. Functionalized liquid natural rubber and liquid epoxidized
natural rubber: a promising green toughening agent for polyester. Journal of
Applied, Polymer Science: 132-138.

Kayaci, F., Uyar, T., 2012. Electrospun zein nanofibers incorporating cyclodextrins.
Carbohydrate Polmers, 90 (1): 558-568.

Kejing, A., Haiying, L., Shidong, G., Kumar, D. N. T., Qingging, W., 2010. Preparation
of fish gelatin and fish gelatin/poly(L-lactide) nanofibers by electrospinning.
International Journal of Biological Macromolecules, 47: 380-388.

Kilig, O., 2016. Vakum Paketlenerek Buzdolabinda Depolanmis Gokkusagr Alabalik
(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1972) Filetolarinin Kalitesine Corek Otu
(Nigella sativa L.) Ve Yesil Cay (Camellia sinensis L.) Ekstraklart ile
Yaglarimin Etkileri, (yiiksek lisans tezi, basiilmamis). RTEU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Rize.

Klaenhammer, T. R., 1993. Genetics of bacteriocins produced by lactic acid bacteria.
FEMS Microbiol, 12: 39-85.

Krivota, T., Cirkavos, A., Maciulyte, S., Staneviciene, R., Budriene, S., Serviene, E.,
Sereikatie, J., 2016. Nisin-loaded pectin nanoparticles for food preservation.
Food Hydrocolloids, 54: 49-56.

Kocaadam, B., Sanlier, N., 2015. Curcumin, an active component of turmeric (curcuma
longa), and 1its effects on health. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition,57: 2889-2895.

Koponen, O., 2004. Studies of Producer Self-protection and Nisin Biosynthesis of
Lactococcus lactis (Doctoral dissertation). HU, Institute of Biotechnology and
Department of Applied Chemistry and Microbiology, Helsenki.

Kozanoglu, G. S., 2006. Elektrospinning Yontemiyle Nanolif Uretim Teknolojisi
(yiiksek lisans tezi, basiimamis). ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kumru, A., 2013. Elektroiiretimle Nanolif Eldesinde Etki Eden Faktorlerin ve
Jelatin-Pektin Iceren Nanoliflerin Model Gidalarin Reolojik Ozelliklerine
Etkilerinin Incelenmesi, (yiiksek lisans tezi, basiimamis). ITU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.



79

Kurt, S., Zorba, O., 2005. Bakteriyosinler ve gidalarda kullanim olanaklari. YYU
Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 16(1): 77-83.

Kwak, H. W., Shin, M., Lee, J. Y., Yun, H., Song, D. W., Yang, Y., Shin, B., Park, Y.
H., Lee, H. K., 2017. Fabrication of an ultrafine fish gelatin nanofibrous web
from an aqueous solution by electrospinning. International Journal of
Biological Macromolecules, 102: 1902-1103.

Lakshmanan, P. T., 2000. Fish spoilage and quality assessment. In T. S. G. lyer, M. K.
Kandoran, M. Thomas, P. T. Mathew (Eds.). Quality assurance in seafood
processing, 26-40. India: Cochin: Society of Fisheries Technologists.

Langroudi, H. F., Soltani, M., Kamali, A., Ghomi, M. R., Hoseini, E. E., Benjakul, S.,
Heshmatipour, Z., 2011. Effect of Listeria monocytogenes Inoculation, sodium
acetate and nisin on microbiological and chemical quality of grass carp
Ctenopharyngodon idella during refrigeration storage. African Journal of
Biotechnology, 10: 8484-8490.

Lefevre, F., Cos, I., Pottinger, T. G., Bugeon, J., 2016. Selection for stress
responsiveness and slaughter stress affect flesh quality in pan-size rainbow trout,
Oncorhynchus mykiss. Aquaculture, 464:654-664.

Lian, Y., Zhan, J., Zhang, K., MO, X., 2014. Fabrication and characterization of
curcumin-loaded silk fibroin/P(LLA-CL) nanofibrous scaffold. Frontiers of
Materials Science, 8(4): 354-362.

Lopez, C. C., Serio, A., Montalvo, C., Ramirez, C., Alvarez, J. A. P., Paperella, A.,
Mastrocola, D., Martuscelli, M., 2017. Effect of nisin on biogenic amines and
shelf life of vacuum packaged rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillets.
Journal of Food Science and Technology, 54(10): 3268-3277.

Lopez-Caballero, M. E., Gomez-Guillen, M. C., Perez-Mateos, M., Montero, P., 2005.
A chitosan-gelatin blend as a coating for fish patties. Food Hydrocolloids, 19
(2): 303-311.

Lu, F,, Ding, Y., Ye, X., Liu, D., 2010. Cinnamon and nisin in alginate-calcium coating
maintain quality of fresh northern snakehead fish fillets. LWT-Food Science
and Technology, 43: 1331-1335.

Lu, G. W., Gao, P., 2010. Emulsions and Microemulsions for Topical and Transdermal
Drug Delivery (Chapter 3). Non-Invasive and Minimally-Invasive Drug
Delivery Systems for Pharmaceutical and Personal Care Products. Personal
Care & Cosmetic Technology, 59-94.

Lu, W., Ma, M., Xu, H., Zhang, B., Cao, X., Guo, Y., 2015. Gelatin nanofibers prepared
by spiral-electrospinning and cross-linked by vapor and liquid-phase
glutaraldehye. Mateials Letters, 140: 1-4.

Lubelski, J., Rink, R., Khusainov, R., Moll, G. N., Kuipers, O. P., 2008. Biosynthesis,
immunity, regulation, mode of action and engineering of the model lantibiotic
nisin. Cellular Molecular Life Science, 65(3): 455-476.

Mainka, H., Hilfert, L., Busse, S., Edelmann, F., Haak, E., Herrmann, A. S., 2015.
Characterization of the major reactions during conversion of lignin to carbon
fiber. Journal of Material Research and Technology, 4: 377-391.

Masaki, S., Nakano, Y., Ichiyoshi, K., Kawamoto, K., Takeda, A., Ohnuki, T.,
Utsunomiya, S., 2017. Adsorption of extracellular polymeric substances derived
from S. cerevisiae to ceria nanoparticles and the effects on their colloidal
stability. Environments,4: 48.



80

Maturin, L., Peeler, J. T., 1998. Bacteriological Analytical Manual. Sixth Edition,
Chap. 3.

Mehrasa, M., Asadollahi, M. A., Ghaedi, K., Salehi, H., Arpanaei, A., 2015.
Electrospun aligned PLGA and PLGA/gelatin nanofibers embedded with silica
nanoparticles for tissue engineering. International Journal of Biological
Macromolecules, 79: 687-695.

Meral, R., Ceylan, Z., Kose, S., 2019. Limitation of microbial spoilage of rainbow trout
fillets using characterized thyme oil antibacterial nanoemulsions. Journal of
Food Safety, 10.1111/ifs.12644: 1-7.

Mirshekari, S., Safari, R., Adel, M., Motalebi Moghanjoghi, A. A., Khalili, E.,
Bonyadian, M., 2016. Antimicrobial and antioxidant effects of nisin Z and
sodium benzoate in vacuum packed caspian kutum (Rutilus frisii) fillet stored at
4 °C. Iranian Journal of Fisheries Scinces, 15(2): 789-801.

Moini, S., Tahergorabi, R., Seyed Vali, H., Rabbani, M., Tahergorabi, Z., Feas, X.,
Aflaki, F., 2009. Effect of gamma radiation on the quality and shelf life of
refrigerated rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillets. Journal of Food
Protection, 72: 1419e1426

Nedovic, V., Kalusevic, A., Manojlevic, V., Levic, S., Bugarski, B., 2011. An overview
of encapsulation technologies for food applications. Procedia Food Science, 1:
1806-1815.

Negi, P. S., Jayaprakasha, G. K., Jagan Mohan Rao, L., Sakariah, K. K., 1999.
Antibacterial activity of turmeric oil: a by-product from curcumin manufacture.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 47: 4297-4300.

Nes, I. F., Diep, D. B., Havarstein, L. S., Brurberg, M. B., Eijsink, V., Holo, H., 1996.
Biosynthesis of bacteriocins in lactic acid bacteria. Antonie Van Leeuwenhoek,
70: 113-28.

Nykanen A., Lapvetelainen A., Hietanen, R. M., Kallio, H., 1999. Applicability of lactic
acid and nisin to improve the microbiological quality. International Journal of
Food Microbiology, 208: 88-98.

Nykanen, A., Weckman, K. ve Lapvetelainen, A., 2000. Synergistic inhibition of L.
monocytogenes on cold-smoked rainbow trout by nisin and sodium lactate.
International Journal of Food Microbiology, 61: 63-72.

Oguzhan, P., Angis, P., 2012. Effect of salting and packaging treatments on fresh
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillets during storage at refrigerator
temperatures. Kafkas Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 18 (3): 443-448.

Ojha, S. S., Afshari, M., Kotek, R., Gorga, R. E., 2008. Morphoogy of electrospun
nylon-6 nanofibers as a function of molecular weight and processing parameters.
Journal of Applied Polymer Science, 108 (1): 308-319.

Ojaah, S. M., Rezaei, M., Razavi, S. H., Hosseini, S. M. H., 2010. Effect of chitosan
coatings enriched with cinnamon oil on the quality of refrigerated rainbow trout,
Food Chemistry, 120: 193-198.

Okutan, N., 2013. Elektrodiondiirme Yiontemiyle Elde Edilen Jelatin Nanoliflerinin
Emiilsiyonlarda Stabilize Edici Olarak Kullanilmasi, (ylksek lisans tezi,
basilmamus). ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Okutan, N., Terzi, P., Altay, F., 2014. Affecting parameters on electrospinning process
and characterization of electrospun gelatin nanofibers. Food Hydrocolloids, 39:
19-26.



81

Onwulata, C. 1., 2012. Encapsulation of new active ingredients. Annual Reviews Food
Science Technology, 3: 183-202.

Ozogul, Y., Yuvka, 1., Ucar, D. M., Kosker, A. R., Oz, M., Ozogul, F., 2017. Evaluation
of effects of nanoemulsions based on herb essential oils (rosemary, laurel, thyme
and sage) on sensory, chemical and microbiological quality of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) fillets during icestorage. Food Science Technolg, 75:
67-84.

Ozpolat, E., 2019. Limon (Citrus limon) ve ac1 portakal (Citrus aurantium) ugucu
yaglarinin 4+1 °C’de muhafaza edilen gokkusagi alabaliklarinin (Oncorhynchus
mykiss) mikrobiyolojik kalitesi {izerine etkileri. Gida, 44(2):185-190.

Pakravan, M., Heuzey, M. C., Ajji, A., 2011. A fundamental study of chitosan/PEO
elecrospining. Polymer, 52(21): 4813-4824.

Raeisi, M., Tajik, H., Aliakbarlu, J., Mirhosseini, S. H., Hosseini, S. M. H., 2015. Effect
of carboxymethyl cellulose-based coatings incorporated with Zataria multiflora
Boiss. Essential oil and grape seed extract on the shelf life of rainbow trout
fillets. LWT-Food Science and Technology, 64(2): 898-904.

Ramakrishna, S., Fujihara, K., Teo, W., Yong, T., Ma, Z., Ramaseshan, R., 2006.
Electrospun nanofibers: solving global issues. Materialstoday, 9(3): 40-50.
Ruiz-Capillas, C., Moral, A., 2001. Correlation between biochemical and sensory

quality indices in hake stored in ice. Food Research International, 34: 441-447.

Sampath, M., Lakra, R., Korrapati, P., Sengottuvelan, B., 2014. Curcumin loaded poly
(lactic-co-glycolic) acid nanofibers for the treatment of arcinoma. Colloids and
Surfaces B:Biointerfaces, 117: 128-134.

Schillinger, U., Becker, B., Vignolo, G., Holzapfel, W. H., 2001. Efficacy of nisin in
combination with protective cultures against L. monocytogenes Scott A in tofu.
International Journal of Food Microbiology, 71: 159-168.

Schormuller, J., 1969. Handbuch der Lebensmittel Chemie, Band IV, Fette und
Lipoide (Lipids). Springer-Verlag Berlin: Hiedelberg-New York. p: 872-78.

Seil, J. T., Webster, T. J., 2012. Antimicrobial applications of nanotechnology: methods
and literature. International Journal of Nanomedicine, 7: 2767-2781.

Shadman, S., Hosseini, S. E., Langroudi, H. E., Shabani, S., 2016. Evaluation of the
effect of a sunflower oil-based nanoemulsion with Zataria multiflora Boiss.
Essential oil on the physicochemical properties of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) fillets during cold storage. LWT-Food Science and Technology, 79:
511-517.

Shahinfar, R., Saeid, K., 2017. Sensory analysis of fish burgers contaning Ziziphora
clinopodioides essential oil and nisin: the effect of natural preservaties and
microencapulation. Iran Journal of Chemistry and Chemical Engineering, 36
(5): 77-88.

Shaviklo, A. R., Fahim, A., 2014. Quality improvement of silver carp fingers by
optimizing the level of major elements influencing texture. International Food
Research Journal, 21 (1): 283-290.

Shlar, 1., Povenerov, E., Vinokur, Y., Horev, B., Droby, S., Rodov, V., 2015. High-
throughput screening of nanoparticle-stabilizing ligands: application to
preparing antimicrobial curcumin nanoparticles by antisolvent precipitation.
Nano-Micro Letters, 7: 68-79.



82

Stone, H., Sidel, J. L., 2004. The organization and operation of a sensory evaluation
program, 2. Sensory Evaluation Practices (Editor: S. L. Taylor). Redwood City,
California, USA. 365.

Simon-Deckers, A., Loo, S., Mayne-L’hermite, M., Herlin-Boime, N., Menguy, N.,
Reynaud, C., Gouget, B., Carriere, M., (2009). Size-, composition- and shape-
dependent toxicological impact of metal oxide nanoparticles and carbon
nanotubes toward bacteria. Environmental Science and Technology, 43: 8423-
8429.

Sorfa, C., Tsironi, T., Taoukis, P. S., 2018. Modeling the effect of pre-treatment with
nisin enriched osmotic solution on the shelf life of chilled vacuum packed tuna.
Journal of Food Engieering, 216: 125-131.

Souza, B. W. S., Cerqueire, M. A,, Ruiz, H. A., Martins, J. T., Casariego, A., Teixeria,
J. A., Vicente, A. A., 2010. Effect of chitosan-based coating on the shelf life of
salmon (Salmo salar). Journal of Acricultural and Food Chemistry, 58: 11456-
11462.

Sun, X., Williams, G. R., Hou, X., Zhu, L., 2013. Electrospun curcumin-loaded fibers
with potential biomedical applications. Carbohydrate Polymers, 94: 147-153.

Sun, X., Guo, X., Ji, M., Wu, J., Zhu, W., Wang, J., Cheng, C., Chen, L., Zhang, Q.,
2019. Preservative effects of fish gelatin coating enriched with CUR/BCD
emulsion on grass carp (Ctenopharyngodon idellus) fillets during storage at 4
°C. Food Chemistry, 272: 643-652.

Sze, A., Erickson, D., Ren, L., Li, D., 2003. Zeta-potential measurement using the
smoluchowski equation and the slope of the current-time relationship in
electroosmotic flow. Journal of Colloid and Interface Science, 261: 402-410.

Sen, E. B., Cakli, S., Kiling, B., 2017. Dondurulmus mezgit ve sardalyadan iiretilen
surimi ve surimi jellerinin kalite parametrelerindeki degisimler. Ege Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences, 34 (1): 81-91.

Sener, A. G., 2011. Elektro Uretim Yontemiyle Sodyum Aljinat ve Miswr Nisastast
Iceren Nanolif Eldesine Etki Eden Faktiorlerin Incelenmesi, (yiiksek lisans
tezi, basilmamas). ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tarhan, O., Gokmen, V., Harsa, S., 2010. Nanoteknolojinin Gida Bilim ve Teknolojisi
Alanindaki Uygulamalari. Gida, 35 (3): 219-225.

Tarladgis, B. G., Watts, B. M., Younathan, M. T., Dugan, L., 1960. A distillation
method for the quantitative determination of malonaldehyde in rancid foods.
Journal of the American Oil Chemiststry Society, 37 (1): 44-48.

Tatlisu, B., Yilmaz, M. T., Aric1, M., 2019. Fabrication and characterization of thymol-
loaded nanofiber mats as a novel antimould surface material for coating cheese
surface. Food Control, 21: 100347.

Tavakoli, S., Naseri, M., Abedi, E., Imani, A., 2018. Shelf-life enhance-ment of whole
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) treated with Reshgak ice coverage. Food
Science & Nutrition, 6(4): 953-961.

Terzi, P., 2013. Elektrodondiirme Yontemiyle Elde Edilen Jelatin Nanoliflerinin
Gudalarda Kiwvam Verici Olarak Kullanilmasi, (yiksek lisans tezi, basiimamas).
ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tucker, N., Stanger, J. J., Staiger, M. P., Razzaq, H., Hofman, K., 2012. The history of
the science and technology of electrospinning from 1600 to 1995. Journal of
Engineered Fibers and Fabrics, Ozel Sayi: 63-73.



83

Ustiinkol, N., 2006. Farkli Ortam Kosullarinda Nisin, Lizozim ve Bazi Bitkisel
Kaynaklarin Kiif Gelisiminin Kontrol Altina Alinmast Uzerine Etkileri,
(yiiksek lisans tezi, basiimamis). ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ugar, Y., 2018. Farkli Konsantrasyonlarda Kullanilan Nisinin Sogukta (4 = 2 °C) ve
Vakum Paketlenerek (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758) Filetolarinin
Kalite Parametreleri Uzerine Etkileri, (doktora tezi, basilmamis). CU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Vitaglione, P., Barone Lumaga, R., Ferracane, R., Radetsky, 1., Mennella, 1., Schettino,
R., Koder, S., Shimoni, E. ve Fogliano, V., 2012. Curcumin bioavailability from
enriched bread: the effect of microencapsulated ingredients. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 60: 3357-3366.

Xia, Y., Xinhang, W., Wang, Y., Wanag, Y. 2014. pH-range responsive hyperbranched
polyethers: synthesis and responsiveness. Polymer Chemical, 5(12): 3763-3770.

Yang, D., Li, Y., Nie, J, 2007. Preparation of gelatin/PVA nanofibers and their
potential application in controlled release of drugs. Carbohydrate Polymers, 69:
538-543.

Yagiz, Y., Kristinsson, H. G., Balaban, M. O., Marshall, M. R., 2007. Effect of high
pressure treatment on the quality of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and
mahi mahi (Coryphaena hippurus). Journal of Food Science, 72 (9): 509-515.

Yen, F., Wu T., Tzeng, C., Lin, L. ve Lin, C., 2010. Curcumin nanoparticles improve
the physicochemical properties of curcumin and effectively enhance its
antioxidant and antihepatoma activities. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 58: 7376-7382.

Yilmaz, A., Bozkurt, F., Cicek, P. K., Dertli, E., Durak, M. Z., Yilmaz, M. T., 2016. A
novel antifungal surface-coating application to limit postharvest decay on coated
apples: molecular, thermal and morphological properties of electrospun zein-
nanofiber mats loaded with curcumin. Innovative Food Science and Emerging
Technologies, 37: 74-83.

Yu, D., Xu, Y., Jiang, Q., Yang, F., Xia, W., 2017. Freshness assessment of grass crap
(Ctenopharyngodon idellus) fillets during stroage at 4 °C by physicochemical,
microbiological and sensorial evauations. Journal of Food Safety,
10.1111/jfs.12305: 1-9.

Zakipour Rahimabadi, E., Rigi, M., Rahnama, M., 2013. Combined effects of zataria
multiflora boiss essential oil and nisin on the shelf-life of refrigerated rainbow
trout (Onchorynchus mykiss) fillets. Iranian Journal of Fisheries Sciences, 12
(1): 115-126.

Zuckerman, H., Avraham, R. B., 2002. Control of growth of L. monocytogenes in fresh
salmon using microgard™ and nisin. Lebensm-Wiss U-Technol, 35: 543-548.

Wen, P., Zhu, D., Wu, H., Zong, M., Jing, Y., Han, S., 2016. Encapsulation of
cinnamon essential oil in electrospun nanofibrous film for active food
packaging. Food Control, 59: 366-376.

Wu, T., Wu, C., Fang, Z., Ma, X., Chen, S., Hu, Y., 2017. Effect of chitosan
microcapsules loaded with nisin on the preservation of small yellow croaker.
Food Control, 79: 317-324.






0OZ GECMIS

Aslihan ALAV, 1994 yilinda Van’da dogdu. Ik, orta ve lise grenimini Van’da
tamamladi. 2013 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii nii
kazandi ve 2017 yilinda mezun oldu. 2017 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine

basladi.



86

T.C
VAN YUZUNCU YIL UNiVERSITESI —{
. FEN BILIMLERI ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih: 18/09/2019
Tez Baghgi / Konusu:

Biyoaktif Madde ve Bakteriyosin Yiiklii Nanoliflerin  Gokkusagi Alabaliginin
(Oncorhynchus mykiss) Bazi Kalite Parametreleri Uzerine Etkisi

Yukarida bashgi/konusu belirlenen tez galigmamin Kapak sayfasi, Girig, Ana béliimler ve Sonug boliimlerinden
olusan toplam 84 sayfalik kismina iliskin 04/09/2019 tarihinde sahsim/tez danigmanim tarafindan Turnitin
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik oran1 % 9 (Dokuz) dur.
Uygulanan filtreler agagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- lgindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden gikan yayinlar harig,

- 7kelimeden daha az értiisme igeren metin kisimlari harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziinci Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasina iliskin Ydonergeyi
inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gbre tez calismamin herhangi bir intihal
igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhteme! durumda doZabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

\ Geregini bilgilerinize arz ederim. m
shihan ALAV

18.09.2019

Adi Soyadr: Aslihan ALAV
Ogrenci No: 17910001109
Anabilim Dali: Gida Mithendisligi
Programi: Gida Miihendisligi
Statiisii: Y. Lisans

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR

Dr.Ogr. Uyesi Raciye MERAL

> ¢ :
(Upvan, yad, Imza) WWSO
&4\/@7} Enstitt] R0dord

o




