CANAKKALE ONSEKiZ MART UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

KiTOSAN VE KiTOSAN-NANOPARTIKUL KAPLAMALAR
KULLANILARAK YUMURTANIN RAF
OMRUNUN ARTTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

BENSU MEDINE COSKUN

Tez Danismani

Prof Dr. CENGIiZ CANER

CANAKKALE — 2022






CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
LiISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KiTOSAN VE KiITOSAN-NANOPARTIKUL KAPLAMALAR
KULLANILARAK YUMURTANIN RAF
OMRUNUN ARTTIRILMASI

YUKSEK LISANS YETERLIK TEZi

BENSU MEDINE COSKUN

Tez Danismani

Prof. Dr. CENGIZ CANER

CANAKKALE - 2022



ETiK BEYAN

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallari’na uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez i¢inde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi, tim bilgi,
belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi taahhiit ve beyan ederim.

Bensu Medine COSKUN
29/08/2022



TESEKKUR

Tez ¢alisgmam boyunca yardimlarini esirgemeyen, her konuda ve her zaman bilgi ve
deneyimleri ile bana onder olan, her kosulda sabir ve ilgi gosterip beni destekleyen,

cesaretlendiren saygideger danisman hocam Prof. Dr. Cengiz CANER’e

Calismamin alt yapisinin olusturulmasi, gergeklestirilmesi ve degerlendirilmesi dahil
her asamasinda bana destek olan, tezimin yonlendirilmesinde degerli Onerileri ile yol
gosteren, tecriibelerini ve bilgisini benimle her daim paylasan ve adeta ikinci danismanim

olan Dr. Ogr. Uyesi Muhammed YUCEER’e

Laboratuvar ¢aligmalarimin gerceklestirilmesinde bana katki saglayan Gozde

YILDIRIM’a

Yiiksek lisans egitimime her zaman 6nem veren ve anlayisini esirgemeyen Hiiseyin

ERDEN’e

Higbir zaman beni yalniz birakmayan, beni her kosulda destekleyen ve bana inanan
cok degerli arkadaslarim Biisra AKTAN, Merve FIRTIN, Sena KAYA, Tulu ATILGAN ve
Zeynep GUNDUZALP’e,

Bugiine kadar hayatimin tiim evrelerinde oldugu gibi tez ¢alismam boyunca da
desteklerini hissettigim, hi¢bir yardim ve fedakarliktan kaginmayan her daim maddi-manevi
anlamda yanimda olan annem Kiraz COSKUN, babam Birol COSKUN ve agabeyim Yusuf
Kenan COSKUN’a

En igten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Bensu Medine COSKUN
Canakkale, Agustos 2022



OZET

KiTOSAN VE KiITOSAN-NANOPARTIKUL KAPLAMALAR KULLANILARAK
YUMURTANIN RAF OMRUNUN ARTTIRILMASI

Bensu Medine COSKUN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Yeterlik Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Cengiz CANER
29/08/2022, 112

Bu calismanin temel amaci, kitosan kaplamalarin ii¢ farkli konsantrasyonunun (%1,
%4 ve %8-a/a) ve ayrica biyo-nanokompozit (montmorillonite-MMT) emiilsiyonlari ile
birlestirilmis kitosanin (%1-a/a) 4 haftalik depolama (24°C) boyunca taze yumurtanin i¢
kalitesi (Haugh birimi-HU, yumurta saris1 indeksi-Y1, pH, kuru madde ve relatif kopiik

kapasitesi-RWC) iizerine etkinligini degerlendirmektir.

2 haftalik depolamadan sonra kaplanmamis yumurtalar ile kaplanmis yumurtalar
arasinda onemli HU farkliliklar1 gézlenmistir. 3 haftalik depolamadan sonra, kaplanmamis
ve kaplanmis arasinda 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir. %1 kitosan ile kaplama, %8
kitosan ve kitosan-MMT ile kaplanan yumurtalardan 6nemli 6l¢iide farklilik gostermistir.
Depolama sonunda kitosan-MMT (58.2) ve %38 kitosan (58.1) ile kaplanan yumurtalarin HU
degerleri kontrolden (37.3) ve %1 kitosan (54.5) ile kaplanan yumurtalardan 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek HU'lara sahiptir. Kaplanmis yumurtalarin Y1 degerleri kaplanmamis
yumurtalardan 6nemli 6lglide daha yiiksektir. Kitosan-MMT (8.94) ve %8 kitosan (8.92) ile
kaplanmis O6rneklerin albiimin pH'1l, depolama sonunda kontrol (9.60) ve %] kitosandan
(9.04) 6nemli olclide daha diisiiktiir. Kitosan-MMT kaplama, 4 haftalik depolamadan sonra
kontrol (510) ve %1 kitosandan (790) 6nemli dl¢iide daha yiiksek bir RWC (815) sergilerken
%4 kitosan (810) ve %8 kitosandan (817) 6nemli dl¢iide farklilik géstermemistir.



Bu ¢aligma kitosan kaplamalarin taze yumurtalarin i¢ kalitesini korumak i¢in koruyucu
bir bariyer gorevi gordiigiinii gostermistir. Kitosan kaplamalarin performansi1 %4'e kadar
olan fakat %4 ile %8 arasinda olmayan ayrica MMT ile %1 konsantrasyona baglidir. Biyo-
nanokompozit kaplama ¢oziimleri yumurtalarin i¢ kalitesini korumada ¢ok etkilidir. Daha
yiikksek kitosan kaplamalar (%8) ve kitosan %I1-MMT, depolama sirasinda kabuklu
yumurtalarin i¢ kalitesini daha 1yi korumustur. Kabuklu yumurtalarin i¢ kalitelerini korumak

ve raf dmriinii artirmak i¢in kitosan kaplamalar 6nemli bir alternatif olabilir.

Anahtar  Kelimeler:  Yumurta, Kitosan kaplama, Biyo-nanokompozit,

montmorillonit, Yumurta i¢ kalitesi, Depolama kararlilig:.



ABSTRACT

INCREASING THE SHELF LIFE OF EGGS USING CHITOSAN AND
CHITOSAN-NANOPARTICLE COATINGS

Bensu Medine COSKUN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Cengiz CANER
29/08/2022, 112

The main objective of this work was to evaluate the effectiveness of three different
concentrations (1%, 4% and 8%-w/w) of chitosan coatings and also chitosan (1%-w/w)
combined with bio-nanocomposite (montmorillonite-MMT) emulsions on enhancements of
fresh eggs internal qualities (Haugh unit-HU, yolk index-YI, pH, dry matter and Relative
Whipping Capacity-RWC) for 4 weeks storage (24°C).

Significant HU differences were observed between uncoated eggs and coated eggs
after 2 weeks of storage. After 3 weeks of storage, significant differences were exhibited
between uncoated and the coated. The coated 1% was significantly different then chitosan
8% and chitosan-MMT eggs. At the end of storage, the HU of eggs with chitosan-MMT
(58.2) and chitosan 8% (58.1) had the significantly higher HUs than control (37.3) and also
chitosan 1% (54.5). The Y1 values of the coated eggs were significantly higher than those
of uncoated one. The albumin pH of chitosan-MMT (8.94) and chitosan 8% (8.92) coated
samples exhibited a significantly lower than control (9.60) and chitosan 1% (9.04) at the end
of storage. Chitosan-MMT coated exhibited a significantly higher RWC (815) than control
(510) and chitosan %1 (790) but not significant different with chitosan 4% (810) and 8%
(817) after 4 weeks of storage.

This study indicated that chitosan coatings served as protective barrier for maintaining
interior quality of the fresh eggs. The performance of chitosan coatings depends on the
concentration up to 4% but not between 4% and 8% and also 1% with MMT. Bio-

Vi



nanocomposite coatings solutions were also very effective in maintaining the interior quality
of eggs. Higher chitosan coatings (%8) and chitosan 1%-MMT were better maintained
internal quality of shell eggs during storage. Chitosan coatings can be vital alternative for

maintaining internal qualities and enhancing shelf life of the shell eggs.

Keywords: Eggs, Chitosan coating, Bio-nanocomposite, Montmorillonite, Internal

egg quality, Storage stability.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Yumurta, eski zamanlardan beri insanlar i¢in temel bir besin olan, uygun fiyatl,
igerigi bakimindan miikkemmel dengeli ve ¢esitli, yiiksek sindirilebilirlige sahip ve iilkemiz
ekonomisine kayda deger bigimde katma deger saglayan bir gida maddesidir (Cicekgil ve
Yazici, 2016; Réhault-Godbert vd., 2019).

Giliniimiizde yumurta, atalarinin yabani tavuklar oldugu kabul edilen Gallus gallus
domesticus cinsi evcil tavuklardan elde edilmektedir (Samli ve Okur, 2016). Tavuk
yumurtasi, biyolojik degeri yliksek protein, A, D, E, K, B2, B12 vitaminlerinin yani sira
demir, fosfor ve potasyum gibi mineraller i¢in milkkemmel bir kaynaktir. Yumurta, RDI
(glinliik alim degeri) bakimindan fosfor, selenyum, demir ve ¢inko aliminin ~%16, %29, %9
ve %9'unu ve A, D, E, K, B2, B12 vitaminleri, biotin ve pantotenik asidin RDI'sinin %10unu
karsilamaktadir (Gréevi¢ vd., 2011; Nimalaratne ve Wu, 2015). Insan ihtiyaglar1 igin
milkemmel sekilde dengelenmis amino asit igerigi, yumurtalari protein kaynaklar1 arasinda
en yiiksek besin degeri sinifina dahil eder ve diger gida proteinlerinin kalitesini 6lgmek igin
standart olarak kullanilir (Nau vd., 2010; Nimalaratne ve Wu, 2015). Ovalbiimin,
ovotransferrin, phosvitin gibi bir¢ok yumurta proteini ve fosfolipidler gibi yumurta
lipidlerinin yani sira E vitamini, A vitamini, selenyum ve karotenoidler gibi bazi mikro
besinlerin antioksidan 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Nimalaratne ve Wu, 2015).

Kanatli hayvan yetistiriciligi Tiirkiye hayvanciligi i¢inde hizli ve kararli bir biiytime
gostermektedir (Ozkan vd., 2015). TUIK 2021 yili agustos ay1 verilerine gore iilkemizde 1,6
milyar adet tavuk yumurtasi tiretimi ger¢eklesmistir. Bir 6nceki ayin verilerine bakildiginda
bu degerin %5,8 arttig1 goriilmektedir.

Yumurtanin farkli kisimlari, lezzetli yumurta iiriinleri elde etmek i¢in farklh
sekillerde kullanilmaktadir. Hamur isleri, dondurma, muhallebi ve firincilik iiriinlerinde
kivam arttirici, soslarda, mayonezde ve unlu mamiillerde emiilsifiye edici ajan, kizarmis
balik ile tavukta kaplama malzemesi, meyve i¢cecekleri, milk shake ve yogurt smoothie'lerine
eklendiginde protein kaynagi, sufle ve beze gibi iirlinlerde kopiirtiicii ajan, konsomelerde
berraklastict ajan, balik ve et {irlinlerinde baglayici ajan gibi bir¢ok fonksiyonel amag i¢in

gorev gormektedirler (Sharif vd., 2018).



Onemli bir besin kaynagi olan yumurta, yiiksek besin degerine sahip hayvansal
protein kaynagi olmasinin yani sira nispeten diisiik fiyati nedeniyle de en popiiler gidalardan
biridir (Lee vd., 2016). Yumurtalarin depolanmas: sirasinda kabuktan karbondioksit ve
nemin hareketi, mikrobiyal kontaminasyona, agirlik kaybina ve i¢ kalitenin bozulmas1 da
dahil olmak iizere yumurtalarin kalitesini etkilemektedir (Eddin ve Tahergorabi, 2019).
Yumurta kabugu, yumurta igerigi i¢cin dogal ambalaj malzemesidir. Kirik yumurtalar hem
birinci kalite yumurta olarak satilamamast hem de kilcal catlaklarda olusan sizintilardan
dolay1 bakteriyel kontaminasyon riskini artirarak i¢ ve dis kalite ve gida giivenligi ile ilgili
sorunlar sebebiyle ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yumurtanin tlretim zinciri
boyunca maruz kaldig: tiim darbelere direng gosterebilmesi i¢in yiiksek kabuk mukavemeti
elde etmek onemlidir (Mertens vd., 2006). Yumurta kalitesinde yapilacak iyilestirmeler
ekonomik agidan kazancgla sonuglanacaktir.

Yumurtlama sonrasi kayiplar1 dnlemek veya azaltmak i¢in yumurtalar1 korumaya
yonelik teknolojilere artan bir ihtiya¢ vardir (Okonkwo vd., 2021). Yenilebilir kaplamalar
depolama sirasinda gidalarin raf dmriinii ve kalitesini uzatmak i¢in kullanilmaktadir (Eddin
ve Tahergorabi, 2019).

Yumurtanin Kitosan ve MMT ile kaplanarak kalitesinin arttirilmasi (raf dmriiniin
uzatilmasi) lizerinde sinirli sayida yayina rastlanilmistir. Bu ¢aligmanin temel amaci, kitosan
kaplamanin ti¢ farkli konsantrasyonunun (%1, %4 ve %8-a/a) ve ayrica biyo-nanokompozit
(montmorillonit-MMT) ile kombine edilmis kitosan (%1-a/a) etkinligini degerlendirmektir.
Bu amagla agirlik kaybi, pH, kuru madde, haugh birimi (HB), sar1 indeksi (SI), relatif koptik
kapasitesi (RWC), renk (L*, a* ve b*), kabuk mukavemeti analizleri 24°C’de 4 haftalik

depolama boyunca taze yumurtalarda periyodik olarak gerceklestirilmistir.

1.1. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalar

Gidalar, dis ortamla temas halinde oldugunda cevresel faktorler, oksidasyon ve
mikroorganizma kontaminasyonuna, duyusal Ozelliklerin degismesine, kalite kaybina,
zararli kimyasallarin iiretilmesine ve ciddi hastaliklara neden olmaktadirlar (Alfei vd., 2020).

Ambalajlama teknikleri ve ambalaj, tiiketici isteklerini ve endiistri gereksinimlerini
karsilamay, iirlin bozulmasinin geciktirilmesini, islemenin faydal etkilerinin korunmasini,

olumsuz etkilere kars1 gida giivenligini saglayarak ve gevresel etkiyi en aza indirerek gidayi



uygun sekilde muhafaza etmeyi ve liriiniin raf mriiniin uzatilmasini1 hedeflemektedir (Marsh
ve Bugusu, 2007; Caner, 2011).

Plastikler, yirminci yiizyilin ortalarindan itibaren yaygin olarak petrol
kaynaklarindan iiretilmektedir ve su anda diinya ¢apinda plastik iiretimi 300 milyon tonu
asmis durumdadir (OECD, 2022). Petrol bazli polimer ve plastikler, diger ambalaj
malzemelerine kiyasla daha diisiik maliyetleri daha hafif, esnek ve kirilmaya karsi daha az
hassas ve seffaf yapisi ve kabul edilebilir mekanik, termal, kimyasal ve optik 6zellikler
gostermesi nedeniyle gida ambalaj pazarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Mohamed
vd., 2020). Gida maddelerinin ambalajlanmasinda kullanilan plastik ambalajlar
polietilentereftalat (PET), polipropilen (PP), yiikksek (HDPE) ve diisiik (LDPE) yogunluklu
polietilen, polistiren (PS) ve polivinilkloriir (PVC) gibi tek polimerlerden veya ¢esitli plastik
katman tiirlerinin kombinasyonlarindan olusabilmektedir (Geueke vd., 2018). Bu polimerler
biyolojik olarak par¢alanamamaktadir (Mohamed vd., 2020).

Tiim diinyada tiretim, tiiketim ve atik sektorlerinde uygulamasi giderek daha fazla
yayginlasan dongiisel ekonomi, endiistriyel sistemlerdeki dongiileri kapatmayi, israfi en aza
indirmeyi ve hammadde ile enerji girdilerini azaltmay1 destekleyen bir kavramdir. Bu
kavram giliniimiiziin al-yap-at ekonomisinin kiiresel ¢evresel degisimin ve eko-sistemlerin
bozulmasinin itici giiclerinden biri oldugu fikrine dayanarak bu zararl insan faaliyetlerini
onlemek ve azaltmak igin bir arag olarak gelistirilmistir (Geueke vd., 2018).

2015 yilinda, Avrupa'da yaklasik 20 milyon metrik ton plastik ambalaj kullanilmas,
kisi basina yaklagik 30 kg plastik ambalaj atig1 diismiistiir. Dongiisel bir ekonomiyi
hedefleyen pratik c¢oziimler arasinda da eko-tasarim ve atik Onleme programlar1 yer

almaktadir (Geueke vd., 2018).

2 ¢c

Son zamanlarda, “biyolojik olarak parcalanabilir”, “biyo-uyumlu”, “ciiriitiilebilir”,
“cevre dostu”, “siirdiiriilebilir”, “yesil” ve “biyopolimerler” gibi kelimeler ambalajlarda en
sik gozlenen anahtar kelimelerdir. Bu, insanlarin biyolojik olarak parcalanamayan kati
atiklar ve dogal kaynaklarin tilkenmesinden kaynaklanan cevre sorunlari konusundaki
endiselerini yansitmaktadir (Rhim ve Ng, 2007). Tiiketiciler yenilebilir, biyolojik olarak
pargalanabilen ve ¢evre dostu ambalaj malzemeleri konusunda bilinglenmistir (Suhag vd.,
2020).

Cevresel ve ekonomik sorunlara ek olarak, gida ambalaji, gida arzinin

kiiresellesmesiyle daha taze, daha gilivenli ve daha kaliteli gidalara duyulan isteklerden

etkilenmistir. Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda, tiiketici talepleri, dogal, tek kullanimlik,



biyolojik olarak parcalanabilir ve geri doniistiiriilebilir ambalajlardan yana olmaktadir. Bu
talepleri karsilamak adma yeni ve 0Ozgiin gida ambalaj malzemeleri ve ydntemler
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir (Cutter, 2006).

Gida, ambalaj ve dagitim endistrisinde gida ambalaji i¢in biyoplastiklerin
gelistirilmesine ve uygulanmasina yonelik artan bir ilgi gozlenmektedir. Avrupa Biyoplastik
organizasyonuna gore, biyoplastikler, yenilenebilir kaynaklara dayali (biyobazli) plastikler
veya biyolojik olarak pargalanabilen ve/veya kompostlanabilen plastikler olarak
tanimlanabilir. Ambalaj endiistrisinde biyoplastiklerin kullanimmna iligkin dikkat,
kompostlanabilir/biyolojik olarak bozunabilir malzemelerden biyobazli malzemelere dogru
kaymaktadir (Peelman vd., 2013).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, gida tiriinlerinin kalitesini artirarak onlar1 fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bozulmalardan korumaktadir (Hauzoukim vd., 2020). Yenilebilir
filmler ve kaplamalar, gida isleme sektoriinde ¢ok cesitli gida {irlinlerinin (meyveler: elma,
armut, muz, mango, kivi, ananas vb.; sebzeler: havug, patates vb.; siit iiriinleri) biitiinliigiinii
korumak i¢in kullanilmaktadir (Suhag vd., 2020).

Yenilebilir kaplama, gidalar iizerinde koruyucu bir kaplama olarak olusturulan ve bu
tirtinlerle birlikte tiiketilebilen ince bir yenilebilir malzeme tabakasidir (Galus vd., 2020).
Yenilebilir kaplamalar meyve, sebze ve diger gida iiriinlerinin ylizeyine dogrudan
uygulanabilirken, yenilebilir film ambalaj malzemesi olarak kullanilmasi yoniiyle
birbirinden farklilik gostermektedir (Suhag vd., 2020).

Yenilebilir kaplamalar ve filmler, seliiloz, nisasta, alginatlar, kitosan, zamklar,
pektinler ve proteinler gibi bitkisel veya hayvansal kaynakli hidrokolloidlere dayali
biyopolimerden gelistirilmektedir. Yenilebilir film ve kaplamalarin kullaniminin, maliyeti
azaltmanin yani sira gidalarin korunma siirecini de iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir (Majid
vd., 2018). Taze veya dondurulmus gidalarin depolanmasi sirasinda giiglii nem bariyeri
ozellikleri sayesinde hem nem kaybmi onlerler hem de ekstra nem emici kullanimi
gerektirmediginden dolay1 maliyeti de diistirtirler. Ayn1 zamanda oksijen ve karbondioksite
kars1 segici gecirgen 6zellik gosteren yenilebilir kaplamalar, insan beslenmesinin énemli bir
boliimiinii olusturan ve hasat ile tiiketim arasinda kalitesinde 6nemli kayiplar yasanan meyve
ve sebzelerin i¢ atmosferini modifiye eder, asir1 olgunlagmasini geciktirir ve raf dmriinii
uzatarak, uygulamalarinda ve iglenebilir iiriin miktarinda 6nemli bir artig saglar (Park, 1999;
Falguera vd., 2011; Yousuf vd., 2018).



Su kaybi, meyve ve sebzelerin kalitesinin bozulmasinda rol oynayan onemli bir
faktordiir ve solma, burusma, sarkma, yumusak doku ve besin degeri kaybina neden olabilir.
Yenilebilir kaplamalar taze meyve ve sebzelerin kalitesini korumak ve raf dmriinii uzatmak
icin umut verici bir teknolojidir (Yousuf vd., 2018).

Uygulamadan hemen 6nce dnceden 1sitilmis yenilebilir kaplama ¢ozeltileri, bozulma
ve patojenik mikroorganizmalarin miktarini azaltabilir ve kaplanmis gidalarin yiizeyindeki
bozulan proteolitik enzimleri kismen etkisiz hale getirebilir (Hauzoukim vd., 2020).
Geleneksel olarak, antimikrobiyal ajanlar gidalara dogrudan eklenir ancak etkinlikleri bu
iirlinlerin farkli bilesenleri tarafindan engellenebilir ve azaltabilir. Bu gibi durumlarda, film
veya kaplamalarin uygulanmasi, gida maddelerinde kullanilan antimikrobiyal katk1
maddelerinden daha verimli olabilir, ¢iinkii ambalajlama bilesiklerinden gida ylizeyine segici
ve kademeli olarak go¢ edebilirler (Falguera vd., 2011).

Renk, tliketicinin kalite algisini etkileyen en 6nemli 6zelliklerdendir (Francis, 1995).
Enzimatik esmerlesme renk iizerinde degisime yol agan bir siirectir. Bazi arastirmalar,
yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin esmerlesme siireclerinin ve polifenol oksidaz
aktivitesinin kontrolii iizerindeki etkinligini kanitlamistir (Falguera vd., 2011).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, cesitli aktif bilesiklerin (antioksidanlar,
tatlandiricilar, esmerlesme Onleyici ve antimikrobiyal bilesikler, vitaminler veya enzimler)
tasinmasi ve salinmasinda da gorev almaktadir (Falguera vd., 2011).

Derin yagda kizartilmis tirtinlerin i¢ kisimlarinin yumusak ve nemli olmasi tiiketici
kabulii agisindan onemlidir. Derin yagda kizartilan iriinlerde yenilebilir kaplamalarin
kullanimimin kizartma sirasinda yag alimini ve nem kaybimi azaltarak iriinlerin besin
degerini iyilestirdigi bildirilmistir (Falguera vd., 2011).

Ayni sekilde Atlantik somonunun ¢6ziilmesi esnasinda damlama kaybini azaltmak
icin yenilebilir kaplamalarin kullanilabilecegi bildirilmistir. Protein kaplamalar, somon
filetolarmin lipid oksidasyonunu geciktirmistir (Rodriguez-Turienzo vd., 2011-Turienzo vd.,
2011).

Yenilebilir kaplamalarin fiziksel hasar1 Onlemeye, goriinimii iyilestirmeye ve
mikrobiyal biliylimeyi azaltmaya yardimci olmalarindan dolayr modifiye atmosferde

paketlemeye uygun maliyetli bir alternatif olabilecegi bildirilmistir (Brasil vd., 2012).



1.1.1. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalarin Simiflandirilmasi

Yenilebilir filmler ve kaplamalar, temel bilesenlerine gore siniflandirilir. Polisakkarit
bazli, protein bazli, lipid bazli, kompozitler olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir (Dhaka ve
Upadhyay, 2018).

Polisakkaritler

Yenilebilir filmler veya kaplamalar i¢in kullanilan polisakkaritler; seliiloz, nisasta
tiirevleri, pektin tiirevleri, deniz yosunu 6zleri, eksiida zamklari, mikrobiyal fermentasyon
zamklar1 ve kitosani igermektedir (Bourtoom, 2018).

Hidrofilik polisakkarit bilesenler giicli mekanik ozelliklere sahiptir ancak bu
bilesenlerden olusan yenilebilir filmler ve kaplamalar, zayif su buhar1 ve gaz gecirgenligi
gostermektedir. Polisakkarit bazli yenilebilir kaplamalar, raf dmriinii uzatmak icin bir¢cok
meyve ve sebzede kullanilmistir. Bu film ve kaplamalar ayni zamanda antimikrobiyal,

antioksidan ve nutrasotik vb. bircok katki maddesinin tagiyicisidir (Menezes ve Athmaselvi,
2016).

Proteinler

Yenilebilir filmler gliiten, kolajen, misir, zein, soya, kazein ve peynir alt1 suyu
proteini gibi hayvan ve bitki proteinlerinden olusturulabilmektedir (Hauzoukim vd., 2020).

Proteinler, hidrofilik yiizeylere iyi yapisirlar, Ozellikle diisiik bagil nemlerde
miilkemmel oksijen, karbon dioksit ve lipid bariyer o6zelligi gosterirler. Protein bazli
yenilebilir filmler gii¢lii mekanik 6zelliklere sahiptirler ancak sentetik polimerlere kiyasla
mekanik mukavemetleri gida ambalajlarindaki uygulamalarini sinirlamaktadir (Lacroix ve
Vu, 2014).

Proteinlerin ikincil, {i¢iinciil ve dordiinciil yapilari, konum, tip ve enerji bakimindan
farklilik gosteren gesitli etkilesimler ve baglanmalarla sonuglanir. Bu yapilar, 1s1, mekanik
islem, basing, 1sinlama, lipid arayiizleri, asitler ve alkaliler ve metal iyonlar1 dahil olmak

iizere cesitli fiziksel ve kimyasal islemler ve ajanlarla degistirilebilmektedir. Bu nedenle,



protein filmlerinin olusumu sirasinda ve sonrasinda, bu islemler ve ajanlar genellikle protein
filmlerinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilirlar (Zhang ve Mittal, 2010).

Protein polipeptit zincirleri arasinda artan kohezyonun, kimyasal (glutaraldehit,
formaldehit, gliseraldehit, glioksal), enzimatik (transglutaminaz) veya fiziksel (1sitma,
1sinlama) muamele yoluyla proteinlerin ¢apraz baglanmasinin, su buhari bariyeri 6zelliginin
yan1 sira mekanik 6zelliklerini ve proteolize kars1 direnci iyilestirdigi bildirilmistir (Lacroix

ve Vu, 2014).

Lipitler

Koruyucu kaplama olarak kullanilan lipid bilesikleri, asetillenmis monogliseritler,
dogal mum ve yiizey aktif maddelerden olusmaktadir (Bourtoom, 2018).

Hidrofobik maddelerden olan lipidler, apolar yapilar1 nedeniyle nem gociine karsi
etkili bariyerlerdir (Debeaufort ve Voilley, 2009). Hidrofobiklik fazinin konsantrasyonunun
artmasiyla su buhar1 gegirgenligi azalmaktadir. Lipitten yapilan film veya kaplamalar

hidrofobiklikleri nedeniyle ekstra kirilgan ve daha kalindir (Hassan vd., 2018).

Kompozitler

Kompozit filmler ¢ok bilesenli sistemler olarak da adlandirilabilmektedir (Dhumal
ve Sarkar, 2018).

Kompozit filmler iiretmenin temel amaci, belirli bir uygulamanin ihtiyacinin
gerektirdigi sekilde gecirgenligi veya mekanik 6zellikleri gelistirmektir. Bu yaklasim, her
bir film olusturucu sinifinin farkl islevsel 6zelliklerinden yararlanmay1 saglamaktadir. Bu
heterojen filmler, ya karigmayan bilesenlerin bir emiilsiyonu, siispansiyonu ya da
dispersiyonu bi¢iminde veya ardisik tabakalar (¢ok tabakali kaplama ya da filmler) halinde
ya da ortak bir ¢oziicii i¢inde bir ¢dzelti biciminde uygulanmaktadir (Bourtoom, 2018).

Kompozit kaplamalar ile kaplanmig {iriinlere yapisma ve nem buhar1 gegirgenlik
ozelliklerini gelistirmek amaclanmistir. Ayni1 zamanda antimikrobiyal bilesikler veya
antioksidan bilesikler igeren bir kompozit film, bakteri proliferasyonunu kontrol ederek
ransiditeyi onleyebilir ve raf dmriinii iyilestirebilir (Lacroix ve Vu, 2014).

Nanometre 6l¢eginde boyutlara sahip bilesenlere sahip olan polimer nanokompozit

malzemeler, su anda polimer ve malzeme bilimi, elektronik ve biyomedikal bilimi
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alanlarinda yogun bir aragtirma konusudur. Bir polimer nanokompozit, nanometre 6lgeginde
boyuta sahip bir fiber, trombosit veya partikiil ile gli¢lendirilmis bir polimer matristen olusan
hibrit malzemedir. Polimer matrisi i¢inde dagilmis nanometre boyutundaki partikiiller
sayesinde, bu nanokompozitler, saf polimer veya geleneksel (mikroskopik) kompozitlerle
karsilagtirildiginda, belirgin sekilde gelistirilmis mekanik, termal, optik ve fizikokimyasal
ozellikler sergiler (Rhim ve Ng, 2007).

Film Katkilar

Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin mekanik, fonksiyonel, organoleptik ve besinsel
ozellikleri, ambalajin temel islevselligini gelistirmeye olanak saglayan plastiklestiriciler,
yiizey aktif maddeler ve ¢apraz baglayicilar gibi bazi dogal veya kimyasal katki
maddelerinin eklenmesiyle gelistirilebilmektedir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek ve farkli
film bilesenlerini stabilize etmek i¢in takviyeler ve emiilgatorler de uygulanabilmektedir.
Film ve kaplama formiilasyonuna bazi antimikrobiyal, antioksidan, aroma ve renk
ajanlarmin eklenmesiyle de paket gidalarin kalitesinin gelistirilebilecegi bildirilmistir

(Ribeiro vd., 2021).

1.1.2. Yenilebilir Film ve Kaplama Uretim Metotlar

Yenilebilir filmler, yenilebilir malzemelerden ¢6ziicii dokiim ve ekstriizyon

prosesleri olarak adlandirilan sirasiyla 1slak ve kuru islemler olan iki farkli yontemle elde

edilmektedir (Suhag vd., 2020).

Coziicii Dokme Yontemi

Coziicii dokiim, laboratuvar ol¢eginde kullanilan en yaygin yontemdir. Filmin
olusturulmasi i¢in polimerik ¢ozelti yilizeye yayilir ve ardindan belirli bir siire boyunca
havalandirmali bir firinda havayla kurutulur. C6ziicliniin buharlagmasini takiben film, zarar
gormeden yiizeyden soyulur (Parreidt vd., 2018; Suhag vd., 2020).

Filmin yapisi, dokiim ¢ozeltisinin bilesimine, 1slak dokiim kalinligina, kurutma

kosullarinin sicakligina ve bagil nemine baghdir. Coziicli konsantrasyonunun ¢ok hizl



azalmasi dolayisiyla polimer zincirinin hareketliligini ve filmdeki molekiiller arasi
etkilesimlerin gelismesini sinirlamasi nedeniyle dokiim c¢ozeltisinin hizli kurumasindan

kagmilmalidir (Parreidt vd., 2018).

SOLVENT BUHARLASTIRMA
VE KURUTMA

s = = (5

Sekil 1. Laboratuvar dokiim yontemi ile film olusumu (Suhag vd., 2020)

SOLVENT DOKUM FiLM BIiRIKMES VE YOZEYDEN SOYMA

Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon teknigi, polimerlerin termoplastik 6zelliklerine dayanmaktadir (Parreidt
vd., 2018). Plastiklestirici igeren film ¢ozeltisi, diisiik su igerigi kosullarinda camsi gegis
sicakliginin tizerine 1s1tilir. Bu yontem, viskoelastik davranisa sahip polimerlerin olusumuna
yol agan sikistirma, dokiim ve ekstriizyon olaylarini kapsamaktadir (Suhag vd., 2020).

Ekstriizyon yontemi, c¢oziicii ilavesi ve buharlastirma asamalarimin olmamasi
nedeniyle ticari uygulamalar i¢in uygun bir alternatiftir (Suhag vd., 2020). Cok katmanli
filmler olusturmak i¢in ko-ekstriizyon teknigi kullanilabilir. Ancak film olusturan her
malzemenin kimyasal-fiziksel o6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle mekanik, optik ve

bariyer kusurlari ortaya ¢ikabilir (Parreidt vd., 2018).
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Sekil 2. Ekstriizyon teknolojisi ile film olusumu (Suhag vd., 2020)

1.1.3. Filmlerin Gidalara Uygulanma Y 6ntemleri

Gida iiriinlerine uygulanan kaplama malzemelerinin etkinligi, daldirma, piiskiirtme,
akiskan yatak gibi uygulanan tekniklerden etkilenmektedir. Yontemin se¢imini kaplanmast

gereken gidanin dogasi, yiizey 6zellikleri ve kaplamanin temel amaci etkilemektedir (Suhag
vd.,, 2020).

Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, gida iiriinlerinin yiizeyinde noziillerin yardimiyla yar1 gegirgen
bir zar olusturmak amaciyla kaplama ¢ozeltisinin damlaciklar olusturarak hedeflenen yiizeye
dagitilmasidir (Parreidt vd., 2018; Ribeiro vd., 2021).

Piskiirtme teknigi, yiiksek piiskiirtme basinci (yaklasik 60—80 psi) nedeniyle iyi bir
kaplama elde etmek i¢in daha az miktarda kaplama malzemesine ihtiya¢ duymasi, homojen
kaplama, kalinlik kontroli, ¢ok katmanli uygulama imkani, kaplama c¢ozeltisi
kontaminasyonunun 6nlenmesi, ¢ozeltinin sicaklik kontrolii ve genis yiizey alanlarinda

calisabilmesi gibi gesitli avantajlara sahiptir (Parreidt vd., 2018).
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SPRAY GUBUGU

Yeniden Kristallesme Kaplanmis Pargacik I

Sekil 3. Yenilebilir kaplamanin piiskiirtme uygulama yontemi (Suhag vd., 2020)

Daldirma Yontemi

Daldirma yontemi daldima ve bekletme, biriktirme ve ¢0ziiclinlin
buharlastirilmasini iceren li¢ adimdan olusan yaygin olarak kullanilan bir film olusturma
yontemidir (Suhag vd., 2020).

Daha c¢ok meyve, sebze ve et iiriinlerinde kullanilan bu yontem tiim yontemler

arasinda yiiksek kalinlikta kaplamalar olusturabilen tek yontemdir (Ju vd., 2019).

Solventin
Buharlastiriimasi

Kaplanmis Cilekler Kaplama olusturan Kaplanmig
¢ozeltiye daldirma Cilekler

Sekil 4. Cilek meyvesine daldirma yontemi ile yenilebilir kaplama uygulamasi (Kumar vd.,
2021)
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Yayma Yontemi

Bu yontemde kaplama sollisyonu dogrudan iiriin iizerine yayilir. Yayma yontemi,

insan faktorlerinden ciddi sekilde etkilenen bir yontemdir (Ju vd., 2019).

Akiskan Yatak Yontemi

Akiskan yatak, peletler, graniiller veya tozlar gibi kati parcaciklarin kaplanmasi igin
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. (Pellicer vd., 2019). 1950'lerde ve 1960'larda oral
farmasotik tirlinler tiretmenin bir araci olarak ortaya ¢ikmistir ve Wurster (alttan piiskiirtme),
iistten piliskiirtme ve teget spreyin klasik tasarimlarini ve bu tasarimlarin bir nis bulmusg
varyasyonlarini igerir (Frey, 2014). Wurster akiskan yataklar, kiiglik parcaciklarin film
kaplamasi i¢in en yaygin kullanilan ekipman seklidir (Pellicer vd.,2019).

Kaplama c¢ozeltisi ve siispansiyon, akiskanlastirilmis kaplama isleminde kabuk
benzeri bir yap1 olusturmak i¢in bir dizi noziil yoluyla akiskanlastirilmis toz yiizeyine
puskiirtiiliir (Suhag vd., 2020).

Akigkan yatakli kaplama tipik olarak 100 pm'den biiyiik partikiil boyutlariyla
siirhidir (Zhang vd., 2020). Bunun nedeni konvansiyonel yataktaki tozlarin stabil bir sekilde
akiskanlagsmamas1 veya daha kii¢iik boyutlarda asir1 aglemerasyonlar olusturmamasidir

(Suhag vd., 2020).

Sekil 5. Ustten piiskiirtmeli akiskan yatakli kaplama semasi
(a) Meme; (b) Cozelti kaplamasi; (c) Giris havasi akisi, (d) Akiskan parcaciklar; (e) Plenum;
(f) Distribiitor plakasi (Andrade vd., 2012)
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1.2. Biyopolimerler

Biyopolimerler, kovalent olarak baglanmis, zincir benzeri molekiiller olusturan
monomerik birimlerden olusan polimerlerdir (Othman, 2014). Dogal polimerler olarakta
bilinen biyopolimerler, tiim organizmalarin biiyiime dongiileri sirasinda dogal kosullar
altinda hiicreler icinde karmasik metabolik siireglerle olusturulan polimerler olarak
tanimlanmaktadir (Rao vd., 2014).

1850"erde bir Ingiliz kimyager, biyo-seliilozdan plastikleri elde etmistir. Henry
Ford, 20. yilizyilin baslarinda, otomobillerinde soya proteinlerinden tiiretilen farkli
polimerlerin kullanimini denemistir. Daha sonra, 70'lerde, biyolojik olarak parcalanabilen
polimerler, biiyiik petrol krizi sirasinda ABD'de daha genis ilgi gormiistiir. 1980'lerde
biyolojik olarak pargalanabilen filmler, levhalar ve kalip olusturan malzemelerden s6z
edilmistir (Pellicer vd., 2017).

Biyo 6n eki, biyopolimerlerin biyolojik olarak bozunabilir oldugunu belirtmektedir.
Bu nedenle, biyopolimerler, ¢evreye kars1 giivenli olan CO2 ve H20 gibi organik yan iiriinleri
geride birakan dogal olarak olusan organizmalarin etkisiyle par¢alanma yetenegine sahiptir
(Othman, 2014).

Polimerlerin bozunmas: mekanik, termal, kimyasal, biyolojik veya fotolitik
islemlerle saglanabilmektedir. Bir polimer, giines radyasyonu, riizgar ve ortam sicakligi gibi
dogal ortamda degisen iklim kosullarina maruz kaldiginda, yiizeydeki oksijenle birleserek
oksidatif bozunma reaksiyonlarin1 hizlandiran peroksitler veya hidroperoksitler
olusturmaktadir (Lizarraga-Laborin vd., 2018). Tarimsal hammaddeler (nisastalar) gibi
yenilenebilir kaynaklar, enzimler ve mikrobiyal fermantasyon yoluyla ¢esitli polimerlerin
sentezi igin bir 6ncii gorevi gormektedir (Mangaraj vd., 2019).

Biyopolimerik maddeler yaygin olarak antimikrobiyal etki, gaz bariyeri, nem bariyeri
ve biyolojik olarak parcalanabilir aktivite gibi farkli 6zellikler saglayan hidrokolloidlerden
(polisakkarit ve protein) ve lipitlerden tiiretilir (Luangapai vd., 2019). Arastirmalara gore
biyopolimer esasli ambalaj malzemeleri, mense ve {lretimlerine gore ili¢ ana gruba
ayrilabilmektedir.

Grup 1: Biyokiitleden dogrudan ekstrakte edilen polimerlerden olusur. Nisasta,
seliiloz ve proteinler (kazein ve gliiten gibi) gibi belirli polisakkaritler bu kategoriyi temsil

eder.
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Grup 2: Alifatik aromatik kopolimerler, alifatik polyesterler, polilaktit, alifatik
kopolimer (CPLA) gibi klasik bir polimerizasyon prosediirii ile poli (laktik asit) ve poli
(laktik asit) gibi yenilenebilir biyo bazli monomerler kullanilarak sentezlenen polimerik
malzemeleri ve poli-kaprolaktonlar gibi yag bazli monomerleri igerir.

Grup 3: Mikroorganizmalar veya genetigi degistirilmis bakteriler tarafindan {iretilen
polimerler bu grubu olusturur. Bugiine kadar, bu biyo-bazli polimerler grubu esas olarak
polihidroksi-alkanoatlardan olusmustur, ancak bakteriyel seliiloz ve diger polisakkaritlerle
ilgili gelismeler de devam etmektedir (Mangaraj vd., 2019).

Dogal polimerler (biyopolimerler) tarimsal {iretimdeki ham maddelerden veya
denizden elde edilmektedir. Bunlar gida endiistrisinde farkli sekillerde kullanilabilmektedir
(Grujic vd., 2017).

Polisakkaritler (kitosan, nisasta, agar, seliilloz, fursellaran, karagenan vb.) ve
proteinler (jelatin, aljinat, kollajen, gliiten, peynir alt1 suyu proteini vb.) sentetik ambalajlara
bir alternatif olmaktadir (Jamroz ve Kopel, 2020). Biyopolimerler solunum hizin1 azaltabilir,
nem goclinl, ucucu bilesiklerin kaybim1 ve dokusal o6zelliklerdeki degisiklikleri
geciktirebilirler. Kati ve siv1 yaglar i¢in miikkemmel bariyerlerdir ve geleneksel sentetik
filmlere kiyasla yiiksek segici gaz gecirgenlik oran1 CO2/O2'ye sahiptirler (Casariego vd.,
2009). Ancak diisiik mukavemet parametreleri ve su buhar1 ve oksijene karsi zayif bariyer
ozellikleri gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar, bitki 6zleri gibi bilesenler
veya matristeki kusurlar1 tamamlayan film yapisina nano doldurucularin eklenmesi dahil
olmak iizere farkli biyopolimerleri birbiriyle birlestirerek en aza indirilebilmektedir (Jamro6z
ve Kopel, 2020).

Yenilebilir/biyolojik olarak pargalanabilen ambalajlar iiretmek icin polisakkaritler,
proteinler ve lipitler gibi yenilenebilir ham maddelerin sadece bir tanesi kullanilabilirken
ayn1 zamanda iki ya da daha fazlasini birlestirmek de miimkiindiir. Ambalaj iiretmek i¢in
hangi malzemelerin kullanilacagi, iriiniin istenen kullanimina baghdir. Filmlere
plastiklestiriciler, antioksidanlar veya antimikrobiyal maddeler gibi farkli katkilar
eklenebilmektedir (Grujic vd., 2017).

Yapilan arastirmalarda nanokompozitler, biyopolimerlerin mekanik ve bariyer
ozelliklerini gelistirmek i¢in umut verici olmustur. Biyo-nanokompozit, siirekli faz veya
matris, 0zellikle biyopolimer ve siireksiz nanoboyutlu faz veya nano dolgu maddesi (<100
nm) olan iki veya daha fazla bilesenden olusan ¢ok fazli bir malzemedir. Matris gerilimi,

aralarindaki sinir yoluyla nano dolduruculara aktarilir bu sayede nano boyutlu dolgu
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maddeleri, matrisin mekanik ve bariyer 6zelliklerini gelistirmek icin destek gdrevi goren

yapisal bir rol oynar (Othman, 2014).

1.3. Nanokompozitler

Nanometre 6l¢eginde boyutlara sahip bilesenlerden olusan polimer nanokompozit
malzemeler, polimer ve malzeme bilimi, elektronik ve biyomedikal bilimi alanlarinda yogun
bir arastirma konusudur. Polimer nanokompozit, nanometre 6lgeginde boyuta sahip bir fiber,
trombosit veya partikiil ile giiclendirilmis bir polimer matristen olusan hibrit malzemedir.
Polimer matrisi i¢inde dagilmig nanometre boyutundaki partikiiller sayesinde, bu
nanokompozitler, saf polimer veya geleneksel (mikroskopik) kompozitlerle
karsilastirildiginda, belirgin sekilde gelistirilmis mekanik, termal, optik ve fizikokimyasal
ozellikler sergilemektedir (Rhim ve Ng, 2007).

Biyo-nanokompozitlerin kullanimi, biyolojik olarak pargcalanamayan plastik ambalaj
malzemelerinin degistirilmesine imkan tanirken, mevcut biyopolimer bazli ambalaj
malzemelerinin 6zelliklerini iyilestirmek ve yeni islevsellikler gelistirmek i¢in umut verici
bir ¢6ziim olarak goriinmektedir (Ramos vd., 2018).

Biyo nano-kompozitler, esas olarak bir biyopolimer (siirekli faz) ve en az 1-100 nm
aralifinda olan bir dolgu maddesi (siireksiz faz) olmak lizere iki veya daha fazla fazdan
olusmaktadir (Zubair ve Ullah, 2020). Gida ambalaji i¢in uygun biyonanokompozitler,
nisasta, kitosan, polikaprolaktam, polilaktik asit, poli (biitilen siiksinat), polihidroksi butirat,
vb.'den olusur. Bu matrisler i¢in uygun nanofiller kaolinit ve montmorillonittir (Mohanty ve
Swain, 2017).

1.3.1. Polisakkarit Bazli Nanokompozitler

Yapisal bir birim veya enerji depolama birimi olarak herhangi bir canli sistemin temel
bir parcas1 olan polisakkaritler, biyosferdeki en iiretken makromolekiillerdir. Polisakaritler,
tek bir monosakaritten olusan homo-polisakaritler veya iki veya daha fazla sekere sahip
hetero-polisakaritler olabilir (Adeyeye vd., 2019).

Tiim dogal biyopolimer bazli gida ambalaj malzemeleri arasinda nisasta, kolay
bulunabilirligi, biyolojik olarak parcalanabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle en umut verici

olanlardan biri olarak kabul edilir (Tang vd., 2012).

15



Nisastanin iki ana bileseni amiloz ve amilopektindir. Amiloz, nispeten az sayida a-
1,6 baglantili dali olan a-1,4 baglantili glikoz kalintilarinin uzun lineer zincirlerinden
olusurken amilopektin, daha kisa a-1,4 baglantili glikoz molekiillerinden ve daha sik a-1,6
dallarindan olusan oldukga dalli bir molekiildiir (Burrell, 2003). Nisasta graniilleri boyut (1
ila 100 um ¢ap), sekil (poligonal, kiiresel, merceksi), amiloz ve amilopektin molekiillerinin
igerigi, yapisi ve organizasyonu, amilopektinin dallanma mimarisi ve kristallik derecesi
acisindan biiyiik Olgiide cesitlilik gosterir. Bu gesitlilik, nisasta islevselligini etkiler
(Copeland vd., 2009).

Nisasta oksitlenebilir ve indirgenebilir ve hidrojen baglari, eterler ve esterlerin
olusumuna katilabilir. Nisastanin hidrofilikligi, bazi bozunabilir hidrofobik polimerlerin
bozunma hizini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Oncelikle, biyobozunur polimer iiretimi igin
nigasta kullaniminin ii¢ yolu vardir. Birincisi, geleneksel yag bazli polimer malzemelerin
biyolojik olarak pargalanabilirligini artirmak i¢in az miktarda nisasta i¢eren diger plastikler
ile nisasta bilesiminin formiilasyonudur. kincisi, nisasta icerigi kiitlece yaridan fazla olan
nisasta kompozit formiilasyonudur. Ugiinciisii ise graniil nisastanin ekstriizyon islemidir
(Kumar vd., 2017).

Nisasta genellikle termoplastik olarak kullanilir. Belirli miktarlarda su veya
plastiklestiriciler ve 1s1 varliginda tahribat yoluyla plastiklestirilir ve daha sonra ekstriide
edilir. Bu nedenle termoplastik nigasta neme kars1 yliksek hassasiyete sahiptir. Nisastalarin
neme kars1 zayif direng gostermesi ve mekanik 6zellikleri kullanimlarini kisitlamaktadir. Bu
ozellikleri gelistirmek icin nisastalar cesitli biyopolimerler ve bazi katki maddeleri ile
birlestirilir (Mangaraj vd., 2019).

Seliiloz, bitkilerin hiicre duvarinda 6nemli bir yapisal bilesen olan, dallanmamis -
1,4-bagh glukan zincirlerinden olusan yaygin olarak bulunan bir biyopolimerdir (Taylor,
2008). Seliilozik dolgu maddeleri, giiglii polar karakterleri nedeniyle, kompozit
malzemelerde kullanildiklarinda ii¢ ana sinirlamaya yol acan bazi dezavantajlar
sergilemektedir. Bunlar; genel olarak kullanilan hidrofobik polimer matrislerle zayif
uyumluluklari, hidrojen baglari yoluyla seliiloz agregatlarinin olusumundan dolay1, matrisler
icindeki zayif dagilim durumlart ve yaslanma kosullar1 altinda sismeye ve mekanik
ozelliklerin kaybina neden olan suya ve hatta neme kars1 giiclii hassasiyetleridir. Bu
sinirlamalarin  listesinden gelmek i¢in, seliilozik dolgu maddeleri ¢esitli ylizey
modifikasyonlarina tabi tutulur. Bu modifikasyonlar, yeni fonksiyonel 6zelliklere sahip

biyokompozitlerin gelistirilmesi i¢in bir firsat sunmaktadir (David vd., 2019).
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Seliilozun; seliiloz asetat, seliiloz siilfat, seliilloz nitrat, karboksi metil seliiloz, etil
seliiloz, metil seliiloz ve nanoseliiloz olmak tizere gesitli tiirevleri vardir (Liu vd., 2021).
Seliiloz tiirevleri, iiretim yontemlerine ve ikamelerine gore ornegin, esterlestirme yoluyla
ester-seliiloz asetat ve eterlestirme yoluyla eter-metilseliiloz/karboksimetil seliiloz olarak
gruplandirilabilir (Shaghaleh vd., 2018).

Kitosan hakkinda detayli bilgi Kitosan bagligi altinda verilmistir.

1.3.2. Protein Bazhh Nanokompozitler

Proteinler, islevleri esas olarak amino asit bilesenlerine bagli olan heterojen
polimerlerdir. Genel olarak, protein filmi olusumu, peptit zincirlerinin diizenlenmesi ve
oryantasyonu ve kismi denatiire peptit zincirlerinin yeni baglarinin olusumunun takip ettigi
kimyasal ve/veya fiziksel islemle polipeptit zincirinin kismi denatiirasyonunu igerir. Bu,
protein matrisinin olusumu ile sonuglanir (Luecha vd., 2010).

Siit proteinleri esnek, tatsiz ve seffaf filmler olusturur. Bu filmler, antioksidanlar,
renklendiriciler ve antimikrobiyal maddeler gibi gida katki maddelerinin tastyicisi
olabilirler. Bu yenilebilir filmler, diisiik veya orta bagil nemde daha iyi oksijen bariyeridir,
ancak yine de su buhar1 gegirgenlikleri zayiftir (Mohamed vd., 2020).

Siit proteinleri kazeinler ve peynir alt1 suyu proteinleri olarak siiflandirilir. Peynir
alt1 suyu proteini, kazein proteininin ¢okeltilmesinden sonra elde edilir (Mohamed vd.,
2020). Yenilebilir filmler olusturmak i¢in kullanilan peynir alt1 suyu proteini izolat1 (WPI),
peynir alt1 suyu proteininin en saf seklidir (%90 protein) (Ramos vd., 2012; Mohamed vd.,
2020).

Peynir alt1 suyu proteini izolatlar1 (WPI), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE),
yiiksek yogunluklu polietilen, etilen vinil alkol, vinil alkol, poliviniliden kloriir (PVDC),
selofan ve polyester ile karsilastirildiklarinda umut verici mekanik 6zelliklerin yani sira orta
diizeyde nem gecirgenligi ve iyi oksijen bariyeri dzellikleri gosterir (Ramos vd., 2012).

Wakaia ve Almenar (2015) yaptiklar1 calismada WPI filmlerinde MMT ilavesinin
kat1 madde gociinli 6nemli dl¢iide azalttigin1 ve WPI filmlerinin 6zelliklerini degistirdigini
bildirmistir.

Azevedo vd. (2015) MMT3CAS [3 MMT (g-100 gt WPI)/ 5 Sitrik Asit CA (g- 100
g ! WPI)] eklenerek olusturulan filmin, daha elastik, delinmeye kars1 dayanikli ve kararli

oldugunu ve bu filmin aktif madde tasiyicis1 olarak kullanilmasinin, gida paketleme
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uygulamalarina yonelik aktif filmlerin gelistirilmesi i¢in umut verici bir alternatif olacagini
bildirmistir.

Kullanilan diger bir hayvansal protein, kolajenin hidrolizinden elde edilen jelatindir.
Jelatin, cesitli hayvanlardan ucuza elde edilen, belirgin bir rengi veya tadi olmayan bir
polipeptit ve protein karisimidir. Asidik veya alkali ortamda kollajenin orta derecede termal
denatiirasyon tiriiniidiir (Yang vd., 2021).

Farahnaky vd. (2014) yaptiklari ¢alismada, filmlerin ¢gekme mukavemeti kil igerigi
ile dogru orantiliyken, kil ilavesi filmlerin uzama ve su buhari gecirgenliginde azalmaya
neden olmustur. Nanokil, jelatin biyofilmlerinin bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
lyilestirmistir.

Dokiim  yoluyla firetilen jelatin  bazli filmlerin takviyesi olarak kritik
montmorillonitin konsantrasyonu, yiizey o6zellikleri iizerinde diisiikk etki ile mekanik
ozelliklerdeki iyilesme 6zelliklerine gére 5 ¢ MMT/100g jelatin ile sinirli goriinmektedir
(Flaker vd., 2015).

Nigasta tiretimi sirasinda misir gliiteni unundan ticari olarak tiretilen misir proteininin
prolamin fraksiyonu olan zein, diger protein filmlerine kiyasla neme kars1 daha iyi bir bariyer
ve oksijene karsit miikemmel bir bariyer olusturan polar olmayan amino asitlerin yliksek
iceriginden dolayi orta derecede hidrofobiktir, zayif mekanik 6zelliklere sahiptir. Filmlerin
esnekligini artirmak i¢in cesitli plastiklestiricilerin kullanimina ek olarak, zeinin diger
proteinler ve lipitler ile laminasyonu, sentetik polimerler veya biyopolimerler ile
harmanlama, ¢apraz baglama yaklasimi, farkli nano dolgu maddelerinin dahil edilmesi gibi
birgok hibrit yaklagim olusturulmustur (Vahedikia vd., 2019).

Polipropilen (PP) filmler iizerinde sentetik polimer bariyer tabakasina alternatif
olarak misir zeini nanokompozit (CZNC) kaplamalarin uygulanabilirligi incelenmistir. Zein
matriksine soliisyon interkalasyonu ile organomodifiye edilmis montmorillonitin (OMMT)
dahil edilmesi, kaplanmig PP filmlerin oksijen ve su buhar1 bariyerini 6nemli Olciide
tyilestirmistir (Ozcalik ve Tihminlioglu, 2013).

Luecha vd. (2010) zein MMT nanokompozit filmleri, ¢oziicii dokiim ve iiflemeli
ekstriizyon yontemleriyle basariyla tiretmistir. Her iki yontemle iiretilen zein nanokompozit
filmlerin termal direncinin, MMT igerigi arttik¢a arttig1 gozlemlenmistir.

Soya proteini, soya yagi elde etmek icin ekstraksiyon islemi yoluyla soya
fasulyesinden elde edilen bir yan {irtindiir (Hammann ve Schmid, 2014). Soya proteinleri,

%901 kiiresel yapiya sahip depolama proteinleri olan albiimin ve globulin karisimindan
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olusur. Ultrasantrifiij sedimantasyon fraksiyonlarina dayanarak, soya proteini, 2S, 7S, 11S
ve 15S fraksiyonlar1 olmak ilizere dort ana kategoriye ayrilabilir. Soya proteinin %35’ini
olusturan 7S (konglisinin) ve %352’sini olusturan 11S (glisin) iki ana fraksiyonu olarak
karakterize edilir (Tian vd., 2018).

Soya fasulyesinden; soya unu (SU, %54 protein), soya proteini konsantresi (SPK,
%65—72 protein), soya proteini izolat1 (SPI>%90 protein) olmak {izere ii¢ ¢esit ticari soya
proteini {irlini islenir. SPI bazl filmler diger bitkisel protein bazli filmlere gore daha net,
plirlizsiiz ve daha esnektir. Lipidler ve polisakkaritlerden hazirlanan filmlere kiyasla daha iyi
gaz bariyeri Ozelligi gosterir (Song vd., 2011). Bununla birlikte, gelistirilen SPI bazli
filmlerin diisiik mekanik oOzellikleri ve yiiksek nem hassasiyeti, pratik uygulamalarini
sinirlandirmstir (Liu vd., 2017).

Echeverria vd., (2014) yaptiklar1 caligmada, 10 g/100 g soya proteinine kadar farkli
konsantrasyonlarda montmorillonit (MMT) ilavesinin, elde edilen nanokompozitlerin filmin
fizikokimyasal Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Soya-MMT filmi, goriiniimii
etkilemeden mekanik deformasyona, suda protein ¢oziiniirliigiine ve su buhari gegirgenligine
kars1 direngte gelisme gostermistir. Kil igerigi yiikseldikc¢e daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Lee ve Kim (2010) yaptiklari calismada, soya proteini izolat: SPI kuru agirligina gore
agirlik¢a %0,3,6,9,12 ve 15 oraninda nanodolgu maddesi olarak montmorillonit MMT'nin
kullanildigr nanokompozit filmler hazirlamistir. %3-12'lik MMT konsantrasyonlari,

kompozit filmlerin fonksiyonel 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in optimal bulunmustur.

1.3.3. Nano Dolgu Maddeleri

Nano dolgu maddeleri organik ve inorganik olmak iizere 2 gruba ayrilir. Organik
nanopargcaciklara drnek olarak nanoseliiloz (nanokristaller veya lifler), zein nanokristalleri,
kitosan ve nisasta nanokristalleri, inorganik nanodolgular ise katmanli nanokiller, ¢inko oksit
(Zn0), titanyum dioksit (TiO2), giimiis (Ag) ve karbon nanotiipler 6rnek verilebilir (Zubair
ve Ullah, 2020).

Organik Nano-Dolgu Maddeleri
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Polimer-kil nanokompozitler, organik polimer malzemelerden ve nano 6lgekli kil
dolgu maddelerinden olusan bir hibrit malzeme siifidir. Nanodolgu maddesi ve polimer
matris arasindaki etkilesimlere bagli olarak, asagidaki kompozit tiirleri tanimlanabilir (Rhim
ve Ng, 2007).

Organokiller polimer ile karistirildiginda taktoid (mikrokompozit), interkalasyonlu
ve dagilmis (eksfoliye) yapida ii¢ tip kompozit elde edilir (Rhim ve Ng, 2007). Polimer,
silikat levhalar arasinda araya giremediginde, faz-ayrilmis mikrokompozitler olusur.
Bireysel katmanlar ayrilmadigindan, kil aglomeralari, polimerik matris i¢inde dagilmis
mikro partikiiller gibi davranir. Bu nedenle bu kompozitler siklikla “mikrokompozitler”
olarak adlandirilir (del Mar Orta vd., 2020).

Katmanh kil tabakalari arasina polimer zincirleri yerlestirildiginde, ara katman
mesafesinin artmasiyla interkalasyonlu nanokompozitler elde edilir. Eksfoliye (dokiilmiis)
nanokompozitler, tek tek kil tabakalar1 birbirinden ayrildiginda ve polimer matrisi iginde
homojen olarak dagildiginda iretilir. Bu homojen dagilim, gelismis mekanik, termal ve
bariyer 6zelliklerine sahip nanokompozitler saglar (del Mar Orta vd., 2020).

Interkalasyon/eksfoliasyon siirecini gelistirmek icin, polimer polaritesini eslestirmek
amaciyla kil yiizeyinin kimyasal modifikasyonu siklikla gerceklestirilir. Inorganik
katyonlarin organik katyonlarla yer degistirmesinden olusan katyonik degisim en yaygin
tekniktir, ancak organosilan asilama, iyonomerlerin kullanimi veya blok kopolimer
adsorpsiyonu gibi diger orijinal teknikler de kullanilmaktadir (Chivrac vd., 2009).

Nanokiller, genellikle eser miktarda metal oksit ve organik madde igeren katmanl
silikatlardan veya kil minerallerinden yapilmis bir malzeme simifidir (de Oliveira ve
Beatrice, 2018). Farkli killer arasinda, montmorillonit (MMT), kolay bulunabilirligi, iy1
bilinen interkalasyon/eksfoliasyon kimyasi, yiiksek yiizey alan1 ve yiiksek ylizey reaktivitesi
nedeniyle polimer nanokompozitlerde kullanim i¢in en genis kabul edilebilirlige sahiptir
(Kotal ve Bhowmick, 2015).

Halloysit (HNT), i¢i bos, silindirik sekilli nanotiiplere sahip dogal bir aliiminosilikat
kil mineralidir (Jamr6z ve Kopel, 2020). Kaynak ve saflagtirma yOntemlerindeki
farkliliklarin bir sonucu olarak ¢ok ¢esitli HNT'ler mevcuttur (Li vd., 2021). HNT ler tipik
olarak 0,2-1,5 pm uzunlugundadir, i¢ ve dis ¢aplari ise yaklasik olarak. 10-30 nm ve 40-70
nm (Biddeci vd., 2016). Bu nedenle, HNT'ler, film performansini iyilestirmek i¢in nano

dolgu maddeleri olarak kullanilabilecek nano yapili malzemelerdir (Li vd., 2021).
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HNT giicli mekanik 0Ozellikleri, metal oksitlerin ve metal nanopartikiillerin
antimikrobiyal ve fotokatalitik 6zellikleri ile Halloysit iizerine asilanarak entegre edilmistir
(Jamroéz vd., 2019).

Ancak HNT'nin yiizey yapisi nedeniyle biyopolimer matrisi ile uyumlulugu nispeten
digiiktiir. HNT'min ylizeyini degistirmenin bir yolu, diger bilesiklerle kovalent baglar
olusturmaktir, ancak HNT yiizeyinin diisiik hidroksil igerigi nedeniyle, kovalent baglar
olusturmaya daha az egilimlidirler. Bunun yerine, HNT'nin kovalent olmayan bir yiizey
modifikasyonu Onerilmistir. HNT'nin kovalent olmayan yilizey modifikasyonu i¢in, kitosan,
pozitif yiikli kitosan'in negatif yiiklii HNT ile elektrostatik olarak etkilesime girebildigi
HNT i¢in bir yiizey degistirici olarak kullanilmistir (Roy ve Rhim, 2021).

Devi ve Dutta (2019) yaptiklart ¢alismada, kitosan/nigasta/halloysit nanotiiplerin
(ChSHT) ti¢li nanokompozit filmlerinin, gelistirilmis su emme kapasitesi, suda ¢oziiniirliik
ve su buhar iletim hizi1 (WVTR) gosterdigini ayrica hazirlanan tiim {i¢lii nanokompozit
filmlerin bakteri ge¢irmez oldugunu bildirmistir.

MMT, hektorit ve saponit en yaygin olarak kullanilan katmanli silikatlardir (Rav ve
Okamoto, 2003). Montmorillonit (MMT), 2:1 katmanli fillosilikat veya simektitlerin yapisal
ailesine aittir ve dogal olarak volkanik kayaglarda (bentonitler) bulunur (Vilarinho vd.,
2020). Kil katmanlarinin istiflenmesi, ara katman veya tiinel ad1 verilen katmanlar arasinda
diizenli bir van der Waals bosluguna yol agar (de Oliveira ve Beatrice, 2018). MMT [(Na,
Ca)oss (Al, Mg)2 (SisO10) (OH)2-nH20)] yiizeyi zayif negatif yiiklidiir ciinkii oksit
anyonlari, arayiizde bulunan ve 15181n toplam negatif ylikiinii tabakalarin kil minerallerinin
yiizeylerine ileten yiik dengeleyici anyonlar1 (Si*4, Al*3, Fe*2, Fe*3, Mg*?) etkiler (Vilarinho
vd., 2020). Kilin negatif yiikiiniin kapsami, katyon degisim kapasitesi (CEC) ile karakterize
edilir (de Oliveira ve Beatrice, 2018).

Kil partikiillerinin yiizey aktif madde ile kaplanmasi, kil partikiillerinin
aglomerasyonunu 6nlemeye yardimci olur, polimer ile uyumlulugu gelistirir ve bdylece
polimer matrisi i¢inde dagilmaya yardimci olur. Organik olarak modifiye edilmis
montmorillonitin farkli ticari siniflari, farkh yiizey aktif madde kaplamalarina ve dolayisiyla
farkl diizlemler aras1 bosluklara sahiptir (Tan ve Thomas, 2016).

MMT, dogal formda (Cloisite Na*) veya Cloisite 10A gibi organik olarak modifiye
edilmis formlarda kullanilir (Lee vd., 2014). En ¢ok kullanilan ticari organik olarak modifiye
edilmis MMT’ler, Cloisite 10A [degistirici kuaterner amonyum tuzu (2MBHT)], Cloisite
15A [degistirici kuaterner amonyum tuzu (2M2HT)], Cloisite 20A [degistirici kuaterner
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amonyum tuzudur] (2M2HT)], Kil3 [sodyum montmorillonitin 3-aminopropiltrietoksisilan
(AP-TEYS) ile sililasyonu] ve Kil4 [sodyum montmorillonitin viniltrimetoksisilan (VTMS)
ile sililasyonu]diir (Vilarinho vd., 2020).

Selilloz nanokristalleri, diinyadaki en bol, yenilenebilir ve biyolojik olarak
pargalanabilen kaynak olan seliilozun asit hidrolizinden sonra iiretilen kristal kalintidir (Xu
vd., 2018). Siilfiirik asidin hidrolizi, ¢6ziicii degisimi yontemiyle organik ¢ozeltilerde
polikarbonatlarla doldurulmus seliiloz nanokristallerinin olugmasina neden olur. Seliiloz
nanokristalinde bulunan hidroksil grubu, polikarbonatlarda bulunan karbonil grubu ile bir
hidrojen bag1 olusturur (Jagadeesh vd., 2021).

Yixiang Xu vd., (2018), Uziim pirina &ziitii (GPE) [Cabernet Franc (CF; kirmiz1 bir
cesit) veya Viognier (beyaz bir cesit)] ve selilloz nanokristal (CNC) igeren kitosan
nanokompozit filmler, ¢oziicii dokiim yontemi kullanilarak hazirlandi. Kitosan nanokomozit
filmlere tek basina CNC'yi (%5 a/a) dahil etmek, filmlerin gerilme mukavemetini 6nemli
olgtide (%132 oraninda) arttirdi ve kopma uzamasin1 %36, su buhart gegirgenligini %19
oraninda azalttig1 bildirilmistir (Xu vd., 2018).

Nisasta, 1, 4-bagl d glikoz birimlerinden olusan polimerik karbonhidrattir. Nisasta
polimerleri amiloz ve amilopektin olmak tizere iki ana forma ayrilabilir. Amiloz (%25-30)
esasen dogrusal, a-1,6 -dal noktalar1 (~%1) iceren a-1,4 bagl polimerdir (~%99). Buna
karsilik, amilopektin, her 20-30 glikoz biriminde bir a-1, 4 baglantili omurga ve a-1, 6 dal
noktasi igeren oldukga dalli bir yapidir (Thakur vd., 2019). Nisastanin bu iki ana bileseni,
belirgin sekilde farkli 6zelliklere sahiptir. Sulu ortamda amiloz, amilopektine kiyasla daha
fazla dagilma, jel ve film olusturma ve ayrica yeniden kristallesme egilimine sahiptir
(Agarwal, 2021).

Nisasta, yapist ve kolayca termoplastik malzemeye doniismesine yardimei olan
hidrojen bag1 kaynakli kristalligi nedeniyle biyopolimer film yapmak i¢in potansiyel bir aday
olarak kabul edilir. Bu malzeme, bozunma sicakliklariin altinda kolaylikla eritilebilir ve
daha sonra yeniden sekillendirilebilir veya filmlere dokiilebilir (Agarwal, 2021).

Yapilan g¢alismalarda montmorillonit igeren ve capraz bagli (6rnegin sitrik asit)
nigasta nanokompozitlerinin, nem emilimini azalttig1 ve yiiksek bagil nemde sigerek bariyer
ozelliklerini iyilestirdigi bulundu. Gelismis fizikokimyasal 6zelliklere sahip karboksimetil
nisasta (CMS) ve karboksimetil seliiloz (CMC) hidrofilik filmlerini liretmek i¢in yaygin
olarak kullanilir (Bangar vd., 2021).
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Muz nisastasi, miniemiilsiyon ¢apraz baglama kullanilarak muz nisastasi
nanopar¢acigl (BSN) olacak sekilde modifiye edildi ve film mekanik 6zelliklerini ve su
buhar1 gegirgenligi WVP'yi gelistirmek igin muz filmine dahil edildi. BSN ve Cloisite Na*
nanoparcaciklarmin 1:1 (%5 a/a) karisimi, tek bir nanoparcacik kullanan filmlerle
karsilastirildiginda, muz nanokompozit filmlerin mekanik (%11 gerilme direnci artig1) ve su
bariyeri (%41 i¢in) 6zelliklerini iyilestirdigini gosterdi. Bu nedenle, %5 oraninda BSN ve
nanokil karisimi, gida ve farmasdtik uygulamalar icin biyomateryal ambalaj olarak
biyopolimer filmleri gii¢lendirmek i¢in yeterli bulunmustur (Orsuwan ve Sothornvit, 2017).

Mango cekirdeklerinin, biyonanokompozit filmler i¢in hem nisasta hem de nisasta
nanokristallerinin (SNC) kaynagi olarak kullanildig1 ¢aligmada MKS filmlerine %5 SNC
ilavesi, %15 daha diisiik su buhar1 gegirgenligi saglarken gerilme mukavemetlerini ve elastik
modiillerini sirasiyla yaklasik %90 ve %120 oraninda arttirdig1 bildirilmistir (Oliveira vd.,
2018).

Inorganik Dolgu Maddeleri

TiO2 nanopargaciklar yiiksek stabiliteye, nispeten diisiik maliyetli {iretime, uzun
omirld, giivenli, her tiirli mikroba karsi potansiyel aktiviteye, optik ve yiiksek kirllma
indisine, dielektrik, katalitik 6zellige ve UV koruyucu ajana sahiptir. Sahip oldugu bu
ozellikler sayesinde pigmentler, dolgu maddeleri, katalizor destekleri ve fotokatalistler gibi
endiistriyel uygulamalarda yaralanilir (Ghanbarzadeh vd., 2015).

Nano-ZnO, cok islevli inorganik nanopargaciklardan biri olarak, kimyasal kararlilik,
disiik dielektrik sabiti, yiiksek 151k gecirgenligi, yiiksek kataliz aktivitesi, etkili
antibakteriyel ve bakterisit ve yogun ultraviyole ve kizilotesi absorpsiyon gibi bir¢ok énemli
ozelligi nedeniyle son yillarda artan bir ilgi gormektedir (Elashmawi vd., 2010).

Gilimiis nanopargaciklar (Ag-NP'ler), cok sayida patojenik bakteri susunun
bulundugu, Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteriler de dahil olmak {izere genis spektrumlu
bakterilere karsi etkili bir biyosittir. Glimiis nanoparcaciklarla kaplanmis kagit, gida
muhafazasinda daha uzun siire boyunca mikrobiyal biiylimeyi dnlemek i¢in ilgi ¢ekici bir
ambalaj malzemesidir (Tran vd., 2013).

Elementel kiikiirt ve bircok kiikiirt bilesigi antimikrobiyal aktivite sergiledigi
bilinmektedir (Lupinkova vd., 2021). Ug farkls tipte siilfiir nanoparcacig1 igeren fonksiyonel
kitosan/SNP kompozit filmleri hazirlayan Shankar ve Rhim (2018), kitosan filminin
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nanopartikiil tipine bagl olarak hidrofobikligi, mekanik mukavemeti ve su buhar1 bariyeri
0zelliginin yam sira antimikrobiyal aktivitesini arttirdigini bildirmistir (Shankar ve Rhim,
2018).

Silikon dioksit (SiO2) ve silika nano partikiilleri oldukg¢a stabil, antimikrobiyal
0zellige sahip ve sindirim sistemi tarafindan sindirilemeyen parcaciklardir (Shahbazi ve
Shavisi, 2019). Tian vd., (2019) kitosan, kitosan/nano-TiO2 ve kitosan/nano-SiO, kaplama
filmlerinin fiziko-kimyasal 6zelliklerini belirlemis ve daha sonra bu filmler ile kaplanan
Ginkgo biloba tohumlarinin depolama sirasinda muhafazasi arastirmistir. Kitosan filme
nano-SiOy partikiillerinin eklenmesinin, kompozit filmlerin ¢ekme mukavemeti, su buhari
ve gaz gecirgenligi dahil olmak iizere fiziksel-mekanik ozelliklerini arttirdigt
gozlemlenmistir. Ayrica Nano-SiO; ilavesi, Ginkgo biloba tohumlarinda ¢iiriime hizi,
biiziilme hiz1, solunum hizi, etilen iiretim hizi, elektrolit sizint1 hizi, siiperoksit anyon iiretim
hizi ve malondialdehit (MDA) birikimini 6nemli 6lgiide azaltmustir.

Magnezyum olarak da bilinen magnezyum oksit (MgO), iiretilebilirlik, biiyiik 6l¢ekli
iiretime uygunluk ve diisiik maliyet gibi bir¢ok avantaja sahip olan beyaz higroskopik kati
bir mineraldir (Sanuja vd., 2014). MgO nanopargaciklari, yliksek antimikrobiyal aktiviteleri,
termal stabiliteleri, toksik olmamalar, elektrik yalitmi, UV bloke etme yetenekleri,
fotokatalitik aktiviteleri ve potansiyel bir antibakteriyel ajan olmalar1 nedeniyle ilgi ¢ekici
fonksiyonel malzemelerdir (Wang vd., 2020).

Silva vd. (2017), MgO nanoparcaciklarini, ince kitosan filmlerin paketleme
uygulamalar i¢in fiziksel ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullandi. Kitosan filmlere
agirlikca %5 oranda MgO nanopargaciklarinin eklenmesi, ¢ekme gerilimi ve elastikiyet
modiiliinde sirasiyla %86 ve %38 oraninda biiyiik bir artis saglayarak nanokompozitin
mekanik 06zelliklerini 6nemli Olglide iyilestirdigini bildirmistir. Ayrica, kitosan/MgO
nanokompozitleri, ambalaj malzemesine deger katabilecek termal stabilite, alev geciktirici

ozellikler, UV koruma ve nem bariyeri 6zellikleri sergilemistir (De Silva vd., 2017).

1.4. Kitin ve Kitosan
1.4.1. Tarihce

Kitinin tarihi Fransa'da on dokuzuncu yiizyilin baslarinda kimyager Henri

Braconnot'un daha sonra kitin olarak adlandirilacak olan bu maddeyi mantarlardan izole
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ettigi calismalarla baglamistir. Aslinda muhtemelen kitin, deniz hayvanlarmin kabuklar
iizerinde yaptig1 deneyler sirasinda, kiitikiilde “olagan kimyasallara 6zellikle direngli bir
materyalin” varligin1 tespit ettigini bildiren Ingiliz kimyager Charles Hatchett tarafindan
kesfedilmistir (Sandeep vd., 2013; Crini vd., 2019). Bocekler hakkinda arastirma yapan
bilim adami Lassaigne, boceklerin ve bitkilerin yapisinda ayni maddenin bulundugunu
kesfetmistir ve bu maddeye "kitin" ismini vermistir. Kitin adi, "dis kabuk" anlamina
gelmektedir ve Yunancadan tiiretilmistir (Sandeep vd., 2013). Kitin kavrami, 1843'te
Lassaigne’ nin Bombyx mori (ipekbdcegi) tiirlinlin dis iskeletlerinde yaptig1 arastirmada
kitin yapisinda nitrojen varligmi degerlendirmesiyle daha detayli olarak arastirilmistir
(Sandeep vd., 2013; Crini vd., 2019). Kitosan, ilk olarak bilim adami Rouget tarafindan
1859 yilinda kitinin 1sitilmis potasyum hidroksit ile islenmesinin onu organik asitlerde
¢ozliniir hale getiren kimyasal ve sicaklik islemleriyle kolayca tiiretilebilecegini bulmasiyla
kesfedilmistir (Santos vd., 2020). 1878'de Ledderhose, kitin'in glukozamin ve asetik asit
molekiillerinin bir birlesimi oldugunu bildirmistir. (Crini vd., 2019; Santos vd., 2020).
Bununla birlikte, kitosan (Kite-O-San) adi, 1894 yilinda Felix Hoppe-Seyler tarafindan
yengeg, akrep ve Oriimceklerin kabuklarmin islenmesinden hazirlanan asitte ¢oziiniir bir
kitin tlirevi olarak adlandirilmistir. 1930'larin ortalarinda, George W. Rigby tarafindan ilk
kitosan filmleri ve liflerinin patenti alinmigtir. 1950'de, x-1s51m1 analiz yonteminin
kullanilmasi, mantarlarda kitin veya kitosan varliginin aragtirilmasi ve hiicre duvarlarinda
kitin ve seliiloz arasindaki ayrimi yapabilmek i¢in en giivenilir yontem haline gelmistir
(Crini vd., 2019).

Gilinlimiizde kitin, kitosan ve bunlarin sayisiz tiirevlerinin 2000'den fazla uygulamasi
bulunmaktadir. Bu biyopolimerler, ¢ok c¢esitli modifikasyonlar ve formlarla bilim

insanlarina ve endiistrilere yeni ufuklar agmaya devam etmektedir. (Crini vd., 2019).

1.4.2. Kitin ve Kitosanin Kimyasal Yapilar
Kitin

Kitin, poli (B-(1—4)-N-asetil-D-glukozamin glukopiranoz yapisindadir (Abdulkarim
vd., 2013). Yapidaki birimler f (1—4) glikozidik baglarla birbirine baglanarak lineer bir
zincir olusturur. Kitin, saf hali beyaz renkte, kismen kristalli, tatsiz ve kokusuz olan bir

katidir (Ramirez vd., 2010).
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Kitin, hayvanlarda kolajene ve bitkilerde ise seliilloza benzer bir role sahip olan
yapisal bir biyopolimerdir. Bitkiler hiicre duvarlarinda seliiloz iiretirken bocekler ve
kabuklular da kitin tiretmektedir. Bu nedenle seliiloz ve kitin, bitkilere ve hayvanlara yapisal
biitiinliik ve koruma saglayan énemli ve yapisal olarak benzer olan iki polisakkarittir (Pillai
vd., 2009). Ancak bu bilesikler C-2 pozisyonunda bulundurduklari grup yoniinden farklilik
gostermektedirler. Kitinin C-2 konumunda asetamid (-NHCOCH3) grubu bulunurken
seliiloz hidroksil grubu bulundurmaktadir (Zargar vd., 2015).

D S W

.. o O O/

Sellloz HO O%HO o%Ho 0%

. . O O O/

Kitin o O%\Ho O%Ho 0%
NHAc OH OH OH

NHAc NHAc

Sekil 6. Kitin ve selillozun kimyasal yapilar1 (Kurita, 2006)

Kitin de tipki seliiloz gibi yeryiiziinde alfa, beta ve lamda olmak {izere 3 polimorfik
formda bulunmaktadir. Kitinin molekiiler diizeni, fizyolojik roliine ve doku 6zelliklerine
bagl olarak degisiklik gostermektedir ve polimorfik formlari, ardigik tabakalardaki bitisik
zincirlerin paketlenmesi ve polariteleri bakimidan farklilik gdstermektedir (Pillai vd.,
2009).

Ucg form arasinda dogada en ¢ok bulunan form olan alfa kitin en kararli ve anti-paralel
seritler halinde diizenlenmis formdur. Beta kitin paralel zincirler halindedir ve alfa
formundan daha az kararli yapiya sahiptir. %20 NaOH ile isleme tabi tutulmasinin ardindan
su ile ytkamanin a-kitini B-kitine dontistiirdiigii bildirilmistir (Pillai vd., 2009). Kitin ise alfa
ve beta formlarinin kombinasyonudur ve en az bulunan formdur (Hamed vd., 2016). Son
¢alismalar, y formunun a ailesinin bir varyant: oldugunu bildirmistir (Pillai vd., 2009).

Kitin yapisindaki yiiksek oranda genisletilmis hidrojen bagli yar1 kristal yapisindan
dolay1 ¢oziinmemektedir ve bu bag ayn1 zamanda sigsmeyi ve reaktiviteyi kontrol etmektdir

(Pillai vd., 2009; Younes ve Rinaudo, 2015).
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Kitosan

Kitosan, D- glukozamin ve N-asetilglukozamin kopolimerlerinden olusan, -(1-4)-
2-asetamido-d-glukoz ve B-(1-4)-2-amino-d-glukoz yapisinda olan dogal bir polisakkarittir.
(Abdulkarim vd., 2013; Elsabee ve Abdou, 2013). D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin
birbirine 1,4-glikozidik baglar ile linecer olarak baglanmistir. Glikozidik baglantilar, oksijen
atomlarmin (O1 ve 02) C6—C7 ve C10—C13 atomlarina baglanmasiyla olusturulmaktadir
(Mujtaba vd., 2019)

Ug fonksiyonel grup, yani birincil ve ikincil hidroksil gruplar1 ve amin gruplari,
tekrarlayan her kitosan molekiiliinde mevcuttur. Bu fonksiyonel gruplar, kitosana kimyasal
modifikasyonlara ugramaya yatkin bir yapt kazandirmanin yanisira ¢oziiniirliik ve genel
mekanik 6zellikler de dahil olmak iizere kitosanin bazi dnemli fizikokimyasal ozellikleri
tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Mujtaba vd., 2019)

Kitosan suda ¢oziinmez ancak zayif organik asit ¢ozeltilerinde ¢oziiniir. Kitosan
diisiikk pH'da, yapisinda bulunan aminlerin protonlanmasi sayesinde pozitif olarak yiiklenir.
Bu da kitosanin suda ¢oziinlir bir katyonik polielektrolit ve proteinler, anyonik
polisakkaritler (6rn., aljinat, karagenan, pektin, vb.), yag asitleri, safra asitleri ve
fosfolipidler gibi negatif yiiklii maddelerle kolayca etkilesime giren polikatyonik bir bilesik

olmasini saglamaktadir (Klinkesorn, 2013).

CH3
OH - <NH OH
NH
o o) HO “l. o 0o HO 2,,_‘
HO 0 ’ HO 0
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CHy
L —In L —In

Kitin Kitosan

Sekil 7. Kitin ve kitosanin kimyasal yapis1 (Younes ve Rinaudo, 2015)
1.4.3. Kitin ve Kitosanin Kimyasal Ozellikleri

Asetilasyon ve Deasetilasyon Derecesi
Asetilasyon derecesi (DA; bir kimyasal bilesige bir asetil fonksiyonel grubu ekleyen

bir reaksiyon), yani 2-asetamido-2-deoksi-D-glukopiranozun 2-amino-2-deoksi-D-

glukopiranoz yapisal birimlerine orani, kitin ¢oziiniirliigi ve ¢ozelti 6zellikleri lizerinde
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onemli bir etkiye sahiptir. Kitinde, asetilasyon derecesi tipik olarak 0.90'dir (Zargar vd.,
2015).

Deasetilasyon derecesi ise kitin kitosan'a doniistiiriildiiglinde  yiikselen
glukozamin/N-asetil glukozamin orani olarak tanimlanir ve N-asetilglukozamin yiizdesi
glukozaminden daha yiliksek oldugunda, biyopolimere kitin, glukozamin yiizdesi N-
asetilglukozamin'i yiiksek oldugunda ise bilesige kitosan denir (Hamed vd., 2016). Kitosan,
tipik DA degeri 0.35'ten az olan kitinin N-deasetillenmis tiirevidir ve genellikle a-Kitin'in
birka¢ saat boyunca 100-160°C'de %40-50'lik sulu alkali ¢ozeltisi ile deasetilasyonu ile
hazirlanmaktadir. Elde edilen kitosan, 0.95'e kadar bir deasetilasyon (DD) derecesine
sahiptir (Zargar vd., 2015).

Kitosan polimer zincirinde ¢ok sayida D-glukozamin biriminin bulunmasi, kitosanin,
secilen asitler tarafindan protonlanabilen birincil alifatik amin olmasina izin verir. Bu
nedenle kitosan, katyonikligi ve buna bagli olarak anyonik gruplarla polielektrolit
kompleksleri olusturma kapasitesi acisindan kendine 6zgiidiir. DA'daki ve dolayisiyla NH>
gruplarinin sayisindaki bir artis, goriilebilir yiik yogunlugunun artmasi nedeniyle kitosan'in

komplekslesme kapasitesinin giiglenmesine neden olur (Klinkesorn, 2013)

Coziiniirliik

Kitin, yapisindaki hidrojen baglarinin yiiksek yogunlugu nedeniyle suda, ¢ogu
organik ¢oziiciide ve seyreltik asidik veya bazik ¢ozeltilerde tamamen ¢dzlinmez ve bu
nedenle kitin uygulamasindan tam olarak yararlanilamaz. Kitini daha kolay ¢oziiniir hale
getirmek icin ¢esitli kimyasal modifikasyonlar uygulanmistir, bunlardan en 6nemlisi kitosan
olusturmak icin N-deasetilasyondur (Qin vd., 2010).

Kitosan yapisinda bulundurdugu serbest amino gruplari kitosani bazik polisakarit
yapmaktadir. Bu nedenle, kitosan diisiik pH c¢ozeltilerinde (genellikle pH 6'nin altinda)
¢Oziinlir hale gelir. Bununla birlikte, nispeten daha yiiksek bir asetilasyon derecesine (%50)
sahip bazi kitozanlar, pH 7'de ¢oziiniir hale gelir (Pal vd., 2021).

Diisiik pH'da, aminler protonlanir ve pozitif olarak ytiklenir. Bu sayede kitosan suda
¢oziiniir bir katyonik polielektrolit haline gelir. Ote yandan, pH 6 ve iizerinde kitosanin
aminleri protonsuz kalir ve polimer yikiinii kaybettiginden dolay1 ¢éziinmez hale gelir.
(Coziiniir-¢oziinmez gecisi, 6 ile 6.5 arasinda bir pH civarinda pKa degerinde meydana gelir.

pKa degeri biiyiik 6l¢iide N-asetilasyon derecesine bagli oldugundan dolayr kitosanin
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¢cOziinlirliigli de dogal olarak deasetilasyon derecesine ve kullanilan deasetilasyon yontemine
baglidir (Pillai vd., 2009; Zargar vd., 2015)

Kitosan, diisik pH degerlerinde kolaylikla kuaterner nitrojen tuzlar
olusturabildiginden dolay1 asetik, formik ve laktik asitler gibi organik asitler kitosani
¢ozebilmektedir (Pillai  vd., 2009). %50’ye kadar yiikksek organik ¢oziicii
konsantrasyonlarinda kitosan, ¢6zeltinin piiriizsiiz kalmasini saglayan viskozlastiric olarak
caligmaya devam eder (Yeul ve Rayalu, 2013). Kitosani ¢ozmek icin kullanilan en yaygin
cozlici 4'e yakin bir pH'ta %]1’lik asetik asittir. Ancak yiiksek sicaklikta yiliksek
konsantrasyonlu asetik asit ¢ozeltileri kitosan'in depolimerizasyonunu saglayabilir. Ayrica
kitosan, %1 hidroklorik asitte ve seyreltik nitrik asitte ¢oziiniir, ancak siilfiirik ve fosforik
asitlerde ¢6ziinmez (Pillai vd., 2009; Zargar vd., 2015). Alkali ¢ozeltide veya polianyonlarla
cokelerek diisiik pH'da jel olusturur (Sandeep vd., 2013) . Kitosan , dimetilformamid ve
dimetil siilfoksit gibi herhangi bir organik ¢6ziiclide ¢ozlinmez. Asitlestirilmis poliolde ise
biiyiik ol¢tide ¢oziinmektedir (Pillai vd., 2009).

Kismen deasetillenmis kitinlerin ¢oziintirliigii, kristal yapilari, kristalliklerinin yani
sira glukozamin igerigi ile de yakindan ilgilidir (Pillai vd., 2009). Kitosanin ¢oziiniirligi
lizerinde 6nemli etkileri olan birgok 6nemli faktor vardir. Bu faktorler arasinda sicaklik,
alkali konsantrasyonu, deasetilasyon siiresi, kitin/alkali ¢ozeltisi orani, partikiil boyutu yer
almaktadir. Bu nedenle, kitosanin ¢o6zelti 6zellikleri, yalnizca ortalama DA'sina degil, aym
zamanda molekiiler agirliga ek olarak ana zincir boyunca asetil gruplarinin dagilimina da

baglhidir (Pillai vd., 2009; Zargar vd., 2015).

Molekiil Agirhg:

Kitosan molekiiler agirlik acisindan polidisperstir (Yeul ve Rayalu, 2013). Dogal
kitin molekiil agirlig1 genellikle bir milyon Dalton'dan fazladir, ticari kitosan tirlinleri ise
iirliniin prosesine ve derecesine bagl olarak 100.000-1.200.000 Dalton molekiiler agirlik
araligina sahiptir (Klinkesorn, 2013; Yeul ve Rayalu, 2013). Bu genis molekiiler agirligi,
diisitk molekiiler agirlikli kitosan (DMAK), orta molekiiler agirlikli kitosan (OMAK) ve
yiiksek- molekiiler agirlikli kitosan (YMAK) olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir (Kumirska
vd., 2011).

Kitosanin yliksek viskozitesi ¢esitli alanlardaki uygulamalarimi sinirlayan ana

faktorlerden biridir. Daha yiiksek molekiiler agirliga sahip kitosan ¢ozeltisinin viskozitesi
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daha yiiksek olma egilimindedir. Kitosanin molekiiler agirhigini azaltmak yalnizca
viskoziteyi azaltmakla kalmayip ayni zamanda ¢oziiniirliigiini de iyilestirmistir.
(Klinkesorn, 2013) .

Genel olarak, yiiksek sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve kesme gerilimi kitosan'in
bozulmasina neden olan etkenlerdir. Ornegin, 280 °C 'nin iizerindeki bir sicaklikta, kitosanin
termal bozunmas1 meydana gelir ve polimer zincirleri hizla parcalanir, boylece molekiiler

agirhigr azalir (Yeul ve Rayalu, 2013).

Viskozite

Viskozite, kitosanin molekiiler agirliginin ve kullanilabilecegi ticari uygulamalarinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir (Yeul ve Rayalu, 2013). Viskozite, kitosanin molekiiler
agirliginin geleneksel olarak belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Daha yiliksek molekiiler
agirhikli kitosan, genellikle endiistriyel kullanim i¢in arzu edilmeyen yiiksek viskoziteli
cozeltiler saglar (Hossain ve Igbal, 2014).

Kitosan iiretimi ve oOzellikleri deasetilasyon derecesi, molekiiler agirlik, ¢ozelti
konsantrasyonu, iyonik kuvvet, pH ve sicaklik gibi isleme sirasindaki bazi faktorlerden
etkilenmektedir. Ornegin, demineralizasyon siiresinin artmasiyla veya agartma ve donma
disinda fiziksel ve kimyasal islemlerde islem siiresi ve sicakligin artmasiyla viskozite
azalmaktadir (Yeul ve Rayalu, 2013). Asetik asitte kitosan viskozitesi, pH azaldik¢a artma
egilimi gosterir, ancak HCI'de pH azaldikca azalir ve 'Igsel Viskozite' tanimina yol agar. Ig
viskozite, polimerlerin hidrodinamik o6zelliklerini karakterize etmek ve ayrica Mark-
Houwink denklemini kullanarak polimerlerin agirlik ortalamali molekiiler agirligini
belirlemek igin kullamlan énemli bir reolojik parametredir. Kitosanin 'Igsel Viskozitesi'
iyonlagma derecesinin yani sira iyon giiciiniin islevidir (Hossain ve Igbal, 2014).

Yine kitin preparasyonlarinda %3 NaOH ile deproteinizasyonun ve
demineralizasyon asamalarinin ortadan kaldirilmasi, kitosanin viskozitesini azaltmistir.
Kitosan iiretiminin 2 veya 6.4 mm gibi biiyiik partikiil boyutlarina gére 1 mm gibi kiiciik
partikiil boyutlariyla yapilmasi kitosanin hem viskozitesini hem de molekiiler agirligini

arttirmistir (Yeul ve Rayalu, 2013).

Su ve Yag Tutma Kapasitesi
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Kitin i¢in su baglama kapasitesi %423 ile %648 arasinda, kitosan i¢in ise %581 ile
%1150 arasinda degismektedir (Rout, 2001). Hossain ve Igbal (2014) yaptiklar1 ¢alismada
karides kitosaninin su baglama kapasitesi %537,29 olarak bulmustur. Su tutma kapasitesi,
demineralizasyon (DM) ve deproteinizasyon (DP) gibi adimlarin sirasindan, deaetilasyon,
dekolorizasyon asamasindan etkilenmektedir. Rout (2001) yaptig1 calismaya gore
deasetilasyon kitinin su baglama kapasitesini arttirmistir. Kitin iiretmek i¢in demineralize
kabugun deproteinizasyonu (DP) gerceklestirildiginde, su baglama kapasitesi (WBC),
demineralizasyonun deproteinizasyondan once geldigi prosese kiyasla daha yiiksektir.
Dekolorizasyon islemi su tutma kapasitesinde azalmaya neden olmustur.

Kitosan iiretimi sirasinda dekolorizasyon asamasinin eklenmesinin kerevit
kitosanlarinin yag baglama kapasitesini azalttigt bulunmustur. Dekolorizasyon
uygulamasinin kitosan viskozitesini etkiledigi dolayisiyla azalan viskozitenin, yag baglama
kapasitelerindeki azalma ile iligkili olabilecegi bildirilmistir (Rout, 2001).

Kitosan tiretimi sirasinda adim dizisindeki degisiklik, yani deproteinizasyondan dnce
demineralizasyonun yapilmasi yag tutma kapasitesinde bir artisa neden olur. Karidesten
izole edilen kitosanin yag baglama kapasitesi %326, akasyadan izole edilen kitosanin %307,
bal arisindan izole edilen kitosanin %304 ve boceklerden izole edilen kitosanin yag baglama
kapasitesi ise %300 bulunmustur (Marei vd., 2016). Bu degerler Nessa vd., (2010) yaptiklari
caligmasinda elde ettigi %335.5-589.6 araligindan daha diisiiktiir.

Antimikrobiyal Etki

Kitosan, gida bozulmasina neden olan mikroorganizmalara kars1 gosterdigi
antimikrobiyal etki nedeniyle gidalarin korunmasi i¢in dogal kaynakli ¢ok yonlii
biyopolimerler olarak tanimlanmistir. (Aranaz vd., 2009).

Kitosanin  antimikrobiyal aktivitesinin mekanizmast heniiz tam olarak
aydinlatilamamakla beraber birka¢ hipotez One siiriilmistir (Abd El-Hack vd., 2020).
Bunlardan bir tanesi, pozitif yliklii kitosan molekiilleri ve negatif yiiklii mikrobiyal hiicre

zarlar arasindaki etkilesimler nedeniyle hiicre gecirgenliginde yasanan degisiklikler sonucu
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hiicre i¢i bilesenlerin disar1 s1zip sitoplazmik zar biitiinliigliniin bozulmasidir (Hu ve Génzle,
2019; Abd El-Hack vd., 2020).

Diger mekanizmalar, mRNA ve protein sentezinin inhibisyonuna ve metallerin, spor
elementlerinin ve temel besinlerin selasyonuna yol agan mikrobiyal DNA ile diffiiz hidroliz
tirtinlerinin etkilesimidir (Hu ve Génzle, 2019; Abd El-Hack vd., 2020).

Kitosan ve kitosan oligomerlerinin antibakteriyel etkileri, patojen tipine, ortamin
pH’ma, sicakliga, ortamdaki iki degerlikli metal iyonlarina, molekiil agirligina,
deasetilasyon derecesine (DD), kaynagina ve kitosan konsantrasyonu gibi temel faktorlere
bagli olarak degismektedir (No vd., 2007; Hu ve Génzle, 2019; Abd El-Hack vd., 2020).

Lactobacillus spp. disindaki Gram pozitif bakteriler i¢in 470 kDa kitosan en
etkiliyken, gram negatif bakteriler i¢in 1.106 kDa kitosan etkili olmustur. Genellikle % 0,1
kitosan varliginda gram-pozitif bakteriler i¢in gram-negatif bakterilere gore daha giicli
bakterisidal etkiler géstermistir (Yeul ve Rayalu, 2013).

Diistik molekiiler agirlikli kitosan, fitopatojenlere kars1 yliksek molekiiler agirlikli
kitosana gore daha biiyiik bir inhibitor etkiye sahiptir (Yeul ve Rayalu, 2013).

Asetilasyon derecesi ve molekiiler agirlik, kitosanin yiik yogunlugunu degistirerek
antimikrobiyal aktivitesini etkilemektedir. Daha yiiksek DD'ye sahip kitosan, daha yiiksek
bir pozitif yiikk yogunluguna sahiptir ve bu sayede negatif yiiklii hiicre yiizeyi ile daha giicli
bir elektrostatik etkilesime girerek gelismis bir antimikrobiyal aktivite gosterir (Hu ve
Giénzle, 2019).

Ortamda 25 mmol 1° konsantrasyonda Zn?*,Ba?*,Ca?*,Mg?* dahil olmak iizere iki
degerlikli metal iyonlarinin bulunmasi iyonlarin hiicre zari iizerindeki negatif ytikleri
korumasindan dolay1 kitosanin inhibe edici aktivitesini zayiflatir (Hu ve Génzle, 2019).

NacCl ve proteinler dahil olmak {izere gida ortaminda bulunan farkli bilesenler de
kitosanin pozitif yiiklerini koruyarak kitosan aktivitesini azaltabilir (Hu ve Génzle, 2019).

Ortamin pH'1, kitosanin antimikrobiyal aktivitesi i¢in ¢ok dnemli bir unsurdur. pH
6.5'in altinda oldugunda kitosanin protonlanmasini destekler ve bdylece antimikrobiyal
aktivitesini arttirir (Hu ve Génzle, 2019; Abd El-Hack vd., 2020).

Kitosan deniz kabuklular1 veya mantar gibi farkli kaynaklardan elde edilebilir.
Karsilagtirilan kabuklunun ve mantarin tiirtine baglh olarak antimikrobiyal etki degisiklik
gosterdiginden dolay1 direkt olarak kaynaga gore bir listlinlik sdylemek miimkiin degildir.
Deniz kitosani ile Rhizopus oryzae'den elde edilen mantar kitosani karsilastirildiginda, deniz

kitosan1 daha yiiksek aktiviteye sahip ¢ikmasina ragmen shiitake mantarindan elde edilen
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ham mantar kitosani, kabuklu kitosanindan daha giiclii antimikrobiyal aktiviteye sahip

cikmistir (Abd El-Hack vd., 2020).

iki degerlikli katyonlarla selasyon, Elektrostatik etkilesimler,
dis zarin stabilitesini ve besin kitosanin hiicre zarina dogru
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Sekil 8. Kitosan ve oligo-kitosanin gram (+) bakterilere kars1 etki mekanizmas1 (Verlee vd.,
2017)
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Sekil 9. Kitosan ve oligo-kitosanin gram (-) bakterilere karsi etki mekanizmasi (Verlee vd.,
2017)

Antifungal Etki
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Kitosan, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani, Candida
lambica, Phomopsis aspaagi gibi kiif ve mayalara karsi antifungal aktiviteye sahiptir.
Mantar dldiiriiciiden daha ¢ok fungistatik 6zellik gostermektedir. Etki mekanizmasi, hiicre
duvari yapisina bagli olarak degismektedir (Abd El-Hack vd., 2020).

Kitosanin Ui¢ farkli antifungal etki mekanizmasi vardir. Kitosan pozitif yiikii
sayesinde mantar zarinin negatif yiiklii fosfolipid bilesenleri ile etkilesime girer. Bunun
sonucunda zarin gecirgenligi artar ve hiicre igeriginin digar1 sizmasi saglanarak hiicrenin
oliimiine yol acilir. Ikinci mekanizmada ise kitosan, eser elementlere baglanarak bir
selatlama maddesi olarak hareket eder ve mantarlarin biiylimesi i¢in gerekli besin
maddelerine ulasamamasina neden olur. Ugiincii mekanizma, kitosanin mantarlarin hiicre
duvarina niifuz ederek DNA'sina baglanip mRNA sentezini engelleyerek temel proteinlerin

ve enzimlerin iiretimini etkilemesidir (Yien vd., 2012)
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Sekil 10. Kitosan ve oligo-kitosanin mantarlara kars etki mekanizmasi (Verlee vd., 2017)

Antioksidan Etki

Kitosan, kitosan tiirevlerinin sentezlenmesiyle daha da arttirilabilen antioksidan
aktiviteye sahiptir. Kitosan monomerleri sahip olduklart amino ve hidroksil gruplarinin
serbest radikallerle reaksiyona girme 6zellikleri sayesinde siipiirme yetenegine sahiptirler.
Giines vd. kitosanin antioksidan aktivitesi ile molekiiler agirlig1 arasinda giiglii bir iliski
oldugunu bildirmistir. Molekiiler agirlik azaldikca antioksidan aktivite artmaktadir.
Schreiber vd., dogal kitosanin (MW =307 kDa, DDA = %80) hi¢bir indirgeme giiciine sahip

olmadigin1 ve DPPH radikaline (%9.4) kars1 6nemsiz siiplirme kabiliyetine sahip oldugunu

34



bildirdi. Ote yandan, kitosan iizerine gallik asidin asilanmasi, iiriine gelistirilmis DPPH
temizleme aktivitesi (%89,5) ve indirgeme giicii (A700 = 0,51) saglamustir. Yiiksek
molekiiler agirlikli kitosanlarin serbest radikal siiplirme yeteneginin olmamasinin nedeni
olarak yaygin olarak bulunan molekiil i¢i ve molekiiller aras1 hidrojen baglar1 goriilmektedir.
Yapilan tiim caligmalar, kitosan omurgasina asilanan fenoliklerin antioksidan aktiviteyi

arttirict etkisi oldugunu bildirmektedir (Abd El-Hack vd., 2020).

1.4.4. Kaynaklari ve Ekstraksiyon

Kitin dogada en ¢ok bulunan dogal amino polisakkarittir ve mantarlar, bakteriler,
bocekler, oriimcekler, kabuklular, nematodlar ve annelidler, yumusakgalar,
kafadanbacaklilar, hemikordatlar gibi omurgasizlarin hiicresel yapilarinda yer almaktadir.
(Kumar, 2000; Ogawa vd., 2004; Rinaudo, 2006).

Kabuklularin dis iskeleti kitin tiretimi i¢in baslica endiistriyel biyokiitle kaynagidir.
Kabuklularin kabuk atiklari tiire ve mevsime bagh degisiklikler gostermekle birlikte, protein
(%20 — 40), kalsiyum ve magnezyum tuzlari (esas olarak karbonat ve fosfat, %30 — 60), Kitin
(% 20 — 30) ve lipitlerden (%0 — 14) olusmaktadir (Agullé vd., 2003).

Kitin ve kitosan ticari olarak Hindistan, Japonya, Polonya, Norve¢ ve Avustralya'da
iretilmektedir (Kumar, 2000). Yillik kitin iiretiminin sadece zooplanktonda birka¢ milyar
ton oldugu ve neredeyse seliiloz kadar iiretildigi tahmin edilmektedir (Peter, 1995; Rinaudo,
2006). Balikeilik endiistrisinden kaynaklanan atiklarin, ¢evreye aritilmadan direkt olarak
verilmesi durumunda, su kiitlelerinde sucul hayvanlarin oliimiine yol agacak ve yerel
mikrofauna ve mikroflorayi etkileyebilecek fiziksel ve kimyasal degisikliklere neden olmasi
ve bu kalintinin yiliksek konsantrasyonlarda nitrojen, fosfor, organik karbon, askida kati
maddeler ve oksijen icerdigi goéz Oniine alindiginda deniz {iriinleri atiklari, kitin
ekstraksiyonu i¢in potansiyel bir hammadde kaynagidir (Santos vd., 2020).

Cogunlukla karides kabuklarindan olusan karides biyoatigi, toplam karides
tiretiminin yaklasik %40'm1 olusturmaktadir. Karides kabuklar1 yaklagsik %10-20 oraninda
kitin igerdiginden, karides kabuklarindan kitin ve kitosan iiretimi, ekonomik getiri
saglayacak ve karides biyoatiklarinin ¢opliiklere atilmasindan kaynaklanan kirlilik yiikiini
azaltacaktir (Polprasert, 2007). Kitosan iiretimi, 6zellikle karotenoidlerin geri kazanimini
iceriyorsa, ekonomik olarak ¢cok daha kazanglidir. Kabuklar, simdiye kadar sentezlenmemis

bir karotenoid olan ve astaksantini onemli miktarda igcermektedir. Astaksantin, su iiriinleri
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yetistiriciliginde, Ozellikle somon balig1i icin balikk yemi katki maddesi olarak
pazarlanmaktadir (Kumar, 2000).

Kitosan, basta Mucor tiirleri olmak iizere birgok mantarda dogal olarak
bulunmaktadir (Peter, 1995). Mantarlardan elde edilen kitinin kabuklu kaynaklara gore
hammaddenin tek tip bilesimi, y1l boyunca mevcudiyeti ve demineralizasyon adimina gerek

olmamasi gibi bir takim avantajlar1 bulunmaktadir (Agull6 vd., 2003).

Kitin Eldesi

Endiistriyel islemede, kitin, kalsiyum karbonati ¢dzmek igin asit muamelesi ve
ardindan proteinleri ¢ozmek icin alkalin ekstraksiyonu ile kabuklulardan ekstrakte
edilmektedir. Genellikle bu adimlara ek olarak, artik pigmentleri uzaklagtirmak ve renksiz
bir iiriin elde etmek i¢in renk giderme islemi uygulanmaktadir (Rinaudo, 2006)

Alkali kosullar altinda kismi deasetilasyon ile uygulamalar agisindan en 6nemli kitin
tiirevi olan kitosan elde edilmektedir (Peter, 1995).

Kitin elde etmek icin kimyasal ve biyolojik olmak tizere iki tip ydntem
kullanilmaktadir. Biyolojik yontemlere kiyasla kimyasal yontemlerin bir¢ok dezavantaji
olmasina (ekonomik olmayan, ¢evre dostu olmayan ve kitin fiziko-kimyasal 6zelliklerini
olumsuz etkileyen) ragmen, islem siirelerinin kisa olmasi bu yontemin ticari agidan daha ¢ok
tercih edilir hale getirmektedir. Ayn1 zamanda kimyasal yontem kullanildiginda insan
gidalar1 ve hayvan yemleri i¢in potansiyel olarak degerli takviyeler olmasina ragmen, taginan
proteinler ve minerallerin, bu uygulamalar i¢in artik kullanilmayacak hale gelmektedir
(Hamed vd., 2016) .

Tiim bunlardan dolay1 kitinin geri kazanimi i¢in daha giivenli ve ucuz bir yontem
olan biyolojik ekstraksiyona ilgi artmaktadir (Hamed vd., 2016). Basra Korfezi'ndeki bir
karides tiirii atigindan (Penaeus Semisulcatus) kitin ve kitosan'in kimyasal ve mikrobiyal
yontemlerle ekstraksiyonu arastirildigi calismada elde edilen sonuglar mikrobiyal yontemin
ozellikle kitin geri kazaniminda kimyasal yonteme gore daha etkili oldugunu gdstermistir

(Khanafari vd., 2008).
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Kabuklularin Kabugu

Biyolojik Yéntem Kimyasal Yéntem

Yikanmug, Kurutulmus ve Ogiitiilmis Toz

Laktik Asit Ureten Bakteriler Asidik Muamele: Hidroksit Asit (HCI)
Mineralleri Uzaklagtinlmasi Mineralleri Uzaklastinlmasi
(Kalsiyum Karbonat ve Kalsiyum Fosfat) ' (Kalsiyum Karbonat ve Kalsiyum Fosfat)

Demineralizasyon

Proteaz Ureten Bakteriler Alkali Muamelesi: Sodyum Hidroksit (NaOH)

Proteinlerin Uzaklagtiriimasi | Proteinlerin Uzaklastiriimasi

Demineralizasyon

Aseton veya Organik Solvent Kanisimlar Aseton veya Organik Solvent Karigimlar

Pigmentlerin Uzaklastinlmasi (Karetenoidler) Pigmentlerin Uzaklastinlmasi (Karetenoidler)

Dekolorasyon

Kitin

Sekil 11. Kimyasal ve biyolojik yontemlerle kitin ekstraksiyonu (Hamed vd., 2016)

Biyolojik Yontem

Bu yontemde laktik asit iireten bakteriler, kabuklu kabuklarin demineralizasyonu i¢in
kullanilir. Deproteinizasyon i¢in, bakterilerden gelen proteazlar proteinleri ortadan kaldirir.
Biyolojik aritma, kabuklu biyoatiklarinin Pseudomonas aeruginosa K-187, Serratia
marcescens FS-3, Bacillus subtilis (Jo vd.,, 2008) gibi farkli laktik veya laktik olmayan
bakteri tiirleri tarafindan fermantasyonuyla saglanir. Karides kabugu atiklariin
fermantasyonu sirasiyla  %97,1 ve %92.8 deproteinizasyon ve %95 ve %92

demineralizasyon ile sonug¢lanmistir (Hamed vd., 2016).

Kimyasal Yontem

Farkli kaynaklardan elde edilen kabuklar yikanir, kurutulur ve ezilerek veya toz hale
getirilerek boyutlar1  kiiciiltiiliir. Geleneksel kimyasal yontemler demineralizasyon,
deproteinizasyon ve renk giderme olmak iizere 3 adimdan olusur. ilk adim, mineral

bilesenleri (kalsiyum karbonat ve kalsiyum fosfat) uzaklastirmak i¢in toz hammaddenin
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tercih edilen reaktif olan HCI ile asidik islenmesindir. Demineralize edilmis kabuklarin
proteinden arindirilmasi i¢in alkali ile muamelem edilir. Renksiz {iriin isteniyorsa renk agma
adimi eklenir. Karotenoidler gibi pigmentleri uzaklastirmak igin aseton veya organik bir

¢oziicti karigimi kullanilir (Hamed vd., 2016) .

Kitosan Eldesi

Kitinden kitosan eldesi kimyasal yontem ve biyolojik yontem olmak tizere iki tipte
kategorize edilebilir (Kou vd., 2021).

Kimyasal Yontem

Kitin demineralizasyonu, deproteinizasyonu ve diskolorasyonundan sonra elde
edilen ham maddeye deasetilasyon (kitin %40 - %50 (a/a) 1sitilmis alkali soliisyonu, 6rnegin
NaOH soliisyonu kullanilarak kitosan'a doniistiiriilmesi) islemi uygulanir (Hamed vd., 2016;
Kou vd., 2021). Demineralizasyon, deproteinizasyondan dnce uygulanirsa CaCO3'li ¢6zerek
kabuk malzemesinde daha fazla yiizey alani olusturabilir ve daha sonraki deproteinizasyon
reaksiyonunu hizlandirabilir (Kou vd., 2021).

Alkali iglemler asetil gruplarini hidrolize eder ve N-asetil-D-glukozamin birimlerini
serbest NH2 gruplar ile D-glukozamin birimlerine doniistiiriir. Reaksiyon sicakligina,
stiresine ve alkali ¢oOzeltisinin konsantrasyonuna bagli olarak farkli deasetilasyon
derecelerine sahip kitosanlar iiretilir (Hamed vd., 2016) .

Alkali aritmanin gevre kirliligine neden olmasi, dnemli miktarda enerji gerektirmesi
ve diisiik kaliteli kitosan tiretmesi sebebiyle ¢esitli dezavantajlara sahiptir (Hamed vd., 2016)
. Kisa iglem stiresi, nihai tiriiniin yiiksek %DD's1, endiistriyel 6l¢ekte kullanilmasi ve organik

tuzlarin tamamen giderilmesi gibi avantajlar1 vardir (El Knidri vd., 2018).
Biyolojik Yontem
Kabuklu yan {iriinlerinden kitosan elde etmek i¢in kullanilan biyolojik yontemler

enzimatik yontemler ve fermantasyon yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Kou vd., 2021).
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Enzimatik Yontem

Enzimatik yontemler, kimyasal yontemlerle ayn1 demineralizasyon mekanizmasini
paylagmakla birlikte bu islemde, 25-59 °C civarinda daha diisiik sicakliklarda yapilan
deproteinizasyon ve deasetilasyon reaksiyonlarmin yerini enzimlerle yapilan alkali ve
yiiksek reaksiyon sicakliklart alir (Kou vd., 2021).

Enzimatik deproteinizasyon i¢in ¢esitli proteinazlar gelistirilmistir ve bu enzimler
genellikle mikroplardan veya balik bagirsaklarindan 6rnegin sardalya (Sardinella aurita) ve
gri tetik baliginin (Balistes capriscus) bagirsagindan elde edilen ekstraktlardir. Benzer
sekilde, Bacillus licheniformis'ten elde edilen Alcalase gibi deasetilazlar balik
bagirsaklarindan veya mikroplardan da ekstrakte edilebilir. Genetigi degistirilmis
mikroorganizmalarin deproteinizasyon ve deasetilasyon reaksiyonlari i¢in baska bir enzim
kaynagi oldugu bildirilmistir (Kou vd., 2021).

Enzimatik yontem, deproteinizasyon ve deasetilasyon icin kullanilan enzimlerin
kimyasal yontemlerde kullanilan bazlardan c¢ok daha pahali olmasi, deproteinizasyon
esnasinda kabuklardaki proteinlerin son kalan %10'unu elimine edemedgi i¢in kimyasal
yontemlerden daha az etkili olmasi ve daha diisiik DD degerine sahip kitosanlarin elde
edilmesi gibi kimyasal yonteme gore ¢esitli dezavantajlara sahiptir (Kou vd., 2021).

Enzimlerin pahali olmast sorununu ¢6zmek i¢in alternatif olarak fermantasyon
yontemleri gelistirilmistir. Mikroplar hizla g¢ogalabilirken optimize edilmis reaksiyon
kosullar1 altinda reaktorlere enzim salgilamaya devam ederek yliksek enzim maliyetini

diistirmektedirler (Kou vd., 2021).

Fermantasyon Yontemi

Fermantasyon  yontemleri, ¢alismalarda  kullanilan  mikrobiyal suslarin
demineralizasyon reaksiyonu ig¢in asit olarak laktik asit veya diger organik asitleri
salgilamasina bagli olarak, laktik asit fermantasyon yontemleri ve laktik asit olmayan
fermantasyon yontemleri olmak iizere iki alt kategoriye ayrilabilir (Kou vd., 2021).

Laktik asit uygulamasinda, demineralizasyon asamsinda bakteriler tarafindan
iiretilen laktik asit uygulanir, deproteinizasyon fermantasyon ortamina salgilanan proteazlar
tarafindan, dekolorizasyon aseton veya organik coziiciiler ve deasetilasyon agamasinda

bakteriler tarafindan {iretilen kitin deasetilaz kullanilir. Nihai iiriiniin yiiksek kalitesi, ¢evre
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acisindan giivenli olmas1 ve uzaklastirilan minerallerin ve proteinlerin insan ve hayvan
besinleri olarak kullanilmasi gibi avantajlara sahiptir. Islem siiresinin uzun olmasi ve
laboratuvar 6l¢ekli ¢aligmalarla sinirli olmasi gibi dezeavantajlari bulunmaktadir (EI Knidri
vd., 2018).

Kitin ve kitosan tiretimi i¢in Bacillus subtilis kullanilarak jaggery et suyunda karides
(Metapenaeopsis dobsoni) kabugunun fermantasyonu, {iretilen asit seviyesinin yani sira
B.subtilis'in proteolitik aktivitesinin kabuk demineralizasyonuna ve deproteinizasyona izin
verdigini gostermistir. Fermantasyondan sonra karides kabugundan proteinin yaklagik %84

ve minerallerin %72'si ¢ikarilmistir (Arbia vd., 2013).

1.4.5. Kitin ve Kitosanin Gida Endistrisinde Kullanim Alanlar:

Kitosan, ¢oziiniirliikk, biyouyumluluk, biyobozunurluk, toksik ve alerjik olmama,
antioksidan, antifungal, anti-trombojenik, antikanser ve antimikrobiyal etki, anti-kolesterik
ajan, film olusturma ve nemlendirme 6zellikleri sayesinde insan yagaminin ve sagliginin
neredeyse tiim alanlarinda ¢ok tercih edilen bir biyopolimerdir (Pillai vd., 2009; Zargar vd.,
2015; Mujtaba vd., 2019).

Kitin ve kitosan atik su aritiminda (metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda, boyar
maddelerde ve aritma proseslerinde membran olarak), gida endiistrisi (anti-kolesterol ve yag
baglayici,diyet lifi, ambalaj malzemesi, koruyucu ve gida katki maddesi),tarim (tohum ve
giibre kaplama, kontrollii zirai ila¢ salinim1), kagit hamuru ve kagit endiistrisi (ylizey isleme,
yapiskanli kagit), kozmetik (viicut kremleri, losyonlar vb.),doku miihendisliginde, yara
tyilesmesinde, ila¢ dagitimi ve gen aktarimi i¢in eksipiyanlar olarak bir¢ok uygulama alanina
sahiptir (Zargar vd., 2015).

Kitosanin gida kalitesi lizerindeki etkileri gida matrisine bagl olarak degismekle
birlikte, lipit igeren gidalarda dogal bir antioksidan, soslarin hazirlanmasinda koyulastirici
ve stabilizér, meyve sularinda asitlik diizenleyici ve berraklastirici, siiziilmiis meyve
suyunda enzimatik esmerlesmeyi kontrol edici, mayonez hazirlamada emiilsifikasyon
arttirici, et tirlinlerinde renk stabilizasyon maddesi, sosiste sertlestirici, meyve ve sebzelerde
i¢ atmosferi degistiren ve fungistatik Ozelligi olan koruyucu film, ekmekte nisasta
retrogradasyonunu  geciktirici ve mikrobiyel biliylimeyi engelleyici, nem bariyeri
ozelliklerinden dolayr yumurtada koruyucu bariyer olarak gérev almaktadir (No vd., 2007);
Klinkesorn, 2013; Abd El-Hack vd., 2020).
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Kitosan, Kore'de 1995'ten Japonya'da 1983'ten beri gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Cin'de kitosan, 2007'den beri et {iriinlerinde bir gida kalinlastiric1 olarak

onaylanmistir (Li ve Xia, 2011; Klinkesorn, 2013).

Kitin ve Kitosanin Yenilebilir Film Endiistrisinde Uygulamalari

Modern gida teknolojisinin saglik egilimi goz oniine alindiginda, ambalaj malzemesi
olarak biyo bazli aktif filmlerin kullanimi ¢ok 6nemlidir. Kitosan bazli yenilebilir filmler
biyolojik olarak parcalanabilir ve ambalajdaki iirlinle birlikte tliketilebilir. Ayrica, i¢indeki
gidanin goriiniimiinii ve kalitesini koruyan bir kabuk olusturan iyi mekanik 6zelliklere sahip
seffaf filmler olustururlar (El-Aidie, 2018).

Kitosanin geleneksel ¢evre dostu olmayan petrol bazli malzemelerin yerini almasi
icin, diisiik maliyetle bliylik Olcekli iiretimiyle iligkili teknik engellerin iyilestirilmesi
gerekmektedir (Souza vd., 2020).

Kitosan, ambalaj materyali olarak kullanilan diger biyomolekiil bazl aktif filmlerle
karsilastirilmig ve bildirilen sonuglar, kitosanin antibakteriyel aktivitesi ve bivalent mineral
selatlama yetenegi nedeniyle daha fazla avantaja sahip oldugunu gostermistir (Aider, 2010).

Son {irliniin duyusal 6zellikleri tlizerinde istenmeyen degisikliklerin olma olasiligi
kitosanin film ve kaplama olarak kullanimini sinirlayan ana faktordiir. Bununla birlikte,
kitosan filmlerinin su buharini yiiksek oranda gegirgen olmasi, nem transferinin etkin bir
sekilde kontrol edilmesi gerektigi ¢ogu gida icin kullanimini siirlamaktadir. Bu nedenle,
kitosan filmlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in nétr lipidler, yag asitleri mumlart ve
kil ilavesiyle hidrofobikligi arttirma, ¢apraz baglama ajanlarinin eklenmesi,isinlama ve
ultrasonik islemlerin uygulanmasi gibi c¢esitli stratejiler kullanilmistir. Kitosan bazli
filmlerin  fonksiyonel 0zellikleri, onlar1 diger hidrokolloidlerle (kitosan/pektin,
kitosan/jelatin, kitosan/nisasta gibi) birlestirerek gelistirilebilir (Elsabee ve Abdou, 2013).

Hidrofilik yapilar1 nedeniyle dogal polimerler sentetik polimerlere kiyasla daha
diistik mekanik mukavemete ve yiiksek nem bariyerine sahiptir. Kitosan bazli biyolojik
olarak parcalanabilen ambalaj filmlerinde bu sorunlarini iyilestirmek i¢in son iiriiniin
esnekligini artiran gliserol gibi plastiklestiricilerin eklenmesi denenmistir (Elsabee ve
Abdou, 2013).

Iki bilesen arasinda ara 6zelliklere sahip filmler iiretmek icin Poli-kaprolakton (PCL),
poli biitilen siiksinat (PBS), poli laktik asit (PLA), poli biitilen tereftalat adipat (PBTA) ve
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poli biitilen stiksinat) (PBSA) gibi diger biyolojik olarak pargalanabilen alifatik
polyesterlerin eklenmesi arastirilmistir. Bariyer ve mekanik 6zellikler gibi son kullanim
ozelliklerini gelistirmek i¢in kitosana katmanli silikat nanopargaciklarinin (6rn. sodyum

montmorillonit) eklenmistir (Elsabee ve Abdou, 2013).

1.5. Yumurta

Ideal amino asit bilesimi, yiiksek besin degeri ve bilesenlerinin 6nemli biyolojik
cesitliliginden dolayr miikemmel bir yapiya sahip olan yumurta her yastan insan i¢in essiz,
dengeli bir besin kaynagidir (Mine, 2002).

Yumurta yaklasik %9,5'ini yumurta kabugu, %63'inii yumurta aki ve %27,5'ini
yumurta sarisinin olusturdugu 3 boliimden meydana gelmektedir. Saris1 bir albiimen tabakasi
ile gevrilidir ve bu yap1 sert yumurta kabugu ile kaplidir (Yamamoto vd., 1996). Ana
bilesenler; su (%75), proteinler (%12) ve lipitler (%12) ile karbonhidratlar ve minerallerdir
(%2,3) (Kovacs-Nolan vd., 2005).

Yumurta saris1 proteinleri iceren berrak sar1 bir sivida (plazma) siispansiyon halinde
partikiiller igeren karmasik bir sistemdir (Huopalahti vd., 2007). Yumurta akinin %90’1 su
ve %10’u proteinden olusmaktadir. Yumurta kabugunu ise hava ve su gegisini sinirlayan
gbzenekli yapist kalsiyum karbonat kristalleri olusturmaktadir (Zaheer, 2015).

Yumurtadaki proteinlerin biiyiikk bir kismi1 yumurta saris1 ve yumurta beyazinda,
kalani ise yumurta kabugu ve kabuk zarinda bulunmaktadir. Lipidlerin neredeyse hepsi
yumurta sarisinda, lipoproteinler seklinde bulunmaktadir. Karbonhidratlar, proteinlere ve
lipidlere bagli olarak hem serbest hem de konjuge formlarda yumurtanin biitiin kisimlarinda
bulunabilmektedir (Kovacs-Nolan vd., 2005).

Yumurta yaklagik 70 mg omega-3 (n-3) yag asidini, yagda ¢6ziinen vitaminleri (A,
D, E ve K) ve suda ¢6ziinen B vitaminleri; tiamin (B1), riboflavin (B2), pantotenik asit (B5),
piridoksin (B6), biotin (B7), folat (B9), kobalamin (B12) ve kolini ve serbest radikalleri
azaltan bazi antioksidanlari icermektedir. Ayni zamanda tavuk yumurtasi, memeli
immiinoglobulin “IgG”den daha iistiin olan “IgY™ gibi iyi bir antikor kaynagidir (Zaheer,
2015).
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Tablo 1.

Yumurta bilesenlerinin icerigi

Biitiin Yumurta (%) Yumurta Aki (%) | Yumurta Sarist (%)
Kuru Madde 30,3 12,8 55,0
Protein 13,9 11,0 17,0
Lipid 14,4 0,05 35,7
Kiil 1,0 0,7 1,2
Karbonhidrat 1,2 1,0 11

1.5.1. Yumurtamin Kimyasal Ozellikleri

Protein

Yumurta proteinleri, gida sektdriinde miilkemmel kopiirme, emiilsifiye etme ve
jellestirme ozelliklerinden dolay1 kekler, mayonez ve formiile edilmis et {iriinleri de dahil
olmak tizere ¢ok ¢esitli tiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Mine, 2002).

Yumurta proteinleri, yaklasik 6.5 g/yumurta, insan sagligi i¢in gerekli olan histidin;
1zolosin; 16sin; lizin; metionin; fenilalanin; treonin; triptofan; valin amino asitlerinin
kaynagidir. Protein kalitesi 9 temel amino asit i¢in gereksinimleri karsilama yetenegine
dayanmaktadir (Ghosh, 2016). Yumurta beyazindaki lizozim, ovotransferrin ve avidin gibi
proteinler sayisiz biyolojik aktiviteye sahiptirler (Zaheer, 2015).

LDL, tavuk yumurta sarisinin 6nemli bir bilesenidir ve yumurta sarisinin emiilsifiye
edici 6zelliklerinde ana faktor olarak kabul edilmektedir (Mine, 2002).

Gida isleme esnasinda yapilan isleme bagli olarak protein yapisinda meydana
gelebilecek olan modifikasyonlar nedeniyle yumurta proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri
degisebilmektedir. Yumurta yapisinda bulunan ovatransferrin gibi 1siya duyarh
proteinlerden dolayr pastorizasyon dahil 1s1l islemler protein denatiirasyonunu ve

agregasyonunu kolayca indiikleyebilir, bu da 6nemli 6l¢iide viskozitenin artmasina, ¢oziiniir
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proteinlerin kaybina, renk degisimlerine ve islevsellik kayiplarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle farkl tiirdeki yumurta tirtinleri (6rnegin sivi, donmus, suyu alinmis iriinler veya
kabuklu yumurtalar) {izerinde ¢esitli yeni termal olmayan veya diisiik termal tekniklerin

kullanim1 rapor edilmistir (Liu vd., 2019)
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Tablo 2.

Yumurta aki proteinlerinin bilesimi ve bazi fizikokimyasal 6zellikleri (Omana vd., 2010)

Protein Albiimin pl Molekiiler Agirhik | Td (°C) Ozellik
(kDa)
Ovalbumin 54,0 45 45000 71,5 Fosfoglikoprotein
Ovatransferrin 12,0-13,6 6,1-6,6 76000-80000 57,3 Metalik iyonlari baglar
Ovomukoid 11,0 39-43 28000 Tespit Tripsini inhibe eder.
Edilemedi
Ovomusin 315 45-50 110000 Tespit Glikoprotein; viskoz
Edilemedi
Lizozim 34-35 10,7 14300-14600 815 Bazi bakterilerin lizisine
sebep olur
Ovoflavoprotein 0,8 40-41 32000-35000 69-72 Riboflavini baglar
Ovomakroglobulin 0,5 45-47 760000-900000 69-72 Glikoprotein
Ovoinhibitor 15 51-5.2 44000-49000 69-72 Tripsin  ve kimotripsini
inhibe eder.
Ovoglikoprotein 1,0 39 24000-24400 69-72 Glikoprotein
Avidin 0,5 9,5-10,0 55000-68300 Tespit Biotini baglar.
Edilemedi
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Lipit

Lipit icerigi yaklasik %30 olan tavuk yumurtasi sarisi uygun ve zengin bir lipit
kaynagidir. Lipiddeki toplam yag asitlerinin sirasiyla yaklasik %3 ve %?2'sini n-6 ve n-3
serisinin uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri olusturmaktadir. Piyasada n-6 serisinin
uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asidi igerigi bu kadar yliksek olan bagka bir lipid
bulunmamaktadir. Bu nedenle yumurta sarisi lipitleri prematiire bebekler icin bebek mamasi
iiretiminde yag asitlerinin 6nemli bir kaynagidir (Nielsen, 1998).

Yumurta sarisinin yag igerigi yaklasik %31.8 ila %35.5'tir; yani, tiim yumurta
sarisinin yaklasik {icte birine karsilik gelmektedir. Albiimen, yaklasik %15'1 fosfolipid olan
%0.02'ye kadar lipid igermektedir. Kuru kiitlenin yaklasik %70'" lipitlerden olusmaktadir
(Sikorski ve Kolakowska, 2010).

Ozellikle omega 3 yag asitleri (w3) insanlarda beyin fonksiyonlar1 igin gerekli bir
besin maddesi olarak kabul edilmektedir. Eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik
asit (DHA), ana omega 3 yag asitleridir (Anton vd., 2006).

Fosfatidilkolin, polar olmayan kisim olarak omega 3 yag asitleri ve polar kisim olarak
kolin iceren amfifilik bir lipiddir. Kolin, beyin gelisimi, karaciger fonksiyonu ve kanserin
Oonlenmesinde 6nemli bir besindir. Kolin, temel bir besin maddesi olarak ticari bebek

formiilasyonlarinda kullanilmaktadir (Anton vd., 2006).

Vitamin ve Mineraller

Yumurta basta A, D, E, K ve B1, B2, B9, B12 vitaminleri olmak tlizere miikkemmel
bir vitamin kaynagidir. A,D,E,K vitaminleri yagda ¢oziiniir ve yumurta sarisinda bulunur.
B1 (tiamin) ve B12 (siyanobalamin) vitaminleri suda ¢dziiniir ve alblimin i¢inde bulunur. B2
(riboflavin) ve B9 (folat) suda ¢oziiniir ve yumurta saris1 ve yumurta akinda esit sekilde
bulunur. Yumurta sarisi iyi bir demir ve fosfor kaynagidir (Anton vd., 2006).

Yumurta sarisinda en fazla bulunan mineral fosfor olmakla birlikte toplamda %1
civarinda mineral madde igermektedir. Toplam fosforun %61’den daha fazlas1 ise fosfolipid
halinde bulunmaktadir (Anar, 2016).

Mineraller, enzimlerin katalitik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak kabuk olusumu

sirasinda kalsiyum kristallerinin sentezinde gorev almaktadir (Park ve Sohn, 2018).
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Tablo 3.

Yumurtanin vitamin ve mineral igerigi (Bertechini ve Mazzuco, 2013)

Besin Ogesi Yumurta Ak Yumurta Sarisi
Kalsiyum 23mg 21,9 mg
Magnezyum 3.6mg 0.85 mg
Demir 0,03 mg 0.4 mg
Fosfor S5mg 66,3 mg
Potasyum 53,8 mg 18,5 mg
Sodyum 54,8 mg 22 mg
Cinko 0,01 mg 0.4 mg
Bakir 0,008 mg 0,013 mg
Mangan 0,004 mg 0,009 mg
Selenyum 6,6 ng 9.5 ug
Tiamin 0,01 mg 0,03 mg
Riboflavin 0,145 mg 0,09 mg
Niasin 0,035 mg 0,004 mg
Pantotenik Asit 0,63 mg 051 mg
Bo 0,03 pg 0331 ug
Vitamin A 01U 245U
Vitamin E 0 mg 0,684 mg
Vitamin D 01U 1831U
Vitamin K 01U 0,1191U

1.5.2. Yumurtanin Morfolojik Yapisi

Bir tavuk yumurtasi1 kabuk, yumurta aki ve yumurta sarist olmak iizere {i¢ ana
boliimden olugmaktadir. Saris1 bir alblimin tabakasi ile ¢evrilidir ve bu yapi sert bir yumurta
kabugu ile kaphdir. Bir tavuk yumurtasinin agirligt ve {i¢ parcanin agirhik dagilimi,
tavuklarin tiiriine ve yaslarina bagl olarak énemli dl¢iide farklilik gdstermektedir. Ornegin

beyaz leghorn yumurtalarmin agirhg 50 ila 63 g arasindadir ve kabuk, ak ve yumurta
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sarisinin agirlik dagilimlari sirasiyla %9-11, %60-63 ve %28-29 araligindadir (Yamamoto
vd., 1996).

Sekil 12. Yumurtanin morfolojik yapis1 (Hincke vd., 2012)

Yumurta kabugu

Yumurta kabugu, sirasiyla ortalama 5 um, 200 pm ve 110 um kalinlikta dikey kristal
tabaka, cit tabakasi ve meme yumrulari tabakasindan olugsmaktadir. %95 inorganik madde,
%3.3 protein ve %]1.6 nem icermektedir. Yumurta kabugu, ince bir kiitikiil filmi, bir

kalsiyum karbonat tabakasi ve iki kabuk zarindan olugsmaktadir (Yamamoto vd., 1996).

Tablo 4.
Yumurta kabugu pargaciklarinin kimyasal bilesimi (Shah vd.,, 2018)

Bilesim Miktar1 (%)
Kalsiyum karbonat 98,2
Magnezyum ~0,9
Fosfor ~0,9
Karbon, ¢inko, manganez, demir ve <0,1

bakir

Yumurta kabugunun olusumu i¢in gereklidirler ve ayrica hava boslugunu olusturmak
iizere ayrildiklar1 yumurtanin sivri kutbu disinda kabuk temeli de saglarlar. Yumurta kabugu
zarlar1 yaklagik bir saat boyunca salgilanir ve birlestirilir, sonucta i¢ ice ge¢mis liflerin ag
yapist kabaca %10 kolajen, %70-75 diger proteinler ve yumurta akini ¢evreleyen morfolojik

olarak farkli i¢ ve dig tabakalar halinde organize edilen lizinden tiiretilen capraz baglar igeren
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glikoproteinlerden olusur. Bu zarlarin her biri, yar1 gecirgen bir zar olusturacak sekilde
diizenlenmis protein liflerinden olusur ve iki zarin toplam kalinlig1 yaklasik olarak 100 um
olarak bulunmustur. I¢ zar kireglenmemis halde kalirken, dis kabuk zarinm lifleri ayr
yerlerde mineralize olurken yumurta kabugunun tabanina dahil olur. Dig kabuk zarinin dig
ylizeyindeki 6zel ¢ekirdeklenme bdlgeleri Ca tuzlarii ¢eker ve boylece yumurta kanalinin
boru seklindeki kabuk bezi olarak adlandirilan bolgesinde meme tabakasinin olusumunu
baslatir (Ketta ve Timova, 2016).

Kabugun yiizeyinde gaz aligverisi i¢in huni seklinde kii¢lik delikler bulunmaktadir.
Gozenek kanallari, disa dogru yonlendirilmis, kabugun palisade katmanlar1 arasinda daginik
bir sekilde yer almaktadir. Gozenek kanalinin gap1 10 ila 30 um arasinda degismektedir. Bir
yumurtanin kabuk yiizeyinde yaklasik 10.000 gozenek kanali bulunmaktadir. Gozenek
kanali hava ve nemin ge¢cmesine izin veren ancak sivilara izin vermeyen yapidadir
(Yamamoto vd., 1996).

Yumurta kabugu kalitesi, yumurta kabugu agirligi, ozgiil agirlik, kalinlik,
deformasyon veya dayaniklilik gibi birgok gosterge ile karakterize edilir (VI¢kova vd.,
2018).

GOZENEK KUTIKUL
Py

DIKEY KRISTAL
KATMAN

PALISADE

MEMEMS| KONI

KABUK IC
MEMBRANI _/ KABUK DIS
\_MEMBRANI

Sekil 13. Tavuk yumurta kabugunun enine kesit goriinimii (Hincke vd., 2012)

Kiitikiil

Yumurtayr nemden ve mikroorganizmalarin istilasindan koruyan kiitikiil yumurtanin
en dis tabakasini olusturmaktadir ve yaklasik yaklasik 10 —30 pm kalinhigindadir. Kiitikiil
gozenek kanallarin1 kaplar ancak gaz aligverisine izin vermektedir. Yumurtanin zayif asit
soliisyonlarinda veya metal selatér iceren soliisyonlarda bekletilmesiyle veya su ile
yikanmasiyla kiitikiil kolayca kabuktan uzaklastirilabilir. Yikama suyunda kullanilan
kimyasallarin tiirlerine bagli olarak, yumurta kabugu yiizeylerinde farkli mikroyapisal
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degisiklikler meydana gelmektedir ve yumurta kabugu yiizeylerinin daha fazla hasar gormesi
daha fazla bakteri penetrasyonuna olanak saglamaktadir (Mine, 2008).

Kiitikiil protein, az miktarda karbonhidrat ve lipitlerden olusmaktadir. Kiitikiiliin
karbonhidratlar1 galaktoz, mannoz, fruktoz ve heksozamindir. Lipidler s6z konusu
oldugunda, Suyama ve meslektaglari, notr lipidlerin polar lipidlere oraninin 6:1, yumurta

sarisina oraninin ise 2:1 oldugunu bildirmistir (Yamamoto vd., 1996).

Kabuk Zan

Kabuk zar1 %70 organik madde, %10 inorganik madde ve %?20 nemden
olusmaktadir. Ana organik bilesen, az miktarda lipid ve karbonhidrat iceren proteindir
(Yamamoto vd., 1996). Dis membran yaklasik 0.05 mm kalinligindadir. Yumurta
kabugunun i¢ini kaplar ve yumurta kabuguna siki bir sekilde yapismis halde bulunur.
Kalinlig1 yaklasik olarak 0.015 mm olan i¢ membran ise yumurta akini ¢evreler. Yumurta
membranlari glukoprotein yapisinda olan keratin liflerinden olugmaktadir (Anar, 2016).

Yumurta kabugunun i¢ ve dis zarlar1 birbirine dolanmis ipler veya rastgele Oriilmiis
aglar seklinde bulunmaktadir. Bu yap1 istilact mikroorganizmalar1 agda yakalayarak
engellemesini saglamaktadir (Yamamoto vd., 1996).

Kabuk zarinin katmanli yapisi, ¢ok sayida ag orgiisii olan ince, ¢éziinmeyen lifli bir
protein tabakasindan yapilmistir. Kabuk zari kiitikilin iki kati1 kadar sistin icermektedir
(Yamamoto vd., 1996).

Suyama vd. kabuk zarinin lipid igeriginin %1,35 oldugunu ve nétr lipidlerin
kompleks lipidlere oraninin 86:14 oldugunu bildirmistir. Kompleks lipidlerin ana bilesenleri

sfingomiyelin (%63) ve fosfatidilkolindir (%12) (Yamamoto vd., 1996).

Yumurta Aki (Albiimin)

Albiimen veya yumurta aki kabuk zarmin yanindaki dis ince beyaz, viskoz veya dis
kalin beyaz katman, i¢ ince beyaz ve chalazifer veya i¢ kalin katman olmak tizere 4 farkli
katmandan olusmaktadir(Mine, 2008). Kalin albiimen, dis ve i¢ ince alblimen arasina
sikigtirilir (Yamamoto vd., 1996).The contents of each layer are about 23.3%, 57.3%, 16.8%,
and 2.7%, respectively. Ancak bu oranlar tavugun cinsine, ¢evresel kosullara, yumurtanin

boyutuna ve iiretim hizina bagli olarak degisebilmektedir (Mine, 2008).
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Temel kimyasal bilesimi su (yaklasik %88), protein (yaklasik %11) ve karbonhidrat
ve mineralleri (her biri yaklasik %1) icermektedir. Yumurta beyazinin essiz degeri, esas
olarak glikoprotein kompleksleri seklinde ¢ok sayida polipeptit grubu igeren spesifik bir
kolloid sistemi olusturan protein fraksiyonu ile baglantilidir (Lesnierowski ve Stangierski,
2018).

Yumurta aki proteinleri, ana protein olan ovalblimini, ardindan ovotransferrini ve
ovomukoidi igermektedir. Diger yumurta aki proteinleri ise albiiminin viskozitesinden
sorumlu olan ovomusin, lizozim, avidin, sistatin, ovo-inhibitér ve ovomakroglobulin
(ovostatin)dir ( Kovacs-Nolan vd., 2005).

Yumurta akindan elde edilen lizozim, N-asetilmuramik asit ile Gram-pozitif bakteri
hiicre duvarlarmin yapisal bileseni olan bakteriyel peptidoglikanin N-asetilglukozamin
arasindaki -(1-4) baglantisinin hidrolizini katalize etmektedir (Anton vd., 2006).

Lizozim, Bacillus staerothermophilus, Clostridium thermosaccharolyticum ve
Clostridium tyrobutyricum gibi mezofilik ve termofilik spor olusturan bakterilere karsi
yiiksek aktivite gostermekte ve gida koruyucusu olarak kullanilmaktadir . Ayn1 zamanda
lizozim peynirlerin olgunlagsmasi i¢in gerekli starter ve sekonder kiiltiirlerde inhibisyon
olmamasi nedeniyle peynirde kontaminasyonu onlemek i¢in ve sogutulmus gidalarda
patojenik bakterilerin biiytimesini de engellemek igin kullanilmaktadir (Anton vd., 2006).

Ovotransferrin, bakterileri biiylimeleri i¢in gerekli olan demirden yoksun birakarak
inhibe etmektedir (Anton vd., 2006).

Albiimen kalitesi, gida giivenliginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Genotip,
yas, viicut bliylikligli ve cins tavuk, gida bilesenleri ve su tiiketimi, ¢evresel kosullar ve
mevcut hastalik dahil olmak {izere ¢esitli faktorler albiiminin baslangi¢ kalitesini etkiler

(Nematinia ve Abdanan Mehdizadeh, 2018).

Kalin ve ince Albiiminler

Taze yumurtalarda kalin albiimen, yumurta sarisin1 yumurtanin ortasinda tutarak
icteki ince aki ve salaz tabakay1 kaplamaktadir. Kalin albiimen, kabuk zari ile dogrudan
temas halindedir (Mine, 2008).

Kalin albiimin viskozitesi, igerdigi yiiksek miktarda ovomusin nedeniyle ince
albiimiine gore ¢ok daha yiiksektir (Yamamoto vd., 1996). Ovomusin, yiliksek molekiiler

agirlikla karakterize bir glikoproteindir ve yumurta aki proteinlerinin yaklasik %3,5'ini
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olusturur. Yumurta aki incelmesinin ovomusin veya ovomusin kompleksinin ayrigsmasi ile

iligkili oldugu bildirilmektedir (Shan vd., 2020).

Salaza

Chalaziferous tabaka jelatinli bir tabakadir ve dogrudan tiim yumurta sarisin1 kaplar.
Yumurtanin uzun ekseninde, salaza tabakasi, sar1 zarinin her iki yaninda biikiiliir ve salaza
kordonu adi verilen kalin, ip benzeri bir yap1 olusturur. Bu kordon, yumurtanin keskin
ucunda saat yoniinde, kars1 ucunda ise saat yoniiniin tersine biikiiliir. Salaza kordonu kalin
alblimen tabakasinin her iki yaninda uzanir; bdylece yumurta sarisinin, yumurtanin

merkezinde asili kalmasi saglanmaktadir (Yamamoto vd., 1996; Mine, 2008).

Yumurta Sarisi

Yumurta sarisi, protein ¢ozeltisi i¢inde slispanse edilmis ve bir vitellin zar ile
cevrelenmis cesitli partikiiller iceren karmasik bir sistemdir. Partikiiller, yumurta sarist
kiireleri, serbest yiizen graniiller, diisiik yogunluklu lipoprotein globiiller ve miyelinden
olusmaktadir (Yamamoto vd., 1996; Mine, 2008).

Vitellin membranin giicii tavuk yumurtasinin tazeligi i¢in kalite faktorlerinden
biridir. Yapilan ¢alismalar vitellin membranin giicliniin Haugh birimi (0,5646), yumurta
sar1s1 indeksi (0,5489) ve yumurta sarisinin viskozitesi (0,298) ile pozitif, albiimin pH" (-
0,5723) ve yumurta saris1 pH (-0,6384) ile negatif korelasyon gosterdigini ortaya koymustur
(Zhou vd., 2020).

Yumurta sarisi, miikemmel bir emiilsifiye edici ajan olarak kullanilmaktadir (Mine,
2002).

Yumurta sarisi, taze biitiin tavuk yumurtasimin agirhiginin  yaklagik %36'sim
olusturmaktadir (Huopalahti vd., 2007).

Taze yumurta sarisinin kuru maddesi, yumurta tavugunun yasina ve muhafaza
sliresine gore %50 ile %52 arasinda degismektedir (Huopalahti vd., 2007). Ana bilesenler
lipidlerdir (kuru maddenin yaklasik %62,5'1) ve lipid/protein oran1 yaklasik 2:1'dir (Anton,
2007).

Tablo 5.
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Yumurta Saris1 Bilesimi (Anton, 2007)

Taze Yumurta Sarisi
Su 51,1
Lipid 3,6
Protein 16,0
Karbonhidrat 0,6
Mineral 1,7

Yumurta sarisinin karbonhidrat igerigi %1 civarindadir. Proteinlere bagli olan
oligosakkaridler (mannoz ve glikosaminden ibaret) karbonhidratlarin %0,7’sini
olusturmaktadir. Serbest karbonhidratlar ise %0,3 oraninda ve glukoz formunda
bulunmaktadir (Anar, 2016).

Yumurta sarist psodoplastik Newton olmayan bir sividir ve oldukc¢a karmasik bir
emiilsifiye protein-lipid kompleksleri sistemidir (Lesnierowski ve Stangierski, 2018).

Yumurta sarisi lipidleri; %62 trigliserit, %33 fosfolipit ve %5'ten az kolesterolden
olusmaktadir (Huopalahti vd., 2007).

Dogal biyosiirfaktan olan fosfolipidler hiicre ve doku olusturmak icin O6nemli
materyallerdir. Fosfolipitler canli mikroorganizmalarda biyolojik membranlar yoluyla akis
ve tagima siireglerinde rol oynamaktadir. Boylece, ¢evreleyen ortam ile sitoplazma arasinda
ve ayrica sitoplazma ile hiicre bélmeleri arasinda araci gorevi gormektedirler (Yamamoto
vd., 1996).

Kolesterol, yumurta sarisinda bulunan steroldiir. Kismen tavuk yeminden ve kismen
de lipoproteinlerin islenmesi sirasinda karacigerdeki sentezden kaynaklanir. Serbest (%85-
90) veya esterlenmemis (%10-15) formdaki toplam lipidlerin yaklagik %5'ini temsil eder.
Serbest kolesterol, LDL'nin yapisina katilir. Kolesterol esterleri LDL'nin lipid ¢ekirdeginde
bulunur ve %35 oleik asit, %33 palmitik asit, %12 linoleik asit ve %11 stearik asit igerir
(Kuksis 1992) (Huopalahti vd., 2007).

Proteinler, serbest proteinler veya apoproteinler (lipoprotein diizeneklerine dahil)

olarak bulunmaktadir. Lipidler ve proteinler arasindaki etkilesimler, sarinin temel bileseni
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olan lipoproteinlerin (diisiik ve yiiksek yogunluklu) olusumuyla sonug¢lanmaktadir
(Huopalahti vd., 2007).

Standart bir tavuk yemine dayali lipidlerin yag asidi bilesiminde, yaklasik %30-35'i
doymus yag asitlerinden (SFA), %40-45'1 tekli doymamais yag asitlerinden (MUFA) ve %20-
25'1 ¢oklu doymamis yag asitlerinden (PUFA) olugsmaktadir. Ana yag asitleri oleik asit
(C18:1, %40-45), palmitik asit (C16:0, %20-25) ve linoleik asittir (C18:2, %15-20; Kuksis
1992). Bununla birlikte, bu bilesim, 6zellikle tavuk tarafindan alinan yag asitlerinin dogasina
gore giiclii varyasyonlara tabidir (Huopalahti vd., 2007).

Tavugun tiikettigi yemin igerigine bagl olarak yumurta sarisinin rengi agik sar1 ile
koyu turuncu arasinda degismektedir (Anar, 2016). Bir kalite kriteri olan renk ekonomik
acidan onem arz etmektedir. Karotenoidler, tavuk yumurtasi sarisinin dogal pigmentleridir
(Huopalahti vd., 2007). Karoten pigmentinin yogunluguna bagli olarak sarmin rengi
degismektedir. Karotenli yem acisinda zengin rasyonla beslenen tavuklarda yumurta

sarisinin rengi daha koyu olmaktadir (Anar, 2016).

Tablo 6.

Yumurta sarisinin karoten kompozisyonu (Anar, 2016)
Pigment Miktar (%)
Karoten
a-Carotene [z miktarda
b-Caratone 0,03
Xanthophil
Cryptoxanthin 0,03
Lutein 0,1
Zeaxanthin 0,2

Yumurta sarisinda %1 civarinda mineral madde bulunmaktadir. Yumurta sarisinda
en fazla bulunan mineral fosfordur ve toplam fosforun %61’den fazlasi ise fosfolipid halinde

bulunmaktadir (Anar, 2016).

Tablo 7.

Yumurta sarisinda bulunan mineral madde miktarlari (Anar, 2016)
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Minarel Madde Bulunma Miktar1 (mg)
Kalsiyum 23,0
Klor 27,1
Bakir 0,004
fyot 0,022
Demir 0,59
Magnezyum 1,0
Mangan 0,012
Fosfor 81,0
Potasyum 16,0
Sodyum 7,0
Stilfir 25,0
Cinko 0,52
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Kitosanin, kitosan bazli yenilebilir kaplamanin mekanik 6zellikleri ve bariyer 6zelligi
iizerindeki etkileri {izerine sistemik arastirmalar bildirilmistir.

Nanoteknoloji, ¢ok ¢esitli uygulamalarla bircok yeni malzeme olusturabilir.
Nanopartikiillerin ilging ve bazen beklenmedik 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide, malzemenin biiytlik
yiizey alanimna, genellikle stabilitede bir artis ve malzemenin kii¢iik hacminin yaptigi
katkilara hakim olan gelistirilmis iglevsellik eslik etmesinden kaynaklanmaktadir.

Kaplanmamig ve soya proteini izolat kapli yumurta ile karsilastirildiginda, i¢ yumurta
kalitesi, Haugh iinitesi, yumurta saris1 indeksi, hava boslugu veya yumurta kabugu kuvveti
artist ve yumurta kabuklarindaki mikroorganizma sayisindaki azalma, albiimin pH'sinda
azalma ile iyilesmistir. Daha yiiksek temas acis1, kaplamalarin hidrofobikligini belirtir. %0,2
montmorillonit, %0,5 montmorillonit ve %0,8 montmorillonit ile su buhar1 gecirgenlik
degerleri soya proteini izolat1 kaplamalarina kiyasla sirasiyla 21,14, 57,78 ve 69,13 azaldig1
bildirilmistir. SPI/MMT ile kaplanan yumurtalar, 25°C'de 6 haftalik depolama siiresince
daha diisiik kilo kaybi, daha yiiksek HU, daha yiiksek Y1, daha diisiik hava alani, diisiik
alblimin pH, daha yiliksek yumurta kabugu kuvveti, daha az mikroorganizma sayisi, daha
biiyik CA ve daha az WVP'ye sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica raf Omriiniin
uzatilmasinda olumlu etkisi oldugunu gosterdi. SPI-0,2 MMT kaplamali, AA kalitesini 4
hafta korurken, kaplanmamis yumurta i¢in sadece 2 hafta korundu (Xu L vd., 2017).

Tavuk filetolar1 baslangigta farkli kitosan konsantrasyonlarina (%1,0 %1,5 ve %2,0)
daldirilarak kaplanmis ve ardindan kaplanmis numunelerin raf omrii 15 giin boyunca
buzdolabinda (4 = 1 °C) incelenmistir. Mevcut ¢alisma, Tavuk filetolar iizerindeki kitosan
kaplamasi, mikrobiyolojik kalite ve sogutulmus depolama sirasinda duyusal niteliklerin
gelistirilmesi (Eldaly vd., 2018).

Kitosan (%1,15 ve 1,25) kitosan ve kitosan nanopartikiilleri ile islenen meyve daha
sonra ortam sicakliginda (25 £ 1 © C) saklanmistir. Muzun raf 6mrii, nisasta igerigi, agirlik
kaybi, posa / soyma orani, toplam ¢oziiniir kati, muz kabugunun yiizey morfolojisi ve
duyusal degerlendirme analiz edildi. Kitosanin etkisi iizerine molekiiler analiz de yapilmistir.
Sonuglar, kitosan nanopartikiilleri ve kitosan uygulamasinin muz meyvelerinin raf dmriinii

uzatabilecegini ve kalitesini koruyabilecegini gostermistir (Lustriane vd., 2018).
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Diisiik maliyet nedeniyle genis kullanilabilirlik kitosan ve kaplama prosesinin
operasyonel fizibilitesi verimli oldugu kabul edilir ve yumurtalart muhafazasinda pratik yolu
olabilir. Verimliligi etkileyen faktorler kitosan kaplama, ©ornegin molekiiler agirlik,
plastiklestirici tiirleri, kitosan kaynaklar1 ve capraz baglama ajanlar1 genis capta
arastirtlmistir.  Kitosanin dogal ile kombinasyon kaplamalar1 antimikrobiyal ajanlar,
pullulan, yag ve montmorillonite de uygulanmistir. Kaplama soliisyonlar1 hazirlamak i¢in ii¢
farkli molekiiler agirlikli (MA)kitosan kullanilarak; yiiksek (HMa, 1100 KDa), orta (MMw,
746KDa) ve diisiik (LMw, 470 KDa) LMw MA kitosan ile kaplama, agirlik kaybi 6nlemede
MMw ve HMw kitosanlara gore daha etkili oldugu tespit edilmistir (Bhale vd., 2003).

Organik asitlerle (asetik- (C-AA), laktik- (C-LA) ve propiyonik (C-PA)) iiretilen ti¢
kitosan esasli kaplama, taze yumurta kalitesinin raf Omri iyilestirmeleri agisindan
degerlendirilmistir. Tiim kitosan kapli yumurtalar, kaplanmamis yumurtalardan daha yiiksek
i¢c kalite gostermistir. Kaplamalar, kontrol numunesine kiyasla (%4,96) agirlik kaybin
onemli Ol¢lide muhafaza ettigi, kaplanmis yumurtalarda daha diisiik agirlik kayb1 (C-PA
%3,45, C-LA %3,53) gozlenmistir. Laktik ve propiyonik asitler iceren yumurta kabugu
kitosan kaplamasi, asetik asitle kaplanmis yumurtalardan daha yiiksek Haugh birimi ve
yumurta sarist indeksini korumustur. Kaplanmamis (kontrol) yumurtalar, 1 haftalik
depolamadan sonra "A" sinifindan "B" ye degisiriken, laktik ve propiyonik asitler iceren
kitosan bazli kaplama, yumurtalar1 4 hafta stireyle "A" simifi olarak muhafaza ettigi
gozlenmistir. Haugh tinitesi, C-LA ve C-PA'nin yumurtalari, kontrolden en az 3 hafta ve C-
AA'dan 1 hafta daha fazla "A" kalitesinde etkin bir sekilde muhafaza ettigini gostermistir
(Caner ve Cansiz 2007).

Taze yumurta kalitesinin (Agirlik kaybi, pH, Haugh {initesi, yumurta sarist indeksi ve
renkleri) raf omrii 1yilestirmeleri ve raf omrii tizerindeki peynir alt1 suyu protein izolat1 (WPI)
kaplamalarinin ii¢ farkli konsantrasyonunun (%6, 12 ve 18) etkileri oda sicakliginda
degerlendirilmistir. Tiim kaplanmis yumurtalar, kaplanmamis yumurtalardan daha diisiik
agirlik kayb1 gostermistir. WPI kapli yumurtalarda daha az agirlik kayb1 gézlenmistir. Haugh
birimleri (HU), kaplanmis yumurtalarin 3 haftalik saklama siiresi boyunca "A" sinifinda
kaldigini, kaplanmamis (kontrol) ise 1 haftalik depolamadan sonra "A" smifindan "B" ye
degistigini belirtti. Tim WPI kapli yumurtalarin HU ve yumurta saris1 indeksi (Y1) degerleri,
kontrol den 6nemli dl¢lide daha yiiksektir. Kaplanmis yumurtalar arasinda, HU'da 6nemli
farklar yoktur, ancak %12 ve 18 WPI kapli, WPI %6 kapli ve kontrol den daha yiiksek YI'ye
sahipti (Caner 2005).
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Bununla birlikte, kaplama malzemeleri yogun bir sekilde ¢alisilmis olmasina ragmen,
kitosan kaplama tabakasi ve yumurtalarin korunmasina konsantrasyon etkileri simdiye kadar
dikkatli bir sekilde arastirilmamistir.

Suresh vd. (2015) yumurtalar1 sirasiyla bir kez ve iic kez kitosan daldirma ile
kaplamay1 tekrarlamistir. Kaplama ti¢ kez kaplamali yumurta kabugu iizerindeki katman, tek
seferlik kaplamadan 20 m daha kalin oldugu, ancak agirlik kaybi, Haugh birimi ve
yumurtalarin albiimin indeksinde énemli bir fark bulunmadi, bu iki grup arasinda Kitosan
kaplamalarin koruma etkileri esas olarak bariyer Ozelliklerine ve antimikrobiyal
aktivitelerine bagli oldugu belirtmistir. Bu nedenle, yumurta kalitesinin kaplamanin yapisal
degisikliklerine oldukc¢a duyarli oldugunu gostermistir. Ancak daha kalin kaplamalar
hasarlara kars1 daha dayaniklidir, dolayisiyla yumurtalar tizerinde tiim depolama boyunca
daha iyi koruma etkileri sergiler.

Yukaridaki bulgular, yumurtalarin raf Oomriini daha da uzatmamiz i¢in farkh
konsantrasyonlarin bariyer ozelliklerini 1iyilestirecegi ve depolama sirasinda yapisal
kararlilik saglayacagi beklenmektedir.

Sigir eti, zengin besin kaynagi, nem ve bakteri biiylimesi i¢in uygun pH’s1 nedeniyle
bozulmaya egilimlidir. Kitosan, tek basina veya biberiye 0Oziiti veya karnozin ile
kombinasyon halinde, taze sigir koftelerinin rengini, lipit stabilitesini ve duyusal
ozelliklerini onemli ol¢iide etkilemistir ve 4 £ 1 © C'de 15 giinliik boyunca depolama
sirasinda en iyi antioksidan korumay1 saglamistir (Mokhtar vd., 2014).

Kitosan'in (%1 a/a) aerobik, vakum ve karbon monoksit ile modifiye edilmis atmosfer
paketleme kosullar1 altinda depolanan kiyma koftelerinin i¢ kizarikligini artirdigi ve ayrica
tiriinlin erken kahverengilesmesini azalttig bildirilmistir (Suman vd., 2011).

Kitosan kaplamalar, yemeye hazir rosto sigir etinin yiizeyindeki L. monocytogenes'i
kontrol etmek i¢in kullanilabilir (Beverlya vd., 2008).

> 100 mg / kg seviyelerindeki kitosan 4 ° C'de 8 giin saklanan pisirmeye hazir
koftelerin (kiyma ve kuzu etinden hazirlanmig) raf omriinii uzatmis ve mikrobiyolojik
kalitesini (toplam aerobik mezofilik bakteri, toplam koliformlar, Pseudomonas spp. ve maya
ve kiif sayimi) iyilestirmistir (Aldemir ve Bostan, 2009).

Kitosan (5 mg/ g, Mucor rouxii UCP 064'ten elde edilmistir), 4 © C'de saklanan sigir
eti ezmesinde L. monocytogenes sayisint 7'den 3 log kob/ g'ye diisiirmiistiir (Bento vd.,,

2011).
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Kitosan (%0,05-0,5) sosislerinin (%90 sigir eti ve %10 kuyruk yagindan yapilmis)
mikrobiyolojik ve duyusal kalitesini olumlu yonde etkilemistir (Gokmen ve Giirbiiz, 2011).

%0,5 kitosana (MW 150 kDa; %1 asetik asit i¢cinde) daldirma, sogutulmus depolama
sirasinda Hanwoo (KoreanCattle) sigir etinde dnemli dlglide daha diisiikk toplam bakteri
sayimmi saglamistir (Kim vd.,, 2004).

Kiymada %]1 kitosan ve oksijen tutucu kullanimi mikrobiyal popiilasyonu 0.4-2.0 log
kob / g azaltt1, daha az miktarda TBARS firetti ve 10 giin siireyle 4 © C'de saklama sirasinda
raf dmriinii 5-6 giin uzatt: (Chounou vd.,, 2013).

Bostan ve Isin Mahan, (2011) et sosislerinin (si1g1r ve tavuktan hazirlanmis) %0.25-1.0
kitosan c¢ozeltisine batirildiginda %0.25 kitosan konsantrasyonunun aerobik mezofilik
bakteri sayisin1 ve psikrotrofik sayimi yeterince azalttigini, ancak laktik asit bakterileri ve
maya-kiif sayis1 i¢in sirasiyla daha yiiksek konsantrasyona (%0,5 ve %]1,0) ihtiyag
duyuldugunu gozlemlediler.

Tavuk karkaslar1 ¢cok ¢esitli mikrobiyota barindirir ve bu nedenle kitosan, etin fiziko-
kimyasal, duyusal 0&zelliklerinin ve mikrobiyolojik giivenliginin iyilestirilmesi i¢in
kullanilabilir (Kachanechai vd., 2008).

Tiitstileme ile birlikte kitosan kaplama, pH'1 6nemli Olgiide etkilemistir ve oda
sicakligindaki saklama kosullarinda tavuk koftelerinin raf dmriinii 9 gline kadar uzatmistir
(Biswas vd., 2014).

Pili¢ etinin bozulabilir yapisi nedeniyle hem iiriinlin raf dmriinii hem de tiiketicilerin
giivenligini artirmak i¢in koruyucu olarak kitosan eklenerek cesitli bilimsel ¢aligmalar
yapilmustir. Kitosan uygulamasiin (1 g/ 100 ml), aerobik olarak 4 ° C'de 14 giin saklanan
tavuk gogsii filetolarinda L. monocytogenes sayisint 2.8 log kob / g azalttig1 bildirilmistir
(Khanjari vd., 2013).

Tavuk filetolarinin tek basina kitosana (1.5% a / h) veya kitosan ile birlikte kekik
yagina (%0,25 h / a) daldirilmasi islemi tavuk filetolarinin raf dmriinii, 4 © C'de modifiye
atmosfer kosullarinda saklama sirasinda duyusal 6zellikleri etkilemeden> 15 giin uzatmistir
(Petrou et al., 2012). Kitosan (1 g/ 100 ml) veya kitosan + kekik esansiyel yag1 (%]1) ile
islenmis tavuk gogsii filetolari, aerobik kosullar altinda 4 © C'de 14 giinliik saklama siiresi
boyunca <7 log kob / g olarak toplam canli sayim1 gostermistir (Khanjari vd., 2013).

Tek basina kitosan, L. monocytogenes'in biiyiimesini etkili bir sekilde bastirmistir,
ancak kekik esansiyel yagi ile birlikte, 1zgaraya hazir tavuk etindeki hem bozulmayi hem de

patojenik bakterilerin sayisini azaltabilir (Shekarforoush vd., 2015).
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%71 kitosan ve %0,05 djenoliin kombine uygulamasi %15 sakatat iceren tavuk koftesi,
kofte ve nuggetlarin oksidatif, mikrobiyolojik ve duyusal kalitesi lizerinde olumlu etkiye
sahiptir ve bu iiriinler 4 + 1 ° C altinda aerobik kosullarda 20 giine kadar saklanabilir (Biswas
vd., 2012).

Kitosan daldirma (1 g/ 100 ml) ve modifiye atmosfer paketleme (%70 CO2 ve %30
N2), toplam canli sayimlari, laktik asit bakterilerini, psédomonaslar1 ve enterobacteriaceae'yi
diistirdii ve tavuk gogiis filetolarnin raf dmriinii sogutma sicakliginda 14 giine kadar uzatti
(Latou vd., 2014).

Ayrica hindi gdgsii etinin kitosan bazli etilen kopolimer film ile paketlenmesi, 4 ° C'de
10 giin sonra 1.7 logl0 birim ve 15 giin sonra 1.2 logl0 L. monocytogenes azalmasi ile
sonuglanmistir (Joerger vd.,, 2009). Tek basina veya biberiye yagi (%0,25 h / a) ile
kombinasyon halinde kitosan (%1,5 a/h), 2 © C'de saklama sirasinda duyusal 6zellikleri
etkilemeden, vakumla paketlenmis hindi etinin raf dmriinii sirastyla 7-8 giin ve > 11 giin
uzatmistir. (Vasilatos ve Savvaidis, 2013).

Balik ve deniz tiriinleri en ¢abuk bozulan gida iiriinlerini olusturur ve bu iriinlerin
kalitesinin izlenmesi ve kontrolii balik endiistrisinin temel hedefleridir. Kitosanin balik eti
irtinlerinin fiziko-kimyasal ozellikleri iizerindeki etkisi s6z konusu oldugunda, balik
filetolariin kitosan nano parcaciklari ile kaplanmasinin -18 °© C'de dondurulmus saklama
sirasinda yag alimini%16,42'den %4,56'ya diisiirdiigli ve nem igerigini 34.61'den %52,7’ye
arttirdig1 belgelenmistir (Osheba vd., 2013).

Saeed F. vd., (2017) farkli yerel ciftliklerden temin edilen kahverengi ve beyaz
yumurtalari, kitosan ve sellak ile kaplamis ve gece boyunca oda sicakliginda kurumaya
birakmiglardir. 4 hafta boyunca oda sicakliginda (25 + 2 ° C) ve ortalama %60 bagil nemde
saklanmistir. Sellak ve kitosan uygulanmasindan sonra, haugh birimi, yumurta saris1 indeksi,
yumurta sarisi rengi, alblimin pH'1 ve kabuk rengi gibi kalite o6zellikleri gozlenmistir.
Yenilebilir kaplamalar, kalite ozelliklerini koruyarak, oda sicakliginda saklandiginda
yumurtalarin raf omriinii etkin bir sekilde uzatmistir. Kitosan ve sellak kaplamalar,
yumurtalarda agirlik kaybini en aza indirmis ve yumurtalarin yumurta sarisi ve yumurta
saris1 kalitesini, kaplanmamis yumurtalarda gozlenenden en az 3 hafta daha uzun siire
korumustur.

Jiang Y., vd (2018) Polivinil alkol, sodyum aljinat ve kitosan bazli kompozit ¢ift
tabakali film gelistirmis ve kaplamanin depolama sirasinda tuzlanmig 6rdek yumurtalariin

i¢ kalite degisiklikleri iizerindeki etkileri belirlenmistir. Sonugclar, iki tabakali filmin genel
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Ozelliklerinin, depolama kararliligi dahil tek tabakali filmlerden daha iyi oldugunu
gostermistir. Kaplamalar, su kaybi, yag sizintis1 ve kumlanma gibi kalite bozulmalarinm
onemli dl¢lide azaltmigtir. Cift tabakali kaplama, yumurta sarisi pH'inin ve toplam bakteri
sayimindaki artigin 6nlenmesinde tek tabakali kaplamalara gore daha etkilidir. Kontrol tuzlu
ordek yumurtalarinin raf 6mrii 45 giinden az iken iki katmanli kaplama tuzlu o6rdek
yumurtalarinin raf dmriinii 25 © C'de ve %50 bagil nemde 60 gilinden fazla uzatabilmektedir.

Vandyousefi ve Bhargava (2017) zamanla yumurta kabugu gozeneklerinden
karbondioksit ve nem buharlagmasi nedeniyle yumurtalarin i¢ kalitesi bozulmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada yumurtalarin i¢ kalitesini ve raf démriinii artirmak i¢in 3:97, 6:94, 9:91,
12:88 oranlarinda hazirlanan targin yagi (CO)- kitosan (CH) emiilsiyonlar ile yumurtalar
kaplanmistir. Daha sonra sirasiyla 25 + 2 © C'de ve 4 © C'de 5 ve 9 haftalik saklama boyunca
degerlendirilmigtir. Test sonuglari, kaplanmamis yumurtalarin derecesinin 4 haftalik
depolamadan sonra AA'dan C'ye diistiiglinii ortaya ¢ikarmistir. Yumurtalarin 9:91 ve 12:88
oranlarinda CO: CH emiilsiyonlar: ile kaplanmasi, oda sicakliginda 2 hafta siireyle AA
derecesini ve 4 hafta saklama i¢in A derecesini korumustur. CO: CH 9:91 ve 12:88 kapl
yumurtalar 4 °© C'de 9 haftalik depolamadan sonra AA derecesini korumustur. Bu ¢alisma,
9:91 ve 12:88 oranlarina sahip CO: CH kaplamalarin yumurtalarin i¢ kalitesini
koruyabildigini ve diger islemlere kiyasla raf dmriinii uzatabildigini gostermistir. Ancak
sicakliktan bagimsiz olarak saklama siiresi boyunca yumurtalarin i¢ kalitesini ve derecesini
koruma 6zelligi nedeniyle 12:88 oraninda CO: CH emiilsiyonu 6nerilmektedir.

Agirlik kaybi ylizdesi, Haugh birimi, pH, yumurta sarist indeksi ve hava hiicresi
yiiksekliginden elde edilen veriler, tar¢in yagi ve kitosanin birlesik emiilsiyonunun, saklama
sirasinda, saklama sicakligindan bagimsiz olarak, yumurtalarin i¢ kalitesini kitosanin
kendisinden daha fazla koruyabildigini gostermistir. Bu nedenle tar¢in yagi, kitosanin
yumurtalar i¢in bir kaplama malzemesi olarak etkinligini artirabilir.

Kitosan, yumurta kabugundan nemin ve gazin ka¢masini Onleyen ve bdylece
yumurtanin hem dis hem de i¢ kalitesini koruyan gii¢lii bir film olusturma ve bariyer
ozelliklerine sahiptir (Bhale vd., 2003). Bhale vd., (2003) tarafindan yapilan bir arastirmaya
gore, yamurtalarin ii¢ tip kitosanla kaplanmasi, yani yliksek (HMw, 1100 KDa), orta (MMw,
746 KDa) ve diisiik (LMw, 470 KDa), agirlik kayb1, Haugh birimi, yumurta saris1 indeksi ve
duyusal kabul edilebilirligi etkilemeden yumurtalarin raf d6mriinde 25 © C'de 3 hafta 6nemli

bir uzama saglamistir.
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Kitosan konsantrasyonu hamsilerin mikrobiyel yiik lizerine etkinligi AgustiniTW ve
Sedjati S. (2007) belirlemistir.

Mineral yag ve kitosan ¢ozelti oran1 25:75 olan kaplamanin i¢ kaliteyi korudugu, raf
Oomriinii uzattig1 ve yumurtalarin agirlik kaybini en aza indirdigi (< %2) goriilmiistiir (Torrico
vd., 2011). %1 kitosanin gama 1sin1 1sinlamasiyla (2,0 kGy'ye kadar) kombinasyonunun
yumurta kabugunun giivenligini artirabildigi, ancak i1sinlamanin arttigi ve kitosanin oda
sicakliginda 14 giinliik saklama siiresi boyunca yumurta sarisinda lipid oksidasyonunu
azalttig1 kanitlanmigtir (De Liu vd., 2009).

Jin vd., (2013) kabuk yumurtalarinin dekontaminasyonu ve ¢apraz
kontaminasyonunun 6nlenmesi i¢in kitosan uygulamistir. %0,1, 0,5 ve 1,0 laurik arjinat
(arginate) ester iceren kitosanin Salmonella'y1 sirastyla 1.7, 2.5 ve 5.2 log kob / cm? oraninda
basarili bir sekilde azalttigini bildirmislerdir. Ayrica bu uygulamalar 7 veya 4 © C'de 12
haftalik saklama siiresi boyunca kabuklu yumurtalarin agirlik kaybini 6nemli Slgiide
azaltmastir.

Kitosan, Acinetobacter baumannii, Alcaligenes sp., Carnobacterium sp.,
Pseudomonas sp., Serratia marcescens ve Staphylococcus warneri, S. enterica serovar
Typhimurium, E. Coli ve L. Monocytogenes gibi yumurta kaynakli bakterilere karsi genis bir
antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Leleu vd.,, 2011). Yumurtalarin a-kitosan (282 kDa)
ile kaplanmasi, gida kaynakli salmonellozun baslica nedeni olan Salmonella Enteritidis'in
kontaminasyonuna kars1 gii¢lii bir bariyer saglayabilmektedir (Kim vd., 2007). %2 kitosan
kaplamanin, S. Enteritidis'in trans-kabuk penetrasyonundan kaynaklanan yumurta igeriginin
kontaminasyonunu azaltabilecegi gézlenmistir (Leleu vd., 2011).

Yumurtalarin  kitosanla kaplanmasi ve kuru buzla depolanmasi, Salmonella
typhimurium sayisin1 6nemli Slgiide azaltmistir ve Haugh birimi, 23 ° C'de 14 giinliik
saklama siiresi boyunca kopiirme, stabilite, viskozite ve diger fonksiyonel ozellikleri
etkilemeden azalmigtir (Jo vd., 2011).

Haglanmis kati yumurtalarin  kitosan-lizozim ile kaplanmasi, pH ve renk
degisikliklerini stabilize etmistir ve L. monocytogenes ve S. enterica'nin biiylimesini ve
cogalmasini, ayrica toplam plaka sayisini, koliformlari, mayalar1 ve soyulmus
yumurtalardaki kiifleri 6 haftalik depolama siiresi boyunca inhibe etti (Kim vd., 2008).

Kitosan, yumurta iceren mayonezin 25°C'de saklanmasi sirasinda Serratia

liquefaciens ve Zygosaccharomyces bailii biiytimesini engellemistir. (Oh vd., 2001).

62



Peynir alt1 suyu proteini izolati, sodyum montmorillonit nanoparcaciklart (MMT-Na)
ve sodyum metabisiilfit (SMB) ile yapilan protein bazli kaplamanin 8 haftalik depolama
boyunca yumurtanin kalitesine olan etkisi degerlendirilmistir. Kaplanmig yumurtalar, 5
haftaya kadar depolama i¢in milkemmel kalite (AA ve A sinifi) ve yliksek kopiik stabilitesi
(>%75) sergilemistir (de Aratjo Soares vd., 2021).

Victor Gomes Lauriano Souza vd., (2019), kitosan film formu dispersiyonlarini, MMT
ve farkli seviyelerde biberiye esansiyel yagi (%0,5, %1 ve %2 h/h) ile birlestirerek taze
kanatli etinin birincil ambalaj1 olarak etkinligini degerlendirmistir. Filmlerin tiretimi basarili
bir sekilde gerceklestirilerek homojen ince esnek filmler elde edilmistir. Iyi oksijen bariyeri
ozellikleri ve biberiye esansiyel yagindan gelen fenolik bilesiklerin varligi ile birlikte
gelistirilen biyonanokompozitler, gidalarin kendi dmriinii uzatmak ve et {riinlerinin gida
kalitesini iyilestirmek i¢in iyi bir ara¢ gorevi gormiistiir.

Victor Gomes Lauriano Souza vd., (2019), zencefil esans yag: ile aktive edilen
kitosan/montmorillonitin biyonanokompozit filmleri iiretilmis ve fiziksel ve morfolojik
ozellikleri acisindan karakterize edilmistir. Genel olarak, zencefil esans yaginin dahil
edilmesi, daha diisiik bariyer 6zelliklerine sahip daha az direngli ve daha fazla plastik
filmlerle sonuglanmistir. Ancak, MMT'nin dahil edilmesi bu etkiyi dengelemistir.

Cui vd., (2021), yaptiklar1 ¢alismada Sinnamaldehit yiiklii kitosan ve asitlestirilmis
modifiye montmorillonit kullanmiyle ¢6ziici ugucu hale getirilerek kontrollii salimli bir
antibakteriyel gida ambalaj filmi hazirlamay1 amagladi. Asit-MMT-Sinnamaldehit ilavesi
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli iizerinde 6nemli bir inhibitor etki gostermistir.

SaraBeigzadeh Ghelejlu vd., (2016), ii¢ farkli sodyum montmorillonit (kitosan bazinda
%1, 3 ve %S5 a/a) ve Silypbum marianum L. ekstrakti (%0,5, 1 ve %1,5 v/v) igeren
kitosan/nanokil nanokompozit aktif filmler hazirlamistir. MMT ilavesiyle filmlerin yiizey
plriizliligiinde bir artiy gozlenmistir. Filmlerin su buhar1 gegirgenliginin ve
¢cozlniirliiglinin MMT ve Silybum marianum L. ekstrakti eklenmesiyle onemli Olciide
azaltilmistir. (p < 0.05).

Dan Xu wvd., (2018), taze mandalina meyveleri lizerine kitosan ve
kitosan/montmorillonit kaplamalar1 uygulamistir. Hazirlanan %1,5 (w/v) kitosan
soliisyonuna belirli miktarda MMT (kitosan agirligina gore %0,5, %1 ve %2) eklenerek ii¢
farkli CS/MMT kompozit kaplama sollisyonu hazirlanmistir. Kitosan (CS) kaplama,
meyvelerin ¢liriime oranini sadece depolamanin ilk 5 gliniinde engellemis ardindan hizli bir

artis yasanmustir. Ozellikle, %1 (a/a) MMT (CS/MMT-1) iceren CS/MMT kaplama ile
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kaplanmis meyveler, depolamanin tiim evrelerinde diger gruplara gore daha diisiik ¢liriime
hiz1 ve agirlik kaybi, daha yiiksek toplam ¢oziiniir kati igerigi (TSS) ve titre edilebilir asitlik
(TA) sunmustur.

64



UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Yumurta

Mevcut ¢alisma i¢cin Lohmann Beyaz kabuklu yikanmamis yumurtalar A.B Gida

San.Tic.A.S. (Bandirma, Tiirkiye) tarafindan temin edilmistir.

3.1.2. Kitosan
Deasetilasyon derecesi %90 ve molekiil agirligr 1,8 x 105 g/mol olan kitosan,
Dungeness Environmental'dan (Washington, ABD) temin edilmistir. Asetik asit (=99

saflikta) ve gliserol Sigma Aldrich ABD'den temin edilmistir.

3.1.3. MMT
Organik olarak modifiye edilmis montmorillonit-MMT nanokiller Southern Clay

Products'dan (Gonzales, Texas, ABD) temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Kaplama Materyalinin Hazirlanmasi

Kitosan ve Kitosan-MMTK10 filmlerin hazirlanmasinda yaklasik olarak %90
deasetilasyon derecesinde kitosan, asetik asit (Merck, Almanya), 2 mm ortalama partikiil
boyutlu (partikiillerin %20°si <100 nm) MMTK10 nanokili ve distile su kullanilmistir.

Kitosan diisiik molekiil agirlikli toz halinde 1 gr kitosan 100 mL %1, 5, 3ve 9 (a/ h)
icinde ¢oziilmiis ve asetik asit ilave edilmistir. Daha sonra 55 © C'de 3 saat manyetik
karistirict ile karistirilmastir.

Kitosan nanopartikiilleri (MMTKI10 nanokil %]1) ilavesi ve karistiric1 kullanilarak

homojen olana kadar karistirilmustir.
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3.2.2. Yumurtalarin Kaplanmasi

Taze yumurtalar besli gruplar halinde kaplama soliisyonlarina 1 dakika batirilmis, bu
islem bir kez daha tekrarlandiktan sonra yumurtalar kurutulmustur. Kaplamadan sonra, tim
yumurtalar viollere yerlestirilmis ve oda sicakliginda depolama boyunca depolanmustir.

Testler sifir, 1., 2., 3. ve 4. haftalarda tekrarlanmistir.

L Solvent
mlm Homojenizasyon
At

0.> v

Plastiklestirici =

33 o
[
g B

i

Biyopolimer
Matrisi

N

Daldirma

Sekil 14. Yumurtalara kaplama uygulamak i¢in deneysel yontem

3.2.3. Yapilan Analizler

Haugh birimi, yolk indeksi, albumin pH’s1, yolk pH’s1 analizleri depolama siiresince
1., 2., 3. ve 4. haftalarda; mineral madde analizleri ise depolamanin 4. haftasinda; 4. haftanin
sonunda kabuk, albumin (yumurta aki) ve yolk (yumurta sarisi) renk analizleri ve tiiketici

testleri; viskozite ve kabuk kirilma direnci analizleri ise depolamanin 5. haftasinda

yapilmistir.
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Haugh Birimi Analizleri

Kat1 albuminin, yumurta sarisi etrafindan yaklasik 1 cm uzakligindaki 5 noktadan,
yerden yiiksekligi mikrometre (AMES S-6428, Waltham, Mass, ABD) ile dl¢tilmistiir. 5
noktanin ortalamasi alinarak, formiilasyona yerlestirilip, haugh birimi hesaplanmistir

(Cansiz 2006).
Haugh Birimi =100 x Ig (H — 1,7 G*37 + 7,6 )
H = Kat1 albuminin yerden yiiksekligi (mm)

G = Yumurta agirligi (g)

Yolk indeksi Analizleri

Yumurta sarisinin, yiiksekligi mikrometre (AMES S-6428, Waltham, Mass, ABD)
ve genisligi bir dijital kumpas (CD-20B, Mitutoyo, Japonya) ile Olciiliip, asagidaki

formiilasyona yerlestirilmesi ile hesaplanmistir (Cansiz 2006).

. h
Yolk Indeks: p

h= Yumurta saris1 yiiksekligi (mm)

d= Yumurta saris1 ¢ap1 (mm)

pH Analizleri
Yumurtalar kirildiktan sonra, sar1 ve albiimin kisimlar1 daha ileri test i¢in birbirinden

ayrilmigtir. Sar1 ve albiimin kisimlart pH metresi (IQ150, IQ Scientific Instruments, San

Diego, CA, ABD) ile bir cam ¢ubukla karistirilmis ve dl¢iilmiistiir.
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Yumurta Kabuk Mukavemet Analizi

Yumurta kabuklarinin kirilmaya karsi mekaniksel direngleri (kg/f), Texture Analyzer
(TA-XT2 Plus, Texture Technologies Cor., Scarsdale, NY, ABD) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her bir yumurta bir platform {izerine yerlestirilerek 3 mm c¢apindaki prob
ile bask1 modunda 5 mm/s hizda ve 30 kg basingta yumurtalarin altta (genis ucta) ve iistiinde
(kiiglik ug) ayr1 ayr1 yumurta kabuklari delinmistir (Caner ve Yuceer, 2014). Bir yumurta
kabugunu delmek i¢in gereken kuvvet (kgf olarak) kaydedilmis ve yumurta kabugunun
kabuk giicli olarak ifade edilmistir.

Kuru Madde Analizleri

Kabuklu yumurtanin el ile kirilmasi sonrasinda ak ve sari yumurta numunesinin
sicakligi 20+2°C' ye ayarlandiktan sonra Atago Pal-1 dijital refraktometre ile (Atago Co.
Ltd, Tokyo, Japonya) dl¢limler ilk olarak saf su ile 0 ayar1 yapildiktan sonra yumurta aki ve
sarisinda kuru madde (briks) olarak gergeklestirilmistir. Her bir 6rnek dort paralelli olarak
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar briks olarak ifade edilmistir (Caner ve Yiiceer, 2015).

Albiimin toplam kuru madde miktar1 albiiminin sivi konsantrasyonunun ol¢iimii
olup, yumurta tazeliginin bir gostergesidir. Albiiminin sivilagmasi; proteaz enzimlerinden,
yiikselen pH degerlerindeki hidroksil iyonlar1 veya tiol tipi indirgen ajanlarin neden oldugu
depolimerizasyondan ve ovomusin-lisozim kompleksinin interaksiyonundan meydana
gelebilmektedir. Albiiminin igerdigi su, yumurta sarisina ve yumurta sarisindaki bazi
besinsel bilesenler de albiimine gegmektedir. Alblimin toplam kuru madde miktar1 depolama
periyodu icerisinde albiimin igerisinde yumurta sarisinin karismasi nedeniyle artmaktadir

(Torrico, vd., 2011).

Renk Analizleri

Yumurta 6rneklerinin kabuk, ak (albiimin) ve sarisinda L*, b* ve a* renk parametre
olgtimleri Minolta CR-400 Kolorimetre (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japonya) ile tespit

edilmistir. Analizde renk Olglimleri 6rnegin 4 farkli noktasindan 10 adet okuma alinmistir.
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Minolta kalorimetresinde parlaklik-beyazlik gosteren ifade ‘L’ ile belirtilirken, +a
kirmizilik, —a yesillik, +b sarilik ve —b mavilik gosteren degeri ifade etmektedir (Aday ve
Caner, 2011).

Relatif Kopiik Olusturma Kapasitesi Analizleri

Kabuklu yumurtanin el ile kirilmast sonrasinda ak ve biitiin yumurta 6rneklerinin
(20°C) nispi kopiik kapasitesi (RWC) Li-Chan, vd. (1995) tarafindan tanimlanan metodun
iizerinde bazi1 degisiklikler yapilarak uygulanmistir. Buna goére yumurta kopiigli, oda
sicakliginda (25°C) 75 ml yumurta alinarak Hobart N50 mikser (Hobart Foster Scveinavia
A/S, Aalborg, Danimarka) kullanilarak 90 saniye boyunca 2. devirde daha sonra ise 90
saniye boyunca 3. devirde cirpilmasiyla elde edilmistir. Olusan kopiikk 500 ml’lik meziir
icerisine alinmig, ml olarak miktar1 okunmus ve asagidaki hesaplama yapilmistir (Yuceer ve
Caner, 2014). Analiz 3 paraleli olarak gerceklestirilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Biitlin
yumurtada yapilan RWC analizinde deger araligi %550 — 700 kabul edilir.

olusan kopiik x 100

RWC = be

ile hesaplanmustir.

Kopiik Stabilitesi Analizleri

Kopiik stabilitesi Lechevalier, vd. (2007)’e gore kopiik 1 saat dinlendirildikten sonra
stiziilerek s1vi kismin bir meziirde toplanmasiyla yiizde olarak belirlenmistir. Relatif kopiik
olusturma kapasitesinde 500 ml’lik meziire alinan yumurta koptigii 1 saat bekletilmistir. 1
saat sonunda dibe c¢oken sivinin miktar1 belirlenmis ve asagidaki formiil ile hesabi
yapilmistir. Mililitre cinsinden hacim bu 6zelligin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (Caner
ve Yiiceer, 2015).

S=[1 - Dibe ¢oken miktar75 x yumurtanin yogunlugu x 100 ]

istatistiksel Analizler
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Bu arastirma sonunda tespit edilecek kalite kriterlerine, s6z konusu faktorlerin
etkilerinin arastirilmasinda varyans analizi tekniginden yararlanilmistir. Hesaplamalar, SAS
(SAS Institute, Cary, NC, ABD) istatistiksel paket programlarindan yararlanilarak
yapilmigtir (Caner, 2009).

Numunelerin analizleri sonucunda olusan sayisal veriler ¢esitli yardimel programlar
(MS Excel, SPSS vb.) kullanilarak istatistiki datalar olusturulmustur. Bu datalar sayesinde

deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi ve yorumlanmasi gergeklestirilmistir.

70



DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Depolama Boyunca Fiziko-Kimyasal Degisimler

4.1.1. Agirhk Kayb1

Karbondioksit ve nemin kabuktan hareketi, yumurta aki ve sarisindaki kalite

degisikliklerinden ve yumurtalarin agirlik kaybindan sorumludur (Suresh vd., 2015).
Yumurtalarin agrilik kaybi hizi yumurta kalitesinin 6nemli bir gostergesidir (Xu vd., 2018).

(a) (b) (c) (d)

Sekil 15. Depolama sirasinda yumurta kalite kaybi siireci. (a) Taze yumurta (kiiciik
hava boslugu, ortalanmais saris1), (b) biraz eski yumurta (daha biiyiik hava boslugu), (c) eski
yumurta (merkezi olmayan ve lekeli sar1) ve (d) tiiketim i¢in uygun olmayan yumurta (kirik

saris1 ve hos olmayan koku)

Kitosan kapli gruplarin agirlik kaybi orani, depolama sirasinda kaplanmamis
gruplardan 6nemli Ol¢iide diisiik ¢ikmustir (p<0,05). Kitosan-%8 (%4.11) kitosan-MMT
(%4.33) ve kitosan-%1 (%5.52)'den 6nemli olglide daha disiik agirlik kaybina sahipti.
Kaplamasiz kontrol gruplar1 (%7.86) en yiiksek agirlik kaybin1 yasamistir. Kitosan-%8 ve
kitosan-MMT kapli yumurtalar, kitosan-%4 kapli numunelere kiyasla dnemli 6l¢iide daha
diisiik agirlik kayiplar sergilemistir. Bu sonuglar, i¢ kalite 6zelliklerini kontrol etmede ve

yumurtanin depolanmasini uzatmada bir avantaj saglama agisindan tek basina kitosan ile
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karsilastirildiginda daha iyi sizdirmazlik sunan, 6zellikle MMT ile yapilan énceki kaplama

deneyleri ile uyumludur (Xu vd.,2017; de Araujo Soares vd.,, 2021).

- KNT -8 KiT-%1 -t KiT-%4 - KiT-%8 —f= KiT-MMT
8 Ea

6
S
4
3
2
1 Bb
Aa
0
0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 16. Kitosan ve montmorillonit kombinasyonlarinin 4 haftalik depolama
stiresince yumurtalarin kilo kaybi iizerine etkisi

AE Farkl1 biiyiik harflere sahip ortalamalar énemli 6l¢iide farklidir (p < 0,05)

&¢ Farkli kiigiik harflere sahip ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (p <0,05)

Pires vd. (2021), yumurtalari, gliserol (GLY), sorbitol (SOR) ve propilen glikol
(PRO) ile kanstirilmis %8'lik ¢ozeltide peynir alt1 suyu proteini konsantresi (WPC) ile
kaplamigtir. 42 giin sonra, kaplanmamis yumurtalar, WPC+GLY (%3,8), WPC+SOR (%3.3)
ve WPC+PRO (%3,9) ile karsilastirildiginda daha fazla agirlik kaybi (%5,4) gostermistir.
WPC + SOR ve WPC + PRO ile kaplanmis yumurtalarda daha yavas agirlik kaybi

gozlenmistir.

Xu vd. (2017), soy protein izolat (SPI) ve MMT ile kaplama g¢alismalarinda, 6
haftalik depolamadan sonra, SPI-%0,2 MMT, SPI-%0,5 MMT ve SPI-%0,8 MMT ile
kaplanmis yumurtalarda sirasiyla %7,13, %8,56 ve %8,91 agirlik kaybi1 gozlenirken,
kaplanmamis ve SPI kapli yumurtalarda sirasiyla %14,19 ve %10,45 agirlik kaybi tespit
edilmistir. SPI-MMT kaplamanin, kisa siireli depolama (6 hafta) boyunca yumurta

agirliginin korunmasinda daha etkili oldugu bildirilmistir.
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4.1.2. Haugh Birimi Analiz Degerleri

Haugh birimi (HB), yumurta agirligt ve albiimin yiiksekligi ile ilgili olup, ak
kalitesinin bir Ol¢iisiidiir. HB degeri yiikseldik¢e yumurtalarin ak kalitesi de yiikselmektedir
(Torrico, 2010). Hem kaplanmamis hem de kitosan ve MMT ile kapli yumurtalarda
depolama siiresinin artmasiyla haugh birim degeri azalmistir. Ancak depolama siiresince
kaplanmamis yumurtalar, kitosan ve MMT ile kaplanan yumurtalardan daha diisiik haugh
birimi degerleri vermistir. Depolama sirasinda azalan Haugh birim degeri, artan clusterin ve
ovoinhibitdr konsantrasyonunun yani sira ovalbiimin yapisinin bozulmasinin neden oldugu
alblimin incelmesinin bir sonucudur. Bu protein degisiklikleri esas olarak yogun proteinin
proteolizine veya depolama sirasinda su ve CO2 kayiplarindan etkilenen albiimin pH'sinin
artisina baglanmistir (Xu vd., 2018). Kaplama materyallerinin HB degerleri lizerine etkisi,
kabuk gozeneklerini kapatarak CO2 kaybin1 azaltmasi, pH nin ylikselmesini engellemesi ve
bdylece ovomusin-lisozim kompleksinin zarar gormemesi ile albiimin yapisinin korunmasi
seklinde agiklanabilir. Kontrol grubu yumurtalarin 2. haftada vermis oldugu HU degerlerini,
kitosan ve MMT ile kaplanmis olan yumurtalar 4. haftada vermistir (Cizelge 4.1.). Bu
sonuglar, kitosan ve MMT ile kaplamanin depolama boyunca yumurta tazeligini
korudugunun bir géstergesi olup, Bhale vd., (2003), Jo vd., (2011), Kim vd., (2009), Yuceer
ve Caner, (2014), Suresh vd., (2015) ve Yiiceer ve Caner (2020) caligmalari ile uyumlu
olarak depolama siiresinin artmasina bagl olarak kaplanmamis yumurtalarin Haugh birimi

degerleri kitosan kapli olanlara gore daha fazla azalmstir.
Tablo 8.

Dort haftalik depolama sirasinda kitosan ve montmorillonit kombinasyonlarinin

Haugh Birimi (HU) iizerindeki etkisi

U* 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta

Knt 82,4(AA)+2,5*]|70,4(A)£1,5% |59,3(B)+0,9°° [51,7(B)+2,2%°
CH-1%  |82,1(AA)+3,4"°|76,5(AA)+0,6*° |68,5(A)+1,0° |63,7(A)+0,9°°
CH-4%  |82,2(AA)+2,2*?|78,7(AA)+1,8% |69,5(A)+0,7*° |64,5(A)+1,5°"
CH-8%  |82,4(AA)+2,3"°|81,1(AA)+1,8%°°|72,2(AA)+1,4°°|65,7(A)+1,6°
MMT 82,3(AA)+2,5*°|79,4(Aa)+1,1%° |72,1(AA)+1,7°°|66,3(A)+1,8°"F
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a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmast, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmast, %8 CH: %8
Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmast

Torrico vd. (2011), kaplama materyali olarak mineral yagin (MO) ve MO’nun 4
emiilsiyonunun (farkli emiilgator tipleri ile hazirlanmig) ve kitosan soliisyonunun sabit bir
MO:CH=25:75 oraninda kullanilmasinin yumurtalarin i¢ kalitesinin korunmasindaki
etkilerini 25 °C ‘de 5 hafta ve 4 °C ‘de 20 hafta boyunca degerlendirilmistir. Genel olarak,
Haugh birimi artan depolama siireleri ile 6nemli 6l¢iide azalmistir; bununla birlikte, bu
azalma MO ve 4 MO:CH emiilsiyonlar1 ile kaplanmis yumurtalar i¢in kaplanmamis
yumurtalara gore ¢cok daha yavas ilerlemistir. Kaplanmamis yumurtalarin Haugh birimi, 1
hafta sonra 75.62’den 57.01°¢ ve 25 °C ‘de 2 hafta depolamadan sonra 39.34’e diismiistiir.
5 haftalik depolamadan sonra MO ve 4 MO:CH emiilsiyonlar1 ile kaplanmig yumurtalarin
Haugh birimi (37.02 ila 42.70), 2 haftalik depolamadan sonra kaplanmamis yumurtalarin
haugh birimine (39.34) benzer sonuglar vermistir. Haugh birimine dayali olarak, MO veya
emiilsiyonlarla (emiilgator tiirlerinden bagimsiz olarak) kaplamanin, kaplanmis
yumurtalari ak kalitesini 25°C ‘de kaplanmamis yumurtalara kiyasla en az 3 hafta daha

koruyabilecegi sonucuna varilmistir.

(a) (b)

Sekil 17. Albiimin kalitesi kaybi. (a) Taze yumurta (b) bayat yumurta

Kim vd. (2007), yaptig1 ¢alismada genel olarak, Haugh birimi artan depolama siiresi
boyunca azalmistir. 1 haftalik depolamadan sonra, kaplanmamis yumurtalarin Haugh birimi
91.73 baslangi¢c degerinden 51.07’ye diismiistiir. 4 haftalik depolamadan sonra kitosan (282
kDa) ile kaplanmis yumurtalarin Haugh birimi (58.19), 1 haftalik depolamadan sonra
kaplanmamis yumurtalardan biraz daha yiiksek ¢ikmistir. 4 haftalik depolamadan sonra,
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daha diisiik molekiiler agirlikli (282 ve 440 kDa) a-kitosanlarin, yumurtalarin ak kalitesini
korumada, daha yiiksek molekiiler agirlikli (746 ve 1110 kDa) ve B-kitosan’dan daha etkili

oldugu sonucuna varilmistir.
4.1.3. Yolk indeks Degerleri

Yumurta sarisiin kiiresel yapisi, sar1 yiiksekligi ve genisligi olgiilerek sar1 indeksi
(YD) olarak ifade edilmektedir. Albiiminden suyun difiizyon olmasi nedeniyle sarinin
stvilagsmasi ve vitellin zarin zayiflamasindan etkilenen bu deger tazeligin bir gostergesidir
(Bhale vd., 2003). Taze, yiiksek kaliteli yumurtalarin Y1’s1 yaklasik 0,45 iken taze olmayan
bir yumurtanin Y1’s1 daha diisiik olacaktir. Bu nedenle, YI ne kadar yiiksek olursa, yumurta
sarisinin kalitesi de o kadar iyi olmaktadir. Depolama siiresinin YT iizerinde 6nemli bir etkisi

vardir (Xu ve ’rk., 2017).

Tim yumurta 6rneklerinde Y1 degerlerinin depolama siirecince diislis gostermistir
ancak kontrol grubu kaplanmamis yumurtalarin sar1 indeks degerleri kaplanmislardan daha
diisiiktiir. Kitosanla kaplanmis olan yumurtalarda yolk indeks degeri 4.hafta 0,346 ile 0,364
arasinda, MMT ile kaplama 0,355 iken bu degerler kaplanmamis yumurtanin 2. Haftada
vermis oldugu yolk indeks degerinden daha yiiksektir.

Tablo 9.

Dort haftalik depolama sirasinda kitosan ve montmorillonit kombinasyonlarinin Sari

Indeksi (YT) iizerindeki etkisi

B 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta

Knt 0,43+0,02" 10,36+0,01®  |0,32+0,01“ [0,27+0,01%
CH-1%  [0,43+0,03** |0,39+0,01*  |0,37+0,02°° |0,34+0,01C""
CH-4% |0,43t0,02™ |0,42+0,01*  |0,38+0,01<° [0,37+0,01C"*
CH-8% |0,43+0,03" ]0,42+0,01*  [0,41+0,01° [0,39+0,01C™
MMT 0,43+0,02" 10,42+0,01*  |0,40+0,01°* [0,38+0,01C"*

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmasi, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8 CH: %8

Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi
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Yang vd. (2019), kitosan ve kitosan- siringik asit (%0,25, %0,5, %0,75, %1,5) bazli
kompozit filmlerin fiziksel mekanigi ve yapisal ozelliklerini incelemistir. Her grubun
yumurta sarist indeksi, disiis egilimi gostermistir. Kaplama uygulanmayan grubun Y
0.26'dan 0.11'e diismiistiir. SA ilave miktart 15 giinde %0,25 ve %1 iken Y1 endeksi yavas
yavas 0.13'e, ardindan%0,5'e diismiistiir. Sonu¢ olarak %0,25 ve %0,5'inin iyi bir koruma

etkisine sahip oldugu bulunmustur.

Kim vd. (2007), 4 farkli molekiiler agirligina sahip a-kitosanlar (Mw=282, 440, 746
ve 1110 kDa) ve B-kitosan (Mw=577 kDa)’dan hazirlanan kaplama malzemelerinin
yumurtanin kalitesini korumadaki etkinligini degerlendirmistir. 4 haftalik depolamadan
sonra 282 kDa kitosan kapli yumurtalarin yumurta sarisi indeksi 0,34, 1 haftalik
depolamadan sonra kaplanmamis yumurtalardan 0,37 biraz daha diisiik, ancak 2 haftalik

depolamadan sonra 0,41 ile kaplanmamis yumurtalardan 0,29 daha yiliksek bulunmustur.

Zhuang vd. (2018), dis katman olarak Polivinil alkol-kitosan film ve i¢ katman olarak
sodyum aljinat film ile ¢ift katmanl filmler hazirlamistir.15. giinde kontrol grubu icin
yumurta sarisi indeksi %42,8 azalirken, ¢ift katmanl kaplama grubu i¢in deger %33,8

azalma gozlenmistir.
4.1.4. Albumin pH Degerleri

Yeni yumurtlanan tavuk yumurtasinin baslangicta albiimin pH1 7,6 ila 8,5
arasindadir (Suresh vd., 2015). Yumurta taze iken %0,5 karbondioksit igerir, ancak bu deger
depolama sirasinda azalmaktadir. Karbondioksit kaybi, albliminin incelmesine ve albiimin
pH degerinin 9,4-9,5'e yiikselmesine neden olmaktadir (Kim vd., 2009). Oda sicakliginda
depolama esnasinda albiimin pH’s1 siirekli olarak artmaktadir. Ancak bu deger, kitosan ve
MMT kaplama materyalleri ile azaltilmistir (Cizelge 4.3.). Kitosan ve MMT ile kaplanmis
olan yumurtalarin albumin pH’s1, kontrol grubunun albumin pH’sindan diisiik ¢ikmustir.
Kontrol grubu yumurtalarda, 4. haftada albumin pH’s1 9,60 degerini verirken; %1 kitosan ile
kaplananlar i¢in pH 9,04; %4 kitosan ile kaplananlar i¢in 9,04; %S8 kitosan ile kaplananlar
icin pH 8,95 ve %1 MMT ile kaplananlar i¢in 8,94 olarak saptanmustir.
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Tablo 10.

Kitosan ve MMT kaplamalarin

albiimin pH degeri iizerine etkisi

4 haftalik depolama siiresi boyunca yumurtanin

Y 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4 Hafta

Knt 8,68+0,01" |9,28+0,02*|9,43+0,03“ |9,52+0,02> |9,60+0,02°
CH-1%  |8,63+0,02"° [8,78+0,03% [8,83+0,06 |8,87+0,02°°°[9i04+0,04"°
CH-4%  |8,62+0,03" |8,75+0,03% [8,79+0,02°° |8,86+0,02°°°(8,95+0,02"
CH-8%  |8,60+0,04™ |8,72+0,07" (8,77+0,03°° |8,80+0,01°°¢|8,89+0,02
MMT 8,60£0,03"° 8,73+0,03%°|8,78+0,02°°° |8,84+0,01° |8,92+0,04°

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmasi, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8 CH: %8

Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi

Wardy vd. (2011), soya fasulyesi yagi (SO) ve kitosan-soya fasulyesi yagi
(CH:S0O=40:60) emiilsiyonunun etkilerini, sirastyla 25 °C ve 4 °C'de 7 ve 15 haftalik
depolama sirasinda degerlendirmistir. CH:SO kapli yumurtalarin ak tazeligi, 25 °C'de 4 ila
7 hafta ve 4 °C'de 15 hafta sonra, taze yumurtalara yakin 7.6-8.5'lik bir albiimin pH degeri
ile SO kapli yumurtalardan 6nemli 6l¢iide daha 1yi oldugu gézlemlenmistir.

4.1.5. Yumurta Saris1 pH Degerleri

Yeni yumurtlanan yumurtalarda, yumurta sarisinin pH" genel olarak 6.0'a yakindir;

ancak depolama sirasinda kademeli olarak artarak 6,4 ila 6,9'a ulasir (Suresh vd., 2015).

Depolama boyunca yumurta sarilarinin pH degerleri hem kaplanmis hem de kontrol
orneklerinde artmistir. Ancak kitosan ve MMT ile kaplanan yumurtalarin sarisinin pH’s1
kontrol grubunun pH’sindan daha diistik ¢ikmistir. Kontrol grubu yumurtalarda, 4.haftada
sarisinin pH’s1 6,41 degerine sahipken; %1 kitosan ile kaplananlar i¢in pH 6,28; %4 kitosan

77



ile kaplananlar i¢in 6,26, %8 kitosan ile kaplananlar i¢in 6,24 ve %1 MMT ile kaplananlarda

ise 6,25 olarak saptanmistir.

Tablo 11.

Kitosan ve MMT kaplamalarin 4 haftalik depolama siiresi boyunca yumurta sarisinin

pH degeri lizerine etkisi

u* 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

Knt 6,06+0,02"° |6,11+0,02* |6,250,02° |6,30+0,04™ |6,41+0,02"
CH-1%  |6,05£0,03* |6,09+0,01"* |6,130,01"*° |6,22£0,02*° |6,29£0,02°°
CH-4%  |6,05+0,01* |6,08+0,02" |6,10+0,03"*° |6,18+0,01* |6,25+0,01
CH-8%  |6,04+0,01* |6,07+0,03" |6,09+0,02"*° |6,17+0,02* |6,24+0,01
MMT 6,05+0,01" |6,08+0,02"° [6,10+0,02"*° |6,19+0,02* [6,25+0,02*

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmasi, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8 CH: %8

Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi

Ezazi vd. (2021), kitosan (%0-3 a/h) ve propolis (%0-70 a/h) miktarlarinin
etkinligini, 27 °C ‘de 14 giinlik depolamada kaplanmig yumurtanin fiziko-kimyasal
ozellikleri iizerinde degerlendirilmistir. Sonuglar, kaplanmig 6rneklerin yumurta sarisinin

pH degerinin 5,42'den 5,93'e degistigini gdstermistir.

4.1.6. Toplam Kuru Madde Degerleri

Yumurta akinin %84-89'u sudur ve kalan kuru maddenin %901 proteinden
olusmaktadir (Heldman, 2011). Depolama sirasinda yumurta sarisinin yumurta beyazina
karismasi nedeniyle toplam kuru maddede artis yasanmaktadir. Depolama sirasinda toplam
maddeki artis,
iligskilendirilmektedir (Torrico vd., 2011).

kat1 sarinin  sivilasmast  ve yavas yavas beyaza gecmesi ile
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Yumurta bayatladik¢a, yumurta sarisinin vitellin zarlarinin zayiflamasi nedeniyle
yolk indeks degeri diiser ve yumurta beyazindan suyun ozmotik difiizyonunun neden oldugu

sarinin sivilagmasiyla toplam katida bir azalma meydana gelmektedir (Torrico vd., 2011).

Suyun buharlagmasi, toplam kati maddenin azalmasinin temel nedenidir (Jones,
2007). Jones (2007) ve Yiiceer ve Caner (2014) ile uyumlu olarak depolama sonunda sarinin

toplam kuru madde degeri %49.4'ten %44.87'ye ve %46.75'e dliismiistiir.

Tablo 12.

Kitosan ve MMT kaplamalarin 4 haftalik depolama siiresi boyunca yumurtanin

albiimin kuru madde degeri tizerine etkisi

u* 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4. Hafta

Knt 12,6+0,4™ [13,3+0,2* |14,2+0,1°“|15,6+0,3” |16,410,4%
CH-1%  |12,6+0,3" [12,9+0,1* |13,7+0,4°° [14,9+0,1° |15,8+0,4°
CH-4%  |12,6+0,2* |12,8+0,3%* |13,5+0,1° |14,6%0,2°° |15,7+0,6"°
CH-8%  [12,6+0,3* |12,6+0,2% |13,4+0,1° |14,40,1°° |15,5+0,6°
MMT 12,7+0,2* [12,7+0,2%° [13,5+0,1°° |14,6%0,1°° |15,6+0,1°°

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmasi, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8 CH: %8

Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi

Tablo 13.
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Kitosan ve MMT kaplamalarin 4 haftalik depolama siiresi boyunca yumurta sarisi toplam

kuru madde degeri iizerine etkisi

u* 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4 Hafta

Knt 49,4+0,4™ |47,7+0,5% |46,6+0,3“ |45,9 +0,6° [44,8+0,3"°
CH-1%  |49,3+0,5" |48,4+0,3%" |48,0+0,6° |47,410,4°® |46,3+0,3°
CH-4%  |49,4+0,3" |48,8+0,4™ |48,1+0,3° |47,6:0,3° [46,5+0,5™°
CH-8%  |49,4+0,3" |48,9+0,3%° |48,3+0,3° |47,8t0,3° [46,7+0,5°
MMT 49,4+0,2™ |48,7+0,2%° |48,2+0,3° |47,7+0,4%° |46,6+0,4°

a-c Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmast, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8 CH: %8

Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi

4.1.7. Relatif Kopiik Kapasitesi Degerleri

Yumurta aki sadece c¢esitli besin bilesenleri icermekle kalmaz, ayni zamanda
kopilirme, emiilsifiye etme, jellesme gibi ¢oklu fonksiyonel 6zelliklere de sahiptir. Kopiirme
ozelliklerinden dolay1 kekler, ekmek ve dondurma gibi bir¢cok gida {iriiniinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Chen vd., 2019).

Bu gida tiriinlerinin yapilar1 ve dokulari i¢in kopiikler ve kabarciklar olduk¢a 6nemli
bir rol oynamaktadir (Liu vd., 2009). Kopiik, havanin dagilmis faz oldugu, ince bir denatiire
protein tabakasinin ise yiizey fazini olusturdugu iki fazli bir sistemdir. Yumurta beyazinin
proteinleri ¢irpilarak mekanik olarak denatiire edilir. Protein molekiilleri hidrofilik ve
hidrofobik gruplari igerir. Cirpma sirasinda hidrofobik gruplarin yiizeyde durmasi nedeniyle
stereometrik degisiklikler meydana gelir, ylizey enerjisi ve ylizey gerilimi azalir ve bu etkiler
kopiigiin olusumunu ve stabilitesini etkiler. Yumurta aki kopiigiiniin olusumunu ve
stabilitesini etkileyen faktorler: tavuk yasi, yumurta yasi, saklama kosullari, ¢irpma hiz1 ve
siiresi, sicaklik, pastorizasyon, pH, kuru madde, yumurta saris1 veya lipidlerin varligi, tuz,
seker, stabilizatorler ve ylizey aktif bilesikler, metal iyonlar1 ve proteolitik enzimlerdir
(Bovskova ve Mikova, 2011). Kullanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan kdpiigiin
stabilitesi, filmlerden ve kopiik kabarciklarini ayiran kanallardan sivi drenaji, filmin
yirtilmasi nedeniyle bitisik kabarciklarin birlesmesi ve lamel boyunca basing farki nedeniyle
daha biiylik kabarciklara yayilan gazin neden oldugu irilesme siireci olmak iizere zamana

bagli li¢ temel mekanizmanin kombinasyonu ile gelismektedir (Faezian vd., 2019).
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Gida isleme sirasinda, yumurta aki proteini havayi kapsiilleyebilir ve tutabilir ve
boylece kopiik hacmini artirabilir. Bu nedenle yumurta aki proteininin kopiirme kabiliyetinin
arttirtlmasi, yumurta proteini bazli gida tiriinlerinin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in énemlidir
(Duan vd., 2018). Kopiirme kabiliyeti, hava-su arayiiziiniin yiizey geriliminin azalma hiz1 ile

ilgilidir (Liu vd., 2009).

Halihazirda, kopiikk yapili sivi-gaz sistemleri ilgi gormektedir. Yeni triinlerin
gelistirilmesi i¢in veya gida endiistrisinde hammadde olarak kullanilirlar. En sik kullanilan
kopiirtiicii ajanlardan biri ise yumurta aki proteini olan ovalbumindir (Zmudzinski vd.,
2014).

Tablo 14.

Kitosan ve MMT kaplamalarin 4 haftalik depolama siiresi boyunca yumurtanin relatif kopiik

kapasitesi tizerine etkisi

" 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4. Hafta

Knt 925425  |865+21% [715+21° |630+23°*  [510+14"
CH-1%  |922+29™ |890+16™ |[860+14*° [816+20° |790+13
CH-4%  |925+34™ |900+14™° |865+16°° |833+15<° [810+12™*
CH-8%  |922+33" ]910+13"™° [905+15°°° [845+12°  [825+10™
MMT 920+27*  [905+21"*° |897+13°® |[840+11°* [822+11™

a-c Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
A-E Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmasi, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8 CH: %8

Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi

Depolama stiresi boyunca RWC’ de bir diisiis gerceklesmistir. 4 haftanin sonunda
kaplanmamis yumurtanin RWC degeri 510, %1 kitosan (790), %4 kitosan (810), %8 kitosan
(817,5) ve %1 MMT (815) dir.

4.1.8. Kopiik Stabilitesi Degerleri

Kopiik, gazin (hava) dagilmis faz oldugu ve bir sivinin (su) siirekli faz1 olusturdugu
iki fazli bir sistem olarak tanimlanabilmektedir (Baniel vd., 1997). Kopiik olusumu kek,
ekmek, dondurma ve sekerleme iiriinleri de dahil olmak iizere bir¢ok gida ile iliskilendirilen

bir dizi benzersiz dokuyu saglayabilir. Tiim bu uygulamalarda, protein kopiligiiniin dnce

81



istenen diizeyde hava fazi hacmi (kopiirebilirlik) elde etmesi ve ardindan karistirma, kesme
ve 1sitma dahil olmak {iizere ¢esitli islemlere tabi tutuldugunda stabiliteyi korumasi

gerekmektedir (Foegeding vd., 2006).

Gida kopiikleri, nispeten diisiik konsantrasyonlarda mevcut olabilen spesifik protein
bilesenlerinin yiizey aktivitesine ve film olusturma ozelliklerine baghidir. Proteinler,
arayiizlerde agilarak ve daha sonra hava hiicreleri etrafinda yapiskan filmler olusturmak
tizere birleserek kopiikleri stabilize etmektedirler (Baniel vd., 1997). Kopiirme i¢in 6nemleri
acisindan yumurta beyazi proteinleri globulinler, ovalbiimin, ovotransferrin, lizozim,
ovomukoid ve ovomusin seklinde siralanmaktadir (Campbell vd., 2003). Globulinler kopiik
olusumunu kolaylastirirken, ovomusin-lizozim kompleks kopiige stabilite verir. Ovalbiimin
hem de konalbumin ise 1styla iliskilidir. Konalbumin, lizozim, ovomusin ve ovomukoid tek
basina ¢ok az kopiirme yetenegine sahiptir veya hi¢ yoktur, ancak lizozim ve globulin

arasindaki etkilesim kopiik olusumu i¢in 6nemlidir (Alleoni ve Antunes, 2004).

Kopiik stabilitesi, kopiik hiicrelerini ayiran i¢ filmlerin émriine baghdir. i¢ duvarm
her kopma olayi, komsu hiicrelerin birlesmesini, ¢evreleyen hiicrelerin karsilik gelen
diizenlemesinin eslik ettigi anlamina gelir; bu, her bir hiicrenin sabit hacmi ile yeni
(kopmadan sonra) kosullar altinda en yakin hiicre diizeneginin serbest yiizey alaninin en aza

indirgenmesine neden olur. (Nekrasov vd., 2002).

Depolama siiresi boyunca kopiik stabilitesinde bir diisiis gerceklesmistir. 4 haftanin
sonunda kaplanmamis yumurtanin kopiik stabilitesi degeri (8), %1 kitosan (16), %4 kitosan
(19), %8 kitosan (20) ve %1 MMT (20) dir.

Tablo 15.
Kitosan ve MMT kaplamalarin 4 haftalik depolama siiresi boyunca yumurtanin kopiik

stabilitesi lizerine etkisi

82



u* 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4. Hafta
Knt 925+25™  |865+21%* [715+21° |630+23%® |[510+14°°
CH-1%  [922+29™ [890+16™ [860+14*° |816+20°° |790+13°
CH 47 Aa Abb BCb Cb Dbc
-4%  |925+34 900+14 865+16 ~ |833+15 810+12
CH-8%  |922+33" [910+13"*® [905+15°® [845+12° |825+10™
MMT 920+27™  [905+21"°° |[897+13°%° |840+11°* [822+11™

&¢ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

A€ Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
*U: Uygulamalar, %1 CH: %1 Kitosan uygulanmasi, %4 CH: %4 Kitosan uygulanmasi, %8
CH: %8 Kitosan uygulanmasi, MMT: mmt uygulanmasi

4.1.9. Yumurta Kabugu Kirilma Mukavemeti Degerleri

Kabuk, yumurtanin igerigini mekanik hasardan korur ve ayrica gozenekler yoluyla
kiitle transferini kontrol eder. Kabuk kalitesi, perakende pazarda en onemli faktdrlerden
biridir, kabuk miimkiin oldugunca giiglii olmalidir. Kabuk mukavemetindeki herhangi bir
gelisme, kirilma nedeniyle yumurta kaybinin 6nemli 6l¢iide en aza indirilmesiyle sonuglanir.
Biyolojik kaplamalarin kullanilmasi, kabuk kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bir alternatif
olabilir (Caner ve Yiiceer, 2015; Sharaf Eddin vd., 2019). Kaplamalar, kabukta var olan

catlaklar1 veya delikleri etkili bir sekilde kapatabilir ve kiitle transferini en aza indirebilir.

Bu ¢aligmada, kitosan kaplamalar kabuk delinme mukavemetini arttirarak Caner ve
Cansiz'a (2008) benzer sonuglar gdstermistir. Ozellikle kitosan %8 ve %4, %1 ve

kaplanmamuis olanlara kiyasla en basarili konsantrasyonlardir.

Xie vd., (2002), soya proteini kapli WPI veya bugday proteini kapli karboksi metil

seliilozun da kontrol olanlara kiyasla delinme mukavemetini arttirdigini yaymlamstir.

Pires vd., (2019), piring proteini art1 propolis (% 5 veya %10) ile kaplanmis yumurta

kabuklarinin direncinde herhangi bir gelisme gostermedi.

Ezazi vd., (2021), disik miktarda propolisin ve kitosan miktarindaki artigin
kaplanmis yumurta kabuklarimin mukavemetini artirdigin1 ortaya koymustur. Kaplanmis
yumurtalarin (21.97 N) mukavemeti icin maksimum deger, orta miktarda kitosan (%1,5 a/h)
ile elde edilmistir. Saglanan kaplamada ek c¢atlak ve delikler bulunmazken, kontrol

numunesinde bariz ¢atlaklar goriilebilir.
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Sekil 18. 4 haftalilk depolama siiresince kitosan ve montmorillonit
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etkisi
a0 Aa Aa Aa Aa Aa
— ¥ pe— ‘.\=.
T Tiap— — -~— .
3900 Ab Ac Ab Ab
— ——w
3700
3500
3300 A A
il % Ad Ac s
3100 o < < °
2900
2700 —- KNT —8— KiT-%1  —h— KiT-%4 == KiT-%8 —f= KiT-MMT
0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4, Hafta

Sekil 19. 4 haftalik depolama siiresince kitosan ve

montmorillonit

kombinasyonlarinin yumurtanin alt ucunun yumurta kabugu delinme mukavemeti iizerine

etkisi
&C Farkl1 harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
AE Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.1.10. Reolojik Ozellikler

Reoloji, gidanin strese ve zorlanma kuvvetlerine tepkisini anlamak i¢in degerli bir

aractir ve gida yapisi ve farkli bilesenler arasindaki etkilesim hakkinda faydali bilgiler sunar

(Alamprese vd., 2012).

84



Yumurta akinin viskozitesi, yumurta akinin incelmesine etki eden lizozim-ovomiisin
kompleksine baglidir (Yiiceer ve Caner, 2014). Depolama siiresi ve kosullar1 yumurtanin i¢
kalitesini etkiler, su ve karbondioksit kaybini arttirir, yumurtanin pH'inda artisa neden olur
ve gesitli fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik deuteriasyona neden olur. (Singhet vd., 2014;
Feddernet vd., 2017).

Kaplanmamis yumurta numuneleri, protein ¢6ziiniirliigiinde bir kayip ve viskozitede
azalma ile sonuglanan 9.6 pH gosterdi. Viskozite ve kesme hizi arasindaki iliski, protein

etkilesimlerine bir baglantiy1 yansitabilir (Tian vd., 2021).
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Sekil 20. Kitosan ve montmorillonit kombinasyonlarinin 4. haftada yumurta akinin

reolojik davranisi iizerine etkisi
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BESINCi BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda ti¢ farkli kitosan konsantrasyonu (%1, %4 ve %8) ve
biyo-nanokompozit (montmorillonit) ile kombine edilmis kitosan (%]1) ile kaplama islemi
uygulanmistir. Elde edilen bu kaplama materyallerinin 4 haftalik depolama (24°C) boyunca
taze yumurtanin agirlik kaybi, Haugh birimi, yumurta saris1 indeksi, pH, toplam kuru madde,
relatif kopiik kapasitesi, kopiik stabilitesi, kabuk kirilma mukavemeti ve reolojik 6zellikler

iizerine etkisi belirlenmistir.

Yapilan analizler dogrultusunda, kitosan-%8 ve kitosan-MMT ile kaplama hem
kaplanmamis yumurtalara hem de kitosan-%4 kaplamaya kiyasla 6nemli ol¢tide agirlik
kaybini azaltmigtir. Kaplamalar, i¢ kalitenin korunmasinda etkilidir ve kabuk iizerindeki
gozenekleri kapatarak kiitle aktariminin azaltmasi yoluyla kayiplart azaltir. Kaplanmig
kabuklu yumurtalarin kiitle transfer oOzellikleri, yumurta yiizeyindeki gozeneklerin
kapatilmasiyla dogrudan iliskilidir. Haugh birimi degerleri 4 haftanin sonunda 37,3 ile 60,5
arasinda degistigi belirlenmistir. %8’lik kitosan ve MMT uygulamasinin en yiliksek haugh
birimi degerlerini verdigi tespit edilmistir. Yolk indeks degerleri 4 haftanin sonunda 0.24 ile
0,36 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek yolk indeks degerini %8’lik kitosan ve
MMT kaplamanin verdigi tespit edilmistir. Calisma, alblimin pH'inin, tazeligin i¢ niteligini
belirlemek 1i¢in kullanilan dogru sekilde wuygulanabilir bir gosterge oldugunu
dogrulamaktadir. Albiimin pH degeri 8,92 ile 9,60 arasinda degisiklik gostermistir. En diislik
pH degerini %8’lik kitosan kaplama saglamistir. Yumurta saris1 pH degerleri 6,25 ile 6,41
arasinda degisiklik gostermistir. En diisiik yumurta sairis pH degerinin %8’lik kitosan
kaplamanin verdigi tespit edilmistir. Relatif kopiik kapasitesi degeri 510 ile 822 arasinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek relatif kopiik kapasitesi %8’lik kitosan ile elde edilmistir.
4 haftalik depolama boyunca biitiin yumurta numunelerinin kopiik stabilitesi degerinde bir
azalma yasanmistir. 4. Haftada bu deger 8.0 ile 20 arasinda degisim gostermistir. En yliksek
kopiik stabilitesi degerini MMT ve %8’lik kitosan kaplama vermistir. Kitosan kaplamalar
kabuk delinme mukavemetini arttirmistir. Kitosan kaplamalar, 6zellikle %8 konsantrasyon
ve Kitosan-MMT kaplama, kabuk delinme mukavemetini arttirmasi nedeniyle en verimli
kaplamalar olarak bulunmustur. Depolama sirasinda albiiminin sivilagmasina bagli olarak

azalan kitosan konsantrasyonlari ile viskozite akis egrisi bir diisiis gostermistir. Bu ¢alisma,
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kitosan kaplamalarin kullanimini vurgulamaktadir. Kontorele kiyasla kaliteyi 2-3 hafta daha

uzun siire koruyabilmektedir.

Sonuglar, kitosan ve kitosan — MMT kaplamalarin kabuklu yumurtanin raf dmriinii
artirmak i¢in kullanilabilirligi ortaya koymustur. Cesitli kitosan konsantrasyonlarinin,
yumurtanin fonksiyonel 6zelliklerini korumak i¢in ekonomik ve ¢evresel olarak uygun bir

alternatif olabilecegini géstermistir.
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