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TAVUK ETiNDE TAZELIiGi iZLEMEK iCiN
GERCEK ZAMANLI-pH DUYARLI KOLORIMETRIK
AKILLI INDIKATOR GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez kapsaminda tavuk etinin tazeligini ger¢ek zamanli olarak izlemek ve bozulma
seviyesini tespit etmek amaciyla renk degisimine bagli akilli tazelik indikatori
gelistirilmesi hedeflenmistir. Tazelik indikatorleri tavuk etinin mikrobiyolojik olarak
bozulmasi sonucunda meydana gelen CO> metabolitine hassasiyet gdsterecek sekilde
3 katmanli olarak tasarlanmistir. Tazelik indikatorlerinin renk degisim katmaninda;
%1 (a/h) oraninda bromotimol mavisi (BTB) ve fenol kirmizisi (PR) boyalari,
baglayict olarak %3 oraninda (a/h) metil selilloz (MC), plastiklestirici olarak %1
oraninda (a/h) polietilen glikol (PEG-400) ve sodyum hidroksit (NaOH) doping
sollisyonu (500ul), i¢ katmanda diisiik yogunluklu beyaz polietilen (LDPE) ve dis
katmanda polietilen tereftalat (PET) filmleri kullamilmistir. Katmanlar birbirine
laminasyon islemi ile yapistirllmig ve 3 katmanli kolorimetrik tazelik indikatorleri
hazirlanmstir.

Gelistirilen tazelik indikatorlerinin CO2 metaboliti varliginda renk degisimlerini
izlemek ve en iyi renk doniistimiinii saglayan indikatori tespit edebilmek amaciyla
simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon caligmalari, gercek gida
ambalajlama ve depolama kosullarini saglamak amaciyla akilli indikator igeren PA/PE
torba ambalajlara %0-30 CO> enjekte edilerek ve 4°C’de 10 giin depolama yapilarak
yuriitiilmistiir. Tazelik indikatorlerinin depolama siiresince renk degisimleri, portatif
bir kolorimetre ile L*, a*, b*, AE ve ImageJ yazilimi ile R, G, B, ARGB degerleri
olmak tizere iki farkli renk 6l¢tim yontemi ile tespit edilmistir. Tazelik indikatorlerinin
etkinligini test etmek amaciyla gida validasyonu c¢aligmasi yapilmis olup bu amacla
tavuk gogiis etleri, poliamid/polietilen (PA/PE) torba ambalajlarda hava atmosferi
(%80 N2 ve %20 O2) ve %100 N2 atmosferi altinda ambalajlanmis ve 4°C’de 10 giin
stireyle depolanmistir. Validasyon caligmasinda depolama siiresince tavuk gogiis
etinin kalitesindeki degisimler ve bozulma siiregleri tepe boslugu gaz kompozisyonu,
pH, toplam ugucu bazik nitrojen (TVB-N), trimetilamin (TMA), toplam mezofilik
aerobik bakteri, Pseuomonas spp. ve duyusal degerlendirme analizleri ile izlenmistir.
Tazelik indikatorlerinin depolama siiresince renk degisimleri L*, a*, b*, AE ve R, G,
B, ARGB degerleri ile belirlenmistir.

Simiilasyon ¢aligmasinin 6n deneme sonuglarina gore en belirgin renk doniisiimii %1
pH boyas1 igeren dopingli indikatorlerde gézlenmistir, bu sonuglara istinaden ana
simiilasyon denemesi ve gida validasyonu ¢alismasi bu indikatdrler ile yurGtiilmustiir.
Simiilasyon ¢alismasinin ana denemelerinde, BTB ve PR bazli kolorimetrik tazelik
indikatorlerinde CO: konsantrasyonundaki artis ile kademeli bir renk degisimi
gozlenmistir. BTB bazli tazelik indikatorlerinde %10-15 CO; konsantrasyonlarinda
turkuazdan koyu yesile, %15-30 COz araliginda koyu yesilden agik yesile kademeli bir
renk degisimi gozlenmistir. PR bazli indikatorlerde %5 CO2 konsantrasyonunda
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mordan kirmiziya, %5-30 CO: araliginda ise turuncu ve sarimsi-turuncuya renk
degisimi gézlenmistir.

Gida validasyon ¢alismasinda, 4°C’de 10 giin siireyle ambalajlanan tavuk gogiis
etlerinin raf 6mrii hava atmosferi ile ambalajlanan grupta 4 giin, %100 N2 atmosferi
ile ambalajlanan grupta ise 6 giin olarak belirlenmistir. PR bazli indikatorlerin rengi
her iki atmosferde de mor ile koyu kirmizi arasinda degismis olmasina ragmen
depolama siiresince artan CO2 konsantrasyonu ve diger kalite parametreleri ile belirgin
bir korelasyon gostermemistir. Her iki atmosferde de PR bazli tazelik indikatorlerinin
toplam renk degisimi degerleri artmasina ragmen bozulma sinir1 olarak belirtilen %10-
15 CO; araliginda tiiketici tarafindan ¢iplak gézle ayirt edilebilecek belirgin bir renk
gecisi tespit edilmemistir. Depolamanin baslangicinda koyu mavi olan BTB bazli
indikatorler, depolamanin 2. ve 4. giinlerde turkuaz, depolamanin 6. giiniinde ise koyu
yesil olarak gozlenmistir. BTB bazli indikatorde gozlenen bu renk degisimi, diger
kalite parametreleri ve toplam renk degisimi degerleri ile iliskili bulunmustur. % 100
N2 atmosferi ambalajinda depolamanin 8. giiniinde %7,03 olarak belirlenen CO>
konsantrasyonunda BTB bazli indikatorler turkuazdan biraz daha belirgin bir yesile
renk doniisiimii gostermistir. BTB bazli indikatorlerin simiilasyon caligsmalarinda
depolamanin 4. ve 6. giinlerinde %10-15 CO; konsantrasyonlarindaki turkuazdan koyu
yesile renk degisimi, gida validasyonunda hava atmosferi altinda ambalajlanan
indikatorler ile oldukc¢a benzer bulunmustur. Ancak her iki atmosfer icin de PR bazli
indikatorlerdeki renk degisimleri, simiilasyon c¢aligmalarindaki kadar belirgin
bulunmamustir.

Genel olarak degerlendirildiginde, BTB bazli tazelik indikatorlerinde depolama
sliresince koyu mavi, turkuaz ve koyu yesil olarak gozlenen 3 asamali renk degisimi,
tilketicilere "taze, hala taze ve bozulmus" sinyallerini vererek gidadaki kalite
degisimlerinin gozle goriiliir sekilde izlenmesini saglayabilecektir. BTB bazli tazelik
indikatorleri, tavuk ve kanatli etlerinde gida kalitesinin ger¢cek zamanli olarak
belirlenmesinde ve gida gilivenliginin saglanmasinda endiistriyel 6l¢ekte umut verici
bulunmustur.
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DEVELOPMENT OF REAL TIME-pH-SENSITIVE COLORIMETRIC
INTELLIGENT INDICATOR TO MONITOR CHICKEN MEAT
FRESHNESS

SUMMARY

In this thesis, an intelligent freshness indicator based on color change was developed
to monitor the freshness/spoilage of chicken meat in real-time. The freshness
indicators were designed in three layers to be sensitive to the CO> metabolite occured
due to microbiological spoilage of chicken meat. In the color change layer of the
freshness indicators, bromothymol blue (BTB) and phenol red (PR) dyes were used at
a ratio of 1% (w/w), along with a 3% (w/w) methyl cellulose as a binder, 1% (w/w)
polyethylene glycol (PEG-400) as a plasticizer, and a doping solution of sodium
hydroxide (NaOH) (500ul). The freshness indicators were laminated with low-density
white polyethylene (LDPE) used in the inner layer and polyethylene terephthalate
(PET) films in the outer layer.

Simulation studies were performed to monitor the color changes of the freshness
indicators in the presence of metabolites and determine the best indicator formulation
by simulating CO> concentrations ranging from 0% to 30%. The simulation studies
were conducted at 4°C for 10 days to provide real food packaging and storage
conditions. The color changes of the freshness indicators images were recorded with a
portable scanner and mobile phone camera. The total color change values were
determined using two different color measurement methods. L*, a*, and b* values
were measured by using a colorimeter method and the total color difference (AE) was
calculated. Image J software was used to evaluate the color R, G, B, and total color
difference (ARGB) values were calculated by loading the recorded digital images into
Image J software.

To test the functionality of the freshness indicators, a food validation study was
conducted at 4°C for 10 day using chicken breast meat, which was packaged in
polyamide/polyethylene (PA/PE) with an air (80% N2 and 20% Oz) and a 100% N2
atmospheres. During the validation study, changes in the quality parameters of the
chicken breast meat were monitored using headspace gas composition, pH, total
volatile basic nitrogen (TVB-N), trimethylamine (TMA) concentration with gas
chromatography (GC), total mesophilic aerobic bacteria, Pseudomonas spp., and
sensory evaluation. The color changes of the freshness indicators during storage were
determined using a portable colorimeter with L*, a*, b*, AE, and ImageJ software
using R, G, B, and ARGB values.

According to the pre-simulation results, the most significant color change was
observed in colorimetric freshness indicators containing 1% pH dye and doping
solution. Therefore, the main simulation and food validation studies were conducted
using these freshness indicators. In the main simulation study, a gradual color change
was observed with increasing CO, concentration in both BTB-based and PR-based
colorimetric freshness indicators.
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In the case of BTB-based freshness indicators, a gradual color change was observed
from turquoise to dark green at CO, concentrations of 10-15%, and from dark green
to light green in the range of 15-30% CO.. For PR-based indicators, a color change
from purple to red was observed at a 5% CO- concentration, and from orange to
yellowish-orange in the 5-30% CO> range. The AE and ARGB values for both
indicators were found to be associated with the indicator images showing color change
as a result of increasing CO2 concentration.

The % Oz concentration decreased significantly during storage in the air atmosphere,
while it remained stable and low in the 100% N2 atmosphere (p<0.05). The significant
increase in % CO2 concentration was determined in both atmospheres (p<0.05). The
CO2 concentration in the air atmosphere increased gradually, reaching 12.89% on the
6th day of storage. The CO2 concentration in the 100% N atmosphere reached 8.98%
at the end of the storage. CO> concentration is considered a good indicator of spoilage,
as it correlates well with microbial growth.

The pH of fresh chicken breast was 6.12 at the beginning of storage and decreased
gradually in both air and 100% N atmospheres. In the air atmosphere, pH of the
chicken decreased to 5.86 on the 4th day of storage and then increased to 6.20 on the
8th day (p <0.05). Similarly, in the 100% N2, pH decreased to 5.93 on the 6th day and
then increased to 6.04 on the 10th day. The initial pH reduction was attributed to lactic
acid formation by microbial growth, while the increase in pH afterwards was likely
due to proteolytic enzyme activities of the microbial flora. These enzymes break down
proteins and can lead to unpleasant changes in sensory properties of the chicken breast.

The TVB-N values of chicken breasts gradually and significantly increased during
storage in both air and 100% N atmospheres (p<0.05). TVB-N values were higher in
the air atmosphere compared to the 100% N> atmosphere. While the initial
concentration of TVB-N was 7.67 mg/100 g in the fresh product (day 0) under air
atmosphere, it was determined as 19.44 mg/100 g on the 4th day and 28.72 mg/ 100 g
on the 6th day of storage. Similarly, TVB-N increased to 11.51 mg/100 g on the 4th
day of storage and determined as 19.35 mg/100 g on the 6th day and reached to 21.90
mg/100 g on the 8th day under 100% N> atmosphere. TVB-N is an important
metabolite correlated with spoilage of chicken breast meat, and an increase in TVB-N
values indicates a reduction in freshness of the chicken meat.

The TMA concentrations of chicken breasts under air and 100% N2 atmospheres were
measured and compared to the upper limit of acceptance suggested for fresh chicken
meat. The TMA concentrations gradually increased during storage, but the increments
were not statistically significant (p>0.05). The TMA concentration in air atmosphere
reached the upper limit of acceptance (2.5 and 2.6 mg N/100 g) on the 6th and 8th day
of storage, while for 100% N> atmosphere, the TMA concentrations remained below
the limit.

Both TMAB and Pseudomonas spp. levels significantly increased during storage under
both atmospheres (p<0.05). The initial TMAB and Pseudomonas spp. levels were 3.38
and 3.62 log cfu/g, respectively. The TMAB load reached 5.10 and 6.64 log cfu/g,
while the Pseudomonas spp. level reached 6.21 and 7.40 log cfu/g on the 4th and 6th
day of storage under air atmosphere, respectively. In the 100% N2 atmosphere, the
TMAB level was 6.16 and 6.62 log cfu/g, while the Pseudomonas spp. level was 5.96
and 6.88 log cfu/g on the 6th and 8th day of storage, respectively.

The sensory quality of the chicken breast changed significantly during storage in both
air and 100% N, atmospheres (p<0.05). Appearance, odor, texture, and overall
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acceptance decreased below the acceptable limit on the 6th day of storage in the air
atmosphere, while they remained above the limit in the 100% N2 atmosphere. The shelf
life of the air and 100% N2 packed chicken breast meats was determined as 4 and 6
days, respectively, based on the CO., TVB-N, microbiological, and sensory
evaluation. Sensory evaluation scores remained below 3 points after the 4™ day in the
air atmosphere and the 6" day in the 100% N, atmosphere.

The color change of two types of freshness indicators (PR-based and BTB-based) were
evaluated during the storage of chicken breast under two different atmospheres (air
and 100% N2). The results showed that both types of indicators had an increase in color
difference (represented by AE and ARGB) with an increase in CO2 concentration under
both atmospheres. For PR-based indicators, the AE and ARGB values increased
gradually up to 25.26 and 87.35, respectively, in air atmosphere and up to 20.71 and
56.66, respectively, in 100% N.. Meanwhile, BTB-based indicators showed a higher
total color difference during the storage period for both atmospheres. The AE and
ARGB value of the BTB-based indicators increased up to 39.95 and 115.86,
respectively, in air atmosphere, and up to 32.97 and 89.09, respectively, in 100% N
atmosphere. The PR-based indicators changed from purple to dark red on the 2nd day
of storage and then to light red-orange on the 6th and 8th days, eventually turning
reddish-orange on the 10th day. The BTB-based indicators started as dark blue and
turned turquoise on the 2nd day, then green and dark green on the 4th day in both air
and 100% N2. On the 6™ day of air atmosphere, the color turned to dark and light green,
and on the 8" day of 100% N atmosphere, the color became lighter green. On the 10™"
day, the BTB-based indicators turned to a light green color with yellow surroundings
in both atmospheric conditions.

The total color differences of BTB-based indicators are in a very good correlation with
changes in CO2 concentration and showed a better correlation than PR-based
indicators. The increase in CO2 concentration for both atmospheres during the storage
period did not have much effect on the PR-based indicator visuals. The color of the
PR- based indicators changed between the purple and dark red, during storage but color
transition was not clear during the shelf life, in both of air and 100% N2 atmospheres.
During the storage, visual color changes of the indicators have shown that BTB-based
indicators are in a well correlation with changes in quality parameter changes and
reflect the freshness level of chicken breast meat simultaneously, in both atmospheres.
During the simulation studies, a noticeable color change with naked eye from turquoise
to dark green was observed for BTB-based indicators when the CO2 concentrations
reached 10-15% on the 4th and 6th days of storage. Similar color changes were also
observed in the indicators packaged under air atmosphere during the subsequent food
validation. This indicates a close resemblance between the color change observed in
the simulation and food validation studies. Conversely, the color changes observed in
PR-based indicators for both atmospheric conditions in food validation were not as
pronounced as those observed in the simulation studies. Specifically, the distinct
orange-yellow color observed at a CO, concentration of 10-15% in the simulation
study were not detected during the food validation study.

The BTB-based freshness indicators showed a clear, 3-stage color change during the
6 days of storage under air atmosphere. The colors were dark blue (0-2 days), turquoise
(2-4 days), and light green (after 6 days) to signal "fresh, still fresh, and spoiled”. A
similar color change trend was observed in 100% N2 atmosphere, with the most
significant color change observed between the 8" and 10™ days. The color changes
under the 100% N were dark blue (0™ day), turquoise close to blue (2" day), turquoise
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(4" day), greenish-turquoise (6™ day), dark green (8" day), and dark green (10™" day).
The BTB-based freshness indicators gave a three-stage response to spoilage under both
air and 100% N atmospheres while the PR-based freshness indicators did not provide
clear color changes for consumers to distinguish spoilage limits with the naked eye.

In conclusion, BTB-based three-layer colorimetrik pH-sensitive freshness indicators
are more effective in detecting CO> metabolite in chicken meat and have a higher
potential for use in food packaging. The three-stage color changes observed in the
indicators correlated well with spoilage especially considering microbiological and
sensory quality. The study also suggested the shelf life of chicken breast meat as 4
days under air atmosphere and 6 days under 100%N,. BTB-based colorimetric
freshness indicators were found to have the potential to be adapted to industrial scale
to monitor the freshness/spoilage of chicken meat in real time. The use of freshness
indicators is promising for producers and consumers, as it ensures food safety, reduces
waste, and promotes traceability and sustainability in the food industry.
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1. GIRIS

Hayvansal protein kaynagi olan et ve et iirlinleri, insan beslenmesinde 6nemli bir yere
sahiptir. Yiiksek oranda protein, vitamin, mineral ve yag ihtiva eden kirmizi et, tavuk
ve balik iiriinleri glinliik diyette baslica enerji kaynagi olarak tiiketilmektedir. Diger et
tiirlerine nazaran daha kolay ulasilabilen, ekonomik a¢idan avantajli, lezzetli, sindirimi
kolay ve yiiksek kalitede protein igeren tavuk eti diinya genelinde cokga tercih
edilmekte olup tavsiye edilen giinliik besin 6gelerini karsilayabilir niteliktedir (WHO
2007). Tavuk eti, biyolojik yapist geregi icerdigi yliksek degerdeki besin ogeleri,
karakteristik pH degeri ve su aktivitesi nedeniyle gidalarin bozulmasina neden olan
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in uygun ortam saglamaktadir (Bayrakal, 2016;
Chowdhury ve Morey, 2019). Onemli bir protein kaynagi olan tavuk etinde uygun
sartlar altinda ¢ogalan mikroorganizmalar, kesimden kisa bir siire sonra (4°C’de
yaklasik 3-5 giin) veya gidanin heniiz tiikketilemeden bozulmasina neden olmaktadir
(Kuswandi ve ark., 2017; Tarlak ve Rodriguez, 2021). Tavuk etinde kokugsma, solma,
morarma, yapiskanlik seklinde kendini gosteren bozulma indeksleri fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik kalite karakteristiklerinin degismesinden ileri gelmektedir (Rokka
ve ark., 2004). Bozulma siireci, mikrobiyobiyal faaliyetler sonucunda meydana gelen
etanol, organik asitler, biyojen aminler, ugucu azot bilesenleri, kiikiirtlii bilesikler ve
karbondioksit gibi metabolitler ile kendini gostermektedir. Tavuk etinin bozulmasi
sirasinda hidrojen siilfit (Hz2S), karbondioksit (CO2) ve ugucu organik bilesikler
anahtar metabolit rolii oynamaktadir. Ozellikle CO2, bakteriyel metabolizmanin dogal
bir yan iirlinii olup tavukta bulunan protein ve yaglari parcalayan bakteriler tarafindan
iiretilebilmektedir (Wen ve ark., 2020; Ruckhon ve ark., 2014; Obaidi ve ark., 2022;
Ebrahimi ve ark., 2022). Tavuk eti ve diger et tiirlerinin besinsel 6zelliklerini koruma
gayreti, eski caglardan beri siiregelen sogutma, dondurma, kurutma, tuzlama,
fermantasyon vb. gida muhafaza yontemlerinin gelistirilmesine Onciilik etmistir
(Goksun, 2014). Teknolojinin ve bilimin gelismesi ile gida muhafaza yontemleri de
bir hayli gelismis olup gidayr koruma, icerme, bilgi verme ve kullanim kolaylig1
saglama fonksiyonlarina sahip olan ambalajlama teknolojisi de 6n plana ¢ikmistir

(Karakus ve Ayhan, 2019).



Gida ambalajlama endiistrisi, tiiketicilerin taleplerini karsilayabilmek adina geleneksel
fonksiyonlarin 6tesinde, yenilik¢i yaklagimlar sergileyerek diinya ¢capinda 6nemli bir
konuma gelmistir (Obaidi ve ark., 2022). Ambalaj materyalleri ve ambalajlama
teknolojisindeki inovasyonlar sayesinde gidalarin raf émriiniin uzatilmasi, gidanin
depolama siiresince ugradigi degisimlerin izlenebilmesi, gida bozulmalarindan
kaynaklanan hastaliklarin, zehirlenme vakalariin ve 6lim oranlarinin diisiiriilmesi,
ekonomik kayiplarin Oniine gecilebilmesi, gidanin mevcut durumu ve kalitesi
hakkinda tiiketiciye bilgi saglanabilmesi gibi fonksiyonlar ambalaja entegre edilmistir
(Muller ve Schmid, 2019; Cheng ve ark., 2022). Bu gelistirilmis islevleri tagiyan akillt
ve aktif ambalajlama teknolojileri i¢in son 20 yilda kiiresel pazar ¢capinda yaklasik 26,7
milyar ABD dolarma ulasan yatirimlar yapilmistir (Schaefer ve Cheung, 2018). Tiim
bu gelismeler, gilinlimiizde tiiketici ile iletisim kurarak giivenli gidaya erigimi
kolaylagtiran, soguk zincirin kirilmasi veya gidanin bozulmasi durumunda renk
degisimi ile gorsel bir sinyal veren, iiretimden tiiketime her noktada gidanin
izlenebilirligini miimkiin kilan akilli ambalajlama teknolojisi olduk¢a popiiler hale
gelmistir (Obaidi ve ark., 2022) Akilli ambalajlama teknolojisi sayesinde gidanin
tasima, depolama ve satis sirasinda ugradigi degisimler lretici, satict ve tiiketici

tarafindan es zamanli olarak izlenebilmektedir (Takma ve Nadeem, 2019).

Bir akilli indikat6r ¢esidi olan tazelik indikatorleri, tiriindeki mikrobiyal bozulma veya
kimyasal degisiklikler sonucu meydana gelen metabolitlerin varliginda renk
degistirme prensibiyle ¢alisan gorsel araglardir. Gidalarin kalite parametrelerindeki
degisim zaman alici, pahali ve tahribatli olan geleneksel analiz yontemleri ile
belirlenmektedir. Tazelik indikatdrlerinin en biiylik avantajlari; paketlenmis gidanin
kalitesinin, tazeliginin ve giivenliginin indikatordeki renk degisimi sayesinde
tahribatsiz (paket biitiinliigii bozulmadan) ve zaman alan analizlere gerek kalmadan
ciplak gozle belirlenebilmesidir (Rukchon ve ark., 2014; Morsy ve ark, 2016; Lee ve
ark.,2019; Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015). Gelistirilen bu gorsel araglar sayesinde son
tiiketim tarihi gegmeden bozulan veya tiiketim tarihi gegmesine ragmen satig1 devam
eden {riinler tespit edilerek gida giivenligi saglanabilmektedir. Akilli ambalajlar
yalnizca gida giivenligini saglamak i¢in degil ayn1 zamanda FAO (2020) verilerine
gore her yil ¢ope giden 1,3 milyar ton gida israfim Onlemek icin de biiyiik bir

potansiyel ve 6nem tagimaktadir (Racionero et al., 2017).



Tazelik indikatdrleri tizerine gerceklestirilen bilimsel ¢alismalar ve ticari uygulamalar
literatiirde yer almaktadir. Ulkemizde ise bu konu iizerine yapilan calismalar ve
uygulamalar sinirli olmasina ragmen Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Madde
ve Malzemelere Dair Yonetmelik’te akilli ambalajlar ile ilgili tiim kurallar ve akilh
ambalajlarin dogru kullanimi agik bir sekilde belirtilmistir (T.C. Resmi Gazete, 5
Nisan 2018 Persembe, say1: 30382). Yonetmelik dogrultusunda iiretilecek bir tazelik
indikatorli, higbir kimyasal migrasyona izin vermeyecek sekilde tasarlanmali,
belirtilen limit degerleri asmamali, vadettigi tim fonksiyonlar1 yerine getirmeli ve en
Oonemlisi tiiketiciyi yaniltmamalidir. Tim bu bilgiler 1s18inda giivenli tazelik

indikatorleri ¢gok katmanli sistemler kullanilarak gelistirilebilmektedir.

Literatiirde yer alan tazelik indikatorii calismalarinda, gidanin bozulmasina isaret eden
renk degisiminin gbzlemlenmesi igin bromotimol mavisi, metil kirmizisi, bromokresol
yesili ve bromokresol moru gibi sentetik pH boyalarinin yani sira kurkumin, alizarin,
klorofil, mor havug, hibiskus (roselle) gibi farkli bitkilerden ekstrakte edilen dogal
renk pigmentleri kullanilmistir (Medina-Jaramillo ve ark., 2017; Ezati ve ark.,2019a;
Lee ve ark.,2019; Zhang, Bhandari ve Yang, 2019). Dogal boyalar her ne kadar diisiik
toksisite, biyobozunur, genis renk skalas1 gibi 6zelliklere sahip olsa da zayif renk
stabilizasyonu nedeniyle tazelik indikatorii uygulamalarinda yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle sentetik pH boyalari, yiiksek renk stabilizasyonu ve genis bir renk degisim
aralig1 sunmalari ile asidik veya bazik tiirdeki farkli metabolitlere 6zgili indikator
iiretimine daha fazla olanak saglamaktadir (Obaidi ve ark., 2022; Bao ve ark., 2022;
Shao ve ark., 2021).

Endiistriye uyarlanabilir bir indikator tasarimi i¢in i¢ ve dis katman olarak kullanilacak
materyallerin nem, sicaklik, 151k, UV gibi ¢evresel faktorlere dayanikli olmasi ve boya
iceren renk degisim katmanini migrasyona karsi korumasi beklenmektedir. Ancak
literatiirdeki c¢aligmalarin bazilarinda i¢ katman bazilarinda ise arka plan olarak
hidrofilik 6zellikteki filtre kagidi kullanilmistir. Katmanlarin birbirine tutunmasi ise
bir laminasyon prosesi yerine bant ile gergeklestirilmistir (Nopwinyuwong ve ark.,
2010; Rukchon ve ark., 2014; Morsy ve ark., 2016; Hidayat ve ark., 2019; Ezati ve
ark., 2019). Filtre kagidi1 yapis1 ve Ozellikleri geregi hicbir ¢evresel sarta dayanikli
olmadig1 gibi gida giivenligini saglayabilecek ve endiistriye uygulanabilecek nitelikte
degildir. Cogu gida ambalajinda tek basina veya coklu katmanlar arasinda yaygin
olarak kullanilan LDPE, PET, PVC, PTFE gibi polimerler gaz gecirgenligi, optik ve



mekanik Ozellikleri bakimindan akilli indikatorlerin - kullanirminda istenen
fonksiyonlar1 karsilarken ekstra bir maliyete neden olmamaktadir (Chun ve ark., 2014;
Baek, ve ark., 2018; Lee ve ark., 2019; Obaidi ve ark.,2022; Choi ve ark., 2023). Akilli
indikatorlerin ve materyallerin 6zel gereksinimleri géz oniine alindiginda renk degisim
katmani, i¢ ve dis katmanlar 1s1l laminasyon, solvent bazli, solventsiz ve ekstriizyon
laminasyon teknikleri kullanilarak {i¢ katmanli olarak iiretilebilmektedir (Almasi ve
ark., 2022; Obaidi ve ark., 2022; Anukiruthika ve ark., 2020). Gida giivenligi
sistemlerinin gelisimine katki saglamasi ve kalite parametrelerinin belirlenmesindeki
isleyis kolaylig1 nedeniyle kolorimetrik tazelik indikatorleri, tavuk etinin bozulma
derecesi hakkinda tiiketiciye dogrudan bilgi vererek gida ambalaj endiistrisinde

kullanim i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

Tez caligmasmnin temel amaci; ambalajli tavuk etinde raf Omrii siiresince
mikrobiyolojik bozulmalar ve kimyasal degisimler sonucu iiretilen metabolitlerin
tespit edilerek renk dontisim mekanizmasi ile gorsel iletisim saglayabilme
fonksiyonunu iceren, tiiketiciye ciplak gozle ayirt edilebilen bir sinyal ile gidanin
mevcut kalitesi hakkinda dogrudan bilgi aktaran, gida giivenligini arttirken gida
israfinin ve ekonomik kayiplarin Oniine gecen, gida kaynakli hastaliklarin ve
zehirlenme vakalarinin azalmasina katki saglayan, endiistriyel iiretim potansiyeline
sahip ¢ok katmanli bir tazelik indikatorii gelistirilmesidir. Akilli ambalajlama
teknolojisinin énemli bir pargas1 olan tazelik indikatorleri, gidanin bozulma seviyesi
hakkinda tiiketiciye dogrudan bilgi saglayarak kaliteli ve gilivenli gidaya ulagimi
kolaylastirmaktadir. Bu kapsamda; hedef metabolit olan CO2’ye duyarli renk
dontisiimii gosteren ve pKa degeri yiiksek olan bromotimol mavisi ve fenol kirmizisi
pH boyalarinin su bazli metil seliiloz matrisi i¢ine hapsedilmesi ile elde edilen renk
degisim katmaninin, metabolit diflizyonuna izin veren LDPE i¢ katmani ve tazelik
indikatoriinii  ¢evresel etmenlerden koruyan PET dis katmani arasma tutkal
laminasyonu ile giivenilir bir tazelik indikatorii gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Gelistirilen indikatorler gercek ambalajlama ve depolama kosullarinda (4°C’de 10

giin) tavuk etinde tazeligi izlemek icin test edilecektir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Tavuk Eti ve Beslenme Acisindan Onemi

Insanligin varolusundan beri avcilik ve toplayicilik yoluyla elde edilen et, yiiksek besin
icerigi sayesinde besin zincirinin temel gidalarindan biri olmustur. Protein, yag,
vitamin, mineral, kollajen gibi besinsel degerleri bir arada bulunduran et ve et lirtinleri,
insan beslenmesinin vazgegilmez 6gesi haline gelmistir. Genel olarak kirmiz1 et ve
beyaz et (kanatl eti ve balik) olarak ikiye ayrilan et tiirleri, kimyasal kompozisyon ve
besinsel icerik bakimindan farklilik gostermektedir (Klaschne ve ark., 2020). Beyaz
etler, yiiksek protein ve diisiik yag icerigi nedeniyle giinliik diyette 6nemli bir besin
kaynag1 olarak tiiketilirken ayni zamanda kirmiz1 ete gore daha az maliyetli olmasi
nedeniyle tiiketici tarafindan da tercih edilmektedir (Tarlak ve Rodriguez, 2021).
Tavuk etinde bulunan yiiksek protein insan viicudunun gelismesi, onarimi ve bakimi
icin gereklidir. Ayrica demir, ¢inko, selenyum, fosfor, magnezyum, askorbik asit, A
ve B vitaminleri gibi énemli besin maddeleri acisindan da zengin olan tavuk eti,
ozellikle gelisme cagindaki ¢ocuklarda zeka ve beden gelisimine katki saglamaktadir

(Chimel ve ark., 2019; Bayrakal, 2016).

Gelisen diinya niifusu ve ekonomik sartlardaki zorluklar, diger et tiirlerine kiyasla daha
ekonomik oldugu igin tavuk etine olan talebin artmasina neden olmustur (Ghollasi-
Mood ve ark., 2016). FAO 2020 verilerine gore 2000 yilindan bu yana tavuk
uretiminde yaklasik %45°lik bir artis tespit edilmistir ve 2020 yilinda {iretilen 337
milyon ton etin yarisindan fazlasini tavuk eti temsil etmektedir (FAO 2020). Ancak
Pazar talebini karsilamak i¢in iiretilen yiiksek orandaki tavuk etinin ne yazik ki her y1l
%20’den fazlasi israf edilmektedir (Racionero et al., 2017). Israfin bu denli yiiksek
olmast; kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalar, yanlis depolama, soguk zincirdeki
kirilmalar, kesimden sonraki bekleme siiresi, kesimhane ortaminin ve materyallerin
sterilizasyon eksikligi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir (Mildivanl, 2014).
Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii’niin (OECD) 2019 yil1 arastirmalarina gore,
diinya ¢apinda kisi basi tavuk tiiketimi verileri Sekil 2.1°de yer almaktadir.



= Kuzey Amerika

= Avrupa

Diinya
= Okyanusya ._

Latin Amerika ve Karayipler

= Asya ve Pasifik

Sekil 2.1. Diinya ¢apinda kisi bas1 yillik tiiketilen tavuk orani (%).

Son yillarda kiiresel 6lgekte siirdiiriilebilir yasam ve sifir atik yaklasimlar giderek
onem kazanmaktadir. Bu yaklasimlarin artmasi, tiiketicilerin aligveris yaparken daha
bilin¢li davranmasina ve ihtiyaci kadar iirlin satin alarak gida israfinin azaltilmasina

yardimc1 olmaktadir.

2.2. Tavuk Etinin Bozulma Mekanizmasi

100 graminda %21,3 protein, %4,5 yag ve %72,2 su iceren ¢ig tavuk eti, besinsel
kompoziyonu ve 0,98’lik su aktivitesi nedeniyle mikroorganizma faaliyetlerine
olduk¢a agik olup kesimden sonra kisa bir siire i¢inde bozulmaktadir (Yiicesoy ve
Kaya, 2022). Farkli pH ve aw seviyelerinde metabolik aktivite gosteren
mikroorganizmalar, uygun ¢evresel sartlarda (sicaklik, oksijen varligi, nem varligi vb.)
hem gelismekte hem de enzim {retmektedir. Bozulmadan sorumlu olan
mikroorganizma tiirleri, glukoz ve aminoasitleri pargalayarak tavuk etinin yiizeyinde
veya i¢ dokularinda baskin mikroflora haline gelmektedir. Karakteristik mikrofloranin
olusmasinda; Pseudomonas spp., Salmonella, Shewanella putrafaciens, Enterobacter,
Morexella spp., Corynebacter, Staphylococcus, Leuconostoc carnosum, L. Gelidium,
Serratia, Acinetobacter, Proteus, Clostridium laramie, Enterococcus ve laktik asit
bakterileri (LAB) etkin rol oynamaktadir (Mildivanli, 2014). Gidadaki baskin
mikrofloranin iirettigi enzimler, birgok metabolitin ortaya ¢ikmasina neden olup tavuk
etinin koku (stilfiir veya amonyak kokusu), tat (ransit tat), tekstiir (polimer bozulmasi,

yapiskanlik) gibi 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere yol agmaktadir (Erol, 2007).
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Bu metabolitlerin basinda gelen biyojenik aminler, ugucu aminler, kiikiirtlii bilesikler
ve CO> tavuk eti kalitesini onemli diizeyde diisiirerek gida bozulmasina isaret

etmektedir.

Birgok bakteri ve mantar tiirii (Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas spp.,
Aspergillus, Penicillium vb.) sahip olduklari proteaz enzimi sayesinde farkli
reaksiyonlart kataliz etme yetenegine sahiptir. Bu reaksiyonlardan biri, bir aminoasit
molekiiliinden amino grubunun ¢ikarilmasi ile amonyak, hidrojen siilfit, organik asit,
karbondioksit, merkaptan, homosistein gibi metabolitlerin olusumuna neden olan
deaminasyon reaksiyonudur. Deaminasyon reaksiyonu sonucunda olusan metabolitler,
yikilan aminoasite gore degiskenlik gostermekte ve bunlardan bazilari toksik 6zellige
sahip olabilmektedir. Ozellikle glutamat, glutamin, aspartat ve aspargin
aminoasitlerinin oksidatif deaminasyonunda en fazla olusan metabolit CO2’dir (Wu ve
ark.,2021). Taze kanatl etlerinde sayilar1 diisiik olsa da Pseudomonas tiirleri, 6zellikle
aerobik kosullarda ve soguk muhafazada hizlica ¢ogalarak genis bir yayilim
gosterirler. Pseudomonas tiirleri, gogu bakteri gibi nétral pH degerlerinde oldukga iyi
gelismekte olup genis pH araliklarinda tireyebilen tiirleri ve izolatlar1 bulunmaktadir
(Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida vb.)
(Maytar ve ark., 2008). Pseudomonas spp. ve Shwanella putrefaciens tavuk etinde
bozulma gdstergesi olarak siilfit kokusu olusturmaktadir (Aksan,2010). Gidanin
kalitesini ve tiiketilebilir olmasini etkileyen bu metabolitlerin hizli ve dogru bir sekilde

belirlenmesi son derece dnemlidir.

Gida bozulmasinin anlagilamadig1 durumlarda tiiketim sonucu ciddi saglik problemleri
ve 6liim vakalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti'ne (WHO) gore, gida
kaynakli hastaliklar her yil diinya ¢apinda tahmini 600 milyon hastaliga ve 420.000
6liime yol agmaktadir. Ortaya ¢ikan bir¢ok gida kaynakli hastalik vakasi bildirilmedigi
veya teshis edilmedigi i¢in sorunun ne denli biiylik oldugu anlagilamamaktadir. Ayrica
diisiik ve orta gelirli lilkelerde gida kaynakli hastaliklarin insidans1 daha yiiksektir ve
gida kaynakli hastaliklar kiiresel olarak esit bir sekilde dagilmamaktadir (Havelaar ve
ark., 2015). COVID-19 pandemisi, gida ve diger {iriinlerin ambalajlanmasinin 6nemini
arttirmigtir.  Tiketiciler, viriisiin ylizeylerde ne kadar siire hayatta kalabilecegi
konusunda endiselenmis, gidanin ve ambalajin hijyeni konusunda daha duyarli hale
gelmistir. Bu nedenle son yillarda, gida giivenligi i¢in uygun ambalajlama

yontemlerini iceren iirlinlerin satin alinmasi 6nem kazanmistir (Mihindukulasuriya ve



Lim, 2021). Gida giivenligini arttirma amaci ile gelistirilen akilli ambalajlama
teknolojisi, geleneksel ambalajlarin tim gerekliliklerini yerine getirmekle beraber
izleme, kaydetme, iletisim kurma ve algilama fonksiyonlarini da igermesiyle ambalaj

endiistrisi i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

2.3. Akill Ambalajlama Teknolojisi

Genel tanimi ile ambalaj; {irtinii muhafaza etmek, olumsuz dis etkilerden ve nakliyeden
kaynaklanan hasarlardan korumak, depolamayi kolaylastirmak ve igerdigi {iiriin
hakkinda bilgi vererek miisterilerle iletisim kurmay1 saglayan sistemdir (Robertson,
2016). Geleneksel bir gida ambalajinin temel islevi, gidanin tiretiminden tiiketimine
kadar gecirdigi tiim asamalarda kalite ve giivenligi saglayarak gida kalitesini olumsuz
etkileyebilecek oksijen, nem, 151k, basing, kimyasal veya mikrobiyolojik bulasmaya
kars1 igerdigi lirlinii korumak ve raf dmriinli uzatmaktir. Geleneksel gida ambalajinin
ikincil iglevi ise sekil ve tasarim ile diger alternatifler arasinda fark yaratarak
misterinin ilgisini ¢ekmektir (Ozcan, 2020). Son yillarda tiiketicilerin gida kalitesi
konusundaki hassasiyeti ve bilinci artmis olmakla birlikte gida ambalajina olan bakis
acist degismistir. Degisen tliketici tercihleri, teknolojideki yenilikler ve glivenli gidaya
ulagsmaktaki zorluklar, gidanin mevcut durumu hakkinda bilgi veren ve
izlenebilirligini miimkiin kilan akilli ambalaj teknolojisine olan ilginin artmasina

neden olmustur (Chen ve ark., 2020).

Geleneksel ambalajlamadan farkli ve gelismis niteliklere sahip olan akilli ve aktif
ambalajlama teknolojileri oldukca karistirilmaktadir. Aktif ambalajlama, ambalaja
dahil edilen oksijen emici, nem emici, antimikrobiyal bilesenler vb. materyaller
sayesinde interaktif ozelliklere sahip bir teknolojidir (Drago, 2020). Aktif
ambalajlama, patojen ve zararli mikroorganizmalarin gelismesini engelleyerek {irtiniin
fiziksel, kimyasal, biyolojik kalitesini koruma ve raf Omriinii uzatmay1
amaclamaktadir. Akilli ambalajlama ise iletisim kurma niteligi sayesinde tedarik
zinciri siiresince Uretici, satict ve tiiketiciye dogrudan bilgi aktaran, giday1 ve giday:
cevreleyen ortami izleyerek iirliniin mevcut durumu hakkinda bilgi veren, ¢evresel
faktorlere karsi tepki gosteren ve gida giivenligi hakkinda bilgi saglayan bir
ambalajlama teknolojisidir. Son yillarda bu teknolojiye artan ilgi, bilimsel ¢caligmalar

tizerinde de biiylik bir etki yaratmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Google Scholar



verilerine gore son 9 yilda (2012-2021) “intelligent packaging” anahtar kelimesi ile

yazilmis yaklasik 20000 bilimsel aragtirma makalesi bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Akilli ambalajlama alaninda yapilan bilimsel yayin dagilimlari.

Akilli ambalajin iletisim fonksiyonu elektronik, mekanik, kimyasal veya c¢evrimigci

teknolojilerden en az biri ile saglanmaktadir (Ozcan, 2020). Gida kalitesini izlemek

icin kullanilan akilli ambalajlama teknolojisi sensorler, radyo frekansli tanimlama

etiketleri (RFID) ve indikatorler olmak {izere 3 ana sistemden olugmaktadir (Kerry ve

ark., 2006).

Her bir sistemin kendi i¢inde farkli amaglar ve {irlin gruplarn igin

gelistirilen c¢esitleri bulunmaktadir. Farkli ¢alisma mekanizmalarina sahip olan bu

sistemler sayesinde gidalarin bozulma siirecleri, metabolit iiretimleri, kalite kontrolii,

depolama ve tedarik zinciri takibi zaman alic1 analizlere ve yiiksek maaliyetlere gerek

kalmadan dogrudan belirlenebilmektedir (Demirel, 2018). Akilli ambalaj ¢esitleri,

kullanim amaglar1 ve genel 6zellikleri Tablo 2.1° de 6zetlenmistir.



Tablo 2.1. Akilli ambalaj ¢esitleri ve kullanim alanlart.

Akilli . Kullanim Ticari
Ambalaj Cesitleri Amact Hedef Gidalar Uygulama
Gaz Gazsizintisi MAP ve vakum  OxySense®
) Sensorleri takibi paketlenmis gidalar ~ O2xyDot®02
Sensorler Kontaminasyon  Et lit tirtinleri
Biyosensorler . y Ve SUb URUIIETL = o in Guard®
takibi Meyve ve sebzeler
klik- Depolam sukt 1
Sicaklt epo i:l a Sogukta depolanan PakSense®
Zaman sicakliginin ve dondurulmusg 3M Monitor ®
Indikatérleri takibi gidalar

‘ _ Et ve et iiriinleri
Indikatorler Tazelik Gidalarda Ve ot urunett Fresh Tag®

indikatorleri  bozulmatakipi  Coouk bozulan o kyo®
gidalar
Gaz Gaz sizintist MAP ve vakum Ageless-Eye®
Indikatorleri takibi paketlenmis gidalar ~ Tufflex GS®
RFID RFID Depolama ve Paketli tiim Impinj
Etiketler Etiketler ~ tcoarIk zincir 1dalarda Smartrac
takibi g Technology

Reseptér ve transformatorden olusan sensorler, fiziksel veya kimyasal enerji
formundaki bilgileri analitik bir sinyale donistirerek {iriin hakkinda bilgi
saglamaktadir (Puligundla ve ark., 2012). RFID etiketler, elektromanyetik dalgalari
kullanarak bir okuyucu yardimiyla etiketle iletisim kurulmasini ve elektronik bilgi
akist saglayan sistemlerdir. RFID etiketler genellikle iiriin takibi ve tedarik zinciri
yonetimi, irlin igeriginin Ogrenilmesi, dogru depolama sicakliginin saglanip
saglanmadigi, raf Omrii tespiti gibi alanlarda kullanilmaktadir (Athauda ve Karmakar,
2019). Akilli indikatorler bu teknoloji iginde en biiyiik potansiyele sahip olan ve en
inovatif sistemlerdir. Uriiniin fiziksel 6zelliklerini ya da mevcut durumunu takip
etmek, tiiketiciye iirlin hakkinda dogrudan bilgi saglamak icin gelistirilen akill
indikatorler gida, ilag, kozmetik gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Cheng ve
ark., 2022). Gaz indikatorleri, sicaklik-zaman indikatorleri ve tazelik indikatorleri
olmak {izere 3 farkli ¢cesidi bulunan bu sistemlerin en dnemli 6zelligi, gidanin bozulma
veya tazelik seviyesi hakkinda tiiketiciye gorsel bir sinyal sunmasidir. Gaz
indikatorleri genellikle paket icerisinde yer alan oksijen veya karbondioksitte sizinti
olup olmadigini tespit etme amaci ile kullanilmaktadir (De Jong ve ark., 2005).
Sicaklik- zaman indikatorleri (TTI), gidanin bulundugu mevcut sicakligr ya da
onceden belirlenen sicaklik esigi hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu akilli indikator

cesidi Ozellikle soguk zincirin ¢ok daha onemli oldugu et, tavuk, balik, siit tiriinleri
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gibi cabuk bozulan gidalarin depolama, dagitim ve tasima sirasinda maruz kaldigi
sicakliklart tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Bayrakal, 2016). Tazelik indikatorleri,
gidanin kalitesi hakkinda tiiketicinin dogrudan bilgi edinmesini saglamaktadir. Uriinde
kimyasal veya mikrobiyolojik bozulma sonucunda meydana gelen farkh
metabolitlerin varligini tespit eden ve renk degisim mekanizmasi sayesinde tiiketici ile
iletisimi saglayan tazelik indikatdrleri, akilli ambalajlama teknolojisi igerisinde dnemli
bir yere sahiptir. Ticari uygulamasi bulunan bazi akilli indikatoér 6rnekleri Sekil 2.3’

te verilmistir.

75 0ar o
WAGYU BEEF
nBEYE

Sekil 2.3. Ticari uygulamasi bulunan sicaklik- zaman ve tazelik indikatorleri.

Tazelik indikatorleri, gidada bozulma sonucu olusacak metabolitler arasindan belirli
bir hedef metabolit secilerek ona &zgii olarak tasarlanmaktadir. Indikatoriin
tiretiminde, hedef metabolitin 6zellikleri g6z oniline alinarak malzeme sec¢imi (boya,
baglayici, polimer vb.) yapilmaktadir. Tazelik indikatorii sistemleri, tasarimlari,
ozellikleri ve literatiirde yer alan bilimsel ¢alismalarin detaylar1 2.3.1 bashig altinda

incelenmistir.

2.3.1. Tazelik indikatorii sistemleri

Normal sartlarda ambalajli bir gidanin iiretim, dagitim veya depolama siiresi boyunca
kalite parametrelerindeki degisimi belirlemenin tek yolu, geleneksel analiz
yontemlerini  kullanmaktir. Gidanin kalite parametrelerinde meydana gelen
degisikliklerin perakendeciler ya da tiiketiciler tarafindan degerlendirilmesi neredeyse
imkansizdir. Tazelik indikatorlerinin en biiylik avantaji, paketlenmis gidalarin
kalitesinin paket biitiinliigii bozulmadan ve zaman alic1 analizlere gerek kalmadan es

zamanl olarak belirlenebilmesidir. Tazelik indikatorii sistemlerindeki ana konsept,
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gidanin bozulma siirecinin hangi asamasinda oldugunu indikatdrdeki renk degisimi
sayesinde ciplak gozle takip edebilmektir (Rawdkuen ve Kaewprachu, 2019). Tazelik
indikatdrleri, genellikle tek bir hedef metabolitin varliginda renk degistirerek gidanin
kalitesi ve bozulma derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle, indikatoriin
algilayacagi hedef metabolit konsantrasyonu ile kullanilan boyalarin/kimyasallarin
renk degisimi arasinda yiiksek bir korelasyon olmalidir. Gida giivenligini tehlikeye
atacak boya veya kimyasal migrasyonu ¢ok katmanh sistemler ile engellenmelidir.
Ayrica, Avrupa’da akilli ambalajlama tlizerine yayinlanan mevzuatta (Ttiziik 450/2009
/EC ve Tiizik 1935/2004 /EC) bir akilli ambalajin tiiketicileri dogru bir sekilde
yonlendirmesi gerektigi bildirilmistir. Bu baglamda, bir tazelik indikatorii metabolite
0zgii olmalidir ve renk degisimleri net bir sekilde gidanin bozulma durumu hakkinda
tiiketiciye bilgi saglamalidir. Aksi takdirde {irtin gilivenligi ihlal edilerek tiiketiciyi
yaniltabilecek sonuglar ortaya ¢ikacaktir (Demirel, 2016; Muller ve Schmid, 2019).

Gidalardaki bozulma siireci 6zellikle kisa siirede tiiketilmesi gereken, besin icerigi
yiiksek gidalarda mikrobiyobiyal gelisme sonucunda meydana gelen etanol, organik
asitler, biyojen aminler, ugucu azot bilesenleri, kiikiirtlii bilesikler ve karbondioksit
gibi metabolitler ile kendini gostermektedir. Tazelik indikatorleri ¢alisma
prensiplerine gore; pH degisimine, ugucu azot bilesiklerine, hidrojen siilfiire (H2S) ve
mikrobiyal metabolitlere duyarli olmak iizere 4 ana grupta incelenmektedir (Gok,
2007). pH degisimine duyarli indikatorler, bozulma sonucunda ambalajin tepe
boslugunda toplanan ugucu aminlerin (trimetil amin, dimetil amin, metil amin vb),
stilfit iceren bilesiklerin, COz2’ nin varliginda indikatdriin renk degistirmesi prensibiyle
calismaktadir (Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015). Ugucu azot bilesiklerine duyarli
indikatorlerde, etikete yerlestirilen ve bu metabolite duyarli olan reaktif fitil ile
ambalajin tepe boslugunda biriken metabolit indikator tarafindan algilanir ve renk
donlisgiimii  ortaya ¢ikar (Smolander, 2003). Hidrojen siilfite (H2S) duyarh
indikatorlerin ¢alisma prensibi ise HzS ile miyoglobin arasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyon sonucundaki renk degisimi ile bozulma derecesinin belirlenmesine
dayanmaktadir (Ghaani ve ark., 2016). Mikrobiyal metabolitlere duyarli indikatorler
etanol ve diasetil gibi metabolitlere duyarl olacak sekilde tasarlanmaktadir. Indikator
tasariminda etanol tespiti i¢in alkoloksidaz ve kromajenik bir substrat, diasetil tespiti

icinse diasetil bazli boyalar kullanilmaktadir (Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015).
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Ucucu bilesiklerin aksine CO2 metaboliti i¢in gaz kromatografisi gibi zaman alic1 ve
pahali analizlere gerek duyulmadan gaz analizorii gibi pratik ve basit yontemler ile
metabolit miktar tespit edilmektedir. Bu durum, CO2 metabolitine duyarl bir tazelik

indikatoriiniin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir.

2.3.2. Tazelik indikatorii tasariminda kullanilan materyaller

2.3.2.1. Boyalar

Tazelik indikatorii tasarimindaki ilk adim hedef metabolite uygun boyay1 se¢mektir.
Bu indikatorlerin temel prensibi olan renk degisimi, hedef metabolit varliginda aktive
olan ve gidanin bozulma derecesini dogru bir sekilde temsil edecek boya ile
saglanmaktadir. Tazelik indikatorlerinin tasariminda genellikle bromokresol yesili,
bromokresol moru, bromotimol mavi, metil kirmizisi, fenol kirmizis1 gibi sentetik pH
boyalar1 kullanilmaktadir (Rukchon ve ark., 2014; Lee ve ark., 2019; Kim ve ark.,
2022; Choi ve ark., 2023). Bu boyalar, ortamin asidik veya bazik olmasina gore belirli
bir pH araliginda hassasiyet gostermektedir. Gidalarin bozulmasi sonucunda degisen
pH degeri, bu boyalar tarafindan hizli bir sekilde algilanarak indikatoriin renginin
degismesini ve gorsel bir sinyal olusmasini saglamaktadir. (Alfaro ve ark., 2019).
Ornegin fenol kirmizis1 6,4-8,0 pH araliginda saridan kirmiziya renk, bromokresol
yesili 3,8-5,4 pH araliginda saridan maviye renk degisimi gostermektedir. Indikator
tretiminde kullanilacak pH boyalari, indikatoriin algilayacagi hedef metabolitin asidik
veya bazik ozelligine gore segilmelidir. Ornegin, CO2 gibi asidik bir metabolitin
algilanmasi i¢in pH degeri yiiksek boyalar, NHsz gibi bazik bir metabolit igin ise pH
degeri diislik boyalar kullanilarak net bir renk doniisiimii saglanmaktadir (Zhang ve
Lim, 2018). Literatiirde siklikla kullanilan pH boyalar1 ve ozellikleri Sekil 2.4’te

verilmistir.
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H boyasi Halka yapisi H aralig Ka Renk dontistimii
p Y yap p g p

Bromokresol yesili 38-54 4.8 Sar1 - Yesil - Mavi
(BCG)
Bromokresol moru 52-68 6.3 Sar1 — Mor - Menekse

(BCP)

Bi 2
Bromotimol mavisi g O 6-7.6 7.0 Sar1 — Yesil — Mavi

v
Coprs
§o
Ny,
Metil kirmizisi N 44-62 31 Kirmizi — Turuncu- Sari
(MR) ch\N COOH

Fenol kirmizisi
(PR)

6.8-82 8.0 Sar1 — Kirmizi — Pembe

Sekil 2.4. Baz1 pH boyalar1 ve karakteristik 6zellikleri, (Zhang ve Lim (2018)’den
uyarlanmustir).

pKa degeri, bir molekiiliin su i¢indeki iyonlagma ya da protoliz (proton kaybi ve
kazanimi) yetenegini gostermektedir. Asidik ve bazik tiirlerin ne kadar zayif veya ne
kadar giiclii oldugunu 6l¢mek i¢in kullanilan pKa sabiti, boya se¢ciminde pH kadar
onemli bir etkendir. Farkli pH araliklarinda aktivite gosteren bu boyalarin pKa
degerleri, genellikle minimum ve maksimum pH degerleri arasinda yer almaktadir.
Metabolit ile pH boyas1 arasindaki protonlanma veya deprotonlanma reaksiyonu
sonucunda renk degisimi gozlenmektedir. Hedef metabolitin pH boyasi ile etkilesime
girmesi sonucu boyada proton ve H* kazanimi veya kaybi olabilmektedir. Proton
kazanimi veya kaybi sonucunda pH boyasinda yer alan molekiiler baglarin yapisi

degismekte ve bir renk doniislimii ortaya ¢ikmaktadir. pH boyalarimin kullanildig:
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tazelik indikatdrlerinde renk doniisiimii, gida bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ornek olarak metil kirmizis1 pH boyasinin proton kazanma ve kaybetme durumundaki

renk degisim reaksiyonu Sekil 2.5’ te verilmistir (Demirel, 2016).

N - N._
N AL N
HiC.. Coo ‘' Hee@ Co0
“ \

Sekil 2.5. Metil kirmizis1 boyasinin protoliz reaksiyonu sonucu renk degisimi.

pH boyalarinin renk degistirme yetenekleri, igerdikleri fonksiyonel gruplara gore
farklilik gostermektedir. Bu boyalar, molekiillerindeki iyonizasyonu etkileyen gruplar
sayesinde farkli pH seviyelerinde farkli renklere sahiptirler. Metil kirmizisi, fenol
kirmizisi, bromofenol mavisi azo (-N=N-) grubu icerirken bromokresol yesili,
bromokresol moru ve bromotilmol mavisi siilfonatl: triarilmetan bilesikleri arasinda

yer almaktadir (Guo ve ark., 2023).

Literatiirde bitkilerden ekstraksiyon yontemi ile elde edilen dogal boyalarin
kullanildig1r tazelik indikatorii g¢aligmalart da mevcuttur. Kurkumin, alizarin,
antosiyaninler, tath patates, mor havug literatiirde en ¢ok kullanilan dogal boyalardir
(Ezati ve ark., 2019; Zhang, Bhandari ve Yang, 2019). Son yillarda yapilan
caligmalarda, meyve ve sebzelerden ekstrakte edilen antosiyaninlerin renk degisimini
temsil etmede en basarili dogal boya oldugu bildirilmektedir (Wu ve ark., 2021; Franco
ve ark., 2021; Gomes ve ark., 2022). Genellikle biyobazli veya biyobozunur akilli
indikatorler icin tercih edilen dogal boyalar, diisiik toksisiteye ve dogada yiiksek
biyolojik ¢oziinmeye sahip olsalar da renk stabilizasyonu ve g¢evre sartlarina karsi
(sicaklik, nem, UV vb.) direngleri zayiftir. Bu 6zellikleriyle dogal boyalar, kararli
yapida bir dogal matris (nisasta, seliiloz, kitin vb.) gerekliligi ve i¢ ve dis katmanlarda
kullanilmas: gereken biyobozunur polimerlerin arzu edilen bariyer ozellikleri
karsilamadaki zorluklar1 nedeniyle endiistriyel bir indikator iiretimi bakimmdan daha
diisiik potansiyele sahiptir (Liu ve ark., 2020). Bu nedenle pH boyalarina nazaran
indikator tasarimlarinda dogal boyalarin kullanimi sinirli olmaktadir (Obaidi ve ark.,

2022). pH boyalarmin kullanildigi bilimsel ¢aligsmalar 2.4. bagligi altinda verilmistir.
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2.3.2.2. Baglayicilar

Tazelik indikatorlerinin metabolit varhigindaki tepkisi yalnizca boyaya degil aym
zamanda renk degisim tabakasinin bilesimine de baghdir. Bir renk degisim katmana;
boya, baglayict ve katki maddelerinden (plastiklestirici, pH diizenleyici vb.)
olusmaktadir. Akigskan durumdaki boya soliisyonu, baglayict materyal igine
hapsedilerek viskozite artirilmakta ve yeni bir katman olugsmaktadir (Abolghasemi ve
ark., 2016). Baglayic1 materyallerin temel islevi, indikator iiretiminde kullanilan
boyay1 fiziksel, enzimatik veya kimyasal baglar ile hareketsizlestirerek
(immobilize)boyanin sizmasini onlemektir (Alfaro ve ark., 2019). Ancak adsorpsiyon
gibi fiziksel bir baglanma yonteminde, boya sizintis1 sorunuyla karsilasilabilmekte ve
indikatordeki boya konsantrasyonunun azalmasi sonucunda indikatdriin algilama
hassasiyeti diisebilmektedir (Zhang ve ark., 2020). Bu nedenle kimyasal baglanma
yontemlerinden biri olan kovalent baglanma ile elde edilen renk degisim katmani daha
giivenli ve etkili olmaktadir. Tazelik indikatorlerinde kovalent baglanma genellikle,
substratin (indikatoriin yerlestirildigi materyal) ylizeyindeki amino gruplar1 veya
karboksil gruplar1 ile baglayict materyal arasindaki reaksiyon sonucunda ortaya
cikmaktadir. Kovalent baglanma yontemi, tazelik indikatorlerinin substrat yiizeyine
daha uzun siire tutunmasimi saglayarak indikatoriin ylizeyden kopmasi veya
uzaklagmasi riskini azaltmaktadir. Bu yontem ayrica, baglayicinin substrat yiizeyinde
homojen bir sekilde dagilmasini ve diisiik baglayic1 miktarlar ile yiiksek performans

saglanmasini da miimkiin kilmaktadir (Sharma ve ark., 2003).

Tazelik indikatorii ¢alismalarinda su bazli ve solvent bazli baglayicilar
kullanilmaktadir (Rukchon ve ark., 2014; Chen ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2018).
Su bazli baglayicilar su iginde ¢oziinen polimerler veya reginelerdir. Bu tiir
baglayicilar, su ile inceltilip kolayca uygulanabilen ve daha sonra hava ile
kurutulabilen boyalarin veya kaplamalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Su bazli baglayicilarin ¢evre dostu oldugu ve diisiik VOC (ugucu organik bilesikler)
emisyonu ile daha giivenli oldugu diisiiniilmektedir. Solvent bazli baglayicilar ise,
organik coziicliler icinde ¢oziinebilen reginelerdir. Bu tiir baglayicilar, solventin hizli
buharlagmasiyla yiizeyi kaplayan kati bir film haline gelmektedir. Solvent bazl
boyalarin ve kaplamalarin kullanimi, VOC emisyonlari nedeniyle ¢evre dostu degildir,
yanici ve patlayict olabilen solventlerin kullanimi giivenlik riski tagimaktadir (Mills

ve Skinner, 2010). Bu baglamda seliilozik, polimerik, biyobozunur su ve solvent bazl
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polimerlerin baglayici olarak kullanildig1 ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Polimer
bazli baglayicilarin avantajlar1 arasinda iyi mekanik dayaniklilik, kimyasal stabilite,
cevreye uyumluluk ve diisilk maliyet yer alir. Literatiirdeki en yaygin baglayicilar
seliilozik baglayicilardir. Bu baglayicilar arasinda metil seliilloz (MC), hidroksipropil
metil seliiloz (HPMC), hidroksietil seliiloz (HEC) ve karboksi metil seliilloz (CMC) su
bazli iken seliiloz nitrat (NC), seliiloz asetat (CA), seliiloz propionat (CP) ve seliiloz

butirat (CB) solvent bazlidir (Wiistenberg, 2014).

Metil seliiloz, su ile kolayca karisabilen ve jellesebilen bir polimerdir. Bu 6zelligi
sayesinde, tazelik indikatorlerinde substrata baglanarak renk degisim katmaninda bir
matris olusturabilir (Nasatto ve ark., 2015). Bu matris, icerdigi boya sayesinde gida
bozulmasina 6zgii bilesenler veya degisiklikler var oldugunda belirgin bir renk
degisikligi gostermektedir. Bu seliiloz tiirevi, amfifilik (hem hidrofilik hem hidrofobik

u¢ bulundurma) 6zelliklere ve orijinal fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.

Metil seliilozun kimyasal yapist Sekil 2.6° da verilmistir (Morozova, 2019).

OR
O RO OR
O
RO O o)
OR
OR n/2
R=H or CH3

Sekil 2.6. Metil seliillozun kimyasal yapisi.

oo

MC, substitiisyon (yer degistirme) derecesi (DS) 0 ila 3 arasinda degistiginde suda
¢Oziiniir veya organo-¢oziiniir hale gelmektedir (Ruta ve ark., 2014). Metil seliiloz
ayrica, disiik toksisite, kimyasal stabilite ve diigsilk maliyet gibi avantajlara sahiptir.
Gidaya temas ettiginde saglik agisindan herhangi bir risk olusturmadigi i¢in genellikle
gida endiistrisinde bir bilesen olarak kullanilmaktadir (Rukchon ve ark., 2014; Nasatto
ve ark., 2015). Metil seliilozun baglayict olarak kullanildig1 tazelik indikatorii

caligmalar1 2.4. baslhigi altinda verilmistir.
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2.3.2.3. I¢ ve dis katman olarak kullanilan materyaller

Tazelik indikatorlerindeki en biiylik kaygilardan biri, paketli gidaya boya veya
kimyasal migrasyonu ger¢eklesmesidir. Gida giivenligini saglamak ve tiiketicilerin bu
kaygilarin1 6nlemek amaci ile ¢ok katmanli tazelik indikatorleri gelistirilmistir.
Indikatorde kullanilan boyar madde her ne kadar bir baglayici igine hapsedilmis olsa
da gida bozulmasina bagli olarak metabolitlerin gegmesine izin veren ve boyalarin
renk degisim katmanindan migrasyonunu engelleyen bir i¢ katmana ihtiyag
duyulmaktadir. Indikatér tasariminda kullanilan i¢ katman, indikatoriin optimum
performans gostermesi ve gidanin korumasi icin kritik dneme sahiptir (Kim ve ark.,
2017; Lee ve ark., 2017). I¢ katman substratina ydnelik bu talepleri karsilamak icin
hidrofobik bir membran ve gaz gegirgenligi bulunan ve nefes alabilen polimer filmler
veya seliiloz bazli malzemeler kullanilmaktadir (Lee ve ark., 2019a). Dis katman ise
genellikle i¢ katmanlarin korunmasina yardimci olan, renk degisim katmanina ulasan
metabolitin indikatérden disar1 ¢ikmasini engelleyen, indikatoriin ¢evresel kosullarla
temasini 6nlemek i¢in bariyer gérevi bulunan, fiziksel ve kimyasal olarak dayanikli

olan materyallerden olugsmaktadir (Lee ve ark., 2019b; Obaidi ve ark., 2022)

Tazelik indikatorleri i¢in materyal se¢imi, genellikle indikatoriin sentetik veya
biyobozunur olmasi gibi faktorlere gore yapilmalidir. Sentetik materyaller, genellikle
daha dayanikli ve uzun Omiirlii olabilirler, ancak dogal ortamda c¢oziinebilme
yetenekleri bulunmamaktadir. Biyobozunur materyaller ise dogal ortamda
¢Oziinebilirler, ancak bazi durumlarda dayaniklilik ve uzun 6miir acisindan sentetik
malzemelere kiyasla daha diisiik performans sergileyebilirler. Bu 6zelliklerin yan1 sira
indikator tasariminda kullanilan tiim materyaller gidanin depolama kosullarina
(sicaklik, nem, gaz kompozisyonu vb.) uyumlu olmali ve ¢alisma mekanizmasini
engellememelidir (Zhang ve ark., 2021; He ve ark., 2022). Literatiirde biyobozunur i¢
katmanlar olarak polivinil alkol (PVA), pektin, kitosan, polilaktik asit (PLA), filtre
kagid tercih edilmistir (Ezati ve ark., 2019; Chen ve ark., 2020; Ezati ve Rhim, 2020;
Zhang ve ark., 2019; Jiang ve ark., 2020). Biyobozunur tazelik indikatorlerinin dis
katmanlarinda ise ya filtre kagidi tercih edilmis ya da hi¢bir materyal kullanilmamastir
(Ezati ve ark., 2019; Liu ve ark., 2018; Freitas ve ark., 2020; Gomes ve ark., 2022).
Polimer filmler olarak politetrafloroetilen (PTFE), poliamid (PA), lineer diisiik
yogunluklu polietilen (LLDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polieter blok
amid (PEBA), Tyvek ticari polimeri i¢ katmanda kullanilmistir (Pacquit ve ark., 2007;
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Rukchon ve ark., 2014; Chen ve ark., 2018; Lee ve Shin, 2019; Lee ve ark., 2019a;
Lee ve ark., 2019b; Obaidi ve ark., 2022). Dis katmanlarda ise basta polietilen
tereftalat (PET) olmak tizere polivinil kloriir (PVC) ve LDPE polimer filmleri
kullanilmistir (Pacquit ve ark., 2007; Kim ve ark., 2017; Zhang ve Lim, 2018; Chen
ve ark., 2019; Lee ve ark., 2019a; Lee ve Shin, 2019; Kim ve ark., 2022; Obaidi ve
ark., 2022). Bariyer o6zellikleri olduk¢a zayif olan filtre kagidinin i¢ katman olarak
kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur ancak bu ¢alismalardan iyi bir sonug alinmis olsa

da endiistriye uyarlanabilir degildir (Obaidi ve ark., 2022).

Renk degisim katmaninda dogal boyalarin i¢ ve dis katmanda ise polimer filmlerin
kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur. Bu calismalarda boyanin ve baglayicinin
biyobozunur o6zelliklerine vurgu yapilirken biyobozunur 6zellige sahip olmayan
polimerlerin kullanimi ile ¢ok katmanli tazelik indikatorlerinin tiretimi ve kullanimi,
biyolojik olarak parcalanabilirlik ve stirdiiriilebilirlik bakimindan ¢alismanin amaci ile
ters diismektedir (Choi ve ark., 2023). Bu nedenle biyobozunur bir tazelik indikatorii
tiretebilmek i¢in kullanilan tiim materyallerin biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte

olmas gerekmektedir.

Gida ambalajlama endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, diisiik maliyetli, su buhari
ve gaz gecirgenlik 6zellikleri hedef metabolitin algilanmasi i¢in uygun olan polimerler
tercih edilmelidir. Bu baglamda literatiir baz alindiginda dis katman olarak PET film
ve i¢ katman olarak LDPE film kullanilmasi ii¢ katmanli bir indikator tiretimi ig¢in
olduk¢a uygun olmaktadir. PET filmlerin ana bileseni polyesterdir, bu nedenle olduk¢a
hidrofobik 6zellige sahiptir. PET, kaliplandiktan ve sertlestikten sonra kristal yapisi
nedeniyle suyu kolayca emmez ve ayrica yaygin solventlerle ¢Oziinmeye karsi
direnglidir (Zhang ve ark., 2021). PET film iyi bir nem ve gaz bariyeridir ayni
zamanda dogal olarak renksiz ve seffaftir. PET’ in kimyasal yapist Sekil 2.7°de
verilmistir (Alamer ve ark., 2022).
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Sekil 2.7. PET polimerinin kimyasal yapisi.

Tiim bu 6zellikleri nedeniyle tazelik indikatoriiniin dis katmaninda kullanim igin
oldukg¢a elveriglidir. Etilen monomerinin polimerizasyonu yoluyla elde edilen
dallanmis yapidaki diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), diger polietilenlere gore daha
esnek ve yumusak bir yapidadir. LDPE’nin kimyasal yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir

(Ibibikcan, 2013; Tosun, 2010).
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Sekil 2.8. PE ve LDPE polimerlerinin kimyasal yapisi.

LDPE film, kimyasallara ve yiiksek sicakliga (erime noktasi 115°C) dayaniklidir,
diisiik su buhar1 ve yiiksek gaz gecirgenligine sahiptir (Rokbani ve ark., 2019; Zia ve
ark., 2019). Bu 6zellikleri LDPE filmin tazelik indikatoriinde i¢ katman olarak tercih

edilebilecegini gostermektedir.

2.4. Literatiirde Yer Alan Tazelik Indikatorii Cahsmalar

Son yillarda 6nemi artan akilli indikatdrler {izerine bircok ¢alisma gergeklestirilerek
endiistride kullanilma potansiyelleri incelenmistir. Arastirmacilar, farkli gidalarin

bozulma siireclerini ve kalite parametrelerini ortaya koymak adina farkli 6zelliklerde
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tazelik indikatorleri gelistirmistir. Boliim 2.3.2°de de bahsedildigi lizere farkli boya,
baglayici, polimer film katmanlart kullanilarak belirli bir gidaya ve metabolite 6zgii
tazelik indikatorleri iiretilmistir. Tez caligmasinin igerigine Onciililk eden bilimsel

caligmalarin detaylar1 ve sonuglar1 bu baglik altinda incelenmistir.

Rukchon ve ark. (2014) yaptiklart ¢alismada, bromotimol mavisi ve metil kirmizisi
boyalarinin 2:3 oraninda karigim olarak kullanildig: seliiloz bazli bir tazelik indikatorii
gelistirerek tavuk gogiis etinin tazeligini 4°C ve 10°C’ de 8 giin boyunca izlemislerdir.
Indikatériin yapisinda baglayict olarak metil seliilloz (MC) ve hidroksipropil metil
seliilloz (HPMC), i¢ katmanda naylon ile lamine edilmis poliamid/LLDPE (80 pm) ve
beyaz bir arka plan olusturmak i¢in filtre kagidi, dig katmanda ise LLDPE (50 pum)
kullanilmistir. Tavuk gogsiiniin - bozulmasi1 sirasinda ortaya c¢ikan yaygin
metabolitlerden biri olan CO2 hedef metabolit secilmistir. Indikatdriin hedef metabolit
varliginda renk degisimini gozlemlemek, degisen metabolit konsantrasyonlarinda
tepkisini izlemek ve optimum boya bilesimini elde etmek igin simiilasyon ¢alismasi
yuritilmiistiir. Bu ¢alismada 3 ml indikator soliisyonu gaz gecirmez bir kapali viale
aktarilmig ve lizerine %0-25 (h/h) CO2 gazi enjekte edilerek 30°C’ de yarim saat
izlenmigstir. Caligma sonucunda, simiilasyonda %9-12 CO; araliginda elde edilen
yesilden turuncu-sariya renk doniisiimiiniin, 4°C’ de depolanan tavuk gogsii
orneklerinde raf omriiniin sinirlandig1 6. giinde %11 CO2 konsantrasyonunda tespit
edildigi bildirilmistir. Ayrica, depolama siiresince CO2 ile toplam ugucu bazik nitrojen
(TVB-N) miktarlar1 ve mikrobiyolojik sonuglar arasinda iyi bir korelasyon oldugu

rapor edilmistir (Rukchon ve ark., 2014).

Lee ve ark. (2019b) gelistirdikleri tazelik indikatoriiniin tasariminda; pH boyasi olarak
bromokresol yesili (BCG), baglayici olarak etilen vinil asetat (EVA), indikatdriin i¢
katmaninda yliksek gaz gecirgenligine sahip ticari bir liriin olan Tyvek® ve dis
katmaninda ise LDPE (30 um) kullanmiglardir. Tavuk gogilis etinin tazeligini
belirlemek i¢in gelistirilen tazelik indikatorii, hedef metabolit olarak secilen toplam
ucucu bazik nitrojen (TVB-N) varliginda renk degistirmektedir. Tavuk gogsiiniin
minimum bozulma seviyesinin ve BCG boyasinin optimum konsantrasyonunun tespit
edilebilmesi i¢in bir simiilasyon ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Trimetil amin (TMA) 0-40
mg/100g konsantrasyonlarinda hazirlandiktan sonra kapakli bir vial i¢ine aktarilmis
ve %20 CO2 enjekte edilerek 23°C’de 1 saat siireyle izlenmistir. Calismada klasik renk

Ol¢iim yontemlerinden farkli olarak bir yazilim programi olan ImageJ ile RGB
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degerleri hesaplanmistir. Arastirmacilar 6nceki calismalarina dayanarak L*,a* b* ve
AE degerlerine kiyasla R,G,B ve ARGB degerlerinin renk doniisiimiinii daha iyi
yansittigini  bildirmislerdir (Lee ve ark.,, 2019a). 9%0,5, %1 ve %l1,5 BCG
konsantrasyonlarinda hazirlanan indikatorler arasinda optimum renk doniistimiiniin,
minimum bozulma seviyesi olarak belirlenen 20-25 mg/100 g TMA araliginda saridan
yesile belirgin bir renk gegisi gozlenen %1 BCG konsantrasyonuna ait indikator
oldugu bildirilmistir. 4°C’ de 10 giin silireyle depolanan tavuk gogsii drneklerinde,
depolamanin 7. giiniinde 23,3 mg/100 g TVB-N ve %19,5 CO; tespit edilmis olup
simiilasyon sonucu ile uyumlu bir renk dontisiimii gézlenmistir. Ayrica TVB-N, CO-
ve mikrobiyolojik sonuglar arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu bildirilmistir.
Ancak calismada tavuk etini igeren paketin gaz kompozisyonu veya atmosferi

bildirilmemistir (Lee ve ark., 2019b).

Chen ve ark. (2019) bromotimol mavisi, metil kirmizisi ve bromokresol moruboyalart,
baglayici olarak metil seliiloz, i¢ katman olarak filtre kagidi1 ve dis katman olarak
polietilen (PE) film kullanarak domuz eti tazeligini izlemek i¢in bir indikator
gelistirmislerdir. Boyalar1t ayr1 ayr1 ve karisim olarak kullandiklart ¢aligmada,
indikator soliisyonunun baglangic pH degerini 6zel cozeltiler (bildirilmemis) ile
ayarladiklarini bildirilmislerdir. Tavuk eti ile benzer pH araligina (5,5-6,0) sahip olan
domuz eti, 5°C’de 8 giin siireyle depolanmis olup hedef metabolit olarak secilen TVB-
N’in indikatoriin renk degisimi {izerine etkisi incelenmistir. Gelistirilen tazelik
indikatorleri arasinda en belirgin renk doniisiimii, bromotimol mavisi ve metil
kirmizisinin - 3:2 oraninda pH 5’¢ ayarlanan formiilasyonunda goézlenmistir.
Depolamanin 6. giinlinde TVB-N igerigi 15 mg/100 g’1 asmis olup indikatorde
gbzlenen 3 asamali kirmizi-sari-yesil renk doniisiimii bu sonuglar ile uyumlu
bulunmustur. TVB-N igerigi, mikrobiyolojik ve duyusal analiz sonuglar1 birbiriyle
pozitif korelasyon gostermis ve raf odmrii 6 giin ile simirlandirilmistir (Chen ve ark.,

2019).

Kim ve ark. (2022), diger calismalardan farkli olarak bromokresol moru (BCP),
solvent bazli seliiloz asetat, i¢ katmanda hidrofobik bir membran olan PTFE ve dis
katmanda ise PET film kullanarak bir tazelik indikatorii gelistirmislerdir. Gelistirilen
TVB-N duyarl tazelik indikatorii ile tavuk eti tazeligi, 20°C’de 72 saat siireyle
izlenmistir. BCP boyasi iceren tazelik indikatorii, depolamanin ilk 24 saati ig¢inde

saridan yesile, 72 saatin sonunda ise yesilden mora renk doniigiimii gostermistir.
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Depolamanin 24. saatinde TVB-N miktar1 21,95 mg/100 g olarak tespit edilirken
toplam bakteri ve Pseudomonas spp. sayisinin sinir deger olan 7 log kob/g’1 astigi
bildirilmistir. Indikatdrde gdzlenen renk déniisiimii, analiz sonuglari ile uyumlu olsa
da 20°C’de 3 giin siireyle gerceklestirilen ¢alisma, tavuk etinin gercek depolama
kosullarim1 (4°C, 7 gilin) yanistmamaktadir. Bu nedenle, gercek gida depolama

kosullarinda indikatérde gozlenen renk degisimi farklilik gosterebilir.

Zhang ve Lim (2018) gida bozulmalarinda en sik rastlanan metabolitler olan amonyak
(NHs) ve COz tespiti i¢in bir dizi indikator gelistirmislerdir. Calismada, toplam 7 farkl
boya (fenol kirmizisi, timol mavisi, m-kresol moru, metil kirmizisi, klorofenol
kirmizisi, dimetil sari, metil oranj) hem hidroklorik asit (HCI) hem de
tetrabutilammonium hidroksit (TBAH) soliisyonlar1 kullanilarak asidik ve bazik
metabolitler (NHz ve COy) i¢in farkli formiilasyonlar gelistirilmistir. Baglayici olarak
su bazl etil seliiloz (EC) kullanilmistir ve indikatoriin etrafi seffaf bir PVC film ile
sartlmistir. ki metabolitin ayr1 ayr1 ve birlikte etkisinin incelendigi simiilasyon
calismasi 4°C ve 25°C’de yiiriitiilmiis olup intikatorlerin renk doniisiimii dijital bir
kamera ile izlenmistir. Ancak herhangi bir gida uygulamasi yapilmadigi i¢in bir 6n
calisma olarak degerlendirilmis ve gidalarda kullanim potansiyeli arastirilmistir.
Sonug olarak fenol kirmzisinin ve timol mavisinin TBAH katkil1 indikatorlerinde, CO-
varliginda belirgin bir renk déniisiimii gézlenmistir. Farkli benzen siibstitiientlerit
vardir ve siilfoneftalin yapisinin CO2 tespiti i¢in yararl oldugu bildirilmistir (Zhang

ve Lim,2018).

Et iirlinlerinin tazeligini belirlemek amaciyla pH boyalar1 kullanilarak gelistirilen

tazelik indikatorii ¢alismalar1 Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.

! Siibstitiient, bir bilesigin yapisinda baska bir atom veya grup ile degistirilebilen bir hidrojen atomu
olarak tanimlanir. Bu degistirme islemi, hidrojen atomunun yerine konan atom veya grup tarafindan
gergeklestirilir. Metanin bir hidrojen atomu metil grubu (-CHs) ile degistirildiginde, metil grubu

"siibstitiient" olarak adlandirilir.
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Tablo 2.2. Et iirlinleri i¢in pH boyalari ile gelistirilen tazelik indikatorii caligmalari.

Boya tiirii pKa Degeri Baglayici Tiirii I¢c Katman Dig Katman Hedef Metabolit ~ Hedef Gida Kaynak

BTB & MR 70&5,1 Metil seliiloz PA/LLDPE LLDPE CO; Tavuk Rukchon, 2014
BCP 6,3 PVA Filtre kagid PET TVB-N Tavuk Kim, 2017
BCG 4.8 EVA Tyvek LDPE TVB-N & CO; Tavuk Lee, 2019b
BCG & BTB 48&7,0 PEBA PEBA film PET TVB-N & CO; Tavuk Lee, 2019a
BCP 6,3 Seliiloz asetat PTFE PET TVB-N Tavuk Kim, 2022

PR & BTB 8,0&7,0 Metil seliiloz LDPE PET CO; Tavuk Obaidi, 2022
PR & BTB 8,0&7,0 - Filtre kagid Filtre kagidi TVB-N Et Hidayat,2019
MR 51 Seliiloz asetat PTFE PET TVB-N Et Lee ve Shin,2019
BCG 4.8 Seliiloz asetat Cift tarafli bant PTFE TVB-N Balik Chun, 2014
BPB 4,0 Silika LDPE LDPE TVB-N Balik Wells, 2019
BTB & MR 70&5,1 Metil seliiloz Filtre kagidi PE TVB-N Domuz eti Chen, 2019

BTB: Bromotimol mavi, MR: metil kirmizisi, BRCP: Bromokresol moru, BCG: Bromokresol yesili, PR: Fenol kirmizisi, BPB: Bromofenol mavi, PVA: Polivinil alkol, EVA: Etilen vinil asetat, PEBA: Polieterblok amid,

PA: Poliamid, LLDPE: Lineer diisiik yogunluklu polietilen, LDPE: Diisiik yogunluklu polietilen, PTFE: Politetrafloroetilen, PET: Polietilen tereftalat



2.5. Hipotez

Akilli ambalajlama teknolojisi ile farkli gidalarin bozulma siirecleri hedef bir
metabolit varliginda renk degistirme potansiyeline sahip indikatorler ile tespit
edilebilir, uygun pH boyalar1 ve baglayici se¢imi ile gelistirilen ¢ok katmanli sistemler
tazelik indikatorii tasarimlarinda basarili bir sekilde uygulanabilir. Bromotimol mavisi
(BTB) ve fenol kirmizis1 (PR) boyalari, su bazli metil seliiloz baglayicisi, LDPE i¢
katman ve PET dis katmanin kullanimai ile gelistirilen {i¢ katmanli kolorimetrik tazelik
indikatorleri; tavuk eti tazeliginin ger¢ek zamanl olarak izlenmesi, bozulmaya bagh
gida kayiplarinin azaltilmasi ve gida giivenliginin saglanmasi i¢in endiistriyel 6l¢ekte

kullanilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Indikator iiretiminde kullanilan fenol kirmizis1 (PR), bromotimol mavisi (BTB),
bromokresol yesili (BCG), metil kirmizis1 (MR) boyalari, polietilen glikol 400 g/mol
(PEG 400), etil alkol, sodyum hidroksit (NaOH) Merck Chemicals Co.’dan
(Darmstadt, Almanya); metil seliiloz (4000 cp viskozite, Sigma MO0512) Sigma
Aldrich Chemical Co. Ltd.’den (St. Louis, ABD) satin alinmistir. D1s katman olarak
kullanilan seffaf polietilen tereftalat film (PET, 13 pum), i¢ katman olarak kullanilan
beyaz renkte diisiik yogunluklu polietilen (LDPE, 50 um), laminasyon isleminde
kullanilan yapistirict malzeme ve Kkatalizor Ispak Esnek Ambalaj Firmasindan
(Kocaeli, Tirkiye) temin edilmistir. Gida validasyon caligmasi analizlerinde plate
count agar (PCA) (Merck 70152), Pseudomonas selective agar base (Merck 1,07620),
Pseudomonas CFC selective supplement (Merck 1,07627), propilamin hidrokloriir
(Sigma, 242543), TMA hidrokloriir (Sigma, T72761), HCI (Sigma, %37), borik asit
(Merck 1,00160), magnezyum oksit (Merck, 1,05865),
Divinilbenzen/Karboksen/Polidimetilsiloksan (DVB/CAR/PDMS) kati faz mikro
ekstraksiyon (SPME) fiberi (Agilent, 5191-5874) kullanilmustir.

3.2. Kolorimetrik Tazelik indikatorlerinin Hazirlanmasi

Tez c¢alismasinda, ilk olarak farkli boyalar1 (PR, BTB, BCG ve MR) ve boya
konsantrasyonlarini (%0,5, %1, %1,5) igeren formiilasyonlar gelistirilmis ve gercek
zamanli olarak gida bozulmasini temsil edebilecek pH duyarli kolorimetrik tazelik
indikatorleri kullanilarak simiilasyon-6n deneme calismalar1 gerceklestirilmistir. On
deneme ¢alismalari sonucunda, metabolit konsantrasyonlarina bagli olarak en belirgin
renk doniisimiinii ortaya koyan indikatorler segilerek simiilasyon-ana deneme
calismalar1 ve gida validasyonu calismalart yiiriitilmiistiir. Formiilasyonlarda
kullanilan pH boyalarinin (BTB, PR, BCG ve MR) her biri %50°lik (h/h) etanol i¢inde
30 dakika boyunca 500 rpm’de manyetik karistiricidacoziindiiriilerek %0,5, %1 ve

%1,5 (a/h) konsantrasyonlarinda boya soliisyonlar1 hazirlanmaistir.



Baglayici soliisyonu, 1,5 g metil seliilozun 50 ml distile suda (%3 a/h) 30 dakika
boyunca 500 rpm hizinda manyetik karistiricida ¢ozlindiiriilmesiyle hazirlanmistir
(Chen ve ark., 2019). Yapiya elastikiyet kazandirmak i¢in baglayici soliisyonuna 0,5
g PEG-400 (%1 a/h) ilave edilmis ve manyetik karistiricida 500 rpm hizinda
karistirllmistir. BTB, PR, BCG ve MR boyalarini igeren ayri indikator soliisyonlari
hazirlamak igin, seliiloz bazli baglayici soliisyonlarina her bir boya soliisyonundan 2
ml eklenmis ve manyetik karistiricida 15 dakika boyunca karistirilarak boyanin
homojen bir sekilde dagilimi saglanmistir (Obaidi ve ark., 2022). %0,5, %1 ve %1,5
boya konsantrasyonlarinda hazirlanan indikator soliisyonlarinin katki maddesi
(doping) igeren ve igermeyen formiilasyonlar1 ayri ayr hazirlanmustir. Indikator
sollisyonlarinin baslangi¢ pH degerini ayarlamak amaciyla doping olarak BTB ve PR
bazli indikatdrler (CO2 duyarl) i¢in 2 M’Iik NaOH’tan 500 pL, BCG ve MR bazli
indikatorler (TMA duyarli) i¢cin 2 M’lik HCI’den 500 pL eklenmistir ve soliisyonlar
Ultra-Turrax (Model T18 digital, Deutschland, Almanya) kullanilarak 5000 rpm'de 15
dakika siireyle homojenize edilmistir (Zhang ve Lim, 2018). Indikatr soliisyonlarinin
homojenizasyonu sirasinda meydana gelen baloncuklar, tazelik indikatorlerinin
plirlizsiiz bir yapiya sahip olmasi i¢in bir vakum pompasi yardimiyla 1 saat siireyle
giderilmistir. Bu siire zarfinda uzaklasmayan baloncuklar i¢in indikator soliisyonlari
oda sicakligindaki desikator iginde bir siire bekletilmistir. Elde edilen indikator
soliisyonlarindan 1 ml alinarak PET film (soliisyonlarin iyice tutunmasi i¢in korona
islemi uygulanan yiizeyine) ilizerinde 2 cm ¢apinda daireler seklinde yayilmis ve
soliisyonlar gece boyunca 40°C'de etiivde (Ecocell 222, MMM, Almanya)
kurutulmustur (Lee ve ark., 2019a). Kuruyan filmler, boya migrasyonunu dnlemek
amaciyla laminasyon islemine tabi tutulmustur. Laminasyon iglemi, PET ylizeyinde
bulunan renk degisim katmani ve beyaz LDPE film (50 pm, renk degisiminin daha iyi
algilanmasimi saglamak icin beyaz olarak sec¢ilmistir) arasina tutkal ve katalizor
karigimi uygulanarak gergeklestirilmistir. Lamine edilen indikatorlerin {izerine agirlik
konularak tiim katmanlarin birbirine tutunmasini saglayan kiirleme iglemi
gerceklestirilmistir. Bu sayede renk degisim katmanini iceren PET film ve i¢ katman
olan LDPE film birbirine yapistiritlmistir. pH duyarli kolorimetrik tazelik indikatorleri
4x4 cm? kareler halinde kesilerek son sekilleri verilmistir. Tazelik indikatorii {iretim

akis semasi Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Tazelik indikatorii iliretim asamalari



Tez calismasi kapsaminda simiilasyon-6n deneme, simiilasyon- ana deneme ve gida
validasyonu caligsmalar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon 6n deneme sonuglarina gore
en iyi renk doniisiimii BTB ve PR boyalarini iceren CO2 duyarli indikatorlerden elde
edilmis olup simiilasyon- ana deneme c¢alismasi ve gida validasyonu g¢alismasi bu
indikatorler ile gergeklestirilmistir. BTB ve PR bazli indikatorlerin hazirlanmasinda
kullanilan boya konsantrasyonlar: Tablo 3.1'de verilmistir. Bu plana gore en belirgin
renk doniisiimii gézlenen tazelik indikatorlerinin her bir formiilasyonu i¢in 2 tekerriirlii
ve 2 paralel olmak iizere toplam 4 adet indikator iiretilmistir. Gelistirilen pH duyarl
kolorimetrik tazelik indikatorleri, gercek gida ambalajlama ve depolama kosullarimi
saglayan simiilasyon-ana deneme c¢alismasi ve gida validasyon c¢alismasinda

kullanilmistir.

Tablo 3.1. BTB ve PR igeren tazelik indikatorleri i¢in deneme plani.

. Boya Metil Seliiloz
Indikator Doping Soliisyonu
Konsantrasyonu (%) Konsantrasyonu (%)
BTBD-0,5 0,5 3,0 NaOH
BTB-0,5 0,5 3,0 -
BTBD-1,0 1,0 3,0 NaOH
BTB-1,0 1,0 3,0 -
BTBD-1,5 15 3,0 NaOH
BTB-1,5 15 3,0 -
PRD-0,5 0,5 3,0 NaOH
PR-0,5 0,5 3,0 -
PRD-1,0 1,0 3,0 NaOH
PR-1,0 1,0 3,0 -
PRD-1,5 1,5 3,0 NaOH
PR-1,5 15 3,0 -

BTB: Bromotimol mavisi, PR: fenol kirmizisi, BTBD: Doping i¢ceren BTB formiilasyonu, PRD: Doping

iceren PR formiilasyonu

3.3. Kolorimetrik Tazelik indikatérlerinin Simiilasyonu

Gelistirilen  kolorimetrik  tazelik  indikatorlerinin  farklh  CO2 ve TMA
konsantrasyonlarindaki renk donlisiimiinii  izlemek ve uygun indikator
formiilasyonunu belirlemek i¢in simiilasyon- 6n deneme ¢aligsmasi yiiriitilmiistiir.
Sekil 3.1’de  gosterildigi  sekilde hazirlanan indikatorler, et {irlinlerinin
paketlenmesinde kullanilan PA/PE ambalajlarin i¢ yilizeyine yerlestirilerek gergek bir

gida paketleme sistemi temsil edilmistir.
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3.3.1. Simiilasyon- 6n deneme ¢alismasi

On deneme caligmalarinda, CO2 ve TMA simiilasyonlar1 gerceklestirilerek en iyi
sonu¢ alinan pH duyarli kolorimetrik tazelik indikatorii formiilasyonunun ve hedef
metabolitin  belirlenmesi amaglanmigtir. COz simiilasyonu i¢in yedi farkh
konsantrasyonda CO> gazi (%0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 (h/h)) ve gaz bilesimini %100’¢e
tamamlamak i¢in kullanilan nitrojen gazi (N), tazelik indikatorlerini iceren PA/PE
torba ambalajlara bir MAP (modifiye atmosfer paketleme) makinesi (Reepack, Italy)
kullanilarak enjekte edilmistir (Obaidi ve ark., 2022). TMA simiilasyonunda ise sekiz
farkli konsantrasyonda (%0, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40) TMA
soliisyonlarni igeren vialler, tazelik indikatorlerinin yerlestirildigi PA/PE torba
ambalajlara konulmus ve ambalajlarin igerisine % 100 nitrojen gazi (N) enjekte
edilerek MAP cihazi ile ambalajlanmistir. Ambalajlama islemi bittikten sonra viallerin
kapaklar1 acilarak simiilasyon ¢alismas1 gerceklestirilmisti. On simiilasyon
denemeleri 25°C’de 24 saat olarak gergeklestirilmis olup CO2 ve TMA

konsantrasyonlarinin indikatorlerin renk degisimi lizerine etkileri incelenmistir.

3.3.2. Simiilasyon- ana deneme calismasi

On denemelerden elde edilen sonuglara gore simiilasyon-ana deneme ¢alismasi, en
belirgin renk doniisiimiiniin gozlemlendigi ve belirlenen hedef metabolite (CO>) 6zgii
olarak ftretilen tazelik indikatorlerinin kullanilmasi ile bolim 3.3.1°de agiklandigi
sekilde yiiriitilmistiir. Ana deneme calismasi, gergek gida muhafaza kosullarini temsil
etmek amaciyla 4°C'de 10 giin boyunca gergeklestirilmistir. Tazelik indikatorlerindeki
renk dontisiimleri, boliim 3.4.1°de agiklanan renk 6l¢iim yontemleri ile 0, 2, 4, 6, 8 ve

10. giinlerde periyodik olarak dl¢lilmiistiir.

3.4. Kolorimetrik Tazelik indikatérlerinin Gida Validasyonu

Gida validasyon ¢aligmasinda, tavuk etindeki bozulma sonucunda mikroorganizmalar
tarafindan {iretilen CO2 metabolitine karsi duyarli olarak gelistirilen kolorimetrik
tazelik indikatdriiniin etkinligi test edilmistir. Yerel bir marketten temin edilen ve pH
degeri 5.9-6.5 olan taze kemiksiz tavuk gogsii, steril sartlarda 200 g’lik porsiyonlar
halinde kesildikten sonra PR ve BTB bazli kolorimetrik tazelik indikatorlerinin
gbriinmez bir yapiskan bantla yapistirildigt PA/PE ambalajlara (18 x 20 cm?)

yerlestirilmistir.
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Taze tavuk gogiisleri hava (%80 N2 + %20 O2) ve %100 N2 olmak tizere iki farkli
atmosfer altinda MAP makinesi (Reepack, Italya) ile ambalajlanmistir. Tavuk gdgsii
igeren tiim ambalajlar +4+0,5°C’de 10 giin boyunca depolanmis olup 0, 2, 4, 6, 8 ve
10. giinlerde tepe boslugu gaz kompozisyonu (%CO2 ve Oz), pH, TVB-N, trimetilamin
(TMA), toplam mezofilik aerobik bakteri ve Pseudomonas spp., duyusal
degerlendirme ve tazelik indikatorlerinde renk analizleri gerceklestirilmistir. Her bir
analiz giiniinde (0, 2, 4, 6, 8, 10. giinlerde) tazelik indikatorlerindeki renk degisimleri
boliim 3.4.1°de agiklanan iki farkli renk 6lgtim yontemi ile belirlenmistir. Ambalajlar
her iki atmosfer kosulu igin de iki tekerriirlii ve iki paralelli olacak sekilde
hazirlanmistir. Ayni sartlar altinda renk doniisiimlerini incelemek i¢in PR ve BTB
indikatorleri ayni paketlere yerlestirilmistir. Tazelik indikatdrlerinin hazirlanma
prosesi ve gida bozulmasi sonucunda renk doniisiim mekanizmasinin temsili gorseli

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. PR ve BTB bazli tazelik indikatorlerinin iiretim akisi ve gida bozulmasi
sonucunda renk doniisiim mekanizmasi.

3.4.1. Kolorimetrik tazelik indikatorlerinin renk analizleri

3.4.1.1. Kolorimetre cihaz ile renk analizi

Tazelik indikatorlerinin L*, a*, b* ve toplam renk degisimi (AE) degerleri, Sekil 3.3°te
yer alan taginabilir kolorimetre cihazi (PCE-CSM 7, Meschede, Almanya) kullanilarak

belirlenmistir. Her bir tazelik indikatdriiniin renk 6l¢iimii, indikatdr ylizeyinin 4 farkl
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noktasindan gerceklestirilmis ve her bir atmosfer grubu icin toplam 8§ o&lgiimiin
ortalamas1 alimmistir. Tazelik indikatorlerinin AE degerleri denklem 3.1 ile

hesaplanmistir (Chen ve ark., 2019).
AE = [(Lo- L1)* + (ao- a1)* + (bo - by)*]"/? G.1D

Lo, ao Ve bo indikatorlerin 0. giindeki renk degerlerini; L1, a1, b1 indikatérlerin her bir

analiz giiniindeki renk degerlerini ifade etmektedir.

=

b

Sekil 3.3. Tasmabilir renk 6l¢tim cihazi.

3.4.1.2. ImageJ yazihmu ile dijital renk analizi

Geleneksel renk oOl¢lim yontemlerinden farkli olarak bir dijital goriintii isleme
teknolojisi olan ImagelJ yazilimi (Ulusal Saglik Enstitiileri, Bethesda, Maryland, ABD)
ile tazelik indikatorlerinin renk degisimleri degerlendirilmistir. Tazelik indikatorleri,
Sekil 3.4°te yer alan portatif tarayic1 (HP Deskjet 2130) ile tarandiktan sonra ImageJ
yazilimina yiiklenerek R, G, B ve toplam renk farki (ARGB) degerleri belirlenmistir.
Her bir indikator igin gorseller tizerinde 4 farkli noktadan 6l¢iim yapilmis ve her bir

atmosfer grubu icin toplam 8 dl¢iimiin ortalamas1 alinmastir.

Tazelik indikatorlerinin ARGB degerleri denklem 3.2 ile hesaplanmistir (Lee ve ark.,
2019a).

AE = [(Ro- R)?* + (Go- Gy %)? + (By- By)?]™” (3.2)

Ro, Go ve Bo indikatorlerin 0. giindeki renk degerlerini; R1, G1, B1 indikatorlerin her

bir analiz gliniindeki renk degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.4. Indikator gorsellerini kaydetmek icin kullanilan portatif tarayic.

3.4.2. Tepe boslugu gaz analizi

Validasyon ¢aligsmalarinda ambalajin tepe boslugundaki oksijen ve karbondioksit
konsantrasyonlart (%h/h) Sekil 3.5’te yer alan tasinabilir Oxybaby gaz analizorii
(Almanya) kullanilarak tespit edilmistir. Her bir ambalaj i¢in 2 dl¢iim yapilmis ve

sonuclar her bir atmosfer grubu i¢in 4 dl¢limiin ortalamasi alinarak verilmistir.

Sekil 3.5. Taginabilir gaz 6lglim cihazi.

3.4.3. pH analizi

Laboratuvar olgekli laboratuvar o6lgekli warring blender kullanilarak homojenize
edilen tavuk gogsii numunelerinden 10 g tartildiktan sonra iizerine 100 ml distile su
ilave edilmistir. Onceden kalibrasyonu yapilmis (pH 4 ve 7 noktalar1) bir pH-metre
(WTW, pH315i, Germany) ile tavuk gogiislerinin pH degerleri dl¢tilmiistiir (He et al.,
2022). Olgiimler her bir ambalajdaki tavuk gogsii i¢in 2 tekrarli olarak yapilmis ve her

bir ambalaj grubu igin 4 6l¢timiin ortalamasi alinarak verilmistir.
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3.4.4. Toplam ucucu bazik nitrojen (TVB-N) analizi

Tavuk gogisleri, laboratuvar oOlgekli warring blender kullanilarak homojenize
edilmistir. 10 g homojenizat bir beher igerisine tartilmis ve tizerine 100 ml distile su
ilave edilerek manyetik karistirici ile oda sicakliginda 30 dk siireyle karistirtlmistir.
Karigim, filtre kagidi yerlestirilen erlenmayer igerisine siiziilmistiir. Elde edilen berrak
stizlintiiden ve 10 g/L’lik MgO’dan 10 ml Kjeldahl balonuna aktarilarak 6rnek alkali
hale getirilmistir. Kontrol 6rnegi i¢in siiziintii yerine 10 ml distile su kullanilmistir.
Kjeldahl balonu Kjeldahl iinitesine baglandiktan sonra 5 dk siireyle distile edilmistir.
20 g/L’lik sulu H3BOgs’ten 20 ml iceren erlenmayere toplanan distilat iizerine, 0,1 g
metil kirmizis1 ve 0,5 g bromokresol yesilinin 100 ml %95’lik etanol igerisinde
¢oOziinduriilmesi ile hazirlanan indikatérden birka¢ damla eklenmistir. TVB-N miktari,
0,01 N’lik HCI titrasyonu ile belirlenmis ve TVB-N konsantrasyonu mg/100 g
cinsinden denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmaistir.

Vi —=Vy)xcx14
TVB = N (mg/100g) = |—- x 100 (3.3)

x (10/100)
V1: Test edilen 6rnek i¢in titrasyonda harcanan hacim
V2: Kontrol 6rnegi i¢in titrasyonda harcanan hacim
c¢: HCI’nin gergek normalitesi

m: Ornek miktari (g)

3.4.5. Trimetilamin (TMA) analizi

TMA analizi, tepe boslugu-kati faz mikro ekstrakyionu (HS-SPME) yontemi baz
aliarak, alev iyonlasma detektoriine (FID) sahip bir gaz kromatografi (Shimadzu,
Model GC-2010, Japonya) yardimiyla gergeklestirilmistir. FID dedektoriine sahip GC
cihazina CP-Volamin (30 m uzunlugunda, 0.32 mm i¢ ¢apinda) kapiler kolon
yerlestirilmistir. Blender ile homojen hale getirilmis 30 g tavuk gogsii 6rnegi 50 mL'lik
plastik santriflij tiipiine yerlestirilmistir. Her santrifiij tiipine 20 ml 0.5 N HCI
eklendikten sonra tiipler 5 dakika vortekslenmis ve ardindan 5 °C'de 400 rpm'de 10
dakika boyunca santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatan 50 mL'lik 6l¢iilii bir balona
aktarilarak 0.5 N HCI ile hacme tamamlanmistir. Balon joje igerisinden 0,5 ml numune
alinarak 20 mL'lik SPME vialine aktarilmis, {izerine 1 mL 15 M NaOH ve 5,0 ug mL-

1 i¢ standart (propilamin) eklenmistir.
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Sekil 3.6’da goriildiigii gibi SPME fiberi (DVB/CAR/PDMS), tepe boslugu
ekstraksiyonu i¢in viale dikkatli bir sekilde yerlestirilerek 25°C'de 15 dakika boyunca

manyetik karistirici ile karistirilmistir.

Sekil 3.6. HS-SPME ekstraksiyon diizenegi.

Ekstraksiyon tamamlandiginda SPME fiberi, GC-FID analizi i¢in GC enjektor portuna
yerlestirilmistir (Barbosa ve ark., 2012). Enjeksiyon blogu ve dedektor sicakliklar
sirastyla 200°C ve 250°C olarak ayarlanmistir. Kolon sicakligr 40°C’de 5 dakika
tutulduktan sonra 10°C/dk’da 120°C’ye yiikseltilmis bu sicaklikta 2 dk kalacak sekilde
programlanmustir. Nitrojen, hidrojen ve hava gazlari sirasiyla 40, 40 ve 400 ml/dk akis
hizinda tastyict gaz olarak kullanilmistir (Lee ve Shin, 2019; Kim ve ark, 2022).
TMA'nin hesaplanmasinda kullanilan kalibrasyon egrisi, bes farklh TMA
konsantrasyonundan (0.0, 10.0, 20.0, 30.0 ve 40.0 ppm) elde edilen sonuglar
kullanilarak olusturulmustur. Kalibrasyon egrisinin belirlenmesinde kullanilan her
konsantrasyon i¢in ti¢ pik alani 6l¢timii ortalamasi alinmistir. TMA konsantrasyonu,

denklem 3.4’te yer alan kalibrasyon esitligi ile mg/100 g olarak hesaplanmuistir.

y = 1082.1x (R2 = 0.9951) (34)

3.4.6. Mikrobiyolojik analizler

Depolama siiresince tavuk gogiislerinin toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve
Pseudomonas spp. sayilarindaki degisimler belirlenmistir. Steril kosullarda tavuk

gogiislerinden 10 g alinarak steril stomacher posetine aktarildiktan sonra iizerine 90
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ml %0.851ik fizyolojik tuzlu su ilave edilmis ve karisim oda sicakliginda stomacher
cihazinda (Mayo, HG400, italya) 2 dk homojenize edilmistir. Elde edilen
homojenizattan, 1:9 oraninda (steril fizyolojik tuzlu su iginde) seri diliisyonlar
hazirlanmistir. Hazirlanan diliisyondan 0,1 ml alinarak TMAB i¢in Plate Count Agar
(PCA, Merck 1.05463) besiyerini iceren petrilere, PSeudomonas spp. ig¢in
Pseudomonas CFC Selective Agar (Merck 1.07620) besiyerini i¢eren petrilere yayma
plak yontemi ile ekim yapilmistir. Ekim yapilan petriler TMAB sayimlari i¢in 37°C’de
48 saat, Pseudomonas spp. saymmlart i¢in 30°C’de 48-72 saat inkiibe edilmistir.
Mikrobiyolojik sayim, her bir tekerriir i¢in 2 paralelli olarak gerceklestirilmistir ve
sonuglar log kob/g olarak verilmistir (Kim ve ark., 2022; Choi ve ark., 2023).

3.4.7. Duyusal degerlendirme

Bu c¢alismada, depolama siiresince iki farkli atmosfer altinda ambalajlanan tavuk
gogls  etlerininduyusal ~ Ozellikleri  altt  deneyimli  panelist tarafindan
degerlendirilmistir. Renk/d1s goriiniis, koku, tekstiir ve genel {iriin begeni olmak iizere
4 duyusal 6zelligin degerlendirilmesi i¢in 5'li skala kullanilmistir. Degerlendirme
sonuclarina gore, 3 puan tiiketilebilirlik agisindan kabul edilebilir sinir deger olarak
belirlenmistir. Her bir duyusal 6zelligin 5°1i skalaya gore degerlendirmesi, asagidaki

tanimlamalar yardimiyla yapilmstir:

Renk icin; 1 = ¢ok kotii/solgun pembe/yiizeyde grilesme, 3 = kabul edilebilir/renkte
koyulagsma/koyu pembe, 5 = begendim-taze/karakteristik tavuk gégsii rengi.

Koku i¢in; 1 = ¢ok kotii/ransit koku/bozuk tavuk kokusu, 3 = kabul edilebilir/hafif

amonyak/siilfiir kokusu, 5 = karakteristik tavuk kokusu.

Tekstiir i¢in; 1 = geri donlis yok/yumusak tekstiir, 3 = yavas geri doniis/yumusama
baslamis, 5 = hizl1 geri doniig/diri/dolgun tekstiir.

Genel iiriin begenisi i¢in 1 = hi¢ begenmedim, 3 = kabul edilebilir, 5 = ¢ok begendim
(Ek A)).

3.5. Istatistiksel analiz

Gelistirilen tazelik indikatorlerinden depolama siiresince elde edilen toplam renk
degisimi ve gida validasyon datas1 varyans analizi ile Minitab 18 istatistik programi

kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey ikili karsilastirma
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testi kullanilarak %5 (0=0,05) 6nem diizeyinde belirlenmistir. Tablolarda sonuglar

ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gelistirilen pH duyarli kolorimetrik tazelik indikatorlerindeki renk degisimleri
simiilasyon-6n deneme, simiilasyon-ana deneme ve gida validasyonu calismalari ile
izlenmistir. Buna gore On deneme c¢alismalarindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve hedef metabolit konsantrasyonu ile iligkili olarak renk degisiminin
en belirgin oldugu tazelik indikatorleri simiilasyon-ana deneme ve gida validasyonu

calismalarinda kullanilmastir.

4.1. Simiilasyon-On Deneme Cahsmasi

On deneme ¢alismalarinda hem CO2 hem de TMA simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Ancak gerceklestirilen 6n denemelerde CO2 metabolitine duyarli tazelik
indikatorlerinin daha basarili sonug vermesi nedeniyle hedef metabolit CO2 olarak
belirlenmis, bu indikatorler simiilasyon-ana deneme ve gida validasyonu

calismalarinda kullanilmustir.

4.1.1. Farkh boya ve konsantrasyonlari ile gelistirilen indikatorlerin (dopingsiz)
renk degisimi
On deneme ¢aligmasinda metabolitlerin pH degerleri géz oniine alinarak CO
metaboliti i¢in bromotimol mavisi (BTB) ve fenol kirmizisi1 (PR) boyalari, TMA
metaboliti i¢in bromokresol yesili (BCG) ve metil kirmizist (MR) boyalari
kullanilmistir. Baglangi¢ pH degerini ayarlamak i¢in herhangi bir doping soliisyonu
kullanmadan {iretilen kolorimetrik tazelik indikatorleri, %0,5, %1 ve %1,5 olmak
tizere 3 farkli boya konsantrasyonu kullanilarak {iretilmistir. Simiilasyon ¢alismasi,
indikatdrlerin renk doniistimiinii hizl bir sekilde tespit edebilmek i¢in 25°C’de 24 saat
olarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°den de goriilecegi tizere, dopingsiz olarak
tiretilen tazelik indikatorlerinin gorsellerinde ¢iplak gozle ayirt edilebilen veya
metabolit konsantrasyonu ile iligkilendirilebilen herhangi bir renk doniistimii tespit
edilmemistir. TMA simiilasyonunda BCG ve MR igeren tazelik indikatorlerinde bir
renk doniisimi olmasina ragmen artan metabolit konsantrasyonuna bagl bir trend

gbzlenmemistir. En belirgin renk doniisiimii, %0,5 MR iceren tazelik indikatdrlerinde



gbzlenmistir. Ancak, oda sicakligindaki bir ortamda hi¢bir metabolit bulunmamasina
ragmen, BCG ve MR igeren tazelik indikatorleri renk donlisimii gostermektedir. Bu
durum, indikatorlerin farkli ¢evresel kosullarda yeterince stabil olmadigini ve bu
nedenle indikator tiretiminde kullanim zorlugu bulundugunu ortaya koymaktadir. BTB
ve PR boyalarini igeren tazelik indikatorlerinde ise metabolit bulunmayan ortamda
herhangi bir renk doniisiimii gézlenmemis olup bu indikatdrlerin ¢evre kosullarina
kars1 stabil olduklar1 tespit edilmistir. Bu nedenle bundan sonraki 6n denemeler, BTB

ve PR pH boyalar1 kullanilarak {iretilen tazelik indikatorleri ile ytirtitilmiistiir.

% TMA
%0 % 10 %15 %20 3
MR 0.5 , } N
4 : 4

Sekil 4.1. Farkli boya konsantrasyonlari ile doping soliisyonu kullanilmadan iiretilen
TMA duyarh tazelik indikatorleri (BCG: Bromokresol yesili, MR: Metil
kirmizisi).

CO2' nin suda ¢oziinmesi sonucu olusan karbonik asidin pKa degeri 6,35'tir, bu
nedenle gbzle goriiniir bir renk degisikligi elde etmek i¢in CO> ile reaksiyona girecek
boyanin pKa degeri 6,35' ten yiiksek olmasi1 gerekmektedir (Zhang ve Lim, 2018;
Obaidi ve ark., 2022). Sekil 4.2’den de goriilecegi lizere ¢alismada metabolit olarak
secilen CO2’nin algilanabilmesi i¢in pKa degeri en yliksek olan BTB (7,0) ve PR (8,0)
boyalar kullanildig1 halde bir renk déniisiimii elde edilememistir. iki boyanin da
baslangic pH degerlerinin sirasiyla 6,0 ve 6,8 olmasi, karbonik asidin varliginda
boyalarin tepki verebilmesi i¢in pH veya pKa degerlerinde yeterince fark olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda oldugu gibi doping

(katki) soliisyonlar1 kullanilarak indikatorlerin baslangic pH degerlerinin ayarlandigi
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calismalar ylriitiilmiis ve sonuglar kiyaslanmistir (Chen ve ark., 2019; Zhang ve Lim,

2018; Obaidi ve ark., 2022; Musso ve ark., 2016).

% CO;
%0 %S %10 %15 % 20 % 25 %30

BTB0.5
BTB1.0

BTB1.5

PRO.S
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Sekil 4.2. Farkli boya konsantrasyonlari ile doping soliisyonu kullanilmadan iiretilen
CO2 duyarl tazelik indikatorleri (BTB: Bromotimol mavisi, PR: Fenol
kirmizisi).

4.1.2. Farkh boya ve konsantrasyonlar ile gelistirilen indikatorlerin (dopingli)
renk degisimi
[k denemede, dopingsiz formiilasyonu kullanilan fenol kirmizis1 (PR) ve bromotimol
mavi (BTB) igeren tazelik indikatorleri tiretilmis ancak bir renk doniisiimi
gozlenmemistir. Bu sebeple, CO2 varliginda indikatorlerin renk degisiminin
gbzlemlenebilmesi i¢in indikatér formiilasyonuna bazik bir kimyasal olan NaOH
doping soliisyonu olarak eklenmistir. TMA igin ise stabilitesi daha yiiksek olan PR ve
BTB boyalarma HCI doping soliisyonu eklenerek asidik bir indikator soliisyonu elde
edilmistir. 25°C* de 24 saat olarak gergeklestirilen 6n simiilasyon caligmalarinin
sonucunda, tazelik indikatorlerinin gorselleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te
verilmistir. Farkli PR konsantrasyonlarini igeren TMA duyarli indikatorlerde en
belirgin renk doniisiimii %1 PR igeren indikatdrlerde gozlenmistir. Farkli BTB
konsantrasyonlarint ~ igeren ~ TMA  duyarli  indikatérlerde  tim  boya
konsantrasyonlarinda renk degisimi gozlemlenmistir. Literatiirde yer alan simiilasyon

caligmalarinda TVB-N’1 temsilen TMA metaboliti kullanilmis ve metabolit varliginda
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indikatorlerin renk doniisiimii i¢in tavuk etinin bozulma araligi olarak bildirilen %15-
20 TVB-N konsantrasyonlart baz alinmistir (Rukchon ve ark., 2014; Lee ve ark.,
2019a;Lee ve ark., 2019b). Bu ¢alismada ise hem PR hem de BTB bazli indikatorler
icin literatiirde tavuk etinin bozulma araligi olarak bildirilen %15-20 TVB-N
konsantrasyonunda bir renk degisimi gozlenmemistir (Chun ve ark., 2014; Morsy ve
ark., 2016; Lee ve ark., 2019a; Lee ve Shin, 2019; Kim ve ark., 2022). %0,5 ve %1,5
BTB igeren indikatorlerde %20-25 TMA araliginda, %1 BTB igerenlerde ise %25-30
TMA araliginda bir renk gecisi bulunmasina ragmen bazi metabolit
konsantrasyonlarinda indikatorler baslangic renginde kalmistir bu nedenle renk

dontigiimleri artan metabolit konsantrasyonlart ile iliskilendirilememistir.

PrOS | ; Q Q Q ‘-‘};
- 00000

Sekil 4.3. Farkli boya konsantrasyonlari ile HCI doping soliisyonu igeren TMA duyarli
tazelik indikatorleri.

Farkli BTB konsantrasyonlarini igeren CO2 duyarli tazelik indikatdrlerinin simiilasyon
sonuglarina gore, %1 ve %1,5 boya igeren indikatorlerde belirgin bir renk doniisiimii
gozlenmistir. Literatiirde CO, metaboliti i¢in %10-15 ve %15-20 konsantrasyonlari
bozulma araliklar1 olarak bildirilmistir (Rukchon ve ark., 2014; Lee ve ark., 2019b;
Choi ve ark., 2023). Bu baglamda degerlendirme yapildiginda %0,5 boya igeren BTB
indikatorlerinde %10-15 CO2 maviden agik yesile renk doniisiimii gézlenmesine

ragmen %15-20 CO; araliginda herhangi bir degisim bulunmamaktadir.
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%1 boya iceren BTB indikatdrlerinin %10-15 CO; araliginda maviden agik yesile ve
%15-20 CO araliginda agik yesilden koyu yesile elde edilen belirgin renk
dontigiimlerinin, bozulmanin farkli seviyelerinin belirlenmesinde umut verici oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, %1,5 boya iceren indikatdrlerde %10-15 CO; araliginda koyu
maviden koyu yesile bir renk doniisimii bulunsa da daha yiiksek CO:2
konsantrasyonlarinda ¢iplak gbzle ayirt edilebilecek bir renk doniisiimii

bulunmamaktadir.

Farkli PR konsantrasyonlarini igeren tazelik indikatorlerinde mordan turuncu-sariya
bir renk doniisiimii gozlenmesine ragmen yalnizca %1 boya igeren indikatorlerde
kirmizidan turuncu-sariya %10-15 CO; konsantrasyonlarinda bozulma araligini temsil

edebilecek bir renk degisimi gézlenmistir.

% CO;
% 0 %S %10 %15 % 20 % 25 %30

Sekil 4.4. Farkli boya konsantrasyonlar1 ile NaOH doping soliisyonu iceren CO2
duyarli tazelik indikatorleri.

Artan CO: konsantrasyonu ile %1 boya iceren CO2 duyarli indikatdrlerin renk
degisimi arasindaki iligski Sekil 4.5’de verilmistir. Metabolit konsantrasyonu ile renk
degisim degeri arasindaki pozitif korelasyon ana simiilasyon denemesine onciiliik
etmistir. Bundan sonraki denemelerde, BTB ve PR boyalar1 i¢in daha iyi sonug verdigi

diisiiniilen %1 boya konsantrasyonunun kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.5. Simiilasyon calismasinda artan CO; oranina bagl olarak BTB ve PR
indikatorlerinin toplam renk degisimi.

4.1.3. BTB ve PR iceren tazelik indikatorlerinin (dopingli) tekrarlanabilirik
calismasi

4.1.2 baglig1 altinda degerlendirilen BTB ve PR i¢eren dopingli tazelik indikatorlerinin
CO2 varligindaki renk donilistimii, tekrarlanabilirlik agisindan incelenmistir.
Gergeklestirilen CO2 simiilasyonu ¢alismasinda 25°C’de 24 saatlik simiilasyona ek
olarak, tavuk eti depolama sartlarini igeren 4°C’de 8 giinliik simiilasyon ¢alismasi da
ylritilmustir.
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Depolama siiresince tazelik indikatorlerinde meydana gelen renk doniisiimleri Sekil
4.6 (25°C’de 24 saat) ve Sekil 4.7°de (4°C’de 8 giin) verilmistir.
% 15 % 30

%0 %5 %10 % 20 % 25
—

Sekil 4.6. 25°C’de 24 saatlik depolama sonunda BTB ve PR igeren dopingli tazelik
indikatorlerinin CO> konsantrasyonlarina bagli olarak renk degisimi.

% CO,

Simiilasyon ¢alismasinin sonuglarina gore BTB iceren indikatorlerde %10-15 CO2
araliginda koyu maviden agik yesile bir renk doniisiimii gézlenmistir. PR iceren
indikatorlerde ise %10-15 CO- araliginda ¢ok hafif, %15-20 CO, araliginda ise daha
belirgin bir renk doniisiimii gozlemlenmistir. Sekil 4.6’ da da goriilecegi lizere BTB
iceren indikatdriin yapisinda bulunan baloncuklarin, metil seliiloz baglayicisinin fazla
karigmast sonucu ortamdaki nemi yapisina hapsetmesinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Bu nedenle, daha sonra iiretilen indikatorlerde bu durum dikkate
alinarak metil selilloz baglayicist uygun sicakliktaki saf su i¢inde daha yavas bir
karistirma hizinda ¢6ziindiriilmiistiir. Bir Onceki 6n simiilasyon denemesi ile
kiyaslandiginda renk doniisiimii bakimindan minimal degisikliklerin goézlenmesi,
indikatorlerin tekrarlanabilir sonuglar sundugunu gdostermektedir. Toplam renk
degisim degerleri ile tazelik indikatdrlerinin gorselleri arasindaki iligki incelendiginde,
AE ve ARGB degerleri %5-10 ve %10-15 araliklarinda kademeli olarak artarken
indikatdrlerde de belirli bir renk doniisiimii tespit edilmistir. BTB igeren indikatdrlerde
sirastyla koyu maviden turkuaza ve yesile renk degisimi goézlenirken, PR igeren

indikatorlerde mordan kirmizi-turuncuya ve sartya renk degisimi gozlenmistir.

4°C’ de 8 giin olarak gerceklestirilen ¢alisma sonucunda, depolamanin 2. giiniinde her
iki tazelik indikatorii i¢in de gida bozulma araligi olarak belirtilen %10-15 CO-
aralifinda belirgin bir renk doniisiimii bulunmaktadir. Sekil 4.7°den de goriilecegi
tizere BTB indikatorlerinde koyu maviden koyu yesile renk degisimi, PR

indikatorlerinde ise kirmizimsi turuncudan turuncu-sariya renk degisimi gozlenmistir.
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Sekil 4.7. 4°C’ de 8 giinliik depolama sonunda BTB ve PR igeren dopingli tazelik
indikatorlerinin CO konsantrasyonlarina bagl olarak renk degisimi.

BTB indikatorlerinde depolamanin 4. giiniinde %15-20 araligindaki koyu yesilden
acik yesile renk geg¢isi, depolamanin 2. giiniinde de gozlenmis olup diger depolama
giinlerinde ¢iplak gozle ayirt edilebilecek bir degisim bulunmamaktadir. Bunun
nedeni, gazlarin diisiik sicakliklarda ¢oziintlirliigliniin artmasi ile ambalaj icinde yer
alan metabolitin boyalara hizlica ulagsmasidir. Bu nedenle boyalar depolamanin ilk
giinlerinde hizlica doygunluk seviyesine ulagmis ve renk doniisiimii depolamanin
ilerleyen giinlerinde daha yavas seyretmistir (Zhang ve Lim, 2018; Obaidi ve ark.,
2022). Depolamanin 4. giiniinde PR igeren indikatorlerde %15-20 CO; araligindaki

turuncudan sariya belirgin bir renk degisimi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar
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degerlendirildiginde %1 oraninda BTB ve PR boyalarini igceren dopingli tazelik
indikatorlerinin, gida validasyon ¢alismasinda degerlendirilme potansiyeli

bulunmaktadir.

4.2. Simiilasyon-Ana Deneme Calismasi

Gida validasyon calismasi ile ayni1 kosullart saglamak i¢in 4°C'de 10 giin boyunca
farkli CO2 konsantrasyonlarina maruz kalan PR ve BTB bazli tazelik gostergelerinin
depolama siiresince renk degisimleri Sekil 4. 8 ve Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Her
iki kolorimetrik tazelik indikatorii de CO2 konsantrasyonundaki artigla kademeli bir
renk degisimi gostermistir. Sogukta depolama siiresince %0-%30 CO:2
konsantrasyonlar1 araliginda PR bazli tazelik indikatorlerinde a¢ik mordan turuncuya,
BTB bazli tazelik indikatdrlerinde koyu maviden (lacivert) yesile dogru renk degisimi
gbzlenmistir. PR bazli indikatorlerinin baslangigtaki a¢ik mor rengi, depolamanin 2.
giininde %35 CO2 konsantrasyonunda kirmiziya donmeye baslamis ve CO:
konsantrasyonunun %5'ten %30'a ¢ikmasiyla rengi kademeli olarak turuncudan
sarimsi-turuncuya donmiistiir. BTB bazli indikatorlerde, koyu mavi baslangig¢ renginin
%5-10 CO: konsantrasyonu araliginda turkuaza dondiigii gozlenmistir. CO2
konsantrasyonunun %10'dan %15'e artmastyla turkuazdan koyu yesile dogru kademeli
bir renk degisimi gozlenen BTB bazli indikatorler, %15- 30 CO2 aralifinda koyu

yesilden acik yesile renk doniisiimii gdstermistir.
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Sekil 4.8. 4°C’de 10 giinliik depolama siiresince PR igeren tazelik indikatdrlerinin (dopingli) CO2 konsantrasyonlarina bagli olarak renk degisimi.
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Sekil 4.9. 4°C’de 10 giinliik depolama siiresince BTB igeren tazelik indikatorlerinin (dopingli) CO> konsantrasyonlarina bagli olarak renk degisimi



Genel olarak, PR ve BTB bazl indikatorlerden elde edilen renk degisimlerinin CO-
konsantrasyonundaki artigla kademeli olarak arttigi ve depolama sonunda
indikatorlerin baslangigtaki renklerinin gézle goriliir bir sekilde degistigi sdylenebilir.
Sekil 4.9°dan da goriildiigl gibi her iki boya i¢in de hem AE hem de ARGB sonuglari,
CO: konsantrasyonundaki artigla birlikte kademeli bir artis gostermistir. Tazelik
indikatorlerinin toplam renk degisimi degerleri dikkate alindiginda, ARGB
degerlerinin indikatorlerin renk degisimi gorsellerini daha dogru bir sekilde yansittig

tespit edilmistir.

CO:2 konsantrasyonundaki artigla birlikte her iki tazelik indikatoriiniin de toplam renk
degisimi degerleri (AE ve ARGB) artmasina ragmen 10 giinliik simiilasyon
calismasinda BTB bazli tazelik indikatorlerinde gozlenen renk degisimi, PR bazli
indikatorlere kiyasla daha nettir. Sekil 4.10 incelendiginde BTB bazli tazelik
indikatorlerinden elde edilen her iki renk degerinin de artan depolama siiresi ve CO>
konsantrasyonu ile kademeli olarak arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte, farkli
depolama giinlerinde veya farkli CO; konsantrasyonlarinda PR bazli tazelik
indikatorlerinin gorsellerine yansiyan renk dalgalanmalarinin, toplam renk degisimi
degerleri ile tutarli oldugu tespit edilmistir. Obaidi ve ark. (2022) tarafindan gelistirilen
PR ve BTB bazli indikatdrlerde, 4°C ve 25°C’de 24 saatlik simiilasyon sirasinda artan
CO: konsantrasyonlarina karsi benzer renk degisimleritespit etmislerdir. Ancak
literatiirden farkli olarak bu c¢alisma, gida bozulmasi sirasinda artan CO:
konsantrasyonu ile indikatoriin renk degisimini ve gergek gida muhafaza kosullarini

temsil etmek amaciyla 4°C’de 10 giin olarak yiirtitilmiistiir.
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4.3. Gida Validasyonu

Simiilasyon g¢alismalar1 sonucunda, %1 BTB ve PR boyalarini i¢eren (dopingli) CO>
duyarli Kkolorimetrik tazelik indikatorleri ile ¢alisilmasina karar verilmistir ve
indikatdrlerin etkinligi gida validasyonu ile test edilmistir. Uretim yontemi 3.2. bashg
altinda aciklanan sekilde iiretimi gergeklestitilen kolorimetrik tazelik indikatdrleri,
PA/PE ambalajlarin i¢ yiizeyine tutturulduktan sonra 200 g kemiksiz tavuk gogiis eti
ambalajlara yerlestirilmistir. Tavuk go6giis etleri MAP cihaz1 yardimiyla hava
atmosferi (%80 N2, %20 O2) ve %100 N2 atmosferi altinda ambalajlanmistir.
Ambalajli tavuk gogiislerini igeren ambalajlar +4°C” de 10 giin siireyle depolanmis ve
depolama siiresince kalite parametrelerindeki degisimler izlenmistir. BTB ve PR
iceren kolorimetrik tazelik indikatorlerinin tavuk etinin bozulma siirecindeki renk

degisimleri incelenmistir.

4.3.1. Tepe boslugu gaz kompozisyonu

Depolama siiresince tavuk etini igeren ambalajlarin tepe boslugu CO2 ve Oz (%)
kompozisyonlarindaki degisimler Tablo 4.1°de verilmistir. Hava atmosferi altinda
ambalajlanan grup i¢in % O2 konsantrasyonunda, depolama siiresince 6nemli dlgiide
azalma goriilmektedir (p<0.05). Bu azalma, bozulmaya neden olan mikroorganizmalar
tarafindan oksijenin kullanilmasi ile iligkilendirilebilir. %100 N> altinda ambalajlanan
grupta, % O- konsantrasyonu depolama boyunca neredeyse sabit diizeyde (p>0,05) ve
oksijen orani %0,07 nin altinda kalmistir. Depolama siiresince her iki atmosferdede
CO: konsantrasyonunun kademeli ve dnemli 6l¢iide arttig1 gdzlenmistir (p<0,05).

Tablo 4.1. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama
stiresince tepe boslugundaki % CO2 ve O oranlart.

Gaz Depolama siiresi (giin)
Atmosfer o
(%) 0 2 4 6 8 10
CO2  0,00+0,00~ 4,75+0,54B  6,38+0,70¢  12,89+2,32° 15,59+0,60F 15,33+1,20F
Hava
02 20,90+0,00~ 17,36+0,628 16,04+1,08¢ 6,15+4,21°  0,25+0,35F 0,16+0,15F
CO2  0,00+0,004 4,25+0,278  4,88+0,48%  5,64+0,328 7,03+1,558C  8,98+0,91€
%100 N2

02 0,00+0,00~  0,08+0,14~ 00,00+0,004 0,01+0,03*  0,04+0,05  0,07+0,12A

(A-E): Depolama stiresince ayni satirdaki farkiy harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05).
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Hava atmosferi grubunda CO: konsantrasyonu depolamanin baslangicinda %0 CO>
iken depolamanin 4. ve 6. giiniinde sirasiyla %6,38 ve %12,89 olarak ol¢lilmiistiir.
%100 N2 ile ambalajlanan grupta ise CO2 konsantrasyonu kademeli olarak artmis olup
depolamanin 10. giiniinde %38.98'e ulagmistir. Ancak, %100 N atmosferinde
ambalajlanan grupta CO konsantrasyonunda kademeli bir artis olmasina ragmen
maksimum CO; konsantrasyonu, hava atmosferi grubundaki kadar yiiksek degildir.
Ambalaj atmosferinde oksijenin bulunmamasi, N2 gazinin koruyucu etkisini ortaya
cikarmis ve tavuk etinin bozulmasini yavaslatmistir. Mikrobiyolojik bozulma ile CO2
olusumu arasinda iyi bir korelasyon oldugu i¢in tavuk gogsii iceren paketlerin CO2
konsantrasyonunun bozulma indekslerinden biri oldugu bildirilmektedir (Rukchon ve

ark., 2014).

Rukchon ve ark. (2014) derisiz tavuk gdgsii i¢in bozulma aralig1 olarak %10-15 CO2
konsantrasyonlarini, Lee ve ark. (2019b) ise kimyasal bir bozulma indeksi olarak %20
CO: konsantrasyonunu bildirmiglerdir. Rukchon ve ark. (2014) 4°C'de depolanan
tavuk gogsi etlerinin bulundugu paketteki CO2 konsantrasyonunun depolamanin 6.
giintinde %11,3’¢ yiikseldigini rapor etmislerdir. Bu CO2 konsantrasyonu seviyesinde
orneklerin bozulmaya basladigini bildirmiglerdir. Choi ve ark. (2023) 10°C'de
muhafaza edilen tavuk gogsii paketlerinde depolamanin 3. giinlinde CO> diizeyinin
%15,38 oldugunu tespit etmisler ve bu sonuglarin raf Omriinii smirlayan
mikrobiyolojik sonuglarla korelasyon i¢inde oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, Lu ve
ark. (2022), 4°C'de depolanan tavuk etinin CO2 seviyesini depolamanin 3. giinlinde
%13,8 olarak bildirmistir. Literatiir verilerine gore, hava atmosferi grubunda
depolamanin 6. giiniinde CO; konsantrasyonu bozulma sinirina ulasmistir. Literatiirde
%100 N2 atmosferinde gercekelestirilen bir ¢alisma bulunmadigi i¢in kiyaslama

yapilamamustir.

4.3.2. pH

Hava ve %100 N2 atmosferlerinde ambalajlanmis tavuk gogiislerinin depolanmasi
stiresince pH degerlerindeki degisimler Tablo 4.2'de gdsterilmistir. Tablo 4.2’den de
goriildiigii gibi, taze tavuk gogsi etlerinin pH degeri depolama baslangicinda 6,12
olarak 6l¢iilmiistiir ve bu deger depolama siiresince hava atmosferi grubunda 5,86-6,20

araliginda, %100 N2 atmosferi grubunda ise 5,91-6,12 araliginda degismektedir.
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Hava atmosferi ile ambalajlanan grupta depolamanin 4. giiniinde pH degeri 5,86'ya
diismiistiir ve bu azalma tavuk gogiislerinin baslangic pH degerine gore istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Ancak bu deger 4. giinden sonra yiikselme

egilimine girmis ve depolamanin 8. giiniinde 6,20 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.2. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama
stiresince pH degerleri

Ambalaj Depolama Siiresi (giin)

Atmosferi 9 4 5 8 10

Hava 6,12+0,04°¢  591+0,0548  5,86+0,03A 5,95+0,0148¢  6,20+£0,00°  5,97+0,0145¢

%100 N2 6,12+0,04°¢  591+0,05%8  5,97+0,06"8C  5,93+0,01A8¢  6,06+0,035°0  6,05+0,03BCP

(A-D): Depolama siiresince ayni satir ve siitundaki farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05).

Benzer sekilde %100 N2 altinda ambalajlanan tavuk etinde depolamanin 6. giiniinde
pH degeri 5,93’e diigmiis ve depolamanin 10. giiniinde 6,04'e yiikselmistir. pH diisiisti,
mikrobiyal iireme sonucu laktik asit olusumu ile agiklanabilir. Depolama siiresince
artan laktik asit miktari, pH degerinin diismesine neden olmus olabilir. Ayrica bu
giinlerden sonra pH degerindeki artis, mikrobiyal floranin proteolitik enzim
aktiviteleri ile agiklanabilir. Proteolitik enzimler proteinleri ve amino aistleri
pargalayarak tirtinlerin tat, koku, goriiniim gibi duyusal parametrelerini olumsuz olarak
etkileyen putrefikasyon siirecine neden olmaktadir (Farber, 1991; Patsias ve digerleri,
2008; Talukder ve Mendiratta, 2017). Protein pargalanmasi sonucu oluslan azotlu

bilesikler pH’da artisa neden olmaktadirlar.

Beauclercq ve ark. (2022) tavuk gogiis eti i¢in 5,7 ile 6,1 arasindaki pH degerlerinin
normal pH aralig1 oldugunu bildirmistir. Ayrica literatiirdeki bilgiler baz alindiginda
taze tavuk gogiis etinin pH degerleri 5,50-6,0 arasinda (Kim ve ark., 2022; Lee ve ark.,
2019a; Kuswandi ve ark., 2013; Obaidi ve ark., 2022) ve bozulmus tavuk g6giis etinin
pH degerinin 6,2 ile 6,6 arasinda degistigi bildirilmistir (Kuswandi ve ark., 2013; Kim
ve ark., 2017; Kim ve ark., 2022). Mevcut c¢alismada, her iki atmosfer grubunda da
depolama siiresince tavuk gogiis etinin pH degerlerinde bazi dalgalanmalar goriilse de

bunlar normal pH araligida 6l¢tilmiistiir.
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4.3.3. Toplam ucucu bazik nitrojen (TVB-N) konsantrasyonu

Hava ve %100 N atmosferlerinde ambalajlanan tavuk gogiis etlerinin depolama
stiresince TVB-N konsantrasyonlarindaki degisimler Tablo 4.3' de verilmistir.
Depolama siiresince her iki atmosfer grubunda da tavuk gogiis etinin TVB-N
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir artig gdzlemlenmistir (p<0.05).
Hava atmosferi altinda ambalajlanan taze tavuk etinde (0. gin) TVB-N
konsantrasyonu 7.67 mg/100 g iken, depolamanin 4. giiniinde 19.44 mg/100 g, 6.
giiniinde ise 28.72 mg/100 g olarak tespit edilmistir. %100 N atmosferinde
ambalajlanan tavuk gogiislerinde TVB-N konsantrasyonu ise depolamanin 4. giiniinde
11,51 mg/ 100 g, 6. giintinde 19,35 mg/ 100 g ve 8. giiniinde 21,90 mg/ 100 g olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.3. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama
stiresince TVB-N degerleri.

Ambalaj Depolama Siiresi (giin)

Atmosferi 0 2 4 6 8 10

Hava 7,672,104 9,32+1,73A8 19,44+0,325C0 28 72+0,39° 27,66+1,39°  29,38+0,87°

%100 N2 7,67+2,10%  11,2443,7848C  [1,5142,4548C  19,34+1,305°P 21,9142 47°P  20,5440,80¢P

(A-D): Depolama siiresince ayni satir ve siitundaki farkly harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,035).

Literatiirde, tavuk gogiis etindeki bozulma ile iliskisi olan metabolitler arasinda TVB-
N'nin 6nemli bir yere sahip oldugu ve TVB-N degerlerindeki artisin tavuk etinde
tazeligin kaybina neden oldugu rapor edilmistir (Rukchon ve ark., 2014; Lee ve ark.,
2019a; Kim ve ark., 2022). Literatiirde tavuk gogiis eti igin TVB-N bozulma limiti 20
mg/100 g olarak belirtilmistir ve 4°C' de hava atmosferinde ambalajlanan tavuk gogsii
etlerinde bu degere genellikle depolamanin 6. giiniinde ulasildig1 bildirilmistir (Kim
ve ark., 2017; Lee ve digerleri, 2019a, 2019b; Kim ve digerleri, 2022; Obaidi ve
digerleri, 2022). Bu ¢alismada hava atmosferi altinda ambalajlanan 6rneklerde TVB-
N degeri depolamanin 4.giiniinde 19.44 mg/100 g, %100 N2 atmosferi altinda
ambalajlanan orneklerde ise depolamanin 6. giiniinde 19.35 mg/100 g olarak tespit
edilmistir. TVB-N degeri hava atmosferi grubunda depolamanin 6. giiniinde 28,72
mg/100 g olarak, %100 N> atmosferi grubunda ise depolamanin 8. giiniinde 21,9
mg/100 g olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, literatiirde bildirilen 20 mg/100 g olan

TVB-N bozulma siirinin iizerine ¢ikildigini gostermektedir.
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4.3.4. Trimetilamin (TMA) konsantrasyonu

Hava ve %100 N2 atmosferlerinde ambalajlanan tavuk gogiis etlerinin depolanma
stiresince  TMA konsantrasyonlarinda meydana gelen degisim Tablo 4.4' te
gosterilmistir. TMA kalibrasyon egrisi ve GC’ de elde edilen bir kromatogram 6rnegi
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de verilmistir. Tavuk gogsiindeki TMA konsantrasyonlari,
hava atmosferi altinda ambalajlanan grupta 1,25 ila 2,98 mg/100 g arasinda, %100 N2
atmosferi altinda ambalajlanan grupta ise 0,68 ila 2,47 mg/100 g arasindadir.

Tablo 4.4. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama
stiresince TMA degerleri (mg/100g).

Ambalaj Depolama Siiresi (giin)
Atmosferi 0 2 4 6 8 10
Hava 1,36+0,004  1,26+0,094 1,600,074 2,05+0,54%  2,69+0,254 2,98+1,18~

%100 N2 0,68+0,004 1,87+0,914 2,47+0,19A  1,24+£0,21A  1,95+0,104 2,05+0,724

(A): Depolama siiresince ayni satwr ve siitundaki farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farklidir(p<0,05).

Balamatsia ve ark. (2006), aerobik olarak muhafaza edilen taze tavuk etinde TMA
kabul sinir degerinin 2,5 ve 2,6 mg N/100 g oldugunu bildirmistir. Mevcut ¢alismada
hava atmosferi altinda ambalajlanan grubun TMA konsantrasyonu, depolamanin 6. ve
8. glinlerinde sirasiyla 2.04 mg/100 g ve 2.68 mg/100 g degerlerine ulagsmistir. %100
N2 atmosferi altinda ambalajlanan gruplarda ise depolamanin 4., 6. ve 8. giinlerinde

TMA konsantrasyonlari sirastyla 2.47, 1.24 ve 1.95 mg/100 g olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. TMA kromatogram rnegi.
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Sekil 4.12. TMA kalibrasyon egrisi.

Genel olarak tavuk etlerinin TMA konsantrasyonlari depolama siiresince artis
gbstermis olmasina ragmen bu artis, depolama siiresince gruplarin higbirinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05). Ayrica tavuk gogsiiniin TMA
diizeylerinde belirlenen artis ile diger bozulma parametreleri arasinda bir korelasyon
bulunamamistir. Depolama sirasinda amonyak, DMA, MA gibi olusan farkli ugucu
amin bilesiklerinin daha yiiksek konsantrasyonda oldugu veya TMA nin bu bilesiklere

ayrigmasi nedeniyle daha diisiik konsantrasyonda tespit edildigi s6ylenebilir.

4.3.5. Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve Pseudomonas spp. sayisi

Hava ve %100 N atmosferlerinde ambalajlanan tavuk gogiis etlerinde, depolanma
stiresince TMAB ve Pseudomonas spp. yiikleri Tablo 4.5' te yer almaktadir. Tavuk
g0gus etinin baglangic TMAB yiikii 3,38 log kob/g olarak belirlenmistir. TMAB ytikii,
depolama siiresince 6nemli diizeyde artarak hava atmosferi altinda ambalajlanan
grupta depolamanin 4. ve 6. giinlerinde sirasiyla 5,10 ve 6,64 log kob/g degerlerine
ulagmistir (p<0,05). Benzer sekilde %100 N2 atmosferi altinda ambalajlanan tavuk
goguslerinin TMAB yiikii, depolama siiresince 6nemli diizeyde artmis ve depolamanin

6. ve 8. giinlerinde sirasiyla 6.16 ve 6.62 log kob/g olarak belirlenmistir (p<0.05).

Her iki atmosferdede depolama siiresince Pseudomonas spp. yiklerinde onemli
diizeyde artis tespit edilmistir (p<0.05). Baslangi¢c Pseudomonas spp. yiikii (3,62 log
kob/g) depolama siiresince artarak hava atmosferi grubunda depolamanin 4. ve 6.

giinlinde sirasiyla 6,21 ve 7,40 log kob/g degerlerine ulagsmistir (p<0,05). %100 N2
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atmosferi altinda ambalajlanan grupta ise Pseudomonas spp. yiikii, depolamanin 6. ve

8. glinlerinde sirasiyla 5.96 ve 6.88 log kob/g'a ylikselmistir.

Tablo 4.5. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama
stiresince TMAB ve Pseudomonas spp. sayilari.

Atmosfer Depolama Siiresi (giin)

Hava 0 2 4 6 8 10

TMAB 3,38+0,22”  4,32+0,27°B  5,10+0,158C 6,64+0,25P  7,00+0,35PF 7,45+0,15¢

Pseudomonas

sppu 3,62+0,07*  5,03+0,15°B  6,21+0,168P  7.40+0,36PF  7,63+0,37F 7,50+0,01PE
%100 N2 0 2 4 6 8 10

TMAB 3,38+0,22”  3,50+0,21A 4,74+0,268 6,16+0,15°0  6,62+0,09PF 7,14+0,04PF

Pseudomonas

spp 3,62+0,07"  4,28+0,07A 4,88+0,4678 5,96+0,278¢  6,88+0,40CPE 8 08+0,09F

(A-E): Depolama stiresince ayni satir ve stitundaki farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farkiidur(p<0,05).

Literatirde TMAB ve Pseudomonas spp. kanatli etinde bozulmayi gosteren
mikroorganizmalar olarak kabul edilmistir (Balamatsia ve ark., 2007; Rukchon ve ark.,
2014; Lee ve ark., 2019b). Bu mikroorganizmalar, taze tavuk gogiis etinde genellikle
baslangigta 3-4,7 log kob/g diizeyinde bulunmus olup depolama siiresince artarak
irliniin bozulmasina neden olmustur. Aerobik olarak depolanan tavuk gdgiis etinde
TMAB ve Pseudomonas i¢in bozulma sinir degerleri sirasiyla 6 ve 7 log kob/g olarak
kabul edilmis ve bu smirdan sonraki degerlerde iiriinler bozulmus olarak
degerlendirilmistir (Rukchon ve ark., 2014; Kim ve ark., 2017; Lee ve ark., 2019;
Franco ve digerleri, 2021; Kim ve digerleri, 2022). Bu ¢alismanin sonuglarina benzer
sekilde Lee ve ark. (2019b) tarafindan yapilan arastirmada 4°C'de aerobik olarak
muhafaza edilen tavuk gogiislerinde depolamanin 6. giininde TMAB ve Pseudomonas
spp. yiiklerinin bozulma smirlarin1 astigr bildirilmistir. Tavuk gogiislerindeki
Pseudomonas spp. yiikiiniin 7.00 log kob/g lizerine ¢ikmasi Rukchon ve ark. (2014)
tarafindan bozulmanin ilk belirtisi olarak bildirilmistir. Calismada 4°C'de depolanan
tavuk orneklerindeki Pseudomonas spp. seviyesinin 7,00 log kob/g iizerine ¢gikmasi

nedeniyle raf 6mrii 6,12 giin ile sinirlandirilmistir (Rukchon ve ark., 2014).

Bu bilgilere gore mevcut ¢alismada Sekil 4.13°ten de goriilecegi lizere, hava atmosferi
altinda ambalajlanan tavuk gogiis etlerinin TMAB ve Pseudomonas spp. yiikleri,
depolamanin 4. giiniinde bozulma sinirina ulasmamisken depolamanin 6. giiniinde

bozulma sinirin1 agmistir.
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%100 N2 atmosferinde ambalajlanan tavuk gogsiinde, TMAB seviyeleri depolamanin
6. giiniinde hala kabul edilebilir diizeyde iken depolamanim 8. gliniinde bozulma
smirmi agmustir. Ayrica %100 N2 atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiislerinde,
Pseudomonas spp. yiikleri, depolamanin 8. giiniinde hala kabul edilebilir en yiiksek
siir degerinin altinda olup (6,88 log kob/g) bu deger depolamanin 10.giiniinde

asilmgtir.

TMAB

Log kob/g
CO R NWDNOU OO 0 ©

. glin 2.giin 4.giin 6.giin 8.glin 10.giin

Depolama siiresi

Hava
%100 N,
9 Pseudomonas spp.
8
7————————,———4*——
6
2 5
S 4
= 3
41 2
1
0
0. glin 2.giin 4.giin 6.glin 8.glin 10.giin
Depolama siiresi
Hava
%100 N,

Sekil 4.13. Hava ve %100 N: atmosferinde ambalajlanan tavuk gogsiinde
mikrobiyolojik sayim sonuglari.

Bununla birlikte, hava atmosferi altinda ambalajlanan ve sogukta depolanan tavuk
etlerinin bozulmasinda TMAB ve Pseudomonas spp. 6nemli bir rol oynarken, %100

N2 (MAP) altinda ambalajlanan tavuk etlerinin bozulmasinda laktik asit bakterileri ve
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Enterobactereceae tiirlerinin baskin flora oldugu bilinmektedir (Balamatsia ve ark.,
20006; Patsias ve ark., 2008; Holl ve ark., 2016).

4.3.6. Duyusal degerlendirme

Tavuk gogislerinin 4°C' de 10 gilin siireyle muhafazast sirasinda duyusal
parametrelerinde meydana gelen degisimler Tablo 4.6 'da verilmistir. Tavuk gogiis
etlerinin duyusal kalite parametrelerinin kabul edilebilirlik puanlari, depolama
stiresince her iki atmosferde ambalajlanan grupta da onemli diizeyde azalmistir
(p<0,05). Hava atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiis etlerinin dis goriiniig-renk
(3,45), koku, (3,30) tekstiir (2,95) ve genel begeni (3,30) puanlari depolamanin 4.

giinlinde kabul edilebilir bulunmustur.

Tablo 4.6. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama

stiresince duyusal kalitesindeki degisimler.

Depolama siiresi (giin)

Kriter Grup
0.glin 2.glin 4.glin 6.gilin 8.giin 10.gilin
" Hava 5,00+0,00" 4,1+0,304B¢€P 3,45+0,3578C  2.95+0,50°PEF 2 55+1,00°EF 1,5140,407
Ren
N2 4,75+0,05"8 4,35+0,057B¢  3,4+0,407BCPE 3 25+(,358C0E 3 2(+(,40BCCE 2,10+0,30FF
y Hava 4,75+0,15% 4,75+0,057 3,30+0,008 2,30+0,00° 1,65+0,05F 1,00£0,00"
Koku
N2 4,75+0,15% 4,75+0,05 2,95+0,158¢ 3,30+0,108 2,45+0,05°P 1,20+0,205F
Hava 4,75+0,15% 3,95+0,158¢ 2,95+0,05°F 3,35+0,05P 2,45+0,258 1,30+0,007
Tekstiir
N> 4,75+0,15 4,55+0,25%B 3,20+0,10°F 3,30+0,00°P 2,65+0,15%F 1,20+0,107
Genel Hava 4,75+0,15"8 3,95+0,058¢ 3,30+0,10°P 2,60+0,30° 1,60+0,205F 1,00+0,03F
Begeni N> 4,95+0,05” 4,40+0,208 3,10+0,10°P 3,00+0,30°P 2,55+0,25% 1,05+0,057

(A-F): Depolama siiresince ayni satwr ve siitundaki farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farklidir(p<0,05).

Hava atmosferinde depolamanin 6. giinlinde ise yalmzca tekstiir degeri 3 puanin
tizerinde kalmis olup diger parametrelerin kabul edilebilir (3 puan) puanin altinda
oldugu gozlemlenmistir. Depolama siiresince duyusal degisimlerin her iki atmosfer
icin kargilagtirlldign grafik Sekil 4.14’te gosterilmektedir. %100 N. atmosferinde
ambalajlanan tavuk gogsiinde dis goriiniis-renk, koku, tekstiir ve genel begeni puanlari
depolamanin 6. giiniinde kabul edilebilir limitin tizerinde bulunmustur. Depolamanin
8. gliniinde i1se koku, tekstiir ve genel kabul puanlari sirasiyla 2,45, 2,65 ve 2,55 olarak

tespit edilmis ve kabul edilebilir sinirin altinda bulunmustur.
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=@=0. giin =@m2.gin =O=4gin =@m6gin =@=8.gin =O=10.gin

Gériintis/Renk (Hava)

Genel Uriin Begenisi

Koku (Hava)
(% 100 N3)

Tekstiir (% 100 N3) Tekstiir (Hava)
Koku (% 100 Ny) Genel Uriin Begenisi
(Hava)

Gériintis/Renk (% 100 N3)

Sekil 4.14. Depolama siiresince duyusal 6zelliklere ait 6riimcek ag1 grafigi.

Hava ve %100 N> atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiis etlerinin raf 6mrii CO»,
TVB-N, mikrobiyolojik ve duyusal analiz sonuglari ile uyumlu olarak sirasiyla 4 ve 6

giin olarak belirlenmistir.

4.3.7. Gida validasyonu ¢alismasinda kolorimetrik tazelik indikatorlerinin renk
degisimi
Hava ve %100 N2 atmosferlerinde depolama siiresince belirlenen tazelik
indikatorlerinin renk degerleri Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da yer
almaktadir. Hava ve %100 N atmosferlerinde ambalajlanan tavuk gdgiis etinin
bozulma siirecleri izlenmis olup tazelik indikatorlerinin renk degisimi ve ambajli tavuk
gbgsii gorselleri Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir. Her iki
tazelik indikatorii ve her iki ambalaj atmosferi i¢cin de AE ve ARGB degerleri, artan
CO2 miktariyla birlikte kademeli olarak artis goOstermistir. PR bazli tazelik
indikatorlerinin AE degerleri hava atmosferi grubunda 0'dan 25,26'ya yiikselirken
%100 N2 atmosferi grubunda 0O'dan 20,71'e artis gostermistir. PR bazli tazelik
indikatorlerinin  ARGB degerleri hava atmosferi grubunda O'dan O'a 87,35%
yiikselirken, %100 N2 atmosferi grubunda 0'dan 56,70'e artis gostermistir. BTB bazli

tazelik indikatorlerinde ise her iki atmosfer grubunda depolama siiresi boyunca daha
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yiiksek toplam renk degisimi tespit edilmistir. BTB bazli tazelik indikatdrlerinin AE
degerleri hava atmosferi grubunda 0'dan 39,95'e, %100 N. atmosferi grubunda 0'dan
32,97'ye yiikselmistir. ARGB degerleri hava atmosferi grubunda O'dan 115,87'ye
yiikselirken %100 N2 atmosferi grubunda O'dan 89,09'a artis gostermistir. Her iki
atmosferde de depolamanin 2. giiniinde PR bazli indikatorlerin rengi mordan
(baslangi¢ rengi) koyu kirmiziya donmdstiir. PR bazli indikatorler depolamanin 6. ve
8. giinlerinde agik kirmizi-turuncuya dénerken depolamanin 10. giiniinde kirmizimsi-

turuncuya dogru bir renk donilistimii gozlenmistir.

Depolama Siiresi (Giin)

Hava Atmosferi (20% O, + 80% N,)

0 2 4 6 ] 10
PR - NaOH
Tazelik Indikatorleri
BTB — NaOH
Tazelik Indikatérleri

Depolama Siiresi (Giin)

100% N, Atmosferi

0 2 4 6 8 10
PR - NaOH
Tazelik indikatérleri
BTB - NaOH
Tazelik Indikatdrleri

Sekil 4.15. Tavuk gogiis etlerinin hava ve %100 N atmosferinde depolanmasi
stirecinde tazelik indikatdrlerinin renk degisimi.

Her iki atmosferde de depolamanin 2. giiniinde BTB bazli tazelik indikatorlerinin
renklerinin koyu maviden turkuaza dondiigii gozlenmistir. Depolamanin 2. giiniinden
sonra turkuaz rengi yesile donmeye baslamistir. Hava atmosferi grubunda 4. giinde,
%100 N2 grubunda ise 6. giinde koyu yesil renk gozlenmistir. Hava atmosferinde
ambalajlanan BTB bazl1 indikatorlerin rengi, depolamanin 6. giiniinde agik yesil tonda

ve depolamanin 8. giiniinde agik yesil olarak gozlenmistir. %100 N2 atmosferi
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grubunda depolamanin 8. giiniinde indikatorlerin rengi biraz daha belirgin bir yesil
iken depolamanin 10. giinlinde hava atmosferi grubundaki gibi agik yesile donmiistiir.
%100 N2 atmosferi gruplarinda rengin daha yavas degismesinin nedeni, N2 gazinin
inert ve koruyucu etkisi nedeniyle mikrobiyal gelismenin baskilanmasi ile CO:2
iiretiminin yavaslamasina baglanmaktadir (Salinas ve ark, 2012; Racionero ve ark.,
2017).

Hava Atmosferinde Ambalajlanan Tavuk Ggiis Etlerinin Bozulma Siirecleri (4°C, 10 giin)

i N ———

0.giin 10.giin

99100 N; Atmosferinde Ambalajlanan Tavuk GoZis Etlerinin Bozulma Sirecleri (4°C, 10 giin)

Sekil 4.16. Hava ve %100 N atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiislerinin
depolamanin ilk ve son giinlerindeki gorselleri.
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Hava Atmosferinde Ambalajlanan Tavuk Gégsiiniin Bozulma Siirecleri (4°C, 10 giin)

10.giin

Sekil 4.17. Hava atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiislerinin depolama siiresince (4°C, 10 giin) gorselleri.

%100 N; Atmosferinde Ambalajlanan Tavuk Gégsiiniin Bozulma Siirecleri (4°C, 10 giin)

0.giin 2.glin 4.giin 6.giin 8.giin 10.giin
—

Sekil 4.18. %100 N2 atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiislerinin depolama siiresince (4°C, 10 giin) gorselleri.
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Sekil 4.19. Depolama siiresince artan COz metaboliti ile indikatorlerin toplam renk
farki arasindaki iliski.

Depolama siiresince artan CO2 konsantrasyonu ile tazelik indikatorlerinin renk
dontisiimii arasindaki iliskiyi, ARGB degerlerinin daha iyi yanisittig1 tespit edilmistir.
Depolama siiresince artan COz metaboliti ile indikatorlerin toplam renk fark:

arasindaki iligki Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekilden de gortilebilecegi gibi, BTB
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bazli tazelik indikatorlerinin ARGB degerleri, PR bazli tazelik indikatdrlere gore CO2
konsantrasyonlari ile ¢ok daha iyi bir korelasyon gostermistir. Her iki atmosfer i¢in de
depolama siiresince CO2 konsantrasyonundaki artisin PR bazli indikatdrlerin gozle
goriilebilir renk degisimlerine fazla etkisi olmamistir. PR bazli indikatorlerin rengi
depolama siiresince mor ile koyu kirmizi arasinda degismis olsa da hem hava hem de
%100 N atmosfer gruplarinda raf 6mrii boyunca gozlenen renk gegisleri yeteri kadar

net olmamustir.

Genel olarak degerlendirildiginde, BTB bazli pH duyarli kolorimetrik tazelik
indikatorlerinde gozlemlenen 3 agamali renk degisimi her iki atmosferde de PR bazli
indikatorlere gore daha belirgindir. BTB bazli tazelik indikatorlerinde 6lgiilen toplam
renk degisimi degerleri ve ¢iplak gozle ayirt edilebilen renk doniisiimleri, depolama

stiresince kademeli oalrak artan CO2 konsantrasyonu ile iligkili bulunmustur.
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Tablo 4.7. Hava ve %100 N, atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama siiresince PR bazl tazelik indikatorlerindeki L, a*, b* ve AE

degerleri.
Depolama Siiresi (Gtin)
Atmosfer Renk 0 2 4 6 8 10
Degerleri
L 66,15+0,0078 65,37+1,0278 63,11+1,1778 65,95+1,2478 63,47+1,0148 63,64+0,58A8
a* 21,92+0,0018 23,16+0,46"B 28,21+0,45ABCD 28,98+4,528CD 33,90+1,11¢P 36,14+2,60P
Hava
b* -13,84+0,00 -1,84+1,13¢ 0,10+0,21¢P 0,94+1,81¢P 3,90+0,82PF 6,65+2,15F
AE 0,00+0,004 11,62+3,714 16,97+0,0448B 16,94+4,5148 22,99+1,0448 25,26+1,848
L 66,96+0,004 61,61£0,5578 59,60+1,508 60,57+0,5148 62,54+3,1078 59,82+1,6748
100 % N, a* 18,30+0,00” 24,56+2,801BC 28,442 23ABCD 30,97+0,548¢P 30,62+0,698¢P 34,59+0,00°P
b* -7,62+0,008 -0,88+0,15¢ -0,07+0,38¢P 0,42+0,30¢P 0,85+0,01¢P 3,70+0,95P¢
AE 0,00+0,004 12,31+1,204 15,96+2,1148 17,12+0,2248 16,44+1,5748 20,710,414

(A-E): Depolama siiresince ayni satir ve siitundaki farkli harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farklidr (p<0,05).

L* (L= 0 siyah, L= 100 beyaz), a* (-a= yesillik, +a= kirmizilik), b* (-b=mavilik, +b= saruik), AE (toplam renk degisimi)
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Tablo 4.8. Hava ve %100 N> atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama siiresince BTB bazli tazelik indikatorlerindeki L, a*,b* ve AE

degerleri.

Depolama Siiresi (Giin)

Atmosfer Renk 0 2 4 6 8 10
Degerleri
L 66,67+0,00% 66,39+0,044 62,632,284 61,910,214 66,03+1,70% 65,73+1,50"
a* 7,55+0,004 -1,83+0,318 -7,13+2,568CP -6,46+1,508C -11,75+0,82¢P -13,93+0,29P
Hava

b* -36,92+0,00 -20,77+1,098¢ -17,63+0,06CPE -12,08+0,42CPE -5,48+0,72F -4,58+5,68F

AE 0,00+0,00 18,66+3,7148 25,39+1,90ABCD 28,03+7,61ABCD 37,36+6,43CD 39,95+7,24P

L 66,37+0,00" 64,160,904 63,27+1,47A 62,13+1,494 56,26+5,66% 62,51+0,184

100 % N, a* 5,630,004 -1,52+0,708 -2,68+1,388 -2,92+0,778 -2,89+1,638 -10,38i1,980D
b* -33,45+0,0078 -20,15i1,69BC -19,1 1ﬂ:1,72¢D -17,23i0,49CDE -16,64+1,06CPE -7,28+4,90PE

AE 0,00+0,004 15,41+3,094 16,70+1,954 18,96+1,8548 24,19+0,30ABC 32,97ﬂ:2,70'3cD

(A-E): Depolama siiresince ayni satir ve siitundaki farkly harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farkiidwr(p<0,05).

L* (L= 0 siyah, L= 100 beyaz), a* (-a= yesillik, +a= kirmizilik), b* (-b=mavilik, +b= sarulik), AE (toplam renk degisimi)
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Tablo 4.9. Hava ve %100 N, atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama siiresince PR bazli tazelik indikatorlerindeki R, G, B ve ARGB

degerleri.
Depolama Siiresi (Giin)
Atmosfer ~_RenK 0 2 4 6 8 10
Degerleri
R 182,3240,0078 196,03+3,4548C 216,38+7,748¢ 215,71+10,108¢ 223,53+3,41¢ 229,92+3,58¢
G 14,42+0,00 11,71+4,604 31,60+9,6948 24,32+8,2878 21,48+5,88A8 41,55+1,538
Hava
B 75,63+0,004 22,46+9,178 43,29+13,308 26,20+12,508 22,57+2,738 21,20+4,458
ARGB 0,00+0,004 49,90+13,50 54,74+8,90 64,90+12,804 73,38+4,35% 87,35+3,624
R 177,68+0,00 196,58+3,4778C¢ 201,91+12,4078¢ 201,98+4,4548C 207,91+7,5548C 223,83+9,47¢
100 % N G 17,90+0,0018 16,50+2,9148 16,56+0,1018 13,88+3,224 24,43+3,1078 29,18+0,3748
B 54,09+0,0078 23,25+2,958 25,09+2,688 21,76+3,408 33,30+2,838 22,83+9,928
ARGB 0,00+0,004 33,28+5,544 36,70+10,044 51,10+12,104 42,89+5 354 56,70+12,904

(A-E): Depolama siiresince ayni satir ve siitundaki farkly harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farkiidwr(p<0,05).

R (Kirmizilik), G (Yesillik), B (Mavilik), ARGB (toplam renk degisimi)
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Tablo 4.10. Hava ve %100 N2 atmosferinde ambalajlanan tavuk etinin depolama siiresince BTB bazli tazelik indikatérlerindeki R, G, B ve ARGB

degerleri.

Depolama Siiresi (Giin)

Atmosfer 0 2 4 6 8 10
1,77+0,00A 1,77+0,22A 3,99+0,834 11,74+4,03A 4.65+1,52~ 11,34+7,02A
64,37+0,0048C 60,91£0,4748 79,89+2,92ABCD 99,59+5,67° 89,73+5,02¢P 98,92+10,20°
v 187,97+0,00% 126,01+3,408 111,04+5,708¢ 90,82+8,51¢P 79,06+1,08° 80,72+4,34P
0,00+0,004 59,79+1,11B¢ 80,17+5,518¢P 108,40+6,73PE 115,94+7,01F 115,87+3,42F
1,50+0,00A 5,35+3,594 2,61+0,03A 5,42+2,08A 4,81+0,497 9,14+2,924
100 % N, 57,58+0,00° 61,74+1,33"8 71,5342,12A8C 66,90+0,414BC 56,713,447 85,84+9,295¢P
113,28+3,248¢ 102,75+1,158¢P 101,07+9,058¢P

178,18+0,004

0,000,004

125,05+3,498

55,15+4,598

125,58+3,098

56,27+3,408

66,47+4,6985¢

68,37+8,7785¢

89,09+9,41CPE

(A-E): Depolama siiresince ayni satir ve siitundaki farkly harflere sahip ortalamalar istatistiksel olarak farkiidwr(p<0,05).

R (Kirmizilik), G (Yesillik), B (Mavilik), ARGB (toplam renk degisimi)



5. SONUCLAR

Bu calismada, yiiksek protein degerine sahip tavuk etinin liretim, depolama, nakliye
ve diger siireclerinde tazeligini ve bozulma seviyesini gergek zamanli olarak
belirleyebilecek, endiistriyel iiretime uyarlanabilecek, gerg¢ek zamanli pH-duyarl
kolorimetrik tazelik indikatoriiniin  gelistirilmesi ve uygulanma potansiyeli
arastirllmustir.  Gelistirilen kolorimetrik tazelik  indikatoriintin - kullanimi  ile
bozulmadan kaynakli gida kayiplarinin azaltilmasi, gida zehirlenmelerinin minimize
edilmesi ve gida giivenliginin saglanmasi hedeflenmistir. Bu baglamda, BTB
(bromotimol mavisi) ve PR (fenol kirmizisi) esasli pH boyalarini i¢eren metil seliiloz
bazli ve 3 katmanl olarak gelistirilen CO> duyarli kolorimetrik tazelik indikatorleri
basarili bir sekilde tiretilmistir. Gergeklestirilen 6n simiilason denemeleri sonucunda,
CO2 duyarli %1 boya iceren dopingli tazelik indikatorlerinin ana simiilasyon
denemelerinde ve gida validasyonu ¢alismalarinda kullanilmasina karar verilmistir.
Indikatdr formiilasyonlarma doping soliisyonu olarak eklenen NaOH, indikator
sollisyonlariin pH degerini arttirarak indikatorlerin baslangi¢ renklerinin daha
belirgin hale gelmesini saglamistir. Boylece, gida bozulmasi sonucu tazelik
indikatorlerinde meydana gelen renk degisimi daha net bir sekilde gozlemlenmistir.
%0-30 CO:2 konsantrasyon araliginda gercek gida ambalajlama ve depolama kosullar
temsil edilerek gergeklestirilen ana simiilasyon denemelerinden elde edilen indikator
renk degisim sonuglari ile gida validasyonunda hava atmosferinde (%80 N2 + %20 O>)
ambalajlanan tavuk etinin bozulma siireclerinde indikatérde gozlemlenen renk
degisimleri olduk¢a benzer bulunmustur. Ana simiilasyon denemelerinde, BTB bazli
indikatorlerde %10-15 CO: konsantrasyonlarinda gozlemlenen turkuazdan koyu yesile
renk degisimi ile hava atmosferinde ambalajlanan indikatorlerin ayni1 CO; araligindaki
renk dontisimi iligkili bulunmustur. Ana simiilasyon denemelerinde PR bazh
kolorimetrik tazelik indikatorlerinde tespit edilen belirgin renk degisimi, gida

validasyonu ¢alismasinda her iki atmosfer icin de gézlenmemistir.

Gida validasyonu siiresince (4°C’de 10 giin) her iki grupta (hava ve %100 N: ile
ambalajlanan gruplar) ambalajin tepe boslugundaki CO. konsantrasyonu (%)

depolama siiresince artmistir. Literatiirde bildirilen CO2 bozulma araliginda (%10-15



CO2), kolorimetrik tazelik indikatorlerinde ¢iplak gozle ayirt edilebilir bir renk
doniistimii gézlenmistir. Toplam renk degisimi degerleri bakimindan incelendiginde
hem AE hem de ARGB degerleri, tazelik indikatorlerinde gozlenen renk degisimi ile
uyumlu bulunmustur. BTB bazli tazelik indikatorlerinin depolama siiresince degisen
AE ve ARGB degerleri, her iki atmosfer i¢in de tim kalite parametreleri (CO2, TVB-
N, TMAB, Pseudomonas spp. ve duyusal analiz) ve tazelik indikatorii gérselleri ile iyi
bir korelasyon saglamistir ve gergek zamanli olarak tavuk gogiis etinin tazelik/
bozulma seviyesini yansitmistir. Hava atmosferi altinda ambalajlanan tavuk
gogiislerinin depolamanin 6. giiniinde 6lgiilen CO> konsantrasyonu %12,89 ve TVB-
N konsantrasyonu 28,72 mg/100 g olarak belirlenmistir. Her iki metabolitin de 6.
gilinde literatlirde bildirilen sinir degerlerini astig1 tespit edilmistir. Mikrobiyolojik
analiz sonuglar1 incelendiginde hava atmosferi altinda ambalajlanan tavuk
gogiislerinin  depolamanin 6. gilinlindeki TMAB ve Pseudomonas spp. yiikleri
sirasiyla 6,64 ve 7,40 log kob/g olarak belirlenmistir ve bu degerler agisindan da
hava atmosferi ile ambalajlanan tavuklar 6. giinde literatiirde bildirilen sinir degerleri
asmigtir. % 100 N2 atmosferi altinda ambalajlanan tavuk gdgiislerinin depolamanin
8. giinlinde Ol¢iilen CO2 konsantrasyonu %7,03 ve TVB-N konsantrasyonu 21,91
mg/100 g olarak belirlenmistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglari incelendiginde %2100
N2 atmosferi altinda ambalajlanan tavuk goégiislerinin depolamanin 8. giiniindeki
TMAB ve Pseudomonas spp. yikleri sirasiyla 6,62 ve 6,88 log kob/g olarak
belirlenmistir ve bu degerler agisindan da literatiirde bildirilen sinir degerler
asitlmigtir. Tiim bu kalite parametreleri degerlendirildiginde, hava atmosferinde
ambalajlanan tavuk gogiis etinin raf omriinlin 4 giin ile, %100 N2 atmosferinde
ambalajlanan tavuk gogiis etinin raf Omriinlin ise 6 giin ile siurlt oldugu tespit
edilmistir. Hava atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiislerinin bozulmasi sonucunda
baslangicta mavi olan BTB bazli kolorimetrik tazelik indikatorleri depolamanin 4.
giinlinde turkuaz iken depolamanin 6. giiniinde koyu yesil olarak goézlenmistir. Bu
renk degisimi, depolama siiresince tavuk gogiis etlerinin kalite parametrelerindeki
degisimleri ve raf 6mrii sinirlamasini basarili bir sekilde yansitmaktadir. %100 N
atmosferinde ambalajlanan tavuk gogiislerinin bozulma siiregleri de benzer sekilde
izlenmis olup BTB bazli indikatorlerin rengi depolamanin 8. giinlinde koyu yesil

olarak gbzlenmistir.
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Tavuk go6giis etinin depolanmasi sirasinda olugan CO2 metabolitinin tespiti i¢in BTB
bazli tazelik indikatorlerinin PR bazli tazelik indikatorlerine gore daha hassas oldugu
ve gida ambalajlama endiistrisinde kullanim potansiyelinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. PR bazli indikatorlerdeki renk degisimleri tiiketicinin tavuk etindeki
bozulmay1 ¢iplak gozle ayirt edebilecegi kadar net degil iken BTB bazli tazelik
indikatorlerinde her iki atmosferde de gozlenen ii¢ asamali (koyu mavi-turkuaz-yesil)
renk degisimleri, CO2 metabolitinin bozulma aralig1 (%10-15 (v/v)), mikrobiyolojik
ve duyusal degerlendirme sonuglariyla iligkilendirilmistir. Bu renk degisimi, tavuk
etinin tazelik durumunu "taze, hala taze ve tiiketilemez" olmak tizere gorsel olarak ii¢
farkli sekilde tiiketiciye sunma avantaji saglamaktadir. Ambalajlanmis tavuk gogiis
eti icin yiiriitilen bu c¢alisma, BTB bazli kolorimetrik tazelik indikatorlerinin
kullaniminin iireticiler ve tiiketiciler i¢in umut verici bir gelisme oldugunu ortaya
koymustur. Gelistirilen kolorimetrik tazelik indikatorii sadece gidanin tazeligi
hakkinda bilgi vermekle kalmayip aynmi zamanda gida giivenligi, gida kaybinin
azaltilmasi, izlenebilirlik ve siirdiirtilebilirlik gibi konular agisindan da gida

ambalajlama endiistrisi i¢in biiyiik bir oneme tagimaktadir.
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EKLER

EK A. Tavuk gogiis etinde duyusal analiz formu



EKA

Ad/Soyadi: ..ceviiiiiiiiniiiiiiiiiiiniinnn.

Duyusal Degerlendirme Formu

Tarih:..../...../.....

1 3 5 685 | 361 | 421 | 562
RENK/DIS c f Kabi
GORUNU 0 sendim-
5| Koti/Solgun edilebilir/renkte Begendim-
”. Taze/Karakteristik
pembe/Yiize koyulagsma/koyu tavuk ediis renci
yde grilesme pembe VUK gogU g
1 3 5 685 | 361 | 421 | 562
KOKU Cok Kabul
kotii/ransit _mabut .
koku/bozuk edilebilir/Hafif Karakteristik
tavuk amonyak/stilfiir tavuk kokusu
kokusu kokusu
1 3 5 685 | 361 | 421 | 562
TEKSTUR Geri doni
Oir/l ?r?tilsa Yavas geri Hizl geri
yk te}Lus tijr-s doniis/yumugama doniis/diri/dolg
doku baglamig un tekstlir
1 3 5 685 | 361 | 421 | 562
GENEL
URUN 1 l 1
BEGENISI i I
begell’_lll’ll’j;e dim Kabul edilebilir Cok begendim

Yorum ve Diisiinceler:
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