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oz

Son yillarda diinyada cevresel endiseler nedeniyle petrol tiirevi ambalaj materyalleri yerine dogal ve
yenilenebilir polimer alternatifler tizerine birgok arastirma yapilmaktadir. Bu ¢aismada dogal bir polimer olan
sigir jelatinine farklt oranlarda (%0-3) ¢brek otu yagt eklenerek aktif, yenilebilir ve biyobozunur bir ambalaj
materyali Gretimi amaclanmustir. Jelatinin yapisini giiclendirmek amactyla kafeik asit ve rutin kullaniarak
capraz bag islemi uygulanmustir. Karakterizasyon analizleri yapidiktan sonra filmler, tavuk gégis eti
muhafazasinda kullanilmis, agirlik kaybt ve lipid oksidasyon 6zelikleri bakimindan test edilmistir. Sonugta
¢orek otu yag kullamiminin film parlakligini azalttdy, opakligy ise yiikselttigi belitlenmistir. En diisik suda
¢ozuntrlik (%30.75) ve en yiksek gerilme direnci (7.57 MPa) degetlerinin %1 ¢6rek otu yagt iceren Srnekte
oldugu tespit edilmistir. Tavuk eti muhafazasinda ¢érek otu yagr kullaniminin agirhk kaybint azaltugy, diger
taraftan lipit oksidasyonunu ise geciktirdigi g6rilmustiir. Sonug olarak bu ¢alisma jelatin ve ¢drek otu yagt
kombinasyonundan doga dostu ve aktif bir ambalaj filmi tGretim potansiyeli oldugunu géstermistir.
Anabhtar kelimeler: Biyopolimer, aktif ambalajlama, ¢érek otu yagy, jelatin, doga dostu ambalaj filmi

BLACK SEED OIL-ENRICHED PACKAGING FILM MADE FROM GELATIN
AND ITS APPLICATION IN THE PRESERVATION OF CHICKEN MEAT

ABSTRACT

In recent years, there has been a significant amount of research conducted on natural and renewable
polymer alternatives to petroleum-derived packaging materials in response to environmental
concerns. The objective of this investigation was to produce a biodegradable, edible, and active
packaging material by incorporating black seed oil into bovine gelatin, a natural polymer, at varying
concentrations (0-3%). In order to improve the structure of gelatin, cross-linking process was
performed using caffeic acid and rutin. Following the characterization analyses of the films obtained
in this study, the film’s ability to preserve chicken meat freshness was evaluated by testing weight
loss and lipid oxidation values. The results showed that the use of black seed oil reduced the film
lightness and increased the opacity. It was determined that the lowest water solubility (30.75%) and
highest tensile strength (7.57 MPa) values were in the sample with 1% black seed oil. It has been
observed that the use of black seed oil in chicken meat preservation reduced weight loss and, on the
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other hand, delayed lipid oxidation. This work has therefore demonstrated that the combination of
gelatin and black seed oil has the potential to produce an active and environmentally friendly

Keywords: Biopolymer, active packaging, black seed oil, gelatin, environmentally friendly packaging

packaging film.

film

GIRIS

Gintimiizde, gida ambalaj alaninda
strdarilebilirligin  saglanmasina yonelik olarak
plastik  materyallere  alternatif ~ olabilecek
potansiyele sahip dogal ve yenilebilir polimerlerin
gelistirilmesine  yonelik  calismalar  giderek

artmaktadir (Alizadeh Sani vd., 2022). Diger
taraftan dogal biyopolimerlerin gida ambalajt
olarak kullanimlarina iligkin cesitli kisitlar ve
dezavantajlar  bulunmaktadir. Konvansiyonel
plastik materyallere ile kiyaslandiginda dogal
biyopolimerlerin daha diisik mekaniksel, suya
dayanim ve bariyer Ozellikleri g&sterdikleri
bildirilmektedir (Azizi-Lalabadi vd., 2020). Bu
noktada dogal biyopolimer temelli ambalaj
filmlerinin  kullaniminda uygun biyopolimer
seciminin yapilmas: veya cesitli bilesenler ile
zenginlestirilerek ~ fonksiyonel — &zelliklerinin
iyilestirilmesi 6nem kazanmaktadir (Alizadeh Sani
vd., 2022). Kaynagi bakimindan karsilastirildigin-
da protein temelli filmlerin daha iyi mekaniksel ve
bariyer &zellik gosterdikleri, polisakkarit temelli
filmlerin ise iyi gaz bariyer 6zelliklerine sahipken,
suya dayammlarinin - daha  dastik  oldugu
bildirilmektedir (Benbettaieb vd., 2016).

Jelatin, hayvansal bir protein olan kolajenden elde
edilen, gida, kozmetik ve ilag sanayi gibi gesitli
alanlarda genis kullanim alanina sahip protein
temelli bir biyopolimerdir. Biyiik tiretim hacmi,

kolay ulasilabilit olmast ve diger dogal
biyopolimerlere kiyasla daha ucuz olmast
nedeniyle  jelatin  bircok  farklt  alanda
kullanilabilmektedir. Dtunyada jelatin  biyiik

oranda domuz ve sigir derisinden tretilmektedir
(Erge and Zorba, 2018). Jelatinin tatsiz ve
kokusuz olmasi, yitksek seviyede biyouyumluluk
ve biyobozunurluk 6zelliklerine sahip olmast ve
toksik Ozellik géstermemesi, onu 6nemli bir gida
katki maddesi yaparken ayrica yenilebilir film
Uretimi icin de uygun bir hammadde haline
getirmektedir  (Karim  Bhat, 2009). Bu
avantajlarinin  yaninda ayrica jelatinin, cesitli
biyoaktif bilesiklerin tasinimi icin iyi bir tastyict

materyal oldugu da bildirilmektedir (Etxabide vd.,
2010).

Corek otu; Ranunculaceae familyasindaki otsu bir
bitkidir. Akdeniz tlkelerinde yaygin olmakla
beraber iilkemizde buylik oranda Nigella sativa
cesidi yetistirilmektedir. Corek otu tohumu,
antioksidan, antienflamatuvar ve antimikrobiyal
Ozelliklere sahip aktif bilesenler icermektedir
(Forouzanfar vd., 2014; Kilic ve Arabact, 2016).
Bu calismada, aktif ambalaj tretimi amactyla
jelatin bazli ambalaj film solisyonuna ¢brek otu
yagt eklenmistir.

Kimyasal ¢apraz bag yontemi, protein bazh
filmlerin fizikokimyasal 6zelliklerinin gelistirmek
amactyla uygulanan baslica yéntemlerden birisidir
(Santos vd., 2018). Bu noktada insan sagligina
herhangi bir olumsuz etkisi olmayan ve aymt
zamanda biyopolimer 6zelliklerini gelistirecek
uygun kimyasalin secimi 6nemlidir, Gluteraldehit,
formaldehit, transglutaminaz, glioksal ve genipin
gibi bazi kimyasallarin pahalt ve toksik olmalart
gibi dezavantajlari ¢esitli calismalarda bildirilmistir
(Tavassoli-Kafrani vd., 2017). Diger taraftan,
cesitli  bitkisel bilesenlerin dogal bir ¢apraz
baglayict olarak glivenilir bir gida katkist (GRAS -
Generally Recognized as Safe) olduklan
bildirilmektedir (Choi vd., 2018). Bu calismada,
jelatin bazli ambalaj film 6zelliklerini iyilestirmek
amactyla dogal ¢apraz bag yapict olarak kafeik asit
ve rutin kombinasyonu kullanilmustir. Kafeik asit,
antioksidan ve antimikrobiyal Ozelliklere sahip
bitkisel bir sekonder metabolittir. Kafeik asitin
proteinlerin  capraz  bag islemi amaciyla
kullanimina ilisin cesitli calismalar bulunmaktadir
(Parsaei vd., 2022). Rutin bitkisel bir flavonoid
olup aktif ambalaj tretiminde kullanilan dogal
bilesiklerden birisidir (Jia vd., 2022). Bir 6nceki
calismamizda kafeik asit ve rutin kombinasyonu,
tavuk jelatini temelli ambalaj filmi tretiminde
optimize edilmistir. Sonug olarak en iyi kafeik asit
rutin kombinasyonunun strasiyla %0.96-1.56 ve
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%0-1.25 oranlari arasinda oldugu tespit edilmistir
(Erge vd., 2024).

Son yillarda, dogal ve yenilenebilir polimetlerin
gida ambalaj endiistrisi i¢in kullanimi, daha temiz
ve  surdirilebilir  bir  yaklasim  olarak
degerlendirilmektedir. Literatiir incelendiginde
dogal bilesenler ile modifiye edilmis jelatin temelli
ambalaj film caligmalarinin oldukea sinirh sayida
oldugu gorulmustiir. Diger taraftan dogal
bilesenler kullanilarak modifiye edildikten sonra
¢orek otu yagi ile zenginlestirilmis jelatin temelli
ambalaj film calismasina literattirde
rastlanmamustir. Dolayisiyla jelatinin kafeik asit ve
rutin kombinasyonu ile modifiye edilmesi ve daha
sonra film  soliisyonuna aktiflik  6zelligi
kazandirmak amactyla ¢6rek otu yagi eklenmesi,
calismamizin 6zginligi olarak degerlendirilebilir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu calismada kafeik asit (Sigma-Aldrich, ABD),
rutin  (Sigma-Aldrich, ABD), gliserol (Sigma-
Aldrich, ABD), Tween 80 (Merck, Almanya) ve
sigir jelatini (Merck, Almanya) analitik saflikta
kullantlmistir. Corek otu yagt Naturalya Kimya
(Antalya/Turkiye) firmasindan, tavuk g6giis eti ise
Beypilic A.S. (Bolu/Tturkiye) firmasindan temin
edilmistir.

Film  Soliisyonunun  Hazirlanmasi  ve
Filmlerin Uretimi

Film soliisyonlari, toplam polimer (jelatin) orant
%5.5 olacak sckilde hazrlanmustir.  Jelatin
soliisyonu icin oncelikle 16.5 g jelatin tartilip
tzerine saf su eklendikten sonra hazirlanan jelatin
solisyonu oda sicakliginda bir saat bekletilmistir.
Daha sonra bu solisyon 55°C’de su banyosunda
30 dakika bekletilmistir. Bu siire igerisinde
soltiisyon birkag defa karistirilmugtir. Ayt bir yerde
%71’lik kafeik asit ve rutin stok ¢Ozeltileri
hazirlanmis ve pH degerleri 1 M sodyum hidroksit
kullanilarak 9’a ayarlanmustir. Daha sonra jelatin
soliisyonuna, kafeik asit ve rutinin solisyondaki
oranlarinin toplam jelatin miktarinin %71°1 olacak
sekilde kafeik asit ve rutin stok ¢ozeltilerinden
ekleme yapilmistir. Bu arada soltsyon pH degeri
9a getirilmistir.

Bu asamadan sonra ¢apraz bag olusum siirecine
gecilmistir.  Bunun icin kafeik asit ve rutin
eklenmis jelatin solisyonu, su banyosunda
52.5°C’de ve 20 dakika suresince, icetisine oksijen
verilerek bekletilmistir (Erge ve Eren, 2021). Bu
amagcla oksijen treticisi cthazi kullandmistir
(Hikoneb OxyBreath 10 L, Ttrkiye). Solisyona
verilen oksijen, c¢apraz bag reaksiyonlarinin
baslamasinda rol oynamustir. Capraz bag isleminin
ardindan soliisyona farkli oranlarda (%0-3) ¢6rek
otu yagy, ¢érek otu yaginin %30’u kadar Tween 80
(emtulsifiye edici olarak) ve plastiklestirici olarak
solisyondaki toplam jelatin miktarinin %4071
olacak sekilde gliserol eklenmistir. Son olarak elde
edilen soliisyon, bir homojenizatér (IKA T25,
Almanya) yardimiyla 6.000 rpm’de 5 dakika
stresince homojenize edilmis ve daha sonra
olusan hava kabarciklarinin giderilmesi amaciyla
ultrasonik su banyosunda 40°C’de 10 dakika
bekletilerek nihai film soliisyonu elde edilmistir.

Bu asamadan sonra hazirlanan soliisyonlar 9 cm
capindaki Petri kaplarina 15’er mL olacak sekilde
dokilmts ve oda sicakliginda 12 saat
bekletildikten sonra 38°C’de fanl etiivde 24 saat
stiresince kurutulmustur. Kuruyan filmler spatiil
yardimiyla Petri kaplarindan ayrildiktan sonra
seffaf kilitli posetler icerisinde oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Film  karakterizasyon
analizleri 6ncesi film 6rnekleri  posetlerden
ctkarilarak desikatdr icerisinde %50 £ 5 nispi nem
ve oda sicakligi kosullarinda en az 48 saat
stiresince bekletilerek analizlere hazirlanmustir. Bu
calismada 4 farkli oranda ¢6rek otu yagt (COY)
iceren jelatin filmleri elde edilmis ve bu
kombinasyonlar COY %0, COY %1, COY %2 ve
COY %3  seklinde  kodlanmistir.  Bu
kombinasyonlar, daha 6nce yapimis olan 6n
denemeler 1s181nda belitlenmistir.

Film Karakterizasyon Analizleri

Kalmlik ve Nem Tayini

Film kalinlik analizleri, bir mikrometre (Loyka,
Turkiye) kullanilarak 10 farkli yerden 6&l¢tim
alinarak 0.001 mm hassasiyetinde
gerceklestirilmistir. Nem tayini, etiivde 75°C de 24
saat bekletilen film Orneklerindeki — agrilik
degisimine gore belirlenmistir (Erge vd., 2024).
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Renk ve Opaklik Tayini

Filmlerde renk 6zelliklerinin (L* - parlaklik, a* -
kirmizilik/yesillik, ve b* - sarilik/mavilik)
belirlenmesi icin renk tayin cihazt kullandmistir
(Minolta CR-400 Chroma Meter, Konica Minolta,
Japonya). Olgiimler 6ncesi renk tayin cihazi,
standart beyaz plaka yardimiyla kalibre edilmistir.
Renk o6lgimleri, 5 farkli noktadan okuma
yapilarak gerceklestirilmistir.

Film Orneklerinde opaklik testleri,
spektrofotometre kullanilarak gerceklestirilmistir
(UV, Shimadzu, Japonya). Film 6rnegi, 6lcim
kiiveti icerisine aymi boyutta olacak sekilde
kesilerek yetlestirilmis ve 600 nm dalga boyunda
6letim yapilmistir. Ornek icermeyen bos kap
6l¢imi kontrol olarak belirlenmistir (Nur Hanani
ve Aelma Husna 2018). Opaklik degeri, asagidaki
formiile gbre hesaplanmustir.

Abs 600

Opaklik = 1)
Abs 600: 600 nm’de okunan absorbans degeri, x:
Film kalinligi (mm).

Suda Coziindirliik Analizi

Suda ¢6zinirlik testleri, nem tayini sonrast
kurutulmus film ornekleri kullanilarak
gerceklestirilmistir  (Nur  Hanani  vd., 2013).
Kurutulmus film 6rnekleri, icerisinde 30 ml saf
su bulunan kapaklt silindirik kaplarda (¢ap: 30
mm, yikseklik: 60 mm) 25°C’de 24 saat agzi
kapali olarak bekletildikten sonra sudan ¢tkarilmig
ve etlivde 75°C’de 24 saat stiresince kurtulmustur.
Kuru film 6rneklerindeki agirlik kaybi, suya gegen
madde olarak degerlendirilmis ve suda ¢6ztnurlik
orant asagidaki formtle gére hesaplanmistir.

W1-w2)

) = —— <)

ws (%) (W1%100) @
W1: Nem tayini sonrast kurutulmus film 6rnek
agirligy

W2: Suda bekletildikten sona kurtulan film 6rnek
agriligy

Su Bubar: Gegirgenligi Analizi

Su buhar gecirgenlik testleri, ASTM E-96 (1990)
metoduna gore gerceklestirilmistir. Film 6rnekleri
dairesel olarak kesildikten sonra her biri icerisinde
15 g silika jel bulunan silindirik 6rnek kaplart

tzerine gucli  bir yapistiricr  (Derby  100)
kullanilarak sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir.
Her bir kap tartildiktan sonra su dolu desikator
icerisinde 25C’de 12 saat boyunca bekletilmistit.
Su buhart gecirgenligi degeri, agagidaki formiile
gore hesaplanmigtir:

w.x

SBG = t.A.'AP 3)

SBG= Su buhar gecirgenligi, w= agirlik artist (g),
x=film kalinlig1 (mm), t= agrilik artig stresi, A=
Film 6rnek alani (m2), AP= Ornek kaplari dis
ortami buhar basinct (su dolu desikatér buhar
basinci) ile kap i¢i buhar basinct (kuru atmoster)
arasindaki fark (Nuafiez-Flores vd., 2013).
Sonuglar, g.mm/h.m2kpa birimi olarak ifade
edilmistir.

Mekanik Ozelliklere ligkin Testler

Gerilme direnci (tensile strength), kopma uzamasi
(elongation at break), delinme direnci (puncture
strength) ve delinme uzamast (distance at
puncture) testleri tekstiir analiz cihazi (Stable
Microsystems, TA-XT2i, Birlesik Krallik)
kullamlarak ASTM (2002) metoduna gore
gerceklestirilmistir. Gerilme direnci ve kopma
uzama testleri icin 10 x 60 mm ebatlarinda
hazirlanan film 6rnekleri, 6lciim mesafesi olarak
40 mm olacak sgekilde iki ucundan cekme
aparatina sabitlendikten sonra 0.5 mm/s hizinda
kopma noktasina kadar gerdirilmistir. Kopma
noktasindaki uzama orami (%) ve uygulanan
maksimum gii¢c (MPa), sirastyla kopma uzamasi ve
gerilme direnci olarak hesaplanmistir. Delme
testleri, 3x3 cm Olclsinde kare seklindeki film
orneklerinde  ucu  yuvarlak  delme probu
kullanilarak, 60 mm/dk delme hizinda
gerceklestirilmistir. Delme mesafesi “mm”, delme
direnci ise “g” olarak hesaplanmugtir. Mekanik
testlerde her film Ornegi icin t¢ farkll Sl¢tim
yapilmustir (Choi vd., 2018).

Filmlerin Tavuk Eti Muhafaza Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Bu calismada, tavuk g6gts etleri, her biri yaklasik
30 g olacak sekilde tartilarak plastik kaplara (60
mm ¢ap ve 40 mm yikseklik) konmustur. Daha
sonra kaplarin agzi elde edilen filmler ile yapistiric
kullanilarak sizdirmaz bir sekilde kapatilmis ve 12
giin boyunca buzdolabinda muhafaza edilmistir
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(Sekil 1). Altunct ve 12. giinlerde agirlik kaybu,
TBARS ve peroksit analizleri gerceklestirilmigtir.
Agrilik kaybs, 0. Gun ilk tartim agirhigs ile 6l¢tim
yapilan muhafaza giini tartimi yapian agirlik

farkinin toplam Ornek agirligina orani olarak
belirlenmistir. Bu asamada ambalajsiz olan tavuk
eti 6rnegi, kontrol olarak degerlendirilmistir.

Kontrol COY %0

COY %1

GOY %2

GOY %3

Sekil 1. Elde edilen jelatin filmlerin tavuk eti muhafazasinda kullanimi
Figure 1. Application of the resulting gelatin films for the preservation of chicken meat
COY: Corek otu yagt / BSO: Black seed oil

Peroksit Tayini

5 g tavuk eti 6rnegi su banyosunda 3 dakika
60°C’de bekletildikten sonra tzerine 30 mL
glasiyel asetik asit —kloroform c¢ozeltisi (60:40;
v/v) ilave edilerek 5 dakika karistirilmis ve filtre
edilmigtir. Stiziintd tzerine, 0.5 mL doygun
potasyum iyodir (KI) ilave edilerek 1 dakika
karistirlmig ve agzi kapatilarak 5 dakika karanlikta
bekletilmistir. Daha sonra iizerine 30 ml. saf su
ilave edildikten sonra 0.01 N sodyum tiyosilfat ile
acik sar1 renk elde edilinceye kadar titre edilmis ve
ornekteki peroksit miktart meq Oz/kg yag olarak
hesaplanmistir (Gokalp vd., 2010).

Tiyobarbutirik Asit Reaktif Madde (TBARS)
Analizi

Tavuk eti 6rneginden 5 g tartilarak Gzerine 25 mL
sicak saf su eklenmis ve 2 dakika homojenize
edilmistir. Daha sona lzerine 23.75 ml. saf su
cklendikten sonra homojenat cam balona
aktarilmis ve tlzerine 1.25 ml. HCl ¢6zletisi
(%37lik  HCLSaf su; 1:2)  cklenmistir.
Malonaldehitin ucurulabilmesi icin 1sitict Gizerine
konulmus ve sogutuculu cam tip baglantist
yapilarak 5 dakika siiresince  distilasyon
yaptmistir. Kapakli tiplerde 2.5 mL distilat
alinarak tzerine 2.5 mL 0.02 N 2-tiyobarbtirik asit
ayracindan (0.288 g 2-tiyobarbtirik asit 100 mL
%90’lik  glasiyel asetik asit icerisinde) ilave
edilmistir. Tupler su banyosunda 45 dakika
kaynatildiktan sonra, sogutulup

spektrofotometrede 538 nm’de  absorbans
degetleri belitlenmistir (Gékalp vd., 2010).

Istatistiksel Analizler

Bu calismada elde edilen 4 farkli kombinasyonda
¢orek otu yagina (COY %0, COY %1, COY %2,
COY %3) ait deger ortalamalari arasindaki 6nemli
bulunan farkldiklart (P <0.05) analiz etmek
amaciyla tek yonli varyans analizi (ANOVA)
kullandmustir.  Film  kombinasyonlart ortalama
degerlerini karsilastirmak icin Duncan ¢oklu test
yontemi kullandmistir. Program olarak Windows
yazilim program 17.0 SPSS (SPSS Inc., Chicago,
ABD) kullanilmustir. Tim testler 3 paralelli ve 2
tekerriirli olarak gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Film Karakterizasyon Analiz Sonuglar1
Kalinisk ve Nem

Film 6rneklerinin kalinliklart 0.110 ile 0.201 mm
arasindadir. En yiksek kalinlik degerinin COY
%2 orneginde oldugu, en distk kalinligin ise
COY %0 o6rneginde oldugu gérilmustir (P
<0.05) (Cizelge 1). Burada ¢orek otu yag1
kullaniminin film kalinligini artirdigt sGylenebilir.
Film kalinligindaki artisin, film kompozisyonuna
haricen eklenen komponent nedeniyle farkli ve
daha yiiksek konsantrasyonda bir formiilasyon
meydana gelmesinden kaynaklandig
distntlmektedir. Diger taraftan film
soliisyonuna, diisik molekil agirligina sahip yagin
eklenmesi ile jelatin molekilleri arasindaki
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etkilesimlerin ve tgli heliks yapinin bozuldugu,
molekiiller arast bosluklarin arttigt ve dolaystyla
film kalinlhiginin arttigs sGylenebilir (Haghighi vd.,
2019). Benzer sonuglar Ojagh vd., (2010)
tarafindan da rapor edilmistir.

Film 6rneklerinin nem degetleri %7.09 ile %10.10
arasindadir. En yiiksek nem oranmin COY %0
Orneginde oldugu, en disik nem oraninin ise
COY %3 orneginde oldugu gorilmistir (P

bakimindan ¢6rek otu yagt kullaniminin film nem
oraninda bir azalmaya neden oldugu séylenebilir.
Hidrofobik bir karaktere sahip c¢érek otu yagi
komponentleri ile jelatine ait hidroksil gruplart
arasindaki etkilesimler buna neden olmus olabilir.
Jelatin  hidroksil guruplart ile su molekilleri
arasindaki etkilesim bu kosullarda sinirlanacagi
icin film nem oraninda ¢brek otu yagi etkisiyle
azalma oldugu dusinilmektedir (Haghighi vd.,
2019).

<0.05) (Cizelge 1). Film nem degerleri
Cizelge 1. Jelatin filmlere ait fiziksel ve gecirgenlik 6zellikleri
Table 1. Physical and permeability characteristics of gelatin films
Kalinlik (mm) Nem (%)
Thickness (mm) Moisture (%) L* a*
COY %0
3 =+ c + a —+ a . —+ c
BSO 0% 0.110£0.033 10.10£1.18 74.9312.78 4.40%0.85
COY %1 0 O 0 20b L7 06b +9.75b
BSO 1% 0.172£0.063 8.31+0.89 68.5217.06 0.86%2.75
COY %2
3 —+ a + b + b + a
BSO 2% 0.201%0.15 8.15£0.97 67.09£9.48 4171418
COY %3 J. oot o o
BSO 3% 0.159£0.07 7.09£0.91 66.1717.92 3.96+2.94
Su buhar1 gecirgenligi
- %paljk Suda ¢oziiniirlik (%) (g:mm/h.m2.kpa)
pactly W ater solubility (o) Water vapor permeability
(g.mm/ h.m2.kpa)

COY %0 N e I, N .
BSO 0% 42.37£7.80 1.40£0.20 33.00£0.82 0.0020£0.0005
COY %1
5 + a + 2 + c + ab
BSO 1% 40.71%5.32 8.69£1.69 30.75%0.96 0.0030£0.0013
GOY %2 +7.53ab +2.961 +1.894b + a
BSO 2% 39.63+7.53 8.21+2.96 33.75%1.89 0.0041£0.00055
COY %3 pam . oo N .
BSO 3% 36.22%5.33 5.73£2.10 35.00£0.82 0.0039£0.00045

COY: Corek otu yagi; a-c: Aynt siitundaki farkl Gstel harflere sahip degerler arasindaki fark 6nemlidir (P <0.05)
BSO: Black seed oil; a-c:Different lower-case letters in the same column of the means of the treatments indicate statistically different (P

<0.05).

Renk ve Opaklik

Ambalaj filmi renk 6zelligi, Girtintin pazarlamasi ve
tiketici tercihi acisindan 6nemli  bir kalite
kriteridir. Bu calismada elde edilen filmlere ait
gorseller Sekil 2’de verilmistir. Kafeik asit / rutin
kombinasyonu kullanilarak uygulanan ¢apraz bag
islemi ve ¢orek otu yagt eklenmesinin film renk
Ozelliklerini etkiledigi gbrilmustir. Burada kafeik
asit ve rutin kombinasyonunda uygulanan ¢apraz
bag islemi sonucuna jelatin filmlerde sarimst
kahverengi  bir renk  meydana  geldigi

gorilmektedir. Protein karakterindeki jelatin ve
fenolik bilesikler ayni ortamda bulundugu
durumda, alkali ortamda ve oksijen vatliginda
fenolik maddelerin yapisal komponentleri okside
olmakta ve kinon bilesikleri meydana gelmektedir.
Olusan kinon bilesikleri, jelatin filme koyu sarimst
kahverengi bir renk kazandirmaktadir.

Bu ¢alismada L* degerleri bakimindan en yiksek
parlaklik degerinin COY %0 6rneginde, en digsiik
parlaklik degerinin ise COY %3 6rneginde oldugu
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gorilmistir (P <0.05). Burada ¢orek otu yag
kullaniminin jelatin filmlerde parlakligr diistirdiigia
tespit edilmistir. Bu durum, ¢6rek otu yaginin
koyu olan rengine baglanmustir. a* degerleri
bakimindan en yiksek a* degerinin  COY %2
orneginde oldugu, en distik a* degerinin ise COY
%0 orneginde oldugu goéralmistir (P <0.05).
Burada ¢orek otu yagt kullaniminin jelatin

filmlerde kirmizihigr artirdigy ifade edilebilir. b*
sarilik degerleri bakimindan kontrol 6rnegi ile %1
ve %2 ¢orek otu yagi iceren Ornekler arasinda
istatistiksel bir farklilik olmadigi (P >0.05), diger
taraftan %3 ¢brek otu yadi iceren film Grnegi b*
degerinin  digerlerinden daha dustik oldugu
gorilmistir (P <0.05).

Sekil 2. Elde edilen jelatin filmlere ait gérseller
Figure 2. Images of the gelatin films that were obtained

Film 151k gecirgenligi ve opaklik, gidayr glines
sinlarindan korumada etkili ve gida muhafazast
bakimindan Onemli bir kalite kriteridir. Bu
calismada opaklik degerleri bakimindan en yitksek
opaklik degerinin COY %1 6rneginde oldugu, en
dustik opaklik degerinin ise COY %0 6rneginde
oldugu gorilmistir (P <0.05). Burada jelatin
filmlerde ¢6rek otu yagr kullaniminin opaklig
artirdi@ (P <0.05) ifade edilebilir, fakat diger
taraftan ¢orek otu yagi iceren OSrnekler kendi
aralarinda degerlendirildiginde COY %1 ve COY
%2 6rnekleri arasinda opaklik degeri bakimindan
istatiksel bir farkliik olmadigt gorilmustir (P
>0.05).  Literatiir  incelendiginde  bizim
sonuclarimiza benzer sekilde esansiyel yag
kullantmi ile film opakliginin arttigina iliskin
sonuglar oldugu gérilmiistir (Binsi vd., 2013;
Song vd., 2018). Film matriksi icerisindeki yag
damlaciklarinmn 1tk sagthmi  (light  scattering)
Ozelligi, bu yiksek opaklik degerinin nedeni
olabilir. Lipid oksidasyonuna karst hassas olan
gidalar icin iyi bir 15tk bariyerine sahip opakligt
yiksek olan filmler daha avantajli olabilir (Cao vd.,
2021).

Suda Coziintirlik

Jelatin filmlerin suya olan dayanimi ve bitinlik
Ozelligini  degetlendirmek  amactyla  suda
¢cozunurlik testi yapilmustir. Gida muhafaza

stirecinde ambalaj filminin koruyucu olabilmesi
icin suda ¢ozinlrlik degerinin disiik olmast
beklenir (Yavari Maroufi vd., 2021). Cizelge 1
incelendiginde, suda ¢Ozinirlik — degerleri
bakimindan en yiiksek suda ¢6ziintrlik degerinin
COY %3 orneginde oldugu, en dusiik suda
¢ozintrlik degerinin ise COY %]1 6rneginde
oldugu goérilmustiir (P <0.05). Bu noktada suda
cozunurlik 6zelligi bakimindan jelatin filmlerde
%1 ¢orek otu yagr kullanimi Onerilebilir. Shekar
vd. (2024) yapmis oldugu calismada, karboksi
metil seliloz / bamya musilajt / ¢6rek otu yagt
formiilasyonunda tretilen filmlerde ¢drek otu yag
orani arttikca film suda ¢6zuntrlik degerinin
azaldig bildirilmistir. Bu sonug, jelatin ve ¢orek
otu yagi arasindaki molekiler etkilesimler ve
jelatinin ~ jel  olusturma  kabiliyet  ile
iligkilendirilmistir. Tki bilesik arasindaki bu sinerji,
glicli ve suya karst dayanikli bir ag yapisi
olusturarak suda ¢ozunurlik oranint
distirmektedir. Kaewprachu vd. (2018), sigir
jelatinine mikrobiyel transglutaminaz kullanarak
capraz bag islemi yapmuslar ve elde ettikleri
filmlerde aktif bilesen olarak nisin ve katesin
kullanmiglardir.  Sonucta  filmlerdeki — suda
cozintrlik degerlerinin %90.9-58.7 araliginda
oldugunu rapor etmiglerdir. Bir baska calismada
ise balik jelatininden elde edilen filmlerde aktif
bilesen olarak epigallokatesin kullanilmistir. Bu
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calisma neticesinde suda ¢Oziinirlik degerleri
%99.55-35.36  araliginda  rapor  edilmigtir
(Nilsuwan vd., 2019). Literatiirdeki bu sonuglar ile
kiyaslandiginda bizim calismamizda elde edilen
suda ¢ozunirlik degerlerinin daha duistik oldugu
gorilmektedir. Bu bakimdan jelatinin kafeik
asit/rutin ile capraz bag uygulamasinin filmin suda
¢ozuntrlik bakimindan bitinligini korumasina

biyik katki sagladig: ifade edilebilit.

Su Buhar1 Gegirgenligi

Su  buharn gecirgenligi, biyopolimer temelli
ambalaj filmlerinin en One ctkan
dezavantajlarindan birisi olarak bildirilmektedir.
Ddstik su buhar gecirgenligine sahip filmler, Grin
ve dis ortam arasinda nem gecisini azaltarak
muhafaza stresini uzatabilmektedir. Bu calismada
Cizelge 1 incelendiginde en disik gecirgenlik
degerinin - COY %0  Orneginde  oldugu
gorilmustir (P <0.05). Corek otu yag iceren film
Ornekleri arasinda su  buhart  gecirgenligi
bakimindan istatistiksel bir farklilik olmadigt
gorilmustir (P >0.05). Diger taraftan ¢orek otu
yag1 kullaniminin su buhart gegirgenligini artirdig
(P <0.05) ifade edilebilir. Film igerisindeki ¢6rek
otu yagmin film su buhart gecisini artirmasinin
nedeni, yagin jelatin ag yapisini bozarak daha
diizensiz ve heterojen bir yapt olusturmast oldugu
dustntlmistir. Bu sayede su molekiilleri, kesikli
ve diizensiz olan film yapist igerisinden kolayca
gecebilmekte ve su buhar gecirgenligi degeri
artmaktadir. Benzer sekilde Li vd. (2022)’nin
yaptiklart calismada balik jelatin filmine zencefil
yagi eklenmis ve yag orant artist ile su buhari
gecirgenliginin de yiikseldigi rapor edilmistir.

Mekanik Ozellikler

Bu calismada elde edilen filmlerin mekanik
Ozeliklerine  ait  sonuglar  Cizelge  2’de
gOsterilmistir. Gida ambalajinin koruyuculugu ve
kullanima kars1 olan dayanimi, kullanilan ambalaj
filminin gerilme direnci ile iliskilendirilmektedir.
Guda tretim ve nakliye siireclerinde gidanin maruz
kaldigi dis strese dayanim saglayabilmesi icin
ambalaj film gerilme direnci degerinin yiksek
olmast gerektigi bildirilmektedir (Said ve Sarbon,
2022). Bu calismada gerilme direnci degetleri
bakimindan en yiiksek gerilme direnci degerinin
COY %1 o6rneginde oldugu, en digik gerilme

direnci degerinin ise COY %3 6rneginde oldugu
gorilmustir (P <0.05). Cizelge 2 incelendiginde,
¢corek otu yagi icermeyen COY %0 Ornegi ile
COY %1 oOrnegi karsilastirldiginda  aralarinda
istatistiksel bir farklilik olmamakla birlikte sayisal
olarak %1 oraninda ¢érek otu yagt kullaniminin
gerilme direncini 5.75 MPa’dan 7.57 MPa
degerine yikselttigi gérilmektedir. Diger taraftan
%2 ve %3 ¢brek otu yagt iceren Ornekler
degerlendirildiginde, COY %1 o6rnegine kiyasla
corek otu orani arttik¢a gerilme direncinin 7.57
MPa’dan  strasiyla 473 MPa ve 3.05 MPa
degerlerine dustiigi gorilmektedir. Burada COY
%1 6rnegi gerilme direncinin COY %3 gerilme
direncinden istatistiksel olarak da yiiksek oldugu
tespit edilmistir (P <0.05). Bu sonuglara bakilarak
¢orek otu yag kullaniminin %1 konsantrasyona
kadar  gerilme  direncini  yukselttigi, bu
konsantrasyonun tizerinde ise gerilme direncini
digtirdigt ifade edilebilit. Bu sonug, ¢oérek otu
yaginin %1 konsantrasyona kadar jelatin zincirleri
arasindaki etkilesimleri giiclendirmesi ve bunun
sonucu olarak yiksek kohezyon giiciine sahip
strekli bir yap:t olusturmasina baglanmistir. Bu
konsantrasyonun tzerinde ise fazla miktardaki
¢orek otu yaginin jelatin zincirleri arasinda
diizensizligi artirdigr ifade edilebilir. Literatiir
incelendiginde bu konuda farkli sonuglara
rastlanmistir. Nunes vd. (2021)’nin  yaptiklar
calismada jelatin filmine %1 oraninda limon
esansiyel yagt nano emiilsiyon olarak eklenmis ve
limon esansiyel yag orani artist ile film gerilme
direncinin azaldigt rapor edilmistir. Bhatia vd.
(2023)’ nin yaptiklari calismada domuz jelatin
filmine 9%0.075-0.1 oranlarinda nane yagl
cklenmis ve film gerilme direncinin ytkseldigi,
diger taraftan aynt calismada sigir jelatininden elde
edilen filmde ise nane yagi eklenmesi ile gerilme
direncinin azaldig1 rapor edilmistir.

Ambalaj filmlerinde analiz edilen diger 6nemli
mekanik kalite gOstergeleri ise uzama orani,
delinme direnci ve delinme mesafesi degerleridir.
Uzama orani, film esnekliginin bir gostergesi
olarak degerlendirilmektedir (Said ve Sarbon,
2022). Film delinme karakteristikleri ise ambalajin
cevre yizeylerindeki cikintilara veya ambalajin
kendi koselerinin dis etmenlere karsi gosterdigi
direncin bir belirteci olarak degerlendirilmektedir
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(Fathiraja vd., 2022). Bu calismada jelatin film
orneklerinde uzama, delinme direnci ve delinme
mesafesi degerleri bakimindan istatistiksel bir
farklik olmadigt gbrilmustar (P >0.05) (Cizelge
2). Dolayisiyla ¢orek otu yagt kullaniminin film
esnekligi, delinme direnci ve delinme mesafesi

tizerinde bir etkisi olmadig séylenebilir. Sonug
olarak bu calisma filmlerin mekanik o6zelikleri
bakimindan degerlendirildiginde en iyi sonucun
%1 ¢orek otu iceren COY %1 6rneginde oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 2. Jelatin filmlere ait mekaniksel 6zellikler
Table 2. Mechanical characteristics of gelatin films

Gerilme direnci (MPa)
Tensile strength (MPa)

Kopma uzama orant (%)
Elongation at break (%)

Delinme direnci (g)
Burst strength (o)

Delinme mesafesi (mm)
Distance at burst (mm)

g?g 000//‘;0 5.75+1.480 392.95+43.66¢ 1884.18+244.5¢ 16.64+2.04
g?g;j/‘;l 7574179 408.28+38.83" 2174.62+105.5¢ 20.65+3.39°
g?g;o//iz 4.73%0.43: 357.79+23.25 1588.11+47 244 19.3141.322
ggg;g 3.05+1.42b 369.68%45.35 1675.32+159.50 17.7841.030

COY: Corek otu yag; a-b: Aynt stitundaki farkls tistel harflere sahip degerler arasindaki fark 6nemlidir (P <0.05)
BSO: Black seed oily a-b:Different lower-case letters in the same column of the means of the treatments indicate statistically different (P

<0.05).

Filmlerin Tavuk Eti Muhafaza Ozelliklerine
Ait Sonuglar

Agirlik Kaybe

Gida muhafazast sirasinda olusan agirlik kaybs,
suyun gidadan ambalaj i¢ ylizeyine migrasyonu ve
daha sonra ambalaji gecerek dis ortama
buharlasmasi neticesinde meydana gelmektedir
(Wang vd., 2024). Jelatin filmlerin, muhafaza
sirecinde tavuk eti agihk kaybi degerleri
tzerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglart
Cizelge 3’te gosterilmektedir. Burada agrilik kaybi
oraninin, dolayistyla  gida  nem  icerigindeki
azalmanin muhafaza siresi ile birlikte arttig
gorilmektedir. 6. ve 12. Gin muhafazast
sonucunda tim O&rnekler arasinda en yiksek
agirlik kaybinin filmsiz kontrol 6rneginde oldugu
gorilmistir (P <0.05). Altinct glin muhatazalar
sonucunda film ile kaplanmis tavuk eti 6rnekleri
arasinda agirlik kaybi bakimindan istatistiksel bir
farkldik olmadigt gbrilmistir (P >0.05). On
ikinci glin muhafazalari sonucunda en disik
agirlik kaybinin COY %2 6rneginde oldugu ve
diger ¢6rek otu yagt iceren Orneklere kiyasla daha
dustik bir agirlik kaybi oldugu gorilmistir (P
<0.05). Bu noktada tavuk eti muhafazasinda
agirlik kaybinin daha digtik olmast bakimindan
ambalaj filminde %2 ¢6rek otu yagr kullanimi
Onerilebilir. Bu sonug, ¢6rek otu  yaginin

hidrofobik olan yapisinin jelatin zincitleri ile siki
bir yapi olusturarak su buhart gecisini engellemesi
seklinde aciklanabilir. Tam tersine ¢orek otu
yaginin jelatin ag yapist icerisinde kiimelenmis yag
damlaciklart halinde kalmast halinde ise jelatin
film yapist igerisinde bosluk ve catlaklar
olusmasina ve dolaysiyla su buhart gecisinde
artisa  neden  olabilecegi  de literatlrde
bildirilmektedir (Wang vd., 2024).

Peroksit Degerlerindeki Degisim

Peroksit degeri, et iirtinlerinde birincil oksidasyon
trtinlerinin belitlenmesi esasina dayanan ve lipid
oksidasyonunu gosteren bir diger 6nemli test
parametresidir.  Jelatin  filmlerin, muhafaza
stirecinde tavuk eti peroksit degerleri Gzerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglart Cizelge 3’te
gosterilmektedir. Altinet ve 12. giin muhafazalar
sonucunda en yiksek peroksit degerinin
ambalajsiz kontrol 6rneklerinde oldugu (P <0.05)
gorilmustir. Altinct giin muhafazasi sonucunda
en disiik peroksit degerinin %2 ¢orek otu yagi
iceren ambalaj filmi ile kaplanmis tavuk 6rneginde
oldugu gbrilmistir (P <0.05). Diger taraftan 12.
giin muhafazasi sonucunda ambalajsiz kontrol
ornegi, COY %1 ve COY %?2 6rnekleri arasinda
istatiksel bir farklilik olmadigi, en diistik peroksit
degerinin  ise COY %0 Orneginde oldugu
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gorilmistir (P <0.05). Bu sonuglar &zellikle
muhafaza strecinin baslangic déneminde (6. giin)
¢orek otu yagt kullanimin tavuk eti peroksit
degeri artisinda yavaslatict bir etki gosterdigi ve
kontrol Ornegine kiyasla daha dusik peroksit
degerleri gosterdigi ifade edilebilir. Yapian bir

calismada dana koéfte formilasyonuna eklenen
corek otu ekstraktt ile peroksit deger artisinda
yavaslama oldugu, en etkili oranin ise %3 ¢orek
otu ekstrakti oldugu bildirilmistir (Rahman et al.,
2021).

Cizelge 3. Jelatin filmlerin tavuk eti muhafaza 6zellikleri tizerine olan etkileri
Table 3. Effects of gelatin films on the preservation chracteristics of chicken meat

Agirhk Kayb (%0)

Peroksit (meq/kg)

TBARS (mg MDA /kg)

Weight loss (%) Peroxide (meq/ kg) TBARS (mg MDA/ kg)
6. Giin 12. Gin 0. Giin 6. Giin 12. Giin 0.Giin 6. Gin 12. Gin
Day 6 Day 12 Day 0 Day 12 Day 0 Day 6 Day 12
Kontrol
?:;;2}2’"5‘2) 5.60+0.63  11.2240.48 2.794026:  6.00£0.083 0.40+0.0060  0.48+0.005
(without film)
0,
%)OY 00//30 27140295 5.24+0.07° 1.99+0.57  3.39+0.28¢ 0.42+0.006*  0.45+0.011b
COY %1 1.594+0.27 0.3302 + 0.12
550 10 3.16£0.44>  6.06+0.90b 1294042 5.81+0.31 0.39+0.03*  0.43+0.005¢
0,
g?g 25/”2 21840195 4.00+0.58 0.89+0.14c  5.59+0.002 0.43+0.027+  0.42+0.005b
N 0
0,
%)OY 50/23 24140145 4.81+0.56b 1.29+0.14b  4.79+0.56b 0.4140.040  0.41+0.054¢

COY: Corek otu yagt; a-c: Aynt siitundaki farkl tstel harflere sahip degerler arasindaki fark énemlidir (P <0.05)
BSO: Black seed oil; a-c:Different lower-case letters in the same column of the means of the treatments indicate statistically different (P

<0.05).

Tiyobarbutirik Asit Reaktif Madde (TBARS) dedisimi
TBARS degeri, et trinlerinde ikincil oksidasyon
trtinlerinin  belitlenmesi  esasina dayanan ve
lipidlerdeki oksidatif acilasmayt gosteren Snemli
bir test parametresidir. Jelatin filmlerin, muhafaza
strecinde tavuk eti TBARS degetleri Gzerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 3’de
gosterilmektedir. Burada 6. giin muhafazast
sonucunda TBARS degerleri bakimindan tavuk
eti Ornekleri arasinda istatistiksel bir farklihk
olmadig1 gérilmistir (P>0.05). Diger taraftan 12.
gin muhafazasi sonucunda TBARS degerleri
incelendiginde ambalaj filmindeki ¢6rek otu yagt
orant artist ile tavuk eti TBARS degerinin azaldigi,
en diisitk TBARS degerinin ise %3 ¢brek otu yagt
iceren ambalaj filmi ile kaplanmis tavuk 6rneginde
oldugu gorilmistir (P <0.05). Bu sonug, ¢érek
otu yaginda bulunan antioksidan 6zelliklere sahip
fenolik bilesiklerin varlhigr ile iliskilendirilmigtir.
Ozellikle  timokinon ve karvakroliin  gibi
bilesenlerin  bulundurdugu hidrojen atomlart
sayesinde serbest radikalleri siipiirerek lipid
oksidasyonu geciktirdigi s6ylenebilir (Sakib et al.,
2023). Rahman vd. (2021)’nin yaptklari ¢alismada

dana kofte formilasyonuna belitli oranlarda ¢6rek
otu ckstrakti eklemisler ve pismis koftelerde 15
gunlik sogukta muhafaza siirecinde TBARS
degerlerindeki artisin ¢brek otu ekstraktt igeren
orneklerde  daha  dastik  oldugunu  rapor
etmislerdir. Bir bagka calismada gokkusag
alabaligr filetolari, ¢orek otu yagt ve nane yagi
igeren kinoa nisastast temelli kaplama materyali ile
kaplanmustir. Sonugta ¢orek otu yaginin, nane
yagina kiyasla daha ylksek diizeyde antioksidan
etki gosterdigi ve balik filetolarnin raf dmriini
uzatma potansiyelinde sahip oldugu bildirilmigtir
(Giler et al., 2024).

SONUC

Bu ¢alismada dogal fenolik bilesikler kullanilarak
modifiye edilmis jelatinin belirli oranlarda ¢6rek
otu yagl ile zenginlestirilmek suretiyle aktif ve
biyobozunur bir ambalaj filmi Gretimi, yenilikei
bir yaklasim olarak 6ngorilmustir. Elde edilen
sonuglar, renk ve opaklik 6zellikleri bakimindan
corek otu yaginin film parlakligini azalttigr ve
opakligi yikselttigini géstermistir. Bu bakimdan
lipid oksidasyonuna karst hassas olan gidalarin
muhafazasinda ¢orek otu  yagt kullaniminin
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avantajll olacagt sonucuna vardmistir. Suda
¢ozunurlik  6zelligi bakimindan en dusik
¢cozintrlik COY %1 6rneginde tespit edilmistir.
Su buhart gecirgenligi bakimindan ise ¢6érek otu
yagt kullaniminin su buhatt gecirgenligini artirdigt
gorilmustir. Mekanik 6zellikler bakimindan en
yitksek gerilme direnci COY %1 6rneginde tespit
edilmistir. Filmlerin tavuk eti muhafazasinda
agrilik kaybina olan etkileri bakimindan en dustk
agirlik kaybt COY %2 6rneginde tespit edilmistir.
Filmlerin tavuk eti lipid oksidasyonu tzerine olan
etkileri degerlendirildiginde ¢6rek otu yagt artist ile
TBARS degerinin dustiigli ve en disik TBARS
degerinin COY %3 6rneginde oldugu tespit
edilmigtir. Peroksit degerleri incelendiginde ise 6
gnlik muhafaza neticesinde en diigitk peroksit
degerinin  COY %3 6rneginde oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak bu ¢alisma jelatin ve ¢orek
otu yag1 bilesenleri arasinda pozitif bir etkilesim
oldugunu, bu kombinasyonun etkili ve doga dostu
bir ambalaj filmi dretimi icin kullamlabilecegini
gOstermistir.  Diger taraftan bu arastirmada,
jelatinin dogal fenolik bilesikler ile modifiye
edilmesi neticesinde 6zellikle mekanik &zellikler
ve bitinlik gibi film kalite parametrelerinin
gelistirilebilecegi ortaya konmustur.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazar herhangi bir c¢ikar catismast beyan
etmemektedit.
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