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OZET

ZNO VE POLISAKKARIT iLE GUCLENDIRILMIiS KARABIBER ESANSIYEL
YAGI NANOEMULSIYONUYLA KAPLANMIS TAVUK ETIiNIN KALITE
OZELLIKLERININ VE RAF OMRUNUN ARASTIRILMASI

Tavuk eti, erisilebilirligi ve yiiksek besin degeri nedeniyle diinya genelinde 6dnemli bir
gida {irlinii ve en yaygin tliketilen protein kaynaklarindan biridir. Ancak yiiksek su
aktivitesi ve zengin besin igerigi, mikrobiyal bozulma ve lipit oksidasyonuna yatkin
olmasina neden olmakta; bu durum organoleptik kalitede ciddi bir diisiise yol agarak
onemli gida giivenligi endiseleri dogurmaktadir. Bu nedenle etkili gida muhafaza
stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma, tavuk etinin kalitesini korumak
ve raf Oomriinii uzatmak amaciyla yeni bir antimikrobiyal ve antioksidan ¢Oziimiin

gelistirilmesini degerlendirmektedir.

Kara biber ugucu yagi (BPEO) bazli nanoemiilsiyon (NE), ¢inko oksit nanopartikiilleri
(ZnO NPs) ve yenilebilir bir polisakkarit kaplama ilavesiyle zenginlestirilerek, et
kalitesinin korunmasi ve raf Omriiniin uzatilmasi amaciyla 6nemli bir strateji olarak
kullanilmigtir. Kara biber ucucu yagi; 3-karen, D-limonen, karyofillen, B-pinen ve a-
pinen gibi gii¢lii antimikrobiyal ve antioksidan aktivite gdsteren biyoaktif bilesenler
icermektedir. Ancak yiliksek uguculugu ve suda diisik c¢Oziiniirligli, dogrudan

uygulanmasinin baslica sinirlamalaridir.

Kara biber ucucu yag1 bazli nanoemiilsiyon (BPEONE), diisiik enerjili emiilsiyon faz
tersinimi emiilsifikasyon yontemiyle sentezlenmistir. Optimizasyon sonucunda, ortalama
damlacik boyutu 120+73 nm ve polidispersite indeksi 0,261 olan kararli bir
nanoemiilsiyon elde edilmisti. ZnO NP’lerin BPEONE ile birlikte kullanimu,
mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal etkinligi Onemli Ol¢liide artirmustir.
Koruyuculuk etkinligi testlerinden elde edilen sonuglar, ZnO NP ve BPEONE ile
kaplanan tavuk orneklerinin, kaplamasiz kontrol grubuna ve yalnizca BPEONE veya
BPEO ile kaplanan 6rneklere kiyasla anlamli derecede daha diisiik mikrobiyal yiike sahip

oldugunu gostermistir. Ozellikle, sogukta depolamanin 16. giiniinde toplam canli



sayisinin (TVC), kontrol grubunda 8,40x10¢ CFU/g iken ZnO NP + BPEONE kaplamali
orneklerde yaklasik 4,77 x 10® CFU/g seviyesine diistiigli belirlenmistir.

Buna ek olarak, nano-formiilasyon kaplama, lipid oksidasyonunun baskilanmasinda da
etkili olmus; 16 giinliikk depolama sonunda tiyobarbitiirik asit reaktif maddeleri (TBARS)
degerleri, kontrol grubunda 2,73+0,13 mg MDA/kg iken ZnO NP + BPEONE
kaplamasinda 0,68+0,09 mg MDA/kg seviyesine diismiistir. Daha da Onemlisi,
uygulanan islem tavuk etinin renk, doku ve lezzet gibi organoleptik Ozelliklerini
koruyarak, kontrol grubuna kiyasla depolamanin 12. giinline kadar kabul edilebilir
duyusal puanlarin muhafaza edilmesini saglamistir. Polisakkarit bir matriste BPEONE ve
ZnO NP’lerin bu nano-formiilasyonu, et muhafazasinin gelistirilmesi i¢in siirdiiriilebilir,

etkili ve temiz etiketli bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: BPEO, Nanoemiilsiyon, ZnO Nanopartikiilleri, Tavuk etinin

muhafazasi



SUMMARY

FABRICATION OF BLACK PEPPER ESSENTIAL OIL BASED
NANOEMULSIONS FORTIFICATED WITH ZNO AND POLYSACCHARIDE
COATING FOR IMPROVING THE ORGANOLEPTIC CHARACTERISTICS

AND SHELF LIFE OF CHICKEN MEAT

Chicken meat is a major commodity worldwide and one of the most widely consumed
protein sources due to its accessibility and high nutritional value. However, its high water
activity and high nutrient content make it prone to microbial spoilage and lipid oxidation,
resulting in a severe decline in organoleptic quality and raising serious food safety
concerns, thereby necessitating effective food preservation strategies. This study
addresses this requirement by evaluating the development of a novel antimicrobial and
antioxidant solution for preserving the quality of chicken meat and improving its shelf

life.

The black pepper essential oil (BPEO)-based nanoemulsion (NE), enriched by the
addition of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) and an edible polysaccharide coating, was
used as a significant strategy to maintain meat quality with extended shelf life. Black
pepper essential oil contains bioactive compounds such as 3-carene, D-limonene,
caryophyllene, B-pinene, and o-pinene, which exhibit influential antimicrobial and
antioxidant activities. However, its high volatility and poor water solubility are the

limitations for its direct application.

The BPEONE was synthesized by low-energy, emulsion phase inversion emulsification
process. Optimization provided a stable NE with a mean droplet size of 120+73 nm and
a polydispersity index of 0.261. The incorporation of ZnO NPs along with BPEONE
significantly enhanced the antimicrobial efficacy against microorganisms. Results from
the preservation efficacy tests showed that the ZnO NP- and BPEONE-coated chicken
samples had significantly lower microbial loads than the uncoated control sample and the

samples coated with BPEONE and BPEO alone. Specifically, the total viable count



(TVC) was reduced by approximately 4.77 x 10° CFU/g, on the 16 day of refrigerated

storage as compared to the control group with 8.40 x 10® CFU/g.

Furthermore, the nano-formulation coating was also effective in suppressing lipid
oxidation, as indicated by a decrease in Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)
values, from 2.73+0.13 mg MDA/kg (control group) to 0.68+0.09 mg MDA/kg (ZnO
NP+BPEONE coating) after 16 days of storage. Crucially, the treatment preserved the
organoleptic qualities (i.e., color, texture, flavor) of the chicken meat, maintaining
acceptable scores until the 12" day of storage, as compared to the control group. This
nano-formulation of BPEONE and ZnO NPs in a polysaccharide matrix offers a

sustainable, effective, and clean-label approach to enhancing meat preservation.

Keywords: BPEO, Nanoemulsion, ZnO Nanoparticles, Chicken preservation
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1. GIRIS

Kiimes hayvani eti, uygun fiyati, besin degeri ve ¢esitli mutfak hazirliklarinda c¢ok
yonliiliigiiyle diinya ¢capinda diyetlerin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Kiimes hayvani
eti, diinya ¢capinda oldukga popiiler bir protein kaynagidir. Esansiyel amino asitler de dahil
olmak {tizere yiiksek biyolojik degere sahip yiiksek miktarda protein igerir ve kirmizi
etlere gore daha az yag igerir. Hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerdeki insanlar
icin popiiler bir se¢cim haline gelmistir (Parisi ve Tignani, 2025). Modern tarim-gida
sisteminde, kisa iiretim dongiisii ve yiiksek yem doniisiim verimliligi nedeniyle daha da
cazip hale gelmistir. Son yirmi yilda, kiiresel kiimes hayvan iiretimi hizli bir biiyiime
kaydetmis ve et endiistrisinin en hizli bliyliyen parcasi haline gelmistir. Daha fazla insan
sehirlere go¢ etmekte ve niifus artmaktadir. Bu artig, tavugun diisiik maliyetli ve uygun
bir protein kaynagi olarak hizmet verdigi Asya, Afrika ve Latin Amerika'da en kritik
diizeydedir. Ancak, kiimes hayvanlar1 endiistrisi genisledikge, etin tedarik zinciri boyunca
giivenli, yliksek kaliteli ve raf Omriiniin uzun olmasimi saglamak da ayni derecede

onemlidir (Macedo, 2025).

Kiimes hayvani eti, yiiksek nem orani, zayif protein yapisi ve bakterilerin gidaya kolayca
girebilmesi nedeniyle ¢gabuk bozulur. Uygun sekilde saklanip islenmezse, kiimes hayvan
eti birkag¢ saat i¢inde bozulmaya ¢ok yatkindir. Sonug olarak, bu durum gida giivenligi,
saglik ve ekonomik agidan son derece sakincalidir. Barmettler vd. (2025) gore,
Salmonella spp. ve diger bakteriler, 6zellikle soguk zincirin siki bir sekilde korunmadigi

yerlerde, satilan tavuklarda hala siklikla bulunmaktadir.

Koruma teknolojileri, sera gazi emisyonlarinin baglica nedenlerinden biri olan gida
israfinin azaltilmasina da yardimci olmaktadir. Biswas vd. (2019), etkili koruma
yontemleri ile hasat sonrasi et kayiplarinin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini gostermistir.
Diistik ve orta gelirli lilkelerde, etin 6nemli bir kismi israf edilmektedir ve bu da ciddi bir
ikilem olusturmaktadir. Diinyada en yaygin olarak {iretilen et, hizli ireme ve ¢ogalma
0zelligi nedeniyle en yaygin olan kiimes hayvanlar1 etidir. Bu nedenle, tiim deger

zincirlerine saglam koruma stratejileri dahil etmek ¢ok 6nemlidir.



1.1. Kiimes Hayvani Eti Koruma Zorluklari
1.1.1. Kiimes Hayvam Eti Uretim Trendlerinin Kiiresel Onemi

Tavuk eti, uygun fiyati, hazirlama kolayligi ve kirmiz1 ete kiyasla sagladigi saglik
yararlar1 nedeniyle diinyadaki gida hiyerarsisinin en iistiine ylikselmistir. Son zamanlarda
elde edilen ampirik veriler, soguk hava depolama ve koruma sistemlerinin en uygun
olmadig1 gelismekte olan iilkelerde kiimes hayvani {liretiminin 6nemli Olgiide arttigini
gostermektedir (Chermala vd., 2025; Abadula vd., 2022). Buna paralel olarak, koruma
sadece isleme sonrasi asamada degil, ¢iftlikten perakende satis noktasina kadar tiim deger
zinciri boyunca uygulanmalidir. Tavukculuk sektorii, kiiresel gida endiistrisinin en
gelismis sektorlerinden biridir. Bu durum, biyolojik verimliligi, diisiik tiretim maliyetleri
ve tiiketiciler tarafindan yiiksek diizeyde kabul gormesi ile agiklanabilir (Mottet ve

Tempio, 2017).

Tavuk, maliyet verimliligi, mutfak ¢esitliligi ve hizli iiretim agisindan sig1r eti ve domuz
etini geride birakmstir. Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gére, kiiresel tavukculuk iiretimi
2023 yilinda 146 milyon tona ulasarak yillik %1,9 artis géstermis ve giiclii, ¢ok yill1 bir
biliylime egilimini siirdiirmiistiir. Bu biiyiimenin ana itici giicii Asya olmustur ve yaklasik
1,5 milyon ton ekleyerek toplam iiretimi 58 milyon tona ulastirmustir. Ozellikle, Afrika
harig tiim biiyiik bolgeler bu artisa katkida bulunmustur (FAO, 2024). En 6nemli artiglar
Gilineydogu Asya, Brezilya ve Hindistan'da gergeklesmistir ve bu bolgeler biiylimeye
devam etmektedir. Mottet ve Tempio'ya (2017) gore, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri
birlikte diinya kiimes hayvanlarinin %40'mmdan fazlasini olusturmaktadir. Kiimes
hayvanlar1 endiistrisi, genetik iyilestirmeler, daha verimli yem kullanimi ve deger
zincirinin dikey entegrasyonu sayesinde artik daha aktiftir (Zampiga vd., 2021).

Brezilya, diinyanin en biliylik tavuk ihracatgisidir. Tavukgulugu ucuz ve hastalik
vakalarmin sinirli oldugu bir sekilde yiiriitme kabiliyeti, 6zellikle Asya ve Orta Dogu'da
olmak iizere kiiresel talebi karsilamada merkezi bir konuma sahip olmasini saglamaktadir
(Nkukwana, 2018). Kiiciik 6l¢ekli kiimes hayvani isletmeleri, Giiney Asya ve Sahra alt1
bolgesel kirsal alanlarda 6nemli bir rol oynamakta ve biiyiik 6lgekli iireticilerin 6tesinde
gida giivenligi ve gelir yaratilmasini desteklemektedir (Erdaw ve Beyene, 2022). Bu

durum, endiistriyel Olgekli isletmelere kiyasla arka bahcede yetistirilen kiimes



hayvanlarinin et iiretiminde diisiise yol agmis ve tavuk yetistiriciliginin ¢cok amacli ve
esnek dogasini ortaya koymustur. Bununla birlikte, kiimes hayvani {iretiminin
yogunlagsmasinin gida giivenligi, depolama ve raf omrti ile ilgili endiseleri artirdig1 da bir
gercektir. Kesildikten sonra, kiimes hayvani eti, onu bozan mikroorganizmalar nedeniyle
islenmesi zor olabilir, bu da nakliyesini zorlastirir ve hizli bozulmaya neden olur. Soguk

zincir altyapisi, birgok diisiik ve orta gelirli lilkede yetersizdir (Sime, 2022).

1.1.2. Kiimes Hayvam Etinin Ekonomik ve Beslenme A¢isindan Onemi

Kiimes hayvani eti, uygun maliyetli ve yliksek kaliteli bir hayvansal protein kaynagi
oldugu i¢in diinya beslenmesinin 6nemli bir bilesenidir. Tavuk, iyi bir protein kaynagidir
ve ¢ok az yag igerir. Kiimes hayvanlari demir, fosfor, ¢inko ve B vitaminleri, 6zellikle
niasin (B3) ve piridoksin (B6) acisindan iyi bir kaynaktir, bu da onlar1 protein-enerji
yetersizligi ve mikro besin eksikligi sorunlari ile kars1 karsiya olan niifuslar i¢in 6zellikle
yararli kilmaktadir (Haque vd., 2020). Sektor, hem gelismis hem de gelismekte olan
ekonomilerde gayri safi milli hasila, istthdam ve ticarette dnemli bir rol oynamaktadir.
Sadece kiimes hayvanlart sektorii, Amerika Birlesik Devletleri ekonomisine 50 milyar
dolarin iizerinde gelir saglar ve tarim, isleme, dagitim ve perakende sektorlerinde 1,5
milyondan fazla kisiye istihdam saglar (Davis vd., 2013). Etiyopya gibi gelismekte olan
iilkelerde, kiimes hayvanlar kiiciik ciftcilere gecim kaynagi saglar, kadinlar1 gli¢lendirir
ve yoksullugun azaltilmasi icin bir arag gorevi goriir (Sime, 2022). Si8ir eti veya kuzu
etine kiyasla daha diisiik maliyetli olan tavuk eti, diisiik gelirli bireylerin bu iiriine
erisimini artirmaktadir. Ayrica, dini veya kiiltiirel beslenme kisitlamalarina kars1 diigiik
duyarliligi nedeniyle, tavuk eti sindirimi kolay bir hayvansal protein kaynagidir
(Ravindran, 2013). Bu nedenle, kiimes hayvanlarinin ekonomik énemi, i¢ ve dis ticaret
iizerindeki etkileriyle yakindan baglantilidir.

Kiimes hayvanlar eti, kiiresel olarak en ¢ok ticareti yapilan et tiirlidiir ve bu nedenle,
giivenli ve saglikli tutulmast hem halk sagligt hem de ekonomik bir gerekliliktir
(Windhorst, 2006). Bozulma ve kontaminasyon, énemli mali kayiplara neden olabilir
(Rouger vd., 2017). Mikrobiyal bozulma ve oksidasyonun, kesim sonrasi diinyadaki
kiimes hayvani eti kayiplarinin %25'inden sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Zampiga

vd., 2021). Bu kayiplar her y1l milyarlarca dolara ulasmakta ve gidayr daha giivenli ve



stirdiiriilebilir hale getirmeyi onemli Ol¢liide zorlastirmaktadir. Diinya niifusu arttikga,
sentetik koruyuculara baglh kalmadan tavuk etinin daha uzun siire giivenli ve yenilebilir

kalmasini saglamak giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Teshome vd., 2022).

1.1.3. Islenmis Tavuk Uriinlerine Artan Talep

Diinya ¢apinda daha fazla insan tavuk tiiketmeye basladikga, tliketiciler tavuk etinin daha
yiiksek kalitede, daha giivenli olmasini ve iiretim siirecleri hakkinda daha fazla seffaflik
saglanmasini istemektedir. Insanlarin yemek tercihlerinde az islenmis ve dogal olarak
korunmus gidalara dogru bir kayma oldugu aciktir. Bunun nedeni, niifusun sagligina daha
fazla Oonem vermesi, yasam tarzlarmmin degismesi ve kimyasal katki maddelerine
giivenmemesidir. 2021 yilinda yapilan kiiresel gida trendleri arastirmasi, tiiketicilerin
%78'inin dogal veya koruyucu igermeyen etiketli gida triinlerini, 6zellikle et ve tavuk
iirlinlerini tiikketmeye istekli oldugunu ortaya koymustur (Zampiga vd., 2021). Bu ilgi,
hem gelismekte olan hem de yiiksek gelirli pazarlarda gézlemlenmistir. Kuzey Amerika
ve Avrupa'da organik ve temiz {irlinlerin popiilerliginin artmasi nedeniyle, yapay
koruyucu, antibiyotik ve antioksidan icermeyen tavuk talebinde biiyiik bir artis
yasanmistir. Cin ve Hindistan’daki tiiketiciler, taze veya islenmis tavuk tirtinlerrini, daha
yiikksek kaliteli olduguna inandiklar1 secenekler olarak giderek daha fazla tercih
etmektedir (Fearnley, 2025; Nanda Kumar vd., 2022; Bruckert, 2021). Bu tiir tercih
degisikliklerinin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Tavuk eti ne kadar az islenmisse,
katki maddesi olarak yaygin kullanilan nitrit, siilfit ve butil hidroksianisol (BHA)/butil
hidroksitoluen (BHT) gibi koruyucular icermediginden, bakteriyel kontaminasyon ve
oksidasyonun bozulmaya neden olma olasilig1 o kadar yiiksek olur. Bu durum, soguk
zincir yonetiminin yiikiinii artirmakta ve etkili, uzun omiirlii ve evrensel gida koruma
tekniklerine olan ihtiyact vurgulamaktadir (Davoudi vd., 2024). Sorunlar, tavuk etinin
uygun olmayan sekilde islenmesiyle baglantili Listeria ve Salmonella salginlar1 gibi gida
giivenligi sorunlar1 nedeniyle daha da kétiilesmektedir. Tiim bu olaylar, insanlarin kiimes
hayvanlar1 hakkindaki farkindaligini ve bu gidanin kaynagi ve islenmesi hakkinda daha

fazla bilgi edinme istegini artirmistir (Haque vd., 2020).



Gida iireticileri ve hiikiimetler, kiimes hayvani tiriinlerini daha glivenli hale getirmek i¢in
cesitli koruma yontemleri kullanma konusunda giderek daha fazla baski altindadir. Bu
talepleri karsilayabilecek en umut verici kapsiilleme teknolojileri arasinda metal oksit
nanopartikiiller, ugucu yaglar ve polisakkarit bazli kapsiilleme bulunmaktadir. Bu
stratejiler, minimum diizeyde islenmis kiimes hayvani etinin giivenligini ve raf émriinti
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda faydali dogal bilesenlere odaklanan "temiz etiket"
hareketine de katkida bulunur. Dahasi, tiiketiciler, yapay katki maddeleri icermeyen tavuk
iiriinleri i¢in bile, daha uzun raf omrii, mikroplara karsi koruma ve bozulmamis
organoleptik ozellikler garanti edildiginde daha yiiksek fiyatlar 6demeye daha isteklidir
(Korver, 2023; Martinez Michel vd., 2011). Bu durum, gida bilimcileri ve et endiistrisi
icin hem bir zorluk hem de giiniimiiz tiiketicileri tarafindan kabul edilebilir ve etkili yeni

gida koruma yontemleri gelistirmek i¢in bir firsattir.

1.2. Kiimes Hayvanlar1 Endiistrisindeki Zorluklar: Bozulma ve Giivenlik

Kiimes hayvani eti diinya capinda onemli bir protein kaynagi olmasina ragmen
(Windhorst, 2017), biyokimyasal yapisi ve oksidatif ve mikrobiyolojik hasara yatkinlig
nedeniyle en ¢abuk bozulan hayvansal gidalardan biri olarak kabul edilir (Kaewprachu
vd., 2022). Tavukguluk biliminde mevcut zorluk iki yonlidiir: glivenligi saglamak ve raf
omriinii uzatmanin yani sira, miisterilerin daha az islenmis {riinlere olan ihtiyacini
karsilamak. Bozulma, mikrobiyal kontaminasyon ve oksidatif doniisiimlerin
mekanizmalarinin bilinmesi ¢ok Onemlidir, cilinkii bu faktorler etin kalitesi, raf omrii,
pazarlanabilirligi ve saglik riskleri lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Rebezov vd.,

2024).

1.2.1. Kiimes Hayvam Etinin Bozulabilirligi

Kiimes hayvani eti, besin agisindan zengin olmasi, yiiksek su aktivitesi (0,98'in lizerinde)
ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin hizli biiylimesini ve gelismesini saglayan
notr pH degerine yakin olmasi nedeniyle 6zellikle cabuk bozulur (Rather vd., 2024).
Kiimes hayvami kas dokusu, postmortem biyokimyasal durumu nedeniyle kesimden
hemen sonra ciirlimeye 6zellikle yatkindir, bu durum hem mikroplarin kasa girmesini hem

de endojen enzimatik bozulmay1 tesvik eder. Taze kiimes hayvani eti 4 °C'de 5 ila 7 giin



saklanabilir; ancak, cogu gelismekte olan tlilkede standartlarin altinda soguk zincir aglari
nedeniyle islemden sonra et yalnizca 24 saat i¢cinde bozulabilmektedir. Kisa raf émrti,
iireticiler ve tiiccarlar i¢in kayiplara neden olur ve nihayetinde tiiketiciler i¢in 6nemli
saglik riskleri olusturur. Rather vd. (2024) tarafindan yapilan bir arastirma, ambalajsiz
kiimes hayvani etinin, buzdolabinda saklandiginda mikroplarin giivenli siirimi (>6 log
CFU/g) astiginda bozulabilecegini gostermistir. Bu hizli bozulma orani, etkili koruma

stratejilerine duyulan ihtiyag¢ ortaya koymaktadir.

1.2.2. Kiimes Hayvanlarinda Mikrobiyal Bozulma ve Gida Kaynakl Patojenler

Cig tavuk etinin mikrobiyal ekolojisi, hem patojenik hem de bozulmaya neden olan
mikroplart icerir. Yaygin olarak tanimlanan bozulma mikroplari arasinda Pseudomonas
spp., Brochothrix thermosphacta ve Shewanella putrefaciens gibi cesitli bakteriler
bulunur. Bu bakteriler, lipitleri ve amino asitleri ugucu kiikiirtlii ve azotlu bilesiklere
metabolize ederek, siimiik olusumuna neden olarak ve kotii kokular yayarak ette renk
degisikligine yol agarlar (Majeed ve Nassar, 2025). Ayrica, Salmonella enterica, Listeria
monocytogenes, Escherichia coli O157:H7 ve Campylobacter jejuni gibi kritik gida
kaynakli patojenlerin kiimes hayvani eti yoluyla bulastig1 bilinmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), kiimes hayvanlarindan kaynaklanan Campylobacter ve
Salmonella tirlerinin diinya ¢apinda gida kaynakli hastaliklarin en yaygin kaynaklari
oldugunu belirtmektedir. Uygun olmayan isleme ve sogutma kosullari ile isleme
stirecinde meydana gelen capraz bulagsma, bu tehlikeyi daha da artirmaktadir (WHO,
2023). Son aragtirmalar, tavukguluk sektoriinde tespit edilen ¢oklu ilaca direngli
mikroorganizmalarin yayginliginda endise verici bir artis oldugunu ortaya koymustur.
Buna paralel olarak, bazi arastirmalar, tavukgulukta ¢oklu ilaca direngli bakteri suglarinin
artisini belgelemistir. Effatpanah vd. (2025), tavuklardan izole edilen E. coli suslarinda
kolistin direnci saglayan mcr-1 diren¢ genini bildirmistir. Haeili vd. (2025) kiimes
hayvani etinden izole edilen E. coli 6rneklerinde fosA4 ve fosA3 direng genlerini tepsit
etmis ve bunun fosfomisine direng ile iliskili oldugunu gdstermistir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar, gida iiretim siireglerinde antimikrobiyallerin yetersiz veya yanlig

kullaniminin saglik riskleri olugturdugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle tiiketici



taleplerinin artmasiyla birlikte, gida kaynakli patojenleri engelleyebilecek etkili

antimikrobiyal stratejilerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.2.3. Lipit Oksidasyonu ve Protein Bozunumu

Mikrobiyal bozulmanin yani sira, lipitlerin ve proteinlerin oksidasyonu da tavuk etinin
kalitesini etkiler. Tavuk eti, 6zellikle 151k, oksijen ve metal iyonlarina maruz kaldiginda
oksidasyona egilimli olan ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA'lar) acisindan oldukca
besin degeri yiiksek bir gidadir. Lipitlerin oksidasyonu, renk degisikligine, eksime ve
koku olusumuna, etin yumusakliginin azalmasina (proteinler arasindaki ¢apraz baglanma
nedeniyle) ve nihayetinde besin degerinin kaybina neden olur. Tavuk etindeki lipit
peroksidasyonu, stres ve ylizeyin maruz kalma siliresinin artmasiyla siddetlenir ve
oksidatif hasar, mikrobiyal aktivite ve 1s1 gibi ¢evresel faktorler tarafindan yogunlagir
(Zampiga vd., 2021). Sentetik antioksidanlar BHA ve BHT gida endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir; ancak, kimyasal katki maddeleri konusunda tiiketici bilincinin
artmasi, dogal ikameler icin talebi artirmaktadir. Bitki bazli ugucu yaglar,
nanoteknolojinin de kullanimiyla, antioksidan ve antibakteriyel 6zelliklerinin birlesimi

sayesinde umut verici alternatifler olarak ortaya ¢cikmistir.

1.2.4. Raf Omrii Simirlamalari ve Bozulma Géstergeleri

Kiimes hayvani etinin raf dmrii, oksidatif ve mikrobiyal bozulma analizi ile belirlenebilir.
Et kalitesi, toplam canli sayim1 (kabul edilebilir aralik < 6 log CFU/g), pH, duyusal
ozellikler ve tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerin (TBARS) degerlendirilmesi ile analiz
edilebilir. Rather vd. (2024), 4 °C'de saklanan tavuk etinin raf 6mriinii uzatmak i¢in nano-
emiilsifiye biber tohumu yagi iceren ¢evre dostu ambalaj posetleri gelistirmistir. Bu
posetler, rengi koruyarak, agirlik kaybini en aza indirerek ve doku 6zelliklerini koruyarak
tavuk gogsii kiiplerinin 15 giin boyunca korunmasina katkida bulunmustur. Bu torbalara
paketlenen tavuk eti, mikrobiyal bozulmay1 15 giine kadar geciktirerek raf émriinii 6nemli
Olclide uzatmistir, kontrol grubu ise kabul edilebilir mikrobiyal araligi 7 log CFU/g
asmistir. Bu bulgulara dayanarak, mikrobiyal biiylimeyi kontrol ederken ayn1 zamanda

oksidasyonu yavaglatabilen entegre sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.



1.2.5. Tiiketici Giivenligi ve Temiz Etiket Kisitlamalar:

Modern tavukculuk sektorii iki yonlii bir zorlukla karsi karsiyadir: mikrobiyolojik ve
oksidatif gilivenligi saglamak ve ayni zamanda yapay katki maddeleri ve kimyasallar
icermeyen iriinlere yonelik miisteri taleplerini karsilamak. Nitritler, sorbatlar ve
benzoatlar dahil olmak iizere yapay gida koruyucular yaygin olarak kullanilmaktadir;
ancak, alerji ve kanserle potansiyel baglantilar1 nedeniyle su anda gdzden gecirilmektedir
(Dewan vd., 2024; Pepper vd., 2020). Temiz etiket talepleri, nis inceleme asamasini
gecerek pazarda belirleyici bir gii¢ haline gelmistir. Tliketiciler su anda, 6zellikle faydalar
(6rnegin, dogal kaynakli antimikrobiyal 6zellikler) ve yapay katki maddelerinin kasith
olarak hari¢ tutulmasi agisindan, iceriklerin kullanimi konusunda tam seffaflik
beklemektedir. Bu degisen tliketici talebi, teknik olarak yararli iiriinler (sentetik
bilesikler) ile pazarda kabul goren {iriinler (dogal iirlinler) arasinda giiclii bir ayrim
yaratmis ve boylece ¢ok islevli dogal koruma sistemlerinin arastirilmasini hizlandirmistir.
Umut vaat eden ¢ézlimlerden biri, nano emiilsifiye ugucu yaglar (NEO'lar), metal oksit
nanopartikiiller (6rnegin ZnO) ve polisakkarit bazli yenilebilir filmlerin kullanilmasidir.
Tiim bu faktorler, mikrobiyal biiylimeyi inhibe etme, oksidasyonu azaltma ve duyusal

ozellikleri koruma agisindan sinerjik etkiler sergilemistir.

1.2.6. isleme ve Soguk Zincir Zorluklari

Kiimes hayvani etinin bozulmasi sadece satis dncesi asamalarda degil, son kullanim
isleme asamalarinda da meydana gelir. Et isleme siirecinde kesim, i¢ organlarin
cikarilmasi, sogutma ve paketleme asamalarinda cesitli tiirlerde kontaminasyonlar
meydana gelebilir. Dagitim sirasinda uygun olmayan hijyen kosullari, sicaklik
dalgalanmalar1 ve paketleme sizintilart raf Oomriintin kisalmasina neden olarak gida
kaynakli hastalik riskini artirir (Akinsemolu ve Onyeaka, 2024; Karanth vd., 2023;
Biswas vd., 2018). Tavuk etinin sicakliga duyarliligimi anlamak ciddi bir konudur.
Depolama sirasinda 2 ila 3 °C meydana gelen arasinda kiiciik sicaklik degisimleri,
mikrobiyal biiylimeyi 6nemli 6l¢iide kolaylastirabilir ve artirabilir (Augustynska-Prejsnar
vd., 2023). Elektrik kesintileri ve yetersiz nakliye diizenlemeleri, Asya ve Afrika'nin
bir¢ok bolgesinde isleme sonrasinda bile iirlinitin kullanilabilirligini diistirmektedir (Sime,

2022). Buna bagli olarak, giivenli isleme ve iiretimi siirdiirmek i¢in antimikrobiyallerin



kontrollii salintmini1 saglayan aktif ambalajlama stratejileri veya sicaklik agisindan kararli

antimikrobiyal takviyeleri gerekli hale gelmektedir.

1.3. Kiimes Hayvam Etlerinde Geleneksel Koruyucular ve Simirlamalar:

Tavuk eti yiiksek miktarda su icerdiginden ve pH seviyesi nodtr seviyeye yakin
oldugundan, mikroplarin kolayca {iremesine ve oksidasyona ugramasina neden olur. Bu
durum, etin kullanim siiresini uzatmak ve giivenligini saglamak i¢in eti koruyan
maddelerin kullanilmasini gerektirir. Uzun siiredir gida tiretim sektorii bir grup sentetik
koruyucuya bagimhdir. Bu grup BHT, BHA, nitritler, benzoatlar ve siilfitleri igerir
(Cizelge 1.1). Bu maddeler gidalarin bozulmasini ve hastalik yapict mikroplar1 kontrol
altinda tutmada etkili olmustur. Ancak potansiyel saglik riskleri ve tiiketicilerin bakis

acisindan diizenlemelerle ilgili sorunlar nedeniyle endise odagi haline gelmistir.

Cizelge 1.1: Yaygin olarak kullanilan bazi koruyucular, kabul edilebilir giinliik alim
miktarlar ve ilgili tehlikeler/riskler.

Sentetik K"ul'l.amldlgl yerler ADI* Tehlikeler/Riskler  Kayn.
Koruyucu (Uriinler) (mg/kg)
Uriinlerin
hazirlanmasinda
hidroksianisol kizarmis tavuk vb.) 0-05 bozucu. vd,
(BHA, E320) NS 2025)
eklemesi, yagin
bozulmasini 6nlemek
igin.
. . Bazi durumlarda
Butil F)l.<51da.s.yf)nu (')n.l emek endokrin bozucu ve  (Ren
hidroksitoluen 1@1{1 ct urufl lerinin 0-0,25  timor tesvik edici vd.,
(BHT, 321y Y@ma/yaglanna/ambala oldugundan 2025)
jlarna eklenir. . . .
stiphelenilmektedir.
. Sosis, sucuk ve nugget N-Nitrosamin (EFSA
(S};);ig/(l)l)m Nitrit gibi islenmig/kurutulmus  0-—0,07  olusumu ve iligkili Panel,
tavuk {irtinleri. kanser riski. 2017)
Bazi iglenmis tavuk Diistik risk, hassas
Sorbik Asit iiriinlerinin kisilerde alerjik (EFSA
(E200) kabuklarinda/kaplamalar 0 — 11 reaksiyonlara veya Panel,
mda antimikrobiyal ajan asir1 duyarliliga 2019)

olarak kullanilir.

neden olabilir.



Sosis, sucuk ve nugget (EFSA
o . Kansere neden

gibi islenmis/kurutulmus 0 — 0,07 olabilir Panel,
tavuk trtinleri. ' 2017)

Taze kiimes hayvanlari

Potasyum Nitrit
(E249)

ve bazi Asin duyarlilik
Potasyum islenmig/pisirilmis reaksiyonlarina (EFSA
Sorbate kiimes hayvan 0-11 neden olabilir. Panel,
(E202) iiriinlerinde maya ve kiif Genel olarak diisik  2019)

olusumunu 6nlemek i¢in risklidir.

kullanilir.

*ADI: Kabul edilebilir giinliik alim miktar1.

1.3.1. Kanath Uriinlerinde Yaygin Olarak Kullanilan Sentetik Koruyucular

Islenmis tavuk etinde, koruyucular hem antibakteriyel ajanlar hem de antioksidanlar
olarak iglev goriir. Kullanilan baslica sentetik koruyucular, Clostridium botulinum'a karsi
antibakteriyel 6zellikleri ve rengi korumalari nedeniyle kiirlenmis tavuk iiriinlerinde
kullanilan nitratlar (NaNQOs) ve nitritlerdir (NaNO2). Siilfitler ve kiikiirt dioksit (SO-)
antimikrobiyal ve antioksidan olarak iglev goriir, bozulmaya neden olan bakterileri ve
enzimatik kahverengilesmeyi onler. BHA ve BHT, kiimes hayvani etindeki coklu

doymamis lipitleri peroksidasyona karsi koruyan lipit ¢éziiniir sentetik antioksidanlardir.

Sodyum benzoat ve potasyum sorbat, diisiik pH seviyelerinde etkili olan zayif asitli
koruyuculardir ve genellikle kiimes hayvani marine soslarinda ve islenmis soslarda
kullanilir (Nieto vd., 2023). Bu kimyasallarin koruma etkinligi iyi belgelenmistir. Dey ve
Nagababu (2022), 200 ppm BHA varliginin, 4 °C'de 10 giin boyunca saklanan tavuk
nuggetlarda lipit oksidasyonunu onemli olgiide azalttigini gostermistir. Ozellikle
nitritlerin, Listeria monocytogenes ve Salmonella enterica gibi bozulmaya neden olan
organizmalar ve patojenlere karsi daha da etkili oldugu gosterilmistir (Mwale ve Sector,

2023). Avantajli olmalarina ragmen, giiniimiizde kullanimlar1 tartismal1 hale gelmistir.

1.3.2. Saghk Riskleri ve Toksikolojik Endiseler

Sentetik koruyucular, toksikolojik ozellikleri nedeniyle genis capta incelenmistir.
Nitritler, ette bulunan ikincil aminlerle reaksiyona girerek, Uluslararas1 Kanser Aragtirma

Ajanst (IARC) tarafindan kanserojen olarak siniflandirilan bazi N-nitrozaminler
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iiretebilir. Nitrit seviyeleri ABD ve AB sistemleri tarafindan kontrol ediliyor olsa da
(6rnegin pismis et iirlinlerinde en fazla 150 ppm nitrit), bliylik miktarlarda tiiketildiginde
veya diger kimyasallarla etkilesime girdiginde hala bir tehdit olugturmaktadir (Mwale ve
Sector, 2023; Quansah ve Saalia, 2024). Hayvan arastirmalarinda, BHA ve BHT'nin uzun
stireli kullanim1 ile norotoksisite, kanserojenlik ve hormonal bozukluklar da
iliskilendirilmistir. Ciobanu vd. (2024), BHT'nin antioksidan etkileri olmasina ragmen,
hayvan modellerinin biligsel ve ndroperseptiiel yetenekleri lizerinde olumsuz bir etkisi
oldugunu bildirmistir. Baz1 saglik kuruluslar1 su anda bu katki maddelerinin kullaniminin,
ozellikle gencler ve savunmasiz niifus gruplarinda sinirlandirilmasini 6nermekle birlikte,
bunlar genellikle 200 ppm konsantrasyonda giivenli (GRAS) olarak kabul edilmektedir
(Nieto vd., 2023; Hugo vd., 2015). Siilfitler, iceceklerde veya kurutulmus meyvelerde
oldugu kadar kiimes hayvanlarinda yaygin olmasa da, bunlara duyarh kisilerde siddetli
alerjik reaksiyonlara neden olabilirler. Bu nedenle, FDA gibi diizenleyici kuruluslar,
stlfitlerin varliginin acik¢a belirtilmesini zorunlu kilmistir (D'Amore vd., 2020). Ayrica,
sentetik  koruyucularin  bagirsak florasin1  degistirdigi  ve temel besinlerin
biyoyararlanimini azalttig1 gdsterilmistir, bu da kimyasal olarak korunmus etlerin uzun

siireli tiiketimine iliskin endiselerin artmasina katkida bulunmaktadir.

1.3.3. Tiiketici Algis1 ve Temiz Etiket Hareketi

Tiiketicilerin dogal, organik ve temiz etiketli Uriinleri tercih etmelerindeki artis, et
endiistrisi iizerinde 6nemli bir etki yaratmistir. Kiimes hayvanlari tiikketicileri kimyasallara
daha duyarlidir ve sentetik koruyucu maddelerin kullanimimi diisiik kalite ve olumsuz
etkilerle iligskilendirme egilimindedir. Miisterilerin ¢ogu, iiriinleri incelerken koruyucu
maddeler de dahil olmak iizere gida etiketlerini diizenli olarak kontrol eder ve yapay
koruyucu madde ilave edilmedigini veya iirliniin dogal olarak korundugunu belirten
kiimes hayvanlari tiriin etiketlerini tercih eder. Bu tiiketici baskisinin ardindan diizenleyici
degisiklikler yapilmistir; ireticiler, sentetik koruyucu maddelerin kullanimini1 yasal
seviyelerle smirlamak i¢in bazi AB iilkelerinde goniillii azaltma anlagmalarina tabi
tutulmustur. Ayn1 zamanda, perakendeciler ve markalar rekabet giiciinii korumak igin
temiz etiketli icerik yasalart uygulamaya koymaktadir. Sentetik katki maddelerinin

kullanim1 ve popiilaritesi hizla diiserken, gida pazar1 hala etkili koruma teknolojisinden
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yoksundur. Temiz etiketlere olan talebin artmasi, ucucu yaglar (EO'lar), nanoyapilar ve
biyopolimer kaplamalar dahil olmak {izere dogal, ¢cok amacli ve etiket dostu koruyucular

iizerine aragtirmalarin artmasina neden olmustur.

1.4. Sentetik Koruyucularin Teknolojik Sinirlamalari

Formiilasyon sinirlamalari, sentetik koruyucular etkili olsalar bile, kiimes hayvanlari
sistemlerinde gozlemlenebilir:
i.  Biiyiik veya esit olmayan et pargalarinin diizensiz dagilimi.

ii.  pH duyarliligi: Ornegin benzoatlar ve sorbatlar, asidik pH seviyelerinde en iyi
sekilde calisir, bu da ¢ig ette kullanimlarini sinirlar.

iii.  Et proteinleri ve lipitlerle reaksiyona girmeleri, aktiviteyi azaltabilir veya tadi
degistirebilir (Mwale ve Sector, 2023).

iv.  BHA/BHT oksidasyonu inhibe etmesine ragmen, oksidatif maskeleme, 6zellikle
sicaklik yanlis kullanimi nedeniyle meydana geldiginde, ilerlemesini 6nlemek
icin yeterli olmayabilir.

v.  Kontrolstiz salim &zellikleri: Genellikle uygulamadan hemen sonra aktif hale
gelirler, uygulamadan kisa siire sonra zirveye ulasir ve hizla azalirlar. Bu 6zellik,
tavuk etinin perakende raflarina ulasmasinin 7-10 giin siirebilecegi uzun tedarik
zinciri sistemlerinde ciddi sorunlara yol acar.

Ote yandan, kapsiillenmis biyoaktif ve nanoprezervasyon sistemleri, uzun siireli
antimikrobiyal salim, hedefe yonelik dagitim ve azalmis duyusal kesinti sunar, bu da

onlar1 sentetik alternatiflerin yerine kullanilabilir hale getirir.

1.5. Dogal Alternatiflere Gegis: Etkinlik Ac¢igin1 Kapatmak

Kiimes hayvanlarinda geleneksel yapay koruma teknikleriyle karsilastirmali olarak dogal
koruma tekniklerinin etkinligini degerlendirmek iizere c¢esitli deneyler baslatilmistir.
Alternatif olarak, kapsiillenmis kekik yagi nanoemiilsiyonlari, 1s1l isleminden 6nce alinan
numunelerle karsilastirilmistir, ¢linkii her ikisi de 12 giinliik soguk depolamadan sonra
koyun eti koftelerinde lipit oksidasyonu iizerinde benzer etkiler gdstermistir (Yu vd.,
2023). Wang vd. (2021a), buzdolabinda saklanan tavuk etinin fizikokimyasal,

mikrobiyolojik ve organoleptik ozellikleri iizerinde tar¢in esansiyel yagi (CEO)
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nanoemiilsiyonunun potansiyelini arastirmistir. Tavuk gogiis filetolarinin kalitesini ve raf
omriinii artirmak ic¢in farkli konsantrasyonlarda CEO (90,25, %1,0 ve %2,0 w/v)
kullanilarak ii¢ nanoemiilsiyon hazirlanmigtir. Nanoemiilsiyonlar, Pseudomonas
aeruginosa ve L. monocytogenes'e karst etkili antimikrobiyal potansiyel gostermistir.
CEO nanoemiilsiyonlari, sogutulmus tavuk etinde toplam canli bakteri sayisinin
biliylimesini 6nemli 6l¢iide engellemistir. Pirastehfard vd. (2021), Satureja bachtiarica
(Bakhtiari savory) ugucu yaginin (SBEO) kanola yagi (CaO) nanoemiilsiyonu ile birlikte
sogutulmus tavuk etinin kalitesi tizerindeki etkinligini incelemistir. CaO nanoemiilsiyon
tek basina ve SBEO ile birlikte Enterobacteriaceae, psikrofilik, mezofilik ve laktik asit
bakterilerinin biliylimesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Kontrol grubuna kiyasla tavuk etinin

oksidasyonunu ve raf dmriinii 12 giin boyunca iyilestirdi.

Youssef vd. (2023), kitosan ve polivinil alkol ile TiO2 nanopartikiillerini (NP'ler) ve CEO
nanoemiilsiyonunu  kullanarak biyo-nanokompozit kaplamalar {retmistir. CEO
nanoemiilsiyonunun ortalama parcacik boyutu 152 nm olarak belirlendi. Biyo-
nanokompozit filmler, Aspergillus flavus'un yanm sira Gram-negatif ve Gram-pozitif
bakterilere kars1 etkili antimikrobiyal aktivite sergiledi. TiO2 NP'ler ve CEO
nanoemiilsiyon bazli biyo-nanokompozit filmlerin etkisi, 4+1 °C'de 21 giin boyunca
saklanan tavuk etinin korunmasi lizerinde degerlendirildi. TiO2, NP'leri ve CEO
nanoemiilsiyonu (6zellikle %20) igeren biyo-nanokompozit filmler, kontrol grubuna
(kaplanmamis filetolar) kiyasla 14 giin boyunca oOnemli antimikrobiyal aktivite

sergilemis, su kaybin1 azaltmis ve tavuk etinin raf dmriinii uzatmistir.

Yukaridaki bulgular, biyopolimer stabilize, nanoemdiilsiyon bazli dagitim sistemlerinin,
ozellikle fonksiyonel nanopartikiiller kullananlarin, asagidaki avantajlari sagladigi
iddiasin1 desteklemektedir: iyilestirilmis oksidatif stabilite, gelismis salim kontrolii ve
siiresi ile temiz etiketli bilesenlerin dahil edilmesi. Ek olarak, literatiir, sinerjik
karisimlarin (ugucu yaglar, nanopartikiiller ve polisakkaritler gibi bilesenlerden olusan)
koruyucu potansiyeli artirdigini ve her bir bilesenin konsantrasyonunu azalttigini, bunun
da dnemli bir giivenlik avantaj1 sagladigini gostermektedir (Nieto vd., 2023). Bu giderek

artan literatiir, artik eski sentetik katki maddelerine degil, daha ¢evre dostu, Slgeklenebilir

13



ve tiiketici dostu alternatiflere dayanan, kiimes hayvanlari muhafazasinda bir paradigma

degisikligini desteklemektedir.

1.5.1. Dogal Antimikrobiyallere Gegis

Gida koruma uygulamalari, tiiketici talebi ve giivenlik endiseleri nedeniyle sentetik
kimyasal koruyuculardan temiz etiketli, dogal koruyuculara dogru kaymaktadir. Nitritler,
stilfitler, BHA ve BHT gibi geleneksel bilesikler, bozulmay1 etkili bir sekilde onlemis,
ancak kanserojen nitrozaminlerin olugsma potansiyeli ve antimikrobiyal diren¢ nedeniyle
saglik endiselerine yol agmistir (Ren vd., 2025; Shakil vd., 2022; Goémez vd., 2020; Silva
vd., 2016). Etin korunmasi, mikrobiyal bozulmay1 geciktirmek, oksidasyonu onlemek,
agirlik kaybini azaltmak ve dokuyu ve lezzeti korumayi amaglamaktadir (Chellaiah vd.,
2020). Dogal yontemler, duyusal kaliteyi etkilemeden raf dmriinti uzatir (Gémez vd.,
2020). Kurutma, dondurma ve konserve gibi teknikler yaygin olarak kullanilmaya devam
ederken, soguk plazma, yiiksek hidrostatik basing ve ultrason destekli dondurma gibi
gelismis termal olmayan yontemler kaliteyi korur, ancak enerji yogun olabilir (Kumar
vd., 2019). EO'lar ve bitki kaynakli antimikrobiyallerin kullanildig1 termal olmayan,
dogal koruma yontemleri etkili ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunar (Zhou vd., 2010). Bu
bilesikler, 6zellikle Pseudomonas spp. tarafindan oksidasyona ve mikrobiyal bozulmaya
egilimli taze tavuk eti i¢in faydali olan gii¢lii antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteler

sergiler (Chacha vd., 2021).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, dogal alternatiflerin potansiyelini dogrulamaktadir.
Kapsiillenmis kekik yagi nanoemdiilsiyonu, 12 giin saklandiktan sonra koyun eti
koftelerinde kontrol grubuyla benzer lipit oksidasyon etkileri sergilemistir (Yu vd., 2023).
Tar¢in esansiyel yagi nanoemiilsiyonlart (0,25-2,0%), buzdolabinda saklanan tavuk
filetolarinda Pseudomonas deceptionensis ve L. monocytogenes'i etkili bir sekilde inhibe
ederek raf Omriinli uzatmistir. Benzer sekilde, kanola yagi nanoemiilsiyonu ile
birlestirilen Satureja bachtiarica esansiyel yagi, bakteri iiremesini ve oksidasyonu
azaltarak tavuk etinin raf dmriinii 12 giine ¢ikarmistir (Pirastehfard vd., 2021). Kitosan,
polivinil alkol, TiO: nanopartikiiller ve CEO nanoemiilsiyonunu birlestiren biyo-

nanokompozit kaplamalar, 4 °C'de 21 giin boyunca saklanan tavuk filetolarinda
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mikrobiyal stabiliteyi artirmis ve su kaybimi azaltmistir (Youssef wvd., 2023).
Biyopolimerle stabilize edilmis nanoemiilsiyon sistemleri, gelismis oksidatif stabilite,
kontrollii salim ve artirilmis gilivenlik sunar. Ugucu yaglar, nanopartikiiller ve
polisakkaritlerin sinerjik karisimlari, katki maddesi konsantrasyonu ihtiyacini azaltirken
koruyucu 6zelligi artirir (Nieto vd., 2023) ve ¢evre dostu ve tliketici giivenligi ag¢isindan

giivenli tavuk eti koruma yontemlerine gegisi destekler.

1.5.2. Dogal Alternatifler Olarak Ucucu Yaglar

Dogal koruyucular arasinda, ugucu yaglar etkinlikleri ve tiiketiciler tarafindan popiiler
olmalariyla 6ne ¢ikar ve kiimes hayvanlarinin korunmasinda sentetik koruyuculara umut
verici alternatifler olusturur. Baglica terpenler ve terpenoidlerden olusan bu ugucu sivilar,
dogal bitki savunma mekanizmalar1 olarak islev goriir ve bozulabilir tavuk etini stabilize
etmek i¢in gerekli olan ¢ift etkili antimikrobiyal ve antioksidan koruma saglar (Ojeda-
Piedra vd., 2022; Azevedo vd., 2021). EO'lar, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler ile
kif ve mayalar dahil olmak iizere ¢ok cesitli mikroorganizmalari inhibe ederek eti
bozulmaya ve patojenlere kars1 korur. Antimikrobiyal etkileri, EO bilesenlerinin yiiksek
lipofilikligine dayanir; bu da mikrobiyal hiicre zarlarii bozarak hiicre igeriginin

sizmasina ve hiicre 6liimiine yol agar (Burt, 2004).

EO'lar ayrica reaktif oksijen tiirlerini (ROS) temizleyerek lipit oksidasyonunu 6nler ve
boylece depolama sirasinda etin rengini ve lezzetini korur. EO'lar ¢igekler, tomurcuklar,
tohumlar, yapraklar, meyveler ve kokler gibi ¢esitli bitki parcalarindan elde edilen dogal
aromatik sivilardir (Burt, 2004) ve FDA tarafindan GRAS olarak smiflandirilir
(Kalogianni vd., 2020). Bunlar, antimikrobiyal etki gosteren diisiik molekiiler agirlikli
aromatik bilesiklerin (Calo vd., 2015) karmasik karigimlaridir (Jayasena vd., 2013). Aktif
bilesikler terpenler ve terpenoidler ile aromatik ve alifatik bilesenler (fenilpropanoidler)
olarak ikiye ayrilir. izopren birimlerinden olusan terpenler, oksijenlendiginde terpenoidler
olusturur. Monoterpenler en sik goriilenlerdir ve EO'larin yaklasik %90'in1 olusturur
(Bakkali vd., 2008). Daha kiiciik bir kismi, antimikrobiyal aktiviteye katkida bulunan

fenilpropandan tiiretilen aromatik fenolik bilesikleri icerir (Pateiro vd., 2021; Barbosa
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vd., 2009). Fenolik bilesiklerin miktarinin artmasi, antimikrobiyal potansiyeli artirir

(Alirezalu vd., 2020).

Ancak, yiiksek wuguculuk ve diisiik suda ¢Oziiniirlik, EO'nun uygulamasini
sinirlamaktadir. Bu nedenle, nanoteknoloji, 6zellikle nanoemiilsiyonlar (20 ila 200 nm
arasinda degisen damlacik boyutlari ile), ¢oziiniirliigii, stabiliteyi ve duyusal uyumlulugu
artirarak aktif bilesiklerin daha etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde verilmesini saglar.
Boylece, nanoemiilsifiye EO'lar (NEO'lar) dogal et muhafazasinda umut verici bir atilim

sunmaktadir (Dammak vd., 2020; Amiri vd., 2019; Abdou vd., 2018).

1.6. Ucucu Yaglarin Etki Mekanizmasi

1.6.1. Antimikrobiyal Aktivite

Etin mikrobiyal ortami, hem yiiksek su aktivitesi hem de diisiik asitligi ile miikemmel bir
besin kaynagi oldugu i¢in elverislidir ve isleme ve depolama parametreleri (sicaklik ve
oksijen mevcudiyeti) mikrobiyota bilesimini degistirir (Doulgeraki vd., 2012). EO
bilesenlerinin antimikrobiyal aktivitesi, ait olduklar1 fitokimyasal ailenin molekiiler
yapisina baghdir. Birincil EO metabolitleri terpenler, fenilpropanoidler, aldehitler,
esterler, alkoller ve ketonlardir (Bhavaniramya vd., 2019). EO'nun tek bir etki
mekanizmas1 yoktur; ancak en yaygin mekanizma, EOmun lipofilik 6zelliklerinin
kolaylastirdigZt membran gegirgenliginin artmasidir. Bu ozellikler, diflizyona ve
sitoplazmik membranlarla etkilesime yardimci olur. Yiiksek gegirgenlik, sitoplazmik

icerigin kaybina ve hiicre 6liimiine neden olur (Burt, 2004).

EO'larin antimikrobiyal etkinligi, EO bilesimi ve hedef mikroorganizmalarla ilgili
mekanizmalara baglidir (Pateiro vd., 2021). Membran bozulmast en yaygin
mekanizmadir, ¢iinkii EO bilesikleri fosfolipid ¢ift tabakalarinda birikir, biitiinliigi
degistirir, gecirgenligi artirir, hiicre i¢i icerigi serbest birakir, membran proteinlerini bozar
ve hiicre oliimiine yol acar (Calo vd., 2015; Huang vd., 2014). Gram-pozitif bakteriler,
kalin peptidoglikan tabakalari nedeniyle daha direnclidir (Guimaraes vd., 2019), Gram-
negatif bakterilerde ise bloke porin kanallar1 hidrofobik bilesiklere kars1 direnci artirir

(Bharti vd., 2020).
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Hardal, kekik, oregano, tar¢in ve sarimsak ugucu yaglari ve bunlarin bilesenleri (timol,
karvakrol, sinnamaldehit, Gjenol) E. coli gibi gida kaynakli patojenlere karsi genis
spektrumlu antimikrobiyal aktivite gosterir (Clemente vd., 2016; Yuan vd., 2019). Hardal
EO, hiicre zarlarin1 bozar ve ATP sizintisina neden olur (Turgis vd., 2009), tar¢in EO ise
zar biitiinliiglinii bozar ve elektrolit sizintisina neden olur (Huang vd., 2014). Sarimsak
EO, mantar hiflerini (P. funiculosum) hedet alir (Li vd., 2014). EO'lar, membranlar1
bozarak, duvar biyosentezini inhibe ederek, mitokondriyi bozarak, efflux pompalarini
baskilayarak ve reaktif oksijen tiirleri lireterek mantarlar1 engeller (Nazzaro vd., 2017).
EO aktivitesi, yag konsantrasyonuna, mikrobiyal yiikke ve hiicresel yapiya baghdir
(Siddique vd., 2020). Timol ve karvakrol gibi monoterpenoidlerdeki hidroksil gruplari ve
delokalize elektron sistemleri, Gram-negatif patojenlere karsi bile antimikrobiyal

etkilerini artirir (Kachur vd., 2020).

1.6.2. Antioksidan Etkinlik

Oksidatif bozulma, etin bilesimi ve depolanmasindan etkilenen, etin korunmasinda
onemli bir sorundur (Dominguez vd., 2019). Doymamas lipitler, lipitlerin, proteinlerin ve
pigmentlerin oksidasyonunu uyararak oksidatif yolaklar1 tetikleyen reaktif tiirler
olusturur (Manessis vd., 2020). Antioksidanlar, hidrojen atomu veya elektron transferi
veya metal selasyonu yoluyla oksidasyonu kontrol eder (Granato vd., 2018). Birgok EO,
serbest hidroksil gruplarina sahip fenolik bilesikler ve oksidasyonu inhibe eden ikincil
metabolitler nedeniyle antioksidan aktiviteye sahiptir (Chen vd., 2023). Cesitli bitkilerden
elde edilen ucucu yaglar, oksijenli monoterpenler (a-terpineol, mentol, linalool,
sitronellal), fenolik terpenoidler (timol, karvakrol) ve terpenik hidrokarbonlar (a-pinen,
mirsen) icerir ve bunlarin tiimii dogal et muhafazasi i¢in gii¢lii antioksidan kapasite
gosterir (Ricardo-Rodrigues vd., 2024; Aguiar Campolina vd., 2023; gojié vd., 2023).
Jaradat vd. (2017), ii¢ farkli bolgeden elde edilen Ruta chalepensis EO'nun serbest radikal
inhibe edici etkisini gostermistir. Bu ¢alismalar, EO'larin et ve et iiriinlerinde oksidatif
bozulmay1r oOnlemek i¢in dogal alternatifler olarak potansiyelini dogrulamaktadir.
Ghasemi vd. (2016), a-pinen ve cis-okimen agisindan zengin Ferulago angulata EO'nun

BHT'ye benzer serbest radikal temizleme Ozellikleri sergiledigini bulmustur. Benzer
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sekilde, karvon ve limonenin baskin oldugu Mentha spicata EO da esdeger aktiviteye

sahipti (Snoussi vd., 2015).

1.7. Ette EO'larin Antimikrobiyal Etkileri

Tek tek ve kombinasyonlar halinde, bir¢ok ucucu yag ve bunlarin aktif bilesenleri in vitro
olarak yiiksek antimikrobiyal aktivite gosterir (Mohamed ve Alotaibi, 2023; Chouhan
vd., 2017). Ugucu yaglarin antimikrobiyal 6zellikleri, disk difiizyonu, agar ve et suyu
seyreltme, zaman-6ldliirme analizi ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak
degerlendirilmistir (Burt, 2004). Minimum inhibitér konsantrasyon (MIC), bir
mikroorganizmanin biiylimesini engelleyen en diisiik konsantrasyondur (Lambert vd.,
2001). Dussault vd. (2014), kekik (Thymus capitatus Hoff.) ve kekik (Thymus vulgaris,
T. zygis) yaglarinin genis spektrumlu antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu, hardal yagi
ve ana bileseni alil izotiyosiyanatin da gii¢lii antibakteriyel etki gdsterdigini bulmustur
(Akhtar ve Khan, 2024). EO'larin etkinligi bitkinin hangi kisminin kullanildigina,
damitma yontemine ve cografi kaynaga baglidir (Chakravarty vd., 2023).

Et ve et irilinlerindeki EO'lar, raf Omrilinii uzatan gii¢lii antimikrobiyal etkiler
sergilemektedir (Ji vd., 2023; Papadochristopoulos vd., 2021; Kargozari vd., 2019;
Jayasena vd., 2013). Buhar halindeki kekik, biberiye ve portakal yaglar1 antibakteriyel
aktivite gostermistir (Luna-Guevara vd., 2021). Kekik yag1 (2000 mg/L), duyusal kaliteyi
etkilemeden 144 saat sonra Sal/monella'yi 1,97 log CFU/g oraninda azaltmistir. Adagay1
yag1 (Salvia officinalis L.), duyusal ozellikleri gelistirirken aerobik ve patojenik
bakterilerin toplam sayisini azaltmustir (Soji¢ vd., 2018). Kaffir limonu (Citrus hystrix
DC) ve parmak kokii (Boesenbergia pandurata Roxb.) yaglari, Cin sosisi raf dmriinii
sirastyla bes ve on gilin uzatt1 (Kingchaiyaphum ve Rachtanapun, 2012). Cinnamomum
cassia ve kekik yaglar1 jambonda L. monocytogenes'i inhibe etti (Dussault vd., 2014).
Defne yapragi yagi (Laurus nobilis L.) koliformlar1 3 log CFU/g azaltt1 ve raf dmriinii iki
giin uzatti (da Silveira vd., 2014). Karabiber yagi, lipit oksidasyonunu Onlemis ve

Pseudomonas ve Enterobacteriaceae'nin biiylimesini inhibe etmistir (Zhang vd., 2016).
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EO antimikrobiyal aktivitesi, fenoller, alkoller, aldehitler, asitler, esterler, eterler ve
metoksi bilesikleri arasindaki etkilesimlerden kaynaklanir (Khwaza ve Aderibigbe,
2025). EO bilesenleri sinerjik, additif, kayitsiz veya antagonistik olarak etkilesime
girebilir (Burt, 2004). Kekik ve biberiye yaglari, Aspergillus, Staphylococcus aureus,
Salmonella ve E. coli've karsi sinerjik etki gosterir (Hossain vd., 2016). Fenolik
monoterpenler (timol, karvakrol, 6jenol) E. coli lizerinde sinerjik etkiler gosterir (Kachur
vd., 2020; Yuan vd., 2019; Pei vd., 2009). Bu kombinasyonlar gerekli EO miktarlarini
azaltir ve duyusal etkileri en aza indirir (Hyldgaard vd., 2012). Kekik-portakal,
anacardiaceae-lamiaceae ve kis ¢orbasi-ardi¢ gibi kombinasyonlardaki EO'lar, Listeria
gibi bakteriyel biliylimeyi inhibe ederek cesitli etleri etkili bir sekilde korumus ve
nihayetinde raf dmriinli uzatmistir (Chaichi vd., 2021; Vasilijevi¢ vd., 2019; Sharma vd.,

2018; Rimini vd., 2014; Djenane vd., 2011).

1.8. Etlerde Ugucu Yaglarin Kullanimindaki Sinirlamalar

EO'larm in vitro kontrollii kosullarda yapilan ¢aligmalari, genis biyoaktiviteyi
gostermektedir. Bununla birlikte, gida matrislerinde kullanildiginda, EO'nun etkinligi
azalir ve bu da gida muhafazasinda 6nemli bir sorun olusturur. Etin heterojenligi, EO-
hedef iligkilerini belirleyen cesitli fizikokimyasal 6zelliklere sahip farkli mikro ortamlar
olusturur (Gutierrez vd., 2008). Et iirlinlerinde piir yaglarin kullanilmasinin en biiyiik
dezavantaji, EO bilesenlerinin et yagi ile etkilesime girerek seyreltilmesi ve
biyoaktivitelerinin azalmasidir (da Silva vd., 2021; Hyldgaard vd., 2012). Cig etin yag
icerigi genellikle yaklasik %2,5'tir ve bu oran kasin yeri, tiirii, cinsiyet, yas ve yetistirme
uygulamalar1 gibi faktorlere bagl olarak degisebilir (Lopez-Bote, 2017). Elektrostatik
veya hidrofobik kuvvetlerin aracilik etti§i EO bilesenlerinin et proteinleri ile
etkilesimleri, biyoaktivitelerini azaltabilir (Ji vd., 2023). Gida sisteminin pH"'1 da bu
etkilesimleri modiile eder. pH seviyesi diistiiglinde (5'in altina), EO hidrofobikligi artar
ve boylece et matrislerinde ¢oziiniirliigii azalir. Cig etin pH'1 yaklasik 5,5 iken, islenmis

etin pH" 6 ile 6,5 arasinda degisir (Gutierrez vd., 2008).

Corréa vd. (2021), tar¢cin EO'nun birincil biyoaktif bilesigi olan sinnamaldehit'in in vitro

antibakteriyel aktivitede etkili oldugunu, ancak dilimlenmis jambonda S. enteritidis ve L.
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monocytogenes biiylimesini kontrol edemedigini bulmustur. Shekarforoush vd. (2015),
giiclii in vitro antibakteriyel aktivitesine ragmen, kekik EO'nun tavuk etindeki bakterileri
sadece 8°C'de ilk 24 saat boyunca inhibe ettigini belgelemistir. Sosislere defne yapragi
EO ilavesi, raf Omriinii uzatarak etkili antimikrobiyal aktivite gostermistir, ancak
sosislerin organoleptik Ozelliklerini etkilemistir ve EO igermeyen sosisler tiiketiciler
tarafindan daha fazla kabul gérmiistiir (da Silveira vd., 2014). Smaoui vd. (2016), Mentha
piperita EO'nun sigir etine eklenmesinin, EO'nun uguculugundan kaynaklanan giiclii

koku nedeniyle kabul oraninda bir diisiise neden oldugunu bildirmistir.

Porter vd. (2020), tavuk etinde beyaz hardal EO'nun etkinliginin azaldigini belirtmistir.
Bu kaybi telafi etmek i¢in EO seviyelerinin artirilmasi, duyusal esikleri olumsuz
etkileyebilir (Hyldgaard vd., 2012). Ette EO biyoaktivitesini engelleyen birka¢ faktor
vardir; bu nedenle, EO stabilitesini ve etkinligini artirmak i¢in nanoemiilsiyonlar,
kapstilleme veya EO kapl filmler gibi alternatif teknolojiler onerilmektedir (Dalei vd.,
2025; Rathod vd., 2024; Sayadi vd., 2024; Snoussi vd., 2022; Ujilestari vd., 2023).

1.9. Gida Muhafazasi i¢in Ucucu Yaglarin Nanoenkapsiilasyonu

Ucgucu yaglar, yapraklar, gdvdeler, cicekler, meyveler ve tomurcuklar gibi aromatik ve
tibbi bitkilerden elde edilen ugucu ikincil metabolitlerdir (Falleh vd., 2019). Yaklasik iki
bin bitki tiirii, yaklasik ti¢ bin EO {iretir ve bunlardan sadece ti¢ yiizli endiistriyel olarak
kullanilir. Bunlar, terpenler, terpenoidler, alkoller, esterler, ketonlar, fenilpropanoidler ve
aldehitlerin karmasik karisimlaridir. Sentetik koruyucular etkili olsalar da, saglik ve cevre
iizerinde olumsuz etkileri vardir, bu da daha giivenli bitki bazli alternatiflere olan ilgiyi
artirmaktadir. Ornekler arasinda gida kaynakli patojenlere karst Eco-SMART, Eugenol
TweenR, Pycnogenol R ve Protecta formiilasyonlar1 sayilabilir (Prakash ve Kiran, 2016).
Tavuk etinin korunmasinda 6nemli antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteler gosteren,

ucucu yag bazl birkag ¢alisma rapor edilmistir (Cizelge 1.2).
Bununla birlikte, serbest formdaki ugucu yaglar, hizli salinim, gida 6zelliklerini etkileyen

giiclii aroma, oksidatif bozunma ve biyolojik aktivite kaybi gibi sinirlamalarla karsi

karstyadir (da Silva vd., 2021). Nanoenkapsiilasyon, biyoaktif maddeleri 100 nm'nin
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altindaki caplara sahip polimerik matrislere gémerek bu sorunlar1 azalmakta ve boylece

mikrobiyal antioksidan stabilitesi, kaliteyi

iyilestirmektedir (Ojeda-Piedra vd., 2022; Snoussi vd., 2022; Pabast vd., 2018; Ghaderi-

inhibisyon, ¢cOziinlirlik ve duyusal

Ghahfarokhi vd., 2016). Cinnamodendron dinisii EO depolayan zein nanopartikiiller
antioksidan aktivitesini korumustur (Xavier vd., 2021) ve Citrus reticulata EO oksidatif

stabiliteyi artirmistir (Mahdi vd., 2021).

Cizelge 1.2: Tavuk eti muhafazasinda antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri olan

ucucu yaglara dayali son ¢alismalar.

Et ve
No. Ucucu yag Islem Koruma Sonug¢ Kayn.
Kosullari
Limon, Serbme
Kisnis, SIPIme Tavuk eti, 1 Raf dmrii .
4 stiperkritik CO» ) . (Fabio vd.,
1 Feslegen, . 4°C/12 | Mikrobiyal
; 15 dakika N w 2025)
Linalool, L- . giin biiylime
. boyunca islem
limonen
1 Raf omrii
| Mikrobiyal
biiylime
. | Toplam ugucu
Peynir alt1 suyu Tavuk .
L . o azot (TVB-N) (Hajjar
proteini izolati,  Aktif yenilebilir filetosu, oo
2 .. | Peroksit degeri Bargh vd.,
Ziziphora kaplama 4°C/ 12
clinopodioides in (PV) 2025)
i ioi .
P gl 1 Organoleptik
ozellikler
<> Duyusal
ozellikler
1 Raf 6mrii
| Mikrobiyal
bozulma
Kekik Modifi
e oditye Sogutulmus  Gecikmeli lipit
mercankosk, atmosfer . .
3 Karanfil ve ambalailama taze tavuk,  oksidasyonu (Li vd.,
Y Jama - 4oc/14 | Tiyo-barbitiiik  2025)
bunlarin (MAP) ile aktif . .
kombinasyonu ambalajlama g asit (TBARS)
4 ! | TVB-N
| Toplam canli say1
(TVO)
Piiskiirt Tavuk efi Raf dmrii
uski @e avuk eti, 1 Raf 6mrii (Ashraf vd.,
4 Nane Ultrasonikasyon 4 °C/12 | Toplam plaka 2025)
(37kHz, 600W)  giin say1s1
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Zeytin, Susam,
Soya Fasulyesi,
Hardal

Bakteriyel
seliiloz-Kekik
EO

Litsea cubeba,
Manyok
nisastasi

Tar¢in, Peynir
altt suyu
proteini izolati,
Nano-kitosan

Kekik

Dogrudan
karistirma

Emiilsiyon
kaplama

Yenilebilir film
kaplama

Yenilebilir aktif
kaplama

Aktif film
kaplama

Tavuk eti,
4 °C/09

gln

Sogutulmus
tavuk eti,
4°C/12

glin

Tavuk eti,
4 °C/10
gilin

Tavuk eti,
4°C/12
glin

Tavuk eti,
4+£1 °C/21
glin

22

Gecikmeli lipit
oksidasyonu

1 duyusal
ozellikler
Zeytinyagi,
mikrobiyal
biiylimeyi ve
oksidasyonu
azaltmada ve

duyusal ozellikleri

korumada etkili

sonuclar vermistir.

1 Raf 6mrii
| Mikrobiyal

bozulma (toplam
koloni ve koliform

say1s1 azalmasi)

| Tiyo-barbitiirik

asit (TBARS)
| TVB-N

1 Raf émrii

| Mikrobiyal
biiylime
Gecikmeli lipit
oksidasyonu

| Tiyo-barbitiirik

asit (TBARS)

Genis spektrumlu

inhibisyon

1 Raf 6mrii

| Mikrobiyal
bozulma
Gecikmeli lipit
oksidasyonu

| TBARS

| TVB-N
PV

<> Duyusal
ozellikler

1 Raf 6mrii

| Mikrobiyal
biiylime
Yiiksek
antimikrobiyal
aktivite

(Hasan vd.,
2024)

(Xuvd.,
2024b)

(Shi vd.,
2024)

(Sheerzad
vd., 2024)

(Mirsharifi
vd., 2023)



10

11

12

13

14

15

16

EO'lar ve bitki
Ozlerinin
kombinasyonlari

Sinnamaldehit,
timol, karvakrol

Kekik

Biberiye

Hardal,
Sarimsak, Kekik
(Uglii karigim)

Kekik

Satureja
bachtiarica

Dogrudan ilave

Dogrudan ilave

Aktif yenilebilir
kaplama

REO igeren
aktif ambalaj
chitosan filmi

Daldirma

Kitosan
kaplama

Aktif yenilebilir
kaplama
(Kitosan,
resveratrol)

Tavuk eti,
4°C/21

gln

Tavuk eti,
4 °C/06

gln

Tavuk

gogiis eti,
4°C/12

gun

Tavuk
burgerleri,
4 °C/20
glin

Tavuk
gogsi eti,
4+1 °C/7
glin

Tavuk
gogsi
filetolar,
4°C/12

gln

Tavuk
gogsi
filetolari,
4°C/12
glin

23

1 Raf émrii

| Lipid
oksidasyonu
Orta derecede
duyusal kabul

1 Raf émrii

| TVB-N

| Mikrobiyal
biiylime

<> Duyusal kalite
1 Raf émrii

| Mikrobiyal
bozulma

1 TVC

| TBARS

| TVB-N
Gelistirilmis
duyusal 6zellikler
1 Raf dmrii

| Mikrobiyal
biiylime

| Lipid
oksidasyonu

| TBARS

<> Duyusal kalite
1 Raf dmrii

| Toplam
mezofilik biiyiime
| Lipid
oksidasyonu

<> Duyusal kalite
1 Raf dmrii

| Mikrobiyal
biiylime

| TVC

| TBARS

| TVB-N

1 duyusal
ozellikler

1 Raf 6mrii

| Mikrobiyal
biiylime

| PV

| TBARS

1 Duyusal
ozellikler

(Khodaei vd.,
2023)

(Wang vd.,
2023)

(Yang vd.,
2023)

(Farokhzad
vd., 2023)

(Rivera de la
Cruz vd.,
2023)

(Zheng vd.,
2023)

(Abdalbeygi
vd., 2022)



1 Raf 6mrii
| Mikrobiyal
biiylime

18

19

20

21

I\'I1s1n' '11e g | Psikrotrofik say1
sinerjik olarak Sogutulmus | Mezofilik says
Rosmarinus birlestirilmis tavuk | (Mavalizadeh
officinalis lil;‘;)llfa)r/:l:;uleblhr fl(l:e/tlc;lzzili,; Enterobacteriaceac vd., 2022)
(kitosan) | TBARS
| TVB-N
1 Duyusal
ozellikler
1 Raf 6mrii
| Mikrobiyal
Diisiik doz o bozulma
. 1smslamas1 (1; Kemiksiz 1 Antimikrobiyal
Kekik, Targin, KGY) ile birlikt tavuk but Ktivit (Shankar vd.,
Kanel, Sarimsak }, ) ile birlikte eti, 4 °C/17 o l.V 1. © 2022)
dogrudan r | Lipid
uygulama £y oksidasyonu
PV
| TBARS
1 Raf dmrii
| Mikrobiyal
bozulma
Zengely ES)’ Daldirma + Ta.vuk but TVC (Barkhordari
elma kabugu eti, 4+1 | Lipid
o . kaplama . _ vd., 2021)
0zii ve zein °C/17 glin  oksidasyonu
| TBARS
1 Duyusal
ozellikler
1 Raf 6mrii
| Mikrobiyal
. Tavuk biiyiime (TVC,
Artemisia kYaeII)lll;i;hr filetosu, Koliformlar, (Yaghoubi
fragrans (kitosan) 4°C/12 Kiifler/Mayalar) vd., 2021)
glin | TVB-N
| TBARS
<> Duyusal kalite
| Mikrobiyal
biiylime
Aktif film Tavuk I Antibakieriyel
. e aktivite .
Zataria kaplama gogiis eti, | TVB-N (Hematizad
multiflora Boiss  (jelatin, nano- 4°C/14 L PV vd., 2021)
kitosan iceren)  giin Organoleptik
ozelliklerin
korunmasi
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Tavuk | Mikrobiyal

. gogsl biiylime
25 fjﬁ:iigt MAP filetolar, | Lipid gg‘;‘l’)al vd,
4°C/12 oksidasyonu
glin | TBARS
Kitosan/diistik Tavuk 1 Raf 6mrii
yogunluklu o | Mikrobiyal
polietilen ¢ift biliyiime (Moradi vd.,
26 Yaz gorbasi katmanli film ~ CO% Ty;ARS 2020)
. . 4+1 °C/13 .
ile aktif . | Lipid
ambalajlama g oksidasyonu
| Mikrobiyal
Tavuk biiylime
7 Elettaria Vakumlu baget, | Lipid (Khorshidi
cardamomum ambalajli 4°C/16 oksidasyonu vd., 2021)
giin | TBARS
<> Duyusal kalite
1 Raf 6mrii
| Mikrobiyal
Sogutulmus biiyiime
. - Aktif yenilebilir tavuk eti, ITVB-N (Garavito
28 Kekikyagi kaplama 4°C/16 | TBARS vd., 2020)
giin | Lipid
oksidasyonu
<> Duyusal kalite
1 Raf émrii

Tavuk eti, | Mikrobiyal

Karanfil, Limon (Hartanti vd.,

o . ino -
29 feslegeni EO Dogrudan ilave 5 t 2 °C/12 buyun-ne - - 2020)
giin 1 Antimikrobiyal
aktivite

1.10. Nanoemiilsiyonlar ve Islevsel Rol

Su i¢cinde yag (O/W) ve yag icinde su (W/O) emiilsiyonlar1 yaygin olmakla birlikte,
W/O/W ve O/W/O tipleri hem polar hem de polar olmayan bilesikleri kapsiiller (Zhang
vd., 2017b; Arriaga vd., 2015). Nanoemiilsiyonlar (20-200 nm) fizikokimyasal
ozellikleri, iyilestirerek stabiliteyi ve seffaflig1 artirir (Barradas ve de Holanda e Silva,
2021). Daha kiigiik damlaciklar, mikroplarin zarlarindan ge¢melerini kolaylagtirarak
nanoemiilsiyonlardaki biyoaktif bilesiklerin antimikrobiyal potansiyelini artirir (Moraes-
Lovison vd., 2017). Baz1 g¢alismalar, kereviz tohumu (Apium graveolens), tarhun

(Artemisia dracunculus L.) ve karanfil (Eugenia aromatica) nanoemiilsifiye ugucu yaglari
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kullanarak, piir yaglara gore membran gegirgenligini ve inhibe edici potansiyeli
artirdiklarini bildirmistir (Azizkhani vd., 2021; Nirmala vd., 2020; de Meneses vd., 2019).
Damlacik ylizey alaninin artmasi da antioksidan potansiyeli artirmaktadir. Cok sayida
nanoemiilsiyon damlacigi nedeniyle artan ylizey alani, EO'nun biyoaktif bilesikleri ile
serbest radikaller arasindaki etkilesimi kolaylastirarak yiiksek radikal temizleme
kapasitesi ve dnemli antioksidan potansiyeli saglamistir (Gholamhosseinpour vd., 2023;

Badr vd., 2021).

1.11. Nanoemiilsiyonlari Uretimi

Uretim, nanoprecipitation, inkliizyon kompleksasyonu, ¢oziicii buharlastirma,
koaservasyon ve siiperkritik akiskan isleme gibi teknikleri icerir. Nanopresipitasyon,
lipofilik EO'lar1 poli (alkil siyanoakrilat), poli (e-kaprolakton), polilaktik asit ve poli
(laktik-ko-glikolik asit) gibi polimerlere kapsiillemek icin genel olarak kullanilan,
tekrarlanabilir bir ydntemdir (Walia vd., 2019; Miladi vd., 2017). Igerme
komplekslesmesi, ¢ekirdek maddeler ve polimer matrisi arasinda hidrojen bagi, Van der
Waals kuvvetleri ve hidrofobik baglar gibi molekiiler etkilesimler olusturur. -
siklodekstrin ve -laktoglobulin ile hidrofobik hidrojenler arasindaki molekiiler
etkilesimler, etkili nanotasiyicilar (Aree ve  Jongrungruangchok, 2016).
Mikroenkapsiilasyon yontemi olan koaservasyon, bir karisimdaki polimerlerin iki faza
ayrildigr bir islemdir: glutaraldehit veya transglutaminaz gibi capraz baglayicilar
kullanilarak c¢ekirdek malzemeyi (Ornegin bir yag damlacigl) cevreleyen, c¢oziicii
bakimindan zengin ve polimer bakimindan zengin (koaservat) bir faz (Ezhilarasi vd.,
2013). Coziici buharlagtirma-emiilsifikasyon, nanopartikiilleri sentezlemek i¢in

kullanilan bir islemdir (Fornaguera vd., 2015).

1.12. Bilesenler ve Hazirlama Yontemleri

Ugucu yag ve su ana bilesenlerdir ve yiizey aktif maddeler sistemi stabilize eder
(Dasgupta vd., 2019). Hazirlama yontemleri diisiik enerji ve yiiksek enerji olarak
siiflandirilir (Gupta vd., 2016). Hazirlamada kullanilan yontem, pargaciklarin boyutunu,

nanoemiilsiyonun stabilitesini ve kullanilan ylizey aktif maddenin oranmi belirler

(Shafig-un-Nabi vd., 2007).
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1.12.1. Yiiksek Enerji Yontemleri

Yiiksek enerjili prosediirler, yag-su arayiiziinde dispersiyon fazi damlaciklarinin
boyutunu azaltabilecek yikici kuvvetler olusturmak i¢in mekanik enerjinin uygulanmasini
icerir (Karthik vd., 2017). Bu yontemlerle nanoemiilsiyonlarin iiretimi genellikle iki temel
asamadan olusur. Boyutlar1 500 ila 1000 nm arasinda degisen geleneksel emiilsiyonlar,
birincil homojenizatorlerde yag, sulu faz ve yiizey aktif madde karistirilarak gelistirilir
(Ghani  vd., 2018). Damlaciklarin c¢ap1, yiikksek basingli  homojenizator,
mikroakigkanlastirici veya ultrason kullanilarak damlacik araytiiziine yiiksek yogunluklu
mekanik enerji uygulanmasiyla en aza indirilir (Barradas ve de Holanda e Silva, 2021).
Ayrica, emiilsifikasyona yiizey aktif maddeler eklendiginde, damlacik yilizeyindeki
arayiizey gerilimi azalir ve bu da yiiksek enerjili damlacik boyutu kiigiiltme

emiilsifikasyonunda yikici kuvvetlerin etki etmesine olanak tanir (Gupta vd., 2016).

1.12.2. Diisiik Enerjili Yontemler

Spontan veya diisiik enerjili emiilsifikasyon iiretiminde damlaciklar olusturmak igin
minimum dig enerji gereklidir. Karisimin i¢ enerjisi, kimyasal denge durumundan
ciktiginda emiilsifikasyon i¢in gerekli enerjiyi iiretir. Bu emiilsiyon siiregleri, bir yiizey
aktif maddenin fazin1 degistirdiginde (faz gecisi) iiretilen kimyasal enerjiyi kullanir ve
bu, bilesim degisikligi (faz tersine ¢evirme bilesimi) veya sistemin sicaklik degisikligi
(faz tersine ¢evirme sicakligi) ile tetiklenebilir. Diisiik enerjili nanoemiilsiyon teknikleri,
su-i¢inde-yag (W/O) sisteminin yag-i¢inde-su (O/W) sistemine ve tersine doniismesiyle

yiizey aktif maddenin faz inversiyonuna neden olur (Solans vd., 2012).

En yaygm iki spontan emiilsiyon stratejisi, ge¢is faz inversiyonu ve katastronik faz
inversiyonudur (Kumar Ankit vd., 2015). Degisen sicakliklarda yiizey aktif madde ve sivi
fazlar1 arasindaki etkilesim kuvvetleri, bir fazdan digerine gecisi belirler; bu, faz
inversiyon sicakligir (PIT) fenomeni olarak da bilinir (Feng vd., 2021). Faz inversiyon
bilesiminde (PIC), sabit bir sicaklik korunarak ve siirekli bir daginik faz eklenerek

sistemin bilesimi degistirilebilir (Feng vd., 2020).
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1.13. Nanoemiilsiyonlarda Kararsizhik Olaylari

Emiilsiyon kararliligi, sistemin zaman iginde ve elverissiz c¢evre kosullari altinda
fizikokimyasal ozelliklerdeki degisikliklere dayanma kabiliyeti ile belirlenir. Damlacik
boyutunun nano 6l¢ege diismesi, Brownian hareketinin baskin olmasi nedeniyle kinetik
kararliligi artirir ve damlaciklarin emiilsiyonun tamamina dagilmasini saglar (Artiga-
Artigas vd., 2019). Capt 100 nm'den kii¢ilk damlaciklar Brownian hareketinden
etkilenirken, yercekimi kuvvetleri esas olarak daha biiyiik damlaciklar1 kontrol eder.
Emiilsiyonlarda kararsizlik 6rnekleri arasinda agregasyon, birlesme, yer¢ekimi ayrismasi
ve Ostwald olgunlagmasi sayilabilir (Karthik vd., 2017). Yer¢ekimi ayrigmasi, dagilmis
ve siirekli fazlar arasindaki yogunluk farkliliklart nedeniyle meydana gelir ve
sedimantasyon veya krema olusumuna neden olur; bu durumda daha biiyiik damlaciklar
yer¢ekimi nedeniyle yiikselir veya alcalir (Jafari ve McClements, 2018). Ugucu yaglar
sudan daha diisiik yogunluga sahip oldugundan, krema olusumu daha ¢ok yag-su (O/W)
emiilsiyonlarinda goriiliir (Helgeson, 2016; Dapcevi¢ vd., 2013).

Nanoemiilsiyonlarin stabilitesi, hidrofobik, Van der Waals, sterik ve -elektrostatik
etkilesimler dahil olmak tizere farkli tiirdeki kuvvetlerin toplaminin aracilik ettigi
emiilsiyon damlaciklar1 arasindaki kolloidal etkilesimlerle agiklanir (McClements, 2007).
Nanoemiilsiyonlardaki daha kiiclik damlaciklarin artan ylizey alani, bu kuvvetlerin
dengesine bagli olarak damlaciklarin temasini kolaylastirabilir veya sinirlandirabilir.
Birlesme sirasinda damlaciklar birleserek tek bir biiylik damlacik olusturur. Flokiilasyon
fenomeninde ise yag damlaciklar1 birbirine yaklasarak agregasyonlar olusturur, ancak
bireysel biitiinliiklerini korular. Bu tiir siiregler, damlacik boyutu heterojenliginin bir
gostergesi olan yiiksek polidispersite indeksi (PDI) tasiyan nanoemdiilsiyonlarda yaygindir
(Karthik vd., 2017). Ostwald olgunlasmasi, daha kii¢lik damlaciklarin siirekli faz boyunca
daha biiyiik damlaciklarla dogru dagilmasiyla meydana gelir (Nakashima vd., 2021).
Depolama ve isleme sirasinda kinetik stabiliteyi korumak i¢in, nanoemdiilsiyonlar
damlacik 6zelliklerini koruyan stabilizasyon yaklagimlarina ihtiya¢ duyar (Dammak vd.,
2020). 0,10-0,25 arasindaki bir PDI, damlacik boyutlarinin dagilimmin homojen
oldugunu gosterirken (Ferreira ve Nunes, 2019), 0,5'ten biiyiik bir PDI, dagilimin genis
oldugunu gosterir (Dos Santos vd., 2015). PDI'daki bir artis, oncelikle Ostwald
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olgunlagsmasi yoluyla nanoemiilsiyonlarda kararsizliga neden olabilir. Zeta potansiyeli de
damlaciklarin elektrik potansiyeline karsilik gelen 6nemli bir stabilite gostergesidir. ZP,
yiizey aktif maddenin elektrik yiikii ve iyonik gii¢ ve pH gibi karisim kosullarindan

etkilenir (Ferreira ve Nunes, 2019).

1.14. Ucucu Yaglarin ve Nanoemiilsiyonlarin Giivenlik Profili

Antimikrobiyal ve toksin Onleyici Ozelliklerinin yani1 sira, ucgucu yaglarin ve
nanoemiilsiyonlarinin 6nemli gida koruyucular1 olarak ticari dlgekte kullanimi, toksik
olmayan etkilerini ve tiiketici sagligi tizerindeki yararl etkilerini dogrulamak i¢in halen
kapsamli giivenlik degerlendirmeleri gerektirmektedir. EO'larin kimyasal ve toksikolojik
degerlendirmeleri igin temel prosediirler, Gida ve Beslenme Bilimi Dernegi, Gida
Kodeksi Komisyonu (Codex Alimentarius Commission, CAC), Avrupa Konseyi (Council
of Europe, CoE), Gida Kimyas1 Kodeksi (Food Chemical Codex, FCC), Gida ve Ilag
Idaresi (Food and Drug Administration, FDA), Aroma ve Ekstrakt Ureticileri Dernegi
(Flavor and Extract Manufacturers Association, FEMA) ve Uluslararasi Aroma
Endiistrileri Orgiitii (International Organization of Flavor Industries, IOFI) gibi farkl
ulusal ve uluslararast1 kuruluslar tarafindan  gelistirilmistir.  EO'larin = ve
nanoemiilsiyonlarin giivenlik ve toksisite ¢alismalari, ¢ogunlukla sicanlar gibi model
hayvanlar iizerinde, Medyan Oliimciil Doz (LDso) belirlenerek giivenli dozun tespit

edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir.

Dwivedy vd. (2018), farelerde //licium verum EO'nun LDso degeri 11.257,14 pL/kg olan
akut toksisitesini bildirmistir. Lindan (5.956 mg/kg), bavistin (1.500 mg/kg) ve nistatin
(8.000 mg/kg) gibi sentetik koruyuculardan daha yiiksek LDso degerlerine sahip EO'lar
ve nanoemdiilsiyonlar, ¢cevre dostu koruyucular olarak giivenliklerini vurgulamaktadir
(Maurya vd., 2021). Benzer sekilde, Pimpinella anisum ugucu yag1 (PAEO), piir ve
nanoyapilt formlarinda sirasiyla 19.879,89 nL/kg ve 13.641,35 uL/kg LDso degerlerinde
azalmalar gostermistir; bu durum, daha kiiciik emiilsiyon boyutu ve nano kapsiil basina

daha yiiksek ucucu yag konsantrasyonundan kaynaklaniyor olabilir (Das vd., 2021).
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Chaudhari vd. (2021), Petroselinum crispum ugucu yagit (PEO) ve kitosan kapsiillii
PEO'nun akut toksisite testini gerceklestirmis ve sirastyla 10.765 mg/kg ve 26.830 mg/kg
LDso degerleri bulmustur. Nanopartikiillerin toksisitesi, sekilleri, boyutlari, yiikleri ve
reaktiviteleri temelinde degisiklik gosterir (Fadeel ve Garcia-Bennett, 2010). Royal
Society ve Royal Academy of Engineering (RAEng) gibi diizenleyici kurumlar ile Saglik,
Cevre ve Yeni Ortaya Cikan Riskler Bilimsel Komitesi (SCHEER) ve Tiiketici Glivenligi
Bilimsel Komitesi (SCCS), oksidatif stres yoluyla bilinmeyen emilim ve potansiyel
genotoksisite nedeniyle asir1 kullanim konusunda uyarida bulunmaktadir (Maurya vd.,
2021). Gida zincirinde nanomalzemelerin alimi ve dagiliminm1 degerlendirmek i¢in daha

fazla in vitro ve in vivo arastirma yapilmasi gerekmektedir.

1.15. Karabiber Esansiyel Yag:

Piper nigrum L.'den elde edilen karabiber esansiyel yagi (BPEO), tavuk eti i¢in dogal bir
koruma sistemi gelistirmek i¢in uygun bir se¢cimdir. Fonksiyonel aktivitesi ve hafif, kabul
edilebilir aromasi nedeniyle BPEO, daha diisiik inhibisyon konsantrasyonlarina ve yogun
aromaya sahip diger esansiyel yaglara (Ornegin tarcin, kekik) kiyasla daha yiiksek
inhibisyon konsantrasyonlarinda daha etkilidir (Vergis vd., 2015). Onemli 6zelligi,
mengei ve isleme siirecine gore biraz degisiklik gdsteren, ancak esas olarak
monoterpenler ve seskiterpenlerden olusan karmasik kimyasal yapisidir. Genel olarak
ucucu bilesenler arasinda a-pinen, B-pinen, limonen, sabinen (monoterpenler) ve [-
karyofilen (bir seskiterpen) bulunur. Bu bilesimsel karmasiklik, sinerjik antimikrobiyal
etkinlik saglar. Lipofilik terpenler, mikrobiyal membranlar1 bozarak etin korunmasi i¢in

gerekli olan genis spektrumlu antimikrobiyal koruma saglar (Soji¢ vd., 2023).

1.15.1. Karabiberin Biyoaktif Fitokomponentleri

BPEO, Pseudomonas ve E. coli gibi kiimes hayvanlarinda yaygin olarak goriilen Gram
negatif bakterilere kars1 giiclii antimikrobiyal etkiler gosterir. Hidrofobik terpenler, lipit
cift tabakalarina niifuz ederek yapisal diizensizlige ve hiicre lizisine neden olur (Paul vd.,
2020). B-Karyofilen, mikrobiyal hiicre duvarlarin1 dengesizlestirerek cevresel strese karsi
duyarliligi artirir (Di Sotto vd., 2020). Bu mekanizmalar, tavuk etinin raf émriinii uzatmak

icin gerekli olan yiiksek diizeyde mikrobiyal kontrol saglar. BPEO'nun antioksidan
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potansiyeli de ayni derecede onemlidir. Kiimes hayvanmi eti yiiksek diizeyde g¢oklu

doymamus yag asitleri (PUFA) igerdiginden, lipit oksidasyonu hizlidir (Barroeta, 2007).

BPEO bilesenleri, 6zellikle fenoller ve B-karyofilen, serbest radikal temizleyiciler olarak
islev goriir, ROS'u noétralize eder, TBARS olusumunu bastirir ve eksimeyi onler (Wang
vd., 2021¢; Bi vd., 2019; Zhang vd., 2016; Jeena vd., 2014). Bu, depolama sirasinda
istenen renk, stabilite ve duyusal kaliteyi korur. Ugucu bilesiklere ek olarak, Piper nigrum
ayrica ucucu olmayan alkaloidler de icerir (Milenkovi¢ ve Stanojevié, 2021). Karabiberin
fitokimyasal analizi, terpenoidler, flavonoidler, alkaloidler, tanenler, glikozitler,
antrakinonlar ve steroidler dahil olmak {izere g¢esitli ikincil metabolitleri ortaya

cikarmistir (Nahak ve Sahu, 2011).

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS) ile belirlenen BPEO'nun (Sekil 1.1)
ana bilesenlerinin B-karyofilen, limonen, 3-karen, sabinen, a-pinen ve B-pinen oldugu
bulunmustur (Wang vd., 2019; Jeena vd., 2014; Kapoor vd., 2009). Ek olarak, ¢cogunlukla
yag ve oleoresinlerden olusan alkaloid piperin, ekstraktin biyoaktivitesi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir (Singh vd., 2013). Literatiirde bulunan guaiol, 6-guaiene ve 6jenol gibi
diger bilesenler, koruma potansiyelini artirir (Mashabela vd., 2022; Orav vd., 2004; Pino
vd., 1990).
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Sekil 1.1: Karabiber esansiyel yaginda yaygin olarak bulunan bazi biyoaktif bilesiklerin
kimyasal yapilari.

a) B-pinen, b) a-pinen, c¢) D-limonen, d) 3-karen, e) a-fellandren, f) B-karyofilen, g) piperin, h)
ojenol.
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Ana ugucu bilesen olan B-karyofilen, giiclii lipofilik membran penetrasyonu gosterir,
bakteriyel fosfolipid ¢ift katmanlarini bozar ve gézenek olusumunu, sitoplazmik sizintiy1
ve proton hareketli kuvvetin depolarizasyonunu tetikler. Gram negatif bakteriler 6zellikle
etkilenir. Ek olarak, B-karyofilen antiinflamatuar 6zellikler gosterir (Dahham vd., 2015),
bu da onu temiz etiketli gida uygulamalar i¢in faydali kilar. Sabinen ve limonen gibi
monoterpenler penetrasyon arttiricilar olarak iglev goriir. Kiigclik molekiil boyutlar1 ve
ucuculuklari, hizli bakteriyel membran penetrasyonunu miimkiin kilar, boylece hiicre
duvar1 gecirgenligini artirir ve [-karyofilen gibi daha biiylik bilesiklerin sinerjik
aktivitesini destekler (Tang vd., 2023). Ucucu olmayan bir alkaloid olan piperin, buhar
distilasyonu ile edilen EO'dan ziyade esas olarak karabiber oleoresininde bulunsa da,
hayati bir antioksidan rol oynamaktadir. Piperin, serbest radikalleri temizler, metal
iyonlarini selatlar ve kiimes hayvani yaglarinin oksidasyonunu onler (Brewer, 2011).
Ayrica, eslik eden bilesiklerin biyoyararlanimini artirarak genel fonksiyonel biitlinliigii
korur. Membrani bozan seskiterpenler, penetrasyonu artiran monoterpenler ve radikal
temizleyici alkaloidler arasindaki kombine etkilesim, kiimes hayvani etinin bozulmasina

kars1 kapsamli bir antimikrobiyal ve antioksidan savunma saglar.

1.16. EO'nun Etkinligini Etkileyen Faktorler

BPEO gibi ugucu yaglarin antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri, genellikle tavuk eti
gibi karmasik gida sistemlerinde kullanilir ve bu sistemler gelismis dagitim sistemleri
gerektiri. EO'mun etkinligi, kontaminasyon bdlgelerinde aktif fitokomponentlerin
biyoyararlanimini etkileyen kimyasal, fiziksel ve gevresel faktorlere baglidir (Calo vd.,
2015) (Cizelge 1.3). Gida matrisi etkisi, 6zellikle yiiksek lipit igerigi, lipofilik EO'larin
yag fazinda ¢oziinmesine neden olarak Pseudomonas (Bahurmiz vd., 2020; Nazzaro vd.,

2013) gibi patojenlere kars1 aktif konsantrasyonlarini azaltir (Wang vd., 2024).

Ek olarak, EO'larin uguculugu ve 1s1, oksijen ve 1s18a maruz kaldiklarinda kimyasal olarak
kararsiz olmalari, koruyucularin émriinti sinirlamaktadir (Al-Magtari vd., 2022; Sousa
vd., 2022). Son olarak, giiclii aromalar gidalar1 organoleptik olarak kabul edilemez hale

getirebileceginden, duyusal kisitlamalar EO dozajini simirlamaktadir (Hyldgaard vd.,
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2012). Bu nedenle, EO'lar1 stabilize etmek, ¢oziiniirliigli ve biyoyararlanimi artirmak ve

lezzet yogunlugunu azaltmak i¢in kapstilleme ¢ok énemlidir (Ojeda-Piedra vd., 2022).

Cizelge 1.3: Gida Sistemlerinde Ucucu Yaglarin Etkinligini Etkileyen Faktorler

No. Faktor EO Etkinligi Uzerindeki Etkisi Kayn.

Etin lipit acisindan zengin bilesimi, lipofilik EO
bilesenlerini yag fazinda tutarak, mikrobiyal

Gida Matrisi
1. 1. a. 2.1 rls.l . kontaminasyonun meydana geldigi sulu ortamdaki  (Burt, 2004)
(Lipid bilesimi) .. .
konsantrasyonlarint azaltir. Bu da antimikrobiyal
aktiviteyi azaltir.
EO'lar ugucudur, kimyasal olarak kararsizdir ve
Uguculuk ve islejme veya depolama sirasinda 1s1, oksij eTl Yeya (Hyldgaard
2. kimyasal 1518a maruz kaldiklarinda bozulmaya meyillidirler, vd., 2012)
kararsizlik bu da aktif bilesiklerin kaybina/bozulmasina ve v
koruyucu etkisinin azalmasina neden olur.
Etkili antimikrobiyal aktivite i¢in gerekli olan
Duyusal . .
yiiksek EO konsantrasyonlari, istenmeyen (Calo vd.,
3. sinirlamalar . A W
. aromalar verebilir ve organoleptik 6zellikleri ve 2015)
(Aroma etkisi) . A . .
tiikketicilerin kabuliinii olumsuz etkileyebilir.
EO'larin biyoyararlanimi, sulu sistemlerdeki
diisiik ¢oziiniirliikleri ve gida bilesenleriyle
Biyoyararlanim  etkilesimleri nedeniyle sinirlidir ve bu da .
g . . . R . (Donsi ve
4, ve dagitim mikrobiyal kontaminasyon bolgelerine ulagsma .
e . Ferrari, 2016)
kisitlamalari yeteneklerini etkiler. Kapsiilleme veya

nanoemiilsiyon sistemleri, dagitimi ve etkinligi
iyilestirebilir.

1.17. BPEO'ya Nanoteknoloji Entegrasyonu

Nanoteknoloji, gidalarda temiz etiketli korumanin tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynar
ve nanoemiilsiyon formundaki 6zel bir kolloidal sistem, BPEO gibi lipofilik bilesiklerin
tavuk eti gibi 1slak gidalara aktarilmasi i¢in uygundur. Nanoemiilsiyon, basitce,
termodinamik olarak kararsiz ancak kinetik olarak kararli bir sulu faz ve yag fazinn,
aralarindaki emiilgatérler tarafindan stabilize edilmis bir siispansiyonu olarak
tanimlanabilir. i1k ve en tipik 6zelligi, genellikle 20 ila 200 nm arasinda degisen ultra ince
damlacik boyutudur (Barradas ve de Holanda, 2021). Bu kiiciikk boyut, BPEO'nun
fonksiyonel aktivitesini iyilestirmede kritik 6neme sahip olan optik seffaflik veya yari

saydamlik ve yliksek ylizey alan1 gibi benzersiz fiziksel 6zellikler olusturur.
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BPEO'nun tavuk eti i¢in koruyucu olarak kullanim potansiyelini en {ist diizeye ¢ikarmak
icin, elde edilen nanoemiilsiyonlar belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmali ve
bunlarin olusturulmasi1 yalnizca gida isleme yontemlerine dayali olmalidir. BPEO
nanoemiilsiyonunun arzu edilen 6zellikleri arasinda, maksimum yiizey alan1 ve seffaflik
saglamak icin kii¢iik ortalama damlacik boyutu bulunur, bu da viicutta kolay emilim ve
tutulmasini saglar. 0,10 ile 0,25 arasinda degisen PDI, damlaciklarinin esit dagilimini
gosterir (Ferreira ve Nunes, 2019). £30 mV arasinda degisen zeta potansiyeli, gli¢lii itme
kuvveti sayesinde partikiil agregasyonuna karsi stabilite saglar (Amiri-Rigi vd., 2023; Liu

vd., 2019).

1.18. Koruma icin Entegre Sistemler Araciligiyla islevsel Gelistirme

Son teknoloji koruma sistemi, polisakkarit iskelet/kaplama (6rnegin kitosan, nisasta,
pektin, kitin), ugucu yag nanoemiilsiyonlar1 ve nanopartikiillerin (NP'ler) gida kalitesini,
ozellikle tavuk etini korumak i¢in 6dnemli sinerjik etkiler yaratmak tizere kullanildig:
entegre bir sistem olarak islev goriir (Souza vd., 2020). Bu Ozenle tasarlanmig
kompozitler, tavuk etinin organoleptik 6zelliklerini korumak ve raf émriinii uzatmak igin
kullanilabilen ¢ok katmanli bir koruma sistemi sunmaktadir. Polisakkaritlerin katyonik
yapisi, diger bilesenlerle giiclii etkilesimler kurarak biyoaktif bilesenlerin sizmasim
azaltir ve zaman i¢inde stirekli salinimi ve daha 1yi tutunmayi kolaylastirir (Gonzalez-
Reza vd., 2021). Sonug olarak, bu kombinasyonel yontem, genis bir antimikrobiyal etki
yelpazesi, gelismis antioksidan 6zellikler ve uzatilmig raf Omrii garanti eder ve kiimes
hayvanlarinda goriilen tiim 6nemli bozulma mekanizmalarmi 6nemli 6l¢iide kapsar

(Mathew vd., 2025).

Kombine koruma platformlarinin gelistirilmesi, gida teknolojisinin evriminde 6nemli bir
ilerlemedir (Rahman, 2014), boylece artik tek mekanizmali koruma (6rnegin, termal gida
isleme veya izole kimyasal koruyucular) temelli geleneksel yaklagimlarla sinirli degildir.
Bu platformlar, biyopolimerler, ugcucu yag nanoemiilsiyonlar1 gibi ¢esitli aktif maddeleri
inorganik nanopartikiillerle (Khezerlou vd., 2021) birlestirerek, tavuk etinde her tiirlii
gida bozulmasina karsi ikinci bir savunma seviyesi saglamasi beklenen tek bir birlesik

yapi olusturur (Wang vd., 2021a).
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Bu platformlarin varliklarinin mantigi, sinerjik islevsellige sahip olmaktir. Taze et gibi
karmasik biyolojik materyallerde bozulma, mikrobiyal ¢ogalma, kimyasallarin neden
oldugu oksidatif bozulma (yaglanma) ve mekanik bozunma (su kaybi) arasinda bir
rekabettir. Bu ti¢ siireci uzun vadede ayni anda dondurarak durdurabilecek tek bir aktif
bilesen neredeyse yoktur. Tersine, hibrit bir platform, diger seylerin yani sira, mekanik
bariyer ve kontrollii salimla ilgilenmek icin kitosan iskeleti, hiicre zarlariyla ilgilenmek
ve serbest radikalleri temizlemek i¢in karabiber esansiyel yagi nanoemdiilsiyonu ve giiglii
ROS aracili antimikrobiyal aktiviteye sahip ZnO nanopartikiilleri bir araya getirir (Wang
vd., 2018; Piayura vd., 2021; Souza vd., 2020).

Bu yontem, nanokompozit kaplamalarin tek tek bilesenlerinden ¢ok daha iyi oldugunu
acikca gosteren son ¢alismalarda kanitlanmaktadir. Polimerik yapi, kapsiillemelerin salim
hizin1 diizenleyerek tedarik zinciri siiresince etkinliklerini korur. Kapsiillemelerin boyutu
muhtemelen minimum diizeydedir, bu da mikroplarin kolonilestigi noktada
biyoyararlanimlarin1 en st diizeye ¢ikarir. Bu birlesik yaklasim, sadece yasal
gereklilikleri degil, ayni zamanda minimum kimyasal kullanimma yonelik tiiketici
beklentilerini de karsilayan temiz etiketli, uzun vadeli koruma 6zellikleri saglamak icin

gereklidir (Peng vd., 2025).

Etkili antimikrobiyal ve antioksidan potansiyeli ile tavuk etinin kalitesini ve raf dmriinii
korumak ve iyilestirmek i¢in nano formiilasyonun iiretilmesi amaclanmaktadir. Genel

hedef asagidaki parametreleri icermektedir:

e Karabiber esansiyel yagi nanoemiilsiyonunun sentezi ve karakterizasyonu.

e Karabiber esansiyel yagi nanoemiilsiyonunun stabilizasyon analizi.

e (inko oksit nanopartikiillerinin sentezi ve karakterizasyonu.

e Yenilebilir nisasta kaplama ¢6zeltisi iceren nano formiilasyonlarin hazirlanmasi.
e Tavuk etinin fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik analizinin arastirilmasi.

e Tavuk etinin raf dmrii ve duyusal 6zelliklerinin korunmasinin belirlenmesi.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Cinko asetat dihidrat (Zn(CHz COO). .2H> O), Setiltrimetilamonyum bromiir (CTAB),
Sodyum kloriir (NaCl), Kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl, .2H> O), 2-Tiyobarbitiirik asit
(TBA), Sodyum hidroksit peletleri (NaOH) ve misir nigastasi analitik sinift1 olup Sigma-
Aldrich Almanya tarafindan saglandi. Besin agar (CM0003B), Lauria Bertani besiyeri
(CM0996), Mueller Hinton agar (CM0337B), Tamponlu Pepton suyu (CM1049B), Plaka
Sayim Agar (NCMO010A), Menekse Kirmizist Safra Glikoz Agar (CM0485B),
Salmonella-Shigella Agar (CM0099B), De Man, Rogosa Sharpe Agar (CM1153B) ve
Patates Dekstroz Agar (CM0139B) Mannitol Tuz Agar (CM0085B) ve Eozin Metilen
Mavisi Agar (CM0069B) Oxoid ve Neogen'den temin edildi. Buhar damitma iglemiyle
elde edilen karabiber esansiyel yagi, Cin'deki Shanghai Macklin Biochemical Co. Ltd.
sirketinden temin edildi. HLB indeksi 15 olan ve polisorbat 80 olarak da bilinen Tween
80, Cin'deki Shanghai Macklin Biochemical Co. Ltd. sirketinden temin edildi. Taze tavuk
gogiis filetolart yerel pazardan temin edildi ve derhal bir buzlukta laboratuvara transfer

edildi.
2.1.1. Ekipman Listesi

1.  Otoklav (Hirayama HICLAVE HVA-85, Japonya)

2 Santrifiij makinesi 5810 R (Eppendorf)

3 4 °C'de soguk dolap (Model: MPR-1410, SANYO, Japonya)
4.  Elektrikli tart1 (Shimadzu, Japonya)

6.  Dondurarak kurutucu (Sanvac; coolsafe- 110, Danimarka)
8 Sicak plaka (IKA, Almanya)

9.  Kulugka makinesi (ECOCELL)

10. Laminar akis kabini (Technico Scientific Supply)

11.  Manyetik Ocakli Coklu Karistirict (IKA, Almanya)

12.  Mikropipetler (Witeg)

13. pH metre (Peak Instruments S-610L)
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14. pH metre (Testo 205)

15. Tarama Elektron Mikroskobu (Nova; NanoSEM 450)

16. Calkalama inkiibatorii (InnovaR 43 Incubator shaker series)
17. Stomacher (Seward 400)

18. UV-Vis Spektrofotometre (Shimadzu, UV-1800, Japonya)
19. Su deiyonizdr (Thermo Scientific Deionizer)

20  X-1s1n1 difraktometresi (Shimadzu, Japonya)

21  Zetasizer Nano ZSP (Malvern)

2.1.2. Reaktif Hazirlama

2.1.2.1. Normal Salin (NS)

%0,9 normal salin ¢6zeltisi hazirlamak i¢in, 9 g sodyum kloriir distile suda ¢oziildii ve
hacmi 1000 mL'ye ayarlandi. C6zelti daha sonra bir reaktif sisesinde saklandi (Cizelge
2.1).

Cizelge 2.1: Normal salinin bilesimi.

Sira No.  I¢indekiler Miktar (g/L)
1 Sodyum kloriir 9
2 Distile su 100

2.1.2.2. NaOH c¢ozeltileri

Farkl giiclerde NaOH c¢ozeltileri hazirlamak icin, Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4'te gosterildigi

gibi, Olcililii miktarda sodyum hidroksit, 6l¢iilii miktarda deiyonize su iginde ¢6ziildii.

Cizelge 2.2: 5SM — NaOH bilesimi.

Sira No.  lcindekiler Miktar
1 Sodyum hidroksit 20¢g
2 Deiyonize H, O 100 mL'ye kadar
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Cizelge 2.3: 1M — NaOH bilesimi.

Sira No.  Icindekiler Miktar
1 Sodyum hidroksit 49
2 Deiyonize H, O 100 mL'ye kadar

Cizelge 2.4: 0,1 M — NaOH bilesimi.

Sira No  Icindekiler Miktar
1 Sodyum hidroksit 0449
2 Deiyonize H, O 100 mL'ye kadar

2.1.3. HCI ¢ozeltileri

Farkl1 giiclerde HCI ¢ozeltileri hazirlamak i¢in, Cizelge 2.5, 2.6 ve 2.7'de gosterildigi gibi,

oOl¢iilii miktarda hidroklorik asit, 6l¢iilii miktarda deiyonize su i¢inde ¢oziildii.

Cizelge 2.5: SM — HCI bilesimi.

Sira No.  Ic¢indekiler Miktar
1 Hidroklorik asit 41,8 mL
2 Deiyonize H, O 100 mL'ye kadar

Cizelge 2.6: 1M — HCI bilesimi.

No. icindekiler

Miktar

Hidroklorik asit

2 Deiyonize H, O

8,36 mL
100 mL'ye kadar

Cizelge 2.7: 0,1 M — HCI bilesimi.

No. icindekiler Miktar
1 Hidroklorik asit 0,83 mL
2 Deiyonize H, O 100 mL'ye kadar

38



2.2. METOT
2.2.1. Gorsel Siire¢ Akisi

Asagida, formiilasyon sentezinden yenilebilir kaplamanin uygulanmasi ve

degerlendirilmesine kadar olan genel siireci 6zetleyen bir akis semast (Sekil 2.1)

bulunmaktadir.
" Karabiber Esansiyel |
Yag (BPEO)
‘ Zn0O Nanopartikillerinin ' BPEO Nanoemiilsiyon | Polisakkarit Matris
Sentezi ‘ Sentezi Olusumu

L- : Nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin | ‘)

Polisakkarit Matrisine Entegrasyonu

Tavuk Etine Uygulama

}

4°C'de Sogutma ve Depolama

|

Periyodik Mikrobiyolojik, Oksidatif .‘
ve Duyusal Analiz

Sekil 2.1: BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO nanopartikiil sentezinden yenilebilir kaplamanin
formiilasyonuna ve tavuk etine uygulanmasina kadar olan sirali siireci gosteren akis
semasl.

2.3. GC-MS ile Ugucu Bilesenlerin Analizi

Karabiber esansiyel yagi nanoemiilsiyonunun kimyasal bilesimi, gaz kromatografisi-
kiitle spektrometrisi (Agilent Technologies) kullanilarak belirlenmistir. BPEO™mun toplam
bilesenleri, tepe normalizasyon islemi kullanilarak analiz edilmistir. GC-MS

kromatogrami, tiim bilesenlerin piklerini ve bunlarn ilgili ylizdelerini gosterir. BPEO,
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1:4 oraninda n-heksan i¢inde ¢Ozindiriildi ve kolona enjekte edildi. BPEO
nanoemiilsiyonunun GC-MS analizi i¢in, suda dagilmis EO, 6nce esit miktarda distile su
ile seyreltilerek izole edildi. Ardindan n-heksan eklendi ve EO'nun polar olmayan
bilesenlerini ¢oziindiirmek i¢in vortekslendi. Iki s1v1 tabakasinin uygun sekilde ayrilmasi
icin 2 giin bekletildi. n-heksan (iist tabaka) fraksiyonu, bilesen analizi i¢in GC-MS

sistemine enjekte edildi.

2.4. Karabiber Esansiyel Yag1 Nanoemiilsiyon Uretimi

Karabiber esansiyel yagi nanoemiilsiyonunun (BPEONE) formiilasyonu i¢in diisiik
enerjili bir teknik olan emiilsiyon faz inversiyonu (EPI) kullanilmistir (Hien vd., 2022;
Borrin vd., 2016). Bu calismada, nanoemiilsiyonlarin hazirlanmasinda %10, %15 ve %20
olmak {iizere ii¢ farkli kiitle yiizdesinde karabiber esansiyel yagi kullanilmistir.
Nanoemdilsiyonu iiretmek i¢in, karabiber esansiyel yagi ve Tween 80 (ylizey aktif madde)
birlikte eklenmistir ve yag-yiizey aktif madde fazinin homojen bir sekilde karigsmasini
saglamak icin Manyetik Sicak Plaka Coklu Karistirict (IKA, Almanya) kullanilarak 800
rpm'de 15 dakika boyunca karistirildi. Uygun sekilde karigtirildiktan sonra, distle su yag-
yiizey aktif madde fazina yavasca titrasyonla eklendi. Su ilavesi 1 mL/dk hizinda hassas
bir sekilde kontrol edildi. Su ilavesi sistemin viskozitesini ve polaritesini degistirdigi i¢in
yavas ve kontrollii ilave kritik bir noktadir. Uygun homojenizasyon saglamak ve yeni
olusan nano boyutlu damlaciklar stabilize etmek i¢in manyetik karistiricida 800 rpm'de

30 dakika daha karistirmaya devam edildi.

2.5. BPEO Nanoemiilsiyonunun Karakterizasyonu

Hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonlarinin fizikokimyasal 6zelliklerini, etkinligini ve genel
stabilitesini analiz etmek i¢in karakterizasyon gergeklestirildi. BPEO ve BPEO
nanoemiilsiyonunun ugucu bilesikleri, gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi
kullanilarak belirlendi. BPEO nanoemiilsiyonunun fiziksel 6zellikleri, ortalama damlacik
boyutu ve polidispersite indeksi degerleri belirlenerek karakterize edildi. Fiziksel
durumun kararliligi, bulaniklik O6l¢iimii ile belirlendi. Hazirlanan BPEO
nanoemiilsiyonunun damlacik morfolojisi, gecirimli elektron mikroskobu (TEM)

kullanilarak belirlendi.
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2.5.1. Damlacik Boyutu ve Polidispersite indeksi Belirlenmesi

Ortalama damlacik boyutu, nanoemiilsiyondaki damlaciklarin ortalama biiyiikliigunii
yansitir ve polidispersite indeksi (PDI), damlacik boyutu dagiliminin homojenligini
gosterir. Nanoemiilsiyondaki damlaciklarin boyutu (nm) ve polidispersite indeksi (PDI),
bir Zetasizer (Malvern, Nano ZSP, Ingiltere) kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan
BPEONE'in 20 kat seyreltilmesi, cihazin sinyalini optimize etmek ve ¢oklu sagilmay1

onleyerek tek sagilmay1 saglamak icin gerceklestirilmistir.

2.5.2. Bulaniklik (Tiirbidite) Analizi

Bulaniklik degerlendirmesi, BPEO nanoemiilsiyonlarinin fiziksel durumunu belirlemek
icin hizl1 bir yontemdir. Damlacik boyutu ve dagilimi, bir nanoemiilsiyonun bulanikligini
etkileyebilir, bu nedenle, bulanikligin degerlendirilmesi, formiilasyonun fiziksel
stabilitesinin hizl1 bir 6n degerlendirmesini saglar. Daha kiigiik damlacik boyutlar1 ve
diizgiin dagilim genellikle daha diisiik bulanikliga yol acarken, daha yiiksek bulaniklik
daha biliylk damlacik boyutlarint veya oOnemli agregasyonu gosterir. BPEO
nanoemiilsiyonunun optik yogunlugu, bir UV-Vis spektrofotometre (Shimadzu, UV-
1800, Japonya; Nirmal vd., 2018) kullanilarak 600 nm'de Olgiilmistiir. BPEO
nanoemiilsiyonunun bulanikligini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilmigtir:

2.303 x Abs
L

Burada Abs, spektrofotometre kullanilarak belirlenen optik yogunluk/absorbans ve L,

Tirbidite (cm™1) =

tanimlanmis mesafe (optik yol uzunlugu) olarak 1 cm'dir.

2.5.3. BPEONE'nin Morfoloji Analizi

Hazirlanan BPEONE™min mikro yapisi ve damlacik morfolojisi, geg¢irimli elektron
mikroskobu (FEI Nova; NanoSEM 450) kullanilarak belirlenmistir (Nie vd., 2023).
BPEONE numunesi, destekleyici bir film ile bakir ag i1zgarasina eklendi. %2'lik
fosfotungstik asit boyasi ¢ozeltisi, 30 dakika boyunca negatif boya olarak kullanildi. Fazla
boyay1 gidermek i¢in filtre kagidi kullanildi ve numune 80 kV voltajda TEM altinda

incelendi. Boya, daha acik renkli, boyanmamig nanoemiilsiyon damlaciklari ile daha koyu
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renkli arka plan arasindaki kontrasti artirmak i¢in kullanildi. Numune i¢inden elektronlari
itmek icin yiiksek voltaj kullanildi, bu da nanoemdiilsiyonun damlaciklarinin hassas

ol¢timii ile yiiksek ¢oziiniirliiklii bir mikro yap1 goriintiistiniin gorsellestirilmesini sagladi.

2.6. Enkapsiilasyon Etkinliginin Belirlenmesi (EE)

Ugucu yaglar, dogal olarak buharlasan ucucu bilesenler agisindan zengindir ve bu da
hazirlik siireci ve depolama sirasinda, oda sicakliginda bile kiitle kaybina neden olur.
Nanoemiilsiyon sentez siireci, ucucu bilesiklerin buharlagsmasini ve kiitle kaybini
Onleyerek nanoemiilsiyonlar1 sentezlemek icin kritik bir prosediirdiir. Yag bilesiklerinin
kiigiik yag damlaciklarina uygun olmayan sekilde kapsiillenmesi de depolama sirasinda
cevreye kademeli olarak buharlagsmaya neden olabilir. Bu nedenle, EO kiitle ylizdesinin
izlenmesi, nanoemiilsiyon i¢cinde zamanla ortaya ¢ikan bu sorunlar1 gidermek i¢in 6nemli
bir adimdir. Nanoemiilsiyonun yiikleme verimliligi (enkapsiilasyon etkinligi),
nanoemiilsiyonda bulunan ugucu yagin gercek miktarini belirleyebilen hidrodistilasyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. BPEO nanoemiilsiyon numunesi su ile karistirilmig
ve kaynama noktasina kadar isitilmistir. Isitma, karisimin (EO, yiizey aktif madde ve
sudan olusan) ayrilmasina neden olmus ve BPEO nanoemiilsiyonunun ugucu bilesiklerini
buhar haline doniistiirmiistiir. Bu buharlar daha sonra sogutulmus ve suyla karigmayan ve
toplanip tartilabilen yogunlastirilmis bir siviya doniistiiriilmistiir.

Nanoemdiilsiyonun yiikleme verimliligini belirlemek icin asagidaki denklem
kullanilmistir. Burada EE, hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonunun yiikleme verimliliginin
yiizdesidir, MEO (gm) nanoemiilsiyonun damitilmasindan sonra elde edilen ugucu yag
kiitlesidir ve MNE (gm) damitma islemi i¢in kullanillan BPEO nanoemiilsiyon

numunesinin kutlesidir.

EE (%) = 100

S TEEEE—— 4
0.1 x MNE

Analiz, nanoemiilsiyonun stabilitesini 6lgmek icin EO igerigindeki zamanla degisimi
izlemek {iizere hidrodistilasyon yontemi kullanilarak bir ay boyunca (0, 1, 2, 3, 4 hafta)

diizenli araliklarla gergeklestirilmistir.

42



2.7. Stabilite Analizi

Nanoemiilsiyonlar genellikle, normalde karismayan yag ve su gibi iki sivinin karigimidir.
Nanoemiilsiyon formiilasyonunda, bir siv1 diger sivinin i¢inde daha kii¢cliik damlaciklar
(nano o6lgekte) halinde dagilir. Stabil bir nanoemiilsiyonda, kiiclik yag damlaciklari esit
sekilde dagilmis halde kalir ve birbirine yapigsmaya direnir, boylece fazlarin ayri
katmanlara ayrilmasini 6nler. Kararsiz bir nanoemiilsiyonda ise, kii¢iik yag damlaciklari
ayrilabilir ve birbirine yapisabilir, bu da faz ayrismasina neden olur. Hazirlanan BPEO
nanoemiilsiyonunun stabilitesini analiz etmek i¢in {i¢ ana stabilite testi

gerceklestirilmistir.

2.7.1. Oda Sicakhigmn Etkisi (Gorsel Faz Ayrismasi izleme)

Hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonunun fiziksel stabilitesini degerlendirmek i¢in, oda
sicakliginda 6 ay boyunca saklanan nanoemiilsiyonun gorsel faz ayrigmasi izlendi. Gorsel
faz ayrigsmasi, ince bir sekilde karistirilmis bir nanoemiilsiyonda iki karigmayan sivinin
ayrismasinin gorsel olarak gozlemlenmesini ifade eder ve bu ayrisma, kiicik,
kapsiillenmis damlaciklarin birlesmesine neden olur. Faz ayrigmasi, kremlesme, ¢cokelme
veya birlesme gibi belirtilerle gozlemlenmistir ve bu ayrisma, iki ayri1 tabakanin

olusumuna neden olmustur.

2.7.2. Santrifiijleme Etkisi

Hazirlanan BPEO nanoemiilsiyon, 5810 R (Eppendorf) santrifiij makinesi kullanilarak
3000 rpm'lik yiiksek hizda 5 dakika gibi kisa siireler boyunca santrifiijlenerek faz
ayrigsmasi agisindan gézlemlendi. Bu yontem, stabilite analizinin hizli bir yontemi olarak
benimsendi. Santrifiijleme, yag damlaciklarina gii¢lii ve sabit bir kuvvet uygulayarak
hazirlanan nanoemiilsiyondaki stresi hizlandirri; bu, uzun vadeli yercekimi kuvvetini
taklit eder, ancak ¢ok daha yiiksek bir yogunlukta gerceklesir. Santrifiijlemenin etkisi,
ortalama damlacik boyutu, polidispersite indeksi (PDI) ve bulaniklik o6lgiilerek
degerlendirildi. Santrifiijleme sonrasi ortalama damlacik boyutunu elde etmek i¢in kiiciik
damlaciklarin ortalama boyutu 6l¢iildii. BPEO nanoemiilsiyonunun santrifiijlenmesinden

sonra damlacik boyutunun homojenligi polidispersite indeksi agisindan olgiildii.
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Bulaniklik, 3000 rpm'de 5 dakika santrifiijlemeden sonra BPEO nanoemiilsiyonunun
stabilitesini belirlemek i¢in spektrofotometre kullanilarak bulanmiklik veya pusluluk

acisindan olgiildi.

2.7.3. 15°C'de Dondurmanin Etkisi

Donmanin etkisi, nanoemiilsiyonlarda bozulmaya neden olabilecek -15 °C'lik diisiik bir
sicaklikta hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonlarinin stabilitesini degerlendirmek icin
incelendi. BPEO nanoemiilsiyonlar1 24 saat boyunca -15 °C'de tutuldu. Saklama
kosullari, nanoemiilsiyonlarin bilesenlerini ve birbirleriyle etkilesimlerini etkileyebilir.
Donmanin etkisi, 24 saat sonra ortalama damlacik boyutu ve PDI 6l¢iilerek belirlendi. -
15 °C'de saklanan BPEO nanoemiilsiyonunun ortalama damlacik boyutunu elde etmek
icin kiiclik damlaciklarin ortalama boyutu 6l¢iildii. Damlacik boyutunun homojenligi,

BPEO nanoemiilsiyonunun polidispersite indeksi acisindan dl¢iildii.

2.8. ZnO Nanopartikiillerinin Sentezi

ZnO nanopartikiillerinin (NP) hazirlanmasinda hidrotermal yontem kullanild1 (Geetha
vd., 2010). 0,5 g ¢inko asetat (Zn(CH3COO),.2H,0) 110 mL suya (deiyonize)
karistirllarak ilave edildi. Zn iyonlar ile uygun dagilim ve birlesmeyi saglamak igin,
cinko asetat dihidrat ¢ozeltisine 15 dakika boyunca karistirilarak bir ylizey aktif madde
olan CTAB (0,5 g) ilave edildi. Istenen pH aralig1 olan 8-11'i elde etmek i¢in karisima 10
mL NaOH ¢ozeltisi (0,2 ila 0,5 M konsantrasyon) ilave edildi. Hazirlanan ¢6zelti, Teflon
kapl paslanmaz gelik otoklav icine eklendi ve 3 saat boyunca 100 °C'de tutuldu. Siire
dolduktan sonra, oda sicakligina kadar dogal olarak sogumaya birakildi. Reaksiyonun
ardindan, olusan kat1 {iriin metanol ile yikandi, siiziildii ve ardindan 60 °C'de kurutuldu

ve 350 °C'de 3 saat boyunca kalsine edildi.

2.9. ZnO NP'lerin karakterizasyonu

ZnO NP'lerin karakterizasyonu, Zetasizer (Malvern, Zetasizer Nano ZSP) ile

hidrodinamik ¢ap, yiizey potansiyeli ve polidispersite indeksi, X-151m1 difraktometresi
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(Shimadzu, Japonya) ile yapisal analizinin ve taramali elektron mikroskobu (Nova;

NanoSEM 450) ile yiizey morfolojisi ve homojenligini belirlemek i¢in gergeklestirildi.

2.10. Antimikrobiyal Aktivite Analizi

Karabiber (Piper nigrum) ugucu yag nanoemiilsiyonunun antibakteriyel ozelliklerini
degerlendirmek ic¢in bir in vitro c¢alisma gergeklestirilmistir. Kullanilan yontem,
nanoemiilsiyonlarin benzersiz 06zelliklerine ve inkiibasyon sirasinda mikrobiyal
sistemlerle etkilesimlerine uyarlanmis, standart bir antibakteriyel test protokoliiniin

degistirilmis bir versiyonudur.

2.10.1. Kiiltiir Hazirlama

BPEO ve BPEONE'nin antimikrobiyal potansiyelini degerlendirmek i¢in in vitro
antimikrobiyal analizler gergeklestirildi. BPEO ve BPEONE'in cesitli 6zelliklerine
uyum saglamak i¢in minimum degisikliklerle standart bir antimikrobiyal analiz protokolii
kullanildi. S. aureus (ATCC 29213) ve E. coli (ATCC 25922), segici besiyerleri olan
Mannitol Tuz Agar (MSA) besiyeri ve Eozin Metilen Mavisi agar (EMB) besiyerine
astland1. S. aureus ve E. coli'nin aktif kiiltiirleri, steril besin agar (NA) ortamina asilandi.
Besin agar ortami, 121 °C ve 15 psi'de otoklavlandi ve 45-50 °C'ye sogumasi
bekletildikten sonra petri kaplarina dokiildi. Agar ortami, steril kosullar altinda
katilagmaya birakildi. Taze bakteri kiiltiirleri elde etmek i¢in, agar ylizeyine bakteri

asilamak amaciyla steril agilama halkalar1 kullanilda.

2.10.2. Disk Difiizyon Yontemi ile Antibakteriyel Test

Her iki bakterinin taze kiiltiirleri 1x10®° CFU/mL'ye standartlastirildi. Bakteri
konsantrasyonu ayarlandiktan sonra, pozitif kontrol ve test petri kaplarinda esit bakteri
biiyiimesi elde etmek i¢in inokulumlar1 Mueller-Hinton agar (MHA) yiizeyine esit olarak
yayildi. Filtre kagidi (Whatman No. 1) kullanilarak 6 mm'lik diskler hazirlandi. Reaktif
smifi etanol (> 99,5 %) kullanilarak farkli BPEO seyreltileri hazirlandi. Diskler, steril
forseps yardimiyla agar yiizeyine yerlestirildi. Test petri kaplarindaki disklere 10 pL
BPEO seyreltisi eklendi. Kontrol petri kaplarindaki disklere 10 pL %20 etanol ¢ozeltisi
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eklendi. Sonuglari elde etmek i¢in tiim petri kaplar1 37 °C'de 24 saat siireyle inkiibe edildi.

Inhibisyon bélgeleri (¢ap) mm cinsinden &l¢iildii.

S. aureus ve E. coli lizerinde farkli konsantrasyonlarda BPEONE test edildi. Her iki
bakterinin taze kiiltiirleri 1x10® CFU/mL'ye standartlastirildi. Bakteri konsantrasyonu
ayarlandiktan sonra, pozitif kontrol ve test petri kaplarinda esit bakteri biiylimesi elde
etmek icin inokulumlar1 Mueller-Hinton agar (MHA) ylizeyine esit olarak yayildi. Filtre
kagidi (Whatman No. 1) kullanilarak 6 mm'lik diskler hazirlandi. Diskler, steril ince uglu
forseps yardimiyla agar yilizeyine yerlestirildi. Test petri kaplarindaki disklerin {izerine
farkl1 konsantrasyonlarda 10 uL BPEONE eklendi. Tiim petri kaplari, sonuglar1 elde
etmek icin 37 °C'de 24 saat inkiibe edildi. Inhibisyon bélgeleri (¢ap) mm cinsinden
olgtildii.

2.10.3. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu Belirlenmesi

BPEONE'nin minimum inhibisyon konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in bulyon seyreltme
yontemi kullanild1 (Ma vd., 2016). Aktif bakteri biiylimesi elde etmek icin E. coli ve S.
aureus, taze hazirlanms steril Tripton Soya Bulyon besiyerine asilandi. 1x107 CFU/mL
mikrobiyal konsantrasyonlari, gece boyunca inkiibe edilmis bulyon besiyeri kullanilarak
hazirlandi. Sterilize edilmis TSB besiyeri (2 mL) iceren on bir adet steril cam tiip
hazirlandi. 1k cam tiipe 2 mL %10 BPEONE eklendi. Uygun sekilde karistirildiktan
sonra, ilk tlipten 2 mL ¢ozelti alind1 ve ikinci tlipe aktarilarak iki katli seyreltme

hazirlandi.

Ayn1 adim yedinci seyreltmeye kadar tekrarlandi. Dokuz kalan tiipteki BPEO
konsantrasayonlar su sekildeydi: %10, 5, 2,5, 1,25, 0,625, 0,31, 0,155, 0,077 ve 0,038
(konsantrasyonlar 8,75, 4,375, 2,188, 1,094, 0,547, 0,273, 0,137, 0,068 ve 0,034 g/mL).
1x10” CFU/mL konsantrasyonuna ayarlanmis 200 pL bakteri siispansiyonu cam tiiplere
eklendi. Tim test tiipleri, pozitif (bakteri iceren besiyeri) ve negatif (besiyeri)
kontrolleriyle birlikte 37 °C'de 24 saat siireyle inkiibe edildi. BPEO ve BPEONE'nin
antimikrobiyal potansiyelini dogrulamak i¢in farkli konsantrasyonlarda bir antibiyotik

(tetrasiklin) de test edildi.
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2.11. Yenilebilir Nisasta Kaplama Cozeltisinin Hazirlanmasi

Nisasta, BPEO, ylizey aktif madde ve ZnO NP'ler kullanilarak, kaplamada faydali temel
ozelliklere ve Onerilen islevlere sahip bir yenilebilir kaplama ¢ozeltisi formiile edildi

(Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8: Yenilebilir kaplama formiilasyonunda kullanilan bilesenlerin 6nemli

ozellikleri ve et muhafazasinda islevleri.

Bilesen

Anahtar Ozellik

Kaplamadaki Islevi

Nisasta bazli polisakkarit
matris

Karabiber esansiyel yagi

Yiizey aktif madde (Tween
80)

Cinko oksit nanopartikiiller

Kaplama ¢ozeltileri ve
yenilebilir film olusturabilme
ozelligi, toksik olmamasi,
biyolojik olarak
parcalanabilir olmas1

Terpenoidler gibi biyoaktif
bilesenler acisindan zengindir

Emiilsifikasyonu ve
nanoemiilsiyon
stabilizasyonunu kolaylagtirir
Yiiksek ROS iiretim
potansiyeli

Mekanik mukavemet saglar
ve bariyer gorevi goriir,
biyoaktif bilesenler ile et
arasindaki etkilesimi
iyilestirir.

Mikrobiyal biiylimeyi ve
oksidatif bozulmay1 kontrol
etmek/engellemek i¢in etkili
antimikrobiyal ve
antioksidan potansiyel sunar.
Nanoemiilsiyonun homojen
dagilimini ve stabilitesini
saglar

Antimikrobiyal etkinligi ve
oksidatif stabiliteyi artirir

Yenilebilir misir nisastas1 tozu (%4 w/v) ve ekstra piir gliserol (%1,8 v/v; plastiklestirici
ajan olarak) 100 mL distile suda ¢6ziindiiriildii ve uygun jelatinlesme elde edilene kadar
yaklagik 35 dakika boyunca 800 rpm ve 90 °C'de stirekli karistirildi (Abbasi vd., 2021).
Stirekli karistirma, 1sinin esit olarak dagilmasini saglayarak nisastanin ¢ozeltinin dibinde
topaklanmasini onledi. Kaplama ¢o6zeltisi kalin, viskoz ve yar1 saydam jel benzeri bir
forma doniistii. Kaplama c¢ozeltisi, islemlerin bozulmasini 6nlemek i¢in 40 °C'ye
sogutuldu. Kaplama c¢ozeltisine farkli islemler (Cizelge 2.9) eklendi ve 1sidan
etkilenmeden islemlerin iyice karigmasini saglamak icin oda sicakliginda 20 dakika
boyunca stirekli karistirildi.

Cizelge 2.9: Tavuk muhatazasi i¢in kaplama formiilasyonlari.

Grup Aciklama
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n AW N

Kontrol

Yenilebilir Nisasta Kaplama
%10 BPEO

%10 BPEONE

%10 BPEONE + %0,1 ZnO
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2.12. Tavuk Muhafazasi

Hazirlanan BPEONE'nin tavuk muhafazasina etkisi incelenmistir. Taze tavuk gogiis
filetolar1 yerel pazardan temin edilmis ve optimum kosullar altinda buzluklar kullanilarak
laboratuvara nakledilmistir. Gogiis eti 2542 g'lik kiipler halinde porsiyonlara ayrilmis ve
rastgele bes gruba boliinmiistiir. Her grup ii¢ alt gruba ayrilmistir. Tiim alt gruplar, farkli
islemler iceren hazirlanan kaplama ¢ozeltilerine oda sicakliginda 5 dakika siireyle
daldirilmis, ardindan 2 dakika boyunca siiziilmiistiir. Tiim kaplamalar, laminer akis kabini
altinda oda sicakliginda 20 dakika boyunca kurumaya birakildi. Kaplanmis tiim
numuneler polistiren tepsilere aktarildi, polietilen filmlerle kaplandi ve 16 giin boyunca
4 °C'de saklandi (Sekil 2.2). Diizenli araliklarla numuneler alinarak fizikokimyasal,

duyusal ve mikrobiyolojik analizler yapildu.

Hazirlanmus — =
Tedaviler » Ll
Karistirma
Kaplama Cozeltisi Tavuk Kiipleri
Hazirlama Hazirlama

%

Paketleme Bosaltma Daldirma

Sekil 2.2: Hazirlanan islem protokoliiniin tavuk etine uygulanmasi.
2.13. Fizikokimyasal Analiz

Islem gérmiis tavuk drneklerinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri, herhangi bir olumsuz

etki veya bozulma olup olmadigin1 belirlemek i¢in yakindan izlendi.
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2.13.1. Lipit Oksidasyonu

Tavuk eti numunelerinin TBARS degerleri, lipit oksidasyon derecesini belirlemek igin
Olciildii (Rather vd., 2021). Et numunesi, %7,5 trikloroasetik asit ile karistirildi ve bir
homojenizatér (Homogenizer HG-15D, Witeg, Almanya) kullanilarak malonaldehit
(MDA) ekstraksiyonunu saglamak i¢in 3 dakika boyunca homojenlestirildi. Homojenize
edilmis karisim, Whatman No.1 filtre kagidi kullanilarak siiziildii. 2 mL siiziintii, esit
miktarda 2-tiyobarbitiirik asit (TBA, 0,02 M) ile karistirildi ve 95 °C'de 40 dakika su
banyosunda 1sitildi. Numuneler 25 °C'de su banyosunda sogutuldu ve 532 nm'de
absorbanslart oOl¢iildii. MDA igerigi, A: numunenin absorbansi, B: bos numunenin
absorbansi ve m: kullanilan et numunesinin agirligi (mg) formiil kullanilarak belirlendi
(Mojaddar Langroodi vd., 2021).

50 x (A — B)
TBARS = ————

2.13.2. pH Tayini

pH, her tavuk numunesindeki degisiklikleri degerlendirmek icin belirlenen zaman

araliklarinda bir pH metre (Testo 205) kullanilarak izlenecektir (Jaspal vd., 2021).

2.14. Duyusal Analiz

Calismanin 0, 4, 8, 12 ve 16. giinlerinde, kontrol ve deney gruplarindan duyusal
degerlendirme i¢in tavuk eti 6rnekleri alindi. Renk, lezzet ve doku olmak {izere {i¢ ana
faktdr, tavuk etinin organoleptik ve duyusal 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemlidir. Taze
tavuk filetolariin pembe rengi, dogal, taze pembeden soluk, soluk pembeye veya koyu
kirmizims1 pembeye degisebilir ve bu da depolama sirasinda yaglanma veya amonyak
benzeri koku olusumuna isaret eder. Tavuk etinin genel kabul orani, bu 6zelliklerden tek
tek veya toplu olarak etkilenebilir. Deney gruplarindan toplanan tiim tavuk eti 6rnekleri
aliminyum folyoya sarildi ve elektrikli firinda pisirildi. Bu deneyde, renk, koku ve tat
dahil olmak iizere duyusal 6zellikleri analiz etmek i¢in 5 kisilik bir panel (2 kadin ve 3

erkek, 30-40 yaslar arasinda) secildi.
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Panelistlerin yanitlarim1 kaydetmek ve genel kabul edilebilirligi degerlendirmek igin
hedonik 6lgek (9 puanlik puanlama sistemi; ¢ok iyi ile ¢cok kotii arasinda 9-1 seklinde,
kabul edilebilir ile kabul edilemez arasinda) kullanilmistir (Rousseau, 2004). Panelistler,
onceki et numunelerinin agizda biraktigi tadi gidermek i¢in kii¢lik pargalar halinde ekmek
ve igme suyu tiikettiler. Panelistler tarafindan kullanilan duyusal degerlendirme formu

Cizelge 2.10'da gosterilmektedir.
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Cizelge 2.10: Duyusal Degerlendirme Formu

Panelist Personel 1 Tarih
Degerlendirme
. Renk Doku Lezzet
Ornekler
Puanlama kriterleri
9 8 7 6 5 4 3 2 1
Ne
rt rt
Cok Cok Orta Biraz begeniyorum | Biraz Orta Cok Son Qerece
- - derecede .. . derecede ) sevmiyorum/kabul
begendim begenmek L. begeniyorum | ne de sevmiyorum . sevmiyorum .
begeniyorum . . sevmiyorum edilemez
begenmiyorum

Degerli zamaninizi, istekliliginizi ve degerlendirme geri bildiriminizi ¢ok takdir ediyoruz.
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2.15. Tavuk Etinin Mikrobiyolojik Kalitesi
2.15.1. Seri Seyreltmelerin Hazirlanmasi

Her deneysel grubtan 10 g tavuk eti numunesi ii¢ kez alindi ve steril stomacher
torbalarinda (Stomacher, Seward 400) 90 mL steril peptonlu su (0,1% w/v) ile
homojenlestirildi. Homojenat numunelerinin 10 kat seyreltmeleri, 10! — 10 (pepton

suda) arasinda hazirlandi.

2.15.2. Mikrobiyolojik Analiz

2.15.2.1. Toplam Canh Sayim (TVC) Analizi

Toplam canli sayim analizi PCA agar besiyeri kullanilarak ger¢eklestirildi. 100 pL seri
seyreltme numuneleri, steril bir yayma aleti kullanilarak PCA agar petri kaplarina
astland1. Petri kaplari, TVC'yi belirlemek igin 30 — 37 °C'de 24 saat siireyle inkiibe edildi
(Hosseini vd., 2021; ISO, 2022).

2.15.2.2. Enterobacteriaceae Analizi

Enterobacteriaceae analizi VRBG agar ortami kullanilarak gerceklestirildi. 100 pL seri
seyreltme numuneleri, steril bir yayma aleti kullanilarak VRBG agar petri kaplarina
asilandi. Petri kaplari, Enterobacteriaceae varligini belirlemek i¢in 37 °C'de 24 saat

stireyle inkiibe edildi (Kacaniova vd., 2016; ISO 11133:2014).

2.15.2.3. Salmonella spp. Analizi

Salmonella spp. analizi SS agar besiyeri kullanilarak gerceklestirildi. 100 pL seri
seyreltme numuneleri, steril bir yayma aleti kullanilarak SS agar petri kaplarina asiland.
Petri kaplari, Salmonella spp. sayisimin varligini belirlemek i¢cin 35+2°C'de 24-48 saat
stireyle inkiibe edildi (Ashraf vd., 2025).
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2.15.2.4. Laktik Asit Bakterileri Analizi

Laktik asit bakterileri analizi, MRS agar besiyeri kullanilarak gerceklestirildi. 100 pL seri
seyreltme numuneleri, steril bir yayma aleti kullanilarak MRS agar petri kaplarina
astlandi. Petri kaplari, anaerobik kosullar altinda 30-40 °C'de 24-48 saat siireyle inkiibe
edildi (Shekarforoush vd., 2015).

2.15.2.5. Kiif ve Maya Analizi

Kiif ve maya analizi PDA besiyeri kullanilarak gergeklestirildi. 100 uL seri seyreltme
numuneleri, steril bir yayma aleti kullanilarak PDA petri kaplarina asilandi. Petri kaplari

25 °C'de 4-5 giin siireyle inkiibe edildi (Abbasi vd., 2021).

2.15.2.6. Psikrotrofik Bakteri Analizi

Psikrotrofik analiz PCA besiyeri kullanilarak gerceklestirildi. 100 pL seri seyreltme
numuneleri, steril bir yayma aleti kullanilarak PCA petri kaplarina asiland1. Petri kaplari,
psikrotrofik bakterilerin varligini belirlemek i¢in 741 °C'de 7 giin siireyle inkiibe edildi
(Melo vd., 2012).

2.16. istatistiksel Analiz

Tiim parametreler {i¢ kez tekrarlanmis olup sonugclar, varyansin istatistiksel analizi (Tek

Yonlii ANOVA) ardindan Duncan ve Tukey testleri kullanilarak analiz edilmistir.
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3. SONUC

3.1. GC-MS ile Ucucu Bilesenlerin Analizi

Karabiber esansiyel yagmin ugucu bilesenlerini analiz etmek i¢in GC-MS analizi
kullanilmistir. Brezilya, Vietnam, Polonya, Malezya, Cin ve Kamerun gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edilen karabiber esansiyel yaglari, genellikle terpenler, a-pinen, -
pinen, sabinen, D-limonen, karyofilen, 3-karen, p-simen, a-guaien, f-mirsen, B-elemen,
a-fellandren, kopaen ve humulen vb. ugucu organik bilesenleri i¢eren karmasik bir
kombinasyondan olugmaktadir (Bastos vd., 2020; Jelen & Gracka, 2015; Jirovetz vd.,
2002; Kumoro vd., 2010; Li vd., 2020). GC-MS kromatogrami, BPEO'da bulunan
bilesiklerin nispi konsantrasyonunu belirlemek i¢in analiz edildi. Elde edilen spektrumlar
ayirt edilebilir pikler ve tutma siiresi sergiledi. Pliir BPEO, piklerde her biri karsilik gelen
kiitle fraksiyonuna sahip toplam 25 bilesen sergiledi (Cizelge 3.1).

Kromatogramda gozlemlenen her tepe noktasi, test edilen piir BPEO numunesindeki bir
bilesene karsilik gelmektedir. Baslica bes bilesen, 3-Karen, D-Limonen, Karyofilen, [-
pinen ve o-pinen olmak iizere yiiksek kiitle fraksiyonlari ile tanimlanmistir ve

konsantrasyonlar1 sirastyla %20,98, %19,86, %16,65, %8,79 ve %7,35'ir.
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Cizelge 3.1: BPEO'nun GC-MS analizi.

Molekiiler

No. Bilesen ?g:ﬁ:r ler agirhk ;l::::f (dk) (]:/(l:)EO
(g/mol)
1 Kamfen Cio Hie 136,24 6,95 0,27
2 Sabinen Cio Hie 136,24 8,08 1,92
3 a-pinen Cio Hie 136,24 8,79 7,35
4 B-pinen Cio His 136,23 9,01 8,79
5 o-fellandren Cio His 136,23 9,44 2,93
6 D-Limonen Cio His 136,24 10,05 19,86
7 3-Karen Cio Hie 136,24 10,68 20,98
8 B-fellandren Cio His 136,24 11,15 1,26
9 B-mirsen Cio Hie 136,24 13,16 2,01
10 B-Simen Cio Hi4 134,22 14,26 2,02
11 Linalool CioHig O 154,25 15,17 0,39
12 0-Elemene Cis Hoa 204,35 20,53 1,53
13 B -Elemene Cis5 Hoa 204,35 21,8 1.16
14 B -Kiibeben Cis Hoa 204,35 22,32 0,97
15  Kopaen Cis Ho 204,36 23,12 1,24
16  Karyofilen Cis Ho 204,36 24,11 16,65
17  Naftalin Cio Hg 128,17 25,04 0,86
18 Sikloheksan Cs Hi2 84,16 25,86 1,44
19  Humulen Cis Ho 204,35 26,14 1,16
20 Spathulenol Cis H»4 O 220,35 26,67 0,59
21 Terpinolen Cio Hie 136,23 27,35 0,46
22 PB-Eudesmene Cis Hos 204,35 27,86 0,30
23 Karyofilen oksit CisHas O 220,35 28,32 4,34
24 d-kadinen Cis Hos 204,35 29,01 0,61
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3.2. Karabiber Esansiyel Yagi Nanoemiilsiyon Uretimi

BPEO, Tween 80 (yiizey aktif madde) ve distile sudan olusan BPEO nanoemiilsiyonu,
diisiik enerjili EPI yontemi kullanilarak hazirlanmistir. EPI yontemi, faz inversiyon
sicakligr yontemi gibi diger yontemlere kiyasla, homojen ve stabil nanoemiilsiyonlar
hazirlamak i¢in en uygun yoOntemlerden biri olarak gozlemlenmistir. Bilesenlerin
optimum konsantrasyonunu degerlendirmek i¢cin BPEO (agirlik¢a %) %10, %15 ve %20
oranlarinda degerlendirilmistir. Ayrica, yilizey aktif madde-yag orani nanoemiilsiyon
formiilasyonlari i¢in ¢ok dnemli bir parametredir. SOR, test edilen tiim BPEO yiizdeleri
icin 2,0 olarak tutuldu. Hazirlanan tiim nanoemiilsiyonlarin stabil ve homojen oldugu

goriildii.

3.3. BPEO Nanoemiilsiyonun Karakterizasyonu

Karakterizasyon sonuglari, BPEO nanoemiilsiyonun fizikokimyasal o6zelliklerini,
onemini ve stabilitesini ortaya koymustur. Oncelikle, bu o6zellikler, antimikrobiyal
aktivite, raf dmrii ve organoleptik 6zelliklerin iyilestirilmesine odaklanarak, hazirlanan
BPEO nanoemiilsiyonun amaglanan uygulamaya uygunlugunu degerlendirmek ig¢in
belirlenmistir. BPEO nanoemiilsiyonun kritik kalite 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
asagidaki oOzelliklere odaklanilmistir: ylizey yiikli, damlacik boyutu, polidispersite

indeksi, bulaniklik ve damlacik morfolojisi.

3.3.1. Damlacik Boyutu ve Zeta Potansiyeli Belirleme

Ortalama damlacik boyutu ve PDI, BPEO nanoemiilsiyonun damlacik boyutu dagiliminin
homojenligini ve stabilitesini ortaya koydu. %10, %15 ve %20 EO konsantrasyonlarinda
hazirlanan tiim BPEO nanoemiilsiyonlar, iki set halinde (biri dondurulmamis, digeri -15
°C'de 24 saat dondurulmus, Sekil 3.1), damlacik boyutu, PDI ve zeta potansiyeli
Ol¢timlerine tabi tutulmustur (Sekil 3.2 — 3.5). Dondurulmamis BPEONE ile daha diisiik
EO konsantrasyonunda (10%) 64,23 nm'lik daha kii¢iik bir damlacik boyutu ve 0,261'lik
bir PDI elde edildi. Dondurulmamis BPEONE'lerde daha yiiksek EO
konsantrasyonlarinda (6rnegin %15 ve %20), damlacik boyutu sirasiyla 177,9 ve 164,0
um'ye yiikseldi ve PDI degerleri sirasiyla 0,217 ve 0,227 oldu. U¢ EO konsantrasyonunun
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tiimii ile hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonlari, ¢esitli damlacik boyutlar1 ve ideal PDI'lar
(<0,3) ile homojen ve stabil nanoemiilsiyonlar sergilemis, nanoemdiilsiyon stabilitesini ve

tekrarlanabilirligini saglamistir (Cizelge 3.2).

Sekil 3.1: BPEO Nanoemiilsiyonlar.

A) Dondurulmamis %10 BPEONE, B) Dondurulmamis %15 BPEONE, C) Dondurulmamis %20
BPEONE, AF) Dondurulmus %10 BPEONE, BF) Dondurulmus %15 BPEONE ve CF)
Dondurulmus %20 BPEONE.
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%10 EO konsantrasyonu, homojenlik ve stabilite agisindan etkili sonucglar vermistir; PDI
degeri 0,261 (orta derecede dar boyut dagilimi) ve ortalama damlacik boyutu 64,23+43,48
nm'dir. Bu konsantrasyon, en diisitk damlacik boyutu ve kabul edilebilir, tekrarlanabilir
PDI degerlerine sahip, homojen ve yar1 saydam bir kolloidal sistem gelistirmistir; bu
durum daha 1yi kinetik stabiliteyi gostermektedir. %10, %15 ve 20% BPEONE'lerden
olusan bir set, yaklasik 24 saat boyunca -15+5 °C'de donduruldu. Ardindan, %10, %15
ve 20% BPEONE'lerin damlacik boyutu, PDI ve zeta potansiyeli dl¢iildii (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Damlacik boyutu, polidispersite indeksi ve zeta potansiyeli belirleme.

Nanoemiilsiyonlar Zeta Potansiyeli (mV) Parcacik boyutu (nm) PDI

A 226,0+3,94 64,2343 48 0,261
B -28,046,27 177,9+76,47 0,217
C -34,7+6,33 164,0+73,22 0,227
AF -22,447,33 190,4+80,44 0,261
BF -38,3+7,05 188,0+63,11 0,105
CF 4484633 191,6+67,51 0,169

Nanoemdilsiyonlarin agiklamasi: A) Dondurulmamis %10 BPEONE, B) Dondurulmamaisg
%15 BPEONE, C) Dondurulmamis %20 BPEONE, AF) Dondurulmus %10 BPEONE,
BF) Dondurulmus %15 BPEONE ve CF) Dondurulmus %20 BPEONE. (Mean+SD)
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3.3.1.1. Donmamis BPEONE'nin Damlacik Boyutu ve Zeta Potansiyeli

Oda sicakliginda saklanan %10, %15 ve %20 oranlarinda hazirlanmis BPEO
nanoemdiilsiyonlar1 i¢in zeta potansiyeli, Z-ortalama ¢ap1 ve PDI 6l¢iilmiis ve homojenlik,
damlacik dagilim1 ve kinetik stabiliteyi belirlemek i¢in bir set numune 24 saat boyunca
dondurulmustur. Sonuglar, BPEO konsantrasyonlarin nanoemiilsiyonun stabilitesini
onemli Ol¢lide kontrol ettigini ortaya koymustur (Cizelge 3.2). Hazirlanan donmamis
%10, %15 ve %20 BPEO nanoemiilsiyonlarinin ortalama damlacik boyutu sirasiyla
64,23+43,48, 177,9+76,47 ve 164,0+73,22 nm olarak ol¢iilmiistiir, bu da hepsinin stabil
nanoemiilsiyon damlacik boyutu araligi olan (20-200 nm) igerisinde oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.2). Hazirlanan %10, %15 ve %20 BPEO nanoemiilsiyonlarinin
polidispersite indeksi (sirasiyla 0,261, 0,217 ve 0,227), esik degerin (0,3) altinda olup,

homojen ve monodispers dagilimi dogrulamistir.

%10 BPEO nanoemiilsiyonunun yogunluk bazli boyut dagilim analizi iki tepe noktasi
ortaya c¢ikarmistir: nanoemiilsiyonun biiyiik boliimiinii olusturan 64,23+43,48 nm'de
(yogunluk %97) tepe 1 ve biiyiik agregatlarin kii¢iik bir kismini igeren 3976+1097 nm'de
(yogunluk %3) tepe 2, bu da stabil ve homojen bir nanoemiilsiyon oldugunu

gostermektedir.

Ek olarak, %10 BPEO nanoemiilsiyonunun zeta potansiyel analizi (Sekil 3.3),
damlaciklar {izerinde net negatif yiizey yiikii sergilemis ve -26,0+3,94 mV'de (alan
%100') tek bir tepe noktas1 gostererek tek modlu ve homojen bir dagilim oldugunu
dogrulamistir. %15 BPEO nanoemiilsiyonunun yogunluk bazli boyut dagilim analizi,
177,9+£76,47 nm'de (100% yogunluk) tek bir tepe noktas1 gosterdi ve bu da homojen ve
tekdiize bir nanoemiilsiyon oldugunu gosterdi. %15 BPEO nanoemiilsiyonunun zeta
potansiyeli analizi, damlaciklar iizerinde homojen bir negatif yiizey yiikii sergiledi ve -
28,0+6,27 mV'de (100% alan) tek bir tepe noktas1 gosterdi, bu da tek modlu ve homojen
bir dagilimi dogruladi.

%20 BPEO nanoemiilsiyonunun yogunluk bazli boyut dagilim analizi iki tepe noktasi

ortaya cikardi: 164,0£73,22 nm'de (yogunluk %97,1) tepe-1, nanoemiilsiyonun biiyiik

60



boliimiinii olustururken, 4501+877,2 nm'de (yogunluk %2,9) tepe-2, ortalama ¢ap1 141,1
nm olan kii¢iik bir biiyiik agrega popiilasyonu igerir ve bu da stabil ve tekdiize bir
nanoemiilsiyon oldugunu gosterir. Ayrica, %20 BPEO nanoemiilsiyonun zeta potansiyel
analizi, damlaciklar iizerinde net negatif yiizey yiikii gosterdi ve -34,7+6,38 mV'de
(alanin %100') tek bir tepe noktasi ile tek modlu ve homojen bir dagilim oldugunu
dogruladi. Onemli olarak, yiiksek elektrostatik stabilite, ZP (-34,7+6,38 mV) biiyiikliigii
ile kanitlanmigtir. Bu deger, ortak esik degeri olan +£30 mV'den yiiksek olup, damlaciklar
arasinda agregasyonu Onleyen ve yliksek stabilite saglayan giiglii itme kuvvetlerini

varligin1 gostermektedir.

BPEO konsantrasyonunun %10'dan %20'ye ¢ikarilmasi, ortalama damlacik boyutunun
64,23 nm'den 164,0 nm'ye yiikselmesine neden olmus ve ayn1 zamanda daha yiiksek bir
mutlak ZP degeri (-26,0 ila -34,7 mV, sirasiyla) ile sonu¢lanmistir; bu durum, daha yiiksek
yiiklemelerde elektrostatik stabilizasyonun arttigini gdstermektedir. Sonuglar, hazirlanan
lic nanoemiilsiyonun da yiiksek homojenlige, 6nemli 6l¢iide uzun vadeli stabiliteye,
tekrarlanabilirlige ve gida, ila¢ ve kozmetik sektorlerinde uygulama igin potansiyel

uygunluga sahip oldugunu ortaya koymustur.

61



Yogunluga gore boyut dagilim
L0l i oottt
| Z-ortalama (nm): 48.01 : : : ;
PdI: 0.261 : I : :
é, [ R S PP PR e e e e e e e e e ey
=4 j
ol E
L R SRR PR R R N e e
> | .
L R T T Y IR h, ,,,,,,,,,,,,,,, AAAAAAAAAAAAAAA \
0 H i +++H
01 1 10 100 1000 10000
L 3 ot m e
1+ Z-ortalama (nm): 136.4 ; N : ;
12+ PdI: 0.217 e R 2 b GREEEELTEE
R SRR SRR 7 SRS
S r . ' :f 1|.
T8
E I '
R ETETTE PP R PR R RRRFRPIPREES | SRRNU W P
=1 :
4_ .............................................. J- ............................... 1
L R R R TR S B R .
0 ; i i i i
0.1 1 10 100 1000 10000
AT R Lt LR L L L L e
+ Z-ortalama (nm): 141.1 : ; i :
124- PdI: 0.227  eeeee-- o BN ETEPR TP
g 1 ;
IV T R LR R
= 1 [ .
=1 ' '
JED 6"'"""'""""”"""'"""""""'"""",'"""'”""""""""""":
=] ' '
el i . .
% i PSR (il !
o3 ENSSSRRRE SRS S A S
01 1 10 100 1000 10000
Boyut (nm)

Sekil 3.2: %10, %15 ve %20 BPEO nanoemiilsiyonlarinin damlacik boyutu
polidispersite indeksi sonuglari.
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Sekil 3.3: %10, %15 ve %20 BPEO nanoemdilsiyonlarinin zeta potansiyeli sonuglari.
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3.3.1.2. Donmus BPEONE'nin Damlacik Boyutu ve Zeta Potansiyeli

Hazirlanan dondurulmus %10, %15 ve %20 BPEO nanoemiilsiyonlarinin ortalama
damlacik boyutu sirasiyla 190,4+80,44, 188,0+63,11 ve 191,6£67,51 nm olarak
Ol¢lilmiistiir, bu da hepsinin stabil nanoemiilsiyon damlacik boyutu aralig1 olan (20-200
nm) igerisinde oldugunu gostermektedir (Sekil 3.4). Hazirlanan %10, %15 ve %20 BPEO
nanoemdiilsiyonlarinin polidispersite indeksi (sirasiyla 0,261, 0,105 ve 0,169), esik
degerin (0,3) altinda olup, homojen ve monodispers dagilimi dogrulamistir. %10 BPEO
nanoemiilsiyonunun yogunluk bazli boyut dagilimi analizi iki tepe noktasi ortaya
cikarmistir: 190,4+80,44 nm'de (yogunluk %94,9) nanoemiilsiyonun biiyiik boliimiinii
olusturan tepe 1 ve 25,14+5,57 nm'de (yogunluk %5,1) biiylik agregatlarin kiiciik
poptilasyonlarini igeren tepe 2, bu da stabil ve homojen bir nanoemiilsiyon oldugunu

gostermektedir.

Ek olarak, %10 BPEO nanoemiilsiyonunun zeta potansiyeli analizi, damlaciklar iizerinde
net negatif yiizey yiikii oldugunu ve -22,44+7,33 mV'de (alanin %100'd) tek bir tepe
noktasi oldugunu ortaya koydu, bu da tek modlu ve homojen bir dagilim oldugunu
dogruladi. 15% BPEO nanoemiilsiyonunun yogunluk bazli boyut dagilim analizi,
188,063,111 nm'de (%100 yogunluk) tek bir tepe noktast gosterdi ve bu da homojen ve
tekdiize bir nanoemiilsiyon oldugunu gosterdi. %15 BPEO nanoemiilsiyonunun zeta
potansiyeli analizi, damlaciklar {izerinde homojen bir negatif yiizey yiikii gosterdi ve -
38,3+7,05 mV (alanin %100') degerinde tek bir tepe noktasi ile tek modlu ve homojen
bir dagilim oldugunu dogrulamistir. %20 BPEO nanoemiilsiyonunun yogunluk bazli
boyut dagilim analizi iki tepe noktast ortaya g¢ikardi: 191,6+67,51 nm'de (yogunluk
%98,1) tepe-1, nanoemiilsiyonun biiylik boliimiinii olustururken, 4964+624,8 nm'de
(yogunluk %1,9) tepe-2, biiyiik agregatlarin kii¢iik bir kismini icermekte ve stabil ve

tekdiize bir nanoemiilsiyon oldugunu gostermektedir.

Ayrica, %20 BPEO nanoemiilsiyonun zeta potansiyel analizi (Sekil 3.5), damlaciklar
iizerinde net negatif yiizey yiikii gosterdi ve -44,8+6,82 mV'de (alanin %100') tek bir
tepe noktasi ile tek modlu ve homojen bir dagilim oldugunu dogruladi. Onemli olarak,

yiiksek elektrostatik stabilite, %15 ve %20 BPEONETmin ZP biiyiikligli (sirasiyla
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38,3+7,05 ve -44,8+6,82 mV) ile kanmitlanmistir. Bu degerler, £30 mV'lik ortak esik
degerinden daha yiiksekti ve damlaciklar arasinda agregasyonu onleyen ve yiiksek
stabilite saglayan yiiksek itme kuvvetlerini gostermektedir. Sonuclar, hazirlanan {i¢
nanoemiilsiyonun da muazzam bir tekdiizelik, Onemli uzun vadeli stabilite,
tekrarlanabilirlik ve gida, ilag ve kozmetik sektorlerinde uygulama icin potansiyel

uygunluga sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.4: Dondurulmus %10, %15 ve %20 BPEO nanoemiilsiyonlarinin damlacik
boyutu ve polidispersite indeksi sonuclari.
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Sekil 3.5: Dondurulmus %10, %15 ve %20 BPEO nanoemdilsiyonlarinin zeta potansiyeli

sonuglart.
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3.3.2. Bulaniklik (Tiirbidite) Analizi

Hazirlanan tim nanoemiilsiyon numuneleri ii¢ kez cogaltildi ve her bir ¢ogaltmanin
absorbansi Olgiilerek bulanikliklart hesaplandi (Cizelge 3.3). Hazirlanan nanoemiilsiyon
kolloidal sistemlerinin optik ozellikleri, belirlenen Z-ortalama damlacik boyutu ile
dogrudan baglantiliydi ve bu da daginik faz konsantrasyonunun fiziksel oOzellikler
tizerindeki etkisini dogruladi. Ozellikle, ortalama bulaniklikta %10 nano formiilasyondan
(4,44£0,44 cm™, p <0,05) %15 nano formiilasyona (6,08+0,63 cm™) dogru gdzlenen
belirgin artis, 190,4 nm'den 191,6 nm'ye ylikselen Z-ortalama ¢apindaki artigla tutarliydi.
Bu degisim, %10 nano formiilasyonun, minimum 151k sa¢ilimi ve kinetik stabilite
nedeniyle oldukg¢a kararli, diisiik bulanikliga sahip bir nanoemiilsiyon olusturdugunu
gostermektedir. Bu konsantrasyonun asilmasi, damlaciklarin birlesmesine veya yetersiz
emiilgator kaplamasina neden olarak daha biiyiik damlacik boyutlarina yol agmustir.
Bununla birlikte, hazirlanan nanoemiilsiyonlarin bulanikligi %20 konsantrasyonda
(6,86£0,54 cm™) hafifce artmaya devam etmistir; bu artis, %15 nano formiilasyonla
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli degildir (p = 0,263). Bu nedenle, BPEO
konsantrasyonunun %10'un iizerine ¢ikmasi, damlacik ¢apinda kiiclik bir degisiklik ile
birlikte PDI ve bulaniklikta istenmeyen artislara neden olmus ve bdylece

nanoemiilsiyonun kinetik stabilitesinin azalmasiyla sonuglanmistir.

Cizelge 3.3: %10, %15 ve %20 BPEO nanoemiilsiyonlarinin bulaniklik analizi.

No. Nano formiilasyonlar Bulanikhk (cm™) = 2,303x Abs/L
1 %10 BPEO 4,44+0,44*
2 %15 BPEO 6,08+0,63°
3 %20 BPEO 6,86+0,54°
p-degeri 0.004

67



3.3.3. Nanoemiilsiyon Morfoloji Analizi

Yiizey morfolojisini, parcacik boyutunu ve boyut dagilimim belirlemek icin gegirimli
elektron mikroskobu analizi yapilmistir (Bouchemal vd., 2004). Sekil 3.6A, 3.6B ve 3.6C,
farkli BPEO konsantrasyonlarinda (%10, %15 ve %?20) hazirlanan BPEO
nanoemiilsiyonlarinin TEM mikrograflarini gostermektedir. Goriintiiler, nanoemiilsiyon
damlaciklarinin kiiresel sekilli oldugunu ve boyutlarinin nanometre araliginda (<200 nm)
oldugunu gostermistir. Her damlacigin ¢api, hem enine hem de boyuna olmak iizere her

iki yonde belirlenmistir.

Ayrica, mikrograflarda gozlemlenen parcacik boyutu, dinamik 151k sacilimi sonuglariyla
ortiismektedir. Belirli bir biliylitme araligindaki damlaciklarin miktar1 tablolastirilmis
haline getirilmis ve histogramlar1 ¢izilmistir, bu da her aralikta go6zlemlenen
damlaciklarin ylizdesini temsil eden damlacik boyutu dagilim sikliginin dogru
ayrintilarin1 saglamistir (Sekil 3.7A, 3.7B, 3.7C). %10, %15 ve %20 BPEONE!'lerin
damlacik boyutlari, ImageJ yazilimi1 kullanilarak TEM mikrograflan ile Sl¢iilmiis ve
sirastyla 120,0+73,0, 130,0+£104,0 ve 178,0=128,0 nm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.6: Hazirlanan nanoemiilsiyonlarin gecirimli elektron mikrograflari.
A) %10 BPEO Nanoemiilsiyon, B) %15 BPEO Nanoemiilsiyon, C) %20 BPEO Nanoemiilsiyon,
2 pum biiyilitme oraninda.
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Sekil 3.7: Damlacik boyutu dagilim sikliginin histogramlari.
A) %10 BPEO nanoemiilsiyon, B) %15 BPEO nanoemiilsiyon ve C) %20 BPEO nanoemiilsiyon,
her boyut araligindaki damlaciklarin yiizdesini temsil eder.
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3.4. Enkapsiilasyon Etkinliginin Belirlenmesi

Nanoemiilsiyonlar, antioksidanlar, antimikrobiyaller, besin agisindan zengin bilesikler ve
ilaglar gibi biyoaktif bilesenleri cesitli ticari iirlinlere dahil etmek i¢in verimli bir dagitim
sistemi olarak kullanilmaktadir. Daha kiigiik damlacik boyutlari, bu biyoaktif bilesenlerin
¢Oziinlirliiglinii ve biyoyararlanimini artirarak, ilaglarda (ilag tagiyicilar gibi), gidalarda
(gliclendirilmis icecekler gibi) ve kozmetiklerde (cilt emilimini 1yilestirme gibi) 6nemli
islevlerini yerine getirmelerini saglar. Nanoemiilsiyon uygulamalari, genellikle emilmesi
veya ¢oziinmesi zor olan bilesiklerin basarili bir sekilde kullanilmasi ve stabil bir formda
tutulmasini sagladigi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, yilikleme verimliliginin belirlenmesi

nanoemiilsiyonlar i¢in 6nemli bir lgiittiir.

BPEO nanoemiilsiyonu, karisimin bilesenlerini uguculuklarina gore ayirmak ve 6lgmek
icin damitma yontemilye analiz edilmistir. EE (%), nanoemiilsiyon formiilasyonunda
kullanilan EO'nun (agirlikca %10) baslangic miktarina gore kapsiillenmis bilesigin
yiizdesi olarak hesaplanmistir. Ucuculuga gore damitma sonrasi toplanan EO Kkiitlesi,
hesaplama sirasinda nanoemiilsiyonda kapsiillenmis EO miktarini temsil etmistir. EO'nun
EE'si (Cizelge 3.4), 24 saatlik nanoemiilsiyon hazirligi sonrasinda %88 olarak
Ol¢iilmiistiir. Stabilite izleme 4 hafta boyunca devam etti ve ilk haftadan sonra buharlasma
nedeniyle EO miktarinda hafif bir azalma gozlemlendi. Sonraki haftalarda (2 - 4), EO
kiitle kaybinda 6nemsiz bir azalma gézlemlendi, bu durum, 2545 °C'de saklama sirasinda
nanoemiilsiyonun miikemmel kapsiillenme performansini ve uzun vadeli stabilitesini

gostermistir.

Cizelge 3.4: 4 haftaya kadar BPEO nanoemiilsiyonunun yiikleme
verimliliginin sonuglari.

Depolama siiresi Kapsiilleme verimi (%)
24 saat 88,34*+2,32

1 hafta 76,20°+2,69

2 hafta 77,66°+3,75

3 hafta 73,15%43,23

4 hafta 71,07°+£2,08

p-degeri 0.000
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3.5. Stabilite Analizi
3.5.1. Gorsel Faz Ayrismasi

Faz ayrimi, karismayan sivilarin kolloidal karigiminin farkli katmanlara fiziksel olarak
ayrilmasi anlamina gelir. BPEO nanoemiilsiyonunun gorsel gozlemi, oda sicakliginda
uzun siire saklanan emiilsiyon sisesini dogrudan gézlemlenmesiyle gergeklestirilmis ve
emiilsiyonda herhangi bir degisiklik gézlenmeksiniz, yiiksek derecede homojenlik ve
stabilite sergilendigi tespit edilmistir. Gorsel faz ayrimi analizi i¢in herhangi bir analitik
cihaz kullanilmamigtir. Kremlesme, birlesme veya ¢okelme gibi herhangi bir kararsizlik
belirtisi  gozlemlenmemigstir (Sekil 3.8). Gorsel gozlemler, hazirlanan BPEO
nanoemiilsiyonunun faz ayrismaya kars1 olduk¢a direngli oldugunu ortaya koymus ve

normal saklama kosullar altinda uzun vadeli stabilitesini dogrulamistir.

[ r i

10% 15% 20% |
BPEONE BPEONE l BPEONE

Sekil 3.8: Faz ayrismasi belirtisi gostermeyen BPEO nanoemiilsiyonu.
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3.5.2. Santrifiijiin Etkisi

Santrifiij faz ayristirma testi, ilag, kozmetik ve gida gibi ¢esitli sektorlerde kullanilan
nanoemiilsiyon kolloidal sistemlerin uzun vadeli stabilitesini belirlemek i¢in fiziksel
stabilite testi i¢in hizl1 bir yontemdir. Santrifiij kuvveti stresi hizlandirarak yalnizca birkag
dakika i¢inde iki ayr1 katman olusturarak faz ayrismasmma neden olabilir. Birkag
caligmada, stabiliteyr hizli bir sekilde belirlemek i¢in amaciyla santrifiijleme
kullanilmigtir. BPEO nanoemiilsiyonunun bulaniklik tutarliligi degerleri, 3000 rpm'de 5
dakika boyunca yalnizca kiigiik bir degisiklik gostermis ve stabil kalmistir, bu durum
kiigiik damlaciklarin ayrilmaya veya topaklanmaya kars1 etkili bir direng sergiledigini
gostermektedir (Cizelge 3.5). Goriiniir bir faz ayrismasi gozlemlenmemistir; bu da
nanoemiilsiyonun stabilitesini dogrulamaktadir. Yag damlaciklar1 yukari dogru hareket
etmemis ve topaklanarak kremlesme, ¢cokelme veya birlesme meydana getirmemistir.

Bulaniklik verilerinde ve faz ayrismasinda onemli bir degisiklik gozlemlenmemesi,
hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonunun, kii¢lik yag damlaciklarinin homojen dagilim

sayesinde yliksek stabilite sergiledigini gostermektedir.

Cizelge 3.5: Santrifiijlemenin BPEO nanoemiilsiyonlariin bulanikligina etkisi.

BPEO Nanoemiilsiyon Bulaniklik (cm™)
N %10 4,44+0,44*
§antr1filjleme %15 6,09+0,63%
oncesi
%20 6,86+0,54¢
— %10 4,70+0,58®
Santrifiijleme %15 6,28+0,56°
sonrasi
%20 7,1840,53¢
p-degeri 0.000
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3.6. ZnO Nanopartikiillerinin Sentezi ve Karakterizasyonu

Hidrotermal yaklasim kullanilarak ZnO NP'lerin basaril1 bir sekilde sentezlendigi, DLS,
zeta potansiyeli, XRD ve SEM analizleriyle dogrulanmistir.

3.6.1. Parcacik Boyutu ve Zeta Potansiyeli Analizi

Dinamik isik sacilimi (DLS) ve zeta potansiyeli yontemleri, sentezlenen ZnO
nanopartikiillerinin hidrodinamik 6zelliklerini ve yiizey yiikiinii belirlemek i¢in kullanildi
(Sekil 3.9A, 3.9B). Yogunluk bazli boyut dagilimi analizi, 351,8+632,0 nm'de (%100
yogunluk) biiylik bir popiilasyon tepesi gostermistir. DLS sonuglarinda Z-ortalama
hidrodinamik ¢ap 137,4 nm olarak elde edilmistir. ZnO NP'lerin PDI degeri 0,366 olarak
belirlenmistir. Hidrotermal olarak sentezlenen ZnO NP'lerin zeta potansiyeli analizi -
26,8+6,15 mV olarak oOlciilmiistiir (Sekil 3.9B). Zeta potansiyeli analizi, alanin %100"
ile -26,8 mV 'de tek bir tepe noktas1 gostermistir. Yiiksek negatif deger, parcaciklar
arasinda giiclii bir elektrostatik itme oldugunu gosterdi; bu da aglomerasyonu onler ve

kararli ZnO NP'lerin olusumunu kolaylastirmaktadir.

Yogunluk (%)

0.1 1 10 100 1000 10000
Boyut (nm)
B250000”"""""""""_ ********** SR
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50000~ - < <<= r =i ol e
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1000007« ==+ =w=w=rrm e ................... :

T SRAGEREE EEEEEEETREEE D L GnGRETETEEREEETS SERIELEEEPEELEPES

0 - +
-200 -100 0 100 200

Gériiniir Zeta Potansiyel (mV)

Sekil 3.9: A) ZnO NP'lerin pargacik boyutu ve polidispersite indeksi sonucu, B) ZnO
NP'lerin Zeta Potansiyeli sonucu.
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3.6.2. XRD Analizi

Sekil 3.10, hidrotermal yontemle hazirlanan ZnO NP'lerin X-1s11 difraksiyon desenini
gostermektedir. XRD spektrumunda daha dar difraksiyon piklerinin varligi, malzemenin
yiiksek saflikta oldugunu gostermistir. Gozlemlenen yansima pikleri, ZnO NP'lerin
basarili bir sekilde sentezlendigini ortaya koymustur. Yogunluk verileri 20-80° araliginda
(20 aralig1) belirlenmistir. Gozlemlenen XRD pikleri, bildirilen verilere (JCPDS Kart No.

00-036-1451) benzerlik gostermistir. Sonug olarak, XRD analizi, hazirlanan malzemenin

Zn0O nanopartikiillerinden olustugunu dogrulamistir.
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Sekil 3.10: Hidrotermal yontemle sentezlenen ZnO NP'lerin X-151m1 difraktograma.
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3.6.3. SEM Analizi

Tarama Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagitict X-1s51mm1  Spektroskopisi (EDX)
kullanilarak sentezlenen ZnO NP'lerin morfolojik ve elementel bilesimi incelenmistir.
SEM mikrograflar1 (Sekil 3.11), agirlikli olarak kiiresel morfolojiye sahip ¢inko oksit
nanopartikiillerinin basarili bir sekilde sentezlendigini dogrulamistir. Belirli bir
aglomerasyon seviyesi gézlemlense de, biiyiitme orani artirildiginda (5 pm 6l¢ek gubugu)
tek tek parcaciklar ayirt edilebilmisti. ZnO NP'lerin ¢ap1 47,94+8,39 nm olarak

belirlenmistir.

biiylitmede (500 um) ve 5 um biiylitmede.

3.6.4. Enerji Dagitic1 X-151m spektroskopisi

EDX, sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin element bilesimini belirlemek icin kullanildi
ve veriler Sekil 3.12'de gosterilmektedir. Spektrum, ana bilesikler olan Cinko (Zn) ve
Oksijen (O) varligint dogrulad: ve bu da istenen ZnO malzemesinin basarili bir sekilde
iretildigini kanitladi. Zn ve O piklerinin yani sira, EDX spektrumunda Karbon (C), Bakir
(Cu) ve Altin (Au) elementlerine ait karakteristik diisiik yogunluklu sinyaller de
gozlemlenmistir. Bu pikler ZnO kristal yapisina 6zgii olmayip, genellikle numune
hazirlama veya Ol¢lim siirecinden kaynaklanan artefaktlar1 temsil etmektedir. Karbon
sinyali biiyiik olasilikla, iletken olmayan ZnO numunesinin SEM incelemesine tabi
tutulabilmesi icin yerlestirildigi karbon bazli yapiskan bant veya destekten
kaynaklanmaktadr. ikincil bir katki, sentez siirecinde kalmuis ve kalsine edilmemis CTAB

(ylizey aktif madde) kalintilarindan ileri gelmis olabilir. Standart numune kaplama
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prosediirli, Au varligini agiklamaktadir. ZnO tozunun iletken olmayan yapisi nedeniyle,
SEM ve EDX o6l¢limlerini olumsuz etkileyebilecek yiik birikimini énlemek amaciyla
numune yiizeyi genellikle iletken bir malzeme olan altin (Au) ile ince bir tabaka halinde
kaplanmistir. Cu piki ise genellikle EDX analiz odasinda kullanilan bakir numune tutucu
veya 1zgaradan kaynaklanan enstriimantal bir artefakttir. Element haritalama (Sekil 3.13),
Au, C ve Cu gibi dis elementlerin tespit edilmesine ragmen, anahtar elementlerin (Zn ve
O) taranan alan boyunca homojen ve diizgiin bir sekilde dagildigini ortaya koymustur; bu
durum, iyi yapilandirilmis ve yiiksek saflikta bir ZnO malzemesinin elde edildigini

gostermektedir.

. Map Sum Spectrum

Culal 2

Sekil 3.13: Hidrotermal olarak hazirlanan ZnO NP'lerin EDX haritalamasi.
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3.7. Antimikrobiyal Aktivite Analizi

BPEO ve BPEO nanoemiilsiyonunun antimikrobiyal potansiyeli, optimize edilmis

kosullar altinda in vitro olarak arastirilmistir.

3.7.1. Kiiltiir Hazirlama

S. aureus ve E. coli bakteriyel kiiltiirleri, se¢ici besiyerleri olan mannitol tuz agar ve eozin
metilen mavisi agar ilizerine asilandi. MSA {izerinde sarimsi koloniler ve EMB agar
iizerinde yesil metalik parlaklik gdsteren koloniler, sirasiyla S. aureus ve E. coli'nin segici
ve aktif bliylimesini dogruladi (Sekil 3.14). Daha sonra, bu kiiltiirler, biiyiimeleri i¢in

uygun kosullar saglamak amaciyla steril besin agar ortamina yayilmustir.

Sekil 3.14: Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakteriyel kiiltiirleri.

3.7.2. Disk Difiizyon Yontemi ile Antibakteriyel Test

Disk difiizyon degerlendirmesinde (Sekil 3.15), BPEONE, E. coli ve S. aureus'a karsi
konsantrasyona bagli antimikrobiyal aktivite gostermistir (Cizelge 3.6). Test edilen her
iki mikroorganizma i¢in de inhibisyon bdlgesi (ZIN), konsantrasyon arttik¢a genislemis
ve %40 konsantrasyonda maksimum inhibisyon gostermistir (E. coli i¢in 29 mm ve S.
aureus i¢in 25 mm). Test edilen tiim seyreltiler, BPEONE'nin Gram-negatif bakteri E.

coli'ye kars1 biraz daha etkili oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.15: BPEONE'nin MHA iizerinde A) E. coli ve B) S. aureus'a kars1 antibakteriyel

etkisi.

Cizelge 3.6: BPEONE seyreltilerinin inhibisyon bolgeleri.

BPEONE E. coli S. aureus
seyreltileri (ZIN, mm) (ZIN, mm)
%5 11 9
%10 20 15
%20 25 19
%40 29 25

3.7.3. Minimum inhibisyon Konsantrasyonu Tayini

BPEO ve BPEONEin E. coli ve S. aureus'a kars1 MIC degerleri belirlenmistir (Cizelge
3.7). BPEO ve BPEONE'in antibakteriyel aktivitesini dogrulamak i¢in bir antibiyotik

(tetrasiklin) de kullanilmistir. Hazirlanan nanoemdiilsiyon, test edilen her iki bakteriye

kars1 da onemli antibakteriyel aktivite gostermisti. BPEO, BPEONE ve tetrasiklin,
Gram-negatif bakteri E. coli'ye kars1 sirasiyla 0,547, 0,273 ve 0,068 mg/mL MIC degerleri

ile daha yiiksek antibakteriyel potansiyel sergilemistir. BPEO, BPEONE ve tetrasiklin,

Gram-pozitif bakteri S. aureus'a karsi sirasiyla 1,094, 0,547 ve 0,068 mg/mL

konsantrasyonlarinda daha ytliksek MIC degerleri gdstermistir.

Cizelge 3.7: Minimum inhibitér konsantrasyon belirleme.

Grup E. coli S. aureus
BPEO (mg/mL) 0,547 1,094
BPEONE (mg/mL) 0,273 0,547
Tetrasiklin (mg/mL) 0,068 0,068
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3.8. Tavuk Koruma

3.8.1. Fiziksel-kimyasal analiz

3.8.1.1. Lipit Oksidasyonu

Etin stabilitesi ve kalitesi TBARS analizi ile belirlenmistir (Wang vd., 2021b). 16 giinliik
saklama stiresi i¢in kullanilan her formiilasyonun degerlendirilen TBARS analizi Sekil
3.16'da gosterilmektedir. TBARS analizi, tiim formiilasyonlarin malondialdehit i¢erigini
(mg MDA/kg) ve onemli antioksidan potansiyellerini ortaya koymustur (Cizelge 3.8).
TBARS cinsinden olgiilen lipit oksidasyonu, 0-16 giin arasindaki depolama siiresinin
ilerlemesiyle tiim deneysel gruplarda 6énemli bir artis oldugunu ortaya koymustur. MDA
icerigindeki en yiiksek artig, depolamanin 16. giiniinde kontrol grubunda 2,73+0,13 mg
MDA/kg olarak gozlemlenmistir. Buna karsilik, tek basina BPEONE uygulanan grup ve
ZnO NP'lerle kombinasyon halinde uygulanan deneysel grup, lipit oksidasyonunu en
giiclii sekilde inhibe etmis ve depolama siiresi boyunca en diisik TBARS degerlerini
koruyarak sonunda sirasiyla 0,76+0,10 ve 0,68+0,09 mg MDA/kg degerlerine ulasmistir.
Gozlemlenen sonuglar, BPEONEin gii¢lii antioksidan 6zelliklerini ve BPEONE ile ZnO
NP'lerin birlestirilmis nano formiilasyonunun dikkate deger sinerjik etkilerini ortaya

koymustur.

Cizelge 3.8: Tiyobarbitiirik asit (mg MDA/kg), farkli formiilasyonlarla islenmis tavuk
etinin degerleri.

Grup 0. Giin 4. Giin 8. Giin 12. Giin 16. Giin
C 0,23+0,01 0,76+0,07¢  1,33+0,09° 1,97+0,03° 2,73+0,13¢
SC 0,22+0,03 0,76£0,06°  1,35+£0,05¢  1,98+0,10°  2,71%0,05¢
EO 0,22+0,03 0,45+£0,07°  0,67+0,04>  0,99+0,07°  1,35+0,09°
NE 0,20+0,04 0,31+0,04®®  0,47+0,05*  0,58+0,02*  0,76+0,10?
ZNE 0,19+0,03 0,27£0,06*  0,41£0,03*  0,53+0,05*  0,68+0,09*
SEM 0,007 0,05 0,11 0,17 0,24
p-degeri 0,457 0,000 0,000 0,000 0,000

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamasi.
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Sekil 3.16: Farkli formiilasyonlarla islenmis tavuk etinin tiyobarbitiirik asit (mg

MDA/kg) degerleri.
C-pozitif kontrol, SC-yenilebilir nisasta kaplama, EO-%10 karabiber esansiyel yagi, NE-%10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE-BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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3.8.1.2. pH Tayini

pH, et kalitesini degerlendirmek i¢in olduk¢a Onemli bir parametredir. Uygulanan
formiilasyonlar, 16 giin boyunca etin pH degerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir (Sekil 3.17;
Cizelge 3.9). pH degerlerinde kademeli bir diisiis gozlemlenmisti. BPEONE ile ZnO
NP'lerin kombinasyonu ile islenen et numuneleri, saklama siiresi boyunca kontrol
grubuna kiyasla daha diisiik bir pH diislisii sergilemistir. Sonuglar, 0. giinden 16.giine
kadar etin pH degerinde hafif bir diisiis oldugunu gostermistir. BPEONE, ZnO NP'lerle
birlikte kullanildiginda, BPEONE ve BPEQ'ya kiyasla hafif bir diisiis gdstermis ve bu da
sinerjik bir etki oldugunu ortaya koymustur. P6s6 ve Puolanne (2005), saklama siiresi
boyunca pH'im diismesinin etin bozulmasinin bir gostergesi oldugunu bildirmistir. pH
analizinin bulgulari, %2 kekik esansiyel yaginin (TEO) %1 TEO'ya kiyasla pH'
diistirmede daha etkili oldugunu bildiren Iulietto vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alisma ile

uyumludur.

Cizelge 3.9: Formiilasyonlarin tavuk etinin pH’1 tizerindeki etkisi.

Grup 0. Giin 4. Giin 8. Giin 12. Giin 16. Giin

C 5,82+0,03 5,96+0,18 6,19+£0,04% 6,72+0,05>  7,15+0,16°
SC 5,83+0,04 5,95+0,17 6,21£0,06°  6,70£0,14>  7,18+0,06°
EO 5,83+0,04 5,92+0,08 5,9940,20®  6,11+0,11*  6,31+0,04°
NE 5,82+0,06 5,89+0,05 5,92+0,08*  6,01+0,13*  6,07+0,10%°
ZNE 5,83+0,06 5,86+0,07 5,87£0,04*  5,91+0,02*  5,99+0,08"
SEM 0,01 0,02 0,04 0,09 0,14
p-degeri 0,996 0,846 0,005 0,000 0,000

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nigasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamas.
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Sekil 3.17: Formiilasyonlarin tavuk etinin pH'" iizerindeki etkisi.
C-pozitif kontrol, SC-yenilebilir nisasta kaplama, EO-%10 karabiber esansiyel yagi, NE-%10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE-BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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3.8.2. Duyusal analiz

Tiim deneysel gruplarin genel kabul edilebilirligi duyusal analiz yoluyla degerlendirildi.
Cesitli formiilasyonlarin etkisi 6zellikle tavuk etinin tadi, dokusu ve renginde belirgindi.
Genel kabul edilebilirlik, deneysel gruplarin (C, herhangi bir deneysel islem
uygulanmamis pozitif kontrol; SC, sadece yenilebilir nisasta kaplamasi ile islem gormiis;
EO, %10 karabiber esansiyel yagi ile islem gérmiis; NE, %10 BPEO nanoemiilsiyon ile
islem gormiis; ZNE, BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu ile islem

gormiig) duyusal 6zellikler iizerindeki etkileri ile belirlenmistir (Sekil 3.18 — 3.20).

0 4 8 12 16

Depolama Siiresi (giin)
EC SC mEO = NE mZNE

Lezzet puam
|l N w S (6] (o] ~

o

Sekil 3.18: Formiilasyonlarin tavuk etinin lezzeti izerindeki etkisi.
C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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Sekil 3.19: Formiilasyonlarin tavuk etinin dokusu tlizerindeki etkisi.
C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.

0 4 8 12 16

Depolama Siiresi (giin)
EC SC mEO ©=NE mZNE

Renk Puam
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Sekil 3.20: Formiilasyonlarin tavuk etinin rengi lizerinde etkisi.
C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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3.9. Mikrobiyolojik Analiz

Mikrobiyolojik analiz i¢in plaka sayim yontemi kullanilarak gesitli yararli ve farkl
bakteri gruplarinin sayilar1 6l¢iildii. Deneysel formiilasyonlarin deneysel tasarimi
asagidakileri i¢eriyordu: C, herhangi bir deneysel islem uygulanmamis pozitif kontrol;
SC, sadece yenilebilir nisasta kaplamasi ile islem gormiis; EO, %10 karabiber esansiyel
yagi ile islem gormiis; NE, %10 BPEO nanoemiilsiyon ile islem gormiis; ZNE, BPEO
nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu ile islem gormiis. Tasarlanan
formiilasyonlar, toplam canli sayimi, Enterobacteriaceae, Salmonella spp., laktik asit

bakterileri, kiif ve maya ile psikrotrofik bakteri sayimi agisindan 6nemli sonuglar verdi.

3.9.1. Toplam Canl Sayis1 (TVC)

TVC, 16 giinliik sogutmali depolama stiresi boyunca diizenli araliklarla analiz edilmistir
(Sekil 3.21; Cizelge 3.10). Test edilen tiim deneysel gruplarda bakteri sayisinda artig
gozlemlenmistir. BPEONE formiilasyonu ve BPEONE + ZnO NP'lerin kombine
formiilasyonu, pozitif kontrol ve yenilebilir nisasta kaplama grubuna kiyasla istatistiksel
olarak anlamli sonuglar géstermistir. 16. giinde, en diisiik TVC ZNE (4,77x10° CFU/g)
ve NE (5,27x10°CFU/g) gruplarinda bulundu ve bu degerler C ve SC gruplarindan
(sirastyla 8,40x10° ve 8,27x10° CFU/g) 6nemli dlgiide daha diisiikti.

Toplam Canh Sayisi

0 Giin 4 Giin 8 Giin 12 Giin 16 Giin

CFU/g x 108

O R, N WA OUILO N 0 ©

mC uSC mEO =NE mZNE
Sekil 3.21: Formiilasyonlarin toplam canli say1 tizerindeki etkisi.

C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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Cizelge 3.10: Formiilasyonlarin 16 giinliik saklama stiresi boyunca toplam canli sayisina
etkisi.

Grup 0. Giin 4 Giin 8 Giin 12 Giin 16 Giin
(CFU/gx 105 (CFU/gx 10° (CFU/gx 10 (CFU/gx 109 (CFU/gx 10°)

C 1,90 3,33 4,800 6.53¢ 8.40¢

SC 1,87 3,30 4,77 6,57¢ 8,27¢

EO 1,90 2,87 3,97 5,23 6,70

NE 1,87 2,53 3,27% 4,23 527

ZNE 1,87 2,37 3,03 3,83 4,77

SEM 0,06 0,15 0,23 0,32 0,41

p-degeri 1,000 0,135 0,009 0,000 0,000

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nigasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamasi
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3.9.2. Enterobacteriaceae Analizi

Enterobacteriaceae analizi, diizenli degerlendirme araliklariyla 16 gilinliik soguk hava
deposunda saklama siiresi boyunca gerceklestirildi (Sekil 3.22, Cizelge 3.11). Test edilen
tiim deneysel gruplarda bakteri sayisinda artis gézlemlendi. BPEONE formiilasyonu ve
BPEONE + ZnO NP'lerin kombine formiilasyonu, pozitif kontrol ve yenilebilir nigasta
kaplama grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar gosterdi. ZNE deneysel
grubu, 16. giinde en diisiik Enterobacteriaceae sayisma (2,47x10° CFU/g) sahipti ve bu
fark, kontrol grubu (6,70x10° CFU/g) ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak

anlamliydi.
Enterobacteriaceae
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Sekil 3.22: Formiilasyonlarin Enterobacteriaceae iizerindeki etkisi.

C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi,
NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.
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Cizelge 3.11: 16 giinliik saklama siiresi boyunca Enterobacteriaceae 1iizerinde
formiilasyonlarin etkisi.

Grup 4 Giin ) 8 Giin . 12 Giin . 16 Giin .
(CFU/gx10° (CFU/gx10°) (CFU/gx10° (CFU/gx10°

C 2,67° 3,830 5,23¢ 6,70¢

SC 2,63% 3,87° 5,17° 6,60°

EO 2,07%® 2,73% 3,530 4,43°

NE 1,80% 2,10 2,60% 3,27%

ZNE 1,67 1,732 2,002 2,47%

SEM 0,13 0,27 0,36 0,47

p-degeri 0,021 0,005 0,000 0,000

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nigasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamasi
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3.9.3. Psikrotrofik Bakteriyel Analiz

Psikrotrofik bakteri analizi, 16 giinliik soguk hava deposunda saklama siiresi boyunca
diizenli analiz araliklariyla gerceklestirildi (Sekil 3.24, Cizelge 3.13). Test edilen tiim
deneysel gruplarda bakteri sayisinda artis gozlemlendi. BPEONE formiilasyonu ve
BPEONE + ZnO NP'lerin kombine formiilasyonu, pozitif kontrol ve yenilebilir nigasta
kaplama grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar gosterdi. ZNE grubu
(1,13x10° CFU/g) ve NE grubu (2,23x10° CFU/g), kontrol ve SC gruplarina kiyasla
(srastyla 4,57x10° ve 4,53x10° CFU/g) 16. giinde istatistiksel olarak en diisiik
psikrotrofik bakteri sayilarina sahipti.

Psikrotrofik Bakteriler
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Sekil 3.23: Formiilasyonlarin psikrotrofik bakteriler tizerindeki etkisi.

C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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Cizelge 3.12: Formiilasyonlarin 16 giinliik depolama siiresince psikrotrofik bakteriler
iizerindeki etkisi.

Grup 0. Giin ) 4 Giin . 8 Giin . 12 Giin . 16 Giin .
(CFU/gx10° (CFU/gx10°) (CFU/gx10°) (CFU/gx10° (CFU/gx10°

C 0,63 1,37 2,27 3,30¢ 4,57¢

SC 0,60 1,33 2,20 3,26° 4,53¢

EO 0,56 1,17 1,83 2,67% 3,67

NE 0,60 0,76 1,07 1,56 2,23%®

ZNE 0,67 0,46 0,54 0,70* 1.132

SEM 0,05 0,09 0,20 0,27 0,37

p-degeri 0,997 0,057 0,042 0,001 0,000

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nigasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamas1
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3.9.4. Kiif ve Maya

Kiif ve maya analizi, 16 giinliikk soguk hava deposunda saklama siiresi boyunca diizenli
analiz araliklaryla gergeklestirilmistir (Sekil 3.24, Cizelge 3.13). Test edilen tiim
deneysel gruplarda mikrobiyal sayida artis gozlemlenmisti. BPEONE formiilasyonu ve
BPEONE + ZnO NP'lerin kombine formiilasyonu, pozitif kontrol ve yenilebilir nigasta
kaplama grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar gostermistir. En diistik kiif
ve maya sayilar1 (0,93x10° CFU/g) 16. giinde ZNE formiilasyonunda kaydedildi ve bu,
kontrol ve SC gruplarindan (sirasiyla 2,93x10° ve 2,90x10° CFU/g) istatistiksel olarak
daha diistiktii.

Kiifler ve Mayalar
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Sekil 3.24: Formiilasyonlarin kiif ve mayalar {izerindeki etkisi.

C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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Cizelge 3.13: 16 giinliik depolama siiresince formiilasyonlarin kiif ve mayalar iizerindeki

etkisi.

Grup 0. Giin ) 4. Giin . 8. Giin . 12. Giin . 16. Giin .
(CFU/gx10° (CFU/gx10°) (CFU/gx10° (CFU/gx10°) (CFU/gx10°

C 0,60 0,93 1,43 2,07° 2,93°

SC 0,60 0,90 1,37 2.03° 2,90°

EO 0,57 0,67 0,90 1,33 1,97 @

NE 0,63 0,60 0,73 1,00 @ 1,53

ZNE 0,57 0,63 0,70 0,872 0,93

SEM 0,04 0,05 0,12 0,16 0,22

p-degeri 0,994 0,214 0,161 0,011 0,001

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nigasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin

kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamasi
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3.9.5. Laktik Asit Bakterileri (LAB)

LAB analizi, diizenli degerlendirme araliklariyla 16 giinliik soguk hava deposunda
saklama siiresi boyunca gerceklestirildi (Sekil 3.25, Cizelge 3.14). Test edilen tim
deneysel gruplarda bakteri sayisinda artis gozlemlenmistir. BPEONE formiilasyonu ve
BPEONE + ZnO NP'lerin kombinasyonu, pozitif kontrol ve yenilebilir nisasta kaplama
grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar vermistir. 12. giinde ZNE (5,50x
10°CFU/g) ve NE gruplarinda (5,57x 10°CFU/g) en diisiik LAB sayilar1 gézlemlenmis
ve bu degerler kontrol (C) ve SC gruplarindan (sirastyla 7,30 ve 7,73x 10°CFU/g) énemli
Olciide diistiktii.

Laktik Asit Bakterileri

0 Giin 4 Giin 8 Giin 12 Giin 16 Giin

12

CFU/g x 108
—
N o [o0] o

N

o

mC uSC mEO =NE mZNE
Sekil 3.25: Formiilasyonlarin laktik asit bakterileri tizerindeki etkisi.

C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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Cizelge 3.14: Formiilasyonlarin 16 giinliik depolama siiresince laktik asit bakterileri
iizerindeki etkisi.

Grup 0. Giin 4 Giin 8 Giin 12 Giin 16 Giin
(CFU/gx10%) (CFU/gx10° (CFU/gx10% (CFU/gx10%) (CFU/gx10°

C 1,47 3,37 5,20 7,30° 9,60

SC 1,47 3,43 5,47° 7,73° 10,1

EO 1,50 2,97 4,63% 6,43 8,43

NE 1,47 2,70 4,03° 5,57° 7,33

ZNE 1,50 2,67 3,97° 5,50? 7,23

SEM 0,10 0,14 0,19 0,27 0,76
p-degeri 1,000 0,337 0,012 0,002 0,295

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nigasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamasi
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3.9.6. Salmonella spp.

Salmonella spp. analizi, 16 glinliik sogutmali depolama siiresi boyunca diizenli araliklarla
gerceklestirilmistir (Sekil 3.26, Cizelge 3.15). Test edilen tiim deneysel gruplarda bakteri
sayisinda artis gézlemlenmistir. BPEONE formiilasyonu ve BPEONE + ZnO NP'lerin
kombinasyonu, pozitif kontrol ve yenilebilir nisasta kaplama grubuna kiyasla istatistiksel
olarak anlamli sonuglar vermistir. En diisiik Salmonella spp. sayisi, ZNE deneysel

grubunda (0,67x10% CFU/g) gdzlemlenmistir ve bu deger, kontrol (2,67x10° CFU/g) ve
SC gruplarina (2,50x10° CFU/g) kiyasla 16. analiz giiniinde énemli 6l¢iide daha diisiiktiir.

Salmonella spp.
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Sekil 3.26: Formiilasyonlarin Salmonella spp. iizerindeki etkisi.

C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber esansiyel yagi, NE- %10
BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.
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Cizelge 3.15: Formiilasyonlarin 16 gilinliik depolama siiresince Salmonella spp.
iizerindeki etkisi.

Grup 0. Giin ) 4 Giin ) 8 Giin ) 12 Giin . 16 Giin .
(CFU/gx10° (CFU/gx10° (CFU/gx10°) (CFU/gx10° (CFU/gx10°)

C 0,40 0,73 1,23 2,03 2,67°

SC 0,37 0,70 1,13 1,40 2,50°

EO 0,40 0,50 0,67 1,03 1,63

NE 0,37 0,47 0,53 0,60 1,132

ZNE 0,33 0,43 0,50 0,53 0,67*

SEM 0,05 0,04 0,10 0,20 0,22

p-degeri 0,997 0,077 0,02 0,106 0,000

Gruplarin agiklamasi: C- pozitif kontrol, SC- yenilebilir nisasta kaplama, EO- %10 karabiber
esansiyel yagi, NE- %10 BPEO nanoemiilsiyon ve ZNE- BPEO nanoemiilsiyon ve ZnO NP'lerin
kombinasyonu.

SEM: Standart hata ortalamasi.

3.9.7. Antimikrobiyal Potansiyel

Antimmikrobiyal potansiyel (%), nano formiilasyon gruplarindan elde edilen mikrobiyal

saym sonuglarinin, kontrol gruplarindan elde edilenlerle karsilastirilmaiyla belirlenmistir.
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Sekil 3.27: Tiim formiilasyonlarin karsilagtirmali antimmikrobiyal potansiyel (%).

EO, %10 karabiber esansiyel yagi; NE, %10 BPEO nanoemiilsiyon; ZNE, BPEO nanoemiilsiyon
ve ZnO NP'lerin kombinasyonu.

Mikrobiyal agiklamalar: Ent- Enterobacteriaceae, TVC- Toplam canli sayi, Psy- Psikrotrofik
bakteriler, M & Y- kiif ve mayalar, Sal- Sa/monella spp. ve LAB- laktik asit bakterileri.
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4. TARTISMA

4.1. GC-MS ile Ucucu Bilesenlerin Analizi

Karabiber esansiyel yaginin kimyasal bilesimi, biyoaktif bilesiklerin bollugunu ortaya
koyan GC-MS analizi kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.1). Biyoaktif
bilesiklerin konsantrasyonlarindaki degisiklikler, genotip, cografi farkliliklar, yetistirme
uygulamalari, ekolojik degisiklikler ve toprak bilesimi gibi birkac temel faktére bagh
olabilir. Yagin bilesimindeki degisiklikler de BPEO'nun organoleptik 6zelliklerini
etkileyebilir. En bol bulunan bilesikler 3-karene (%20,98), D-Limonen (%19,86),
karyofilen (%16,65), B-pinen (%8,79) ve a-pinen (%7,35) idi, bunlar1 kamfen (%0,27),
sabinene (%1,92), a-phellandrene (%2,93), B-phellandrene (%1,26), B-myrcene (%2,01),
B-cymene (%2,02), linalool (%0,39), d-elemen (%1,53), B-elemen (%]1,16), B-kubeben
(%0,97), kopan (%1,24), karyofilen (%16,65), naftalen (%0,86), sikloheksan (%]1,44),
humulen (%1,16), spathulenol (%0,59), terpinolen (%0,46), B-eudesmen (%0,30),
karyofilen oksit (%4,34) ve d-kadinen (%0,61).

Sonuglar, BPEO'nun bazilar1 eser miktarda bulunan 6nemli biyoaktif bilesiklerin bir
karisim1 oldugunu ortaya koymustur. BPEO'nun GC-MS analizi, en yliksek kiitle
fraksiyonuna sahip ana bilesigin 3-karene oldugunu ortaya koymustur. 3-karene, birgcok
bitkide dogal olarak bulunan bir monoterpenedir. Ugucu yaglar, 6nemli antimikrobiyal
potansiyele sahip 3-karene bilesigi bakimindan zengindir. Caligmalar, 3-karenin hiicresel
aktiviteleri engelleyerek, hiicre duvarlarini ve zarlarim1 bozarak, metabolik bozukluklara
neden olarak, DNA hasarina yol agarak ve hatta hiicre lizisine yol agarak gida kaynakl
patojenlere kars1 etkili antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymustur (Shu
vd., 2019). 3-karene, hiicre duvart olusumu ile baglantii MurA (UDP-N-
asetilglukozamin enolpiruvil transferaz), OmpW (dis membran proteini W) ve enerji
iiretimi ve metabolik fonksiyonlarla iliskili AtpD (ATP sentaz alt birimi beta) gibi baz1
hayati proteinlerin islevini bozabilir (Tang vd., 2021).

D-limonen (monoterpen), BPEO'da bulunan ikinci 6nemli bilesiktir. Yiiksek kiitle

fraksiyonlar1 (yaklasik %9 — 37 arasinda degisen) dogal olarak BPEO'da bulunur. Bu
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bilesik, potansiyel antimikrobiyal, antioksidan ve kemopreventif aktivitelere katkida
bulunur (Manafi vd., 2025; Al-Sayed vd., 2021; Espina vd., 2013; Kuttan vd., 2011; Uedo
vd., 1999). Karyofilen (seskiterpen), dogal bitkilerden, o6zellikle karabiber gibi
baharatlardan elde edilen ¢esitli ucucu yaglarin ana bilesenlerinden biridir (Francomano
vd., 2019) ve gida ve etin korunmasina énemli 6l¢iide katkida bulunabilecek olaganiistii
antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklere sahiptir.

Karyofilen gibi ugucu yag bilesenlerinin lipofilik yapisi, gegirgenligi artirarak ve hiicre
yapisini bozarak bakteriyel hiicre zarlarinin lipit ¢ift katmanlarina niifuz etmelerini saglar,
bu da hiicre iceriginin sizmasina ve nihayetinde hiicre Oliimiine yol agar. Bazi
arastirmalar, BPEO'nun et {irlinlerinde mikrobiyal biiylimeyi etkili bir sekilde inhibe
edebildigini ve lipit oksidasyonunu geciktirebildigini bildirmistir (Zhang vd., 2017a;
Zhang vd., 2016).

Bisiklik terpenler olan pinenlerin, alfa ve beta-pinen olmak {izere iki tiir yapisal
izomerden olusan BPEQ'da biiyiik bir kiitle fraksiyonuna sahip oldugu bulunmustur. Bu
bilesikler, ucucu yaglardaki baslica ugucu bilesikler arasindadir ve ugucu yaglara aroma
kattiklar1 iyi bilinmektedir. Antimikrobiyal (Zengin ve Baysal, 2014), antienflamatuar
(Kim vd., 2015) ve noroprotektif potansiyel (Khoshnazar vd., 2020) dahil olmak {izere
cok cesitli yararli ve terapotik 6zelliklere sahip olduklari bulunmustur. Bir aragtirmada,
pinenin pozitif enantiyomerlerinin metisiline direngli Staphylococcus aureus (MRSA),
Cryptococcus neoformans, Candida albicans ve Rhizopus oryzae've karst etkili bir

antimikrobiyal etkiye sahip oldugu bildirilmistir (da Silva Rivas vd., 2012).

4.2. BPEO Nanoemiilsiyon Uretimi

Emiilsifikasyon fazi tersine ¢evirme stratejisi kullanilarak BPEO nanoemiilsiyonlarinin
basarili bir sekilde iiretilmesi, diisiik enerjili sentez yontemlerinin kararli, homojen yag-
su emiilsiyonlar1 olusturmada daha etkili oldugunu dogrulad: (Gupta vd., 2017). Diigiik
enerjili yontemler, yiiksek basingli homojenizasyon veya sonikasyon gibi yiiksek enerjili
yontemlere kiyasla nanoemiilsiyonlarin iiretiminde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni, bu yontemlerin malzeme iizerindeki stresi minimum diizeyde tutmasi,

sentez i¢in daha az enerji gerektirmesi ve karmagik ve maliyetli ekipmanlarin kullanimin
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en aza indirmesidir (Komaiko vd., 2016). Nanoemiilsiyon sentezinde yiiksek BPEO
konsantrasyonuna (%20) ragmen gozlemlenen nanoformiilasyonlarin homojenligi ve
kinetik stabilitesi, ylizey aktif madde-yag oranina (SOR=2) baghdir. Kararlilik,
cogunlukla Tween-80 gibi noniyonik yiizey aktif maddelere baghidir, ¢iinkii bunlarin
amfifilik yapisi, yag ve su molekiilleri arasindaki arayiizey kohezyonunu hizla azaltarak,
damlacik birlesmesi ve Ostwald olgunlagsmasi dahil olmak {iizere destabilizasyon

mekanizmalarina kars1 iyi gelismis bir koruma stratejisi olusturur (Luz vd., 2023).

4.3. BPEO Nanoemiilsiyon Karakterizasyonu

Karakterizasyon sonuglari, basariyla hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonlarinin kinetik
olarak stabil oldugunu, tim donmamis formiilasyonlarin damlacik ¢apinin kabul edilebilir
20-200 nm (64,23 ila 177,9 nm) araliginda oldugunu ve diisiik polidispersite indeksine
(PDI < 0,3) sahip oldugunu gdstermistir. Bu kii¢lik ortalama damlacik ¢api, Stokes
Yasasi'nda agiklandig1 gibi yer¢ekimi ayrigsmasini (sedimantasyon veya krema olusumu)
azaltarak ve aktif bilesenlerin yiizey alanin1 genisleterek geleneksel mikroemiilsiyonlara
gore yiiksek kinetik avantaj sagladigi i¢in onemlidir (Xu vd., 2024a). 10% EO
nanoemiilsiyonda dlgiilen 64,23 nm'lik en diisiik damlacik boyutu, Marchese vd. (2020)
tarafindan elde edilen sonuglarla yakindan ortiismektedir. Bu arastirmacilar, 100 nm'den
kiiclik parcaciklarin yiliksek hiicresel penetrasyon ve seffaflik elde etmede 6nemli bir rol

oynadigini bildirmistir.

Sonuglar, damlacik boyutu ile BPEO konsantrasyonu arasinda agik bir korelasyon
oldugunu ortaya koymustur (Nie vd., 2023). En diisiik BPEO konsantrasyonu (%10)
kiigiik damlacik boyutu (64,23 nm) ile sonuglanmis ve bdylece biyoyararlanim i¢in en
yiiksek potansiyeli saglamistir. Ote yandan, BPEO konsantrasyonunun %15'ten %20'ye
oransal artig1, ortalama c¢apin (177,9 nm) buna parallel olarak artmasina neden olmustur.
Bu gozlem, Hauzin vd. (2024) tarafindan diger yag-su sistemlerinde belgelenen
fenomenle tutarlidir ve sistemin sabit SOR'da daha yiiksek yag konsantrasyonlarini
tutmak i¢in daha biiyiik boyutlu damlaciklar gelistirmek zorunda oldugunu
gostermektedir. Boyutlar degismekle birlikte, tlim konsantrasyonlarda olaganiistii diistik

PDI degerleri (0,105-0,261), Hien vd. (2022) tarafindan stabil bir BPEO formiilasyonu
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icin elde edilen bulgularla benzerdir ve tiim yag konsantrasyonlarinda dar ve monodispers

boyut dagilimi ve homojen, yiiksek kaliteli hazirlik oldugunu dogrulamaktadir.

Ayrica, zeta potansiyel analizi, sistemin elektrostatik bir mekanizma ile stabilize
edildigini gostermistir. Donmamis %20 BPEONE, -34,7 mV'lik mutlak bir ZP degeri
sergilemistir ve bu deger, yiiksek stabiliteli kolloidal sistemleri saglamak i¢in tipik olarak
gerekli olan yaklasik +£30 mV'lik kritik stabilite esiginden 6nemli 6l¢iide yiiksektir
(Marchese vd., 2020). Bu saglam 06l¢iim, Xu vd. (2024a) tarafindan bildirilen vanilya
nanoemiilsiyon sisteminin -29,2 mV stabilitesini de asti ve %20 BPEONE
formiilasyonunda flokiilasyona karsi 6nemli Slgiide daha iyi bir elektrostatik bariyer
oldugunu ortaya koydu. Donma-¢6ziilme dongiisli, bu stabilizasyonun kararliligini
dogruladi; dondurulmus %15 ve %20 BPEONE'lerin ZP degerleri ¢ok diisiiktii (sirastyla
-38,3 ve -44,8 -MV). Bu, sicaklik degisimine ragmen kararlilig1 korudu ve daha yiiksek
yag konsantrasyonlarinda bile termal olarak indiiklenen destabilizasyona karsi etkili

direng ve kararlilik sergiledi (Ouyang Wuqing, 2011).

Verimli nano-emiilsifikasyon, emiilsifiye edilmemis ugucu yaglara kiyasla ugucu yaglarin
biyolojik islevini giiglendirmeye yardimci oldugu icin hayati onem tasir. Emiilsifiye
edilmemis ucucu yaglar, ylksek ucuculuk ve disik suda coziintirlik gibi ¢esitli
sinirlamalara sahiptir ve bu da sulu uygulamalarda etkinliklerini ciddi sekilde
kisitlamaktadir (Ribes vd., 2017). Buna kiyasla, ugucu yaglarin nano-emiilsifikasyonu,
kontrollii salim saglayarak ve antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteler gibi biyolojik
ozellikleri iyilestirerek bu sinirlamalar1 asar. BPEO nanoemiilsiyonu, serbest ugucu yaga
kiyasla E. coli ve Salmonella enterica dahil olmak iizere tipik gida kaynakli patojenlere
kars1 6nemli Ol¢lide daha yiiksek antimikrobiyal aktivite sergilemistir (Hien vd., 2022).
Daha iyi emilim, daha kii¢iik damlacik boyutuna atfedilir; bu, biyoaktif bilesenlerin
mikroorganizmaya ulastirilmasinin ardindan bakteri hiicre duvarlariyla birlesmeyi
kolaylastirarak daha etkili bakteriyostatik ve bakterisidal etkiler saglar (Marchese vd.,
2020; Hien vd., 2022). Bu nedenle, mevcut ¢alismanin sonuglari, bu kararli, diisiik PDI
BPEO nanoemiilsiyonlarinin, geleneksel BPEO kullanimina kiyasla, dogal koruyucu
veya hedefe yonelik bir dagitim sistemi olarak ilag ve gida endiistrilerinde kullanim i¢in

cekici ve Olgeklenebilir bir platform sundugunu gostermektedir.
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BPEO konsantrasyonundaki artis (10-20%) ile Z-ortalama damlacik boyutunun artis1 ve
bulanikligin artis1 arasindaki dogrudan baglanti, kolloidal sistemlerin temel 151k sa¢ilma
teorisi ile uyumludur. Bulaniklik (1) 151k zayiflama 6l¢limii temel olarak konsantrasyon
ve dagilmigs damlaciklarin boyut dagilimi ile ilgilidir (t « konsantrasyon x boyut)
(McClements, 2002; Alade vd., 2021). Bu ¢alismada, %10 BPEO nanoemiilsiyon en
diisik bulanikhigi (4,44+0,44 cm™) sergilemis ve yiiksek kinetik stabilitesini
dogrulamistir. Bu, kiiciik, diizglin dagilimli damlaciklar (190,4 nm) araciliiyla minimum

151k sagilmasiyla saglanmistir.

Bu optimal konsantrasyon, literatiire kiyasla énemli bir bulgudur ve kritik emiilgator
konsantrasyonu asildiginda, genellikle yiiksek yag konsantrasyonlari nedeniyle,
nanoemiilsiyonlarin kinetik stabilitesinin hizla bozulabilecegini gostermektedir (Pavoni
vd., 2020; Hassanzadeh vd., 2022). %20 BPEQO'da 6,86+0,54 cm™''e kadar bulanikligin
Oonemli Olclide artmast ve capin hafifce artmasi, bu daha yiiksek ugucu yag
konsantrasyonunda mevcut emiilgatér kaplamasinin yetersiz oldugunun giiclii
gostergeleridir. Bu eksik kaplama, genellikle damlacik birlesmesi veya bazen Ostwald
olgunlagsmas1 (OR) gibi destabilizasyon siirecleri riskini artirir ve bu da partikiil
boyutunun dogrudan biiylimesine ve ardindan bulaniklifin artmasina neden olur
(Hassanzadeh vd., 2022; Petralito vd., 2024). OR, nanoemiilsiyonlarin birincil kinetik
kararsizlik siireclerinden biri olarak bilinir ve (soya fasulyesi yag1 gibi sabit yaglarin
aksine) birka¢c ucucu yag bileseninin suda nispeten yiliksek c¢oziiniirliigii tarafindan
tetiklenir, bu da daha kiigiik yag damlaciklarinin siirekli sulu ortama yayilmasina neden
olur, damlacik birikimine yol agar ve ortalama pargacik boyutu ve polidispersite
indeksinde kademeli bir artisa neden olur. Bu nedenle, baslangictaki damlacik boyutu

kiigiik olsa bile, uzun vadeli stabilite lizerinde zararli bir etkiye sahip olabilir.

Bazi aragtirmacilar, OR'yi azaltmak i¢in 6nemsiz bir suda ¢oziiniirliige sahip yardimci
yag olgunlagsma inhibitdrleri (orta zincirli trigliseritler gibi) kullanmistir (Petralito vd.,
2024). EO bilesenlerinin difiizyon hizi, BPEO ile diisiik konsantrasyonda bile olsa bu tiir
bir inhibitor eklenerek yavaslatilabilir. Boylece, nanoemiilsiyonun nihai islevselligini

ciddi sekilde etkilemeden uzun vadeli kolloidal stabilite iyilestirilebilir. Genel olarak,
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dogru optik hassasiyet i¢in 80 nm'den (Flekka vd., 2024; Donsi vd., 2011) daha kii¢iik bir
parcacik boyutu gerekir. 190,4 nm'de (4,44+0,44 cm™) belirlenen %10 BPEONE'nin
diisiik bulanikligi, basarili kinetik stabilizasyonu gostermistir. Bu etkili stabilizasyon,
daha az veya kararsiz makroemiilsiyonlarla baglantili t'deki hizli ve onemli artisi
geciktirmistir. Nano-metrik partikiil boyutu (<200 nm) ylizey alanim1 6nemli Olcilide
artirir. Bu artan yiizey alani, BPEO'daki biyoaktif bilesenlerin daha etkili ve hizli bir
sekilde emilimini saglar (6rnegin, cilt veya gastrointestinal sistem yoluyla verimli

teslimati kolaylastirarak) (Pavoni, 2020; Dizaj vd., 2016).

Kekik, kurkumin ve karabiber gibi ugucu yag bazli nanoemiilsiyonlar, piir yaglar veya
geleneksel emiilsiyonlara kiyasla, bir¢ok gida kaynakli patojene karst Onemli
antimikrobiyal potansiyel gostermistir (Ahmed vd., 2012). Kiiciik boyutlu yag
damlaciklari, bakteri =zarlartyla daha verimli bir gsekilde etkilesime girme,
gecirgenliklerini artirma ve nihayetinde hiicre 6liimiine neden olma (ila¢ ve gida koruma
uygulamalarinin temel bir 0Ozelligi) yetenegine sahiptir (Hassanzadeh vd., 2022;
McClements, 2013). Bu bulgu, %10 BPEO formiilasyonunu yiiksek kinetik stabilite
(diistik 1) ve 1yi fonksiyonel etkinlik ile karakterize edilen stabil ve etkili bir tasiyici
sistem haline getirmektedir.

Baslangicta, %10, %15 ve %20 (w/w) BPEO nanoemdilsiyon igeren tiim formiilasyonlar,
1yi gelistirilmis nanoemiilsiyonlarin karakteristik 6zelligi olan tek modlu damlacik boyutu
dagilimlan sergilemistir (Peng vd., 2019). Ancak, BPEO konsantrasyonunun %10'dan
%?20'ye (w/w) artmasiyla ortalama ¢apta hafif bir degisiklik meydana gelmistir. Gegirimli
elektron mikroskobu goriintiileri, nanometrik aralikta (120,0-178,0 nm) kiiresel sekilli
damlaciklar ortaya ¢ikarmis ve biyolojik aktiviteler icin basarili nanoemiilsiyon
iiretiminin gecerliligini dogrulamistir (Bouchemal vd., 2004). TEM ile elde edilen
sonuglar, tekil damlaciklarin gorsellestirilmesi, boyut dogrulamasi, dagilim onay1 ve
agrega etkisinin olasiliginin azalmasi nedeniyle, genellikle DLS bulgular ile elde edilen

sonuglardan daha verimli kabul edilir (Filippov vd., 2023).
Farkli BPEO konsantrasyonlar1 (agirlik¢ca %10-20) arasinda damlacik ¢apinda minimum

varyasyon gozlemlenmistir. Bu sonuglar, yiizey aktif madde sistemi ve diisiik enerjili

emiilsifikasyon protokoliiniin verimli ve optimize oldugunu ve arayiizey doygunlugunu
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korudugunu ortaya koyan bir stabilite profili gostermistir. Bu bulgular, damlacik ¢apinin
yag fazi fraksiyonu ile arttigin1 gésteren bazi caligmalarla ¢elismektedir. Bu ¢alismalarda,
stabilizatoriin  yetersiz erisilebilirligi, birlesmeyi veya Ostwald olgunlagmasini
kolaylastirdigt one siiriilmektedir (Shaikh Arbaz, 2024). DLS ve TEM sonuglari
arasindaki tutarlilik, hazirlanan BPEO nanoemiilsiyonlariin yiiksek kinetik stabilitesini

ve minimum agregat olusumunu gostermisir (Grapentin vd., 2015; Klang vd., 2012).

4.4. Enkapsiilasyon Etkinliginin

BPEONE'nin enkapsiilasyon verimliligi (%88), gida matrislerinde ugucu yag
bilesenlerinin etkili koruyucu etkisinin 6n kosulu olarak Kabul edilen verimli bir
kapsiilleme diizeyini gostermistir. Yiiksek kapsiilleme verimliligi ve etkili kinetik
stabilite, biyolojik koruma fenomenini destekleyen 6nemli faktorlerdi. Sonuglar, Moadab
vd. (2025) ile Zixiang vd. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarla uyumlu bulunmustur.
Bu calismalar, Eryngium campestre ve karanfil esansiyel yagi nanoemiilsiyonunun
onemli Olc¢lide kapsiillenmesinin, sogutulmus et iriinlerinin daha yiiksek oksidatif
stabilitesi ve mikrobiyal inhibisyonu ile dogru orantili oldugunu bildirmislerdir. Ek
olarak, tipik uzun vadeli stabilite profili, Agnish vd. (2022) ile Maurya vd. (2021)
tarafindan bildirildigi iizere, piir ugucu yaglarin yliksek uguculuk ve hizli bozulmas1 gibi
tipik dezavantajlarin1 ortadan kaldirmasi nedeniyle benzersiz bir teknik avantaj
saglamistir. Elde edilen BPEONE LE, BPEO’nun biyoaktif bilesenlerini stabilize etme
ve kontrollii sekilde serbest birakma konusunda 6nemli bir yetenege sahip oldugunu
gostermistir ve BPEONE'nin et korumasinmi gelistirmede stabil ve yiiksek etkinlikli bir

nano tastyict oldugunu dogrulamistir.

4.5. ZnO NP'lerin Sentezi ve Karakterizasyonu

Belirlenen 0,366 PDI degeri, kiigiik agregatlarin olusumuna atfedilebilecek orta derecede
bir boyut dagilimini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Kim vd. (2014) tarafindan yiizey
modifiye edilmis ZnO NP'ler iizerinde yapilan calismada, kolloidal sistemlerde orta
derecede dagilimin karakteristik Ozelligi olan benzer bir PDI araligi (0,2-0,4)
bildirilmistir. Daha yiiksek bir yogunluk agirlikli tepe (351,8+632,0 nm) ve daha diisiik
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bir Z-ortalamasi (137,4 nm) varlidi, siispansiyonda aglomeratlarin varligini gostermistir.
Bu gozlem, ZnO NP'lerin sulu ¢ozeltide tipik olarak 160 nm'den biiyiik agregalar
olusturma egiliminde oldugunu ve bunun DLS sinyalini domine ettigini bildiren Khan vd.

(2024) galigmasiyla uyumludur.

ZnO NP'lerdeki net negatif yiizey yiikii, gozlemlenen -26,8+6,15 mV zeta potansiyeli
degeri ile dogrulandi. Bu, negatif yiikiin nétr suda ZnO yiizeyinde hidroksil iyonu (OH")
adsorpsiyonunun evrensel bir mekanizmasinin sonucu olmasiyla agiklanabilir (Kim vd.,
2014). Katyonik bir yiizey aktif madde olan CTAB, stabilizator olarak kullanilmistir.
CTAB, partikiil biiylimesini diizenleyen ve sentez sirasinda anlik agregasyonu engelleyen
etkili bir kaplama maddesidir (Rana, 2017). CTAB kullanimina ragmen olg¢iilen -26,8
mV'lik nihai zeta potansiyeli, katyonik CTAB tabakasmin etkisini gostermektedir.
Katyonik yilizey aktif maddelerin adsorpsiyonunun, ZnO parcaciklarinin zeta
potansiyelini daha kii¢iik negatif degerlere veya hatta pozitif degerlere cikardigi ve
dolayisiyla elektriksel ¢ift tabaka yapisini etkiledigi bildirilmistir (Anand vd., 2017).

Zeta potansiyelinin derecesi, siispansiyonun elektrostatik itme ve kolloidal stabilitesinin
anahtaridir. Gozlemlenen -26,8 mV degeri, pargaciklar arasindaki elektrostatik itmeler
yoluyla giiclii uzun vadeli kolloidal stabiliteyi korumak icin kullanilan genel kabul

gérmiis£30 mV degerinden biraz daha diisiiktii (Németh vd., 2022).

XRD spektrumu, yiiksek derecede kristalize, faz saflig1 yiiksek wurtzite ZnO NP'lerin
olustugunu dogruladi ve gézlemlenen tiim yansimalar JCPDS Kart No. 00-036-1451'deki
standart referansa karsilik geliyordu. Batterjee vd. (2022) ve Madathil vd. (2007),
hidrotermal sentez yoluyla hazirlanan ZnO NP'ler hakkinda benzer bulgular bildirmis ve
bdylece yapisal tutarlilifi ortaya koymustur. Yogun tepe noktasinin (101) dar yar
maksimum genisligi (FWHM), kafes ig¢inde daha kii¢lik gerilmeler ve daha yiiksek
kristallik oldugunu gostermistir; bu, bu diizenlenmis sentez yoluyla sentezlenen yiiksek

kaliteli tozlar i¢in tipik bir 6zelliktir (Abd vd., 2019).

Tarayic1 elektron mikroskobu, ortalama pargacik boyutu 47,94+8,39 nm olan ZnO
NP'lerin etkili sentezini kanitlamigtir. Baz1 aglomerasyon fenomenlerine ragmen, genel

sekil ve boyut, ylizey aktif madde/kaplama maddesi (CTAB) gibi sentez parametreleriyle
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giiclii bir sekilde iligkiliydi. Nanopartikiilleri kontrol altina almak ic¢in gerekli olan
literatiirdeki 6nemli bir fenomen, nanopartikiillerin boyutunu ve seklini ayarlamak i¢in
katyonik yiizey aktif maddenin (CTAB) uygulanmasidir. Wang vd. (2011),
solvotermal/hidrotermal yaklasimlarda CTAB konsantrasyonunun degistirilmesinin
ZnO'un morfolojisini (nanorodlar, ¢icek benzeri ve kiiresel yapilar) potansiyel olarak
degistirebilecegini gostermis ve yiizey aktif maddenin etkili bir biiyiime diizenleyicisi
olarak etkinligini dogrulamistir.

47,94 nm'lik ortalama ¢ap degeri, bildirilen ortalama degerler araligina girmistir, bu da
ZnO NP'lerin 1slak kimyasal yontemler ve ardindan kalsinasyon islemi kullanilarak elde
edildigini gostermektedir. Hidrotermal ZnO sentezini inceleyen Droepenu vd. (2022),
34,74 nm ila 78,21 nm arasinda degisen kristalit boyutlarina yol agan benzer sentez
kosullarini (100-150 °C'de 1-5 saat otoklavlama) tartismistir. Ortalama pargacik boyutu
47,94£8,39 nm olan hidrotermal olarak hazirlanmis ZnO nanopartikiiller, nano 6lgekli
iiriinler elde etmede seg¢ilen sicaklik (100 °C) ve reaksiyon siiresinin (3 saat) e etkinligini

gostermektedir.

4.6. Fiziko-kimyasal Analiz

BPEONE tek basimna ve ZnO NP'lerle birlikte tavuk etindeki lipit oksidasyon siireci
iizerinde 6nemli bir inhibe edici etki gostermistir; sirastyla 0,76+0,10 ve 0,68+0,09 mg
MDA/kg. Bu bulgu, bitki bazli ve nano yapili antioksidanlar {izerine yapilan Onceki
caligmalarla tutarlidir. Benzer sonuglar, Elettaria cardamomum EO igeren kitosan
kaplama ile islenmis tavuk butlarinda lipit oksidasyonunda (TBARS) etkili bir azalma
gozlemleyen Khorshidi vd. (2021) tarafindan da bildirilmistir. Dakheel vd. (2021), tavuk
etinde lipit oksidasyonunu onemli 6l¢iide azaltan bir biyonanokompozit (jelatin-ZnO
NP'ler) kaplama kullanarak benzer bulgular bildirmis ve aktif korumada inorganik
NP'lerin kullanilmasin1 6nermistir. Bu ¢alismada BPEONE ve ZnO NP'lerin sinerjik
etkisi, Mosavinia vd. (2022) tarafindan yapilan gozlemlerle uyumludur. Bu
arastirmacailar, kitosan filmlerde bulunan Zataria multiflora EO ve ZnO NP'lerin 6nemli
antimikrobiyal ve antioksidan etkiler sergiledigini ve sonug olarak levrek filetolarinin raf

omriinii uzattigimi bildirmislerdir. Bu arastirmalar, nano formiilasyonlarin/nano

105



kompozitlerin, et iiriinlerinde lipit oksidasyonunu azaltan ©Onemli bir dogal koruma

yaklasimi olarak etkinligini vurgulamistir.

BPEONE tek basina ve ZnO NP kaplamasi ile birlikte kullanildiginda pH artigini etkili
bir sekilde azaltarak Onemli koruyucu etkilerini  gostermisti. Bu pH
kontrolii/stabilizasyonu, nano formiilasyonlarin potansiyel antimikrobiyal 6zellikleriyle
dogrudan iligkilidir. Bu 0Ozellikler, et bozulmasi sirasinda normalde pH" artiran
mikroorganizmalar tarafindan alkali bilesiklerin olusumunu sinirlar. Mevcut ¢alismanin

sonuglar1, Hussain vd. (2025) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglariyla uyumludur.

4.7. Duyusal Analiz

Formiilasyonlar1 genel kabul aralig1, duyusal verilere dayali olarak belirlendi. Ugucu yag
formiilasyonlari, 6zellikle karabiber ugucu yag nanoemiilsiyonu ve karabiber ugucu yag
nanoemiilsiyonu ile ZnO nanopartikiillerini igeren kombinasyon nanoformiilasyon, analiz
12. gilinline kadar duyusal 6zellikleri (lezzet, doku ve renk) korumustur. Bu, tiiketici
tercihinin temel belirleyicisi olan kontrol ve serbest ugucu yag grubu ile karsilastirilmistir
(Ayoub vd., 2023; da Silva vd., 2022). Kontrol grubunun tavuk eti en az begenilen ve 8.
analiz giiniinden sonra kabul edilemez hale gelen grup olmustur. Serbest ucucu yag ile
islenmis tavuk etinin kabul oran1 da NE ve ZNE'den (sirastyla BPEONE ve BPEONE +
ZnO NP'lerin kombinasyonu) daha diisiiktii (Ayoub vd., 2023). 16.giiniin ardindan elde
edilen genel bulgular, nano formiilasyon kaplamalarinin doku ve renk o6zelliklerini
etkileyebilecegini gostermistir. Bu bulgular, yenilebilir kaplamalarin et {riinlerinin
duyusal ozelliklerini degistirdigini gdsteren onceki ¢aligsmalarda da ortaya konmustur

(Ujilestari vd., 2023; Maciel vd., 2020).

4.8. Mikrobiyolojik Analiz

Mikrobiyolojik bulgular, ZNE (BPEO nanoemdiilsiyon + ZnO NP'ler) isleminin, Toplam
Canli Sayisi, Enterobacteriaceae, Salmonella spp., Laktik Asit Bakterileri, Kiif ve

Mayalar ile Psikrotrofik Bakteriler dahil olmak {izere test edilen neredeyse tiim bakteri

gruplarinda en yiliksek antimikrobiyal aktiviteyi sergiledigini giiclii bir sekilde
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gostermektedir. Karabiber esansiyel yagi (BPEO) nanoemiilsiyonu ile ¢inko oksit
nanopartikiiller (ZnO NP'ler) arasindaki sinerjik etki, bu yiiksek performansi
aciklayabilir. NE ve ZNE (sirastyla BPEONE ve BPEONE + ZnO NP'lerin bir
kombinasyonu) formiilasyonlarinin TVC analizi, serbest ugucu yag ve kontrol grubuna
kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar sergilemistir (Mavalizadeh vd., 2022). 16.
giinde, en diisik TVC ZNE (4,77x10° CFU/g) ve NE (5,27x10% CFU/g) gruplarinda
bulundu ve bu degerler C, SC ve EO (sirastyla 8,40x10, 8,27x10° ve 6,70x10% CFU/g)

gruplarindan 6nemli 6l¢iide diisiik bulunmustur.

NE ve ZNE formiilasyonlarinda Enterobacteriaceae analizi, Abbasi vd. (2021) tarafindan
bildirilen sonuglara benzer sekilde, serbest ugucu yag ve kontrol gruplarina kiyasla
istatistiksel olarak anlamli sonuglar gostermistir. 16.glinde, en diisiik Enterobacteriaceae
ZNE (2,47x10° CFU/g) ve NE (3,27x10° CFU/g) gruplarinda tespit edilmistir. Bu
degerler, sirasiyla C, SC ve EO gruplarinda tespit edilen degerlerden (6,70x10°, 6,60x10°
ve 4,43x10° CFU/g) 6nemli 6l¢iide diisiiktiir. NE ve ZNE formiilasyonlarmin kiif ve maya
analizinde, serbest ucucu yag ve kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli
sonuclar gozlemlenmis olup, bu bulgular Borhani vd. (2024) tarafindan bildirilenlerle
uyumludur. 16. giinde, en diisiik kiif ve maya sayilar1 ZNE'de (0,93x10° CFU/g) ve NE
(1,53x10° CFU/g) gruplarinda en diisiik kiif ve maya sayilari tespit edildi; bu sayilar C,
SC ve EO (sirasiyla 2,93x106, 2,90x10° ve 1,97x10° CFU/g) gruplarindan énemli dl¢iide
diigtiktiir.

NE ve ZNE formiilasyonlarindaki Sa/monella spp., Keykhosravy vd. (2020) tarafindan
elde edilen bulgularla tutarli olarak, serbest ucucu yag ve kontrol gruplarina kiyasla
istatistiksel olarak anlamli sonuglar sergilemistir. 16-giinde, en diisiik Salmonella sayilar
ZNE (0,67x10° CFU/g) ve NE (1,13x10° CFU/g) gruplarinda tespit edildi; bu degerler C,
SC ve EO gruplarindaki degerlerden (sirastyla 2,67x10°, 2,50x10° ve 1,63x10% CFU/g)
onemli dl¢iide diisiik bulunmustur. NE ve ZNE formiilasyonlarinin LAB analizi, Pajohi-
Alamoti (2025) bulgularina benzer sekilde, serbest ugucu yag ve kontrol gruplarina
kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar gosterdi. 12.glinde, en diisiik LAB sayilari

ZNE (5,50x10° CFU/g) ve NE (5,57x10° CFU/g) gruplarinda tespit edilmistir ve bu
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degerler C, SC ve EO gruplarindaki degerlerden (sirasiyla 7,30x10°, 7,73x10° ve
6,43x10° CFU/g) 6nemli 6lciide diiksiiktiir.

Ayrica, NE ve ZNE formiilasyonlarinin psikrotrofik bakteri analizi, serbest ugucu yag ve
kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli sonuglar gosterdi (Abbasi vd.,
2021). 16. giinde, en diisiik psikrotrofik bakteri sayilar1 ZNE (1,13x10° CFU/g) ve NE
(2,23x10° CFU/g) gruplarinda tespit edildi; bu degerler C, SC ve EO gruplarindan
(swrastyla 4,57x10% 4,53x10° ve 3,67x10° CFU/g) o6nemli olciide daha diisiik
bulunmustur. Genel olarak, nano formiilasyonlar, 6zellikle ZNE, 16 giinliik et depolama
stiresince bozulma fenomeninin artisint ve farkli mikroorganizmalarin biiylimesini
belirgin sekilde bastirdig1 i¢in tavuk etinde giiglii bir koruyucu ajan olarak uygulama

potansiyeline sahiptir.
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5. SONUC

Cinko oksit (ZnO) nanopartikiilleri ve polisakkarit kapli yiizeylerle giiclendirilmis
nanoemdiilsiyonlarin (karabiber esansiyel yagi bazli) yeni bir iiretim yontemi, kiimes
hayvani etinin organoleptik 6zelliklerini ve raf dmriinii iyilestirmek i¢in umut verici ve
stirdiiriilebilir bir yaklagimdir. Bu ¢aligma, mikrobiyal bozulmay1 azaltmak ve toksisiteye
ve direng gelisimine yol agabilen sentetik koruyuculara bagimlilig1 en aza indirmek igin
dogal bir koruma sistemi gelistirme ihtiyacinin giderek arttigini vurgulamaktadir. BPEO
gibi ugucu yaglarin (EO) konsantrasyonu, 6nemli antimikrobiyal ve antioksidan etkilere
sahiptir; ancak, zayif ¢ozlniirliikleri, uguculuk ve giiclii aroma, bu yaglarin sektordeki
kullanimin1 ~ smirlamaktadir. Nanoenkapsiilasyon, stabiliteyi artirarak, biyoaktif
bilesiklerin salinimin1 kontrol ederek ve gida matrisleriyle gida uyumlulugunu

iyilestirerek bu tiir dezavantajlarin iistesinden gelebilen miikemmel bir teknolojidir.

Nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyal aktivitesi ve stabilitesi, nanoemiilsiyonlar tizerinde
sinerjik bir etki yaratan ZnO ve polisakkarit kaplamanlarin eklenmesiyle daha da artirilir.
ZnO nanopartikiillerinin varligi, dogal antibakteriyel 6zellikleri ve mikroplarin zarlarini
dengesizlestiren reaktif oksijen tiirleri iiretme kabiliyetleri nedeniyle ek bir koruyucu
tabaka saglar. Ayn1 zamanda, biyouyumlu olduklar1 kanitlanmis olan kitosan ve aljinat
gibi polisakkarit kaplamalarla kapsiilleme verimliligi de artirilabilir ve bu kaplamalar
hem ugucu hem de ugucu olmayan bilesiklerin biyoaktif salim kinetigini kontrol edebilir.
Bu nedenle, ortaya ¢ikan nanoemiilsiyon sistemi dengeli bir etki yaratarak mikrobiyal
inhibisyon, antioksidan 6zellikler ve tavuk eti iirlinlerinde duyusal 6zelliklerde minimum

degisiklik saglamaktadir.

Bu nanoemiilsiyonlar, nano boyutlarina atfedilen gelismis antimikrobiyal aktiviteye
sahiptir, bu da mikroplarin hiicre zarlariyla etkilesime girmelerine ve biyoaktif maddeleri
etkili bir sekilde iletmelerine olanak tanir. Homojenizasyon parametreleri, ylizey aktif
madde tiirii, pH ve sicaklik, iiretilen nanoemiilsiyonlarin damlacik boyutu, stabilitesi ve
salim profilini belirleyen temel faktorlerdir. Kontrollii salim davranisi, daha uzun saklama
stireleri boyunca kalict bir antimikrobiyal etki saglar ve bdylece kiimes hayvanlar1 gibi

bozulabilir gida maddelerinin raf dmriinii uzatir. Ek olarak, kapsiillenmis BPEO saklama
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sirasinda oksidatif eksimeyi ve mikrobiyolojik bozulmay1 engelledigi i¢in, istenen

duyusal 6zellikler (lezzet, renk ve doku) korunabilir.

Bunlar umut verici sonuglar olsa da, ticari diizeye Ol¢eklendirme i¢in daha fazla
optimizasyon ve test yapilmasi gerekmektedir. Nano formiilasyonlarin g¢evresel,
biyogiivenlik ve potansiyel sitotoksisitesi, insan ve ekolojik giivenligi saglamak icin
kapsamli bir degerlendirme gerektirmektedir. Ayrica, kimyasal stabilizatdrlerin minimum
kullanimiyla yiiksek yiikleme kapasiteleri elde etmek i¢in kapsiilleme parametrelerinin
optimize edilmesi, dnemli bir arastirma dnceligidir. Uretimin ekonomik yonii ve mevcut
gida isleme hatlaria entegrasyonu da dikkatle degerlendirilmelidir. Uzun vadeli stabilite
ve biyouyumluluk saglayan, maliyet etkin, vejetaryen bazli kapsiilleme ajanlari
gelistirmek ve bu tiir nanoemiilsiyonlarin bagirsak mikroflorasi ve genel insan sagligi

iizerindeki etkisini arastirmak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmalidir.

Genel olarak, ZnO ve polisakkarit katmanlari ile yiikliit BPEO bazli nanoemiilsiyonlar,
dogal gidalarin korunmasinda geleneksel polimer kullanimina kiyasla potansiyel olarak
avantajli ¢ozlimle sunmaktadir. Bu ¢ok yonlii sistem, daha temiz, daha giivenli ve daha

cevre dostu koruma prosediirlerini tercih eden tiiketicilerin beklentileriyle uyumludur.
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