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OZET

Gida isleme Atig1 Biyoaktif Bilesiklerin Enkapsiilasyonu: Kusburnu Cekirdegi Modeli

Bu tez calismasinda, kusburnu (Rosa canina L.) yagsiz c¢ekirdegi endistriyel atiklarindan
biyolojik olarak aktif bilesenin geri kazanilmasi ve bu bilesenlerin elektroegirme yéntemiyle nanolif
formunda enkapsilasyonu amaclanmistir. Yagsiz kusburnu cekirdegi tozundan ultrasonik destekli
ekstraksiyon yontemi ile ekstrakt elde edilmis ve bu bilesenler polivinil alkol esash besleme
¢Ozeltilerine ilave edilerek nanolif Uretimi gergeklestirilmistir. Besleme ¢ozeltisinin antioksidan
aktivitesi ABTS ve DPPH yontemleriyle, toplam fenolik madde igerigi ise Folin-Ciocalteu yontemi ile
belirlenmistir. Elde edilen ekstraktin antioksidan aktiviteleri (ABTS ve DPPH) sirasiyla 553,28+32,8 ve
1027,30+30,1 mg Trolox/L, toplam fenolik madde icerigi ise 46,28+0,46 mg GAE/L olarak bulunmustur.
Elektroegirme parametrelerinin optimizasyonu igin Ylzey Yanit Metodolojisi kullaniimistir. Optimum
elektroegirme kosullari; 10 cm mesafe, 24,36 kV voltaj ve 1,0 mL/h besleme hizi olarak belirlenmistir.
Uretilen nanoliflerin yapisal 6zellikleri FT-IR analizleriyle incelenmis ve ekstrakt iceren nanoliflerde
karakteristik kaymalar, aktif bilesenlerin polimer matrisine basarili sekilde entegre edildigini
gostermistir. Nanoliflerin morfolojik 6zellikleri SEM analizleriyle incelenmis, kontrol gruplarinin (CNF-
1, CNF-2) ortalama lif gaplari sirasiyla 27056 nm ve 338176 nm; ekstrakt iceren numunelerde (RNF-1,
RNF-2) ise bu degerler 30676 nm, 348+86 nm olarak belirlenmistir. Termal 6zellikler termogravimetrik
analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizleri ile degerlendirilmis ve nanoliflerin azot
atmosferinde 600°C’ye kadar cok asamali bozunma sergiledigi tespit edilmistir. Sonuclar kusburnu
cekirdegi ekstraktinin elektroegirme yontemiyle elde edilen nanolif yapiya basarili sekilde enkapsiile
edilebildigini gostermistir. Bu calisma gida endistrisi atiklarinin katma degeri yiksek fonksiyonel
bilesenlere donistiriilmesi agisindan dnemli bir potansiyel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan aktivite, Elektroegirme, Enkapsiilasyon, Kusburnu cekirdegi,
Nanolif, Ultrasonik destekli ekstraksiyon, Yiizey yanit metodolojisi



ABSTRACT

Encapsulation of Bioactive Compounds from Food Processing Waste: Rosehip Seed Model

In this thesis, the recovery of bioactive compounds from industrial waste defatted rosehip
(Rosa canina L.) seeds and their encapsulation into nanofibers by the electrospinning were
investigated. Extracts were obtained from defatted rosehip seed powder using ultrasound-assisted
extraction, and these compounds were incorporated into polyvinyl alcohol-based spinning solutions
to produce nanofibers. The antioxidant activity of the spinning solution was determined by ABTS and
DPPH assays, while the total phenolic content was measured using the Folin-Ciocalteu method. The
extract exhibited an ABTS value of 553.28+32.8 mg Trolox/L, a DPPH value of 1027.30+30.1 mg
Trolox/L, and a total phenolic content of 46.28+0.46 mg GAE/L. Response Surface Methodology was
employed to optimize the electrospinning parameters. The optimum conditions were determined as a
collector distance of 10 cm, an applied voltage of 24.36 kV, and a feed rate of 1.0 mL/h. FT-IR analysis
revealed characteristic band shifts in extract-loaded nanofibers, indicating successful incorporation of
bioactive compounds into the polymer matrix. SEM analysis showed that the average fiber diameters
of the control samples (CNF-1 and CNF-2) were 2704£56 nm and 338+76 nm, respectively, while the
extract-loaded samples (RNF-1 and RNF-2) exhibited average fiber diameters of 306+76 nm and
348186 nm. TGA and DSC analyses demonstrated multi-step degradation behavior under a nitrogen
atmosphere up to 600°C. The results indicate that rosehip seed extract was successfully encapsulated
into electrospun nanofibers, highlighting the potential of food industry waste as a source of value-
added functional components.

Keywords: Antioxidant activity, Electrospinning, Encapsulation, Nanofiber, Response surface
methodology, Rosehip seed, Ultrasonic assisted extraction,
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1 GIRIS

Gida endustrisinde Uretim siregleri boyunca ortaya ¢ikan yan Grlnler ve isleme atiklari hem
ekonomik hem de cevresel agidan 6nemli sorun arz etmektedir. Ginimuzde sirdirdlebilir Gretim
anlayisi, bu atiklarin yalnizca bertaraf edilmesini hedeflemekle kalmaz ayni zamanda biyoaktif bilesikler
acisindan degerlendirilmesini de tesvik eder (Galanakis, 2020). Gida isleme atiklari; polifenoller,
karotenoidler, flavonoidler, yag asitleri ve diyet lifleri gibi katma degerli bilesenler icermeleri sebebiyle
fonksiyonel hammadde olarak kabul edilme potansiyeline sahiptirler (Panche vd., 2016). Bundan dolay
gida proseslerinde atik miktarinin azaltiimasi ve atik bilesiklerin yeniden islenmesi, dongiisel ekonomi
ve yesil gida teknolojilerinin esas hedefleri arasinda yer almaktadir (Chemat & Strube, 2015).

Kiresel diizeyde Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan 2024 yilinda yayimlanan
Food Waste Index Report’a gore 2022 yilinda yaklasik 1,05 milyar ton gida atig1 olusmustur ve bu miktar
tiketiciye sunulan gidanin %19’una tekabil etmektedir (United Nations Environment Programme,
2024). Avrupa Birligi tilkelerinde ise Eurostat verileri, 2022 yilinda kisi basina ortalama 132 kg gida atigi
olustugunu ve toplamda yaklasik 59,2 milyon ton gida atiginin Gretildigini gostermektedir (Eurostat,
2024). Tarim ve Orman Bakanhg verilerine gore yilda yaklasik 18 milyon ton gida ¢esitli asamalarda
israf edilmekte olup, kusburnunun yaklasik 8,019 tonluk faydalanilabilir Giretim potansiyeli sahip
oldugu bildirilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022; Tarim ve Orman Bakanligi, 2023). Bu durum
yalnizca ekonomik kayiplara degil, ayni zamanda cevresel kirlilige ve sera gazi emisyonlarinin artisina
yol agmaktadir. Bu bulgular, gida sistemlerinde hem cevresel hem de ekonomik boyutlariyla dnemli bir
sorun olarak degerlendirilen gida israfinin azaltilmasi, yan Urinlerin degerlendirilmesi ve dongisel
ekonomi uygulamalari agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir (United Nations Environment
Programme, 2024; Eurostat, 2024).

Biyoaktif bilesikler; antioksidan, antimikrobiyal ve antienflamatuar etkilerinin yaninda sinir
sistemi Uzerinde koruyucu etkileriyle de insan saghgina olumlu katki saglayan dogal molekiillerdir.
Fenolik bilesikler bu gruptaki en 6nemli bilesikler olup, gida oksidasyonunu yavaslatma, serbest
radikalleri notralize etme ve hiicresel hasari 6nleme mekanizmalariyla 6ne ¢ikmaktadir (Tsao, 2010).
Bununla birlikte fenolik bilesiklerin sicaklik, oksijen, pH, 1sik gibi cevresel faktorler karsisinda kararhlig
olduk¢a duslik oldugundan fonksiyonel gidalarin icerisinde etkin bicimde kullanilabilmesi,
stabilitelerinin artirilmasina baghdir (Shahidi & Yeo, 2018).

Yapilan galismalara gore, biyoaktif bilesiklerin korunmasi ve kontrolli saliniminin saglanmasi
amaclyla enkapstilasyon teknolojileri giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Bu amagcla uygulanan
enkapsilasyon islemi ile aktif bilesenlerin uygun bir tasiyici matris icerisinde fiziksel veya kimyasal

yontemlerle hapsedilmesi saglanmaktadir (Gharsallaoui vd., 2007). Enkapsiilasyon biyoaktif



bilesenlerin gcevresel kosullara karsi dayanikliligini artirarak raf dmrini uzatmakta ve Grinlerin besinsel
degerini de korumaktadir. Gida endistrisinde mikroenkapstilasyon, koaservasyon, puskirterek
kurutma ve elektroegirme gibi enkapsilasyon yontemleri sikhkla kullaniimaktadir (Xu, Y. vd., 2024,
Petkova D., vd., 2022). Polimerik ¢ozeltilerde nanolif Giretimi saglayarak aktif bilesenlerin ylksek ylizey
alanl ve koruyucu yaplilar icerisinde tutulmasi icin elektroegirme yontemi tercih edilmektedir (Huang
vd., 2022). Bu sayede fenolik bilesikler oksidatif bozulmalara karsi dayanikh hale gelirken kontrolli
salinimlari da saglanmis olur.

Rosa canina L. tlrl kusburnunun dogal yayilim alanlarindan biri Tiirkiye'dir ve bu anlamda
Ulkemiz diinya kusburnu Gretiminde 6nde gelen ulkeler arasindadir. Kusburnu ¢ekirdekleri meyvenin
toplam kitlesinin yaklasik %30-35’ini olusturmakta, bu da kusburnu isleme siireclerinde cekirdegin
onemli bir yan Uriin potansiyeli tasidigi anlamina gelmektedir (Curiik vd., 2023; Karakavuk, 2020). Bu
miktar, fenolik bilesiklerin ve doymamis yag asitlerinin geri kazanimi agisindan dikkate deger bir
potansiyel sunmaktadir. Dolayisiyla bu hammaddenin enkapsilasyon teknolojileriyle degerlendirilmesi
hem ekonomik hem de cevresel siirdirilebilirlik bakimindan stratejik 6Gnem tasimaktadir.

Kusburnu meyvesi; askorbik asit, karotenoidler, tokoferoller ve fenolik bilesikler bakimindan
oldukc¢a zengindir (Borsa vd., 2023). Kusburnu isleme endustrisinde, regel, marmelat ve meyve suyu
Uretimi sirasinda olusan cekirdekli posalar genellikle atik olarak degerlendirilse de bu atiklar, yliksek
oranda fenolik bilesikler ve doymamis yag asitleri icermektedir (Karakavuk, 2020). Gida isleme
atiklarinin degerlendirilmesinde 6ne c¢ikan hammaddelerden biri de kusburnu cekirdegidir. Yagi
alindiktan sonra geriye kalan kusburnu cekirdegi posasi, 6zellikle proantosiyanidinler, gallik asit, kafeik
asit, p-kumarik asit ve rutin gibi bilesenler agisindan zengin bir kaynaktir (Gavaric vd., 2023). Bu
yonuyle, kusburnu gekirdegi gida isleme atiklarinin yeniden degerlendirilmesi i¢in uygun bir model
materyal olusturmaktadir.

Kusburnu cekirdeginden elde edilen fenolik ekstraktlarin yiiksek antioksidan kapasite
gostermesine karsin, bu bilesiklerin isi, 151k ve oksijen gibi faktorlere karsi kararsiz olmalari fonksiyonel
gidalarda kullanimini sinirlamaktadir (Clrik vd., 2023). Bu nedenle, fenolik bilesiklerin enkapsilasyon
yoluyla kararliliklarinin artirilmasi hem biyoyararlanimlarini yiikseltmekte hem de raf omrini
uzatmaktadir (Ozkaya, 2021). Ayrica, elektroegirme yodntemi ile nanolif formunda yapilan
enkapsiilasyon, bilesiklerin oksidatif bozunmaya karsi daha etkili bir sekilde korunmasina ve gida

sistemlerinde etkin bir tasiyici sistem olarak kullanilmasina imkan tanimaktadir (Zeren vd., 2022).



Bu baglamda, calismada yagsiz kusburnu cekirdegi posasindan elde edilen fenolik ekstraktlarin
elektroegirme yontemiyle enkapsilasyonu amacglanmistir. Bu kapsamda; enkapsiilasyon verimi, fenolik
bilesik stabilitesi, antioksidan aktivite, termal ve morfolojik 6zelliklerin incelenmesi hedeflenmistir.
Ayrica, kusburnu cekirdegi gibi isleme atiklarinin fonksiyonel gida Uretiminde degerlendirilmesi hem
sifir atik yaklasimina hem de fonksiyonel tirtin gelistirme ¢alismalarina katki saglamasi agisindan 6nem

tasimaktadir.



2 GENEL BILGILER

2.1  Kusburnu ve Bilesimi

Kusburnu (Rosa canina L.), Gulgiller (Rosaceae) familyasindan bir bitki tirl( olmakla beraber
Rosoideae alt familyasinda yer almaktadir. Cok yillik bir bitki olan kusburnu ve ¢ali formunda blyur ve
mitolojide “Tanrilarin Gidasi” seklinde adlandiriimistir. Kusburnu genellikle yaban gili, it gilu, deli gil,
itburnu, gil burnu, gll elmasi, yirig, sillan gibi farkh adlariyla da bilinen kirmizi-turuncu renge ve

yumurtamsi bir sekle sahip olan meyvedir (Karasakal, 2007) (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Kusburnu meyvesi

Kusburnunun binlerce yildan beri bir¢ok farkli kiltir tarafindan insan saghgi izerinde olumlu
etkilerinden dolayi kullaniimakta oldugu bilinmektedir (Mdarmol vd., 2017). Kusburnu lizerinde yapilan
yogun ve kapsaml bilimsel arastirmalar sonucunda, kusburnunun énemli bir besin kaynagi ve ayrica
vitamin, mineral, fitokimyasal maddelerce zengin oldugu ortaya ¢ikmistir (Uggla vd., 2005). Kusburnu
meyvesinin, diger meyvelerle karsilastirildiginda C vitamini ve fenolik bilesik icerigince daha zengin
oldugu gorilmustir (Kayahan vd., 2023). Yapisinda bulunan askorbat, beta-karoten, tokoferol,
antosiyanin ve diger fenolik bilesikler sayesinde yiksek antioksidan aktiviteye sahiptir (Demir vd.,
2014).

Kusburnu meyvesi, icerdigi ylksek miktarda C vitamini sayesinde bagisiklk sistemini
destekleyici ozelligiyle 6n plana ¢ikarken, ayni zamanda polifenoller, flavonoidler, karotenoidler,
organik asitler ve ugucu yaglar gibi bircok biyoaktif bilesigi de biinyesinde barindirir (Demir vd., 2014).
Yapilan galismalar, kusburnu meyvesinin antioksidan, anti-inflamatuar, antidiyabetik ve antimikrobiyal

ozellikler tasidigini géstermektedir (Chrubasik vd., 2008).



Kusburnunun islenmesi sirasinda meyvenin yalnizca etli kismi kullaniimakta, geri kalan
cekirdekli kisim genellikle atik olarak degerlendirilmektedir. Oysaki yapilan arastirmalar kusburnu
cekirdeklerinin de 6nemli miktarda biyoaktif bilesik icerdigini ortaya koymaktadir (Saygi, 2021). Bu
cekirdekler; 6zellikle trigliseridler, fenolik bilesikler, tokoferoller (E vitamini), fitosteroller ve linoleik
asit acisindan oldukga zengin bir profille dikkat cekmektedir (Ozcan, 2002). Kusburnu gekirdeginden
elde edilen sabit yaglarin %40-50 oraninda linoleik asit icerdigi, bu yonilyle cilt saghgl ve

kardiyovaskiiler sistem agisindan énemli etkiler sundugu belirtilmektedir (Mannozzi C. vd., 2020).

2.2 Kusburnu Cekirdegi ve Endiistriyel Onemi

Kusburnu cekirdegi, fonksiyonel gidalarin, kozmetik Urinlerin ve farmasotik preparatlarin
gelistiriilmesinde dogal bir biyoaktif kaynak olarak degerlendirilebilir. Elde edilen ekstraktlarin
antioksidan, antienflamatuar ve antimikrobiyal etkileri (zerine yapilan in vitro calismalar, bu
cekirdeklerin biyofonksiyonel potansiyelini desteklemektedir (Nardini, 2022; Rudrapal vd., 2022).

Cekirdegin atik kisminin degerlendirilmemesi hem ekonomik agidan hem de ¢evresel agidan
kayiplara neden olmaktadir (Nirmal vd., 2023). Bu degerli yan Grinin glinimiz strdurulebilir gida
anlayisi cercevesinde yeniden islenerek katma degeri yiksek bir Grliine donistirilebilmesi 6nem
tasimaktadir (Michalska-Ciechanowska vd., 2025). Sonug olarak kusburnu cekirdegi atigi sadece bir
endustriyel atik degil, ayni zamanda fonksiyonel bilesenlerin geri kazanimi agisindan stratejik bir
kaynaktir (Hasan vd., 2024). Bu baglamda yapilacak ileri teknolojik ekstraksiyon c¢alismalari ve

enkapsilasyon stratejileri ile kusburnu ¢ekirdeginin ekonomik degeri artirilabilir (Khan vd., 2023).

2.3  Biyoaktif Bilesikler

Biyoaktif bilesikler; temel besin 6gelerinin 6tesinde, viicutta fizyolojik ya da hiicresel seviyede
belirli biyolojik etkiler olusturarak saglik lzerinde olumlu etkiler gosterebilen dogal ya da sentetik
kimyasal maddelerdir (Erdman Jr. vd., 2023; Martirosyan vd., 2022). Genellikle bitkisel kaynakl olan bu
bilesikler; primer metabolitlerden farkli olarak dogrudan enerji saglamazlar ancak antioksidan,
antikanser, antiinflamatuar, antimikrobiyal gibi ¢ok sayida biyolojik aktivite gostererek hastaliklarin
onlenmesinde ve tedavisinde yardimci olurlar (Cuevas-Cianca vd., 2023; Mitropoulou vd., 2023).

Bitki kaynakh gidalarda (meyve, sebze, tahillar gibi) yaklasik olarak 8000 farkli biyoaktif
bilesiklerin (fitokimyasal olarak adlandirilan) bulundugu belirtiimektedir (Ozkaya, 2021). Biyoaktif
bilesikler; bitkiyi bakteri, virlis, mantar ve cesitli haserelere karsi korumakla birlikte bitkiye 6zgii renk,
tat ve koku 6zelliklerini de kazandirirlar. Kronik hastaliklarin en énemli etken maddelerinden biri olarak
bilinen serbest radikallerin yol actigi oksidatif strese karsi koruyucu ozellik gosterirler. Biyoaktif
bilesiklerin in vitro ve in vivo kosullarda genis aralikta antioksidan aktivite gosterdikleri cesitli

¢alismalarca desteklenmektedir (Uyar & Siiriiciioglu, 2010).
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Fonksiyonel besinler biyoaktif bilesenler icermelerinin yani sira belirli fizyolojik fayda
saglamalari ve bazi hastalik risklerinin azaltilmasina katkida bulunmalari yoniyle bilimsel olarak
belirtilmistir (Awuchi, 2022). Bu gidalarda yer alan polifenoller, probiyotikler, prebiyotikler, omega-3
yag asitleri gibi biyoaktif bilesenlerin; immiin sistemi diizenlemede, inflamatuar siiregleri baskilamada,
bazi enfeksiyon ve alerjik astim gibi kronik risklerin azaltilmasinda potansiyel bir rol oynayabilecegi
yapilan galismalarda gosterilmistir (Awuchi, 2022; Song vd., 2024; Zhang vd., 2025).

Biyoaktif bilesikler kimyasal yapilarina ve biyolojik islevlerine gére gesitli gruplara ayrilir. En
yaygin gruplar arasinda polifenoller (fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler), karotenoidler,
glukozinolatlar, fitodstrojenler, alkaloidler, organosiilfiir bilesenler ve peptitler yer almaktadir. Ornegin
flavonoidler; antioksidan aktiviteleri, enzim inhibisyonlari ve antiinflamatuvar etkileri ile dikkat
cekerler. Flavonoidlerin gidalardaki varligi meyveler, sebzeler, ¢ay, kahve ve kirmizi sarap gibi bir¢ok
farkli kaynakta bulunabilirler (Panche vd., 2016).

Bu bilesiklerin saglik tzerindeki etkileri blyiik 6lclide antioksidan mekanizmalariyla iliskilidir.
Antioksidan bilesikler, viicutta olusan serbest radikalleri notralize ederek hiicre hasarini engellerler.
Serbest radikallerin birikimi, kanser, kardiyovaskiler hastaliklar, nérodejeneratif bozukluklar ve
diyabet gibi kronik hastaliklarla iliskilendiriimektedir (Pisoschi vd., 2015). Bu nedenle, biyoaktif

bilesenlerin dizenli tiketimi bu hastaliklarin 6nlenmesinde destekleyici rol oynayabilmektedir.

2.4  Biyoaktif Bilesiklerin Antioksidan Etki Mekanizmalari

Antioksidanlar, hiicresel metabolizma sirasinda olusan ve oksidatif stresin temel nedeni olan
reaktif oksijen tirleri (ROS) ve reaktif azot tirleri (RNS) gibi serbest radikalleri notralize edebilen
bilesiklerdir (Lobo vd., 2010). Bu tir reaktif molekiller DNA, protein ve lipit gibi biyomolekdllere zarar
vererek cesitli kronik hastaliklarin (kanser, kardiyovaskiler hastaliklar, nérodejeneratif bozukluklar,
diyabet vb.) gelisiminde rol oynamaktadirlar (Pham-Huy vd., 2008).

Biyoaktif bilesiklerin antioksidan etki mekanizmalari gesitli sekillerde olusmaktadir (Rudrapal
vd., 2024). Bu biyolojik aktiviteler; dogrudan serbest radikalin stpiriilmesi, metal iyonu ile selat
olusturulmasi, endojen antioksidan sistemlerin moddlasyonu, lipid peroksidasyonunun énlemesi, DNA
oksidasyonunun baskilanmasi gibi mekanizmalar ile oksidatif strese karsi bir savunma sisteminin

gerceklestirilmesidir (Andrés vd., 2024; Ngo & Duennwald, 2022).

2.4.1 Serbest radikal siipiirme mekanizmasi

Bircok biyoaktif bilesik, 6zellikle polifenoller, serbest radikallerle dogrudan etkilesime girerek
onlari reaktiflerini etkisiz hale getirebilir (Andrés vd., 2023). Bu durum ¢ogunlukla iki temel kimyasal

mekanizma (zerinden aciklanir; hidrojen atomu transferi ve tek elektron transferi. Antioksidan
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molekdl, fenolik hidroksil gruplarina bir hidrojen atomu vererek radikali nétralize edebilir ve ortaya
¢ikan fenol radikali bu sayede daha kararli bir hale gelir (Andrés vd., 2023; Mohammadi vd., 2024; Zahra
vd., 2024). Serbest radikal zincirinin kesilmesine sebep olan bu sistemde hiicresel bilesenlerde
(membran, proteinler, DNA vb) oksidadif hasarin ilerlemesi sinirlandiriimis olur (Tumilaar vd., 2024;

Glilgin, 2025)

2.4.2 Metal iyon selasyonu

Gecis metallerinin (6zellikle Fe?* ve Cu?*) varliginda Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlari ile
ROS (retimi tetiklenebilir. Polifenoller gibi bazi biyoaktif bilesikler bu metal iyonlarini selatlayarak,
serbest radikal olusumunu engelleyebilirler (Perron & Brumaghim, 2009). Ozellikle gallik asit, kuarsetin
gibi yapilar sahip olduklari birden fazla hidroksil grubu sayesinde bu iyonlara baglanarak pro-oksidan
aktiviteyi baskilayabilir.

Glncel calismalar, orto-dihidroksil (katekolik) yapi ve coklu hidroksil gruplari iceren
polifenollerin (gallik asit tirevleri ve kuarsetin vb) Fe?* ve Cu?* iyonlarini baglayarak metalin
serbestligini sinirladigl ve buna bagli olarak Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlarini yavaslattigini
gostermektedir. Ayrica kuarsetin metal selatlamasinin yani sira hiicre icindeki oksidadif stres yanit
yollarini modiile ederek antiinflamatuvar etki gosterir. Bu mekanizma demir yiiklenmesi, inflamasyon
ve yaslanmaya bagl oksidatif stres icin terapotik potansiyel olarak degerlendirilmektedir (Qi vd., 2022;

Andrés vd., 2024).

2.4.3 Endojen antioksidan sistemlerin modiilasyonu

Bazi biyoaktif bilesenler viicutta bulunan dogal antioksidan savunma sistemlerini aktive
edebilir. Bu savunma sistemleri arasinda stiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx) ve
katalaz (CAT) gibi enzimler yer almaktadir. Ornegin kurkumin, resveratrol ve epigallokatesin gallat
(EGCG), Nrf2 (nuclear factor erythroid 2-related factor 2) yolaklarini aktive ederek bu antioksidan
enzimlerin ekspresyonunu artirabilir (Rojo de la Vega vd., 2018). Boylece, hiicresel diizeyde uzun vadeli

koruyucu etkiler ortaya ¢ikabilmektedir.

2.4.4 Lipit peroksidasyonunun énlenmesi

Lipit peroksidasyonu, oOzellikle hiicre zarindaki coklu doymamis yag asitlerinin serbest
radikallerle reaksiyona girerek zar yapisini bozdugu bir strectir (Valgimigli vd., 2023). Bu siirecte olusan
malondialdehit (MDA) ve 4-hidroksi-2-nonenal (4-HNE) gibi ara Grlinler hiicre toksisitesini artirir (Ayala
vd., 2014). Polifenoller ve flavonoidler gibi bazi biyoaktif bilesikler bu zincir reaksiyonlarini keserek

lipidlerin oksidatif bozulmasini sinirlayabilir (Tumilaar vd., 2024). Flavonoidlerin lipid agisinda zengin



membran bolgelerinde antioksidan etki ve lipid peroksidasyonunu baskilayarak hicre yapisini

koruyucu etki gosterdigi calismalarca desteklenmektedir (Jomova vd., 2025; Altanam vd., 2025)

2.4.5 DNA oksidasyonunun baskilanmasi

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), 6zellikle hidroksil radikali gibi yliksek reaktiviteye sahip tirler,
DNA bazlarina saldirarak oksidatif modifikasyonlara yol agabilir. Bu hasarin en iyi bilinen Grinlerinden
biri guaninin oksidasyonu sonucu olusan 8-oksoguanozin/8-oksodeoksiguanozin (8-oxoG, 8-
oxodG)’dir. Bu tiir lezyonlar yanhs baz eslesmelerine neden olarak mutasyon riskini yikseltir ve genom
stabilitesini tehdit eder. Glincel calismalar, bitki kokenli polifenollerin (antosiyaninler ve katesinler gibi
flavonoid sinifi bilesiklerin) bu siirece karsi koruyucu islev gérdiglini gostermektedir. Bu bilesikler bir
yandan ROS’u dogrudan sliplrerek DNA’ya ulasmadan notralize ederken, diger yandan demir ve bakir
gibi gecis metalleriyle selat kompleksi olusturarak Fenton tipi reaksiyonlarla yeni radikal olusumunu
sinirlar. Sonug olarak, guanin agisindan hassas bolgelerde 8-oxoG olusumu azalir, DNA zincir kiriklari ve
oksidatif genotoksisite baskilanir (Hahm vd., 2022).

Yesil cay katesinlerinin (6rnegin epigallokatesin gallat) ve pigmentli bitkilerden elde edilen
antosiyaninlerin hiicre modellerinde ROS kaynakli DNA hasarini ve oksidatif mutajeniteyi azalttigi bu
nedenle bu bilesiklerin antigenotoksik yani DNA’y1 oksidatif bozulmaya karsi koruyucu dogal
savunucular olarak degerlendirildigi bildirilmektedir. Bu koruma dogrudan DNA Uzerindeki oksidatif
lezyon yikinin dismesi ve dolayisiyla mutasyon baskilanmasiyla iliskilendiriimektedir (Garcia-

Rodriguez & Kacew, 2025)

2.4.6 Pro-oksidan aktivitenin dengelenmesi

Bazi polifenoller yiksek derisimlerde klasik anlamda antioksidan gibi davranmak yerine pro-
oksidan etki gosterebilir. Bu durumda hiicre i¢i reaktif oksijen tirleri kontrolli bicimde yikselir,
mitokondriyal bitunliik bozulur ve sonugta kanser hiicrelerinde hiicre dongiisii durdurularak apoptozis
(programlanmis hiicre 6lima) tetiklenir (Li vd., 2022; Farhan vd., 2022).

Guncel bulgular, bu pro-oksidan/apoptotik etkinin 6zellikle timér hiicrelerinde belirgin
oldugunu ve normal hiicrelerde ¢ok daha zayif ortaya ciktigini, dolayisiyla polifenollerin bazi kosullarda
timor baskilayici potansiyel tasiyabildigini gostermektedir. Bu da biyoaktif bilesenlerin etkisinin tek
yonli olmadigini, konsantrasyon, hiicrenin redoks durumu ve hiicre tipi gibi faktorlere glicli bicimde

bagh oldugunu ortaya koymaktadir (Li vd., 2022; Farhan vd., 2022).

2.5 Biyoaktif Bilesikler ve Fonksiyonel Gidalardaki Rolleri

Biyoaktif bilesenlerin biyoyararliligl, saglk tzerindeki etkilerinin siddetini belirleyen en 6nemli

faktorlerden biridir. Gidalardaki bu bilesenler mide-bagirsak sisteminde sindirilip emildikten sonra



metabolize edilir. Bu nedenle, bir bilesigin in vitro ortamda yliksek antioksidan kapasite gostermesi,
mutlaka insan viicudunda ayni etkiyi gésterecegi anlamina gelmez (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).
Gida isleme teknikleri, depolama kosullari ve bireysel metabolik farkliliklar, bu bilesenlerin etkinligini
etkileyen baslica unsurlardir.

Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi proseslerinde biyoaktif bilesenler temel rol oynamaktadir.
Temel beslenmenin 6tesinde saglik icin faydal olan ve fizyolojik islevleri destekleyen trtnler olarak
tanimlanan fonksiyonel gidalar, biyoaktif bilesenlerin de eklenmesi ile bagisiklik sistemini destekleyen,
kolesterolli dustiren, yaslanma karsiti etkiler saglayan yeni lrlinlere doniisebilmektedir (McClements,
2020).

GuUndmuzde mikroenkapsiilasyon ve nanoenkapsilasyon gibi teknolojiler; biyoaktif
bilesenlerin stabilitesini artirmak, biyoyararliligini gelistirmek ve hedefe kontrolli salinim saglamak
amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, gida sistemleri icinde bilesenlerin fiziksel ve
kimyasal korunmasini saglayarak hem drin kalitesini hem de fonksiyonel etkinligi artirmaktadir (Zabot
vd., 2020; Lazar vd., 2024).

Biyoaktif bilesiklerin dogrudan kullanilabilirlikleri, bitki hiicrelerinin icinde kompleks yapilarla
bagli veya diisiik miktarlarda bulunmalari sebebiyle kisitlamaktadir. Bu nedenle, bu bilesenlerin verimli
bir sekilde elde edilmesi ve formilasyonlara entegre edilebilmesi icin etkili ekstraksiyon ve
enkapsiilasyon teknolojilerinin uygulanmasi blylik 6nem tasir (Abedelmaksoud vd., 2025;
Rezagholizade-Shirvan vd., 2024.)

Ekstraksiyon, uygun ¢oziiciiler ve teknikler kullanilarak biyoaktif bilesiklerin bitki dokularindan
ayrilmasi islemidir. Bu islemde amag hedef bilesigin en az bozulmayla ve maksimum verimle elde
edilmesidir. Ayni zamanda proses sirasinda olasi gevresel etkilerin gz dnline alinmasi gerekmektedir.
Ozellikle fenolik bilesikler gibi oksidatif strese karsi duyarh bilesenler, yiiksek sicaklik uygulamalari
iceren geleneksel ekstraksiyon yontemlerinden olumsuz etkilenebilir. Bu nedenle son yillarda yesil
teknolojiler olarak adlandirilan ultrasonik ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve sliperkritik
akiskan ekstraksiyonu gibi yeni yontemler 6n plana ¢cikmaktadir (Chemat & Strube, 2015).

Bitki materyallerinden biyoaktif bilesiklerin kalitatif ve kantitatif olarak tespit edilmeleri
cogunlukla uygun ekstraksiyon ydnteminin secimine dayanmaktadir (Verep vd., 2023). lyi bir
ekstraksiyon yontemi verimi yiksek, ucuz, cevreci, hizli olmalidir (Martins vd., 2023). Farkli prensiplere
sahip olmalarina ragmen hem geleneksel hem yeni ekstraksiyon yontemleri 6n islem, ekstraksiyon ve

separasyon olmak lzere ¢ ana adimdan olusmaktadir (Nayak vd., 2024).

2.6  Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon

Ultrasonik destekli ekstraksiyon (UAE), son yillarda yesil ekstraksiyon teknolojileri arasinda 6ne

cikan, cevre dostu ve ekonomik bir yontem olarak kabul edilmektedir. Sivi ortamlarda yayilan
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ultrasonik dalgalar kavitasyon adi verilen bir fiziksel olusuma sebebiyet verirler. Kavitasyon siirecinde
mikro kabarciklarin ani cokmesiyle yiiksek sicaklik ve basing farkhliklari meydana gelir. Olusan bu mikro
sok dalgalari, bitki hiicre duvarlarinin yapisini bozar ve hiicre iceriginde bulunan fenolik bilesikler,
flavonoidler, karotenoidler ve diger biyoaktif maddelerin ¢oziliclye gegisini kolaylastirir (Chemat &
Strube, 2015).

Ultrasonik ekstraksiyonun en blyiik avantaji, islem siresini ve eneriji tiketimini azaltarak daha
kisa surede daha yuksek verim elde edilmesine olanak tanimasidir. Ayrica disiik sicaklikta ¢alisiimasi
sonucu istya duyarl bilesiklerin (6rnegin askorbik asit, antosiyaninler) stabilitesi korunmus olur. Bu
durum, ozellikle antioksidan kapasitesi yiiksek fenolik bilesiklerin geri kazaniminda kritik 6nem
tasimaktadir (Razola-Diaz vd., 2020; Demirkol vd., 2018).

UAE yonteminde ekstraksiyon verimini etkileyen parametreler: ultrasonik glic, frekans, siire,
sicaklik, ¢ozlci tipi ve bitki matriksinin partikiil boyutudur (Demirkol vd., 2018). Maksimum verim
alabilmek igin bu parametrelerin optimize edilmesi ¢ok 6nemlidir. (Akpabli-Tsigbe vd., 2022).
Literatlirde, etanol-su gibi cevre dostu ¢ozlicli sistemlerinin UAE ile birlikte kullanilmasi, toksik solvent
ihtiyacini ortadan kaldirarak gida ve farmasotik uygulamalar icin glivenli ekstraktlar elde edilmesine

olanak saglamaktadir (Roobab vd., 2023).

2.7 Enkapsiilasyon Teknolojileri

Biyoaktif bilesenlerin 6zellikle fenolik bilesiklerin gida formiilasyonlarinda dogrudan kullanimi
distuk stabilite, dasik c¢ozindrlik, istenmeyen tat/aroma, cevresel kosullara duyarlilik, dasik
biyoyararlilik gibi olasi sebeplerden o6tira genellikle uygun degildir. Bu nedenle, bu bilesenlerin
kontrolli salinim ve stabilite saglamalari icin uygun tasiyicilar icerisinde konumlandirilarak
enkapsiilasyon uygulamasi yapiimasi son derece onemli hale gelmistir (Rezagholizade-Shirvan vd.,
2024; Munteanu & Vasile, 2021).

Enkapsilasyon (mikroenkapsiilasyon ve nanoenkapsilasyon) teknikleri sayesinde biyoaktif
bilesenler dis etkenlere karsi korunur, mide-bagirsak ortaminda hedefe yonelik salimi saglanir ve
Uridnlerin raf 6mri uzatilabilir. Ayrica tat ve kokusu sebebiyle istenmeyen bilesiklerin maskelenmesi,
fonksiyonel gidalarin duyusal kalitesini iyilestirmede 6nemli rol oynar. Bu teknikler ayni zamanda farkli
kontrollii salim profilleri sunarak bilesiklerin viicutta emilimini diizenlemeye yardimci olur (Fathi vd.,

2014).

2.8 Elektroegirme

Elektroegirme (electrospinning, elektrospun), polimer ¢ozeltilerinden nanoliflerin tretimi icin
kullanilan ve son vyillarda gida, biyomedikal, farmasotik ve gevresel uygulamalarda yayginlasan bir

teknolojidir (Bhardwaj & Kundu, 2010). Bir elektroegirme diizenegi 4 ana elemandan olusmaktadir: gi¢
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kaynagi (ylUksek voltajda), besleme birimi (siringa, metal igne vb.), toplayici Gnite (topraklanmis plaka,
silindir vb.) ve polimer ¢ozeltisidir (Ramakrishna vd., 2005). Bu yontemde yiksek voltaj uygulanarak
polimer ¢ozeltisinin bir igne ucundan kollektore yonlendirilmesi saglanir (Greiner & Wendorff, 2007).
Elektrostatik kuvvet ¢ozeltinin ylizey gerilimini asarak bir Taylor konisi olusturur ve bu koniden ayrilan
ince bir sivi jet, ugus siiresince solventin buharlasmasiyla kati bir lif formuna déndstr (Tam vd., 2017).
Olusan nanoliflerin ¢aplari 3 nm’den 1 mikron ve (zeri olacak sekilde degisen kalinliklarda elde
edilebilmektedir (Huang vd., 2003).

Son yillarda sik¢a kullanilan bu yeni enkapsiilasyon teknolojisi elektroegirme ile nanolif elde
edilebilmektedir. Biyoaktif bilesenlerin yliksek ylizey alanina imkan saglayan bu nanolif yapilar, hedef
bilesenlerin daha etkin tasinmasini saglamaktadir. Fonksiyonel gida liretimleri haricinde aktif ambalaj
sistemleri ve ilag tasima uygulamalari gibi farkli alanlarda da yaygin olarak kullanilabilen yapilar elde
edilebilmektedir (Aydogdu Emir vd., 2021; Nadaf vd., 2022; Demir vd., 2023). Elektroegirme yontemi,
ozellikle fenolik bilesikler gibi oksidasyona duyarl maddelerin korunmasi ve stabilizasyonu icin 6nemli
bir tasiyici sistem sunmaktadir (Ghorani & Tucker, 2015). Fenolik bilesikler, antioksidanlar, esansiyel
yaglar, vitaminler veya renk verici antosiyaninler gibi oksidasyona ve isiga duyarh aktif maddeler
polimerik bir lif matrisine fiziksel olarak hapsolur. Bu sayede bilesenlerin kimyasal stabilitesi artar,
oksidatif bozunma gecikir ve aci/buruk tat gibi duyusal olumsuz etkiler dogrudan uriine ge¢cmesi
engellenebilir (Bhushani & Anandharamakrishnan, 2014; Ghorani & Tucker, 2015). Yiksek ylzey
alani/hacim oranina sahip bu nanolif yapilar ayni zamanda hedef bilesenin salim hizini ayarlamayi
kolaylastirmaktadir. Ornegin antimikrobiyal veya antioksidan bir bilesenin gidanin raf émrii boyunca
kademeli olarak serbest birakilmasi saglanabilir (Bhushani & Anandharamakrishnan, 2014). Bu durum
klasik toz formilasyonlara kiyasla daha kontrolli, islevsel ve formilasyon i¢i homojen dagilim sunar
(Bhardwaj & Kundu, 2010).

Elektroegirme teknigi gida bilesenlerini sadece tagimak igin degil, ayni zamanda aktif ve akilli
ambalaj sistemleri gelistirmek icin de kullanilmaktadir. Elektroegirme ile Uretilen aktif ambalaj filmleri
antimikrobiyal ajanlar, dogal fenolikler veya ugucu bilesikler gibi koruyucu maddeleri lif yapisinda
tutarak, gidanin yizeyine kontrolli salim yoluyla mikrobiyal biylimeyi baskilayabilir ve oksidatif
bozulmayi yavaslatabilir (Min vd., 2022; Zhang vd., 2023). Bu durum 0zellikle et, balik ve taze sebze
meyve gibi bozulmaya hassas Urinlerde raf mrinl uzatmak amaciyla kullanilimakta olup literatirdeki
uygulamalarda polifenol yiikli elektroegirme liflerin oksidasyonu yavaslattigi, mikrobiyal yiukia azalttig
ve Urinin renk ve aroma stabilitesini daha uzun siire korudugu bildirilmistir (Yildiz vd., 2022; Ginal-
Koroglu vd., 2025; Sun vd., 2025). Bu tip aktif kompozit filmler sadece koruma saglamaz ayni zamanda
gidanin tazelik durumunu izleyen pH duyarli veya ucucu bilesen duyarl renk degisimleri gibi akill

(indikatorlii) ambalaj ¢oziimlerine de uyarlanabilmektedir. Bu baglamda akilli ambalajlarda
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elektroegirme lifler, hem sensor fazini (6r. antosiyanin bazli renk indikatori) hem de koruyucu fazi tek
bir yapi icinde tasiyabilmektedir (Zhang vd., 2023; Sun vd., 2025).

Gida ambalajinda 6nemli bir glincel egilim de sirdirilebilirliktir. Geleneksel aktif ambalaj
filmleri cogunlukla petrol tiirevi polimerlere dayanmaktadir. Bu malzemelerin biyobozunurluklar
sinirlidir ayrica bu malzemeler gida ile temas glivenligi agisindan tiketicinin tercih etmekte mesafeli
durdugu Urinler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle son yillarda biyobozunur ve yenilenebilir kaynakh
polimerlerin (6rnegin kitosan, jelatin, nisasta, seliiloz tirevleri, polilaktik asit, polihidroksialkanoatlar)
elektroegirme ile nanolif formuna dondstiiriilmesi 6n plana ¢ikmistir (Aydogdu vd., 2018; Yang vd.,
2025; Topuz, 2024). Kitosan ve jelatin gibi biyopolimerler dogal olarak antimikrobiyal veya oksijen
bariyeri saglayici ozellik gosterebildiginden bu polimerlerden elektroegirme ile hazirlanan nanolif
tabakalar tek baslarina dahi gidanin ylizey oksidasyonunu ve mikrobiyal bozulmayi yavaslatma
kapasitesine sahip olabilmektedir (Yang vd., 2025). Buna ek olarak siirdiirilebilir biyopolimerlerin
elektroegirme isleminde kullaniimasi, klasik ¢6zlici sistemlerine gére daha temiz etiketli (clean-label)
ambalaj tasarimlarina dogru bir gecisi desteklemekte ve endistrinin tek kullanimlik sentetik
ambalajlara olan bagimhligini azaltma potansiyeli tasimaktadir (Topuz, 2024; Yang vd., 2025). Bu
yaklasim, gida endustrisinde hem fonksiyonel hem de ¢evresel acidan kabul géren biyobozunur aktif
ambalaj kavramini giiclendirmektedir.

Biitlin bu avantajlara ragmen elektroegirme tabanlh sistemlerin dogrudan endistriyel gida
hatlarina entegrasyonu ile ilgili hala bazi teknik sinirlamalar mevcuttur. Laboratuvar olgeginde
elektroegirme genellikle tek bir igne/nozul Gzerinden disuk debide yiratulir ve bu durum dretim hizini
kisitlar. Gida ve ambalaj sektoriiniin talep ettigi stirekli ve genis ylizeyli Giretim igin ¢oklu igne sistemleri,
ignesiz (needleless) elektroegirme basliklari veya doner davlumbaz benzeri kolektor tasarimlari gibi
Olgcek biyitme stratejileri gelistiriimektedir (Bhardwaj & Kundu, 2010; Min vd., 2022). Ayrica gidaya
uygulanacak her polimer ve her ¢oziicli, gida ile temas mevzuatina, migrasyon sinirlarina ve duyusal
acidan (koku/tat gecisi) giivenlik kosullarina uygun olmak zorundadir. Dolayisiyla bu durum, 6zellikle
¢Ozlcl bazl elektroegirme sistemlerinde regiilasyon agisindan hala tartismali bir noktadir (Bhushani &
Anandharamakrishnan, 2014; Min vd., 2022).

Son donemde yayimlanan kapsamli degerlendirmeler, elektroegirme nanoliflerin sadece
fonksiyonel gida bileseni tasiyicilari degil, ayni zamanda antimikrobiyal yiizeyler, akilli tazelik kontrol
sensorleri ve raf 6mrini uzatan aktif bariyer filmlerinin yapi tasi olarak pratik olarak uygulanabilir bir
platform haline geldigini; dolayisiyla bu teknolojinin artik yalnizca laboratuvar olcekli bir yeni teknik
olarak degil, gida zincirinin raf 6mri yonetimi stratejisinin bir bileseni olarak gorilmeye basladigini
vurgulamaktadir (Sun vd., 2025; Ginal vd., 2025).

Elektroegirme yonteminin basarisi; ¢ozeltinin viskozitesi, iletkenligi, ylzey gerilimi gibi

ozelliklere ve islem parametrelerin (voltaj, akis hizi, igne-kollektdor mesafesi) optimizasyonuna baglidir.
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Ayrica cevresel faktorler (6rnegin ortam sicakligi ve nem) de lif morfolojisini dogrudan etkiler. Cozlicii
ozelliklerinin polimer liflerinin  homojenligi Uzerinde belirleyici oldugu vyapilan calismalarda

gosterilmistir (Tam vd., 2017; Uyar & Besenbacher 2008).

2.9 Nanoliflerin Gida Uygulamalari

Lin vd. (2023), polisakkaritlerden Gretilen elektroegirme nanoliflere farkli biyoaktif bilesenlerin
enkapsilasyonu kapsamli bicimde incelenmistir. Liflerin Gretim parametreleri polimer miktari, ¢dziicQ,
voltaj ve akis hizi optimize edilmistir. Lif morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiiklenen
bilesenlerin salinim davranislari UV-spektrofotometreyle degerlendirilmistir. Sonuglar liflerin yliksek
ylkleme verimi sagladigi ve biyoaktiflerin kontrollli sekilde 10-15 giline kadar salindigini géstermistir.
Ayrica dogal polisakkaritlerin isi, 1sik ve oksidasyondan korundugu saptanmistir (Lin vd., 2023).

Yapilan bir calismada polifenol yikli elektroegirme nanoliflerin gida sistemleri lzerine
kullanimi arastirilmistir. Bitkisel kaynakli fenol ekstraktlar PVA ve jelatin matrislerine yiklenmis ve
nanolif Gretimi yapilmistir. Bu nanolifler fizikokimyasal 6zellikleri, toplam fenolik icerigi, antioksidan
kapasitesi ve salim profilleri incelenmistir. Bulgulara gore, nanolif icerisinde antioksidan etkinin uzun
siire devam ettigi ve fonksiyonel gidalara dogal antioksidan kazandirmada etkili bir tasiyici sistem
oldugu ortaya konmustur (Giinal vd., 2025).

Bir baska calismada biyokiitle kaynakh polimerlerden (PLA, jelatin, lignin, zein ve kitosan)
elektroegirme ile Uretilen aktif nanoliflerin antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleri incelenmistir.
Nanoliflere fenolik bilesikler ve esansiyel yaglar yiklenmis, karakterizasyon igin SEM, FTIR, DPPH ve
ABTS analizleri yapilmistir. Bu nanolifler gesitli gidalarin ylizeyinde aktif ambalaj tabakasi olacak sekilde
test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore elektroegirme lifleri oksidasyonu geciktirerek tekstulr ve renk
ozelliklerinin korunmasini saglamistir. Ayni zamanda mikrobiyal gelisimi yavaslatarak raf émrind
uzattigini gostermistir (Topuz & Uyar, 2024).

Bir calismada polisakkarit bazli elektroegirme nanoliflerin aktif ve akilli ambalaj
uygulamalarindaki potansiyeli incelenmistir. Nisasta, kitosan ve alginat gibi biyobozunur polisakkaritler
dogal renklendiriciler ile elektroegirme teknigi kullanilarak nanoliflere donistlrilmis ve Uretilen
liflerin mekanik dayanimi, bariyer 6zellikleri, morfolojik 6zellikleri degerlendirilmistir. Renk stabiliteleri
ve pH duyarh renk degisimi gibi akilli ambalaj islevleri incelenmistir. Arastirma sonucu liflerin
antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteyi saglamakla kalmadigini ayni zamanda gidanin bozulmasi ile

iliskili pH degisiminin gorsel yanit gosterebildigini ortaya koymustur. Bu durum elektroegirme ile
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Uretilen liflerin dogal etiketli ve tlketiciye indikator gérevi goren akilli ambalaj olarak kullanilabilecegini
vurgulamaktadir (Amorim vd., 2024).

Yoriiksoy vd. (2024) tarafindan oleuropein ile zenginlestirilmis kitosan nanoliflerin aktif
ambalaj malzemesi olarak kullanilabilirligini deneysel agidan incelenmistir. Bu ¢calismada zeytin yapragi
ve yan Urtintiinde bulunan fenolik bilesen oleuropein, kitosan ¢ozeltisi ile formile edilmis ve nanolif
yapilarina donustiridlmuistir. Liflerin yapisal ozellikleri SEM ve FTIR ile karakterize edilmis,
antimikrobiyal aktivite ve antioksidan kapasite analizleri gergeklestirilmistir. Bulgular gdstermistir ki
oleuropein yiklenmis nanoliflerin biyofonksiyonel 6zellikleri belirgin sekilde artmis, lif ylizeyi ile temas
eden gidalarda mikrobiyal blylimenin baskilanmasi ile raf émrinin uzatilabilecegi belirtilmistir
(Yoriksoy vd., 2024).

Literatirde kusburnu yan urinlerinin biyoaktif bilesen kaynagi olarak degerlendirilmesine
iliskin galismalar oldukga sinirhidir. Bu tez ¢alismasi ile fenolik agidan zengin yagsiz kusburnu ¢ekirdegi
posasinin dislik konsantrasyonda PVA iceren nanolif sistemlerine elektroegirme ile entegre edilmesi
amaglanmistir. Uretim parametreleri Yiizey Yanit Metodolojisi (YYM) ile optimize edilmis, elde edilen
nanolifler morfolojik ve yapisal 6zellikleri agisindan butlincil olarak degerlendirilmistir. Bu calismayla
hem sirdarialebilir hammadde kullanimi hem de aktif gida ambalajlama materyali olarak kullanim
potansiyeli acgisindan, gida endustrisi atiklarinin katma degeri ylksek fonksiyonel drinlere

donustiridlmesine yonelik 6zgin bir yaklasim sunulmaktadir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan yagsiz kusburnu press keki Tokat’in Niksar ilgesinde bulunan Kaynarlar
Besicilik Tarim Uriinleri firmasindan temin edilmistir. Kusburnu yagsiz press keki analiz edilene kadar -

20°C’'de muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ekstraksiyon agamalarinin belirlenmesi

Kusburnu posasindan biyoaktif maddeler elde edilirken arastirmacilar tarafindan kullanilan
temel ¢oziicller etanol, dietil eter, kaynar su, butanol, etil asetat, heksan ve metanoldiir. Yapilan birgok
¢alismada metanol, gesitli materyaller dahil olmak lizere bitki ekstraksiyonunda iyi bir ¢oziici olarak

bildirilmistir. Bu ¢alismada ekstraksiyon 6n denemeleri igin metanol, etanol ve su kullaniimigstir.

Sekil 3.1: Ekstraksiyon 6n denemeleri
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Oncelikle kusburnu yagsiz pres keki 6giitiiciide toz haline getirilmis ve 2.00 mm elekten
gecirilmistir. Ekstraksiyon igin:
- Metanol:su (50:50) karisimi hazirlanmistir. 20 g toz halindeki kusburnu pres keki tartiimis
Gzerine 60 mL bu karisimdan ilave edilmistir.
- Etanol:su (75:25) ¢Ozeltisi hazirlanmistir. 20 g toz halindeki kusburnu pres keki tartilmis izerine
60 mL bu karisimdan ilave edilmistir.

- 20 g 6gitllmas kusburnu pres keki 6rneginden tartiimis Gizerine 60 mL saf su ilave edilmistir.

Toz haline getirilen yagsiz kusburnu atik posasi Hielscher marka, UP400St model ultrasonikasyon
cihazi 40°C, 45°C ve 50°C ‘de sirasiyla 30, 20, 15 dakika farkh ¢éziciler kullanilarak (metanol, etanol ve
su) sonike edilmistir (Sekil 3.1). Ultrasonik dalgalarla tozun hiicre duvarinda bozunmayi artirarak klasik
tekniklere kiyasla daha kisa siirede daha yliksek verimle ekstraksiyonun yapilmasi amaglanmistir. Daha
sonra 4500 rpm de 25°C’de 15 dakika santriftijlenmis (Hettich, model 320 R, Tuttlingen, Germany),
filtrat kaba filtre kagidi ile stizlilmUstir. Stzlintl rotary evaporatdrde buharlastirilarak konsantre hale
getirilmistir (Sekil 3.2). Konsantre ekstrakt dondurularak kurutma (Teknosem) islemine tabi tutulmus

ve elde edilen toz ekstraktlar kullanilana kadar +4°C’'de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.2: Ekstraktlarin konsantre edilmesi

16



On deneme calismasi icin 3 farkli ¢dziicii 3 farkli sicaklikta ultrasonikasyon cihazinda sonike
edilmis ve yukarida belirtilen asamalar uygulanmistir. Elde edilen 9 adet 6rnek (toz ekstraktlar) icin
ABTS, DPPH, Toplam Fenolik Madde Tayini, C Vitamini analizleri yapilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda

en ylksek verim alinabilecek ¢6zgen tiri ve ekstraksiyon sicakligi belirlenmistir.

3.2.2 Kusburnu pres keki bilesim analizleri
3.2.2.1 Yag tayini

Ogutiilmis kusburnu tozu érneklerinin % yag miktarlari Soxhlet metodu ile belirlenmistir (Luque
de Castro & Garcia-Ayuso, 1998). Ekstraksiyon icin kullanilmak tzere balon jojeler 6ncelikle etlivienmis
ve desikatdrde sabit tartima getirilmistir. Orneklerden 5 g tartilip Soxhlet ekstraksiyon kartusuna
alinmis ve kartus Soxhlet cihazina (Daihan Scientific, WHM 12295) yerlestirilmistir. Uzerine 300 mL
hekzan eklenerek 4-5 saat yag ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Coziicl rotary evaporatérde (BUCHI
rotavapor R-300) 40°C 200-250 mbar vakumda uzaklastirilmistir. 103°C 1 saat de etiivde bekletilen yag
balonlari desikatére alinip oda sicakligina ulastiginda tartim gerceklestirilmistir. Orneklerin % yag
miktari asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

m, —m

%Yag miktar1 = ————— x 100

m,

(3.1)

m,= Alinan Ornek Miktari(g)
m,= Yag balonu darasi(g)

m,=Yag + Yag balonu (g)

3.2.2.2 Kl tayini

Ogutilmis kusburnu tozu orneginden 3 g kullanilmistir. Analiz igin krozeleri &ncesinde
etlivlenmis ve desikatdrde sabit tartima getirilmistir. Ornek krozelere alinip kiil firinina (Carbolite, EIf
11, UK) yerlestirilmis ve 550°C de 6 saat yakilmistir. % Kiil oranlari asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir (AOAC 923.03).

m, —mq
%Kil miktar1 = —— x 100

m,

(3.2)

m,= Alinan Ornek Miktari(g)
m,= Sabit tartimdaki kroze agirligi (g)

m.,= Kil miktari + Sabit tartimdaki kroze agirhgi (g)
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3.2.2.3 Nem tayini

Daras! alinmis kaplara 6gitilmis kusburnu tozu 6rneginden 3 g tartilmistir. Etlivde 105+2°C

tutulmustur. % Nem orani esitlige gore hesaplanmistir (AOAC 925.10).

. my — My
%Nem miktar1 = —— x 100 (3.3)
m, .
m,= Alinan Ornek Miktari(g)
m,= Ornek miktar + Sabit tartimdaki kabin agirligi (g)

m;,= Kurumus 6rnek miktari + Sabit tartimdaki kabin agirhigi (g)

3.2.2.4 Protein tayini

Orneklerin protein miktarlarin saptanmasi amaciyla Kjehdahl yéntemi uygulanmistir (AOAC,
2005). Bu yontem ile ornek icerindeki toplam azot miktari belirlenmektedir. 0,1 g 6rnek tartiimis
Gzerine katalizor (CuS04:K,SO,4; 1:30 oranda karisimi) ilave edilmis 10 mL H,SO, eklenerek yakma
Unitesinde alinmistir. Yakma isleminde acik yesil veya sari renk olusumu gorildigiinde islem
sonlandiriimistir. Soguma sonrasi 0,1 N HCI ile yesil renkli destilata mor rengi alana dek titrasyon

yapilmistir. % Azot miktari denkleme gore hesaplanmistir.

(Vi = Vo) x N X 0014 (3.4)

%Azot = 100

m

V,=Titrasyonda harcanan ¢ézelti (mL)
V ,=Kor titrasyonda harcanan ¢ozelti (mL)
N=Titrasyon igin kullanilan ¢6zelti normalitesi

m=Alinan 6rnek miktari (g)

3.2.3 Ekstraksiyon 6n denemeleri ve optimize edilmis ekstrakt icin uygulanan analizler
3.2.3.1 DPPH

Orneklerin (ekstraktlarin) serbest radikal siipiirme etkinligi belirlenmesinde DPPH (2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl) radikali yéntemi icin incili vd. (2023)’de belirtilen metotta bazi modifikasyonlar
yapilarak uygulanmistir. DPPH sollisyonu 2,5 mg DPPH’nin 100 mL metanol icinde ¢ozlilmesiyle elde
edilmistir. 5 mg 6rnek 2 mL metanolle karistirilarak 13500 rpm ve 4°C’de 10 dakika santriflij edilmis ve
buradan alinan 100 pL sivi ile 3900 uL DPPH soliisyonu karistinlmistir. 45 dakika oda sicakliginda
bekletildikten sonra UV-Spektrofotometre (Shimadzu UV-1800)'de 515 nm’de absorbans o6l¢limi

yapilmistir. Sonuglar mg Trolox esdeger antioksidan kapasitesi (TEAK) olarak ifade edilmistir.
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3.2.3.2 ABTS

Re vd. (1999) tarafindan kullanilmis olan ABTS inhibisyon etkisi tayini yontemine goére
belirlenmistir. ABTS radikali olusturmak icin 7 mM ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenztiazolin-6-siilfonik asit
diamonyum tuzu) ile 2,45 mM potasyum persiilfat karistirilarak 12-16 saat karanlikta bekletilmistir. Bu
karisimdan elde edilen radikal ¢ozeltisi etanol ile seyreltilerek 0,700+0,020 absorbansa (734 nm)
ayarlanmistir. Ornek ¢ozeltiden 100 uL alinip 2,4 mL ABTS ¢ozeltisi ile karistirnimistir. 10 dakika
karanlikta bekletildikten sonra absorbans 734 nm'de UV-Spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800)

Olgcim yapilmistir. Sonuglar mg Trolox esdeger antioksidan kapasitesi (TEAK) olarak ifade edilmistir.

3.2.3.3 Toplam fenolik madde tayini

Analizde kullanilan g¢6zeltiler suda hazirlanan %2 (w/v) Na,CO; (Sodyum karbonat) ve Folin-
Ciocalteu kimyasallaridir. Seyreltilmis 6rneklerden 400 pL alinmis Gizerine 400 pL Folin/Su(1:1) ¢6zeltisi
ilave edilmistir. Vortekste 1 dk karistirildiktan sonra 5 dk karanlkta bekletilmistir. Daha sonra (izerine
400 pL %2’lik Na,COs ilave edilmistir ve oda sicakliginda 2 saat karanlikta bekletilmistir.
Spektrofotometrede 765 nm’de (Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japan) olcimler alinmistir. Farkh
konsantrasyonlarda Gallik asit hazirlanarak kalibrasyon egrisi cizilmis ve sonuglar mg GAE/L olarak

verilmistir (Sekil 3.3) (incili vd., 2022).

mg GA

0,7
y =0,0584x + 0,0724-®
0,6 R?=0,9998"

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 ¢

Sekil 3.3: Toplam fenolik kalibrasyon egrisi
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3.2.3.4 Cvitamini icerigi

C vitamini analizinde kullanilan HPLC sistemi olarak Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya
kullanilmistir. Ornekler 0,45 mikron PTFE membran filtreden gecirilerek ve analiz edilmistir.
Kromatografik sartlar icin izokrotik sistem kullanilmis, mobil faz %0,1 formik asit, kolon akis hizi 1
mL/dakika, enjeksiyon hacmi 10 pL, kolon sicakhgl 25°C ve dedeksiyon dalga boyu 245 nm olarak
ayarlanmustir. 1, 5, 20, 50 ve 100 ppm (milyonda bir konsantrasyon) lik standart grafige karsi okuma

yapilmistir.

3.2.4 Elektroegirme islemi deney tasarimi

Galismanin bu asamasinda nanolif eldesi igin Oncelikle toz formda olan %87-90 oraninda
hidrolize edilmis (Merck, Darmstadt, Germany) polivinil alkol polimeri (PVA) kullanilmistir. Homojen bir
besleme ¢ozeltisi elde etmek amaciyla %7 (a/h) PVA 5 saat boyunca 120°C’de 750 rpm’de manyetik
karistiricida ¢ozlinmesi saglanmistir.

Elektroegirme isleminde kullanilan besleme ¢ozeltileri, PVA esasli olarak hazirlanmistir. Fenolik
ekstraktin polimer matris icerisinde daha homojen dagilmasini saglamak ve ¢6zeltinin asidik karakterini
diizenlemek amaciyla besleme ¢ozeltisine diisiik molekil agirlikli bir organik asit olan tartarik asit ilave
edilmistir. Tartarik asit, ¢coklu karboksil gruplari sayesinde polimer zincirleri ve fenolik bilesikler
arasinda hidrojen baglari olusturabilmekte ve bu sayede ¢ozeltinin fizikokimyasal 6zelliklerini dolayl

olarak etkileyebilmektedir (Sekil 3.4).

Doner tambur
kolektor

Sekil 3.4: Elektroegirme sistemi ve temel bilesenleri
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Ekstrakt iceren besleme ¢ozeltileri icin Ylizey Yanit Metodolojisi (YYM) kullanilarak optimizasyon
islemi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen nanoliflerin yapisi (¢capi, boncuksuz
ve homojen yapida olmasi vb), elektroegirmede uygulanan voltaj, siringa ile toplayici plaka arasindaki
mesafe, hazirlanan ¢ozeltinin akis hizi ve konsantrasyonu gibi parametrelerdeki degiskenlere baghdir.
Bu parametrelerin optimizasyonu icin YYM ve Box-Behnken tasarimi kullaniimistir.

Deney tasarimi YYM’e gore gerceklestirilmis ve kullanilan bagimsiz degiskenler; mesafe (cm),
uygulanan voltaj (kV), akis hizi (mL/h) olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin farkli kombinasyonlar
kullanilarak 17 deney kosulu olusturulmustur. Elde edilen nanolif orneklerinde toplam fenolik
madde(TPC), % enkapsiilasyon etkinligi (EE), % enkapstilasyon verimi (EV) verileri belirlenmis ve elde
edilen bulgular Design-Expert programina girilerek model olusturulmustur. YYM analizi sonucunda
TPC, EE ve EV yanitlarinin birlikte maksimize edildigi ¢oklu yanit optimizasyonu (desirability) ile
optimum parametre kosullari belirlenmistir. Bu kapsamda optimum kosullar icin secilen iki nanofiber
Rosehip Nanofiber (RNF) olarak adlandirilmistir. RNF-1 mesafe 10 cm, voltaj 24 kV ve akis hizi 1,0 mL/h
kosullarinda, RNF-2 ise mesafe 13 cm, voltaj 24 kV ve akis hizi 0,7 mL/h kosullarinda Uretilmistir. Bu
kosullarda trretilen ekstrakt iceren nanolifler RNF-1 ve RNF-2; ekstrakt icermeyen kontrol nanofiberleri

ise CNF-1 ve CNF-2 olarak kodlanmis ve karakterizasyon analizlerinde kullaniimistir.

3.2.5 Besleme ¢ozeltisi pH ve elektriksel iletkenlik 6lgiimleri

Hazirlanan ¢ozeltilerin pH dl¢iimi Mettler Toledo (Mettler Toledo, SevenCompact, S220, isvigre)
masalstli tip cihazla yapilmistir. Cozeltinin elektrik iletkenlikleri ise AGB-1001 iletkenlik Olgiim
Cihaziyla pS/cm cinsinden &lgiilmistir. Olgiimler 3 tekrarli olacak sekilde 25+2°C’ de

gerceklestirilmistir.

3.2.6 Besleme c¢ozeltisinin viskozite ol¢ciimii

Soltisyonlarin reolojik 6zellikleri, koni ve plaka geometrisi (4° koni, 40 mm ¢ap ve 1 um bosluk)
ile donatilmis kontrollli bir gerinim reometresi (AntoPaar Physica MCR 301) ile dl¢llmustir. Kayma
gerilimi verileri, 25°C'de 0,1 ila 100 s™ arasinda kontrollii bir kayma hizinda elde edilmistir. Kayma

gerilimi verileri kayma hizina gére kaydedilmis ve dlciimler 3’er paralel halinde yapilmistir.

3.2.7 Besleme ¢ozeltisinde renk 6lgiimii

Besleme cozeltilerinin renk oOlgimleri Konica minolta CR-5 masa tipi kolorimetre (Konica
Minolta, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz sivi veya yari akiskan numunelerde yansitma-
transmisyon modunda calisabilen ve 6l¢im sonucunu dogrudan L* (parlaklik/agikhk), a* (kirmizi(+),

yesil(-)), b* (sari(+), mavi(-)) degerlerini veren bir renk analiz sistemidir. Olgiimlerden énce cihaz
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talimatlarina gore kalibre edilmis, her bir 6rnek homojen hale getirildikten sonra numune haznesine

yerlestirip birden fazla okuma yapilmis ve degerler kaydedilmistir (Walkins vd., 2024).

3.2.8 Besleme ¢ozeltisinde toplam fenolik madde tayini

3.2.3.3 Toplam Fenolik Madde Tayini metotu uygulanarak toplam fenolik madde tayini analizi

gerceklestirilmistir. Sonuclar mg GAE/L olarak verilmistir (incili vd., 2022).

3.2.9 Elektroegirme nanofiberlerin karakterizasyonu
3.2.9.1 Nanolif tekstiir analizleri

Nanolif numuneleri cekme 6zellikleri, Texture Anayzer cihazi (TA, XT' plus C, Stable Micro
Systems) ve cihaza entegre Textrure Exponent yazilimi (v.8.0.6.0) kullanilmistir. Ol¢iim igin her bir
ornek sirasiyla iki kelepce arasina sabit uzunlukta yerlestirilmis ve liflerin cekme direnci ile uzama
miktari degerleri kaydedilmistir. Her bir 6rnek grubu icin 3’er tekrarli 6l¢ciim yapilmis ortalama sonuglar

hesaplanmistir (Boonpratum vd., 2022).

3.2.9.2 Nanoliflerin FT-IR analizi

Fourier donltsimlu kizilotesi spektroskopisi katl, sivi veya gaz bir maddenin sogurma ve
emisyon kizilotesi spektrumunun elde edildigi bir spektroskopi teknigidir. Bu yontemin temeli, molekiil
ici baglar tizerine diistiriilen kizil6tesi 1sinlarin, baglarin titresim ve donme hareketleri ile sogurulmasina
dayanmaktadir. Nanolifler FTIR spektrometresi (Spectrum 100, Perkin-Elmer, ABD) kullanilarak analiz
edilmigstir. Numuneler 4000 cm™ ile 600 cm™ arasindaki spektrumlarda taranmistir. Molekdl ici baglarin
ve molekil yapisinin belirlenmesi ile molekil i¢i fonksiyonel gruplarin incelenmesi gergeklestirilmistir.
Molekil yapisi ve fonksiyonel gruplar belirlenmis, elde edilen spektrumlar literatiirde bildirilen benzer

elektroegirme nanolif calismalari dikkate alinarak yorumlanmistir (Zeren vd., 2022).

3.2.9.3  Nanoliflerin morfolojik analizleri

Morfolojilerinin incelenmesi icin SEM cihazi kullanilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile analiz edilerek, ortalama lif ¢caplari hesaplanmistir. Critical Point Drier (model K850, Quorum
Technologies Ltd., Sussex, UK) cihazinda kurutulduktan sonra ve SEM igin hazir hale getirilmistir.
Ornekler, SEM tablasina yerlestirilmeden énce ¢ok ince (20-30 nm) altin-palladyum ile kaplanmistir
(BAL-TEC, Model SCD 050; Baltec Inc., Liechtenstein) ve SEM tablasina yerlestirilmistir. SEM’deki (LEO,
EVO 40 Model, Carl Zeiss SMT, Oberkochen, Germany) 6l¢limler 20 kV'da gergeklestirilmistir ve mikro
fotograflar 1000, 2500, 5000, 7000, 10000 kez buydltilerek kaydedilmistir (Hayaloglu vd., 2010).
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3.2.9.4 Nanoliflerin diferansiyel taramali kalorimetri analiz (DSC)

Nanolif numunelerin termal gegis davranislari diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemi
kullanilarak belirlenmistir. DSC analizleri, polimer esasli malzemelerde cam gegisi ve diger termal
olaylarin degerlendiriimesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Analizler i¢in belirli miktarda
nanolif numunesi aliminyum DSC kaplarina yerlestirilmis ve kaplar hermetik olarak kapatiimistir.
Olgiimler, oksidatif etkileri énlemek amaciyla inert azot atmosferi altinda gergeklestirilmistir.
Numuneler, 25°C'den baslayarak 350°C’ye kadar dakikada 10°C sabit 1sitma hiziyla taranmustir.
Olciimler sirasinda elde edilen termogramlar, nanoliflerin cam gecis sicakhgi (Tg), disiik ve yiksek
sicakliklarda gozlenen endotermik olaylar ile genel termal davraniglarinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir.  Sonuglar literatlirde bildirilen benzer nanolif sistemleri ile karsilastirilarak

yorumlanmistir (Zeren vd., 2022).

3.2.9.5 Nanoliflerin termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, malzemelerde sicakhgin veya zamanin malzemelerde sicakhgin veya
zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kitle kaybi ve/veya kazanimlarinin belirlenmesinde
kullanilan bir ydntemdir. Numunelerin termogravimetrik analizi es zamanli termal analiz cihazi (Mettler
Toledo Model: TGA 3+) kullanilarak yapiimistir. Analizde numuneler; azot atmosferinde (50mL/dk), oda
sicakligindan 600°C’'ye kadar dakikada 10°C artis ile isitilmistir. Olglimler sirasinda kiitle degisimi
(%w/w) egrileri kaydedilmistir (Mettler Toledo, 2021).

3.2.9.6 Nanoliflerin antioksidan aktivitesi

Nanoliflerin antioksidan aktiviteleri icin 3.2.3.1 DPPH, 3.2.3.2 ABTS ve 3.2.3.3 Toplam Fenolik
Madde ve FRAP metotlari uygulanmistir. Nanoliflerin fenolik madde icerikleri HPLC analizi ile

belirlenmistir.

FRAP

Analiz icin 300 mM asetat tamponu (pH 3,6), 40 mM HCl'de ¢6zllerek hazirlanan 10 mmol/L
2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), 20 mmol/L FeCI3.6H20 ¢ozeltileri hazirlandiktan sonra sirastile 10:1:1
oraninda karistirihp FRAP ayiraci hazirlanmistir. Karanlik ortamda oda sicakliginda 30 dk bekletilmistir.
Seyreltilmis 100 pL 6rnek igin 2900 uL FRAP ayiraci vorteks ile karistirilmistir. 37 °C’'de 10 dk su
banyosunda bekletildikten sonra elde edilen ferrus tripiridiltriazin kompleksi UV-Spektrofotometre
(Shimadzu UV-1800)’de 593 nm’de &lgiilmiistiir. Sonuclar mg Trolox/g olarak belirtilmistir (incili vd.,
2023).
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Fenolik madde igerikleri

Orneklerinin HPLC (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile fenolik madde analizi Kanmaz vd.
(2023)'e gore yapilmistir. Her 6rnek 0,45 um PTFE filtreden gecirilmistir. Daha sonra bir ODS-3 kolonu
kullanilarak 20 pL'lik bir numune enjekte edilmis ve kolon sicakhgl 25°C'ye ayarlanmistir. Mobil faz,
ultra saf su (Mobil faz A) ve HPLC dereceli asetonitril (Mobil faz B) icindeki %0,1 fosforik asitten olusacak
sekilde hazirlanmistir. Akis hizi 1 mL/dak, tanimlanan bilesenlerin 280, 320 ve 360 dalga boylarinda
elUsyon siireleri ve pik alanlari belirlendikten sonra dis standartlara gore ppm degerleri rapor edilmistir

(Kanmaz vd., 2023).

3.2.9.7 Nanoliflerin enkapsiilasyon etkinliginin belirlenmesi

Nanoliflerin biyoaktif bilesenleri kapstlleme etkinligi literatirde calisiimis yontemler esas
alinarak belirlenmistir (Ranveer vd., 2015; Shu vd., 2006). Elektroegirme yontemiyle lretilen nanolif
ornekleri uygun ¢oziicide ¢ozllmis ve icerdigi toplam fenolik madde miktarlari spektrofotometrik
olarak o6l¢tlmistir (3.2.3.3 Toplam Fenolik Madde Tayini). Ayni yontem kullanilan besleme ¢ozeltisi
icin de uygulanmistir. Nanoliflerdeki kapsillenmis ekstraktin kapsillenme verimliligi yizdesi,
kapsullenmis ekstraktlarin toplam fenolik miktari degerlerinin, kapsillenmemis lifler veya ekstrakt
iceren coOzelti degerlerine oraniyla belirlenmistir.

Enkapsilasyon etkinligi (%EE)

C 3.5
%EE = = x 100 (8:5)
D
C: Nanolifin fenolik madde miktari (mg GAE/L)
D: Besleme ¢ozeltisi fenolik madde miktari (mg GAE/L)
Enkapsulasyon verimi (%EV)
(3.6)

Na
%EE = —= x 100
Ng

Na: Nanolif toplam kiitlesi(g)

Ns: Besleme ¢ozelti miktari(g)
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3.2.10 istatistiksel analiz

Elektroegirme parametrelerinin optimizasyonu Yanit Yizey Metodu (YYM) kullanilarak
gerceklestirilmis ve deney tasarimi Box-Behnken modeli ile olusturulmustur. Modelleme ve
optimizasyon islemleri Design-Expert yazilimi (Version 9.0) kullanilarak yapiimistir. Deneysel verilerin
istatistiksel degerlendirilmesi SPSS paket programi (Version 6.12) ile gerceklestirilmistir. Uygulamalar
arasindaki farkhliklarin belirlenmesinde varyans analizi (ANOVA) kullaniimis ve anlamli farklilik bulunan

gruplar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (P<0,05).
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bilesim Analizleri

Yagsiz kusburnu cekirdegi tozunun bilesim analizlerinin sonuclari Cizelge 4.1'de yer almaktadir.
Protein orani %7,98+0,23; nem orani % 4,11+0,19; kil orani % 2,44+0,19 ve yag orani %7,57+1,60
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore 6rnegin dikkate deger diizeyde aminoasit kaynagi olabilecegi
disinidlmektedir. Duslk dizeyde nem igerigi mikrobiyal gelismeye ve bozulma riskine karsi direncli
oldugunu gostermektedir. Kiil miktari ¢ekirdegin mineralce zengin oldugunu gosteren bir degerdir.
Kusburnu cekirdegi Gzerine yapilan calismalar; ¢ekirdegin K, Ca, Mg ve P gibi mineralleri ihtiva ettigini
gostermektedir (Stryjecka vd., 2024).

Rosa rugosa yagsiz tohum fraksiyonlarinda protein orani %14,7+0,5; kuru madde miktari %94,8
oraninda oldugu rapor edilmistir (Milala vd., 2023). Rosa canina ¢ekirdegi ile yapilan bir calismada
tohumlarin protein orani %7,67+0,03 kil orani ise %1,96+0,02 olarak belirlenmistir (Stryjecka vd.,
2024). ilyasoglu (2014), kusburnu cekirdeginde %8,5-10,3 arasinda protein bulundugunu bildirmistir.
Benzer sekilde Cing6z & Sahin (2023), Tokat yoresi kusburnu cekirdeklerinde ortalama %12,93 protein
orani saptamistir. Bir baska ¢alismada kusburnu ¢ekirdeginde nemin %6,3 ve proteinin %7,4 oldugunu
belirtmislerdir. Ayni ¢calismada kil orani %2,3 olarak saptanmistir (Gul & Sen, 2017). Literatlrde
kusburnu cekirdegi icin nem orani genellikle %3-6 arasinda raporlanmistir (ilyasoglu, 2014; Giil & Sen,
2017). Yapilan galismada belirlenen %4,11 nem degeri literatlrde bildirilen aralik igerisinde yer almakta
olup, benzer ¢alismalarla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.1)

Yagsiz kusburnu gekirdegi tozunun analiz sonucunda igerdigi yag orani %7,57+1,60 olarak
belirlenmistir. Rosa canina L. cekirdeginin dogal olarak yagca zengin bir yapiya sahip oldugu literatirde
rapor edilmistir. Stryjecka vd. (2024), kusburnu cekirdeginin yag igerigini yaklasik %6-8 araliginda
bildirmistir (Stryjecka vd., 2024). Soguk presleme yontemiyle elde edilen kusburnu cekirdegi yaginin
karakterizasyonunu inceleyen Grajzer vd. (2015), ¢ekirdegin ylksek yag icerigi nedeniyle yag eldesine
uygun bir matriks oldugunu ve presleme islemi sonrasinda belirli miktarda yagin kalabildigini
belirtmistir (Grajzer vd., 2015). Yapilan bir baska calismada cekirdekte bulunan yagin énemli bir
kisminin stiperkritik CO, gibi ileri ekstraksiyon teknikleri ile elde edilmis ve yag orani %14,5+0,7 olarak
belirlenmistir (Salgin vd., 2016). Bu ¢alismada elde edilen yag degeri, presleme sonrasi elde edilen
kusburnu gekirdegi press kekleri igin literatlirde bildirilen sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar yagsiz kusburnu gekirdeginin kayda deger diizeyde protein ve kiil igerigine sahip
oldugundan fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilebilecek potansiyelde oldugunu

gostermektedir. Dlstik nem igerigi uzun raf dGmriine sahip bir bilesen oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.1: Kusburnu yagsiz cekirdegi bilesim analizi (%) sonuglari

Parametre Ortalamat SD
Protein 7,9810,23
Nem 4,1140,19

Kal 2,44+0,19
Yag 7,57+1,60
Karbonhidrat 77,90+1,64

4.2 Ekstraksiyon Asamalari

Kusburnu press keklerinin ekstraksiyonunda uygun ¢o6ziclnin belirlenmesi ve biyoaktif
bilesenlerin verimli sekilde elde edilebilmesi igin Metanol (MetOH), Etanol (EtOH) ve Su ile 6n
¢ahismalar yapilmistir. Her bir ¢ozgen ile elde edilen ekstraktlarin ABTS, DPPH, Toplam Fenolik Madde
ve Cvitamini icerigi hesaplanmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4). Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3,
Sekil 4.4'de goruldigla UGzere Etanol kullanilan ekstraktlarda; ABTS, DPPH ve Askorbik asit icerigi
sonuglarinin tiim sicaklklar icin anlamh derecede yiksek oldugu saptanmistir (P<0,05). Toplam fenolik
madde sonuglari incelendiginde (Sekil 4.3), 40 °C’'de Met-OH ve su ile benzer diizeyde fenolik madde
elde edilirken sicaklik artisiyla her iki ¢oziicide de belirgin azalma gozlenmistir. Buna karsin EtOH
ekstraktlarinda sicakliga bagli diistis daha sinirli olmustur.

Etanol ve sulu karisimlar; bitkisel matriste yliksek geri kazanim saglamasi, fenolik bilesenlerde
daha yiiksek sonuglar elde edilmesi sebebiyle tercih edildigi bircok ¢alismada gosterilmistir (Chemat
vd., 2019; Dai & Mumper, 2010; Tanor vd., 2020). Do vd. (2014) yapilan ¢alismada su, metanol, etanol
ve aseton gibi farkli ¢ozgenler karsilastiriimis ve %100 etanol ile elde edilen ekstraktin en yiiksek toplam
fenolik madde igerigi verdigi bildirilmistir. Metanol, fenolik maddelerin elde edilmesinde etkili olsa da
toksisite ve gida mevzuati gerekgeleriyle az tercih edilirken, etanol GRAS bir ¢6ziici olarak etkinlik ve
glvenlik dengesini saglar. Ayrica, proseste geri kazanimi kolaydir (Do vd., 2014).

Elde edilen bulgular ve literatir verileri sonucunda yagsiz kusburnu press keki icin Etanol-su

(75:25) ¢ozeltisi kullanilmis ve 40°C de 30 dk ultrasound uygulamasi ile ekstraksiyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1: Farkh ekstraktlarin ABTS antioksidan aktivitesi
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Sekil 4.2: Farkl ekstraktlarin DPPH antioksidan aktivitesi
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Sekil 4.4: Farkh ekstraktlarin askorbik asit icerigi
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4.3  Ekstraktin Antioksidan Aktivitesi

Kusburnu yagsiz cekirdeginden elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivitesi ve toplam
fenolik madde icerigi Cizelge 4.2’de verilmistir. Sonugclar ekstraktin fenolik bilesik agisindan zengin
oldugunu ve serbest radikalleri etkili sekilde notralize edebilecegini géstermektedir.

Literatlide yapilan galismalara bakildiginda yagsiz kusburnu gekirdegi icin etanol ile hazirlanmig
ekstraktin fitokimyasal acidan yogun bir seviyede oldugu ve radikal stiplirme kapasitesinin yiksek
oldugu bildirilmistir. Ayni calismada ABTS degeri 7,29 umol TE/g olarak bulunmustur. Coézeltinin DPPH
aktivitesi oldukga yiliksek bulunmus ve fenolik esasli bilesenler icin yogun bir tasiyici olabilecegi
vurgulanmistir (Tanor vd., 2020).

Turkiye’de yetisen kusburnu cekirdeklerinde antioksidan aktivite arastirilmis ve 100 g yagh
cekirdek icin DPPH degeri 130,64 mg TE oldugu belirlenmistir. Cekirdeklerin yag asidi profili agisindan
zengin olmasinin yaninda vyiksek antioksidan aktivitesi sayesinde fonksiyonel gidalara katki
saglayabilecek bir yan tirtin potansiyeli oldugu bildirilmistir (Gliney, 2020)

Bir baska ¢alismada Rosa canina L. cekirdek tozu biyoaktif madde miktari yoniinden incelenmis
ve toplam fenolik madde miktari 214,4 mg GAE/kg olarak bulunmustur. Ayni calismada DPPH degerinin
64,8 umol TEAC/kg oldugu bildirilmistir. (Clirtk vd., 2023)

Kusburnu cekirdeklerinin %80 etanol ile elde edilen ekstrakti icin toplam fenolik madde
miktarina 16,3 mg GAE/g kuru agirlik olarak bulunmustur (Agourram vd., 2013)

Literatlirde yapilan benzer galismalar incelendiginde, burada elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugu ve DPPH, ABTS sliplirme aktiviteleri ve toplam fenolik madde miktari agisindan 6rneklerin giicll

antioksidan kaynagi olabilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2: Cozeltinin (Et-OH 40°C) antioksidan aktivite

Antioksidan Aktivite Ortalamaz SD
ABTS (mg Trolox/L) 553,28+32,8
DPPH (mg Trolox/L) 1027,30+30,1
Toplam Fenolik Madde (mg GAE/L) 46,28+0,46
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4.4 RSM Analiz Sonuglari ve Optimizasyon

Bu calismada elektroegirme parametreleri; mesafe, voltaj, hacim seklinde belirlenmistir. Bu

parametrelerin Toplam Fenolik Madde, Enkapsilasyon Etkinligi ve Enkapsilasyon Verimi lizerine

etkileri Yanit Yiizey Metodolojisi Box-Behnken tasarimi ile degerlendirilmistir. Box-Behnken tasarimina

ait bagimsiz degiskenler ve elde edilen yanit degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Farkh elektroegirme

kosullari altinda 17 nanolif 6rnegi elde edilmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.3: Box-Behnken tasariminda kullanilan deney kosullari ve yanit degerleri

Bagimsiz Degiskenler Yanitlar
RuN Mesafe Voltaj Hacim EE EV TPC
(cm) (kv) (mL/h) (%) (%) (mg GAE/g)

1 10 24 0.4 63.05 35.0 19.82
2 10 28 0.7 71.32 31.21 22.42
3 13 20 0.4 59.48 3.08 18.7

4 13 24 0.7 60.02 55.2 18.87
5 13 28 0.4 69.36 36.72 21.8

6 10 20 0.7 66.1 26.04 20.78
7 13 24 0.7 67.38 59.47 21.18
8 10 24 1.0 65.93 73.69 20.72
9 16 24 1.0 62.61 52.51 19.68
10 16 20 0.7 62.42 45.61 19.62
11 16 24 0.4 7.05 13.64 2.21

12 16 28 0.7 56.43 34.61 17.74
13 13 24 0.7 63.07 55.2 19.83
14 13 24 0.7 61.49 44.87 19.33
15 13 28 1.0 57.52 29.37 18.08
16 13 24 0.7 59.61 41.55 18.74
17 13 20 1.0 66.01 37.83 20.75
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Sekil 4.5: Box-Behnken deney tasarimi nanolif 6rnekleri

4.4.1 Toplam Fenolik Madde

Deney kosullarina bagli olarak elde edilen Toplam fenolik madde (TPC) degerleri Cizelge 4.3'te
verilmistir. TPC degerleri Gzerine uygulanan Yanit Yizey Metodu (YYM) analizi sonucunda elde edilen
modelin istatistiksel olarak anlaml (P<0,05) oldugu ve modelin yiksek bir uyum diizeyi gosterdigi
belirlenmistir. 3D ve kontur grafikleri (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8), faktorlerin TPC Uzerindeki
etkilesimlerini gostermektedir.

Mesafe ve voltaj faktorleri arasinda zayif bir etkilesim gézlenmis, optimum fenolik icerik orta
diizey voltaj ve diusik mesafe kosullarinda elde edilmistir (Sekil 4.6). Mesafe ve hacim faktorleri
arasinda pozitif yonli bir etkilesim gozlenmistir. Orta mesafe (yaklasik 13-14 cm) ve yiksek hacim
yaklasik 1 mL seviyelerinde TPC degerleri maksimuma ulasmistir (Sekil 4.7). Voltajin etkisi nispeten

distk kalirken, hacim artisiyla birlikte TPC degerlerinde belirgin bir yikselme olmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6: TPC'nin mesafe ve voltaj ile degisimi
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Sekil 4.8: TPC'nin voltaj ve hacim ile degisimi

Modelin determinasyon katsayisi (R>=0,9877) ve duzeltilmis determinasyon katsayisi (Adj-
R2=0,9605) yiiksek bulunmus, bu da modelin deneysel verilerle gii¢lu bir iliski gosterdigini ortaya
koymustur. Varyasyon katsayisinin (V.K. %= 4,72) dislik olmasi, deneysel sonuclarin model tarafindan
iyi temsil edildigini desteklemektedir. Modelin uyum eksikliginin (Lack of fit) anlamsiz ¢ikmasi
(P=0,8221>0,05), YYM modelinin TPC verilerini basariyla tahmin ettigini gostermektedir (Cizelge 4.4).
Cizelge 4.5'te verilen model istatistiklerine gore standart hata 0,89 ve ortalama deger 18,84 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar modelin glivenilir oldugunu ve deneysel hatanin diisiik diizeyde kaldigini

gostermektedir.
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ANOVA sonuglari incelendiginde modelin genel olarak anlamli oldugu (P=0,0005) gorilmustar.
Faktorler arasindan A (Mesafe), AC etkilesimi, BC etkilesimi, A%, B?, C?, A%C ve AC? terimleri model
Gzerinde anlaml etkiye sahip bulunmustur (P<0.05). Bu durum, 6zellikle mesafe ve hacim etkilesiminin
(AC) TPC degerlerinde dnemli bir rol oynadigini gbstermektedir. Benzer sekilde B? ve C? terimlerinin
anlamli bulunmasi, hem voltaj hem de hacim faktorlerinde dogrusal olmayan etkilerin bulundugunu ve
TPC degerlerinin bu faktorlerde optimum bir aralikta maksimize oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.4).

Denkleme gore mesafe (A) artisi TPC'yi azaltici etki gostermistir. Bu durum, jet ugus
mesafesinin artmasiyla birlikte lif ylzeyine tasinan aktif bilesiklerin azaldigini géstermektedir. AC
etkilesiminin pozitif katsayisi (+4,14), belirli bir mesafe ve hacim kombinasyonunda fenolik bilesiklerin
maksimum duizeyde tutuldugunu géstermektedir. B¥nin pozitif katsayisi egrisel etkisinin yukari yénlu
oldugunu, C¥nin negatif katsayisi ise hacim faktérlerinin orta seviyelerde optimum etki gésterdigini

desteklemektedir (Esitlik (4.1).

Cizelge 4.4: TPC icin ANOVA sonuglari

Kareler Serbestlik Ortalama
Kaynak F-Degeri P-Degeri

Toplami Derecesi Kare
Model 315.92 11 28.72 36.35 0.0005
A-Mesafe 8.53 1 8.53 10.79 0.0218
B-Voltaj 0.0045 1 0.0045 0.0057 0.9427
C-Hacim 0.70 1 0.70 0.88 0.3906
AB 3.10 1 3.10 3.92 0.1046
AC 68.64 1 68.64 86.88 0.0002
BC 8.32 1 8.32 10.53 0.0228
A? 14.22 1 14.22 17.99 0.0082
B2 24.00 1 24.00 30.38 0.0027
c? 19.37 1 19.37 24.52 0.0043
A%C 50.20 1 50.20 63.54 0.0005
AC? 20.51 1 20.51 25.96 0.0038
Artik (Residual) 3.95 5 0.79 - -
Uyum Eksikligi ~ 0.056 1 0.056 0.058 0.8221
Saf Hata 3.89 4 0.97 - -
Toplam

319.87 16 - - -
(Cor Total)
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TPC = +19.59-1.46A+0.024B-0.42C-0.88AB+4.14AC-1.44BC-1.84A%+2.39B?- (4.1)

2.14C*+5.01A%C-3.20AC?

Cizelge 4.5: TPC icin uygunluk degerleri

Kaynak Deger
Standart Sapma 0.89
Ortalama 18.84
V.K % 4.72
R? 0.9877
Diizeltilmis R? 0.9605

4.4.2 Enkapsiilasyon Etkinligi

Deney kosullarina bagl olarak elde edilen Enkapsilasyon Etkinligi (EE) degerleri Cizelge 4.3'te
verilmistir. Yanit ylizey metoduna (YYM) gore yapilan varyans analizine (ANOVA) ait sonuglar,
enkapsiilasyon etkinligi (EE) degerleri icin olusturulan modelin istatistiksel olarak anlamli (P=0.0005)
oldugunu gostermistir. Faktorlerin enkapsilasyon etkinligi tGzerindeki etkilesimlerini gésteren 3D ve
kontur grafikleri Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11’da verilmistir.

Sekil 4.9 (A-B etkilesimi): Mesafe-voltaj etkilesimi zayif olup, EE Gzerindeki etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (P>0.05). Sekil 4.10 (A-C etkilesimi): Mesafe ve hacim faktorleri arasindaki
etkilesim en belirgin sonucu géstermistir. Orta mesafe (yaklasik 13 cm) ve yiksek hacim (yaklasik 1.0
mL) kosullarinda maksimum EE degerleri elde edilmistir. Sekil 4.11 (B-C etkilesimi): Voltajin artisi,
hacmin dislik seviyelerinde EE Gzerinde sinirh etki gbstermis ancak orta voltaj (20-22 kV) degerlerinde
etkinlik artmistir. Bu grafikler, elektroegirme parametrelerinin dengeli ayarinin enkapsiilasyon verimini

onemli dlclde iyilestirebilecegini gbstermektedir.
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Sekil 4.9: EE’'nin mesafe ve voltaj ile degisimi
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Sekil 4.10: EE’nin mesafe ve hacim ile degisimi
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Modelin determinasyon katsayisi (R>=0.9876) ve diizeltilmis R? degeri (Adj-R?=0.9604) oldukga
ylksek olup, modelin deneysel verilerle yiksek dizeyde uyum sagladigini gbéstermektedir. Dlistk
standart sapma (2.83) ve V.K.%=4.72 degeri, 6lciim sonuglarinin model tarafindan gilivenilir ve
tekrarlanabilir oldugunu ortaya koymaktadir (Cizelge 4.7). Modelin glivenilirligini gosteren istatistiksel
degerler incelendiginde, yiiksek R? ve duistik hata orani ile birlikte modelin deneysel sonuglari basariyla
temsil ettigi gortilmektedir. Bu durum, elektroegirme parametrelerinin optimizasyonunun EE Uizerinde
belirgin etkili oldugunu dogrulamaktadir.

ANOVA sonuclarina goére, modelin genel olarak anlamh oldugu (P<0,001) belirlenmistir.
Faktorlerden A (Mesafe) ve AC etkilesimi, BC etkilesimi, A2, B2, C2, A%2C ve AC? terimleri model Gizerinde
anlaml etkiler gdstermistir (P<0,05). Ozellikle AC (mesafe x hacim) etkilesimi (P=0,0002), modeldeki
en belirgin etkiyi olusturarak enkapstilasyon etkinliginin mesafe ve hacim arasindaki sinerjik iliskiyle
arttigini géstermistir. Ayrica A%C teriminin anlamli ¢itkmasi (P=0.0005), sistemde Uclincti dereceden
egrisel bir etkilesimin varligina isaret etmektedir. Modelin uyum eksikliginin (lack-of-fit) anlamsiz
olmasi (P>0.05), modelin deneysel verileri yeterli dogrulukla oldugunu ortaya koymakta ve dnemli bir
hata kaynagi bulunmadigini gostermektedir.

Denklem incelendiginde mesafenin (A) artisi enkapsilasyon etkinligini azaltici yoénde etkide
bulunmustur. Bu durum, elektroegirme sirasinda mesafenin artmasiyla olusan elektrik alanin
zayiflamasi ve polimer jetinin kolektére ulasmadan ©6nce parcalanma riskinin artmasiyla
iliskilendirilebilir. AC etkilesiminin (mesafe x hacim) pozitif katsayisi (+13.17), uygun mesafe-hacim
kombinasyonunda EE’nin maksimum diizeye ulastigini géstermektedir. B (voltaj?) teriminin anlamli ve
pozitif olmasi, orta voltaj degerlerinde daha yuksek etkinlik elde edildigini gostermektedir (Esitlik(4.2).
Benzer sekilde, AC? teriminin negatif katsayisi (-10.19) yiiksek hacimlerde etkinligin azaldigini; A2C’nin
pozitif katsayisi (+15.94) ise belirli mesafe araliginda yiiksek hacimle birlikte verimin tekrar arttigini

gostermektedir (Esitlik(4.2).
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Cizelge 4.6: EE icin ANOVA sonuglari

Kareler Serbestlik Ortalama
Kaynak F-Degeri P-Degeri

Toplami Derecesi Kare
Model 3195.20 11 290.47 36.24 0.0005
A — Mesafe 86.21 1 86.21 10.76 0.022
B — Voltaj 0.048 1 0.048 0.006 0.9413
C—Hacim 7.05 1 7.05 0.88 0.3914
AB 31.42 1 31.42 3.92 0.1046
AC 693.80 1 693.80 86.57 0.0002
BC 84.36 1 84.36 10.53 0.0228
A? 143.58 1 143.58 17.91 0.0082
B2 242.75 1 242.75 30.29 0.0027
c? 195.53 1 195.53 24.40 0.0043
A%C 508.01 1 508.01 63.39 0.0005
AC? 207.57 1 207.57 25.90 0.0038
Artik (Residual)  40.07 5 8.01 - -
Uyum Eksikligi  0.58 1 0.58 0.059 0.8199
Saf Hata 39.49 4 9.87 - -

Toplam (Cor

Total)

3235.27

=
(o)]

% EE = +62.31-4.64A+0.077B-1.33C-2.80AB+13.17AC-4.59BC-5.84A%+7.59B-

6.81C*+15.94A%C-10.19AC?

Cizelge 4.7: EE icin uygunluk degerleri

(4.2)

Kaynak Deger
Standart Sapma 2.83
Ortalama 59.93
V.K% 4.72
R? 0.9876
Diizeltilmis R? 0.9604
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4.4.3 Enkapsiilasyon Verimi

Deney kosullarina bagh olarak elde edilen Enkapsiilasyon verimi (EV) degerleri Cizelge 4.3'te
verilmistir. Enkapsilasyon verimi (EV) icin olusturulan Yanit Yiizey Modeli’nin (YYM) istatistiksel olarak
anlamli (P=0.0188) oldugu belirlenmistir. Faktorlerin enkapsiilasyon verimi tizerindeki etkilesimlerini
gosteren 3D ve kontur grafikleri Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.12 (A-B etkilesimi): Mesafe ve voltaj artisi EV Uzerinde pozitif etki gdstermistir. Orta
diizeyde voltaj (yaklasik 22-23 kV) ve 13 cm mesafe kosullarinda maksimum EV elde edilmistir.

Sekil 4.13 (A-C etkilesimi): Mesafe ve hacim artisiyla EV 6nce yiikselmis, ancak 1 mL tGzerindeki
hacimlerde ve uzun mesafelerde verim dismustir. Sekil 4.14 (B-C etkilesimi): Voltaj-hacim etkilesimi
en belirgin etkilerden biridir. Voltajin artisi diisik hacimlerde verimi artirirken, yiksek hacimlerde
kapstl ylzeyinde dizensizliklere neden olarak EV'yi distrmistir. Bu grafikler, elektroegirme
surecinde faktorlerin optimum kombinasyonunun belirlenmesinin kapsil stabilitesi ve verimi agisindan

kritik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12: EV’'nin mesafe ve voltaj ile degisimi
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Sekil 4.13: EV'nin mesafe ve hacim ile degisimi
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Sekil 4.14: EV’'nin voltaj ve hacim ile degisimi

EV igin varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.8) incelendiginde, model genel olarak anlamh
bulunmustur (P< 0,05). Faktérlerden BC etkilesimi, B2 ve AC? terimlerinin anlamli oldugu gérilmektedir
(P<0,05). Bu bulgular, 6zellikle voltaj—~hacim etkilesiminin (BC) ve voltajin egrisel etkisinin (B?)
enkapsulasyon verimi Uzerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Ayrica AC? teriminin anlaml
bulunmasi, mesafe ve hacim etkilesiminin yliksek hacimlerde EV {izerinde negatif etki olusturdugunu
ortaya koymaktadir. Buna karsin A, B ve C ana faktorleri tek basina istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir (P>0,05). Uyum eksikliginin (lack of fit) anlamsiz olmasi (P=0,3105>0,05), modelin

deneysel verilerle yeterli uyum iginde oldugunu géstermektedir.
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Modelin determinasyon katsayisi (R?=0.9109) ve dizeltilmis R? degeri (Adj-R?=0.7623) makul
dizeyde olup, modelin deneysel verileri blylik oranda aciklayabildigini gostermektedir. Standart
sapma degerinin (8.36) ve varyasyon katsayisinin (V.K.%=21.04) diger yanit degiskenlerine kiyasla
yliksek olmasi, EV degerlerindeki degiskenligin daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu durum,
elektroegirme isleminin hassas parametrelerinin (6rnegin jet stabilitesi, nem, ¢6zlici buharlasma hizi)
EV Uzerinde ylksek etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.9).

A (mesafe), B (voltaj) ve C (hacim) artislari EV (zerinde pozitif etki gosterse de bu artis lineer
olmamis, 6zellikle B2 ve C¥nin negatif katsayilari EV’nin yiiksek voltaj ve hacim degerlerinde azaldigini
gostermistir. BC etkilesiminin negatif katsayisi (-10.53), voltaj ve hacmin ayni anda artmasinin kapsil
olusumunu olumsuz etkileyebilecegini; AC¥nin negatif katsayisi (-16.38) ise yiiksek hacimlerde artan
mesafenin verimi dusirdiginu gdstermektedir. Buna karsin A2C teriminin pozitif katsayisi (+12.54),
belirli mesafe ve hacim kombinasyonlarinda kapsil olusumunun optimize oldugunu gostermektedir

(Esitlik (4.3).

Cizelge 4.8: EV icin ANOVA sonuglari

Kareler Serbestlik Ortalama
Kaynak F-Degeri P-Degeri

Toplami Derecesi Kare
Model 4282.59 10 428.26 6.13 0.0188
A — Mesafe 131.91 1 131.91 1.89 0.2185
B — Voltaj 46.80 1 46.80 0.67 0.4443
C—Hacim 187.69 1 187.69 2.69 0.1523
AC 0.0081 1 0.0081 0.0001 0.9918
BC 443.10 1 443.10 6.34 0.0454
A? 0.0051 1 0.0051 0.00007 0.9935
B2 1206.16 1 1206.16 17.27 0.0060
c 242.10 1 242.10 3.47 0.1120
A%C 314.50 1 314.50 4.50 0.0781
AC? 536.45 1 536.45 7.68 0.0324
Artik (Residual) 419.14 6 69.86 - -
Uyum Eksikligi ~ 185.57 2 92.78 1.59 0.3105
Saf Hata 233.57 4 58.39 - -
Toplam

4701.73 16 - - -
(Cor Total)
Model 4282.59 10 428.26 6.13 0.0188
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% EV = +51.26+5.74A+2.42B+6.85C+0.045AC-10.53BC+0.035A%-16.93B>- (4.3)

7.58C*+12.54A%C-16.38AC?

Cizelge 4.9: EV icin uygunluk degerleri

Kaynak Deger
Standart Sapma 8.36
Ortalama 39.74
V.K % 21.04
R? 0.9109
Diizeltilmis R? 0.7623

4.4.4 Optimizasyon Sonuglari

Toplam fenolik madde (TPC), enkapsilasyon etkinligi (EE) ve enkapsilasyon verimi (EV)
degiskenleri Gzerinde uygulanan Yanit Yizey Metodu (YYM) analizleri sonucunda her iic modelin de
anlamli oldugu ve elde edilen sonuglarin yiiksek uyum katsayilariyla (R%>0.90) dogrulandig
belirlenmistir.

Model ¢iktilarinda TPC igin R?=0.9877, EE icin R?=0.9876 ve EV icin R?=0.9109 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, tim yanit degiskenlerinin secilen faktor kombinasyonlariyla glicli sekilde
aciklanabildigini gostermektedir. Ozellikle TPC ve EE modellerinin yiiksek R? ve diisiik hata degerleri,
fenolik bilesiklerin korunumu ve kapsiilleme veriminin elektroegirme parametreleriyle dogrudan
iliskilendigini gostermektedir.

Model tahminlerinin optimizasyon analizi, mesafe (A), voltaj (B) ve hacim (C) faktorlerinin tim
yanitlar Gzerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Faktorlerin optimum kombinasyonu
mesafe: 10 cm, voltaj: 24.36 kV ve hacim: 1.0 mL olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda desirability
degeri 0.9872 olup, ¢ok yiiksek bir model uygunlugunu ifade etmektedir (Sekil 4.15).

Bu optimum kosullar altinda tahmin edilen yanit degerleri sirasiyla:

- TPC = 20.879 mg GAE/L

- EE = %66.41

- EV = %71.26 olarak bulunmustur.

Bu sonuglar, modelin hedeflenen (¢ yanit arasinda yiiksek diizeyde bir denge (multi-response
desirability) sagladigini gbstermektedir. Grafiksel analizlerde istenebilirlik (desirability) egrisinin 1’'e
yakin olmasi sayesinde tiim yanit degiskenleri icin optimum kosullarin ayni bolgede (10-12 cm mesafe,

24-25 kV voltaj, 0.9-1.0 mL hacim) kiimelendigini dogrulamaktadir (Sekil 4.15).

48



10

AMesafe = 10.0001

B\Voltaj=24.3604

|

28

T

04 1 705 7149
CHacim=0.999999 EE=66.4103
13.64 7369 221 2247
EV=71.2608 TPC =20.8788
Desirability = 0.940
A:Mesafe 1
B:Voltaj 1
C:Hacim 1
E E4 1
EV4 0.959547
TPC 0.921461
Combined 0.940311
I [ [ \
0.000 0250 0500 0.750 1.000

Sekil 4.15: Coklu optimizasyon igin istenebilirlik fonksiyonu grafigi
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4.5 Besleme Cozeltisi Fizikokimyasal Analiz Sonuglari

Elektroegirme sirecinde besleme ¢ozeltisinin pH, elektriksel iletkenlik ve viskozite gibi
fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.10’da verilmistir. Elektroegirme besleme ¢ozeltisinin pH degeri
2,35+0,03; elektriksel iletkenligi 1,65+0,05 mS/cm (1650450 uS/cm) ve viskozitesi 148,9+0,2 mPa.s
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Besleme c¢ozeltisinin asidik pH degerine sahip olmasi, formiilasyonda bulunan tartarik asit
varligi ile iliskilendirilebilir. Tartarik asidin ¢6zelti ortaminda iyonik dengeyi etkilemesi, elektroegirme
sirasinda jet olusumu ve lif olusum davranisi Gzerinde dolayli bir rol oynamis olabilecegi
disinidlmektedir. Ramakrishna vd. (2005), pH’nin elektroegirme siirecinde dogrudan bir kontrol
parametresi olmaktan ziyade, ¢ozeltinin elektriksel 6zellikleri ve polimer zincir etkilesimleri Gzerinden
etkili oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Huang vd. (2003), pH degisimlerinin cogunlukla iletkenlik ve
reolojik davranistaki degisimler yoluyla lif olusumuna yansidigini raporlamistir.

Besleme c¢ozeltisinin  elektriksel iletkenligi 165050 uS/cm olarak belirlenmistir.
Elektroegirmede iletkenlik, jet lizerinde tasinan ylik miktarini belirleyen temel parametrelerden biridir.
iletkenligin artmasiyla elektrostatik itme kuvvetlerinin giiclendigi, bunun da jetin daha fazla uzamasina
ve lif capinin incelmesine katki sagladig literatlirde acik¢a ifade edilmektedir (Bhardwaj & Kundu,
2010). Greiner ve Wendorff (2007) da yeterli iletkenligin kararli jet olusumu icin kritik oldugunu, disiik
iletkenlik degerlerinde ise jet kopmalari ve boncuklanma egiliminin arttigini bildirmistir. Bu calismada
elde edilen iletkenlik degeri, %7 PVA bazli ve organik asit iceren elektroegirme ¢ozeltileri igin
literatlirde raporlanan degerlerle uyumludur.

Besleme ¢ozeltisinin viskozitesi 148,9+0,2 mPa.s olarak belirlenmistir. Viskozite, polimer zincir
dolasikhiginin bir géstergesi olup elektroegirme sirasinda strekli lif olusumu igin kritik 6neme sahiptir.
Ramakrishna vd. (2005), dusik viskozitelerde jetin damlacik rejimine gectigini ve boncuklanmanin
baskin hale geldigini; buna karsilik asiri ylksek viskozitelerde jet akisinin zorlastigini rapor etmistir.
Benzer sekilde Bhardwaj ve Kundu (2010), uygun viskozite araliginin lif slrekliligi ve homojenligi
acgisindan belirleyici oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alismada elde edilen viskozite degeri, PVA bazl
sistemlerde siirekli ve homojen lif olusumunu destekleyen orta diizey viskozite araliklari ile uyumludur.
Ayrica dislik standart sapma degeri, ¢ozeltinin homojenligini ve Olglimlerin tekrarlanabilirligini

gostermektedir.

Cizelge 4.10 : Elektroegirme besleme ¢ozeltisi fizikokimyasal degerleri

pH iletkenlik (uS/cm) Viskozite (mPa.s)

Besleme Cozeltisi 2,35+0.03 1650+50 148,9+0,2
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4.6  Besleme Cozeltisi Renk Analizi Sonuglari

Besleme ¢ozeltisi icin elde edilen renk analizinden L*,a*,b* degerleri Cizelge 4.11’da verilmistir.
Cozeltinin orta parlaklikta kirmizi sari tonlarin birlikte bulundugu bir renge sahip oldugunu gosteren bu
sonuglar CIELAB renk uzayina gore yari parlak olarak nitelendirilebilir. Bu sonug ¢6zeltinin ¢ok koyu
veya cok acik bir tona sahip olmadigini ve elektroegirmede renk aktariminin dengeli olabilecegini
gostermektedir (Konica Minolta Sensing Americans, 2022).

Pozitif a* degeri kirmizilik bileseninin varhgi, bu degerden daha yiksek b* degeri ise sari
bilesenin daha baskin oldugunu ifade etmektedir. Bu sonuglara gore bitkisel ekstratlarin etanol
ortaminda ¢6ziindigiinde benzer renk davranislari gostermesiyle uyumlu oldugu séylenebilir (Vega
vd., 2025). Cozeltinin C degeri rengin doygunlugununun belirgin fakat parlakhginin az oldugunun bir
gostergesidir (Cizelge 4.11). Hue acisi (H=70.1) rengin kirmizidan sariya gecis bolgesinde yer aldigini
gostermekte olup karotenoid icerikli dogal pigmentlerin tipik 6zellikleri ile uyumludur (Vega vd., 2025).

Literatlirde baslangi¢c elektroegirme islemi igin kullanilan baslangi¢ ¢ozeltisinin CIE Lab*
parametrelerinin son Urinin renk stabilitesi ile arasinda gicli bir korelasyon gosterdigi bildirilmistir

(Boruczkowska vd., 2025; Topuz vd., 2024).

Cizelge 4.11: Besleme c¢ozeltisi renk degerleri

L* a* b* C H

Besleme 64,25+0,85  9,06%0,01 25,0310,25 26,62+0.23 70,110,1
Cozeltisi

4.7 Nanofiber Tekstiir Analiz Sonuglari

Nanoliflerin tekstlr analizinde degerlendirilen parametreler ve sonuglar Cizelge 4.12‘de
verilmistir. Bu sonuglar lif matrisinin yapisal blyUkligu ve elastik davranisi agisindan 6nemlidir.
Mekanik dayanim (resistance to extension) degerleri 5,61 ile 11,25 N araliginda degismistir. Sonuglar
polimer ag yapisinin kusburnu cekirdegi bilesenleriyle etkilesim diizeyine bagl sekilde farkli mekanik
davraniglar gosterdigi yoniindedir. PVA sistemlerinde fenolik bilesiklerin hidroksil gruplariyla kurduklar
hidrojen baglarinin arasinda etkilesimi kuvvetlendirdigi fakat bu baglarin ortam kosullarina duyarli
oldugu 6nceki calismalarda gosterilmistir (Ni vd., 2022). Bu sebeple kusburnu iceren érneklerin (RNF-1
ve RNF-2) nispeten dislik dayanima sahip olmasi, matris icerisindeki bag yogunlugunun homojen
olmamasindan kaynaklanabilmektedir.

Uzayabilirlik (extensibility) degerleri incelendiginde nanoliflerin kirillgan yapisi nedeniyle yik
uygulamasinin erken asamalarinda kopma meydana geldigi ve bu durumun uzayabilirlik degerlerinin
nicel olarak belirlenmesini sinirlandirdigi gézlemlenmistir. Liflerin elastik davranisi nitel olarak
degerlendirildiginde; polifenol veya dogal ekstrakt katkili liflerde liflerin sertligi artarken,
uzayabilirlikleri Gizerinde belirgin bir degisim olmadigi literatiirde de belirtilmektedir (Jamboonsri vd.,
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2024). Bu durum PVA’nin ylksek kristalitesine bagh kisith hareketliligi ile aciklanabilir. Bir calismada
PVA bazli olusturulan elektroegirme lifleri konsantrasyon, voltaj, toplayici uzakligi ve ortam neminin
lifin yapisinda belirleyici oldugu, bu durumun da dogrudan mekanik Ozelliklere yansidigini ortaya

koymustur (Tirkoglu vd., 2024).

Cizelge 4.12: Nanolif tekstilr sonuglari

Mekanik Dayanim (N) Uzayabilirlik (mm)

RNF-1 5,61+1,80 33,08+10,39
RNF-2 9,41%3,12 33,19+49,88
CNF-1 11,25+1,49 28,34+0,50
CNF-2 6,78+1,06 28,44+0,93

RNF-1 ve RNF-2: Fenolik bilesen yiikli nanolifler, CNF-1 ve CNF-2: Kor nanolifler (Kontrol)

4.8 FT-IR Analiz Sonuglari

Nanoliflerin kimyasal yapisinda ekstrakt ilavesi sonucunca olusan etkilesimler ve matriste
meydana gelen yapisal degisimleri belirlemek amaciyla FTIR spektrumlari alinmistir. Nanolif 6rnekleri
icin yapilan FT-IR spektrum sonuglari incelendiginde, PVA matrisinin karakteristik bantlarinin
korundugu ancak kusburnu cekirdegi ekstrakti iceren liflerde yeni sinyaller olustugu gorilmektedir
(Sekil 4.16, Sekil 4.17). Tim 6rneklerde bulunan 3300 cm™ cevresindeki genis bant, PVA ve fenolik
bilesiklerde yer alan hidroksil (-OH) guplarinin titresimlerinden kaynaklanmaktadir. RNF-1 ve RNF-2
liflerinde bu bandin daha genis olmasi icerdikleri fenolik hidroksil gruplarin PVA ile hidrojen bagi
etkilesimi olduguna isaret etmektedir (TUrkoglu vd., 2024; Rezaei vd., 2024)

2900 cm™civarinda orta siddetli pikler PVA yapisindaki C-H gerilmelerine karsilik gelmektedir.
1730 cm civarinda kontrol numuneleri diisiik siddetli bir bant gdzlemlenirken yiikli liflerde bu bant
daha belirgin seyretmistir. Bunun sebebi kusburnu c¢ekirdegi ekstraktinda bulunan ester ve karboksilik
bilesiklerin C=0 gerilme titresimlerinden kaynaklanabilmektedir. Literatiirde polimer matrisindeki
bitkisel film sistemlerinde benzer sekilde davranis bildirilmistir (Shiri vd., 2025).

1400-1325 cm™ araligindaki bantlar CH; biikiilmesi ve C-O gerilmesine karsilik geliken 1085-
1080 cmbédlgesinde yiiksek siddetli pikler PVA’nin C-O-C gerilmesini géstermektedir. Yikli érneklerde
1080 cm bandinin gecirgenlik siddetinin azalmasi, kusburnu fenolik bilesiklerinin PVA zincirleri ile
arasindaki hidrojen baglarina katilmasi ve polimer kristalligini azaltmasi sonucu oldugunu
distindirmektedir (Kaplan, 2025; Gller, 2024).

830-670 cm™araliginda goriilen zayif pikler C-H titresimlerine aittir. YUkl lif 6rneklerinde (RNF-
1, RNF-2) bu bantlarin yerinde kiigik kaymalarin oldugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebinin polimer
zincir diizeninin ekstrakt tarafindan kismen degistirildigi ve matriste fiziksel etkilesim olusturdugu

disinidlmektedir. Benzer sekilde Giller 2024 calismasinda kafeik asit jelatin nanoliflerinde aktif-
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polimer etkilesimiyle kayma gerceklestigi belirtilmistir (Gliler, 2024). Baska bir ¢alismada gallik asit
yukli bezelye unu iceren nanoliflerin FTIR spektrumlarinda bazi bantlarda kaymalar ve bant

siddetlerinde degisimler oldugu rapor edilmistir (Aydogdu Emir vd., 2021).
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Sekil 4.16: Kontrol nanolif 6rneklerinin FT-IR Spektrumu
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Sekil 4.17: Fenolik bilesen yikli nanolif 6rneklerinin FT-IR spektrumu

4.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglari

Elektroegirme islemi sonucunda elde edilen nanoliflerin SEM gérintilerinde tipik PVA nanolif
morfolojisi godzlemlenmektedir. Sonuglar incelendiginde liflerin duzgiin, strekli ve c¢ogunlukla
boncuksuz bir yapi sergiledigi gorilmektedir (Sekil 4.18). CNF-1 numunesi ortalama lif gap1 270£56 nm,
CNF-2 numunesi ise 33876 nm olarak belirlenmistir. Kusburnu iceren numuneler olan RNF-1, RNF-
2’de ortalama lif caplari sirasiyla 30676 nm ve 348186 nm olarak ol¢lilmistir.

Kontrol gruplarindaki bu farkhhgin elektroegirme kosullarindaki degisikliklerden kaynakladigi
disinidlmektedir. Voltaj ve ¢ozelti akis hizinin lif caplarinda belirleyici rol oynadigi, yiksek voltajda
olusturulan liflerin ¢ozeltide daha fazla yiik tasimasina neden oldugu ve ince lifler olusturdugu
bildirilmistir (Mohammadi vd., 2024).

Mercimek unu/ Hidroksipropil Metilseliiloz (HPMC) karisimindan elde edilen elektroegirme
nanoliflerin lif morfoloji sonuglari incelenmis ve lif ¢aplarinin mercimek unu konsantrasyonuna goére
degisiklik gosterdigi rapor edilmistir (Tam vd., 2017). SEM gorintilerinde ekstrakt yikli nanolif
yapisinda surekliligin bozulmadigi homojen bir morfoloji sagladigi belirlenmistir. Oleuropein katkil
kitosan nanoliflerin benzer sekilde morfolojiye olumsuz bir etki gostermedigi bildirilmistir (Yoriksoy

vd., 2024). Bir baska calismada dogal renk maddeleri ve antioksidan iceren polisakkarit bazli
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nanoliflerin uygun ¢6ziici kombinasyonlari ile kararh yapilarinin korundugu vurgulanmistir (Amorim
vd., 2024).

Elde edilen sonuglarda lif caplarinin aralarindaki farklarin distik olmasi elektroegirme sirecinin
kararli oldugunu gostermektedir. Literatir ¢alismalarinda rapor edilen aktif bilesen yikli nanoliflerle

uyumlu bulunmustur (Huang vd., 2024; Mohammadi vd., 2024).
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RNF-2
(Scale bar = 2 um)

Average = 348 nm

St.dev. = 86 nm

-\ ~— b A
"ﬁ ; " ‘:’:"*

‘ ) S

Z 8 b NI T
— Meg= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm |

e NSRS - 0 -
200 250 300 350 400 450 500

Diameter (nm)

CNF-2
(Scale bar = 2 um)

Average = 338 nm

St.dev. = 76 nm

150 200 250 300 350 400 450

Diameter (nm)

Sekil 4.18: Kor (CNF-1, CNF-2) ve yiikli (RNF-1, RNF-2) lif numunelerinin SEM goéruntileri

4.10 DSC Analiz Sonuglari

Nanolif numunelerin termal Ozellikleri Diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC) analizi ile
incelenmis ve elde edilen DSC egrileri, amorf faz gecisleri ile yiksek sicaklikta gerceklesen termal
olaylarin belirlenmesinde kullanilmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20). Tim nanolif numunelerinde DSC
egrilerinde cam gecis sicakligina (Tg) karsilik gelen baz cizgileri kaymalari gozlemlenmis olup, Tg
degerleri 48-53°C araliginda degismistir (Cizelge 4.13). Bu sicaklik araligi, PVA esasli sistemlerde daha
kisith amorf fazin hareketlenmesine karsilik gelmekte ve literatiirde rapor edilen PVA bazli
elektroegirme nanolif Tg degerleriyle uyum gostermektedir (Yang vd., 2022; Huang vd., 2024). Ekstrakt
yUkli (RNF-1, RNF-2) ve kér (CNF-1, CNF-2) numunelerde Tg'nin benzer bir bantta gézlenmesi, ekstrakt
ilavesinin polimer matrisinin ana amorf faz hareketliligini tamamen degistirmedigini, ancak lokal

etkilesimler yoluyla zincir dinamigini sinirli diizeyde etkiledigini gostermektedir.
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Bazi numunelerde Tg'ye ek olarak daha dusilik sicakliklarda ikincil gegis davranislari da
gozlenmistir. Bu tir dastk sicaklik gecisleri, elektroegirme nanoliflerde matriste bulunan nem, disik
molekdl agirlikh  bilesenler veya polimer zincirlerinin daha serbest segmentlerine ait ikincil
relaksasyonlar ile iliskilendirilmektedir. Benzer sekilde, polifenol veya diisik molekdl agirlikh fenolik
bilesen iceren PVA sistemlerinde birden fazla termal gegisin rapor edildigi calismalar mevcuttur (Yang
vd., 2022; Zeren vd., 2022).

DSC egrilerinde tim numunelerde yaklasik 200-210°C araliginda duislik entalpili bir termal olay
tespit edilmistir. Bu olay, PVA esasli sistemlerde disik dereceli kristal bolgelerin yeniden diizenlenmesi
veya matristeki etkilesimli yapilarin termal olarak ayrismasi ile iligkili bir 6dncl termal olay olarak
degerlendirilebilir. Ekstrakt ylUkli numunelerde bu olayin entalpisinin kér numunelere kiyasla daha
diuslik olmasi, polifenolik bilesenlerin polimer zincirleri arasindaki diizenlenebilir kristal yapilarin
gelisimini sinirladigina isaret etmektedir. Benzer egilimler, polifenol ilavesinin PVA matrisinin termal
davranisi Uzerindeki etkisini inceleyen calismalarda da rapor edilmistir (Yang vd., 2022; Huang vd.,
2024).

DSC egrilerinde ayrica 330-340°C civarinda genis ve ylksek entalpili bir termal bodlge
gozlenmistir. Bu sicaklik araliginin, TGA ve DTG analizlerinde belirlenen ana kitle kaybi bolgesi ile
ortlistigl gortlmektedir. Bu nedenle s6z konusu endotermik olay, saf bir erime davranisindan ziyade
termal bozunma ile ortiisen genis bir endotermik bolge olarak degerlendirilmistir. PVA ve PVA bazl
nanolif sistemlerde yilksek sicaklikta gozlenen bu tiir endotermik olaylarin, polimer zincirlerinin
bozunmasi ile iliskili oldugu literatiirde de belirtilmektedir (Tsioptsias vd., 2023; Yang vd., 2022).

DSC sonuglari, ekstrakt ilavesinin nanoliflerin dlistik sicaklk gegis davranislari ve diisiik entalpili
termal olaylar tizerinde etkili oldugunu, buna karsin yliksek sicaklikta gerceklesen ana termal bozunma
bolgesinin sicaklik araligini belirgin sekilde degistirmedigini gostermektedir. Bu bulgular, elektroegirme
ile Uretilen PVA bazli nanoliflerin termal davranislarinin, matrise dahil edilen polifenolik bilesenlerle
birlikte ¢ok fazli ve heterojen bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir (Zeren vd., 2022; Huang vd.,
2024).

Cizelge 4.13: Nanolif DSC Analiz Sonuglari

Tg Endotermik AH

(Midpoint, °C) Pik Sicakhgi (°C) (i/8)
RNF-1 49,55 332,18 6,30
RNF-2 52,26 330,33 5,54
CNF-1 51,56 330,38 5,81
CNF-2 48,35 338,07 5,33

RNF-1 ve RNF-2: Fenolik bilesen yukli nanolifler, CNF-1 ve CNF-2: Kér nanolifler (Kontrol)
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4.11 TGA Analiz Sonuglari

Elde edilen nanoliflere ait Termogravimetik (TGA) ve Tiretilmis Termogravimetrik analiz
sonuclari Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’da verilmistir. Orneklerin 40-600°C araliginda kiitle kaybi davranislari
PVA icin tanimlanan ii¢ kademeli model ile uyumludur. ilk kademede 40-120°C diisiik oranda kiitle
kaybi bagh suyun uzaklastiriimasina karsilik gelmektedir (Holland & Hay, 2001; Yang vd., 2012). Bu
bolgedeki egrilerin birbirine yakin ilerlemesi elektroegirme parametresi veya su tutma kapasitesinin
belirgin bir degisiklige sebep olmadigini gostermektedir.

200-400°C araliginda asil termal bozunmanin gercgeklestigi goriilmektedir. Kér numunelerde
DTG CNF-1'de dislik sicaklikta maksimum olusmasina karsin CNF-2'de yiksek sicaklikta olmustur (Sekil
4.21). Bu durum termal kararli bir yapi sergiledigini ve kristalinlik derecegindeki farkhlilarin PVA
zincilerinin ayrisma sicakhkhgini degistirebilmesi ile acgiklanabilir. 400°C sonrasindaki egrinin egimi
belirgin sekilde azalmis daha yavas kiitle kaybi profili ortaya ¢cikmistir. PVA’nin bozunmasi ile olusan
karbon kalintilarinin ve daha yiiksek sicakliklarda pargalanan diger kisimlarin uzaklagsmasina karsilik
gelmektedir (Tsioptsias vd., 2023).

Ekstrakt ylklenmis 6rneklerde TGA ve DTG egrilerinin neredeyse gakistigl ve kér numunelere
gbre ana bozunma basamaginda belirgin bir kayma gerceklesmedigi goérilmektedir (Sekil 4.22). Bu
sonug, kusburnu ekstraktinin belirgin oranda PVA matrisine karismasiyla polimerin termal bozunma
mekanizmasini bozmadigini gostermektedir (Yang vd., 2022). 600°C’de ekstraktli 6rneklerde kalan artik
kitlenin kor orneklere gore daha yiksek olmasi, ekstraktin igerdigi fenolik bilesikler ve aromatik
yapilarin isil ortamda karbonlasmayi tesvik ettigi daha dnceki ¢alismalarda rapor edilmistir (Huang vd.,
2024; Yang vd., 2022). Benzer bir egilim dogal bilesik veya renk iceren maddelerin elektroegirme

liflerinde de bildirilmistir (Amorim vd., 2024).
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4.12 Nanoliflerin Antioksidan Aktivitesi

Uretilen nanoliflere ait DPPH, ABTS, FRAP indirgeme aktiviteleri ve toplam fenolik madde
sonuclari Cizelge 4.14’de verilmistir. YUklG nanolifler ile yalnizca polimer iceren kontrol numuneleri
arasinda tiim paramatrelerde anlamh farklar olusmustur (P<0,05).

Ekstrakt ylklenmis nanolifler olan RNF-1, RNF-2'nin antioksidan aktivite degerlerinin yiksek
¢itkmasi, lif yapisina fenolik bilesenlerin aktarilabildigini gostermektedir. Liflerde erisilebilir fenolik
bilesen miktari arttikca DPPH, ABTS gibi radikallerin ingirgeme kapasitesi de artmaktadir (Vilchez vd.,
2020). Sonuglar incelendiginde RNF-1 numunesinin ABTS degeri haricinde tiim calismalarda daha
ylksek deger verdigi gorilmektedir. RNF-1, RNF-2 numunelerinde ABTS degerleri sirasiyla 13,16 ve
4,75 mg Trolox/g bulunmustur. Bu durum yiklenen bilesiklerin 6l¢lim sistemlerine gére farkh tepkiler
verebilecegini distiindiirmektedir. Naringenin iceren PLA nanoliflerinde yapilan benzer bir ¢alismaya
gore ayni nanolif icerisinde bile farkl antioksidan teslerinde farkliliklar gérilmustir. Bunun sebebi
Olclimlerin radikal tirli, pH, reaksiyon ortami gibi parametrelere duyarl olmasi oldugu bildirilmistir
(Seyhan vd., 2024).

Gida sistemlerinde uygulanabilecek polifenol yikliu eletrospun liflerinin degerlendirildigi bir
calismada, polifenollerin liflerde kalmasi kadar olciimde polifenole erisilebilmesi ve polifenol
etkilesiminin glicli olup olmamasinin 6nemli oldugu saptanmistir (Glinal-Kéroglu vd., 2025). Yukli
nanolifler arasindaki deger farklari da benzer sekilde agiklanabilir.

Yapilan bir galismada santrifij ile egrilmis jelatin iceren aktif liflerinde yiiklenen fenolik
bilesenlerin varligi DPPH ve FRAP ile dogrulanmis ancak fenolik tiirtine ve lif yapisina bagl olarak
sonuglari arasinda buyuk farklar gorilebilecegi belirtilmistir (Gller, 2024).

Koér numuneler yalnizca PVA ve tartarik asit (%1) varligindan Uretilmis kontrol lifleri olup fenolik
kaynakh antioksidan bilesen icermedigi bilinmektedir. Benzer calismalarda da biyoaktif yikleme
yapilmamis elektroegirme o6rneklerinde antioksidan test sonuglarinin ya ¢ok distk ya da ihmal
edilebilir diizeyde saptandigi sonucuna varilmistir (Vilchez vd., 2020). Literatiirde organik asitlerin
(tartarik asit, sitrik asit, malik asit) DPPH radikaline karsi zayif etki gosterebildigi fakat 6zellikle FRAP
gibi elektron transferi temelli testlerde fenolik bilesenler kadar reaksiyon géstermedigi rapor edilmistir
(Zhang vd.,2019; Mikaelyan vd., 2024). Sonuglarin vyapilan c¢alismalarla uyumlu oldugu

disinidlmektedir.
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Cizelge 4.14: YUkl ve kér numunelerin antioksidan aktiviteleri

DPPH ABTS TP FRAP

(mg Trolox/g) (mg Trolox/g) (mg GAE/g) (umol Fe?*/g)
RNF-1 33,69+0,86% 4,75+0,42° 1,31+0,11% 12,55+0,074
RNF-2 29,683,214 13,160,424 0,87+0,00° 11,25+0,44°
CNF-1 7,60+0,28° TE TE TE
CNF-2 9,11+0,06® TE TE TE

TE: Tespit edilemedi.
RNF-1 ve RNF-2: Fenolik bilesen yukli nanolifler, CNF-1 ve CNF-2: Kér nanolifler (Kontrol)

4.13 Nanoliflerin Fenolik Madde Profili

Kusburnu cekirdegi ekstrakti ile zenginlestirilmis nanoliflerin (RNF-1, RNF-2) ve kor
numunelerin (CNF-1, CNF-2) fenolik bilesen konsantrasyonlari 280, 320 ve 360 nm’de belirlemistir.
Yapilan analiz sonuglarina gére yukli nanoliflerde 25 fenolik bilesen tespit edilmistir (Cizelge 4.15).
YiklG nanoliflerde birgok bilesik saptanmis bu da elektroegirme islemi ile polimer matriks igerisine
fenolik bilesenlerin etkili bicimde aktarildigini ortaya koymaktadir.

Gallik asit, kafeik asti, p-kumarik asit, ferulik asit ve klorojenik asit degerlerinde ekstrakt
yiklemenin anlamh dizeyle icerik artisi sagladigi gorilmektedir. Bu bulgular kusburnu posasi ve
cekirdegi Uzerine yapilmis litaratir c¢alismalari ile uyumludur (Tanor vd., 2020; Giliney, 2020).
Calismalarda 06zellikle hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asit tiirevlerinin kusburnu cekirdeginde
onemli fenolik bilesenler arasinda yer aldigi bildirilmektedir.

Literatlirde yapilan bir ¢alismaya gore elektroegirme kosullarindaki degisikliklerin lif yapisi
icindeki dagilimi ve tutunma oranini belirgin bicimde etkileyebilecegi bildirilmistir (Aman Mohammadi
vd., 2024). Benzer sekilde Topuz ve arkadaslari biyopolimer bazli elektroegirme sistemlerinde islem
kosullarinin enkapsiilasyon verimini dogrudan etkiledigini belirtmistir (Topuz vd., 2024). Bu durumda
yUklG numuneler arasindaki farklari agiklar niteliktedir.

Lif 6rneklerinde rutin, kuersetin, kuersetin-3-glukozit, luteolin, kaempferol ve myrisetin gibi
flavonoidler anlamli diizeyde saptanmistir (Cizelge 4.15). Farkli kusburnu tirlerinde yapilan bir
calismada flavonoid cesitliligi tiim tarler iginde varhgi bildirilmis (Kunc vd., 2023). Ultrases destekli
Berberis vulgaris ekstraktlarinda rutin ve kuersetin tirevlerini 1-7 mg/L araliginda bulunmustur (Vega
vd., 2025). Huang ve arkadaslari PVA kullandiklari liflerde ¢ay polifenollerinin ¢ozeltinin iletkenlik ve
viskozitesine bagl olarak degistigini raporlanmistir. Bu parametrelerin optimize edilmesiyle fenolik

tutulmanin arttirilabilecegi eklenmistir (Huang vd., 2024).
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Kusburnu cekirdegi izerine son yillarda yapilan ¢alismalar ¢cekirdekte gallik, klorojenik, kafeik,

p-kumarik ve ferulik asitlerin beraber bulundugu ve toplam fenolik icerigin 1-2 mg/g kuru madde

araliginda degistigi belirlenmistir (Gavaric vd., 2023). Bir baska calismada meyve bazinda kusburnunun

toplam fenolik icerigi 214,4 mg GAE/ kg olarak bildirilmistir (Clrlk vd., 2024). Bakir ve arkadaslarinin

kusburnu cekirdeginde yapitiklari calismada baskin fenolik bilesen olarak katesin bulunmustur. Ayni

bilesigin yalnizca ekstrakt yukli nanoliflerde saptanmasi fenolik tasinimin dogru gerceklestigini

gostermistir (Bakir vd., 2024).

Elde edilen bulgular; elektroegirme yonetimiyle Uretilen nanoliflerin fenolik bilesikleri

korudugunu, fenolik asit ve flavonoid gruplarini stabil bicimde tasidigini ve yikli lifler ile kor gruplar

arasinda anlamh farkliliklar oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar literatlirde elektroegirme ile

hazirlanan aktif ambalaj nanoliflerinde de rapor edilmis, ektrakt eklenmesi ile fenolik igerigin

antioksidan etkinligin arttigi belirtilmistir (Amorik vd., 2024; Yoriksoy vd., 2024).

Cizelge 4.15: Orneklerin HPLC fenolik madde sonuglari (ppm)

RNF-1

RNF-2

CNF-1

CNF-2

Gallik asit

Protoktesik asit
Prosiyanidin B2
Katesin
4-Hidroksibenzoik asit
Siringik asit
Epikatesin

Hesperidin
t-Cinnamik asit
Kaftarik asit
Klorojenik asit
2,5-Hidroksibenzoik asit
t-Kafeik asit
p-Kumarik asit
Sinapik asit

Ferulik asit
Resveratrol

Kuersetin-3-glukozit

0.394+0.0114
0.240+0.0214
2.20240.029%
1.245+0.064*
0.138+0.028*
0.216+0.029%
0.113+0.0244
0.514+0.086*
0.094+0.000%
1.776+0.017*
1.735+0.002*
1.676+0.001*
2.615+0.689%
2.04410.016%
1.423+0.002*
1.540+0.000*
0.210+0.001*
7.322+0.5544

0.408+0.020°®
0.25610.013°®
2.20740.023"
1.169+0.047"
0.085+0.013°®
0.172+0.011°®
0.089+0.001°®
0.389+0.069°®
0.043+0.006®
1.797+0.006"
1.739+0.000®
1.682+0.001°®
6.343+1.188"
2.01440.016"
1.423+0.003"
1.541+0.0008
0.208+0.001°®
5.947+0.754°

TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE

TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
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Cizelge 4.16 (devam) : Orneklerin HPLC fenolik madde sonuglari (ppm)

RNF-1 RNF-2 CNF-1 CNF-2
Kaempferol-3-

3.418+0.028* 2.795+0.228°8 TE TE
glukozit
Mirisetin 1.625+0.0384 1.534+0.025" TE TE
Kuersetin 1.131+0.0044 1.144+0.016" TE TE
Luteolin 6.503+0.5734 5.530+0.865° TE TE
Kaempferol 1.378+0.008* 1.241+0.031° TE TE

TE: Tespit edilemedi.

RNF-1 ve RNF-2: Fenolik bilesen yukli nanolifler, CNF-1 ve CNF-2: Kér nanolifler (Kontrol)
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5 SONUC VE ONERILER

Gida endustrisinde cogunlukla atik olarak nitelendirilen ve degerlendirilmeyen kusburnu (Rosa
canina L.) cekirdeginin bu tez calismasi kapsaminda fenolik bilesikler agisindan bir yan Griin kaynagi
olabilecegi hipotezi lizerine yogunlasilmistir. Bu atiklardan elde edilecek biyoaktif bilesiklerin geri
kazanilmasi, PVA esasl bir matris icerisine enkapsiile edilmesi degerlendirilmistir. Elektroegirme
yontemi kullanilarak nanolif formu verilen matrisler yapisal, termal, morfolojik ve fonksiyonel
Ozellikleri yoniinden arastiriimistir.

Calismanin ilk asamasinda yagi alinmis kusburnu cekirdeginin kimyasal bilesimi ve materyal
ozellikleri belirlenmistir. Ekstraksiyon sonrasinda elde edilen orneklerin antioksidan kapasiteleri
arastirilmis ve fonksiyonel gida bileseni olarak kullanilabilecegine dair degerlendirmeler yapilmistir.
Cekirdegin polifenol icerigi ve fonksiyonel zenginligi bakimindan elektroegirme tabanli tasiyici sisteme
islenmesi uygun bulunmustur. Bu baglamda Responce Surface Methodology (RSM) kullanilarak
elektroegirme icin deney tasarimi degerlendirilmistir. RSM ile belirlenen optimum kosullar hem tretim
sirecini standartlastirmak hem de sonraki karaterizasyon asamalarinda tutarli numuneler elde etmek
icin etkili bir temel olusturmustur.

Elektroegirme yontemi ile elde edilen nanolifler antioksidan dizeyleri ve toplam fenolik
icerikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda yiikli nanolifler (RNF-1 ve RNF-2) ve kontrol numuneleri
(CNF-1 ve CNF-2) antioksidan aktivite agisindan anlamh farkliliklar belirlenmistir. RNF-1 lifi DPPH
serbest radikal giderme kapasitesi hem de FRAP indirgeme glicii bakiminda en yiksek degerde
bulunmus genel olarak yilikleme orani biyoaktif bilesen stabilitesi arasinda optimum dengeyi
yansitmistir. RNF-2 lifi ABTS serbest radikali Gizerinde etkili bulunmus (13,16 mg Trolox/g) ve kor lifler
ile arasinda istatistiksel diizeyde anlamli farklar tespit edilmistir. Toplam fenolik madde sonuglari da
antioksidan aktiviteler ile paralel bir durum sergilemistir. RNF-1 numunesi gram basina 1,31 mg GAE
toplam fenolik icerirken RNF-2 lifinde bu deger gram basina 0,87 olarak bulunmustur. Kér érneklerde
toplam fenolik bilesene rastlanmamistir.

Yapisal karakterizasyon amaciyla gerceklestirilen FT-IR analizleri sonuglarina gére PVA’nin
karakteristik pikleri ortak olarak gézlenmis; 3300-3400 cm™ civarindaki genis bant -OH gerilme
titresimlerine, 2900 cm™ bélgesindeki C-H gerilme titresimlerine ve 1085 cm™ civarindaki C-O gerilme
titresimlerine karsilik gelmistir. Ekstrakt yiikli numunelerde (RNF-1 ve RNF-2) bu bantlarin siddetinde
artislar ve 1600-1650 cm™ bolgesinde fenolik bilesiklere 6zgii C=0 titresimlerine ait yeni pikler
belirlenmistir. Kor numunelerde ekstraktlarin kimyasal varligina yénelik pikler gézlenmemistir. Buna
gore nanolif matrisine kusburnu c¢ekirdegi ekstraktlarinin entegre edilebildigi sonucuna
varilabilmektedir. Morfolojik inceleme igin taramal elektron mikroskobu (SEM) kullaniimis ve lif

morfolojisi incelenmistir. Elde edilen gorintilerde dizgin ve boncuksuz nanolif Uretildigi ayrica
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ekstrakt ilavesinin lif capina belirgin bir etki gosterdigi saptanmistir. Ortalama lif caplari kér 6rneklerde
ortalama 180-220 nm araliginda degisirken yuklu liflerde bu deger ortalama 280-350 nm olarak
OlcUlmuistlr. Ayni zamanda lif cap dagilimi homojen bulunmus ve secilen parametrelerin uygun
secildigini gostermistir.

Nanoliflerin termal kararhligi TGA ve tirevsel termogravimetrik analiz (DTG) sonuglari ile
degerlendirilmistir. Tim numunelerde 40-600°C araliginda (¢ asamali tipik PVA bozunma profili
gdzlenmistir. ilk asama (40-120°C) adsorbe ve bagli suyun uzaklasmasina, ikinci asama (220-380°C) PVA
zincirinin dehidrasyon ve dekarboksilasyonuna, lgilinci asama (400-550°C) ise karbonlu kalintinin
parcalanmasina karsilik gelmistir. Kor ve ekstrakt yiikli numunelerin bozunma sicakliklari benzer egilim
gostermis; ancak ekstrakt ilavesiyle ikinci asamada meydana gelen kiitle kaybi orani azalmistir. Bu
durum, polifenolik bilesiklerin PVA zinciri lizerinde kismi ¢apraz baglanma veya etkilesim saglayarak isil
dayanimi artirdigi seklinde yorumlanmistir. DSC analizleri de TGA bulgularini destekler nitelikte,
ekstrakt iceren nanoliflerin termal gecis davranislari kontrol numunelerine gére daha kararli bir yapi
sergiledigini ortaya koymustur.

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, kusburnu cekirdegi endistriyel atiginin fenolik
bilesiklerce zengin bir kaynak oldugu ve bu bilesenlerin elektroegirme yontemiyle PVA esash nanolif
sistemlerine basariyla enkapsiile edilebildigi belirlenmistir. Uretilen lifler yapisal olarak kararl,
morfolojik agidan diizglin ve fonksiyonel olarak aktif bulunmustur. FTIR, SEM, TGA, DSC ve antioksidan
analizleri birlikte degerlendirildiginde; kusburnu ekstraktinin nanolif yapisinda kimyasal olarak
etkilestigi, termal dayanimi olumsuz etkilemedigi ve antioksidan etkinligini korudugu goérilmuistir. Elde
edilen sonuglar, kusburnu gekirdegi atiginin yalnizca bir yan triin degil, ayni zamanda fonksiyonel gida
bileseni gelistirmeye elverisli strdirilebilir bir hammadde oldugunu gostermektedir. Bu bulgulara
bakilarak elektroegirme nanoliflerin biyoaktif bilesik tasiyici sistem olarak gida, kozmetik ve
biyomedikal alanlarda kullanim potansiyeli tasidigi diistinilmektedir. Ozellikler dogal antioksidan
kararlihginin arttirilmasi, kontrollli salinim uygulamalari ve aktif ambalaj sistemi gelistirilmesi agisindan
degerli bir alternatif sunmaktadir.

Calisma sonucunda; nanoliflerin biyoaktif bilesenleri salinim kinetigi, depolama stabiliteleri,
farkli biyopolimer karisim (PVA/PEA, PVA/Kitin, PVA/Pektin) denemeleri ve optimizasyonlari, diger
tohum atiklarinin (nar, kayisi cekirdegi, Gziim) ayni yontem ile degerlendirilmesi ve karsilastirmali
analizlerinin yapilmasi, gelistirilen nanosistemlerin mikrobiyolojik yoénden dayaniklilik ve raf émri
testleri ile gida ambalajlarina dogrudan adaptasyonu gibi baska bircok calismaya adaptasyonu

saglanmasi 6nerilmektedir.
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