T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KAYISI CEKiRDEGI PRES KEKINDEN SONiKASYON DESTEKLI PROTEIN
iZOLASYONU VE CYCLOTRICHIUM NIVEUM ESANSIYEL YAGI iLE
KOMBINE EDILEREK, YENILEBILIiR BIYOAKTIF FiLM ELDE EDILMESI
VE KARAKTERIZASYONU

DOKTORA TEZi

Hilal KANMAZ

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ali Adnan HAYALOGLU

HAZIRAN 2026



T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KAYISI CEKiRDEGI PRES KEKINDEN SONiKASYON DESTEKLI PROTEIN
iZOLASYONU VE CYCLOTRICHIUM NIVEUM ESANSIYEL YAGI iLE
KOMBINE EDILEREK, YENILEBILIiR BIYOAKTIF FiLM ELDE EDILMESI
VE KARAKTERIZASYONU

DOKTORA TEZi

Hilal KANMAZ
36193620007

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ali Adnan HAYALOGLU

HAZIRAN 2026



INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

Kayis1 Cekirdegi Pres Kekinden Sonikasyon Destekli Protein izolasyonu,
Cyclotrichium niveum Esansiyel Yagi ile Kombine Edilerek, Yenilebilir
Biyoaktif Film Elde Edilmesi ve Karakterizasyonu

Tezi Hazirlayan: Hilal KANMAZ
Doktora Tezi


LENOVO
Dörtgen


TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez calismasinin her asamasinda oldugu gibi, akademik gelisimim siiresince de engin
bilgi birikimi, bilimsel yaklasimi ve yol gosterici Onerileriyle bana rehberlik eden; sabri,
destegi ve tesvikleriyle gelisimime 6nemli katkilar saglayan kiymetli danisman hocam Sayin
Prof. Dr. Ali Adnan HAYALOGLU na,

Tez izleme komitesi ve jiiri iiyeligini iistlenerek ¢aligmamin degerlendirilmesinde emegi
gegen Sayin Dog. Dr. Didem SAHINGIL, Prof. Dr. Gokhan Kiirsad INCILI, Prof. Dr.
Kezban CANDOGAN ve Prof. Dr. Osman GUL’e,

3B yazici uygulamalari siirecinde sagladig teknik destek ve degerli katkilari i¢in Sayin Dog.
Dr. Erkan BAHCEye,

Antimikrobiyal analizlerin ger¢eklestirilmesinde sagladig degerli katk: ve destek i¢in Dr.
Miizeyyen AKGOL’e,

Bu calisma siiresince oldugu gibi hayatimin her asamasinda sevgi, sabir ve desteklerini
benden esirgemeyen aileme,

Bu siirecte birlikte ¢calisma ortamini paylastigim F3 Lab {iyelerine,

Tezin uygulama asamasinda vermis olduklar1 maddi destekten dolay1, TUBITAK (Proje no:
124 O 230) ve Inédnii Universitesi BAP (Proje no: FDK-2024-3654) birimlerine

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Kayis1 Cekirdegi Pres Kekinden Sonikasyon Destekli
Protein izolasyonu, Cyclotrichium niveum Esansiyel Yag1 ile Kombine Edilerek, Yenilebilir
Biyoaktif Film Elde Edilmesi ve Karakterizasyonu” baglikli bu ¢calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigma ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢cinde hem de kaynakcada yontemine uygun
bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Hilal KANMAZ



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ i
ONUR SOZU ucouirnircnsinciscnssisssscssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
ICINDEKILER iii
CIZELGELER DIZINI...uucuveeeeeeeeeeeeeesesesesesesesssesesesesesesssesesesesesesssesesesesssesssessssses vi
SEKILLER DiZiNi vii
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ..cuciiinniinneicnsnicsssnissssnisssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
OZET X
ABSTRACT xi
1. GIRIS 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI VE KAYNAK OZETLERI.....ccvvueererenenerereneeanenes 5
2.1. Proteinler ve Alternatif Protein Kaynaklari...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiie, 5
2.1.1. Bitkisel protein kaynaklar1 ve protein eKstrakSiyonU.........ceuueeueinieenieenrenirenieeneeieeeeeeeennnes 7
2.1.2. Proteinlerin GZEITKIETT ...uuuvrrrrrereeeeeseiirieeeeeeeeeeeserrereeeeeeeessnrerseeeeseessesassssssreeesssesnsnnes 11

2.2. Kayist (Prunus Qrmeniaea L.) ... ..eeeeecueeeeeeeiiieeeeiieeeeseieeeeesiseeesessneessssseesssnssseesannns 14
2.2.1. KAYIST GEKITAEGI +evveeeeeerirrrrreeeeeeeeeeiiiirreeeeeeeeeeesiarreeeeeeeeeesssasrreeeseseeeensssssnreeeeeseesannines 15

2.3. Cylotrichium niveum (Dag NANESI) .......eeeeteeeereeiuiiiieeeeeeeeeeitieteeeeeeseseeineeeeeeeessssssnnsneeees 16
2.4, YEnileDilir FAIMIET .....ccccuveeriiieiiieeeiieesiteeeiee et e et e et e st ee st e e sataeesaseeesabeeesaseeenaneens 18
2.4.1. DOZAl POIIMETIET «eeeeteeeiiiiietteeeeeeeeiiitteeeeeeee s eeteeteeeeeeeeseannteeeeeeeeesasnnseneeaeeessesannnnss 19
2.4.2. D0Bal Katki MAAAEIETE «..uvvvvvereeeeeiieiiiiieieeeeeeeeeeeiitrreeeeeeeeeeeeitareeeeeeeeeeesestrsnereeseseesnnsnnes 21
2.4.3. Yenilebilir film hazirlama teKNiKIETT ......vvvereeeeeeeiiiuiireereeeeeeeieiirreeeeeeeeeeeierrareeeeeeeeesaennnes 22
2.4.4. Yenilebilir filmlerin peynire UYZUIANMAST ........cceevurvrrereeeeeeiiiirnreeeereeeeeenisrreeeeeseeeessnnnnes 25

2.5. Yap1lan CaliSIMALAr ..........eeiieiiiieieiiiiiieeeeeeeeeeite et e e e e e e eenreeeeeeeeeeesannnreeeeeeeeesannnnnneeeens 26
3. MATERYAL VE YONTEM 31
31 MALEIYAL ettt ettt e e e e et e s et e e e ee e e anneee 31
R )11 1 WO ORI 31
3.2.1. Kayisi gekirdegi pres KeKi GrEtimMi voo.uuevereeeeereersesieiieeeeeeseeeseonreeeeeeesesssanrnneeseeessesasnnnes 31
3.2.2. Pres keklerinde kimyasal bilesim analizIeri .........ceueveueirnriiiriiireiiiineinereereenreneeeneeennenns 31
3.2.3. PrOtein MIKIAIT..cceieieiieeiieeiieeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaaaaens 31
3.2.4. YAZ MUKLAT L uvvvveeeeeeeeeieiireeeeeeeeeeeeittaeeeeeeeeeeeestsraeeeeeeeeeesssssssaeeeseeeesenasssnseeeseeeesannnes 32
3.2.5. KUl MUKLAIT ceeieeiieiiieiceccccc e e e 32
3.2.6. Karbonhidrat ve enerji deZeri NeSabl ....uuvvviiieieiieiiirreeeeeeeeeeeiriireeeeeeeeeeenssirneeeeeeeeeeeennanns 33

3.3. Kayis1 Cekirdegi Pres Kekinden Protein Izolatinm US ile Eldesi ve Optimizasyonu......... 33
3.3.1. Box-Behnken deney tasariml.............ceeeeeieieieieieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.3.2. Kayis1 ¢ekirdegi pres keki izolatlarinin karakterizasyonu ..........ceeeeeevieiniiiiniriiniiiinnneinnneen. 37
3.3.2.1. Emiilsiyon aktivitesi ve Stabilitesi .............cceriieiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37

3.3.2.2. KOpiik kapasitesi Ve StADIIIEST..eeruuurrrrrrreeerereeieriereereeeeesssrrreeeeesseessnnnreeeeeeesssssnnnns 38

3.3.2.3. Su tutma ve yag tutma SzelliKIEri .........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 39

3.3.2.4. Antioksidan aKtivite aNAlZIEIL .......ccceeeeieiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeee e e 39

3.3.2.5. AMINO QST ANANZI ..uvvvvvvreeereeeeeieiirreeeeeeeeseetirreeeeeeeeseserarreeeeesessssnrssseeeasesessnnnns 40

3.3.2.6. Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel (SDS-PAGE) analizi......cccccccuuveieniiinnniennnnenne. 41

3.3.2.7. Serbest stllfidril rup MiKtari............ceeeviiiiiiiiiiiiieiiieeeee 42

3.3.2.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 43

3.3.2.9. Diferansiyel taramal1 kalorimetri (DSC) .......ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 43
3.3.2.10. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR).......ccoevuvrreeeeeeeeiseiinrreeeeeeeesennnns 43
3.3.2.11. X-1stnimi1 kirmnimi analizi (XRD) ..oceeviviiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
3.3.2.1.2. Niikleer manyetik rezonans spektroskopisi (NMR) ......cccevuiriniriniiireinreinrenneenneennnnn. 44

3.4. Cyclotrichium Niveum Igin Yap1lan ANalizIer............ccvevvevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
3.4.1. Cyclotrichium niveum esansiyel yagl €ldesi ......cc.viivuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei et 44
3.4.2. Cyclotrichium niveum esansiyel yagi ve bitkisinin GC-MS ile analizi..........ccecuveuinninnennnnne. 45

11



3.4.3. Esansiyel yagda antimikrobiyal aktivite analizi ......cc.veeeeeeeeeereeiivrereeeeeeeeriiiinneeeeeeeeesnnnnns 45

3.5. 3B Gida Yazdirma Sistemi ve Deneysel Calismalar ............cccccco. 46
3.5.1. Filmde ABTS radikal tarama analizZi .........cc.cvveuniiniiniiiniiiniiiiiniiniiinennenneeneeneenns 47
3.5.2. 3B fIM DASKIST 1eveieeeieiiiuiiiiieeeeeeeeeiitiireeeeeeeeeeesstaeeseeeeeeeasnnssssessaesessssasssssssseesessannnnes 51

3.6. Filmlerde Yapilan Karakterizasyon ANaliZIEri ........c..eeeeeeuvereeeiiiieeeeeiiieeeeeiieeeeeeieee e 51
3.6.1. Kalinlik 8lgiimii Ve $1SME KAPASIEEST..uuvrrrrrrreeeeereriiurirereeeeeeeeieirsrrereeeeessssesssssseeeesessnnnnes 52
3.6.2. NEIM AGEIIG vvvvvreeeeeeeeieiiirreeeeeeeeeeeiiiirrreeeeeeeeeesirrreeeeeeeeeesseissrseseseseesesiasssnseesseseesennnnes 52
3.6.3. RENK ANAIZIET ..eeieeiieieiiiiiieeeeeeeeeeeiitteeeeeeeeeetttaeeeeeeeeeesenaresaeeeeaeessasnssssseseeesessannnnes 52
3.6.4. OPK OZEIIKIET ..eeeeeeeeeeeirrreeeeeeeeeeeiiirreeeeeeeeeeesiarreeeeeeeeeeseesassreeeseeeeeesansssssreeseeeesennnnes 52
3.6.5. ANtMIKIODIYAl AKEVILE «uvvvvvrrrereeeieieitiirieeeeeeesieiittaeeeeeeeeeesaenssrseeseeeessessssssssseeeesessnnnnnes 52
3.6.6. Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) analizi ......vvvveeeeeeeeeeriiirveeeeeeeeeeennnnns 53
3.6.7. Taramali1 elektron mikroskobu (SEM) analizi............ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 53
3.6.8. X-1smnimi1 kirinimi analizi (XRD) . euuveuniinreiniernriiriieiiieeieeiieeieeietneeenneensernsenssenssennsenesens 53

3.7. Yenilebilir Filmlerin Peynire Uygulanmasi ve Raf Omrii Modellemesi............c..c.cuee..... 53
3.7.1. Raf SMIii DESAPIAMAST . vvvvvvvereeeeeeieiiiirreeeeeeeeeeeeiirreeeeeeeeeessstrrreeeseeeeeessssssnreeeseseesnnsnes 53
3.7.2. Peynirde depolama siiresince yapilan analizler .........cc.eeeuveeiiiiiiniiiiiiiieiiieiieiee e, 54

3.7.2.1. Peynirde kurt madde analizi .......cceuvvreeeeeeeeieiiineereeeeeeieniiirneeeeeseeeesnninrreeeeeeeeesnnnnns 54
3.7.2.2. RENK ANALIZI.eeeeeeeeieiiriieeeeeeeeeieiitteeeeeeeeeeeeiutaeeeeeeeesesssasseseeaeeeaassssssessaseesaaannnes 55
3.7.2.3. Ugucu bileSen analizZi.......ccceeveieiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
3.7.2.4. MiKrobiyolojik naliZIET . ..c.eeeeeeeeurrrreeeeeeeeeeeiiireeeeeeeeseeiinrreeeeeeeeeeeessssseseaeeesseannnns 55
3.7.2.5. DUYUSAL ANALZ o.eeeeverirrrreeeeeeeeeiiiiiereeeeeeeeeeiinrreeeeeeeeeesiisrrrreseeeeeeessssrreeeeeeeeennnnes 55

3.8. IstatiStiIKSel ANAZIET .....ovevvevieveeeeeeeeeeeeeete ettt et ee et teete e eneeseesenseseesennens 56
. BULGULAR VE TARTISMA 57

4.1. Kayis1 Cekirdegi Pres Keki Bilesim Analizi SONUGIAIT .......cceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeneas 57

4.2. US Destekli Ekstraksiyon Parametrelerinin Optimizasyonu ve Yanit Yiizey Metodunun

UFUITIU 1ttt et ettt e e ettt e e e ettt e e seaet et e s et e e e sameeeeesemseeeeeeanseeeeennsreeeesansneeesannne 58

4.3, FOnksiyonel OZEIHKIET ..........c.ocvveueeuiiieieeeeeeeeeeee e et eeeeeee e eae e ereersens s eaeeseeeeese e 67
4.3.1. Kopiik olusturma aktivitesi ve Stabilitesi.......vievuiriiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiincieti e, 67
4.3.2. Su tutma kapasitesi Ve yag tutma KapasiteSi........ceevrvrvrereeeeeeeeriiirereeeeeeeennsiirneeeeseeeessnsnnns 69
4.3.3. Emiilsiyon aktivitesi Ve StabiliteSi...c.ueeueeureenriurineireenretret it et et eeeeeeeeneeneeneeenaennns 70
4.3.4. COZUNEDIIITIK . ..vvvvvevieeiieieiiieiieieeieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseeaeesseessseasssassssessssseseseees 70
4.3.5. Antioksidan aktivite analiZISIT .......c.eeeueeniierieiiieieeir et ettt e ee e een e enaae 71
4.3.6. Serbest SUIAII] rup MIKLATT veuuveunieuiieiiieii i eiie et rereet et eeieerneeseerneenssenseensannsannns 72
4.3.7. Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM) gOrintlleri......ccceveveueiirniiiiniiiininiiinieiiiiiniennenenen. 72
4.3.8. Fourier Dontigiimlii Ki1zil6tesi Spektroskopisi (FTIR) ceueeeeeniuiuiniiiiiiiiiiieiireeeeeieenenennens 75
4.3.9. X-1s11 kirmnimi analizi (XRD) ..euuneeeeeeeriiieiiieeeeeeeeeeiieiieeeeeeeeeesssnnaaeeeesessssnnnaseeesesssssenes 77
4.3.10. Proton Niikleer Manyetik Rezonans ("H NMR) ..........cevvvvvvrvererererererererererereeereseseseserenes 79
4.3.11. Molekiiler agirlik dagilimi (SDS-PAGE) ......cceeereeuuriireereeeeeeireeeeeeeseeesennnrereeeeessssnnnnes 80
4.3.12. AMINOASIE ANAZI..eceeeieeeerirrreeeeeeeiieetirreeeeeseeseeeurareeeeeessessssssrreeseessasssssssseseeessessnnnnes 81
4.3.13. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ....uvvvurerrrerrrerrrerrrrrerrrersrersressssssrssrsssssssssssse. 83

4.4. Cyclotrichium niveum Bitkisinde ve Esansiyel Yaginda Ugucu Bilesen Sonuglari ............ 85

4.5. Esansiyel Yagin Antimikrobiyal AKEIVItESI .......veeeerueeeeeriiieeiiiiiieeeeiieee et eseieeee e 86

4.6. 3B Yazici ile Yazdirilan Filmlerin OptimiZaSyOnu ..........ceeeeeeevrrieeeeeeeeseiiiivreeeeeeeeeseennns 88

4.7. Filmlerin KaraKteriZaSyOnU .........c..eeeereuereeirniiiieeeeniiteeeniieeeeseieteeeeniieeeessineeeessnneeesenne 98
e T Y D121 01 o) (115513 RPN 98
47,2, NEIM AGETIFL «vvvvrrrrrreeeeesesiirrrreeeeeeeeesiaisrreeeeeeeesasiisssssesssessemsesssssseseseemessissssssseseesennones 99
4.7.3. RENK ANANZI «.vvvvvvreeeeeeeieiiirireeeeeeseeiiittteeeeeeeeesasssraeseeesessesssssssssseessesassssssssseessesannnes 99
A.7.4, OPAKIK ...eoeeeiirieeeee e e e eeeecireeeeeeeeeeeeeetaaeeeeeeeeeeeeitrraaeeeaeeeeasetrararaeeeeeeenintrrrareaaeaens 100
4.7.5. ANMIKIODIYAL AKEIVILE eevuuvvvrrrreeeeeeseieierirreeeeeeeeiaeisrseseeeaeeeessenssssesseesessesssssssseseesanns 100
4.7.6. Fourier Déniisiimlii Kiz116tesi Spektroskopisi (FTIR) ....vvvveeeeeeeeiieiiurreeeeeeeeeesiivnrreeeeeeeens 101

iv



4.7.7. Taramali elektron mikroskobu goriintiileme (SEM)......uvvvveeeeeeeerieiirvreeeeeeeeeesiiirnreeeeseeeens 104

4.7.8. Filmlerin X-1S1n1m1 KIrNImM1 ANALIZI.....vvvvvererereeererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseeeeereeeeereee————.. 106

4.8. Depolama Siiresince Peynirlerde Yapilan Analizler..........ccoveeeeviuvieeeeiiieeeeeiieeeeesineeenn 107
4.8.1. Peynirde Kurt madde MIKEAIT....eeeeeeeeeeeeerirreeeeeeeeieeiiiaeeeeeeeeeeeensrrresseeeessessnsssseseaeaeeas 107
4.8.2. Depolama siiresince peynirlerde renk deiSimi.......ceeeevrrrereeeeeerieiivrereeeeeeeeniirrrrrereeeeeens 108
4.8.3. Peynirlerde duyusal ANALIZ .........eeeeeeeeeeeiuirieeeeeeeeieeiiieeeeeeeeeeeeetsrerereeesessesssssrsesesasaans 111
4.8.4. Peynirde mikrobiyolojik analiZIET ........cceuvrvrereeeeeereiiinrrrreeeeeeeesienrrreeeeeeeeeeniesrrreeeseeeens 113
4.8.5. Peynirde UGUCU DIIESENIET ....vvvvrrreeeeeieiiirireeeeeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeeseerraresseesessessnssrrneeeseeanns 118

4.9, RAf OMIT TESt...cveevivirierieriitesieteeteteseeteetese et eteseseetesseseseeseesesseseesesesseseesessessesessennas 125

4. SONUC VE ONERILER 129
KAYNAKLAR 132
EKLER 147

EK-1. Cizelge A. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F orneklerinin ugucu bilesenleri (%). 147
EK-2. Cizelge B. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesenleri (%) 150
EK-3. Cizelge C. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesenleri (%) 153
OZGECMIS 156




CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Yaygin protein kaynaklari ve ilgi odaklar1 (Ravindran vd., 2024). .................. 8
Cizelge 2.2. Bazi kayisi gesitlerinin bilesim 6zellikleri ve mineral madde igerigi
(Haciseferogullari vd., 2007). ......cocueeriieniieniieniieeie ettt 15
Cizelge 2.3. Amino asitlerin yan zincir 6zelliklerine gore siniflandirilmasi....................... 20
Cizelge 3.1. US destekli protein izolat1 ekstraksiyon deney tasarimi. .........cccceevveecieennnnne 35
Cizelge 3.2. US destekli ekstraksiyon deney tasariminda kullanilan gercek ve kodlanmis
AEGISKENIET. ..ottt ettt et e ee 36
Cizelge 3.3. SDS-PAGE jel bileSimIeri. ......ccecueviiririnininiiicicicecnceeeeeeeeseea 42
Cizelge 3.4. Film soliisyonu deney tasariminda kullanilan degigkenler. ............cccccevene. 47
Cizelge 3.5. 3B yazicida kullanilan film sollisyonuna ait deney tasarimi.........c..ccccceeneenee 48
Cizelge 3.6. Yazdirilan filmlerin yazdirma sonrasi ve kuruduktan sonraki alani, sekil
diizgiinliigii/doluluk oran1 ve genel degerlendirmesi...........cccceevverieeniennenne. 50
Cizelge 3.7. Peynir 6rneklerinin duyusal degerlendirilmesinde kullanilan puanlama
SKALAST ..ttt 56
Cizelge 4.1. Yagl ve yagsiz pres kekinin kimyasal bileSimi.........cccccecevieniniiniencnnennn. 58
Cizelge 4.2. Box-Behnken deneysel tasariminda tahmini ve gergek degerler. ................... 60
Cizelge 4.3. Ekstraksiyon verimi ve ¢oziiniirliik yiizdesine ait model uygunlugu varyans
EvE | . AT AR T 61
Cizelge 4.4. Kayisi ¢ekirdegi pres keki protein izolatlarinin fonksiyonel ve biyoaktif
OZEIIKIETI. 1.ttt et 68

Cizelge 4.5. Cyclotrichium niveum esansiyel yag ve bitkisindeki ucucu bilesikler (%)..... 87
Cizelge 4.6. Cyclotrichium niveum esansiyel yaginin farkli mikroorganizmalara kars1

INNIDISYONUL ©.viiiniiiiiiiii ettt e e st e e sebeeenaaeeenanee s 88
Cizelge 4.7. Box-Behnken deneysel tasariminda tahmini ve gergek degerler. ................... 90
Cizelge 4.8. Antioksidan aktivite ve yazdirilabilirlik derecesine ait model uygunlugu

Varyans analiZi. ......cooeeeeeeiienieniieeeeee e 91
Cizelge 4.9. Filmlerin kalinlik, opaklik, nem ve L*, a*, ve b* renk parametreleri ............ 98
Cizelge 4.10. PI/EO-F filminin farkli mikroorganizmalara kars1 inhibisyonu.................. 101

Cizelge 4.11. Farkli depolama sicakliklarinda (25°C, 15°C ve 6°C) K, PI-F ve PI/EO-F
filmleri ile kaplanmis kasar peynirlerinin depolama siiresince kuru madde

IIKEATIATT (20).1teeetie ettt et e e e et e e e tae e e e e e enbeeeans 107
Cizelge 4.12. Farkli depolama sicakliklarinda (25°C, 15°Cve 6°C) K, PI-F ve PI/EO-F

filmleri ile kaplanan kasar peynirlerinin renk degerleri ........c...ccoceeeenienen. 110
Cizelge 4.13. Depolama siiresince K, PI-F ve PI/EO-F filmleri ile kaplanan kasar

peynirlerinin duyusal analiz SONUCIATT ........ccceeriiiiiiiiiiiiiiccecen 112

Cizelge 4.14. 25°C, 15°C ve 6°C’de K, PI-F ve PI/EO-F filmleri ile kaplanmigs kasar
peynirlerinde depolama siiresince maya-kiif sayilarindaki degisim

(IO KOD/Z) et 117
Cizelge 4.15. Kontol, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan peynirlerin tahmini raf omri
MOAEIIEIMEST ...ttt 127

vi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.3.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

Ulasilabilir alternatif protein kaynaklart..........cocccoeviiiiiiiiiniiiniiciieieeieee e, 6
Bitki proteinlerinin ekstraksiyon yontemleri. .........ccceeevveeeiieeeiieeeiieeeiieeeieeens 10
Proteinlerin fonksiyonel OZelliKIeri. ......c.cooveriiieriiiiieie i 11
Kayis1 meyvesinin morfolojik 6zelligi ve yapisi (Miihlbauer & Miiller, 2020). 14

Inénii Universitesi herbaryumuna INU 16430-2022 ve INU 16431-2022
numaralartyla eklenen Cyclotrichium niveum bitkisine ait gorseller.................. 17
Cyclotrichium cinsine ait onemli kimyasal bilesenler (Yazdanshenas & Taftihi,
2022). ettt ettt b e sttt et et ae b e 18
Yenilebilir film hazirlama yontemleri: (A) Solvent dokme yontemi, (B)
Ekstriizyon yontemi, (C) 3 boyutlu yazdirma yontemi, (D) Elektro egirme
yontemi (Fan vd., 2025; Lopez-Polo vd., 2024). .......ccceevierieniieiieeieeeeeeeeeen 23
Kayisi1 ¢ekirdegi pres kekinden protein izolati ekstraksiyonunun
optimizasyonuna yonelik deneysel is akiS1. ......c.oeovvveiiieriieiieniieiieeceeeeen 33
Kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolat1 karakterizasyon analizleri. ................ 37
Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis Cyclotrichium niveum yapraklart........................... 45
3B yaz1C1 TaASATINL ....eeiiiiiiiiiiiiieeeitcee ettt 46
Ultimaker Cura programinda G kodu olusturulan film gorseli..........ccccevceennennee. 51
Ekstraksiyon verimi (a) ve ¢oziinebilirlik (b) lizerinde gergek ve tahmini
rakamlar tizerine etkili regresyon katsayilart. ........cccocceevvveevieniiienienciicieeieee. 62
Kayisi ¢ekirdegi pres keki protein izolat1 eldesinde ekstraksiyon verimi {izerine

genlik, pres keki miktar1 ve ultrases stiresi faktorlerinin ikili etkilesimlerini
gosteren 2B kontur ve 3B yiizey grafikleri: (A) genlik—siire, (B) genlik—pres keki
miktar1 ve (C) pres keki miKtari—sUre. .........cceevveeeiiieenieeiieeeieeeieeeeiee e 63
Kayisi ¢ekirdegi pres keki protein izolat1 eldesinde ¢oziiniirliik tizerine genlik,
pres keki miktar1 ve siire faktorlerinin ikili etkilesimlerini gosteren 2B kontur ve
3B yiizey grafikleri: (A) genlik—siire, (B)pres keki miktari-siire ve (C) genlik-
Pres KeKi MIKEATT c...eeiiiiiiiieciee e e 66

A-Geleneksel yontemle (KPKI) ve B-US destekli ekstraksiyon ile elde edilen
kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolatlarinin (US-KPKI) SEM goriintiileri
(soldan saga 5000, 2500% ve 1000% bUYUME). ...cc.eerveereeriieeniieeieeniieeieenieane 74
a) Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein izolatlarina ait
FTIR spektrumu, b) ikincil yapilarin yizdesi ......c..cccceeceveivenienenncniicneinieneens 76
Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein izolatlarina ait
XRD SPEKITUMIUL ...ttt 78
Geleneksel yontemle (KPKI) ve US destekli eksraksiyon (US-KPKI) ile elde
edilen protein izolatlarina ait NMR Spektrumul..........ccoceevuerviineenennicnienennieneens 80
Geleneksel yontemle ve US destekli eksraksiyon ile elde edilen protein
izolatlarina ait SDS-PAGE bandlart. .........cccccoeoieiiiiiiiiiieeeeeee e, 81
Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen kayisi

cekirdegi protein izolatlarinin amino asit profiline ait 1s1 haritas1 (Heatmap)
o 1 =4 DO SRRPPR 83

Sekil 4.10. Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen kayis1

cekirdegi protein izolatlarinin Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
ERIMOZIAMIATL. ..ttt ettt ettt sbe st s 84

Sekil 4.11. Antioksidan (a) ve yazdirilabilirlik derecesi (b) i¢in ger¢ek ve dngdriilen

rakamlar etkileyen regresyon Katsaylart. .........ccocceveevieniiicniinenncnicnccenee 93

Sekil 4.12. Film soliisyonunda protein izolati, esansiyel yag ve gliserol oranlarinin

filmlerin ABTS radikal siiptirme aktivitesi (% inhibisyon) iizerine etkisini

vii



gosteren 2B kontur ve 3B ylizey grafikleri: (A) protein izolati—esansiyel yag, (B)
protein izolati—gliserol ve (C) esansiyel yag—gliserol...........ccoceeviiniiiiennicnnnen. 94
Sekil 4.13. Film soliisyonunda protein izolati, esansiyel yag ve gliserol oranlarinin
filmlerin yazdirilabilirlik derecesi iizerine etkisini gosteren 2B kontur ve 3B
yiizey grafikleri: (A) protein izolati—esansiyel yag, (B) esansiyel yag—gliserol ve

(C) protein 1zolati—gliSErol........c.eoiuiiiiiiiiiiieieeeee e 97
Sekil 4.14. Filmlerin FT-IR SPEKIrUmMU ..........cooviiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee et 103
Sekil 4.15. Filmlere ait SEM gortintiileri (X5000) ......coouieierieririienierieeieeeee e 105
Sekil 4.16. Filmlere ait XRD SPEKIIUMU........ccoviuiiiriiiiiiieiieeeiee et 106

Sekil 4.17. 25°C°de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanmis kasar peynirlerinin
depolama siiresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayilarindaki
degisimler (108 KOD/E) ....cooiiiiiiiiiieeee e 114

Sekil 4.18. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanmis kasar peynirlerinin
depolama siiresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayilarindaki
degisimler (108 KOD/E) .....ooviiiiiiiieiieeieeie ettt 115

Sekil 4.19. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanmis kasar peynirlerinin
depolama siiresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayilarindaki

degisimler (108 KOD/E) ....ooiuiiiiiiiiiieeeee e 116
Sekil 4.20. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait heatmap GOSTEITMI ..c..eeueruiiriiiiriieieeic ettt 119
Sekil 4.21. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait temel bilesen analizi (PCA) .....cccooiiiiiiiiiiee e 120
Sekil 4.22. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait heatmap GOSTEITMI .....cocuiriiriiiiriieteet ettt 121
Sekil 4.23. 15°C°de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait temel bilesen analizi (PCA) ....cocoiiiiiiiiiiieee e 122
Sekil 4.24. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait heatmap GOSTEITMI ..c..eeuiriiriiiiriieieei ettt 124
Sekil 4.25. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait temel bilesen analizi (PCA) ....cooiiiiiiiiiiiee e 125
Sekil 4.26. Farkli sicakliklarda depolama boyunca TMAB sayisindaki degisimin
1.dereceden kinetik modelinin belirlendigi In-grafikleri ..........ccceeervieneennennee. 126

viii



3B

2B
BHA
BHT
US
UDE
GAE
YYM
PK
KPKI
US-KPKI
BSA
EAI
ESI
KK
KS
CN
CNEO
PI/EO-F
PI-F
DPPH
ABTS
NMR
XRD
FT-IR
SEM
DSC

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: U¢ Boyutlu

: iki Boyutlu

: Biitillenmis Hidroksianisol

: Biitillenmis Hidroksitoluen

: Sonikasyon

: US Destekli Ekstraksiyon

: Gallik Asit Esdegeri

: Yanit Yiizey Metodu

: Pres Keki

: Geleneksel Yontemle Elde Edilen Kayisi Cekirdegi Protein Izolat:

: US Destekli Ekstraksiyon Ile Edilen Kayis1 Cekirdegi Protein Izolat:
: S1gir Serum Albumini

: Emiilsiyon Aktivite Indeksi

: Emiilsiyon Stabilite indeksi

: Kopiik Kapasitesi

: Kopiik Stabilitesi

: Cyclotrichium niveum

: Cyclotrichium niveum Esansiyel Yag1

: Protein Izolat1 ve Esansiyel Yag iceren Film

: Protein Izolat1 Igceren FILM

: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl

: 2,2"-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt
: Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi

¢ X-Isim1 Kirinimi

: Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopisi
: Taramal1 Elektron Mikroskopisi

: Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre

iX



OZET

Doktora Tezi

KAYISI CEKIRDEGI PRES KEKINDEN SONIKASYON DESTEKLI PROTEIN
[ZOLASYONU, CYCLOTRICHIUM NIVEUM ESANSIYEL YAGI iLE KOMBINE
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Bu tez calismasinda, Malatya kayis1 (Prunus armeniaca L. ) ¢ekirdegi pres kekinden ultrases
destekli ekstraksiyon (US) yontemi ile protein izolati elde edilmis ve elde edilen protein
izolatinin yenilebilir aktif film iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Box—Behnken
yanit ylizey yontemi ile optimize edilen ekstraksiyon kosullari sonucunda protein verimi
%38,26+0,28, ¢coziiniirliik ise %90,25+0,63 olarak belirlenmistir. US uygulamasinin, protein
izolatinin esansiyel amino asit igerigini ve fonksiyonel Ozelliklerini gelistirdigi tespit
edilmistir. US ile elde edilen protein izolatinda 17-20 kDa bandinda protein alt birimlerinin
bulundugunu ortaya koymustur. DSC sonuglari, US uygulamasiin protein izolatlarinin
termal stabilitesini korudugunu gostermistir. Cyclotrichium niveum esansiyel yaginin gesitli
patojenlere kars1 antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. Protein izolat1 ve C. niveum
esansiyel yagi kullanilarak hazirlanan kompozit film ¢ozeltisi optimize edilmis ve optimum
formiilasyonda antioksidan aktivite %37,16+0,69, yazdirilabilirlik skoru ise 9,75+0,07
olarak bulunmustur. Optimum kosullarda dokme yontemi ve 3B gida yazicisi ile iiretilen
filmlerin karakterizasyonunda, 3B yazdirilan filmlerin daha diisiik kalinlik ve opaklik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. SEM ve FTIR analiz sonuglarina gore, esansiyel
yagin protein matrisi icerisinde homojen olarak dagildigint gostermistir. Optimize edilen
film soliisyonlar1 ile hazirlanan filmlerle kaplanan Kasar peynirlerinde gerceklestirilen
depolama ¢aligmalarinda, protein izolat1 ve esansiyel yag i¢eren film ile kaplanan drneklerde
kiif-maya gelisiminin baskilandig1 ve 6zellikle diisiik sicakliklarda genel kalite 6zelliklerinin
daha iyi korundugu belirlenmistir. Raf dmrii modeli sonuglarina gore, PI/EO-F ile kaplanan
peynir drneklerinde 6zellikle 15°C’de TMAB gelisiminin geciktigi ve buna bagl olarak raf
Omriiniin uzadig: tespit edilmistir. Kayis1 ¢ekirdegi protein izolati ve C. niveum esansiyel
yag1 igeren yenilebilir aktif filmlerin, peynirlerin raf dmriinli uzatma potansiyeline sahip
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Protein izolati, Cylotrichium niveum,Esansiyel yag, Yenilebilir Film,
3B yazici, raf dmrii
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In this thesis study, protein isolate was obtained from Malatya apricot (Prunus armeniaca
L.) kernel press cake by ultrasound-assisted extraction (US), and the usability of the obtained
protein isolate in edible active film production was investigated. As a result of optimization
using the Box—Behnken response surface methodology, protein yield and solubility were
determined as 38,26+0,28% and 90,25+0,63%, respectively. US treatment improved the
essential amino acid content and functional properties of the protein isolate. Protein subunits
in the 17-20 kDa range were identified in the protein isolate obtained by US treatment. DSC
results showed that US treatment preserved the thermal stability of the protein isolates.
Cyclotrichium niveum essential oil exhibited antimicrobial activity against various
pathogens. A composite film solution prepared using protein isolate and C. niveum essential
oil was optimized, and the antioxidant activity and printability score of the optimum
formulation were determined as 37,16+0,69% and 9,75+ 0,07, respectively. Characterization
of the films produced by casting and 3D food printing methods under optimum conditions
revealed that 3D-printed films had lower thickness and opacity values. Additionally, SEM
and FTIR analyses demonstrated the homogeneous distribution of the essential oil within the
protein matrix. During storage studies conducted on Kashar cheese coated with the
optimized film formulations, mold and yeast growth was suppressed in PI/EO-F-coated
samples, and overall quality properties were better preserved, especially at low storage
temperatures. According to shelf-life model results, PI/EO-F-coated cheese samples delayed
TMAB growth and consequently extended shelf life, particularly at 15°C. It was concluded
that edible active films containing apricot kernel protein isolate and C. niveum essential oil
have the potential to extend the shelf life of cheese.

Keywords: Protein Isolate, Cylotrichium niveum, Essential oil, Edible film, 3D printing,
shelf-life
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1. GIRIS

Petrol kaynakli plastiklerin yaygin kullanimi, biyolojik olarak par¢alanmamalar1 ve
geri doniisiimiin zorlugu nedeniyle ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu durum ¢evre
dostu alternatif malzemelerin arastirilmasini ve gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (J. Jiang
vd., 2022; Liminana vd., 2018; Witthayaprapakorn vd., 2013). Gida ambalajlari, iiriinlerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yonden korunmasini saglayarak gida kalitesini ve glivenligini
saglamaktadir. Plastik ambalajlar, gida ambalaji olarak yaygin kullanilmalarina ragmen
cevre sorunlarina neden olmalariyla bilinmektedir. Son yillarda, plastik ambalajlardan
kaynaklanan ¢evre problemlerinin oniline ge¢mek i¢in ¢evre dostu ve diisiik maliyetli,
biyolojik olarak parcalanabilen yenilebilir film ve kaplamalar gibi inovatif ve alternatif
ambalajlama stratejileri gelistirilmektedir (Kandasamy vd., 2021; S. Zhang vd., 2016).
Yenilebilir film ve kaplamalar, gida iiriinlerinin muhafazasi i¢in kullanilan polisakkaritler,
proteinler ve/veya lipitlerden olusan ince ve siirekli polimerlerdir. Bu biyopolimer bazli
filmler, plastik ambalaj malzemelerine kiyasla ¢evre dostu bir secenek olusturmaktadir.
Ancak hala gelistirilmeleri gereken fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler bulunmaktadir.
Protein filmleri, gii¢lii mekanik dirence sahip olmalarina ragmen, higroskopik yapilarindan
dolay1 ¢evresel kosullara 6zellikle bagill neme karst hassastirlar. Bu nedenle, protein
filmlerinin mekanik ve bariyer 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in farkli lipitlerin eklenmesi ve
kompozit protein-lipit filmlerinin hazirlanmasi gibi yontemlere odaklanilmistir (Galus &
Kadzinska, 2015; M. Rahman & Brazel, 2004; Vieira vd., 2011Sentetik antioksidanlarin
[biitillenmis hidroksianisol (BHA) ve biitillenmis hidroksitoluen (BHT) gibi] potansiyel
toksik ve alerjen etkileri nedeniyle endise yaratmastyla birlikte, biyopolimerlerden tiiretilen
yeni gida kaplama malzemeleri, koruyucu 6zelliklerini artirmak i¢in genellikle bitki bazl
antioksidan ve antimikrobiyal bilesenlerle zenginlestirilmektedir (Liu & Mabury, 2020). Bu
amagla yenilebilir filmlere entegre edilen diger bir madde ise esansiyel yaglardir. Bu trend,
gidalarin uzun siireli oksidatif ve mikrobiyal bozulmasin1 onlemek i¢in daha dogal ve

giivenli bir alternatif sunmaktadir.

Ucg boyutlu (3B) baski, hizli prototip iiretim teknolojisi olup insaat, havacilik ve tip
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda gida teknolojisinde de kullanilan
bu teknoloji, kisisellestirilmis kompleks {irtinlerin hizli ve dogru bir sekilde iiretilmesine
imkan tanirken, Uriinlerin sekli, boyutu ve gdozenek yapisinin tasarlanabilmesi gibi avantajlar
sunmaktadir. 3B yazicilar, diisiik is yiikii saglamanin yaninda iiriinlerin reolojik, tekstiirel ve

duyusal ozellikleri {izerine etki etmesi ve iirlin formiilasyonlarinin istege bagli olarak



degistirilebilmesi bu teknolojiye olan ilgiyi artirmaktadir (Wang vd., 2022). Bu nedenle,
biskiivi, ¢ikolata, peynir gibi ¢esitli gida liriinlerinde kullanilarak tiiketicilere 6zgii tasarimlar
sunmak i¢in popiiler bir teknoloji haline gelmistir. Bu teknoloji, genis bir tiiketici kitlesinin

taleplerini karsilamak i¢in kullanilmaktadir (Pérez vd., 2019).

Laboratuvar kosullarinda yenilebilir filmler, dokme yontemi ile iiretilmektedir. Bu
yontemle filmlerin elde edilmesinde, yiliksek miktarda hammadde ihtiyaci, biiyiik ebatlarda
filmlerin tretilememesi, kalinligin kontrol edilememesi, atik olusumu ve uzun kuruma
siireleri gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle, filmlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi, standart kimyasal ve fiziksel/mekanik o&zelliklerde film
tiretilmesi ve siirdiirtilebilirlik i¢in alternatif yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle
mevcut aragtirma kapsaminda, film iiretimi ve film 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla ii¢
boyutlu bir gida yazicisi tasarlanmis ve elde edilen filmler dokme yontemi ile iiretilen
filmlerle karsilastirilmigtir. Katmanli tiretim olarak da bilinen 3B baski, bilgisayar, dogrudan
yazim sistemleri, hassas iletim, sayisal kontrol teknolojileri ve malzeme biliminin
entegrasyonunu iceren bir tiir hizli prototipleme teknolojisidir. Bu kapsamda, 3B baski
isleminde, malzeme genellikle bir sekil tasarim modeline uygun olarak konumu bilgisayar
kontrollii bir noziil araciligiyla ekstriide edilmektedir. Belirli bir sekle sahip bir iirliniin
iiretimi i¢in geleneksel siire¢ genellikle bir modelin tiretilmesini gerektirirken, 3B bask1 bu
stireci ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle, geleneksel teknolojiyle karsilastirildiginda, 3B
baski, tiim {iretim siirecinde zaman tasarrufu ve basit kullanim gibi avantajlara sahiptir ve
dokme yontemi ile elde edilen filmlere gore daha avantaji ve otomasyona uygun

olabilmektedir.

Kasar gibi salamura edilmeyen peynirlerle diger hassas (su aktivitesi ve nem orani
kiif gelisimine elverisli) gidalarin filmlerle kaplanmasinda, diiz bir zemin iizerine (6rnegin
petri kutulari, pleksiglas levhalar gibi) dokiilen ve belli bir siire kontrollii nem ve 1s1
ortaminda kurutulan 6zel karisimlarin yapilan denemeler sonucunda film haline geldigi
anlagildiktan sonra, zeminden elle ¢ikarilarak gidanin yiizeyine sarilma yoluna
gidilmektedir. Geleneksel yontem olarak adlandirilabilecek bu yontemde filmin her zaman
ayni kalinlikta olmamasi, ¢ikarirken yirtilma riskleri, gida yiizeyine sarma sirasinda
homojenligin saglanmasindaki zorluklar, ideal ambalajlama kriteri olan giday1 bir tiir deri
gibi saramamasi, gida yiizeyi ile film arasinda bosluk kalmasi gibi bir dizi riskleri
barindirmaktadir. Geleneksel bant dokiim yontemiyle karsilagtirildiginda, 3B baski
teknolojisi, belirtilen sekillere sahip kompozit filmleri hizli bir sekilde basabilmekte ve her



bir numunenin sekil ve boyut hatalarin1 6nleyebilmekte ve yukarida sayilan riskleri ortadan
kaldirabilmektedir. Buna ek olarak, her bir film 6rnegi miimkiin oldugunca miirekkep
bilesenlerini ayn1 miktarda icerebilmekte ve homojen, tekrar edilebilirligi yiiksek, kuruma
siiresi kisa, kontaminasyon riski az ve manuel sarma isleminden ¢ikarilip mekanik bir

sisteme eristirilmis bir film elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Peynirin muhafazasi, mikrobiyal bozulma ve kimyasal koruyucularin insan sagligi
tizerindeki etkileri nedeniyle kiiresel peynir endiistrisi i¢in 6nemli bir sorun haline gelmistir.
Peynir muhafaza yontemlerinden biri de paketleme teknolojisidir. Bu paketleme
teknolojileri; biyoaktif filmler, kaplama ve modifiye atmosferik paketlemeyi icermektedir
(Moula Ali vd., 2022). Bu calismada model gida olarak Kasar peyniri kullaniimasinin
nedeni, depolanma siirecinde karsilasilan baslica sorunun peynirin yiizey kiiflenmesidir.
Bunu 6nlemek amaciyla, tiiketim dncesinde peynirin yiizeyinden ince bir tabaka kesilerek
yaklasik %8 peynir kayb1 yasanmaktadir. Bu durum ekonomik kayiplara neden olmakta
(Yilmaz & Dagdemir, 2012) ve netice itibariyle peynir yiizeyinde kiifler tarafindan

olusturulan mikotoksinler de ayrica saglik agisindan riskler olusturabilmektedir.

Peynir iireticileri veya siit sektdrii bu ve benzeri sorunlarin 6niine ge¢mek icin en
pratik yol olarak sentetik (petrol esash plastik materyaller) tirtinler kullanmakta ve vakum
paketleme yapmaktadirlar. Yaygin olmasa da bir bagka alternatif de yine plastik esasl ve
daldirma yontemi ile kaplanan mumlar ve viskoz sentetik materyallerdir. Ayrica, antifungal
etken madde iceren g¢esitli ticari kimyasal koruyucular da bu amagla kullanildig:
kaydedilmistir. Ancak, bunlarin hicbiri yenilebilir materyaller olmayip, tiikketim sirasinda
kalinti  birakilmaksizin uzaklastirllmas1 gerekmektedir. Son yillarda tiiketicilerin
bilinglenmesi ve saglik iizerine sentetik koruyucularin/materyallerin endige yaratmasindan
dolay1, bu materyallerin kullaniminin azaltilmas1 ve dogal/yenilebilir koruyucularin
tiiketiciler tarafindan glindeme getirilmesi ve/veya talep edilmesi nedeniyle, bu yonde

bilimsel ¢aligsmalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Literatiir incelendiginde, Kasar vb peynirlerin yiizeyini kaplamada gerek daldirma
yontemi (kaplama) gerekse hazirlanan soliisyonunun levha haline getirildikten sonra peynir
kitlesinin sarilmast (film), en azinda bilimsel ¢alismalar kapsaminda, hep manuel olarak
yapilmaktadir. Simdiye kadar 3B yazic1 kullanilarak film olusturma islemi peynir vb siit

irlinlerinde yapilmamustir.



Bu tez ¢alismasinda, yukaridaki bilgiler 1s18inda, ¢oklu UV-LED demeti iceren 3B
gida yazicisi tasarlanarak antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahip bitki bazli ajanlar
kullanilarak diisiik maliyetli, gida kalitesini gercek zamanli ve yerinde izleme avantajina
sahip aktif gida ambalajlar1 yapilarak AB Yesil mutabakatina uygun, ¢evre dostu ve giivenli
ambalaj stratejisine katki saglanmasi amaglanmistir. Film olusturma ¢ozeltisinde protein
kaynag1 olarak, kayisi ¢ekirdegi yaginin soguk sikim prosesinden arta kalan, ytliksek protein
igcerikli pres kekinin sonikasyon destekli ekstraksiyonu ile elde edilen protein izolati,
antimikrobiyal aktiviteye sahip bitkisel ajan olarak ise dag nanesi (Cyclotrichium niveum)

esansiyel yagi kullanilmistir.
Yukaridaki bilgiler 1s18inda mevcut tezin amaglari asagida sunulmustur:

-Kayis1 isleme yan iiriinii olan kayis1 ¢ekirdegi pres kekinden sonikasyon destekli

ekstraksiyon ile protein izoalat1 elde etmek, bu izolatin karakteristik 6zelliklerini incelemek,

- Atik tiriinii degerlendirerek cevresel atik miktarinin azaltilmasina katki saglamak
ve dag nanesi (Cyclotrichium niveum) esansiyel yagi kullanarak yenilebilir ve biyo-

fonksiyonel 6zellikli film soliisyonu olusturmak,

- Esansiyel yag ilavesiyle hazirlanan kayisi ¢cekirdegi pres keki protein izolat1 ve bitki
kaynakl1 esansiyel yag iceren kompozit miirekkep formiile ederek 3B yazici teknolojisini

yenilebilir film {iretimine entegre edebilmek,

-Olusturulacak yenilebilir filmlerin Kasar peynirine uygulanmasiyla bozulmalar
onlemek, model gida olan Kasar peynirinde kayip ve israfi azaltarak kalite kayiplarim

egellemektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Proteinler ve Alternatif Protein Kaynaklari

Diinya niifusu son zamanlarda hizla artmaktadir ve 21. yiizyilin sonuna kadar
niifusun 11 milyara ulasacagi dngdriilmektedir. Bu durum, gida kaynaklarinin tiiketimini ve
0zellikle insan beslenmesinde enerji ile temel aminoasitlerin 6nemli bir kaynagi olan yiiksek
proteinli gidalara yonelik talebi artirmaktadir (Hadidi vd., 2021; Hadidi vd.,2024). Insan
beslenmesinde temel bilesen maddelerden biri olan proteinlere, 6zellikle hayvansal
proteinlere artan talebin karsilanmasi icin ayni oranda iiretimin artmasi gerekmektedir.
Uretimdeki bu artis sadece sera gazi emiilsiyonunu degil ayrica su tiiketimi ve yem
yetistiriciligi i¢in gerekli olan arazi kullanimini da etkileyebilecegi 6n goriilmektedir. Gida
ve hayvan yemi ihtiyacinin artmasi dogal alanlarin tarim i¢in doniistiiriilmesine yol agmakta
ve bu durum da g¢evresel ve iklimsel tehditleri beraberinde getirmektedir. Diger yandan,
dogal cevrenin tarimsal alanlara dontstiiriilmesi biyolojik cesitliligin azalmasinina yol
acmaktadir (Malila vd., 2024; Wanasundara vd., 2024). Kiiresel 6l¢ekte artan protein ihtiyaci
ve bunun mevcut gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligi tizerindeki kaygilar, alternatif protein
kaynaklarma yonelik aragtirmalarin yogunlagsmasina yol agmustir. Bu durum, yalnizca
hayvansal protein alimini sinirlandirmakla kalmayip, ayni1 zamanda gida israfin1 azaltmay1
da hedefleyen esnek vejetaryen (fleksitaryen) bir beslenme modelinin benimsenmesini
tesvik etmektedir. Ayni zamanda, giincel teknolojik gelismelerden faydalanarak gida
sisteminin genel verimliligini artirmaya ve mevcut beslenme diizenini bitkisel protein
tikketimine dogru kaydirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesi de kritik onem tagimaktadir

(Wanasundara vd., 2024).

Son aragtirmalarla, protein kaynaklari geleneksel olarak hayvancilik merkezli
yapidan, artik bitkisel, entomolojik (bdcek), hiicre kiiltlirii (et ve deniz {irlinleri) ve
mikrobiyal bazli olmak iizere {i¢ ilave kategoriyi igerecek sekilde gesitlendirilmistir (Sekil

2.1) (Malila vd., 2024; Zhang vd., 2024; Zhao vd., 2026).

Besin olarak tarih oncesi ¢aglara kadar uzayan boceklerin kullanimi, giiniimiizde de
Afrika, Asya ve Amerika’nin baz1 bolgelerinde devam etmektedir. Yenilebilir bocekler
%35-65 araligindaki yiiksek protein yogunlugu, diisiik cevresel ayak izi (sera gazi emisyonu
ve su tiiketimi) ve etkili yem doniisiim oran1 sayesinde, geleneksel yenilebilir proteinlere

kars1 en stirdiiriilebilir alternatiflerden birini olusturmaktadir (Xu vd., 2023; Zhang vd.,



2024). Bocek proteinleri, esansiyel aminoasit (EAA) profili, yliksek sindirilebilirlik
(Ruspolia differens'te %90,5), ve ayrica Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan 6nerilen
giinliik alim miktarin1 asan diizeylerde olmasiyla beslenme agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu
besinsel avantajlarina ragmen mikrobiyal giivenlik, alerjen etki gosterme, tliketici algisi ve

etik konular agisindan endise yaratmaktadir (Bisht vd., 2025; Zhang vd., 2024).

Tek hiicre proteinleri; bakteri, mikroalg, filamentli mantar veya mayalardan
iiretilebilmektedir ve Kkiiltiirlenmis, laboratuvarda ftiretilmis veya in-vitro et olarak da
adlandirilmaktadir (Alves vd., 2025; Goksen vd., 2025). Siirdiiriilebilir, verimli ve yliksek
tiretim kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle gida ve yem igin yeni bir protein alternatifi

sunmaktadir (Alves vd., 2025).
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Sekil 2.1. Ulasilabilir alternatif protein kaynaklari

Yaklagik 200.000 ile 800.000 arasinda degisen mikroalg tiirii bulundugu tahmin
edilmekte olup, bu g¢esitlilik protein igeriklerinde de genis bir araliga yol agmaktadir.
Mikroalglerin protein igeriginin geleneksel protein kaynaklarina kiyasla daha ytiksek oldugu
bilinmektedir. Bunlardan Spirulina sp., Chlorella sp., Dunaliella terticola, Dunaliela saline
ve Aphanizomenon flos-aquae gibi algler yiiksek besin degerleri nedeniyle gida
uygulamalarina veya besin takviyelerine yaygin olarak dahil edilmektedir (Zhang vd., 2024).
Bir diger alternatif protein kaynagi ise, bir¢ok kiif tiirlinden daha ytiksek protein icerigine
sahip olan Fusarium venenatum gibi filamentli kiiflerin fermantasyonu ile iiretilen

mikoproteinlerdir. Ozellikle protein agisindan zengin et analoglar1 gelistirmek igin



1960'lardan beri arastirilan yenilikei bir alternatif protein kaynagidir (Goksen vd., 2025).
Saccharomyces cerevisiae ve Candida utilis gibi mayalar da uygun lezzet profilleri
nedeniyle gida uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kaynaklar arasinda yer
almaktadir(X. Wu vd., 2025). Maya hiicrelerinin protein igerigi %40-60 arasinda degigsmekte
ve genis bir amino asit profili gostermektedir. Ayrica in vitro sindirilebilirliginin yiiksek
olmasi, maya proteinlerinin sindirim sisteminde biiyiik 6l¢lide katabolize edilmesini ve
organizma tarafindan kolayca emilip kullanilmasini saglamaktadir. Bu durum, maya
proteinlerinin yliksek besin degerine sahip oldugunu gostermekte ve onlar1 insan ve hayvan
beslenmesi i¢in umut verici alternatif protein kaynaklari haline getirmektedir (Ma vd., 2023).
Bakteriler, %50-83 arasinda degisen yiiksek protein icerikleri ve diger tiirlere kiyasla son
derece hizli biiyiime 6zellikleri sayesinde tek hiicreli protein iiretiminde dnemli avantajlar
sunmaktadir. Ayrica sekerli iirlinler, nisastalar, metanol, etanol gibi organik bilesikler ve
hatta petrokimyasal kalintilar dahil ¢ok ¢esitli substratlar1 kullanarak farkli ortamlarda
gelisebilme yetenekleri, onlart endiistriyel 6lgekte tek hiicreli protein liretiminde kullanilan
Oonemli bir alternatif protein kaynagi haline getirmektedir (Alves vd., 2025; Zhang vd.,
2024).

Alternatif proteinler arasinda bitki bazli proteinler, en yaygin kabul géren secenek
olarak one ¢ikmaktadir. Cesitli botanik kaynaklardan elde edilen bu proteinler, 6zellikle
vejetaryen ve vegan beslenme diizenlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bitki bazl
proteinlerin geleneksel iriinlerle fiyat esitligine ulasan ilk alternatif protein kategorisi
olacagi; bunu sirasiyla mikroorganizma kokenli proteinler ve kiiltlir eti {riinlerinin
izleyecegi ongoriilmektedir. Bocekler ve kiiltiir eti gibi bazi alternatif proteinlerin kabulii
geleneksel ete kiyasla oldukca diislik seyretse de, baklagiller ve diger bitki bazli proteinler
tiiketiciler arasinda yliksek kabul diizeyleri gostermektedir. Bununla birlikte alternatif
protein pazariin 2023 yilinda 15,3 milyar ABD dolar1 seviyesindeyken 2030 yilina kadar
26,5 milyar ABD dolarina ulasarak 6nemli 6l¢iide biiyiime kaydedecegi tahmin edilmektedir
(Goksen vd., 2025; Malila vd., 2024).

2.1.1. Bitkisel protein kaynaklari ve protein ekstraksiyonu

Bitki bazli proteinler, diisiik yag seviyelerinden dolay1 diigiik kalorili bir diyet
saglamaktadirlar. Bu proteinler, hayvansal protein kaynaklarina alerjisi olan tiiketiciler i¢in
potansiyel bir esansiyel amino asit, vitamin ve mineral kaynagi saglamaktadirlar. Besin

igeriklerinin yani sira proteinlerin islendikten sonraki fizikokimyasal, yapisal ve davranigsal



0zellikleri de nihai iiriin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ravindran

vd., 2024).

Bitkisel protein kaynaklar1 arasinda; soya fasulyesi, nohut, bezelye, bakla, boriilce
ve mercimek gibi baklagiller ile kinoa, kenevir tohumu, chia, keten tohumu, kabak ¢ekirdegi,
badem ve findik gibi tohumlar ve kuruyemisler; ayrica piring, dari, bugday, misir, arpa ve
sorgum gibi tahillar protein agisindan zengin secenekler olarak yer almaktadir. Yaglh
tohumlar da baklagillerden sonra iyi bir protein kaynagidir. Soya gibi agirlikli olarak
tikketilen bitki proteinleri, yag {lireten bitkiler ailesine aittir. Yagli tohumlardan ve
mabhsullerden elde edilen diger proteinlerin bazilar1 arasinda aygicegi, kolza tohumu, kanola
ve aspir bulunmaktadir (Bisht vd., 2025; Ravindran vd., 2024; Sarathy vd., 2025). Cizelge

2.1°de baz1 yaygin protein kaynaklar1 ve odaklandiklar1 noktalar verilmistir.

Cizelge 2.1. Yaygin protein kaynaklari ve ilgi odaklar1 (Ravindran vd., 2024).

Protein flgi odag

Soya Tiim esansiyel amino asitleri icermesi nedeniyle iistiin besinsel deger, iyi
fonksiyonel 6zellikler

Bezelye Yiiksek bulunabilirlik, ¢ok yonliiliik, besleyicilik ve hipoalerjenik 6zellik, bezelye

nisastasi ekstraksiyonunun yan tiriiniinden elde edilebilme

Piring Kazein ve soya proteinine esdeger yiiksek besleyicilik, hipoalerjenik, kolay
sindirilebilir, tahillar arasinda yiiksek net protein kullanim degeri

Karabugday Yiiksek lisin igerigi, yiiksek biyolojik deger

Tohumlar Antioksidan, antihipertansif, antimikrobiyal ve antiviral 6zellikler; yiiksek amino
asit icerigi, beslenmeyi destekleyici 6zellik

Yapraklar Kiikiirt igeren amino asitlerce zengin {istiin amino asit profiline sahip RuBisCO
proteini; iyi fonksiyonel 6zellikler, siirdiiriilebilirligi destekler

Bitkisel kaynaklardan elde edilen proteince zengin bilesenler, igerdikleri protein
konsantrasyonuna gore siniflandirilmaktadir. Bunlar; unlar (%20-45 protein), konsantreler
(en az %065 protein) ve izolatlar (>%90 protein) olarak tanimlanmaktadir. Protein agisindan
zengin bilesenler kuru ve 1slak isleme yontemleri kullanilarak hazirlanabilmektedir. En
uygun ekstraksiyon ve konsantrasyon isleminin se¢imi, substratin bilesimi, bilesenlerde
hedeflenen protein zenginlestirme seviyesi ve gida formiilasyonlarindaki ikamesi, protein
tiirii ve belirli ¢oziiciilerdeki ¢ozilintirlik davranist gibi faktorlere bagh olarak degisiklik

gosterebilmektedir (Lamsal & Wanasundara, 2024).



Bitkisel proteinlerin ekstraksiyonu igin cesitli yontemler bulunmaktadir. Bazi
bitkilerin yapisinda bulunan polifenoller, lipitler ve polisakkaritler, protein ekstraksiyonunu
engelleyebilmektedir. Bu nedenle bitki materyallerinin 0Ozelliklerine gbére uygun
ekstraksiyon yontemini segmek oldukca onemlidir. Proteinlerin ekstraksiyon yontemleri
geleneksel ve yenilik¢i yontemler olarak 2 kategoride incelenmektedir (Brishti vd., 2025;
Aghababaei, vd., 2023; Khalid vd., 2025). Geleneksel ekstraksiyon yontemi, ¢dzeltinin bir
alkali kullanilarak pH degerinin yiikseltilmesi suretiyle bitki hiicre duvarinin pargalanmasi,
proteinin ¢oziiniirliiglinlin arttirilmas1 ve daha sonra pH’nin izoelektrik noktaya uygun bir
asit yardimiyla disiirtilmesi ile proteinlerin ¢oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir

(Meganaharshini vd., 2023).

US, enzim, yiiksek basing ve mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemleri, bitki
proteinlerinin elde edilmesinde kullanilan yenilik¢i teknolojiler arasinda yer almaktadir ve
Sekil 2.2°de bitki proteinlerinin ekstraksiyon yontemleri gosterilmistir (Brishti vd., 2025;
Fatima vd., 2024; Hadidi vd., 2023).

Enzim destekli ekstraksiyon, bitkisel kaynaklardan proteinlerin ekstraksiyonunu
kolaylagtirmak icin spesifik enzimleri kullanan yenilik¢i bir yontemdir. Bu yontemin temel
prensibi, bitki hiicre duvarmi enzimlerle pargalayarak hiicre duvarinda yer alan
polisakkaritleri ve proteinleri hidrolize etmesine dayanmaktadir. Yaygin kullanilan enzimler
proteazlar, seliilazlar, hemiseliilazlar, a-amilazlar, ksilanazlar ve pektinazlardir. Hiicre
duvarlarmin yapisal bilesenlerini parcalayarak, enzimler bu duvarlarin gecirgenligini
arttirmakta ve igerdikleri proteinlere daha iyi erisim saglanmasina katkida bulunmaktadir.
Proteazlar, proteinleri daha kiigiik peptitlere veya serbest amino asitlere parcalamaya
yardimci olarak protein ekstraksiyon verimini ve ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir (Khalid vd.,

2025; Shawky vd., 2025).
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Sekil 2.2. Bitki proteinlerinin ekstraksiyon yontemleri.

Yiiksek basing destekli homojenizatorle ekstraksiyon, proteinler de dahil olmak
tizere biyomolekiillerin ekstraksiyonu ve korunmasi i¢in gida matrislerine 100-1000 MPa
arasinda son derece yiiksek basing uygulayarak bitki dokularinin hiicre duvarlarini ve
zarlarin1 bozan diizgiin bir basin¢g uygulamasini igeren yenilik¢i, termal olmayan bir
yontemdir. Bu mekanik bozulma, hiicre i¢i proteinlerin ve diger degerli bilesenlerin
ekstraksiyon ortamina salinmasini kolaylagtirmaktadir. Ayrica emiilsifikasyon, kopilirme ve
jelasyon gibi ¢oziiniirliigii ve fonksiyonel Ozellikleri artirmaktadir (Navina vd., 2025;

Shawky vd., 2025).

Mikrodalga, gida isleme firinlarinda alternatif bir elektrik alaninin uygulanmasiyla
tiretilir. Bu dalgalarin tipik dalga boyu <1 cm, frekans1 2,45 GHz ve iyonlastiric1 olmayan
bir radyasyon tiliriidiir. Mikrodalgalarin etkisi altinda, su dipolleri kendilerini
mikrodalgalarin dipolleriyle yeniden diizenlemeye c¢alismaktadir ve bu da molekiiller
arasinda siirtinmeye neden olmaktadir (Munir vd., 2019). Siirtiinmeden dolay1 agiga ¢ikan
151, hiicre matrisinin i¢indeki neme yaklastiginda, hiicre duvarinda buharlasma ve yogun bir
basing olusturur. Basingla beraber hiicre duvari pargalanir ve hidrojen baglarinin kirilmasi

yoluyla aktif bilesenlerin salinmasina neden olmaktadir. Bu durumda da ¢6ziinmiis iyonlarin
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gociinii, biyolojik matrisin gozenekliliginin artmasin1 ve ilgi duyulan bilesiklerin

ekstraksiyonunu saglamaktadir (Hewage vd., 2022).

Sonikasyon destekli ekstraksiyon (UDE), bitki proteinlerinin izolasyonu ve
fonksiyonel 6zelliklerin iyilestirilmesi gibi avantajlara sahip olan verimli ve ¢evre dostu bir
fiziksel ekstraksiyon yontemidir. Yontemin prensibi, ekstraksiyon icin ¢oziiciilerle birlikte
ultrason enerjisinin kullanimini igermektedir. Sonikasyon, insan kulaginin duyma esigini
asan (>20 kHz) frekanslarla karakterize edilen mekanik dalgalar1 ifade eder ve 20 Hz ile 20
kHz araligindadir. 20-100 kHz araligindaki frekanslar, agirlikli olarak gida islemede
kullanilmaktadir. UDE, hiicresel yapilar1 bozmak icin kavitasyon, mekanik ve termal
etkilerden yararlanarak hedef proteinlerin salinimini kolaylastirirken ayni1 zamanda protein
fonksiyonelligini de iyilestirmektedir (Cai vd., 2026; Negi vd., 2024). Yenilik¢i bir teknoloji
olan UDE, c¢evre dostu, tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir enerjiyi desteklemektedir ve
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, ¢oziicli tiiketimini ve ekstraksiyon siiresini

onemli dl¢lide azaltabilen verimli bir ekstraksiyon teknigidir (Zakki vd., 2024).

2.1.2. Proteinlerin ozellikleri

Proteinler, 0zgiin kimyasal bilesimleri ve fizikokimyasal ozellikleri sayesinde
gidalara ¢esitli teknofonksiyonel ve biyolojik 6zellikler kazandiran 6nemli bilesenlerdir
(Schmitt & Wanasundara, 2024). Gida sistemlerinde, proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri,
gidalarin kalitesine ve duyusal 6zellikleri lizerine belirleyici rol oynamakta ve hazirlama,
isleme, depolama ve tiiketim sirasinda gidanin davranisini etkilemektedir. Proteinlerin
baslica fonksiyonel 6zellikleri ¢oziintirliik, jelasyon, kopiik olusturma, emiilsifiye etme ve
su ile yag tutma kapasitesi olarak siralanabilmektedir ve Sekil 2.3’de verilmistir (Navaf vd.,

2023).
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Sekil 2.3. Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri.
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Coziiniirliik

Bitki proteinlerinin sulu ¢oziiciide ¢oziinme yetenegi olarak tanimlanan ¢oziintirliik,
emiilsifikasyon, jelasyon ve koplirme dahil olmak tizere cesitli fizikokimyasal 6zellikleri
dogrudan etkileyen belirleyici bir 6zelliktir. Bir ¢ozeltide proteinlerin ¢6ziiniirliigii, protein
molekiilindeki hidrofilik gruplarin ¢oziicii ile kurdugu etkilesimler tarafindan
belirlenmektedir. Proteinlerin dogal katlanmis yapisinda, hidrofobik ve apolar gruplar
cekirdek bolgede yer alirken, hidrofilik gruplar yiizeyde bulunarak ¢oziicii ile etkilesime
girmektedir (Hadidi vd., 2023; Tan vd., 2023). Proteinlerin ¢6zeltide ¢oziiniir kalabilmesi,
¢oziicli ile olan iyonik etkilesimlerin, protein agregasyonu ve ¢okelmeye neden olabilecek
molekiillerarast diger ¢ekim kuvvetlerine baskin olmasi durumunda miimkiin olmaktadir.
Protein ve c¢Oziicli arasindaki iyonik etkilesimlerin artmasi protein c¢oziiniirliiglinii
artirmaktadir. Buna karsilik, protein molekiilleri arasindaki elektrostatik itmenin
zayiflamasi, molekiillerin birbirine yaklasarak agregasyon ve ¢okelme egilimi gdstermesine
neden olarak ¢oziinmeyi engellemektedir (Cai vd., 2026; Hadidi, vd., 2023; Navaf vd., 2023;
Tan vd., 2023). Iyonik etkilesimlerin yani sira ¢dziicinin pH’1 da proteinlerin
¢oziinlirliiglini etkilemektedir. Genel olarak, ¢odziiciiniin pH'1 ve iyonik kuvveti proteinlerin
¢Oziinlirliiglinii 6nemli Slgiide etkilemektedir. Proteinler, asidik ve alkali ¢ozeltilerde iy1
¢oOziinlirken, i1zoelektrik noktaya yakin pH’larda daha diislik ¢oziiniirliikk gostermektedir
(Navaf vd., 2023). Yiiksek yogunlukta US uygulamasi, uygun kosullarda biiytik pargaciklar
kiigiiltmekte ve ylizey alanini artirmaktadir bu durum da ¢6ziiniirliigii artirmaktadir. Ancak
asir1 yogunluk veya uzun stireli US uygulamasi, proteinlerin yapisini bozup agregasyonuna

yol agarak ¢oziiniirligli azaltabilmektedir (Pi vd., 2025).
Jel olusumu

Jel yap1, genellikle s1vi olan bir faz ve kati olan bir ortami birlestiren bir matrise sahip
yart katilardir. Proteinlerde jel olusumu, proteinin dokusunu belirleyen fonksiyonel
Ozelliklerden biridir. Jel yap1, gidalarda koyulastirma ve jellesme, su tutma ve stabilizasyon
etkileri gibi ayirt edici yetenekler saglamaktadir (Navaf vd., 2023). Proteinlerin yapisindaki
kovalent ve kovalent olmayan baglarin varligina bagl olarak, jel yapisi ve viskoelastik
ozellikleri degismektedir. Yapida bulunan distilfit baglari, jel matrisinin sert olmasini
saglamaktadir. Hidrojen ve hidrofobik etkilesim gibi diger baglar da daha iyi bir ag yapisi
saglamaktadir (Das vd., 2025). Proteinlerin jellesmesi, dort asamada gergeklesir. 11k olarak,
protein yapisi agilir; ardindan ayrigma meydana gelir. Protein yapisi ayrigtiktan sonra birlesir

ve kiimelenir. Bu siire¢ sonucunda {i¢ boyutlu ¢apraz bagl bir protein ag1 olusur. Gida
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proteinlerinde jellesme ise 1s1, basing, iyon, asit ve enzim gibi farkli yontemlerle

gerceklesmektedir (Tan vd., 2023).
Kopiik olusumu

Hava hiicreleri ve s1vi tabakadan olmak iizere iki fazdan olusan kopiik, proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerindendir. Proteinlerin kopiirme ozelliklerinden, kek ve pasta gibi
cesitli gida irlinlerde yararlanilmaktadir. Proteinlerin kdpiik olusturma kapasitesi, asidik
pH'da ¢oziintirliiklerinin diisiik olmasi nedeniyle daha diistiktiir. Ancak, izoelektrik noktadan
uzaklasildikca bu kapasite artmaktadir. Ayrica, kopiikk olusturma kapasitesi ¢oziiniir

proteinlerin konsantrasyonuna da baglidir (Das vd., 2025; Pi vd., 2025).
Emiilsifiye etme

Proteinlerin fonksiyonel o6zelliklerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi, soslar,
corbalar, kremalar ve mayonez gibi c¢esitli gida iiriinlerinde 6nemli bir 6zellik olmasi
nedeniyle gida teknolojisi agisindan 6nemlidir. Emiilsiyon, iki veya daha fazla karismayan
stvinin - karigtirillarak  kolloidal bir faz olusturulmasini ifade etmektedir. Emiilsiyon
sisteminde dagilmis ve stirekli faz olmak iizere 2 faz bulunmaktadir. Mayonez, krema gibi
yag-su emiilsiyonlarinda, tipik olarak yag dagilmis faz, su ise sulu fazdir. Margarinde ise
suyun dagilmis faz, yagin ise sulu faz oldugu su-yag emiilsiyonlarina 6rnektir (Das vd.,
2025; Tan vd., 2023). Proteinlerin emiilsifikasyon 6zellikleri ise yag-su iki fazli sistemlerde
emiilsiyon olusturma ve stabilize etme yetenegini ifade etmektedir. Temel mekanizmasi ise
proteinlerin yag-su arayiiziinde adsorpsiyonunu igermektedir ve damlacik agregasyon
olasiligini azaltan koruyucu bir film olusumuna yol agmaktadir (Cai vd., 2026). Proteinlerin
emiilsiyon 6zellikleri, pH, sicaklik ve iyonik kuvvet gibi parametrelerden etkilenmektedir.
Karisimin pH’s1 izoelektrik noktadan uzaklastikca yani ¢oziiniirligli arttikca emiilsiyon
kapasitesi artmaktadir. Bir diger anlamda karigimda bulunan ¢oziiniir protein miktari,

emiilsiyon kapasitesini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Das vd., 2025; Hadidi vd., 2024).
Su ve yag tutma kapasitesi

Su tutma kapasitesi, bir malzemenin suyla temas ettiginde veya suya daldirildiginda
yapisinda tutabildigi su miktarini ifade ederken, yag tutma kapasitesi ise malzemenin yag
emme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Her iki 6zelligin belirlenmesinde, kullanilan
toplam su veya yag kiitlesi esas alinarak emilen su veya yag kiitlesinin hesaplanmasina
dayanan yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen & Luo, 2024). Proteinlerin su ve

yag tutma kapasiteleri, ¢corba, hamur ve muhallebi gibi gidalarin dokusal 6zelliklerini
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etkiledigi i¢in Onemli bir Ozelliktir. Su tutma kapasitesini, protein-su etkilesim
bolgelerindeki polar amino asitlerin konumu etkilerken, yag tutma kapasitesini, protein-yag

etkilesim bolgelerindeki polar olmayan amino asitler etkilemektedir (Avelar vd., 2021).

2.2. Kayis1 (Prunus armeniaca L.)

Kayist (Prunus armeniaca L.), Rosaceae familyasinin Prunoideae alt familyasinin
Prunus cinsine ait ¢ekirdekli bir meyvedir. Giiniimiizde kayis1 diinya ¢apinda, 6zellikle
1liman bolgelerde yaygin olarak yetistirilmektedir. Kayisi, taze, kurutulmus, nektar, meyve
suyu ve regel yapiminda kullanilirken, kayis1 ¢ekirdegi yagi ise parfiimeri, kozmetik ve ilag

sektorlinde kullanilmaktadir.(Gonzélez-Garcia vd., 2020; Xi & Lei, 2020).

Diinya kayis1 hasat alanlarinin yaris1 Akdeniz'e kiyisi olan iilkelerde yer almakta
olup, kayist; Tiirkiye basta olmak iizere Ozbekistan, Iran, Cezayir, italya, Afganistan ve
Ispanya aralarinda bulundugu toplam 68 iilkede iiretilmektedir. Tiirkiye ise zellikle kuru
kayis1 iiretiminde diinyanin en biiyiik iireticisi konumundadir (Gonzélez-Garcia vd., 2020;
Salazar vd., 2026; Xi & Lei, 2020). Tiirkiye, 2020 yilinda 833.000 ton kayisi, 2023 yilinda
ise 750.000 ton kayis1 iiretmis ve her iki yilda da diinya genelinde ilk siradaki konumunu

korumustur (FAOSTAT, 2025).

Malatya, Tiirkiye’de kayisi iiretiminde ilk sirada yer almakta olup 2023 yilinda 329
bin ton taze kayis1 liretimi gergeklestirmistir. Bu miktar, toplam kayisi tiretiminin %43,8’ini
karsilamaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanhigi (TOB), 2025y). Malatya kayisisi, 2017
yilinda Avrupa Birligi nezdinde Koruma Altindaki Mense Adi (PDO) olarak kayit altina
almmustir (Dikilitas Sackesen vd., 2025). Sekil 2.4’de kayis1 meyvesinin morfolojik 6zelligi
ve yapisi verilmistir (Miihlbauer & Miiller, 2020).

sap
kabuk
et
tas kabuk
cekirdek

Sekil 2.3. Kayis1 meyvesinin morfolojik 6zelligi ve yapis1 (Miihlbauer & Miiller, 2020).
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Kayisi, su, enerji, protein, yag, karbonhidrat ve diyet lifi dahil olmak iizere birgok
makro besin ve vitaminler, mineraller, amino asitler ve yag asitleri gibi mikro besin 6gelerini
icermektedir (Xi & Lei, 2020). Tirkiye'de Hacihaliloglu, Cataloglu, Kabaasi, Soganoglu,
Hasanbey ve Zerdali en yaygin olarak iiretilen kayisi ¢esitleridir. Cizelge 2.2°de bazi kayisi
cesitlerinin ham protein, yag, lif, kiil, suda ¢oziinen 6ziit, alkolde ¢oziinen 6ziit, kuru madde,

pH, asitlik degerleri ve mineral madde icerikleri verilmistir (Haciseferogullari vd., 2007).

Cizelge 2.2. Bazi kayisi ¢esitlerinin bilesim 6zellikleri ve mineral madde igerigi
(Haciseferogullari vd., 2007).

Ozellikler Zerdali Cataloglu Hacihaliloglu Hasanbey Soganci Kabaas1
Kuru madde 17,73 23,21 17,90 20,21 17,69 23,63
(%)

Ham protein 2,84 3,54 3,59 4,08 4,29 4,26
(%)

Ham yag (%) 1,04 1,44 0,55 0,78 3,12 2,09
Ham lif (%) 2,41 1,08 1,55 0,77 1,48 1,55
Kiil (%) 5,34 3,35 3,15 3,07 3,50 2,72
Suda ¢éziinebilir 48,3 74,7 70,0 65,4 67,8 73,7
ekstrakt (%)

Alkolde 214 25,9 23,6 23,2 24,6 19,9
¢oziinebilir

ekstrakt (%)

pH 4,16 5,23 5,05 4,63 4,82 4,71
Asitlik (% malik 0,79 0,17 0,21 0,34 0,19 0,24
asit)

Al (ppm) 223 76,81 82,94 229,46 65,58 67,28
B (mg/kg) 19,87 14,69 10,82 10,85 11,74 5,99
Ca (mg/kg) 1896 700,05 737,29 843,28 921,95 798,73
Cr (mg/kg) 2,24 2,63 1,84 3,22 3,14 3,34
Fe (mg/kg) 398,88 402,24 418,31 416,39 396,12 433,16
K (mg/kg) 33364.,6 21671,1 21600,3 20792 213829 22029
Mg (mg/kg) 765,62 429,69 402,82 478,16 449,76 481,37
Na (mg/kg) 1070,06 861,34 783,12 1129,74 773,95 864,04
P (mg/kg) 21574 2023,2 1436,5 26434 1893 1914,5
V (mg/kg) 4,75 2,32 2,16 0,22 2,96 3,12

2.2.1. Kayisi cekirdegi

Kayis1 ¢ekirdegi Sekil 2.4°de goriildiigii gibi kayis1t meyvesinin en i¢ kismidir. Yag,
protein, vitaminler, lif, temel mineraller ve biyoaktif bilesenler agisindan zengindir (Gezer
vd., 2011). Tatl, yari tath ve ac1 olmak iizere 3 ¢esit kayis1 ¢ekirdegi bulunmaktadir. Insan
tilkketimi ve sagligin korunmasi agisindan bir¢ok faydasi olan yararl bir yan tiriindiir. Kayisi
cekirdekleri protein acgisindan zengin bir kaynak olup, yaklasik %18-34 arasinda protein
icermektedir. Bununla birlikte, kayisi ¢ekirdeginin gida endiistrisi tarafindan yag
ekstraksiyonu yapildiktan sonra geriye kalan pres keki genellikle hayvan yemi veya giibre
olarak kullanilmaktayken katma degeri daha yiliksek olan fiiriinlere g¢evrilmemektedir

(Siddiqui vd., 2023; Zhu vd., 2025). Bu durum gereksiz atia yol acarak c¢evre kirliligine de
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sebep olmaktadir. Protein agisindan zengin bir kaynagin bu sekilde diisiik katma degerli
alanlarda kullanilmas1 hem ekonomik potansiyelin degerlendirilmemesine hem de

stirdiiriilebilir gida sistemleri agisindan 6nemli bir kayiba yol agmaktadir.

Kayis1 ¢ekirdegi besinsel ve fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 gida ve nutrasétik
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Cekirdekler, yag, pres keki unu ve c¢esitli fonksiyonel
bilesenlere islenebilmektedir. Kayisi c¢ekirdegi ekstrakti ile bitki bazli probiyotik yogurt
tretimi (Sahingil vd., 2025), kayisi ¢ekirdegi pres kekinden ezme iiretimi (Kaya Turan vd.,
2025), bitki bazl siit ve siit tozu analogu iiretimi (Dikme & Hayaloglu, 2025), kayisi
cekirdegi pres keki ve yagindan bitki bazli peynir tiretimi (Fidan vd., 2025), kayis1 ¢ekirdegi
kullanilarak dondurma {iretimi (Masoud vd., 2008), kayis1 c¢ekirdegi ile zenginlestirilmis

erigte tiretimi (Eyidemir & Hayta, 2009) gibi farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

2.3. Cylotrichium niveum (Dag nanesi)

Ulkemiz, énemli bir cografi konuma sahip olmasi nedeniyle ekonomik, aromatik ve
tibbi bitkilerin baglica gen merkezlerinden biridir. Lamiaceae tiirleri de antioksidan,
antibakteriyel, antikarsinojenik gibi cesitli biyolojik aktivitelere bagh ikincil metabolitler
acisindan zengin olan tilirlerden biridir. Lamiaceae tiirlerinin antibakteriyel, antioksidan,
antimikrobiyal, antifungal, analjezik, antiseptik, antispazmodik, karminatif gibi tibbi

ozellikleri bulunmaktadir (Kaska & Se¢me, 2025).

Ulkemizde Lamiaceae familyasina ait 45 cins, 546 tiir ve toplam 731 takson
bulunmaktadir. Bu familyanin bir {yesi olan Cyclotrichium, ‘dag nanesi’ olarak
bilinmektedir. Tiirkiye’ye 0zgli ¢ok yillik bir bitkidir ve Cyclotrichium niveum,
Cyclotrichium origanifolium, Cyclotrichium stamineum, Cyclotrichium leucotrichum ve
Cyclotrichium glabrescens olmak Tlzere 5 tiiri bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Cyclotrichium niveum ve Cyclotrichium origanifolium Tiirkiye'ye endemiktir (Gulcin vd.,
2008). Cyclotrichium niveum Dogu Anadolu bélgesinde yetismekte olup, Sekil 2.5°de Inonii
Universitesi herbaryumuna INU 16430-2022 ve INU 16431-2022 numaralariyla eklenen,
Malatya’nin Arapgir ilgesi, Kozluk mevkinden toplanan bu endemik bitkiye ait gorseller

verilmistir.
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Sekil 2.5. indnii Universitesi herbaryumuna INU 16430-2022 ve INU 16431-2022
numaralariyla eklenen Cyclotrichium niveum bitkisine ait gorseller.

Adiyaman ilinin Kiran-Subasi  bolgesindeki Nemrut Dagi'ndan toplanan
Cyclotrichium niveum un sulu ve etanollii ekstraktlarinin gida, ilag ve farmasoétik tiriinler
i¢in 1yi bir antioksidan kaynagi oldugu, iki ekstraktin da gida {irtinlerinde lipit oksidasyonunu
en aza indirmek veya 6nlemek, toksik oksidasyon iiriinlerinin olusumunu geciktirmek, besin
kalitesini korumak ve gida ve ilaglarin raf Oomriinii uzatmak icin kullanilabilecegi
bildirilmistir (Gulcin vd., 2008).Cyclotrichium niveum’un etanol ve diklorometan
ekstraktlarinin HeLa ve MCF-7 hiicrelerinin canliligini 6nemli dl¢lide azalttigi, 6zellikle
etanol ekstraktinin kanser hiicrelerine karsi secici sitotoksik etki gdstermesi nedeniyle
antikanser ilag gelistirme ¢alismalarinda degerlendirilebilecegi bildirilmistir. (Ozdemir vd.,
2017).C. origanifolium'un metanol ekstraktlarinin 6nemli antioksidan aktivite ve
antidiyabetik potansiyele sahip oldugu, ugucu yaglarin ise bazi1 patojenlere karsi énemli
antimikrobiyal etkiler gosterdigi bilinmektedir. Bu sonuglar, C. origanifolium'un oksidatif
stres, diyabet ve mikrobiyal enfeksiyonlarla miicadelede terapétik potansiyelini
vurgulamaktadir (Aydin vd., 2025). Cyclotrichium niveum’un yapraklarindan elde edilen
ucucu yag veriminin %3,4 oldugu ve ugucu yaglar1 fenolik ve alkolik bilesikler ile
monoterpenler agisindan zengin oldugu yapilan bir ¢caligmada tespit edilmistir (Kilic vd.,
2007). Sekil 2.6’da Cyclotrichium tiirlerine ait bazi kimyasal bilesenler gosterilmistir. A-
pinene ve B-pinene, limonene ve pulegone Cyclotrichium tiirlerinde bulunan monoterpen

bilesenlerdir (Yazdanshenas & Tafrihi, 2022).
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Sekil 2.6. Cyclotrichium cinsine ait onemli kimyasal bilesenler (Yazdanshenas & Taftrihi,
2022).

2.4. Yenilebilir Filmler

Besinler, canlilarin hayatta kalmasi igin gereklidir ve bu besinlerin {iriin 6zelliklerinin
korunmasi ve taleplerin karsilanmasi i¢in paketlenmesi ve depolanmasi gereklidir. Besinler
biiylime, hasat ve isleme gibi ¢esitli adimlar1 igeren bir siirecten sonra tiiketilebilir duruma
gelmektedir(Gupta vd., 2024). Gida ambalaji, tasima ve muhafaza gibi basamaklarda
kontaminasyonu Onleyerek ve iriinlin raf omriinii uzatilmasina katki saglayarak gida
giivenligine katki sunmaktadir. Gida ambalaj malzemeleri olarak, metal, cam, plastik, kagit

ve biyomalzemeler siklikla kullanilmaktadir (Nerlekar vd., 2026).

Diinya iizerinde iretilen plastigin yaklasitk %401 ambalajlama amaciyla
kullanilmakta olup, geleneksel plastiklerin biyolojik olarak zor pargalanmasi ve yakilarak
bertaraf edilmeleri sirasinda zararli gaz emisyonlarina neden olmalari 6nemli gevresel
sorunlar olusturmaktadir (Kumar vd., 2022). Gida ambalajlama, tiiketicilerin plastik kirliligi
ve tarimsal gida israfi konusundaki endiseleri nedeniyle son yillarda degismektedir. Bu
nedenle, yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin gelistirilmesiyle ilgili c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu sistemler, antioksidan, antimikrobiyal ve besleyici 6zellikler gibi ek

islevlerle birlikte ambalajlamaya yeni Ozellikler katmaktadir (Gaspar & Braga, 2023).
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Yenilebilir filmleri olusturmak i¢in {i¢ temel bilesen bulunmaktadir. Bunlar film olusturucu

maddeler (polimerler), plastiklestiriciler ve ek katki maddeleridir (Pawase vd., 2025).

Yenilebilir ambalaj malzemeleri farkli polimerler kullanilarak elde edilmektedir.
Bunlar; polisakkaritler, proteinler, lipitler veya bu bilesenlerin kombinasyonlarindan elde
edilen dogal polimerlerdir (Kumar vd., 2022). Dogal polimerler, bitkiler, deniz iiriinleri ve
algler gibi farkli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Sentetik olarak kullanilan en yaygin
kullanilan ambalaj malzemeleri arasinda ise polietilen, polietilen tereftalat, polipropilen,
polivinil kloriir, poliiiretan, poliamidler vb. yer almaktadir (Gupta vd., 2022). Bu polimerler
film olusturma yetenekleri, biyolojik olarak parcalanabilirligi ve farkli matrislerle
uyumluluguna gore secilmektedir. Ayrica filmlerin elastikiyetini ve esnekligini artirmak igin
gliserol, sorbitol veya polietilen glikol gibi plastiklestiriciler de film c¢ozeltisine

eklenmektedir (Pawase vd., 2025).

2.4.1. Dogal polimerler

Dogal polimerler, genellikle biyolojik kaynakli bilesikler olarak bilinmektedir ve
fiziksel veya kimyasal yontemlerle elde edilebilmektedir. Kimyasal 6zelliklerine gore dogal
polimerler polisakkaritler, proteinler ve lipitler olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir (Gupta
vd., 2022; Tasnim & Islam, 2026).

Polisakkaritler

Dogal karmasik biyomakromolekiiller olan polisakkaritler, tiim canli organizmalar
i¢cin gereklidir. Glikozid baglarla birbirine baglanmis, dogrusal veya dall1 zincirler halinde
homo veya hetero monosakkarit birimlerinden olusmakta olup, hayvanlarda, deniz
yosunlarinda ve bakteri, mantar, alg gibi ¢esitli kaynaklarda bulunmaktadir (Zong vd.,
2012). Polisakkaritler de kendi igerisinde dogal ve sentetik polisakkaritler olarak
siniflandirilabilmektedir. Dogal polisakkaritler seliiloz, nisasta ve pektin bitki
polisakkaritlerden, kitosan, kitin, hyaluronik asit, heparin hayvan polisakkaritlerinden,
aljinat, karagenan, agaroz alg polisakkaritlerden ve pullulan, dekstran, gellan zamki olarak
mikrobiyal polisakkaritlerden elde edilmektedir (Purkait vd., 2026b). Polisakkaritler dogada
kolay ve bol miktarda bulunabilmesi, diisiik maliyetli olmasi, biyo-uyumlu olmasi, toksik
etkilerinin olmamasi, biyolojik olarak pargalanabilmesinden dolay1 ¢evre dostu olmasi gibi

Ozelliklerinden dolay1 gida ambalajlamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Yao vd., 2024).
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Proteinler

Proteinler, 100’den fazla amino asit kalintis1 iceren amid baglariyla birbirine
baglanmis polipeptitlerden olusan polimerlerdir. Proteinler, igerdikleri amino asit
bilesimlerine bagli olarak bi¢im ve islev bakimindan farklilik gostermektedir. Amino
asitlerin yan zincir Ozelliklerine gore siniflandirilmast Cizelge 2.3’de verilmistir (Nur

Hanani vd., 2014).

Cizelge 2.3. Amino asitlerin yan zincir 6zelliklerine gore siiflandirilmasi.

Amino Asit Adi Yan Zincir Ozelligi
Alanin Apolar, hidrofobik
Arjinin Bazik, pozitif yiikli
Asparajin Polar, yiiksiiz
Aspartik Asit Asidik, negatif yiikli
Sistein Polar, yiiksiiz
Glutamik Asit | Asidik, negatif yiiklii
Glutamin Polar, yiiksiiz

Glisin Apolar, hidrofobik
Histidin Bazik, pozitif ytikli
izolésin Apolar, hidrofobik
Losin Apolar, hidrofobik
Lizin Bazik, pozitif ytikli
Metiyonin Apolar, hidrofobik
Fenilalanin Apolar, hidrofobik
Prolin Apolar, hidrofobik
Serin Polar, yliksiiz
Treonin Polar, yiiksiiz
Triptofan Apolar, hidrofobik
Tirozin Polar, yiiksiiz (aromatik)
Valin Apolar, hidrofobik

Proteinler primer, sekonder, tersiyer ve quarterner olmak {iizere 4 yapidan
olusmaktadir. Primer yapi, amino asit dizisinin dogrusal olarak diizenlendigi yapiyken,
sekonder yap1 protein molekiillerinin seklinin a-heliks veya -tabaka (katlanma ve kivrilma)
seklinde oldugu ve zincir i¢indeki —C-O ve —N-H gruplart ile birincil amino asit yap1 taglari
arasindaki hidrojen baglar sayesinde olusturdugu yapidir. Tersiyer protein yapisi, protein
molekiillerinin bireysel amino asitler lizerindeki R gruplariyla etkilesimleri sonucu katlanma
ve biikiilme sonucu olugmaktadir. Bu etkilesim, R gruplarinin polaritesine bagli olarak
hidrojen baglari, dipol-dipol etkilesimleri, kovalent veya iyonik baglar sonucu
olusabilmektedir. Kuarterner yap1 ise birden fazla polipeptidi biiyiik bir makromolekiiler
komplekse baglayan kovalent olmayan baglarin sonucunda olusmaktadir (Nur Hanani vd.,
2014). Proteinler, amino asit yapilar1 sayesinde kopilirme, emiilsiyonlastirma ve jel
olusturma gibi islevsel Ozellikler kazanmaktadir. Protein bazli filmler ise mikrobiyal
proteazlarla kolayca bozunarak yiiksek biyolojik parcalanabilirlik gosterir ve siirdiiriilebilir

gida ambalajlar1 i¢in uygun malzemeler sunmaktadir (Y. Chen vd., 2025; Hadidi vd., 2022).
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Film olusturmak i¢in proteinlerin 1s1, asit, alkali veya ¢oziicii ile denatiire edilerek
daha genis yapilari olusturmasi saglanmaktadir. Elde edilen filmler, film soliisyonlarinda yer
alan bilesenler arasindaki hidrojen, iyonik, hidrofobik ve kovalent baglar gibi zincirler aras1
etkilesimler sonucunda olusmakta ve bu etkilesimlerin niteligi zincir uzama derecesi ile
amino asit kalintilarinin dogas1 ve diziliminden etkilenmektedir. Sentetik filmlerle
karsilagtirildiginda, protein bazli filmler zayif su direnci ve daha diisiikk mekanik mukavemet
sergilemektedir. Ancak protein bazli filmler yiiksek mekanik ve bariyer 6zelliklerine sahip
filmler olusturma yetenekleri acisindan genel olarak polisakkaritlerden iistiindiir. Protein
bazli filmler, polisakkarit filmlerine gore daha iyi oksijen ve karbondioksit bariyer
ozelliklerine ve mekanik 6zelliklere sahiptir (Nur Hanani vd., 2014). Soya proteini, misir
zeini, sodyum kazeinat, bugday gliiteni, bezelye proteinleri, ayci¢cedi proteini, keratin,
kolajen ve jelatinler gibi cesitli protein tiirleri yenilebilir/biyolojik olarak parcalanabilir

filmler olarak kullanilmistir (Y. Chen vd., 2025; Nur Hanani vd., 2014; Purkait vd., 2026c).
Lipitler

Gida ambalaj malzemeleri arasinda lipit bazli yenilebilir filmler, iistiin nem bariyeri
ozelliklerine sahiptir. Bu filmler, geleneksel olarak meyve kaplamalarinda kullanilmistir.
Mekanik dayamikliliginin zayif olmasi ve seffafliklarinin diisilk olmasindan dolay1 tek
bilesenli film kullanimlar1 sinirhidir. Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin, genellikle hidrofilik
katmanlarla birlikte veya biyopolimerlerle emiilsifiye edilerek kompozit film bileseni olarak
kullanilmaktadirlar. Bu formiilasyonlar, nem direncini korurken filmlerin esnekligini ve
dayanikliligin1 artirmakta, ayrica hidrofobik bilesen kullanim miktarini azaltarak iiretim
maliyetlerinin disiiriilmesine katki saglayabilmektedir (Purkait vd., 2026c). Bununla
birlikte, lipit iceren kaplamalarin veya filmlerin kaplanmis gida {iriinlerinin goriiniimiine ve
parlaklig1 tizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegi bildirilmistir. Bitkisel balmumu,
asetillenmis monogliseritler ve ylizey aktif maddeler koruyucu film/kaplama olarak

uygulanan lipit bazli bilesiklerdir (Hassan vd., 2018).

2.4.2. Dogal katki maddeleri

Cevresel etkileri en aza indirmeyi amaclayan siirdiiriilebilir biyopolimer bazli
ambalaj malzemeleri gelistirilirken, gidalarin raf dmriinii uzatmak amaciyla dogal katki
maddelerinden yararlanilmaktadir. Bu katki maddeleri; bitki lifleri, bitki 6zleri, ugucu yaglar
ile plastiklestiriciler ve emiilgatorleri kapsamaktadir. Katki maddelerinin ambalaj sistemine

ilavesiyle, biyopolimer bazli ambalaj malzemelerinin mekanik, bariyer, antibakteriyel,
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antioksidan ve optik Ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir (Purkait vd., 2026a;

Saxena vd., 2020).

Ugucu yaglar, damitma veya mekanik yontemler kullanilarak bitkilerin kabuk,
tohum, c¢igek, kabuk, kok, yaprak ve odun gibi bitkilerin farkli kisimlarindan elde edilen
ucucu ve kokulu sivilardir. Giiglii antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri nedeniyle, ugucu
yaglar meyve, sebze, siit lirlinleri, balik, et ve unlu mamullerin korunmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Purkait vd., 2026a). Yapilan ¢calismalarda, Meksika kekigi yag: ve tarcin
esansiyel yagi ile zenginlestirilmis kitosan filmlerde Aspergillus niger ve Penicillum
digitatum'un biiyimesinin engellendigi (Avila-Sosa vd., 2012), kitosan filmlerinde ve
keciboynuzu gami filmlerinde tek basina ve kombinasyon halinde bergamot yagi ve aci
portakal esansiyel yaginin, hurmalarda kiif gelisimini (Aspergillus flavus) (Aloui vd., 2014)

azalttig1 bilinmektedir.

Biyopolimer bazli ambalaj malzemelerinde, uzayama kabiliyeti, esnekligi,
elastikiyeti ve mekanik dayanimi artirmak, kirillganligi azaltarak fonksiyonel o6zellikleri
degistirmek i¢in eklenen onemli katki maddelerinden biri de plastiklestiricilerdir. Bunu,
polimer matrisindeki molekiiller aras1 kuvvetleri azaltarak ve boylece zincir hareketliligini
artirarak basarirlar. En etkili ve yaygin kullanilan plastiklestiriciler; gliserol, sorbitol,
mannitol ve ksilitol gibi poliollerdir (Purkait vd., 2026a). Emiilgatorler ise, karismayan
fazlar arasindaki araylizey gerilimini azaltarak emdiilsiyonlar1 gelistiren ve stabilize eden
arayiizey aktif maddelerdir. Tween 20 veya Tween 80 kararli bir emiilsiyon olusturmak icin

en yaygin kullanilan emiilsiyon olusturuculardir (Purkait vd., 2026a; Saxena vd., 2020).

2.4.3. Yenilebilir film hazirlama teknikleri

Yenilebilir filmlerin hazirlanmasi i¢in solvent dokme yontemi, ekstriizyon yontemi
ve yeni Uretim teknolojileri arasinda olan 3 boyutlu yazici (3B) ile yazdirma yontemi ve
elektrospining yontemi kullanilmaktadir. Film hazirlama yontemleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir (Fan vd., 2025; Lopez-Polo vd., 2024).
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Sekil 2.7. Yenilebilir film hazirlama yontemleri: (A) Solvent dokme yontemi, (B)
Ekstriizyon yontemi, (C) 3 boyutlu yazdirma yontemi, (D) Elektro egirme yontemi (Fan
vd., 2025; Lopez-Polo vd., 2024).

Solvent dokme yontemi

Laboratuvar ortaminda film hazirlama yontemleri arasinda en yaygin uygulanan
yontem, solvent dokme yontemi olarak adlandirilan ancak genel olarak dokme yontemi
olarak bilinen islemdir. Sekil 2.7A’da solvent dékme yontemi gdsterilmistir. Oncelikle
kullanilacak biyopolimer uygun bir ¢oziicii ile ¢oziindiiriiliir, 1sitilir, homojenize edilir ve
daha sonra diiz bir kalip ya da plakaya dokiiliir. Coziicliniin uzaklasmasi i¢in kurutma islemi
uygulanir. Kurutma, sicak hava firinlari, mikrodalgalar, tepsi kurutucular, akigskan yatakli
kurutucular ve vakum kurutucular gibi geleneksel yontemlerle yapilmaktadir. Ancak, aktif
bilesenler igeren film uygulamalarinda, aktif bilesenlerin tepsi kurutucular, vakum
kurutucular ve akigskan yatakli kurutucular gibi mekanik kurutma yontemleri sirasinda
aktivitesini kaybedebilecegi i¢in, ortam havasi kosullarinda kurutulmaktadirlar. Daha sonra
kurutulan filmler kalip veya plakadan soyulmaktadir (Gupta vd., 2024; Pawase vd., 2025;
Raj KV vd., 2025).
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Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon yontemi, film olusturma ¢ozeltisinin 6zel sekillendirilmis bir kaliplama
deliginden gecirilmesi yoluyla film elde edilmesini esas alan bir iiretim teknigidir ve Sekil
2.7B’de gosterilmistir. Ekstriizyon yontemiyle film iiretimi, {ic asamadan olusmaktadir. Ilk
asama, besleme haznesinin jel, toz veya konsantre ¢ozelti formundaki film olusturucu bir
bilesimle doldurulmasidir. Diger asama gerekli bilesenlerin eklenmesi ve karistirilmasi
asamasidir. Son asamada, beslemeden gelen ¢6zeltinin, 1sitma islemiyle bir konveyor
bandina veya tambura uygulanmasi ve ardindan metal bir saft iizerinde sogutma islemidir
(Lisitsyn vd., 2021). Bu yontemin temel ilkesi, diisiik su icerigi kosullarinda polimerlerin
plastiklestirilmesi ve cam gegis sicakliginin {izerinde 1sitilmalar1 sirasinda sergiledikleri
termoplastik 6zelliklere dayandigi icin, yontemde film iiretimi i¢in film olusturucu
malzemelerin termoplastik 6zellikleri 1yi incelenmelidir (Skurtys vd., 2014). Ekstriizyon
islemiyle biyopolimer filmlerin yapist daha homojen hale gelmektedir. Dolayisiyla
fizikokimyasal, mekanik ve bariyer Ozellikleri dnemli olgiide artmaktadir. Ekstriizyon
yontemiyle film {iretiminde, esas olarak polimer se¢imi, hammaddenin nem igerigi, kalip
yapisi, vida sayisi, vida hizi, bolge sicakligi vb. gibi temel islem parametrelerinin kontrolii
onemlidir ve bu parametrelerin ayarlanmasi filmlerin 6zelliklerini etkilemektedir (Xue vd.,

2025).
3B yazict yontemi

Yenilebilir filmlerin ve karmasik gida yapilarinin tiretimi i¢in giiglii bir teknik olarak
ortaya ¢ikan 3B yazic1 yontemi, gida malzemelerini ve bilgisayar kontrollii baski kafalarini
kullanarak, kaplama malzemelerini gida ylizeylerine hassas bir sekilde yerlestirmeyi veya
bagimsiz ambalaj yapilar1 olusturmayr saglamaktadir (Fan vd., 2025; Pawase vd., 2025).

Sekil 2.7C’de yonteme ait gorsel sunulmustur.

3B yazicilar, sifirdan veya tarama yoluyla 3 boyutlu bir tasarim modeli
olusturulmasim1 ve ardindan baski i¢in G-kodlar1 ve M-kodlan iiretmek iizere yazilim
araciligiyla katmanlara ayrilmasimi igermektedir. G-kodlar1 baski i¢in motorlar

yonlendirmekte, M-kodlar1 ise makine islevine yardimci olmaktadir (Brown vd., 2014).

Yenilebilir film tiretiminde baglica iki temel 3B baski yontemi kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, malzemelerin 1s1 ile yumusatilarak nozullardan ekstriide edilmesi ve

katmanlar halinde film olusturulmasimna dayanan ekstriizyon tabanli baski yontemidir.
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Ikincisi ise, ultra ince ve homojen filmler elde etmek amaciyla ¢ozelti piiskiirtmenin yiiksek

hassasiyetle kontrol edildigi inkjet bask1 yontemidir (Fan vd., 2025).

3B baski ile karmagik sekiller ve desenler tasarlama, film kalinligin1 ve yapisinmi
hassas bir sekilde kontrol etme ve 6zel olarak tasarlanmis fonksiyonel filmler gelistirme
yetenegi de dahil olmak {izere ¢esitli avantajlart bulunmaktadir (Fan vd., 2025) Bu
avantajlar, 3B baskiy1 6zellikle yenilik¢i ve 6zel ambalaj uygulamalar1 i¢in uygun hale
getirmektedir. Bununla birlikte, yenilebilir film iiretiminde, 3B baski teknolojisi heniiz
gelistirme asamasinin baslarindadir, baski parametrelerinde sinirli standardizasyon ve
malzeme performansinda degiskenlik bulunmaktadir. Bir diger konu ise 3B baskinin diisiik
hizidir; bu da yenilebilir filmlerin iiretim hizin1 sinirlamaktadir. 3B yazicilarin ve ilgili
yazilimlarin maliyeti de kiigiik dlcekli iireticiler i¢in sinirlayict olabilmektedir. Genel olarak,
3B baski benzersiz 6zelliklere ve tasarimlara sahip yenilebilir filmler iiretme potansiyeli
tasimaktadir, ancak 3B baskiya uygun yenilebilir malzemelerin mekanik ve bariyer
ozelliklerini gelistirmek, ayn1 zamanda tiretim verimliligini ve maliyet etkinligini artirmak

icin daha fazla arastirma ve gelistirme gerekmektedir (Fan vd., 2025; Xie vd., 2024).
Elektro egirme yontemi

Elektro egirme yontemi, polimerik ¢ozeltilerin yiiksek elektrik potansiyeline maruz
birakilmasiyla mikro ve nano boyutta liflerin elde edilmesini saglayan, uygun maliyetli, cok
yonlii ve uygulanabilir bir elektrodinamik isleme teknolojisidir. Sekil 2.7 D’de elektro
egirme isleminin gorseli sunulmustur. Elektro egirme, elektriksel olarak yiiklenmis polimer
¢Ozeltisinin ylizey gerilimini agmasi sonucu, egirme ucunda Taylor konisi olusumu ve
buradan bir polimer jetinin piiskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir. Jetin kolektore ilerlemesi
strasinda ¢Ozliciiniin buharlagmasiyla, katilasmis nano pargalardaki liflerden olusan siirekli
bir ag yapisi ortaya c¢ikmaktadir. Uygulanan degiskenlik, akis hizi, igne-kolektor
genislemesi, igne tasarimi ve kolektor tipi gibi iglemler, konsantrasyon, viskozite, ylizey
gerilimi, elektriksel iletkenlik ve ¢oziicii tiirli gibi polimer ¢ozeltilerin 6zellikleri ve gevresel

kosullar elde edilen liflerin boyutu ve morfolojisini etkilemektedir (Lopez-Polo vd., 2024).

2.4.4. Yenilebilir filmlerin peynire uygulanmasi

Peynir endiistrisi, yenilebilir kaplama ve filmlerin uygulanmas: i¢in dnemli bir
potansiyel sunmaktadir. Bu materyaller, gaz ge¢irgenligini kontrol ederek agirlik kaybini ve
mikrobiyal bozulmay1 azaltmanin yan1 sira antimikrobiyal bilesiklerin tasiyicisi1 olarak da

kullanilabilmektedir. Peynir, liretimden depolamaya kadar meydana gelen bir¢ok biyolojik
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ve biyokimyasal reaksiyon nedeniyle karmasik bir bilesime sahiptir. isleme ve depolama
sirasinda dis ¢evresel kosullar nedeniyle peynir yilizeyinde maya, kiif ve bakterilerin yogun
bir sekilde biiyiimesi meydana gelebilir; bu da peynir kalitesini 6nemli dlgiide diisiiriir. Bu
nedenle bozulmay1 6nlemek i¢in 6zel ambalaj malzemelerinin gelistirilmesini gerekmektedir

(Costa vd., 2018)

Peynir ambalajinda kullanilan polietilen, poliamid ve polipropilen gibi sentetik
malzemeler; biyolojik olarak pargalanamamasi, yenilebilir olmamasi ve peynire gecis
riskleri nedeniyle ekolojik ve mevzuata bagli smirlamalar tasimaktadir. Kaplama
materyallerinin peynire migrasyonu da 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu endiseler,
sektorii alternatif ambalaj ¢ozliimlerine yonlendirmis ve yenilebilir ambalaj materyallerine
yonelik arastirmalarin artmasina neden olmustur (Fajardo vd., 2010).Bu kapsamda, peynir
yiizeyinde istenmeyen mikrobiyal gelisimi 6nlemek amaciyla, dogal polimerler ve ilave
katk1 maddeleri kullanilarak yeni ambalaj materyallerinin gelistirilmesine yonelik ¢caligmalar

yiirtitilmektedir.

2.5. Yapilan Calismalar

Bakla protein izolatlar1 iiretmek ic¢in yesil ekstraksiyon yoOntemi olarak UDE
kullanildig: bir ¢aligmada, ekstraksiyon verimini ve protein igerigini artirmak i¢in ii¢ seviyeli
bes faktorlii Box-Behnken Tasarimi uygulanmustir. Yanit ylizey metodolojisi (YYM) sonucu
ekstraksiyon verimi ve protein miktari i¢in ikinci dereceden bir egri gostermistir. Gii¢ 123
W, 1:15 g/mL ¢06ziicii/¢oziinen orani, sonikasyon siiresi 41 dk ve 0,82 arzu edilebilirlik
degeri en uygun ekstraksiyon sartlar1 olarak belirlenmistir. Bu c¢aligmada, bakla protein
ekstraksiyonunun optimize edilmesinde optimum ekstraksiyon kosullarinin etkili bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Badjona vd., 2024a). Ayni ¢alismanin devaminda (Badjona
vd., 2024b) elektroforez analizi sonucunda, kontrol yontemine kiyasla UDE sonucu elde
edilen izolatin, birincil yapisinda 6nemli bir degisiklik olmadigin1 dogrulanmistir. FTIR
analizi ise ultrason islemine bagli olarak ikincil yapida degisiklikler oldugunu ortaya
koymustur. UDE sonucu elde edilen protein izolati, kontrol protein izolatina kiyasla iistiin

su ve yag tutma kapasitesi gdstermistir.

Fasiilye protein izolatlarinin fizikokimyasal, yapisal ve termal 6zellikleri iizerindeki
etkisi lizerine sabit glicte (100 W) ve farkl siirelerde (5-60 dk) UDE (24 kHz) incelendigi
calismada, kontrol (geleneksel ekstraksiyon) grubuna goére protein miktar1 ve verim yiiksek

bulunmustur. Geleneksel ekstraksiyon ve UDE uygulanmig izolatlarinin birincil yapisinda
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onemli bir degisiklik olmadigi, SDS-PAGE sonucuna gore her iki izolatin da benzer

profillere sahip oldugu bildirilmistir (Badjona vd., 2024b).

Alkali ekstraksiyon- asit ¢oktlirme yontemiyle kenevir protein izolatlarina 10, 20 ve
30 dakika siireyle, %40 ve %50 genliginde yiiksek yogunluklu US uygulandigi bir caligmada
US’in (%50 genlik ve 20 dakika), antioksidan aktiviteyi artirdigi, lizin igerigini azalttigi,
SDS-PAGE profilinde herhangi bir degisiklie neden olmadigi ve esansiyel amino asit
indeksini iyilestirdigi bildirilmistir (Rawat & Saini, 2023).

Xu vd. (2023) tarafindan, sinek larva proteini ekstraksiyonu i¢in ultrason destekli
alkali bir yontem gelistirilen c¢alismada, UDE’nin besin degeri, yapisal oOzellikleri ve
teknofonksiyonel ozellikleri {izerindeki etkileri, geleneksel sicak alkali yoOntemle
karsilastirilmistir. Sonuglar, UDE nin ekstraksiyon verimini artirdigi, Gida ve Tarim Orgiitii
tarafindan onerilen insan i¢in gerekli amino asit gereksinimlerini karsiladigy, in vitro protein

sindirilebilirligini %82,97'den %99,79'a yiikselttigi bildirilmistir.

Kayisi ¢ekirdegi pres kekinin, kayisi ¢ekirdegi ekstrakti ve daha sonra sprey kurutma
yontemiyle protein agisindan zenginlestirilmis kayis1 ¢ekirdegi siitii tozuna islendigi bir
calismada, pres kekinin protein agisindan zengin bir substrat oldugu, pres keki siitiiniin
%38,33 protein ve pres keki siit tozunun %38,45’lik yiiksek protein konsantrasyonuna sahip
oldugu bildirilmistir. Bu arastirma ile kayisi ¢ekirde8i pres keklerinin fonksiyonel gida
bilesenlerine doniistiirerek atik degerlendirmesine ve bitki bazli, protein agisindan zengin
alternatiflere yonelik artan talebe katkida bulundugu ortaya konmustur (Dikme &
Hayaloglu, 2025).

Yapilan bagka bir ¢calismada ise kayisi ¢cekirdegi pres keki kullanilarak ezme tiretimi,
optimizasyonu ve raf dmrii testi ger¢eklestirilmistir. Kabuklu pres keki ile yapilan ezmenin
protein igerigi %30,79 iken, kabuksuz pres kekinden yapilan ezmede protein igerigi %27,10
olarak belirlenmistir. Calismanin sonucu, kayis1 ¢ekirdegi pres kekinden yapilan yiiksek
proteinli ezmenin tiiketiciler tarafindan alternatif bir {irlin olarak kabul edildigi ve atiklarin
ekonomik katma deger yaratmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir (Kaya Turan vd.,

2025).

Kayisi1 ¢ekirdegi ekstrakti, probiyotik kiiltiir ve ilave transglutaminaz (TGase) iceren
bitki bazli yogurt iiretiminin gergeklestirildigi bir calismada, lic bagimsiz degiskenli merkezi
deneysel tasarima dayali YYM kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda, %20 kayisi

cekirdegi ekstrakti ve %0,9 TGase igerigine sahip bitki bazli yogurtlar %70 arzu edilebilirlik
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diizeyinde elde edildigi bildirilmistir. Uretilen yogurtlarin anjiyotensin dniistiiriicii enzim
(ACE) inhibitdr aktivitesinin, inek siitii yogurtlarina kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, KCE kullaninm1 ve TGase ilavesinin, probiyotik yogurtlarin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygulanabilir bir alternatif oldugu ortaya

konmustur (Sahingil vd., 2025).

Dag nanesinin (Cyclotrichium leu-cotrichum (Stapf ex Rech. Fil.) Leblebici)
antioksidan ve antidiyabetik potansiyelleri degerlendirildigi calismada, metanol ve su
ekstraktlarinin antioksidan yetenekleri incelenmistir. Her iki ekstraktin da giiclii antioksidan
aktiviteye sahip oldugu, a-glikozidaz (IC50: 36,47 ve 62,94 ug/mL) ve a-amilaz (IC50: 1,01
ve 3,43 pg/mL) tizerinde etkili inhibisyon gosterdigi tespit edilmistir (Giilgin vd., 2022).

Lamiaceae familyasindan Pentapleura subulifera ve Cyclotrichium glabrescens,
kimyasal bilesimleri, antioksidan kapasiteleri ve enzim inhibe edici etkileri acisindan
incelendigi bagka bir ¢alismada, hekzan, metanolik ve sulu ekstraktlarin antioksidan
potansiyeli, 6 farkli enzime (asetilkolinesteraz (AChE), butirilkolinesteraz (BChE),
tirozinaz, amilaz ve glukozidaz) kars1 inhibitdr aktivite incelenmistir. P. subulifera'nin sulu
ekstrakti ve C. glabrescens'in metanolik ekstrakti sirasiyla 129,47 mg gallik asit esdegeri
(GAE)/g ve 55,97 mg GAE/g degerlerinde yiiksek fenolik igerige sahip oldugu tespit
edilmistir. Tiim antioksidan testleri arasinda, P. subulifera'nin sulu ekstraktlarinin, ytiksek

antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmistir (Nilofar vd., 2024).

Mahdy vd., 2025 tarafindan yapilan ¢alismada, dis patojenlerine kars1 antimikrobiyal
ajanlar olarak karanfil ve kafur esansiyel yaglar1 ile zenginlestirilmis siit proteini bazlh
yenilebilir filmler arastirilmistir. Gaz kromatografisi-kiitle spektrofotometresi (GC-MS) ile,
karanfil yaginin %72,2 §jenol, kafur yaginin ise %69,51 sitronellal igerdigi tespit edilmistir.
Deneysel tasarimda, %2,5 kafur yagi ve %3,0 karanfil yag1 kombinasyonunun 24 saatlik
temas siiresi sonunda Streptococcus mutans, Aggregatibacter actinomycetemcomitans ve
Porphyromonas gingivalis’e karst mikrobiyal bliyiimeyi tamamen engelledigi ve bu kosullar
optimum sartlar olarak tanimlanmistir. Elde edilen bulgularin, ugucu yaglar iceren siit
proteini bazli yenilebilir filmlerin, dis patojenlerini kontrol etmek i¢in umut vadeden bir

yaklasim oldugunu gdstermistir.

Bir ¢alismada, Satureja khuzestanica ugucu yagi igeren amarant proteini bazli
yenilebilir filmlerin fizikokimyasal ve antimikrobiyal 6zelliklerini incelenmistir. Amarant

bazli filmlere %0 (kontrol), %1, %2 ve %3 olmak {izere farkli konsantrasyonlarda S.
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khuzestanica ugucu yag1 eklenerek farkli yenilebilir filmler gelistirilmistir. Ugucu yag
konsantrasyonundaki artisin antioksidan aktiviteyi ve kalinlhigi artirdigini, ancak suda
¢Oziinlirliiglinii, nem igerigini, su buhar1 gecirgenligini, ¢ekme dayanimini ve kopma
uzamasini azalttigi tespit edilmistir. Gram-pozitif bakterilerin S. khuzestanica ugucu yagina
kars1 duyarliligi, Gram-negatif bakterilere gore daha yiliksek oldugu tespit edilmistir.
Bulgular, S. khuzestanica ugucu yagi igeren amarant protein filmlerinin gida uygulamalari
icin antioksidan ve antimikrobiyal ambalaj malzemesi saglayabilecegi ortaya konmustur

(Khalili vd., 2025).

Diasetilin Listeria monocytogenes tizerindeki antibakteriyel etkileri ve etki
mekanizmalar1 incelenerek, jelatin bazli yenilebilir filmlere entegre edilerek Mogol
peynirinin korunmasindaki potansiyeli degerlendirildigi bir ¢aligmada, diasetilin giiglii
antibakteriyel ve antioksidan ozellikler gosterdigi, MIC degerinin 1 mg/mL oldugu
belirlenmistir. Diasetilin ucuculuk ve kararsizlik dezavantajlarin1 gidermek amaciyla
geligtirilen jelatin bazli yenilebilir filmlerin, iyi mekanik, bariyer, antibakteriyel ve
antioksidan ozellikler sergiledigi bildirilmistir. Ayrica bu filmlerin, peynirin nem ve pH
stabilitesini koruyarak, renk ve doku degisimlerini sinirladigi, mikrobiyal gelisimi ve lipid

oksidasyonunu yavaslatarak raf 6mriinii uzattigi tespit edilmistir (Cui vd., 2025).

Mogol peyniri lizerinde yapilan baska bir ¢alismada, peynirin korunmasi i¢in
portakal esansiyel yagi nanoemiilsiyonu ile giiclendirilmis guar zamki (GZ) / kitosan (KT)
yenilebilir filmleri {retilmistir. Sonuglar, %4 esansiyel yag emiilsiyonu ile hazirlanan
filmlerin oksijen ve su buhari bariyer 6zelliklerinde 1yilesme oldugu, nem igerigini azalttig1
tespit edilmistir. Bu filmlere %4 esansiyel yag ilavesinin, ¢cekme dayaniminda hafif bir
diisiise neden olurken, kopma uzamasit %135,12'ye 6nemli Olgiide artarak mekanik
ozelliklerin 1yilestigi goriilmiistiir. Ayrica bu filmlerin, biyolojik bozunabilirlik, termal
kararlilik ve antimikrobiyal 6zellikler sergiledigi, 6zellikle, GZ/KT-EY 3:1 yenilebilir film
ambalajinin, peynir Orneklerinin agirlik kaybi, pH, renk ve dokusal degisikliklerinin
stabilitesini korudugu, bakteri liremesini geciktirdigi ve lipit oksidasyonunu onleyerek

peynir kalitesini ve glivenligini sagladig1 tespit edilmistir (Cai vd., 2025).

3B teknolojisi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, liziim cekirdegi ve yesil cay
ekstraklariyla zenginlestirilmis soya proteini izolati bazli yenilebilir aktif filmler
gelistirilmistir. Ekstrakt tiiri ve konsantrasyonunun baski performansi ve film 6zellikleri
tizerinde etkili oldugu, %1-3 oranlarinda 6ziit iceren filmlerin 0,25 mm nozul ¢ap1 ve 0,062

MPa basingta yiiksek baski dogrulugu gosterdigi belirlenmistir. Ekstrakt ilavesinin, filmlerin
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mekanik dayaniminit artirdifi ve su buhar1 gecirgenligini 6nemli oOlgiide azalttig
bildirilmigtir. Calismanin sonucunda, 3B baski yOntemiyle ¢evrimi¢ci ambalaj
uygulamalarina uygun, farkli ozelliklerde yenilebilir filmlerin iiretilebilecegi ortaya

konmustur (Ahmadzadeh vd., 2023).

Siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yenilebilir film iiretimi amaciyla, 3B baski teknolojisi
kullanilarak ti¢ farkli soya fasulyesi tiiriinden soya proteini izolat1 bazli fonksiyonel filmler
gelistirildigi bir calismada, yanit yiizey yontemi ile protein, plastiklestirici miktar1 ve kuruma
stiresi optimize edilmistir. Optimum kosullarin %8,91 protein, %3,00 gliserol ve 3,98 saat
oldugu belirlenmistir. Optimize edilen kosullarda iiretilen filmlerin yiiksek mekanik
dayanim ve uygun fiziksel ozellikler sergiledigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, 3B baski
yontemi yenilebilir soya proteini filmlerinin etkin iiretimi i¢in umut vadeden bir yaklagim

oldugu bildirilmistir (Dey vd., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan kayis1 g¢ekirdegi Malatya’da faaliyet gosteren Toska Ltd.
Sti’den, Cyclotrichium niveum (CN) bitkisi ise Malatya’nin Arapgir ilgesinden Eyliil-Kasim
doneminde temin edilmistir. Bitki yar1 goélgede kurutulmus, 6nce yaprak kisimlar

saplarindan ayrilmis ve daha sonra 6giitiilmistiir.
3.2. Yontem
3.2.1. Kaysi cekirdegi pres keki iiretimi

Kayist c¢ekirdekleri, 8.2-8.6 hiz ve 11 mm’lik noziil kullanilarak soguk pres
makinasindan (Karaerler, NF-80, Ankara) gecirilmistir. Elde edilen pres kekleri
Thermomixin 9 hizinda 40 sn 6giitiilmiis ve 25 no’lu elekten (710 um) gecirildikten sonra
elegin iistiinde kalan pres kekleri tekrar Thermomixte (Vorwerk, model TM6, Wuppertal,
Germany) ayni hiz ve siirede Ogiitlilerek elekten gecirilmis ve standart hale getirilmistir.
Daha sonra ¢aligmada kullanilmak iizere +4°C’de depolanmustir. Pres kekinde kalan yagi
uzaklastirmada Soxhlet yag ekstraksiyon cihazi (Daihan Scientific, WHM 12295, Korea)
kullanilmistir. Soxhlet kartuslarina pres kekleri koyularak yaklasik 300 mL hekzan
kullanilarak 12 saatte (2 giin 6’sar saat) yag ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen
yagsiz pres kekleri oda kosullarinda geker ocakta bekletilerek kalan hekzanin ugurulmasi
saglanmistir. Kartusun i¢indeki yagsiz pres kekleri hekzan uzaklastirildiktan sonra +4°C’de

depolanmastir.
3.2.2. Pres keklerinde kimyasal bilesim analizleri

Soguk pres makinasindan ve Soxhlet yag ekstraksiyonundan elde edilen pres
keklerinde protein (Beljkas vd., 2010), yag (AOAC, 1990), nem ve kiil miktarlar1 (AOAC,
1990; Harris, 2017) belirlenerek karbonhidrat ve enerji degerleri hesaplanmistir (Sanchez-
Pefia vd., 2017). Analizler en az 3 kez tekrarlanmis olup, sonuglar ortalama + standart sapma

olarak verilmistir.
3.2.3. Protein miktar

Pres keklerinin protein oran1 Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir (Beljkas vd., 2010).
0,1 g drnek lizerine 1 g katalizor ilave edilmistir. 10 mL H2SO4 eklenerek 420 °C’de 3-4 saat
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(agik yesil renk olusana kadar) yakma islemi gergeklestirilmistir. Tiipler soguduktan sonra
distilasyon iglemi yapilmis ve distilant 0,1 N HCI ile titre edilmistir. Sonu¢ asagidaki

formiillere gore hesaplanmistir (3.1-3.2).

V1-V0)XNx0,014
% Azot = ( )

x 100 (3.1)

V'1 = Titrasyonda harcanan ¢6zelti miktar1 (mL)

V0 = Kor deneme titrasyonunda harcanan ¢dzelti miktart (mL)
N = Titrasyonda kullanilan ¢dzeltinin normalitesi

0,014 = Azotun mili ekivalen agirlig1

m = Alinan 6rnek miktari (g)

% Protein = % Azot X Faktor (5,30) (3.2)

3.2.4. Yag miktar

Pres keklerinin yag orani Soxhlet yontemi ile belirlenmistir. Kartuslara, homojen
haldeki toz pres kekinden 3’er g tartilarak pamukla kapatilmistir. Kartus Soxhlet cihazina
(Daihan Scientific, WHM 12295, Korea) yerlestirilmistir. Balonlara kaynatma camlarindan
koyularak sabit tartima getirilerek daralari alinmistir ve {izerine 300 mL hekzan eklenerek
ceket 1siticilara yerlestirilmistir. 6 saat siireyle ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir.
Coziicl rotary evaporatorde (BUCHI rotavapor R-300) uzaklastirildiktan sonra balonlar
103°C etiivde 1 saat bekletilmistir. Desikatorde oda sicakligina getirilerek tartim alinmigtir.

% yag miktar1 (3.3) asagidaki formiile gore hesaplanmistir (AOAC, 1990).

m2-mil
mo

% Yag miktar: = x 100 (3.3)

3.2.5. Kiil miktar:

Sabit tartima gelmis krozelere yaklasik 3 gr pres keklerinden tartilarak etiivde 6n
yakma islemi yapildiktan sonra kiil firininda (Carbolite, EIf 11, UK) 6 saat boyunca
yakilmustir. % Kiil miktar1 formiiliine gére hesap yapilmistir (3.4) (Harris, 2017).

% Kl miktar, = 22—

x 100 (3.4)

ml = sabit tartima getirilen krozenin agirligi (g)

m?2= yakma islemi sonrasi sabit tartima getirilen kroze kabinin agirlig: (g)
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m = pres kekinin agirligi (g)
3.2.6. Karbonhidrat ve enerji degeri hesabi

Karbonhidrat hesaplanmasi (3.5) nem, kiil, protein ve yag miktarlarindan elde edilen
verilere gore ve besin 6gelerinin sagladigi enerji degerleri (3.6) ise asagidaki formiile gore

hesaplanmuistir.
% Karbonhidrat (CHO) = 100 — (% nem + %kiil + %protein + %yag) (3.5

Enerji (kcal + 100 g) = 4 (%CHO + % protein) + 9 (%yag) (3.6)

3.3. Kayis1 Cekirdegi Pres Kekinden Protein izolatinin US ile Eldesi ve

Optimizasyonu

Kayis1 c¢ekirdegi protein izolatlarinin elde edilmesi, pres keki numunelerine
uygulanan alkali ekstraksiyon ve izoelektrik ¢oktlirme yonteminin US destekli ekstraksiyon
ile kombinasyonu yoluyla gergeklestirilmistir. Ayrica karsilagtirma amaciyla, ultrasonik
islem uygulanmaksizin yalnizca alkali ekstraksiyon ve izoelektrik ¢oktiirme basamaklarinin
yer aldig1 geleneksel bir yontemle de protein izolati hazirlanmistir (Nazari vd., 2018).
Deneysel is akist Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Kayis1 ¢ekirdegi pres kekinden protein
izolat1 elde edildikten sonra yapilan karakterizasyon analizleri ise Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Bu tez calismasinda optimizasyon siireci, kayisi ¢ekirdegi pres kekinden en yiiksek
diizeyde ekstraksiyon verimi ve ¢oziiniirliik elde etmeye yonelik ideal islem parametrelerinin
belirlenmesini amaglamistir. Bu dogrultuda, 6n ¢calismalara dayanarak genlik, ultrason siiresi

ve pres keki orani gibi bagimsiz degiskenler i¢cin uygun minimum ve maksimum diizeyler

Q ) ol \& \Aﬂ ~ e

Kayisi Gekirdegi Kayisi Gekirdedi Pres Keki

belirlenmistir.

pH Ayarlama ( NaOH-HCI)
w7 / - up

d -

— b F@_ 2 Corinanik

51 Cekirdedi :
ﬁfj,'e,‘,? Izola:o Dondurarak Kurutma Santrifi)

——

Kayis1 Gekirdedi Protein Izolati Ekstraksiyon
Optimizasyonu

Sekil 3.1. Kayisi ¢ekirdegi pres kekinden protein izolat1 ekstraksiyonunun
optimizasyonuna yonelik deneysel is akisi.
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Ekstraksiyon oncesinde, %1 - %5 oranlarinda kayis1 ¢ekirdegi pres keki igeren
dispersiyonlar hazirlanmis ve bu dispersiyonlar oda sicakliginda bir saat siireyle manyetik
kanistirictda homojen hale getirilmistir. Hazirlanan karisimlarin pH’st, 1 N NaOH
kullanilarak 9,0’a (Mettler Toledo® Seven CompactTM S220 pH/iyon metre) ayarlanmis
ve ardindan farkli genlik (%20-60) ve siirelerde (5-20 dakika) US uygulanmistir. US
uygulamalari, 14 mm capinda ve 2,2 cm? 1s51nim alanina sahip sonotrod iceren S24d114D
model ultrasonik cihaz ile gergeklestirilmistir. islem siiresince sicaklik, buz banyosu

yardimryla 20-25 °C araliginda sabit tutulmustur.

US islemi tamamlandiktan sonra, dispersiyonlar 3600 x g’de 30 dakika siireyle
santrifiijlenmis ve tist s1v1 (siipernatant) dikkatlice toplanmistir. Siipernatantin pH’s1, 1 N
HCI c¢ozeltisi yardimiyla 4,0’e ayarlanmis ve bu ortamda 15 dakika karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Karistirma sonrasinda pH degeri yeniden Olciilmiis ve gerekiyorsa tekrar
ayarlama yapilmistir. ikinci bir santrifiijleme islemi ayni kosullarda uygulanarak protein
cokelegi (pellet) elde edilmistir. Elde edilen protein pelleti, 30 mL saf su ile ¢oziindiiriilerek
pH 7,0’ye ayarlanmis ve -20°C’de dondurulmustur. Daha sonra liyofilize edilerek

kurutulmus ve sonraki analizler i¢in muhafaza edilmistir.
3.3.1. Box-Behnken deney tasarim

UDE siirecinde etkili olabilecek ii¢ temel bagimsiz degisken belirlenmistir: genlik
(A=20-60, %), sonikasyon siiresi (5-20, dakika) ve kayis1 ¢ekirdegi pres keki orani (1-5, %).
S6z konusu degiskenlerin ekstraksiyon verimi ve ¢Oziiniirlik iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla yanit ylizey metoduna (YYM/Response Surface Methodology-
RSM) dayali bir deneysel tasarim uygulanmistir. Cizelge 3.1°de bagimsiz degiskenler
verilmigtir. Optimum kosullarin belirlenmesinde degerlendirilecek faktorler olan genlik,
sonikasyon siiresi ve pres keki miktari, kapsamli literatiir taramasi ve 6n deneme ¢alismalari
dogrultusunda secilmis ve uygun calisma araliklari bu veriler 1s1ginda belirlenmistir
(Chirinos vd., 2024; M. M. Rahman & Lamsal, 2021). Deney tasarimi ve optimizasyon
calismalar1 Design Expert yazilimi (Version 9) kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir
bagimsiz degisken ii¢ diizeyde incelenmis ve bu diizeyler diisiik (-1), orta (0) ve yiiksek (+1)
olacak sekilde kodlanmistir. Calismada elde edilmek istenen yanit degiskenler ekstraksiyon
verimi ve ¢Oziiniirliik olarak belirlenmis; bu yanitlar iizerinden modelleme ve optimizasyon
analizleri yapilmistir. Deneysel tasarimda kullanilan kodlanmis degisken diizeyleri Cizelge

3.2’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1. US destekli protein izolat1 ekstraksiyon deney tasarimi.

Bagimsiz Degiskenler Birim Faktor
Diizeyleri
Diistik (-1) Orta (0) Yiiksek (1)
Genlik % 20 40 60
US Siiresi dakika 5 12,5 20
Pres Keki Miktar: % 1 3 5

Ekstraksiyon verimi, elde edilen protein izolat1 miktarinin baslangicta kullanilan pres keki

miktarina oranlanmasiyla belirlenmistir ve denklem 3.7°de gdsterilmistir:

Ekstraksiyon verimi (%) = % x 100 (3.7)

Burada, KPKI elde edilen kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolati miktarini (g), PK ise
baslangicta kullanilan pres keki miktarini (g) ifade etmektedir.
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Cizelge 3.2. US destekli ekstraksiyon deney tasariminda kullanilan gergek ve kodlanmis

degiskenler.
Faktorler (Bagimsiz Degiskenler) Ce‘gggl?;k(e?l?egrl )m I
Deneme Genlik US Siiresi Pres Keki Miktari Ekstraksiyon Verimi
(%) (Dk) (%) Coziliniirlik
1 20 5 3
2 40 12,5 3
3 40 12,5 3
4 40 5 1
5 40 12,5 3
6 20 12,5 5
7 20 12,5 1
8 40 12,5 3
9 40 20 1
10 60 12,5 5
11 60 5 3
12 40 5 5
13 60 12,5 1
14 40 12,5 3
15 60 20 3
16 20 20 3
17 40 20 5

Protein ¢oziiniirliigiinii hesaplamak i¢in Lowry Yontemi kullanmilmistir (Liu vd.,
2025). Lowry ¢ozeltisini hazirlamak icin; A reaktifi %2 Na.COs 0,1 N NaOH ¢d6zeltisinde
coziilerek hazirlanmistir. B reaktifi %1 CuSOs ve %?2’lik sodyum-potasyum tartarat
cozeltisinden olugmaktadir. C reaktifi taze olarak hazirlanip ve 98 mL A ayiraci ile 2 mL B
ayiraci karistirilarak elde edilmistir. D reaktifi (Folin—Ciocalteu reaktifi): %50 (v/v) oraninda
seyreltilerek hazirlanmistir. Hazir Folin—Ciocalteu Lowry reaktifi, 1:1 oraninda saf su ile

seyreltilmis ve koyu renkli siselerde, buzdolabinda kullanima kadar saklanmistir.

Analiz i¢in 2,5 mg protein izolat: tartilarak 10 mL saf su ile ¢oziilmiis ve protein
¢oOzeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti 4500 rpm’de, 4 °C’de, 30 dk santrifiijlenmistir.
Ust fazdan alinan 250 pL drnege, 1,25 mL C reaktifi eklenmis ve oda sicakliginda 10 dk
bekletilmistir. Ardindan 125 pL D reaktifi ilave edilerek karisim oda sicakliginda 30 dk
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi, drneklerin absorbansi 750 nm dalga boyunda
spektrofotometrede Olcililmiistiir. Kor (blank) ornekler i¢in, numune yerine saf su
kullanilmis; diger reaktifler ayni sekilde eklenmistir. Standart egri, farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan sigir serum alblimini (BSA) c¢dzeltilerinin absorbanslarinin dlgiilmesi ve bu

degerlerin konsantrasyona kars1 grafige aktarilmasiyla olusturulmustur.
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Deneysel verilerin analizinde, her bir yanit degiskeni i¢in en uygun model tiirii
belirlenmistir. Bu kapsamda, bagimli degiskenler ile genlik (A), ultrason siiresi (B) ve pres
keki miktar1 (C) gibi bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler; sirasiyla Ikili Etkilesimli
(2F1) ve ikinci Dereceden (Quadratic) polinomial modeller araciligiyla degerlendirilmistir.
Uygulanan model tiirlerine ait genel matematiksel ifadeler asagida verilen denklemlerde

strastyla verilmistir:

Y=Bo+P1A+B2B+P3C+P12AB+B13AC+B23BC (3.8)
Y=BotP1A+B2B+B3C+P12AB+P13AC+P23BC+p 1A2+B22B2+B33C2 (3.9

Bu denklemlerde Y; ekstraksiyon verimi ve ¢oziiniirliik gibi bagimli degiskenleri, 3
katsayilar1 ilgili terimlerin etkisini temsil etmektedir. Modellerin her biri, ilgili yanit
degiskeninin varyasyonunu aciklamak ve optimizasyon siirecinde kullanilmak iizere

degerlendirilmistir.

3.3.2. Kayisi ¢ekirdegi pres keki izolatlarimin karakterizasyonu

Karakterizasyon analizleri, geleneksel yontemle elde edilen izolat (KPKI) ve US
destekli ekstraksiyon ile elde edilen izolatlarda (US-KPKI) yapilmistir ve analizler Sekil

3.2°de verilmistir.

p — - [
¥ : ! u
g |
- |
w
Y FT’IR Antioksidan Analizler

&) (DPPH - ABTS) SDS-PAGE
NMR

4 7
Kayisi Gekirdegi Protein 9 ’ %
izolatinin Karakterizasyon - | A

Analizleri J N
. : Aminoasit
SEM DSC = Emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi Analizi

= Kopiik kapasitesi ve stabilitesi
= Suve yag baglama ozellikleri

Sekil 3.2. Kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolat1 karakterizasyon analizleri.

3.3.2.1. Emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi

Protein izolatlarinda emiilsiyon aktivite ve stabilitesi Pearce & Kinsella, (1978)
metoduna gore yapilmistir. Protein izolatlarinin emiilsiyon aktivitesini belirlemek amaciyla,

10 mg/mL konsantrasyonunda hazirlanan protein izolati siispansiyonundan 8 mL alinarak
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tizerine 2 mL aycicek yagi eklenmistir. Karigim, 10.000 rpm’de 2 dakika siireyle
homojenizatorde (UltraTurraks, T25, IKA, Staufen, Germany) homojenize edilmistir. Elde
edilen emiilsiyonun alt kismindan 25 pL 6rnek alinarak, 25 mL %1 °lik sodyum dodesil siilfat
(SDS) c¢ozeltisi ile karistirilmistir. Emiilsiyonun absorbansi 500 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Emiilsiyon stabilitesini belirlemek amaciyla, emiilsiyonun
hazirlanmasindan 10 dakika sonra ayni islemler tekrar edilerek ikinci absorbans dl¢limii

yapilmustir.

Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmistir:

2X2.303XA0XDf

CxXOxPx10000 (3.10)

mZ
EAI() =

Ao: Emiilsiyonun hazirlanmasindan hemen sonraki (0. dakika) absorbans degeri
Dr: Seyreltme faktorti,

C: Konsantrasyon

0: Emiilsiyon olusumunda kullanilan yag fraksiyonu

@: Kiivet optik yolu

AOXAt

ESI(dk) = T0-ATo

3.11)

Aio: Emiilsiyonun 10. dakikadaki absorbans degeri
At: Gegen siire (dakika cinsinden, 10 dk)

3.3.2.2. Kopiik kapasitesi ve stabilitesi

Protein izolatlarinda, kopilik kapasitesi (KK) ve koptik stabilitesi (KS) belirlemek
amactyla Cano-Medina vd., (2011) tarafindan tanimlanan yontemde bazi degisiklikler
yapilarak uygulanmistir. Bu amagla, 10 mg/mL konsantrasyonunda protein ¢ozeltisi
hazirlanmig ve ¢ozeltinin pH’s1 7,0’ye ayarlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti, tiiplere alinarak
10.000 rpm’de 3 dakika siireyle homojenizatérde (UltraTurraks, T25, 1IKA, Staufen,
Germany) karistirilmistir. Homojenizasyon islemi sonrasinda elde edilen karisim, kopiik
hacminin belirlenebilmesi amaciyla dereceli silindire aktarilmigtir. Karistirmadan 6nceki ve

sonraki hacim 0. ve 30. dk’da 6l¢iilmiis asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.
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KK(%) = Z—g x 100  (3.12)

KS (%) = 22100  (3.13)

Vi: Kopiik hacmi (mL),
Vo: Baglangi¢(0) dakikasinda kopiik hacmi (mL)
V3o: 30. dakikada dl¢tilen kopilik hacmi (mL)

3.3.2.3. Su tutma ve yag tutma ozellikleri

Protein izolatlarinda su tutma ve yag tutma ozellikleri Yang vd., (2023)tarafindan
verilen yontemde bazi modifikasyonlar yapilarak uygulanmistir. 50 mg protein izolati
strastyla 1,5 mL distile su veya aygigek yagi ile 20 sn vortekslenmistir. Tiiplerin kapaklar
kapatilarak 30°C’de 30 dk inkiibe edilmistir. Daha sonra 7000g 4°C’de 20 dk santrifiij

edilmistir. Serbest halde kalan su ve Aycicek yagi uzaklastirildiktan sonra agirlik kaybindan

su tutma ve yag tutma miktarlar1 asagida yer alan denkleme goére hesaplanmugtir.

Son pelet agirligi—Baslangig protein agirligt

Su/Yag baglama kapasitesi(%) = (3.14)

Baslangig protein agirligi

3.3.2.4. Antioksidan aktivite analizleri

Protein izolatlarinda, DPPH ve ABTS ((2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) diammonium salt) radikal temizleme aktiviteleri ve FRAP degerleri, Kanmaz
vd., (2023)’e gore belirlenmistir. DPPH analizi i¢in, 10 mg/mL konsantrasyonundaki 100
uL protein izolati, 3,9 mL DPPH c¢ozeltisi (2,5 mg/100 mL MetOH) ile karistirilmis ve 30
dakika inkiibasyondan sonra 517 nm'de absorbans dl¢iilmiistiir. Kontrol olarak saf su (MiliQ,
Molsheim, Fransa) kullanilmistir. DPPH serbest radikal yakalama aktivitesinin yiizdesi

asagidaki formiile gore hesaplanmustir:

% DPPH lnhlblsyon = [(Akontrol - Akér/AKontrol] X 100 (315)
ABTS analizi i¢in, aym1 konsantrasyondaki numunelerden 100 pL alimmistir.

Absorbansi1 0,70+0,02'ye ayarlanmis daha sonra 2,4 mL ABTS c¢ozeltisi eklenmistir.

Karanlikta 10 dakika inkiibe edildikten sonra absorbans 734 nm'de ol¢ililmiistiir. Kontrol
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olarak MiliQ su kullanilmistir. % ABTS serbest radikal yakalama aktivitesi asagidaki

formiile gore hesaplanmistir:

%ABTS lnhlblsyon = [(Akontrol - Ak(’jr/AkontroI] x 100 (3.16)

FRAP analizi i¢in, ayn1 konsantrasyondaki numuneden 100 pL, yonteme gore
hazirlanan 1,8 mL FRAP reaktifi ile karistirtlmistir. Karisim 37 °C'de 10 dk inkiibe edilmis
ve absorbans Olc¢lilmiistiir. Spektrofotometre kullanilarak 593 nm'de Slglimler yapilmistir.

Sonuglar, FeSO4-7H-20 standardina gére mg/mL cinsinden ifade edilmistir.
3.3.2.5. Amino asit analizi

Protein izolatlarinda amino asit analizi, Incili vd., (2025 tarafindan bildirilen yéntem
bazi modifikasyonlarla uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu amacgla, 100 mg/mL
konsantrasyonunda protein izolati ¢ozeltisi hazirlanarak 6 N HCI ile bir gece boyunca
100 °C'de asit hidrolizine birakilmistir. Hidroliz islemi sonrasinda, karisimdan 1 mL alinarak
esit hacimde %40 (a/h) trikloroasetik asit (TCA) ile karistirilmis, vortexlenmis (Heidolph,
Almanya) ve 4 °C'de 10 dk inkiibe edilmistir. Ardindan, bu karisim 20000 % g’de 10 dk
stireyle santrifiijlenmigstir. Santrifiijleme sonrasi elde edilen iist fazdan 25 pL alinarak vakum
altinda kurutulmustur. Kurutulan numuneye, metanol, trietilamin ve 1 M sodyum asetat
(2:1:2; h/h/h) igeren 20 pL’lik bir ¢ozelti ilave edilmis ve tekrar vakumla kurutulmustur.
Sonrasinda, metanol, deiyonize su, trietilamin ve fenilizotiyosiyanat (PITC) (7:1:1:1;
h/h/h/h) igeren bir ¢ozelti eklenerek oda sicakliginda 20 dk bekletilmis ve ardindan yeniden
vakumla kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra, numuneye 1 mL seyreltme
tamponu eklenmis ve 0,20 pm goézenekli siringa filtresi (CROMAFIL Xtra PVDF-20/25,
MN GmbH, Almanya) kullanilarak filtrelenmistir. Hazirlanan numunenin 20 pL’lik kismi1
C18 kolona (Kromasil 100-5, 150 x 4,6 mm X% 3 um) enjekte edilmistir. Amino asitler,
metiyonin siilfon iceren 0,1 N HCI ¢ozeltisi ile hazirlanmis harici standartlar kullanilarak
belirlenmistir. Mobil faz A, 70 mM sodyum asetat ¢cozeltisine asetik asit ve %2,5 asetonitril
ilave edilerek pH 6,55’e ayarlanmak suretiyle hazirlanmistir. Mobil faz B ise asetonitril, su
ve metanoliin 9:8:3 (h/h/h) oranlarinda karistirilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen amino

asit icerikleri 1s1 grafigi ile sunulmustur.
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3.3.2.6. Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel (SDS-PAGE) analizi

PKTI’larin molekiiler agirlik dagilimini belirlemek amaciyla sodyum dodesil siilfat-
poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) analizi, Mutlu & Hayaloglu (2022) tarafindan
tanimlanan yontem bazi modifikasyonlarla uygulanarak gergeklestirilmistir. Akrilamid-
bisakrilamid ¢ozeltileri sirasiyla %49,5 ve %3 oranlarinda hazirlanmis, Whatman No:113

filtre kagidindan siiziilerek karanlik ortamda 4 °C'de saklanmuistir.
Siralama jeli tamponu

Siralama jeli tamponu igin, 6 g Tris (Trizma base — Tris(hidroksimetil)aminometan),
70-80 mL saf suda ¢oziilmiis, pH degeri 6 N HCI kullanilarak 6,8’¢ ayarlanmig ve hacim
100 mL’ye tamamlanmigtir. Hazirlanan tampon kullanilana kadar 4 °C’de muhafaza

edilmistir.
Aywrma jeli tamponu

Ayirma jeli tamponu, 18,15 g Tris’in 70-80 mL saf suda ¢6ziilmesi ve pH’1in 6 N
HCl ile 8,8’e ayarlanmasimin ardindan 100 mL’ye tamamlanmasiyla hazirlanmistir. Ornek
hazirlama tamponu; 50 mL saf su, 12,5 mL siralama jeli tamponu, 10 mL gliserol, 20 mL
%10 SDS, 5 mL 2-merkaptoetanol ve 2,5 mL %0,5 Coomassie Brilliant Blue ¢ozeltisinin

karistirilmasiyla elde edilmistir.

Elektrot tamponu

Elektrot tamponu, 16 g Tris, 72 g glisin ve 5 g SDS’in 800 mL saf suda ¢oziilmesiyle
hazirlanmig ve hacim 1 L’ye tamamlanmstir (stok ¢ozelti, x5; pH 8,3). Kullanim 6ncesinde
bu stok ¢ozeltiden 400 mL alinarak 1600 mL saf su ile seyreltilmis ve elektrot tamponu
hazirlanmigtir. Tespit ¢ozeltisi; 200 mL %100 TCA, 660 mL metanol ve 1130 mL saf suyun
karistirtlmasiyla hazirlanmistir. Boyama ¢ozeltisi (%0,2 a/h); 2 g Coomassie Brilliant
Blue’nun 1 L saf suda ¢oziilmesi, ardindan 1 L 2 N H2SOs ilavesiyle karistirilmasi ve bir
gece bekletilmesiyle hazirlanmisg, sonrasinda Whatman No:113 filtre kagidindan siiziilerek
stok ¢ozelti elde edilmistir. Bu stoktan 300 mL alinarak 35 mL 10 N KOH ve 50 mL %100
TCA ilave edilerek tekrar karistirilmis, ardindan tekrar siiziilerek kullanima hazir hale

getirilmistir.
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Jel bilesimleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Jel hazirligi tamamlandiktan sonra
elektroforez sistemi (Bio-Rad, ABD) kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Ornek hazirligi
kapsaminda protein izolatlar1, O6rnek tamponu ile 4 mg/mL konsantrasyonunda
hazirlanmistir. Hazirlanan ornekler, jellere yiliklenmeden once 95-100 °C’de 3—4 dakika
1sitilmig, ardindan oda sicakligina getirilerek yiikleme yapilmistir. Her bir 6rnek kuyucuguna
2 uL numune, protein standart ¢ozeltisine ise 4 pL yliklenmistir. Elektroforez islemi
sonrasinda jeller, 1 saat boyunca tespit ¢ozeltisinde bekletilmis, ardindan 1 gece boyunca

boyama ¢ozeltisinde inkiibe edilmistir.

Cizelge 3.3. SDS-PAGE jel bilesimleri.

Ayirma Jeli Kullamilan Hacim Siralama Jeli Kullamlan Hacim
AKkrilamid 33,4 mL Akrilamid 4 mL
Ayirma jeli tamponu 20 mL Siralama jeli tamponu 7,5 mL

pH 8.8 pH 6.8

%10 SDS 0,8 mL %10 SDS 300 uL

Saf su 25,4 mL Saf su 18 mL

%10 Amonyum 400 puL %10 Amonyum 150 pLL
persiilfat (APS) persiilfat (APS)

TEMED 35 uL TEMED 20 uL
Toplam Hacim 80 mL Toplam Hacim 30 mL

3.3.2.7. Serbest siilfidril grup miktari

Protein izolatlarinin serbest siilthidril (—-SH) grup igerigi, L. Chen & Zhang, (2023)
tarafindan bildirilen yonteme gore 5,5'-ditiyobis(2-nitrobenzoik asit) (DTNB, Ellman
reaktifi) kullanilarak belirlenmistir. Analizde kullanilacak olan tampon ¢6zeltisi 0,086 mol/L
Tris, 0,09 mol/L glisin ve 4 mmol/L EDTA igerecek sekilde hazirlanmis ve pH 8’e
ayarlanmistir. 40 mg DTNB’nin 10 mL tamponda ¢oziilmesiyle Ellman reaktifi
hazirlanmistir. Deneyde kullanilacak protein ornekleri (2 mg/mL) tris-glisin tamponu
igerisinde ¢oziindiirilmiis ve 2656 x g’de 15 dk santrifiijlenmistir. Elde edilen
siipernatanttan 3 mL alinarak iizerine 50 pL Ellman reaktifi ilave edilmistir. Karigim,
25°C’de 1 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir. Tampon c¢ozeltisi kontrol olarak

kullanilmis ve absorbans degerleri 412 nm’de spektrofotometrik olarak dl¢tilmiistiir.

—SH (mol/10° g protein) = (A412 X 73,53)/C 3.17)
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Burada, A4z absorbans degerini, C ise protein ¢ozeltisinin konsantrasyonunu (mg/mL)

ifade etmektedir.

3.3.2.8. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Protein izolatlarinin mikroyap1 analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak Dikme & Hayaloglu, (2025) tarafindan belirtilen yOnteme gore
gerceklestirilmistir. Toz ornekler dogrudan analiz 6ncesinde altin-palladyum ile ince bir
tabaka halinde kaplanmis (Sputter Coater, model SCD 005; BalTec Inc., Balzers,
Liechtenstein) ve ardindan taramali elektron mikroskobuna (SEM; LEO EVO 40,
Oberkochen, Almanya) yerlestirilmistir. Orneklerin mikrogdriintiileri 1000, x2500 ve X
5000 biiyiitmelerde alinmistir.

3.3.2.9. Diferansiyel taramalh kalorimetri (DSC)

Protein izolatlarinin termal 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihaz1
kullanilarak belirlenmistir (Badjona vd., 2024a). Analiz i¢in aliminyum kapsiillere protein
izolat1 &rnekleri yerlestirilmis ve hermetik olarak kapatilmistir. Olgiimler, inert azot
atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Ornekler, -100 °C’den baslayarak 400 °C’ye kadar,
dakikada 10°C’lik sabit 1sitma hiziyla taranmistir. Elde edilen termogramlar, protein
izolatlarinin denatiirasyon sicakligi (Td) ve entalpisi (AH) gibi termal gegis 6zelliklerinin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.
3.3.2.10. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Protein izolatlarinin kimyasal yapisi, FTIR spektrometresi (Perkin Elmer Spectrum
One, ABD) kullanilarak belirlenmistir (Nazari vd., 2018). Toz halindeki 6rnekler dogrudan
buzdolabindan alinarak FTIR cihazina yerlestirilmistir. Spektrumlar 4000 cm™ ile 650 cm™
dalga boyu araliginda taranmis, elde edilen sonuclar kaydedilmis ve karakteristik pikler

yorumlanmustir.
3.3.2.11. X-1s1tnimu kirinimi analizi (XRD)

Protein izolatlariin kristal yapisini belirlemek amaciyla X-1s1mn1 kirmimi (XRD)
analizi gerceklestirilmistir (Badjona, vd., 2024b). Olgiimler, toz kirinim ydntemiyle Rigaku
marka, D/Max 2200 model (Tokyo, Japonya) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Olgiimler, toz numune yontemi ile gerceklestirilmis  ve bakir(Cu)
hedef kullanilarak A=1,5405 A dalga boyuna sahip Cu-Ka: radyasyonu ile ¢alisiimustir.
Cihazda 0,04 mm anti-sagilma yarigi, 1 mm sagic1 (diverging) vel mm alici
(receiving) yariklar kullanilmistir. Taramalar, 5° ile 70° (20) araliginda, 0,05° adim
biiyiikliigii ile gerceklestirilmistir. Olciimler oda sicakliginda, inert atmosfer sartlarina gerek
duyulmadan yapilmistir. Elde edilen kirmim desenleri, kristal yapi analizi ve faz tayini
amaciyla Jade 6+ kristal c¢oziimleme yazilimive ilgili veri tabami kullanilarak

degerlendirilmistir.
3.3.2.1.2. Niikleer manyetik rezonans spektroskopisi (NMR)

Protein izolatlarinin protonlara iliskin kimyasal yapisal 6zelliklerini belirlemek
amactyla '"H NMR (Niikleer Manyetik Rezonans) analizi gerceklestirilmistir. Olciimler,
Bruker Avance 300 MHz NMR spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Cihazda 5 mm BBO
(broadband observe) probu, 'H/"*C/*'P/"*N ¢ekirdeklerine duyarlidir.

Analiz i¢in numune hazirhiginda en az 10-20 mg protein izolatt kullanilmustir.
Numune uygun bir deuterated ¢oziiciide coziindiiriildiikten sonra 5 mm NMR tiipiine
alinarak 6l¢time hazir hale getirilmistir. Spektrumlar 300 MHz frekansinda, oda sicakliginda
elde edilmistir. FElde edilen wveriler, protein izolatimin yapisal Ozelliklerinin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.
3.4. Cyclotrichium Niveum Icin Yapilan Analizler
3.4.1. Cyclotrichium niveum esansiyel yag eldesi

Malatya’nin Arapgir ilgesinde arazide yetisen ve Haziran-Agustos aylar1 arasinda
hasat edilen Cyclotrichium niveum’dan, esansiyel yag elde etmek i¢in hidrodistilasyon
yontemi kullanilmistir. Buna gore kurutulmus bitkiden, 200 g tartilarak saf su eklenmis ve
ardindan Clevenger tipi bir aparatla 4 saat damitilmistir. Siire sonunda alinan yag, susuz
sodyum siilfat lizerinde kurutulmus ve analiz edilene kadar kahverengi sisede karanlikta -20

°C’de muhafaza edilmistir (Kanmaz vd., 2023).
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Sekil 3.3. Ogiitiilmiis ve 6giitilmemis Cyclotrichium niveum yapraklari.

3.4.2. Cyclotrichium niveum esansiyel yagi ve bitkisinin GC-MS ile analizi

Clevenger aparati kullanilarak hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen
Cyclotrichium niveum esansiyel yaginin (CNEO) bilesimleri, bir GC-MS (Shimadzu Model
QP-2010 plus, Kyoto, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Enjektor ve dedektor sicakliklar
strastyla 220 °C ve 250 °C ayarlanmistir. Kolon sicakligi baslangicta 3 dk 60°C'de tutulmus,
daha sonra kademeli olarak 2°C / dk hizinda 220°C'ye yiikseltilecektilmistir. Bu sicaklikta
20 dk tutulmus ve son olarak 3°C / dk 245°C'ye ylikseltilmistir. Esansiyel yag 220°C'de split
modunda 1 pL enjekte edilmistir. Bitkiden ise 3 gr tartilarak, 40°C'de 30 dk dengelendikten
sonra DVB/CAR/PDMS fiber kullanilarak 30 dk araliklarla  adsorpsiyon
gerceklestirilmistir. Helyum tasiyict gaz olarak kullamilmis ve akis 1,3 mL/dk olarak
ayarlanmistir. GC/MS tespiti i¢in 70 eV iyonizasyon enerjisine sahip bir elektron
iyonizasyon sistemi kullanilmistir. Iyon kaynag sicakligi 250°C’ye ayarlanmistir. Ugucu
maddeler, goreceli tutunma siireleri ve standartlarin kiitle spektrumlari, NIST ve Wiley
kiitiiphane yazilimi yiiklii GC-MS sistemi (Shimadzu, model QP2010, Kyoto, Japonya) ve

literatiir verileriyle degerlendirilerek belirlenmistir (Kanmaz vd., 2023).
3.4.3. Esansiyel yagda antimikrobiyal aktivite analizi

Patojenik bakteriler olarak, E. coli O157:H7 (ATCC 43985), Salmonella
Typhimurium (ATCC 14028), Listeria monocytogenes (ATCC 7644) ve Staphylococcus
aureus (ATCC 33591), kiif olarak ise Aspergillus parasiticus (NRLL 2999), Penicillium
chrysogenum (10106) kullanilmigtir. Tiim bakteriler Tryptic Soy Broth'ta 37 °C'de 24 s

siireyle aktive edilmistir. Inkiibasyon periyodundan sonra peletlerin eldesi igin 4200 x g’de
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10 dk santrfiij islemi uygulanmistir. Daha sonra siipernatantlar uzaklastirilip peletler %0,1
peptonlu su igerisinde ¢ozdiiriilecek ve bakteri yogunlugu 108 kob/mL’e ayarlanmistir (600
nm dalga boyunda 0,1 absorbans). Bu islemin ardindan tiiplerden 1 mL alinmis ve 9 mL
peptonlu su ile sulandirilarak bakteri yogunlugunun 107 kob/mL’e diismesi saglanmustir.
Daha sonra bu tiipten 100 pL alinarak hazirlanmis steril Mueller-Hinton agar lizerine inokiile
edilmis ve drigalski spatiilii yardimryla yayilmistir. Bdylece petrideki bakteri yogunlugu 10°
kob/mL olarak ayarlanmistir. inokiilasyondan sonra 5 dk bakteri yapismasi i¢in beklenmis,
Mueller-Hinton agar yiizeyine 20 pL bitki esansiyel yagi emdirilmis steril diskler (6 mm)
yerlestirilmigtir. Daha sonra petri kutular1 patojenler i¢in 37 °C’de 24 saat inkiibasyona
birakilmis ve inkiibasyon siiresi sonunda inhibisyon zonlarinin ¢aplar1 dl¢iilmiistiir (Incili

vd., 2025).

3.5. 3B Gida Yazdirma Sistemi ve Deneysel Calismalar

Calisma kapsaminda tasarlanan 3B yazicinin goriintiisii Sekil 3.4’de verilmistir.

L
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Sekil 3.4. 3B yazic1 Tasarimi

Optimizasyon siirecinde, film sollisyonunun 3B gida yazicisi i¢in hazirlanmasinda
antioksidan miktar1 ve yazdirilabilirlik diizeylerinin iyi olmasi ic¢in ideal islem

parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, kullanilacak temel bilesenler
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PKI, gliserol, CNEO bagimsiz degislenleri i¢cin minimum ve maksimum parametreler
belirlenmistir. On denemeler yapilarak, YYM’ye dayali deneysel tasarim igin araliklar
belirlenmistir. Yapilan 6n denemeler sonucu, 3 temel bagimsiz degiskenler PKI; %1-10,
CNEO %0,5-2, gliserol %10-30 araliginda girilmistir. Cizelge 3.4’de film soliisyonunun
deney dizayninda kullanilan degiskenleri Cizelge 3.5’de ise deney tasarimi
verilmistir.Deney tasarimi ve optimizasyon ¢alismalart Design Expert yazilimi (Version 9)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir bagimsiz degisken ii¢ diizeyde incelenmis ve bu
diizeyler diisiik (-1), orta (0) ve yiiksek (+1) olacak sekilde kodlanmistir. Caligmada elde
edilmek istenen yanit degiskenler, yazdirilabilme ve antioksidan aktivite olarak
belirlenmistir. Yazdirilabilme parametresi, on denemelerde filmlerin yazdirilmasi sirasinda
gozlemlenen ve daha sonra peynir lizerine yazdirilabilme kosullar1 dikkate alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Film soliisyonu deney tasariminda kullanilan degiskenler.

Bagimsiz Degiskenler Birim Faktor Seviyesi
Diisiik (-1) Orta (0) Yiiksek (1)
Protein izolati % 1 55 10
Esansiyel Yag % 0,5 1,25 2
Gliserol % 10 20 30

Deney tasariminda belirlenen 15 tane yazdirma islemini yapmak i¢in, Cizelge 3.5’ deki
oranlara gore protein izolatlar1 hazirlanmistir. Oda sicakliginda karistirilan 6rnekler 1 gece
buzdolabinda bekletilmistir. Daha sonra pH 9’a ayarlanarak 2 saat oda sicakliginda
karigtirilmistir.  Su  banyosunda 90°C’de 30 dk proteinlerin  denatiirasyonu
gergeklestirilmistir. Deney tasariminda yer alan oranlarda gliserol eklenerek karistirilmistir.
15 dk gliserolle karistiktan sonra %0,1 Tween 80 eklenerek, deney tasariminda belirlenen
oranda CNEO’lar eklenerek 5 dk 10000 rpm’de karistirilmistir. Karigim yazicini giringasina
hava kabarcig1 olusmamasi i¢in dikkatlice bosaltilmistir. “3.5.2° baglhigindaki yonteme gore

yazdirma iglemi yapilmistir.
3.5.1. Filmde ABTS radikal tarama analizi

Cizelge 3.5°de verilen 15 tane film 6rneginde ABTS radikal tarama aktivitesi (Cui
vd., 2023) yontemde degisiklikler yapilarak tespit edilmistir. 0,1 gr 6rnek tartilarak 1 mL su

eklenmis ve 2 saat karistirilmistir. Daha sonra 30 dk ultrasonik banyoda tutulduktan sonra
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4000 x g’de 30 dk santrifiij edilmistir. Ust fazdan 100 pL almarak 2,4 mL ABTS radikali
(Absorbansi 0,70’ye ayarlanmis) eklenmistir. Oda sicakliginda ve karanlik bir ortamda 10
dk bekledikten sonra 734 nm’de absorbansi Ol¢iilmiis ve % ABTS inhibisyonu

hesaplanmustir.

Cizelge 3.5. 3B yazicida kullanilan film soliisyonuna ait deney tasarimi

Faktorler (Bagimsiz Degiskenler)

Protein Izolat: Esansiyel Yag Gliserol
(%) (%) (%)
1 55 1,25 20
2 55 1,25 20
3 1 1,25 30
4 10 2 20
’ 5 1 0,5 20
6 1 2 20
7 1 1,25 10
8 55 2 10
9 5.5 0,5 30
10 10 1,25 10
11 55 0,5 10
12 5.5 1,25 20
13 10 0,5 20
14 10 1,25 30
15 55 2 30

Filmlerin yazdirilabilirliginin degerlendirilme kriterleri

Yazdirlabilir film ¢ozeltilerinin performansini degerlendirmek amaciyla her bir
ornek i¢in 2,5-10 araliginda puanlama sistemi uygulanmistir. Film yapilarina ait goriintiiler,
yazdirma ve kuruma sonrasinda Imagel] programi kullanilarak analiz edilmis; yazdirma
alani, kuruma sonrasi alan, sekil diizgiinliigii (circularity) ve doluluk orani (solidity)
parametreleri degerlendirilmistir ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Elde edilen sayisal veriler,
gozlemsel degerlendirmeler ile birlikte ele alinarak genel performans puanlamasi
olusturulmustur. Yiksek puanlar yazdirma ve kuruma siireglerinde daha basarili performansi
ifade ederken, diisiik puanlar yazdirma hatalar, sekil bozulmalart ve yapisal

deformasyonlar1 temsil etmektedir.

Yazdirma performansina ek olarak, elde edilen film yapilarmin peynir ylizeyine
uygulanabilirligi de degerlendirilmistir. Bu kapsamda filmlerin peynir yiizeyine tutunabilme

durumu, yiizeyle uyumu, yapisal biitiinliigiinii koruyabilmesi ve uygulama sonras1 sekil
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stabilitesi dikkate alinmistir. Peynir uygulamasi sirasinda meydana gelen deformasyon,

kayma veya yiizeyden ayrilma gibi olumsuzluklar diisiik puanla degerlendirilmistir.

Yazdirlabilirlik, film ¢ozeltisinin siringa veya yazici nozulu araciligiyla kesintisiz,
kontrollii ve diizglin sekilde akabilme yetenegi olarak tamimlanmistir. Bu kriter

degerlendirilirken nozul ¢ikisindaki akisin stirekliligi ve kararliligi esas alinmistir.

Sekli tamamlayabilme, yazdirma islemi sirasinda hedeflenen geometrik yapinin
eksiksiz olusturulabilme basarisini ifade etmektedir. Sekil biitlinliigiinde bozulma, dagilma

veya eksiklik gézlemlenen o6rneklerde daha diisiik puan verilmistir.

Siray1 tamamlayabilme kriteri, cok katmanli veya ¢izgisel yazdirmalarda yazdirma
sirasinin kesintisiz siirdiiriilebilme diizeyini ifade etmektedir. Katmanlar aras1 uyumsuzluk

veya yazdirmanin yarida kesilmesi puanlamanin diismesine neden olmustur.

Tekrarlanabilirlik, ayn1 formiilasyona ait ¢ozeltilerin farkli yazdirma denemelerinde
benzer yap1 kalitesi olusturabilme yetenegi olarak degerlendirilmistir. Denemeler arasinda

belirgin farklilik bulunmamasi yiiksek performans gostergesi olarak kabul edilmistir.

Bosluk olusumu, yazdirma sirasinda katmanlar veya cizgiler arasinda bosluk ya da
stireksizlik olusup olusmadigini ifade etmektedir. Homojen, siirekli ve bosluksuz yapilar

daha yiiksek puan almistir.

Kalinlik kriteri, yazdirilan film yapisinin yilizey boyunca homojen dagilim gosterip
gostermedigine gore degerlendirilmistir. Esit ve diizenli kalinliga sahip yapilar daha basarili

kabul edilmistir.

Katman olusturabilme, yazdirilan katmanlarin iist iiste diizgiin sekilde yerlesebilmesi

ve katmanlar arasinda yeterli yapismanin saglanabilmesi olarak tanimlanmaistir.

Kuruma sonrasi sekil koruma, filmin kuruma sonrasinda baslangictaki geometrik
formunu muhafaza edebilme yetenegini ifade etmektedir. Kuruma sonrasi biiziilme, ¢atlama

veya deformasyon gozlenen drneklerde puan diisiiriilmiistiir.

Yapiskanliga bagli tabaka kaymasi kriteri, asir1 yapiskanlik nedeniyle katmanlar
arasinda kayma veya sekil bozulmasi olusup olusmadigini degerlendirmek amaciyla

kullanilmistir. Bu tiir olumsuzluklarin gézlenmedigi 6rnekler daha yiiksek puan almistir.

(Cozeltinin akig kararlilig1 ise yazdirma siiresi boyunca ¢ozeltinin viskozite ve akis
davranigin1 koruyabilme derecesi olarak degerlendirilmistir. Yazdirma sirasinda akig

davraniginda ani degisim gdstermeyen ¢ozeltiler daha basarili kabul edilmistir.
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Deneysel verilerin analizinde, her bir yanit degiskeni (antioksidan ve
yazdirilabilirlik) i¢in en uygun model tiirii belirlenmistir. Bu kapsamda, bagimli degiskenler
ile protein izolat1 (A), esansiyel yag (B) ve gliserol (C) gibi bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiler; sirasiyla Lineer ve Ikinci Dereceden (Quadratic) polinomial modeller araciligiyla
degerlendirilmistir. Uygulanan model tiirlerine ait genel matematiksel ifadeler asagida

verilen denklemlerde sirasiyla verilmistir:
Y=Bo+PB1A+B2B+p3C (3.18)
Y=Bo+P1A+B2B+B3C+B12AB+B13ACHB23BCHB11 A +B22B>+B33C? (3.19)

Bu denklemlerde Y; antioksidan ve yazdirilabilirlik gibi bagimli degiskenleri, 3
katsayilar1 ilgili terimlerin etkisini temsil etmektedir. Modellerin her biri, ilgili yanit
degiskeninin varyasyonunu aciklamak ve optimizasyon siirecinde kullanilmak iizere

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.6. Yazdirilan filmlerin yazdirma sonrasi ve kuruduktan sonraki alani, sekil
diizgiinliigii/doluluk oran1 ve genel degerlendirmesi

Siralama Ornek  Yazdirma Kuruma Sekil Genel Degerlendirme
Alam Sonras1  Diizgiinliigii/
Alan Doluluk
Orani

1 Run 1 26,29 23,79 0,97/0,96 Cok iyi sekil korunumu, diisiik biiziilme,
yiiksek stabilite

2 Run 2 25,19 22,39 0,98/0,972 Homojen yap, iyi alan korunumu, basarili
yazdirma

Run 12 25,32 24,36 0,98/0,98 Kuruma sonrasi en stabil yapilardan biri

4 Run 5 26,10 21,59 0,87/0,944 Kabul edilebilir alan korunumu

5 Run 9 28,08 23,514  0,70/0,937 Yiksek alan korunumu ve stabil yapi, diisitk
sekil diizgiinligi

6 Run 11 25,95 21,9 0,70/0,97 Kompakt yap1 ancak orta diizey kiigiilme

7 Run 3 18,70 20,2 0,80/0,89 Diizensiz yap1, yiiksek deformasyon ve sekil
kayb1

8 Run 6 26,00 21,96 0,70/0,942 Orta-yliksek performans, bazi diizensizlikler
mevcut

9 Run 7 25,12 21,39 0,80/0,92 Sekil korunumu iyi, hafif kuruma
deformasyonu mevcut

10 Run 8 26,08 21,44 0,79/0,85 Dengeli yapi, iyi katman biitiinliigi, orta
diizey sekil diizgiinligi

11 Run 13 26,03 19,94 0,85/0,91 Geometrik yapi iyi fakat kuruma sonrasi
alan kayb1 mevcut

12 Run 14 26,45 17,53 0,81/0,90 Orta diizey stabilite, belirgin kiigiilme
mevcut

13 Run 15 21,34 16,49 0,95/0,90 Sekil diizensiz, alan korunumu zay1f

14 Run 10 23,47 14,72 0,85/0,91 Sekil diizgiin fakat ciddi kuruma biiziilmesi

15 Run 4 25,34 17,73 0,94/0,91 Kuruma sonrasi belirgin deformasyon,alan
kaybi
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3.5.2. 3B film baskis1

Film hazirlama ¢ozeltileri, tasarlanan 3B yazici kullanilarak 20 x 20 cm'lik cam fiber
plaka iizerine basilmistir. Basilan filmlerin gorselleri Solidworks programinda 5%5 cm, 1
mm olacak STL dosyalar1 olusturulmustur. Z-offset degeri hesaplanmis ve Ultimaker Cura
programinda G kodlarina doniistiiriilmiistiir. Sekil 3.5°de G kodu doniistiiriilmiis film gorseli
verilmistir. 3B yazicida baski parametreleri ve nozzle ¢ap1 (1.55 mm) 6n deneme sonucunda

ayarlanmistir ve su sekildedir: besleme hizi; 650 mm/dk, akis; %450
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Sekil 3.5. Ultimaker Cura programinda G kodu olusturulan film gorseli.

3.6. Filmlerde Yapilan Karakterizasyon Analizleri

YYM ile optimize edilen film soliisyonlart hem dékme yontemiyle hazirlanmis hem
de 3B yazic1 kullanmilarak yazdirilmistir. Film soliisyonu hazirlanirken oncelikle protein
izolat1 optimize edilen formiilasyonda belirlenen oranda saf su i¢erisinde ¢ozlindiiriilmiis ve
proteinlerin denatiirasyonunu saglamak amaciyla 90°C su banyosunda 30 dakika
bekletilmistir. Ardindan gliserol ilave edilerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karnigtirllmis ve sollisyon oda sicakligina kadar sogutulmustur. Esansiyel yag igeren
formiilasyonlarda ise, sogutma isleminin ardindan emiilgator olarak Tween 80 ilave edilmis,
daha sonra optimize edilen formiilasyonda belirlenen oranda esansiyel yag eklenerek 5 dk
homojen bir emiilsiyon elde edilinceye kadar karistirtlmistir. Hazirlanan film olusturucu
soliisyonlar dokme yontemiyle film iiretiminde kullanilmis, ayrica 3B yazici kartuglarina
aktarilmis ve belirlenen baski parametrelerinde yazdirilmistir. Hazirlanan filmler 48 saat 25
°C’de kurutulmustur. Yalnizca kayisi ¢ekirdegi pres kekinden elde edilen protein izolati ile

hazirlanan filmler PI-F olarak, protein izolat1 ve C. niveum esansiyel yagi iceren filmler ise
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PI/EO-F olarak adlandirilmistir. PI/EO igeren soliisyonun 3B yazici ile yazdirilmasi
sonucunda elde edilen film ise 3B-F olarak isimlendirilmistir. Hazirlanan bu i¢ film

orneginde karakterizasyon analizleri gergeklestirilmistir.
3.6.1. Kalinhk 6l¢iimii ve sisme kapasitesi

Film 6rneklerinin kalinligi, her film icin en az 5 tekrar olacak sekilde bir kumpasla

Olciilmiistiir.
3.6.2. Nem icerigi

Tiim filmlerin nem igerigi, Rawat & Saini, 2024 tarafindan aciklanan metoda gore su
sekilde belirlenmistir. Ug farkl1 film rnegi 20 x 20 mm boyutunda kesilmistir ve tartilmistir
(M1). Daha sonra 105 £+ 2 °C'de 24 saat firinda kurutulmis ve kuru agirligi (M2) 6l¢iildiikten

sonra asagida verilen formiile (3.19) gdre nem igerigi belirlenmistir

% Nem igerigi: = 100 (3.20)

1

3.6.3. Renk analizleri

Filmlerin renk 6zellikleri, CM-5 Konica Minolta (Kyoto, Japonya) dijital renk 6l¢iim
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Film o6rneklerinin farkli bolgelerinden alinan dl¢timler
sonucunda L* (agiklik/parlaklik), a* (kirmizilik/yesillik) ve b* (sarilik/mavilik) renk

parametreleri belirlenmistir. Tiim 6l¢iimler bes farkli noktadan gergeklestirilmistir.
3.6.4. Optik ozellikler

Filmlerin 151k gegirgenligi ve film seffafligini belirlemek icin 10 x 45 mm
boyutlarinda kesilen filmler bir kiivet icerisine yerlestirilmistir. Dalga boyu 600 nm’ye
ayarlanan bir Shimadzu UV-3600 spektrofotometresinde (Shimadzu, Japonya) Ol¢clim
alinmistir (Rawat & Saini, 2024).

Absorbans (600)
Film kalinligit (imm)

Opaklik (A600/mm) = (3.21)

3.6.5. Antimikrobiyal aktivite

Filmlerde antimikrobiyal aktivite baslik 3.4.3°de verilen yonteme gore yapilmistir.
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3.6.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizi
Filmlerde FTIR analizi baslik 3.3.2.10°de bahsedilen yonteme gore yapilmistir.
3.6.7. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Filmlerde FTIR analizi baslik 3.3.2.8’de bahsedilen yonteme gore yapilmistir.
3.6.8. X-1s1mim1 kirinim analizi (XRD)

Filmlerde XRD analizi baglik 3.3.2.11°de bahsedilen yonteme gore yapilmaistir.
3.7. Yenilebilir Filmlerin Peynire Uygulanmasi ve Raf Omrii Modellemesi

Peynir uygulamalarinda, koruyucu igermeyen ticari bir peynir tercih edilmis ve bu
amagla Kasar peyniri (Siitas, Bursa) kullanilmistir. Peynirler yaklagik 70 g agirliginda olacak
sekilde kesilmis ve yiizey dezenfeksiyonu amaciyla UV 15181 altinda bekletilmistir. YYM ile
belirlenen optimum formiilasyonlar hem dokme yontemi hem de 3B yazdirma yontemi ile
filme doniistiiriilmiis ve elde edilen filmlerin fiziksel, mekanik, bariyer, antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikleri karakterize edilmistir. Karakterizasyon ve antimikrobiyal aktivite
sonuglart dogrultusunda peynir uygulamalarinda kullanilmak iizere uygun bulunan film
formiilasyonu dokme yontemiyle hazirlanmis ve steril ekipman ile eldiven kullanilarak

peynir ylizeyine uygulanmistir. Peynir 6rnekleri kaplama islemi i¢in ii¢ gruba ayrilmistir:
Kontrol grubu (K): Yenilebilir film uygulanmamustir.
PI grubu: Yalnizca protein izolati igeren filmler ile kaplama yapilmistir.
EO grubu: Protein izolat1 ve esansiyel yag iceren filmler ile kaplama yapilmustir.
Kaplama isleminin ardindan tiim 6rnekler vakum paketlenmis ve raf dmrii tahmini
yapilabilmesi amaciyla 6, 15 ve 25 °C’de depolanmustir. 6 °C’de depolanan 6rnekler 15., 25.

ve 35. giinlerde; 15 °C’de depolanan 6rnekler 10., 20. ve 25. giinlerde; 25 °C’de depolanan

ornekler ise 2., 7., 10. ve 15. gilinlerde analiz edilmistir.
3.7.1. Raf 6mrii hesaplamasi

Kontrol grubu ve filmlerle kaplanan kagar peynirlerin raf démriinii hesaplamak i¢in 6,
15 ve 25 °C’de depolama yapilarak hizlandirilmis raf omrii testi yapilmistir. Filmlerin raf

omrii iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in genel kalite parametresi oldugu i¢in toplam
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mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayim1 yapilmistir. Raf dmrii tahmini i¢in TMAB kinetik
parametre olarak secilmistir (Diblan & Kaya, 2023). Farkli yenilebilir filmlerle kaplanan
kasar peynirlerinde raf dmriinii tahmin etmek i¢in reaksiyon kinetik denklemi ve Arrhenius
denklemi kullanilarak kinetik parametrelerin kinetik dereceleri, hiz sabitleri, aktivasyon
enerjileri hesaplanmistir. Sifirinci ve birinci dereceden reaksiyon denklemleri 3.22 ve 3.23

de gosterilmistir.

Sifirinci dereceden denklem: A = A0 + kt (3.22)
. A
Birinci dereceden denklem: In (E) =+ kt (3.23)

A: secilen parametrenin t silire sonra konsantrasyonu, AQ: secilen parametrenin baslangi¢

konsantrasyonu, k: Reaksiyon hiz sabiti, t: Stire

Mikrobiyal biiylime i¢in sicakliga bagli hiz sabiti (k-spesifik biiyiime hiz1), Arrhenius tipi
ampirik denklem kullanilarak 3.24’de ifade edilmistir.

E
kp = koexp(— R—;) (3.24)
Burada k¢ hiz sabitini, kO frekans faktoriinii, R molar gaz sabitini (8,31 J/K/mol) ve Ea ise
aktivasyon enerjisini (J/mol) ifade etmistir (Calligaris vd., 2022).

Arrhenius modeli kullanilarak raf Omrii hesaplamasinda 1. Derece denklemlerde ise

asagidaki formiil (3.25) kullanilmistir.

I = Iy.exp[t.kref.exp[— (%) (% - Trlef)] (3.25)

Burada; I: belirli zamandaki kalite parametresi veya mikrobiyal deger 10: baslangic degerit:
depolama siiresikref: referans sicakliktaki hiz sabiti Ea: aktivasyon enerjisi (J/mol); R: gaz
sabiti (8.314 J/mol-K); T: depolama sicaklig1 (K); Tref: referans sicaklik (K) olarak ifade
edilmistir (Calligaris vd., 2022).

3.7.2. Peynirde depolama siiresince yapilan analizler
3.7.2.1. Peynirde kuru madde analizi

Peynirlerde kuru madde miktar1 102°C'de etiivde kurutma yontemiyle IDF (1982)'ye

gore yapilmstir.
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3.7.2.2. Renk analizi
Depolama siiresince peynirde renk analizi 3.3.1.19 baslhigina gore yapilmistir.
3.7.2.3. Ucucu bilesen analizi

Depolama siiresince tiim sicakliklarin depolama giinlerinde 3’er gram peynir, cam

viallere tartilmis ve 3.4.2.”de verilen yonteme gore yapilmistir.
3.7.2.4. Mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik analizler i¢in peynir Orneklerinden 10 g alinarak stomacher
torbalarina aktarilmis ve iizerine 90 mL Ringer ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ornekler stomacher
cihazinda (Seward 400 Circulator, London, England) yaklasik 1 dakika homojenize edilerek

107! baslangic diliisyonu hazirlanmistir.

Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimi, Plate Count Agar (PCA) besiyeri
kullanilarak gergeklestirilmis ve 6rnekler 30 °C’de 48 saat inkiibasyona birakilmistir.
Sonuglar kob/g olarak ifade edilmistir (Diblan & Kaya, 2023). Kiif ve maya sayimi ise
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC) Agar kullanilarak yayma plak yontemiyle
gerceklestirilmistir. Ornekler 25 °C’de 5 giin inkiibe edilmis ve kob/g olarak ifade edilmistir
(Incili vd., 2023).

3.7.2.5. Duyusal analiz

Duyusal analizler, Indnii Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii akademik personeli
ve lisansiistli Ogrencileri arasindan secilen 6 kisilik panelist grubu tarafindan
gerceklestirilmistir. Panelistlerden 6rnekleri tatmadan yalnizca goriiniis, renk, yapi, koku ve
genel kabul edilebilirlik  ozellikleri  acisindan  degerlendirmeleri  istenmistir.
Degerlendirmeler 9 puanli hedonik skala kullanilarak yapilmis olup; 1 “cok kotii”, 5 “orta”
ve 9 “miikemmel” olarak tanimlanmustir (Cizelge 3.7). Ornekler renk, yap1 ve gériiniis, koku,
yabanci koku ve genel kabul edilebilirlik kriterleri agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuglar panelist puanlarinin ortalamasi alinarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.7. Peynir 6rneklerinin duyusal degerlendirilmesinde kullanilan puanlama skalasi

Kriter A B C
Renk

Yap1 ve goriiniis

Koku

Yabanci koku

Genel kabul

edilebilirlik

Panelist: Tarih:
Degerlendirme Olgegi (Hedonik Skala)

1=Cok kétii 2=Cok zayif 3=Zay1f 4=Kabul edilebilir alt1 5=Orta 6=Kabul edilebilir 7=lyi
8=Cok iyi 9=Miikemmel

Talimat: Ornekleri tatmadan, yalnizca goriiniis, koku ve fiziksel &zelliklerine gore
degerlendiriniz.

3.8. istatistiksel Analizler

Tim istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics 25.0 (IBM Corp., Armonk, NY,
USA) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Verilerin normal dagilim gosterip
gostermedigini belirlemek amaciyla Shapiro-Wilk testi uygulanmigtir. Normal dagilim
gostermeyen parametreler i¢in parametrik olmayan Mann-Whitney U testi kullanilmigtir.
Normal dagilim gosteren verilerde, gruplar arasi varyans esitligini degerlendirmek igin
Levene testi uygulanmis, varyanslarin esit oldugu durumlarda bagimsiz iki 6rneklem t-testi
(Independent Samples t-test) kullanilmigtir. Tiim analizlerde anlamlilik diizeyi P<0.05
olarak kabul edilmistir. Veriler ortalama + standart sapma (X + SD) olarak sunulmustur.
Ayn1 depolama siiresi igerisindeki gruplar ile ayn1 uygulama grubu igerisindeki depolama
stireleri arasindaki farkliliklar Tukey coklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir. Ttiim
analizlerde anlamlilik diizeyi P < 0,05 olarak kabul edilmis ve sonuglar ortalama + standart

sapma (X + SD) seklinde ifade edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kayis1 Cekirdegi Pres Keki Bilesim Analizi Sonuglari

Kayis1 ¢ekirdegi pres keki ve Soxhlet ile yagi uzaklastirilmis yagsiz pres kekinde
yapilan kimyasal bilesim analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Yagh pres kekinde
protein oran1 %44,43 yagsiz pres kekinde bu oran %58,68 olarak bulunmustur (P<0,05).
Benzer sekilde yagl pres keklerinde karbonhidrat ve enerji degerleri yagsiz pres kekindeki
sonuglardan daha yiiksektir (P<0,05). Yagsiz pres kekinde, protein oranindaki artis ve yag
oranindaki azalis, yagsiz pres kekinde karbonhidratin ve enerji degerinin azalmasi ile

iligkilendirilmektedir.

Kaya Turan vd., (2025), kayis1 ¢ekirdegi kabuklu ve kabuksuz pres keklerinde
protein oranini sirastyla, %35,69 ve 33,56 olarak, yag oranini ise %13,72 ve 18,20 olarak
bulmustur. Yapilan calismada, pres makinesinde 13 mm’lik nozul kullanildig1 ve caligma
hizinin 22 Hz oldugu belirtilmistir. Daha biiyiilk nozul ¢ap1 ve yiiksek caligma hizinin,
presleme sirasinda uygulanan basinci azaltarak daha kalin pres keklerinin olugsmasina neden
oldugu ve buna bagli olarak pres kekinde daha fazla yag kalmasina yol ac¢tif1
diistiniilmektedir. Nitekim daha biiylik nozul ¢api, vida mili tarafindan uygulanan basinci
azaltmakta; bu da yag veriminin diigmesine ve pres kekinde daha yliksek miktarda yag
kalmasina neden olabilmektedir. Bir ¢aligmada farkli bezelye tohumlar: ve bunlarin yagsiz
pres keklerinde protein miktarlar sirastyla %25,0-29,0 ve 76,5-86,18 araliginda bulundugu
bildirilmistir (Yang vd., 2023). Farkli ¢alismalarda elde edilen degerler, yag uzaklastirma
yontemi, ekipman parametreleri ve ham maddenin tliriine bagh olarak degisiklik
gostermekte olup, bu durum pres kekinin protein ve diger besin bilesenleri agisindan
degerlendirilmesinde proses kosullarinin kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir. Mevcut
arastirmada elde edilen sonuglar goz 6niine alindiginda, kayisi ¢cekirdegi pres kekinin sadece
alternatif bir bitkisel protein kaynagi degil, ayn1 zamanda yiiksek protein igerigi ve sahip
oldugu besin profili nedeniyle fonksiyonel gida formiilasyonlarinda, besin takviyelerinde ve
cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek potansiyel bir bilesen oldugu one

surilebilir.
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Cizelge 4.1. Yagl ve yagsiz pres kekinin kimyasal bilesimi.

Pres Keki | Protein (%) Yag (%) Kiil (%) Nem (%) Karbonhidrat Enerji

(%) (kcal/100 g)
Yagh 44,43+0,26° 3,48+0,48 5,54+0,00° 6,64+0,00° 39,91+0,74* 368,68+2,39%
Yagsiz 58,68+1,61* TE 5,97+0,01* 6,76+0,01* 28,60+1,63° 349,10+0,08°

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (P < 0.05). Istatistiksel
karsilagtirmalar Shapiro-Wilk normallik testi sonrasi uygun sekilde bagimsiz t-testi veya Mann-Whitney U testi ile
yapilmustir. TE: Tespit edilemedi.

4.2. US Destekli Ekstraksiyon Parametrelerinin Optimizasyonu ve Yanit

Yiizey Metodunun Uyumu

Ekstraksiyon yoOntemi, proteinlerin fonksiyonel ozellikleri iizerinde dogrudan
etkilidir. Bu nedenle, uygun yontemin se¢imi ve dogrulanmasi 6nemlidir. Geleneksel
yontemlerin sinirlamalar1 nedeniyle, alternatif olarak gelistirilmis ekstraksiyon teknikleri
onerilmektedir. US uygulamasi; proteinlerin fonksiyonunu, yapisini, partikiil biiyiikligiinii,
¢ozlinlirliiglini, protein jellerinin giictinii ve dolayisiyla mikro yapisini degistirmektedir (D.

Wu vd., 2020).

Kayist ¢ekirdegi pres kekinden US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein
izolatlarinda genlik, US siiresi ve pres keki miktar1 gibi 3 farkli degiskenin optimizasyonu
istatistiksel yanit yiizey metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla Box-Behnken
deneysel tasarimi kullanilarak 17 farkli deneme dizayni uygulanmustir. 3 farkli bagimsiz
degiskenin izolat verimi ve ¢Oziiniirlik olmak tlizere 2 yanit degiskeni {izerindeki etkisi

degerlendirilmistir. Cizelge 4.2°de Box-Behnken deney tasarimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.2°de gorildiigii gibi ekstraksiyon verimi %?27,61-38,64 arasinda
degismektedir. En yiiksek verim degeri %40 genlik, 20 dk US siiresi ve % 1 pres keki orani
ile elde edilmistir. Coziinebilirlik ise %72,60-95,40 arasinda degismektedir. En yliksek
¢oziinebilirlik degerinin ise %60 genlik, 20 dk US siiresi ve %3 pres keki orani ile edildigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.3’te ekstraksiyon verimi ve ¢oziinebilirlige ait model uygunluklarinin
varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 verilmistir. Degerlendirmelerde P degeri, F degeri, R?

ve diizeltilmis R? (Adj-R?) degerleri dikkate alinmistir.

Ekstraksiyon verimi i¢in modelin belirleme katsayisi (R?) 0,9807, diizeltilmis R?
degeri ise 0,9559 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, modelin ekstraksiyon verimi
tizerindeki degisimi %98,07 oraninda agikladigini ve gereksiz model terimleri ¢ikarildiginda

dahi %95,59 oraninda agiklayiciligini korudugunu gostermektedir (Sekil 4.1). Modelin
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uyum eksikligi P degeri 0,4813 olarak tespit edilmis ve bu degerin 0,05’ten biiyiik olmast
nedeniyle Onemsiz, yani modelin uygunlugu agisindan olumlu bulunmustur. Ayrica,
ekstraksiyon verimi i¢in modelin F degeri oldukg¢a yiiksek, P degeri ise <0.0001
bulunmustur. Bu da modelin istatistiksel olarak anlamli ve gilivenilir oldugunu

gostermektedir.

Coziinebilirlik i¢in R? degeri 0,6764, diizeltilmis R? degeri ise 0,4823 olarak
belirlenmistir.  Bu model, 2FI modeli ile tamimlanmistir. Sonuglar, modelin
coziinebilirlikteki varyasyonu 9%67,64 oraninda acikladigimi ve gereksiz terimler
cikarildiginda bu oranin %48,23’e diistiigiinii gostermektedir (Sekil 4.1). Modelin uyum
eksikligi P degeri 0,8982 ile 6nemsiz bulunmus, bu da modelin veriye iyi uyum sagladigini
gostermektedir. Modelin genel P degeri ise 0,0399 olup, istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir (P <0.05).
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Cizelge 4.2. Box-Behnken deneysel tasariminda tahmini ve ger¢ek degerler.

Faktorler (Bagimsiz Degiskenler) Cevaplar (Bagimli Degiskenler)
Deneme Genlik  US Siiresi Lres Keki Coziinebilirlik Ekstraksiyon Verimi
Miktar (%)
(%)
(%) (dk) (%) Gergek Tahmini Bagil hata Gergek Tahmini Bagil hata
1 20 5 3 78,80 77,6139 -1,50 27,61 27,9816 1,35
2 40 12,5 3 85,40 85,6496 0,29 33,76 32,7647 22,95
3 40 12,5 3 74,00 85,6496 15,88 33,02 32,7647 -0,77
4 40 5 1 81,60 77,7692 -4,69 34,96 34,3153 -1,84
5 40 12,5 3 83,00 85,6496 3,19 33,27 32,7647 -1,52
6 20 12,5 5 94,20 93,3049 -0,95 29,49 28,4497 23,53
7 20 12,5 1 72,60 76,1549 4,90 33,52 34,2397 2,14
8 40 12,5 3 91,00 85,6496 -5,88 32,14 32,7647 1,94
9 40 20 1 92,20 89,9799 241 38,64 39,0228 0,99
10 60 12,5 5 82,00 81,5442 -0,56 31,28 31,1022 20,57
11 60 5 3 82,60 80,9746 -1,97 30,46 30,6341 0,57
12 40 5 5 80,20 80,8192 0,77 27,47 28,5253 3,83
13 60 12,5 1 87,60 91,5942 4,56 37,35 36,8922 -1,23
14 40 12,5 3 89,00 85,6496 -3,77 32,59 32,7647 0,54
15 60 20 3 95,40 92,1639 -3,39 34,88 35,3416 1,32
16 20 20 3 94,60 91,8460 2,91 32,74 32,6891 -0,16
17 40 20 5 91,80 94,9299 3,42 33,07 33,2328 0,49
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Cizelge 4.3. Ekstraksiyon verimi ve ¢oziiniirliik ylizdesine ait model uygunlugu varyans analizi

Ekstraksiyon Verimi

Coziiniirlik

(%) Kuadratik model (%) 2FI model
Kaynak Kareler sd  Ortalama F degeri P degeri Kareler sd  Ortalama F degeri P degeri
Toplamu kare Toplamu kare
Model 137,34 9 15,26 39,52 <0,0001 542,62 6 90,44 3,48 0,0399
A — Genlik 14,07 1 14,07 36,44 0,0005 6,77 1 6,77 0,26 0,6207
B - US Siiresi 44,32 1 44,32 114,79 <0,0001 323,12 1 323,12 12,45 0,0055
C — Pres Kek 67,05 1 67,05 173,65 <0,0001 25,21 1 25,21 0,97 0,3476
Miktar
A? 4,90 1 4,90 12,70 <0,0092
B? 0,87 1 0,87 2,25 0,1773
C? 4,50 1 4,50 11,64 0,0113
AB 0,13 1 0,13 0,33 0,5857 2,31 1 2,31 0,089 0,7713
AC 1,04 1 1,04 2,69 0,1447 184,96 1 184,96 7,13 0,0235
BC 0,92 1 0,92 2,39 0,1663 0,25 1 0,25 9,632 0,9238
Hata 2,70 7 0,51 259,55 10 26,96
Model 1,15 3 0,59 1,52 0,4813 83,74 6 13,96 0,32 0,8982
Uyumsuzlugu
Saf Hata 1,55 4 0,39 175,81 4 43,95
Toplam Varyans 140,05 16 802,17 16
R? 0,9807 0,6764
Diizenlenmis R? 0,9559 0,4823
Varyans Katsayisi 1,90 5,95

%

Sd : Serbestlik Derecesi
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Sekil 4.1. Ekstraksiyon verimi (a) ve ¢oziinebilirlik (b) tizerinde gercek ve tahmini
rakamlar iizerine etkili regresyon katsayilari.

Model denklemlerinin istatistiksel olarak anlamli ve yeterli bulunmasinin ardindan,
her bir parametrenin digerleriyle olan etkilesimi ve bu etkilesimlerin yanit degiskenleri
tizerindeki etkisi, iki ve li¢ boyutlu (2B ve 3B) cevap yiizey grafikleri Design Expert
programi kullanilarak gorsellestirilmis ve grafikler lizerinden yorumlanmistir. Bu grafikler,
deneysel faktorler arasindaki etkilesimleri gorsel olarak inceleme imkan1 sunmaktadir. Her
bir 3B ylizey grafigi, iki bagimsiz degiskenin tepkideki etkisini ortaya koyarken, tiglincii
degisken sabit tutulmustur. Deney tasarimindaki 2 cevap iizerine olusturulan grafikler Sekil

4.2 ve 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolat1 eldesinde ekstraksiyon verimi {izerine
genlik, pres keki miktar1 ve ultrases siiresi faktorlerinin ikili etkilesimlerini gosteren 2B
kontur ve 3B yiizey grafikleri: (A) genlik—siire, (B) genlik—pres keki miktar1 ve (C) pres

keki miktari—siire.
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Sekil 4.2°de A olarak verilen 2B ve 3B grafikler, US ekstraksiyon siiresinin uzatilmasi
ve genligin artirllmasiyla birlikte, protein izolat1 ekstraksiyon veriminde bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu durum US dalgalarinin  olusturdugu kavitasyon etkisinin
siddetlenmesiyle aciklanabilir. Artan genlik ve siireye bagli olarak kavitasyon etkisi
yogunlagmakta, bu da hiicre duvarinin daha etkin bir sekilde par¢alanmasina ve hiicreden
¢oziiciiye proteinlerin gegisinin kolaylasmasini saglamaktadir. Literatiirde yapilan benzer
caligmalar da bu bulgular desteklemektedir. Bakla protein izolat1 iizerine yapilan bir
calismada ekstraksiyon siiresinin uzamasi ve US giiclinlin artmasiyla birlikte verimin de
arttigr bildirilmistir (Badjona vd., 2024a). Bakla protein izolat1 ile yapilan bagka bir
calismada da US uygulamasinin protein verimini artirdigi belirtilmistir (Badjona vd.,
2024b). Nohut protein izot1 ile ilgili bir ¢alismada US uygulamasinin izolat verimini %13,52
oraninda artirdig1 bildirilmistir (Lai vd., 2024). Elde edilen veriler ve literatiir destekli
bulgular, US destekli ekstraksiyon yonteminin, bitkisel kaynakli proteinlerin izolasyonunda
verimliligi artiran ve geleneksel yontemlere kiyasla daha avantajli bir yaklasim sundugunu
ortaya koymaktadir.

Sekil 4.2°de B olarak verilen 2B ve 3B grafikler, pres keki miktar1 ve genlik
degiskenlerinin protein izolati ekstraksiyon verimi lizerindeki etkisini gostermektedir.
Grafik genligin artmasiyla birlikte verimin yiikseldigi ancak pres keki miktarindaki artisin
ekstraksiyon verimini olumsuz etkiledigini yansitmaktadir. Bu durum kat1 madde miktarinin
kiitle transferini zorlastirarak ¢oziicli protein etkilesimini sinirlamasiyla agiklanabilir. Sonug
olarak diisiik pres keki miktar1 ve yiiksek genlik uygulamalarinin ekstraksiyon veriminin
artirtlmasi agisindan daha uygun oldugu goriilmektedir. Bakla izolatlari ile ilgili yapilan bir
calismada yliksek ekstraksiyon hacminin daha az tercih edilebilir oldugu, toplam
ekstraksiyon hacminin yiiksek olmasinin olumsuz etki gosterdigi bildirilmistir. Diisiik
ekstraksiyon hacminin protein izolat verimini artirdig1 bildirilmistir (Badjona vd., 2024).

Sekil 4.2°de ekstraksiyon verimi iizerine US siiresi ve pres keki miktariin etkisini
gosteren 2B ve 3B grafik C olarak verilmistir. Ekstraksiyon siiresinin artmasi1 ve pres keki
miktarinin azalmasiyla verimin arttig1 sekilde goriilmektedir. En ytliksek verim, diisiik pres
keki miktar1 ve uzun ultrason siiresi kombinasyonunda elde edilmistir. Yiizey diizglin ve
egimlidir bu da degiskenlerin etkisinin anlamli ve istikrarli oldugunu gostermektedir. Bu
caligmanin bulgulari, US destekli ekstraksiyonun bitkisel kokenli protein izolat1 eldesinde
verimliligi artiran etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Sekil 4.2°de sunulan 2B ve 3B
grafiklerine gore; ekstraksiyon siiresi ve genlik arttikca, protein izolat1 ekstraksiyon verimi

onemli Olglide artis géstermistir. Buna karsilik, pres keki miktarinin artig1 verimi olumsuz
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yonde etkilemistir. Bu durum, artan kat1 madde oraninin kiitle transferini sinirlandirarak
¢Oziiniir proteinlerin gegisini zorlastirmasiyla aciklanabilir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi en yiiksek verim degeri %40 genlik, 20 dk US siiresi ve
% 1 pres keki orani ile elde edilmistir. Bizim ¢alismamizin sonucu, diisiik pres keki miktar1
ve yiiksek genlik seviyelerinin kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolati ekstraksiyon

verimini artirmak i¢in daha uygun kosullar oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.3°de A-C’de verilen 2B ve 3B grafikler, US siiresi, pres keki miktar1 ve genlik
degiskenlerinin kayis1 ¢ekirdegi protein izolatinin c¢oziiniirligli ilizerindeki etkisini
gostermektedir. A’da US siiresinin artmasinin protein izolatlarinda ¢ozlintirligii artirdigi ve
genlik seviyesinin arttik¢a ¢ozliniirliigiin de siireye bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir. B’de
pres keki miktarinin artmasi ile ¢oziiniirliiglin azaldig1 ancak siirenin artmasinin ¢éziiniirligii
artirdig1 goriilmiistiir. C’de ise genlik seviyesinin artmast ile ¢oziliniirliigiin arttig1 ancak pres

keki miktarmin artmasi ile azaldig1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.1°de en yiiksek ¢oziinebilirlik degerinin ise %60 genlik, 20 dk US siiresi ve
%3 pres keki orami ile edildigi goriilmektedir. Xu vd., (2023) yaptiklar1 calismada US
isleminin protein izolatlarinda ¢Oziiniirligii artirdigint  bildirmislerdir. Dar1 protein
konsantrelerinin tizerine US uygulamasinin da ¢oziintirliigii artirdigi ifade edilmistir (Nazari
vd., 2018). US uygulamasmin ¢oziiniirliik {izerine etkisi ¢esitli yapisal ve fizikokimyasal
degisimlerle agiklanabilmektedir. Yiiksek yogunluklu US wuygulamasi, protein
molekiillerindeki kovalent ve kovalent olmayan baglar1 pargalayarak, kiiresel proteinlerin ii¢
boyutlu yapisinda bozulmalara neden olmakta ve bu bozulmalar sonucunda protein
yiizeyinde yer alan yiiklii grup sayis1 artmakta ve elektrostatik kuvvet gliclenmektedir.
Boylece, protein-su etkilesimleri artmakta, protein molekiillerinin polaritesi ylikselmekte ve
bu durum ¢oziiniirliigiin artmasini saglamaktadir (Lai vd., 2024; Yildiz vd., 2017). Ayrica,
ultrason uygulamasi konformasyonel degisiklikleri tetikleyerek hidrofilik amino asit
kalintilarinin su fazina yonelmesine neden olur. Bununla birlikte, ¢éziinmeyen protein
agregatlarinin ¢oziliniir hale gelmesi de ¢6ziiniirliik artisina katki saglar. Ultrasonun bir diger
etkisi ise protein partikiil boyutunu kiicliltmesidir; bu da daha genis bir yiizey alani
saglayarak proteinlerin su ile etkilesimini kolaylastirir ve dolayisiyla ¢oziiniirligi artirir (Y.

Wang vd., 2023; Yildiz vd., 2017).
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Sekil 4.3. Kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolati eldesinde ¢oziiniirliik tizerine genlik,
pres keki miktar1 ve siire faktorlerinin ikili etkilesimlerini gésteren 2B kontur ve 3B yiizey
grafikleri: (A) genlik—siire, (B)pres keki miktari-siire ve (C) genlik-pres keki miktari

Yanit ylizeyi optimizasyonu sonuclarina ve gercek durumla birlestirilmis olarak,
kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolati icin optimum proses parametreleri genlik %52,423,
US siirest 18.185 dk, pres keki miktar1 ise %1,006 olarak belirlenmistir. Bu parametreler

uygulandiginda ekstraksiyon verimi degerinin %38,08, ¢oziinebilirligin ise % 93,791 olacagi
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Ongoriilmiistiir. Bu kosullar ii¢ deneysel olarak dogrulandiginda protein veriminin %38,26 +
0,28, ¢oziinebilirligin ise %90,25+0,63 oldugu bulunmustur. On goriilen ve gozlenen
degerler karsilastirildiginda bagil hatanin ekstraksiyon verimi icin %0,47 oldugu,
¢Oziinebilirlik degeri i¢in ise %3,78 oldugu belirlenmistir. Bu da %4’den daha diisiik bir hata
payma sahip oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, modelin bu deneyin sonuglarinin
teorik olarak yorumlanmasinda uygulanabilir oldugu ve pratik operasyonlar icin yol

gosterici oneme sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, optimizasyon sonrasi elde edilen kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolatinin
geleneksel yontemle elde edilen izolatla karsilagtirmali olarak yapisal, biyoaktif, fonksiyonel
ve termal Ozellikleri de incelenmis; bu analizler ile US destekli ekstraksiyonun protein

kalitesi ve islevselligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

4.3. Fonksiyonel Ozellikler

Cesitli yapisal, iglevsel ve besinsel 6zelliklere sahip olan proteinler gida sektoriinde
formiilasyonlar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi,
emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi, su tutma ve yag tutma kapasitesi gibi fonksiyonel
ozellikleri isleme kosullarindan etkilenmektedir (Haider vd., 2025). Kayist1 ¢ekirdegi pres
kekinden geleneksel yontemle (KPKI) ve US destekli yontemle (US-KPKI) ekstrakte edilen

protein izolatlarinin fonksiyonel 6zellikleri incelenmistir.
4.3.1. Kopiik olusturma aktivitesi ve stabilitesi

Bitki proteinleri, hava-su ara yilizeyinde adsorbe olarak hava kabarciklarini
cevreleyen koruyucu bir film olusturmalart sayesinde kopiiklerin stabilizasyonuna onemli
Olciide katkida bulunmaktadir. Bu fonksiyonel 6zellik bitki proteinlerinin gida iiriiniinde
kullanima i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Haider vd., 2025). Calismamizda bu fonksiyonel
ozellik kopiik olusturma hacmi ve kopiik stabilitesi testleri ile belirlendi. Kopiik olusturma
aktivitesi; yogun calkalama sirasinda bir protein ¢ozeltisinin iiretebildigi kopiik hacmini
ifade ederken, kopiik olusturma stabilitesi ise olusan kopiiglin ¢dkmeden Once stabil
kalabildigi siireyi gostermektedir. Kayis1 ¢ekirdegi pres kekinden geleneksel yontemle ve
US destekli yontemle ekstrakte edilen protein izolatlarinin kdpiik olusturma aktivitesi (KA)
ve stabilitesi (KS) Cizelge 4.4’de verilmistir. KPKI ve US-KPKI'nin kopiik olusturma
aktivitesi sirastyla %156,87+0,41 ve 183,44+0,19 olarak bulunmustur. US destekli

ekstraksiyon ile edilen protein izolatinin kdpiik olusturma aktivitesi, geleneksel yontemle
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elde edilen protein izolatindan yiiksek tespit edilmistir ve istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). KPKI ve US-KPKI'nin kopiik stabilitesi (KS) sirasiyla %
134,22+0,38 ve 167,11+0,77 olarak tespit edilmistir ve US uygulamasinin kopiik
stabilitesini anlaml diizeyde artirdigi belirlenmistir (P <0,05).

Cizelge 4.4. Kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein izolatlarinin fonksiyonel ve biyoaktif

ozellikleri.
Fonksiyonel Ozellikler US-KPKI KPKI
Emiilsiyon Aktivite Indeksi (EAI) (m%/g) 10,61+0,042 10,86+0,29°
Emiilsiyon Stabilite indeksi (ESI) (dk) 20,88+0,16% 17,82+0,67°
Kopiik Olusturma Aktivitesi (KA) (%) 183,44+0,19° 156,87+0,41°
Kopiik Olusturma Stabilitesi (KS) (%) 167,11+0,77* 134,22+0,38°
Su Tutma Kapasitesi (g su/g protein) 3,41+0,27* 2,02+0,02°
Yag Tutma Kapasitesi (g yag/g protein) 13,50+0,77* 11,92+0,17°
DPPH (% inhibisyon) 8,30+0,47° 11,90+0,472
ABTS (%inhibisyon) 65,45+1,76° 71,94+1,16%
FRAP (mg/mL) 25.91+0.04° 55.42+0.242
Serbest SH (umol/g) 7,7240,102 5,4440,06"
Verim (%) 38,28+0,4° 26,17+0,38"
Céziiniirliik (%) 90,85+0,07 84,12:0,06

Harflendirme, parametrik (t-testi) ya da non-parametrik (Mann-Whitney U) test sonuglarina gore yapilmistir. Ayni satirdaki
farkli harfler, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu gésterir (P < 0.05). KPKI: Kayis1 ¢ekirdegi pres
kekinden gelencksel yontemle elde edilen protein izolati, US-KPKI: US destekli yontemle ekstrakte edilen protein
izolatlarini

Yiiksek US yogunlugunun soya proteini izolatinin kdpiirme 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir c¢alismada, yliksek yogunlukta US uygulamasinin, izolatlarin kopiik
olusturma kapasitesi lizerinde sicaklikla sinerjik bir etki yarattigi, kopiik olusturma
stabilitesini ise 6nemli dl¢lide degistirmedigini bildirmiglerdir (Morales vd., 2015). Peynir
alt1 suyu proteini izolatlariyla ilgili bagka bir ¢aligmada ise islem gérmemis izolatlara kiyasla
US uygulanan izolatlarda, US siiresi ile birlikte koptlik olusturma aktivitesi ve stabilitesinin
onemli Olgiide arttigr bildirilmistir (Meng vd., 2021). Calismamizdaki bulgular da bu
sonuglarla uyumludur. Bu sonuglar da US isleminin proteinlerin kopiirme o6zelligini
gelistirdigini desteklemektedir. Bu etkinin US islemiyle proteinlerin molekiil pargacik
boyutunu kiigiilmesiyle sivi-hava arayiiz tarafindan emilmesini artirmasi ile agiklanabilir.
Ciinkii boyutu kiiclilen proteinler homojen dagilir ve kismen protein yapilar1 acilir bu da
kopiirme ozelliklerinin gelismesine katki saglamaktadir (Meng vd., 2021; Morales vd.,

2015).
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4.3.2. Su tutma kapasitesi ve yag tutma kapasitesi

Su tutma ve yag tutma kapasiteleri proteinlerin et analoglari, yogurt analoglari,
emiilsiyonlar ve diger gida iirtinlerinde kullanimi1 agisindan 6nemli bir fonksiyonel 6zelliktir

(Badjona vd., 2024b; Xu vd., 2023).

Kayis1 ¢ekirdegi pres kekinden geleneksel yontemle ve US destekli yontemle
ekstrakte edilen protein izolatlarinin su ve yag tutma kapasiteleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Su tutma kapasitesi US-KPKI 6rneginde 9%3,41+0,27 g su/ gr protein izolative KPKI
orneginde %2,02+0,02 g su/ g protein izolat1 olarak tespit edilmistir. Su tutma kapasitesi US
islemiyle birlikte artmistir ve istatistik olarak anlamli bulunmustur (P <0,05). Yag tutma
kapasiteleri US-KPKI ve KPKI 6rnekleri i¢in sirasiyla 13,50+0,77 g yag/g protein izolat1 ve
11,92+0,17 g yag/g protein izolat1 olarak bulunmustur. US-KPKI 6rneginin yag tutma
kapasitesi yliksek bulunmustur ve geleneksel yontemle kiyaslandiginda istatistiksel olarak

farklidir (P <0,05).

Bakla fasiilyesi izolatinin fonksiyonel 6zellikleri iizerine US nin etkisinin incelendigi
bir ¢aligmada US 6rneginde su tutma kapasitesi 3,56 g su/g protein izolat1 olarak bulunurken,
kontrol 6rneginde 3,01 g su/g protein izolat1 olarak bulunmustur. Benzer sekilde yag tutma
kapasitesinin de US uygulanan 6rneklerde daha yiiksek tespit edildigi bildirilmistir (Badjona
vd., 2024b). Siyah kimyon proteinin incelendigi bir ¢alismada su tutma ve yag tutma
kapasiteleri sirasiyla 7,00+04 g su/g protein izolat1 ve 5,40+0,4 g yag/g protein izolat1 olarak
bulunmustur (Cavdaroglu vd., 2026). US isleminin kayis1 ¢ekirdegi protein izolatlarinin su
ve yag tutma kapasitelerini artirmasi, uygulamanin protein yapisinda meydana getirdigi
yapisal degisikliklerle iligkilendirilebilir. US sirasinda olusan kavitasyon, yiiksek kesme
kuvvetleri ve mikro tiirbiilans yaratarak proteinlerin yapisinin gevsemesine ve kismi
denatiirasyona neden olmusg; boylece hidrofilik gruplarin aciga ¢ikmasini saglayarak suyla
etkilesimini kolaylastirmis ve su tutma kapasitesini artirmis olabilir. Ayrica, US nin protein
agregatlarini pargalayarak daha kii¢iik partikiiller olusturmasi yiizey alanini artirmasi sonucu
aciga ¢ikan hidrofobik bolgeler ise yag molekiillerinin baglanmasina olanak taniyarak yag
tutma kapasitesinin yiikselmesine katkida bulunmus olabilir. Bu bulgular, US uygulamasinin
bitki proteinlerinde su ve yag tutma 6zelliklerini iyilestirdigini bildiren 6nceki ¢aligmalarla
(Badjona vd., 2024b; Xu vd., 2023) uyumludur. Kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein
izolatlarinin su ve yag tutma kapasitelerinin US uygulamasi ile anlamli sekilde artmis

olmast, bu proteinlerin fonksiyonel kullanim potansiyelini gostermektedir.
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4.3.3. Emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi

Proteinlerin emdiilsifiye edici 06zellikleri, molekiiler yapt ve etkilesimlerden
etkilenmekte olup, bu o6zelliklerin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan metotlar
emiilsiyon aktivite (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) 6l¢timleridir (Haider vd.,
2025).

Calismamizda kayisi ¢ekirdegi pres kekinden geleneksel yontemle ve US destekli
yontemle ekstrakte edilen protein izolatlarinin EAI ve ESI olgiilerek Cizelge 4.4’de
verilmistir. US-KPKI &rneginde EAI 10,61+0,04 m?/g olarak &lgiiliirken bu deger KPKI
orneginde 10,86+0,29 m?/g olarak tespit edilmistir. ESI degerleri ise US-KPKI ve KPKI i¢in
sirastyla 20,88+0,16 ve 17,82+0,67 dk olarak bulunmustur (P <0,05).

Kabak c¢ekirdegi protein izolatinin ¢alisildigi bir calismada farkli siirelerde US
uygulanmistir. En yiiksek emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi, 20 dk uygulanan izolatlarda
goriilmiis ve daha uzun US uygulama siirelerinde aktivite azalmis ve bu durumun denatiire
proteinlerin agregasyonundan kaynaklandigi bildirilmistir (Habib vd., 2025). Ceviz protein
izolatlarinin ozelliklerinin arastirildigi bir ¢alismada US uygulamasmin en yiiksek EAI
(24,19 +£ 0,38 mz/g) and ESI (91,12 + 1,17%) aktivitesi gosterdigi bildirilmistir (Shi vd.,
2023). Sonuglarimiz da bu ¢alismalarla uyumludur. US uygulamasi1 ESI artirmistir. Bu da
US uygulamasi ile protein boyutunun azalmasi, yiizey alani-hacim oranini artirarak
emiilsifiye edici 6zelligi artirmasindan kaynaklaniyor olabilir (M. M. Rahman & Lamsal,

2021).
4.3.4. Coziinebilirlik

Proteinlerin fonksiyonel 6zelligini belirlemek icin 6nemli gosterge olan ¢oziintirliik,
proteinin agregasyonu ve denatlirasyonunun en belirgin Olgilistidiir ve belirli bir pH'ta
proteinin ¢oziiniirliigii denatiirasyon derecesine, yiizey hidrofobisitesine, par¢acik boyutuna

ve agregatlarin boyutuna baglidir (Habib vd., 2025; M. M. Rahman & Lamsal, 2021).

Kayis1 cekirdegi pres kekinden geleneksel yontemle ve US destekli yontemle
ekstrakte edilen protein izolatlarinin ¢oziiniirliikk degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. US-
KPKI ve KPKI 6rneklerinin ¢oziiniirliigii sirastyla %90,85+0,07 ve %84,124+0,06 olarak
bulunmustur. US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein izolatlarinin ¢oziintirliik degeri

daha yiiksek bulundu ve istatistiksel olarak anlamli ¢gikmistir (P <0,05).
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Perilla protein izolatinin US ile optimizasyonunun yapildigt bir ¢alismada, US
destekli ekstraksiyon ile hazirlanan protein izolatinin ¢oziiniirligiiniin, pH 7,0-11,0
araliginda kontrol 6rnegine gore 6nemli 6lciide yiiksek oldugu tespit edilmistir (Singh vd.,
2025). Habib vd., (2025) US uygulanan kabak ¢ekirdegi protein izolatinin 20 dk’lik US
uygulamas ile en yiiksek ¢oziiniirliik degerine sahip oldugunu bildirilmislerdir. Bezelye
protein izolatlarimin teknofonksiyonel 6zelikleri tizerine US’nin de incelendigi bir
caligmada, islenmemis izolatlarin %14,53 ¢Oziniirliige sahip oldugu US islemi ile

¢ozlinlirliiglin artarak %18,09’a yiikseldigi bulunmustur (Bahmanyar vd., 2025).

Calismamizin sonuglari, literatiirde bildirilen bulgularla uyumlu bulunmustur.
Protein ¢oziintirliigiindeki artig, US uygulamasinin kavitasyon ve mekanik etkileriyle protein
yapisinda meydana getirdigi degisikliklere baglanabilir. Bu etkiler, hidrofobik etkilesimlerin
zayiflamasina, partikiil boyutunun kii¢tilmesine ve hidrofilik gruplarin agiga ¢ikmasina yol
acarak proteinlerin suyla etkilesimini giliclendirmis ve ¢Oziiniirliigiin 6nemli Olgilide

artmasina katki saglamistir (Bahmanyar vd., 2025; Habib vd., 2025) .

4.3.5. Antioksidan aktivite analizleri

Bitki proteinlerinin antioksidan, antiinflamatuvar ve antidiyabetik gibi cesitlik
biyoaktif o6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu calismada da protein izolatlarinin
antioksidan aktiviteleri, ABTS, DPPH ve FRAP radikal tarama yontemleri ile belirlenmis
olup Cizelge 4.3’de verilmistir. US-KPKI ve KPKI 6rneklerinde ABTS radikali inhibisyon
aktivitesi sirastyla %65,45+1,76 ve %71,94+1,16, DPPH radikali inhibisyon aktivitesi ise
sirastyla 8,30+0,47 11,9040,47 olarak tespit edilmistir. Ayrica, FRAP degerleri US-KPKI
ve KPKI 6rnekleri i¢in sirastyla 25,91 + 0,04 ve 55,42 + 0,24 mg/mL olarak belirlenmistir.
US islemiyle birlikte antioksidan aktivitelerde azalma gdzlenmistir ve istatistiksel olarak
anlamhidir (P<0,05). Yiiksek yogunluklu US ile elde edilen Kenevir tohumu protein
izolatlarinin antioksidan 6zelliklerinin de incelendigi bir ¢aligmada US isleminin aktioksidan
aktiviteyi artirdigt bildirilmistir (Karabulut & Yemis, 2022). Kabak c¢ekirdegi protein
izolatlarinda DPPH radikal tarama aktivitesinin US siiresi ile birlikte artis gosterdigi
belirtilirken (Habib vd., 2025), badem ve Hindistan Cevizi pres keklerinde US ile DPPH ve
FRAP radikal tarama aktivitelerinde azalma goriildiigii bildirilmistir (Aiello vd., 2022).

Ilgili galismalar, aromatik amino asitlerin (fenilalanin, tirozin ve triptofan) ve kiikiirt
igeren amino asit kalintilarinin, protein molekiillerinin serbest radikal yakalama yetenegini

etkiledigini bildirmistir (Yang vd., 2018). Bu azalmanmm muhtemelen protein dizisinde
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selatlayici amino asitlerin (sistein, histidin ve glutamik asit) varligiyla ilgili oldugu

bildirilmistir (Cadena-Cadena vd., 2022).

Onceki calismalarda sonikasyon uygulamasinin antioksidan aktivite {izerinde hem
artirict hem de azaltict etkiler gosterebildigi bildirilmistir. Bu calismada ise antioksidan
aktivitede bir azalma gbézlenmistir. S6z konusu durumun, ultrasonikasyon sirasinda meydana
gelen kavitasyon etkisiyle serbest radikal olusumunun tetiklenmesi ve olusan bu radikallerin
proteinlerde oksidatif modifikasyonlara yol acarak antioksidan kapasitede azalmaya neden

olmasi ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.6. Serbest siilfidril grup miktar

KPKI ve US-KPKI 6rneklerinde yer alan serbest siilfidril miktarlar1 Cizelge 4.4.’de
verilmistir. KPKI ve US-KPKI’da serbest siilfidril miktarlari sirastyla 7,72 + 0,10 ve 5,44 +
0,06 umol/g olarak belirlenmistir (P<0,05). Serbest SH gruplarindaki bu artig, sonikasyon
isleminin protein yapisindaki baglar1 kirarak distilfit baglarinin parcalanmasina ve SH
gruplariin agiga ¢ikmasina neden oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, kirmizi biber
tohumlarindan elde edilen protein izolatlarinda da uzun siireli sonikasyonun protein
molekiilleri icerisindeki disiilfit baglarinin kirtlmasini tesvik ettigi ve buna bagli olarak
serbest SH i¢eriginin arttig1 bildirilmistir (Manzoor vd., 2025). Buna karsilik, farkli isleme
yontemleri serbest SH gruplart iizerinde farkli etkiler olusturabilmektedir. Ornegin, yiiksek
basing uygulanmis bezelye protein izolatlarinda, SH gruplarinin oksidasyonuna bagli olarak
serbest SH iceriginde azalma gozlemlenmistir (Li vd., 2025). Genel olarak bu sonuglar,
yiiksek basing gibi bazi islemlerin serbest SH grup icerigini azaltabildigini, sonikasyonun
ise distlfit baglarinin kirilmasini kolaylastirarak serbest SH gruplarinin miktarini artirdiginm

gostermektedir.

4.3.7. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) goriintiileri

Taramal1 elektron mikroskobu malzemelerin yiizey morfolojisinin ayrintili olarak
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir karakterizasyon teknigidir. Geleneksel yontem
(KPKI) ve US destekli yontem (US-KPKI) ile elde edilen kayis1 ¢ekirdegi pres keki protein
izolatlarinin mikroyapisal Ozellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
kullanilarak x1000, x2500 ve x 5000 biiyiitmelerde degerlendirilmistir. Her iki 6rnege ait
SEM mikrograflar1 Sekil 4.4. A-B’de verilmistir.
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Sekil 4.4. A’da SEM goriintiileri incelendiginde, geleneksel yontemle elde edilen
protein  izolatinda (KPKI), yogun tabakamsi, kompakt ve diiz  yiizeyli parcaciklar
gozlemlenmistir. Bu yapilar, birbirine sikica tutunmus ve oldukca sinirli poroziteye sahip
olup, bliyiik 6l¢iide diizenli morfoloji sergilemektedir. Gozlemlenen kompakt yapi, protein
partikiillerinin ekstraksiyon siirecinde yeterince par¢calanmadigini ve siirli bir ylizey alanina
sahip oldugunu gdstermektedir. Bu durum, KPKI 6rneklerinin ¢oziiniirliik, su ve yag tutma
kapasitesi gibi fonksiyonel 0Ozelliklerinin diisiikk bulunmasi ile uyumludur. Ayrica,
proteinlerin yiizey 6zelliklerinin sinirl kalmasi, emiilsiyon ve kopiik stabilitesinin de diisiik

olmasina neden olmustur.

Sekil 4.4. B’de US destekli ekstraksiyonla elde edilen US-KPKI 6rnegi, KPKI
ornegine gore belirgin sekilde farkli bir mikroyap1 sunmaktadir. SEM mikrografinda, protein
partikiilleri daha dagilmis, diizensiz, plitiirlii yiizeyli ve gézenekli bir morfoloji
sergilemektedir. Bu yapi, US dalgalarinin olusturdugu kavitasyon etkisiyle protein
agregatlarinin kirilmasi ve parcalanmasi ile olugsmus olabilir. Daha gevsek ve diizensiz yapi,
yiizey alaninda artisa ve proteinlerin su ve yag gibi molekiillerle daha kolay etkilesime
girmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, Cizelge 4.3’de verildigi gibi US-KPKI
orneklerinde gozlenen daha yiiksek c¢oziiniirliik, su/yag tutma kapasitesi, emiilsiyon

stabilitesi ve kopiik 6zelliklerini mikroyapisal olarak desteklemektedir.

Siyah fasiilye proteinlerinin yapisal ve fiziksel oOzelliklerinin incelendigi bir
calismada US uygulamasi ile elde edilen protein izolatinin SEM goriintiilerinin herhangi bir
islem goérmeyen protein izolatlarindan farkli bir mikroyapi sergiledigi bildirilmistir (L. Jiang
vd., 2014). Bu durumu da US uygulamasmin proteinlerin baglarinin agilmasindan ve
fonksiyonel gruplarin agiga ¢ikarak (hidrofobik gruplar gibi) birbirleriyle etkilesime girerek
protein agregasyonuna ve ag olusumuna yol agmasindan kaynaklanmis olacagim
belirtmislerdir (L. Jiang vd., 2014). Yulaf proteinleri izolatlarinda US uygulamasinin yapisal
ozellikler lizerine etkisinin incelendigi baska bir calismada protein kiimelerinin pargalandigi,

daha kii¢iik ve daginik pargaciklar olusturdugu bildirilmistir (Rafique vd., 2025).

Calismamizin sonucunda her iki yontemin SEM analizine dayali karsilastirmali
degerlendirmesi, ekstraksiyon tekniginin protein izolatlariin yapisal biitiinligii ve

fonksiyonel performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.4. A-Geleneksel yontemle (KPKI) ve B-US destekli ekstraksiyon ile elde edilen kayisi ¢ekirdegi pres keki protein izolatlarinin (US-
KPKI) SEM goriintiileri (soldan saga 5000%, 2500x ve 1000x biiyiitme).
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4.3.8. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR gidalardaki temel bilesenlerin fonksiyonel gruplarini ve yapisal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Protein izolatlarinda ise 6zellikle amid
I ve amid II bantlarinin analizi, proteinlerin ikincil yap1 diizenlemeleri hakkinda bilgi
saglayarak izolatin yapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Ahmad

& Ayub, 2022).

Bu calismada, kayis1 ¢ekirdeginden geleneksel yontem ve US destekli ekstraksiyon
yontemiyle elde edilen protein izolatlarina ait FTIR spektrumlar1 ile Gaussian modeli

kullanilarak belirlenen protein ikincil yapilar1 Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

Amid I bandi (1600-1700 cm™) proteinlerin ikincil yapisindaki degisikleri
yansitmak icin kullanilan en yaygin banttir (Y. Wang vd., 2021). Bu bant aralig1 protein
molekiillerinin C-O gerilmesine atfedilir ve ¢ogunlukla protein ikincil konformasyonundaki
degisikliklere duyarlidir. Cesitli protein izolatlarinda Amid I bolgesine karsilik gelen tepeler,
a-heliks, B-tabaka, B-doniis ve rastgele bobin yapilarinin varligin1 dogrulamaktadir (Badjona
vd., 2024b). Sekil 4.5’de goriildiigii gibi US-KPKI 6rneginde Amid I bandinda KPKI

ornegine gore kayma oldugu ve pik yogunlugunun daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Amid II band1 (1480-1580 cm™) N-H ve C-N gerilme titresimlerinin birlesimi olan
karakteristik bolgelerdir. Sekil 4.5°de Amid II band1 incelendiginde pik spektrumlart KPKI
orneginde 1534,00 oldugu ve US-KPKI 6rneginde ise 1528,62° e kaydig goriismiistiir. US
uygulamasi sirasindaki olusan kavitasyonlar gibi bozucu kuvvetler bu konformasyonel

degisikliklere yol agmis olabilir (Karabulut & Yemis, 2022).

Amid I (1450-1300 cm-1) bantlar1 karmagsik titresim bi¢imlerinden olusan
karakteristik bolgelerdir (Hadnadev vd., 2018).

Sekil 4.5b’de sunulan Amid I band1 dekonvoliisyonuna dayali kantitatif analiz, US-
KPKI ve KPKI 6rneklerinin ikincil yapt dagilimlarinin belirgin sekilde farklilagtigini agik¢a
gostermektedir. a-heliks, B-tabaka ve B-doniis fraksiyonlar birlikte degerlendirildiginde,
ultrases isleminin protein yapisinda 6nemli bir konformasyonel yeniden diizenlemeye neden
oldugu goriilmektedir. Her iki ornekte de B-doniis yapilarinin baskin oldugu belirlenmis
olup, bu yapilarin oranm1 US-KPKI ve KPKI igin sirastyla %61,57 ve %57,57 olarak
hesaplanmistir. Buna karsilik p-tabaka fraksiyonunun KPKI’da (%41,53), US-KPKI’ya
(%15,99) kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek oldugu, bunun daha diizenli ve etkilesim
odakl1 yapisal bolgelerin artigin1 gosterdigi belirlenmistir. a-heliks igeriginin US-KPKI’da
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%22,43 ve KPKI'da ise %2,01 oldugu belirlenmistir. Bu durum, sonikasyon islemi
sonucunda helikal diizenin azaldigin1 ve protein yapisinin doniis ve tabaka agirlikli

konformasyonlara dogru yeniden organize oldugunu gostermektedir.

Ikincil yapidaki bu degisimin, sonikasyon sirasinda meydana gelen kavitasyon
etkisiyle protein yapisindaki amino asit dizileri ve disiilfit baglar1 gibi farkli bolgeler
arasindaki baglarin kirilmasi ve bunun sonucunda molekiiler yapinin yeniden diizenlenmesi
ile iliskili oldugu bildirilmistir (Malik & Saini, 2018).Sonikasyon etkisinin protein
molekiillerinin konformasyonel yapisin1 degistirerek FTIR spektrumunda ikincil yapi

bolgelerinde farkliliklara yol actig1 belirlenmistir.

Seconder structures (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 90% 100%
a-helix B-sheet Beturn
 US-KPKI 22,43 159 61,57
nKPKI 201 21,53 57,57

FE¥SEEAEREFEEEE

Sekil 4.5. a) Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein izolatlarina ait
FTIR spektrumu, b) ikincil yapilarin yiizdesi
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4.3.9. X-151m1 kKirimimi analizi (XRD)

X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizi, kristal ve amorf bdlgelerin belirlenmesi ile molekiiler
diizenin aydinlatilmasina olanak tanimaktadir (Ukkunda vd., 2025). Kayis1 ¢ekirdegi pres
keki protein izolatlarinin faz bilesimini ve kristal yapisal 6zellikleri arastirmak i¢in X-151n1
kirinimi (XRD) kullanilmistir. Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein
izolatlarinin XRD desenleri, yapisal 6zellikler hakkinda daha fazla bilgi saglamak amaciyla

incelenmistir.

US destekli ve geleneksel yontemle elde edilen protein izolatlarinin difraktogrami
Sekil 4.6’da verilmistir. Her iki ornekte 2-Theta® 12,5 © ve 20 ©’de iki tepe goOstermistir.
KPKI ve US-KPKI benzer bir difragtogram gosterse de US-KPKI 6rneginde daha yiiksek
kirmmm yogunlugu goriilmektedir. Bu farkliliklar, ekstraksiyon kosullarinin XRD

desenlerini etkiledigini géstermektedir.

Aycicegi unlarindan elde edilen izolatlarin XRD difraktogramlari incelendiginde 2-
Theta 10 ° ve 20 ®’de iki pik gosterdigi, protein izolatlarinin amorf halde oldugu ve US
uygulamasinin protein izolatlarinin kristal boyutunda azalmaya neden oldugu bildirilmistir
(Malik ve Saini, 2018). Yapilan baska bir ¢aligmada protein izolatlarinin XRD profilinde
yaklasik 26 = 8,90 ° ve 26 = 19 °de bulunan bu iki belirgin tepenin, a-sarmal ve B-tabaka
yapilarin varligini gosterdigi belirtilmistir (Ghobadi vd., 2021). Yapilan ¢alismalarda US
uygulamasinin kirmim yogunlugunu diisiirdiigi ve daha az kristal yapr gosterdigi
bildirilmektedir (Badjona vd., 2024b; Ghobadi vd., 2021; Malik & Saini, 2018). Ancak bu
calismada, US uygulamasinin XRD desenleri iizerinde belirgin bir etkisi
gozlemlenmemistir. Bu durum, uygulanan US kosullarinin (genlik, siire, kati orani)
proteinlerin kristalin yapisin1 bozmak icin yeterli diizeyde olmamasi, kayist c¢ekirdegi
proteinlerinin yapisal olarak daha direngli olmasi ya da kurutma gibi sonraki islemlerin
kristalin yapilarin yeniden diizenlenmesine yol agmasi ile a¢iklanabilir. Ayrica, literatiirde
pH degistirme, yliksek basingli homojenizasyon ve hafif termal sonikasyon gibi islemlerin
proteinlerin {i¢ boyutlu yapilarini degistirerek daha diizensiz kristalin formlarin olusumunu
tesvik ettigi bildirilmistir (Karabulut vd., 2024). Bu baglamda, ¢alismamizda kullanilan
ekstraksiyon yontemi, bu tlir yapisal doniisiimlerin olusmasi i¢in yeterince kuvvetli

olmayabileceginden, US nin kristalin yap1 iizerindeki etkisi sinirl kalmis olabilir.
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Sekil 4.6. Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein izolatlarina ait
XRD spektrumu.
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4.3.10. Proton Niikleer Manyetik Rezonans (‘H NMR)

Niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi, proteinlerin yapi, etkilesim ve
dinamiklerini atomik diizeyde analiz etmeye olanak taniyan gii¢lii bir yontemdir (Hu vd.,
2021) Kayisi ¢ekirdeginden geleneksel yontem ve US destekli ekstraksiyon yontemiyle elde
edilen protein izolatlarinda, protein saliniminin dinamiklerini ve US destekli ekstraksiyon
ile geleneksel ekstraksiyonun mekanizmalar1 kapsamli bir sekilde anlamak i¢in incelenen

NMR spektrumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

NMR teknigi, gidalardaki amino asit bilesiminin detayli olarak incelenmesine olanak
saglayarak kimyasal kaymalar1 gostermektedir (Daniloski vd., 2023). Sekil 4.7'de goriildiigi
tizere, KPKI 6rneginde 0,70, 1,06, 1,27, 1,51, 1,8-2,6, 3,0, 3,2, 3,7-4,2, 4,7 ve 6,98-7,22
ppm araliginda ¢esitli sinyaller (pikler) tespit edilmistir. US-KPKI 6rneginde ise 1,271 ve
1,283 ppm’de gozlenen pikler bulunmazken, yalnizca bu drnege 6zgii olarak 1.493 ve 1.535
ppm’de yeni sinyaller ortaya c¢ikmigtir. Sai-Ut vd., (2024) yaptiklar1 ¢alismada 1,49
ppm’deki pikin alanine ait oldugunu bildirmislerdir. Bu sonug ileriki boliimlerde verilen
amino asit sonucuyla da birbirini dogrulamaktadir. Ayrica, 3.227 ppm’deki sinyalin
yogunlugunun US-KPKI 6rneginde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, US
isleminin protein yapisinda bazi degisikliklere neden olabilecegini diisiindiirmektedir.
Benzer sekilde, Consonni vd., (2011) tarafindan yapilan bir calismada Amarone sarabi analiz
edilmis ve 16sin i¢in 0,88, 1,44 ve 3,37 ppm; treonin i¢in 1,42 ve 4,38 ppm; alanin i¢in 1,45
ve 3,65 ppm; prolin i¢in ise 2,01, 2,08, 2,35, 3,38 ve 4,11 ppm’de karakteristik 1H NMR
sinyalleri gozlemlenmistir. Bu sonugclar, belirli amino asitlerin NMR spektrumlarinda ayirt

edilebilir kimyasal kayma degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Geleneksel yontemle (KPKI) ve US destekli eksraksiyon (US-KPKI) ile elde
edilen protein izolatlarina ait NMR spektrumu.

4.3.11. Molekiiler agirhk dagilhim (SDS-PAGE)

US destekli ve geleneksel yontemle elde edilen protein izolatlarinin birincil yapidaki
farkliliklarini incelemek i¢in SDS-PAGE yapilmistir ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil
4.8’de goriildiigii {izere protein bantlar1 11 kDa ile 75 kDa arasinda siralanmistir. Ozellikle
20-25 kDa ve 35-48 kDa arasindaki bantlarda belirgin yogunluklar gozlemlenmistir. Ayrica
20-25kDa arasindaki yogun banda ait alt birimler 17-20 kDa aras1 siralanmistir ve US
destekli ekstraksiyon ile elde edilen protein izolatinda gozlemlenirken geleneksel yontemle
elde edilen protein izolatinda goriilmemistir. S6z konusu etki, US’nin neden oldugu
kavitasyon ve mekanik kesme kuvvetleriyle iligkili olabilir. Ancak, bu bulgunun yalnizca
belirli bantlarda sinirli olmasi nedeniyle, protein molekiillerinin genel yapisal biitiinliigii

tizerine etkilerine yonelik daha kapsamli analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.8. Geleneksel yontemle ve US destekli eksraksiyon ile elde edilen protein
1zolatlarina ait SDS-PAGE bandlar1.

Benzer sekilde, bakla fasulyesi protein izolati1 (FBPI) iizerine yapilan bir ¢aligmada,
US parametrelerinin birincil yap1 iizerindeki etkileri incelenmis ve sonikasyon sirasinda
olusan kayma gerilimlerinin ve tiirblilanslarin, peptit baglarini kiracak diizeyde olmadigi
rapor edilmistir (Badjona vd., 2024b). US ekstraksiyonu ile elde edilen bakla fasulyesi
protein izolatinin SDS-PAGE analizinde, uygulanan sonikasyon kosullarinin proteinlerin
birincil yapisinda bir degisiklige neden olmadigi, alt birim bilesiminin zamana bagli olarak
sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum, uygulanan US isleminin makromolekiillerin

birincil yapisin1 bozacak yeterlilikte olmadigini ortaya koymaktadir (Badjona vd., 2024a).
4.3.12. Aminoasit Analizi

Geleneksel ekstraksiyon (KPKI) ve US destekli ekstraksiyon (US-KPKI)
yontemleriyle elde edilen protein izolatlarinin amino asit profilleri arasindaki farkliliklar
Sekil 4.9°da 1s1 haritasinda verilmistir. Renk skalasi, amino asit diizeylerinin normalize
edilmis degerlerini temsil etmekte olup; kirmizi tonlar yiliksek, mavi tonlar ise diisiik

yogunluklar ifade etmektedir. Toplam 18 aminoasitten 8’1 esansiyel Ldsin (Leu), Lizin
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(Lys), Metiyonin (Met), Triptofan (Trp), Valin (Val), izoldsin (Ile), Treonin (Thr),
Fenilalanin (Phe), 10’u ise esansiyel olmayan Sistein (Cys), Asparajin (Asn), Prolin (Pro),
Glisin (Gly), Arjinin (Arg), Aspartik asit (Asp), Alanin (Ala), Tirozin (Tyr), Glutamin (GIn),

Glutamik asit (Glu) aminoasittir.

Is1 haritasinda US-KPKI grubu 6rneklerinde daha fazla sayida amino asitte pozitif
(kirmiz1 tonlarda) yogunluklar gézlenmistir. Bu durum, US isleminin protein yapisinda
bulunan amino asitleri serbest hale getirme veya daha fazla ekstrakte etme konusunda etkili
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 16sin (Leu), sistein (Cys), lizin (Lys), metiyonin (Met),
triptofan (Trp) gibi esansiyel amino asitlerde US-KPK grubuna ait 6rneklerde daha yiiksek
miktarda tespit edilmistir. Buna karsin, geleneksel ekstraksiyon ile elde edilen KPKI
ornekleri, genel olarak mavi tonlarda olup, amino asit yogunluklarinin daha diisiik oldugunu
goriilmektedir. Ozellikle aspartik asit (Asp), glutamik asit (Glu), glisin (Gly), alanin (Ala)
gibi esansiyel olmayan amino asitlerde, geleneksel ekstraksiyonun sinirli verim sagladigi
goriilmektedir. Ayrica, hiyerarsik kiimelemenin de US-KPKI ve KPKI 6rneklerinde kendi
icinde kiimelendigi ve 2 ayr1 grup olusturdugu goriilmektedir. Bu durum, ekstraksiyon
yonteminin amino asit profili lizerinde sistematik ve ayirt edici bir etki yarattigini

desteklemektedir.

Yulaf protein izolatlar ile ilgili yapilan bir ¢alismada US uygulamasi ile aminoasit
iceriginde azalma goriildiigli ve US uygulamasinin yulaf protein izolatlarinin besinsel
degerini azalttig1 bildirilmistir (Rafique vd., 2025). Kenevir protein izolatlartyla ilgili baska
bir calismada US uygulamasi ile birlikte toplam aminoasit i¢eriginin arttig1 tespit edilmistir
(Rawat & Saini, 2023). Singh vd., (2025) perilla protein izolatlarimin US ile
optimizasyonunu inceledigi ¢alismalarinda, US uygulamasinin protein izolatlarinin amino
asit profili lizerinde 6nemli etkiler gosterdigi, uygulama sonrasi amino asit miktarinin
arttigin1 bildirmislerdir. US uygulamasinin amino asit igerigi tizerindeki genel etkisi, protein
tiirtine, US yogunluguna ve ekstraksiyon i¢in kullanilan saf protein ya da hiicre matrisi gibi

substrat tipine bagl olarak degiskenlik gosterdigi sdylenebilir (Rahman & Lamsal, 2021).

82



,_ﬁ—l
IR ITIIIRERIRRIRRRRRRR class

—

'—_I_|

15 class

l I
0.5

Geleneksel Ekstraksiyon
Ultrases Destekli Ekstraksiyon

0

B-DAdM
q-IMdX
2-IAdH
B-pAd-SN
q-MdH-sn
-PIdA-SN

Sekil 4.9. Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen kayisi
cekirdegi protein izolatlarinin amino asit profiline ait 1s1 haritas1 (Heatmap) grafigi.

4.3.13. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Termal kararlilik, proteinlerin islevsel ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir
parametredir ve gida sistemlerinde kullanim potansiyellerini belirlemede o6nemli rol
oynamaktadir. Gida iiretim siireclerinin ¢ogunda cesitli 151l islem basamaklarinin bulunmasi
nedeniyle, proteinlerin bu kosullardaki davranislarinin anlasilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir
(Badjona vd., 2024a). Bu caligmada proteinlerin termal davranislari, Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. DSC, proteinlerin denatiirasyon
siirecinde meydana gelen entalpi degisimini ve denatiirasyon sicakligini (Td) hassas bigimde
belirleyebilmektedir. Denatiirasyon sicakligi, proteinin {i¢iinciil yapisinin bozuldugu kritik
sicaklik olarak tanimlanir ve endotermik bir tepe noktasi seklinde DSC termogramlarinda
gozlemlenir. Bu tepe noktasinin yiiksekligi ve konumu, proteinin termal kararliligi hakkinda

dogrudan bilgi vermektedir.
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Sekil 4.10. Geleneksel ve US destekli ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen kayis1
cekirdegi protein izolatlarinin Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) termogramlari.

KPKI ve US-KPKI yontemleriyle elde edilen protein izolatlariin DSC
termogramlart Sekil 4.10°da sunulmus ve birden fazla endotermik gecis sergiledigi
belirlenmistir. Diislik sicaklik bdlgesinde (yaklasik 70-110 °C) goézlemlenen termal
olaylarin, bitki protein izolatlar1 i¢in bildirilen tipik denatiirasyon araligiyla uyumlu olarak
protein yapisal gecislerine ve denatiirasyonla iligkili siireclere atfedildigi bildirilmistir
(Malik vd., 2017). Denatiirasyonla iliskili ge¢is sicakligi KPKI i¢in 114,76 °C, US-KPKI
i¢cin ise 89,09 °C olarak belirlenmis olup, sonikasyon iglemi sonrasinda daha diisiik bir
denatiirasyon sicakligina gecis oldugu gozlemlenmistir. Denatlirasyon sicakligindaki bu

azalmanin, ultrases isleminin protein izolatlarinda konformasyonel degisikliklere yol agarak
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termal davranis lizerinde degisime neden olabilecegini diisiindiirdiigli belirtilmistir (J. Cao
vd., 2025; Gul vd., 2025). Bu yorum, sonikasyon sonrasinda ikincil yapida belirgin bir
yeniden dagilimi ortaya koyan FTIR dekonvoliisyon sonuglariyla desteklenmis olup, bu
yeniden dagilimin B-tabaka igeriginde azalma ve a-heliks ile B-doniis yapilarinda artis ile
karakterize oldugu bildirilmistir (Sekil 4.5b). -tabaka agisindan zengin konformasyonlarin
genellikle daha diizenli ve termal olarak daha direncgli yapilarla iliskili oldugu dikkate
alindiginda, bu yapilarin azalmasi ve yapisal esnekligin artmasinin, agilma i¢in gereken
termal enerjiyi diistirerek S-PI 6rneklerinde gozlenen daha diisiik Td degerine katki saglamis

olabilecegi diisliniilmektedir.

Termal kararliligin, proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini dogrudan etkileyen ve gida
sistemlerinde kullanim potansiyelini belirlemede 6nemli bir parametre oldugu bildirilmistir.
Gida iretim siireglerinin biiyiik bir kisminin ¢esitli termal islem adimlarinm igerdigi goz
Oniine alindiginda, proteinlerin bu kosullar altindaki davranislarinin anlasilmasinin kritik
oneme sahip oldugu vurgulanmistir tasimaktadir (Badjona, Bradshaw, vd., 2024a). Mevcut
calismada sonikasyon uygulanan Ornekte denatiirasyonla iligkili gecisin daha diisiik
sicakliga kaydigi gozlemlenmis olmakla birlikte, genel termogramlarda yiiksek sicaklik
bozunmasina ait gecislerin daha erken bir baslangi¢c géstermedigi belirlenmistir. Bu durum,
ultrases uygulamasinin erken bozunma acisindan belirgin bir termal dengesizlik
olusturmadan yalnizca konformasyonel organizasyonu degistirdigini gdstermistir. Ricci vd.,
(2018), baklagil proteinleri lizerinde yaptiklar1 calismada protein saflig1 %3088 araliginda
azaldik¢a hem termal stabilitenin hem de camsi gecis sicakliginin azaldigini bildirmistir.
Bununla birlikte, denatiirasyon sicakliginin protein safligina veya kaynagina bagli olmadigi,
ancak yalnizca %60’1n iizerindeki saflik seviyelerinde bozunma sicakligindan daha diisiik

degerler gosterdigi rapor edilmistir.

4.4. Cyclotrichium niveum Bitkisinde ve Esansiyel Yaginda Ucucu Bilesen

Sonuclar

Lamiaceae familyasina ait olan Cyclotrichium Manden. & Scheng. cinsi, Tiirkiye
florasinda ikisi endemik olmak iizere bes tiirle temsil edilmekte olup, C. niveum bu endemik
tiirlerden biridir. Cyclotrichium bitkileri geleneksel olarak yiyecek ve bitki ¢caylarinda aroma
verici olarak ve ayrica yatistirici, rahatlatici, gaz giderici ve solunum yolu rahatsizliklarin
tedavi edici Ozellikleri nedeniyle kullanilmaktadir (Guzel vd., 2017). Cyclotrichium niveum

bitkisinden Clevenger aparati ile yapilan hidrodistilasyon sonucu yaklasik %4,1 verimle
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renksiz bir esansiyel yag elde edilmistir. Bitkide ve esansiyel yaginda GC-MS ile ugucu

bilesen analizi yapilmis ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Bitkinin ve esansiyel yagin GC-MS ile ugucu bilesen tanimlanmasi sonucu 31
bilesenin varlig1 saptanmistir. Bu bilesenler arasinda esansiyel yagin %53,20’s1 isopulegone,
%22,09’u 6-octenoik asit, 3,7-dimethyl- ve %11,75 p-menthone bulunmustur. Bitkinin
kendisinde ise bu bilesenler sirasiyla %48,58, 17,32 ve 0,43 olarak tespit edilmistir. Ayrica
p-Menth-4-en-3-one ise esansiyel yagda %0,10 bulunurken bitkide %26,67 bulunmustur.

Diger bir endemik tiir olan C. Origanifolium esansiyel yaginda, toplam 24 ugucu
bilesen tanimlandig1 ve en baskin bilesenlerin sirasiyla %52,4 isomenthone, %23,4 pulegone
ve %9,5 B-pinene oldugu bildirilmistir (Aydin vd., 2025). Yapilan bagka bir ¢alismada C.
Niveum’dan %0,8 verimle agik sar1 renkte esansiyel yag elde edildigi ve tespit edilen 32
bilesen arasinda en fazla sirasiyla %49,23 pulegone ve %15,2 isomenthone bulundugu

bildirilmistir (Figueredo vd., 2019).

4.5. Esansiyel Yagin Antimikrobiyal Aktivitesi

Esansiyel yaglarin antibakteriyel etkinligi, terpenler, fenolikler ve aldehitler gibi
hiicre zarindan gecis yaparak zar biitiinliigiinii bozup hiicre Oliimiine yol acabilen
fitokimyasallarin sinerjik etkisine atfedilmektedir (Aydin vd., 2025). C. niveum bitkisinde
de antimikrobiyal analiz gerceklestirilerek farkli mikroorganizmalara kars1 gosterdigi

inhibisyon Cizelge 4.6’da verilmistir.

Esansiyel yagin antimikrobiyal aktivitesi incelendiginde, farkli mikroorganizmalara
kars1 degisen diizeylerde inhibisyon gosterdigi belirlenmistir. Staphylococcus aureus ATCC
43300 susunda 20,254+1,26 mm ile en yliksek inhibisyon ¢apinin elde edilmistir. Bu sonug
C.niveum esansiyel yagin ozellikle Gram-pozitif bakterilere karsi daha etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Listeria monocytogenes ATCC 7644 de yliksek
inhibisyon ¢ap1 (17,36+1,01 mm) gostermistir ve bu durumu desteklemektedir. Gram-
negatif bakterilerde ise daha diisiik inhibisyon ¢aplar1 gozlenmistir (E. coli O157:H7 ATCC
43895: 15,67+0,81 mm; Salmonella Typhimurium 14028: 14,81+0,47 mm). Penicillium
chrysogenum 10106 ve Aspergillus parasiticus NRLL 2999 suslarinda da antimikrobiyal
aktivite sirastyla 14,23+1,07 mm ve 16,97+0,67 mm olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. Cyclotrichium niveum esansiyel yag ve bitkisindeki ugucu bilesikler (%).

Bilesik Cyclotrichium  Cyclotrichium
niveum niveum
Esansiyel Bitkisi
Yagi
a-Pinene, (-)- 0,64 TE
B-Pinene 0,60 0,13
Sabinene 0,18 0,28
B-Myrcene 0,38 TE
I-Limonene 2,15 1,56
1,8-Cineole 4,61 2,58
p-Menthone 11,75 0,43
p-Menth-4-en-3-one 0,10 26,67
Linalool 0,06 TE
4-Terpineol 0,03 TE
Isopulegone 53,20 48,58
Germacrene 0,02 0,10
2-Isopropyl-2,5-dimethyl-cyclohexanone 0,52 0,76
Piperitone 0,06 0,11
Geranyl acetate 0,01 TE
B-Citronellol 0,02 TE
Linalool oxide 0,03 TE
trans-2-Decenal TE 0,22
2-Cyclohexen-1-one, 3-methyl-6-(1-methylethenyl)-, (S)- 0,03 TE
2,3-Dioxabicyclo[2.2.2]oct-5-ene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 0,05 TE
5-Isopropyl-6-methyl-hepta-3,5-dien-2-ol 0,02 0,20
Chrysantenone 0,32 0,19
1-Undecyne (CAS) TE 0,09
6-Octenoic acid, 3,7-dimethyl- 22,09 17,32
Exo-isocamphonone 2,71 TE
Pinocampheol 0,02 TE
(+) Spathulenol 0,42 TE
Bicyclogermacrene TE 0,15
Thymol 0,02 TE

TE: Tespit edilemedi

Elde edilen sonugclar, esansiyel yagin antimikrobiyal etkinliginin mikroorganizma
tiiriine baglh olarak degistigini ve 6zellikle Gram-pozitif bakteriler {izerinde daha belirgin

oldugunu gostermektedir.

Aydin vd., 2025, C. Origanifolium esansiyel yaginin P. aeruginosa (ATCC 9070) ve
E. faecalis (ATCC 49452) tizerinde 6nemli bir inhibitdr etki gosterdigini bildirmislerdir.
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Yapilan baska bir calismada, Cyclotrichium niveum esansiyel yaginin Klebsiella
pneumoniae and Staphylococcus aureus iizerinde sirastyla 48,00 ve 47,00 mm inhibisyon
zonu olusturdugu ve antimikrobiyal aktivite gosterdigi bildirilmistir (Alim vd., 2014).
Ghavam vd., (2022), S. aureus’a kars1 en yiiksek inhibisyonun 7. daenensis ugucu yagi ile
(39 + 1 mm) elde edildigini ve bu etkinin rifampin ve gentamisinden daha yiiksek oldugunu

bildirmistir.

Cizelge 4.6. Cyclotrichium niveum esansiyel yaginin farkli mikroorganizmalara kars1

inhibisyonu.
Mikroorganizma Inhibisyon Cap1 (mm)
Aspergillus parasiticus NRLL 2999 16,97+0,67
Penicillium chrysogenum 10106 14,23+1,07
Salmonella typhimurium 14028 14,81+0,47
Staphylococcus aureus ATCC 43300 20,25+1,26
Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895 15,67+0,81
Listeria monocytogenes ATCC 7644 17,36+1,01

4.6. 3B Yazici ile Yazdirilan Filmlerin Optimizasyonu

Protein izolat1 (%), Esansiyel yag (%) ve gliserol ile hazirlanan film olusturma
cozeltisi ile elde edilen filmlerin optimizasyonu istatistiksel yanit yiizey metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla Box-Behnken deneysel tasarimi kullanilarak 15 farkli
deneme dizayni uygulanmustir. 3 farkli bagimsiz degiskenin antioksidan ve yazdirilabilirlik
olmak iizere 2 yanit degiskeni iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Cizelge 4.7°de Box-

Behnken deney tasarimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.7°de gorildiigii gibi antioksidan aktivite %16,67-85,43 arasinda
degismektedir. En yiliksek antioksidan aktivite %10 protein izolati, %2 esansiyel yag ve
%20 gliserol orami ile elde edilmistir. Yazdirilabilirlik ise ise 2,8-10,0 arasinda
degismektedir. En yiiksek yazdirilabilirlik degerinin ise %5,5 protein izolat1, %2 esansiyel

yag ve %20 gliserol orani ile elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.8’de antioksidan aktivite ve yazdirilabilirlik oranina ait model
uygunluklarinin varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 verilmistir. Degerlendirmelerde P

degeri, F degeri, R? ve diizeltilmis R? (Adj-R?) degerleri dikkate alinmistir.
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Antioksidan aktivite icin modelin belirleme katsayis1 (R?) 0,9588, diizeltilmis R?
degeri ise 00,9476 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, modelin antioksidan aktivite
tizerindeki degisimi %95,58 oraninda agikladigini ve gereksiz model terimleri ¢ikarildiginda
dahi %94,76 oraninda agiklayiciligini korudugunu gostermektedir (Sekil 4.11). Modelin
uyum eksikligi P degeri 0,2215 olarak tespit edilmis ve bu degerin 0,05 ten biiyiik olmasi
nedeniyle Onemsiz, yani modelin uygunlugu acgisindan olumlu bulunmustur. Ayrica,
antioksidan i¢in modelin P degeri ise <0,0001 bulunmustur. Bu da modelin istatistiksel

olarak anlamli ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Yazdirilabilirlik i¢in R? degeri 0,9888, diizeltilmis R? degeri ise 0,9687 olarak
belirlenmistir. Bu model, kuadratik model ile tanimlanmistir. Sonuglar, modelin
yazdirilabilirlik varyasyonunu %98,88 oraninda agikladigini ve gereksiz terimler
cikarildiginda bu oranin %96,87’e diistiigiinii gostermektedir (Sekil 4.11). Modelin uyum
eksikligi P degeri 0,0748 ile 6nemsiz bulunmus, bu da modelin veriye iyi uyum sagladigini
gostermektedir. Modelin genel P degeri ise 0,0002 olup, istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir (P <0,05).
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Cizelge 4.7. Box-Behnken deneysel tasariminda tahmini ve gergek degerler.

Faktorler (Bagimsiz Degiskenler)

Yamtlar (Bagimh Degiskenler)

Protein  Esansiyel Gliserol '
1zolat1 Yag ABTS (% Inhibisyon) Yazdirnlabilme Derecesi (Skor)
(%) (%) (%)
Gercek Tahmini lﬁilé Geroek Tahmini EI};agtli
1 5.5 1,25 20 48,99 47,25 1,74 10,0 9,63 3,70
2 55 1,25 20 43,18 47,25 -4,07 9,0 9,63 1,73
3 1 1,25 30 17,29 9,42 7,87 5,0 4,72 5,60
4 10 2 20 85,43 83,18 2,25 4,0 4,26 -6,50
5 1 0,5 20 16,67 11,32 5,35 7,0 7,38 5,43
6 1 2 20 19,46 25,29 -5,83 5.8 5,51 -5,00
7 1 1,25 10 24,34 27,20 2,86 0.3 6,48 2,86
8 5.5 2 10 72,45 63,12 9,33 5.8 5,86 -1,03
9 5,5 0,5 30 28,22 31,38 3,16 5.0 4,9 2,00
10 10 1,25 10 83,57 85,09 1,52 2,8 2,95 -5,36
11 5,5 0,5 10 43,8 49,16 5,36 6,0 6,43 7,17
12 5.5 1,25 20 44 81 4725 2,44 9,7 9,63 0,72
13 10 0,5 20 73,02 69,21 3,81 29 2,64 8,97
14 10 1,25 30 67,29 67,30 -0,01 33 3,45 -4,55
15 5,5 2 30 40,23 45,34 5,11 3.8 3,64 4,21
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Cizelge 4.8. Antioksidan aktivite ve yazdirilabilirlik derecesine ait model uygunlugu varyans analizi.

Antioksidan (ABTS, % Inhibisyon)

Yazdirilabilirlik Derecesi

Liner model Quadratik Model

Kaynak Kareler sd  Ortalama F Degeri P Degeri Kareler sd  Ortalama F Degeri P Degeri

Toplami1 Kare Toplam Kare
Model 7724,40 3 2574,80 85,32 < 0,0001 81,83 9 9,09 49,19 0,0002
A — Protein Izolat1 (%) 701,93 6701,93 222,09  <0,0000 1540 15,40 83,33 0,0003
B — Esansiyel Yag (%)

390,04 1 390,04 12,93 0,0042 0,28 1 0,28 1,52 0,2722
C - Gliserol (%) 63243 1 63243 2096 00008 181 1 1,81 9,77 0,0261
A’ 30,08 1 30,08 162,73 < 0,0001
B? 15,58 1 15,58 84,29 0,0003
C? 25,52 1 25,52 138,09 < 0,0001
AB 1,32 1 1,32 7,16 0,0441
AC 0,81 1 0,81 4,38 0,0905
BC 0,25 1 0,25 1,35 0,2973
Hata 259,55 1 26,96
Model Uyumsuzlugu 313,99 9 34,89 3,88 0,2215 0,88 3 0,29 12,54 0,0748
Saf Hata 17,96 2 898 0,047 2 0,023
Toplam varyans 8056,35 14 82,76 1
R? 0,9588 0,9888
Diizenlenmis R? 0,9476 0,9687
Varyans Katsayis1 % 11,63 0,8291

91



Model denklemlerinin istatistiksel olarak anlamli ve yeterli bulunmasinin ardindan,
her bir parametrenin digerleriyle olan etkilesimi ve bu etkilesimlerin yanit degiskenleri
tizerindeki etkisi, iki ve li¢ boyutlu (2B ve 3B) cevap yiizey grafikleri Design Expert
programi kullanilarak gorsellestirilmis ve grafikler iizerinden yorumlanmistir. Bu grafikler,
deneysel faktorler arasindaki etkilesimleri gorsel olarak inceleme imkani1 sunmaktadir. Her
bir 3B yiizey grafigi, iki bagimsiz degiskenin tepkideki etkisini ortaya koyarken, {i¢iincii
degisken sabit tutulmustur. Deney tasarimindaki 2 cevap iizerine olusturulan grafikler Sekil

4.12 ve 4.13°de verilmistir.

Sekil 4.12°de A olarak verilen 2B ve 3B grafiklerde, protein izolat1 ve esansiyel yag
oraninin artisiyla beraber, 3B yazicida yazdirilan filmlerde antioksidan aktivitenin arttigini
gostermistir. Bu durum, protein izolati ile esansiyel yag faktorii arasinda pozitif yonlii bir
iliski bulundugunu ve ayrica Cizelge 4.8’de sunuldugu iizere modelin lineer yapida
oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.12°de B olarak verilen 2B ve 3B grafiklerde, A’dakine benzer sekilde diiz
egimli bir diizlem seklinde olup lineer modeli gostermistir. Protein izolati oraninin
artmastyla antioksidan aktivitenin arttig1 goriilmektedir. Grafiklerde ¢izgilerinin paralel ve
diizenli bir dagilim gostermesi, faktorlerin yanit {izerindeki etkisinin lineer karakterde
oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, 3B ylizey grafiginde gozlenen diizgiin ve
egimli diizlem yapis1 da modelin lineer oldugunu desteklemektedir. Bu bulgular, yanit
degiskenindeki degisimin faktor seviyelerindeki artiga dogrusal olarak bagli oldugunu ve
elde edilen verilerin lineer model ile yeterli diizeyde temsil edildigini gostermektedir.

Sekil 4.12°de C olarak verilen 2B ve 3B grafikler de, bagimsiz degiskenlerin yanit
tizerindeki ortak etkisini gdstermektedir. 2B grafikte ¢izgilerinin birbirine paralel ve diizenli
bir dagilim sergilemesi, incelenen degiskenler ile yanit arasinda dogrusal bir iliski
bulundugunu ortaya koymaktadir. Kontur ¢izgilerinde belirgin bir egrilik gézlenmemesi,
kuadratik terimlerin etkisinin sinirli oldugunu ve modelin lineer oldugunu gostermektedir.
Grafiklerde renk gecislerinin diizenli bir egilim gdstermesi, yanit degerinin faktor
seviyelerine bagli olarak kademeli bir degisim sergiledigini ve ani artis veya azalislarin
bulunmadigini ortaya koymaktadir. Grafigin merkezinde yer alan deneysel merkez noktasi,
modelin bu bolgede kararli ve giivenilir tahminler sundugunu gostermektedir. 3B grafigi
incelendiginde, yiizeyin diizgiin ve egimli bir yap1 sergiledigi, ancak belirgin bir maksimum

veya minimum nokta icermedigi goriilmektedir.

92



Predicted vs. Actual

100 —

R%=0,9588

80 —|

60 —f

a
40 —{
20 —
0|
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
X1: Actual
X2: Predicted
Predicted vs. Actual
10 —
R? =0,9888
8 —
b

X1: Actual
X2: Predicted

Sekil 4.11. Antioksidan (a) ve yazdirilabilirlik derecesi (b) i¢in gercek ve ongoriilen
rakamlar1 etkileyen regresyon katsayilari.
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Sekil 4.12. Film soliisyonunda protein izolati, esansiyel yag ve gliserol oranlarinin
filmlerin ABTS radikal siiptirme aktivitesi (% inhibisyon) iizerine etkisini gdsteren 2B
kontur ve 3B yiizey grafikleri: (A) protein izolati—esansiyel yag, (B) protein izolati—gliserol
ve (C) esansiyel yag—gliserol.

Sekil 4.13 A’da sunulan 2B grafik, esansiyel yag ve protein izolati bagimsiz

degiskenlerin yazdirilabilirlik yanit1 iizerindeki ortak etkisini acik bicimde ortaya

koymustur. Renk dagilimmin merkezde yogunlagsmasi ve merkeze dogru artan yanit
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degerleri, sistemin optimum bir ¢alisma noktasina sahip oldugunu ortaya koymustur. Kontur
grafiginde en yiiksek yanit degerinin, deneysel tasarimin merkezine yakin bir bolgede yer
almasi, segilen faktor araliklarinin uygun oldugunu ve maksimum yanitin deney alani
igerisinde yakalandigini gostermektedir. 3B yanit yiizeyi grafigi incelendiginde, ylizeyin
kubbe seklinde bir yap1 sergiledigi ve merkez noktaya dogru yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
durum esansiyel yag ve protein izolati arasinda anlamli bir etkilesim bulundugunu
gostermistir. Bu yapi, yanitin bagimsiz degiskenlerin belirli seviyelerinde maksimuma
ulastigin1 ve bu noktadan uzaklastik¢a azaldigin1 gostermistir. Yiizeyin simetrik ve diizgilin
olmasi, kuadratik terimlerin modelde anlamli oldugunu ve matematiksel modelin yaniti
basariyla temsil ettigini desteklemistir. Sonu¢ olarak, bu grafikler birlikte
degerlendirildiginde, incelenen yanit icin belirgin bir optimum noktanin bulundugu,
faktorlerin dogrusal etkilerinin yani sira egrisel etkilerinin de 6nemli oldugu ve deneysel
tasarimin optimizasyon c¢alismalari i¢in uygun oldugu sonucuna varilmaktadir. Diigiik
protein izolat1 konsantrasyonlarinda film matriksinin yeterli yapisal biitlinliige ulagamamast
nedeniyle yazdirilabilirlik siirh kaldigir goriilmiistiir. Protein izolati oraninin artmasiyla
birlikte viskoelastik ag yapisinin giiclenmesi, filament siirekliligini ve katman stabilitesini
artirarak yazdirilabilirligi iyilestirmistir. Ancak yiiksek protein izolati seviyelerinde artan
viskozite ve akis direnci, ekstriizyon siirecini zorlastirarak yazdirilabilirlikte diisiise neden
olmustur.

Sekil 4.13’de B olarak sunulan 2B ve 3B grafik, gliserol ve esansiyel yag bagimsiz
degiskenlerinin yazdirilabilirlik yanit1 iizerindeki etkilesimini gostermistir. Grafik
incelendiginde, yazdirilabilirligin her iki bilesene de bagli olarak dogrusal olmayan bir
degisim sergiledigi goriilmustiir. Grafikte ¢izgilerinin kapali ve eliptik bir yap1 sergilemesi,
yanitin bagimsiz degiskenlere bagli olarak belirgin bir kuadratik davranig gosterdigini ortaya
koymustur. Kontur ¢izgilerinin merkezde yogunlasmasi, yanit degerinin bu bdlgede
maksimuma ulastigin1 ve optimum kosullarin deneysel tasarim alani igerisinde yer aldigini
gostermistir. Renk dagilimi incelendiginde, grafigin merkez bolgesinde kirmizi tonlarin
hakim oldugu ve yanit degerinin bu noktada en yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmektedir.
Merkezden uzaklastik¢a renklerin sar1 ve yesil tonlara dogru kademeli olarak degismesi,
yanit degerinin faktor seviyelerindeki degisime bagli olarak diizenli bir sekilde azaldigini
gostermistir. Bu durum, modelin ani degisimler icermedigini ve yanitin faktorlere karsi
kararli bir davranig sergiledigini ortaya koymaktadir. Grafikteki elipslerin biiyiik ekseninin
bir faktdr dogrultusunda uzamasi, ilgili faktoriin yanit iizerindeki etkisinin diger faktore

kiyasla daha baskin olabilecegine isaret etmistir. Bununla birlikte, eliptik yapinin simetrik
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olmasi, faktorler arasinda giiglii bir etkilesim bulunmadigini, ancak her iki faktoriin de yanit
tizerinde anlamli etkilerinin oldugunu diistindiirmektedir. Sonug¢ olarak, kontur grafigi,
incelenen yanit i¢in belirgin bir optimum bdlgenin bulundugunu, kuadratik terimlerin
modelde 6nemli rol oynadigini ve yanit yiizey metodolojisinin optimizasyon amaciyla bu
sistem i¢in uygun oldugunu ortaya koymustur. Ayirca, diisiikk gliserol oranlarinda filmin
yeterli esneklik kazanamamasi nedeniyle yazdirilabilirlik smirli kalmistir.  Gliserol
miktarinin artmasiyla birlikte polimer zincirleri arasindaki etkilesimlerin azalmasi, filmin
akiskanligini ve katmanlar arasi baglanmayi iyilestirerek yazdirilabilirligi artirmistir. Ancak
yiiksek gliserol seviyelerinde asir1 yumusama, yapigkanlik ve yapisal zayiflama nedeniyle
yazdirilabilirlik tekrar diisiis gostermistir.

Sekil 4.13’de C olarak verilen 2B ve 3B grafikler protein izolat1 ve gliserol bagimsiz
degiskenlerinin  yazdirilabilirlik cevab1 iizerine etkisini gdstermistir.  Grafikler
incelendiginde, yazdirilabilirligin her iki bilesene de bagli olarak dogrusal olmayan bir
degisim sergiledigi goriilmistiir. Grafikte ¢izgilerinin kapali ve eliptik bir yap1 sergilemesi,
yanitin bagimsiz degiskenlere bagli olarak belirgin bir kuadratik davranis gésterdigini ortaya
koymustur. Protein Izolati konsantrasyonu %]l'den %4-5 seviyelerine ¢iktik¢a
yazdirilabilirlik derecesi artis goriilmiistiir. Ancak bu deger %6’ nin tizerine ¢iktiginda, grafik
renginin saridan maviye donmesiyle yazdirilabilirligin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum,
asirt protein miktarimin  karisimin  viskozitesini ¢ok fazla artirarak ekstriizyonu
zorlagtirmasindan kaynaklanmis olabilir.  Gliserol oraninin %10'dan %20'ye dogru
yiikseldiginde yazdirilabilirlik iyilestigi gozlemlenmistir. Gliseroliin plastiklestirici etkisi
sayesinde karisimin akigkanligi optimize edilmistir. Ancak %?25-30 gibi daha yiiksek
gliserol seviyelerinde, yapt c¢ok yumusadigi i¢in formun korunmasi zorlasmis ve
yazdirilabilirlik skoru diismiistiir. Ozellikle yiiksek gliserol (%30) ve yiiksek protein (%10)
kombinasyonunda yazdirilabilirlik en diislik seviyeye inmistir. Bu durum, formiilasyonun
asir1 kat1 veya asir1 yapiskan hale gelerek yazim islemini imkansiz kildigini1 gostermistir.
Benzer sekilde, protein oraninin %10'a yaklastig1 tiim senaryolarda gliserol miktarindan
bagimsiz olarak yazdirilabilirlik hizla diigmiistiir; bu da protein miktarimin yazdirilabilirlik
tizerinde baskin bir negatif smirlayict oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak
yazdirilabilirlik derecesini maksimize etmek i¢in protein izolati ve gliserol oranlarinin orta
seviyelerde tutulmas1 gerektigi tespit edilmistir. Istatistiksel modelleme kapsaminda elde

edilen bu grafikler sistemin kararliligini ve optimize edilebilirligini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.13. Film soliisyonunda protein izolati, esansiyel yag ve gliserol oranlarinin
filmlerin yazdirilabilirlik derecesi tizerine etkisini gosteren 2B kontur ve 3B yiizey
grafikleri: (A) protein izolati—esansiyel yag, (B) esansiyel yag—gliserol ve (C) protein
izolati—gliserol

Yanit yiizeyi optimizasyonu sonuclarina ve gercek durumla birlestirilmis olarak, 3B
yazdirilabilir film i¢in optimum proses parametreleri protein izolat1 %4,804, esansiyel yag
orant %1,195 ve gliserol miktar1 ise %19,585 olarak belirlenmistir. Bu parametreler

uygulandiginda yazdirilabilirlik ve ABTS % inhibisyonunun sirastyla 10,00 ve %42,63
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olacag Ongoriilmiistiir. Bu kosullar iic deneysel olarak dogrulandiginda yazdirilabilirlik
%9,75+ 0,07, antioksidan miktar1 ise %37,16 + 0,69 oldugu bulunmustur. On goriilen ve
gozlenen degerler karsilastirildiginda bagil hatanin yazdirilabilirlik i¢in %5,33 oldugu,
antioksidan i¢in ise %14,7 oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, modelin bu deneyin
sonuclarinin teorik olarak yorumlanmasinda uygulanabilir oldugu ve pratik operasyonlar

icin yol gosterici Oneme sahip oldugu diistiniilmektedir.
4.7. Filmlerin Karakterizasyonu
4.7.1. Kalinhk olciimii

Optimize edilen parametrelere gore hazirlanan PI-F, PI/EO- F- ve 3B-F’nin kalinlik
Olctiimii Cizelge 4.9°da verilmistir. PI-F, PI/EO- F- ve 3B-F filmlerinin kalinliklar1 sirasiyla
0,25+0,01, 0,24 £ 0,02 mm ve 0,21 + 0,01 mm olarak bulunmustur. 3B yazici ile hazirlanan
filmlerde kalinlik dokme yontemine gore hazirlanan filmlerden daha diisiik 6l¢iilmiistiir ve
istatistik olarak diger drneklerden farkli bulunmustur (P<0,05). Her ne kadar bilesim ayni
da olsa yazici ile yazdirilan filmin yazdirma parametrelerinden dolay: farklilik gozlenmistir.
Kompozit sarkoplazmik protein ile hazirlanan filmlerin kalinlig1 0,24 ile 0,30 mm arasinda
(Hemung vd., 2026), Kappa-karragenan ve Sonneratia caseolaris meyve unu ile hazirlanan
filmlerin kalinligimin ise 0.071 ve 0.130 mm arasinda 6l¢iildiigii bildirilmistir (Abdillah vd.,
2026). Jiao vd., (2026) farkli gida katki maddeleriyle modifiye edilmis yenilebilir zein
filmlerinin kalinliginin 0,22 mm ile 0,28 mm arasinda oldugunu bildirmistir. Film kalinligs,
genellikle kullanilan bilesenlere ve bunlarin kuru madde miktarina bagli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle, farkli film hazirlama ¢ozeltilerinden elde edilen filmlerde

farkli kalinlik degerleri 6l¢iilmektedir.

Cizelge 4.9. Filmlerin kalinlik, opaklik, nem ve L*, a*, ve b* renk parametreleri

PL-F PI/EO-F 3B-F
Kalinlik (Mm) 0,25+ 0,01 0,24 + 0,02 0,21 0,01

Opaklik (Abs/Mm) 0,64 + 0,00? 0,96 = 0,01¢ 0,81 + 0,02

Nem (%) 21,14 £ 0,80° 18,52 + 0,29 12,41 +0,07¢
L* 12,11 +0,91 14,08 + 1,60 20,49 +3,01°
a* 0,84 £ 0,12° -0,90 £ 0,09° -0,49 £ 0,19°
b* -3,59 + 0,4° 4,51 +0,48° 0,94 + 0,13
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4.7.2. Nem icerigi

Filmlerin nem igerigi PI-F icin %21,14 + 0,80, PI/EO-F i¢in %18,52 + 0,29, ve 3B-
Fi¢in %]12,41 = 0,07 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.9). Satureja khuzestanica ugucu
yag1 igeren protein bazli yenilebilir filmlerde esansiyel yag konsantrasyonunun artmasiyla
nem igeriginin  azaldig1 tespit edilmistir (Khalili vd., 2025). Karanfil ve kafur esansiyel
yaglartyla zenginlestirilmis siit proteini bazli yenilebilir filmlerde kontrol filminin nem
icerigi (%43,92), karanfil veya kafur yag: iceren filmlere (%33,97 ve %28,18) gore daha
yiikksek oldugu bulunmustur (Mahdy vd., 2025). Calismamizdaki sonuglar da yapilan
calismalarla uyumludur. Bu durum, esansiyel yaglarin hidrofobik o6zellik gdstermesine
atfedilebilir ve filmlerin hidrofobikliginin artmasiyla iligkili oldugu sdylenebilir. Ayrica 3B-
F 6rneginin daha diisiik kalinliga sahip olmasi, bu drnekte gozlenen diisiik nem igerigi ile
iligkili olabilir. Daha ince film yapisinin yiizey alani/hacim oranim artirarak suyun daha
kolay uzaklagmasina neden oldugu ve bunun da nem igeriginin azalmasina katki sagladigi

distiniilmektedir.

4.7.3. Renk analizi

Ambalajin temel amaglarindan biri tiiketiciyi liriinii satin almaya tesvik etmek oldugu
i¢in film rengi 6nemli bir optik 6zelliktir ve ayn1 zamanda giday1 151k kaynakli oksidasyona
kars1 koruyabilmektedir. Yenilebilir filmlerde renk ¢esitliligi diger ambalaj materyallerine
gore daha sinirhidir. Film renk Ozellikleri genellikle L*, a* ve b* renk parametreleri
kullanilarak degerlendirilmektedir (Khalili vd., 2025). Calisgmamizda yer alan filmlerin renk
parametrelerine ait L*, a* ve b* degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Sirasiyla PI-F, PI/EO-
F ve 3B-F’lerde L* degeri 12,11 + 0,91, 14,08 £ 1,60, 20,49 + 3,01 olarak bulunmustur.
Esansiyel yag ilavesi ile filmin L* degerinde artis gozlenmistir. 3B ile yazdirilan filmlerde
parlaklik degeri daha yiiksek tespit edilmistir. Tiim Orneklerde a* degerlerinin negatif
olmasi, filmlerin yesilimsi tona sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle PI/EO-F
orneginde mutlak a* degerinin daha yiiksek olmasi, yesil tonunun bu 6rnekte daha belirgin
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, b* degerlerinin negatif olmasi filmlerin mavimsi
renk tonuna sahip oldugunu gostermektedir. PI/EO-F filmlerinde b* degeri PI-F 6rneginde
gore daha yiliksek olmasi ise mavimsi tonun bu Ornekte daha baskin oldugunu
gostermektedir. Ancak 3B-F 6rneginde b* degeri pozitiftir yani bu 6rnekte sarilik hakimdir.
S. khuzestanica ugucu yaginin amarant bazl filmlerin rengi iizerindeki etkileri incelendigi

calismada Orneklere ugucu yag eklenmesi, L*, a*, b* parametrelerini degistirdigi tespit
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edilmistir (Khalili vd., 2025). Nane yag: ile zenginlestirilmis kitosan/ksantan gum ile
hazirlanan yenilebilir filmlerde esansiyel yag eklenmesinin sarilik degerini yiikselttigi
bildirilmistir (Jiao vd., 2026). Calismamizda 6zellikle 3B yazici ile iiretilen filmlerde sarilik
(b*) degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bu filmlerin daha diistik kalinliga

sahip olmasi, renk 6zelliklerindeki degisim ile iliskili olabilir.
4.7.4. Opakhk

PI-F, PI/EO-F ve 3B-F filmleri seffaf, homojen, kabarciksiz, esnek ve dokiim sirasinda
kolayca soyulabilir 6zellik gostermistir. Yenilebilir filmlerde opaklik, 6zellikle ambalajin
seffaf olmasi amaglandiginda tiiketici kabul edilebilirliginde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Filmlere ait opaklik degerleri Cizelge 4.9 da verilmistir. Filmler arasindaki opaklik degeri
0,64 = 0,00 ve 0,96 £ 0,01 Abseoo/mm arasinda degismektedir. En yliksek opaklik degeri
PI/EO-F filminde 0,96 + 0,01 Absso/mm, en diisiik opaklik ise PI-F filminde tespit
edilmistir. Esansiyel yag eklenmesi opaklig1 artirirken 3B yazici ile yazdirilan filmlerde
opaklik 0,81+0,02 dokme yoOntemine gore diisik bulunmustur. Bunun nedeni film
kalinligindan kaynaklanmis olabilir. Sonneratia caseolaris ile zenginlestirilmis kappa-
karragenan filmlerinin opaklik degerleri 0,91+0,10 ile 8,714+1,28 Abssoo/mm arasinda
degistigi (Abdillah vd., 2026), kenevir protein izolati, nisasta ve karanfil yagi ile hazirlanan
filmlerde ise bu degerlerin 0,096 + 0,001 ve 0,549 + 0,008 Abssoo/mm arasinda oldugu
bildirilmistir (Rawat & Saini, 2024). Calismalarda film soliisyonundaki bilesiklerin
(karragenan ve nisasta gibi) opaklig1 etkiledigi ortaya konmustur. Bizim c¢alismamizda da

bulunan opaklik degeri ¢aligsmalarla benzer araliklardadir.

4.7.5. Antimikrobiyal aktivite

PI-F, PI/EO-F ve 3B-F filmlerinde antimikrobiyal analiz gergeklestirilip sadece
PI/EO-F de antimikrobiyal etki goriilmiis olup sonuclar Cizelge 4.10’da verilmistir.

PI/EO-F filminde antimikrobiyal aktivitesi degerlendirildiginde, Aspergillus
parasiticus NRLL 2999, Penicillium chrysogenum 10106, Salmonella Typhimurium,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes iizerine
inhibisyon etkisi gosterdigi belirlenmistir. En yiliksek inhibisyon ¢ap1 9,14+0,05 mm ile
Penicillium chrysogenum 10106 ve 9,070,044 mm ile Salmonella Typhimurium 'da
gozlenirken, bunu sirasiyla Aspergillus parasiticus NRLL 2999 (8,99+0,33 mm), Listeria

monocytogenes (8,97£0,02 mm), Staphylococcus aureus (8,93+0,15 mm) ve Escherichia
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coli O157:H7 (8,75+0,10 mm) izlemistir. Sonug¢lar, film 6rneklerinin hem Gram pozitif hem
de Gram negatif bakterilere kars1 benzer diizeyde antimikrobiyal aktivite gosterdigini ortaya

koymustur.

Yapilan bir ¢alismada, kekik esansiyel yagi iceren kitosan/kazein bazli yenilebilir
filmlerin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus lizerine giiglii antimikrobiyal aktivite
gosterdigi bildirilmistir. Ozellikle esansiyel yag konsantrasyonunun artmasiyla inhibisyon
zon caplarinin arttigi bildirilmistir (Roshandel-hesari vd., 2022). Oregano esansiyel yagi
nanoemiilsiyonu igeren guar gam-kitosan bazli yenilebilir filmlerin Staphylococcus aureus
ve Escherichia coli izerine giiglii antibakteriyel aktivite gosterdigi bildirilmistir (Cai vd.,
2025). Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen bulgular ve literatiir sonuglari birlikte
ele alindiginda, esansiyel yag iceren yenilebilir filmlerin hem Gram pozitif hem de Gram
negatif bakterilere kars1 antimikrobiyal etki gostererek mikrobiyal gelisimi baskilayabildigi
ve bu nedenle gida koruma uygulamalarinda potansiyel bir aktif ambalaj materyali olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica 3B yazici ile yazdirilan filmlerde yazdirma
stirecinde kullanilan nozul basinci, kesme kuvveti (shear stress), katman yapisi, kuruma
davranigi ve esansiyel yagin film matrisi igerisindeki dagilimi gibi faktorlerin antimikrobiyal
bilesenlerin etkinligini etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica 3B yazdirilan filmlerin daha
diisiik kalinliga sahip olmasi, aktif bilesen miktarinin azalmasima ve inhibisyon zonunun

olusmamasina neden olmus olabilir.

Cizelge 4.10. PI/EO-F filminin farkli mikroorganizmalara kars1 inhibisyonu

Mikroorganizma Inhibisyon Cap1 (Mm)
Aspergillus parasiticus NRLL 2999 8,99+0,33
Penicillium chrysogenum 10106 9,14+0,05
Salmonella typhimurium /4028 9,07+0,04
Staphylococcus aureus ATCC 43300 8,93+0,15
Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895 8,75+0,10
Listeria monocytogenes ATCC 7644 8,97+0,02

4.7.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Filmlerdeki bilesenler arasindaki etkilesim FTIR ile analiz edildi ve 3600-650 cm™
bolge araligindaki absorpsiyonlar Sekil 4.14’de FTIR spektrumunda gosterilmektedir.
Spektrum incelendiginde genel olarak filmler arasinda temel fonksiyonel gruplarin benzer

oldugu ancak bazi bantlarda yogunluk farki (%T) gozlemlenmektedir.
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Proteinlerin ikincil yapisindaki degisikleri yansitmak i¢in kullanilan en yaygin bant
olan Amid I bandi (1600-1700 cm™) (Y. Wang vd., 2021), PIVEO-F, 3B-F ve PI-F
orneklerinde sirasiyla 1646,72, 1646,68, 1646,43 cm™! bantlar1 olarak goriilmiistiir. Bu bant
aralig1 protein molekiillerinin C—O gerilmesine atfedilir ve c¢ogunlukla protein ikincil
konformasyonundaki degisikliklere duyarlidir. Protein izolatinda 1633-1634 cm™ civarinda
goriilen (Sekil 4.5) Amid I bandinin, PI/EO-F, 3B-F ve PI-F numunelerinde 1646,43 -
1646,72 cm™* seviyelerine dogru kaymasi, proteinin ikincil yapisinda (sekonder yapi) ve
hidrojen bag1 ortaminda 6nemli degisiklikler meydana geldigini gosterir. Bu durumun, film
¢oOzeltisinin hazirlanmast sirasinda uygulanan denatiirasyon isleminden kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica plastiklestirici gibi diger molekiillerin protein zincirleri
arasina girerek protein i¢i hidrojen baglarim1 zayiflatmasi veya yeniden diizenlemesi

sonucunda bandin daha yiiksek dalga bandinda gozlendigi sdylenebilir.

Protein izolatinda 1528,62-1534,00 cm™! arasinda goriilen Amid II bandi (1480-1580
cm™), filmlerde 1548,74-1549,15 cm™ araliginda goriilmiistiir. Film olusumu sirasinda
protein zincirleri ile diger bilesenler arasindaki etkilesimler ve hazirlik asamasindaki
denatiirasyon isleme diizeninin degismesine neden olabilmektedir. Bu durumun, peptit
baglariin kimyasal ¢evresini etkileyerek Amid II bandinin daha yiiksek dalga sayilarina
kaymasina yol actig1 diisiintilmektedir. EO-F, 3B-F ve PI-F numunelerinde Amid II bandinin
yaklasik 1549 cm™ civarinda benzer degerlerde gozlenmesi ise kullanilan plastiklestiricinin
ve esansiyel yagin, protein yapisi iizerinde benzer molekiiler degisimlere neden oldugunu

gostermektedir.

Karmasgik titresim modlarindan olusan karakteristik bolgeler olarak tanimlanan Amid
T (1450-1300 cm™) bantlar1 (Hadnadev vd., 2018) protein izolatinda tespit edilirken (Sekil

4.5), film 6rneklerinde gézlenmemistir.

PI/EO-F, 3B-F ve PI-F filmlerinde sirasiyla 3276,96, 3280,74 ve 3282,30 cm™
civarinda gozlenen absorbsiyon bandi, gliserol, protein izolati ve esansiyel yag
bilesenlerinden kaynaklanan hidroksil gruplarinin O—H gerilme titresimleri ile amid A
bandina ait N-H gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir. S6z konusu bandin genislemesi,
protein molekiilleri ile gliserol ve esansiyel yag bilesenlerinden gelen hidroksil gruplar
arasinda olusan molekiiller aras1 hidrojen baglariyla iligkilendirilmektedir (Hemung vd.,

2026).
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Sekil 4.14. Filmlerin FT-IR spektrumu

1396-1455 cm™ civarinda gozlenen absorbsiyon bantlarinin, amino asit yan zincirleri
ile gliserol ve ¢aligmada kullanilan organik ekstrakt bilesenlerine ait C—H ve O—H baglarinin
biikiilme titresimlerinden kaynaklandig: bildirilmektedir (Hemung vd., 2026). PI/EO-F, 3B-
F ve PI-F film orneklerinde bu bantlar sirasiyla 1407,87, 1407,79 ve 1407,27 cm ’de
gbzlenmistir. Bu durumun, protein izolatindaki amino asit yan zincirleri ile gliserol ve
esansiyel yag Dbilesenleri arasindaki molekiiler etkilesimlerden kaynaklandig
diistiniilmektedir. 1200-1233 cm™ aralifinda gozlemlenen absorpsiyon bantlari, amid III
bandina karsilik gelen C—N gerilme ve N—H biikiilme titresimlerine atanmistir (Bécker ve

digerleri, 2007).

11581030 cm™ araliginda gozlenen giicli C—O—C gerilme titresimlerinin siilfatca
zengin yapilarla iligkili oldugu; ayrica 1024 cm™ ve 1412 cm "’ de belirlenen C—O baglarina
ait gerilme titresim bantlarinin ise muhtemelen yeni hidrojen baglarinin olusumundan
kaynaklandig1 bildirilmektedir (S. Cao vd., 2026; Cheng vd., 2024). PI/EO-F, 3B-F ve PI-F
film 6rneklerinde bu bantlar sirasiyla 1034,85 cm™, 1034,89 cm™ ve 1034,64 cm™ olarak
belirlenmigtir. Literatiirde bildirilen sonuglarla benzer sekilde, bu bantlarin film matrisinde

yeni hidrojen baglarinin olusumuyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
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4.7.7. Taramah elektron mikroskobu goriintiileme (SEM)

Biyopolimer filmlerin mikro yapisal o6zellikleri, film bilesenleri arasindaki
etkilesimden etkilenir ve bu da kapsamli 6zelliklerinde sonugsal etkilere yol agmaktadir.
Film mikro yapisim1 ve yapilarindaki potansiyel gozenek ve catlaklarin varligin1 daha iyi
anlamak icin taramali elektron mikroskobu analizi yapilmistir. PI-F, PI/EO-F ve 3B-F
filmlerinin ylizey morfolojisine ait mikrograflar Sekil 4.15’de verilmistir. PI-F, PI/EO-F ve
3B-F orneklerinin yiizeyleri, gézenek ve diizensizlik igermeyen pliriizsiiz homojen bir yap1
gostermistir. Esansiyel yag ve izolatin filmlerde diizgiin bir sekilde dagildig: ve filmlerin
mikroyapist lizerinde bir olumsuzluk yaratmadigr goriilmektedir. Calismamizla benzer
sekilde, kenevir protein izolati, nisasta ve karanfil yagi ile hazirlanan filmlerde de homojen
yaptya sahip oldugu bildirilmistir (Rawat & Saini, 2024). Amarant bazli protein filmlerinde
ucucu yag icermeyen filmlerin yiizey goriintiileri gdzeneklilik ve diizensizlik icermeyen
homojen bir yapi sergilerken, ucucu yag konsantrasyonu arttikca daha fazla gozenek
olusmus ve filmler daha piiriizlii hale geldigi bildirilmistir (Khalili vd., 2025). C. niveum
bitkisinin esansiyel yagmin ve kayisi ¢ekirdegi izolatinin film olusumundan sorumlu
bilesenler arasinda maksimum kompaktlik ve miilkemmel uyumluluk sergiledigini
goriilmistiir. Ayrica 3B yazici ile hazirlanan filmlerin de mikro yapisinin korundugu tespit
edilmistir. Ayrica C. niveum bitkisinin esansiyel yagmin biyopolimer matrisine dahil
edilmesi, lipidlerin dagilmis bir siv1 faza ayrilmasina yol agmadigi ve film olusumundan

sorumlu polimerler arasinda giiglii bir uyumluluk oldugunu gostermistir.

104



a) PLI-F

b) PI/EO-F
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Sekil 4.15. Filmlere ait SEM goriintiileri (x5000)
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4.7.8. Filmlerin X-1s1mim1 kirininu analizi

Filmlerin yapisi i¢indeki kristalligi incelemek, kayisi ¢ekirdegi protein izolat1 ve C.
niveum bitkisinin esansiyel yaginin arasindaki uyumlulugu gostermek i¢in XRD kirmnim
analizi yapilmistir. PI/EO-F, PI-F ve 3B-F filmlerine ait XRD spektrumlar1 Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Protein izolatinda XRD spektrumunda 2-Theta® 12,5 ° ve 20 “’de iki tepe
noktasina sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.16). Filmlerde ise 2-Theta® 22° ‘de keskin
tepe noktasina sahip tek bir pik gostermistir. Bu durumun, FTIR sonuglarinda da goriildigi
tizere film ¢oOzeltisinin hazirlanmas1 sirasinda uygulanan denatiirasyon isleminden
kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica filmlere C. niveum ugucu yagin
eklenmesi herhangi bir yeni kirinim tepe noktasi olusturmamaistir. Bu da esansiyel yagin faz
ayrimi veya kristallesme olmaksizin amorf bir halde matris boyunca homojen bir sekilde
dagildigini1 gostermektedir. Bu bulgular, ugucu yaglarin genel yapisini degistirmeden protein
matrisiyle fiziksel olarak etkilesime girdigini daha da dogrulayan FTIR sonuglariyla tutarli
bulunmustur. Nane yagi ile zenginlestirilmis kitosan-ksantan gumi ile hazirlanan yenilebilir
filmlerin X-151n1 kirinim spektrumlarimin birbirine benzedigi, 20 = 18-25° araliginda tipik
genis amorf haleler ortaya koydugu ve film soliisyonun bilesenlerinin birbirleriyle uyumlu
olarak homojen yap1 olusturdugu bildirilmistir (S. Cao vd., 2026).
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4.8. Depolama Siiresince Peynirlerde Yapilan Analizler
4.8.1. Peynirde kuru madde miktari

25°C, 15°C ve 6°C’de depolanan kasar peynirlerinin depolama siiresince kuru madde
miktarlarindaki degisimler Cizelge 4.11’de verilmistir. 15°C ve 6°C’de depolanan Kontrol
peynirlerinde depolama stiresince kuru madde miktarinda istatistiksel olarak 6nemli bir
degisim belirlenmemistir (P>0,05). Buna karsin, 25°C’de depolanan Kontrol peynirlerinde
2. glinde %57,95 = 0,25 olarak belirlenen kuru madde miktarinin, diger depolama
giinlerinde %55,51-55,97 araliginda degistigi ve bu farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
tespit edilmistir (P<0,05).

25°C ve 15°C’de depolanan PI/EO-F filmi ile kaplanan kasar peynirlerinde kuru
madde miktarinin %58,18 = 0,24 ile %64,39 £ 0,08 arasinda degistigi ve depolama
siiresince artis gosterdigi belirlenmistir (P<0,05). Buna karsilik, 6°C’de depolanan PI/EO-F

filmi ile kaplanan kasar peynirlerinde depolama boyunca kuru madde miktarinda istatistiksel

olarak dnemli bir degisim gdzlenmemistir (P>0,05).

Cizelge 4.11. Farkli depolama sicakliklarinda (25°C, 15°C ve 6°C) K, PI-F ve PI/EO-F
filmleri ile kaplanmis kasar peynirlerinin depolama siiresince kuru madde miktarlart (%)

DEPOLAMA GUNU K PI-F PI/EO-F

25°C

D-2 57,95+0,25>A  62,27+0,22"B 58,18 + 0,24 %A
D-7 55,92 +0,19 A 59,44 + 0,09 ~B 58,92 +0,37>B
D-10 55,97 +0,87 A 62,26+0,21 >B 63,9+ 0,038
D-15 55,51 +0,30 >4 62,13 + 0,428 64,39 + 0,084 B
15°C

D-10 55,52+ 0,044 58,17 +0,1%B 58,48 + 0,05 *C
D-20 55,56 + 0,02 ~A 59,82 + 2,204 59,31 4+ 0,29% 4
D-25 55,87+ 0,034 58,34+ 0,33%B 60,05 =+ 0,04 C
6°C

D15 56 +0,33 %A 58,44+0,19%8  61,17+0,29*€
D25 56,21 +0,19 =4 59,92 £ 0,39 >AB 62,13+ 1,598
D35 55,87 +0,17 +A 58,82+0,19%B  6281+0,19%C

Veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 depolama giinlinde farkli biiyiik harfler (A—C) 6rnekler

arasindaki istatistiksel farki, ayni ornekte farkli kiigiik harfler (a—d) depolama giinleri arasindaki istatistiksel fark:

gostermektedir (P < 0,05).
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Ayrica, Kontrol, PI-F ve PI/EO-F filmi ile kaplanan kagar peynirlerinin her bir
sicaklik grubunda depolamanin 2. giiniinde kuru madde miktarlar1 arasinda istatistiksel

olarak 6nemli farkliliklar belirlenmistir (P<0,05).

25°C’ de depolanan Kontrol orneklerinde depolama siiresince peynirlerin yapisal
biitiinliiglini kaybettigi ve sekil deformasyonu meydana geldigi gézlenmesine ragmen kuru
madde miktarinda 6nemli bir degisim belirlenmemistir (P>0,05). Buna karsin PI/EO-F kapl
orneklerde kuru madde miktarinin 25°C ve 15°C depolama boyunca artis gostermesi
(P<0,05), yiksek sicaklik kosullarinda film-peynir ara yiizeyinde meydana gelen
etkilesimlerin nem transferini etkiledigini diisiindiirmektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
peynirde yag fazinin hareketliliginin artmasi ve film matriksi ile etkilesime girmesi, filmin
bariyer 6zelliklerinde degisime neden olmus olabilir. Bu durumun film kapli 6rneklerde daha
fazla nem kaybina ve buna bagli olarak kuru madde miktarinda artisa yol agmis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Farkli filmlerle kaplanan farkli sicakliklarda depolanan kasar
peynirlerinde kuru madde miktarinin %56,00 ile 60,00 arasinda bulundugu bildirilmistir
(Diblan & Kaya, 2023). Balik yagi ile zenginlestirilmis kitosan film ile kaplanan normal
depolama sicakliginda depolanan Kasar peynirlerinde olgunlasma boyunca tiim 6rneklerde
kuru madde oraninin artt181, ancak bu artisin kaplanmamis 6rneklerde daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Arastirmacilar, yenilebilir film kaplamalarimin nem kaybini geciktirerek
peynir yiizeyinde meydana gelen deformasyonu azalttigini belirtmislerdir (Yangilar, 2016).
Sodyum kazeinat ve kitosan bazli yenilebilir kaplamalarin kasar peynirleri tizerindeki
etkisinin arastirildigi  bir ¢alismada, kitosan bazli yenilebilir kaplamalarin kasar
peynirlerinde nem kaybmni sinirlandirdigl, ancak depolama siiresince kuru madde

miktarindaki artig1 tamamen engelleyemedigi bildirilmektedir (Yalgin vd., 2021).
4.8.2. Depolama siiresince peynirlerde renk degisimi

25°C, 15°C ve 6°C’de depolanan kasar peynirlerinin depolama siiresince L*, a* ve
b* degerlerindeki degisimler Cizelge 4.12’de verilmistir. 25°C’de depolanan &rneklerde
depolama siiresince L* degerlerinde dalgalanmalar meydana gelmistir. Kontrol 6rneklerinde
L* degerinin 62,21-66,76 arasinda degistigi goriiliirken, PI-F ve PI/EO-F kapli 6rneklerde

depolamanin ilerleyen giinlerinde L* degerlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir
(P<0,05). Ozellikle PI/EO-F kapli 6rneklerde depolamanin 10. giiniinde L* degerinin 55,02+
0,55e diistiigii belirlenmistir.
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Peynirlerin a* degerleri incelendiginde, tiim oOrneklerde negatif degerlerin
belirlenmis olmasi peynir drneklerinde yesil tonun baskin oldugunu gostermektedir. 25°C’
de depolanan 6rneklerde depolama boyunca a* degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir
(P>0,05). b degerleri bakimindan ise tiim 6rneklerde pozitif olarak bulunmus ve sar1 rengin
baskin oldugu belirlenmistir. 25°C’de depolanan drneklerde dzellikle PI-F ve PI/EO-F kapli

peynirlerde depolamanin 10. giiniinde b* degerlerinde azalma meydana geldigi tespit

edilmistir (P<0,05).

6°C’de depolanan &zellikle film kapli 6rneklerde renk parametrelerinin daha stabil
oldugu belirlenmistir. Ozellikle L degerlerinde depolama siiresince sinirli degisim meydana
gelmis, PI-F ve PI/EO-F kapli oOrneklerde renk stabilitesinin daha iyi korundugu

gbzlenmistir.

Diisiik depolama sicakligini oksidatif ve biyokimyasal reaksiyonlari yavaslatmasi
nedeniyle renk degisimlerinin daha smirli gerceklestigi diisliniilmektedir. Diisiik
sicakliklarda polimer matriks hareketliliginin azalmasi, filmin su buhar1 ve gaz
gecirgenligini sinirlandirarak peynir ylizeyindeki fiziksel degisimleri yavaglatmis olabilir.
Balmumu bazli aktif film ile yapilan bir ¢aligmada kaplanan kasar peynirlerinde depolama
boyunca renk parametrelerinde degisimler meydana geldigi, ancak kaplama uygulamasinin
renk stabilitesini korumaya katki sagladigi bildirilmistir. Arastirmacilar bu durumun,
kaplama materyalinin peynir yiizeyindeki fiziksel ve biyokimyasal degisimleri yavaglatmasi

ile iligkili olabilecegini belirtmislerdir (Akarca vd., 2025).
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Cizelge 4.12. Farkli depolama sicakliklarinda (25°C, 15°Cve 6°C) K, PI-F ve PI/EO-F filmleri ile kaplanan kasar peynirlerinin renk degerleri

Depolama K PI-F PI/EO-F

Giinii

25°C L a b L a b L a b

D2 64,17 £0,243b8 -2 34 + (0,024 11,24 + 0,018 61,79 £ 0,252 A -2,28 £0,02248 10,83 £ 0,022b.A 62,44 +0,07°A -2,19£0,0128 10,91 + 0,0620A
D7 66,35+ 1,584 -1,75 + 0,084 12,71+ 0,432A 64,47 £ 1,410 A -1,82 £ 0,062 A 12,16 + 0,4bA 63,96 + 3,089A -1,77 £0,15bA 12,98 + 1,014
D10 62,21 + 0,052 ¢ -1,14 £ 0,992 A 12,52 +1,252¢ 57,98 + 0,188 -2,45+0,28%A 9,53+ 0,142 48 55,02 + 0,554 -2,43+0,012A 8,77 £ 0,034
D15 66,76 + 1,468 -1,92 £0,1224 12,09+ 0,17>¢ 57,34 £ 0,382 A -2,28 £0,372A 9,78 £ 0,724 58,93 £ 0,232bA -2,34 £0,1224A 10,72 + 0,5920A8
15°C

D10 67,42 £ 3,12bA -2+0,012¢ 12,04 £ 2,472 A 64,48 £ 0,23bA -2,21+£0,01¢A 11,91 +£ 0,180 61,01 +0,612A -2,06 £ 0,0128 11,03 + 0,05%A
D20 65,54 + 0,432A -2,15+£0,192A 11,12 £ 0,258 57,34 £0,1924A -2,41 £0,03bA 10,18 £ 0,034 59,10 + 1,002 -2,43 £0,212A 9,03 + 0,902
D25 68,71 £ 0,2528 -2,07 £ 00,0428 11,79 + 0,382B 59,61 + 0,9324A -2,34 £ 0,072bA 9,47 + 0,602 60,51 + 0,072 -2,49 £ 0,042A 10,65 + 0,03 A8
6°C

D15 64,7 +1,252A -1,87 £0,13bA 11,66 + 0,452 66,18 £ 0,014 -1,88 £ 0,1324A 11,6 £ 0,222A 65,73 + 1,042A -2,13 £ 0,074 9,43 + 1,443A
D25 67,37 £0,1228 -2,27 £ 0,042bA 11,63 + 0,044 65,1+ 0,132A -2,07 £0,3824A 12,25 + 0,292A 65,09 + 0,5824 -2,23 £ 0,052bA 12,12 £ 0,272
D35 70,83 + 0,148 -2,16 + 0,008 11,89 +0,3924 66,11 + 0,38 -2,27 + 0,018 11,64 £ 0,5a,A 65,8 £ 0,0724 -2,44 + 0,054 10,35 £ 0,124

Veriler ortalama + sapma olarak verilmistir. Ayni depolama giiniinde farkli biiylik harfler (A—C) 6rnekler arasindaki istatistiksel farki, 6rnekte farkl kiigiik

harfler (a—d) depolama giinleri arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P < 0,05)
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4.8.3. Peynirlerde duyusal analiz

25°C, 15°C ve 6°C ’ de depolanan kasar peynirlerinin depolama siiresince
gerceklestirilen duyusal degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir. Duyusal analiz
sonuglarma gore, 25°C’de depolanan Kontrol érnegi depolamanin son giiniinde renk, yapi-
goriinlis, koku ve genel kabul edilebilirlik parametrelerinde en diisiik puanlari almistir
(P<0,05). Benzer sekilde, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan kasar peynirlerinde de 25°C, de

depolamanin son giiniinde renk, yapi-goriiniis, koku ve genel kabul edilebilirlik skorlarinin

diger depolama giinlerine gore azaldig1 belirlenmistir.

15°C’de depolanan Kontrol érneginde genel kabul edilebilirlik skorunun depolama
sliresince azalma gosterdigi, ancak bu degisimin istatistiksel olarak 6nemli olmadig tespit
edilmistir (P>0,05). 15°C’de depolanan Kontrol &rneklerinde yapi-goriiniis parametresi
skorunun depolamanin 20. giiniinde azalma gdsterdigi, ancak bu degisimin istatistiksel
olarak dnemli olmadig1 belirlenmistir (P>0,05). Benzer sekilde, ayni sicaklikta PI-F ile
kaplanan orneklerde de yapi-goriiniis skorunun depolama siiresince azaldigi, ancak bu

azalmanin istatistiksel agidan anlamli olmadigi tespit edilmistir (P>0,05).

15°C " de depolamanin son giiniinde en yiiksek genel kabul edilebilirlik skorunun
PI/EO-F 6rneginde (7,43 £ 1,26), en diisiik skorun ise K drneginde (6,75 = 1,26) oldugu

belirlenmistir.

6°C’de depolanan Orneklerde renk parametresi 7,13 + 0,85 ve 8,00 £ 1,00 arasinda
degismektedir ve depolama boyunca ornekler arasinda fark bulunmamistir (P>0,05). Yine
aym sicaklikta K 6rneginde genel kabul edilebilirlik skoru 7,60 + 0,89-7,95 + 0,82, PI/F
orneginde 7,50 + 1,00-7,73 + 0,95, PI/EO-F 6rneginde ise 7,20 + 1,64-7,45 + 0,97 araliginda
degismektedir.

25°C’de depolanan 6rneklerde duyusal kalite kayiplarinin, yiiksek sicakliga baglh
olarak mikrobiyal gelisimin hizlanmas1 ve buna bagli biyokimyasal degisimlerin artmasi ile
iligkili olabilecegi diisiintilmektedir. PI/EO-F ile kaplanan kasar peynirlerinin koku
parametresinden daha diisiik skor aldig1 belirlenmistir. Panelistler tarafindan bu durumun,
C. niveum esansiyel yagindan kaynaklanan mentol benzeri aromadan kaynaklandig: ifade

edilmistir.

111



Cizelge 4.13. Depolama siiresince K, PI-F ve PI/EO-F filmleri ile kaplanan kasar

peynirlerinin duyusal analiz sonuglari

ORNEKLER  SICAKLIK VE RENK YAPI GORUNUS  KOKU YABANCI GENEL KABUL
GUNLER KOKU EDILEBILIRLIK
K T25-d2 8,00 + 0,824 8,25 + 0,964 8,50 + 0,584 9,00+ 0,004 8,50 + 0,58%A
T25-d7 7,80 £ 0,844 7,20 £ 11,7954 7,60 £ 1,145A 9,00 + 0,004 7,40+ 1,14bA
T25-d10 7,00 + 1,0004 6,60 + 1,34bA 7,40 + 1,34bA 9,00+ 0,008 6,80 + 1,104
T25-d15 3,25 +0,503A 3,75 £ 0,964 3,25+ 0,964 8,75 + 0,504 3,50 + 0,584
PI-F T25-d2 8,00 + 0,710 8,20 £ 0,45~ 8,60 £ 0,55¢A 8,80 £ 0,452 8,60 £ 0,554
T25-d7 6,80 1,795~ 7,20 + 1,924 6,80+ 1,795~ 8,80+ 0,452 6 00+ 1,585A
T25-d10 6,17 £ 1,333A 5,67 + 0,823bA 7,67 £ 0,820A 9,00 + 0,008 6,83 +0,75¢A
T25-d15 5,00£0,82248 5,00 + 0,823A 4,88+1,032A8 825+ 1,502A 5,25+ 0,5028
PI/EO-F T25-d2 8,60 + 0,5504 9,00 + 0,000A 8,00+ 1,003 8,60 + 0,554 7,80 + 0,45b4
T25-d7 6,00 +1,413A 6,33 +1,032A 6,00 + 1,904 7,83 £1,473A 5,83 + 0,984
T25-d10 5,83 +1,832A 6,33 £1,5124A 5,33 £2,422A 7,67 £1,032A 5,67 £ 0,524
T25-d15 4,20 £1,10%8 4,40 £1,523A 6,10 + 1,3428 7,80 + 11,3034 5,50 + 1,008
K T15-d10 8,00 + 0,8924 8,33+ 0,820 8,50 + 0,552 9,00 £ 0,002 8,00+ 0,894
T15-d20 7,00 £0,8224A 6,88 £ 0,632 7,00+£0,822A 9,00 + 0,007 7,13 £0,25A
T15-d25 7,00 + 0,824 6,95 + 0,334 7,38+1,253A 8,75 +0,50%A 6,75 +1,262A
PI-F T15-d10 7,83 £0,752A 8,17 +1,172A 7,83+0,75%A 9,00 + 0,007 8,17+0,753A
T15-d20 6,50 + 1,224 7,50 0,584 7,5+0,582A 9,00 + 0,004 7,00 £0,912A
T15-d25 6,88 + 1,314 7,00 + 1,834 7,63+0,95%4 9,00 £ 0,00*A 7,43 +1,263A
PI/EO-F T15-d10 8,00 + 0,632 8,33 +1,2124A 7,00+2,102A 7,67 +1,2138 7,17 £1,473A
T15-d20 7,50 11,0034 7,88 + 0,634 6,63+0,9524 8,00+ 1,15%A 7,43 £0,96 A
T15-d25 7,00 0,822 7,38 £1,252A 7,25+0,502A 8,00 + 0,823A 7,30 £0,48A
K T6-d15 7,400,552~  7,20+0,452A 7,2+0,84%A 9,00 + 0,002 7,60 £ 0,89 A
T6-d25 8,00+0,823A  8,08+0,7034 7,25+0,9634 8,25 +0,96%A 7,95+0,822A
T6-d35 8,00+1,00%A  8,33+0,5824A 7,67+1,152A 8,67 + 0,584 7,67 £1,153A
PI-F T6-d15 7,60+0,55* 7,60 £0,553%A 7,900,553 9,00 £ 0,004 7,7+1,202A
T6-d25 7,13+0,853*  7,75+0,963A 7,750,963 9,00 £ 0,004 7,73+0,95%A
T6-d35 7,75+0,502A 6,75 +0,962A 7,25+1,502A 9,00 + 0,002+ 7,50 +1,002A
PI/EO-F T6-d15 7,4 £0,55%A 7,40 £ 0,55 %A 6,70 +1,573A  8,60+0,8924 7,20 +1,643A
T6-d25 7,75+1,262A 8,00 +0,822A 7,08+1,422A 9,00 + 0,004 7,45 £ 0,97 2A
T6-d35 8,00+ 1,00~ 8,00 +1,0024 7,00+1,002A  8,33+1,152A 7,33+£1,152A

Veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayni depolama giiniinde farkli biiyiik harfler (A—-C) 6rnekler
arasindaki istatistiksel farki, ayni 6mekte farkli kiigiik harfler (a—d) depolama giinleri arasindaki istatistiksel farki

gostermektedir (P < 0,05).

Ancak bu farkliliga ragmen PI/EO-F kapli 6rneklerin 6zellikle diisiik ve orta sicakliklarda
genel kabul edilebilirlik agisindan kabul edilebilir diizeyde kaldig1 goriilmiistiir. Depolama
sicakligina yonelik yapilan bir calismada, esansiyel yag igceren kitosan film ile kaplanan
Gobek Kasar peynirlerinde duyusal 6zelliklerin depolama siiresince degistigi ve ozellikle

esansiyel yag iceren Orneklerin aroma ve genel kabul edilebilirlik bakimindan daha diistik
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skor aldig1 bildirilmistir. Arastirmacilar bu durumun, esansiyel yagin iiriiniin organoleptik

ozelliklerini etkilemesinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir (Yangilar, 2016).
4.8.4. Peynirde mikrobiyolojik analizler

25°C, 15°C ve 6°C ' de depolanan kasar peynirlerinin depolama siiresince
gerceklestirilen toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayimlart Sekil 4.17-4.19'da, kiif

ve maya sayilarindaki degisimler ise Cizelge 4.14 te verilmistir.

25°C’de depolanan Kontrol peynirlerinde TMAB sayilarinin depolama siiresince
arttig1 belirlenmis olup, TMAB sayis1 2,39 + 0,12 log kob/g’dan 6,36 + 0,03 log kob/g’a
yiikselmistir (Sekil 4.17). Depolamanin 7. giiniine kadar Kontrol 6rnekleri ile diger 6rnekler
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik gézlenmezken, 10. ve 15. giinlerde 6rnekler
arasinda Onemli farkliliklarin olustugu tespit edilmistir (P<0,05). PI-F ile kaplanan
orneklerde depolamanin 10. giininde TMAB sayisinda artis gézlenmis ve bu degerin
depolamanin 2. ve 7. giinlerindeki degerlerden istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir
(P<0,05). Ancak depolamanin 10. ve 15. giinleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir
farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Depolamanin 10. ve 15. giinlerinde Kontrol, PI-F ve
PI/EO-F kapl ornekler arasinda TMAB sayilar1 bakimindan istatistiksel olarak onemli
farkliliklar belirlenmistir (P<0,05). PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde depolamanin 10. ve 15.
giinlerinde TMAB sayisinda artig gézlenmis ve bu artigin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir (P<0,05). Depolamanin 15. giininde TMAB sayis1 3,74 + 0,06 log kob/g
olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, diger 6rneklere kiyasla TMAB sayisindaki daha
simirli artigin, film yapisinda bulunan esansiyel yagin antimikrobiyal etkisi ve peynir
yiizeyine kontrollii yayilimi ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

15°C’de depolanan Kontrol 6rneginde TMAB sayisinin depolamanin 20. giiniinde ilk
giine gore arttig1 ve bu artigin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir (P<0,05).
Ancak depolamanin 20. ve 25. giinleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik tespit
edilmemistir (P>0,05). PI-F ile kaplanan 6rneklerde ise TMAB sayisinda depolamanin 25.
giinlinde artis gozlenmis ve bu artisin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir
(P<0,05). PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde de depolamanin 20. giiniinde TMAB sayisinda
ilk gline gore artig meydana geldigi belirlenmistir (P<0,05). Bununla birlikte, depolamanin

20. ve 25. giinleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamastir (P>0,05).
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Sekil 4.17. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanmis kasar peynirlerinin
depolama siiresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayilarindaki degisimler
(log kob/g)

15°C’de ilk depolama giiniinde tiim 6rnekler arasinda TMAB sayilar1 bakimindan
istatistiksel olarak 6nemli farklilik belirlenmistir (P<0,05). Depolamanin 20. giinlinde ise
PI-F ve PI/EO-F kaplh oOrnekler arasinda istatistiksel olarak oOnemli bir farklilik
gozlenmezken (P>0,05) depolamanin son giiniinde ise drnekler arasinda istatistiksel olarak

onemli bir farklilik tespit edilmistir (P<0,05).

6°C’de depolanan kasar peynirlerinin TMAB sayilarindaki degisimler
incelendiginde, Kontrol 0Orneginde depolama siiresince TMAB sayisinin  arttigi
belirlenmistir. Kontrol 6rneginde TMAB say1s1 depolamanin 15. giinlinde yaklasik 3,19 log
kob/g iken, 35. giinde 4,15 log kob/g seviyesine yiikselmistir ve bu artigin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (P<0,05). PI-F ile kaplanan 6rneklerde depolama boyunca
TMAB sayilarinda sinirh degisim gozlenmis olup, depolamanin 35. giiniinde yaklagik 3,43
log kob/g degeri belirlenmistir. PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde ise TMAB sayilarinin
depolama boyunca daha stabil seyrettigi ve 35. glinde yaklasik 3,24 log kob/g olarak tespit
edilmistir. Depolamanin 15. ve 25. giinlerinde ornekler arasinda onemli bir farklilik
gozlenmezken (P>0,05), 35. giinde Kontrol 6rneginin TMAB sayisinin PI-F ve PI/EO-F
kapl 6rneklerden istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir (P<0,05). Ozellikle
PI/EO-F kapli orneklerde TMAB gelisiminin daha diisiik olmasi, esansiyel yagin
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antimikrobiyal etkisi ile iligkili olabilir. Ayrica diisiik depolama sicakliginin mikrobiyal

gelisimi yavaslatarak oérneklerde TMAB artisini sinirlandirdigr diistintilmektedir.
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Sekil 4.18. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanmis kasar peynirlerinin
depolama siiresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayilarindaki degisimler
(log kob/g)

25°C, 15°C ve 6°C’ de depolanan kasar peynirlerinin kiif-maya sayilaridaki
degisimler Cizelge 4.13’te verilmistir.25°C’de depolanan Kontrol érneklerinde depolama
stiresince kiif-maya sayisinin arttifi belirlenmistir. Depolamanin 2. giiniinde kiif-maya
gelisimi <1,0 log kob/g olarak bulunurken, 7. giinde 2,00 = 0,00 log kob/g diizeyinde kiif-
maya gelisimi belirlenmistir. Depolamanin ilerleyen giinlerinde kiif-maya sayisinin 6énemli
diizeyde arttig1 ve 15. giinde 5,25 + 0,15 log kob/g’a ulastig1 tespit edilmistir (P<0,05). PI-
F ile kaplanan 6rneklerde ise depolamanin 10. giiniinde kiif-maya gelisimi belirlenmis ve
depolama siiresince artig gostererek 15. giinde 4,54 £ 0,11 log kob/g olarak tespit edilmistir
(P<0,05). Buna karsin PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde 25 C’de depolama boyunca kiif-

maya gelisimi <1,0 log kob/g olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanmis kasar peynirlerinin

depolama siiresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayilarindaki degisimler
(log kob/g)

25
Giin

15°C’ de depolanan &rneklerde de benzer sekilde Kontrol orneklerinde kiif-maya
sayisinin depolama boyunca arttif1 belirlenmistir. Kontrol 6rneginde kiif-maya sayisi
depolamanin 10. giiniinde 4,02 + 0,04 log kob/g iken, 25. giinde 5,14 + 0,01 log kob/g’a
yiikselmistir (P<0,05). PI-F ile kaplanan orneklerde ise kiif-maya gelisimi daha diisiik
diizeyde gergeklesmis ve depolamanin 25. giiniinde 2,15 + 0,21 log kob/g olarak
belirlenmistir. PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde ise depolama boyunca kiif-maya gelisimi

gozlenmemistir (<1,0 log kob/g).

6°C’de depolanan 6rneklerde Kontrol peynirlerinde depolamanm 25. giiniinde kiif-
maya gelisimi belirlenmis ve 35. giinde 3,91 £ 0,00 log kob/g’a yiikselmistir. Buna karsin

PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde depolama boyunca kiif-maya gelisimi <1,0 log
kob/g olarak bulunmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, depolama sicaklifinin artmasiyla kiif-maya
gelisiminin hizlandig1 belirlenmistir. Ozellikle PI/EO-F ile kaplanan oOrneklerde tiim
depolama sicakliklarinda kiif-maya gelisiminin gozlenmemesi, esansiyel yagin

antimikrobiyal etkisi ile iliskili olabilir.
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Cizelge 4.14. 25°C, 15°C ve 6°C’de K, PI-F ve PI/EO-F filmleri ile kaplanmis kasar
peynirlerinde depolama siiresince maya-kiif sayilarindaki degisim (log kob/g)

Depolama Giinii K PI-F PI/EO-F
25°C

D2 <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g
D7 2,00 £+ 0,00° <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g
D10 5,01 +0,01>8 3,57 +£0,0424 <1,0 log kob/g
D15 5,25+0,15%B 4,54 +0,11>4 <1,0 log kob/g
15°C

D10 4,02 £ 0,048 2,15+£0,21%4 <1,0 log kob/g
D20 5,01 +£0,01>B 3,13 £ 0,024 <1,0 log kob/g
D25 5,14+ 0,018 2,15+0,21¢A <1,0 log kob/g
6°C

D15 <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g
D25 2,60 = 0,00? <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g
D35 3,91 + 0,00° <1,0 log kob/g <1,0 log kob/g

Veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 depolama giinlinde farkli biiylik harfler (A—C) 6rnekler
arasindaki istatistiksel farki, aym1 Ornekte farkli kiiclik harfler (a—d) depolama giinleri arasindaki istatistiksel farki

gostermektedir (P < 0,05). T.E: Tespit edilemedi

Yapilan bir calismada, potasyum sorbat, nisin, kitosan ve giimiislii zeolit igeren aktif
ambalajlarin kontrol grubuna kiyasla mikrobiyal gelisimi basarili bir sekilde baskiladigi
bildirilmistir. Ancak depolama sicakligmnin artmasiyla birlikte (15°C ve 25°C), aktif
ambalajlarin koruyucu etkisinin azaldigr ve mikrobiyal gelisimin hizlandig: belirtilmistir.
Ayni caligmada, maya ve kiif gelisiminin kontroliinde en etkili uygulamanin kitosan igeren
film oldugu ve bu filmin 15°C ve 25°C’de depolanan orneklerde maya-kiif gelisimini
tamamen inhibe ettigi ifade edilmistir (Diblan & Kaya, 2023). Susam yag1 ve ¢orek otu yagi
iceren balmumu bazli aktif filmlerle kaplanan kasar peynirlerinde mikrobiyal gelisimin
smirlandigr ve o6zellikle maya-kiif gelisiminin baskilandigr bildirilmistir. Film kapl
orneklerde toplam mikroorganizma sayilarinin kontrol drneklerine gére daha diisiik oldugu
ve bu durumun film yapisinda bulunan biyolojik aktif bilesenlerin antimikrobiyal etkisinden
kaynaklandig1 ifade edilmistir (Akarca vd., 2025). Sodyum kazeinat ve kitosan bazli
yenilebilir kaplamalarin kasar peynirleri iizerindeki etkisinin aragtirildigi bir ¢alismada,
0zellikle maya ve kiif gelisiminin kitosan ile kaplanan 6rneklerde 6nemli 6l¢iide baskilandigi

bildirilmistir (Yalgin vd., 2021).

Bu sonuglarin ¢alismamiz ile benzerlik gésterdigi diisiiniilmektedir. Ozellikle PI/EO-

F ile kaplanan orneklerde kiif-maya gelisiminin gozlenmemesi ve TMAB sayilarindaki
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artigin sinirl kalmasi, film yapisinda bulunan esansiyel yagin antimikrobiyal etkisi ile iligkili
olabilir. Bununla birlikte, depolama sicakliginin artmasiyla mikrobiyal gelisimin hizlanmasi,
yiiksek sicakligin mikroorganizmalarin gelisimi i¢in daha uygun kosullar olusturdugunu

gostermektedir.
4.8.5. Peynirde ucucu bilesenler

Sekil 4.20°de 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan 6rneklere ait ugucu
bilesenlerin heatmap analizi verilmistir. Analiz sonucunda toplam 101 adet ugucu bilesen
tespit edilmis olup, bu bilesenlere ait ylizde (%) alan degerleri Ek A’da tablo halinde
sunulmustur. Heatmap sonuglar1 incelendiginde, PI/EO-F, K ve PI-F 6rneklerinin ugucu
bilesen profilleri bakimindan birbirinden farkli kiimelendigi goriilmistir. PI/EO-F
orneklerinin 6zellikle monoterpen ve seskiterpen bilesikleri bakimindan diger 6rneklerden
belirgin sekilde ayrildig1 belirlenmistir. Limonen, a-pinen, sabinen, mentol, mirsen ve y-
terpinen gibi terpenik bilesiklerin PI/EO-F 6rneklerinin daha yiiksek yogunlukta bulundugu
goriilmustiir. Ayrica thujone, piperitone, isopulegone ve spathulenol gibi bilesiklerin bu

grubuna 0zgii karakteristik bilesenler oldugu belirlenmistir.

PI-F ile kapli kasar peynirlerinin ugucu bilesenlerinde 6zellikle metil ketonlar,
alkoller ve bazi aldehitlerin daha yogun oldugu tespit edilmistir. 2-undekanon, 2-nonanon
ve 2-heptanon gibi keton bilesiklerinin yani sira 1-hekzanol, benzil alkol ve hekzanal gibi
bilesiklerin PI-F grubunda daha yiiksek seviyelerde bulundugu goriilmiistiir. Kontrol
orneklerinin ise PI/EO-F ve PI-F gruplar1 arasinda ara bir profil sergiledigi, 6zellikle bazi

organik asitler ve alkan bilesikleri bakimindan farklilik gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.20. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F orneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait heatmap gosterimi

Sekil 4.21°de 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F &rneklerinin ugucu bilesen
profillerine ait PCA (Temel Bilesen Analizi) skor grafigi verilmistir. PCA sonuglarina gore
orneklerin ucucu bilesen profillerine bagl olarak belirgin sekilde ayrildigr goriilmiistiir.
Toplam varyansin %29,7’sini agiklayan birinci bilesen (PC1) ve %11,2’sini agiklayan ikinci
bilesen (PC2) birlikte degerlendirildiginde, PI/EO-F 6rneklerinin K ve PI-F 6rneklerinden
belirgin sekilde ayrildigi belirlenmistir. PI/EO-F 6rneklerinin PCA grafiginde diger
gruplardan tamamen ayrilarak pozitif PC1 yoniinde kiimelenmesi, bu 6rneklerin belirgin

sekilde farkli bir ugucu bilesen profiline sahip oldugunu gdstermistir. Heatmap analizinde
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PI/EO-F orneklerinde yiiksek yogunlukta belirlenen limonen, a-pinen, sabinen, mentol, y-

terpinen, piperiton ve diger terpenik bilesiklerin bu ayrigmada etkili oldugu diistiniilmiistiir.

Scores Plot
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Component 1 ( 29.7 %)

Component 2 ( 11.2 %)

Sekil 4.21. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait temel bilesen analizi (PCA)

K ve PI-F orneklerinin PCA grafiginde birbirine daha yakin konumlandig:
gorilmiistiir. Heatmap analizindeki hiyerarsik kiimelenme sonuglart da bu benzerligi
desteklemektedir. Bununla birlikte PI-F 6rneklerinin 6zellikle 2-undekanon, 2-nonanon ve
2-heptanon gibi metil ketonlar ile benzil alkol gibi bazi bilesikler bakimindan K
orneklerinden farklilastigi belirlenmistir. Bu bilesiklerin PI-F 6rneklerinin PC2 ekseni
boyunca ayrismasina katki sagladig diisiiniilmektedir. K 6rneklerinin ise PI-F ve PI/EO-F
ornekleri arasinda ara bir profil sergiledigi goriilmiistiir. Kontrol 6rneklerinde bazi organik
asitler, alkoller ve alkan bilesiklerinin orta diizeyde yogunluk gosterdigi belirlenmistir. Bu
durumun, K 6rneklerinin PCA grafiginde iki grup arasinda daha dengeli bir konumda yer

almasina neden olmustur.
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Genel olarak PCA ve heatmap analizleri birlikte degerlendirildiginde, PI/EO-F
orneklerinin terpenik bilesikler bakimindan zengin ve karakteristik bir ugucu profile sahip
oldugu, PI-F orneklerinin ise daha ¢ok keton kaynakli ucucu bilesiklerle karakterize edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait heatmap gosterimi

Sekil 4.22°de 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerin ugucu
bilesen profillerine iliskin heatmap analizi gdsterilmektedir. Orneklerde toplam 95 adet
ucucu bilesen belirlenmis olup, bu bilesenlerin yiizde (%) alan degerleri Ek Cizelge B’de
ayrintili olarak verilmistir. Heatmap analizinde PI/EO-F o6rneklerinde 25°C’de depolanan
orneklerde oldugu gibi 6zellikle limonen, o-pinen, sabinen, mentol, menton, thujone ve

spathulenol gibi terpen ve terpenoid bilesiklerin yiiksek yogunlukta bulundugu
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belirlenmistir. Bu bilesiklerin PI/EO-F 6rneklerinde yogun kirmizi renk ile temsil edilmesi,

esansiyel yag ilavesinin ugucu profil {izerinde baskin etkisi oldugunu gostermektedir.

Scores Plot
o EO
o K
S o PI
(@)
(@)
(@) O @)
g % 0 o
g = o e
i (@)
Q %o
O
O
| | | |
-10 0 10 20
PC 3 (16 %)

Sekil 4.23. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait temel bilesen analizi (PCA)

K, PI-F orneklerinin heatmapp anlizinde benzer ugucu profil ozellikleri grafikteki
dagilimdan goriilmektedir. Bununla birlikte bu 6rnekler arasinda 6zellikle 2-undekanon, 2-
nonanon, I-hekzanol ve asetik asit gibi baz1 keton, alkol ve organik asit bilesenleri
bakimindan yogunluk farkliliklar1 bulundugu goézlemlenmistir. Ozellikle PI-F drneklerinin
20. ve 25. giinlerinde bazi keton bilesiklerinin daha yiiksek seviyelerde bulundugu
goriilmiistiir. Depolama siiresinin ugucu bilesen profili {izerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Heatmap analizinde depolama giinlerinin Orneklerin kendi igerisinde alt kiimeler
olusturdugu goriilmiistiir. Ozellikle PI/EO-F-d10 6rneklerinin diger ayn1 grup drneklerden

kismen farklilastigi, ancak yine de PI/EO-F ana kiimesi igerisinde yer aldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.23°de 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F o&rneklerinin ugucu bilesen
profillerine PCA analizi verilmistir. PCA analizinde K, PI-F ve PI/EO-F o&rneklerinin
birbirinden belirgin sekilde ayrildig1 goriilmiistiir. PC3 toplam varyansin %16’sin1, PC5 ise
%5,6’sm1 acikladigr goriilmiistiir. P/EO-F o6rneklerinin PCA grafiginde pozitif PC3
yoniinde kiimelendigi, K, PI-F &rneklerinin ise PCA grafiginde negatif PC3 bolgesinde
konumlandig1 ve orneklerin birbirinden ayrildigr tespit edilmistir. Bu durum, PI/EO-F
orneklerinin ugucu bilesen profili bakimindan diger gruplardan belirgin derecede farkli
oldugunu gostermistir. PCA grafiginde PI/EO-F orneklerinin pozitif PC3 yoniinde
ayrismasinin temel nedeninin heatmapp grafiginde de goriilen terpenik bilesikler oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.24°te 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerin ugucu
bilesen profillerine iliskin heatmap analizi, Sekil 4.25’te ise PCA analizi sonuglari
gosterilmektedir. Orneklerde toplam 87 adet ugucu bilesen belirlenmis olup, bu bilesenlerin
yiizde (%) alan degerleri Ek Cizelge C’de ayrintili olarak verilmistir. PCA analizinde K, PI-
F ve PI/EO-F orneklerinin ugucu bilesen profillerine gore farkli kiimelenmeler olusturdugu
goriilmiistiir. Toplam varyansin %25,8’ini agiklayan PC1 ve %30,4’iinii agiklayan PC2
birlikte degerlendirildiginde, PI/EO-F 6rneklerinin negatif PC1 ve negatif PC2 bolgesinde
daha kompakt bir kiime olusturdugu belirlenmistir. PI/EO-F 6rneklerinin birbirine yakin
konumlanmasi, bu grubun ugucu bilesen profili bakimindan daha homojen bir yap:

gosterdigini ortaya koymustur.

Heatmap analizinde PI/EO-F oOrneklerinde 6zellikle mentol, menton, piperiton, a-
terpinen, okaliptol ve linalool gibi terpenik bilesiklerin yiiksek yogunlukta bulundugu
belirlenmistir. Ozellikle mentol ve piperiton bilesiklerinin PI/EO-F grubunu diger
orneklerden ayiran temel belirtecler oldugu degerlendirilmistir. K, PI-F 6rneklerinin PCA
grafiginde PI/EO-F oOrneklerine gore birbirine daha yakin konumlandigi goriilmiistiir.
Ozellikle baz1 PI-F 6rneklerinin K 6rnekleriyle ayn1 bdlgede kiimelenmesi, bu iki grubun
6°C’de benzer ugucu bilesen profilleri sergiledigini gdstermektedir. Bununla birlikte PI-F
grubunun PCA grafiginde daha genis bir alana yayildig1 belirlenmistir. Bu durumda, PI-F
orneklerinde depolama siiresine bagli olarak daha yliksek metabolomik degiskenlik

meydana gelmesinden kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4.24. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine

ait heatmap gosterimi

Heatmap analizinde K, PI-F orneklerinde 6zellikle hekzanal, 1-hekzanol, 2-heptanon

ve biitanoik asit gibi aldehit, alkol, keton ve organik asit tiirevlerinin daha yogun oldugu

gorilmiistiir. Ayrica hiyerarsik kiimelenme analizinde PI/EO-F kendi igerisinde daha siki bir

kiime olusturdugu, K ve PI-F 6rneklerinin ise depolama giinlerine gore birbirine daha yakin

dallarda yer aldigi tespit edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 6°C depolama kosullarinda PI/EO-F grubunun

karakteristik terpenik profilini gosterdigi, K ve PI-F 6rneklerinin ise aldehit, keton ve alkol

bilesikleri bakimindan birbirine daha yakin bir ugucu profil sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ugucu bilesen profillerine
ait temel bilesen analizi (PCA)

Susam yag1 ve ¢orek otu yagi iceren balmumu bazli aktif filmlerle kaplanan kasar
peynirlerinde c¢orek otu yagir eklenmesi, peynirin aroma profilini olusturan ugucu

bilesenlerin miktarin1 6nemli 6l¢iide artirdig: bildirilmistir.
4.9. Raf Omrii Testi

Kontrol, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan kasar peynirleri hizlandirilmig raf 6mrii testi
icin 6°C, 15°C ve 25°C’de depolanarak raf odmrii takibi yapilmistir. Depolama siiresince
genel bir kalite parametresi olan TMAB sayimlar1 kalite parametresi olarak secilmistir.
(Diblan & Kaya, 2023). Ug farkli sicaklikta depolanan drneklerde TMAB sayilarindaki
degisim kinetigini belirlemek amaciyla oncelikle 0. dereceden reaksiyon esitligi kullanilarak
grafikler olusturulmus ve korelasyon katsayilar1 (R?) hesaplanmistir. Daha sonra 1.

dereceden reaksiyon esitligi kullanilarak grafikler ¢izilmis ve R? degerleri belirlenmistir.
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Tiim 6rneklerde daha ytliksek R* degerlerinin 1. dereceden reaksiyon modelinde elde edildigi

belirlenmis olup, denklemler ve R? degerleri Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Farkl: sicakliklarda depolama boyunca TMAB sayisindaki degisimin
1.dereceden kinetik modelinin belirlendigi In-grafikleri

Mikroorganizmalarin gelisim kinetiginin belirlenmesinde 1. Dereceden reaksiyon
‘In(Nt/NO)=kt’ esitligine gore modellenmistir. Nt, t siiresi sonundaki bakteri sayisini, NO
baslangic¢ bakteri sayisini ifade etmistir. Her bir 6rnek i¢in farkli depolama sicakliklarinda
reaksiyon hiz sabiti (k) degerlerinin belirlenmesi amaciyla zamana kars1 In(Nt/NO) grafigi
olusturulmustur ve dogrusal regresyon analizinden elde edilen denklemlerin egimlerinden k
degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra elde edilen k degerlerinin dogal logaritmalar1 alinarak
Arrhenius esitligine gore 1/T’ye kars1 grafikleri ¢izilmis ve dogrusal regresyon analizinden
elde edilen denklemlerin egimlerinden aktivasyon enerjileri (Ea) hesaplanmistir. Kontrol,
PI-F ve PI/EO-F ornekleri icin aktivasyon enerjileri sirasiyla 70,4 kJ/mol, 114,6 kJ/mol ve
98,4 kJ/mol olarak belirlenmistir.

TMAB limit degeri olarak 10° kob/g degeri segilmistir (Diblan & Kaya, 2023).
Referans depolama sicakligi olarak 6°C esas alimmis ve peynir drneklerinin 15°C’deki raf

omrii asagidaki matematiksel model kullanilarak hesaplanmaistir:
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I = Iy.exp[t.kref.exp[— (%) G - Trlef)]

Cizelge 4.15. Kontol, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan peynirlerin tahmini raf 6mri

modellemesi
Film Cesitleri Sicaklik  Ln(Kref) T (K) Tref Ea(J/Mol) Tahmini Raf
Omrii (Giin)
(Tref: 6 °C)
Kontrol 15°C -7,9961 288,15 279,15 70369,696 46,02
25°C -7,9961 298,15 279,15 17,18
PI-F 15°C -9,1856 288,15 279,15 114159,53 83,86
25°C -9,1856 298,15 279,15 16,88
PI/EO-F 15°C -9,0525 288,15 279,15 98404,504 90,75
25°C -9,0525 298,15 279,15 23,17

Kritik TMAB degeri temel alinarak olusturulan raf 6mrii modeline gore tahmini raf
Omiirleri Cizelge 4.15°de verilmistir. Kontrol, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan peynir
orneklerinin 15°C’de depolanma raf dmiirleri sirasiyla 46,02 giin, 83,86 giin ve 90,75 giin,
25°C’de depolanma raf Omdiirleri ise 17,18 giin, 16,88 giin ve 23,17 giin olarak
hesaplanmaistir. Kontrol, PI-F ve PI/EO-F ile kaplanan peynir 6rneklerinin raf dmrii degerleri
karsilagtirildiginda, ozellikle PI/EO-F uygulamasinin TMAB gelisimini geciktirerek raf
Oomriinii uzattig1 belirlenmigtir. 15 °C’de depolanan 6rneklerde PI/EO-F uygulamasi en
yiiksek raf omriinii saglamis olup, bu durum film matriksinden salinan antimikrobiyal
bilesenlerin diisiik sicakliklarda daha etkili oldugunu gostermektedir. Diisiik sicaklik
kosullarinda mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerinin yavaslamasi, filmden salinan
aktif bilesenlerin bakteriyel gelisimi baskilamasini kolaylastirmis olabilir. Buna karsilik, 25
°C’de depolanan Orneklerde tiim uygulamalarda raf omriiniin belirgin sekilde azaldigi
goriilmistiir. Yiiksek sicaklikta mikroorganizmalarin ¢ogalma hizinin artmasi nedeniyle,
filmden salinan antimikrobiyal ajanlarin TMAB gelisimini tamamen kontrol etmekte
yetersiz kaldig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle kontrol 6rnegine kiyasla PI/EO-F 6rneginde raf
omrii artis1 gozlenmesine ragmen, bu etkinin soguk depolama kosullarindaki kadar belirgin
olmadig1 belirlenmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda antimikrobiyal bilesenlerin salinim
hizinin veya stabilitesinin mikrobiyal biiyiimeyi baskilamak i¢in yeterli olmamasiyla
aciklanabilir. Elde edilen bulgular, yenilebilir aktif filmlerin raf Omriinii uzatma
potansiyeline sahip oldugunu, ancak optimum etkinligin diisiik depolama sicakliklarinda

saglandigin géstermektedir
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Rosmarinus officinalis L., Thymus vulgaris ve Coriandrum sativum L.'nin siiperkritik
akigkan ekstraktlarini iceren yenilebilir kaplamalar depolanan peynirlerde yenilebilir
kaplamalarin peynirlerin raf omriinii 40 giin iizerine ¢ikarildig bildirilmistir (Alloh vd.,
2024). Benzer sekilde, yapilan bir ¢calismada kekik esansiyel yagi iceren nanoenkapsiile
yenilebilir kaplamalarin Karish peynirlerinde mikrobiyal gelisimi yavaslatarak raf démriinii
uzattig1 bildirilmistir. Kaplanmamis peynir 6rnekleri 7 giin i¢erisinde bozulurken, kaplanmig
orneklerin mikrobiyolojik ve duyusal kalitesini 28 giin boyunca korudugu belirtilmistir
(Hamouda vd., 2025). Diger bir calismada, mor piring kabugu ekstrakti igeren yenilebilir
filmlerin Paneer’'nde mikrobiyal gelisimi yavaslatarak kalite kayiplarin1 azalttigi ve soguk
depolama siiresince raf Omriinii uzattigr bildirilmistir (Deol vd., 2025). Genel olarak
degerlendirildiginde, literatiirde bildirilen ¢aligmalarla uyumlu sekilde, ¢alismamizda
gelistirilen yenilebilir aktif filmlerin mikrobiyal gelisimi geciktirerek peynir 6rneklerinin raf
Omriinli uzatma potansiyeline sahip oldugu, ancak bu etkinin 6zellikle diisiik depolama

sicakliklarinda daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Box—Behnken yanit yiizey yontemi kullanilarak kayist ¢ekirdegi pres
kekinden yiiksek verim ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip protein izolat1 elde edilebilecegini ve
bunun degerli bir bitki proteini kaynagi olabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, kayisi
cekirdegi pres kekinden elde edilen protein izolatlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri
karakterize edilmis; US destekli ekstraksiyon yOntemiyle elde edilen protein izolatlari,
geleneksel alkali-izoelektrik ¢oktiirme yontemiyle elde edilenlerle karsilagtirilmistir. YYM
ile belirlenen optimum protein izolat1 ekstraksiyon kosullar1 %52,423 genlik, 18,185 dakika
sonikasyon stiresi ve %1 pres keki miktari olarak tespit edilmistir. Bu optimum kosullar {i¢
tekrarli deneyle dogrulandiginda, protein verimi %38,26 + 0,28 ve ¢oziiniirliik %90,25 +
0,63 olarak bulunmustur. US destekli ekstraksiyonla elde edilen protein izolatlar1 16sin,
sistein, lizin, metiyonin ve triptofan gibi esansiyel amino asitleri daha yiiksek miktarlarda
icerirken, geleneksel yontemle elde edilen protein izolatlarinda amino asit konsantrasyonlari
daha diisiik bulunmustur. US uygulamasi, protein izolatinin kdpiirme aktivitesi, stabilitesi
ve emiilsiyon stabilitesi gibi fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmistir. Bu bulgular, sonikasyon
destekli ekstraksiyonun yalnizca kayist ¢ekirdegi pres keki protein izolatinin verimini ve
¢Oziiniirliiglinii artirmakla kalmadigimi, ayn1 zamanda fonksiyonel, yapisal ve termal
Ozelliklerini de ortaya ¢ikardigini gostermektedir. Boylece bu yontem, umut vadeden bir

bitki bazli protein kaynagi sunmaktadir.

C. niveum bitkisinin esansiyel yagnin Aspergillus parasiticus NRLL 2999,
Penicillium chrysogenum 10106, Salmonella Typhimurium 14028, Staphylococcus aureus
ATCC 43300, Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895, ve Listeria monocytogenes ATCC
7644 kars1 inhibisyon gosterdigi tespit edilmistir.

Cyclotrichium niveum (INU 16430-2022, INU 16431-2022) esansiyel yag1 ve kayisi
cekirdegi protein izolat1 bir araya getirilerek kompozit bir film soliisyonu/miirekkebi
hazirlanarak optimize edilmistir. Ayrica 3B gida yazicist kullanilarak film yazdirma islemi
gerceklestirilmistir. YYM ile belirlenen optimum film soliisyonu hazirlama kosullart
%4,804 protein izolati, %1,195 esansiyel yag ve %19,585 gliserol miktar1 olarak tespit
edilmistir. Bu optimum kosullar ii¢ tekrarli deneyle dogrulandiginda, antioksidan %37,16 +
0,69 ve yazdirilabilirlik %9,75 + 0,07 bulunmustur.

Optimize parametrelerle dokme yontemine ve 3B yazici ile film hazirlanarak

karakteristik ozellikleri incelenmistir. Buna gore, 3B yazici ile iretilen filmlerin dokme
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yontemiyle hazirlanan filmlere kiyasla daha diisiik kalinlik ve opaklik degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Esansiyel yag ilavesinin filmlerin nem igerigini azalttig1 ve bunun film
yapisinin hidrofobikliginin artmasiyla iligkili oldugu distiniilmektedir. Antimikrobiyal
analizlerde, 3B yazdirilan filmlerde inhibisyon aktivitesinin gdzlenmemesi; yazdirma
stirecinde olusan nozul basinci, kesme kuvveti, katman yapis1 ve aktif bilesenlerin matristeki
dagilimindaki degisimlerle iliskilendirilmistir. SEM analizleri, 3B yazdirma islemine
ragmen filmlerin mikro yapisinin korundugunu ve C. niveum esansiyel yaginin biyopolimer
matris icerisinde homojen sekilde dagildigini gostermistir. FTIR analizlerinde ise filmler
arasinda temel fonksiyonel gruplarin benzer oldugu ve esansiyel yag ilavesinin yeni bir pik
olusturmamasi, ugucu yagin matriste faz ayrimi olusturmadan amorf halde dagildigint ve

protein matrisiyle fiziksel etkilesim gosterdigini ortaya koymustur.

Peynir orneklerinde yapilan analizler genel olarak degerlendirildiginde, depolama
sicakliginin kalite parametreleri, mikrobiyal gelisim ve duyusal 6zellikler tizerinde 6nemli
etkisi oldugu belirlenmistir. Yiiksek depolama sicakliklarinda 6zellikle PI/EO-F ile kaplanan
orneklerde kuru madde miktarinin artmasi, film-peynir ara yiizeyindeki etkilesimlerin nem
transferini etkiledigini gdstermistir. Diisiik sicakliklarda ise filmlerin bariyer 6zelliklerini
daha iy1 korudugu ve fiziksel degisimlerin daha siirl gergeklestigi belirlenmistir. Duyusal
analizlerde, PI/EO-F kapli 6rneklerde C. niveum esansiyel yagindan kaynaklanan mentol
benzeri aroma nedeniyle koku skorlarinin daha diigiik oldugu goriilmiis, ancak genel kabul
edilebilirligin 6zellikle diislik ve orta sicakliklarda kabul edilebilir diizeyde kaldig: tespit
edilmistir. Mikrobiyolojik analizlerde depolama sicakliginin artmasiyla TMAB ve kiif-maya
gelisiminin hizlandig belirlenirken, PI/EO-F ile kaplanan 6rneklerde tiim sicakliklarda kiif-
maya gelisiminin gézlenmemesi esansiyel yagin antimikrobiyal etkisiyle iliskilendirilmistir.
Ayrica ugucu bilesen analizleri, PI/EO-F o6rneklerinin 6zellikle monoterpen ve seskiterpen

bilesikleri bakimindan diger 6rneklerden farkli bir profil sergiledigini ortaya koymustur.

Raf 6mrii modeli sonuglari, PI/EO-F ile kaplanan peynir 6rneklerinin 6zellikle diisiik
depolama sicakliginda TMAB gelisimini geciktirerek raf omriinii uzattigini gostermistir.
15°C’de depolanan PI/EO-F kapli oOrneklerin en yiliksek raf Omriine sahip oldugu
belirlenirken, diisiik sicakliklarda mikroorganizmalarin  metabolik — aktivitelerinin
yavaslamasinin  filmden salinan antimikrobiyal bilesenlerin etkinligini artirdigi
diisiiniilmektedir. Buna karsilik, 25°C’de tiim orneklerde raf omriiniin belirgin sekilde
azaldig1 ve yiiksek sicakligin mikrobiyal gelisimi hizlandirarak aktif bilesenlerin etkinligini

siirlandirdigi belirlenmistir. Genel olarak elde edilen bulgular, esansiyel yag iceren
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yenilebilir aktif filmlerin peynirlerin raf émriinii uzatma potansiyeline sahip oldugunu

gostermistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, kayisi g¢ekirdegi protein izolatlarinin duyusal
Ozellikleri, sindirilebilirligi, jel olusturma kapasitesi ve reolojik davranislarinin daha ayrintili
olarak incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu protein izolatlarinin farkli bitki bazli gida
formiilasyonlarinda kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi ve ticari bitki bazli protein
izolatlartyla karsilastirilmasi 6nem tagimaktadir. Bunun yani sira, C. niveum esansiyel
yaginin antimikrobiyal aktivitesinin farkli gida sistemlerinde degerlendirilmesi ve kullanim
alanlariin genisletilmesine yonelik c¢aligmalar yapilabilir. 3B yazic1 uygulamalarinda
kullanilan film olusturma soliisyonlarinin farkli bilesenlerle zenginlestirilmesiyle yeni
kullanim alanlar gelistirilebilir. Ayrica, 3B yazici ile iiretilen yenilebilir filmlerin iiriinlerin
raf Omriiniin izlenmesine yonelik akilli ambalaj sistemlerinde kullanim potansiyelinin

arastirilmasi onerilmektedir.
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EKLER

EK-1. Cizelge A. 6°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F orneklerinin ucucu bilesenleri (%)

BILESEN RT(DK) T6-D15-EO T6-D15-K T6-D15-PI T6-D25-EO T6-D25-K T6-D25-PI T6-D35-E0 T6-D35-K T6-D35-PI
ETHANOL 4,61 1,69+0,05 4,62+0,37 1,85+0,07 4,62+0,70 4,86+0,20 5,69+0,05 2,45%0,38 2,20+0,29 5,58+0,77
ACETONE 4,815 2,38+0,02 3,78+0,01 3,25+0,25 1,58+0,35 2,46+0,18 2,87+0,79 1,12+0,50 2,84+0,61 3,04+0,09
1,4-PENTADIENE 5,045 TE T.E TE TE TE TE TE TE TE
DiICHLOROMETHANE 5,135 2,38%0,15 2,8610,14 1,0240,40 1,64+0,38 2,62+0,83 2,11+0,56 0,65+0,08 1,010,11 0,96+0,20
CARBON DiSULFiDE 5,197 T.E T.E T.E TE T.E T.E TE T.E T.E
PROPANOL 5,365 TE T.E TE TE TE TE TE T.E TE
2-METHYLPENTANE 5,445 0,13+0,04 0,29+0,02 0,24+0,28 0,09+0,02 0,14+0,0 0,09+0,04 0,08+0,03 0,63+0,08 0,39+0,12
3-METHYLPENTANE 5,599 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
DIACETYL 5,716 0,55+0,20 0,43+0,07 0,27+0,33 0,29+0,41 0,84+0,14 0,82+0,39 0,44+0,18 1,83+0,02 0,36+0,07
HEXANE 5,84 8,16+0,90 15,67+0,02 14,4740,18 4,16+1,26 14,15+1,89 11,1622,41  0,34#0,16 3,19+0,60 0,67+0,12
2-(1-METHYLETHOXY)-1-PROPANOL 5,902 12,55+0,65 26,25+2,83 16,75+1,31 4,91+0,47 190,20 14,38+0,85 TE TE TE

ETHYL ACETATE 6,09 3,41+0,89 1,39+0,15 0,18+0,22 2,52+0,88 2,35%0,18 1,68+0,62 0,84+0,45 5,43+0,00 11,78%0,55
CHLOROFORM 6,162 TE 1,01£0,16 0,03+0,03 TE 1,57+0,04 0,93+0,19 TE TE TE
ISOBUTYL ALCOHOL 6,342 0,25+0,11 1,01£0,09 TE 0,05+0,07 0,45+0,19 0,29+0,05 TE 2,20+0,29 0,26+0,11
PROPYL iSOPROPYL ETHER 6,666 0,30+0,06 0,28+0,07 0,0620,02 T.E 0,17+0,25 TE TE T.E TE
3-METHYLBUTANAL 6,833 TE 0,02+0,00 TE T.E 0,04+0,05 0,01+0,01 TE 0,12+0,00 TE
1-BUTANOL 7,016 0,03+0,0 0,11+0,01 0,03+0,00 T.E 0,16+0,06 0,76+0,09 TE 0,440,01 TE
ACETOL 7,432 TE TE TE 0,18+0,02 TE 0,09+0,03 0,16+0,02 0,07+0,01 0,06+0,01
2-PENTANONE 7,54 0,41+0,07 1,41+0,36 0,36%0,09 3,46+0,65 0,4+0,08 15,91+0,66  6,77+1,19 3,16+0,47 19,43+1,97
2-PENTANOL 7,77 0,08+0,01 0,32+0,08 0,04+0,04 0,21+0,02 0,07+0,02 0,12+0,05 0,07+0,02 0,48+0,02 0,34+0,05
METHYL BUTYRATE 8,392 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
ACETOIN 8,497 2,86%0,08 4,86+0,48 1,69+0,90 3,43+0,15 6,96%0,55 3,73+0,34 1,69+0,86 18,64+0,36 1,07+0,36
3-METHYL-1-BUTANOL (ISOAMYL ALCOHOL) 8,732 0,09+0,03 0,31+0,01 0,01+0,02 0,15+0,13 1,8440,67 0,19+0,26 0,11+0,06 1,13+0,06 1,53%0,88
2-METHYL-1-BUTANOL 8,85 TE 0,08+0,01 0,09+0,11 TE 0,74+0,09 0,06+0,00 TE 0,38+0,01 0,15+0,07
TOLUENE 9,773 0,40+0,07 1,07+0,03 0,62+0,15 0,44+0,12 1,76+0,28 1,05+0,38 T.E 0,2340,01 0,1+0,02
ISOBUTYL ACETATE 9,892 TE T.E TE TE TE TE TE TE TE
2-HEXANONE 10,436 TE 0,1+0,04 0,03+0,03 0,15+0,05 0,05+0,03 0,45+0,21 0,21+0,03 0,14+0,02 1,01%0,00
HEXANAL 10,763 0,51+0,00 2,15+0,71 0,90+1,09 1,02+0,37 3,99+0,29 2,43+0,09 0,18+0,01 8,21+1,20 0,78+0,14
BUTYRIC ACID 11,133 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
N-BUTYL ACETATE 11,232 0,16+0,05 0,98+0,06 0,39+0,06 0,10+0,03 1,69+0,14 0,66+0,06 0,07+0,00 1,49+0,29 0,14+0,10
1-METHOXYHEXANE 11,675 TE 0,1620,01 0,11+0,14 T.E 0,24%0,12 0,12+0,17 TE TE 0,09+0,01
ISOVALERIC ACID 12,469 TE 0,03+0,00 TE 0,10+0,01 0,9+0,12 0,31+0,13 0,13+0,00 1,18+0,34 0,3+0,06
ETHYLBENZENE 12,999 0,26+0,19 0,74+0,05 0,37+0,04 0,21+0,04 0,68+0,09 0,29+0,04 TE 0,19+0,02 0,06+0,00
HEXANOL 13,167 0,02+0,03 3,96+0,29 2,06%0,41 1,41%0,75 3,97+0,45 2,18+0,52 0,35+0,04 1,48+0,06 0,63+0,08
ISOAMYL ACETATE 13,433 TE TE TE TE TE TE TE 0,48+0,09 0,30,04
(E)-4-HEXEN-1-OL 13,522 TE TE TE T.E 0,43+0,01 0,26+0,06 0,1+0,04 0,26+0,06 0,09+0,01
CiS-5-HYDROXY-2-METHYL-1,3-DiOXANE 13,811 0,07+0,03 TE 0,06+0,09 0,08+0,01 TE 0,09+0,13 8,83+1,95 TE 0,11+0,00
2-HEPTANONE 13,942 0,32+0,05 2,81+0,34 0,62+0,64 3,06+0,72 0,51+0,08 12,2620,32 OTE 1,91+0,32 23,1743,27
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O-XYLENE
AMYL METHYL CARBINOL
2-BUTOXYETHANOL
SORBALDEHYDE
2,5-DIMETHYLPYRAZINE
METHYL TRICHLOROACETATE
METHYL CAPROATE
A-THUJENE

A-PiNENE

DIMETHYL PHTHALATE
B-TERPINEOL / CAMPHENE
BENZALDEHYDE
SABINENE

B-PINENE

HEXANOIC ACiD
2-OCTANONE

ETHYL HEXANOATE
OCTANAL
PSEUDOLIMONENE
HEXYL ACETATE
A3-CARENE

A-TERPINENE

AMYL BUTYRATE
P-CYMENE

LIMONENE

1,8-CiNEOLE

BENZYL ALCOHOL
ETHYLCYCLOPENTENOLONE
I-TERPINENE

NONYL ACETATE
NONANOL
4-METHYLDODECANE
8-NONEN-2-ONE
2-NONANONE

LiINALOOL

NONANAL

PHENETHYL ALCOHOL
OCTANOIC ACID
MENTHOL

ISOPULEGONE
PULEGONE

2-DECANONE
N-DODECANE

MYRTENOL

14,159
14,295
14,523
14,693
14,808
15,045
15,175
15,38
15,687
16,105
16,273
16,753
17,125
17,31
17,575
17,62
17,857
17,9
18,247
18,347
18,424
18,675
18,782
18,961
19,158
19,262
19,346
19,875
20,158
20,354
20,466
20,632
20,892
21,189
21,483
21,601
22,191
23,937
24,173
24,263
24,503
24,508
24,732
24,977

0,3210,20
0,2740,05
TE

TE

TE
0,44+0,01
TE
0,240,01
3,140,6
0,0310,05
0,3310,01

0,74+0,21
3,29+0,58
TE
3,740,10
TE
0,04£0,06
0,6610,01
0,070
TE
0,210,07
TE
1,21+0,22
11,9610,41
0,26+0,07
TE
0,45+0,04
0,42+0,14
TE

TE

TE

TE
0,5610,03
0,15+0,04
0,28+0,01

7,02+0,73
0,45+0,16
0,58+0,22
T.E

0,47+0,12
0,21+0,06
0,09+0,04

0,910,10
0,71£0,14
TE

TE

TE

1,55+0,28
0,03+0,00
0,07+0,00
0,81+0,08
0,09+0,00
0,05+0,00

0,08+0,01
0,42+0,07
TE
4,18+0,3
TE

TE

TE
0,37+0,06
TE
0,17+0,04
TE
0,73+0,09
3,89+0,44
TE

TE
0,09+0,04
0,09+0,01
TE

TE

TE
0,4+0,04
2,44+1,01
TE
0,69+0,04

2,31+0,48
TE

T.E

T.E
0,13+0,01
0,42+0,07
0,08+0,01

0,48+0,08
0,290,34
TE

TE

TE
0,49£0,56
TE

TE
0,310,35
0,0610,07
TE

0,02+0,02
0,17+0,19
1,00+1,16
0,68+0,81
0,21+0,24
0,11#0,13
0,04£0,05
0,12+0,14
0,14+0,17
0,04+0,05
0,05+0,07
0,3240,38
1,48+1,74
0,14+0,17
TE

0,03+0,04
0,09+0,11
TE

T.E

TE

0,05+0,06
0,44#0,51
0,07+0,07
0,2610,30

1,04+1,21
0,03+0,04
T.E

T.E
0,1+0,06
0,08+0,1
0,03+0,00
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0,29+0,04
0,590,06
TE
TE
TE
0,17+0,02
TE
0,2740,01
3,1340,22
0,03%0,05
0,4610,05

0,75%0,06
3,36+0,42
TE
3,89+0,31
0,13£0,03
TE
0,64+0,01
0,0940,01
TE
0,17+0,01
0,0940,01
1,14+0,06
11,06+0,17
0,08+0,01
T.E
0,57+0,03
0,3540,03
T.E

T.E

T.E
0,19+0,2
1,77+0,35
0,16+0,00
0,31+0,05

6,06+0,35
0,42+0,01
0,55%0,06
T.E

0,54+0,07
0,34+0,04
0,16+0,01

0,94+0,08
0,6410,64
TE

TE

TE
0,7+0,12
0,3310,02
0,03+0,04
0,68+0,13
0,13#0,03
0,25+0,02

0,10+0,01
0,61+0,06
1,44+2,03
2,75+0,46
0,96+0,06
0,31£0,03
TE
1,12+0,07
TE

TE
0,82+0,09
0,50+0,70
4,8140,62
TE

TE
1,25+0,06
0,29+0,03
T.E

T.E

T.E

00
0,5810,00
0,1+0,06
0,9210,11

2,1+0,06
TE

T.E

T.E
0,76+0,18
0,46+0,06
0,10+0,00

0,0410,06
0,8810,01
TE
TE
TE
0,18+0,06
0,04+0,06
00
0,210,02
0,130,03
0,07+0,03

T.E

T.E
0,7+0,99
3,48+0,81
0,1940,27
0,07+0,01
T.E
0,33+0,05
T.E

T.E
0,17+0,03
0,36+0,04
0,69+0,01
0,07+0,00
T.E
0,16+0,03
0,06+0,00
T.E

T.E

T.E
0,25+0,08
4,26+0,47
0,11+0,15
0,56+0,19

2,14+0,67
0,04+0,06
T.E

T.E

0,24+0,28
0,17+0,07
0,17+0,01

0,2240,08
TE

TE

TE

TE
0,06£0,00
0,42+0,04
4,58+0,59
0,02+0,00
0,4810,14
1,25+0,09

4,70,63
0,45+0,12
4,2240,31
0,110,00
TE
0,910
0,15+0,03
TE
0,2740,03
0,1340,03
1,41+0,07
14,56+0,18
0,2940,01
0,62+0,15
T.E
0,4610,03
0,8+0,01
T.E

T.E

T.E
4,87+0,63
0,17+0,06
0,29:0,06
7,84+0,09

0,51+0,03
0,58+0,00
0,54+0,02
T.E

0,28+0,01
0,14+0,00
0,19+0,01

0,530,05
2,5410,41
TE
TE
TE
TE
0,22+0,02
TE
0,17+0,04
0,2610,04
0,2810,02

T.E
0,64+0,2
TE
11,25+2,59
T.E

T.E

T.E
1,63+0,03
T.E

T.E
0,91+0,03
0,52+0,73
3,98+0,82
TE

T.E
1,51+0,21
0,25+0,02
T.E

T.E

T.E

TE
1,07+0,20
0,13+0,01
1,41+0,05

4,19+0,49
T.E
T.E
T.E
0,87+0,16
0,95+0,02
0,25+0,02

TE
0,9610,20
TE

TE

TE

TE
0,0310,0
TE

TE
0,10£0,01
TE

TE

TE
0,9+1,27
2,4310,15
0,37+0,01
0,15+0,02
TE
0,15+0,01
TE
0,05+0,07
0,21+0,02
0,33+0,06
0,2310,04
0,02+0,00
TE
0,09+0,02
TE

TE

TE

TE
2,32+1,09
12,90,64
0,29:0,18
0,3740,03

1,72+0,15
TE
TE
TE
0,12+0,02
0,35+0,06
0,0810,01



4-PROTOADAMANTANONE

VERBENONE

4,7-DIMETHYLBENZOFURAN

DIAMYL KETONE
2-1ISOPROPYL-2,5-DiIMETHYLCYCLOHEXANONE
TETRAHYDROLINALOOL / ISOBUTYRIC ACIiD
MENTHONE
1,3-BiS(1,1-DIMETHYLETHYL)BENZENE
3-METHYL-2-TERT-BUTOXYCYCLOHEXENE
PiPERITONE

2-ACETYL-4-METHYL-1,3-
CYCLOPENTANEDIONE

2-UNDECANONE

2-UNDECANOL

CARVACROL

HUMULOL

TRANS-CARVYL ACETATE

PIPERITENONE

DODECYL BUTYRATE

EiCOSANE

N-TETRADECANE
4A-METHYLDECAHYDRONAPHTHALEN-1-YL
ACETATE

6-METHYL-T-IONONE

A-THUJONE

CiTRONELLIC ACiD

SPATHULENOL

METHYL PALMITATE
EiCOSAMETHYLCYCLODECASILOXANE

25,368
25,456
25,58

25,611
25,694
26,067
26,388
26,669
26,725
26,769
27,139

27,77
27,81

28,099
29,053
29,13

29,566
29,792
29,933
30,762
31,99

32,034
32,26

33,113
36,302
43,774
44,938

0,21#0,09
TE

TE
1,24+0,3
2,14+0,37
0,22+0,00
7,08+4,11
0,200,12
TE
0,1810,04
1,48+0,01

0,23+0,04
T.E

T.E
0,09+0,00
0,10+0,01
0,51+0,01
0,36+0,02
0,11+0,00
TE

T.E

0,21+0,06
3,58+0,54
6,85+1,55
0,67+0,03
0,06+0,00
0,06+0,00

TE
TE
TE
0,09:0,03
TE
0,110,02
0,42+0,06
0,4740,11
TE
TE
TE

0,28+0,01
T.E

T.E

T.E

T.E

T.E
0,49+0,14
TE
0,17+0,03
T.E

T.E
0,08+0,01
0,06+0,01
T.E
0,19+0,01
T.E

TE
TE
TE
0,05+0,07
TE
0,06+0,07
0,48+0,56
0,1340,17
TE
TE
TE

0,07+0,09
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
0,05+0,06
T.E

T.E

TE
0,03+0,04
T.E
0,03+0,02
0,05+0,05

0,1940,02
TE

TE

1,73+0,32
2,71£0,53
0,2940,04
5,77+0,88
0,5740,19
TE

0,310,00
1,300,19

0,29+0,05
T.E

T.E
0,11+0,04
0,0940,01
0,53+0,18
0,42+0,17
0,0940,01
TE

T.E

0,27+0,08
4,67+1,03
8,49+0,13
0,89+0,14
0,12+0,04
0,07+0,01

TE
TE

TE
0,10£0,14
TE
0,06+0,09
1,38+0,21
0,850,20
TE

TE

TE

0,08+0,11
T.E

T.E

T.E

T.E

T.E

TE
0,08+0,00
0,2+0,01
T.E

TE
0,190,02
0,21+0,06
TE
0,05+0,07
0,14+0,20

TE
TE
TE
0,1310,08
0,02+0,00
0,130,06
0,7310,06
0,3810,13
TE
TE
TE

0,31+0,01
TE
T.E
TE
TE
TE
0,03+0,00
0,22+0,01
0,130,01
TE

T.E
0,03+0,00
0,06+0,00
T.E
0,18+0,06
0,16+0,03

1,40+0,23
TE

TE

2,4740,75
0,1940,02
6,39+1,09
0,580,12
0,28+0,07
TE

1,29+0,24
0,4910,07

0,09+0,02
T.E

T.E
0,09+0,02
0,44+0,00
0,23+0,01
0,03+0,00
TE
0,13+0,01
T.E

3,18+0,36
5,87+0,58
0,53+0,03
0,08+0,02
0,09+0,01
TE

TE

TE

TE
0,29+0,06
TE
0,2+0,05
0,990,26
2,05£0,37
TE

TE

TE

0,42+0,03
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
0,59+0,03
0,37+0,53
0,58+0,07
T.E

T.E
0,510,05
0,4210,12
T.E
0,420,01
0,31+0,10

TE
TE
TE
0,0610,01
0,02+0,02
0,08+0,00
0,31£0,06
1,27+0,31
TE
TE
TE

1,18+0,07
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
0,11+0,02
0,08+0,01
0,09+0,02
T.E

T.E
0,06+0,01
0,08+0,03
T.E
0,14+0,05
0,12+0,09

Veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. T.E: Tespit edilemedi.
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EK-2. Cizelge B. 15°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F orneklerinin ucucu bilesenleri (%)

BIiLESEN RT(DK) T15-D10- EO T15-D10-K T15-D10-PI T15-D20-EO T15-D20-K T15-D20-PI T15-D25-EO T15-D25-K T15-D25-PI
ETHANOL 4,61 4,1940,25 1,05+0,02 7,07£1,33 1,59+0,5 2,18£0,02 11,23+1,91 2,69£0,13 6,12+0,02 2,1740,76
ACETONE 4,815 2,39£0,48 5,25+0,18 3,1240,95 2,3740,78 2,55+0,87 3,2240,45 3,08+0,14 2,95+0,64 3,6740,34
1,4-PENTADIENE 5,045 0,19:0,14 TE TE 0,88+0,03 TE 0,200,28 0,5740,12 TE 0,3410,48
DiICHLOROMETHANE 5,135 2,09£0,51 5,78+0,58 3,08+0,06 1,95+0,02 2,1240,35 2,54+0,98 2,8240,57 3,50£0,58 3,1740,53
CARBON DiSULFiDE 5,197 TE TE TE TE TE TE 0,47+0,06 2,85+0,34 2,01+0,42
PROPANOL 5,365 T.E TE 0,31£0,04 T.E TE 0,71£0,1 0,1340,07 0,0740,09 TE
2-METHYLPENTANE 5,445 0,1740,04 0,140,01 0,3240,08 0,09:0,00 0,18+0,06 TE 0,1240,01 0,500,05 0,3740,02
3-METHYLPENTANE 5,599 0,040,00 0,060,00 0,11#0,01 TE 0,040,00 0,06£0,01 TE 0,09+0,01 0,010,00
DIACETYL 5,716 0,42+0,08 0,34+0,01 0,34+0,05 0,12+0,01 0,45+0,02 0,37+0,05 0,26+0,04 0,48+0,1 0,33+0,03
HEXANE 5,84 9,39+1,16 17,77+1,25 13,31+1,04 2,06:0,11 5,9640,53 3,08+0,49 4,33+0,39 5,1640,4 6,41+0,46
2-(1-METHYLETHOXY)-1-PROPANOL 5,902 15,53+2,23 23,46+2,37 17,09+2,02 13,14+1,34 13,31+1,68 7,0240,03 8,54+0,75 10,59+0,32 11,490,16
ETHYL ACETATE 6,09 1,40£0,08 3,85:0,73 2,1240,75 TE 0,34+0,06 0,42+0,06 0,29+0,00 0,24+0,03 0,25+0,02
CHLOROFORM 6,162 1,43+0,05 1,15+0,63 0,69+0,07 0,04+0,00 0,08+0,01 0,01+0,00 0,21+0,00 0,19+0,09 0,26+0,06
ISOBUTYL ALCOHOL 6,342 1,22+0,03 2,30£0,04 1,88+0,32 0,040,00 0,050,00 0,68+0,02 TE 0,040,00 0,02+0,00
PROPYL iSOPROPYL ETHER 6,666 0,41£0,06 0,54+0,03 0,43+0,06 T.E 0,09£0,01 0,010,00 TE T.E TE
3-METHYLBUTANAL 6,833 0,02+0,03 0,02+0,03 0,0540,02 TE TE TE T.E TE TE
1-BUTANOL 7,016 0,030,00 0,09:0,00 0,3240,02 T.E 0,10£0,01 0,3+0,06 0,17+0,03 0,05+0,01 T.E
ACETOL 7,432 0,160,04 TE 0,040,00 TE TE 0,11#0,03 TE 0,05£0,00 TE
2-PENTANONE 7,54 3,47+0,24 1,48+0,00 3,34%0,8 5,80,28 13,81+2,95 12,2743,17 8,43+0,11 9,8+0,20 16,33+4,06
2-PENTANOL 7,77 0,310,07 0,38+0,06 0,66+0,08 0,17+0,01 0,09:0,00 3,0440,18 1,22+0,15 0,12+0,03 0,86+0,07
METHYL BUTYRATE 8,392 0,84+0,01 TE 1,66+0,21 0,0740,00 0,0740,02 TE 0,450,05 1,78+2,51 0,17+0,10
ACETOIN 8,497 1,2310,41 4,24+0,26 1,0740,51 0,09+0,02 0,14+0,01 1,64+0,65 0,62+0,05 2,10£0,91 0,10£0,03
3-METHYL-1-BUTANOL (ISOAMYL 8,732

ALCOHOL) 0,21£0,04 0,25+0,01 1,24+0,43 0,13£0,04 0,510,15 4,7740,49 0,41#0,05 0,3440,01 0,29+0,37
2-METHYL-1-BUTANOL 8,85 TE 0,060 0,23+0,07 TE 0,42+0,03 0,86+0,02 0,07+0,01 0,05+0,00 0,72+0,06
TOLUENE 9,773 0,63+0,03 0,73+0,02 0,83+0,09 0,38+0,02 0,49+0,09 0,22+0,06 0,74+0,01 0,68+0,03 0,07+0,03
ISOBUTYL ACETATE 9,892 0,02+0,00 0,030,00 0,09+0,01 TE 0,1+0,01 T.E T.E TE 0,4510,01
2-HEXANONE 10,436 0,11#0,02 0,07+0,00 0,13£0,06 0,2240,01 0,71%0,01 0,65+0,00 0,3940,02 0,49:0,08 0,61+0,07
HEXANAL 10,763 1,1610,12 2,1240,08 1,9+0,08 0,31+0,13 1,42+0,08 1,23+0,08 0,94+0,02 1,51+0,03 1,06+0,13
BUTYRIC ACID 11,133 TE T.E TE TE T.E T.E T.E T.E TE
N-BUTYL ACETATE 11,232 0,59+0,03 0,5610,05 0,64+0,07 0,050,00 0,2310,03 0,07+0,00 0,24+0,07 0,61#0,05 0,47+0,08
1-METHOXYHEXANE 11,675 0,15+0,06 0,110 0,13+0,01 TE 0,12+0,06 0,05+0,00 TE 0,11+0,02 0,03+0,00
ISOVALERIC ACiD 12,469 T.E T.E 0,04+0,01 T.E T.E T.E T.E 0,0740,01 0,6610,05
ETHYLBENZENE 12,999 0,560,05 1,06+0,05 0,6620,09 0,4020,00 0,99:0,09 0,310,06 0,48+0,03 1,11+0,07 0,07+0,00
HEXANOL 13,167 TE T.E 1,69+0,04 0,34+0,01 TE 2,0240,07 0,63+0,07 TE 3,18+0,66
ISOAMYL ACETATE 13,433 3,54+0,09 6,95+0,08 8,79+1,52 2,6540,16 7,36£0,08 9,36+1,62 3,96+0,04 7,9340,12 00
(E)-4-HEXEN-1-OL 13,522 TE T.E 0,8620,06 TE T.E 0,82+0,24 TE TE 2,3743,16
CiS-5-HYDROXY-2-METHYL-1,3-DIOXANE 13,811 TE TE 0,14+0,09 0,04+0,05 TE 0,4210,11 0,060 TE 7,5540,68
2-HEPTANONE 13,942 3,96+0,2 1,25+0,10 4,3+0,77 7,0740,66 16,66+0,11 16,2+0,43 13,23+0,08 15,3410,23 0,8740,1
O-XYLENE 14,159 1,03+0,28 1,44+0,10 1,25+0,14 0,750,02 2,04£0,27 0,04+0,00 0,9+0,04 2,3t0,10 10,7520,39
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AMYL METHYL CARBINOL
2-BUTOXYETHANOL
SORBALDEHYDE
2,5-DIMETHYLPYRAZINE
METHYL TRICHLOROACETATE
METHYL CAPROATE
A-THUJENE

A-PiNENE

DIMETHYL PHTHALATE
B-TERPINEOL / CAMPHENE
BENZALDEHYDE
SABINENE

B-PINENE

HEXANOIC ACiD
2-OCTANONE

ETHYL HEXANOATE
OCTANAL
PSEUDOLIMONENE
HEXYL ACETATE
A3-CARENE

A-TERPINENE

AMYL BUTYRATE
P-CYMENE

LIMONENE

1,8-CiNEOLE

BENZYL ALCOHOL
ETHYLCYCLOPENTENOLONE
I-TERPINENE

NONYL ACETATE
NONANOL
4-METHYLDODECANE
8-NONEN-2-ONE
2-NONANONE

LiINALOOL

NONANAL

PHENETHYL ALCOHOL
OCTANOIC ACID
MENTHOL

ISOPULEGONE
PULEGONE

2-DECANONE
N-DODECANE

MYRTENOL
4-PROTOADAMANTANONE

14,295
14,523
14,693
14,808
15,045
15,175
15,38
15,687
16,105
16,273
16,753
17,125
17,31
17,575
17,62
17,857
17,9
18,247
18,347
18,424
18,675
18,782
18,961
19,158
19,262
19,346
19,875
20,158
20,354
20,466
20,632
20,892
21,189
21,483
21,601
22,191
23,937
24,173
24,263
24,503
24,508
24,732
24,977
25,368

0,4940,01
TE

TE

TE
1,39+0,29
TE
0,2440,01
2,55+0,07
0,05+0,01
0,34+0,06
T.E
0,54+0,00
2,610,02
0,3740,08
2,4740,17
0,1+0,05
TE
0,52+0,03
TE
0,08+0,01
0,2+0,02
TE
1,06+0,1
9,2340,53
0,3740,02
TE
0,26+0,04
0,2940,02
0,24+0,01
TE

T.E
0,34+0,03
2,800,39
0,3620,07
0,23£0,04
TE
2,09+0,24
0,1740,01
0,18+0,02
T.E

TE
0,1740,03
0,04+0,06
0,060,00

0,83+0,06
TE

TE

TE
1,440,18
TE
0,060
0,65+0,01
0,090
0,040
TE
0,0740,01
0,59+0,04
TE
3,3740,33
0,57+0,02
TE
0,03+0,00
TE
0,02+0,00
0,11#0,06
TE
0,32+0,05
4,23+0,80
0,150,02
TE

TE
0,11£0,01
0,14+0,02
T.E

TE
0,09+0,03
0,99+0,21
0,48+0,21
0,17+0,03
T.E
1,21+0,11
TE

TE

TE

TE
0,27+0,01
TE

TE

0,64%0,17
TE

T.E

TE
1,54+0,51
0,02+0,00
0,0740,02
0,660,15
0,08+0,02
0,05+0,01
0,28+0,07
0,0940,01
0,59+0,03
0,44+0,63
2,8510,03
0,420,05
0,19+0,02
0,1+0,03
TE
0,13+0,00
0,14+0,02
TE
0,64+0,08
2,89+0,50
0,41%0,03
TE

TE
0,1240,03
0,41+0,14
TE
0,0740,10
0,48+0,03
2,8340,58
0,51#0,1
0,3310,02
TE
1,8110,11
T.E

TE

T.E

TE
0,150,00
TE

T.E
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0,6210,05
TE

TE

TE
0,420,07
TE
0,120,02
1,74+0,2
TE
0,360
TE
0,48+0,02
1,8310,24
0,22+0,02
2,5610,66
0,040,00
TE
0,4610,01
TE

TE
0,15%0,05
TE
0,86+0,06
9,30£0,16
0,1240,01
TE
0,22+0,01
0,2940,08
0,15+0,01
TE

TE
0,7740,15
3,8+0,81
0,3740,04
0,2240,03
TE
3,65+0,04
0,38+0,06
0,38+0,01
T.E
0,53%0,03
0,3740,00
0,130,07
0,11#0,01

0,54+0,02
TE

TE

TE
0,4520,04
TE

TE
0,3620,04
0,090
TE

TE
0,04+0,00
0,28+0,01
TE
3,2310,73
0,2940,06
0,06+0,08
0,04+0,02
TE

TE
0,02+0,00
TE
0,34+0,06
2,19+0,28
0,0740,1
TE

TE
0,05+0,01
0,51+0,13
TE

TE
1,9+0,55
11,23+0,23
0,2:0,17
0,2+0,09
TE
1,240,12
T.E

TE

T.E
0,1+0,09
0,4340,08
TE

T.E

2,430,7
TE

TE

TE
0,10£0,08
TE

TE
0,1+0,08
0,05+0,01
TE

TE
0,1+0,01
0,20+0,05
0,63+0,08
0,9+0,12
0,1940,01
0,01+0,02
TE

TE

TE

TE

T.E
0,22+0,00
0,34+0,02
0,06£0,03
T.E

TE
0,02+0,00
0,24+0,01
T.E
0,010,00
1,09+0,22
5,5140,45
0,58+0,17
0,23#0,01
T.E
0,740,24
T.E

T.E

T.E
0,0440,02
0,28+0,02
TE

T.E

1,11+0,12
TE

TE

TE
0,30£0,05
TE
0,1740,01
2,52+0,06
TE
0,2510,00
TE
0,51+0,00
2,53+0,00
0,24+0,05
2,65£0,48
0,100,00
TE
0,3740,01
TE

TE
0,100,00
TE
0,77+0,01
7,64+0,12
0,120
T.E
0,19+0,02
0,180
0,26+0,1
T.E

TE
1,41+0,08
7,2940,32
0,19:0,00
0,240,00
T.E
2,11%0,18
0,20£0,02
0,16+0,05
TE
0,1610,01
0,19+0,02
0,2040,15
TE

1,27+0,16
T.E

TE

T.E
0,49£0,04
T.E
0,05+0,01
0,420,05
0,10£0,03
0,0210,00
TE
0,02+0,00
0,37+0,07
TE
3,590,26
0,2740,05
0,07+0,1
0,05£0,00
TE

T.E
0,040,00
T.E
0,46+0,04
2,0610,41
0,0740,1
T.E

T.E
0,05£0,00
0,49+0,19
T.E

T.E
1,24+0,02
5,65+0,19
0,4610,02
0,39+0,03
T.E
1,48+0,56
T.E

T.E

T.E
0,05£0,08
0,51+0,03
T.E

T.E

1,37+0,07
TE

TE

TE
0,9410,14
0,08+0,02
TE
0,4610,07
0,08+0,01
0,03+0,00
TE
0,17+0,04
0,26+0,06
0,56+0,13
1,240,15
0,15+0,02
TE

TE

TE

TE
0,030,00
TE
0,44+0,12
1,29+0,27
0,2+0,05
TE

TE
0,08+0,00
0,3640,1
TE
0,03+0,04
1,66+0,62
8,49+1,56
0,35+0,02
0,320,04
TE
0,83+0,03
TE

TE

TE
0,0310,04
0,38+0,11
TE

TE



VERBENONE
4,7-DIMETHYLBENZOFURAN

DIAMYL KETONE

2-ISOPROPYL-2,5-
DIMETHYLCYCLOHEXANONE
TETRAHYDROLINALOOL / ISOBUTYRIC
ACID

MENTHONE
1,3-BiS(1,1-DIMETHYLETHYL)BENZENE
3-METHYL-2-TERT-BUTOXYCYCLOHEXENE
PiPERITONE

2-ACETYL-4-METHYL-1,3-
CYCLOPENTANEDIONE
2-UNDECANONE

2-UNDECANOL

CARVACROL

HUMULOL

TRANS-CARVYL ACETATE
PIPERITENONE

DODECYL BUTYRATE

EiCOSANE

N-TETRADECANE
4A-METHYLDECAHYDRONAPHTHALEN-1-
YL ACETATE

6-METHYL-T-iONONE

A-THUJONE

CiTRONELLIC ACiD

SPATHULENOL

METHYL PALMITATE
EiCOSAMETHYLCYCLODECASILOXANE

25,456
25,58

25,611
25,694

26,067

26,388
26,669
26,725
26,769
27,139

27,77
27,81

28,099
29,053
29,13

29,566
29,792
29,933
30,762
31,99

32,034
32,26

33,113
36,302
43,774
44,938

TE
T.E
0,75%0,33

1,71+0,47

0,120,08
1,74+0,38
0,04+0,01
0,1240,03
0,0610,03

0,19+0,09
0,2340,01
0,18+0,02
TE
0,06+0,00
TE
0,21+0,01
0,17+0,09
T.E

T.E

T.E

T.E

2,53+0,35
4,67+2,24
0,450,38
0,05+0,06
0,03+0,00

T.E
T.E
0,1+0,01
T.E

0,03+0,00
0,4610,08
0,25+0,06
TE
TE
TE

0,09+0,02
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
0,01+0,00
T.E
0,03+0,00
T.E

T.E
0,13+0,06
0,14+0,03
T.E
0,16+0,05
0,04+0,00

Veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. T.E: Tespit edilemedi.

T.E
T.E
0,05+0,02
T.E

0,0610,02
0,41£0,02
0,0740,02
TE
TE
T.E

0,17+0,01
T.E
T.E
T.E
T.E
T.E
0,0840,01
T.E
0,05+0,02
T.E

T.E

TE
0,07+0,02
T.E
0,12+0,03
0,08+0,02
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0,08+0,00
TE
1,55+0,02

2,67+0,06

0,2310,02
3,6810,39
0,6520,15
0,3440,07
0,24+0,03

0,26+0,03
0,58+0,09
0,46+0,02
0,09+0,01
0,12+0,05
T.E

0,64+0,02
0,3840,01
0,07+0,01
0,07+0,03
T.E

T.E
5,39+0,64
10,29+1,44
0,75%0,07
0,03+0,04
TE

T.E
T.E
0,21+0,10

TE

0,0740,00
0,48+0,13
0,71£0,17
TE
TE
TE

1,1410,31
T.E
TE
TE
T.E
TE
0,11+0,08
0,090,06
0,15+0,02
TE

T.E
0,19+0,04
0,27+0,17
T.E
0,02+0,03
0,0940,01

T.E
T.E
0,06+0,00

0,03+0,00

0,05+0,02
0,22+0,09
0,8610,16
TE
TE
TE

0,4+0,02
T.E

T.E

T.E

T.E

T.E
0,02+0,00
0,04+0,00
0,05+0,00
T.E

T.E
0,06+0,02
0,08+0,03
T.E
0,12+0,06
0,06+0,01

0,06£0,00
TE
0,58+0,07

1,35+0,07

TE
1,78+0,12
0,3440,01
0,08+0,02
TE

0,08+0,01
0,69+0,08
0,25+0,03
0,10+0,03
0,13+0,01
T.E
0,16+0,02
0,16+0,07
0,07+0,00
TE

T.E

T.E
1,81+0,13
3,41+0,17
0,22+0,06
0,11+0,01
TE

T.E
T.E
0,17+0,02

TE

0,08+0,02
0,51+0,06
1,03+0,07
TE
TE

TE
0,33+0,04
T.E

T.E

T.E

TE

TE
0,07+0,02
0,10+0,06
0,23+0,08
T.E

T.E
0,16+0,04
0,23+0,1
T.E
0,12+0,02
0,09+0,03

T.E
T.E
0,09+0,01

0,04+0,01

0,0740,01
0,3740,06
1,22+0,54
TE
TE

TE
0,72+0,22
T.E

T.E

T.E

T.E

TE
0,06+0,01
0,05+0,01
0,08+0,01
T.E

T.E
0,07+0,01
0,1+0,01
T.E
0,15+0,04
0,11+0,01



EK-3. Cizelge C. 25°C’de depolanan K, PI-F ve PI/EO-F 6rneklerinin ucucu bilesenleri (%)

BILESEN RT(DK) T25-D2-EO T25-D2-K T25-D2-PI T25-D7-EO T25-D7-K T25-D7-PI T25-D10-EO T25-D10-K T25-D10-PI T25-D15-EO T25-D15-K T25-D15-PI
ETHANOL 4,61 3,9610,01 2,89£0,21 5,09:0,82 1,34£0,13 11,39£1,71 7,9810,33 0,77+0,04 2,00£0,00 6,4710,14 2,6610,18 2,1240,59 5,5210,14
ACETONE 4,815 2,98+1,53 2,4240,11 3,3041,37 1,2240,06 4,04+0,86 1,6940,41 1,1440,19 1,6040,36 1,71#0,11 3,06+1,19 4,38+0,54 1,53+0,59
1,4-PENTADIENE 5,045 0,8310,02 0,8410,13 1,51%0,04 1,45£1,06 3,90£0,25 0,20£0,08 5,64£1,36 15,19+4,24 0,94+0,00 0,56%0,11 2,82£1,90 0,90:0,17
DICHLOROMETHANE 5,135 2,60+0,05 2,140,66 3,9040,18 1,9340,69 4,09+0,03 2,49+0,93 2,9740,00 2,6040,18 1,0840,13 2,7840,51 1,0740,03 1,0240,01
CARBON DiSULFIDE 5,197 TE T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E
PROPANOL 5,365 TE 0,09+0,01 TE TE TE 0,21%0,06 TE TE 1,05+0,08 0,1240,07 0,3340,31 0,66+0,06
2-METHYLPENTANE 5,445 0,21%0,03 0,4410,16 0,40%0,05 0,0910,00 0,570,01 0,370,11 TE TE TE 0,1210,02 0,06£0,00 TE
3-METHYLPENTANE 5,599 0,07+0,00 0,17+0,04 0,15+0,02 TE 0,19+0,01 0,03+0,00 TE 0,1640,21 0,08+0,01 OTE 0,07+0,00 0,06+0,01
DIACETYL 5,716 0,5210,02 0,75%0,06 0,7410,12 0,11%0,03 0,2440,02 0,2840,03 0,1210,02 0,05:0,00 0,05:0,00 0,2610,03 0,09:0,03 0,08+0,01
HEXANE 5,84 10,68+0,22 14,76+1,82 16,1%2,27 6,27+1,41 8,96+0,77 4,45+6,29 4,2140,27 6,49+0,12 3,8940,66 4,28+0,47 2,240,49 3,8240,29
2-(1-METHYLETHOXY)- 5,902 20,9818,92 27,02t4,24 31,248,74 11,45£0,56 20,59+2,9 19,39£1,77 7,71%0,69 11,89%1,26 7,94£0,97 8,45:0,9 6,4£0,83 10,55£1,19
1-PROPANOL

ETHYL ACETATE 6,09 3,78+1,07 6,9810,47 5,50£0,28 0,6510,18 0,6£0,08 0,05£0,02 0,63t0,04 1,7840,25 1,09£0,06 0,28+0,00 1,81£0,09 0,05:0,01
CHLOROFORM 6,162 T.E TE TE 0,69+0,08 0,6£0,08 1,4240,42 0,41+0,05 TE TE 0,21%0,01 TE 0,01£0,00
ISOBUTYL ALCOHOL 6,342 1,990,88 3,11:0,32 3,240,29 0,4£0,09 0,86+0,09 0,3840,11 0,25%0,07 1,29%0,14 2,1£0,34 2,0410,8 0,79:0,19 1,19£0,08
PROPYL iSOPROPYL 6,666 0,39£0,02 1,090,47 0,720,04 0,290,31 0,740,98 0,44%0,53 0,170 0,19+0,04 0,04+0,02 TE TE 0,15+0,07
ETHER

3-METHYLBUTANAL 6,833 TE 1,07+0,11 0,03£0,03 TE 0,2+0,23 0,120,04 TE 0,23£0,03 0,05+0,01 TE 0,32+0,06 0,11+0,01
1-BUTANOL 7,016 0,06+0,00 0,23t0,03 0,1440,03 0,0310,00 0,0310,01 1,03£0,45 0,47%0,13 0,050 2,3740,36 0,16%0,03 0,27+0,01 3,9210,14
ACETOL 7,432 0,21£0,12 0,02+0,00 0,04+0,04 3,8540,36 0,04+0,00 0,240,08 TE T.E T.E T.E TE T.E
2-PENTANONE 7,54 0,3410,09 0,1440,03 1,00£0,09 0,05£0,02 3,2710,24 6,68+1,61 4,15%0,07 6,28+0,49 0,93t1,32 8,3310,27 7,8310,46 4,54+1,65
2-PENTANOL 7,77 0,14+0,09 0,15+0,06 0,29+0,04 4,31#0,95 0,08£0,01 0,6+0,05 TE 1,030,05 0,35+0,46 1,2140,17 2,06+0,58 1,8240,35
METHYL BUTYRATE 8,392 3,12:0,34 0,8310,03 5,67+1,35 0,05£0,08 1,86£0,51 0,25%0,05 0,20£0,02 0,4410,07 1,2310,56 0,61%0,16 0,08+0,01 0,130,01
ACETOIN 8,497 T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E T.E TE T.E TE T.E
3-METHYL-1-BUTANOL 8,732 0,1310,03 3,21:0,4 0,27%0,07 0,2610,01 0,1310,02 4,07£1,5 0,13t0,06 2,1240,43 2,85£2,61 0,41%0,04 1,64+1,08 4,78+0,56
(ISOAMYL ALCOHOL)

2-METHYL-1-BUTANOL 8,85 0,04£0,00 0,11%0,01 0,05+0,01 0,1840,05 0,0310,01 0,61%0,18 TE 0,4310,1 0,48+0,07 0,07£0,01 0,3210,24 0,610,07
TOLUENE 9,773 0,420,07 0,53£0,11 0,38£0,06 0,06+0,00 0,89:0,44 0,74+0,26 0,26£0,04 0,33+0,08 2,73%3,29 0,7440,12 0,19+0,04 0,59+0,02
ISOBUTYL ACETATE 9,892 0,04£0,00 0,2+0,04 0,05£0,00 0,310,05 TE 0,100,03 TE 0,03+0,01 0,37+0,47 TE 0,03+0,00 TE
2-HEXANONE 10,436 0,17%0,00 TE 0,030,00 0,35£0,49 0,1440,02 0,26%0,02 0,18+0,06 0,41+0,04 0,2840,22 0,39:0,03 0,46+0,04 0,29:0,11
HEXANAL 10,763 0,86£0,21 1,57+0,82 1,88+0,50 0,270,05 1,06£0,06 1,41£0,41 0,2910,07 0,440,01 0,740,09 0,9310,3 0,4710,16 1,36£0,07
BUTYRIC ACID 11,133 0,16%0,00 0,77+0,07 0,3210,05 0,15%0,02 0,15%0,02 0,65%0,27 TE 0,15+0,06 TE 0,07£0,00 0,16+0,00 OTE
N-BUTYL ACETATE 11,232 0,28£0,19 0,65£0,01 0,4240,16 0,1740,01 0,3910,10 0,3510,1 0,06+0,00 0,1210,01 0,09:0,01 0,2410,06 0,06+0,00 0,04+0,03
1-METHOXYHEXANE 11,675 0,0840,01 0,19:0,06 0,11%0,01 TE 0,10£0,03 0,210,06 T.E 0,11#0,01 0,63£0,09 T.E T.E T.E
ISOVALERIC ACID 12,469 T.E T.E TE T.E 0,06£0,01 TE TE 0,310,02 0,02+0,03 TE 0,3440,03 0,08+0,01
ETHYLBENZENE 12,999 0,35£0,01 0,56+0,01 0,350 0,25%0,03 0,5740,05 0,4210,19 0,1940,03 0,39:0,04 0,12+0,06 0,4710,03 0,22+0,05 0,24+0,03
HEXANOL 13,167 T.E TE TE 0,170,03 TE 2,9210,13 0,55%0,18 00 11,96+6,09 0,620,16 TE 21,486,25
ISOAMYL ACETATE 13,433 2,11#0,01 3,43:0,93 2,30£0,10 1,64£0,34 3,97:0,18 TE 1,5240,35 2,69£0,68 0£0 3,9210,03 1,6910,25 TE
(E)-4-HEXEN-1-OL 13,522 T.E T.E T.E T.E T.E 0,330,47 T.E TE 2,6543,7 T.E TE 3,150,44
CiS-5-HYDROXY-2- 13,811 0,11#0,03 TE 0,1240,05 T.E T.E 7,79+2,82 0,070 0£0 0,18+0,06 0,060 TE 0,15£0,04
METHYL-1,3-DIOXANE

2-HEPTANONE 13,942 0,41%0,05 0,2540,03 0,88+0,08 14,54%1,2 8,7210,32 0,5210,15 7,88£1,1 17,27+1,00 16,58+3,62 13,0740,17 17,2740,63 11,65£0,31
O-XYLENE 14,159 0,47+0,06 0,83£0,25 0,4710,03 TE 1,240,01 5,71+1,08 TE T.E T.E 0,8910,06 TE T.E
AMYL METHYL 14,295 0,76%0,1 1,74%0,28 1,11#0,35 0,2310,02 0,8310,05 TE 0,1440,05 0,77+0,08 3,2540,23 1,1¢0,09 1,66£0,49 1,43£0,26
CARBINOL

2-BUTOXYETHANOL 14,523 1,32£0,12 1,6£0,27 1,2840,54 0,8£0,17 1,23£0,01 1,84£0,25 0,190 0,37%0,19 0,23t0,05 0,1310,02 0,33t0,16 TE
SORBALDEHYDE 14,693 T.E T.E T.E T.E T.E 0,9510,34 TE TE 4,39:0,9 TE TE 0,45t0,14
2,5- 14,808 T.E T.E T.E T.E T.E 0,35:0,1 TE T.E 0,04+0,00 T.E T.E 0,3240,08
DIMETHYLPYRAZINE

METHYL 15,045 1,3740,15 3,16%0,86 1,8£0,14 0,6210,1 1,5740,27 0,1440,02 0,39:0,12 0,66+0,28 0,61+0,52 0,2940,05 0,19+0,04 0,18+0,02
TRICHLOROACETATE

METHYL CAPROATE 15,175 T.E T.E TE T.E T.E 1,2840,23 0,04+0,00 0,02+0,00 0,21+0,04 T.E T.E 0,08+0,01
A-THUJENE 15,38 0,2710,03 0,0510,03 0,03t0 0,1310,00 0,01%0,00 0,05£0,00 0,1910,03 0,03t0,00 0,2310,02 0,1710,01 TE 0,09:0,02
A-PINENE 15,687 2,39:0,21 1,08£0,50 0,63t0,03 1,80,02 0,41%0,02 0,06+0,00 1,96£0,04 0,36+0,05 0,20+0,04 2,4910,01 0,10+0,02 0,15+0,04
DIMETHYL PHTHALATE 16,105 0,0610,01 0,210,04 0,1210,03 0,0510,00 0,0610,00 0,1210,06 TE 0,0610,01 0,4410,08 00 0,02+0,00 0,010,00
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B-TERPINEOL /
CAMPHENE
BENZALDEHYDE
SABINENE

B-PINENE

HEXANOIC ACID
2-OCTANONE

ETHYL HEXANOATE
OCTANAL
PSEUDOLIMONENE
HEXYL ACETATE
A3-CARENE
A-TERPINENE

AMYL BUTYRATE
P-CYMENE

LIMONENE
1,8-CINEOLE

BENZYL ALCOHOL
ETHYLCYCLOPENTENOL
ONE

I-TERPINENE

NONYL ACETATE
NONANOL
4-METHYLDODECANE
8-NONEN-2-ONE
2-NONANONE
LiNALOOL

NONANAL
PHENETHYL ALCOHOL
OCTANOIC ACID
MENTHOL
ISOPULEGONE
PULEGONE
2-DECANONE
N-DODECANE
MYRTENOL

4-
PROTOADAMANTANO
NE

VERBENONE

4,7-
DIMETHYLBENZOFURA
N

DIAMYL KETONE
2-ISOPROPYL-2,5-
DIMETHYLCYCLOHEXA
NONE
TETRAHYDROLINALOO
L/ ISOBUTYRIC ACID
MENTHONE
1,3-Bis(1,1-
DIMETHYLETHYL)BENZ
ENE
3-METHYL-2-TERT-
BUTOXYCYCLOHEXENE
PIiPERITONE
2-ACETYL-4-METHYL-
1,3-
CYCLOPENTANEDIONE

16,273

16,753
17,125
17,31
17,575
17,62
17,857
17,9
18,247
18,347
18,424
18,675
18,782
18,961
19,158
19,262
19,346
19,875

20,158
20,354
20,466
20,632
20,892
21,189
21,483
21,601
22,191
23,937
24,173
24,263
24,503
24,508
24,732
24,977
25,368

25,456
25,58

25,611

25,694

26,067

26,388

26,669

26,725

26,769
27,139

0,38+0,06

TE
0,45+0,09
2,5540,39
0,67+0,04
2,07+0,52
0,1£0,02

TE
0,07+0,00
0,16+0,03
TE
1,05£0,19
8,25+1,5
0,41+0,04
TE
0,430,09

0,27+0,04
TE
0,31+0,08
TE

TE
0,430,09
0,20+0,01
0,22+0,06
TE
2,11+0,64
0,23+0,07
0,22+0,06
0,27+0,08
TE
0,12+0,04
0,06+0,03
0,09+0,03

0,04+0,06
TE

0,83+0,19
2,18+0,24
0,18+0,04
1,48+0,29
0,08+0,03
0,20£0,07

0,09+0,06
0,16+0,01

0,07+0,03

TE

0,07+0,00
0,56+0,11
1,3940,12
1,11#0,14
0,19+0,08
0,070,01
0,07+0,02
0,040,05
0,130,07
0,14+0,05
T.E

0,75+0,19
3,59+0,11
0,82+0,39
T.E

TE

0,11+0,04
TE
1,0740,32
TE
T.E
0,28+0,04
0,430,03
0,39+0,10
T.E
0,34+0,04
T.E
TE
T.E
TE
0,06+0,00
TE
T.E

T.E

T.E

T.E

0,17+0,04

0,39£0,02

0,21+0,05

T.E

TE
T.E

0,04£0,00

TE
0,03+0,01
0,38+0,02
0,94+0,36
0,82+0,09
0,12+0,03
TE
0,030,00
TE
0,07+0,01
0,07+0,01
T.E
0,50,02
2,18+0,25
0,55+0,16
T.E

TE

0,06+0,02
TE
0,52+0,10
TE
0,03+0,04
0,54+0,30
0,22+0,08
0,27+0,01
T.E
0,25+0,05
T.E
TE
T.E
TE
0,03+0,01
TE
T.E

T.E

T.E

T.E

0,10+0,02

0,12+0,01

0,02+0,03

T.E

TE
T.E

0,25+0,01

TE
0,4740,02
1,89£0,07
TE
3,5940,22
0,110
TE
0,40+0,00
TE
0,030,00
0,130,01
TE
0,89+0,01
7,3640,12
0,28+0,1
TE
0,22+0,00

0,2240,02
TE
0,4740,14
TE
1,740,2
7,68+0,77
0,25+0,03
0,230,01
TE
3,4140,03
0,3140,01
0,25+0,01
0,3140,01
0,15+0,01
TE
0,05+0,01
0,0740,01

0,1+0,04
TE

0,76+0,05

1,51+0,09

0,02+0,04

2,36%0,01

0,23+0,00

0,13+0,01

0,06+0,00
0,21+0,01

0,03+0,00

TE
0,030,00
0,22+0,05
0,4240,6
1,91£0,32
0,3140,05
0,130,03
0,06+0,01
0,0240,03
0,09+0,04
0,09+0,01
TE
0,4740,03
1,90£0,03
0,28+0,08
TE

TE

0,06+0,00
TE
0,24+0,01
TE
1,1940,27
5,69+1,08
0,230,03
0,22+0,04
TE
1,03£0,23
TE
TE
TE
0,02+0,00
0,190,02
TE
TE

T.E

T.E

T.E

0,04+0,01

0,22+0,06

0,61+0,01

TE

T.E
T.E

0,07+0,01

0,1740,05
0,07+0,06
0,38+0,04
TE
3,2840,72
0,20,08
0,24+0,1
0,11+0,05
TE
0,20+0,05
0,0840,11
TE
0,54+0,28
0,55+0,17
0,25+0,17
TE

TE

0,06+0,02
TE
1,65£0,37
TE
0,48+0,67
2,2243,15
0,19+0,07
0,12+0,04
TE
0,711
TE

TE

TE
0,06+0,03
0,09+0,03
TE

TE

T.E
0,02+0,03

TE
T.E
0,06+0,00
0,18+0,07
0,27+0,05
0,08+0,11

T.E
T.E
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0,3740,00

0,06+0,00
0,60+0,00
2,1240,05
T.E
1,430,8
TE

TE
0,59+0,01
TE

T.E
0,2+0,01
T.E
1,12+0,04
9,120,21
0,23+0,01
T.E
0,14+0,01

0,28+0,02
TE

0,12+0,09
TE

0,80+0,27
4,23+0,69
0,26+0,05
0,22+0,02
T.E

7,21+1,04
0,42+0,04
0,59+0,10
0,13+0,08
0,22+0,00
0,19+0,00
0,16+0,02
0,18+0,02

0,080
T.E

1,300,07

2,4240,21

0,23+0,02

5,66+1,10

0,08+0,02

0,3340,07

0,3+0,06
0,630,18

0,03+0

TE
0,05+0,00
0,190,00
0,19+0,06
1,21#0,01
0,14+0,01
TE
0,04+0
0,010,01
0,02+0
0,03+0,01
T.E
0,32+0,02
2,1940,16
0,18+0,06
T.E
0,030,00

0,05+0,00
TE
0,15+0,07
TE
2,69+0,06
11,86+0,28
0,210,03
0,16+0,00
T.E
0,170,01
T.E

TE

T.E
0,04+0,01
0,29+0,01
TE

T.E

T.E

T.E

T.E

0,030

0,15+0,01

0,68+0,07

TE

TE
T.E

0,05+0,07

0,38+0,03
0,12+0,07
0,08+0,06
0,04+0,00
0,84+0,19
3,11£0,11
TE

00
0,03+0,00
0,010,00
0,010,00
T.E
0,06+0,00
0,70+0
0,04+0,00
0,54+0,05
0,16+0,05

0,08+0,02
TE
3,8740,43
TE
0,97+0,36
5,21+1,67
0,41+0,03
0,07+0,10
0,09+0,03
0,72+0,23
T.E
TE
T.E
0,70+0,05
0,05+0,07
TE
T.E

T.E
0,04+0,00

T.E

T.E

0,03+0,00

0,14+0,07

0,08+0,02

T.E

T.E
T.E

0,25+0

TE
0,51+0,01
2,50+0,04
0,25+0,05
2,62+0,42
0,10+0,00
TE
0,370
TE

TE
0,10+0,00
TE
0,760
7,55+0,03
0,11+0,00
TE
0,18+0,02

0,18+0,03
TE

0,26+0,09
TE

1,39£0,06
7,2140,18
0,19+0,00
0,24+0,00
TE

2,08+0,14
0,20+0,01
0,16+0,06
0,10+0,06
0,16+0,01
0,19£0,02
TE

TE

0,06+0,00
TE

0,57+0,06

1,33+0,04

TE

1,75+0,09

0,34+0,01

TE

0,08+0,02
0,08+0,01

0,14+0,03

TE

T.E

TE

TE
1,920,14
0,7+0,01
0,48+0,06
00
0,85+0,13

0,56+0,17
0,02+0,00
T.E

0,33+0,02

0,1+0,06
TE
0,02+0,00
TE
2,87+4,06
24,9646,3
0,57+0,81
0,18+0,01
T.E
0,38+0,06
T.E
TE
T.E
0,20+0,00
0,35+0,18
TE
T.E

T.E
TE

T.E

T.E

0,04+0,00

0,31+0,01

0,66+0,23

T.E

T.E
T.E

0,0910,01

0,35+0,06
0,03+0,04
0,19+0,04
0,010,01
0,58+0,06
1,210,32
0,370,15
0,40+0,06
0,070,01
0,010,00
0,02+0,00
T.E
0,09+0,04
0,38+0,29
0,04+0,00
0,1+0,14
0,03+0,01

0,05+0,00
TE
2,740,37
TE
1,2940,73
5,57+1,86
0,42+0,35
0,14+0,01
0,05+0,00
0,36+0,39
T.E

TE

T.E
0,60+0,15
0,12+0,08
TE

T.E

T.E
0,0410,02

T.E

T.E

0,01£0,02

0,13%0,10

0,28+0,07

T.E

T.E
T.E



2-UNDECANONE
2-UNDECANOL
CARVACROL
HUMULOL
TRANS-CARVYL
ACETATE
PIiPERITENONE
DODECYL BUTYRATE
EICOSANE
N-TETRADECANE

an-
METHYLDECAHYDRON
APHTHALEN-1-YL
ACETATE
6-METHYL-T-IONONE
A-THUJONE
CITRONELLIC ACID
SPATHULENOL
METHYL PALMITATE
EICOSAMETHYLCYCLOD
ECASILOXANE

27,77
27,81
28,099
29,053
29,13

29,566
29,792
29,933
30,762
31,99

32,034
32,26

33,113
36,302
43,774
44,938

0,09+0,03
0,28+0,07
0,030,05
0,05+0,01
TE

0,20+0,07
0,19+0,08
TE
TE
0,12+0,03

TE
2,48+0,40
TE
0,26+0,08
0,14+0,01
0,12+0,05

T.E
0,11+0,04
0,05+0,00
TE

TE
0,06+0,00
TE
T.E
0,15+0,06
0,15+0,04

0,18+0,02
0,18+0,10

0,43+0,03
0,20+0,03
0,09+0,02
0,07+0,03
TE

0,210,00
0,18+0,01
TE
TE
0,08+0,00

TE
2,2440,05
TE
0,210,01
TE
0,06+0,01

Veriler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. T.E: Tespit edilemedi.

0,10+0,02
TE

T.E

T.E

T.E

TE
TE
0,010,01
0,05+0,00
TE

TE
0,03+0,00
TE
TE
0,11+0,01
0,24+0,01

TE
0,08+0,01
TE
TE
TE

0,02+0,00
TE

TE
0,10+0,00
TE
TE
0,11+0,07
0,16+0,01
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0,290,03
0,26+0,04
TE
0,10+0,02
TE

0,42+0,10
0,27+0,03
T.E

TE
0,15+0,01

TE
2,93+0,00
TE
0,32+0,07
0,03+0,00
TE

0,36+0,03

00
00
TE
0,08+0
TE

TE
0,04+0,00
TE
T.E
0,070,03
0,03+0,00

0,27+0,07

00
00
0,08+0,01
0,02+0,00
TE

T.E
0,06+0,02
0,01+0,02

0,68+0,07
0,24+0,02
0,09+0,03
0,03+0,00
TE

0,15+0,02
0,16+0,06
TE
TE
0,06+0,01

TE
1,79£0,10
TE
0,22+0,05
0,110,01
0,05+0,07

5,560,69

T.E
0,32+0,07
0,16+0,05
TE

TE
0,12+0,02
TE
T.E
0,06+0,00
0,020,03

0,76+0,25

T.E
0,14+0,02
0,04+0,02
TE

TE
0,010,00
TE
T.E
0,06+0,00
0,030,04
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