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ÖZET 

DOKTORA TEZİ 

YENİLEBİLİR KOMPOZİT FİLM ÜRETİMİ VE KAŞAR PEYNİRİNDE 

KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 

Zeynep GÜRBÜZ 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa ŞENGÜL 

Amaç: Bu çalışmada güvenli gıda temini için sıfır atık yaklaşımı ile nisin ilaveli ayva çekirdeği 

jeli kullanılarak antimikrobiyal yenilebilir kompozit film üretimi ve filmlerin bazı özelliklerinin 

geliştirilmesi temel amaç olarak ifade edilebilir.  

Yöntem: Bu amaçla ayva çekirdeği jeli, peyniraltı suyu protein konsantresi, nisin ve 

transglutaminaz (TGaz) (10U, 5U, TGaz ilavesiz) kullanılarak yenilebilir kompozit filmler 

üretilmiştir. Üretilen filmler fizikokimyasal özelliklere (kalınlık, nem içeriği, suda çözünürlük, 

su buharı geçirgenliği, oksijen geçirgenliği), termal özelliklere (DSC, TGA), optik 

parametrelere (opaklık, renk, FTIR), yüzey morfolojisine (AFM), mekanik özelliklere (germe, 

kopma uzaması), sindirilebilirlik ve antimikrobiyal aktivitelerine göre karakterize edilmiştir. 

Üretilen filmler ile kaplanmış Üretilen filmler ile kaplanmış Kaşar peynirlerine ilaveten kontrol 

(kaplamasız) ve vakum ambalajlı peynir örneklerinde olgunlaşmanın 5., 30., 60. ve 90. 

günlerinde fizikokimyasal, mikrobiyolojik, tekstürel ve duyusal analizler yapılmıştır. Ayrıca 

yapay olarak kontamine edilen dilim Kaşar peynirlerinde filmlerin patojenlere karşı 

antimikrobiyal etkisi incelenmiştir. Depolamanın 1., 7., 15. ve 30. günlerinde patojen sayıları 

tespit edilmiştir. 

Bulgular: Yapılan analiz sonuçlarına göre 10U enzim ilaveli yenilebilir film örneklerinin daha 

üstün özelliklere sahip olduğu tespit edilmiştir. Kaşar peynirlerinde yapılan fizikokimyasal 

analiz sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılıklar belirlenmiştir. Dilim 

peynirlerde ise E. coli O157:H7 ve S. aureus ATCC 29213 bakteri sayılarında sırası ile 

depolamanın 14. ve 30. günlerinde azalma belirlenirken, L. monocytogenes ATCC 7644’ün 7. 

günde tamamen inhibe olduğu tespit edilmiştir. 

Sonuçlar: Gıda güvenliği açısından patojen bakterilere karşı inhibisyon etkisi ve atıkların 

değerlendirilmesi ile çevre dostu yenilebilir film elde edilmiştir. Film özelliklerinde 

çalışmamızdaki uygulamaya bağlı olarak iyileştirme gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmadan elde 

edilen bilgiler doğrultusunda, ileride yapılacak çalışmalar ile daha üstün özelliklere sahip 

yenilebilir bir ambalaj materyali geliştirilebileceği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: yenilebilir film, hidrokolloid, ayva çekirdeği jeli, transglutaminaz, Kaşar 

peyniri, nisin 

Aralık 2022, 171 sayfa 
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ASTRACT 

DOCTORAL THESIS 

EDIBLE COMPOSITE FILM PRODUCTION AND INVESTIGATION OF 

AVAILABILITY IN KASHAR CHEESE 

Zeynep GÜRBÜZ 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ŞENGÜL 

Purpose: In this study, the production of antimicrobial edible composite films by using quince 

seed gel with nisin added with a zero waste approach for safe food supply and the development 

of some properties of the films can be expressed as the main purpose. 

Method: For this purpose, edible composite films were produced by using quince seed gel, 

whey protein concentrate, nisin and transglutaminase (TGase) (10U, 5U, without TGase). The 

films produced have physicochemical properties (thickness, moisture content, water solubility, 

water vapor permeability, oxygen permeability), thermal properties (DSC, TGA), optical 

parameters (opacity, color, FTIR), surface morphology (AFM), mechanical properties (tensile 

strength, elongation break), digestibility and antimicrobial activities. Physicochemical, 

microbiological, textural and sensory analyzes were carried out on the 5th, 30th, 60th and 90th 

days of ripening in the control (uncoated) and vacuum packed cheese samples in addition to the 

Kashar cheeses coated with the films produced. Besides the antimicrobial effect of films against 

pathogens in artificially contaminated slices of Kashar cheese was investigated. Pathogen 

counts were determined on the 1st, 7th, 15th and 30th days of storage. 

Findings: According to the results of the analysis, it was determined that the 10U enzyme added 

edible film samples had superior properties. According to the results of the physicochemical 

analysis of Kashar cheese, differences at the level of p<0.05 were determined between the 

samples. In sliced cheeses, a decrease was determined in the bacterial counts of E. coli O157:H7 

and S. aureus ATCC 29213, respectively, on the 14th and 30th days of storage, while L. 

monocytogenes ATCC 7644 was completely inhibited on the 7th day. 

Results: In terms of food safety, an environmentally friendly edible film was obtained with the 

inhibition effect against pathogenic bacteria and the evaluation of waste. Improvements were 

carried out in the film properties depending on the application in our study. In line with the 

information obtained from this study, it is thought that an edible packaging material with 

superior properties can be developed with future studies. 

Keywords: edible film, hydrocolloid, quince seed gel, transglutaminase, Kashar cheese, nisin 

December 2022, 171 pages 
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GİRİŞ 

Kaşar peyniri; ülkemizde en çok tercih edilen peynir çeşitleri arasındadır. Türkiye’ de 

Beyaz peynirden sonra ticari olarak en çok üretilen yarı sert bir peynirdir. Geleneksel üretim 

süreci, mayalama, teleme oluşumu, fermantasyon, telemenin tuzlu suda pişirilmesi, kalıplama 

ve olgunlaştırmadan oluşmaktadır (Hayaloğlu 2009). Türk Standardına (TSE 2006) göre bu 

peynir 'taze kaşar peyniri' ve ‘eski veya olgun kaşar’ olarak sınıflandırılmaktadır. Kaşar peynir 

standardına göre en az 90 gün olgunlaştırılmalıdır. Peynirin karakteristik lezzetini, görünümünü 

ve dokusunu elde etmesi için uzun süreli (3-6 veya 3-10 ay) olgunlaşması gerekmektedir. 

Olgunlaşma döneminden sonra kendine has tat, koku ve aromaya sahip olurlar (Yılmaz ve 

Dağdemir 2012).  Ancak bu uzun olgunlaşma ve depolama süresi nihai ürünün 

kontaminasyonunu önemli ölçüde artırmaktadır. 

Peynirde işleme ve olgunlaşma sırasında çeşitli bozulmalar görülebilmektedir. Bu 

bozulmalar yalnızca ürünün görünümüne zarar vermekle kalmaz. Aynı zamanda tüketicilerin 

sağlığını da olumsuz etkileyebilen başta küf, mayalar ve bakteriler olmak üzere 

mikroorganizmaların gelişmesi sonucunda meydana gelmektedir. Kaşar peynirinin olgunlaşma 

sürecinde kalitesini ve raf ömrünü etkileyen en yaygın sorunlardan biri de yüzeyde küf oluşumu 

ve gelişimidir (Sarıoğlu ve Öner 2006). 

Peynir yüzeyinde küf gelişimi, istenmeyen tat-koku, kalite bozukluğu, ekonomik 

kayıplar ve özellikle toksik sekonder metabolit üretme yeteneğine sahip küflerin neden 

olabileceği önemli sağlık problemlerine sebep olabilmektedir. Bu nedenle bilimsel araştırmalar 

Kaşar peynirinde küf ve diğer patojen mikroorganizma gelişimini engelleyici uygulamalar 

yönünde hız kazanmıştır (Tomar ve Akarca 2019). Bu doğrultuda, plastiğin yerini alacak 

alternatif, etkili ve ucuz malzeme arayışı olarak son yıllarda ivme kazanan araştırmalar 

kapsamında yenilebilir film ve kaplamalara yönelik eğilim hızla devam etmektedir (Yalçın et 

al. 2021). Mikrobiyal kontaminantları kontrol etmek veya ortadan kaldırmak için doğal 

antimikrobiyal ajan içeren ambalajlar kullanarak Kaşar peynirinin raf ömrü uzatılabilmektedir 

(Ayana ve Turhan 2009). 

Küf tabakasının tamamen uzaklaştırılması için fırçalama ve yıkama gibi mekanik 

işlemler yeterli olmamaktadır (Sarıoğlu ve Öner 2006). Ayrıca küf gelişimini kontrol etmek 

için küf oluşumunu önleyici maddeler de kullanılabilmektedir. Bu uygulamaların kullanımının 

zahmetli olduğu ve sınırlı fayda sağladığı ve kimyasal madde olarak sağlığa da olumsuz 
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etkilerinin olduğu bildirilmektedir (Min et al. 2005; Ture et al. 2011). Peynir yüzeyinde 

mikroorganizma gelişiminin önlenmesi için kimyasal maddelerle muamele edilmesi ve vakum 

ambalaj kullanılması gibi çeşitli yöntemler mevcuttur. Ancak bu uygulamalar sağlık açısından 

risk oluşturduğu için araştırmacılar alternatif uygulamalara yönelmiştir. Bu amaçla son yıllarda 

gıdaların kaplanmasında, insan sağlığına zararlı olmayan, aynı zamanda çevreye de zarar 

vermeyen, maliyeti düşük ve gıdaların kalitesini artıran yenilebilir filmlere olan ilgi artmıştır. 

Günümüzde mevcut küresel problemler, tüketici talepleri ve teknolojik gelişmeler gıda 

ambalajlarına da yeni çalışma alanları doğurmuştur. Ambalaj malzemesi seçiminde birim 

maliyeti düşürme, yenilebilir ve biyobozunur olması önem kazanan çalışmalar arasındadır. 

Gıda üretimi sırasında gıdanın hazırlanması ve tüketiminden kaynaklı olarak fazla 

miktarda hem katı hem sıvı atık meydana gelmektedir. Atıklar, biyokütle ve gıda bileşeni olarak 

değerli ürünlerdir. Dünya genelinde olduğu gibi ülkemizde de meyve sebzeler ürüne işlenirken 

fazla miktarda atık ortaya çıkmaktadır. Üretim prosesi sırasında polisakkarit, protein ve lipit 

içeriği yüksek olan kabuk, çekirdek ve posa gibi atıklar oluşur. Bu atıkların farklı alanlarda 

tekrar kullanılabilme imkanı vardır. Bu nedenle “Sıfır Atık Yaklaşımı” ile gıda üretimi 

sonrasında oluşan organik atıklar çeşitli işlemlerden geçirilerek kimya, ilaç, kozmetik gibi farklı 

alanlarda kullanılabildiği gibi gıda üretiminde de farklı amaçlarla kullanılması üzerine 

çalışmalar yoğunlaşmıştır. Giderek artan çevre bilinci ile birlikte gıdaların doğal uygulamalarla 

korunmasına yönelik talep artmış ve bu yönde yapılan çalışmalar hız kazanmıştır. Bu konuda 

uzun süre mikrobiyal ve kimyasal bozulmaya karşı etki gösteren doğal antimikrobiyal ve 

antioksidan özellikte yenilebilir film üretimi önem kazanmıştır (Seydim and Sarıkuş 2006; 

Duan et al.  2007; Di-Pierro et al. 2007, 2011). 

Gıda güvenliğini sağlamak amacıyla uygun ambalaj materyalleri kullanılması gıda 

sektörünün odağı haline gelmiş ve tüketici eğilimleri de en iyi kalitede, güvenilir ve doğal 

ambalajlı ürünlere doğru yönelmiştir. Günümüzde çevre ve gıda güvenliği önemli bir endişe 

haline gelmiştir. Gıda güvenliği ile ilgili olarak gıda ambalajlama, gıdanın raf ömrünü 

uzatabileceği ve onu mikroorganizmalar, nem ve dış etkenlerden koruyabileceği için ayrıca 

önem arzetmektedir (Waghmare and Annapure 2018). 

Ambalaj, raf ömrünü uzattığı ve gıda israfını önemli ölçüde azalttığı için gıdaların 

korunmasında çok önemli bir rol oynar. Gıda ambalaj malzemelerinin çoğu, ciddi "beyaz 

kirliliğe" neden olabilen ve toksik kimyasallar salarak gıda ve çevre güvenliği için ciddi bir risk 

oluşturabilen, parçalanamayan malzeme olan petrol kaynaklarından üretilir (Dong et al., 2022). 

Bu nedenle, gıda ambalajı endüstrisinde çevre dostu ve sürdürülebilir gıda ambalaj filminin 

geliştirilmesi önemlidir. Son zamanlarda, proteinler, polisakkaritler, lipitler vb. doğal 
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biyopolimerlerin düşük maliyetli, bol ve yenilenebilir kaynaklara dayalı olması, biyolojik 

olarak parçalanabilirlikleri, biyouyumlulukları ve film oluşturabilmeleri nedeniyle yenilebilir 

filmler daha fazla ilgi görmüştür (Requena et al. 2018; Hadidi et al. 2022). Ayrıca biyoekonomi 

çağına doğru küresel geçiş, büyük ölçüde yenilenebilir kaynakların (çoğunlukla tarımsal-

endüstriyel ve gıda yan ürünleri) sürdürülebilir kullanımına odaklanmaktadır. Bu çerçevede, 

yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyoaktif bileşiklerin kullanımı, (diğerlerinin yanı sıra) 

sıfır gıda israfı stratejisine katkıda bulunarak yükselen bir perspektif oluşturmaktadır (Papadaki 

et al. 2022). 

Bu nedenle, polisakkaritler, proteinler veya lipidlerden yapılan doğal biyouyumlu ve 

yenilebilir filmler ve kaplamalar son yıllarda ilgi görmektedir (Hassan and Cutter 2020). Ancak 

plastik gıda ambalajlarının yerine tek başına biyobozunur filmler kullanmak, özellikle bu tür 

biyo-bazlı filmlerin su ile temas ettiğinde zayıf mekanik dayanıklılıkları ve çözünebilmeleri 

nedeniyle, zaman içinde işlevsel ve yapısal bütünlüğü korumadaki başarısızlıkları göz önüne 

alındığında oldukça zor bir uygulamadır (Tharanathan 2003). Çok bileşenli (kompozit) filmler 

arasındaki tamamlayıcılık ve sinerjiye dayalı olarak tek bileşenli filmlere göre daha güçlü bir 

işleme kabiliyetine sahip olduğu bildirilmiştir (Kang et a. 2023). 

Yenilebilir filmler polisakkarit filmler, protein filmler, lipid filmler ve kompozit filmler 

olmak üzere sınıflandırılmaktadır. Yenilebilir filmlerin kırılganlığını düşürüp ve esnekliğini 

artırarak mekanik özelliklerini geliştirmek amacıyla film formülasyonuna bu maddelerden 

değişik oranlarda katılarak kompozit filmler elde edilebilmektedir. 

Gaz bariyer özelliklerinin iyi olmaları sebebiyle polisakkaritler, gıda yüzeyine kolayca 

yapışarak etki gösterirken sınırlı su buharı bariyer özelliği göstermektedirler. Bunun yanı sıra, 

bazı polisakkaritler yüksek nem içerikli yenilebilir kaplamaların içine ilave edildiğinde, kısa 

süreli depolamalarda nem kaybını azaltmak için de kullanılabilirler. Ayrıca suda çözünebilme 

özellikleri ve düşük üretim maliyetinden dolayı yenilebilir biyofilm ve türevlerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadırlar (Raeisi et al, 2014). 

Polisakkaritler, doğada en çok bulunan, özel fonksiyonları ve düşük maliyeti olan 

makromoleküllerdir. Sürdürülebilir alternatifler içinde en önemli yeri oluştururlar. 

Polisakkaritler ayrıca, genellikle a-1,4-, β-1,4- veya a-1,6-glikosidik bağlarla bağlanan 

monosakkaritlerden oluşan karmaşık karbonhidratlardır (Zhao et al. 2021). Gıda alanında 

kullanılan pek çok polisakkarit türü vardır. Gıda paketleme malzemelerinde yaygın olarak 

kullanılanlar, deniz biyolojik kaynaklarından aljinat, karagenan ve agar ile meyve kabukları ve 

sebze artıklarından elde edilen pektin (Ciriminna and Pagliaro 2020; Mohamed et al. 2020) 

selüloz, nişasta ve kitosandır (Nesic et al. 2020); Zhao et al. 2021). 
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Bahsi geçen polisakkaritler farklı kaynaklardan elde edilirler ve kendilerine has bileşim 

ve özelliklere sahiptirler. Bunun yanı sıra pek çok avantajları vardır. Çoğu geleneksel 

petrokimyasal malzemeyle (plastik, metal ve cam gibi) karşılaştırıldığında, doğal 

polisakkaritler yenilenebilirlik, biyolojik olarak parçalanabilirlik, toksik olmama, yenilebilirlik 

ve sürdürülebilirlik özelliklerine sahiptir. Doğal proteinler ve lipitlerle karşılaştırıldığında, 

polisakkaritler daha geniş bir kaynak yelpazesi ve daha düşük maliyetin yanı sıra daha iyi 

stabiliteye ve işleme uyarlanabilirliğine sahiptirler (Mohamed et al. 2020; Zhao et al. 2021). 

Ayrıca polisakkaritler üstün gaz, aroma ve lipit bariyer özellikleri (Benbettaïeb et al. 2016; 

Lavoine et al. 2012; Nechita and Roman 2020); ve hatta birçoğu veya türevleri, gıdaların 

korunmasına faydalı olan antimikrobiyal/antioksidan aktivite özelliği göstermektedirler (Zhao 

et al. 2021). 

Bununla birlikte, polisakkaritlerin bazı dezavantajları da vardır. Bunlar şu şekilde 

açıklanabilir; çoğu polisakaritin işlenebilirliği, kimyasal ve termal kararlılığı ve mekanik 

özellikleri, petrokimyasal malzemelerinkinden daha kötüdür. Özellikle, tek selüloz, nişasta 

veya kitosan tarafından oluşturulan filmler ve kaplamalar genellikle kırılgandır, 

çatlamaya/kırışmaya yatkındır ve kalıplamadan sonra yüksek büzülme gösterirler. Doğal 

polisakaritler hidrofiliktir, neme karşı hassastır ve moleküler zincirlerindeki çok sayıda 

hidroksil, amino veya karboksil grubu nedeniyle zayıf su buharı bariyeri sergilerler. Ayrıca, 

çoğu polisakarit bazlı malzemenin mekanik mukavemeti, yüksek bağıl nemde önemli ölçüde 

azalmaktadır. Yaygın polisakkaritler arasında, selüloz, nişasta, aljinat, agar, kitosan ve pektin 

dışındaki diğerleri, mikroorganizma gelişmesi için karbon kaynağı olarak besin sağlayarak gıda 

muhafazasına elverişli olmayan mikrobiyal gelişmeyi ve üremeyi teşvik edebilirler. Bu 

nedenle, doğal polisakkaritlerin fonksiyonlarını optimize etmek için genellikle kimyasal olarak 

(fonksiyonel grup modifikasyonu ve çapraz bağlama gibi) veya fiziksel olarak (hidrotermal, 

ultrasonik, mikrodalga ve iyonlaştırıcı radyasyon işlemi ve harmanlama gibi) gereksinimlere 

göre modifiye edilmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Zhang et al. 2021; Zhao et al. 2021). Böylece 

gıda ambalajlama sektöründe kullanımları teşvik edilmiş olacaktır. 

Çalışmamızda polisakkarit kaynağı olarak ayva çekirdeğinden elde edilen jel 

kullanılmıştır. Genel olarak bahsedecek olursak, ayva (Cydonia oblonga), tedavi edici faydaları 

olan bir Orta Asya yerli bitkisidir. Rosaceae ailesinin bir üyesidir. Meyve çekirdeklerinin suda 

bekletilerek ekstrakte edilen ayva çekirdeği jeli (AÇJ), glukuronik asit ve ksilozdan 

(glukuronoksilan) oluşmaktadır (Fattouch et al. 2007; Oliveira et al. 2007). Polisakarit 

açısından zengin AÇJ’ nin çok yönlü biyolojik ve mekanik özellikleri, onu tıbbi ve gıda 

uygulamaları için değerli ve umut verici bir biyomateryal haline getirmiştir (Guzelgulgen et al. 
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2021). Ayva çekirdeği jeli (AÇJ) konusunda bitki bilimcilerin ve mühendislerin ilgisi giderek 

artmaktadır. Özellikle ksilozun eşsiz kolloidal özelliği, düşük üretim maliyeti ve kolay ekstrakte 

edilmesi gibi nedenlerle potansiyel bir film veya kaplama bileşeni olarak ilgi çekmektedir 

(Jouki et al. 2014b). 

AÇJ, gellan gamı, guar gamı ve ksantan gamı gibi ticari olarak temin edilebilen gamların 

moleküler ağırlığından daha büyük bir ortalama molekül ağırlığına (9,61-106 g/mol) sahiptir 

(Lindberg et al. 1990; Rezagholi et al. 2019). Bunun yanısıra iyi bir emülgatör ve köpürme 

maddesidir. Büyük moleküler ağırlığı nedeniyle daha yüksek viskoziteye sahip uygun bir 

koyulaştırıcı ajanıdır. İdeal su adsorbsiyon gücünün yanı sıra ekonomik bir biyopolimer olan 

AÇJ, gıda ve farmasötik ürünler alanında stabilizatör, yenilebilir kaplama/film malzemesi ve 

kontrollü ilaç salım taşıyıcısı olarak kullanılabilmektedir (Beikzadeh et al. 2020). 

Ayva çekirdeği jeli (AÇJ), %10,9 ekstraksiyon verimi ile kül (%8,24), protein (%20,9), 

kuru ağırlık (%95,62), nem (%4,38) içerir. Ayrıca ksiloz (%10,7), glikoz (%45,6), galaktoz 

(%3,2), fruktoz (%7,4) ve üronik asitlerden (%27,1) oluşur. Ayrıca bu müsilajda asetillenmiş 

ksilan, glikuronik asit, arabinoz, selülozik fraksiyon ve aldobionik asit tespit edilmiştir (Hakala 

et al. 2014). Ghumnan et al. (2022) tarafından yapılan bir diğer çalışmada ise yüksek oranda 

ksiloz, glikoz ve glukuronik asit, az miktarda ramnoz, mannoz ve galaktoz içerdiği tespit 

edilmiştir. 

Tarımsal-endüstriyel sürecin yan ürünlerinin kullanımı, gıda endüstrisi için düşük bir 

üretim maliyetiyle güçlü ambalajlar geliştirmek amacıyla kullanılabilir. Bu biyoürün 

kaynaklarının kullanım amacı, her bir bileşenin faydalarından yararlanarak tarımsal değer 

kazandırmaktır. Dünya genelinde peyniraltı suyu, büyük miktarlarda ortaya çıkmasına rağmen 

katma değeri olmayan süt endüstrisinin bir yan ürünüdür ve bu endüstride ana kirlilik kaynağı 

haline gelmiştir. Kıymetli bir yan ürün olan peyniraltı suyunun değerlendirilmesi amacı ve 

fonksiyonel protein içeriği nedeni ile çalışmamızda protein kaynağı olarak peyniraltı suyu 

protein konsantratı (PPK) kullanılmıştır. 

Peyniraltı suyu proteinleri doğal durumda globüler proteinler olarak bulunan protein 

fonksiyonel alt fraksiyonları olan β-laktoglobulin, a-laktalbümin ve sığır serum albümininin bir 

karışımıdır. Bu yan üründen elde edilen proteinler termoplastiktir. Diğer bileşiklerle farklı 

sıcaklık ve uygulamalarla birleştirildiğinde farklı kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip 

kaplamalar elde edilmesini sağlamaktadırlar. Bu durum moleküller arası etkileşimlerin 

oluşmasına imkan veren farklı amino asit türlerinden kaynaklanmaktadır (Vroman and Tighzert 

2009).  Peyniraltı suyu proteininden yapılan kaplamalar, diğer biyopolimerlerden yapılan 

kaplamalara kıyasla üstünlük göstermektedir. Bu avantajlar mükemmel besin değeri, gıdaya 
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yumuşaklık, renk, tat ve fonksiyonel özellikler kazandırma yeteneklerinden ileri gelmektedir 

(Li and Chen 2000). 

Peynir üretimi sırasında kazeinin çökmesi ve ayrılmasından sonra kalan kısım peyniraltı 

suyu (PAS) olarak tanımlanmaktadır. Peyniraltı suyundan üretilen, beslenme açısından yüksek 

biyolojik değere sahip serum proteinleri çeşitli gıda ürünlerinin üretiminde yapısal özellikleri 

iyileştirmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır (Özen ve Kılıç 2007). Piyasada, süt 

proteinleri olarak PAS protein konsantresi (PPK) (34-80% protein) ve Peyniraltı Suyu Protein 

İzolatı (PPI) (>90% protein) olmak üzere iki çeşit protein mevcuttur (Janjarasskul and Krochta 

2010). Yenilebilir filmlere PAS proteini ilavesi ise, oksijen ve karbondioksit gazına karşı iyi 

bir bariyer özellik göstermesinin yanı sıra hidrofilik yüzeylere iyi bağlanabilme yeteneği de 

sergilemektedir (Gennadios et al. 1990). Ancak PPK gibi biyo-bazlı malzemelerin geleneksel 

plastik ambalaj malzemelerinin özellikleriyle rekabet edebilmesi için işleme tekniklerine ek 

olarak diğer biyobazlı malzemelerle harmanlanması gibi işlemler gerektirmektedir. 

Protein bazlı filmlerde proteinlerin zayıf fonksiyonel özellikler sergilemeleri, yukarıda 

bahsedilen amaçlarla kullanımlarını kısıtlayan bir faktör olarak rol oynamaktadır. Bununla 

birlikte, proteinlerin fonksiyonel özelliklerinin enzimatik, kimyasal ve fiziksel 

modifikasyonlarla geliştirilebileceği pek çok çalışmada ifade edilmiştir. Proteinlere özgü 

tersiyer globüler yapının hidrofobik merkezinde sülfhidil (-SH) ve gizlenmiş disülfid (S-S) 

gruplarını ortaya çıkarmak için β-Lg ve α-La’nın önceden denatürasyonu gereklidir. Böylece 

β-Lg’ nin monomerik birimleri arasında moleküller arası disülfit bağlarının oluşumunu takiben 

kararlı bir üç boyutlu ağ oluşumu meydana gelerek daha üstün özelliklerde ürün eldesi 

sağlanmış olur. Protein/polisakarit filmlerin mekanik ve bariyer özellikleri büyük ölçüde 

moleküller arası ve molekül içi hidrojen bağları, elektrostatik etkileşimler, hidrofobik 

etkileşimler ve disülfit bağlarından oluşan üç boyutlu ağ yapısına bağlıdır (Zhao et al. 2022). 

Çalışmamızda protein denatürasyon ve hava kabarcıklarının giderilmesi amacıyla 

ultrasonik homojenizer kullanılmıştır. Ultrason teknolojisi, benzersiz kavitasyon, mekanik ve 

termal etkileri nedeniyle ekstraksiyon, emülsifikasyon, enzimoliz (enzim bilimi) ve 

kristalizasyonda yaygın olarak kullanılan hızlı ve enerji tasarruflu gıda işleme teknolojisidir. 

(Liang et al. 2021). Birçok çalışma ultrasonun proteinler, polisakkaritler, nişasta vb. gibi doğal 

makromoleküler maddelerinin yapısını değiştirebileceğini göstermiştir. Liang et al. (2021), 

ultrason tedavisinin zein ve β-laktoglobulini açığa çıkararak proteinin sekonder yapısını ve 

yüzey mikro yapısını belirli bir dereceye kadar değiştirebileceğini, ayrıca proteinin disülfit 

bağlarını ve sülfhidril içeriğini etkileyerek ve yüzey hidrofobikliğini etkileyebileceğini tespit 

etmişlerdir. Disülfid kovalent bağlarının, protein yapısını stabilize etmede ve sonuç olarak, aşırı 
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çevresel koşullara karşı direncini geliştirmede oldukça iyi olduğu bilinmektedir (Wang et al. 

2016). 

Son zamanlarda ultrasonun proteinin partikül boyutunu önemli ölçüde azalttığı (%37'ye 

kadar) ve yüzey yükünü arttırarak çözünürlüğü arttırdığı (%48'e kadar) belirlenmiştir (Li and 

Xiong 2021). Ayrıca ultrasonik karıştırmanın yoğunluğu, mekanik karıştırmanınkinden çok 

daha güçlü olduğu için çözeltideki makromoleküller tek tip olarak dağılır ve mikroskobik 

ölçekte yakın temas halinde kaldığı ifade edilmektedir. Proteinler ve polisakkaritlerdeki 

yukarıdaki yapısal değişiklikler ve ultrason tarafından indüklenen yakın moleküller arası temas, 

kaçınılmaz olarak sistemdeki moleküller arası ve moleküller içi etkileşimde değişikliklere yol 

açmaktadır. 

Polisakkaritler ve proteinler, film oluşturma yetenekleri nedeniyle yenilebilir 

kaplamalar veya filmler hazırlamak için yaygın olarak kullanılan biyopolimerlerdir 

(Avramescu et al. 2020). Ancak yenilebilir biyopolimerlerle yapılan kaplamaların/filmlerin 

daha geniş kullanımına yönelik önemli bir sorun, gıdaların ana bileşeni olan su ile 

etkileşimlerinden kaynaklanmaktadır. Gıda paketleme için kullanılan geleneksel plastik 

filmlerle karşılaştırıldığında, yenilebilir filmlerin su direnci çok daha düşüktür (Castro et al. 

2017). Öyleki kaplama/film bütünlüğü, film oluşturan biyopolimerlerin gıda nemi tarafından 

çözünmesinden bile kaybolabilmektedir. Daha yüksek su buharı geçirgenlik değerleri ise 

yüksek nemli gıdaların daha hızlı kurumasına sebebiyet verebilmektedir. 

Yenilebilir film ana malzemelerinin suda çözünür biyopolimerlerin çözünmesini 

sınırlamak için, kovalent bağlı makromoleküllerin oluşturduğu "geri dönüştürülemez" bir 

kimyasal ağ oluşturan çapraz bağlanmalar başarılı bir yaklaşımdır (Azeredo & Waldron 2016). 

Bu amaçla mikrobiyal transglutaminaz enzimi (TGaz) amin birleşmesi, çapraz bağ oluşumu ve 

deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye edebilmesi için kullanılmıştır. TGaz’ın gıda 

işleme teknolojisinde kullanımıyla; düşük viskoziteli protein çözelti ve dispersiyonlarında jel 

yapı oluşturma, mekanik dayanımı artırma, düşük yağ ve protein içeriğinde mekanik yapı 

oluşturma, var olan yapıya eksikliği duyulan amino asit katılımını sağlama, tekstürel 

deformasyonu ve gıda katkı maddeleri kullanımını azaltma veya tamamen ortadan kaldırma 

gibi faydalar sağlanmaktadır. (Yüksel ve Erdem 2008). 

Çalışmamızda da yapı düzenleyici ajan olarak TGaz enzimi kullanılmıştır. Mikrobiyal 

transglutaminaz (MTGaz), gıda endüstrilerinde emülsifiye edici, stabilize edici, jelleştirici, 

viskozlaştırıcı, köpürtücü ve su tutma maddesi olarak kullanılmaktadır. MTGase, Gıda ve İlaç 

İdaresi (FDA) tarafından GRAS olarak kabul edilmektedir. Avrupa Parlamentosu Direktifi 

2000/13 EC’ ye göre, MTGaz bir bileşen değil, yardımcı işlem malzemesidir. Bu nedenle, son 
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ürün içeriklerinde yer almamaktadır (De Goes-Favoni and Bueno 2014). Kaewprachu et al. 

2018; Ma et al. 2020, jelatin bazlı filmlerin MTGaz ile enzimatik çapraz bağlanması ile 

filmlerinin sudaki çözünürlüğünün ~%90'dan ~%60'a düşmesine neden olduğunu ifade 

etmişlerdir. Transglutaminaz (TG; EC 2.3.2.13), endoprotein glutamin ve lizin kalıntılarının 

sırasıyla birincisi asil donörü ve ikincisi asil alıcısı olarak hareket eden γ-karboksamid ve ε-

amino grupları arasında bir asil transfer reaksiyonunu katalize ederek ε-(γ-glutamil) lizin izo-

peptit bağları oluşturabilen bir enzimdir (Şekil 1) (Azeredo and Waldron 2016). Enzimatik 

çapraz bağlama, toksik olmaması ve tüketiciler tarafından daha yüksek kabul görmesi nedeniyle 

artan bir ilgi görmüştür (Gaspar and Goes-Favoni 2015; Kaewprachu et al. 2017). 

 

Şekil 1. TGaz enziminin oluşturduğu ε-(γ-glutamil) lizin izopeptid körüsü (Doa’a et al. 2022) 

Filmin hidrofilikliğini azaltmak için kullanılabilecek etkili bir yöntem, polipeptit 

zincirleri arasında kovalent bağların oluşumu yoluyla proteinler arası çapraz bağlamayı 

sağlayarak protein polimerizasyonudur (Milani and Tirgarian 2020). TGaz gibi biyokatalizörler 

güvenli ürünler ortaya çıkardığı için enzimatik çapraz bağlamada kullanılmaktadır. Proteinlerde 

çapraz bağ oluşumu, yanal amino asit zincirlerinin reaktif grupları arasındaki kovalent bağlarla 

doğrudan veya polipeptit zincirleri arasında bir köprü oluşturabilen ekzojen olarak eklenen 

düşük moleküler ağırlıklı bir bileşik yoluyla dolaylı olarak meydana gelebilmektedir. Kompozit 

film bileşenlerinin fonksiyonlarını optimize etmek için çapraz bağlanma modifikasyonu ile 

bileşenlerin kullanımı teşvik edilmiş olmaktadır. 

Gıdayla ve çevreyle pozitif etkileşime girerek bozulma reaksiyonlarının hızını azaltan 

aktif ambalajlama tekniği aynı zamanda gıdanın raf ömrünü uzatarak tüketici taleplerini de 

karşılamaktadır. Antimikrobiyal ajanlar da birer aktif bileşenler olup film formülasyonu içinde 

etkinleşerek filme fonksiyonel özellik sağlayabilmektedir (Ayana ve Turhan 2010). 

Biyopolimer bazlı filmler genellikle gıda ambalajlama ve depolama pratik uygulama 

gereksinimlerinin bazı noktalarında eksiklik göstermektedir (Zhang et al. 2020a). Çoğu gıda 
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bileşenleri depolama ve dağıtım sırasında mikrobiyal kontaminasyon nedeniyle ticari 

değerlerini kaybettiğinden gıda ambalaj malzemeleri antimikrobiyal özellik gibi fonksiyonel 

özelliklere ihtiyaç duymaktadır. Genel olarak biyopolimer filmlerin kendileri bu tür fonksiyonel 

özelliklere sahip değildir veya yeterli değildir. Bu eksikliği gidermek amacıyla biyopolimer 

filmlere işlevsel olarak aktif malzemeler ekleyerek fonksiyonel özellik kazandırılabilmektedir 

(Zhang et al. 2020b; Bayram et al. 2021). 

Yukarıda bahsi geçen amaçlar doğrultusunda gıda güvenliği ve insan sağlığı göz önünde 

bulundurularak, doğal kaynaklı üstün antimikrobiyal özelliğe sahip biyoaktif maddelerin 

kullanılması önerilmektedir (Zhang et al. 2020b; Bayram et al. 2021). Bakteriyosin bir 

biyoaktif protein veya peptit olarak kabul edilir. Esas olarak bazı bakterilerin metabolik süreci 

sırasında ribozomlar tarafından sentezlenir. Geniş spektrumlu antimikrobiyaller, 

hipoalerjeniktir, nispeten termal olarak kararlıdır ve insan gastrointestinal sisteminde 

proteolitik enzimler tarafından kolayca parçalanırlar (Ahmad et al. 2017). Bugüne kadar, nisin, 

pediocin PA-1, laktisin 3147 ve bakteriyosin 7293 gibi bakteriyosin çeşitleri tespit edilmiştir. 

Bunların yakın genetik akrabalığı olan mikroorganizmalara karşı daha çok etkili olduğu ve 

diğer bakteri ve mayalar üzerinde önemli etkileri olmadığı ifade edilmiştir (Santos et al. 2018b; 

Woraprayote et al. 2018). 

Bakteriyosinlerin antimikrobiyal mekanizması önemli bir tartışma konusudur. Çoğu 

araştırmacı antimikrobiyal aktivitelerinin esas olarak mikrobiyal hücre zarı ile etkileşimlerine 

bağlı olduğu ifade etmiştir. Bu durumu pozitif yüklü bakteriyosinin C-terminal alanı, negatif 

yüklü hücre zarı ile elektrostatik etkileşimler yoluyla mikrobiyal hücrelere adsorbe olur. 

Bakteriyosinin hidrofobik zincir segmenti, hücre zarı yapısında kısmi gözenek veya kanal 

oluşturarak zar lipid çift tabakasının hidrofobik iç kısmı ile etkileşime girmektedir. Membran 

geçirgenliği değiştirilerek hücre içi bileşenlerin sızmasına neden olarak mikroorganizma 

ölümünün gerçekleşmesi şeklinde açıklamışlardır (Ageitos et al. 2017; Brogden 2005). Bir 

diğer etki şekli ise hücre duvarı sentezinde önemli rolü olan lipid Ⅱ’ ye bağlanması ve hücre 

duvarı sentezini durdurması şeklindedir. 

Lactococcus lactis subsp. lactis’ in bazı suşları tarafından doğal bir antimikrobiyal 

madde olarak üretilen nisin, protein yapısında, antibakteriyal etkiye sahip bir bakteriyosindir. 

Protein yapısındaki bakteriyosin olan nisin, laktokoklar, mikrokoklar, basiller, Staphylococcus 

aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus ve Clostridıum botulinum gibi Gram pozitif 

bakterilere karşı antimikrobiyal etkiye sahip olduğu yapılan çalışmalarla belirlenmiştir. Buna 

ek olarak maya ve küflere karşı da minimum seviyede etkiye sahip olduğu bildirilmiştir. Ayrıca 

nisin, GRAS listesindeki tek bakteriyosindir (Aktürkoğlu ve Erol 1999; Cao-Hoang et al. 2010). 
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Çalışmamızda yenilebilir film formülasyonunda nisin doğal bir antimikrobiyal ajan olarak 

kullanılarak yenilebilir ambalaja fonksiyonel özellik kazandırmak amaçlanmıştır. 

Nisin spesifik antibakteriyel özelliklere sahiptir. Tıp, tarım, gıda ve diğer alanlarda 

uygulanmaktadır. Antibakteriyel etkiyi hücre zarında gözenek oluşumunu başlatarak ve hücre 

duvarı sentezini engelleyerek gerçekleştirir. Böylece gıdalardaki patojenleri etkili bir şekilde 

kontrol edebilir (Wu et al. 2017). Başlangıçta karboksilik grubu aracılığıyla bağlanan nisinin 

birikmesi ve kimyasal yapısı, antimikrobiyal etkinliğin inaktivasyonuna yol açar. Nisin etki 

şekli, katyonik COOH terminalinin bakteriyel hücre duvarı ile bağlanması ve hücre duvarına 

zarar vermesi ile gerçekleşir. Bu durumda COOH grubunun olmaması antibakteriyel etkinin 

kaybolmasına neden olmaktadır (Hage et al. 2021). 

Polisakkaritler genellikle fonksiyonel gruplara, üstün adsorbsiyon, jelleşme ve film 

oluşturma yeteneklerine sahiptir. Sürdürülebilir antimikrobiyal gıda ambalajı göz önüne 

alındığında, polisakkaritlerin çoğu tek başına substrat olarak veya kompozit substrat olarak 

diğer biyolojik olarak parçalanabilen polimerlerle birlikte kullanılır ve antimikrobiyal ajanlarla 

entegre edilebilmektedir (Jung et al. 2020). Wu et al. (2019), selüloza nisin ilave ederek 

hazırladığı filmlerin daha yoğun bir mikro yapı, daha düşük su tutma kapasitesi ve daha iyi 

bariyer ve mekanik özelliklerin yanı sıra S. aureus ve E. coli’ ye karşı etkili antibakteriyel 

aktivite gösterdiğini tespit etmişlerdir. Antibakteriyel filmler, ürüne uygulandığında kontamine 

bakterileri öldürdüğü ve ürünün raf ömrünü uzattığı ifade edilmiştir. Sonuç olarak yaygın 

kullanılandan ticari polietilen paketleme materyalinden daha iyi bir koruma etkisi gösterdiğini 

ifade etmişlerdir. 

Nisin, insan vücudunda etkili bir şekilde parçalanabilmesi özelliğinden dolayı insanlar 

için güvenlidir ve toksik değildir. Bu nedenle günümüzde en güvenli biyolojik gıda 

koruyucularından biri olarak kabul edilmektedir (Wu et al. 2019). Biyo-dostu bir 

antimikrobiyal malzeme olarak araştırmacıların daha fazla ilgisini çeken nisin antimikrobiyal 

gıda ambalajlarında büyük potansiyele sahiptir. 

Kaşar peynirinde patojen mikroorganizma kontaminasyonu ve gelişimini önlemek ve 

raf ömrünü uzatmak için kimyasal maddelerin kullanılması sağlık açısından tehlikeli 

olabileceği bilinmektedir. Bundan dolayı vakum ambalajlama işlemi Kaşar peynirinin raf 

ömrünün uzatılmasında en çok başvurulan yöntemdir. Ancak bu yöntemin Kaşar peynirinin 

arzu edilen düzeyde olgunlaşmasını engellemesinin yanı sıra kullanılan ambalajın geri 

dönüşümü olmayan plastik polimerlerden elde edilmesi, çevre ve insan sağlığı üzerine olumsuz 

etkilere sahip olması önemli dezavantajları arasında sayılabilir. Buna ilaveten, vakum ambalajlı 

peynirlerde bile yüzeysel küf gelişiminin önlenmesi için potasyum sorbat gibi kimyasal 
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maddeler kullanılabilmektedir. Bu olumsuzlukları gidermek amacıyla yenilebilir doğal 

kaplamalara olan ilgi giderek artmaktadır. Ancak bu konuda özellikle Kaşar peyniri ile ilgili 

yapılmış araştırma sayısının oldukça yetersiz olduğu yapılan literatür taraması sonucunda 

belirlenmiştir. Çalışmamızın özgünlüğü aşağıda sıralanmıştır: 

 Çalışmada bileşimindeki her maddenin ayrı ayrı sağladığı katkı dolayısı ile doğal, 

fonksiyonel ve kompozit bir kaplama materyali üretimi sağlanmıştır. 

 Polisakkarit kaynağı olarak AÇJ esaslı kompozit yenilebilir film ile Kaşar 

peynirinin kaplanması konusunda ülkemizde ve dünyada yapılacak ilk çalışma 

olma niteliği taşımaktadır. 

 Antibakteriyel etki elde etmek amacıyla nisin ilave edilerek antibakteriyel film 

eldesi sağlanmıştır. Bunun yanı sıra filmde mekanik özellikleri iyileştirmek 

amacıyla PPK ve TGaz enzimi ilavesi yapılarak kompozit film üretimi sağlanmıştır. 

 Ayrıca diğer yenilebilir filmlerden farklı olarak ayva çekirdeği gibi bir atığın 

değerlendirilmesi söz konusudur. Bu üstün nitelikli aktif ambalajın ilk defa 

peynirde denemesi ise çalışmamıza özgünlük kazandırmaktadır. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Doğal kaynak tüketimi, maksimum seviyede malzeme geri dönüşümü, atık ve emisyon 

miktarı ve birey ile ekosisteme yönelik olan sağlık ve güvenlik risklerinin en alt seviyeye 

indirgenmesi çağımızın gerekliliği haline gelmiştir. Dünya ekolojisine katkısı nedeni ile 

atıkların azaltılması amacı, toplumsal ekonomiye katkısı yanı sıra üretim-tüketim dengesinin 

korunması açısından ayrıca önem kazanmıştır. Bu yönden değerlendirildiğinde ekonomik, 

sosyal ve çevresel sürdürülebilirlikle ambalajın yakından ilişkisi olduğu bildirilmektedir. Bütün 

bu sebeplerden dolayı ambalaj endüstrisinde, sürdürülebilir toplum oluşturma amacıyla 

sürdürülebilirlik konusu üzerinde çalışmalar artmış durumdadır (Lewis et al. 2010; Övüç 2015). 

Mevcut gıda muhafaza materyallerinin büyük çoğunluğu kullanımdan sonra atıkları ile 

çevre kirliliğine neden olan bozunur olamayan plastiklerdir. Ayrıca içinde bulunan 

plastikleştirici kimyasal bileşenlerin gıdaya migrasyonu sonucunda gıda güvenliği ve insan 

sağlığını tehdit etmetedir. Bu nedenle çevre dostu, güvenli ve uzun vadeli antibakteriyel ve 

antioksidan özellikleri karşılamak için kontrollü salınım özelliği ile parçalanabilen çok işlevli 

gıda muhafaza veya fonksiyonel yenilebilir kaplamalar gıda muhafaza alanındaki temel gelişim 

eğilimidir (Sun et al. 2022). 

Sentetik petrol bazlı polimerler, kolaylıkları ve yüksek mekanik ve fiziksel özellikleri 

nedeniyle kaçınılmaz bir paketleme seçeneği olarak kabul edilmektedir (Sukhija et al. 2016). 

Ancak plastiklerin çevreye olumsuz etkileri, alternatif ambalaj malzemelerinin gerekliliğini 

zorunlu kılmaktadır. Yenilebilir ambalajlar ile biyolojik olarak parçalanabilen ambalaj 

malzemelerinin araştırmaların odağı haline gelmesinin yanı sıra (Kumar et al. 2022) gıda 

kalitesini kontrol etmek ve korumak için çevre dostu bir teknoloji sağlanmış olunur (Hira et al. 

2022). 

Bu tür kaplamalar, gıda yüzeyinin oksijen, karbon dioksit ve su buharına karşı 

geçirgenliğini azaltan, düşük solunum ve evaporasyon oranlarına ve nihayetinde doğal 

fizyolojik olgunlaşma sürecinin gecikmesine yol açan fiziksel bariyer görevi görmektedirler. 

Ayrıca, yenilebilir kaplamaların mekanik ve mikrobiyal hasara karşı koruma, estetik görünüm 

sağlama ve arzu edilen aroma uçucularının kaçmasını önleme gibi ek faydalar sunduğu da 

bilinmektedir (Baldwin et al. 2011). 

Günümüzde ambalaj, bir iletişim aracı olarak gıdanın önemli boyutunu oluşturmaktadır. 

Doğru yerde doğru zamanda yapılan iyi bir ambalajlama şekli, satışları ve tüketici kararlılığını 
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olumlu yönde etkilerken kötü bir ambalajlama ürün iyi olsa dahi tüketici tercihini olumsuz 

yönde etkileyebilmektedir (Meyers and Lubnier 2004). Bu bağlamda, petrol bazlı ambalaj 

materyallerinin gıda sanayinde kullanımı çeşitli çevre sorunlarına sebep olmaktadır. Bu nedenle 

son zamanlarda bu ambalaj materyaline alternatif olarak yenilebilir filmler üzerine yapılan 

çalışmalar yoğunlaşmıştır. Bu amacın yanı sıra ‘sıfır atık yaklaşımı’ ile gıda sanayinde 

atıklardan faydalanarak yenilebilir ve biyobozunur filmler geliştirmek de mümkündür. 

Biyopolimerlerden elde edilen yenilebilir filmler, gıdaların üzerini kapatacak şekilde 

sarmalayan, peynir, et, meyve, sebze, çikolata vb. gıdaların su kaybını, gaz alışverişini ve lipid 

oksidasyonunu engelleyen/azaltan ince bir tabaka olarak tanımlanabilmektedir (Korkmaz 

2017). Yenilebilir filmler gıda ile birlikte tüketildiği için çevreye herhangi bir olumsuz etkisi 

söz konusu değildir. Bu özellikleri dikkate alındığında yenilebilir film uygulamalarının az işlem 

görmüş (soyma, dilimleme vb.) meyve ve sebzelerde, dilimlenmiş peynirlerde, fleto et ve 

balıklarda ve köftelerde de kullanımının uygun olduğu ifade edilmektedir (Ayana ve Turhan 

2010). 

Film solüsyon bileşenleri (gliserol ve pektin), konsantrasyonu (%3-%5) ve üretim 

şartlarının (pH, kurutma sıcaklığı ve nispi rutubeti) etkisinin incelendiği bir çalışmada %5 

pektin içeren solüsyonun iyi nem bariyer özelliği gösterdiğini, kontrol pektin filmine kıyasla 

gliserol ilavesinin nem bariyer özelliğini azalttığı belirlenmiştir. Ayrıca çözelti pH’ sının ve 

kurutma sıcaklığının film özelliklerini önemli ölçüde etkilediğini, kurutma bağıl neminin 

etkisinin ise yeterince belirgin olmadığını ifade etmişlerdir (Mehraj and Sistla 2022). 

Bir diğer çalışmada farklı konsantrasyonlarda gliserol ve emülsifiye edilmiş yağ 

damlacıkları ile İran sakızından (PG) yenilebilir filmlerin geliştirilmesi araştırılmıştır. %3 

gliserol ilavesinin filmlerin kırılganlığını artırdığını tespit ederken daha yüksek gliserol ilavesi 

ile daha yumuşak filmler elde etmişlerdir. Yağ damlacık konsantrasyonlarının artması çekme 

mukavemetinde bir azalma ile sonuçlanırken kopma uzamasının arttığını ifade etmişlerdir. 

Emülsiyon haline getirilmiş yağ damlacıklarının dahil edilmesi filmlerin suda çözünürlüğünde 

şişme kabiliyetinde ve su buharı geçirgenliğinde önemli bir azalma ile sebep olduğunu 

bildirmişlerdir. Araştırma sonunda %0,9 gliserol ve %1 emülsifiye yağ damlacıkları içeren PG 

filmlerinin gıda ambalaj materyali için arzu edilen özelliklere sahip olduğu sonucuna 

varmışlardır (Tabatabaei et al. 2022). 

Hem mikrobiyal çoğalma hem de taze ürünlerin su kaybı ile istenmeyen değişimlerin 

gıda ambalajlama ile bertaraf edilebileceği yapılan çalışmalarla belirlenmiştir (Cisneros-

Zevallos et al. 1997). Yenilebilir filmler, bariyer sisteminin ilk basamağı olmasının yanı sıra 

ilave olarak antimikrobiyal ve antioksidan gibi çeşitli fonksiyonel özelliklere de sahiptirler 
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(Appendini and Hotchkiss 2002; Sánchez-González et al. 2010). Özellikle, antimikrobiyal 

içerikli ambalaj materyali gıdalarda patojen mikroorganizma gelişim riskini azaltmakta ve 

bozucu mikrofloraya karşı ise koruyucu bir tabaka oluşturmaktadır (Campos et al. 2011). 

Polat Yemiş et al. (2022) taze Kaşar peynirinde mersin esansiyel yağı içeren 

nanoemülsiyon sodyum aljinat kaynaklı yenilebilir filmin ile L. monocytogenes üzerine 

inhibisyon etkisini 24 günlük depolama boyunca incelemişlerdir. Mersin esansiyel yağı içeren 

nanoemülsiyon kaplamaların, L. monocytogenes' e karşı antibakteriyel aktivite gösterdiğini ve 

peynir örneklerinin fizikokimyasal özellikleri üzerinde herhangi bir olumsuz etki 

göstermediğini ifade etmişledir. Bu bağlamda %1,0 ve %2,0 mersin esansiyel yağı içeren 

nanoemülsiyon kaplamaların, depolama sırasında peynirdeki L. monocytogenes popülasyonunu 

sırasıyla 0,42 ve 0,88 log kob/g azalttığını tespit etmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlar ile mersin 

esansiyel yağı içeren nanoemülsiyon bazlı aljinat yenilebilir kaplamaların doğal bir gıda 

koruyucu ambalaj olarak kullanılma potansiyeline sahip olduğunu ifade etmişlerdir. 

Bununla birlikte, yenilebilir film uygulaması olası fizyolojik bozuklukları azaltma hatta 

engel olmanın yanı sıra nem transferini ve çözünen göçünü, gaz değişimi ve oksidasyon 

işlemlerini en aza indirgeyerek gıdalarda raf ömrünü uzatabilmektedir. Bu yüzden 

antimikrobiyal maddeler, renklendiriciler, aroma maddeler ve baharatlar dahil olmak üzere 

birçok gıda katkı maddelerini içeren yenilebilir kaplamalar gıdalarda uygulanan işlemlerin 

zararlı etkilerini azaltmak için potansiyel uygulamalar olarak öne çıkmaktadır. Aktif jelatin 

bazlı filmler üretilerek sığır köftesinde kalite değişimi gözlemlenen bir çalışmada (Santos et al. 

2022) filmlerin ürünlerde lipit ve proteinlerde renk değişimi ve oksidasyon reaksiyonu 

kontrolünde yeterli fiziksel ve bariyer özellik gösterdiği tespit edilerek aktif jelatin bazlı 

filmlerin dondurulmuş sığır köftelerinin raf ömrünü uzatmak için iyi bir strateji olabileceği 

belirtilmiştir. 

Yenilebilir film kaplamaların nitelikleri, malzemenin özelliklerinden önemli ölçüde 

etkilenmektedir. Bu nedenle, uygun bir yenilebilir biyopolimer filmin bileşenlerinin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ile film geçirgenliği ve mekanik özellikleri dikkate alınarak seçilmesi 

gerekmektedir (Marquez et al. 2017). Genellikle doğal polimerlerden elde edilen bu ambalaj 

malzemeleri zayıf mekanik özellikler sergilemektedir. Bu yüzden de yenilebilir filmler birçok 

malzeme ile desteklenerek geliştirilmeye çalışılmakta ve böylece kompozit adı verilen filmler 

elde edilmektedir (Romero-Bastida et al. 2016; Grigoriadi et al. 2015). Bu filmler; 

hidrokolloidler (proteinler, polisakkaritler ve alginat), lipitlerin üç grubu (yağ asitleri, 

açilgliseroller ve mumlar), proteinler ve bu bileşiklerin karışımından elde edilebilmektedir. 

Nisin / gallik asit / kitosan kaplama kombinasyonunun etkisinin incelendiği çalışmada (Cao et 
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al. 2019) kombinasyonunun iyi bir koruyucu paketleme teknolojisi olarak uygulanabileceği 

sonucuna varmışlardır. Kitosan ve acı burçak protein bazlı filmlerin peynirde etkisinin 

incelendiği çalışmada kaliteden ödün vermeden korumak için peynirde yenilikçi bir paketleme 

sistemi olarak önerilmektedir (Sabbah et al. 2019). 

Son zamanlarda çeşitli biyobozunur polimer çeşitli kaynaklardan elde edilen 

polisakkaritler (Priyadarshi et al. 2022) ve proteinler (Gonzalez et al. 2019; Hu et al. 2021; 

Wang et al. 2020) dahil olmak üzere gıdaların raf ömrünün uzatılması amacıyla yenilebilir 

kaplamaların geliştirilmesi için incelenmiştir. Bu amaçla yapılan bir çalışmada acem gumı (PG) 

ve jelatinden (G) oluşan kompozit filmlerin farklı karıştırma oranlarında (sırasıyla 100:0,75:25 

ve 50:50) ve kritik pH seviyelerinde kompleks koaservasyon yaklaşımıyla hazırlanan çalışmada 

biyopolimerlerin maksimum etkileşimi pH 4,18’ de gözlemlenmiştir. Oluşturulan yapıda SEM 

görüntülerinde pürüzlü ve hafif düzensiz yüzeyler belirlemesine rağmen film ağı içindeki güçlü 

elektrostatik etkileşimler ve hidrojen bağları sonucunda kompakt ve homojen bir yapı 

oluşturulduğu çalışma sonucunda belirlenmiştir. Kompozit filmlerin suda çözünürlüğü ve 

kopma uzamasının azaldığı ve su buharı bariyer özelliklerinin ve gerilme mukavemetinin arttığı 

da ayrıca ifade edilmiştir (Gahruie et al. 2022). 

Hidrokolloid kaynağı olarak karregenan ve agar agarın kullanıldığı bir diğer çalışmada 

(Linares et al. 2022) ise sonuçlar filmin gıdada yeterli stabiliteyi sağlayacak iyi fizikokimyasal 

ve bariyer özellikler sergileyebileceğini göstermiştir. Filmde hidrokolloid kullanımının gıdanın 

tektürünü de geliştirdiği ayrıca belirtilmiştir. Farklı konsantrasyonlarda pektin ilavesinin filmin 

mekanik, yapısal, morfolojik ve termal özellikler üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir çalışmada 

filmlerde pürüzsüz ve çatlak olmayan yapı tespit edilmiş olup pektin ilavesinin filmlerin termal 

stabilitesinde artışa neden olduğu bildirilmiştir (Sood and Saini 2022). 

Kompozit filmden elde edilen ambalajlar tamamlayıcı fonksiyonel özellikleri sebebiyle 

önemli bir araştırma konusu haline gelmiştir. Polisakkaritler, proteinler ve lipitler kompozit 

filmlerin sentezinde ve üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır (Wang et al. 2015). Birçok 

biyopolimere kıyasla üretim maliyetinin düşük olması, ekstraksiyonun kolay olması ve besin 

değeri açısından da dikkate değer öneme sahip olması gibi nedenlerle hidrokolloid kaynağı ayva 

çekirdeği jelinin yenilebilir film olarak değerlendirilmesi söz konusudur. Ancak ayva çekirdeği 

jelinin bileşimi, eşsiz kolloidal özellikleri ve gıda uygulamaları dışındaki alanlarda kullanımı 

gibi konularda çalışmalar (Renfrew and Cretcher 1932; Vignon and Gey 1998; Ferreres et al. 

2003; Fekri et al. 2008; Daneshvand et al. 2012, Silva et al. 2014; Abbastabar et al. 2014; 

Ritzoulis et al. 2014, Jouki et al. 2014a; Jouki et al. 2014b) mevcut olmasına rağmen, gıda 

ürünlerinin kaplanmasında yenilebilir film olarak değerlendirilmesi konusu oldukça yenidir. 
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Konu ile ilgili yapılan çalışmalarda, ayva çekirdeği jelinden hazırlanan yenilebilir filmin 

fiziksel, termal, yapısal, geçirgenlik, mekanik ve antioksidatif özellikleri araştırılmıştır. 

Hazırlanan filmin çoğu özellik bakımından olumlu sonuçlar verdiği bu çalışmalarda, pek çok 

gıda ürününün ambalajlanmasında kullanım potansiyeline sahip olabileceği ortaya koyulmuştur 

(Jouki et al. 2013; Jouki et al. 2014b). Ayva çekirdeği üzerine olan ilgi, özellikle suda çözünür 

polisakkaritleri konsantre halde içermesi nedeniyle yoğunlaşmıştır (Lindberg et al. 1990; 

Vignon and Gey, 1998). Bileşiminde glukuronik asidi yüksek oranda içeren ve selülozik 

mikrofibriller ile güçlü bir bağı bulunan glukuronoksilan adlı suda çözünür polisakkarit yüksek 

düzeyde bulunmaktadır (Vignon and Gey, 1998; Ghumnan et al. 2022). 

Ayva çekirdeği jelinin bileşiminin belirlendiği birkaç çalışma mevcuttur. Bu konuda 

yapılan ilk çalışmalarda ayva jelinin, hızlı hidrolize olan polisakkaritler ve selülozik 

fraksiyonun oluşturduğu kompleks bir karışım olduğunu ortaya koymuşlardır (Schmidt 1844; 

Kirchner and Tollens 1875). Bu sonuç Fekri et al. (2008) tarafından da doğrulanmıştır. Bunun 

yanı sıra, ayva çekirdeği jelinde bulunan arabinoz, ksiloz, galaktoz ve glukoz gibi 

karbonhidratların oranlarının sırasıyla 8:54:4:34 olduğunu belirlemişlerdir (Vignon ve Gey 

1998). Araştırıcılar, özellikle antimikrobiyal madde ilavesi ile elde edilen filmin ürünün 

kalitesinin korunması ve raf ömrünün uzatılması açısından aktif ambalaj olarak oldukça uygun 

olduğunu vurgulamışlardır. 

Ayvanın gerek reçeli, gerekse de kabuk ve çekirdeklerinin fenolik bileşikler, 

antioksidanlar ve flavonoidler bakımından hem ucuz hem de iyi bir kaynak olduğu 

bildirilmektedir (Silva et al. 2004; Silva et al. 2005). Ayva çekirdeği su içerisinde belli bir süre 

bekletildiğinde kıvamlı bir jel oluşturmakta ve bu jelinin fenolik bileşikler, sitrik, askorbik, 

malik, kuinik ve fumarik asit içeriği bakımından zengin olduğu, ayrıca içerdiği 21 aminoasitten 

glutamik asit, aspartik asit ve asparagin aminoasitleri içeriğinin en fazla olduğu ifade 

edilmektedir. Arabinoz ve ksiloz gibi polisakkaritler de ayva çekirdeğinden jel oluşumu 

esnasında açığa çıkmaktadır (Silva et al. 2005). 

Yeni bir doğal biyopolimer kaynağı olarak ayva çekirdeği jeli yenilebilir film üretimi 

için henüz çalışılmaya başlanmış iyi teknolojik ve fonksiyonel özelliklere sahip uygun bir 

bileşen olarak belirtilmektedir (Behjati and Yazdanpanah 2021).Eşsiz hidrokolloid kaynağı 

bakımından ayva çekirdeği jelinin yenilebilir film materyali olarak nadir çalışmaların birinde 

iki farklı konsantrasyonda D vitamini ilave edilerek film özellikleri incelenmiş çeşitli fiziksel 

özelliklerin (hidrofobiklik, kalınlık, opaklık) arttığı ve buna bağlantılı olan diğer özelliklerin 

(su buharı geçirgenliği, suda çözünürlük ve nem içeriği) azaldığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

vitamin takviyeli ayva çekirdeği bazlı yenilebilir filmler, antioksidan ve antimikrobiyal 
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özellikleri ile vitamin alımını ve sağlık yararını iyileştirerek çeşitli gıdaların raf ömrünü 

uzatmak için tüketime hazır gıda ürünlerinde kullanılabileceğini önermişlerdir. 

Eşsiz kolloidal özelliği ile ayva çekirdeği jeli ile üretilen filmlerin peynir üretiminde 

kullanımı ile ilgili herhangi bir çalışmaya rastlanmamış olup, sadece tez çalışması proje ekibi 

tarafından yapılmış bir adet çalışma mevcuttur (Erkaya vd. 2017). Bu çalışmada yenilebilir film 

solüsyonu hazırlanmış ve daldırma yöntemi ile Kaşar peyniri örnekleri kaplanmıştır. Ayva 

çekirdeği jeli ile üretilen filmin gıda ürünleri kaplanmasında kullanımına yönelik olarak ise 

yalnızca gökkuşağı alabalığı filetosunda kullanıldığı görülmüştür (Jouki et al. 2014c). Yapılan 

çalışmada, filme antimikrobiyal özellik kazandırmak amacıyla farklı oranlarda esansiyel yağ 

ilavesinin ürünün raf ömrünü uzattığı, yağ oksidasyonunu ve mikrobiyal bozulmayı önlediği 

belirlenmiştir. 

Kaşar peynirinde yenilebilir film uygulaması konusunda yapılmış birkaç çalışma 

mevcuttur. Bu çalışmalarda Kaşar peynirlerinin kaplanmasında yenilebilir film materyali olarak 

kitosan (Torlak ve Nizamlioglu 2011), zein (Unalan vd. 2013), gluten, metil selüloz (Ture 

vd.,2011) kazein ve sodyum kazeinat (Yıldırım et al. 2006; Sarıoğlu 2005) gibi biyopolimerler 

kullanılmıştır. Bu çalışmalardan farklı olarak, Kaşar peynirinde keçiboynuzu çekirdeği bazlı 

kaplama ve bal mumu gibi kaplama materyalleri de denenmiş ve olumlu sonuçlar elde edilmiştir 

(Soydan 2011; Yılmaz and Dağdemir 2012). 

Soleimani-Rambod et al. (2018), ksantan zamkı (%0,5) ve keten tohumu zamkı (%0,75, 

%1, %1,25) içeren yenilebilir filmlerin Cheddar peynirinde 8±2 ℃’ de soğuk depoda 90 gün 

boyunca olgunlaşma boyunca etkisini incelemişlerdir. Olgunlaşma süresi boyunca örneklerin 

nem içeriğinin azaldığını ve protein içeriğinin arttığını ifade etmişlerdir. Örneklerin pH’ sı, 

asitliği, kuru maddedeki yağ oranının ksantan zamkı ve keten tohumu zamkı işleminden önemli 

ölçüde etkilendiğini ifade etmişlerdir. Yenilebilir kaplamaların starter olmayan laktik asit 

bakterilerinin ve toplam mezofilik aerobik bakterilerin gelişmesini istatistiksel olarak önemli 

düzeyde etkilemediğini ve bakterilerinin gelişmesinin, yenilebilir kaplama malzemelerinin 

etkisi altında önemli ölçüde değiştiğini ifade etmişlerdir. 

Yalçın et al. (2021) ise kazein, kazein/transglutaminaz enzimi ve kitosandan üretilen 

yenilebilir kaplamaların 60 günlük depolama süresi boyunca Kaşar peynirinde bazı kimyasal, 

tekstürel ve mikrobiyolojik özellikleri üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Yenilebilir 

kaplamaların kullanımı ile kaşar peynirinin azot fraksiyonlarını (suda çözünür azot, 

trikloroasetik asitte çözünür azot ve fosfotungstik asitte çözünür azot) ve lipoliz seviyesini 

istatistiksel olarak önemli (p<0,05) ölçüde etkilediğini ifade etmişlerdir. Diğer taraftan 

kaplamasız kontrol grubu peynirlerde azot fraksiyonları ve lipoliz seviyeleri, kaplamalı peynir 
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örneklerine göre depolama süresi boyunca önemli ölçüde arttığını belirlemişlerdir. Depolama 

süresinin sonunda kitosan ile kaplanmış peynir numuneleri, kaplanmamış veya sodyum 

kazeinat veya sodyum kazeinat/transglutaminaz ile kaplanmış numunelere kıyasla önemli 

ölçüde daha düşük maya-küf sayısı tespit etmişlerdir. Sonuç olarak yenilebilir kaplamaların 

kaşar peynirinin kimyasal, tekstürel ve mikrobiyolojik özellikleri üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olduğunu belirlemişlerdir. 

Kaşar peyniri üreticilerinin en önemli sorunlarından biri depolama sırasında küf ve 

maya bozulmaları olduğunu belirten Civelek ve Çağrı Mehmetoğlu (2019) kaşar peynirinde 

Williopsis saturnus var. saturnus öldürücü maya içeren PPK kaplamanın antifungal etkisi 

araştırmışlardır. W. saturnus (7 log CFU/g) içeren veya içermeyen PPK veya kaplamasız 

örneklerde, W.saturnus kaşar peyniri örneklerinin yüzeyine uygulamış ve 4 °C'de 56 gün 

süreyle depolayarak peynir örneklerinin mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve duyusal 

özelliklerini değerlendirmişlerdir. 56 günlük depolamanın ardından, laktik asit bakterilerinin 

sayısı W. saturnus içeren PPK’ndan etkilenmediğini; ancak W. saturnus uygulaması diğer maya 

ve küflerin gelişimini azalttığını tespit etmişlerdir. Kaplanmış tüm peynir örneklerinin 

kimyasal, fiziksel ve duyusal özelliklerinin değişmediğini ifade etmişlerdir. Sonuç olarak, W. 

saturnus içeren PPK kaplamaların kullanılmasının depolama sırasında peynirin küf ve maya 

bozulmasını azaltan potansiyel bir uygulama olarak ifade etmişlerdir. 

Peynir yüzeylerinin farklı işlem ve olgunlaşma aşamalarında istenmeyen 

mikroorganizmalar tarafından kolonize olabilmektedir. Bu kapsamda tüketici talepleri 

doğrultusunda natamisin ve nisin gibi doğal antimikrobiyallerin ve gıdaların korunmasına 

yardımcı olan yenilebilir kaplamaların kullanımına olan ilgi artmıştır. Bu sebeplerden ötürü 

Berti et al. (2019) çalışmalarında tapyoka nişastası ve natamisin ve nisin (GNANI) içeren 

gliserol bazlı yenilebilir bir kaplama ile Gouda peynirinin olgunlaşması incelemişlerdir. Elde 

etikleri sonuçları peynir endüstrisinde yüzey kontaminasyonunu önlemek için kullanılan 

yöntemle, yani aynı antimikrobiyallerin (CNANI) sulu süspansiyonuyla kaplanan peynirle 

karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak kaplamaların Gouda peynirinin olgunlaşması sırasında 

gerçekleşen Lactobacilli gelişimini ve fizikokimyasal özelliklerini (pH, kül, protein, klorür, su 

aktivitesi, olgunlaşma indeksi ve renk) değiştirmediği belirlemişlerdir. Ancak depolama 

sonunda yenilebilir film ile kaplanan peynirin, solüsyonla muamele edilen peynirden daha sert, 

daha sakızımsı ve daha çiğnenebilir olduğunu tespit etmişlerdir. Gouda peyniri üzerine 

uygulanan yenilebilir filmlerin Saccharomyces cereviseae ve Listeria innocua karışık 

kültürünün gelişmesi için solüsyona kıyasla olgunlaşma sırasında dış kontaminasyona karşı 

daha iyi bir bariyer sağladığını belirlemişlerdir. 
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Avrupa geleneksel süt ürünü olan lor peyniri üretim aşamalarından kaynaklanan olası 

çapraz kontaminasyon, yüksek nem içeriği (%50-60) ve mevcut laktik asit bakterilerinin 

metabolik aktivitesi nedeniyle raf ömrünün kısa olduğunu belirten Mileriene et al. (2021) bu 

amaçla, antimikrobiyal protein bazlı (%5 w/w) yenilebilir bir kaplama geliştirerek Doğu 

Avrupa asitli lor peynirinin raf ömrünü iyileştirmeyi amaçlamışlardır. Bu doğrultuda biyoaktif 

yenilebilir kaplama materyalini sıvı peyniraltı suyu proteini konsantresine %0,3 (w/w) Çin 

tarçın kabuğu (Cinnamomum cassia) CO2 özütü ile güçlendirilerek ürettiklerini ifade 

etmişlerdir. Kaplamanın peynir üzerindeki etkisi, ambalajsız (grup 1) ve ek olarak vakum 

ambalajlı (grup 2) olmak üzere iki farklı muamele ile değerlendirilmiştir. Peynir numunelerini, 

mikrobiyolojik (toplam bakteri sayısı, laktik asit bakterileri, mayalar ve küfler, koliformlar, 

enterobakteriler, Staphylococcus spp.), fizikokimyasal (pH, laktik asit, protein, yağ, nem, renk), 

reolojik ve duyusal özellikler açısından 31 günlük depolama boyunca incelemişlerdir. Kontrollü 

deney, grup 1’ de uygulanan kaplamanın, uzun süre ambalajsız depolama sırasında nemi 

koruyarak ve maya ve küf gelişimini azaltarak görünümü ve rengi etkilediğini ortaya 

çıkarmışlardır. Grup 2’ de kaplamanın nemi, rengi veya dokuyu etkilemediğini, ancak 31 

günlük depolama sırasında maya ve küf sayısını 0,79 ila 1,55 log cfu/g azaltarak güçlü bir 

antimikrobiyal etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. Her iki grupta da kaplamanın pH, laktik 

asit, protein ve yağ içerikleri üzerinde etkisi olmadığını belirlemişlerdir. Tüm numunelerin 

duyusal özellikleri (görünüm, koku, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik) benzerlik gösterirken 

kaplamanın lor peynirinin tadı üzerinde hiçbir etkisi olmadığını ifade etmişlerdir. Sonuç olarak 

tarçın ekstraktı içeren sıvı peyniraltı suyu proteini konsantresinenden elde edilen yenilebilir 

kaplamanın çabuk bozulan taze lor peynirinin raf ömrünü verimli bir şekilde uzattığını, 

fonksiyonel değerini arttırdığını ve daha sürdürülebilir bir üretim sürecine katkıda 

bulunabileceğini ifade etmişlerdir. 

Gıda maddelerinin korunması için doğal maddelerin kullanılması, tüketicilerin daha 

sağlıklı ve katkı maddesi içermeyen güvenli gıdalar bakımından mevcut eğilimini 

karşılamaktadır (Brandelli et al. 2017). Bu nedenle, yenilebilir filmler ile biyo-koruma, 

gıdadaki patojenik ve bozulma yapan mikroorganizmalarının gelişmesini kontrol etmek için 

doğal antimikrobiyal bileşikler kullanarak bu talebi karşılamak için umut verici bir alternatif 

olarak ortaya çıkmaktadır (Lopes and Brandelli 2018). Çalışmaların bazılarında yenilebilir 

filme antimikrobiyal özellik kazandırmak amacıyla lizozim, natamisin, kekik yağı ve karanfil 

yağı gibi bileşikler ilave edilmiş ve elde edilen filmlerle kaplanan Kaşar peynirlerinde L. 

monocytogenes, S. aureus, E. coli O157:H7 gibi patojen bakteriler ile Aspergillus niger ve 

Penicillium roqueforti gibi küflere karşı antimikrobiyal etki araştırılmıştır (Unalan vd. 2013; 

Yildirim et al. 2006; Ture vd. 2011; Torlak ve Nizamlioglu 2011). Elde edilen sonuçlar ışığında 
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bu şekilde doğal antimikrobiyal maddeler kullanarak hazırlanan filmlerle kaplanan peynirlerin 

daha güvenilir ve daha kaliteli olduğu vurgulanmıştır. Buna ilaveten, bu yöntem ile peynirlerde 

küf gelişiminin önemli düzeyde kontrol altına alındığı ve patojen mikroorganizma sayısında ise 

kayda değer bir azalmanın olduğu belirlenmiştir. 

Gıdaların raf ömrünü uzatmak, patojen ve bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarının 

gelişimini inhibe etmek amacıyla atık problemine çözüm olabilecek çeşitli ambalajlama 

teknolojileri arayışına girilmiştir. Bu alanda en fazla araştırılan konulardan biri de 

antimikrobiyal içerikli yenilebilir film uygulamalarıdır (Özdemir and Floras 2004). Yapılan 

çalışmalarda elde edilen kompozit filmlerin gıda güvenliğinin sağlanmasında patojen ve/veya 

bozulma yapan mikroorganizmalar için bir engel mekanizması oluşturarak koruma sağladığı 

tespit edilmiştir (Cooksey 2005). Bu çalışmalarda doğal antimikrobiyal maddeler film 

formülasyonuna ilave edilerek gıda yüzeyi ile direkt temas etmektedir (Cao-Hoang et al. 2010). 

Böylece filmin antimikrobiyal etkinliği artırılmaktadır. 

Gıda kaynaklı pek çok patojen bakteriye karşı etkili olan doğal antimikrobiyal nisinin, 

polisakkarit filmler, protein filmler, lipid filmler ve kompozit filmlerde aktif bileşen olarak 

kullanıldığı pek çok çalışma (Cao-Hoang et al. 2010; Resa et al. 2014; Kalkan vd. 2014; Kalkan 

ve Erginkaya 2016; Senan et al. 2016; Meira et al. 2016; Santos et al. 2018) mevcuttur. Mevcut 

çalışmalardaki nisinin etki mekanizması, nisinin gıda matriksine difuzyonu ile 

ilişkilendirilmiştir (Cao-Hoang et al. 2010). Nisinin, gıda yüzeyindeki istenmeyen 

mikroorganizmalar üzerine olan inhibitör etkisi, gıdanın bazı fizikokimyasal özellikleri ile 

depolama sıcaklığı gibi çeşitli parametrelere bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir (Cao-

Hoang et al. 2010). Nisin, L. monocytogenes dahil çok çeşitli Gram pozitif bakterilere karşı 

antimikrobiyal aktivite gösterdiği yapılan çalışmalarda belirlenmiştir (Martins et al. 2010; 

Malheiros et al. 2012a-b; Hwanhlem et al. 2017; Abdollahi et al. 2018; Chatzidaki et al. 2018). 

Yapılan bir diğer çalışmada nisinin bakteriyel popülasyonunu önemli ölçüde azalttığını ve 

mikrobiyolojik güvenlik için gıda ürünlerinde kullanılabileceği önermişlerdir (Soto et al. 2019). 

Natamisinin, Penicillium suşlarına karşı in vitro antifungal aktivitesinin incelendiği bir 

çalışmada hidroksietilselüloz ile geliştirilen yenilebilir filmin Penicillium commune ile 

kontamine olmuş Mozzarella peyniri dilimleri üzerindeki antifungal etkisini belirleme 

amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda P. commune popülasyonunun önemli ölçüde azaldığı 

Mozzarella peyniri dilimlerinin raf ömrünün uzadığı sonucuna ulaşılmıştır. Araştırmacılar 

(Torrijos et al. 2022) natamisin içeren yenilebilir filmin gıda güvenliğinden ödün vermeden 

biyobozunur antifungal bir sistem olarak kullanılabileceğini vurgulamışlardır. 
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Tatmin edici bir mekanik özelliğe sahip protein bazlı filmler ve kaplamalar protein, 

plastikleştirici ve çözücü olmak üzere üç ana bileşenden oluşan solüsyon olarak 

hazırlanabilmektedir (Jiang et al. 2016). Birçok protein çeşidi film oluşturma özellikleri nedeni 

ile uzun zamandan beri ambalaj malzemesi olarak kullanılmaktadır. Hidrofilik yapılarından 

dolayı etkin bir şekilde oksijen ve karbondioksit bariyer özelliği göstermektedirler. 

Kollajen, gluten, zein, soya proteini ve süt proteinleri (kazein ve PAS proteinleri) 

yenilebilir film araştırmalarında yaygın olarak kullanılan çeşitli hammaddelerdir. Süt 

proteinlerini, %80 kazein ve %20 PAS proteini oluşturmaktadır. Sütün pH’ sı 4,6’daki 

çözünürlüklerine göre ikiye ayrılan bu iki grup protein farklı moleküler ve fizikokimyasal 

özelliklere sahiptir. Süt proteinleri, yenilebilir film oluşumu için yeterli oranda suda çözünürlük 

ve emülsifiyer özellik göstermesinin yanı sıra yüksek besin değerine de sahiptirler. PAS, peynir 

üretimi sırasında fazla miktarda açığa çıkan çok kıymetli bir yan üründür ve yüksek 

performanslı hidrofilik iyon değişimi ile saflaştırılarak PPK elde edilmektedir. PPK, %34-80 

aralığında protein içeriğine sahip olup PAS protein kaynaklı filmler, kovalent disülfid bağların 

varlığı nedeni ile suda çözünebilir niteliktedirler (Sarıkuş, 2006). 

Birçok araştırmacı, PAS protein filmlerinin şeffaflık, esneklik, kokusuzluk, oksijen 

iletimine karşı bariyer ve mekanik özelliklerini araştırmışlardır (Ramos et al. 2013; Sothornvit 

et al. 2010). PAS proteinlerinin, ilgi çekici mekanik ve bariyer özelliklerine sahip yenilebilir 

filmlerin üretimi için mükemmel malzemeler olduğu kanıtlanmıştır. Bunun yanı sıra gıdada 

patojenlerin gelişiminin önlenmesi için de çeşitli antimikrobiyal ajanların dahil edildiğini 

bildiren son çalışmalar mevcuttur (Castro et al. 2017). 

Doğal biyopolimerler arasında PAS proteinleri ile polisakkarit esaslı (sırasıyla patates 

ve pirinç nişastaları, 3,5 ve 1,6 MPa) ve diğer protein bazlı filmlerden (mısır zeini, 0,4-11 MPa; 

buğday gluteni, 0,9-3,1 MPa) daha iyi gerilme mukavemeti (6-14 MPa) ve daha iyi gaz bariyeri 

özellikleri olan yenilebilir filmler üretildiği yapılan çalışmalarla belirlenmiştir (Schmid and 

Müller, 2019). Bununla birlikte PAS protein filmlerinin geniş bir ticari uygulamaya ulaşması 

sınırlıdır.  Bunun nedeni olarak bu filmlerin hidrofilik yapıları nedeniyle düşük mekanik ve 

yüksek su buharı geçirgenliği özellikleri gösterilmektedir (Sukyai et al. 2018). Peynirin raf 

ömrünün uzatılmasında kitosan/PAS proteinleri ile hazırlanan yenilebilir filmin etkili bir 

şekilde kullanılabileceği ifade edildiği çalışmalar da mevcuttur (Di Pierro et al. 2011) 

Protein film özelliklerini geliştirmek için kullanılan en yaygın enzim, protein 

molekülleri arasında bir açil transfer reaksiyonu yoluyla proteinlerde ε- (γ-glutamil) -lizin 

çapraz bağlantılarının oluşumunu mikrobiyal TGaz (mTGaz) katalizlemektedir (Wihodo and 

Moraru 2013; Zink et al. 2016). Yenilebilir filmlerin mekaniksel özelliklerinin ve suya karşı 
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dirençlerinin artırılması amacıyla çapraz bağlı proteinler kullanılmaktadır. Bu proteinler arası 

bağın kuvvetlendirilmesi ise TGaz enzimi ile sağlanmaktadır. TGaz ile elde edilen filmlerin 

uzama yeteneği ve kuvveti enzim kullanılmadan elde edilen filmlerden daha fazla olduğu 

bildirilmektedir (Yılmaz vd. 2007). 

TGaz enzimi proteinlerde, hidrojen bağları, iyonik bağlar ve hidrofobik 

interaksiyonlardan daha kuvvetli olan bir bağ geliştirdiğinden dolayı, enzim ilaveli filmlerin 

daha yüksek mekanik özelliklere sahip olduğu da yapılan çalışmalarla kanıtlanmıştır. MTGaz, 

PAS protein esaslı kompozit filmlerde proteinlerin çapraz bağlanmasını teşvik etmek için 

araştırmalarda kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda PAS protein-soya protein filmlerinin ve 

mTGaz ilaveli PAS proteini-kitosan filmi gerilme mukavemetini sırasıyla %200 ve%45-63 

artırdığını (Di Pierro et al. 2006; Yildirim and Hettiarachchy 1998), aynı zamanda su buharı 

bariyer özelliklerini geliştirip (Di Pierro et al. 2006; Schmid et al. 2014) ve filmlerin 

çözünürlüğünü azalttığını (Yildirim and Hettiarachchy, 1998) tespit etmişlerdir. 

Sütteki serum proteinleri disülfit bağları ile sabitlenen yapıları nedeniyle çapraz 

bağlanma tepkimelerine daha az eğilim göstermektedirler. Bu yüzden enzimatik çapraz 

bağlanmadan önce modifiye edilmeleri gerekmektedir. Modifikasyon; ısı denatürasyonu, 

indirgeyici ajanlar (DTT), artan pH değeri veya yüksek hidrostatik basınç uygulaması ile 

gerçekleştirilerek TGaz için uygun hale getirilmektedir. Bu reaksiyon sonunda β-laktoglobulin 

daha duyarlı hale gelmektedir (Romeih and Walker 2017). TGaz, serum proteinlerinin 

polimerizasyon yeteneğini iyileştirmekte ve jelleşme kinetiğini değiştirerek daha düşük 

sıcaklıklarda (82°C) jelleşmesini olanaklı kılarak serum proteinlerinin filmlerde daha etkin bir 

şekilde kullanımını artırmaktadır (Güler 2012). TGaz enziminin varlığında elde edilen 

yenilebilir PAS proteini / pektin filmlerinin iyi su buharı ve gaz bariyeri özelliklerine sahip 

olduğu daha önceki çalışmalarla belirlenmiştir (Marquez et al. 2017). Yenilebilir filmlerin 

özelliklerini geliştirmek amacıyla protein yapısının ve çapraz bağlamanın modifikasyonu için 

mTGaz kullanılan bir çalışmada mTGaz ilavesinin delinme deformasyon değerlerini arttırdığını 

ifade ederek dilim peynirde kullanılabileceğini önermişlerdir (Cruz-Diaz et al. 2019). 

TGaz' ın peptidlerin jelatin içinde güçlü molekül içi polimerizasyonunu desteklediğini 

belirterek kompozit film hazırlanmasında TGaz kullanılmasının filmin mekanik ve bariyer 

özelliklerini, termal kararlılık ve mikroyapılarını geliştirdiğini bildirmişlerdir. Sonuç olarak 

TGaz ilaveli jelatin-kalsiyum kompozit filminin umut vaadeden ambalaj malzemesi 

olabileceğini ifade etmişlerdir (Wang et al. 2015). mTGaz ile çapraz bağlanan citrus pektini ve 

protein kaynağı olarak faseolin kullanılarak film üretilen çalışmada (Giosafatto et al. 2014), 

filmin CO2, O2 ve su buharı geçirgenliği plastik ambalajlara benzer özellikler gösterdiği ifade 
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edilerek plastik ambalaja sağlıklı bir alternatif olarak kullanılabileceği ve TGaz ile proteinlerin 

üç boyutlu yapılarında değişime sebep olmaları ile filmin mide ve bağırsak enzim hidrolizine 

hassas olduğunu ifade etmişlerdir. 

Yılmaz et al. (2020) çalışmalarında, hamsi yan ürünü protein (ABP-P) filmlerinin bazı 

özelliklerinin transglutaminaz (TGaz) ilavesiyle iyileştirilmesi ve ikincil yapısal sonuçlar ile 

mekanik özellikler arasındaki korelasyon incelemişlerdir. Filmlerin çözünürlüğü ve su buharı 

geçirgenliği düşük konsantrasyonlarda TGaz işlemiyle geliştirildiğini ifade etmişledir. En 

yüksek çekme dayanımı değeri %5 TGaz içeren filmlerde elde ederken ve TGaz 

konsantrasyonu arttıkça kopma uzaması değerleri azaldığını belirlemişlerdir. Filmlerin Fourier 

dönüşümü kızılötesi spektrumları, farklı bant yoğunlukları ile benzer omurga yapıları 

sergilediğini ifade etmişlerdir. Amide-I bandından filmlerin ikincil yapısı, TGaz ilavesinden 

önemli ölçüde etkilendiğini ve sonuçların mekanik özelliklerle ilişkili olduğunu belirtmişlerdir. 

TGaz ilavesi film yüzey yapısını değiştirmiş ve %3'lük konsantrasyon en düşük yüzey 

pürüzlülüğüne neden olmuştur. Bu sonuçlar ile ABP-P filmlerinin mekanik, bariyer ve yüzey 

özelliklerinin %3 TGaz uygulaması ile değiştirilebileceğini ortaya koymuşlardır. 

Başka bir çalışmada kinoa proteini/kompozit yenilebilir filmlerin yapısal, mekanik, 

bariyer ve fizikokimyasal özellikleri üzerinde transglutaminaz işlemi (TGaz) ve 

nanopartiküllerin (Np) dahil edilmesiyle birlikte yüksek yoğunluklu ultrasonun (US) etkisi 

değerlendirilmiştir. Yapısal olarak, termal bozunmanın maksimum sıcaklıklarının kombine US 

ve TGaz işleminin kullanılmasıyla arttığını ve üstün termal stabiliteye sahip filmler üretildiğini 

gözlemlemişlerdir. FTIR sonuçları ile polipeptit yapısının Amid I bölgesinde salınımlarının, 

US/TG-Np yenilebilir filmdeki C-O’ nin gerilme titreşimleriyle ilişkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Genellikle TGaz’ ın etkisiyle kovalent bağların yapısındaki ve oluşumundaki 

değişikliklerle ilişkilendirilmiştir. Ultrasonun ise çekme mukavemetini artırarak (TGaz 

uygulanmış veya uygulanmamış filmlerde) mekanik özellikleri iyileştirdiğini 

belirlemişlerdir.US-TGaz’ ı birlikte uygulandığı örneklerde kalınlıkta önemli bir artış, uzama 

yüzdesinde azalma ve gerilme mukavemetinde artış sağlanarak TGaz tarafından üretilen çapraz 

bağlamaya atfetmişlerdir. Tüm uygulamalarda su buharı geçirgenliği artış gösterdiğini ifade 

etmişlerdir. Genel olarak, US-TGaz işlemlerinin kombinasyonu, yapı ve mekanik özellikler 

üzerinde daha belirgin bir etki gösterdiği sonucuna varmışlardır (Vera et al. 2020). 

TGaz’ ın PPK-karboksimetil kitosan (CMCS) kompozit filmlerin özelliklerini nasıl 

etkilediğini tespit edebilmek için ve TGaz ile modifiye edilen PPK’ya farklı aşamalarda TGaz 

ilave edilen çalışmada üretilen kompozit filmlerin özellikleri ve yapısal özelliklerini 

incelemişlerdir. SDS-PAGE sonuçlarına göre TGaz’ ın makromoleküler maddeler oluşturmak 
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için protein moleküller arası polimerizasyonunu destekleyebileceğini doğrulamışlardır. Film 

hazırlama sırasında TGaz ilave aşamasına bağlı olarak PK-CMCS kompozit filmlerin mekanik 

ve reolojik özelliklerini geliştirdiğini ifade etmişlerdir. Film karakterizasyonundan elde edilen 

sonuçlara göre PPK-TGaz-CMCS filmlerinin mekanik ve reolojik özelliklerinin PPK-CMCS-

TGaz filmlerinden daha iyi olduğunu ifade ederek; bu durumu TGaz’ ın PPK-TGaz-CMCS 

filmlerinde peyniraltı suyu proteini ile daha güçlü çapraz bağlanma yeteneğine sahip olması ile 

açıklamışlardır. FTIR analizi sonucuna göre ise TGaz’ ın kompozit filmlerde peyniraltı suyu 

proteininde konformasyonel değişikliklere neden olduğunu ifade etmişlerdir. X-ışını kırınım 

analizi sonuçlarına göre ise TGaz’ ın protein moleküllerinin polimerizasyonunu 

destekleyebileceğini ve protein ağ yapısının gözenekliliğini azaltabileceğini ve böylece 

kristalliği iyileştirebileceğini öne sürmüşlerdir. Tüm sonuçlar, uygun TGaz ilave fazının PPK-

CMCS kompozit filmlerin film oluşturma özellikleri üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu 

ve filmlerin petrol bazlı ambalaj malzemelerine alternatif olarak uygulanabileceğini ileri 

sürmüşlerdir (Jiang et al. 2020). 

Başka bir çalışmada ise soya fasulyesi protein izolat filmlerinin yüksek suda 

çözünürlük, hidrofiliklik ve düşük gerilme mukavemeti gibi klasik problemlerini ele 

almışlardır. Bu kapsamda sodyum kazeinat ve transglutaminaz ilavesinin film oluşturucu 

çözeltilerin özellikleri ve bunlardan elde edilen filmler üzerindeki etkilerini sistematik olarak 

incelemişlerdir. Çözeltilerin protein moleküler ağırlığı, partikül boyutu ve viskozitesindeki artış 

ve lizin kalıntı içeriğindeki azalma, transglutaminaz çapraz bağlanmasını takiben yeni 

makromoleküler proteinlerin oluşumu sonuçlarına varmışlardır. Filmlerin gerilme mukavemeti 

ve hidrofobikliği önemli ölçüde artarken, sodyum kazeinat ve transglutaminaz varlığında suda 

çözünürlük, su buharı geçirgenliği ve kopma anındaki uzama yüzdesinin azaldığını 

belirlemişlerdir. Genel olarak, sodyum kazeinat ve transglutaminaz işleminin bir arada 

bulunması, soya fasulyesi protein izolatı bazlı filmlerin kritik özelliklerini, özellikle su 

duyarlılığını ve gerilme mukavemetini önemli ölçüde iyileştirdiğin ve nemli ortamlardaki 

potansiyel uygulamalarını genişlettiğini ifade etmişlerdir (Liu et al. 2021). 

Bu bilgiler ışığında yenilebilir kompozit filmlerle ilgili yapılan çalışmaların son yıllarda 

yoğunlaştığını ancak üstün özelliklere sahip kompozit filmler geliştirebilmek için daha fazla 

araştırma yapılması gerektiği düşünülmektedir. 
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MATERYAL ve METOT 

Materyal 

Kaşar peynirlerinin üretiminde, Atatürk Üniversitesi Gıda ve Hayvancılık Uygulama ve 

Araştırma Müdürlüğü’nden temin edilen olan inek sütü kullanılmıştır. Peynir üretimi için 

kullanılan ticari mikrobiyal rennin MAYASAN firmasından temin edilmiştir. 

Kompozit film üretiminde protein kaynağı olarak piyasadan ticari olarak temin edilen 

PPK (%70 protein), karbonhidrat/hidrokolloid kaynağı olarak Atatürk Üniversitesi Sağlık 

Uygulama ve Araştırma Merkezi yemekhanesinden atık olarak temin edilen ayva 

çekirdeklerinden elde edilen AÇJ, yapıyı düzenleyici ajan olarak TGaz (Ajinomoto Activa MP) 

kullanılmıştır. Aynı zamanda filmlere antibakteriyel madde olarak nisin (E234-VGP, 

Pharmachem) ilave edilmiştir. Gliserol (Sigma-Aldrich) ise food grade olarak medikalden 

temin edilmiştir. 

Metot 

Yenilebilir film hazırlanışı 

Film solüsyonlarının hazırlanması 

Ayva çekirdeği jel solüsyonu 

Ayva çekirdeği jeli, Jouki et al. (2013) tarafından önerilen yöntem esas alınarak 

hazırlanmıştır. Bu amaçla, steril edilmiş ayva çekirdekleri 1:30 oranında steril saf su içerisine 

konularak bir gece süreyle bekletilmiş çekirdeklerinden arındırıldıktan sonra elde edilen jel 

evaporasyonla konsantre hale getirilmiştir. 

Peyniraltı suyu protein konsantresi solüsyonu 

PPK solüsyonu %5 w/v oranında 40 ℃’deki distile su içinde çözündürülerek 

hazırlanmıştır (Porta et al. 2015). 

Transglutaminaz enzim solüsyonu 

Ticari enzim preparatı TGaz 5U ve 10U olmak üzere distile suda çözündürülerek 

hazırlanmış ve film solüsyonlarına ilave edilmiştir (Di Pierro et al. 2007; Porta et al. 2015). 
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Nisin solüsyonu 

Gıda güvenliği açısından aktif ambalaj üretebilmek için film formulasyonuna 

antimikrobiyal amaçlı nisin ilavesi literatür taramasına göre en iyi sonucu veren %0,5 oranında 

ilave edilmiştir. 

Yenilebilir film örneklerinin hazırlanışı 

Yenilebilir film örneklerine ait üretim planı Tablo 1’ de verilmiştir. Tabloda belirtilen 

plana göre üretimi yapılan yenilebilir film üretim akım şeması ise Şekil 2’de verilmiştir. Elde 

edilen yenilebilir film görselleri ise Şekil 3’ te verilmiştir. 

Tablo 1. Yenilebilir Film Örnekleri Üretim Planı 

Örnek Kodu Uygulama 

FT10 
Evapore Ayva Çekirdeği Jeli:Peyniraltı Suyu Protein Konsantratı 

Çözeltisi (1:1) + 10U TGaz + Nisin 

FT5 
Evapore Ayva Çekirdeği Jeli:Peyniraltı Suyu Protein Konsantratı 

Çözeltisi (1:1) + 5U TGaz + Nisin 

FT0 
Evapore Ayva Çekirdeği Jeli:Peyniraltı Suyu Protein Konsantratı 

Çözeltisi (1:1) + Nisin  

Atık ayva çekirdeğinden uygun şartlarda jel elde edilerek yoğunluk kazandırmak 

amacıyla evapore edilmiştir. Evaporasyondan sonra 1:1 oranında ayva çekirdeği jeli:peyniraltı 

suyu protein konsantresine (%5w/v) plastikleştirci ajan olarak gliserol ilave edilmiştir. 

Proteinleri denatüre etmek ve film solüsyonundaki hava kabarcıklarının giderilmesi amacıyla 

ultrasonik homojenizerle (UP400S, Germany) muamele edilmiştir. Ardından enzimin optimum 

çalışma şartlarına göre ortam pH’sı 6,7’ ye ayarlanarak enzim (10U ve 5U) ilave edilmiştir. 

Belli süre ve sıcaklıkta enzim faaliyeti sağlandıktan sonra enzim inaktivasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Nisin opitmum çalışma şartlarına göre tekrar pH ayarlaması yapıldıktan 

sonra nisin ilave edilmiş ve belirli şartla altında santrifüj yapıldıktan sonra eşit hacimlerde 9 cm 

ve 14 cm çaplı petri kaplarına film solüsyonu aktarılmıştır. Ardından 50℃’ de 18-24 saat 

kurutma yapılarak petrilerden el ile soyma işlemi ile yenilebilir film üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Enzimli ve enzim ilavesiz film formülasyonuna aynı oranda nisin ilave edilerek antimikrobiyal 

yenilebilir kompozit film üretimi gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 2. Yenilebilir film üretim akım şeması 
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Şekil 3. Yenilebilir film görselleri 

Kaşar peyniri üretimi 

Kaşar peyniri üretim basamakları Şekil 4’ te verilmiştir. Üretim için çiğ inek sütü 

34˚C’ye ısıtılmış ve peynir mayası (maya kuvveti 20.000 MCU/ml) ilave edilerek sütün 

pıhtılaşması gerçekleştirilmiştir. Oluşan pıhtı 1 cm3 büyüklüğünde kesilmiş ve kısa bir süre 

kendi haline bırakılarak pıhtının çökmesi ve peyniraltı suyunun ayrılması sağlanmıştır. Daha 

sonra pıhtı cendele bezine toplanarak peynir suyu tamamen uzaklaşıncaya kadar baskı altında 

bekletilmiştir. Baskı işleminden sonra, teleme bıçakla 15x20 cm boyutlarında parçalara 

bölünmüş ve teleme blokları doğrama makinesinde 1-2 cm kalınlığında doğranarak pH: 5,10-

5,20 ulaşıncaya kadar yaklaşık 16-18 saat süreyle fermantasyona bırakılmıştır. Fermantasyon 

işlemini takiben telemenin pH değerine bakılarak haşlama olgunluğuna ulaşıp ulaşmadığı sicim 

çekme metoduyla kontrol edilmiştir. Fermente edilen teleme %6 tuz içeren 70-75oC sıcaklıktaki 

suda haşlanmıştır. Haşlanmış teleme yoğurularak 0,5 kg’lık kalıplara konulmuştur (Şekil 5). 

Kaşar peynirleri oda sıcaklığında 24 saat bekletildikten sonra kalıplardan çıkarılarak kalıplar 

250 g olacak şekilde eşit iki parçaya bölünmüştür. Daha sonra 15˚C’de 5 gün süreyle ön 

olgunlaştırmaya tabi tutularak Kaşar peynirlerinin üretimi yapılmıştır (Şekil 6). 

Ön olgunlaştırmayı takiben peynirler 5 gruba ayrılmıştır. Birinci grup peynirlere 

herhangi bir ambalaj materyali uygulanmamış ve kontrol grubu (KP) örnekler olarak kabul 

edilmişlerdir. İkinci grup peynirlere vakum ambalaj (VP) uygulanmıştır. Üçüncü grup peynirler 

10U TGaz enzimi ilaveli film örneği ile (FT10P), dördüncü grup peynirler 5U TGaz enzimi 

ilaveli film örneği ile (FT5P), beşinci grup peynirler ise enzimsiz film örneği ile (FT0P) 

kaplanmıştır. Tüm örnekler 6±1 ˚C’de, %55-65 nispi rutubetli ortamda 90 gün süreyle 

olgunlaştırmaya bırakılmıştır (Şekil 7). Üretim iki tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. 

Depolamanın her bir günü için farklı kalıp Kaşar peyniri kullanılacak şekilde üretim yapılmıştır. 
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Taze çiğ inek sütü 

 

 

Isıtma (34 °C) 

 

Rennet ilavesi (20ml/100L) 

 

 

Koagülasyon (34°C de 60 dak.) 

 

 

Pıhtının kesilmesi (1cm3) ve bekletme (çökme için 10-15 dak.) 

 

 

Pıhtının preslenmesi ve suyun uzaklaştırılması  

 

 

Telemenin kesilmesi (15x20 cm) 

 

 

Telemenin fermantasyonu (22-25 °C de 16-18 saat) 

(pH: 5,10-5,20) 

 

 

Telemenin parçalanması (1-2 cm kalınlığında) 

 

 

Telemenin haşlanması (70-75°C de 3 dk) (%6 NaCl su içinde) 

 

 

Telemenin yoğrulması ve göbek bağlatma 

 

 

Kalıplara yerleştirme (0,5 kg’lık) 

 

 

Kalıptan çıkarma ve ikiye bölme (0, 250 kg) 

 

 

Ön olgunlaştırma (15°C’de 5 gün)    

 

 

 

 

       

Ogunlaştırma 

(6±1 ˚C’de, %55-65 nispi rutubetli ortamda 90 gün) 

Şekil 4. Kaşar peynirinin üretim basamakları 

Kontrol grubu 

(kaplamasız) 

 (KP) 

 

 

T5 Filmi ile 

kaplanan Kaşar 

peyniri 

(FT5P) 

T10 Filmi ile 

kaplanan Kaşar 

peyniri 

(FT10P) 

Vakum 

ambalajlı 

Kaşar peyniri 

(kaplamasız) 

(VP) 

T0 Filmi ile 

kaplanan Kaşar 

peyniri 

(FT0P) 
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Şekil 5. Kaşar peyniri kalıplama 
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Şekil 6. Kaşar peyniri ön olgunlaştırma aşaması 

 

Şekil 7. Kaplanmış peynir örneklerinin olgunlaştırılması 

Dilim Kaşar peyniri örneklerinin film ile kaplanması 

Dilim Kaşar peynirler hazırlamak amacıyla Lotfi et al. (2018) tarafından yapılan 

uygulamada değişiklikler ile peynir kalıpları üçgen şeklinde 5 cm yarı çaplı 2 cm kalınlığında 

20 gram olarak kesilmiş ve patojen kontaminasyonu yapılmıştır. Yapay kontamine edilmiş 

dilim Kaşar peynirleri UV’ den geçirilmiş steril film örnekleri ile kaplanmıştır. Kaplanmış dilim 

peynirler ise 1, 7, 14 ve 30. günlerde başlangıç patojen bakteri sayısındaki değişimi 

değerlendirmek üzere 6±1 ˚C’de depolanmıştır (Şekil 8). 
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Şekil 8. Dilim Kaşar peyniri örneklerinin kaplanması ve depolanması (a: dilim peynir kaplama 

hazırlık, b: kaplanmış dilim peyniri, c: steril stomacher poşetine yerleştirme, d: 6±1 ˚C’de 

depolama) 

Analizler 

Yenilebilir film analizler 

Nem miktarı  

Belirli miktarda alınan yenilebilir film örnekleri 105 ℃'de kurutularak gravimetrik 

olarak belirlenmiştir. Her formülasyonun film örneği üç tekrar halinde alınarak nem içeriği 

belirlenmiştir (Sood and Saini 2022). 

Kalınlık  

Film kalınlığı 0,01 mm hassasiyette elde tutulan mikrometre kullanılarak ölçülmüştür. 

On farklı noktadan film kalınlığı alındıktan sonra ortalama değer mm olarak hesaplanmış ve 

film örneklerinin kalınlığı belirlenmiştir (Sood and Saini 2022). 

  

a 

c d 

b 
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Su buharı geçirgenliği (SBG) 

Yenilebilir filmlerin su buharı geçirgenliği belirlenmesi amacıyla 1 g silika jel 10 ml’lik 

cam deney tüplerine (iç çap=14 mm) tartılarak tüpler 105 °C’de kurutulmuştur. Kurutulan jel 

içeren tüplerin yüzeyi yenilebilir film örnekleri ile tamamen kaplanıp %98±2 nispi nemli 

desikatöre yerleştirilmiş ve film ile kapatılmış tüp ağırlıkları 8 saat boyunca 1 saat aralıklarla 

analitik terazi ile ölçüm yapıkarak SBG değerleri hesaplanmıştır. 

Suda çözünürlük (SÇ) 

Yenilebilir filmlerin suda çözünürlüklerinin belirlenmesi amacıyla 300 mg civarında 

yenilebilir film örneği %0,01 (w/v) sodyum azid içeren 50 mL saf suya atılarak gece boyunca 

oda sıcaklığında karıştırılmıştır. Daha sonra karışım, çözünmeyen kısımların uzaklaştırılması 

için 3000 devir/dak. hızda 10 dak. süreyle santrifüj edilerek üstte kalan faz, darası bilinen 

kavanozlara filtre kağıdından süzülerek 105 °C’de 1 gece süreyle kurutulmuştur. Kavanozda 

kalan madde miktarı tartılarak yenilebilir filmlerin sudaki çözünürlük değerleri hesaplanmıştır 

(Pelissari et al. 2013). 

Oksijen geçirgenliği analizi (OG) 

Yenilebilir filmlerin oksijen geçirgenlikleri Sarıcaoğlu (2018) tarafından belirtilen 

yöntem esas alınarak belirlenmiştir. Bu kapsamda ayçiçek yağının başlangıç peroksit sayısı 

belirlenmiş ve ardından 25 ml cam tüplere 10 ml ayçiçek yağı ilave edilerek tüplerin ağzı her 

bir film örneği ile kapatılmıştır.  Film örnekleri kapatılmış cam tüpler kontrollü şartlar (karanlık 

ortam, 60℃, 12 gün) altında depolanmıştır. Depolama sonunda yağların peroksit sayıları tekrar 

ölçülerek yenilebilir film örneklerinin oksijen geçirgenlikleri belirlenmiştir. Tüm örnekler üç 

tekrarlı çalışılmıştır. 

Optik özellikler  

Yenilebilir film örneklerinde optik özellikler olarak renk ve saydamlık değerleri 

belirlenmiştir. 

Renk 

Film örneklerinin renk değerleri her tekerrürden seçilen filmin 3 farklı noktasından renk 

cihazı ile (Chroma meter CR-400, Japan) ölçüm yapılarak ortalamaları alınarak ölçülmüştür 

(Kurt ve Kahyaoglu 2014). 
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Opaklık 

Yenilebilir film örneklerinde opaklık değeri, boş küvet referans değer alınarak 2 x 1 cm 

boyutlarında kesilen film örneklerinin spektrofotometre küvetine yerleştirilmiş ve 600 nm dalga 

boyundaki absorbans değerlerinin spektrofotometre (VIS spectrophotometer T60 Vısıble) ile 

ölçülmesi ile belirlenmiştir (Kurt ve Kahyaoglu 2014). 

Mekanik özellikler  

Yenilebilir filmlerin germe (G) ve kopma uzaması (KU) gibi mekanik özellikleri TA-

XT Plus Texture Analyser cihazı (Stable Micro System / Ta-Hd Plus) kullanılarak Pires et al. 

(2013) tarafından önerilen yönteme göre belirlenmiştir. G ve KU değerlerinin belirlenmesi 

amacıyla yenilebilir film örnekleri 20 x 40 mm olacak şekilde kesilerek %53 nemli 

desikatörlerde 3 gün bekletilmiştir. Kesilmiş yenilebilir film örnekleri sabit ve hareketli 

problara sabitlenerek 2 mm/s çekme hızıyla test edilmiştir. Kopma anında yenilebilir filme 

uygulanan maksimum kuvvet ve kopma uzaması miktarı test cihazına bağlı bilgisayar programı 

ile kaydedilmiştir. G değeri, kopma anında yenilebilir filme uygulanan maksimum kuvvetin 

yüzey alanına bölünmesiyle hesaplanırken, KU değeri yenilebilir filmlerin uzunluğundaki 

değişimin başlangıç uzunluklarına oranlanmasıyla % olarak hesaplanmıştır. Tüm ölçümler her 

tekerrürdeki bir örnek için 3 tekrarlı olacak şekilde yapılıp ortalamaları alınmıştır. 

Termal Özellikler 

2-5 mg yenilebilir film örnekleri alüminyum tavada dakikada 1°C artırılarak 30°C'den 

150°C'ye ısıtılarak geçiş sıcaklıkları bir diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) 

(TA/Discovery DSC250) kullanılarak analiz edilmiştir (Jiang et al. 2016). 

Termogravimetrik analiz (TGA)  

Yenilebilir film örneklerinin sıcaklık ddeğişimi ile birlikte kütlelerindeki değişim TGA 

cihazı (TA / SDT650) yardımı ile 20 ml/dak. akış hızındaki azot gazı ile birlikte ölçülmüştür. 

Nemsiz desikatörde bekletilen yenilebilir filmler, 10 mg civarında tartılarak alüminyum 

kaplarda 10°C/dak. ısıtma hızı ile 20℃-600°C arasında sıcaklığa maruz bırakılarak kütle 

değişimi belirlenmiştir (Sarıcaoğlu 2018). 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR)  

Örneklerin FTIR spektrumları (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, Bruker 

VERTEX 70v), kızılötesi (infrared) spektrumu ile bileşiğin yapısında bulunan kimyasal bağlar 
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hakkında belirleyici bilgiler elde edebilmek için 650-4000 cm-1 dalga sayısı aralığında 

ölçümlerle belirlenmiştir (Sarıcaoğlu 2018). 

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)  

AFM yüzey şekil ve 3 boyutlu görüntüsü hakkında bilgi veren cihaz (Hitachi 

AFM5100N) ile elde edilen görüntülerden yüzey yükseklik sapmasının mutlak değer ortalaması 

(Ra) ve yüzey düzleminden yükseklik sapması karekök ortalaması (Rq) değerleri belirlenmiştir. 

Analiz tapping modunda gerçekleştirilmiş olup alınan görüntüler iki tekrarlı olacak şekilde 

alınmış ve sonuç iki değerin ortalaması olarak verilmiştir (Sarıcaoğlu 2018). 

Antimikrobiyal aktivite belirleme 

Yenilebilir film örneklerinin E. coli O157:H7, S. aureus ATCC 29213 ve L. 

monocytogenes ATCC 7644 patojen suşlarına karşı antimikrobiyal aktiviteleri % inhibisyon 

olarak Erkaya (2014) tarafından belirtilen metot modifiye edilerek belirlenmiştir. Bakteriler, 

Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Gıda Mühendisliği Bölümü Mikrobiyoloji laboratuvarı 

kültür koleksiyonundan sağlanmıştır. Temin edilen suşlar Brain Heart Infusion (BHI) Agarda 

35–37 ℃’ de 24 saat süreyle inkübe edilerek geliştirilmiş ardından bakteri konsantrasyonu 

McFarland 0,5’ e ayarlanmıştır. Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi amacı ile 96 

kuyucuklu plate kullanımıştır. Bu amaçla herbir kuyucuğa 140 μL film solusyonu ve 10 μL 

bakteri ilave edilmiştir. Çalışma şartları ve sonuçlarının sağlıklı olarak değerlendirilmesi amacı 

ile 8 ppm oflaxocin negatif kontrol ve fizyolojik tuzlu su da pozitif kontrol olarak kullanılmıştır. 

İnokülasyonu tamamlanan plateler 35–37º’de 24 saat süreyle inkübe edilmiştir. İnkübasyondan 

sonra absorbans ölçümü plate reader (Epoch, BioTek) kullanılarak 600 nm’ de 

gerçekleştirilmiştir. 

İnhibisyon yüzdesi aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

% İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 = (1 − (
𝐴örnek −  𝐴negatif kontrol

𝐴pozitif kontrol −  𝐴negatif kontrol
)) × 100 

A: Absorbans değeri 

Trpisin ile protein sindirilebilirliği 

İn vitro protein sindirilebilirliği Gounga et al. (2009) tarafından belirtilen yönteme göre 

gerçekleştirilmiştir. Protein hidrolizi için yaklaşık 20 mg film örneği 10 ml tripsin solüsyonu 

içerisinde 37°C'de 2 saat inkübe edilmiştir. Hidroliz 5 ml %50 trikloroasetik asit (TCA) ilave 

edilerek durdurulmuştur. Ardından örnekler 4°C'de 30 dak. bekletildikten sonra 9,500 g’de 30 
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dak. santrifüj edilmiştir. Nihai çökelti 5 ml 1 N NaOH içinde çözündürülerek hidroliz edilen ve 

edilmeyen film örneklerinde protein konsantrasyonu Lowry yöntemi kullanılarak belirlenmiştir 

(Lowry et al. 1951). Analiz üç tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Sindirilebilirlik oranı aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır. 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑖𝑙𝑒𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟𝑙𝑖ğ𝑖 =
(𝐴 − 𝐵)

𝐴
× 100 

A: Yenilebilir film örneği toplam protein içeriği (mg) 

B: TCA’da çöktürülen toplam protein içeriği (mg) 

Kaşar peynir örneklerinde yapılan bazı fizikokimyasal analizler  

Kaşar peynir örnekleri ilk olarak homojen bir hale getirilmiş ardından uygun miktarlarda 

alınarak kuru madde, yağ, protein, tuz, pH ve asitlik analizlerine Metin (2008) tarafından 

belirtilen yönteme göre belirlenmiştir. Diğer taraftan, peynir örneklerinin pH’sı, 1:1 oranında 

peynir: saf su olacak şekilde homojenize edildikten sonra pH metre ile belirlenmiştir. 

Kaşar peynir örneklerinde yapılan mikrobiyolojik analizler 

Mikrobiyolojik analizler peynir örneklerinden aseptik koşullar altıda 10 g tartılarak 

Stomacher poşeti içerisinde 90 ml steril fizyolojik tuzlu (%0,85 NaCl) su ile homojenize 

edilmiştir. Poşete alınan örnek ve fizyolojik su 2 dak. homojenize edilerek 10–1’lik dilüsyon 

hazırlanmıştır. Kullanım amacına göre solüsyon seyreltilerek istenen dilüsyon hazırlanmış ve 

kullanılmıştır. 

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayımı 

Kaşar peyniri örneklerinde TAMB sayısını belirlemek amacıyla Plate Count Agar 

(PCA) besiyeri kullanılmıştır. Öncesinde belirlenen dilüsyonlardan petri plaklarına paralelli 

olacak şekilde dökme yöntemi ile ekim yapılmıştır. Ekim yapılan petriler 30±1ºC’de 48 saat 

inkübasyona bırakılmıştır. Bakteri gelişimi için uygun ortam sağlanıp ve gerekli süre 

beklendikten sonra gelişen koloni sayımı yapılarak peynir örneklerinde toplam aerobik 

mezofilik bakteri sayısı belirlenmiştir (Messer et al. 1985). 

MRS agarda gelişen laktik asit bakteri (LAB) sayımı 

Peynir örneklerinde Man–Rogosa–Sharpe (MRS) agarda gelişen bakteri sayısını 

belirlemek amacıyla ile uygun dilüsyonlardan dökme plak yöntemiyle ekim yapılarak petri 

kutuları mezofilik laktik asit bakterileri için uygun (anaerobik) ortam sağlanarak 30±1ºC’de 72 
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saat inkübasyona bırakılarak inkübasyon süresi sonunda gelişen koloniler sayılmıştır (Speck 

1976). 

M–17 agarda gelişen laktik asit bakteri (LAB) sayımı 

Peynir örneklerinde M-17 Agar’da gelişen laktik asit bakteri sayımı için uygun 

dilüsyonlardan dökme plak yöntemiyle ekim yapılmış ve petri kutuları uygun (aerobik) ortamda 

mezofilik LAB’leri için 30±1°C’de 48 saat, termofiilik LAB’leri için 42±1 °C’de 48 saat inkübe 

edilerek inkübasyon süresi sonunda gelişen koloniler sayılmıştır (Gilliand et al. 1984). 

Maya ve küf sayımı 

Peynir örneklerinde Potato Dextrose Agar (PDA) ile maaya ve küf sayısı belirlenmiştir. 

PDA’ ya %10’luk tartarik asit ilave edilerek pH’sı 3.5±0,1’e ayarlanmış ve yayma plak 

yöntemiyle ekim yapılmıştır. Ekim yapılan petri plaklar 25°C’de 5-7 gün inkübasyona 

bırakılarak inkübasyon sonrasında gelişen maya ve küf kolonileri sayılmıştır (Koburger and 

Marth 1984). 

Koliform grubu bakteri sayımı 

Peynir örneklerinde Violet Red Bile Agar (VRBA) ile koliform grubu bakteri sayısını 

belirlemek amacıyla uygun dilüsyonlardan dökme plak yöntemiyle ekim yapılmış ve ekim 

yapılan petri plaklar 36±1 °C’de 48 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda petride 

gelişenkolonilerden çapı 0.5 mm’den daha büyük olanlar sayılarak örneklerdeki koliform grubu 

bakteri sayısı belirlenmeye çalışılmıştır (Özdemir ve Sert 1996). 

Dilim peynir örneklerinde patojen mikroorganizma sayımı 

Yapay olarak kontamine edilmiş dilim peynir örneklerinde depolamanın 1., 7., 15. ve 

30. günlerinde patojen bakteri sayımı yapılarak başlangıç sayısına kıyasla değerlendirme 

yapılmıştır. Dilim peynir örnekleri (üçgen kaşar peyniri dilimi) fizyolojik suda homojen hale 

getirilerek uygun dilüsyonlar hazırlanmıştır. Her bir patojen için spesifik besiyerine ekim 

yapılmıştır. İnkübasyon sonucunda 30-300 adet koloni gelişen petri plaklarda sayım yapılarak 

gelişen bakteri sayısı belirlenmiştir. 

Escherichia coli (E. coli) O157:H7 sayımı 

E. coli O157:H7 suşu ile kontamine edilmiş ve nisin içerikli yenilebilir filmlerle 

kaplanmış dilim peynir örneklerinden uygun dilüsyonlar hazırlanmış ve belirlenen 

dilüsyonlardan petri plaklara ekim yapılmıştır. VRB agarda geliştirilen E. coli O157:H7 suşları 
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37°C ’de 1 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda zon oluşturan koloni sayıları belirlenmiş 

ve E. coli O157:H7 sayısı log10 kob/ ml olarak hesaplanmıştır (Anonim 1990). 

Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) ATCC 7644 sayımı 

L. monocytogenes ATCC7644 suşu ile kontamine edilmiş ve nisin içerikli yenilebilir 

filmlerle kaplanmış dilim peynir örneklerinden uygun dilüsyonlar hazırlanmış ve belirlenen 

dilüsyonlardan petri plaklara ekim yapılmıştır. PALCAM agarda geliştirilen L. monocytogenes 

ATCC7644 suşları 37°C ’de 1-2 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda gelişen koloni 

sayıları belirlenmiş ve L. monocytogenes ATCC7644 sayısı log10 kob/ ml olarak hesaplanmıştır 

(Anonim 1990). 

Staphylococcus aureus (S. aureus) ATCC 29213 sayımı 

S. aureus ATCC 29213 suşu ile kontamine edilmiş ve nisin içerikli yenilebilir filmlerle 

kaplanmış dilim peynir örneklerinden uygun dilüsyonlar hazırlanmış ve belirlenen 

dilüsyonlardan petri plaklara ekim yapılmıştır. Baird Parker Agar’da geliştirilen S. aureus 

ATCC 29213 suşları 37°C ’de 1 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda gelişen koloni 

sayıları belirlenmiş ve S. aureus ATCC 29213 sayısı log10 kob/ ml olarak hesaplanmıştır 

(Anonim 1990). 

Kaşar peynir örneklerine ait tekstür profil analizi 

Peynir örneklerinin tekstürel özellikleri Tekstür Analiz Cihazı (TAXT. plus, Stable 

Micro System, England) 75 mm’lik probu ile birlikte kullanılmak suretiyle analiz 

yürütülmüştür. Analiz öncesi peynir örnekleri silindirik alüminyum P/35 nolu proba uygun 

olacak şekilde en az 2 tekrarlı olmak üzere 2×2×2 cm3 ebadında kesilmiştir. Analiz 

parametreleri test hızı 0,50 mm/s, ön test hızı 1 mm/s, test sonrası hız 1 mm/s, tetikleme gücü 

20 g ve sıkıştırma oranı %40 olacak şekilde ayarlanmıştır. Tekstür profil analizi ile elde edilen 

grafikten sertlik, dış yapışkanlık, iç yapışkanlık (kohesivlik) ve elastikiyet parametreleri 

belirlenmiştir. 

Kaşar peynir örneklerine ait duyusal analiz 

Deneme peynirlerinin duyusal değerlendirmesi, Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Gıda Mühendisliği Bölümü öğretim üye/eleman ve öğrencilerinden oluşan 10 eğitimli panelist 

tarafından yapılmıştır. Duyusal analizlerde Bodyfelt et al. (1988) tarafından düzenlenen skala 

ve yorumlar çalışmaya uyumlu olacak şekilde değiştirilerek kullanılmıştır (Tablo 2). 
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Tablo 2. Kaşar Peyniri Örnekleri Duyusal Analizinde Kullanılan Form 

Panelistin adı soyadı:                                                                                                                    Tarih:……/……./…... 

Nitelik Özellik Puan Örnekler 

          

 

Görünüş  

(Renk, boyut, şekil) 

Çok iyi 9-8           

İyi 7-6           

Az kusurlu 5-4           

Kusurlu 3-2           

Çok kusurlu 1           

 

Tekstür 

(Sertlik, yapışkanlık, 

yağlılık, gevreklik, 

dağılabilirlik) 

Çok iyi 9-8           

İyi 7-6           

Az kusurlu 5-4           

Kusurlu 3-2           

Cok kusurlu 1           

 

 

Tat ve Koku 

Çok iyi 9-8           

İyi 7-6           

Az kusurlu 5-4           

Kusurlu 3-2           

Çok kusurlu 1           

 

Acılık 

Hiç yok 9-8           

Yok 7-6           

Az var 5-4           

Var 3-2           

Çok var 1           

 

Genel 

Kabul edilebilirlik 

Çok iyi 9-8           

İyi 7-6           

Az kusurlu 5-4           

Kusurlu 3-2           

Çok kusurlu 1           

NOT: Örnekler ile ilgili belirtmek istediğiniz görüşlerinizi bu kısımda belirtiniz 

İstatistiksel analizler  

Bu araştırma, 5 peynir örneği (KP, VP, FT10P, FT5P, FT0P) x 4 farklı olgunlaşma süresi 

(5., 30., 60. ve 90. günler) x 2 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Araştırma sonucunda elde edilen 

verilerin ortalamaları ‘IBM SPSS Statistics 25’ programı ile belirlenerek Varyans analizine tabi 

tutulmuş ve önemli çıkan ortalamalara Duncan çoklu karşılaştırma testi yapılmıştır. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Yenilebilir Filmlerin Özellikleri  

Nem miktarı 

Yenilebilir film örneklerine ait % nem içeriği ve Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçları Tablo 3’ te verilmiştir. Tablo 3’ten de görüldüğü gibi filmlerin % nem içerikleri 10,68 

ile 13,46 arasında değişmiştir.  En yüksek % nem içeriği FT0 kodlu yenilebilir film örneğinde 

belirlenirken en düşük % nem içeriği FT10 kodlu yenilebilir film örneğinde belirlenmiştir. 

Film örnekleri % nem oranları ait ortalamar arasındaki farklılık varyans analiz sonucuna 

göre ise p<0,01 düzeyinde önemli olarak belirlenmiştir. Bu farklılıklar Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına göre FT10 ve FT5 film örneklerinde istatistiksel olarak benzer 

olarak belirlenirken, FT0 kodlu film örneğinde istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde 

belirlenmiştir. 

Tablo 3. Yenilebilir Film Örneklerine Ait % Nem İçeriği ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Test 

Sonuçları 

Film Örnekleri n % Nem İçeriği F Değeri 

FT10 2 10,68±0,43a 

31,383* FT5 2 11,72±0,31a 

FT0 2 13,46±0,29b 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

 

Sood and Saini (2022), çalışmalarındaki yenilebilir film örneklerinde nem içeriğini 

%15.50–28.37 aralığında, Gahruie et al. (2022) ise %6,83-9,55 aralığında, Dong et al. (2022) 

%1,73-2,13 aralığında bulmuşlardır. Ayrıca Sood and Saini (2022), nem içeriğinin yenilebilir 

film yapısından önemli ölçüde etkilendiğini, bu nedenle kapalı matrisli filmlerin, polimer 

molekülleri arasındaki güçlü etkileşimler nedeniyle düşük nem içeriğine sahip olabileceğini 

ifade etmişlerdir. Çalışmamızda elde edilen düşük nem oranı bu duruma atfedilebilmektedir. 

Nem içeriği filmlerin suya dayanıklılıkları ile ilgili olup ambalajlanmış materyallerin 

raf ömrü stabilitesinde kilit role sahiptir (Li et al. 2017). Karbonhidrat kaynağı olarak kitosanın 

farklı oranlarda kullanıldığı bir çalışmada artan kitosan oranıyla yenilebilir film örneklerinin 

nem içeriğinin artığı belirlenmiş (14,92-19,09), bu sonucun yüksek polimer konsantrasyonlu 
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kitosan moleküllerinin hidroksil gruplarının su tutma kapasitesinden kaynaklandığını ileri 

sürmüşlerdir (Zareie et al. 2020). Çalışmamızda karbonhidrat kaynağı olarak kullandığımız 

ayva çekirdeği jelinin eşsiz kolloidal özelliğinden (Jouki et al. 2014b) dolayı film örneklerinin 

belirtilen aralıkta % nem oranına sahip olduğu belirlenmiştir.  Bunun yanı sıra TGaz’ ın etkisi 

ile daha sıkı bir ağ yapısı oluşturulduğu için nem oranın artan enzim oranıyla azaldığı tespit 

edilmiştir. 

Kalınlık 

Film kalınlığı, filmin yapısı ve kompozisyonundan kaynaklanır (Sebti et al. 2007). 

Yenilebilir film örneklerine ait kalınlık değerleri ve Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 4’ te verilmiştir. Tablodan görüldüğü gibi film kalınlık değerleri 0,09 mm ile 0,11 mm 

arasında değişmektedir. En düşük değer enzim kullanılmayan film örneğinde belirlenirken, en 

yüksek değer 10U enzim kullanılan film örneğinde belirlenmiştir. Enzim ilavesi çapraz 

bağlanmayı sağlarken film örneklerinde kalınlığı artırdığı gözlemlenmiştir. 

Yenilebilir film örnekleri kalınlık oranı ortalamaları arasındaki farklılık varyans 

analizine tabi tutulmuş ve p<0,01 düzeyinde önemli olarak tespit edilmiştir. Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına göre film örneklerinde kullanılan enzim oranı artıkça kalınlık 

değerinin arttığı belirlenmiştir. Örnekler arasında sırası ile 10U, 5U ve enzimsiz örnek olmak 

üzere p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenmiştir. 

Tablo 4. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Kalınlık Değerleri ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Test Sonuçları 

Film Örnekleri n Kalınlık (mm) F Değeri 

FT10 2 0,11±0,003c 

43,798** FT5 2 0,10±0,002b  

FT0 2  0,09±0,000a 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

Film kalınlıklarını Zhao et al. (2022), 0,032-0,041 mm aralığında, Ranjith et al. (2022), 

0,317-0,328 mm aralığında, Sood and Saini (2022) ise 0,131–0,197 mm aralığında, Gahruie et 

al. (2022), 0,088-0,104 mm aralığında, Nobrega Santos et al. (2022) 0,148 ve 0,181 mm 

aralığında bulmuşlardır. Sood and Saini (2022), yenilebilir filmin kalınlığının hazırlama 

yöntemine ve kurutma koşullarına bağlı olduğunu ayrıca yenilebilir film solüsyon miktarından, 

film bileşiminden ve bileşenler arasındaki etkileşimden de etkilendiğini ifade etmişlerdir. 

Çalışmamızda da tüm yenilebilir film örneklerinde film solüsyonun hacmi aynı tutulmuştur. 
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Kalınlık değerleri arasındaki farklılık TGaz enziminin film yapısına etkisinden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Montes-de-Oca-Avalos et al. (2020), TiO2 nanokompozit (%0,5 w/v) ve mısır yağı (%2 

w/v) içeren farklı oranlarda (%2,5-5-7,5 w/v) peyniraltı suyu proteini konsantresinden elde 

edilen yenilebilir filmlerin kalınlık değerlerini 0,13-0,44 mm aralığında belirlemişlerdir. 

Araştırmacılar kalınlık değerinin artan protein oranı ile arttığını tespit etmişlerdir. 

Alizadeh-Sani et al. (2018), film kalınlığının dolgu bileşiklerinin polimer matrise 

eklenmesinden etkilenebilecek bir parametre olduğunu belirtmiştir. Ağırlıkça %10 protein 

içeriği ile formüle edilmiş solüsyonlardan hazırlanan PPI filmlerini analiz etmişler ve ağırlıkça 

%1,5 oranında TiO2 ilavesinin, dolgu maddesi olarak protein ağının farklı katmanlarına 

yerleştirilmesi ve kurumadde içeriğin artması nedeniyle film kalınlığını önemli ölçüde 

artırdığını tespit etmişlerdir. Çalışmamızda kullanılan TGaz enzimi proteinler arası çapraz 

bağlanma ile dolgu maddesi gibi davranmış olabileceği ve bu nedenle artan enzim oranı ile 

artan kalınlık değerleri tespit edildiği ifade edilebilmektedir. 

Literatürde genel olarak TGaz kullanımının proteinler ile yapılan filmlerin kalınlığında 

artış sağladığı belirlenmiştir (Su et al. 2007, Tang et al. 2005). Kalınlıktaki bu artış, ultrasonik 

ile muamele edilen proteinler veya proteinler ile kitosan arasında, ultrasonik ve transglutaminaz 

kombine uygulamaların proteinlerde neden olduğu açılımından (denatürasyon) kaynaklanan bir 

tür etkileşim olduğu ifade edilmiştir (Vera et al. 2020). Elde edilen verilere göre artan enzim 

oranı ile artan kalınlık değerleri bu bağlamda mevcut literatürle uyum sağlamaktadır. 

Su buharı geçirgenliği (SBG) 

Gıdanın bozulmasında su önemli bir faktördür. Bu nedenle yenilebilir filmlerde ortam 

ve gıda yüzeyi arasındaki su buharı transferini önleme önemli bir kalite özelliğidir (Jiang et al. 

2020, Zhang et al., 2020). Yenilebilir bir film, gıda ve çevre arasında veya heterojen bir gıda 

ürününün iki bileşeni arasında nem transferini önlemektir. Bu nedenle su buharı geçirgenliği 

mümkün olduğunca düşük olması önem arzetmektedir. 

Film örneklerine ait su buharı geçirgenlik değerleri Tablo 5’ te verilmiştir. En yüksek 

su buharı geçirgenliği değeri 0,28 g.mm/kPa.gün.m2 ile FT0 kodlu film örnkelerinde en düşük 

su buharı geçirgenliği değeri ise 0,22 g.mm/kPa.gün.m2 ile FT10 kodlu film örneğinde 

belirlenmiştir. Sanchez et al. (2022) 0,78-2,12×10-9 (g/m s Pa), Cheng et al. (2022) 2,47-3,17 

(×10-10g⋅m⋅m− 2⋅s − 1 ⋅Pa− 1), Priyadarshi et al. (2022) 0,65-0,67 (×10− 9 g.m/m2 Pa. s) olarak 

belirlemişlerdir. 
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Yenilebilir film örneklerine ait SBG oranı ortalamaları Varyans test sonuçlarına göre 

p<0,05 düzeyinde önemli olarak belirlenmiştir. Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına 

göre ise örneklere arasında p<0,05 düzeyinde farklılık tespit edilmiştir. En yüksek değer 

enzimsiz film örneğinde belirlenirken artan enzim oranı ile azalan SBG tespit edilmiştir 

(p<0,05). 

Tablo 5. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Suda Buharı Geçirgenliği Değerleri ve Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Test Sonuçları 

Film Örnekleri n SBG (g.mm/kPa.gün.m2) F Değeri 

FT10 2 0,22±0,014a 

15,167* FT5 2  0,24±0,007ab 

FT0 2 0,27±0,007b 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

Gıda ambalaj malzemelerinin su buharı geçirgenliği, gıdanın bozulmasına neden olan 

mikrobiyolojik gelişmenin kontrol edilmesinden ve üründe organoleptik kalitenin 

korunmasından kısmen sorumlu olduğu bildiren araştırmacılar, PPI filmlerinde SBG değerinin 

ksilan ve TGaz eklenmesiyle azaldığını belirlemişlerdir (Seiwert et al. 2021). Ayrıca SBG, 

çapraz bağlanma derecesine veya film modifikasyonuna bağlı olarak genellikle daha yoğun film 

ağlarında daha düşük olduğu ifade edilmiştir (Schmid and Müller 2019). 

Çalışmamızdan elde edilen değerlerin aksine Vera et al. (2020) tarafından yapılan 

çalışmada, kiona proteini ve kitosan birleşimine 10U ve 20U TGaz enzimi ilavesi ile SBG 

değerlerinde artan enzim oranı ile artış tespit etmiş olup ultrasonik uygulama ile bahsi geçen 

değerlerde değişim olmadığını ifade etmişlerdir. 

Sabaghi et al. (2022), mikrobiyal TGaz ile enzimatik çapraz bağlanan lizozim/jelatin 

bazlı filmlerinin SBG değerlerini 3,2-4,6 × 10-9 g m-1s-1Pa-1 arasında belirleyip 100 ml film 

solisyonunda 0,14-0,28-0,42 g transglutaminaz olacak şekilde film örneklerinde artan enzim 

oranı ile azalan SBG değerleri tespit etmişlerdir. Sonuçlar çalışmamızdan elde edilen sonuçlar 

ile benzerlik göstermiş olup bu durum kullanılan TGaz enzimi ile film matriksinde gözenekli 

yapının azalması ve SBG değerini azalmasına atfedilebilmektedir (Sarıcaoğlu, 2018).  TGaz ise 

proteinleri indükleyerek birbirine yakınlaştırır ve sonuç olarak çapraz bağlanmayı artırıp 

gözenekli yapıyı azaltarak bu etkiyi göstermektedir (Jiang et al. 2020). 

Qazanfarzadeh et al. (2021), sekalin proteininde papain, N-asetil-D-L-homosistein 

tiyolakton ve TGaz ile çapraz bağlanma sonucunda elde edilen yenilebilir filmlerde SBG 

değerlerini 0,521-1,255 × 10− 10 g m/Pa s m2 aralığında belirlemişlerdir. 10U TGaz enzimi 
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kullanılarak hazırlanan yenilebilir film örneklerinde 0,829 × 10− 10 g m/Pa s m2 olarak 

belirlenene SBG değeri 5U enzim kullanılarak hazırlanan yenilebilir film örneğinde 1,170 × 

10− 10 g m/Pa s m2 olarak belirlemişlerdir. 

Di Pierro et al. (2006) ve Schmid et al. (2014) tarafınan yapılan araştırmada, 

transglutaminaz ilavesinin su buharı bariyeri özelliklerini iyileştirdiği belirlenmiştir. Oh et al., 

(2004), PAS proteini, kazein ve zeinden oluşan yenilebilir film solüsyonlarında çapraz 

bağlanma amacı ile transglutaminaz enzimi kullanmışlardır. Filmlerin su buharı geçirgenliğinin 

önemli ölçüde farklı olmadığını ancak enzim kullanılan filmlerde kullanılmayan kombinasyona 

göre su buharı geçirgenliğinde azalma belirlediklerini ifade etmişlerdir. Liu et al. (2021) ise 

kompozit filmin SBG’nin TGaz işleminden sonra %32 oranında azaldığını ve bu azalmayı 

TGaz çapraz bağlanması ile filmin hidrofobikliğini ve şişmeye karşı direncini artırarak daha 

fazla hidrofobik grup açığa çıkarması ile açıklamışlardır. Bu bağlamda çalışmamızda enzim 

kullanımı ve artan oranıyla azalan SBG değerlerinde değerleri literatür ile uyum 

göstermektedir. 

Yenilebilir filmlerde SBG değeri kalınlık ile ilişkilendirilebilmektedir. Sarıcaoğlu et al. 

(2018) çok ince filmlerin optik özellikler açısından daha üstün olduğunu ancak su buharı ve 

mekanik özellikler açısından zayıf kabul edildiğini ifade etmişlerdir. Montes-de-Oca-Avalos et 

al. (2020), SBG değerinde kalınlık değerlerine benzer bir eğilim izleyerek protein 

konsantrasyonu ile arttığını tespit etmişlerdir. Bu sonucun artan protein oranı ile birlikte 

kompakt yapı oluşamaması ve daha kalın filmlerdeki kusurların varlığının bir sonucu olduğunu 

ifade etmişlerdir. Çalışmamızda transglutaminaz enzimi kullanımı ile proteinler arası 

bağlanmalar sonucunda yapı daha düzenli ve kompakt bir hale gelerek literatürdeki bu boşluk 

doldurulmuş olacağı düşünülmektedir. 

Suda çözünürlük (SÇ) 

Suda çözünürlük değeri yenilebilir filmlerde, orta veya yüksek düzeyli nemli gıdaların 

bozulmadan paketlenmesi için temel bir fonksiyonel özellik olup, suya dayanıklılık 

göstergesidir (Susmitha et al. 2021). Yenilebilir filmlerde hidrofilikliği belirtmek için 

kullanılabilir. Bir film ambalaj malzemesi olarak kullanıldığında sudaki çözünürlüğü, filmin 

sulu bir ortamdaki değişikliklerini de yansıtabilir. Su ile temas etmesi halinde çözünmesi gıda 

da istenmeyen sonuçlara sebebiyet verebilmektedir. Yenilebilir filmlere ait suda çözünürlük 

değerleri, filmin su direnci ve bütünlüğünün bir değerlendirmesi olarak kullanılabilmektedir 

(Qiu et al. 2020). 
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Yenilebilir film örneklerine ait suda çözünürlük değerleri Tablo 6’ da verilmiştir. 

Tabloda görüldüğü gibi en yüksek suda çözünürlük değeri %86,46 ile FT0 kodlu örnekte 

belirlenirken, en düşük değer %74,59 ile FT10 kodlu film örneğinde belirlenmiştir. Yenilebilir 

filmlerin suda çözünürlük değerleri Kontogianni et al. (2022) %25,19-28,69 aralığında, 

Tabatabaei et al. (2022) %24,63-53,01 aralığında belirlerken Mehraj and Sistla (2022) 

yenilebilir pektin filmlerinin suda çözünürlük değerlerini %65-75 aralığında olduğu 

belirlemişlerdir. 

Yenilebilir film örnekleri suda çözünürlük değerleri ortalamaları Varyans analiz 

sonuçlarına göre örnekler arasındaki farklılık p<0,01 düzeyinde çok öenmli olarak 

belirlenmiştir. 

Tablo 6. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Suda Çözünürlük Değerleri ve Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Film Örnekleri n SÇ (%) F Değeri 

FT10 2 74,58±1,61a 

62,835** FT5 2 80,07±0,38b 

FT0 2 86,46±0,77c 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

Yenilebilir film örnekleri suda çözünürlük değerleri ortalamalarının Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına göre ise örneklerin p<0,05 düzeyinde birbirinden farklı olduğu 

tespit edilmiştir. Sonuçlara göre artan enzim oranı ile azalan suda çözünürlük değerleri tespit 

edilmiştir. Artan enzim oranı ile protein ve gam zincirindeki interaksiyonun artışı film 

örneklerinde hidrofiliklik, opaklık, kalınlık değerlerini arttığı ve dolayısı ile SBG, nem içeriği 

ve suda çözünürlük değerlerini azalttığı ifade edilmektedir (Behjati and Yazdanpanah 2021).  

Ultrasonik uygulama ile denatüre peyniraltı suyu proteinlerinin moleküller arası disülfit bağları 

filmlerin çözünürlüğünü genel olarak arttırırken, enzim uygulaması film örnekleri arasında 

farklılığa sebep olmuştur. 

Qiu et al. (2020), sodyum kazeinattan elde edilen filmlerde genipin ile çapraz bağlanma 

sonucunda elde edilen suda çözünürlük değerleri %96,61-99,52 aralığında belirlemişlerdir. 

Kontrol örneklerine göre çapraz bağlanma olan film örneklerinde daha düşük suda çözünürlük 

değerleri belirlemişlerdir. Sonuçlar çalışmadan elde edilen sonuçlar ile uyum göstermektedir. 

Cruz and Diaz (2019) yenilebilir filmdeki yüksek nem içeriğinin filmin daha hidrofilik 

olduğunun göstergesi olduğunu ileri sürmüşlerdir. Polimerdeki bileşikler ve yapıya etki eden 

düzenleyici ajanlar, biyopolimer zincirleri arasında hidrojen bağlarının oluşumunu ve proteinler 



46 

arası çapraz bağlanmayı teşvik eder. Sonuç olarak çalışmamızdaki örneklerin azalan suda 

çözünürlük değerleri TGaz kullanımı sonucu bahsi geçen bağ oluşumuna atfedilebilir. Oluşan 

yeni bağlar ile film solüsyon yapısı daha sıkı ve düzenli bir hal alır. Kompakt yapıdaki film 

örneğinin ise suda çözünürlüğü daha az olması beklenir. 

Oksijen geçirgenliği  

Yenilebilir filmlere yönelik çalışmalarda; üstün mekanik özelliklere, gaz ve su buharı 

geçirgenliğine karşı iyi bariyer özelliklerine sahip olan proteinler, polisakkaritler, lipitler veya 

bunların kombinasyonları üzerine araştırmalar yapılmaktadır (Zhang et al. 2020). 

Uygun teknik ve komponentlerle yenilebilir gıda ambalajları araştırmacılar ve 

endüstriyel üreticilerin dikkatini çekmektedir. Araştırmalar oksijen ve aroma taşınmasını 

kontrol ederek gıdaların raf ömrünü uzatan ambalaj üretimi üzerine yoğunlaşmaktadır. Aroma 

bileşiklerinin ve oksijenin taşınmasıyla gıda kalitesi kolayca bozulur. Doğal bariyer özelliği 

sergileyen yenilebilir filmler oksijen, karbondioksit ve nemin taşınmasını düzenleyerek lezzet 

ve aroma kaybını azaltmaktadır (Miller and Krochta 1997). Dolayısı ile oksijen geçirgenliği 

önemli bir bariyer özelliğidir. Çünkü lipidlerin ve gıda bileşenlerinin oksidasyonu büyük 

miktarda gıda bozulmasına neden olmaktadır (Janjarasskul and Krochta 2010). Elde edilen 

yenilebilir filmlerin düşük oksijen geçirgenliğine sahip olması bu nedenle önem arzetmektedir. 

Çalışmamızda; yenilebilir filmlerin oksijen bariyer özelliklerini belirlemek için ayçiçek 

yağı ile doldurulmuş cam tüpler filmlerle kaplanarak belirli bir süre depolanmıştır. Ardından 

ayçiçek yağının peroksit değeri hesaplanarak filmlerin oksijen geçirgenlik değerleri hakkında 

bilgi edinmek amaçlanmıştır. Tablo 7’de görüldüğü gibi kaplanmamış tüplerdeki (kör numune) 

yağların peroksit sayısı 81,61 meq O2/kg olarak belirlenirken, film örnekleri ile kaplanmış 

ayçiçek yağlarının peroksit sayısı 39,56-63,46 meq O2/kg arasında belirlenmiştir. En yüksek 

peroksit sayısı FT0 kodlu (enzimsiz) film örneğinde belirlenirken en düşük değer FT10 kodlu 

yani en yüksek enzim konsantrasyonlu film örneğinde belirlenmiştir. 

Literatürde yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış yağlarda tespit edilen peroksit 

sayıları özetlenecek olursa; Zhang et al. (2020) çözülebilir diyet lifinden yenilebilir film elde 

etmeyi amaçladıkları çalışmada, kontrol (kaplamasız) yağlarda peroksit değerini 47,25 meq/kg, 

film örnekleri ile kaplanmış yağların peroksit değerlerini ise 10,03 – 17,37 meq/kg aralığında 

tespit ederken, Wu et al. (2013) pullulan, kitosan ve ikisinin karışımından elde ettikleri film 

örneklerinde ise 91,82-114,64 meq/kg aralığında, kontrol örneğinde 156,92 meq/kg, Nazir and 

Wani (2022) ise fesleğen tohumu müsilajı ve sodyum aljinattan elde ettikleri film örneklerinde 

ise  peroksit değerlerini 8,06- 9,33 meq/kg aralığında kontrol  örneğinde 52,23 meq/ kg, Kurt 
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ve Kahyaoğlu (2014) salep glukomannandan üretilen filmler ile kaplı yağlarda 91,20 – 95,04 

meq/kg arasında peroksit değeri belirlerken kontrol örneğinde 110 meq/kg peroksit değeri 

belirlemişlerdir. Sarıcaoğlu (2018), kontrol yağlarda peroksit değerini 67,05 meq O2/kg olarak 

belirlerken mekanik olarak ayrılmış tavuk eti proteinlerinden ürettiği fonksiyonel filmlerle 

kaplanmış yağ örneklerinin peroksit sayılarını 18,01-60,80 meq O2/kg aralığında tespit 

etmişlerdir. 

Yenilebilir filmlerin peroksit sayıları ortalamalarına ait Varyans analiz sonuçlarına göre 

p<0,01 düzeyinde çok önemli farklılık belirlenmiştir. Duncan çoklu karşılaştırma test sonucuna 

göre ise örnekler birbirinden p<0,05 düzeyinde farklı bulunmuştur. 

Tablo 1. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Peroksit Sayısı ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Test 

Sonuçları 

Kaplamasız örnek peroksit sayısı: 81,61 ±2,12 meq O2/kg  

Film Örnekleri n Peroksit sayısı (meq O2/kg) F Değeri 

FT10 2 39,56±0,93a 

48,548** FT5 2 49,56±4,87b 

FT0 2 63,46±1,47c 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

Geçirgenlikteki azalma bileşiklerin hidrojen ve kovalent etkileşimlerinden 

kaynaklanabilmektedir (Nazir and Wani 2022). Artan TGaz enzim oranı ile proteinler arası 

molekül içi ve moleküller arası çapraz bağların güçlenmesi sonucu yenilebilir filmlerin daha 

yoğun ve pürüzsüz bir hale gelmesi ile oksijen geçirgenliğinin daha etkin bir şekilde önlendiği 

söylenebilmektedir (Zhang et al. 2020). TGaz enzimi proteinlerde kovalent ve intermoleküler 

bağlara etki sonucu proteinler arası gözenekleri azaltmaktadır. Bunun sonucunda yenilebilir 

filmlerin oksijen geçirgenlik değerlerinin düşmesi sonucu gıdaların raf ömrünü uzatmanın 

mümkün olabileceği ileri sürülmektedir (Wu et al. 2013). 

Ayrıca film kalınlığı filmin oksijen bariyeri özelliklerini de etkilemektedir. Wu et al. 

(2013) ve Kurt and Kayhaoğlu (2014) yaptıkları çalışmada, çok daha ince olan filmlerin daha 

kötü performans gösterdiğini ifade etmişlerdir. Film yapısındaki kuru madde oranının artması 

film kalınlığında artışa neden olarak düşük oksijen geçirgenliğine sebebiyet verebileceği ifade 

edilmektedir (Sarıcaoğlu 2018). Çalışmamız kapsamında da üretilen filmlerde benzer şekilde 

azalan film kalınlığıyla artan peroksit sayısı tespit edilmesi literatüre uygunluk göstermiştir. 
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Optik özellikleri 

Yenilebilir filmlerinin optik özellikleri gıdanın görünümü bakımından hem satın alma 

hem de tüketici tercihi sırasında önemli özelliklerdir (Olle Ressa et al. 2014). Filmin optik 

özellikleri üzerine; filmin bileşenlerinin polimer özellikleri, film kalınlığı, plastikleştirici tipi 

ve film bileşenlerinin yapısal uyumu dahil olmak üzere çeşitli parametreler etki etmektedir 

(Silva et al. 2022). 

Renk değerleri 

Gıdalarda renk önemli bir kalite kriteridir. Yenilebilir filmler için renk özelliği, gıdanın 

pazarlanabilirliğini ve kabul edilebilirliğini doğrudan etkilemesinin yanı sıra gıdanın görünür 

ve ultraviyole ışığa maruz kalmasını da önleyebilir (Zhao et al. 2022). Bu özellik duyusal olarak 

belirlenebildiği gibi sonuçları farklılık gösterebilir. Bu nedenle gıdalarda renk değerlerinin 

nesnel olarak belirlenebilmesi için çeşitli renk ölçüm sitemleri bu amaçla geliştirilmiştir. 

Uygulamada kullanılan cihazlar marka ve model bakımından farklılık göstermekle birlikte 

farklı modelleme sistemleri (color model, color space) de mevcuttur. Renk analiz sonucu elde 

edilen veriler şu şekilde ifade edilir: L*: Rengin parlaklığı (0: Siyah, 100: Beyaz), a*: Kırmızılık 

Yeşillik (-60: Yeşil, +60: Kırmızı), b*: Sarılık Mavilik (-60: Mavi, +60: Sarı) (Keskin ve Şetlek 

2017). 

Yenilebilir film örneklerine ait renk değerleri Tablo 8’de verilmiştir. Tabloda görüldüğü 

gibi en yüksek L değeri 88,66 ile FT0 kodlu örnekte en düşük L değeri 87,69 ile FT10 kodlu 

örnekte, en düşük a değeri 0,64 ile FT10 kodlu örnekte en yüksek a değeri 0,77 ise FT0 kodlu 

örnekte, en yüksek b değeri 8,41 ile FT10 kodlu örnekte belirlenirken en düşük b değeri 6,99 ile 

FT5 kodlu örnekte belirlenmiştir. Özetle en parlak ve en yeşil film örneği FT0 kodlu örnek, en 

sarı film örneği FT10 kodlu örnek olarak belirlenmiştir. 

Yenilebilir film örnekleri renk L, a ve b değerleri ortalamaları Varyans analiz 

sonuçlarına göre p>0,05 düzeyinde önemsiz olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 8. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Renk Değerleri ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Test 

Sonuçları 

Film 

Örneği 

L Değeri F Değeri a Değeri F Değeri b Değeri F Değeri 

FT10 87,69±0,40a 

1,131 

-0,64±0,03a 

0,840 

8,41±0,02a 

0,718 FT5 88,64±1,20a -0,67±0,16a 6,99±2,05a 

FT0 88,66±0,17a -0,77±0,07a 7,62±0,15a 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 
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Yenilebilir film örnekleri renk L, a ve b değerleri ortalamalarının Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına göre örnekler arasında istatisiksel olarak önemli farklılık tespit 

edilmemiştir (p>0,05). 

Cruz-Diaz et al. (2019), PPK ile elde edilen film solüsyonuna ısı, ultrasonik ve 

transglutaminaz enzimi uygulaması ile elde ettiği film örneklerinde enzim uygulamalı ve 

enzimsiz filmlerde daha düşük L ve a değerleri belirlerken daha yüksek b değerleri 

belirlemişlerdir. Qiu et al. (2020), genipin ve lizozim içeren sodyum kazeinat filmlerinde 

kontrol grubuna göre (sadece sodyum kazeinat içeren film-çapraz bağlanma olmayan) genisipin 

ile çapraz bağlanma yapılan film örneklerinde daha yüksek L, a, b değerleri tespit edilmiştir. 

b değeri FT5 kodlu örnekte daha düşük olması, mavi renge daha yakın olması TGaz 

enziminin amino gruplarıyla reaksiyona girdiğinde mavi pigmenterin meydana gelmesi ile 

açıklanabilmektedir (Qiu et al. 2020). Diğer taraftan araştırmacılar transglutamiaz ilavesi ile 

PPI filmlerinin enzimsiz filmlere göre b değerinin artttığını belirlemişlerdir (Seiwert et al. 

2021). Rodriguez-Turienzo et al. (2012), renk özelliklerinin transglutamiaz ilavesiyle önemli 

derecede değişmediğini, Kaewprachu et al. (2017) ise artan tranglutaminaz oranıyla artan b 

değeri (daha sarı) ve negatif yönde artan a değerlerlerini (daha yeşil) tespit etmişlerdir. Sonuçlar 

çalışmamız ile uyum göstermektedir. 

Opaklık  

Opaklık, gıda üzerindeki ışık geçişini kontrol etmek için önemli bir rol oynar (Susmitha 

et al. 2021). Opaklık, kaplanmış substratın kontrast oluşturan alanları arasında tanımlanmış bir 

renk mesafesini (kromatik katmanlar) veya tanımlanmış bir kontrast oranını (akromatik 

katmanlar) içerir. Opaklık değeri ışığın hem saçılmasından hem de soğurulmasından elde edilir 

(Pilli 2020) 

Yenilebilir film örneklerine ait opaklık değerleri Tablo 9’ da verilmiştir. Tabloda da 

görüldüğü gibi en yüksek opaklık değeri 3,83 A/mm ile FT0 kodlu örnekte belirlenirken en 

düşük opaklık değeri 3,04 A/mm ile FT10 kodlu örnekte belirlenmiştir. 

Tablo 9. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Opaklık Değerleri ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 
Test Sonuçları 

Film Örnekleri n Opaklık F Değeri 

FT10 2 3,04±0,007a 

3,263 FT5 2 3,77±0,148a 

FT0 2 3,83±0,579a 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 
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Zhao et al. (2022) opaklık değerini 4,27-11,35 A/mm, Ranjith et al. (2022) 1,39-1,54 

A/mm, Dong et al. (2022) 3,11-6,02 A/mm bulmuşlar ve film kalınlığının opaklık (ışık saçılımı 

ve şeffaflığı) değerini önemli derecede etkilediğini belirtmişlerdir. Bu doğrultuda 

çalışmamızdaki yenilebilir film örneklerinde de artan kalınlık değeriyle opaklık değerleri de 

azalma göstermiştir. 

Yenilebilir film örnekleri opaklık değerleri ortalamaları Varyans analiz sonucuna göre 

istatistiksel olarak önemsiz olarak belirlenmiştir.  Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına 

göre örnekler arasında istatsitiksel olarak önemli farklılık belirlenmemiştir (p>0,05). Ancak 

farklı enzim oranlarında nispeten değişiklikler tespit edilmiştir. 

Qiu et al (2020), çapraz bağlanmış proteinlerden elde edilen yenilebilir filmlerde kontrol 

grubuna daha yüksek opaklık belirlerken Qazanfarzadeh et al. (2021), farklı şekillerde çapraz 

bağlanan sekalin proteini ile hazırlanan tüm filmler örneklerinde muhtemelen daha kompakt 

yapıları ve daha fazla kalınlık ve yoğunluklarından dolayı modifiye edilmemiş protein ile elde 

edilen filmlerden daha az şeffaf olduğunu ifade etmişlerdir. Sonuç çalışmamızdan elde edilen 

sonuçlar ile uyum göstermektedir. 

Mekanik özellikler 

Yenilebilir film örneklerinin mekanik özellikleri paketlenmiş gıdaların taşınması, 

işlenmesi ve depolanması sırasında bütünlüğü sağlamak için önemlidir. Germe kuvveti (G), 

kopma uzaması (KU), patlama gücü (PG) ve patlamaya olan mesafe (PM) (maksimum 

deformasyon) dahil olmak üzere mekanik özellikler film bileşimine ve bileşen özelliklerine 

bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bu özelliklerin ölçülmesi malzemenin farklı gıda 

işleme koşulları altında nasıl davranacağını tahmin etmeye ve performansı diğer polimerlerle 

karşılaştırmaya olanak tanımaktadır (Cazon et al. 2018). 

Polimerler için germe kuvveti ve kopma uzaması dayanıklılık durumunu ifade 

etmektedir. Germe kuvveti dayanım, tokluk ve çatlama direnci olarak tanımlanırken (Yang et 

al. 2022) kopma uzaması malzemenin yumuşaklığının bir ölçüsü olarak tanımlanmaktadır 

(Palomba et al. 2014). 

Patlatma gücü ve patlatma mesafesi ise delinme testinin sonucu olarak ifade edilen 

terimlerdir. Bu değerler sabit hızda silindirik bir sondanın penetrasyonuna kadar film 

mukavemetini ve kırılma noktasındaki mesafeyi belirleyerek tespit edilmektedir (Spotti et al. 

2016). Ölçüm diyagramı Şekil 9’ da ifade edilebilmektedir. 
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Şekil 9. Patlatma testinin şematik diyagramı (Cazon et al. 2018) 

Yenilebilir filmlerinin G, KU, PG ve PM (maksimum deformasyon) gibi mekanik 

özelliklerine ait değeler Tablo 10’ da verilmiştir. Tabloda görüldüğü gibi en yüksek germe 

kuvveti 2,77 MPa ile FT10 kodlu örnekte belirlenirken düşük değer 1,74 MPa ile FT0 kodlu 

örnekte belirlenmiştir. Kopma uzaması en yüksek değer %117,91 ile FT10 kodlu örnekte 

belirlenirken en düşük değer %109,89 ile FT0 kodlu örnekte belirlenmiştir. Patlatma gücü en 

yüksek 1,27 g ile FT10 kodlu örnekte en düşük değer ise 0,97 g ile FT0 kodlu örnekte 

belirlenmiştir. Patlatmaya olan mesafe 1,35- 1,01 mm aralığında belirlenerek FT10 kodlu 

örnekten FT0 kodlu örneğe doğru azalan değerler tespit edilmiştir. 

Yenilebilir film örneklerine ait Varyans analiz sonuçları Tablo 11’de verilmiştir. 

Yenilebilir film örnekleri mekanik özelliklerine ait Varyans analiz sonuçlarına göre germe 

kuvveti istatsitiksel olarak p<0,05 düzeyinde önemli belirlenirken diğer parametreler önemsiz 

(p>0,05) olarak belirlenmiştir. 

Tablo 10. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Mekanik Özellik Değerleri ve Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Film 

Örnekleri 

G (MPa) KU (%) PG (g) PM (mm) 

FT10 2,77±0,38b 117,91±7,76a 1,27±0,07a 1,35±0,06a 

FT5 2,15±0,04ab 112,74±2,19a 1,11±0,05a 1,18±0,16a 

FT0 1,74±0,11a 109,89±1,67a 0,97±0,16a 1,01±0,16a 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Tablo 11. Yenilebilir Film Örnekleri Mekanik Özelliklerine Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynakları 
SD 

değeri 

F Değeri 

G (MPa) KU (%) PG (g) PM (mm) 

Yenilebilir Film Örneği (A) 2 10,093* 1,460 3,998 3,323 

Hata 3     

Genel 6     

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 
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Yenilebilir film örnekleri germe kuvvetine ait Duncan test sonuçlarına göre örnekler 

arasında istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenmiştir. Test sonuçlarına göre 

germe kuvveti en yüksek 10U enzim ilaveli film örneğinde belirlenmiş olup en düşük değer 

enzimsiz film örneğinde belirlenmiştir. Bu durum trasnglutaminaz enzimin yapıyı daha 

kompakt hale getirmesi ve germe kuvvetinin artmasına atfedilebilir. Yenilebilir film 

örneklerinde kopma uzaması, patlatma gücüne ve patlatma mesafesine ait Duncan test 

sonuçlarına göre film örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli fark belirlenmemiştir 

(p>0,05). Ancak enzim uygulaması ile örnekler arasında nispeten farklılıklar tespit edilmiştir. 

Vera et al. (2020) ise çalışmasında germe mukavemeti değerini 3,5-10,1 MPa aralığında 

belirlemişlerdir. Aynı çalışmada kopma uzaması değeri TGaz ve ultrasonik muameleyle 

azaldığı tespit edilirken Jiang et al. (2020) çalışmasında TGaz ilavesinin kopma uzaması 

değerini %21 den %35’ e kadar artırdığını ve PPK filmlerine karbokimetil selüloz ilavesi ile 

germe mukavemetinin 2,8 MPa dan 4,4 MPa değerine yükseldiğini tespit etmişlerdir. Bu 

durumu iki malzemenin birleşimi ile hidrojen bağ oluşumunun artmasına bağlamışlardır. 

Yapıya TGaz ilavesi ile germe kuvvetinde belirgin bir şekilde artış belirleyen araştırmacılar bu 

durumu film yapısında çapraz bağlanma veya yüksek moleküler ağırlıklı biyopolimerlerin 

oluşumu ile açıklamışlardır. Sonuç olarak moleküller arası kuvvetin artması nedeniyle gerilme 

mukavemetinin iyileştiğini ifade etmişlerdir. Sonuçlar enzim kullanımı ve artan oranla birlikte 

germe kuvveti ve kopma uzamasında belirlediğimiz artış ile uyum göstermektedir. 

Nanoparçacıkları içeren kefiran-peyniraltı suyu proteininden elde edilen yenilebilir 

filmlerinin PG değerleri 1,8 ile 4,5 N aralığında tespit edilirken (Zolfi et al. 2014) guar zamkı 

içeren bezelye nişastası bazlı filmlerde bu değer 6,9–37,7 N aralığında olduğu belirlenmiştir 

(Saberi et al. 2016). Kitosan ilaveli kefiran filmlerinin PG değerleri ise 6,49 ile 18,94 N arasında 

bulunmuştur (Sabaghi et al. 2015). Cazón et al. (2018) ise gliserol ve polivinilalkol içeren 

selülozdan üretilen filmlerin diğer biyolojik olarak parçalanabilen filmlere kıyasla daha yüksek 

patlama gücü (117,73 N- 13,67 N) değerleri gösterdiğini ifade etmişlerdir. Çalışmamızda bu 

değer 2,27- 0,96 N arasında belirlenmiş olup TGaz ilavesi ve artan oranla birlikte artış 

göstermiştir. 

Paketlenmiş üründe girinti çıkıntı olması durumunda gıda bütünlüğünü korumak için 

filmler tek eksenli iyi mekanik özelliklere sahip olmalıdır. Bu parametre de patlatma mesafesi 

ile değerlendirilebilir. Cazón et al. (2018) bu mesafeyi 1,60-6,04 mm arasında belirlerken bu 

değerin artan polivinilalkol değeriyle lineer bir şekilde ilerlediğini bildirmişlerdir. Zolfi et al., 

(2014) ise nanoparçacıkları içeren kefiran-peyniraltı suyu proteininden elde edilen filmlerde bu 

değerin 8-12 mm arasında olduğunu ifade ederken Saberi et al. (2016) patlatma mesafesini yani 
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maksimum deformasyon değerini 2,66-9,93 mm olarak belirlemişlerdir. Çalışmamızda bu 

değerler 1,35- 1,01 mm arasında belirlenmiş olup uygulanan deneme düzenine göre lineer artış 

göstermiştir. Şekil 10’ da film örneklerine ait patlatma grafiği ve Şekil 11’ de germe-kopma 

uzama grafikleri verilmiştir. 

  

Şekil 10. Film örneklerine ait patlatma gücü grafiği 

 

Şekil 11. Film örneklerine ait germe-kopma uzama grafiği 

Termal özellikler 

Yenilebilir filmlerin geçiş sıcaklıkları ise diferansiyel taramalı kalorimetre ile 

belirlenmiştir. Yenilebilir filmlerin ısıtılması ve eritilmesi, düzenli veya kümelenmiş yapının 

(kristal faz) bozulmasına neden olan 77-94℃ camsı geçiş sıcaklığı olarak tespit edilmiştir. 
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Yenilebilir film örneklerine ait camsı geçiş (Tg), özgül ısı (Cp) ve erime sıcaklıkları (Tm) 

ile entalpi (ΔH) değerleri Tablo 12’ de verilmiştir. Tabloya göre en yüksek Tg değeri 94,44℃ 

ile FT5 kodlu örnekte en düşük değer ise 77,10℃ ile FT0 kodlu örnkete belirlenmiştir. En düşük 

Cp değeri 0,005 J/g.°C ile FT10 kodlu örnekte belirlenirken en yüksek değer 0,698 J/g.°C ile 

FT0 kodlu film örneğinde belirlenmiştir. En düşük Tm değeri 124,09 ℃ ile FT0 kodlu film 

örneğinde belirlenirken en yüksek değer 133,03 ℃ ile FT5 kodlu film örneğinde belirlenirken 

10U ve 5U enzim ilaveli film örnekleri arasında istatsitiksel olarak fark belirlenmemiştir 

(p>0,05). Son olarak entalpi değerleri (ΔH) en yüksek 0,24 J/g ile FT5 kodlu film örneğinde 

belirlenirken en düşük değer 0,02 J/g ile FT0 kodlu film örneğinde belirlenmiş ve enzim ilaveli 

film örnekleri istatsitiksel olarak benzer bulunmuştur (p>0,05). 

Yenilebilir film örneklerine ait camsı geçiş ve erime sıcaklıkları ile entalpi değerlerine 

ait varyans analiz sonuçları Tablo 13’te verilmiştir. Tabloya göre Tg ve ΔCp değerleri örnekler 

arasında p<0,01 düzeyinde önemli bulunurken Tm değerleri p<0,05 düzeyinde önemli 

bulunmuştur. Öte yandan ΔH değerleri ise istatsitiksel olarak önemsiz (p>0,05) olarak tespit 

edilmiştir. 

Tablo 12. Yenilebilir Film Örneklerine Ait Termal Özellikler 

Filmler Tg (°C) ΔCp (J/g.°C) Tm(°C) ΔH (J/g) 

FT10 90,15±0,19b 0,005±0,00c 130,78±0,98a 0,19±0,01a 

FT5 94,44±1,73a 0,188±0,01b 133,03±1,02a 0,24±0,04a 

FT0 77,10±0,21c 0,698±0,01a 124,09±0,83b 0,02±0,00b 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir.  

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

 

Tablo 12’de görüldüğü gibi enzim uygulaması ile filmlerin camsı geçiş sıcaklığı 

enzimsiz filme oranla artış göstermiş özgül ısı değerleri ise enzimsiz film örneklerinde daha 

yüksek değerler göstermiştir. Erime sıcaklığı enzimli örneklerde enzimsiz örneğe kıyasla daha 

yüksek belirlenirken erime entalpi değeri enzim uygulaması ile yüksek değerler göstermiştir. 

Elde ettiğimiz sonuçlar enzim uygulamalı filmlerin daha yüksek sıcaklık ve ısıyla erimeye 

başladığını bununda filmin yapısının enzim ilavesi ile daha kompakt olmasından 

kaynaklandığını göstermektedir. Jouki et al. (2013), farklı oranlarda gliserol ilaveli AÇJ ile 

yenilebilir film ürettikleri çalışmalarında Tg ve Tm sıcaklıklarını sırası ile 36,2 ile -44,3 ℃ ve 

141,3-142,8 ℃ aralığında belirlemişlerdir. Artan gliserol oranı ile azalan Tm değerlerini 

polimer zincirleri arasında güçlü hidrojen bağları oluşturabilen AÇJ moleküllerindeki hidroksil 

gruplarının sayısındaki azalmadan kaynaklanabileceğini ifade etmişlerdir. Aynı araştırmacılar 

film yapısındaki camsı geçişin bir başka önemli sonucunu film bariyer özelliklerinde 

değişikliklere yol açabilen moleküler hareketlilikte bir artış (yüksek SBG ve OG) ile 
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ilişkilendirmiş, Tg ve Tm’ deki azalma, düşük kuru madde konsantrasyonu ve yüksek seviyede 

(%50) gliserol ile ilgili olabileceğini belirtmişlerdir. Çalışmamızda da yüksek nem içeriğine 

sahip enzimsiz film örneklerinde düşük Tg ve Tm sıcaklıkları bu duruma atfedilebilmektedir. 

Enzimli film örneklerinde ise Tm sıcaklık değerleri benzerlik göstermiş olup Tg değerlerinde 

farklılık belirlenmiştir (p<0,05). 10U enzim ilaveli film örnekleri için düşük Tg değeri ile 

işlemeye daha elverişli hale gelmiştir yorumu yapılabilmektedir. 

Tablo 13. Yenilebilir Film Örneklerinde Termal Özellik Değerlerine Ait Varyans Analiz 

Sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD Değeri 

F Değeri 

Tg (°C) ΔCp (J/g.°C) Tm(°C) ΔH (J/g) 

Yenilebilir Film 

Örneği (A) 

2 
158,653** 3807,697** 48,053** 41,570** 

Hata 3     

Genel 6     

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

Erime geçiş sıcaklığı (Tm), proteinin doğal durumunun denatürasyonu sırasında sarmal 

yapıdan düz yapıya geçişine atfedilebilmektedir (Liu et al. 2016). Sarmal yapı geçişi, üçlü 

sarmal yapıdaki hidrojen bağlarının termal kopmasını ve bunun rastgele yapı 

konfigürasyonunda yeniden düzenlenmesi takip etmektedir. Bu nedenle erime entalpisi (∆H) 

film matrisindeki üçlü sarmal miktarı ile ilişkilendirilmektedir (Tongnuanchan et al. 2014). 

DSC eğrilerindeki erime geçiş piklerinin yoğunluğu sıcaklığın artmasıyla azalmakta ve daha 

geniş hale gelmektedir. Film örneklerinde DSC ölçümüne ait ısı akışı grafiği Şekil 10’da 

verilmiştir. 
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Şekil 12. Yenilebilir film örneklerine ait DSC ile elde edilen ısı akışı grafiği 

Şekil 12’de görüldüğü gibi film örnekleri sıcaklık artışı ile endotermik tepkime 

göstermiş olup en düşük Tg ve Tm değerleri enzimsiz film örneklerinde belirlenmiştir. 

Termogravimetrik analiz 

Yenilebilir filmlerin termal stabilitesini belirlemek için çeşitli sıcaklık aralığında film 

örneklerinin ağırlık kaybı belirlenir (Sood and Saini 2022). Bu amaçla yapılan 

termogravimetrik ölçümlerde tüm film örneklerinin 30 ℃ ile 600 ℃ sıcaklık aralığında ağırlık 

kaybının üç aşamada (Şekil 13) meydana geldiği tespit edilmiştir. 30 °C ile 150 °C arasındaki 

birinci bölge film numunelerinden serbest suyun buharlaşmasına karşılık gelirken ikinci bölge 

150 °C ile 280 °C arasında film örneklerindeki bileşenlerin depolimerizasyonuna karşılık gelir. 

280 °C ile 600 °C’ ye kadar ise kompozit film yapısındaki bileşenlerin ileri düzey degradasyonu 

(karbonhidrat ve protein zincirlerinde bozulma, ayrışma ve parçalanma) ile ifade edilmektedir. 

Elde edilen değerlere ait ortalamalar ve örnekler arasında Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçları Tablo 14’ te verilmiştir. 

Yenilebilir filmlerin örneklerine ait termal bozulma başlangıç sıcaklıkları, ağırlık 

kayıpları ve % kalıntı miktarları varyans analiz sonuçları Tablo 15’te verilmiştir. Tabloya göre 

film örnekleri 1. aşama ağırlık kaybı istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde, 2. aşama sıcaklık 
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değerleri p<0,01 düzeyinde önemli bulunurken diğer değerler önemsiz (p>0,05) olarak 

belirlenmiştir. 

Tablo 14.  Yenilebilir Filmlerin Örneklerine Ait Termal Bozulma Başlangıç Sıcaklıkları, 

Ağırlık Kayıpları, % Kalıntı Miktarları Ortalamaları ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Test 

Sonuçları 

Film 

Örneği 

1. Aşama  

     ∆1 

2. Aşama 

    ∆2 

3. Aşama  

     ∆3 
Kalıntı (%) 

Td1 ∆w1 Td2 ∆w2 Td3 ∆w3  

FT10 34,58±0,19a 10,63±0,60a 139,44±0,31a 32,29±2,75a 257,10±11,54a 26,17±3,51a 28,92±0,16a 

FT5 31,57±7,28a 10,76±0,48a 144,75±0,18b 31,57±0,38a 250,94±1,97a 28,68±0,17a 28,99±0,27a 

FT0 30,03±5,15a 13,20±0,21b 152,05±2,30c 35,28±2,09a 275,65±7,11a 22,63±2,49a 28,90±0,60a 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir.  

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Tablo 15. Yenilebilir Filmlerin Örneklerine Ait Termal Bozulma Başlangıç Sıcaklıkları, 

Ağırlık Kayıpları ve % Kalıntı Miktarları Varyans Analiz Sonuçları 
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S
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 D
eğ
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i F Değeri 

1. aşama  

     ∆1 

2. aşama 

    ∆2 

3. aşama  

     ∆3 

Kalıntı 

(%) 

Td1 ∆w1 Td2 ∆w2 Td3 ∆w3  

Yenilebilir 

Film Örneği 

(A) 

2 

0,405 19,783* 44,402** 1,833 5,291 2,984 ,033 

Hata 3        

Genel 6        

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde önemli 

Tablo 14’ te görüldüğü üzere 1. aşama 30,03℃ sıcaklık ile başlamış olup en yüksek 

ağırlık kaybı 13,20 ile FT0 kodlu film örneklerinde belirlenmiştir. 1. aşama sıcaklık değerleri 

arasında istatistiksel olarak farklılık belirlenmezken (p>0,05) ağırlık kayıpları p<0,05 

düzeyinde farklı bulunmuştur. Film örneklerinin nem içeriği en yüksekten düşüğe doğru sırası 

ile FT0- FT5- FT10 numaralı örneklerde belirlenmiştir. Bu aşamada film örneklerinin 

yapısındaki serbest suyun uzaklaşması da bu sıralamaya paralel bir şekilde gerçekleşmiştir. 

2. aşama ağırlık kaybı ise 139,44-152,05℃ arasında gerçekleşmiş en yüksek ağırlık 

kaybı FT0 kodlu film örneklerinde belirlenmiştir. Sıcaklık değerleri arasında istatistiksel olarak 

p<0,05 düzeyinde farklılıklar belirlenirken ağırlık kayıplarında farklılık belirlenmemiştir 

(p>0,05). Bu aşamadaki ağırlık kaybı amino asitlerin kovalent bağlarının kırılmasının yanı sıra 

ayva çekirdeği jeli makromoleküllerinin depolimerizasyonu sonucu meydana gelmektedir 

(Sood and Saini 2022). TGaz enziminin protein yapısını güçlendirmesinden dolayı bu aşamada 

enzimli filmlerin ağırlık kaybı enzimsiz film örneğinden daha az olduğu belirlenmiştir. 
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Son aşama ağırlık kaybı ise 22,63-28,68 aralığında belirlenmiş olup 250,94-275,65 ℃ 

sıcaklık aralığında gerçekleşmiştir. Örnekler arasında bozulma sıcaklığı ve ağırlık kaybı 

değerleri bakımından istatistiksel olarak farklılık belirlenmemiştir (p>0,05). Sonuç olarak tüm 

film örneklerinde yanma sonucu % kalıntı oranları hafif değişiklikler göstermesine rağmen 

örnekler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli (p>0,05) bulunmamıştır. 

 

 

 

Şekil 13. Yenilebilir film örneklerine ait termogram 
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Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 

Yenilebilir film örneklerinin FTIR spekturumları alınmış ve Şekil 14’te gösterilmiştir. 

Literatüre göre 3000−3500 cm−1 arasındaki tepe noktası, O-H’nin moleküller içi ve moleküller 

arası hidrojen bağlarından etkilenen gerilme titreşimine ait karakteristik absorpsiyon bandıdır. 

1600−1700 cm−1 arasındaki pik, Amid I bandında C-N ve CO= bükülme titreşimi, 1400−1550 

cm−1 aralığındaki pikler ise Amid II bandındaki NH- bükülmesine atfedilebilmektedir. Yaklaşık 

1050 cm-1 meydana gelen keskin pik ise yapıdaki C-O titreşimlerine aittir. 

Şekilde görünen Amide A (~3278 cm-1) bandı, serbest, moleküller içi ve moleküller 

arası suyla ilişkilendirilen O-H gerilme titreşimlerini ifade ederken, Amide B (~2923 cm-1) 

bandı C-H bağlarının gerilme titreşimlerini ifade etmektedir (Antoniou et al. 2014). 

 

Şekil 14. Film örneklerine ait FTIR spekturumları  

FTIR spektrumlarının karşılaştırılmasında Amid II ve III bantlarında örnekler arası 

farklılık tespit edilmezken Amid I bölgesinde filmlere TGaz ilavesiyle yoğunlukta bir artış 

belirlenmiştir. Benzer sonuçlar elde eden Vera et al. (2020), ultrasonik uygulamalı 20U TGaz 

ilaveli nanopartikül içeren film örneklerinin Amid I bölgesindeki yoğunlukta artış tespit 

etmişlerdir. Bu durumun Amid I bölgesinde genel olarak proteinin sekonder yapısındaki 

değişikliklerle ilişkili olan polipeptit yapısının CO salınımlarından kaynaklanabileceğini ileri 

sürmüşlerdir. Ayrıca bu değişikliklere, kavitasyon tarafından üretilen molekül içi ve moleküller 

arası hidrojen bağlarının bükülme titreşim frekansları, film solüsyonuna TGaz ve nanopartikül 

dahil edilmesinin neden olabileceğini ifade etmişlerdir. Çapraz bağlanma reaksiyon 

mekanizması, peptitlere bağlı glutaminil kalıntılarının γ-karboksamid gruplarının açil donörleri 

olduğu ve N\\H gruplarının sayısını artıran TGaz’ın etkisiyle kovalent bağların oluşturulacağı 
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anaçil transfer reaksiyonuna karşılık geldiğini bunun da Amid I bölgesindeki yoğunluktaki 

artışa yansıdığını ifade etmişlerdir (Sorde and Ananthanarayan 2019). 

Staroszczyk et al. (2012), TGaz ile modifiye edilmiş morina jelatin filminin moleküler 

ve yapısal özelliklerinin incelendiği çalışmada TGaz’ nin neden olduğu proteinler arasındaki 

kovalent çapraz bağlanmanın oluşturduğu kovalent bağlarının izopeptit bağlarının oluşumuna 

yol açtığını ifade etmişlerdir. Bu nedenle bağlı NH gruplarının sayısının arttığını ve buna bağlı 

olarak ilgili bölgede titreşimin arttığını ifade etmişlerdir. Aynı şekilde Sorde and 

Ananthanarayan (2019), TGaz’ nin kompozit filmdeki jelatinin fonksiyonel grubunu ve ikincil 

yapısını etkilediğini ifade etmişlerdir. 

Protein stabilitesinde hidrojen ve disülfit bağları gibi molekül içi ve moleküller arası 

bağların yanı sıra proteinin sekonder yapısıda etkilidir (Wu et al. 2017). 1700−1600 cm−1 

(Amid I bandı) aralığındaki absorpsiyon zirvesi, protein sekonder yapılarında konformasyonel 

bir değişikliğin göstergesidir. Sekonder yapı ile absorpsiyon tepe noktası arasındaki karşılık 

gelen β-plaka 1610-1640 cm-1, rastgele bir sarmal 1640-1650 cm-1, α heliks 1650-1660 cm-1 ve 

bir β dönüşü 1660−1700 cm−1 olacak şekilde bir ilişki mevcuttur (Zhou et al. 1993). 

Jiang et al. (2020), PPK ve karboksimetil kitosan bazlı yenilebilir filme farklı 

aşamalarda ilave edilen TGaz ın etkisinin incelendiği çalışmada TGaz eklendikten sonra PPK 

karboksimetil kitosan filmlere göre, PPK-TGaz-karboksimetil kitosan filmlerin yaklaşık 1660 

cm-1 ve 1540 cm-1’deki absorpsiyon piklerinin daha düşük dalga sayılarında belirlendiğini ifade 

etmişlerdir. Bununla birlikte, PPK-karboksimetil kitosan-TGaz filminin absorpsiyon zirvesi 

Amid I bandında 1663.72'den 1641,08 cm-1’e taşındığını ancak Amid II bandındaki absorpsiyon 

zirvesinde değişiklik olmadığını belirlemişlerdir. Sonuç olarak TGaz’ ın protein moleküllerinin 

çapraz bağlanmasını indükleyebileceğini ve sekonder protein yapısını değiştirerek daha stabil 

ve güçlü hale getirebileceğini ifade etmişlerdir. Çalışmamızda enzim ilavesi ve artan oran ile 

birlikte Amid I bölgesinde dalga sayıları bakımından filmler arası farklılıklar belirlenmiş ve 

film örneklerinde farklı protein stabilitesine sebebiyet vermiştir. Elde edilen sonuçlar bu 

bağlamda literatür ile uyum göstermektedir. 

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

Yenilebilir filminin homojenliği ve pürüzlülüğü özellikle gıdanın piyasa değerini 

doğrudan etkileyen, kaliteli bir görünüş için önemli parametrelerdir. Kaplama filmlerinin yüzey 

morfolojileri AFM (Atomic Force Microscope) görüntüleri ile değerlendirilmektedir (Sun et al. 

2022). 
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Filmin mikro yapısını karakterize etmek için yüzeyin AFM görüntüleri alınmıştır (Şekil 

15). Film örneklerine ait AFM görüntüleri ve yüzey pürüzlülük parametreleri olan Ra (yüzey 

yükseklik ortalaması mutlak değer ortalaması) ve Rq (yüzey yükseklik sapması karekök 

ortalaması) değerleri Şekil 15’ te verilmiştir. Ra ve Rq değerleri sırası ile 1,50-2,95 nm ve 1,87-

3,51 nm aralığında belirlenmiş olup en düşük değerler FT10 kodlu film örneğinde belirlenirken 

en yüksek değerler FT0 kodlu film örneğinde belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre enzim 

ilavesinin film örneklerinin yüzey pürüzlülüğünü azalttığı ifade edilebilmektedir. 

  

Şekil 15. Yenilebilir film örneklerine ait AFM görüntüleri ve Ra, Rq değerleri  
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Sun et al. (2022) çalışmalarında, karvakrol (CAR)/2-hidroksipropil-β-siklodekstrin 

(HPβCD) kompleksini içeren pektin bazlı yenilebilir kaplamalar üretmiş ve bunların bazı kalite 

parametrelerini incelenmişlerdir. Sadece pektin içeren yenilebilir film örneklerinde Rq ve Ra 

değerlerini sırası ile 15,0 nm ve 11,8 nm belirlerken 2-hidroksipropil-β-siklodekstrin eklenmesi 

ile yenilebilir filmlerinin Rq ve Ra değerlerini sırası ile 10,40 nm ve 7,70 nm’ ye azattığını ifade 

etmişlerdir. Bu durumun HPβCD’ nin pektin matrisindeki kompakt düzenlemesinden 

kaynaklandığı ile sürmüşlerdir. Benzer şekilde, kompozit yenilebilir film çözeltilerindeki 

CAR/HPβCD içeriğinin artmasıyla, yenilebilir filmleri saf pektin yenilebilir filminden daha 

pürüzsüz olduğunu belirlemişlerdir. Ancak CAR/HPβCD oranının %4’e ulaştığında, yenilebilir 

filminin pürüzlülük değerleri sırasi ile Rq ve Ra, 16,40 nm ve 12,00 nm gibi artmaya başladığını 

ifade etmişlerdir. Bu sonuçlar ile CAR/HPβCD ilavesinin pektin bazlı yenilebilir filmde dolgu 

görevi yaptığı ve belirli orana kadar filminin yüzey morfolojisini etkileyerek pürüzlülük 

değerlerini artırdığını ifade etmişlerdir. 

Aynı şekilde Han and Song (2021), yaban mersini yaprağı ekstraktı içeren Noni 

meyvesinden elde edilen polisakarit filmlerinin saf polisakkarit filmden daha yüksek Rq ve Ra 

değerlerine sahip olduğu ifade belirlenmiştir. Opazo-Navarrete et al. (2018), fazeolin 

filmlerinin pürüzlülüğünün TGaz ilave edildiğinde azaldığını, Escamilla-García et al. (2019) 

kitosan bazlı filmlerde TGaz ilavesinin daha pürüzsüz bir yüzey oluşturduğunu tespit ederek bu 

durumu çapraz bağlanma ile molekül içi boşlukların azalmasına atfetmişlerdir. 

Literatürden elde edilen sonuçlar çalışmamızla benzerlik göstermiş olup TGaz 

enziminin film matriksinde kompakt yapı oluşturmasından dolayı enzim kullanımı ve artan 

oranı ile Rq ve Ra değerlerinde azalma yani yüzey morfolojisinde iyileşme, pürüzlülükte 

azalma tespit edilmiştir. 

Antimikrobiyal aktivite (% İnhibisyon değeri) 

Güvenli gıda temini bakımından doğal koruyucu malzemelerin kullanılması günümüzde 

yoğun ilgi görmektedir (Brandelli et al. 2017). Antimikrobiyal özellikteki yenilebilir filmler ve 

biyo-koruma ile gıdalardaki patojenik ve bozulma yapan mikroorganizmalarının çoğalması 

kontrol edilebilmektedir. Bu kapsamda doğal antimikrobiyal bileşikler kullanmak bu talebi 

karşılamak için umut vadeden bir alternatif olarak ortaya çıkmaktadır (Lopes and Brandelli 

2018). Gıdaların raf ömrünü uzatmak, patojen ve bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarının 

gelişimini inhibe etmek amacıyla atık problemine çözüm olabilecek çeşitli ambalajlama 

teknolojileri arayışına girilmiştir. Bilimsel araştırmalar Kaşar peynirinde küf ve diğer patojen 

mikroorganizma gelişimini engelleyici uygulamalar yönünde hız kazanmıştır (Tomar ve 

Akarca 2019). 
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Bu alanda en fazla araştırılan konulardan biri de antimikrobiyal içerikli yenilebilir film 

uygulamalarıdır (Özdemir ve Floras 2004). Yapılan çalışmalarda elde edilen kompozit filmlerin 

gıda güvenliğinin sağlanmasında patojen ve/veya bozulma yapan mikroorganizmalar için bir 

engel mekanizması oluşturarak koruma sağladığı tespit edilmiştir (Cooksey 2005). Bu 

çalışmalarda doğal antimikrobiyal madde olan nisin film formülasyonuna ilave edilerek gıda 

yüzeyi ile direkt temas etmektedir (Cao-Hoang et al. 2010). Böylece filme antimikrobiyal 

özellik kazandırılmaktadır. 

Yenilebilir film örneklerinde tespit edilen % inhibisyon değeri ve Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçları Tablo 16’da verilmiştir. Tablodan da görüldüğü gibi en yüksek 

inhibisyon değerleri %82,05 ile L. monocytogenes ATCC 7644 sayısında belirlenirken en düşük 

değerler %7,72 ile S. aureus ATCC 29213 bakterileri üzerinde belirlenmiştir. E. coli O157:H7 

için en yüksek inhibisyon oranı %58,00 ile FT10 kodlu filmlerde belirlenirken en düşük değer 

%41,39 ile FT5 kodlu film örneklerinde belirlenmiştir. L. monocytogenes ATCC 7644 için en 

yüksek inhibisyon değeri %82,05 ile FT10 kodlu film örneğinde belirlenirken en düşük değer 

%72,21 ile FT0 kodlu film örneklerinde belirlenmiştir. S. aureus ATCC 29213 için ise % 

inhibisyon oranı en yüksek değer %15,49 ile FT10 kodlu film örneğinde belirlenirken en düşük 

değer %7,72 ile FT0 kodlu film örneğinde belirlenmiştir. 

Yenilebilir film örneklerine ait % inhibisyon değeri Varyans analizi sonuçları Tablo 

17’de verilmiştir. Sonuçlara göre yenilebilir film örneklerinde E. coli O157:H7 ve S. aureus 

ATCC 29213 % inhibisyon sonuçları arasındaki farklılık istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde 

önemli bulunurken L. monocytogenes ATCC 7644 % inhibisyon sonuçları istatistiksel olarak 

önemsiz (p>0,05) bulunmuştur (Tablo 17). 

Tablo 16. Yenilebilir Film Örneklerine Ait % İnhibisyon Değerleri Ortalamaları ve Duncan 

Çoklu Karşılaştıma Testleri  

Film 

Örnekleri 
n E. coli O157:H7 

L. monocytogenes 

ATCC 7644 

S. aureus ATCC 

29213 

FT10 2 58,00±2,66b 82,05±16,36a 15,49±1,80b 

FT5 2 41,39±2,88a 77,47±17,90a 13,71±0,03b 

FT0 2 46,82±1,76a 72,21±1,03a 7,72±0,11a 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Yenilebilir film örnekleri % inhibisyon değeri ortalamalarına ait Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına göre örnekler arasında bakteri çeşitlerine göre p<0,05 düzeyinde 

farklılıklar tespit edilmiştir. Test sonuçlarına göre E. coli O157:H7 için değerlendirildiğinde 

FT5 ve FT0 kodlu örneklerin % inhibisyon değerleri istatistiksel olarak benzer olduğu ve 
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istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde farklı olan FT10 kodlu film örneğinden düşük değerlere 

sahip oldukluları belirlenmiştir. Film örnekleri arasında L. monocytogenes ATCC 764 için % 

inhibisyon değerleri arasında farklılık tespit edilmemiştir (p>0,05). S. aureus ATCC 29213 için 

ise FT10 ve FT5 kodlu örnekler arasında farklılık belirlenmezken FT0 kodlu örnekte istatistiksel 

olarak p<0,05 düzeyinde farklılık tespit edilmiş olup diğer film örneklerine kıyasla düşük 

değere sahip olduğu belirlemiştir. 

Hage et al. (2021) nisinin amino ve karboksil grubunun L. monocytogenes üzerindeki 

inhibisyon etkisini incelediği çalışmada amino grubunun %70’e kadar inhibisyon sağladığını 

belirlerken karboksil grubunda daha az aktivite gösterdiğini tespit etmişlerdir. 

Resa et al. (2014) nisin ve natamisin ilaveli ve ilavesiz nişasta bazlı filmler ve ticari 

filmlerin S. cerevisiae ve Listeria innocua mikroorganizlarına karşı inhibiyonlarını 

araştırdıkları çalışmanın sonuçlarına göre antimikrobiyal ilaveli filmlerin inhibisyon etki 

gösterdiğini belirlemişlerdir. Sonuç olarak bakteriyosinlerin mikrobiyal popülasyonu kontrol 

etmede oldukça etkili olduğunu ve tüketiciye daha güvenli ürün sunduğunu ifade etmişlerdir. 

Ayrıca Ce et al. (2012), nisin ilaveli filmlerin farklı bakterilere karşı güçlü antimikrobiyal 

aktivite gösterdiği ve bir biyokoruyucu olarak kitosan filmlerinde nisinin önemini 

vurgulamışlardır. 

Tablo 17. Yenilebilir Film Örneklerinde Belirlenen % İnhibisyon Değerlerine Ait Varyans 

Analiz Sonuçları 

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli 

Qiu et al. (2020), genipin ile çapraz bağlanmış lizozim ilaveli sodyum kazeinat filminin 

S. aureus ve E. coli patojen türlerine karşı etkilerini incelemişlerdir. Yenilebilir filmlerin 

patojenlere karşı % inhibisyon değerlerini sırası ile %84,4-43,6 olarak tespit etmişlerdir. 

Lizozinin S. aureus patojenine karşı daha çok etki götermesini Gram-negatif bakteri hücre 

duvarındaki lipopolisakkaritin lizoziminin işlevini azaltarak Gram-negatif bakterilere karşı 

daha zayıf inhibitör etki göstermesine bağlamışlardır. 

Chen et al. (2022), jelatin, kitosan ve mısır nişastasından oluşan üç tabakalı yenilebilir 

filmlere farklı oranlarda nisin ilave edip L. monocytogenes ve E. coli üzerindeki antimikrobiyal 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD Değeri 

F Değeri 

E. coli 

O157:H7 

L. monocytogenes 

ATCC 7644 

S. aureus ATCC 

29213 

Film örnekleri 

(A) 
2 23,27* 0,246 28,35* 

Hata 3    

Genel 6    
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etkilerini incelemişlerdir. Nisin ilavesiz üç tabakalı filmlerin E. coli üzerinde etkili olduğunu 

belirlerken L. monocytogenes üzerinde etki göstermediğini tespit etmişler ve bu etkinin 

kitosandan kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir. %0,1 oranında nisin içeren filmlerin ise L. 

monocytogenes ve E. coli aktivitelerinde yüksek oranda inhibisyon gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Lan et al. (2021) ise mısır nisaştası ve karboksimetil selüloz filmine Lactococcus 

lactis ilavesi ile nisin üretimi amaçladıkları çalışmalarında en yüksek nisin salınımı 3,35 mg/ml 

ve en iyi antimiktirobiyal etkiyi S. aureus’ a karşı %53,53 olarak tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızda en yüksek inhibisyon L. monocytogenes üzerinde belirlemiş olup Gram 

pozitif bakteri olması sebebiyle beklenen etki görülmüştür. En düşük inhibisyon ise S. aureus’ 

e karşı belirlenmiş olup bu durum üzüm salkımı şeklinde olan bakterinin kümeleşmesi 

sonucunda nisinin etkin bir şekilde aktivite gösteremediği şeklinde yorumlanmıştır. 

           Tripsin ile protein sindirilebilirliği 

Proteinler, sindirim işlemi sırasında polipeptitlere ve amino asitlere parçalanmaktadır 

(Chen et al. 2019). Bununla birlikte insan midesi ve bağırsağında protein sindirim davranışının 

araştırılması oldukça karmaşık bir olaydır. Sindirim sistemini incelemek için maliyet, zaman 

ve etik nedenlerle in vitro simüle edilmiş sindirim modelleri önemli bir teknik olarak kabul 

edilmekte ve etkin bir şekilde kullanılmaktadır (Hur et al. 2011). 

Peynir yapımında yan ürün olan peyniraltı suyu proteini temel olarak β-laktoglobulin 

(β-LG), α-laktalbumin (α-LA), sığır serum albümini (BSA) ve laktotransferrinden (LF) 

oluşmaktadır. Peyniraltı suyu proteininin sindirim özellikleri in vitro simüle edilmiş 

gastrointestinal sindirim modeli kullanılarak incelenebilmektedir (Zhong et al. 2021). Miralles 

et al. (2018), ticari bir peyniraltı suyu proteini konsantresinin mide sindirim özelliklerini 

incelemiş ve β-LG, α-LA ve BSA’ nın farklı şekilde sindirildiğini ve β-LG’ nin ısı 

denatürasyonu nedeniyle kısmen sindirildiğini tespit etmişlerdir. Çapraz bağlama, polimer 

zincirlerinin kovalent veya intermoleküler bağlara etki eder. Bu amaçla karbonhidrat 

biyopolimerleri ile karıştırılabilen protein bazlı filmlerde uygulanmaktadır. Çapraz bağlama 

biyobozunmayı engelleyen polimer hareketliliğinin, suda çözünürlük ve serbest hacmin 

azalması nedeniyle filmlerin mekanik ve bariyer özelliklerini iyileştirmektedir (Escamilla-

García et al. 2019). 

Çalışmamızda TGaz ile çapraz bağlanma sonucu üretilen yenilebilir film örneklerine ait 

% protein sindirilebilirlik değerleri ve değerlerin ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma 

test ve varyans analiz sonuçları Tablo 18’de verilmiştir. Tabloya göre yenilebilir film 

örneklerinde protein sindirilebilirlik oranı %67,44- 90,04 arasında değerler almıştır. 
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Yenilebilir film örneklerine ait % protein sindirilebilirlik değerleri Varyans analizi 

sonuçları Tablo 18’ de verilmiştir. Analiz sonucuna göre yenilebilir film örnekleri arasında % 

protein sinidirilebilirlik oranı istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli olarak belirlenmiştir. 

Tablo 18. Yenilebilir Film Örneklerine Ait % Protein Sindirilebilirlik Değerleri ve Değerlerin 

Ortalamalarına Ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Film Örnekleri n % Protein Sindirilebilirliği F Değeri 

FT10 2 67,44±1,28a  

6,914** FT5 2 75,89±1,60b 

FT0 2 90,04±2,70c 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

* p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli 

Yenilebilir film örneklerine ait % protein sindirilebilirlik ortalamalarına ait Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre film örnekleri arasında istatistiksel olarak p<0,05 

düzeyinde farklılıklar belirlenmiştir. En yüksek değerler FT0 kodlu film örneğinde belirlenirken 

düşük değerler FT10 kodlu film örneklerinde belirlenmiştir. Film örneklerinde PPK ve AÇJ 

oranı aynı ancak TGaz ilavesi ve oranının farklı olması film örnekleri arasında değişen 

sonuçlara neden olmuştur. Artan enzim oranı ile azalan protein sindirilebilirlik oranı çapraz 

bağlanmanın protein bozulmasına karşı daha yüksek direnç sağlaması ile açıklanabilmektedir 

(Opazo-Navarrete et al. 2018; Mariniello et al. 2007; Yasumoto and Suzuk 1990). 

Çalışmamızdan elde edilen verilen aksine Choi and Rhee (1991) ise TGaz ile çapraz 

bağlanmış kazeinat jelinin yüksek oranda sindirilebilir olduğunu, Sztuka and Kołodziejska 

(2008), TGaz ile çapraz bağlanmış balık jelatini ve kitosan filmlerinin modifiye edilmemiş 

filmlere oranla tripsin enzimine karşı yüksek sindirilebilirlik oranına sahip olduğunu ifade 

etmişlerdir. 

Marınıello et al. (2007), fazeolin proteinin denatüre olması ile proteolitik bölünmeye 

hassas hale geldiğini denatüre olmamış kompakt formunda proteolitik bölünmeye karşı direnç 

gösterdiğini ifade etmişlerdir. Bu sonucun fazeolin monomerlerinden hem glutamin hem de 

lizinin TGaz reaktif kalıntıları ile donatıldığının ve enzim-substrat etkileşiminde azalmanın bir 

göstergesi olduğunu ileri sürmüşlerdir. Ayrıca enzim yüksek miktarda kullanıldığında fazolin 

monomerlerinin neredeyse tamamen kaybolması ile birlikte fazolin polimerizasyonu büyük 

ölçüde artırdığını dolayısı ile sindirim enzimi etkinliğinde azalma olduğunu da ifade 

etmişlerdir.  Çalışmamızdaki enzim ilaveli yenilebilir filmlerin kompakt yapısı ve 

sindirilebilirlik değerinde azalma benzer şekilde açıklanabilmektedir. 
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Gounga et al. (2009), PPI ve farklı oranlarda gliserol ve pullulan içeren yenilebilir film 

örneklerinde % protein sindirilebilirlik oranını %55,6-73,3 aralığında belirlemişlerdir. Pullulan 

oranının sindirilebilirlik oranını etkilemediğini ifade eden araştırmacılar sonuç olarak pepsin ve 

a-kimotripsin gibi proteolitik sindirim enzimlerinin de sindirim sisteminde yer aldığına dikkat 

çekerek yenilebilir PPI-Gliserol-Pullulan filmlerinin kolayca sindirilebileceğini 

belirlemişlerdir. 

Dong et al. (2023) laktuloz ve β-lactoglobulin (βLg) interaksiyonun çapraz bağlanma 

ile modifikasyonu sonucunda laktuloz ile inkübe edilen βLg’ in tripsin enzimi ile sindiriminin 

önemli ölçüde azaldığını ifade etmişlerdir. Diğer taraftan Escamilla-García et al. (2019) 

tarafından yapılan TGaz ile protein çapraz bağlanması sonucunda elde edilen kitosan-kinoa 

proteini bazlı yenilebilir filmlerde çapraz bağlanmanın protein sindirilebilirliğine etki 

etmediğini belirlemişlerdir. 

Literatürde farklı sonuçlar elde edilmiş olup mevcut çalışmamızda çapraz bağlamanın 

protein sindirimine karşı daha yüksek direnç sağladığı tespit edilmiştir. Yasumot and Suzukı 

(1990), Mariniello et al. (2007), Opazo-Navarrete et al. (2018) ve Zhong et al. (2021) çapraz 

bağlanma ile azalan protein sindirilebilirlik oranı ile çalışmamız sonuçlarına uyumlu sonuçlar 

elde etmişlerdir. 

Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Fizikokimyasal Analiz Sonuçları 

Hammadde çiğ sütün fizikokimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri 

Kaşar peynir örneklerinin üretiminde kullanılan çiğ sütün bazı fizikokimyasal ve 

mikrobiyolojik özellikleri Tablo 19’da verilmiştir. 

Tablo 19. Kaşar Peyniri Üretiminde Kullanılan Çiğ Sütün Bazı Fizikokimyasal ve 

Mikrobiyolojik Özellikleri 

Fizikokimyasal Özellikler Çiğ Süt 

Kuru madde (%) 12,1 

Yağ (%) 3,5 

Protein (%) 3,3 

Asitlik (%La) 0,17 

Tuz 0,6 

pH 6,74 

Mikrobiyolojik Özellikler (log kob/ml)  

TAMB Sayısı 6,84 

Koliform grubu bakteri sayısı 2,99 
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Yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış, kontrol ve vakum ambalajlı Kaşar peyniri 

örneklerinde olgunlaşma süresince yapılan fizikokimyasal analiz sonuçları standart sapmaları 

ile Tablo 20’de, varyans analiz sonuçları ise Tablo 21’de verilmiştir. 

Tablo 20. Kaşar Peyniri Örneklerinde Yapılan Fizikokimyasal Analiz Sonuçları 

Kimyasal 

Özellikler 

Peynir 

Örnekleri 

Olgunlaşma Süresi (gün) 

5 30 60 90 

 

 

Kuru madde 

(%) 

KP 61,20±0,58 68,61±0,50 73,57±0,97 75,32±0,32 

VP 61,20±0,58 61,90±0,95 62,43±0,67 63,19±0,02 

FT10P 61,86±0,08 66,27±0,78 69,25±0,47 71,72±0,09 

FT5P 61,06±0,37 67,70±0,07 70,13±0,02 74,01±1,24 

FT0P 61,87±0,36 67,66±0,22 71,88±0,92 74,19±0,56 

 

Protein 

(%) 

KP 29,84±0,32 32,70±0,69 33,99±0,73 34,60±0,88 

VP 29,16±0,11 29,56±0,41 30,04±0,02 30,19±0,19 

FT10P 30,15±0,35 31,95±0,70 32,77±0,92 33,23±0,38 

FT5P 29,70±0,25 32,41±0,37 33,46±0,27 34,40±0,46 

FT0P 29,48±0,43 33,44±0,24 34,36±0,27 35,44±0,02 

 

 

Yağ 

(%) 

KP 27,00±0,35 30,00±0,70 33,30±0,07 34,12±0,17 

VP 27,75±0,35 27,62±0,88 27,80±0,77 28,10±0,49 

FT10P 26,90±0,53 29,50±0,35 31,02±0,74 32,37±0,17 

FT5P 26,75±0,35 29,62±0,53 31,12±0,17 32,75±0,35 

FT0P 28,00±0,35 28,77±0,38 31,95±0,84 32,65±0,56 

 

 

Tuz 

(%) 

KP 1,80±0,13 2,40±0,02 2,53±0,21 3,40±0,46 

VP 1,73±0,10 2,20±0,06 2,20±0,06 2,22±0,14 

FT10P 1,71±0,06 2,24±0,20 2,37±0,01 3,10±0,13 

FT5P 1,76±0,16 2,31±0,23 2,47±0,11 3,24±0,17 

FT0P 1,82±0,08 2,40±0,06 2,58±0,06 3,25±0,07 

Titrasyon 

Asitliği 

(%La) 

KP 0,41±0,00 0,46±0,01 0,65±0,01 0,72±0,00 

VP 0,38±0,01 0,51±0,01 0,50±0,01 0,75±0,01 

FT10P 0,36±0,01 0,43±0,01 0,42±0,01 0,53±0,01 

FT5P 0,40±0,02 0,55±0,01 0,53±0,01 0,62±0,01 

FT0P 0,44±0,01 0,55±0,02 0,63±0,01 0,75±0,01 

pH 

KP 5,32±0,07 5,24±0,01 5,21±0,02 5,21±0,01 

VP 5,32±0,01 5,26±0,02 5,43±0,01 5,31±0,01 

FT10P 5,43±0,02 5,39±0,01 5,41±0,01 5,27±0,01 

FT5P 5,36±0,01 5,22±0,01 5,38±0,007 5,22±0,01 

FT0P 5,42±0,01 5,33±0,02 5,29±0,03 5,19±0,07 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 
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Tablo 21. Kaşar Peyniri Örneklerinde Yapılan Fizikokimyasal Analiz Değerlerine Ait Varyans 
Sonuçları 

Varyasyon 

kaynakları 

SD 

değeri 

F değeri 

Kurumadde Protein Yağ Tuz Asitlik pH 

Peynir örneği 

(A) 
4 193,8** 64,1** 45,4** 10,2** 165,58** 20,28** 

Olgunlaşma 

süresi (B) 
3 540,6** 127,8** 103,1** 110,5** 767,30** 38,94** 

AxB 12 26,4** 6,1** 11,4** 2,97* 32,94** 7,24** 

Hata 20       

Genel 40       

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli  

Kurumadde miktarı (%) 

Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşma süresince belirlenen % kurumadde miktarı 

standart sapmaları ile birlikte Tablo 20’de verilmiştir. Tablo 20’ de görüldüğü gibi peynir 

örneklerinde olgunlaşma süresi boyunca en düşük % kurumadde değeri 5. gün (%61,06) FT5P 

kodlu örnekte belirlenirken en yüksek değer (%75,32) 90. gün kontrol örneğinde belirlenmiştir. 

Değerler Türk Gıda Kodeksi Peynir Tebliği’ nde (2015) belirtilen sert veya yarı sert peynirlerin 

en düşük kurumadde içeriği (%51 sert peynirler-%43 yarı sert peynirler) ile uygunluk 

göstermektedir. Civelek and Çağrı Mehmetoğlu (2019) çalışmalarında bu değeri 56 gün 

boyunca 55.49%-57.99% arasında belirlerken, Yılmaz and Dağdemir (2012) %5,28-67,85, 

Yalçın et al. (2021) ise %55,90-65,85 aralığında tespit etmişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre % kurumadde miktarı üzerinde peynir örnekleri, 

olgunlaşma süresi ve peynir örnekleri x olgunlaşma süresi interaksiyonu istatistiksel olarak 

p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 21) (Şekil 16). 

Örneklerin % kurumadde miktarı ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçları peynir örneklerine göre Tablo 22 ve olgunlaştırma sürelerine göre Tablo 23’te 

verilmiştir. 

Tablo 22. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Kurumadde Miktarı Ortalamalarının Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Kurumadde (%) 

KP 8 69,67e 

VP 8 62,18a 

FT10P 8 67,27b 

FT5P 8 68,22c 

FT0P 8 68,90d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Peynir örnekleri arasında Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en yüksek 

kurumadde değeri kontrol örneğinde belirlenirken en düşük değerler vakum ambalajlı peynir 

örneklerinde belirlenmiştir. Kontrol örneğinde yüksek değerler elde edilmesi kaplama olmayan 

yüzeyden daha fazla su kaybı ile açıklanmaktadır (Yılmaz ve Dağdemir 2012). Enzim kullanımı 

ve artan oranıyla birlikte peynir örneklerinin kurumadde değerlerinde kontrol örneğine kıyasla 

azalma tespit edilmiştir. Enzim kullanımı ile yenilebilir film örneklerinde proteinler arası 

çapraz bağlanma sonucunda daha güçlü bağlar oluşmakta ve dolayısı ile peynirden su 

transferinin daha zor/az olduğu ifade edilebilmektedir. Elde edilen sonuçlar Civelek and Çağrı 

Mehmetoğlu (2019), Yılmaz and Dağdemir (2012), Yıldırım et al. (2006) yaptıkları çalışmanın 

sonuçları ile benzerlik göstermektedir. 

Yalçın et al. (2021), sodyum kazeinat, sodyum kazeinat/transglutaminaz enzimi ve 

kitosandan üretilen yenilebilir kaplamaların Kaşar peyniri örneklerinde 60 gün olgunlaştırma 

boyunca kurumadde değerlerinde artış belirlerken en yüksek değerler kontrol (kaplanmamış) 

grubunda belirlenmiştir. Bu durum kaplama ile peynir örneklerinde daha az nem kaybı ile 

açıklanmıştır. Kaplanmış numuneler arasında en düşük kurumadde içeriği ve dolayısıyla en az 

nem kaybı sodyum kazeinat + transglutaminaz kaplı olan numunelerde belirlenmiştir. Bu 

durum TGaz enzim ilaveli film örneklerinde peptidler veya amino asitler arasındaki izopeptit 

bağlarının enzim ile katalize edilmesi sonucunda proteinler arası çapraz bağlar oluşturması, su 

tutma, viskozite ve emülsifikasyon gibi fonksiyonel özelliklerini iyileştirmesi ile 

açıklanabilmektedir. Mevcut çalışmamızda kaplamalı peynir örneklerinde artan enzim oranı ile 

kurumadde içeriğinde belirlenen azalma literatür ile uyum göstermektedir. 

Tablo 23. Kaşar Peyniri Örneklerinde Olgunlaşma Süresi Değişkenine Ait Kurumadde Miktarı 
Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma süresi (gün) n Kurumadde (%) 

5 10 61,44a 

30 10 66,42b 

60 10 69,45c 

90 10 71,68d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Olgunlaştırma süresi değişkenine göre Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları p<0,05 

düzeyinde önemli bulunmuş olup, en yüksek değerler 90. günde belirlenirken en düşük değerler 

5. günde belirlenmiştir. Cheddar peyniri kaplamasında ksantan gam ve keten tohumu gamının 

kullanma olasılığının incelendiği çalışmada peynir örnekleri 90 gün boyunca 

olgunlaştırılmıştır. Çalışma sonucuna göre incelenen tüm peynir örneklerinde olgunlaşma 

sırasında nem içeriği azalmış dolayısı ile kurumadde içeriği artmıştır. Azalan nemin, 
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olgunlaşma dönemindeki sinerjizm ve ozmotik akıştan kaynaklanabileceğini ileri sürmüşlerdir. 

Sonuç olarak Cheddar peynirini kaplamak için kullanılan kaplama türlerinin (farklı oranlarda 

kullanılan gamlar) kontrol hariç tüm numunelerin nem içeriği üzerinde önemli bir etkisinin 

olmadığını ifade etmişlerdir (Soleimani-Rambod et al. (2018). 

Berti et al. (2019), depolama boyunca peynir örnekleri nem içeriğinin önemli ölçüde 

azaldığını ve dolayısı ile kurumadde içeriğinin arttığını ifade etmişledir. Nişastalı film örnekleri 

ile kaplanan peynirlerde nem kaybının su bazlı filmlerle kaplanan örneklere kıyasla fazla olması 

polisakkaritlerin hidrofilik karekterlerinden dolayı zayıf nem bariyeri özelliği göstermesi ile 

açıklamışlardır. 

Nottagh et al. (2020) ise kaplama materyalinin peynir matrisinde hapsolmuş suda 

çözünen kurumaddelerin peynir yüzeyine hareket etmesini engellediğini ileri sürerek kaplamalı 

peynir örneklerinin kurumadde içeriğinin depolama süresince sabit kaldığını ifade etmişlerdir. 

Bu sonucu büyük olasılıkla hidrofilik yapısı nedeniyle kitosan bazlı yenilebilir kaplamanın 

hidrojen bağları yoluyla su moleküllerini adsorbe etmesi ve su kaybını azaltabilmesi gerçeğine 

dayandırmışlardır. Mileriene et al. (2021), yaptıkları çalışmada peynire uygulanan yenilebilir 

kaplamanın nemi kontrol numunesinden 5 gün daha uzun süre koruyabildiğini tespit 

etmişlerdir. 

 

Şekil 16. Kaşar peynir örneklerine ait kurumadde değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma 

süresi interaksiyonunun etkisi  

Şekil 16’da görüldüğü değerler olgunlaşma süresi boyunca % kurumadde değerleri artış 

göstermiştir. Sert et al. (2007), Civelek and Çağrı Mehmetoğlu (2019), Seyed-Moslemi et al. 
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(2021) ve Öründü ve Tarakçı (2021) depolama koşullarının değişimine bağlı olarak tüm peynir 

çeşitlerinde önemli ölçüde nem kaybı olduğunu ve bunun sonucu olarak olgunlaşma periyodu 

boyunca toplam katı madde içeriğinde sürekli bir artış meydana geldiğini ifade etmişlerdir. 

Saidi et al. (2020) ve Öztürkoğlu-Budak et al. (2021) benzer şekilde olgunlaşma boyunca 

kurumadde değerinde artış tespit etmişlerdir. 

Ayrıca Öztürkoğlu-Budak et al. (2021) olgunlaşma sırasında peynirlerin 

kurumaddesinin muhtemelen kaplama çözeltilerindeki protein nedeniyle, kontrol peynirinden 

önemli ölçüde daha yüksek olduğunu ileri sürmüşlerdir. Doğal polimerlerden oluşan kaplama 

ajanları gıdaların kalitesini korurken peynirlerde nem muhafazası/kaybı ve raf ömrü üzerinde 

etkili oldukları ifade edilmektedir (Miazaki et al. 2022; Yılmaz and Dağdemir 2012). Bu 

bağlamda yenilebilir film örnekleri ile kaplanmanın kontrole (kaplamasız) kıyasla nem kaybını 

azalttığı belirlenmiş ve sentetik polimerlere alternatif olabileceği düşünülmektedir. 

Protein miktarı (%) 

Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşma süresince belirlenen % protein miktarı Tablo 

20’de verilmiştir. Tabloda görüldüğü gibi en düşük protein oranı (%29,16) olgunlaşmanın 5. 

gününde vakum örneğinde belirlenirken en yüksek değer (%35,44) olgunlaşmanın son gününde 

FT0P kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. Civelek and Çağrı Mehmetoğlu (2019) ise kontrol 

ve kaplanmış peynir örneklerinin toplam azot oranını %2,8 ila %3,2 arasında, Yalçın et al. 

(2021) ise toplan azot oranını %3,53-4,63 aralığında, Soleimani-Rambod et al. (2018) ise 

Cheddar peynirinde % protein oranını 32,26-36,38 aralığında değiştiğini ifade etmişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre % protein miktarı üzerinde peynir örnekleri, 

olgunlaşma süresi ve peynir örneği x olgunlaşma süresi interaksiyonunu istatistiksel olarak 

p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 21) (Şekil 17). 

Örneklerin % protein miktarı ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçları Tablo 24 ve Tablo 25’te verilmiştir. 

Tablo 24. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Protein Miktarı Ortalamalarının Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir örnekleri n Protein (%) 

KP 8 32,78cd 

VP 8 29,73a 

FT10P 8 32,03b 

FT5P 8 32,48bc 

FT0P 8 33,17d 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre ise değerler örnek bakımından 

istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde farklılık göstermiştir. En yüksek değerler FT0P kodlu 

örnekte ve kontrol örneğinde belirlenirken en düşük değer vakum örneğinde belirlenmiştir. 

Belirlenen bu değerler kurumadde oranı ile paralellik göstermektedir. Yıldırım et al. (2006) 

olgunlaştırma süresi ile peynirlerin kurumasından dolayı protein içeriğinde artış tespit ederken 

bazı kaplama çeşitlerinin protein içeriğini etkilemediğini ifade etmişlerdir. Farklı paketleme 

materyali kullanarak Kaşar peyniri kalite parametrelerinin incelene Andiç et al. (2011) ise 

peynir örneklerinde toplam nitrojen oranında önemli değişim tespit etmemiştir. Mevcut 

çalışmamızda yenilebilir film çeşitlerinde belirlenen kurumadde farklılığı benzer şekilde peynir 

örnekleri protein oranlarına da yansıdığı tespit edilmiştir. 

Tablo 25. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Protein Miktarı Ortalamalarının Olgunlaşma Süresi 
Değişkenine Ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma süresi (gün) n Protein (%) 

5 10 29,66a 

30 10 32,01b 

60 10 32,92c 

90 10 33,57d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Olgunlaştıma süresi değişkenine göre Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

incelendğinde ise ilerleyen olgunlaştırma süresi ile artan değerler tespit edilmiştir. Bu durum 

olgunlaştıma süresi ile artan kurumadde değerleri ile birbirini doğrulamaktadır. Saidi et al. 

(2020) 120. güne kadar protein içeriğinde artış belirlerken 180. günde nispi olarak azalma 

belirlemişlerdir. 

Civelek and Çağrı Mehmetoğlu (2019) çalışmalarında % azot oranının depolama 

sırasında da değişmeden kaldığını (p>0,05) ifade ederken Youssef et al. (2019) kaplanmış Ras 

peynirinde olgunlaştırma boyunca artan protein değerleri tespit etmişlerdir. Yıldırım et al. 

(2006), Yılmaz and Dağdemir (2012), Berti et al. (2019), Mileriene et al. (2021) depolama ile 

protein/ toplam nitrojen miktarında artış belirlemişlerdir. Soleimani-Rambod et al. (2018), 

farklı biyomateryallerle kaplanmış peynir örneklerinde depolama boyunca protein değerinin 

arttığını ancak örnekler arasında öenmli fark olmadığını ifade ederek kaplama materyalinin 

peynirin protein içeriğini etkilememesi gerektiğini bildirmişlerdir. 

Yalçın et al. (2021), peynir örneklerinde depolama süresi boyunca artan kurumaddeyi 

takiben artan protein değerleri tespit etmişlerdir. Protein içeriğindeki artışın kaplanmamış 

numunelerde daha fazla olduğunun bildirerek bütün örneklerdeki bu artışın nem kaybının bir 

sonucu olarak meydana gelen oransal bir atışı ifade ettiğini bildirmişlerdir. Sonuçlar artan 
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kurumadde oranı ile oransal artış ile açıklanarak mevcut çalışmanın sonuçları ile benzerlik 

göstermektedir. 

 

Şekil 17. Kaşar peynir örneklerine ait protein değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma 

süresi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 17’ten de görüldüğü gibi değerler depolama boyunca artış göstermiş olup en düşük 

değerler VP örneğinde belirlenmiştir. Aynı şekilde Sert (2007), Mileriene et al. (2021), Öründü 

ve Tarakçı (2021) ise depolama ile peynir örneklerinin protein içeriklerinde artan değerler tespit 

ederken Çelebi ve Şimşek (2020) olgunlaştıma süresi ile azalan kurumaddeye paralel olarak 

azalan protein içeriği belirlemişlerdir. 

Yağ miktarı (%) 

Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşma süresince belirlenen % yağ miktarı Tablo 20’de 

verilmiştir. Tablo 20’de da görüldüğü gibi yenilebilir filmlerle kaplanmış Kaşar peynir 

örneklerinde en düşük % yağ oranı (26,70) olgunlaşmanın başlangıcında FT5P kodlu örnekte 

belirlenirken en yüksek oran (%34,12) 90. gün kontrol örneğinde belirlenmiştir. Öztürkoğlu-

Budak et al. (2021) Kaşar peyniri örneklerinde kurumadde de yağ oranlarını %44,25-50,81 

aralığında belirlerken, Youssef et al. (2019) %28,0-30,0 aralığında, Civelek and Çağrı-

Mehmetoğlu (2019) antifungal yenilebilir filmlerle kaplanmış Kaşar peyniri örneklerinde ise 

yağ oranını %28,92-%31,08 aralığında belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre % yağ miktarı üzerinde peynir örnekleri, olgunlaşma 

süresi ve peynir örnekleri x olgunlaşma süresi interaksiyonunu istatistiksel olarak p<0,01 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 21) (Şekil 18). 
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Örneklerin % yağ miktarı ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 26 ve Tablo 27’de verilmiştir. 

Tablo 26. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait % Yağ Miktarı Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir örnekleri n Yağ (%) 

KP 8 31,10c 

VP 8 27,81a 

FT10P 8 29,94b 

FT5P 8 30,06b 

FT0P 8 30,34b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Peynir örnekleri % yağ oranları Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en 

yüksek değerler kontrol örneğinde belirlenirken en düşük değer vakum ambalajlı örnekte 

belirlenmiştir. Yenilebilir filmlerle kaplı peynirlerin % yağ oranlarında nispeten farklılıklar olsa 

da bu durum istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (p>0,05). 

Tablo 27. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Yağ Miktarı Ortalamalarının Olgunlaşma Süresi 

Değişkenine Ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n Yağ (%) 

5 10 27,27a 

30 10 29,10b 

60 10 31,04c 

90 10 32,00d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Olgunlaştıma süresine ait % yağ oranlarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına 

göre artan değerler tespit edilmiştir. Kurumaddeye paralel olarak en yüksek değerler 

olgunlaştımanın son günü elde edilirken en düşük değerler olgunlaştırmanın başlangıcında elde 

edilmiştir. Benzer sonuçlar elde eden Yıldırım et al. (2006), toplam kuru madde içeriğine 

benzer şekilde, vakum numunesi hariç tüm peynirlerde yağ içeriği olgunlaşma süresi arttıkça 

arttığını (p<0,05) belirlemişlerdir. Aynı çalışmada en düşük yağ içeriği vakum örneğinde 

(%27,3) belirlerken olgunlaşma süresinin sonunda kaplanmış peynir örneklerinde farklı 

oranlarda yağ içeriği belirlemişlerdir. Bu durumun kaplama materyalinde kullanılan farklı 

ingrediyentlerden kaynaklanan farklı özellikte yenilebilir film eldesinden kaynaklandığı ileri 

sürmüşlerdir. Diğer taraftan Civelek and Çağrı-Mehmetoğlu (2019) ve Andiç et al. (2011) 

değişmeyen kurumaddeyle birlikte depolama boyunca Kaşar peyniri örneklerinde değişmeyen 

% yağ oranları belirlemişlerdir. 
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Soleimani-Rambod et al. (2018), peynir örneklerinin kuru maddedeki yağ değerlerinin 

olgunlaşma döneminde önemli ölçüde arttığını (p<0,01) ifade etmişlerdir. Bu durumun kaplama 

malzemelerinin hidrofilik yapısından kaynaklanan nem kaybı nedeniyle yağ içeriğinin artması 

ve lipoliz nedeniyle lipid seviyelerinin düşmesinin bir sonucu olarak yağ miktarını 

başlangıçtaki seviyesinde kaldığını ileri sürmüşlerdir.  Çalışmamız sonuçlarına benzer şekilde 

olgunlaşmanın sonunda % yağ miktarı kontrol örneğinde yenilebilir filmlerle kaplanan peynir 

örneklerine kıyasla daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir. Bu sonucun ticari kaplama 

materyalinin diğer yenilebilir kaplamalara kıyasla daha yüksek hidrofilik özellik göstermesi 

nedeniyle peynirin protein matrisinde yağın nem ile ikame etmesinden kaynaklanabileceğini ve 

buna bağlı olarak kurumaddede yağ miktarında bir artışa neden olabileceğini ifade etmişlerdir. 

 

Şekil 18. Kaşar peynir örneklerine ait yağ değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 

Olgunlaşma süresi sonunda ise başlangıçtaki seyir devam etmiş olup en yüksek değer 

(%34,12) KP örneğinde belirlenirken en düşük değer VP örneğinde (%28,1) belirlenmiştir. 

Bütün örneklerde depolama boyunca artış belirlenmiştir. Bu durum Şekil 18’de da 

görülmektedir. Benzer şekilde Yılmaz and Dağdemir (2012) en yüksek yağ içeriğini kontrol 

(kaplamasız) peynir örneklerinde belirlerken depolama boyunca kurumaddeye paralel olarak % 

yağ oranında artış belirlemişlerdir. Aynı şekilde Mileriene et al. (2021) depolama sırasında tüm 

numunelerin yağ içeriklerindeki artışı esas olarak nem kaybıyla ilişkilendirmişlerdir. 

Diğer taraftan Nottagh et al. (2020) depolama boyunca kaplanan ve kaplanmayan 

örnekler arasında % yağ oranı bakımından istatistiksel açıdan önemli farklılık 

belirlememişlerdir. Bu durum durağan kurumadde ve yenilebilir film üretiminde kullanılan 

hidrofilik yapıdaki karbonhidrata bağlanmıştır. Mevcut çalışmada tek çeşit karbonhidrat 

kullanılmış olup farklı oranlarda TGaz kullanılması sonucunda farklı özellikteki yenilebilir 
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filmler elde edilmiştir. Dolayısı ile farklı yenilebilir film örneği ile kaplı Kaşar peyniri 

örneklerinde farklı yağ oranları tespit edilmiştir. 

Tuz miktarı (%) 

Peynirin tuz içeriği su aktivitesini azaltarak ve istenmeyen mikroorganizmaların 

üremesini engelleyerek kabul edilebilirliği, lezzeti, kokusu ve raf ömrünün uzamasında önemli 

rol oynamaktadır (Karami et al. 2009). Olgunlaşma süresince nem konsantrasyonundaki tuz 

nihai ürünün kalitesini belirleyen temel faktörlerden biridir. Yüksek tuz konsantrasyonu 

olgunlaşma sürecindeki bir gecikmeye neden olurken düşük tuz konsantrasyonu acılık ve 

istenmeyen aşırı proteolize yol açmaktadır (Yıldırım et al., 2006). 

Kaşar peynir örneklerinde olgunlaşma süresince belirlenen % tuz miktarı Tablo 20’de 

verilmiştir. Tablo 20’de görüldüğü gibi Kaşar peynir örneklerinde en düşük % tuz miktarı (1,71) 

olgunlaşmanın başlangıcında FT10P kodlu örnekte belirlenirken en yüksek % tuz mikarı (3,40) 

ise olgunlaştırmanın son gününde kontrol örneğinde belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Türk 

Gıda Kodeksi Peynir Tebliği ile de uyum göstererek istenmeyen tat ve olgunlaştırma sürecinde 

herhangi bir olumsuzluğa neden olabilecek seviyede olmadığı tespit edilmiştir. 

Yılmaz and Dağdemir (2012), Kaşar peyniri örneklerinde %2,89-5,27 arasında 

belirlerken Soleimani-Rambod et al. (2018) taze Cheddar peynirinde tuz oranını %2, Öründü 

and Tarakçı (2021) ise olgunlaştırma dönemi boyunca Kaşar peyniri örnekleri % tuz oranını 

1,05- 1,37 aralığında bulmuşlardır 

Varyans analizi sonuçlarına göre % tuz miktarı üzerinde peynir örnekleri, olgunlaşma 

süresi arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunurken ve peynir 

örneği x olgunlaşma süresi interaksiyonunu p<0,05 düzeyinde bulunmuştur (Tablo 21) (Şekil 

19). 

Örneklerin % tuz miktarı ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 28 ve Tablo 29’da verilmiştir. 

Tablo 28. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Tuz Miktarı Ortalamalarının Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Tuz (%) 

KP 8 2,52b 

VP 8 2,08a 

FT10P 8 2,36b 

FT5P 8 2,45b 

FT0P 8 2,51b 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Peynir örneklerine ait tuz miktarı Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en 

en düşük miktar vakum örneğinde belirlenirken diğer örnekler arasındaki farklılıklar 

istatistiksel olarak önemsiz olduğu tespit edilmiştir (p>0,05). Belirlenen değerler kurumadde 

ile oransal ilişki gösterirmiş kurumaddenin en düşük düzeyde belirlendiği vakum örneğinde en 

düşük tuz oranı belirlenmiştir. 

Berti et al. (2019), Gouda peynirinde iki farklı çeşit yenilebilir filmle kapladığı 

çalışmada örnekler arasında toplam klorür mikatarında istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar elde 

etmemişlerdir. Ancak depolama ile azalan su aktivitesi ve artan toplam klorür miktarında artış 

tespit etmişlerdir. Çelik et al. (2018) kurumadde de tuz konsatrasyonunu %1,21–1,95 arasında 

belirlemiş 90 günde farklı üretim tekniği ile üretilen peynir türleri arasında önemli bir farklılık 

bulunmadığını (p>0,05) ifade etmişlerdir. 

Tablo 29. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Tuz Miktarı Ortalamalarının Olgunlaşma Süresi 

Değişkenine Ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n Tuz (%) 

5 10 1,77a 

30 10 2,30b 

60 10 2,43b 

90 10 3,04c 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Olgunlaştırma süresinin % tuz miktarı değerlerinin Duncan çoklu karşılaştıma test 

sonuçlarına göre en yüksek değerler olgunlaştırmanın son gününde belirlenirken en düşük 

değerler olgunlaştırmanın başında, taze peynirlerde belirlenmiştir. Cabezas et al. (2007), 240 

gün boyunca Mango peynirinin kimyasal yapısını inceledikleri çalışmada en düşük tuz içeriğini 

depolamanın 1. ayında belirlerken olgunlaşma boyunca su kaybıyla paralel olarak tuz içeriği 

bakımında önemli değişiklikler belirlemişlerdir. Elguea-Culebras et al. (2019) ise taze 

peynirlerde tuz oranını %1,51-1,76 aralığında belirlemişlerdir. Olgunlaştırma süresi ile artan 

tuz değerleri Saidi et al. (2020), Sert et al. (2007), Yıldırım et al. (2006) çalışmaları ile uyum 

göstermektedir. 
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Şekil 19. Kaşar peynir örneklerine ait tuz değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 

Şekil 19’a göre peynir örnekleri olgunlaşma ile artan değerler almıştır. Bu durum 

peynirde artan kurumadde oranı ile paralellik göstermektedir. Bütün örneklerde olgunlaşma 

boyunca artış belirlenmiş olup vakum peynirlerde bu artış birbirine yakın değerlerle birbirini 

takip etmiştir. 

Nottagh et al. (2020), kaplanmış ve kontrol peynir numunelerinin tuz içeriğinin 

depolama süresi boyunca sabit kaldığını ve depolamanın 1. haftasından 6. haftasına kadar tuz 

içerikleri arasındaki farkın önemsiz (p>0,05) olduğunu tespit etmişlerdir. Tarakçı and 

Küçükoner (2006) kaşar peyniri üzerinde yaptıkları çalışmada en yüksek tuz değerlerini 

olgunlaştımanın sonunda elde etmişlerdir. Aynı şekilde Yılmaz and Dağdemir (2012) balmumu 

ile kapladıkları Kaşar peyniri örneklerinde başlangıçta peynir örneklerinde benzer tuz değerleri 

tespit ederken depolama ile birlikte artan değerler tespit etmişlerdir. Öründü and Tarakçı 

(2021), en yüksek tuz konsantrasyonun olgunlaştımanın sonunda tespit etmişlerdir (p<0,05).  

Elde edilen veriler çalışmamız sonucunda Kaşar peyniri örneklerinden elde edilen % tuz 

miktarları ile benzerlik göstermektedir. 

Titrasyon asitliği (% La) 

Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşma süresince belirlenen titrasyon asitliği Tablo 

20’de verilmiştir. Tablo 20’den de görüldüğü gibi Kaşar peynir örneklerinde en düşük % laktik 

asit değerini (0,36) olgunlaştımanın başlangıcında FT10P kodlu örnekte belirlenirken en yüksek 

değer (0,75) olgunlaştımanın son gününde vakum örneği ve FT0P kodlu peynir örneğinde 

belirlenmiştir. Yılmaz and Dağdemir (2012) balmumu ile kaplanmış ve kontrol örneklerinde % 
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asitlik değerini laktik asit cinsinden 0,43-0,96 arasında, Yıldırım et al. (2006) toplam asitliği 

4.50-9.70 g/L aralığında, Youssef et al. (2019) ise biyonanokompozit materyalle kaplanmış Ras 

peynirinde titrasyon asitliğini %1,53-2.0 aralığında, Mileriene et al. (2021) kaplanmış peynir 

örneklerinde asitlik değerlerini % laktik asit cinsinden 0,32 -0,35, Miazaki et al. (2022) ise 

kaplanmış Ricotta peynirlerinde asitlik değerini % laktik asit cinsinden 0,030-0,033 aralığında 

tespit etmişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre titrasyon asitliği üzerinde peynir örnekleri arasındaki 

farklılıklar, olgunlaşma süresi ve peynir örneği x olgunlaşma süresi interaksiyonunu istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 21) (Şekil 20). 

Örneklerin % titrasyon asitliği miktarı ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçları Tablo 30 ve Tablo 31’de verilmiştir. 

Tablo 30. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Titrasyon Asitliği Değerleri Ortalamalarının Duncan 
Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Titrasyon Asitliği (%) 

KP 8 0,56d 

VP 8 0,54c 

FT10P 8 0,44a 

FT5P 8 0,52b 

FT0P 8 0,59e 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait titrasyon asitliği değerleri Duncan çoklu karşılaştırmalı 

test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenirken en düşük 

değerler FT10P kodlu peynir örneğinde en yüksek değerler FT0P kodlu ve kontrol peynir 

örneğinde belirlenmiştir. Çalışmamızdan elde edilen verilerin aksine Youssef et al. (2019) ve 

Mileriene et al. (2021) depolama boyunca farklı grup peynir örnekleri arasında % laktik asit 

miktarı açısından önemli farklılıklar belirlemezken çalışmamıza benzer şekilde Öründü and 

Tarakçı (2021), peynir örnekleri ve uygulamaları arasında önemli farklılıklar belirlemişlerdir. 

Çelik et al. (2018) ise Kaşar peyniri örneklerinde depolama süresince titre edilebilir asitlik 

değerlerinde sürekli bir artış belirlemişlerdir. Asitliğin artması ve pH'ın düşmesi genellikle ya 

doğal laktik asit bakterileri ya da ilave edilen starter kültürler tarafından laktik asit oluşumu ile 

ilişkilendirilmiştir. 
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Tablo 31. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Titrasyon Asitliği Değerleri Ortalamalarının 

Olgunlaşma Süresi Değişkenine Ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma süresi (gün) n Titrasyon Asitliği (%) 

5 10 0,40a 

30 10 0,50b 

60 10 0,55c 

90 10 0,67d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örnekleri olgunlaşma süresi değişkenine ait Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçlarına göre en düşük değerler olgunlaştırmanın başlangıcında belirlenirken en yüksek 

değerler olgunlaştırma sonunda elde edilmiştir. Ancak depolama boyunca değerler genel olarak 

incelendiğinde dalgalanmalar belirlenmiş olup bu dalgalanmaların bakteri faaliyeti sonucunda 

oluşan metabolitlerden kaynakladığı düşünülmektedir. 

Lisboa et al. (2022) farklı çeşit organik asit ilavesi ile ürettiği yenilebilir filmlerle 

kapladığı peyniri 28 gün boyunca depolamışlardır. Depolama boyunca peynirlerin asitlik 

değerlerinde artış pH değerlerinde azalma tespit etmişlerdir. Bu artışı peynirdeki 

mikroorganizların laktozu fermente ederek organik asit miktarındaki artışa bağlamışlardır. 

Mileriene et al. (2021) ise kaplamanın laktik asit oluşumu üzerinde etkisinin olmadığını 

ifade ederek peynirin depolanması ile birlikte laktik asit konsantrasyonunun değişmesini 

öncelikle LAB’ nin metabolik aktivitesinden kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir. Aynı 

çalışmada depolamanın ilerleyen günlerinde peynir örnekleri asitlik değerlerinde önemli bir 

artış tespit edilmiş olup bunun yüksek sayıda ki LAB den kaynaklandığını ifade etmişlerdir. 

Ayrıca laktik asit oranındaki bu artış aynı zamanda doğrudan nem kaybıyla ilgili olduğunu da 

belirtmişlerdir. Bu ifadeye benzer şekilde Hassanien et al. (2014), LAB tarafından üretilen 

laktik asidin peynir kütlesinden nemi çektiğini ve böylece ürünün kurumasını artırdığını ileri 

sürmüşlerdir. 
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Şekil 20. Kaşar peynir örneklerine ait titrasyon asitliği değerleri üzerine peynir örneği x 

olgunlaşma süresi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 20‘de görüldüğü gibi genel olarak örneklerde değerler olgunlaşma boyunca artış 

göstermiş ancak bazı örneklerde dalgalanmalar belirlenmiştir. 60. günde vakum, FT5P ve FT10P 

kodlu örneklerde azalma ardından tekrar artış belirlenirken kontrol ve FT0P kodlu peynir 

örneğinde artış devam etmiştir. 

Yılmaz and Dağdemir (2012) titrasyon asitliğin muhtemelen laktik asit ve diğer uçucu 

asitler gibi laktoz bozunma ürünlerinin birikmesi nedeniyle tüm numunelerde ilk 2 ay boyunca 

doğrusal olarak arttığını ifade etmişlerdir. Seyed-Moslemi et al. (2021) aynı şekilde tüm peynir 

örneklerinde depolama sırasında asitlik indeksinde bir artış olduğunu belirlemişlerdir. Bu 

durumu yüksek nem içeriği, su aktivitesinin artması nedeniyle mikroorganizma popülasyonunu 

artmasına; daha fazla mikroorganizma sayısı, daha fazla laktoz fermantasyonu ve laktik asit 

üretimi ile açıklamışlardır. 

Andiç et al. (2011) farklı kaplamalar ile muamele edilen Kaşar peynirinde vakum 

ambalajlı örneklerde azalma artma şeklinde değişiklikler belirlemişlerdir. Asitliğin 

başlangıçtaki artışını laktik asit ve hidrojen oluşumuna bağlarken (Dervişoğlu and Yazıcı 2001) 

düşüşü alkali azotlu bileşiklerin oluşumuna bağlamışlardır (Guinee and Fox 1993). Mevcut 

çalışmada da benzer durum belirlenmiş olup başlangıçtaki artış peynir yapısında doğal olarak 

bulunan LAB’ nin laktozu fermantasyonu sonucu oluşan çeşitli metabolitlerle veya 

olgunlaştıma ile proteinlerin parçalanması ile açıklanabilirken azalan değerler belirlenmesi 

maya ve küflerin oluşturduğu alkali bileşiklerle açıklanabilmektedir. 
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pH  

Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşma süresince belirlenen pH değerleri Tablo 20’de 

verilmiştir. Tablo 20’de görüldüğü gibi Kaşar peyniri örneklerinde 5,43- 5,19 arasında pH 

değeri belirlemiştir. Seyed-Moslemi et al. (2021) 4,21-4,32 aralığında pH değeri belirlerken 

Çelik et al. (2018) Kaşar peyniri örneklerinde bu değeri 5,54 ve 5,87 aralığında, Miazaki et al. 

(2022) Ricotta peynirlerinde 6,11 ve 6,26 aralığında, Youssef et al. (2019) Ras peynirinde 5,9-

5,5 aralığında, Andiç et al. (2011) farklı kaplama materyallerinin uygulandığı Kaşar peyniri 

örneklerinde 5,24-6,18 aralığında, Sert et al. (2007) Kaşar peyniri örneklerinde 5,40-5,03 

aralığında pH değerleri belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre titrasyon asitliği üzerinde peynir örnekleri arasındaki 

farklılıklar, olgunlaşma süresi ve peynir örneği x olgunlaşma süresi interaksiyonunu istatistiksel 

olarak (p<0,01 düzeyinde) önemli bulunmuştur (Tablo 21) (Şekil 21). 

Örneklerin pH ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 32 ve 

Tablo 33’te verilmiştir. 

Tablo 32. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait pH Değerleri Ortalamalarının Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n pH 

KP 8 5,25a 

VP 8 5,33c 

FT10P 8 5,37d 

FT5P 8 5,29b 

FT0P 8 5,31bc 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Peynir örneklerine ait pH değerli ortalamarı Duncan çoklu karşılaştırmalı test 

sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenirken en yüksek değerler 

vakum örneğinde en düşük değerler ise kontrol örneğinde belirlenmiştir. Yenilebilir filmlerle 

kaplanmış Kaşar peyniri örnekleri arasında en yüksek değer yüksek oranda enzim kullanılarak 

elde edilen film örneği ile kaplanmış peynir örneğinde belirlenniştir. Bu değer titrasyon asitliği 

ile birbirini doğrulamaktadır. 

Mileriene et al. (2021) çalışmalarında peynirleri yenilebilir filmlerle kaplı ve ilave 

vakum ambalajla kaplı olmak üzere sınıflandırarak depolamışlardır. Bu iki grup peynir 

örneğinde de farklı günlerde olmak üzere depolamanın ilerleyen günlerinde hafif bir artma 

ardından depolamanın son günüde azalmalar tespit edilmiştir. İki örnek grubunun pH değerleri 

arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar tespit etmişlerdir. Vakum ambalajlı örneklerde 
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daha düşük pH değeri belirlenirken kontrol ve sadece yenilebilir filmle kaplı peynir 

örneklerinde daha yüksek pH değerleri tespit etmişlerdir. 

Seyed-Moslemi et al. (2021), Quark peynirine farklı oranlarda TGaz enzimi ilave ettiği 

çalışmasında peynir örneklerinde farklı pH değerleri tespit etmişlerdir. Miazaki et al. (2022) 

farklı oranlarda eritrosin içeren yenilebilir filmlerle kaplanmış Ricotta peynirlerinde farklı pH 

değerleri elde etmişlerdir. Youssef et al. (2019) farklı oranlarda TiO2 içeren nanopartiküllü 

yenilebilir filmlerde kaplanmış Ras peynirlerinde örnekler arası farklılık tespit etmemişlerdir. 

Tablo 33. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait pH Değerleri Ortalamalarının Olgunlaşma Süresi 

Değişkenine Ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n pH 

5 10 5,37c 

30 10 5,29b 

60 10 5,34c 

90 10 5,24a 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Peynir örneklerine ait olgunlaştırma boyunca elde edilen pH değerleri ortalaması 

duncan çoklu karşılaştımalı test sonuçlarına göre en yüksek pH değeri depolamanın 5. ve 60. 

gününde belirlenirken en düşük değerler 90. günde belirlenmiştir. Benzer durum tespit eden 

Berti et al. (2019) ve Yılmaz and Dağdemir (2012), bu dalgalanmaların muhtemelen proteolitik 

bozunma sonucu oluşan alkali bileşenlerle ilişkili olabileceğini ileri sürmüşlerdir. 

Yıldırım et al. (2006) natamisin ilaveli kazein filmi ile kaplanmış Kaşar peyniri 

örneklerinde depolamanın 30. günü pH değerlerinde hafif azalma ve ardından 60. gün hafif 

artma ve depolamın son günü hafif artış belirlemiştir. pH’ daki artış, peptit bağının bölünmesine 

ve peynirin tamponlama kapasitesinin artmasına neden olan yeni grupların oluşumuna 

bağlamışlardır. Depolamanın son günü peynir örnekleri pH değerleri arasında önemli fark 

belirlenmezken yalnızca vakum örneğinde p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenmiştir. Bu 

durumu vakum örneğinin daha fazla nem içeriği ve daha düşük tuz içeriği ile 

ilişkilendirmişlerdir. 

Leandroa et al. (2021), meyve özüne dayalı yeni bir yenilebilir kaplama ile Coalho 

peynirinin kalitesini kotrol ettikleri çalışmada depolama ile azalma belirlemişlerdir. Bu 

azalmanın doğal olarak peynir olgunlaşma sürecinde meydana gelen proteoliz ve lipolizden 

kaynaklandığını (Di Pierro et al. 2011) ve LAB’ nin laktik asit üretimi ve sırasıyla asidik amino 

asitler ve yağ asitleri salınımından dolayı meydana geldiğini ifade etmişlerdir. 
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Şekil 21. Kaşar peynir örneklerine ait pH değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 

Kaşar peynir örneklerine ait pH değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi Şekil 21’de ifade edilmiştir. Grafikten yola çıkılarak tüm örneklerin ph 

değerlerinde depolamanın 30. gününde azalma ardından 60. günde kontrol örneği hariç artma 

belirlenip ardından depolamanın son günü tekrar azalma tespit edilmiştir. Öründü and Tarakçı 

(2021) 90 günlük olgunlaşma döneminde pasta filata tip peynirlerde benzer durum tespit 

etmişlerdir.  Çelik et al. (2018) farklı üretim tekniği ile üretilen Kaşar peyniri örneklerinde 90 

günlük depolama boyunca önelikle artan ardından azalan değerler tespit etmişlerdir. 

Olgunlaştırma boyunca pH değerindeki değişimlerin proteolizden önemli derecede etkilendiği 

ileri süren Andiç et al. (2011), pH değerlerinin peynir örneklerinde azot fraksiyonları ile de 

uyumlu olduğunu ifade etmişlerdir. 

Di Pierro et al. (2011), kitosan ve peyniraltı suyu proteinlerinden elde edilen yenilebilir 

filmlerle kaplanmış Ricotta peynirlerinin 30 gün depolama boyunca pH değerlerini 

belirlemişlerdir. pH değerlerinin muhtemelen Lactobacillus spp tarafından laktik asit sentezi 

nedeniyle 7 günlük depolama sonrasında düştüğünü ifade etmişlerdir. Hafif azalma ve artışlar 

ile birlikte pH değeri depolamanın son gününde nispeten sabit kaldığını belirlemişlerdir. pH 

değerlerinde ki bu değişimin Irlinger et al. (2012), Diezhandino et al. (2016) olgunlaşma 

döneminde peynirde meydana gelen proteoliz sırasında salınan düşük moleküler ağırlıklı 

bileşiklerden kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir. Guinee and Fox (1993), pH’ daki ilk düşüşü 

laktik asit oluşumu ile açıklarken müteakip artışı mikroorganizmalar tarafından alkali nitrojen 

bileşiklerin oluşumu ile açıklamaktadırlar. 
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Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar literatür ile uyum göstermekte ve literatürde 

açıklanan şeklide değişim gösterdiği ifade edilebilmektedir. 

Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları 

Olgunlaştırma süresince Kaşar peyniri örneklerinde yapılan mikrobiyolojik analiz 

sonuçları ortalama ve standart sapma değerleri Tablo 34’te, varyans analiz sonuçları ise Tablo 

35’te verilmiştir. 

Tablo 34. Kaşar Peyniri Örneklerinde Belirlenen Bazı Mikrobiyolojik Analiz Sonuçları (log 

kob/g) 

Mikroorganizma 

Sayıları 

Peynir 

Örnekleri 

Olgunlaşma Süresi (gün) 

5 30 60 90 

 

 

TAMB Sayısı 

KP 6,58±0,04 6,80±0,02 8,70±0,08 7,57±0,09 

VP 7,06±0,02 7,53±0,04 7,93±0,02 7,42±0,02 

FT10P 6,98±0,03 8,08±0,02 7,37±0,02 6,58±0,16 

FT5P 7,02±0,03 7,30±0,02 8,58±0,30 7,17±0,02 

FT0P 6,99±0,07 8,07±0,02 8,87±0,00 6,10±0,14 

 

 

MRS Agarda 

Gelişen LAB Sayısı 

KP 5,73±0,06 7,65±0,06 8,14±0,19 7,74±0,06 

VP 5,68±0,02 7,59±0,04 7,49±0,02 8,46±0,06 

FT10P 5,15±0,21 7,05±0,20 6,64±0,07 6,42±0,07 

FT5P 5,04±0,05 7,06±0,08 6,31±0,06 6,08±0,01 

FT0P 5,91±0,08 8,38±0,07 8,87±0,08 7,52±0,06 

 

 

M-17 Agarda 

Gelişen LAB Sayısı 

 

KP 5,52±0,08 6,18±0,10 8,52±0,03 6,87±0,09 

VP 5,72±0,07 7,28±0,04 6,91±0,09 7,59±0,19 

FT10P 5,53±0,06 7,41±0,09 6,80±0,09 5,82±0,00 

FT5P 5,81±0,04 8,77±0,11 8,54±0,07 5,09±0,12 

FT0P 5,02±0,03 8,02±0,03 8,44±0,04 6,86±0,06 

 

 

Maya Sayısı 

KP 4,49±0,13 4,43±0,07 4,18±0,03 4,00±0,03 

VP 4,89±0,01 4,69±0,07 4,19±0,03 4,05±0,07 

FT10P 4,76±0,01 3,73±0,06 3,73±0,03 <2 

FT5P 4,68±0,13 4,25±0,07 3,52±0,07 <2 

FT0P 4,64±0,11 4,32±0,07 4,38±0,05 <2 

Küf Sayısı 

KP <2 <2 <2 <2 

VP <2 <2 <2 <2 

FT10P <2 <2 <2 <2 

FT5P <2 <2 <2 <2 

FT0P <2 <2 <2 <2 

Koliform Grubu 

Bakteri Sayısı 

KP <1 <1 <1 <1 

VP <1 <1 <1 <1 

FT10P <1 <1 <1 <1 

FT5P <1 <1 <1 <1 

FT0P <1 <1 <1 <1 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 
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Tablo 35. Kaşar Peyniri Örneklerinde Belirlenen Mikroorganizma Sayılarına Ait Varyans 

Analiz Sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

SD 

Değeri 

F Değeri 

TAMB 

Sayısı 

MRS Agarda 

Gelişen LAB 

Sayısı 

M-17 Agarda 

Gelişen LAB 

Sayısı 

Maya Sayısı 

Peynir Örneği (A) 4 11,691** 400,193** 90,730** 821,620** 

Olgunlaşma Süresi 

(B) 
3 495,916** 1011,912** 1627,187** 4428,271** 

AxB 12 85,303** 46,400** 237,639** 515,376** 

Hata 20     

Genel 40     

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli 

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayısı 

Peynir örneklerinde olgunlaşma süresince tespit edilen TAMB sayıları Tablo 34’te 

verilmiştir. Tablodaki değerlere göre en yüksek TAMB sayısı 8,87 log kob/g ile 60. gün FT0P 

örnekte belirlenirken en düşük sayı 6,10 log kob/g ile aynı örnekte depolamanın son gününde 

belirlenmiştir. Şengül vd. (2010) Kaşar peynirlerinin TAMB sayısını 6,81 ile 7,95 log kob/g 

arasında, ortalama değeri ise 7,70 log kob/g olarak belirlerken Mileriene et al. (2021), 

yenilebilir filmlerle kaplı Avrupa lor peynirlerinde 31 günlük depolama sırasında tüm 

numunelerde toplam bakteri sayısını 7-4 log cfu/g aralığında depolama sonuna doğru azalan 

değerlerle belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre TAMB sayıları üzerinde peynir örnekleri, olgunlaşma 

süresi ve peynir örnekleri x olgunlaşma süresi interaksiyonunu istatistiksel olarak p<0,01 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 35) (Şekil 22). 

Örneklerin TAMB sayıları ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 36 ve Tablo 37’de verilmiştir. 

Tablo 36. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait TAMB Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n TAMB Sayısı (log kob/g) 

KP 8 7,41b 

VP 8 7,48bc 

FT10P 8 7,25a 

FT5P 8 7,51c 

FT0P 8 7,50bc 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerine ait TAMB sayısı ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenirken en yüksek 

sayılar FT5P kodlu örnekte, en düşük sayılar ise FT10P kodlu örnekte belirlenmiştir. Peynir 

üretiminde kullanılan hammadde, üretim prosesi (ısıl işlem normu vb.) ve depolama şartları 

peynirlerde toplam aerobik mezofilik bakteri sayısı üzerinde etkili olduğu bildirilmiştir 

(Fontecha et al. 1990). 

Al-Moghazy et al. (2021) %1 ve %2 konsantrasyonlarda kekik esansiyel yağı içeren 

kitosan ile kaplanan Kariş peynirinin toplam aerobik bakterileri sayılarının 4 hafta depolama 

boyunca azaldığını ifade etmişlerdir. Çalışma sonuçlarına göre kekik esansiyel yağı içeren 

kitosan ile kaplanan Kariş peynirinin raf ömrü, kaplamasız veya kitosanla kaplanmış sade 

peynire göre bir hafta daha fazla uzattığını bildirmişlerdir. 10U enzim kullanılan film örneği ile 

kaplanmış peynir örneğinde en az oranda toplam bakteri tespit edilmesi bu sonuçlarla uyum 

göstermektedir. 

Soleimani-Rambod et al. (2018), en yüksek TMAB sayısını olgunlaşma periyodunun 

sonunda ksantan gam (log10 7,42 CFU/g) ile kaplanmış numunelerde tespit etmişlerdir. Sonuç 

olarak ksantan gam kaplamanın bakteriyel gelişmeye karşı olumsuz etkisi olmadığını ifade 

etmişlerdir. Aynı şekilde çalışmamızda FT5P ve FT0P kodlu örneklerde tespit edilen yüksek 

bakteri sayıları kompozit film üretiminde kullandığımız ingrediyentlerin bakteri gelişimine 

olumsuz etkilerinin olmadığını ifade etmektedir. 

Tablo 37. Kaşar Peyniri Örnekleri Olgunlaştıma Süresi Değişkenine Ait TAMB Sayısı 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi n TAMB Sayısı (log kob/g) 

5 10 6,92a 

30 10 7,56b 

60 10 8,29c 

90 10 6,97a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örnekleri olgunlaştırma süresi değişkenine ait TAMB sayısı 

ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına en yüksek değerler 60. gün 

belirlenirken en düşük değerler depolamanın başlangıcı ve son gününde belirlenmiştir. Sonuçlar 

genel olarak incelendiğinde olgunlaşmanın başından 60. güne kadar artış belirlenirken 90. gün 

azalma belirlenmiştir. Bu azalma esas olarak kademeli nem kaybı ve bununla bağlantılı olarak 

artan tuz miktarı, pH ve laktik asit konsantrasyonundaki dalgalanma gibi uygunsuz çevresel 

koşullardan kaynaklanmış olabilir (Mileriene et al. 2021). Çalışmamız sonuçlarına benzer 
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şekilde Yılmaz and Dağdemir (2012) balmumu ile kaplanmış Kaşar peyniri örneklerinin TAMB 

sayımlarında 90. güne kadar artış, olgunlaşma sonunda ise hafif bir düşüş tespit etmişlerdir. 

 

Şekil 22. Kaşar peynir örneklerine ait TAMB sayıları üzerine peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 

Şekil 22 incelendiğinde FT10P kodlu örnek hariç diğer tüm peynir örneklerindeki TAMB 

sayısının 60. güne kadar arttığı, 60. günden sonra ise olgunlaştırmanın son gününde azaldığı 

tespit edilmiştir. Benzer sonuçları Soleimani-Rambod et al. (2018) yenilebilir filmle kaplı 

Cheddar peynirlerinde tespit etmişlerdir. 

M-17 agarda gelişen laktik asit bakteri sayısı 

Peynir örneklerinde olgunlaşma süresince tespit edilen M-17 agarda gelişen laktik asit 

bakterileri sayıları Tablo 34’de verilmiştir. Tablo incelendiğinde en düşük sayı 5,02 log kob/g 

ile 5. gün FT0P kodlu örnekte belirlenirken en yüksek sayı 8,77 log kob/g ile 30. gün FT5P 

kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. Şengül vd. (2010) pastörize sütten yapılan Kaşar peyniri 

örneklerinde laktokok sayısını 2,3x107 kob/g, çiğ sütten üretilen sayıyı ise 4,1x106 kob/g olarak 

belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre M-17 agarda gelişen LAB sayıları üzerinde peynir 

örnekleri, olgunlaşma süresi ve peynir örnekleri x olgunlaşma süresi interaksiyonunu 

istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 35) (Şekil 23) 

Örneklerin M-17 agarda gelişen LAB sayıları ortalamalarına ait Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçları Tablo 38 ve Tablo 39’da verilmiştir. 
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Tablo 38. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait M-17 Agarda Gelişen LAB Sayısı Ortalamalarının 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n M-17 Agarda Gelişen LAB Sayısı (log kob/g) 

KP 8 6,78b 

VP 8 6,86c 

FT10P 8 6,39a 

FT5P 8 7,05d 

FT0P 8 7,08d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait M-17 agarda gelişen LAB sayısı ortalamalarının Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık 

belirlenirken en yüksek değerler FT5P ve FT0P kodlu peynir örneğinde, en düşük değerler ise 

FT10P kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. 

Civelek and Cagri-Mehmetoglu (2019), Williopsis saturnus içeren PPK bazlı antifungal 

yenilebilir filmle kaplamalı Kaşar peynirlerini 56 gün boyunca depolamışlardır. Depolamanın 

başlangıcında M-17 agarda gelişen bakteri başlangıç popülasyonunun 6,6 ila 7,3 log10 CFU/g 

arasında değiştiğini ve bu sayıların 56 günlük depolama boyunca 0,54 ila 1,46 log/g arttığını 

ifade etmişlerdir. Ayrıca kaplama formülasyonu W. saturnus içerdiğinde, vakum ve pasif 

paketlemelerin her ikisinde de laktik streptokokların gelişmesinin önemli ölçüde (p<0,05) 

engellendiği ancak vakum paketlemenin önemli derece de etkilemediği (p>0,05) tespit 

edilmiştir. Çalışma sonuçlarına göre W. Saturnus’ un peynirde LAB’ nin gelişmesini 

destekleyebileceği, ancak W. saturnus içeren PPK kaplama uygulamasının LAB’ nin 

gelişmesini engellediğini ifade etmişlerdir. 

Peynirdeki olgunlaştırma ajanlarından birinin LAB olduğunu ifade eden araştırmacılar 

(Yılmaz and Dağdemir 2012) balmumu kaplamanın bu mikroorganizmaların gelişmesi 

üzerinde herhangi bir etkisinin olup olmadığını belirlemek için LAB sayılarını incelemişlerdir. 

Sonuçta balmumu kullanımının M-17 agardaki LAB sayısı ve gelişmesi üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı ifade etmişlerdir. 

Çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz verilere göre yenilebilir film formülasyonunda 

kullanıdığımız karbonhidrat kaynağı; AÇJ ve protein kaynağı; PPK’ nın M-17 agarda gelişen 

LAB gelişimini olumsuz etkilemediği ancak artan TGaz oranı ile bakteri sayısının azaldığı 

belirlenmiştir. FT10P kodlu film örneğinde O2 ve su buharı geçirenliğin daha düşük olması M-

17 agarda gelişen LAB gelişimini olumsuz etkilemiş olabilir yorumu da yapılabilmektedir. 
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Tablo 39. Kaşar Peyniri Örnekleri Olgunlaştırma Süresi Değişkenine Ait M-17 Agarda Gelişen 

LAB Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi n M-17 Agarda Gelişen LAB Sayısı (log kob/g) 

5 10 5,52a 

30 10 7,53c 

60 10 7,84d 

90 10 6,44b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

 

Kaşar peyniri örnekleri olgunlaştırma süresi değişkenine ait M-17 agarda gelişen LAB 

sayıları ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre p<0,05 düzeyinde 

farklılık belirlenmiştir. En düşük değerler olgunlaştırmanın başlangıcı ve sonunda belirlenirken 

en yüksek değerler ise 30. ve 60. günlarinde belirlenmiştir. Sonuçlar TAMB sonuçları ile 

paralellik göstermiştir. Başlangıçtaki bakteri sayılarının bakterilerin ortama adaptasyon 

sürecine, son günlerdeki bakteri sayılarının ise kurumaddenin azalması ve ona bağlı olarak 

peynirde değişen ortam şartlarından kaynaklandığı ifade edilebilmektedir. 

 

Şekil 23. Kaşar peynir örneklerine ait M-17 agarda gelişen LAB sayıları üzerine peynir örneği 

x olgunlaşma süresi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 23’te görüldüğü gibi M-17 agarda gelişen LAB sayısı tüm örneklerde 

olgunlaşmanın 30. gününe kadar artış göstermiştir. Depolamanın 30. gününden 60. gününe 

kadar kontrol ve FT0P kodlu örneklerde artış devam ederken vakum ve FT10P kodlu örneklerde 

azalma belirlenmiştir. Olgunlaşmanın 60. gününden sonra vakum ambalajlı peynir örneğinde 

LAB sayısı artmaya devam ederken, diğer örneklerde azalma tespit edilmiştir. Bu durum vakum 

peynirinde nem kaybının diğer örneklere nispeten az olduğunun bir göstergesidir. Ayrıca FT5P 
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kodlu örnekte fazla düşüş olması tuz oranın yüksek, asitliğinin ise düşük olması ile 

açıklanabilmektedir. 

Di Pierro et al. (2011) ise kaplamanın peynirde LAB gelişimine herhangi bir etkisi 

olmadığını tespit etmişlerdir. Nottagh et al. (2020), kitosan ve natamisin bazlı yenilebilir 

kaplamanın ultra filtrele İran peyniri üzerine etkisini inceledikleri çalışmada depolama boyunca 

LAB sayılarının düştüğünü tespit etmişlerdir. Bu düşüşün kaplamalı örneklerde daha fazla 

olduğunu ifade etmişlerdir. 

Çalışmamızdan elde edilen sonuçlar genel olarak literatür ile uyum sağlamış olup 

farklılıklar elde edilen farklı özellikteki film örneklerinden, peynir örnekleri olgunlaştırma 

koşulları arasındaki farklılıklardan kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. 

MRS agarda gelişen laktik asit bakteri sayısı 

Peynir örneklerinde olgunlaşma süresince tespit edilen MRS agarda gelişen laktik asit 

bakterileri sayıları Tablo 34’de verilmiştir. Tabloya göre MRS agarda gelişen LAB sayısı en 

düşük 5,04 log kob/g ile FT5P kodlu peynir örneğinde depolamanın başlangıcında belirlenirken 

en yüksek sayı 8,87 log kob/g ile FT0P kodlu peynir örneğinde 60. günde belirlenmiştir. Civelek 

and Cagri-Mehmetoglu (2019) çalışmasında kaplanmış Kaşar peyniri örneklerinde bu değeri 

5,5 ile 8,5 log kob/g olarak belirlemişlerdir. Şengül vd. (2010) pastörize sütten yapılan Kaşar 

peyniri örneklerinde laktobasil sayısını 7,36 log kob/g, çiğ sütten üretilen sayıyı ise 6,61 log 

kob/g olarak belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre MRS agarda gelişen LAB sayıları üzerinde peynir 

örnekleri, olgunlaşma süresi ve peynir örnekleri x olgunlaşma süresi interaksiyonunu 

istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 35) (Şekil 24). 

Örneklerin MRS agarda gelişen LAB sayıları ortalamalarına ait Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçları Tablo 40 ve Tablo 41’de verilmiştir. 

Tablo 40. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait MRS Agarda Gelişen LAB Sayısı Ortalamalarının 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n MRS Agarda Gelişen LAB Sayısı (log kob/g) 

KP 8 7,31c 

VP 8 7,30c 

FT10P 8 6,31b 

FT5P 8 6,12a 

FT0P 8 7,67d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerine ait MRS agarda gelişen LAB sayısı ortalamalarının Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık 

belirlenmiştir. En düşük sayılar FT5P kodlu peynir örneğinde belirlenirken en yüksek sayılar 

FT0P kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. FT0P kodlu örnekte yüksek astlik ve düşük pH 

değeri fazla bakteri sayısı ile birbirini doğrulamaktadır. FT5P kodlu örnekte ise yüksek tuz ve 

düşük asitlik değerleri ile düşük bakteri sayısı birbirini desteklemektedir. 

Tablo 41. Kaşar Peyniri Örnekleri Olgunlaşma Süresi Değişkenine Ait MRS Agarda Gelişen 

LAB Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi n MRS Agarda Gelişen LAB Sayısı (log kob/g) 

5 10 5,50a 

30 10 7,54c 

60 10 7,49c 

90 10 7,24b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örnekleri olgunlaşma süresi değişkenine ait MRS agarda gelişen LAB 

sayısı ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre toplam bakteri 

sayısında olduğu gibi en düşük değerler depolamanın başlangıç ve son günlerinde belirlenirken 

en yüksek değerler 30. ve 60. günde belirlenmişlerdir. 60. gün ardından 90. gün azalma olumsuz 

ortam koşullarına (çok düşük nem içeri, besin kıtlığı, rekabet vb.) bağlanabilmektedir. Yılmaz 

and Dağdemir (2012), MRS agarda gelişen LAB sayılarını kontrol peynir örneklerinde 

olgunlaştırmanın 5. ve 30. günlerinde önemli (p<0,05) ölçüde daha düşük olduğunu ve daha 

sonra balmumu ile kaplı ve vakumla paketlenmiş peynirlerle benzer sayılara ulaşıldığını ifade 

etmişlerdir. 

 

Şekil 24. Kaşar peynir örneklerine ait MRS agarda gelişen LAB sayıları üzerine peynir örneği 

x olgunlaşma süresi interaksiyonunun etkisi 
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Şekil 24 incelendiğinde, MRS agarda gelişen LAB sayısının tüm örneklerde 30. güne 

kadar arttığı görülmektedir. Olgunlaştırmanın 30. gününden 60. güne kadar FT10P ve FT5P 

kodlu peynirlerdeki LAB sayısı azalırken, vakum uygulanan örnekte 60. güne kadar azalmış, 

90. güne kadar ise tekrar artış göstermiştir. Kontrol ve FT0P kodlu örneklerdeki LAB sayısı ise 

60. güne kadar artış göstermiş, 60. günden sonra ise azalma tespit edilmiştir. Civelek and Cagri-

Mehmetoglu (2019) MRS agarda gelişen LAB popülasyonunun W. saturnus varlığında yaklaşık 

1 log arttığını; ancak W. saturnus ilaveli yenilebilir film solüsyonuna PPK dahil edildiğinde, 28 

günlük depolamanın ardından MRS agarda gelişen LAB popülasyonunun gelişmesinin önemli 

ölçüde azaldığını ifade etmişlerdir. 

Soleimani-Rambod et al. (2018), yenilebilir filmle kaplı Cheddar peynirinde 90 günlük 

olgunlaşma sonrasında starter olmayan LAB popülasyonu en yüksek kontrol örneğinde ve en 

düşük değeri ise %1 keten tohumu içeren yenilebilir filmle kaplı peynirlerde tespit etmişlerdir. 

Bu farkı kontrol örneğinde kullanılan polivinil asetat ticari kaplama ile oksijen geçişinin 

azalması ve dolayısı ile bağıl oksijen basıncının azalması ve sonuç olarak kontrol örneğinde 

mikroaerofilik LAB sayısının artması ile açıklamışlardır. Benzer durum çalışmamız 

sonuçlarında elde edilmiş olup depolamanın sonunda en yüksek değerler vakum örneğinde 

tespit edilmiştir. 

Maya sayısı 

Peynirin maya ve küf sayısı raf ömrü üzerinde etkili bir faktördür. Peynir yüzeyinin 

mikro yapısı genellikle pürüzlü olduğundan oksijenin varlığı nedeniyle vakum paketleme küf 

oluşumunu önlemek için yetersiz olabilir. Bu nedenle, aktif yenilebilir ambalajlar küf 

bazulmalarını engellemek için iyi bir alternatiftir (Yılmaz and Dağdemir 2012). 

Peynir örneklerinde olgunlaşma süresince tespit edilen maya sayıları Tablo 34’de 

verilmiştir. Tabloya göre Kaşar peyniri örneklerinde belirlenen en yüksek maya sayısı 4,89 log 

kob/g ile olgunlaşmanın başlangıcında vakum örneğinde belirlenirken olgunlaştırmanın son 

günü yenilebilir filmlerle kaplanmış Kaşar peyniri örneklerinde maya sayısı tespit limitinin 

altında belirlenmiştir. Şengül vd. (2010) ise Kaşar peyniri örneklerinde maya sayısını 3,73-5,20 

log kog/g aralığında tespit etmişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre Kaşar peyniri örneklerinde belirlenen maya sayıları 

üzerinde peynir örnekleri, olgunlaşma süresi ve peynir örnekleri x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunu istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 35) (Şekil 

25). 
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Örneklerin maya sayıları ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 42 ve Tablo 43’te verilmiştir. 

Tablo 42. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Maya Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Maya Sayısı (log kob/g) 

KP 8 4,27c 

VP 8 4,46d 

FT10P 8 3,05a 

FT5P 8 3,11a 

FT0P 8 3,33b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

 

Kaşar peyniri örneklerine ait maya sayısı ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenmiştir. En yüksek 

maya değerleri vakum örneğinde belirlenirken en düşük değerler yenilebilir filmlerle kaplanmış 

Kaşar peyniri örneklerinde belirlenmişlerdir. Yenilebilir filmlerle kaplanmış peynirlerde ise 

TGAZ ilavelisiz film örnekleri ile kaplı peynirlerde enzim ilaveli filmlerle kaplı peynir 

örneklerine kıyasla daha yüksek değerler tespit edilmiştir. 

Yalçın et al. (2021) kazein, kazein/transglutaminaz enzimi ve kitosandan üretilen 

yenilebilir kaplamaların 60 günlük depolama süresi boyunca Kaşar peynirinin bazı kimyasal, 

tekstürel ve mikrobiyolojik özellikleri üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Yalnızca kitosan 

bazlı film ile kaplanmış örneklerde maya ve küf sayısının depolama süresi boyunca yaklaşık 

olarak 1 log azaldığını tespit etmişlerdir. Depolamanın 30. ve 60. günlerindeki maya ve küf 

sayıları arasındaki farkı istatistiksel olarak da önemli bulmuşlardır (p<0,05). Depolama 

sonunda örnekler maya ve küf sayıları açısından incelendiğinde en düşük sayılar kitosan ile 

kaplanmış örneklerden elde edildiğini belirtmişlerdir. Bu sonucun antimikrobiyal özelliklere 

sahip olan kitosanın peynir yüzeyinde maya ve küf gelişimini sınırladığının göstergesi 

olduğunu ifade etmişlerdir. Çalışmamızda da benzer sonuçlar elde edilmiş olup en düşük maya 

sayısı yenilebilir filmlerle kaplı Kaşar peyniri örneklerinde tespit edilmiş ve bu değer artan 

enzim oranı ile daha da azalmıştır. 

Tablo 43. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Maya Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi n Maya Sayısı (log kob/g) 

5 10 4,69d 

30 10 4,28c 

60 10 3,99b 

90 10 1,61a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaştırma süresi değişkenine ait maya sayısı 

ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en yüksek değerler 

olgunlaştırmanın başlangıcında tespit edilirken olgunlaştırmanın sonuna doğru lineer bir 

azalma ile en düşük değerler tespit edilmiştir. 

Al-Moghazy et al. (2021), %1 ve %2 oranlarında kekik yağı içeren antimikrobiyal 

filmle kaplı Kariş peynirlerinde toplam maya ve küf sayısının depolama ile azalttığını ve Kariş 

peynirinin raf ömrünü 2 haftadan 4 haftaya çıkardığını belirlemişlerdir. Doğan et al. (2022), 

aktif gıda ambalajı olarak limon kabuğu yağı/jelatin içeren yenilebilir filmleri peynir 

örneklerinde gıda kaynaklı patojenleri önlemek amacıyla kullanmışlar ve 28 günlük depolama 

süresince toplam maya ve küf sayılarını belirlemişlerdir. Depolamanın 21. gününde toplam 

maya-küf sayısında önemli bir düşüş (p<0,05) tespit etmişlerdir. Bu bağlamda depolamanın son 

gününde maya-küf sayısının düşmesi çalışmamızın sonuçları ile uygunluk göstermektedir. 

 

Şekil 25. Kaşar peynir örneklerine ait maya sayıları üzerine peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 

Şekil 25 incelendiğinde maya sayısının tüm peynirlerde 60. güne kadar benzer olduğu 

görülmektedir. 90. gün ise yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış peynir örneklerindeki maya 

sayısı tespit limitinin altına düşerken, kontrol ve vakum uygulamasındaki maya sayısı 4,00 log 

kob/g seviyesinde kalmış 0,5-0,8 logaritmik azalma belirlenmiştir. Leandro et al. (2021) meyve 

özütü ile ürettiği yenilebilir filmlerle Coalho peynirini kaplamış ve kaplanmış peynirlerde 7 gün 

aralıklarla maya-küf sayısının tespit edildiği çalışmada 14. güne kadar sayının arttığını ardından 

hafif azaldığını tespit etmişlerdir. Şengül vd. (2010) çalışmalarında ürettikleri Kaşar peyniri 
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örneklerinde 90 günlük olgunlaştıma ile azalan maya değerleri tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçlar bu bağlamda literatür ile uyum göstermektedir. 

Küf sayısı 

Kaşar peyniri örneklerine ait küf sayısı Tablo 34’ te verilmiştir. Tabloda verilen 

değerlere göre olgunlaştırma süresi boyunca Kaşar peyniri örneklerinde küf sayısı tespit limiti 

altında (<2 log kob/g) belirlenmiştir (Tablo 34). 

Yılmaz and Dağdemir (2012), balmumu ile kaplanmış Kaşar peyniri, kontrol ve vakum 

örneklerinde uygulama ve depolamanın küf sayısını istatistiksel olarak önemli (p<0,05) 

düzeyde etkilediğini ifade etmişlerdir. Vakum ve kontrol örneğinde başlangıç küf sayısı 

depolama sonuna doğru önemli ölçüde artarken bal mumu ile kaplamalı özellikle çift katlı 

kaplamalı peynir örneklerinde küf sayısında azalma belirlemişlerdir. Sonuç olarak balmumu 

120. günde kontrol örneğine kıyasla maya sayısını yaklaşık 2,5 logaritmik birim azaltarak küf 

gelişimini engellediği belirtmişlerdir. Bu durumu balmumu kaplamalı ve vakumla paketlenmiş 

Kaşar peyniri örneklerinin kontrol örneğine kıyasla daha düşük O2 konsantrasyonuna sahip 

olmasına atfetmişlerdir. 

Çalışmamızda yenilebilir filmler ile kaplamalı Kaşar peyniri örneklerinde küf tespit 

edilememesi kompozit film bileşenlerinin küf gelişimini inhibe etmesi ile yorumlanabilir ancak 

kontrol ve vakum peynirinde de küf belirlenmemesi ise depolama şartları (sıcaklı ve nem) ve 

dolayısı ile peynirde meydana gelen değişiklikler (aşırı kuruma ve buna bağlı olarak artan tuz 

oranı vb.) ile ilişkilendirilebilmektedir. 

Koliform grubu bakteri sayısı 

Kaşar peyniri örneklerine ait koliform grubu bakteri sayısı Tablo 34’ te verilmiştir. 

Tabloya göre olgunlaştırma süresince analiz edilen peynir örneklerindeki koliform grubu 

bakteri sayısı tespit edilebilir limitin altında (<1 log kob/g) bulunmuştur (Tablo 34). Çiğ sütten 

üretilen Kaşar peynirine uygulanan haşlama işleminin koliform grubu bakterileri inhibe ettiği 

düşünülmektedir. 

Yılmaz and Dağdemir (2012), koliform bakterileri sayısını vakumla paketlenmiş eski 

kaşar peynirinde olgunlaşmanın ilk aşamasında (1,15 log cfu g-1) tespit etmişler ve daha sonra 

<1 log cfu g-1 düzeyine düştüğü belirlenmiştir. Depolama sırasında diğer peynir örneklerinde 

koliform bakteri sayısını <1 log cfu g-1 seviyesinde tespit etmişlerdir. Aynı şekilde Leandro et 

al. (2021), yenilebilir filmlerle kaplı peynir örneklerinde tespit edilen koliform grubu bakteri 

sayısını 7. günden sonra tespit limitinin altına düştüğünü belirlemişlerdir. Elde ettiğimiz 

sonuçlar literatür ile uyum göstermektedir. 



98 

Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait mikrobiyolojik analiz sonuçları 

Üçgen şekil verilerek elde edilen dilim Kaşar peynir örnekleri yapay olarak kontamine 

edilmiştir. Ardından yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış ve kaplanmamış dilim peynir 

örmekleri 4±1℃’ de depolanmış 1., 7., 14 ve 30. günlerde bakteri sayımına tabi tutulmuştur. 

Başlangıç bakteri sayıları E. coli O157:H7 ve S. aureus 29213 için 105 log kob/g, L. 

monocytogenes 7644 için ise 104 log kob/g olarak belirlenmiştir. Depolama süresince dilim 

Kaşar peyniri örneklerinde yapılan patojen bakteri sayımı sonuçları ise Tablo 44’te verilmiştir 

Dilim Kaşar peyniri örneklerinde yapılan patojen bakteri sayımı varyans analiz 

sonuçları ise Tablo 45’te verilmiştir. Dilim Kaşar peyniri örneklerinde incelenen tüm patojen 

bakteri türlerinde peynir örnekleri, depolama süresi, S. aureus ATCC 29213 hariç diğer 

bakterilerde peynir örnekleri x depolama süresi interaksiyonu istatistiksel olarak p<0,01 

düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. 

Tablo 44. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerinde Belirlenen Patojen Bakteri Sayımı Analiz Sonuçları 

(log kob/g) 

Mikroorganizma 

Sayıları 

Peynir 

Örnekleri 

Depolama Süresi (gün) 

1 7 14 30 

 

 

S.aureus ATCC 

29213 Sayısı 

KP 5,74±0,01 5,45±0,003 5,37±0,05 5,18±0,10 

VP 5,57±0,34 5,50±0,02 5,37±0,01 5,15±0,07 

FT10P 5,53±0,21 5,35±0,18 5,20±0,01 4,25±0,36 

FT5P 5,54±0,17 5,32±0,01 5,19±0,02 4,88±0,05 

FT0P 5,33±0,10 5,32±0,08 5,23±0,01 4,61±0,43 

 

 

E. coli O157:H7 

Sayısı 

KP 5,67±0,07 5,42±0,06 5,49±0,08 5,29±0,07 

VP 5,67±0,07 5,45±0,02 5,36±0,04 5,33±0,01 

FT10P 5,64±0,08 5,20±0,14 4,69±0,12 4,44±0,19 

FT5P 5,54±0,01 5,18±0,01 4,77±0,01 4,58±0,03 

FT0P 5,78±0,24 5,30±0,03 4,96±0,01 4,84±0,003 

 

 

L.monocytogenes 

ATCC 7644 Sayısı 

 

KP 4,59±0,15 4,63±0,17 4,10±0,28 4,08±0,09 

VP 4,66±0,26 4,66±0,06 4,40±0,11 4,05±0,03 

FT10P 4,24±0,34 <1 <1 <1 

FT5P 4,39±0,12 <1 <1 <1 

FT0P 4,24±0,34 2,24±0,34 <1 <1 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 
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Tablo 45. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerinde Belirlenen Patojen Bakteri Sayımı Varyans 

Sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

SD 

Değeri 

F Değeri 

S. aureus 

ATCC 29213 

Sayısı 

E. coli 

O157:H7 Sayısı 

L. monocytogenes 

ATCC 7644 Sayısı 

Peynir Örneği (A) 4 7,073** 50,676** 820,845** 

Olgunlaşma Süresi 

(B) 
3 34,282** 136,633** 585,142** 

AxB 12 2,072 8,510** 86,781** 

Hata 20    

Genel 40    

* p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli 

S. aureus ATCC 29213 bakteri sayısı 

Dilim Kaşar peyniri örneklerinde depolama süresince tespit edilen S. aureus ATCC 

29213 sayıları Tablo 44’te verilmiştir. Tabloya göre en yüksek S. aureus ATCC 29213 sayısı 

5,74 log kob/g ile 1. gün kontrol örneğinde belirlenirken en düşük değer 4,25 log kob/g ile 

FT10P kodlu film örneğinde 30. gün belirlenmiştir. Sonuçlar genel olarak incelendiğinde 

yenilebilir filmlerle kaplanmış dilim Kaşar peyniri örneklerinde 2,66 log azalma belirlenirken 

kontrol örneğinde bu azalma 0,56, vakum örneğinde ise 0,42 log olarak belirlenmiştir. 

Varyans analizi sonuçları Tablo 45’te verildiği üzere S. aureus ATCC 29213 sayıları 

üzerinde peynir örnekleri ve depolama süresi değişkenleri arasındaki farklılık istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunurken peynir örnekleri x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunu istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). 

Örneklerin S. aureus ATCC 29213 sayıları ortalamalarına ait Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçları Tablo 46 ve Tablo 47’de verilmiştir. 

Tablo 46. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerine Ait S. aureus ATCC 29213 Sayısı Ortalamalarının 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n S. aureus ATCC 29213 Sayısı 

(log kob/g) 

KP 8 5,44c 

VP 8 5,40bc 

FT10P 8 5,08a 

FT5P 8 5,23ab 

FT0P 8 5,12a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait S. aureus ATCC 29213 sayısı ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına en yüksek değer kontrol örneğinde belirlenirken en 

düşük değerler FT10P ve FT0P kodlu film örneğinde belirlenmiştir. Üretilen kompozit 

yenilebilir filmlerde %0,5 oranında nisin ilavesi film örneklerinde aynı olmakla beraber artan 

TGaz oranı S. aureus ATCC 29213 sayısı üzerinde etkili olmuştur. Bu etkinin enzim ilaveli 

filmlerdeki düşük su buharı ve oksijen geçirgenliğinden kaynaklanmış olabileceği ifade 

edilmektedir. Film yapısının düzgünleşmesi ile de nisin difüzyonunun artırmış olabileceği ileri 

sürülmektedir. 

Tablo 47. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerinin Depolama Süresi Değişkenine Ait S. aureus ATCC 

29213 Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Depolama Süresi n S. aureus ATCC 29213 Sayısı 

(log kob/g) 

1 10 5,54c 

7 10 5,39bc 

14 10 5,27b 

30 10 4,81a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait S. aureus ATCC 29213 sayısı ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre değerler depolamanın başlangıcından sonuna 

doru lineer bir şekilde azalma göstermiştir.  Bu azalma depolama ile birlikte bakteri faaliyeti 

için uygun koşulların azalmasından kaynaklanabileceği gibi yenilebilir filmlerle kaplı dilim 

Kaşar peynirlerinde nisinin etkisi sonucunda da gerçekleşmiş olabileceği düşünülmektedir. 

Doğan et al. (2022), limon kabuğu yağı/jelatin bazlı mikro nanolif yenilebilir filmleri ile 

kaplanmış dilim peynirlerde 28 gün boyunca E. coli ve S. aureus sayılarınının önemli ölçüde 

azalttığını tespit etmişlerdir. İki patojen üzerindeki etki karşılaştırıldığında, aktif kaplama 

malzemelerinin S. aureus üzerinde E. coli’ ye göre daha etkili olduğunu belirlemişlerdir. Bu 

etkiyi Gram negatif bakterilerinin Gram pozitif bakterilerde bulunmayan lipopolisakarit içeren 

bir dış zara sahip olması ayrıca peptidoglikandan yapılan hücre zarlarının daha kalın olması 

sebebiyle E. coli gibi Gram negatif bakterilerinin antimikrobiyallere karşı genellikle daha 

dirençli olması şeklinde açıklamışlardır (Burt 2004). 

E. coli O157:H7 bakteri sayısı 

E. coli O157:H7 dünya çapında insanlarda ciddi hastalıklara neden olan gıda kaynaklı 

önemli bir patojendir. Sığır kaynaklı gıda ürünleri ve sığır atıkları ile kontamine taze ürünler 

hastalık salgınlarının en yaygın kaynaklarıdır. Sığır gastrointestinal sistemini kolonize olabilen 

E. coli O157:H7 de çevrede iyi bir şekilde hayatta kalabilmektedirler (Lim et al. 2010). 
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Yapay olarak kontamine edilmiş dilim Kaşar peyniri örneklerinde 4±1℃’ de depolama 

boyunca tespit edilen E. coli O157:H7 sayıları Tablo 44’te verilmiştir. Tablo 

değerlendirildiğinde en yüksek E. coli O157:H7 sayısı 5,78 log kob/g ile FT0P kodlu örnekte 1. 

gün belirlenirken en düşük değer FT10P kodlu örnekte 30. gün belirlenmiştir. Genel olarak 

değerler yenilebilir film örnekleri ile kaplanan dilim Kaşar peyniri örneklerinde depolama ile 

birlikte doğrusal azalma ile birlikte 1 log düşüş gösterirken kontrol ve vakum örneklerinde hafif 

dalgalanmalar olmakla beraber sabit kalmıştır. 

Varyans analizi sonuçlarına göre E. coli O157:H7 sayıları üzerinde peynir örnekleri 

arasındaki farklılık, depolama süresi ve peynir örneği x depolama süresi interaksiyonunu 

istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 45), (Şekil 26). 

Örneklerin E. coli O157:H7 sayıları ortalamalarına ait Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçları Tablo 48 ve Tablo 49’da verilmiştir. 

Tablo 48. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerine Ait E. coli O157:H7 Sayısı Ortalamalarının Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n E. coli O157:H7 Sayısı (log kob/g) 

KP 8 5,47c 

VP 8 5,45c 

FT10P 8 4,99a 

FT5P 8 5,02a 

FT0P 8 5,22b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

 

Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait E. coli O157:H7 sayısı ortalamalarının Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre FT10P ve FT5P kodlu dilim Kaşar peynirinde en düşük 

değerler tespit edilirken en yüksek değerler kontrol ve vakum ambalajlı dilim peynir 

örneklerinde tespit edilmiştir. Bu durum diğer patojen bakterinde olduğu gibi enzim ilavesinin 

filmin yapısını düzenlemesi ve dolayısı ile zincir formundaki nisinin hareketini kolaylaştırması 

ve etki oranının artması ile açıklanabilmektedir. 

Takundwaa et al. (2022) ise nisin, kekik ve ultrasonun kombinasyonunun E. coli ve L. 

monocytogenes üzerindeki inhibisyon etkisini inceledikleri çalışmalarında E. coli için en 

yüksek (3,66 cfu/ml) logaritmik azalmayı %0,20 (v/v) kekik, 607,85 IU/g nisin and 14,98 

dakika ultrasonik uygulamasında belirlemişlerdir. 
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Tablo 49. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerinin Depolama Süresi Değişkenine Ait E. coli O157:H7 

Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Depolama Süresi n E. coli O157:H7 Sayısı (log kob/g) 

1 10 5,66d 

7 10 5,31c 

14 10 5,05b 

30 10 4,90a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Dilim Kaşar peyniri örneklerinin depolama süresi değişkenine ait E. coli O157:H7 sayısı 

ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre değerler 1. günden 30. güne 

doğru lineer bir şekilde azalma göstermişlerdir. 

 

Şekil 26. Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait E. coli O157:H7 sayıları üzerine peynir örneği x 

olgunlaşma süresi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 26 incelendiğinde tüm örneklerde azalma olduğu ancak bu azalmanın yenilebilir 

film örnekleri ile kaplanmış dilim Kaşar peyniri örneklerinde daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Niaz and Imran (2021), rhamnolipid içerinde enkapsüle edilen nisinin E. coli üzerinde 

10 gün boyunca inhibisyonunu incelediği çalışmalarında ilk 24 saaatte 2 log cfu/ml ve bir hafta 

sonunda ise 5 log cfu/ml azalma tespit etmişlerdir. Zhao and Kuipers (2021) nisinin Gram 

negatif bakterilere zayıf etki gösterdiğini ancak gümüş nitrat ile nano boyutta kaplanmış nisinin 

Gram negatif bakterilere Gram pozitif bakterilerden daha çok etki gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

Çalışmamızda ise nisin film solüsyonuna direkt ilave edilerek uygulanmıştır. Elde 

edilen film örnekleri ile kaplanmış dilim peyniri örneklerinde E. coli O157:H7 sayılarında 

önemli derecede azalma belirlenmiştir. Sonuçlar % inhibisyon oranı ile de uyum 
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göstermektedir. Film örnekleri arasındaki farklılıklar ise filmlerin bariyer özellikleri ile 

ilişkilendirilebilmektedirler. 

L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayısı 

Peynir örneklerinde olgunlaşma süresince tespit edilen L. monocytogenes ATCC 7644 

bakterileri sayıları Tablo 44’te verilmiştir. Tabloya göre en yüksek L. monocytogenes ATCC 

7644 sayısı 4,66 log kob/g ile vakum örneğinde depolamanın başlangıcında belirlenirken en 

düşük değerler depolamanın son günü yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış dilim Kaşar 

peyniri örneklerinde belirlenmiştir. Yenilebilir film örnekleri ile kaplı peynir örneklerinde 7. 

gün itibari ile FT10P ve FT5P kodlu peynir örneklerinde bakteri sayısı tespit limitinin altında 

belirlenirken FT0P kodlu örnekte bu durum 14. günde gerçekleşmiştir. Kontrol ve vakum 

örneğinde ise bakteri sayısı tespit limitinin altına düşmeden nispeten giderek azalan değerler 

aldığı belirlenmiştir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayıları 

üzerinde peynir örneği, depolama süresi ve peynir örneği x depolama süresi interaksiyonunu 

istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 45), (Şekil 27). 

Örneklerin L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayıları ortalamalarına ait Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 50 ve Tablo 51’de verilmiştir. 

Tablo 50. Dilim Kaşar Peyniri Örneklerine Ait L. monocytogenes ATCC 7644 Sayısı 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n L. monocytogenes ATCC 7644 Sayısı (log kob/g) 

KP 8 4,35c 

VP 8 4,44c 

FT10P 8 1,06a 

FT5P 8 1,10a 

FT0P 8 1,62b 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait L. monocytogenes ATCC 7644 sayısı 

ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en yüksek değerler kontrol ve 

vakum peynir örneklerinde belirlenirken en düşük değerler FT10P ve FT5P kodlu peynir 

örneklerinde belirlenmiştir. 

Nisin içeren veya içermeyen mısır zeini bazlı suda çözünür bir kaplama formülasyonunu 

nektarin ve elmalarda yenilebilir kaplama olarak L. monocytogenes’ e karşı antimikrobiyal 

etkisini inceleyen araştırmacılar L. monocytogenes sayısını sırasıyla kaplanmamış kontrollere 

kıyasla 1,3 veya 1,1 log azaldığını tespit etmişlerdir (Mendes-Oliveira et al. 2022). 
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Tablo 51. Dilim Kaşar Peyniri Örnekleri Depolama Süresi Değişkenine Ait L. monocytogenes 

ATCC 7644 Sayısı Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Depolama Süresi n L.monocytogenes ATCC 7644 Sayısı (log kob/g) 

1 10 4,42c 

7 10 2,31b 

14 10 1,70a 

30 10 1,63a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Dilim Kaşar peyniri örnekleri depolama süresi değişkenine ait L. monocytogenes ATCC 

7644 sayısı ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en düşük değerler 

depolamanın son günleri 14 ve 30. gün belirlenirken en yüksek değerler depolamanın ilk günü 

belirlenmiştir. Bu etki bakteri popülasyonu gelişimini etkileyen iç ve dış faktörlere 

bağlanabileceği gibi yenilebilir film örneklerinin bariyer özellikleri arasındaki farklılıktan 

kaynaklanabileceği ifade edilebilmektedir. 

Morgan et al. (2022), pektin bazlı, nisin ilaveli ve nisin-kalsiyum klorit ilaveli 

kaplamalarda antimikrobiyal aktivite belirlemiş ve tüm uygulamalarda 63 gün boyunca kontrol 

ile karşılaştırıldığında L. monocytogenes sayılarında iki ila dört log aralığına azalma tespit 

etmişlerdir. Çalışmamızda ise yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış dilim peyniri örneklerinde 

yaklaşık olarak 4 log azalma tespit edilmiştir. 

  

Şekil 27. Dilim Kaşar peyniri örneklerine ait L. monocytogenes ATCC 7644 sayıları üzerine 

peynir örneği x olgunlaşma süresi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 27 incelendiğinde FT10P ve FT5P kodlu peynir örneklerinde depolamanın 7. günü 

L. monocytogenes ATCC 7644 sayısı tespit limitinin altına düşerken FT0P kodlu örnekte 14. 

gün azalma belirlenmiştir. Kontrol ve vakumambalajlı peynir örneklerinde ise hafif azalmalarla 

birlikte istatistiksel olarak önemli bir azalma tespit edilmemiştir. 
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Guitian et al. (2019) yapay olara kontamine edilen peynir örneklerinde L. 

monocytogenes sayısında ilk 8 gün boyunca kontrollere kıyasla yaklaşık 1-1,5 logaritmik 

azalma belirlerken 10. günden itibaren, kontrollere kıyasla patojen canlılığındaki farkın arttığını 

ve bakteri sayısının 2 log cfu/ml’ nin altındaki değerlere düştüğünü tespit etmişlerdir. Hassan 

and Cutter (2020) ise L. monocytogenes ve S. aureus sayısının başlangıçta 8 log10 cfu/ml olarak 

belirlerken nisin ve diğer antimikrobiyal ilaveli filmler ile kaplanan örneklerde 6,6 log10 

cfu/ml’ ye düştüğünü tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızdan elde edilen sonuca göre 7. ve 14. günlerde tespit limitinin altında 

değerler elde edilmesi yenilebilir film örneklerinde literatüre kıyasla üstün antimikrobiyal etkili 

film olabileceği ileri sürülmüştür. 

Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Tekstür Profil Analizi Sonuçları 

Olgunlaştırma süresince Kaşar peyniri örneklerinde yapılan tekstür profil analizi (TPA) 

sonucu elde edilen sertlik, yapışkanlık, kohesivlik, elastikiyet değerlerine ait ortalamalar Tablo 

52’de, varyans analiz sonuçları ise Tablo 53’te verilmiştir. 

Tablo 52. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Süresince Belirlenen Tekstür Değerlerine 
Ait Ortalamalar 

Tekstürel 

Özellikler 

Peynir 

Örnekleri 

Olgunlaşma Süresi (Gün) 

5 30 60 90 

Sertlik (g) 

(Hadness) 

KP 1055,83±42,39 2421,02±4,73 2959,48±25,92 5739,11±53,87 

VP 939,01 ±22,67 993,15±3,23 944,19±9,36 1129,96±4,94 

FT10P 922,83 ±13,94 2236,29±28,48 2479,46±22,10 4659,68±69,79 

FT5P 1260,64±31,02 2166,21±31,59 2072,84±2,08 4453,78±13,44 

FT0P 1104,17±13,38 1942,03±16,07 2854,25±6,86 5146,93±12,38 

 

Dış 

yapışkanlık 

(g.sn) 

(Adhesiveness) 

KP 80,43±0,14 77,00±8,63 74,00±0,51 66,20±3,06 

VP 74,70±0,39 92,10±1,97 74,75±0,22 94,36±1,39 

FT10P 72,42±2,82 70,57±0,49 76,26±0,19 75,69±2,62 

FT5P 72,11±0,16 90,62±0,31 75,81±0,05 74,88±2,60 

FT0P 72,89±2,75 85,08±2,13 77,06±0,01 71,46±0,71 

 

Elastikiyet 

(Springiness) 

KP 0,454±0,001 0,342±0,014 0,403±0,004 0,317±0,007 

VP 0,446±0,011 0,417±0,019 0,408±0,013 0,384±0,004 

FT10P 0,454±0,002 0,324±0,014 0,419±0,001 0,331±0,002 

FT5P 0,475±0,003 0,324±0,011 0,415±0,001 0,215±0,000 

FT0P 0,548±0,009 0,329±0,004 0,424±0,001 0,337±0,007 

İç 

yapışkanlık 

(Cohesiveness) 

KP 0,350±0,006 0,279±0,006 0,256±0,006 0,237±0,134 

VP 0,336±0,001 0,334±0,015 0,280±0,001 0,265±0,001 

FT10P 0,336±0,002 0,295±0,008 0,280±0,001 0,231±0,002 

FT5P 0,350±0,006 0,261±0,011 0,272±0,000 0,232±0,024 

FT0P 0,311±0,013 0,241±0,003 0,267±0,001 0,256±0,001 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 
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Tablo 53. Kaşar Peyniri Örnekleri Tekstür Değerlerine Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

SD 

Değeri 

F Değeri 

Sertlik (g) 

(Hadness) 

Dış yapışkanlık 

(g.sn) 

(Adhesiveness) 

Elastikiyet 

(Springiness) 

İç yapışkanlık 

(Cohesiveness) 

Örnek (A) 4 6683,321** 21,547** 62,117** 17,396** 

Olgunlaşma 

Süresi (B) 
3 23525,999** 23,891** 714,876** 203,413** 

AxB 12 1497,299** 15,366** 48,371** 10,347** 

Hata  20     

Genel 40     

* p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli  

Tablo 53’te görüldüğü gibi olgunlaşma süresi, peynir örnekleri ve peynir örnekleri x 

olgunlaşma süresi değişkeni TPA parametrelerinin (sertlik, yapışkanlık, kohesivlik ve 

elastikiyet) tamamını çok önemli (p<0,01) düzeyde etkilemiştir. 

Sertlik (Hardness) 

Sertlik; bir gıda maddesinin uygulanan dış etkenlere karşı koyabilme gücü olarak 

tanımlanmaktadır. Başka bir ifadeyle katı gıda maddelerinin dişler arasında ve yarı katı 

gıdaların ise damak ve dil arasında oluşan basınca karşı koyabilmesi için gerekli olan gücü ifade 

etmektedir (Ertaş ve Doğruer 2010). 

Çalışma kapsamında Kaşar peyniri örneklerinden elde edilen sertlik değerleri 922,83-

5739,11 g aralığında belirlenmiş olup en düşük değer olgunlaştımanın başlangıcında FT10P 

kodlu peynir örneğinde belirlenirken en yüksek değer olgunlaştırmanın son gününde kontrol 

(kaplamasız) peynir örneğinde belirlenmiştir (Tablo 52). Literatürde sert ve yarı sert peynir 

örneklerinde yapılan çalışmalarda bu değer Çelebi ve Şimşek (2020) tarafından 39,49-404,91 

N, Yalçın et al. (2021) tarafından 1816,25-5995,80 g, Leandro et al. (2021) tarafından 9,58-

17,30 N, Joseph et al. (2022) tarafından ise 15,98-21,34 kg aralığında belirlenmiştir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri sertlik değerleri üzerinde peynir 

örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 53), (Şekil 28). 

Örneklerin sertlik değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 54 ve Tablo 55’de verilmiştir. 
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Tablo 54. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Sertlik Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Sertlik (g) 

KP 16 3043,86e 

VP 16 1001,58a 

FT10P 16 2574,56c 

FT5P 16 2488,37b 

FT0P 16 2761,84d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Tablo 54’e göre peynir örnekleri arasında sertlik değerleri p<0,05 düzeyinde farklı 

olarak belirlenmiştir. En yüksek sertlik değerleri kontrol örneğinde belirlenirken, en düşük 

değerler vakum ambalajlı peynir örneklerinde belirlenmiştir. Yenilebilir film örnekleri ile 

kaplanan Kaşar peynirleri sertlik değerleri arasındaki farklılık yenilebilir filmlerin 

fizikokimyasal özellikleri ile ilişkilendirilebilmektedir. Enzim ilaveli yenilebilir filmlerle 

kaplanmış peynir örneklerinde enzim ilavesiz filmlerle kaplanmış peynir örneklerine göre daha 

düşük sertlik değerleri belirlenmiştir. Bu durum enzim ilavesinin yenilebilir filmlerin 

özelliklerini (nem ve gaz geçişi vb.) iyileştirmesi ile açıklanabilmektedir. 

Çalışmamızdan elde ettğimiz sonuçların aksine Yalçın et al. (2020) kaplamalı peynir 

örneklerinde kaplamasız peynir örneklerine kıyasla daha yüksek sertlik değerleri 

belirlemişlerdir. Bu sonucu kaplanmış örneklerde olgunlaşmasının azalmasıyla 

ilişkilendirmişlerdir. Kaplamala ile mikroorganizmaların kontamine yüzeylerden peynirin iç 

kısmına geçişinin engellendiğini ve sonuç olarak azalan olgunlaşma ile artan sertlik 

değerlerinin tespit edildiğini ifade etmişlerdir. 

Artiga-Artigas et al. (2017) nanoemülsiyon kaynaklı yenilebilir filmlerle peynir 

örneklerini kapladıkları çalışmada, sertlik değerlerinin kaplanmış peynir örneklerinde kontrol 

grubuna göre daha düşük olduğunu belirlemişlerdir. Araştırmacılar peynirde sertliğin su kaybı 

ve proteolizin bir sonucu olarak zamanla arttığını ve yenilebilir filmlerin bariyer özelliklerinden 

dolayı kullanımının peynirin yumuşaklığını sürdürmesinde etkisinin olduğunu ifade 

etmişlerdir. 

Ayrıca Zhong et al. (2014) ve Kavas ve Kavas (2016) yaptıkları çalışmalarda yenilebilir 

film ile kaplamanın peynirin sertlik değerlerinin kontrol peynir örneklerine kıyasla daha düşük 

olduğunu tespit etmişlerdir. Mileriene et al. (2021) elde ettikleri yenilebilir filmlerle lor 

peynirini kaplayarak 31 gün boyunca depoladıkları çalışmada vakum ambalajlı peynir 

örneklerinde daha düşük sertlik değerleri tespit etmişlerdir. Vakum ambalaj uygulanmayan 

sadece yenilebilir filmler ile kaplanmış peynir örneklerinde artan sertlik değerlerini azalan nem 

içeriği (artan kurumadde) ile açıklamışlardır. Leandroa et al. (2021) ise Coalho peynirinde 21 
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günlük depolama boyunca en düşük sertlik değerlerini kaplamasız peynir örneklerinde 

belirlemişlerdir. Çalışmamızda elde ettiğimiz veriler literatür ile bu bağlamda uyum 

göstermektedir. 

Tablo 55. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Sertlik Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n Sertlik (g) 

5 20 1056,50a 

30 20 1951,74b 

60 20 2262,04c 

90 20 4225,90d 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait sertlik değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına (Tablo 55) göre olgunlaşma süresi ile birlikte Kaşar 

peyniri örneklerinin sertlik değerlerinde artış tespit edilmiştir. Bu artış olgunlaşmanın ilk 

gününden son gününe doğru lineer bir şekilde ilerleyerek olgunlaştırma süresi boyunca 

istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde önemli olarak belirlenmiştir. Mileriene et al. (2021) elde 

ettikleri yenilebilir filmlerle lor peynirini kaplayarak 31 gün boyunca depoladıkları çalışmada 

depolamanın son gününde peynir örnekleri sertlik değerleri arasında p<0,05 düzeyinde farklılık 

belirlemişlerdir. 

 

Şekil 28. Kaşar peyniri örneklerine ait sertlik değerleri peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 
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Şekil 28’ye göre olgunlaşma ile artan sertlik değerleri belirlenmiştir. Bu artış vakum 

ambalajda en düşük seviyede seyrederken kaplamasız kontrol peynir örneklerinde ise en yüksek 

seviyede belirlenmiştir. Joseph et al. (2022), kaplanmış peynir örnklerinde depolama ile artan 

değerler tespit ederken bu durumu kaplamanın nem geçişi üzerindeki koruyucu etkisine 

atfetmişlerdir.  Ceylan and Atasoy (2022) depolamanın sonunda kaplanmış peynir örneklerinde 

kaplamasız örneklerine göre daha düşük sertlik değerleri tespit etmişlerdir. Ayrıca Nottagh et 

al. (2020), Ramos et al. (2012) ve Cerqueira et al. (2010) çalışmalarında peynirin sertliğinin 

olgunlaşma sırasında arttığını ifade etmişlerdir. Çalışma sonuçlarımız literatür ile bu bağlamda 

uyum göstermektedir. 

Dış yapışkanlık (Adhesiveness) 

Dış yapışkanlık (adhesivenes); gıda maddesinin yüzeyi ile gıdaların ilişkide olduğu dil, 

diş, damak gibi yüzeyler arasındaki çekim kuvvetlerine karşı koymak için gerekli olan gücü 

ifade etmektedir (Ertaş ve Doğruer 2010). Bir diğer ifade ile gıda yüzeyi ve gıda ile temas 

halinde olan diğer yüzeylerin (örneğin dil, diş, damak) arasındaki çekim kuvvetlerinin 

üstesinden gelmek için gereken kuvvet olarak tanımlanmaktadır (Yalçın et al. 2021). 

Kaşar peyniri örneklerine ait dış yapışkanlık değerleri Tablo 52’ de verilmiştir. Veriler 

incelendiğinde en düşük dış yapışkanlık değeri 72,11 g.sn ile olgunlaşmanın başlangıcında 

FT5P kodlu Kaşar peyniri örneğinde belirlenirken en yüksek değer olgunlaşmanın son gününde 

94,36 g.sn ile vakum örneğinde belirlenmiştir. Yalçın et al. (2021) yenilebilir filmlerle 

kapladığı Kaşar peyniri örneklerinde bu değeri 5,74-84,93 g.sn olarak belirlermişlerdir. Joseph 

et al. (2022), geleneksel himalaya geleneksel peyniri Kalari peynirinin raf ömrünü artırmak 

amacıyla çam özütü ilaveli balmumu ile kaplama yaptıkları çalışmada dış yapışkanlık 

değerlerini 28,95-44,36 g.sec olarak belirlemişlerdir. Çelebi ve Şimşek (2020) ise Kaşar peyniri 

örneklerinde adhesivenes değerlerini olgunlaştırmanın başlangıcında 33,88-643,89 g.sec olarak 

belirlerken 90. gün 74,20-538,52 g.sn aralığında belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri dış yapışkanlık değerleri üzerinde 

peynir örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu 

istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 53), (Şekil 29). 

Örneklerin yapışkanlık değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 56 ve Tablo 57’de verilmiştir. 
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Tablo 56. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Dış Yapışkanlık Değeri Ortalamalarının Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Dış Yapışkanlık (g.sn) 

KP 16 74,41ab 

VP 16 83,98d 

FT10P 16 73,74a 

FT5P 16 78,35c 

FT0P 16 76,62bc 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait dış yapışkanlık değerleri Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçlarına (Tablo 56) göre istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. 

En yüksek dış yapışkanlık değeri vakum ambalajlı peynir örneğinde belirlenirken en düşük 

değer FT10P kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. Peynir örneklerinin yüzey yapışkanlığının 

azalması, örnek yüzeyinin zamanla nemini kaybederek daha kuru hale gelmesine bağlanabilir 

(Yalçın et al. 2021). Daha yüksek nem içeriğine sahip vakum örneğinde değerin yüksek 

belirlenmesi bu duruma atfedilebilmektedir. 

Ceylan and Atasoy (2022), blok tip peynirlerinde kaplama işleminin peynir örneklerinde 

dış yapışkanlık değerlerini önemli ölçüde etkilemediğini belirterek peynirde yapışkanlık 

değerlerindeki değişiminin genellikle proteoliz gibi biyokimyasal olaylarla ilişkili olduğunu 

ifade etmişlerdir. Öte yandan peynir örnekleri üzerinde gelişen mikroorganizmaların ve 

yüzeydeki proteinleri hidrolize eden maya ve küflerin açığa çıkardıkları parçalanma ürünleriyle 

yüzeyde yapışkan bir tabaka oluşturmaları dış yapışkanlık değerini artırdığı söylenebilmektedir 

(Yalçın et al. 2021). FT10P kodlu peynir örneğinde olgunlaştırma boyunca bakteri sayısının 

diğer örneklere nispeten düşük olması ve bu nedenle dış yapışkanlık değerinin düşük olduğu 

söylenebilmektedir. 

Koca and Metin (2004) ise Kaşar peyniri örneklerinin yağ içeriğinin peynirlerin dış 

yapışkanlık değerlerini etkilediğini, azalan yağ oranının dış yapışkanlık değerini de azalttığını 

ifade etmişlerdir. FT10P kodlu örnekte düşük dış yapışkanlık değeri yenilebilir filmlerle 

kaplanmış diğer peynir örneklerine kıyasa az yağ içeriğine sahip olması ile açıklanabilmektedir. 

Tablo 57. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Yapışkanlık Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (Gün) n Dış Yapışkanlık (g.sn) 

5 20 74,51a 

30 20 83,07b 

60 20 75,57a 

90 20 76,52a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait yapışkanlık değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre en yüksek yapışkanlık değeri olgunlaşmanın 

30. gününde belirlenirken olgunlaşmanın diğer günlerinde dış yapışkanlık değerleri arasındaki 

farklılık istatistiksel olarak önemsiz (p>0,05) olarak tespit edilmiştir. 30. gün dış yapışkanlık 

değerindeki artık genel olarak peynir örneklerinin 30. gün bakteri sayılarındaki artışa 

atfedilebilmektedir. 

Yalçın et al. (2021), depolama ile birlikte azalan dış yapışkanlık değerleri tespit 

etmişlerdir. En düşük dış yapışkanlık değerleri karbonhidrat esaslı bir kaplama olan kitosan ile 

kaplanmış peynirlerde elde ettikleri çalışmada kitosan bazlı film ile kaplanmış peynirlerde 

maya ve küf sayısının da diğer örneklere kıyasla daha düşük olduğunu ifade etmişlerdir. Joseph 

et al. (2022) farklı oranlarda çam özütü içeren balmumu ile kaplanmış Kalari peynirlerinde 

depolama ile azalan dış yapışkanlık değerleri elde etmişlerdir. Kaplamasız kontrol grubunda 14 

günlük depolama ile peynir örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli fark belirlenemezken 

kaplamalı peynir örnekleri arasında p<0,05 düzeyinde farklılıklar belirlemişlerdir. 

 

Şekil 29. Kaşar peyniri örneklerine ait dış yapışkanlık değerleri peynir örneği x olgunlaşma 

süresi interaksiyonunun etkisi 

Şekil 29 incelendiğinde VP, FT5P ve FT0P örneklerinde 90. gün artış belirlenirken 60. 

gün azalma belirlenmiştir. Vakum ambalajlı Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşmanın sonuna 

kadar maya tespit edilmesi örneklerin dış yapışkanlık değerlerinde artışa neden olmuştur 

yorumu yapılabilmektedir. Kontrol ve FT0P örneklerinde 30. günden sonra sürekli azalma ise 

peynir örneklerinin diğer örneklere kıyasla fazla nem kaybetmesi diğer bir ifade ile yüksek 

kurumadde içeriği ile açıklanabilmektedir. Diğer taraftan olgunlaştırmanın son gününde FT10P, 
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FT5P ve FT0P örneklerinin sabit kalan ya da azalan dış yapışkanlık değeri peynir örneklerinde 

maya belirlenenmesine atfedilebilmektedir. 

Ceylan and Atasoy (2022) blok tip peynir örneklerinin, Çelebi ve Şimşek (2020) 

olgunlaştırma ile Kaşar peyniri örneklerinin dış yapışkanlık değerlerinde artış belirlemişlerdir. 

Eroğlu et al. (2015) kaşar peyniri örneklerinde dış yapışkanlık değerlerini olgunlaşmanın 

başlangıcında 75-61 g.sn aralığında belirlerken olgunlaştrma ile değerlerin 14,5-5,90 g.sn 

olarak değiştiğini ifade etmişlerdir. Mevcut literatür çalışmaları elde ettiğimiz sonuçlar ile 

uyum göstermektedir. 

Elastikiyet (Springiness) 

Gıda maddesinde herhangi bir etkiden sonra oluşan şekil bozukluğunun etki 

kaldırıldığında kaybolması elastikiyet olarak ifade edilmektedir (Ertaş ve Doğruer 2010).  IDF 

(1991)’ e göre ise esneklik (mm); 2. sıkıştırma uzunluğu / 1. sıkıştırma uzunluğu (L2/L1) olacak 

şekilde belirlenmektedir. 

Olgunlaştırma süresince Kaşar peyniri örneklerinde yapılan tekstür profil analizi (TPA) 

sonucu elde edilen elastikiyet değerlerine ait ortalamalar Tablo 52’de verilmiştir. Elde edilen 

verilere göre Kaşar peyniri örnekleri elastikiyet değerleri 0,215-0,548 aralığında belirlenmiştir. 

En yüksek değer olgunlaştırmanın başlangıcında FT0P kodlu peynir örneğinde belirlenirken en 

düşük değer dolgunlaştımanın sonunda FT5P kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. Tüm 

değerler incelendiğinde olgunlaşma ile azalan artan değerler belirlenmiş olup başlangıç sayısına 

göre olgunlaştırma sonunda başlangıca nazaran azalan değerler tespit edilmiştir. Youssef et al. 

(2019) peynir örneklerine yenilebilir filmlerle uyguladıkları kaplama işlemi ile 0,69-0,82, 

Mileriene et al. (2021) ise 0,95-1,41 aralığında elastikiyet değeri tespit etmişlerdir. Koca and 

Metin (2004) düşük yağlı ve farklı yağ ikame maddeleri kullandıkları çalışmalarında Kaşar 

peyniri örneklerinde elastikiyet değerlerini 0,270-0,559 aralığında tespit etmişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri elastikiyet değerleri üzerinde peynir 

örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 53), (Şekil 30). 

Örneklerin yapışkanlık değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 58 ve Tablo 59 verilmiştir. 
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Tablo 58. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Elastikiyet Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Elastikiyet  

KP 16 0,379b 

VP 16 0,413c 

FT10P 16 0,382b 

FT5P 16 0,357a 

FT0P 16 0,410c 

* Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait elastikiyet değeri ortalamalarının Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına (Tablo 58) göre örnekler arasında istatsitiksel olarak p<0,05 

düzeyinde farklılıklar belirlenmiştir. Tabloya göre en düşük değerler FT5P kodlu örneklerde 

belirlenirken en yüksek değerler VP ve FT0P örneklerinde belirlenmiştir. 

Ceylan and Atasoy (2022) kaplamasız örneklerde kaplamalı örneklere kıyasla düşük 

elastikiyet değerleri tespit etmişlerdir. Delgado et al. (2011), elastikiyet değerlerinin 

azalmasının nem oranının düşmesi ve yağ oranının artmasına bağlı olduğunu ileri sürmüşlerdir. 

FT0P kodlu örneklerde yüksek elastikiyet değerleri bu ifade ile açıklanabilmektedir. Vakum 

örneğindeki yüksek elastikiyet değeri ise olgunlaşma indeksinin yüksek olması ile ilişkili 

olduğu düşünülmektedir. 

Topçu et al. (2020) Peynirde elastikiyet değerlerini etkileyen başlıca faktörlerin protein 

hidrolizi, serbest suyun azalması ve süt yağının katılaşmasına bağlı olduğunu bildirmişlerdir. 

Çalışmalarında TGaz ile muamele edilen peynirlerin elastikiyet değerlerindeki sınırlı 

değişimlerin, bu peynirlerde TGaz ile sınırlı proteoliz ile ilişkili olabileceğini ifade etmişlerdir. 

FT10P kodlu örnekte FT5P kodlu örneğe kıasyla daha yüksek elastikiyet belirlenmesi bu 

çalışmaya atfedilebilir. Bu durumun aksine FT0P peynir örneğinde ise TGaz ilavesiz kaplama 

kullanılması ve daha yüksek elastikiyet değeri tespiti olgunlaştırma boyunca yüksek 

mikroorganizma sayısına sahip olması ve dolayısı ile yapısındaki proteinin hidrolizi ile 

açıklanabilmektedir. Koca and Metin (2004) tam yağlı Kaşar peyniri örneklerinde düşük yağlı 

örneklere kıyasla daha düşük elastikiyet değerleri tespit etmişlerdir. 

Tablo 59. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Elastikiyet Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (Gün) n Elastikiyet 

5 20 0,476d 

30 20 0,347b 

60 20 0,413c 

90 20 0,317a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,01 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait elastikiyet değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına (Tablo 59) göre olgunlaşma süreleri arasında 

istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde farklılık tespit edilmiştir. Tabloya göre kaşar peyniri 

örneklerinde olgunlaşma ile azalan elastikiyet değerleri belirlenmiştir. Ceylan and Atasoy 

(2022), esneklik değerinin, peynirlerde emülsiyon durumu ve proteine bağlı olduğunu 

belirterek depolama ile birlikte peynir örnekleri elastikiyet değerlerinde hafif azalma tespit 

etmişlerdir. Awad et al. (2002), Çavuş et al. (2021) blok tipi işlenmiş peynir örneklerinin 

elastikiyet değerlerinin zamanla azaldığını belirtmişlerdir. 

 

Şekil 30. Kaşar peyniri örneklerine ait elastikiyet değerleri peynir örneği x olgunlaşma süresi 

interaksiyonunun etkisi 

Şekil 30 incelendiğinde vakum örneği lineer bir azalma gösterirken diğer peynir 

örneklerinde 30. gün azalma 60. gün artma ve sonuç olarak 90. gün azalma ile başlangıç 

sayısına nazaran düşük elastikiyet değerleri ile olgunlaştıma sonlanmıştır. Topçu et al. (2020) 

peynir örneklerinde serbest suyun azalması, kurumadde içeriğinin artması sonucunda 

elastikiyet değerlerinde azalma tespit etmişlerdir. Eroglu et al. (2015) ise Kaşar peynirinde 

olgunlaşma süresince elastikiyet ve iç yapışkanlık değerlerinin azaldığını tespit etmişlerdir. 

Yalçın et al. (2021), depolama boyunca kontrol, sodyum kazeinat ve kitosandan elde 

edilen yenilebilir filmlerle kaplanmış peynir örneklerinde azalan elastikiyet değerleri tespit 

ederken sodyum kazeinat TGaz ilaveli yenilebilir film örnekleri ile kaplanan peynir örneğinde 

artış belirlemişlerdir. Bu durumu TGazın proteinler arası çapraz bağlanma ile daha esnek 

yenilebilir film eldesine ve daha esnek filmle kaplanan peynir örneklerinde daha yüksek 

elastikiyet yapı elde edilmesine bağlamışlardır. 
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Çalışmamızdan elde edilen sonuçlara benzer şekilde Yaşar and Güzeler (2011), kaşar 

peynirinin elastikiyet değerlerinin 90 günlük depolama sonunda 0.82 olan başlangıç değerinden 

0.70'e düştüğünü bildirmişlerdir. Aynı şekilde Joseph et al. (2022) olgunlaşma ile kaplanmış 

Kalari peynirlerinde azalan elastikiyet değerleri tespit etmişlerdir. 

İç yapışkanlık (Cohesiveness) 

Kohesivlik değeri ürün yapısının bozulma oranını gösteren bir parametredir. Duyusal 

olarak ürün ısırıldığında, kopmadan önce yapıda meydana gelen deformasyon miktarını 

göstermektedir. Başka bir ifade ile tekstür profil analizi ile belirlenen kohesivlik değeri, peynir 

kütlesindeki elementler ile peynirin yapısını oluşturan iç bağların gerilme mukavemeti 

arasındaki etkileşiminin bir fonksiyonu olup iç bağların kuvvetini veya direncini ifade 

etmektedir (Ertaş and Doğruer, 2010; Yalçın et al. 2021). 

Olgunlaştırma süresince Kaşar peyniri örneklerinde yapılan tekstür profil analizi (TPA) 

sonucu elde edilen kohesivlik değerlerine ait ortalamalar Tablo 52’deverilmiştir. Tabloya göre 

peynir örneklerine ait kohesivlik değeri en düşük 0,231 ile olgunlaşmanın son günü FT10P kodlu 

peynir örneğinde belirlenirken en yüksek kohesivlik değeri (0,350) olgunlaşmanın ilk günü 

kontrol ve FT5P kodlu örnekte belirlenmiştir. Yalçın et al. (2021) yaptıkları çalışmada bu değeri 

0,66-0,88, Leandro et al. (2021) ise 0,51-0,66, Joseph et al. (2022) 0,53-0,95 aralığında 

belirlemiştir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri iç yapışkanlık değerleri üzerinde 

peynir örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu 

istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 53), (Şekil 31). 

Örneklerin yapışkanlık değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 60 ve Tablo 61’de verilmiştir. 

Tablo 60. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait İç Yapışkanlık Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n İç yapışkanlık 

KP 16 0,280b 

VP 16 0,304c 

FT10P 16 0,284b 

FT5P 16 0,277b 

FT0P 16 0,269a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerine ait kohesivlik değeri ortalamalarının Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına (Tablo 60) göre örnekler arasında istatistiksel olarak p<0,05 

düzeyinde farklılık belirlenmiştir. Tabloya göre en yüksek kohesivlik değerleri vakum 

örneğinde belirlenirken en düşük değeler FT0P kodlu örnekte belirlenmiştir. Belirlenen 

değerlerin aksine Mileriene et al. (2021) vakum ambalajın kohesivlik değerlerini etkilemediğini 

(p>0,05) ifade etmişlerdir. Yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış Kaşar peyniri örnekleri 

arasında da farklılık belirlenerek bu farklılığın enzimli enzimsiz filmlerle kaplanan örnekler 

arasında olduğu, enzim kullanılan film örnekleri ile kaplanan peynir örneklerinde daha yüksek, 

daha güçlü iç bağlar tespit edildiği ifade edilebilmektedir. Topçu et al. (2020) farklı oranlarda 

TGaz enzimi kullanarak Kaşar peyniri ürettikleri çalışmalarında artan enzim oranı ile peynir 

örneklerinde artan kohesivlik belirlerken depolama ile iç bağların direncinde (kohesivlik) hafif 

azalma tespit etmişlerdir. 

Olgunlaştırma süresi ile proteoliz ve lipoliz seviyelerinde belirlenen artış (kazeinin 

parçalanması) iç yapışkanlık değerinde azalmaya sebep olmaktadır (Delgado et al. 2011). Koca 

and Metin, (2004) peynirde kurumadde oranı ile iç yapışkanlık (cohesiveness) arasında negatif 

yönde bir korelasyon bulunduğunu ifade etmişlerdir. Çelebi ve Şimşek (2020), Yaşar (2007), 

Eroğlu et al. (2015) ise Kaşar peyniri örneklerinde olgunlaşma boyunca yaptıkları tekstür 

analizine göre olgunlaşma ile azalan kohesivlik değerleri tespit etmişlerdir.  Koca and Metin 

(2004) düşük yağlı Kaşar peyniri örneklerinde tam yağlı örneklere kıyasla daha yüksek 

kohesivlik değerleri tespit etmişler ancak bu durum istatistiksel olarak önemli olmadığını 

(p>0,05) belirtmişlerdir. 

Tablo 61. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Kohesivlik Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (Gün) n İç yapışkanlık 

5 20 0,337d 

30 20 0,282c 

60 20 0,270b 

90 20 0,244a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait kohesivlik değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına (Tablo 61) göre depolama süreleri arasındaki 

farklılık istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde belirlenmiştir. Tabloya göre peynir örneklerinin 

kohesivlik değerlerinde olgunlaşma süresi ile doğrusal bir şekilde azalma belirlenmiştir. 

Leandro et al. (2021) kaplamalı ve kaplamasız peynir örnekleri kohesivlik değerleri arasında 

istatistiksel olarak önemli farklılıklar tespit etmemişlerdir. Ceylan and Atasoy (2022) depolama 
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sonunda fonksiyonel yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış blok tip peynir örneklerinin 

kohesivlik dğerlerinde hafif azalma belirlemişlerdir. 

 

Şekil 31. Kaşar peyniri örneklerine ait iç yapışkanlık değerleri üzerine örnek x olgunlaşma 

süresi interaksiyonu 

Şekil 31 incelendiğinde olgunlaştırmanın 30. gününde vakum örneğinin kohesivlik 

değerinde artma belirlenirken diğer örneklerde ise azalma tespit edilmiş ve 60. gün FT5P ve 

FT0P örneklerinde artış belirlenmiştir. Genel olarak olgunlaştırmanın son günü ilk güne kıyasla 

düşük kohesivlik değerleri belirlenmiştir. Joseph et al. (2022) kaplanmış örneklerde kontrol 

örneğine kıyasla yüksek kohesivlik değerleri belirlerken depolama ile azalan değerler (p<0,05) 

tespit etmişlerdir. 

Leandro et al. (2021) ise filmle kaplama ve depolamanın peynir örneklerinde kohesivlik 

değerlerini etkilemediğini (p>0,05) ifade etmişlerdir. Sahan et al. (2008), Yaşar and Güzeler 

(2011) ve Yalçın et al. (2021) çalışmamıza paralel olarak olgunlaşmayla azalan değerler tespit 

etmişlerdir. Yalçın et al. (2021) kaplamalı ve kaplamasız Kaşar peyniri örnekleri kohesivlik 

değerlerinde depolamanın 30. günü artış belirlerken ardından başlangıç değerinin altına 

düştüğünü ifade etmişlerdir. Aynı çalışmada en düşük değerleri olgunlaşmanın en çok olduğu 

kaplamasız peynir örneklerinde belirlemişlerdir. Aynı araştırmacılar kohesivlik değerindeki 

düşüşü, enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar nedeniyle peynirdeki bileşenler arasındaki 

etkileşimlerin ve bağların azalması ile ilişkilendirmişlerdir. Çalışmamızdaki azalan kohesivlik 

değerleri de olgunlaştıma ile artan proteoliz ve lipoliz gibi parçalanma reaksiyonlarına 

atfedilebilmektedir. 
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Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Duyusal Analiz Sonuçları 

Olgunlaştırma süresince Kaşar peyniri örneklerinde yapılan duyusal analiz sonucunda 

elde edilen görünüş, tekstür, tat ve koku, acılık ve genel kabul edilebilirlik değerlerine ait 

ortalamalar Tablo 62’de, duyusal özelliklere ait varyans analiz sonuçları ise Tablo 63’de 

verilmiştir. 

Tablo 62. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Süresince Belirlenen Duyusal Analiz 

Sonuçları 

Duyusal Özellikler Peynir 

Örnekleri 

Olgunlaşma Süresi (Gün) 

5 30 60 90 

 

 

Görünüş 

KP 8,48±0,18 5,50±0,71 5,83±0,47 5,94±0,08 

VP 8,75±0,07 7,29±0,20 7,83±0,24 8,17±0,24 

FT10P 8,68±0,03 6,29±0,81 6,33±0,12 5,83±0,08 

FT5P 8,75±0,07 6,21±1,11 7,40±0,14 6,11±0,16 

FT0P 8,70±0,14 5,93±0,91 5,58±0,35 6,44±0,16 

 

 

Tekstür 

KP 7,95±0,21 4,50±1,31 5,17±0,71 4,94±0,24 

VP 7,75±0,07 7,00±1,01 7,38±0,41 8,00±0,79 

FT10P 7,80±0,28 5,79±0,51 5,00±0,12 5,06±0,24 

FT5P 7,50±0,00 6,00±0,81 6,95±0,21 5,11±0,16 

FT0P 7,85±0,21 5,86±1,01 5,21±0,77 4,72±0,39 

 

Tat ve Koku 

KP 8,06±0,06 4,86±1,21 6,42±0,12 6,89±0,16 

VP 7,90±0,28 6,71±0,00 7,25±0,12 7,72±0,24 

FT10P 7,95±0,07 6,64±0,30 6,29±0,29 6,22±0,63 

FT5P 8,10±0,57 6,00±0,00 7,85±0,92 6,61±0,39 

FT0P 7,95±0,07 5,71±0,61 5,92±0,24 7,22±0,16 

Acılık 

KP 8,10±0,00 5,57±0,00 6,45±0,65 7,89±0,26 

VP 8,10±0,42 6,14±0,42 6,79±0,06 6,50±0,08 

FT10P 7,90±0,28 5,64±0,10 8,45±0,21 7,78±0,00 

FT5P 8,35±0,07 5,57±0,00 7,20±0,18 7,33±0,31 

FT0P 8,16±0,05 6,42±0,20 7,08±0,12 7,28±0,55 

Genel kabul edilebilirlik 

 

KP 8,17±0,24 4,93±0,10 6,08±0,47 6,06±0,08 

VP 8,60±0,14 6,50±0,11 6,79±0,18 7,72±0,08 

FT10P 8,20±0,14 6,14±1,01 7,45±0,64 6,28±0,39 

FT5P 8,30±0,14 6,07±0,51 5,92±0,35 5,89±0,16 

FT0P 8,30±0,14 5,57±0,40 5,58±0,47 6,17±0,24 

*Değerler ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 
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Tablo 63. Kaşar Peyniri Örneklerinin Duyusal Özeliklerine Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 

SD 

Değeri 

 

Görünüş 
Tekstür 

Tat ve 

Koku 
Acılık 

Genel 

Kabul 

Edilebilirlik 

Peynir örneği 

(A) 
4 

15,580** 12,789** 4,760** 5,691** 10,065** 

Olgunlaşma 

Süresi (B) 
3 

65,014** 28,738** 34,082** 133,992** 80,887** 

AxB 12 2,841* 3,217** 3,507** 8,863** 3,589** 

Hata  20      

Genel 40      

*p<0,05 düzeyinde önemli, **p<0,01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli  

Tablo 63’te de görüldüğü gibi peynir örneği ve olgunlaşma süresi değişkeni tüm 

(görünüş, tekstür, tat ve koku, acılık ve genel kabul edilebilirlik) duyusal özellik değerlerini çok 

önemli (p<0,01) düzeyde etkilerken örnek x olgunlaşma süresi interaksiyonu görünüş üzerinde 

p<0,05 düzeyinde önemli, tekstür, tat ve koku, acılık ve genel kabul edilebilirlik değerleri 

üzerinde ise istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde çok önemli olarak belirlenmiştir. 

Görünüş  

Kaşar peyniri örneklerine ait görünüş özelliklerinin puanlama ortalamaları Tablo 62’ de 

verilmiştir. Tabloya göre çalışma kapsamındaki peynir örnekleri 5,5-8,75 aralığında görünüş 

puanı almışlardır. En yüksek puanı VP ve FT5P kodlu örnekler olgunlaşmanın başlangıcında 

alırken en düşük değeri kontrol örneği olgunlaşmanın 30. gününde almıştır. Civelek and Çağrı 

Mehmetoğlu (2019) çeşitli solüsyonlarla kaplanan kaşar peynirlerinde 1-4 aralığında skala ile 

peynir örneklerini duyusal analize tabi tutmuşlardır. Panelistler tarafından yapılan 

değerlendirmeye göre peynir örnekleri görünüş bakımından 3,89-4,13 arasında puan aldığını 

belirlemişlerdir. 

Yangılar and Oğuzhan Yıldız (2016) natamisin ilaveli kazeinden elde edilen yenilebilir 

filmlerle kapladıkları Kaşar peynirlerinin duyusal değerlendirmelerini 1-9 aralığında skala ile 

değerlendirmeye tabi tutmuş ve sonuç olarak peynir örneklerinin 6,34 ile 8,76 aralığında puan 

aldığını ifade etmişlerdir. Mileriene et al. (2021) çalışmalarında kontrol ve kaplanmış peynir 

örneklerinde 1-9 aralığında değerlendirdikleri görünüş özelliği 7,26-7,83 aralığında puan 

aldığını belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri görünüş değerleri üzerinde peynir 

örneği, olgunlaştırma süresi p<0,01 düzeyinde önemli bulunurken peynir örneği x 
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olgunlaştırma süresi interaksiyonu istatistiksel olarak p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur 

(Tablo 63), (Şekil 32). 

Örneklerin görünüş değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 64 ve Tablo 65 verilmiştir. 

Tablo 64. Kaşar peyniri örneklerine ait görünüş değeri ortalamalarının Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçları 

Peynir Örnekleri n Görünüş  

KP 16 6,44a 

VP 16 8,01c 

FT10P 16 6,78ab 

FT5P 16 7,11b 

FT0P 16 6,66a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait görünüş değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenmiştir. En yüksek 

puanı vakum ambalajlı peynir örnekleri alırken en düşük puanı kontrol ve FT5P kodlu 

örneklerinin aldığı tespit edilmiştir. TGaz ilaveli yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış peynir 

örnekleri ise birbirine oldukça yakın puanlar almışlardır. 

Yangılar (2015) ve Yangılar and Oğuzhan Yıldız (2016) çalışmamıza benzer şekilde 

kaplama uyguladıkları peynir örnekleri görünüş puanları arasında istatistiksel olarak farklılık 

(p<0,05) belirlemişlerdir. Çalışmamız aksine Ceylan and Atasoy (2022) kaplamalı ve 

kaplamasız peynirler arasındaki görünüm ve renk skorları arasında benzerlik tespit etmemiş bu 

durumu kaplama formülasyonundaki bileşenlerin düşük ışık bariyeri özellikleri ile 

ilişkilendirmişlerdir. 

Tablo 65. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Görünüş Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (Gün) n Görünüş 

5 20 8,67b 

30 20 6,24a 

60 20 6,59a 

90 20 6,50a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait görünüş değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına (Tablo 65) göre olgunlaştırma başlangıcında en 
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yüksek görünüş puanları tespit edilirken olgunlaştırmanın diğer günlerinde istatistiksel olarak 

benzer puanlar tespit edilmiştir. 

Mileriene et al. (2021), depolamanın başlangıcında kaplanmış ve kaplanmamış 

numuneler arasında dış görünüş açısından farklılık tespit etmemişlerdir. Ayrıca, peynirin çeşitli 

yüzlerinin görünümünün muhtemelen kaplamaların verimli bir şekilde uygulanmasının ve 

yenilebilir film bileşenlerinin eşit şekilde dağıtılmasının bir sonucu olarak aynı olduğunu ifade 

etmişlerdir. Yılmaz and Dağdemir (2012) tüm peynir örnekleri arasında renk ve görünüş kabul 

düzeyi açısından önemli bir farklılık (p> 0,05) olmadığını belirlemişlerdir. 

 

Şekil 32. Kaşar peyniri örneklerine ait görünüş değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma 

süresi interaksiyonu 

Şekil 32 incelendğinde ise olgunlaşmanın 30. gününde tüm örneklerin görünüş 

puanlarında düşüş belirlenirken 60. gün FT0P kodlu örnek hariç yükselme tespit edilmiştir. Bu 

durum peynir örneklerinin değişen asitlik, pH veya bakteri sayısı ile ilişkilendirilebileceği gibi 

30. gün azalan kurumadde içeriği ile de ilişkilendirilebilmektedir. 

Sonuç olarak olgunlaştırma sonunda peynir örnekleri görünüş puanlarında başlangıç 

puanlarına göre azalma tespit edilirken en yüksek puanı vakum örneğinin aldığı tespit 

edilmiştir. 

Tekstür 

Kaşar peyniri örneklerine ait tekstür özelliklerinin duyusal puanlama ortalamaları Tablo 

62’ de verilmiştir. Tabloya göre çalışma kapsamındaki peynir örnekleri 4,50-8,00 aralığında 

tesktür puanları almışlardır. En düşük puanı kontrol örneği 30. gün alırken en yüksek puanı 

vakum örneği 90. günde almıştır. Koca and Metin (2004) çalışmalarında 1-5 aralığında skala 
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kullanarak yaptıkları duyusal analiz sonucunda peynir örneklerinde 2,88-3,96 aralığında tekstür 

puanı aldığını belirlemişlerdir. Civelek and Cağrı Mehmetoğlu (2019) ise 1-4 aralığında skala 

kullanarak yaptığı duyusal analiz sonuçlarına göre tekstür puanlarını 3,78-4,01 aralığında 

belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri tektür değerleri üzerinde peynir 

örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 63), (Şekil 33). 

Örneklerin tekstür değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 66 ve Tablo 67 verilmiştir. 

Tablo 66. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Tekstür Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir örnekleri n Tekstür 

KP 16 5,64a 

VP 16 7,53c 

FT10P 16 5,91ab 

FT5P 16 6,39b 

FT0P 16 5,90ab 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait tekstür değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçlarına (Tablo 66) göre örnekler arasında farklılık (p<0,05) belirlenmiştir. En düşük 

tekstür puanları kontrol örneğinde belirlenirken en yüksek puanlar vakum örneğinde 

belirlenmiştir. Civelek and Cağrı Mehmetoğlu (2019) örnekler arasında tekstür duyusal 

puanlamasını önemli bulmazken (p>0,05) Yılmaz and Dağdemir (2019) örnekler arasında 

tesktür puanını p<0,05 düzeyinde önemli olarak tespit etmişlerdir. 

Paketlenmiş peynirlerde su kaybı ambalaj malzemesinin su buharı geçirgenliğine 

bağlıdır; bu nedenle, optimum özelliklere sahip ambalaj kullanmak, oksijen transferini ve nem 

kaybını azaltmaya, peyniri mikroorganizmalara karşı korumaya ve peynirin görünüşünü, 

tekstürünü ve duyusal özelliklerini iyileştirmeye yardımcı olmaktadır (Jafarzadeh et al. 2021). 

Yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış peynir örneklerinin kaplanmamış kontrol örneğine 

kıyasla daha yüksek puanlar alması peynirde kaplamanın önemini bir kez daha vurgulamıştır. 

Ayrıca oksijen geçirgenliği düşük ambalaj materyali ile bakteri ve maya aktivitesi en aza 

indirgenerek aynı zamanda peynirin iyi tekstürel ve duyusal özelliklerine sahip olmasına neden 

olmaktadır (Pantaleao et al. 2007). 
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Tablo 67. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Tekstür Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n Tekstür 

5 20 7,70b 

30 20 5,83a 

60 20 5,94a 

90 20 5,57a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin duyusal özelliklerinden tekstür değeri olgunlaşma sürelerine 

ait ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre p<0,05 düzeyinde farklılık 

tespit edilmiştir (Tablo 67). Tabloya göre olgunlaştırmanın başlangıcında en yüksek puanlar 

belirlenirken olgunlaştırmanın diğer günlerinde benzer puanlar tespit edilmiştir. Bu durum 

olgunlaştıma ile azalan nem içeriği, bakteri faaliyeti ile açıklanabilmektedir. 

Youssef et al. (2019), başta laktobasiller olmak üzere LAB peynirin duyusal özellikleri 

açısından büyük öneme sahip olabileceğini ifade ederek Lactobacillus’un Ras peynirinin 

olgunlaşması sırasında önemli bir rol oynayabileceğine, lezzetine ve dokusuna katkıda 

bulunabileceğini belirlemişlerdir. Çalışmamıza benzer şekilde Yangılar and Oğuzhan Yıldız 

(2016) depolama boyunca peynir örnekleri tekstür değerleri arasında farklılık (p<0,05) 

belirlemişlerdir. Aynı çalışmada kontrol ve natamisin ilaveli kazein filmleri ile kaplı örneklerde 

depolama ile azalma tespit ederken kazein ve natamisin ile elde edilen yenilebilir filmler ile 

kaplanmış peynir örnekleri tekstür puanlarında artış tespit etmişlerdir. 

 

Şekil 33. Kaşar peyniri örneklerine tekstür değerleri üzerine peynir örneği×olgunlaşma süresi 

interaksiyonu 
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Şekil 33’e göre peynir örneklerinin tekstür değerlerinde 30. gün azalma belirlenirken 

vakum, kontrol ve FT5P örneğinde 60. gün artış belirlenmiştir. Olgunlaştırmanın son gününde 

vakum örneği hariç tüm örneklerde başlangıca kıyasla daha düşük tekstür puanları belirlenmiş 

olup en yüksek puanları vakum örneği almıştır. 

Çalışmamız aksine Di Pierro et al. (2011), kitosan/peyniraltı suyu proteini filmi ile 

kaplanmış Ricotta peynirleri tekstür puanlarının kontrole kıyasla daha yüksek seviyelerde 

devam ettiğini bildirmişlerdir. Çalışmamızda ise enzimsiz yenilebilir filmlerle kaplanmış 

peynir örneklerine nazaran enzim ilaveli film örnekleri ile kaplanan peynir örneklerinde 

nispeten daha yüksek tekstür puanları tespit edilmiştir. Mileriene et al. (2021) çalışmamızla 

uyumlu olarak depolama ile azalan tekstür değerleri belirlemişlerdir. 

Tat ve koku 

Kaşar peyniri örneklerine ait tat ve koku özelliklerinin duyusal puanlama ortalamaları 

Tablo 62’ de verilmiştir. Tabloya göre peynir örnekleri 4,68-8,10 aralığında tat ve koku puanları 

almışlardır. En düşük puan 30. gün kontrol örneğinde belirlenirken en yüksek puan FT5P kodlu 

peynir örneğinde olgunlaşmanın başlangıcında belirlenmiştir. Soleimani-Rambod et al. (2018) 

farklı bileşimdeki yenilebilir filmlerle kaplı Çedar peynirinde tat ve kokunun birleşimi olan 

lezzet puanlarını 1-5 aralığındaki skala puanlaması ile 2,88- 3,44 aralığında belirlemişlerdir. 

Yılmaz and Dağdemir (2012) ise tat ve koku değerlerini 1-9 skala üzerinden 7,33 ile 7,66 

aralığında belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri tat ve koku değerleri üzerinde peynir 

örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 63), (Şekil 34). 

Örneklerin tat ve koku değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları 

Tablo 68 ve Tablo 69’da verilmiştir. 

Tablo 68. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Tat ve Koku Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Tat ve Koku 

KP 16 6,55a 

VP 16 7,39c 

FT10P 16 6,78ab 

FT5P 16 7,14bc 

FT0P 16 6,70ab 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 
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Kaşar peyniri örneklerine ait tat ve koku değeri ortalamalarının Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık belirlenmiştir 

(Tablo 68). En yüksek puanlar vakum örneğinde belirlenirken en düşük puanlar kontrol 

örneğinde belirlenmiştir. Yenilebilir film örnekleri ile kaplı peynir örnekleri arasında ise en iyi 

sonucu 5U enzim ilaveli film örneği kaplanmış peynir örnekleri almışlardır. 

Yılmaz and Dağdemir (2012) çalışmamıza benzer şekilde peynir örnekleri arasında 

farklılık (p<0,05) belirlerken Mileriene et al. (2021), Nottagh et al. (2020) ve Yangılar and 

Oğuzhan Yıldız (2016) örnekler arasında tat ve koku puanları bakımından farklılık 

belirlememişlerdir. Nottagh et al. (2020), elde ettikleri sonuçları, kitosanın bakterisidal 

aktivitesi ve natamisinin fungisidal aktivitesi nedeniyle kaplamalı peynir örneklerinde bakteri, 

maya ve küf aktivitelerinin azalması ve buna bağlı olarak proteinlerin ve lipidlerin hidrolizi ve 

tat bileşenleri üretiminin azaltması ile açıklamışlardır. 

Conte et al. (2013), Del Nobile et al. (2009), Cerquira et al. (2010), Ramos et al. (2012) 

ve Otero et al. (2014) çalışmalarında benzer sonuçlar elde etmişlerdir. Tüm araştırmacılar 

kontrol peynir örnekleriyle kıyasla kaplamanın, kaplanmış peynirin kalitesini etkili bir şekilde 

artırabileceğini ifade etmişlerdir. Çalışmamızda kaplanmış peynir örneklerinin kontrole kıyasla 

yüksek puanlar alması literatür ile uyum sağlamaktadır. 

Tablo 69. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Tat ve Koku Değeri 

Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n Tat ve Koku  

5 20 7,99c 

30 20 5,99a 

60 20 6,75b 

90 20 6,93b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait tat ve koku değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre olgunlaşma süreleri arasında p<0,05 

düzeyinde istatistiksel olarak farklılık belirlenmiştir (Tablo 69). Tabloya göre en yüksek 

puanlar depolamanın başlangıcında belirlenirken en düşük puanlar 30. günde belirlenmiştir. 

Yangılar and Oğuzhan Yıldız (2016) depolama ile azalan tat artan koku değerleri 

belirlemişlerdir. Çelebi and Şimşek (2020) depolama ile peynirlerin tat ve koku değerlerinin 

azaldığını tespit etmişlerdir. 
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Şekil 34. Kaşar peyniri örneklerine ait tat ve koku değerleri üzerine peynir örneği x olgunlaşma 

süresi interaksiyonu 

Şekil 34’e göre tüm peynir örneklerinde 30. gün hızlı bir azalma ile başlangıca oranla 

azalan tat ve koku puanları belirlenmiştir. 30. gündeki bu düşük tüm peynir örnekleri 

kurumadde değerindeki azalma ve dolayısı ile azalan bakteriyel veya enzimatik faaliyetler ile 

ilişkilendirilebilmektedir. Koca and Metin (2004) depolama boyunca peynir örnekleri tat ve 

koku değerlerindeki değişimi istatistiksel olarak önemli bulmuşlardır. Depolama ile dalgalanan 

puanlamalarla birlikte başlangıç tat ve koku puanının olgunlaştırmanın sonunda azaldığını 

belirlemişlerdir. Araştırmacılar tarafından belirlenen sonuçlar çalışmamız ile uyum 

göstermektedir. 

Acılık 

Kaşar peyniri örneklerine ait acılık değerleri duyusal puanlama ortalamaları Tablo 62’ 

de verilmiştir. Tabloya göre peynir örnekleri acılık puanlarını 5,57-8,45 aralığında değerler 

alarak kullanılan duyusal skalasına göre vardan yoka doğru artarak tanımlanan puanlar 

almışlardır. Sonuçlara göre hiç acılık olmayan örnek 8,45 puanı ile olgunlaştımanın 60. günü 

FT10P kodlu örnekte belirlenirken az acılık olarak tanımlanan 5,57 puanı ise olgunlaştırmanın 

30. gününde FT5P kodlu peynir örneğinde belirlenmiştir. Yılmaz (2019), Kaşar peyniri 

örneklerinde acılık puanını 7,24-8,06 aralığında belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri acılık değerleri üzerinde peynir 

örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi interaksiyonu istatistiksel 

olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 63), (Şekil 35). 
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Örneklerin acılık değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Tablo 

70 ve Tablo 71’de verilmiştir. 

Tablo 70. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Acılık Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Acılık 

KP 16 7,00ab 

VP 16 6,88a 

FT10P 16 7,44c 

FT5P 16 7,12ab 

FT0P 16 7,24bc 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait acılık değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde istatistiksel olarak farklılık 

belirlenmiştir (Tablo 70). Tabloya göre en düşük acılık değeri FT10P kodlu örnekte belirlenirken 

en yüksek değer vakum ambalajlı peynir örneğinde belirlenmiştir. Vakum örneğinde fazla 

acılık düşük tuz konsantrasyonu ile ilişkilendirilebilmektedir. 

Çakmakçı ve Şengül (1995), kimozin enziminin tuza hassasiyet göstermesi sonucunda 

hidrofobik peptit birikiminin azalması ve acılığın duyusal olarak hissedilir derecede 

azalabileceğini ifade etmişlerdir.  Kumar et al. (2013) ve Yılmaz (2019), peynir örnekleri 

arasındaki acılık puanları farklılığını peynir örneklerinde primer hidroliz sonucunda hidrofobik 

peptit birikimi ile ilişkilendirmiş, proteolitik aktivite fazla olan örneklerde biriken hidrofobik 

peptitlerin parçalanması ile daha az acılık değerleri tespit edildiğini ifade etmişlerdir. 

Tablo 71. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Acılık Değeri Ortalamalarının 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (Gün) n Acılık 

5 20 8,12c 

30 20 5,87a 

60 20 7,20b 

90 20 7,36b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait acılık değeri ortalamalarının 

Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre olgunlaştırma günleri arasında p<0,05 

düzeyinde farklılık belirlenmiştir (Tablo 71). Olgunlaşma ile acılık puanlarının azaldığı (acılık 

değerinin arttığı) ancak bu azalmanın 60. günden sonra önemli olmadığı belirlenmiştir. Tabloya 



128 

göre en az acılık skalada hiç acılık yok olarak tanımlanan puan aralığında olgunlaşmanın 

başlangıcında belirlenmiştir. 

 

Şekil 35. Kaşar peyniri örneklerine ait acılık değerleri üzerine peynir örneği×olgunlaşma süresi 

interaksiyonu 

Şekil 35’e göre ise peynir örnekleri acılık puanları olgunlaştıma boyunca azalma ve 

artma göstererek olgunlaştıma sonunda başlangıca kıyasla düşük puanlar (daha çok acılık) 

almışlardır. Benzer sonuçlar elde eden Yılmaz (2019) olgunlaşma ile acılık puanlarının 

azaldığını (acılık değerinin arttığını) ancak bu azalmanın depolamanın 150. gününden sonra 

önemli olduğunu tespit etmişlerdir. 

Genel kabul edilebilirlik 

Kaşar peyniri örneklerine ait duyusal olarak genel kabul edilebilirlik puanları 

ortalamaları Tablo 62’ de verilmiştir. Tabloya göre peynir örnekleri genel kabul edilebilirlik 

puanları 4,93-8,60 aralığında belirlenmişlerdir. Elde edilen veriler sırası ile kontrol örneğinin 

30. gün ve vakum ambalajlı örneğin 5. günlerinde belirlenmiştir. Olgunlaştırmanın sonunda ise 

en yüksek puanı 7,72 ile vakum örneği almıştır. Kontrol örneğinde 30. gün en yüksek 

kurumadde belirlenmesi en düşük kabul edilebilirlik puanı ile ilişkilendirilebilmektedir. 

Mileriene et al. (2021) ise peynir örneklerinde depolama boyunca 6,65-6,84 aralığında, Joseph 

et al. (2022) ise 4,39-7,35 aralığında genel kabul edilebilirlik değerleri belirlemişlerdir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre peynir örnekleri genel kabul edilebilirlik değerleri 

üzerinde peynir örneği, olgunlaştırma süresi ve peynir örneği x olgunlaştırma süresi 

interaksiyonu istatistiksel olarak p<0,01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 63), (Şekil 36). 
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Örneklerin genel kabul edilebilirlik değeri ortalamalarının Duncan çoklu karşılaştırma 

test sonuçları Tablo 72 ve Tablo 73’de verilmiştir. 

Tablo 72. Kaşar Peyniri Örneklerine Ait Genel Kabul Edilebilirlik Değeri Ortalamalarının 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Peynir Örnekleri n Genel Kabul Edilebilirlik   

KP 16 6,30a 

VP 16 7,44c 

FT10P 16 7,02b 

FT5P 16 6,54a 

FT0P 16 6,40a 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerine ait genel kabul edilebilirlik değeri ortalamalarının Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre örnekler arasında p<0,05 düzeyinde farklılık 

belirlenmiştir (Tablo 72). Tabloya göre en yüksek kabul edilebilirlik puanlarını vakum 

ambalajlı peynir örneği alırken düşük puanları KP, FT5P, FT0P kodlu örnekler almışlardır. 

Karaman et al. (2015) peynirlerde olumlu etki amacıyla kullanılan yenilebilir filmlerin 

duyusal özellikleri üzerinde etkilerinin olmaması gerektiğini vurgularken Di Pierro et al. (2011) 

ve Civelek and Çağrı Mehmetoğlu (2019) peynir örnekleri genel kabul edilebilirlik puanlarında 

örnekler arasında farklılık belirlememişlerdir. 

Çetinkaya et al. (2006), Yılmaz and Dağdemir (2012), Yangılar and Oğuzhan Yıldız 

(2016) yenilebilir filmlerle kaplanmış Kaşar peyniri örnekleri genel kabul edilebilirlik duyusal 

puanları arasında farklılık belirleyerek çalışmamızla benzer sonuçlar elde etmişlerdir. 

Tablo 73. Kaşar Peyniri Örneklerinin Olgunlaşma Sürelerine Ait Genel Kabul Edilebilirlik 

Değeri Ortalamalarının Duncan Çoklu Karşılaştırma Test Sonuçları 

Olgunlaşma Süresi (gün) n Genel Kabul Edilebilirlik   

5 20 8,31c 

30 20 5,87a 

60 20 6,37b 

90 20 6,42b 

*Farklı harfler ortalamalar arasındaki p<0,05 düzeyinde istatistiksel farklılığı ifade eder. 

Kaşar peyniri örneklerinin olgunlaşma sürelerine ait genel kabul edilebilirlik değerleri 

ortalamalarında Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçlarına göre p<0,05 düzeyinde farklılık 

tespit edilmiştir. Peynir örnekleri 30. gün en düşük genel kabul edilebilirlik puanları alırken 

olgunlaşmanın başlangıcında en yüksek puanları almışlardır. Joseph et al. (2022) çalışmamıza 

benzer şekilde depolama ile azalan genel kabul edilebilirlik değerleri tespit etmişlerdir. 



130 

 

Şekil 36. Kaşar peyniri örneklerine ait genel kabul edilebilirlik değerleri üzerine peynir örneği 

x olgunlaşma süresi interaksiyonu 

Şekil 36 incelendiğinde tüm örneklerin genel kabul edilebilirlik puanlarında 30. gün 

hızlı bir azalma belirlenirken olgunlaşma boyunca dalgalanmalar tespit edilmiştir. 

Olgunlaşmanın sonuna doğru vakum örneği genel kabul edilebilirlik değerlerinde artış 

görülmekle birlikte diğer örneklerin puanlarında azalma tespit edilmiştir. 

Ceylan and Atasoy (2022) ise kontrol örneğinin kaplanmış örneklere nazaran daha az 

kabul edilebilirlik puanları aldığını ifade etmişlerdir. Koca and Metin (2004) ise genel kabul 

edilebilirlik değerinde örnekler arasında ve depolama ile önemli farklılıklar belirleyerek 

depolama ile azalan puanlar belirlemişlerdir. Azhdari and Moradi (2022), kaplanmamış 

Mozarella peynirinin yenilebilir filmlerle kaplanmış diğer örneklere kıyasla genel kabul 

edilebilirlik duyusal puanlarının depolama ile azaldığını ifade etmişlerdir. Aynı araştırmacılar 

antimikrobiyal kaplama materyalinin duyusal kabulünü polimer tipine ve antimikrobiyal 

malzemenin tipine bağlamışlardır. 

Çalışmamızda yenilebilir film üretiminde aynı polimer, protein ve antimikrobiyal 

malzeme kullanılmış olup farklı enzim oranı ile genel kabul edilebilirlik puanlarında az da olsa 

değişiklik tespit edilmiştir. 
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SONUÇ 

Elde edilen yenilebilir kompozit film örneklerinde fizikokimyasal, mekanik, termal, 

mikroyapı ve antimikrobiyal özellikler belirlenmiştir. Daha sonra Kaşar peyniri üretimi 

yapılarak elde edilen kompozit filmler ile peynir örnekleri kalıp Kaşar peyniri ve dilim Kaşar 

peyniri olacak şekilde kaplanmış ve incelenmiştir. Yenilebilir film örnekleri ile kaplanmış kalıp 

Kaşar peynir örneklerinde olgunlaşma süresinin 5., 30., 60. ve 90. günlerinde mikrobiyolojik, 

fizikokimyasal, tekstürel ve duyusal özellikler belirlenmiştir. Dilim Kaşar peyniri örneklerinde 

ise yapay olarak kontamine edilen patojen sayıları 1., 7., 14. ve 30. günlerde depolanarak 

belirlenmiştir. Çalışma sonuçları aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 

1. Yenilebilir kompozit filmlerde enzim kullanımı ve artan oranı ile % nem içeriği, su 

buharı geçirgenliği, suda çözünürlük, oksijen geçirgenliği, renk değerleri (L, a,) ve 

opaklık değerlerinde azalma belirlenirken kalınlık ve mekanik özellikler de artış 

tespit edilmiştir. 

2. Termogravimetrik analiz sonucunda 1. ve 2. aşamada ağırlık kaybı en fazla 

enzimsiz film örneğinde belirlenirken 3. aşamada en fazla ağırlık kaybı 5U enzim 

ilaveli film örneğinde belirlenmiştir. Sonuç olarak % kalıntı miktarı bakımından 

film örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli fark belirlenmemiştir (p<0,05). 

3. DSC ölçüm sonuçlarına göre ise en düşük camsı geçiş sıcaklığı, en yüksek özgül 

ısı, en düşük erime sıcaklığı ve en düşük entalpi değerleri enzim ilavesiz film 

örneklerinde belirlenmiştir. 

4. FTIR analiz sonuçlarına göre 10U enzim ilaveli filmlerde proteinlerin sekonder 

yapısında değişikliği ifade eden Amid I bölgesinde belirgin bant belirlendiği ve 

böyle daha stabil protein yapısı elde edildiği ifade edilebilmektedir. 

5. Yüzey pürüzlülük değerlerinin belirlendiği AFM analizinde ise Ra ve Rq değerleri 

diğer değerlerle uyum göstererek en yüksek değerler enzimsiz film örneğinde en 

düşük değerler ise 10U enzim ilaveli film örneğinde belirlenmiştir. 

6. Yenilebilir kompozit film örneklerinde E. coli 0157:H7, S. aureus ATCC 29213, L. 

monocytogenes ATCC 7644 patojenlerine karşı % inhibisyon oranı belirlenmiş olup 

bu oran en fazla 10U enzim ilaveli film örneklerinde belirlenmiştir. Bu etki film 

örneklerinin bariyer özellikleri ile ilişkilendirilebilmektedir. 

7. Yenilebilir film örneklerinde tripsin ile sindirilebilirlik analizi sonuçlarına göre 

%sindirilebilirlik oranlarında sırası ile 10U, 5U enzimli ve enzimsiz film örnekleri 
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olacak şekilde azalan değerler tespit edilmiştir. Bu durum TGaz ile proteinler arası 

kompakt yapı elde edilmesine bağlanabilmektedir. 

8. Kaşar peyniri örneklerinde yapılan fizikokimyasal analiz sonuçlarına göre 

olgunlaşma süresi ile doğru orantılı bir şekilde artan kurumadde değerleri tespit 

edilmiştir. Yenilebilir film örneklerinde enzim uygulaması ve artan enzim oranıyla 

kurumadde miktarında diğer örneklere kıyasla nispeten azalma belirlemiştir. 

Örnekler arası ve olgunlaştırma boyunca en düşük değerler VP örneğinde 

belirlenirken en yüksek değerler KP örneğinde belirlenmiştir. Peynir örneklerine ait 

protein, yağ, tuz değerleri kurumadde ile paralel olarak aynı şekilde oransal artış 

göstermiştir. 

9. Kaşar peyniri örnekleri asitlik değerlerinde 30. gün artma ve 60. gün azalma ile 

olgunlaştırma sonunda başlangıç değerlerine göre artış tespit edilmiştir. pH 

değerleri asitlikle ters orantılı olacak şekilde değişiklik göstermiştir. Olgunlaşma 

süresi ile artan asitlik ve azalan pH değerleri peynir örneklerinde mikroorganizma 

sayısı ile uyum göstermektedir. 

10. Kaşar peyniri örneklerinde yapılan mikrobiyolojik analiz sonucunda TAMB 

sayıları genel olarak incelendiğinde 10U enzim ilaveli film örneği ile kaplanmış 

peynir örneği hariç diğer örneklerde 60. güne kadar artış 90. gün başlangıç 

sayılarıyla istatistiksel olarak benzer sayılar tespit edilmiştir. 10U enzim ilaveli film 

örneği ile kaplanmış peynir örneklerinde ise 30. güne kadar artan değerler ve 

ardından sürekli azalan değerler tespit edilmiştir. 

11. M-17 agarda gelişen LAB bakteri sayıları incelendiğinde ise 60. güne kadar artış 

90. gün vakum örneği hariç azalma tespit edilmiştir. Vakum ambalajlı örnekte 

başlangıç sayısına kıyasla olgunlaşma süresi sonunda artan değerler tespit 

edilmiştir. 

12. MRS agarda gelişen LAB bakteri sayıları incelendiğinde dalgalanmalarla birlikte 

başlangıç sayısına kıyasla artış belirlenmiştir. 

13. Maya sayılarında en yüksek değer olgunlaşmanın başlangıcında VP örneğinde 

belirlenirken 90. gün yenilebilir filmler ile kaplanmış Kaşar peyniri örneklerinde 

maya tespit limit altında belirlenmiştir. 

14. Depolama süresince analiz edilen peynir örneklerindeki küf ve koliform grubu 

bakterilerin sayısı tespit edilebilir limitin altında (<2 ve <1 log kob/g) bulunmuştur. 

15. Dilim Kaşar peynir örneklerinde başlangıç patojen sayısı 105 log kob/g olarak 

başlayan E. coli O157:H7 ve S. aureus ATCC 29213 bakteri sayılarında depolama 

boyunca düşüş belirlenmiştir. E. coli bakteri sayısında depolamanın 14. gününde 
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azalma belirlenirken S. aureus ATCC 29213 bakteri sayısında bu azalma 

depolamanın 30. gününde belirlenmiştir. Başlangıç patojen sayısı 104 log kob/g 

olarak başlayan L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayısı ise depolamanın 7. 

gününde film örnekleri ile kaplı dilim peynir örneklerinde tamamen inhibe 

olmuştur. Bu sonuçlar film örneklerinde % inhibisyon oranlarıyla birbirini 

doğrulamaktadır. 

16. Kaşar peyniri örneklerinde yapılan tekstür analiz sonuçlarına göre sertlik değerleri 

olgunlaştırma ile artış göstermiş olup vakum örneğinde başlangıç sayıları ile benzer 

değerler tespit edilmiştir. 

17. Dış yapışkanlık değerleri artma ve azalma şeklinde dalgalanmalarla birlikte 

başlangıca kıyasla olgunlaştırma sonunda vakum örneği hariç azalan değerler 

almışlardır. 

18. Elastikiyet değerleri ise azalma-artma-azalma olacak şekilde değişiklik göstermiş 

olup olgunlaştırmanın sonunda başlangıca kıyasla azalan değerler almışlardır. 

19. Peynir örneklerine ait iç yapışkanlık değerleri ise diğer tekstür parametrelerine 

benzer şekilde dalgalanmalarla birlikte başlangıca kıyasla olgunlaştırmanın son 

gününde azalan değerler almışlardır. 

20. Kaşar peyniri örneklerinde yapılan duyusal analiz sonucunda görünüş değerleri 30. 

gün azalma göstermiş olup 60. gün artan 90. gün ise tekrar azalan değerler 

almışlardır. 

21. Duyusal analizde değerlendirilen diğer parametreler tekstür, tat ve koku, acılık ve 

genel kabul edilebilirlik değerleri ise görünüş puanları ile benzer dalgalanma 

göstermiş olup başlangıca kıyasla olgunlaştırmanın sonunda azalan puanlar 

almışlardır. Duyusal analiz sonuçları genel olarak incelendiği zaman vakum 

ambalajlı peynir örnekleri yüksek puanlar almışlardır. Bu durum acılık puanlarında 

farklılık arzedip vakum ambalajlı peynir örneğinde en düşük puan (en fazla acılık) 

tespit edilmiştir. 

Genel olarak çalışma sonuçları incelendiğinde; ayva çekirdeği jelinden hazırlanan 

yenilebilir filmin özelliklerinin formülasyona bağlı olarak değişiklik gösterdiği ortaya 

konulmuştur. Diğer taraftan, yenilebilir kompozit filmin vakum ambalaja alternatif 

olamayacağı ve daha üstün özelliklere sahip yenilebilir materyaller üretmek için yeni 

araştırmaların planlanması gerektiği kanaatine varılmıştır. 
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