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DOKTORA TEZi

YENILEBILiR KOMPOZIT FiLM URETiMi VE KASAR PEYNIRINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Zeynep GURBUZ
Damisman: Prof. Dr. Mustafa SENGUL

Amac: Bu ¢alismada giivenli gida temini i¢in sifir atik yaklasimi ile nisin ilaveli ayva ¢ekirdegi
jeli kullanilarak antimikrobiyal yenilebilir kompozit film tiretimi ve filmlerin bazi 6zelliklerinin
gelistirilmesi temel amag olarak ifade edilebilir.

Yontem: Bu amacgla ayva g¢ekirdegi jeli, peyniraltt suyu protein konsantresi, nisin ve
transglutaminaz (TGaz) (10U, 5U, TGaz ilavesiz) kullanilarak yenilebilir kompozit filmler
iiretilmistir. Uretilen filmler fizikokimyasal dzelliklere (kalinlik, nem igerigi, suda ¢oziiniirliik,
su buhart gecirgenligi, oksijen gecirgenligi), termal Ozelliklere (DSC, TGA), optik
parametrelere (opaklik, renk, FTIR), ylizey morfolojisine (AFM), mekanik 6zelliklere (germe,
kopma uzamasi), sindirilebilirlik ve antimikrobiyal aktivitelerine gore karakterize edilmistir.
Uretilen filmler ile kaplanmis Uretilen filmler ile kaplanmis Kasar peynirlerine ilaveten kontrol
(kaplamasiz) ve vakum ambalajli peynir orneklerinde olgunlagsmanin 5., 30., 60. ve 90.
giinlerinde fizikokimyasal, mikrobiyolojik, tekstiirel ve duyusal analizler yapilmistir. Ayrica
yapay olarak kontamine edilen dilim Kasar peynirlerinde filmlerin patojenlere karsi
antimikrobiyal etkisi incelenmistir. Depolamanin 1., 7., 15. ve 30. giinlerinde patojen sayilari
tespit edilmistir.

Bulgular: Yapilan analiz sonuglarina gére 10U enzim ilaveli yenilebilir film 6rneklerinin daha
tistiin 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Kasar peynirlerinde yapilan fizikokimyasal
analiz sonuglarina gore 6rnekler arasinda p<0,05 diizeyinde farkliliklar belirlenmistir. Dilim
peynirlerde ise E. coli O157:H7 ve S. aureus ATCC 29213 bakteri sayilarinda sirasi ile
depolamanin 14. ve 30. giinlerinde azalma belirlenirken, L. monocytogenes ATCC 7644’{in 7.
giinde tamamen inhibe oldugu tespit edilmistir.

Sonuclar: Gida giivenligi agisindan patojen bakterilere karst inhibisyon etkisi ve atiklarin
degerlendirilmesi ile ¢evre dostu yenilebilir film elde edilmistir. Film 6zelliklerinde
calismamizdaki uygulamaya bagli olarak iyilestirme gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen bilgiler dogrultusunda, ileride yapilacak g¢aligmalar ile daha istiin 6zelliklere sahip
yenilebilir bir ambalaj materyali gelistirilebilecegi diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: yenilebilir film, hidrokolloid, ayva ¢ekirdegi jeli, transglutaminaz, Kasar
peyniri, nisin
Aralik 2022, 171 sayfa



ASTRACT

DOCTORAL THESIS

EDIBLE COMPOSITE FILM PRODUCTION AND INVESTIGATION OF
AVAILABILITY IN KASHAR CHEESE

Zeynep GURBUZ
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa SENGUL

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 0157: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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GIRIS

Kasar peyniri; tilkemizde en ¢ok tercih edilen peynir gesitleri arasindadir. Tiirkiye’ de
Beyaz peynirden sonra ticari olarak en ¢ok tretilen yar1 sert bir peynirdir. Geleneksel {iretim
siireci, mayalama, teleme olusumu, fermantasyon, telemenin tuzlu suda pisirilmesi, kaliplama
ve olgunlastirmadan olusmaktadir (Hayaloglu 2009). Tiirk Standardina (TSE 2006) gore bu
peynir 'taze kasar peyniri' ve ‘eski veya olgun kasar’ olarak siniflandirilmaktadir. Kasar peynir
standardina gore en az 90 giin olgunlagtirilmalidir. Peynirin karakteristik lezzetini, gériiniimiinii
ve dokusunu elde etmesi i¢in uzun siireli (3-6 veya 3-10 ay) olgunlasmasi gerekmektedir.
Olgunlasma doneminden sonra kendine has tat, koku ve aromaya sahip olurlar (Yilmaz ve
Dagdemir 2012). Ancak bu uzun olgunlasma ve depolama siiresi nihai {iriiniin

kontaminasyonunu 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Peynirde isleme ve olgunlagma sirasinda c¢esitli bozulmalar goriilebilmektedir. Bu
bozulmalar yalnizca {irliniin goriiniimiine zarar vermekle kalmaz. Ayni zamanda tiiketicilerin
sagligint da olumsuz etkileyebilen basta kiif, mayalar ve bakteriler olmak iizere
mikroorganizmalarin gelismesi sonucunda meydana gelmektedir. Kasar peynirinin olgunlagma
stirecinde kalitesini ve raf dmriinii etkileyen en yaygin sorunlardan biri de yiizeyde kiif olusumu

ve gelisimidir (Sarioglu ve Oner 2006).

Peynir ylizeyinde kiif gelisimi, istenmeyen tat-koku, kalite bozuklugu, ekonomik
kayiplar ve Ozellikle toksik sekonder metabolit iiretme yetenegine sahip kiiflerin neden
olabilecegi 6nemli saglik problemlerine sebep olabilmektedir. Bu nedenle bilimsel arastirmalar
Kagar peynirinde kiif ve diger patojen mikroorganizma gelisimini engelleyici uygulamalar
yoniinde hiz kazanmistir (Tomar ve Akarca 2019). Bu dogrultuda, plastigin yerini alacak
alternatif, etkili ve ucuz malzeme arayis1 olarak son yillarda ivme kazanan arastirmalar
kapsaminda yenilebilir film ve kaplamalara yonelik egilim hizla devam etmektedir (Yal¢in et
al. 2021). Mikrobiyal kontaminantlari kontrol etmek veya ortadan kaldirmak i¢in dogal
antimikrobiyal ajan iceren ambalajlar kullanarak Kasar peynirinin raf émrii uzatilabilmektedir

(Ayana ve Turhan 2009).

Kiif tabakasinin tamamen uzaklastirilmasi i¢in fircalama ve yikama gibi mekanik
islemler yeterli olmamaktadir (Sarioglu ve Oner 2006). Ayrica kiif gelisimini kontrol etmek
icin kiif olusumunu 6nleyici maddeler de kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarin kullaniminin

zahmetli oldugu ve sinirh fayda sagladigi ve kimyasal madde olarak sagliga da olumsuz



etkilerinin oldugu bildirilmektedir (Min et al. 2005; Ture et al. 2011). Peynir yiizeyinde
mikroorganizma gelisiminin dnlenmesi i¢in kimyasal maddelerle muamele edilmesi ve vakum
ambalaj kullanilmasi gibi ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak bu uygulamalar saglik agisindan
risk olusturdugu i¢in arastirmacilar alternatif uygulamalara yonelmistir. Bu amagla son yillarda
gidalarin kaplanmasinda, insan sagligina zararli olmayan, ayni zamanda cevreye de zarar
vermeyen, maliyeti diisiik ve gidalarin kalitesini artiran yenilebilir filmlere olan ilgi artmistir.
Gliniimiizde mevcut kiiresel problemler, tliketici talepleri ve teknolojik gelismeler gida
ambalajlarina da yeni c¢alisma alanlar1 dogurmustur. Ambalaj malzemesi se¢iminde birim

maliyeti diislirme, yenilebilir ve biyobozunur olmasi 6nem kazanan ¢aligsmalar arasindadir.

Gida iretimi sirasinda gidanin hazirlanmast ve tiiketiminden kaynakli olarak fazla
miktarda hem kat1 hem s1vi1 atik meydana gelmektedir. Atiklar, biyokiitle ve gida bileseni olarak
degerli iirlinlerdir. Diinya genelinde oldugu gibi lilkemizde de meyve sebzeler {iriine islenirken
fazla miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Uretim prosesi sirasinda polisakkarit, protein ve lipit
icerigi yiiksek olan kabuk, ¢ekirdek ve posa gibi atiklar olusur. Bu atiklarin farkli alanlarda
tekrar kullanilabilme imkani vardir. Bu nedenle “Sifir Atik Yaklasimi” ile gida iiretimi
sonrasinda olusan organik atiklar cesitli islemlerden gecirilerek kimya, ilag¢, kozmetik gibi farkl
alanlarda kullanilabildigi gibi gida iiretiminde de farkli amaclarla kullanilmasi {izerine
calismalar yogunlagsmistir. Giderek artan ¢evre bilinci ile birlikte gidalarin dogal uygulamalarla
korunmasina yonelik talep artmis ve bu yonde yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu konuda
uzun siire mikrobiyal ve kimyasal bozulmaya kars1 etki gosteren dogal antimikrobiyal ve
antioksidan ozellikte yenilebilir film tiretimi 6nem kazanmistir (Seydim and Sarikus 2006;

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

Gida giivenligini saglamak amaciyla uygun ambalaj materyalleri kullanilmas: gida
sektoriiniin odag1 haline gelmis ve tiiketici egilimleri de en iyi kalitede, giivenilir ve dogal
ambalajli Girlinlere dogru yonelmistir. Giinlimiizde ¢evre ve gida giivenligi énemli bir endise
haline gelmistir. Gida giivenligi ile ilgili olarak gida ambalajlama, gidanin raf Omriini
uzatabilecegi ve onu mikroorganizmalar, nem ve dis etkenlerden koruyabilecegi i¢in ayrica

onem arzetmektedir (Waghmare and Annapure 2018).

Ambalaj, raf omriinii uzattig1 ve gida israfin1 6nemli 6l¢iide azalttig1 i¢in gidalarin
korunmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Gida ambalaj malzemelerinin ¢ogu, ciddi "beyaz
kirlilige" neden olabilen ve toksik kimyasallar salarak gida ve gevre giivenligi i¢in ciddi bir risk
olusturabilen, par¢alanamayan malzeme olan petrol kaynaklarindan tiretilir (Dong et al., 2022).
Bu nedenle, gida ambalaji endiistrisinde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir gida ambalaj filminin

gelistirilmesi  Onemlidir. Son zamanlarda, proteinler, polisakkaritler, lipitler vb. dogal



biyopolimerlerin diisilk maliyetli, bol ve yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi, biyolojik
olarak pargalanabilirlikleri, biyouyumluluklar1 ve film olusturabilmeleri nedeniyle yenilebilir
filmler daha fazla ilgi gormistiir (Requena et al. 2018; Hadidi et al. 2022). Ayrica biyoekonomi
cagina dogru kiiresel gecis, biiyiik Olgiide yenilenebilir kaynaklarin (¢ogunlukla tarimsal-
endiistriyel ve gida yan tirlinleri) siirdiiriilebilir kullanimina odaklanmaktadir. Bu ¢ergevede,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyoaktif bilesiklerin kullanimi, (digerlerinin yani sira)
sifir gida israfi stratejisine katkida bulunarak yiikselen bir perspektif olusturmaktadir (Papadaki
et al. 2022).

Bu nedenle, polisakkaritler, proteinler veya lipidlerden yapilan dogal biyouyumlu ve
yenilebilir filmler ve kaplamalar son yillarda ilgi gérmektedir (Hassan and Cutter 2020). Ancak
plastik gida ambalajlarinin yerine tek basina biyobozunur filmler kullanmak, 6zellikle bu tiir
biyo-bazli filmlerin su ile temas ettiginde zayif mekanik dayanikliliklar1 ve ¢oziinebilmeleri
nedeniyle, zaman i¢inde islevsel ve yapisal biitiinliigii korumadaki basarisizliklari goz oniine
alindiginda oldukga zor bir uygulamadir (Tharanathan 2003). Cok bilesenli (kompozit) filmler
arasindaki tamamlayicilik ve sinerjiye dayali olarak tek bilesenli filmlere gore daha gii¢lii bir

isleme kabiliyetine sahip oldugu bildirilmistir (Kang et a. 2023).

Yenilebilir filmler polisakkarit filmler, protein filmler, lipid filmler ve kompozit filmler
olmak tiizere simiflandirilmaktadir. Yenilebilir filmlerin kirllganhigint diisiiriip ve esnekligini
artirarak mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla film formiilasyonuna bu maddelerden

degisik oranlarda katilarak kompozit filmler elde edilebilmektedir.

Gaz bariyer 6zelliklerinin iyi olmalar1 sebebiyle polisakkaritler, gida ylizeyine kolayca
yapisarak etki gosterirken sinirli su buhari bariyer 6zelligi gostermektedirler. Bunun yani sira,
bazi polisakkaritler yiiksek nem igerikli yenilebilir kaplamalarin igine ilave edildiginde, kisa
stireli depolamalarda nem kaybini azaltmak i¢in de kullanilabilirler. Ayrica suda ¢oziinebilme
ozellikleri ve diisiik iiretim maliyetinden dolay: yenilebilir biyofilm ve tiirevlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadirlar (Raeisi et al, 2014).

Polisakkaritler, dogada en ¢ok bulunan, 6zel fonksiyonlar1 ve diisiik maliyeti olan
makromolekiillerdir. ~Siirdiiriilebilir alternatifler i¢inde en Onemli yeri olustururlar.
Polisakkaritler ayrica, genellikle a-1,4-, B-1,4- veya a-1,6-glikosidik baglarla baglanan
monosakkaritlerden olusan karmasik karbonhidratlardir (Zhao et al. 2021). Gida alaninda
kullanilan pek ¢ok polisakkarit tiirii vardir. Gida paketleme malzemelerinde yaygin olarak
kullanilanlar, deniz biyolojik kaynaklarindan aljinat, karagenan ve agar ile meyve kabuklar1 ve
sebze artiklarindan elde edilen pektin (Ciriminna and Pagliaro 2020; Mohamed et al. 2020)
seliiloz, nisasta ve kitosandir (Nesic et al. 2020); Zhao et al. 2021).



Bahsi gegen polisakkaritler farkli kaynaklardan elde edilirler ve kendilerine has bilesim
ve Ozelliklere sahiptirler. Bunun yani sira pek cok avantajlari vardir. Cogu geleneksel
petrokimyasal malzemeyle (plastik, metal ve cam gibi) karsilastirildiginda, dogal
polisakkaritler yenilenebilirlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik, toksik olmama, yenilebilirlik
ve siirdiiriilebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Dogal proteinler ve lipitlerle karsilagtirildiginda,
polisakkaritler daha genis bir kaynak yelpazesi ve daha diisiik maliyetin yan1 sira daha iyi
stabiliteye ve isleme uyarlanabilirligine sahiptirler (Mohamed et al. 2020; Zhao et al. 2021).
Ayrica polisakkaritler {istiin gaz, aroma ve lipit bariyer 6zellikleri (Benbettaieb et al. 2016;
Lavoine et al. 2012; Nechita and Roman 2020); ve hatta bircogu veya tiirevleri, gidalarin
korunmasina faydali olan antimikrobiyal/antioksidan aktivite 6zelligi gostermektedirler (Zhao

et al. 2021).

Bununla birlikte, polisakkaritlerin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar su sekilde
aciklanabilir; ¢ogu polisakaritin islenebilirligi, kimyasal ve termal kararliligi ve mekanik
ozellikleri, petrokimyasal malzemelerinkinden daha kétiidiir. Ozellikle, tek seliiloz, nisasta
veya kitosan tarafindan olusturulan filmler ve kaplamalar genellikle kirilgandir,
catlamaya/kirismaya yatkindir ve kaliplamadan sonra yiiksek biiziilme gosterirler. Dogal
polisakaritler hidrofiliktir, neme kars1 hassastir ve molekiiler zincirlerindeki ¢ok sayida
hidroksil, amino veya karboksil grubu nedeniyle zayif su buhari bariyeri sergilerler. Ayrica,
cogu polisakarit bazli malzemenin mekanik mukavemeti, yiiksek bagil nemde 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir. Yaygin polisakkaritler arasinda, seliiloz, nisasta, aljinat, agar, kitosan ve pektin
disindaki digerleri, mikroorganizma gelismesi i¢in karbon kaynagi olarak besin saglayarak gida
muhafazasina elverigli olmayan mikrobiyal gelismeyi ve iiremeyi tesvik edebilirler. Bu
nedenle, dogal polisakkaritlerin fonksiyonlarini optimize etmek i¢in genellikle kimyasal olarak
(fonksiyonel grup modifikasyonu ve ¢apraz baglama gibi) veya fiziksel olarak (hidrotermal,
ultrasonik, mikrodalga ve iyonlastirici radyasyon islemi ve harmanlama gibi) gereksinimlere
gore modifiye edilmesine ihtiyag duyulmaktadir (Zhang et al. 2021; Zhao et al. 2021). Boylece

gida ambalajlama sektoriinde kullanimlari tesvik edilmis olacaktir.

Calismamizda polisakkarit kaynagi olarak ayva ¢ekirdeginden elde edilen jel
kullanilmigtir. Genel olarak bahsedecek olursak, ayva (Cydonia oblonga), tedavi edici faydalari
olan bir Orta Asya yerli bitkisidir. Rosaceae ailesinin bir iiyesidir. Meyve ¢ekirdeklerinin suda
bekletilerek ekstrakte edilen ayva c¢ekirdegi jeli (ACJ), glukuronik asit ve ksilozdan
(glukuronoksilan) olusmaktadir (Fattouch et al. 2007; Oliveira et al. 2007). Polisakarit
acisindan zengin ACJ’ nin ¢ok yonlii biyolojik ve mekanik ozellikleri, onu tibbi ve gida

uygulamalari i¢in degerli ve umut verici bir biyomateryal haline getirmistir (Guzelgulgen et al.



2021). Ayva ¢ekirdegi jeli (ACJ) konusunda bitki bilimcilerin ve miihendislerin ilgisi giderek
artmaktadir. Ozellikle ksilozun essiz kolloidal 6zelligi, diisiik iiretim maliyeti ve kolay ekstrakte
edilmesi gibi nedenlerle potansiyel bir film veya kaplama bileseni olarak ilgi ¢ekmektedir

(Jouki et al. 2014b).

ACJ, gellan gami, guar gami ve ksantan gami gibi ticari olarak temin edilebilen gamlarin
molekiiler agirhgindan daha biiyiik bir ortalama molekiil agirligina (9,61-106 g/mol) sahiptir
(Lindberg et al. 1990; Rezagholi et al. 2019). Bunun yanisira iyi bir emiilgator ve kopiirme
maddesidir. Biiyiilk molekiiler agirli§i nedeniyle daha yiiksek viskoziteye sahip uygun bir
koyulastirict ajanidir. ideal su adsorbsiyon giiciiniin yan1 sira ekonomik bir biyopolimer olan
AC]J, gida ve farmasotik {irlinler alaninda stabilizatdr, yenilebilir kaplama/film malzemesi ve

kontrollii ilag salim tasiyicisi olarak kullanilabilmektedir (Beikzadeh et al. 2020).

Ayva ¢ekirdegi jeli (ACJ), %10,9 ekstraksiyon verimi ile kiil (%8,24), protein (%20,9),
kuru agirlik (%95,62), nem (%4,38) igerir. Ayrica ksiloz (%10,7), glikoz (%45,6), galaktoz
(%3,2), fruktoz (%?7,4) ve tironik asitlerden (%27,1) olusur. Ayrica bu miisilajda asetillenmis
ksilan, glikuronik asit, arabinoz, seliilozik fraksiyon ve aldobionik asit tespit edilmistir (Hakala
et al. 2014). Ghumnan et al. (2022) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise yiiksek oranda
ksiloz, glikoz ve glukuronik asit, az miktarda ramnoz, mannoz ve galaktoz igerdigi tespit

edilmistir.

Tarimsal-endiistriyel siirecin yan trlinlerinin kullanimi, gida endiistrisi i¢in disiik bir
tretim maliyetiyle giicli ambalajlar gelistirmek amaciyla kullanilabilir. Bu biyoiiriin
kaynaklarmin kullanim amaci, her bir bilesenin faydalarindan yararlanarak tarimsal deger
kazandirmaktir. Diinya genelinde peyniralti suyu, biiylik miktarlarda ortaya ¢ikmasina ragmen
katma degeri olmayan siit endiistrisinin bir yan iirtiniidiir ve bu endiistride ana kirlilik kaynagi
haline gelmistir. Kiymetli bir yan iiriin olan peyniralti suyunun degerlendirilmesi amaci ve
fonksiyonel protein igerigi nedeni ile ¢alismamizda protein kaynagi olarak peyniralti suyu

protein konsantrati (PPK) kullanilmistir.

Peyniralt1 suyu proteinleri dogal durumda globiiler proteinler olarak bulunan protein
fonksiyonel alt fraksiyonlar1 olan B-laktoglobulin, a-laktalbiimin ve sigir serum albiimininin bir
karistmidir. Bu yan {iriinden elde edilen proteinler termoplastiktir. Diger bilesiklerle farkli
sicaklik ve uygulamalarla birlestirildiginde farkli kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip
kaplamalar elde edilmesini saglamaktadirlar. Bu durum molekiiller arasi etkilesimlerin
olugsmasina imkan veren farkli amino asit tiirlerinden kaynaklanmaktadir (Vroman and Tighzert
2009). Peyniraltt suyu proteininden yapilan kaplamalar, diger biyopolimerlerden yapilan

kaplamalara kiyasla tistlinliik géstermektedir. Bu avantajlar milkemmel besin degeri, gidaya



yumusaklik, renk, tat ve fonksiyonel 6zellikler kazandirma yeteneklerinden ileri gelmektedir

(Li and Chen 2000).

Peynir tiretimi sirasinda kazeinin ¢okmesi ve ayrilmasindan sonra kalan kisim peyniralti
suyu (PAS) olarak tanimlanmaktadir. Peyniralt1 suyundan {iretilen, beslenme agisindan yiiksek
biyolojik degere sahip serum proteinleri ¢esitli gida iiriinlerinin {iretiminde yapisal 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla yaygm olarak kullanilmaktadir (Ozen ve Kiligc 2007). Piyasada, siit
proteinleri olarak PAS protein konsantresi (PPK) (34-80% protein) ve Peyniraltt Suyu Protein
Izolat1 (PP1) (>90% protein) olmak iizere iki ¢esit protein mevcuttur (Janjarasskul and Krochta
2010). Yenilebilir filmlere PAS proteini ilavesi ise, oksijen ve karbondioksit gazina kars iyi
bir bariyer 6zellik gostermesinin yani sira hidrofilik yiizeylere iyi baglanabilme yetenegi de
sergilemektedir (Gennadios et al. 1990). Ancak PPK gibi biyo-bazli malzemelerin geleneksel
plastik ambalaj malzemelerinin 6zellikleriyle rekabet edebilmesi i¢in isleme tekniklerine ek

olarak diger biyobazli malzemelerle harmanlanmasi gibi islemler gerektirmektedir.

Protein bazli filmlerde proteinlerin zayif fonksiyonel 6zellikler sergilemeleri, yukarida
bahsedilen amagclarla kullanimlarin1 kisitlayan bir faktdr olarak rol oynamaktadir. Bununla
birlikte, proteinlerin fonksiyonel Ozelliklerinin  enzimatik, kimyasal ve fiziksel
modifikasyonlarla gelistirilebilecegi pek cok calismada ifade edilmistir. Proteinlere 6zgii
tersiyer globiiler yapinin hidrofobik merkezinde siilthidil (-SH) ve gizlenmis disiilfid (S-S)
gruplarii ortaya ¢ikarmak i¢in B-Lg ve a-La’nin 6nceden denatiirasyonu gereklidir. Boylece
B-Lg’ nin monomerik birimleri arasinda molekiiller aras1 disiilfit baglarinin olusumunu takiben
kararli bir li¢ boyutlu ag olusumu meydana gelerek daha {istiin 6zelliklerde iiriin eldesi
saglanmis olur. Protein/polisakarit filmlerin mekanik ve bariyer ozellikleri biiyiik o6lciide
molekiiller arast1 ve molekiil i¢i hidrojen baglari, elektrostatik etkilesimler, hidrofobik

etkilesimler ve disiilfit baglarindan olusan ii¢ boyutlu ag yapisina baglidir (Zhao et al. 2022).

Calismamizda protein denatiirasyon ve hava kabarciklarinin giderilmesi amaciyla
ultrasonik homojenizer kullanilmistir. Ultrason teknolojisi, benzersiz kavitasyon, mekanik ve
termal etkileri nedeniyle ekstraksiyon, emiilsifikasyon, enzimoliz (enzim bilimi) ve
kristalizasyonda yaygin olarak kullanilan hizli ve enerji tasarruflu gida isleme teknolojisidir.
(Liang et al. 2021). Birgok ¢alisma ultrasonun proteinler, polisakkaritler, nisasta vb. gibi dogal
makromolekiiler maddelerinin yapisin1 degistirebilecegini gostermistir. Liang et al. (2021),
ultrason tedavisinin zein ve B-laktoglobulini agiga ¢ikararak proteinin sekonder yapisini ve
yiizey mikro yapisini belirli bir dereceye kadar degistirebilecegini, ayrica proteinin disiilfit
baglarini ve siilthidril icerigini etkileyerek ve yilizey hidrofobikligini etkileyebilecegini tespit

etmislerdir. Disiilfid kovalent baglarinin, protein yapisini stabilize etmede ve sonug olarak, agir



cevresel kosullara kars1 direncini gelistirmede oldukga iyi oldugu bilinmektedir (Wang et al.
2016).

Son zamanlarda ultrasonun proteinin partikiil boyutunu 6nemli 6l¢giide azalttigi (%37'ye
kadar) ve yiizey yiikiinii arttirarak ¢ozilintirliigii arttirdigi (%48'e kadar) belirlenmistir (Li and
Xiong 2021). Ayrica ultrasonik karistirmanin yogunlugu, mekanik karistirmaninkinden ¢ok
daha giiclii oldugu icin ¢ozeltideki makromolekiiller tek tip olarak dagilir ve mikroskobik
Olgekte yakin temas halinde kaldigi ifade edilmektedir. Proteinler ve polisakkaritlerdeki
yukaridaki yapisal degisiklikler ve ultrason tarafindan indiiklenen yakin molekiiller arasi temas,
kacgiilmaz olarak sistemdeki molekiiller aras1 ve molekiiller i¢i etkilesimde degisikliklere yol

agmaktadir.

Polisakkaritler ve proteinler, film olusturma yetenekleri nedeniyle yenilebilir
kaplamalar veya filmler hazirlamak i¢in yaygin olarak kullanilan biyopolimerlerdir
(Avramescu et al. 2020). Ancak yenilebilir biyopolimerlerle yapilan kaplamalarin/filmlerin
daha genis kullanimina yonelik 6nemli bir sorun, gidalarin ana bileseni olan su ile
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Gida paketleme icin kullanilan geleneksel plastik
filmlerle karsilastirildiginda, yenilebilir filmlerin su direnci ¢ok daha diisiiktiir (Castro et al.
2017). Oyleki kaplama/film biitiinliigii, film olusturan biyopolimerlerin gida nemi tarafindan
¢oziinmesinden bile kaybolabilmektedir. Daha yiiksek su buhari gegirgenlik degerleri ise

yiiksek nemli gidalarin daha hizli kurumasina sebebiyet verebilmektedir.

Yenilebilir film ana malzemelerinin suda ¢oziinlir biyopolimerlerin ¢dzlinmesini
simirlamak i¢in, kovalent bagli makromolekiillerin olusturdugu "geri doniistiiriilemez" bir
kimyasal ag olusturan capraz baglanmalar basaril1 bir yaklasimdir (Azeredo & Waldron 2016).
Bu amagla mikrobiyal transglutaminaz enzimi (TGaz) amin birlesmesi, ¢apraz bag olusumu ve
deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye edebilmesi i¢in kullanilmistir. TGaz’in gida
isleme teknolojisinde kullanimiyla; diisiik viskoziteli protein ¢ozelti ve dispersiyonlarinda jel
yapt olusturma, mekanik dayanimi artirma, diisiik yag ve protein iceriginde mekanik yapi
olusturma, var olan yapiya eksikligi duyulan amino asit katilimini saglama, tekstiirel
deformasyonu ve gida katki maddeleri kullanimini1 azaltma veya tamamen ortadan kaldirma

gibi faydalar saglanmaktadir. (Yiiksel ve Erdem 2008).

Calismamizda da yap1 diizenleyici ajan olarak TGaz enzimi kullanilmigtir. Mikrobiyal
transglutaminaz (MTGaz), gida endiistrilerinde emiilsifiye edici, stabilize edici, jellestirici,
viskozlastiric1, kdpiirtiicii ve su tutma maddesi olarak kullanilmaktadir. MTGase, Gida ve lag
Idaresi (FDA) tarafindan GRAS olarak kabul edilmektedir. Avrupa Parlamentosu Direktifi
2000/13 EC’ ye gore, MTGaz bir bilesen degil, yardime1 islem malzemesidir. Bu nedenle, son



tirtin igeriklerinde yer almamaktadir (De Goes-Favoni and Bueno 2014). Kaewprachu et al.
2018; Ma et al. 2020, jelatin bazli filmlerin MTGaz ile enzimatik ¢apraz baglanmasi ile
filmlerinin sudaki ¢oziiniirliigiiniin ~%90'dan ~%60'a diismesine neden oldugunu ifade
etmislerdir. Transglutaminaz (TG; EC 2.3.2.13), endoprotein glutamin ve lizin kalintilariin
sirasiyla birincisi asil donérii ve ikincisi asil alicis1 olarak hareket eden y-karboksamid ve -
amino gruplari arasinda bir asil transfer reaksiyonunu katalize ederek e-(y-glutamil) lizin izo-
peptit baglar1 olusturabilen bir enzimdir (Sekil 1) (Azeredo and Waldron 2016). Enzimatik
capraz baglama, toksik olmamasi ve tiiketiciler tarafindan daha yiiksek kabul gormesi nedeniyle

artan bir ilgi gormiistiir (Gaspar and Goes-Favoni 2015; Kaewprachu et al. 2017).
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Sekil 1. TGaz enziminin olusturdugu &-(y-glutamil) lizin izopeptid koriisii (Doa’a et al. 2022)

Filmin hidrofilikligini azaltmak i¢in kullanilabilecek etkili bir yontem, polipeptit
zincirleri arasinda kovalent baglarin olusumu yoluyla proteinler arasi ¢apraz baglamayi
saglayarak protein polimerizasyonudur (Milani and Tirgarian 2020). TGaz gibi biyokatalizorler
giivenli lirlinler ortaya ¢ikardigi i¢in enzimatik ¢apraz baglamada kullanilmaktadir. Proteinlerde
capraz bag olusumu, yanal amino asit zincirlerinin reaktif gruplar1 arasindaki kovalent baglarla
dogrudan veya polipeptit zincirleri arasinda bir koprii olusturabilen ekzojen olarak eklenen
diisiik molekiiler agirlikli bir bilesik yoluyla dolayli olarak meydana gelebilmektedir. Kompozit
film bilesenlerinin fonksiyonlarini optimize etmek i¢in ¢apraz baglanma modifikasyonu ile

bilesenlerin kullanimi tesvik edilmis olmaktadir.

Gidayla ve ¢evreyle pozitif etkilesime girerek bozulma reaksiyonlarinin hizin1 azaltan
aktif ambalajlama teknigi ayn1 zamanda gidanin raf omriinii uzatarak tiiketici taleplerini de
karsilamaktadir. Antimikrobiyal ajanlar da birer aktif bilesenler olup film formiilasyonu i¢inde
etkinleserek filme fonksiyonel 0Ozellik saglayabilmektedir (Ayana ve Turhan 2010).
Biyopolimer bazli filmler genellikle gida ambalajlama ve depolama pratik uygulama

gereksinimlerinin bazi1 noktalarinda eksiklik gostermektedir (Zhang et al. 2020a). Cogu gida
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bilesenleri depolama ve dagitim sirasinda mikrobiyal kontaminasyon nedeniyle ticari
degerlerini kaybettiginden gida ambalaj malzemeleri antimikrobiyal 6zellik gibi fonksiyonel
ozelliklere ihtiya¢ duymaktadir. Genel olarak biyopolimer filmlerin kendileri bu tiir fonksiyonel
Ozelliklere sahip degildir veya yeterli degildir. Bu eksikligi gidermek amaciyla biyopolimer
filmlere islevsel olarak aktif malzemeler ekleyerek fonksiyonel 6zellik kazandirilabilmektedir

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

Yukarida bahsi gecen amaclar dogrultusunda gida giivenligi ve insan saglig1 goz 6niinde
bulundurularak, dogal kaynakli iistiin antimikrobiyal o6zellige sahip biyoaktif maddelerin
kullanilmas: oOnerilmektedir (Zhang et al. 2020b; Bayram et al. 2021). Bakteriyosin bir
biyoaktif protein veya peptit olarak kabul edilir. Esas olarak baz1 bakterilerin metabolik siireci
sirasinda  ribozomlar tarafindan  sentezlenir. Genis spektrumlu  antimikrobiyaller,
hipoalerjeniktir, nispeten termal olarak kararlidir ve insan gastrointestinal sisteminde
proteolitik enzimler tarafindan kolayca pargalanirlar (Ahmad et al. 2017). Bugiine kadar, nisin,
pediocin PA-1, laktisin 3147 ve bakteriyosin 7293 gibi bakteriyosin ¢esitleri tespit edilmistir.
Bunlarin yakin genetik akrabaligi olan mikroorganizmalara kars1 daha c¢ok etkili oldugu ve
diger bakteri ve mayalar lizerinde 6nemli etkileri olmadig: ifade edilmistir (Santos et al. 2018b;

Woraprayote et al. 2018).

Bakteriyosinlerin antimikrobiyal mekanizmasi 6nemli bir tartisma konusudur. Cogu
arastirmact antimikrobiyal aktivitelerinin esas olarak mikrobiyal hiicre zar1 ile etkilesimlerine
bagli oldugu ifade etmistir. Bu durumu pozitif yiiklii bakteriyosinin C-terminal alani, negatif
yiikli hiicre zar ile elektrostatik etkilesimler yoluyla mikrobiyal hiicrelere adsorbe olur.
Bakteriyosinin hidrofobik zincir segmenti, hiicre zar1 yapisinda kismi gézenek veya kanal
olusturarak zar lipid ¢ift tabakasinin hidrofobik i¢ kismu ile etkilesime girmektedir. Membran
gecirgenligi degistirilerek hiicre ici bilesenlerin sizmasina neden olarak mikroorganizma
Oliimiiniin gergeklesmesi seklinde agiklamiglardir (Ageitos et al. 2017; Brogden 2005). Bir
diger etki sekli ise hiicre duvari sentezinde 6nemli rolii olan lipid II’ ye baglanmasi ve hiicre

duvari sentezini durdurmasi seklindedir.

Lactococcus lactis subsp. lactis’ in bazi suslar1 tarafindan dogal bir antimikrobiyal
madde olarak {iretilen nisin, protein yapisinda, antibakteriyal etkiye sahip bir bakteriyosindir.
Protein yapisindaki bakteriyosin olan nisin, laktokoklar, mikrokoklar, basiller, Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus ve Clostridium botulinum gibi Gram pozitif
bakterilere kars1 antimikrobiyal etkiye sahip oldugu yapilan ¢alismalarla belirlenmistir. Buna
ek olarak maya ve kiiflere kars1 da minimum seviyede etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica
nisin, GRAS listesindeki tek bakteriyosindir (Aktiirkoglu ve Erol 1999; Cao-Hoang et al. 2010).



Calismamizda yenilebilir film formiilasyonunda nisin dogal bir antimikrobiyal ajan olarak

kullanilarak yenilebilir ambalaja fonksiyonel 6zellik kazandirmak amaglanmustir.

Nisin spesifik antibakteriyel 6zelliklere sahiptir. Tip, tarim, gida ve diger alanlarda
uygulanmaktadir. Antibakteriyel etkiyi hiicre zarinda gézenek olusumunu baslatarak ve hiicre
duvan sentezini engelleyerek gerceklestirir. Boylece gidalardaki patojenleri etkili bir sekilde
kontrol edebilir (Wu et al. 2017). Baslangicta karboksilik grubu araciligiyla baglanan nisinin
birikmesi ve kimyasal yapisi, antimikrobiyal etkinligin inaktivasyonuna yol acar. Nisin etki
sekli, katyonik COOH terminalinin bakteriyel hiicre duvari ile baglanmas1 ve hiicre duvarina
zarar vermesi ile gerceklesir. Bu durumda COOH grubunun olmamasi antibakteriyel etkinin

kaybolmasina neden olmaktadir (Hage et al. 2021).

Polisakkaritler genellikle fonksiyonel gruplara, iistiin adsorbsiyon, jellesme ve film
olusturma yeteneklerine sahiptir. Siirdiiriilebilir antimikrobiyal gida ambalaji goz Oniine
alindiginda, polisakkaritlerin ¢ogu tek basina substrat olarak veya kompozit substrat olarak
diger biyolojik olarak pargalanabilen polimerlerle birlikte kullanilir ve antimikrobiyal ajanlarla
entegre edilebilmektedir (Jung et al. 2020). Wu et al. (2019), seliiloza nisin ilave ederek
hazirladig1 filmlerin daha yogun bir mikro yapi, daha diisiik su tutma kapasitesi ve daha i1yi
bariyer ve mekanik 6zelliklerin yan1 sira S. aureus ve E. coli’ ye karsi etkili antibakteriyel
aktivite gosterdigini tespit etmislerdir. Antibakteriyel filmler, iirline uygulandiginda kontamine
bakterileri 6ldiirdiigli ve iirliinlin raf dmriinii uzattig1 ifade edilmistir. Sonug¢ olarak yaygin
kullanilandan ticari polietilen paketleme materyalinden daha iyi bir koruma etkisi gosterdigini

ifade etmislerdir.

Nisin, insan viicudunda etkili bir sekilde pargalanabilmesi 6zelliginden dolay: insanlar
icin giivenlidir ve toksik degildir. Bu nedenle giinlimiizde en giivenli biyolojik gida
koruyucularindan biri olarak kabul edilmektedir (Wu et al. 2019). Biyo-dostu bir
antimikrobiyal malzeme olarak arastirmacilarin daha fazla ilgisini ¢eken nisin antimikrobiyal

gida ambalajlarinda biiyiik potansiyele sahiptir.

Kasar peynirinde patojen mikroorganizma kontaminasyonu ve gelisimini 6nlemek ve
raf Omriinii uzatmak icin kimyasal maddelerin kullanilmasi saglik acisindan tehlikeli
olabilecegi bilinmektedir. Bundan dolayr vakum ambalajlama islemi Kasar peynirinin raf
omriinlin uzatilmasinda en ¢ok basvurulan yontemdir. Ancak bu yontemin Kasar peynirinin
arzu edilen diizeyde olgunlagmasini engellemesinin yani sira kullanilan ambalajin geri
doniisiimii olmayan plastik polimerlerden elde edilmesi, ¢cevre ve insan sagligi lizerine olumsuz
etkilere sahip olmasi 6nemli dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Buna ilaveten, vakum ambalajl

peynirlerde bile yiizeysel kiif gelisiminin Onlenmesi i¢in potasyum sorbat gibi kimyasal
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maddeler kullanilabilmektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla yenilebilir dogal
kaplamalara olan ilgi giderek artmaktadir. Ancak bu konuda 6zellikle Kasar peyniri ile ilgili
yapilmis aragtirma sayisinin oldukga yetersiz oldugu yapilan literatiir taramasi sonucunda

belirlenmistir. Calismamizin 6zglnliigli asagida siralanmistir:

v' Calismada bilesimindeki her maddenin ayr1 ayr1 sagladigi katki dolayisi ile dogal,
fonksiyonel ve kompozit bir kaplama materyali liretimi saglanmistir.

v Polisakkarit kaynagi olarak ACJ esasli kompozit yenilebilir film ile Kagar
peynirinin kaplanmasi konusunda iilkemizde ve diinyada yapilacak ilk calisma
olma niteligi tagimaktadir.

v Antibakteriyel etki elde etmek amaciyla nisin ilave edilerek antibakteriyel film
eldesi saglanmistir. Bunun yani sira filmde mekanik o&zellikleri iyilestirmek
amaciyla PPK ve TGaz enzimi ilavesi yapilarak kompozit film {liretimi saglanmistir.

v' Ayrica diger yenilebilir filmlerden farkli olarak ayva g¢ekirdegi gibi bir atigin
degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu fistiin nitelikli aktif ambalajin ilk defa

peynirde denemesi ise ¢calismamiza 6zgiinliik kazandirmaktadir.

11



KURAMSAL TEMELLER

Dogal kaynak tiiketimi, maksimum seviyede malzeme geri doniisiimii, atik ve emisyon
miktar1 ve birey ile ekosisteme yonelik olan saglik ve giivenlik risklerinin en alt seviyeye
indirgenmesi ¢agimizin gerekliligi haline gelmistir. Diinya ekolojisine katkis1 nedeni ile
atiklarin azaltilmasi amaci, toplumsal ekonomiye katkis1 yan1 sira liretim-tiiketim dengesinin
korunmasi agisindan ayrica 6nem kazanmistir. Bu yonden degerlendirildiginde ekonomik,
sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlikle ambalajin yakindan iligkisi oldugu bildirilmektedir. Biitiin
bu sebeplerden dolayir ambalaj endiistrisinde, siirdiiriilebilir toplum olusturma amaciyla

siirdiiriilebilirlik konusu iizerinde ¢alismalar artmis durumdadir (Lewis et al. 2010; Oviig 2015).

Mevcut gida muhafaza materyallerinin biiyiik ¢cogunlugu kullanimdan sonra atiklar ile
cevre Kkirliligine neden olan bozunur olamayan plastiklerdir. Ayrica i¢inde bulunan
plastiklestirici kimyasal bilesenlerin gidaya migrasyonu sonucunda gida giivenligi ve insan
sagligini tehdit etmetedir. Bu nedenle ¢evre dostu, giivenli ve uzun vadeli antibakteriyel ve
antioksidan 6zellikleri karsilamak icin kontrollii salinim 6zelligi ile pargalanabilen ¢ok islevli
gida muhafaza veya fonksiyonel yenilebilir kaplamalar gida muhafaza alanindaki temel gelisim

egilimidir (Sun et al. 2022).

Sentetik petrol bazli polimerler, kolayliklar1 ve yiiksek mekanik ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle kaginilmaz bir paketleme segenegi olarak kabul edilmektedir (Sukhija et al. 2016).
Ancak plastiklerin ¢evreye olumsuz etkileri, alternatif ambalaj malzemelerinin gerekliligini
zorunlu kilmaktadir. Yenilebilir ambalajlar ile biyolojik olarak parcalanabilen ambalaj
malzemelerinin aragtirmalarin odagi haline gelmesinin yani sira (Kumar et al. 2022) gida
kalitesini kontrol etmek ve korumak i¢in ¢evre dostu bir teknoloji saglanmis olunur (Hira et al.
2022).

Bu tiir kaplamalar, gida ylizeyinin oksijen, karbon dioksit ve su buharma karsi
gecirgenligini azaltan, diisiik solunum ve evaporasyon oranlarina ve nihayetinde dogal
fizyolojik olgunlagma siirecinin gecikmesine yol agan fiziksel bariyer gorevi gormektedirler.
Ayrica, yenilebilir kaplamalarin mekanik ve mikrobiyal hasara karsi koruma, estetik goriiniim
saglama ve arzu edilen aroma ugucularinin kagmasini 6nleme gibi ek faydalar sundugu da

bilinmektedir (Baldwin et al. 2011).

Gilinlimiizde ambalaj, bir iletisim araci olarak gidanin 6nemli boyutunu olusturmaktadir.

Dogru yerde dogru zamanda yapilan iyi bir ambalajlama sekli, satislar1 ve tiiketici kararliligini
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olumlu yonde etkilerken kotii bir ambalajlama iirlin iyi olsa dahi tiiketici tercihini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Meyers and Lubnier 2004). Bu baglamda, petrol bazli ambalaj
materyallerinin gida sanayinde kullanimi ¢esitli gevre sorunlarina sebep olmaktadir. Bu nedenle
son zamanlarda bu ambalaj materyaline alternatif olarak yenilebilir filmler iizerine yapilan
caligmalar yogunlasmistir. Bu amacin yani sira ‘sifir atik yaklasimi’ ile gida sanayinde

atiklardan faydalanarak yenilebilir ve biyobozunur filmler gelistirmek de miimkiindiir.

Biyopolimerlerden elde edilen yenilebilir filmler, gidalarin {izerini kapatacak sekilde
sarmalayan, peynir, et, meyve, sebze, ¢ikolata vb. gidalarin su kaybini, gaz aligverisini ve lipid
oksidasyonunu engelleyen/azaltan ince bir tabaka olarak tanimlanabilmektedir (Korkmaz
2017). Yenilebilir filmler gida ile birlikte tiiketildigi i¢in ¢evreye herhangi bir olumsuz etkisi
s0z konusu degildir. Bu 6zellikleri dikkate alindiginda yenilebilir film uygulamalarinin az islem
gérmiis (soyma, dilimleme vb.) meyve ve sebzelerde, dilimlenmis peynirlerde, fleto et ve
baliklarda ve koftelerde de kullaniminin uygun oldugu ifade edilmektedir (Ayana ve Turhan

2010).

Film soliisyon bilesenleri (gliserol ve pektin), konsantrasyonu (%3-%S5) ve iiretim
sartlarinin (pH, kurutma sicakligi ve nispi rutubeti) etkisinin incelendigi bir ¢alismada %5
pektin iceren soliisyonun iyi nem bariyer 6zelligi gosterdigini, kontrol pektin filmine kiyasla
gliserol ilavesinin nem bariyer 6zelligini azalttig1 belirlenmistir. Ayrica ¢dzelti pH’ smin ve
kurutma sicakliginin film ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkiledigini, kurutma bagil neminin

etkisinin ise yeterince belirgin olmadigini ifade etmislerdir (Mehraj and Sistla 2022).

Bir diger ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda gliserol ve emiilsifiye edilmis yag
damlaciklar1 ile Iran sakizindan (PG) yenilebilir filmlerin gelistirilmesi arastirilmistir. %3
gliserol ilavesinin filmlerin kirilganligini artirdigini tespit ederken daha yiiksek gliserol ilavesi
ile daha yumusak filmler elde etmislerdir. Yag damlacik konsantrasyonlarinin artmasi ¢ekme
mukavemetinde bir azalma ile sonuglanirken kopma uzamasinin arttigini ifade etmislerdir.
Emiilsiyon haline getirilmis yag damlaciklarinin dahil edilmesi filmlerin suda ¢6ziintirliigiinde
sisme kabiliyetinde ve su buhar1 gecirgenliginde 6nemli bir azalma ile sebep oldugunu
bildirmislerdir. Arastirma sonunda %0,9 gliserol ve %1 emiilsifiye yag damlaciklari iceren PG
filmlerinin gida ambalaj materyali i¢in arzu edilen ozelliklere sahip oldugu sonucuna

varmislardir (Tabatabaei et al. 2022).

Hem mikrobiyal ¢ogalma hem de taze iirlinlerin su kaybi ile istenmeyen degisimlerin
gida ambalajlama ile bertaraf edilebilecegi yapilan calismalarla belirlenmistir (Cisneros-
Zevallos et al. 1997). Yenilebilir filmler, bariyer sisteminin ilk basamagi olmasinin yan1 sira

ilave olarak antimikrobiyal ve antioksidan gibi ¢esitli fonksiyonel 6zelliklere de sahiptirler
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(Appendini and Hotchkiss 2002; Sanchez-Gonzalez et al. 2010). Ozellikle, antimikrobiyal
icerikli ambalaj materyali gidalarda patojen mikroorganizma gelisim riskini azaltmakta ve

bozucu mikrofloraya karsi ise koruyucu bir tabaka olusturmaktadir (Campos et al. 2011).

Polat Yemis et al. (2022) taze Kasar peynirinde mersin esansiyel yagi igeren
nanoemilsiyon sodyum aljinat kaynakli yenilebilir filmin ile L. monocytogenes {izerine
inhibisyon etkisini 24 giinliik depolama boyunca incelemislerdir. Mersin esansiyel yag igeren
nanoemiilsiyon kaplamalarin, L. monocytogenes' e karsi antibakteriyel aktivite gosterdigini ve
peynir Orneklerinin  fizikokimyasal Ozellikleri tiizerinde herhangi bir olumsuz etki
gostermedigini ifade etmisledir. Bu baglamda %1,0 ve %2,0 mersin esansiyel yagi igeren
nanoemiilsiyon kaplamalarin, depolama sirasinda peynirdeki L. monocytogenes popiilasyonunu
sirastyla 0,42 ve 0,88 log kob/g azalttigini tespit etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar ile mersin
esansiyel yagi iceren nanoemiilsiyon bazli aljinat yenilebilir kaplamalarin dogal bir gida

koruyucu ambalaj olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Bununla birlikte, yenilebilir film uygulamasi olas1 fizyolojik bozukluklari azaltma hatta
engel olmanin yani sira nem transferini ve ¢oziinen gogiinii, gaz degisimi ve oksidasyon
islemlerini en aza indirgeyerek gidalarda raf Omriinii uzatabilmektedir. Bu yilizden
antimikrobiyal maddeler, renklendiriciler, aroma maddeler ve baharatlar dahil olmak iizere
birgok gida katki maddelerini igeren yenilebilir kaplamalar gidalarda uygulanan islemlerin
zararl etkilerini azaltmak icin potansiyel uygulamalar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Aktif jelatin
bazli filmler tiretilerek sigir koftesinde kalite degisimi gozlemlenen bir ¢alismada (Santos et al.
2022) filmlerin {irtinlerde lipit ve proteinlerde renk degisimi ve oksidasyon reaksiyonu
kontroliinde yeterli fiziksel ve bariyer 6zellik gosterdigi tespit edilerek aktif jelatin bazli
filmlerin dondurulmus sigir koftelerinin raf dmriinii uzatmak ig¢in 1yi bir strateji olabilecegi

belirtilmistir.

Yenilebilir film kaplamalar nitelikleri, malzemenin 6zelliklerinden 6nemli Glgiide
etkilenmektedir. Bu nedenle, uygun bir yenilebilir biyopolimer filmin bilesenlerinin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile film gecirgenligi ve mekanik ozellikleri dikkate alinarak segilmesi
gerekmektedir (Marquez et al. 2017). Genellikle dogal polimerlerden elde edilen bu ambalaj
malzemeleri zayif mekanik 6zellikler sergilemektedir. Bu yiizden de yenilebilir filmler birgok
malzeme ile desteklenerek gelistirilmeye ¢alisiimakta ve boylece kompozit adi verilen filmler
elde edilmektedir (Romero-Bastida et al. 2016; Grigoriadi et al. 2015). Bu filmler;
hidrokolloidler (proteinler, polisakkaritler ve alginat), lipitlerin li¢ grubu (yag asitleri,
acilgliseroller ve mumlar), proteinler ve bu bilesiklerin karisimindan elde edilebilmektedir.

Nisin / gallik asit / kitosan kaplama kombinasyonunun etkisinin incelendigi ¢alismada (Cao et
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al. 2019) kombinasyonunun iyi bir koruyucu paketleme teknolojisi olarak uygulanabilecegi
sonucuna varmiglardir. Kitosan ve aci burgak protein bazli filmlerin peynirde etkisinin
incelendigi caligmada kaliteden 6diin vermeden korumak i¢in peynirde yenilik¢i bir paketleme

sistemi olarak 6nerilmektedir (Sabbah et al. 2019).

Son zamanlarda cesitli biyobozunur polimer c¢esitli kaynaklardan elde edilen
polisakkaritler (Priyadarshi et al. 2022) ve proteinler (Gonzalez et al. 2019; Hu et al. 2021,
Wang et al. 2020) dahil olmak iizere gidalarin raf dmriiniin uzatilmasi amaciyla yenilebilir
kaplamalarin gelistirilmesi i¢in incelenmistir. Bu amagla yapilan bir calismada acem gumi (PG)
ve jelatinden (G) olusan kompozit filmlerin farkli karistirma oranlarinda (sirasiyla 100:0,75:25
ve 50:50) ve kritik pH seviyelerinde kompleks koaservasyon yaklagimiyla hazirlanan calismada
biyopolimerlerin maksimum etkilesimi pH 4,18’ de gozlemlenmistir. Olusturulan yapida SEM
goriintlilerinde piiriizlii ve hafif diizensiz ylizeyler belirlemesine ragmen film ag1 i¢indeki giiclii
elektrostatik etkilesimler ve hidrojen baglar1 sonucunda kompakt ve homojen bir yapi
olusturuldugu calisma sonucunda belirlenmistir. Kompozit filmlerin suda ¢oziiniirligi ve
kopma uzamasinin azaldig1 ve su buhari bariyer 6zelliklerinin ve gerilme mukavemetinin arttig1

da ayrica ifade edilmistir (Gahruie et al. 2022).

Hidrokolloid kaynagi olarak karregenan ve agar agarin kullanildig1 bir diger ¢alismada
(Linares et al. 2022) ise sonuglar filmin gidada yeterli stabiliteyi saglayacak iyi fizikokimyasal
ve bariyer 6zellikler sergileyebilecegini gostermistir. Filmde hidrokolloid kullaniminin gidanin
tektiiriinii de gelistirdigi ayrica belirtilmistir. Farkli konsantrasyonlarda pektin ilavesinin filmin
mekanik, yapisal, morfolojik ve termal 6zellikler tizerindeki etkisinin arastirildigi bir calismada
filmlerde piiriizsiiz ve catlak olmayan yap1 tespit edilmis olup pektin ilavesinin filmlerin termal

stabilitesinde artisa neden oldugu bildirilmistir (Sood and Saini 2022).

Kompozit filmden elde edilen ambalajlar tamamlayici fonksiyonel 6zellikleri sebebiyle
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Polisakkaritler, proteinler ve lipitler kompozit
filmlerin sentezinde ve liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang et al. 2015). Bir¢ok
biyopolimere kiyasla iiretim maliyetinin diisiik olmasi, ekstraksiyonun kolay olmas1 ve besin
degeri agisindan da dikkate deger oneme sahip olmasi gibi nedenlerle hidrokolloid kaynag: ayva
cekirdegi jelinin yenilebilir film olarak degerlendirilmesi s6z konusudur. Ancak ayva ¢ekirdegi
jelinin bilesimi, essiz kolloidal 6zellikleri ve gida uygulamalar1 disindaki alanlarda kullanimi
gibi konularda ¢alismalar (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 olmasina ragmen, gida

tirlinlerinin kaplanmasinda yenilebilir film olarak degerlendirilmesi konusu oldukc¢a yenidir.
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Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, ayva ¢ekirdegi jelinden hazirlanan yenilebilir filmin
fiziksel, termal, yapisal, gecirgenlik, mekanik ve antioksidatif 6zellikleri arastirilmistir.
Hazirlanan filmin ¢ogu 6zellik bakimindan olumlu sonuglar verdigi bu ¢aligmalarda, pek ¢ok
gida iirliniiniin ambalajlanmasinda kullanim potansiyeline sahip olabilecegi ortaya koyulmustur
(Jouki et al. 2013; Jouki et al. 2014b). Ayva ¢ekirdegi tizerine olan ilgi, 6zellikle suda ¢oziintir
polisakkaritleri konsantre halde igermesi nedeniyle yogunlasmistir (Lindberg et al. 1990;
Vignon and Gey, 1998). Bilesiminde glukuronik asidi yiiksek oranda igeren ve seliilozik
mikrofibriller ile gii¢lii bir bag1 bulunan glukuronoksilan adl1 suda ¢oziiniir polisakkarit yiiksek

diizeyde bulunmaktadir (Vignon and Gey, 1998; Ghumnan et al. 2022).

Ayva ¢ekirdegi jelinin bilesiminin belirlendigi birka¢ ¢alisma mevcuttur. Bu konuda
yapilan ilk c¢aligmalarda ayva jelinin, hizli hidrolize olan polisakkaritler ve seliilozik
fraksiyonun olusturdugu kompleks bir karigim oldugunu ortaya koymuslardir (Schmidt 1844;
Kirchner and Tollens 1875). Bu sonug Fekri et al. (2008) tarafindan da dogrulanmistir. Bunun
yant sira, ayva cekirdegi jelinde bulunan arabinoz, ksiloz, galaktoz ve glukoz gibi
karbonhidratlarin oranlarinin sirastyla 8:54:4:34 oldugunu belirlemislerdir (Vignon ve Gey
1998). Arastiricilar, ozellikle antimikrobiyal madde ilavesi ile elde edilen filmin {iriiniin
kalitesinin korunmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi agisindan aktif ambalaj olarak olduk¢a uygun

oldugunu vurgulamislardir.

Ayvanin gerek receli, gerekse de kabuk ve c¢ekirdeklerinin fenolik bilesikler,
antioksidanlar ve flavonoidler bakimindan hem ucuz hem de iyi bir kaynak oldugu
bildirilmektedir (Silva et al. 2004; Silva et al. 2005). Ayva ¢ekirdegi su igerisinde belli bir siire
bekletildiginde kivamli bir jel olusturmakta ve bu jelinin fenolik bilesikler, sitrik, askorbik,
malik, kuinik ve fumarik asit igerigi bakimindan zengin oldugu, ayrica igerdigi 21 aminoasitten
glutamik asit, aspartik asit ve asparagin aminoasitleri igeriginin en fazla oldugu ifade
edilmektedir. Arabinoz ve ksiloz gibi polisakkaritler de ayva cekirdeginden jel olusumu

esnasinda agiga ¢ikmaktadir (Silva et al. 2005).

Yeni bir dogal biyopolimer kaynag: olarak ayva ¢ekirdegi jeli yenilebilir film tretimi
icin heniiz ¢alisilmaya baslanmis iyi teknolojik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip uygun bir
bilesen olarak belirtilmektedir (Behjati and Yazdanpanah 2021).Essiz hidrokolloid kaynagi
bakimindan ayva ¢ekirdegi jelinin yenilebilir film materyali olarak nadir ¢alismalarin birinde
iki farkli konsantrasyonda D vitamini ilave edilerek film 6zellikleri incelenmis cesitli fiziksel
ozelliklerin (hidrofobiklik, kalinlik, opaklik) arttif1 ve buna baglantili olan diger 6zelliklerin
(su buhart gecirgenligi, suda ¢oziiniirliikk ve nem igerigi) azaldigi tespit edilmistir. Sonug olarak

vitamin takviyeli ayva ¢ekirdegi bazli yenilebilir filmler, antioksidan ve antimikrobiyal
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Ozellikleri ile vitamin alimi ve saglik yararim iyilestirerek cesitli gidalarin raf omriini

uzatmak i¢in tiiketime hazir gida tiriinlerinde kullanilabilecegini énermislerdir.

Essiz kolloidal 6zelligi ile ayva cekirdegi jeli ile iiretilen filmlerin peynir iiretiminde
kullanimu ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamis olup, sadece tez ¢alismasi proje ekibi
tarafindan yapilmis bir adet calisma mevcuttur (Erkaya vd. 2017). Bu ¢calismada yenilebilir film
soliisyonu hazirlanmis ve daldirma yontemi ile Kasar peyniri 6rnekleri kaplanmistir. Ayva
cekirdegi jeli ile iiretilen filmin gida iriinleri kaplanmasinda kullanimina yonelik olarak ise
yalnizca gokkusagi alabaligi filetosunda kullanildigi goriilmistiir (Jouki et al. 2014c¢). Yapilan
calismada, filme antimikrobiyal 6zellik kazandirmak amaciyla farkli oranlarda esansiyel yag
ilavesinin iiriiniin raf 6mriinii uzattigi, yag oksidasyonunu ve mikrobiyal bozulmay1 6nledigi

belirlenmistir.

Kasar peynirinde yenilebilir film uygulamasi konusunda yapilmis birka¢ calisma
mevcuttur. Bu ¢caligmalarda Kasar peynirlerinin kaplanmasinda yenilebilir film materyali olarak
kitosan (Torlak ve Nizamlioglu 2011), zein (Unalan vd. 2013), gluten, metil seliiloz (Ture
vd.,2011) kazein ve sodyum kazeinat (Y1ildirim et al. 2006; Sarioglu 2005) gibi biyopolimerler
kullanilmistir. Bu ¢alismalardan farkli olarak, Kasar peynirinde kegiboynuzu ¢ekirdegi bazli
kaplama ve bal mumu gibi kaplama materyalleri de denenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir

(Soydan 2011; Yilmaz and Dagdemir 2012).

Soleimani-Rambod et al. (2018), ksantan zamki (%0,5) ve keten tohumu zamki1 (%0,75,
%1, %1,25) iceren yenilebilir filmlerin Cheddar peynirinde 8+2 °C’ de soguk depoda 90 giin
boyunca olgunlasma boyunca etkisini incelemislerdir. Olgunlagma siiresi boyunca drneklerin
nem igeriginin azaldigini ve protein iceriginin arttigim ifade etmislerdir. Orneklerin pH’ s1,
asitligi, kuru maddedeki yag oraninin ksantan zamki ve keten tohumu zamki isleminden 6nemli
Olglide etkilendigini ifade etmislerdir. Yenilebilir kaplamalarin starter olmayan laktik asit
bakterilerinin ve toplam mezofilik aerobik bakterilerin gelismesini istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde etkilemedigini ve bakterilerinin gelismesinin, yenilebilir kaplama malzemelerinin

etkisi altinda 6nemli dl¢lide degistigini ifade etmislerdir.

Yal¢in et al. (2021) ise kazein, kazein/transglutaminaz enzimi ve kitosandan iiretilen
yenilebilir kaplamalarin 60 giinliik depolama siiresi boyunca Kasar peynirinde bazi kimyasal,
tekstiirel ve mikrobiyolojik ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yenilebilir
kaplamalarin kullanim1 ile kasar peynirinin azot fraksiyonlarin1 (suda c¢oziiniir azot,
trikloroasetik asitte ¢oziiniir azot ve fosfotungstik asitte ¢oziiniir azot) ve lipoliz seviyesini
istatistiksel olarak onemli (p<0,05) oOlglide etkiledigini ifade etmislerdir. Diger taraftan

kaplamasiz kontrol grubu peynirlerde azot fraksiyonlar1 ve lipoliz seviyeleri, kaplamali peynir

17



orneklerine gore depolama siiresi boyunca énemli dlgiide arttigini belirlemislerdir. Depolama
stiresinin sonunda kitosan ile kaplanmig peynir numuneleri, kaplanmamis veya sodyum
kazeinat veya sodyum kazeinat/transglutaminaz ile kaplanmis numunelere kiyasla 6nemli
Olclide daha diisiik maya-kiif sayis1 tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak yenilebilir kaplamalarin
kasar peynirinin kimyasal, tekstiirel ve mikrobiyolojik 6zellikleri tizerinde dnemli bir etkiye

sahip oldugunu belirlemislerdir.

Kasar peyniri iireticilerinin en 6nemli sorunlarindan biri depolama sirasinda kiif ve
maya bozulmalar1 oldugunu belirten Civelek ve Cagri Mehmetoglu (2019) kasar peynirinde
Williopsis saturnus var. saturnus oldiiriicii maya igeren PPK kaplamanin antifungal etkisi
arastirmiglardir. W. saturnus (7 log CFU/g) iceren veya icermeyen PPK veya kaplamasiz
orneklerde, W.saturnus kasar peyniri 6rneklerinin ylizeyine uygulamis ve 4 °C'de 56 giin
slireyle depolayarak peynir Orneklerinin mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve duyusal
ozelliklerini degerlendirmislerdir. 56 giinliik depolamanin ardindan, laktik asit bakterilerinin
sayist W. saturnus iceren PPK’ndan etkilenmedigini; ancak W. saturnus uygulamasi diger maya
ve kiiflerin gelisimini azalttigini tespit etmiglerdir. Kaplanmig tim peynir Orneklerinin
kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zelliklerinin degismedigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, W.
saturnus igceren PPK kaplamalarin kullanilmasinin depolama sirasinda peynirin kiif ve maya

bozulmasini azaltan potansiyel bir uygulama olarak ifade etmislerdir.

Peynir yiizeylerinin farkli islem ve olgunlasma asamalarinda istenmeyen
mikroorganizmalar tarafindan kolonize olabilmektedir. Bu kapsamda tiiketici talepleri
dogrultusunda natamisin ve nisin gibi dogal antimikrobiyallerin ve gidalarin korunmasina
yardimci olan yenilebilir kaplamalarin kullanimina olan ilgi artmistir. Bu sebeplerden otiirti
Berti et al. (2019) galismalarinda tapyoka nisastasi ve natamisin ve nisin (GNANI) iceren
gliserol bazli yenilebilir bir kaplama ile Gouda peynirinin olgunlagmasi incelemiglerdir. Elde
etikleri sonuglar1 peynir endiistrisinde yiizey kontaminasyonunu oOnlemek i¢in kullanilan
yontemle, yani ayni antimikrobiyallerin (CNANI) sulu siispansiyonuyla kaplanan peynirle
karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak kaplamalarin Gouda peynirinin olgunlagmasi sirasinda
gerceklesen Lactobacilli gelisimini ve fizikokimyasal 6zelliklerini (pH, kiil, protein, klortir, su
aktivitesi, olgunlasma indeksi ve renk) degistirmedigi belirlemislerdir. Ancak depolama
sonunda yenilebilir film ile kaplanan peynirin, soliisyonla muamele edilen peynirden daha sert,
daha sakizimsi ve daha cignenebilir oldugunu tespit etmislerdir. Gouda peyniri lizerine
uygulanan yenilebilir filmlerin Saccharomyces cereviseae ve Listeria innocua karisik
kiiltiiriiniin gelismesi i¢in soliisyona kiyasla olgunlasma sirasinda dis kontaminasyona karsi

daha iyi bir bariyer sagladigini belirlemislerdir.
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Avrupa geleneksel siit iiriinii olan lor peyniri iiretim asamalarindan kaynaklanan olasi
capraz kontaminasyon, yliksek nem igerigi (%50-60) ve mevcut laktik asit bakterilerinin
metabolik aktivitesi nedeniyle raf dmriiniin kisa oldugunu belirten Mileriene et al. (2021) bu
amagcla, antimikrobiyal protein bazli (%5 w/w) yenilebilir bir kaplama gelistirerek Dogu
Avrupa asitli lor peynirinin raf 6mriinii iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu dogrultuda biyoaktif
yenilebilir kaplama materyalini sivi peyniralti suyu proteini konsantresine %0,3 (w/w) Cin
tar¢cin kabugu (Cinnamomum cassia) CO> oziitii ile giliglendirilerek {irettiklerini ifade
etmiglerdir. Kaplamanin peynir iizerindeki etkisi, ambalajsiz (grup 1) ve ek olarak vakum
ambalajli (grup 2) olmak iizere iki farkli muamele ile degerlendirilmistir. Peynir numunelerini,
mikrobiyolojik (toplam bakteri sayisi, laktik asit bakterileri, mayalar ve kiifler, koliformlar,
enterobakteriler, Staphylococcus spp.), fizikokimyasal (pH, laktik asit, protein, yag, nem, renk),
reolojik ve duyusal 6zellikler agisindan 31 giinliik depolama boyunca incelemislerdir. Kontrolli
deney, grup 1’ de uygulanan kaplamanin, uzun siire ambalajsiz depolama sirasinda nemi
koruyarak ve maya ve kiif gelisimini azaltarak gOriinimii ve rengi etkiledigini ortaya
¢ikarmiglardir. Grup 2’ de kaplamanin nemi, rengi veya dokuyu etkilemedigini, ancak 31
giinliik depolama sirasinda maya ve kiif sayisin1 0,79 ila 1,55 log cfu/g azaltarak gii¢lii bir
antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Her iki grupta da kaplamanin pH, laktik
asit, protein ve yag igerikleri lizerinde etkisi olmadigini belirlemislerdir. Tiim numunelerin
duyusal 6zellikleri (goriiniim, koku, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik) benzerlik gdsterirken
kaplamanin lor peynirinin tad1 iizerinde higbir etkisi olmadigini ifade etmiglerdir. Sonug olarak
tarcin ekstrakti igeren sivi peyniralt1 suyu proteini konsantresinenden elde edilen yenilebilir
kaplamanin cabuk bozulan taze lor peynirinin raf dmriinii verimli bir sekilde uzattigini,
fonksiyonel degerini arttirdigint ve daha siirdiiriilebilir bir iiretim siirecine katkida

bulunabilecegini ifade etmislerdir.

Gida maddelerinin korunmasi i¢in dogal maddelerin kullanilmasi, tiiketicilerin daha
saglikli ve katki maddesi igermeyen giivenli gidalar bakimindan mevcut egilimini
karsilamaktadir (Brandelli et al. 2017). Bu nedenle, yenilebilir filmler ile biyo-koruma,
gidadaki patojenik ve bozulma yapan mikroorganizmalarinin gelismesini kontrol etmek icin
dogal antimikrobiyal bilesikler kullanarak bu talebi karsilamak i¢in umut verici bir alternatif
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Lopes and Brandelli 2018). Calismalarin bazilarinda yenilebilir
filme antimikrobiyal 6zellik kazandirmak amaciyla lizozim, natamisin, kekik yagi ve karantil
yag1 gibi bilesikler ilave edilmis ve elde edilen filmlerle kaplanan Kasar peynirlerinde L.
monocytogenes, S. aureus, E. coli O157:H7 gibi patojen bakteriler ile Aspergillus niger ve
Penicillium roqueforti gibi kiiflere karsi antimikrobiyal etki arastirilmigtir (Unalan vd. 2013;
Yildirim et al. 2006; Ture vd. 2011; Torlak ve Nizamlioglu 2011). Elde edilen sonuglar 1s18inda

19



bu sekilde dogal antimikrobiyal maddeler kullanarak hazirlanan filmlerle kaplanan peynirlerin
daha giivenilir ve daha kaliteli oldugu vurgulanmistir. Buna ilaveten, bu yontem ile peynirlerde
kiif gelisiminin 6nemli diizeyde kontrol altina alindig1 ve patojen mikroorganizma sayisinda ise

kayda deger bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

Gidalarin raf 6mriinii uzatmak, patojen ve bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarinin
gelisimini inhibe etmek amaciyla atik problemine ¢6ziim olabilecek cesitli ambalajlama
teknolojileri arayigina girilmistir. Bu alanda en fazla arastirilan konulardan biri de
antimikrobiyal igerikli yenilebilir film uygulamalaridir (Ozdemir and Floras 2004). Yapilan
caligmalarda elde edilen kompozit filmlerin gida glivenliginin saglanmasinda patojen ve/veya
bozulma yapan mikroorganizmalar i¢in bir engel mekanizmasi olusturarak koruma sagladigi
tespit edilmistir (Cooksey 2005). Bu calismalarda dogal antimikrobiyal maddeler film
formiilasyonuna ilave edilerek gida yiizeyi ile direkt temas etmektedir (Cao-Hoang et al. 2010).

Boylece filmin antimikrobiyal etkinligi artirilmaktadir.

Gida kaynakli pek ¢ok patojen bakteriye karsi etkili olan dogal antimikrobiyal nisinin,
polisakkarit filmler, protein filmler, lipid filmler ve kompozit filmlerde aktif bilesen olarak
kullanildig1 pek ¢ok ¢aligma (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
calismalardaki nisinin etki mekanizmasi, nisinin gida matriksine difuzyonu ile
iliskilendirilmistir (Cao-Hoang et al. 2010). Nisinin, gida yiizeyindeki istenmeyen
mikroorganizmalar iizerine olan inhibitdr etkisi, gidanin bazi fizikokimyasal 6zellikleri ile
depolama sicaklig1 gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Cao-
Hoang et al. 2010). Nisin, L. monocytogenes dahil ¢ok ¢esitli Gram pozitif bakterilere karsi
antimikrobiyal aktivite gosterdigi yapilan calismalarda belirlenmistir (Martins et al. 2010;
Malheiros et al. 2012a-b; Hwanhlem et al. 2017; Abdollahi et al. 2018; Chatzidaki et al. 2018).
Yapilan bir diger ¢alismada nisinin bakteriyel popiilasyonunu 6nemli 6l¢iide azalttigini ve

mikrobiyolojik giivenlik i¢in gida iiriinlerinde kullanilabilecegi 6nermislerdir (Soto et al. 2019).

Natamisinin, Penicillium suslarina kars1 in vitro antifungal aktivitesinin incelendigi bir
calismada hidroksietilseliiloz ile gelistirilen yenilebilir filmin Penicillium commune ile
kontamine olmus Mozzarella peyniri dilimleri {izerindeki antifungal etkisini belirleme
amaglanmistir. Calisma sonucunda P. commune popiilasyonunun 6nemli Olciide azaldigi
Mozzarella peyniri dilimlerinin raf dmriiniin uzadigi sonucuna ulasilmistir. Aragtirmacilar
(Torrijos et al. 2022) natamisin igeren yenilebilir filmin gida giivenliginden 6diin vermeden

biyobozunur antifungal bir sistem olarak kullanilabilecegini vurgulamislardir.
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Tatmin edici bir mekanik 6zellige sahip protein bazli filmler ve kaplamalar protein,
plastiklestirici ve ¢0Oziici olmak {izere ii¢ ana bilesenden olusan soliisyon olarak
hazirlanabilmektedir (Jiang et al. 2016). Birgok protein ¢esidi film olusturma 6zellikleri nedeni
ile uzun zamandan beri ambalaj malzemesi olarak kullanilmaktadir. Hidrofilik yapilarindan

dolayi etkin bir sekilde oksijen ve karbondioksit bariyer 6zelligi gostermektedirler.

Kollajen, gluten, zein, soya proteini ve siit proteinleri (kazein ve PAS proteinleri)
yenilebilir film arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan c¢esitli hammaddelerdir. Siit
proteinlerini, %80 kazein ve %20 PAS proteini olusturmaktadir. Siitiin pH’ s1 4,6’daki
¢ozinirliiklerine gore ikiye ayrilan bu iki grup protein farkli molekiiler ve fizikokimyasal
ozelliklere sahiptir. Siit proteinleri, yenilebilir film olusumu i¢in yeterli oranda suda ¢oziiniirlikk
ve emilsifiyer 6zellik gostermesinin yani sira yiiksek besin degerine de sahiptirler. PAS, peynir
iretimi sirasinda fazla miktarda aciga c¢ikan c¢ok kiymetli bir yan iirlindiir ve yiiksek
performansl hidrofilik iyon degisimi ile saflastirilarak PPK elde edilmektedir. PPK, %34-80
araliginda protein igerigine sahip olup PAS protein kaynakli filmler, kovalent disiilfid baglarin

varlig1 nedeni ile suda ¢6zilinebilir niteliktedirler (Sarikus, 2006).

Birgok arastirmaci, PAS protein filmlerinin seffaflik, esneklik, kokusuzluk, oksijen
iletimine kars1 bariyer ve mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir (Ramos et al. 2013; Sothornvit
et al. 2010). PAS proteinlerinin, ilgi ¢ekici mekanik ve bariyer 6zelliklerine sahip yenilebilir
filmlerin tretimi i¢in milkkemmel malzemeler oldugu kanitlanmistir. Bunun yani sira gidada
patojenlerin gelisiminin Onlenmesi ic¢in de ¢esitli antimikrobiyal ajanlarin dahil edildigini

bildiren son ¢alismalar mevcuttur (Castro et al. 2017).

Dogal biyopolimerler arasinda PAS proteinleri ile polisakkarit esasli (sirastyla patates
ve piring nigastalari, 3,5 ve 1,6 MPa) ve diger protein bazli filmlerden (misir zeini, 0,4-11 MPa;
bugday gluteni, 0,9-3,1 MPa) daha iyi gerilme mukavemeti (6-14 MPa) ve daha iyi gaz bariyeri
ozellikleri olan yenilebilir filmler iiretildigi yapilan caligmalarla belirlenmistir (Schmid and
Miiller, 2019). Bununla birlikte PAS protein filmlerinin genis bir ticari uygulamaya ulagsmasi
sinirhidir.  Bunun nedeni olarak bu filmlerin hidrofilik yapilar1 nedeniyle diisiik mekanik ve
yiiksek su buhar1 gegirgenligi 6zellikleri gosterilmektedir (Sukyai et al. 2018). Peynirin raf
Oomriiniin uzatilmasinda kitosan/PAS proteinleri ile hazirlanan yenilebilir filmin etkili bir

sekilde kullanilabilecegi ifade edildigi ¢alismalar da mevcuttur (Di Pierro et al. 2011)

Protein film ozelliklerini gelistirmek i¢in kullamilan en yaygin enzim, protein
molekiilleri arasinda bir agil transfer reaksiyonu yoluyla proteinlerde &- (y-glutamil) -lizin
capraz baglantilarinin olusumunu mikrobiyal TGaz (mTGaz) katalizlemektedir (Wihodo and

Moraru 2013; Zink et al. 2016). Yenilebilir filmlerin mekaniksel 6zelliklerinin ve suya karsi
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direnglerinin artirilmasi1 amaciyla ¢apraz bagl proteinler kullanilmaktadir. Bu proteinler arasi
bagin kuvvetlendirilmesi ise TGaz enzimi ile saglanmaktadir. TGaz ile elde edilen filmlerin
uzama yetenegi ve kuvveti enzim kullanilmadan elde edilen filmlerden daha fazla oldugu

bildirilmektedir (Yilmaz vd. 2007).

TGaz enzimi proteinlerde, hidrojen baglari, iyonik baglar ve hidrofobik
interaksiyonlardan daha kuvvetli olan bir bag gelistirdiginden dolayi, enzim ilaveli filmlerin
daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu da yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir. MTGaz,
PAS protein esasli kompozit filmlerde proteinlerin ¢apraz baglanmasimi tesvik etmek icin
arastirmalarda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda PAS protein-soya protein filmlerinin ve
mTGaz ilaveli PAS proteini-kitosan filmi gerilme mukavemetini sirasiyla %200 ve%45-63
artirdigin1 (Di Pierro et al. 2006; Yildirim and Hettiarachchy 1998), ayn1 zamanda su buhari
bariyer Ozelliklerini gelistirip (Di Pierro et al. 2006; Schmid et al. 2014) ve filmlerin
¢Oziiniirliiglini azalttigini (Yildirim and Hettiarachchy, 1998) tespit etmislerdir.

Siitteki serum proteinleri disilfit baglari ile sabitlenen yapilart nedeniyle capraz
baglanma tepkimelerine daha az egilim gostermektedirler. Bu yilizden enzimatik capraz
baglanmadan 6nce modifiye edilmeleri gerekmektedir. Modifikasyon; 1s1 denatiirasyonu,
indirgeyici ajanlar (DTT), artan pH degeri veya yiiksek hidrostatik basing uygulamasi ile
gerceklestirilerek TGaz igin uygun hale getirilmektedir. Bu reaksiyon sonunda B-laktoglobulin
daha duyarli hale gelmektedir (Romeih and Walker 2017). TGaz, serum proteinlerinin
polimerizasyon yetenegini iyilestirmekte ve jellesme kinetigini degistirerek daha diisiik
sicakliklarda (82°C) jellesmesini olanakli kilarak serum proteinlerinin filmlerde daha etkin bir
sekilde kullanimini artirmaktadir (Giiler 2012). TGaz enziminin varliginda elde edilen
yenilebilir PAS proteini / pektin filmlerinin iyi su buhari ve gaz bariyeri 6zelliklerine sahip
oldugu daha onceki caligmalarla belirlenmistir (Marquez et al. 2017). Yenilebilir filmlerin
ozelliklerini gelistirmek amactyla protein yapisinin ve ¢apraz baglamanin modifikasyonu i¢in
mTGaz kullanilan bir ¢alismada mMTGaz ilavesinin delinme deformasyon degerlerini arttirdigini

ifade ederek dilim peynirde kullanilabilecegini 6nermislerdir (Cruz-Diaz et al. 2019).

TGaz' in peptidlerin jelatin i¢inde giiclii molekiil i¢i polimerizasyonunu destekledigini
belirterek kompozit film hazirlanmasinda TGaz kullanilmasinin filmin mekanik ve bariyer
Ozelliklerini, termal kararlilik ve mikroyapilarin1 gelistirdigini bildirmislerdir. Sonug olarak
TGaz ilaveli jelatin-kalsiyum kompozit filminin umut vaadeden ambalaj malzemesi
olabilecegini ifade etmislerdir (Wang et al. 2015). mTGaz ile ¢apraz baglanan citrus pektini ve
protein kaynagi olarak faseolin kullanilarak film iiretilen ¢caligmada (Giosafatto et al. 2014),

filmin CO2, Oz ve su buhar1 gecirgenligi plastik ambalajlara benzer 6zellikler gosterdigi ifade
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edilerek plastik ambalaja saglikl bir alternatif olarak kullanilabilecegi ve TGaz ile proteinlerin
ic boyutlu yapilarinda degisime sebep olmalari ile filmin mide ve bagirsak enzim hidrolizine

hassas oldugunu ifade etmislerdir.

Yilmaz et al. (2020) ¢alismalarinda, hamsi yan {iriinii protein (ABP-P) filmlerinin bazi
Ozelliklerinin transglutaminaz (TGaz) ilavesiyle iyilestirilmesi ve ikincil yapisal sonuglar ile
mekanik 6zellikler arasindaki korelasyon incelemislerdir. Filmlerin ¢6ziiniirliigii ve su buhari
gecirgenligi diisiik konsantrasyonlarda TGaz islemiyle gelistirildigini ifade etmisledir. En
yiksek c¢ekme dayanimi degeri %5 TGaz iceren filmlerde elde ederken ve TGaz
konsantrasyonu arttik¢a kopma uzamasi degerleri azaldigini belirlemislerdir. Filmlerin Fourier
doniistimii kizilotesi spektrumlari, farkli bant yogunluklari ile benzer omurga yapilari
sergiledigini ifade etmislerdir. Amide-I bandindan filmlerin ikincil yapisi, TGaz ilavesinden
onemli Olcilide etkilendigini ve sonuglarin mekanik 6zelliklerle iliskili oldugunu belirtmislerdir.
TGaz ilavesi film yiizey yapisim1 degistirmis ve %3'lik konsantrasyon en diisiik yiizey
plrtizlilligiine neden olmustur. Bu sonuglar ile ABP-P filmlerinin mekanik, bariyer ve yiizey

ozelliklerinin %3 TGaz uygulamasi ile degistirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Bagka bir ¢alismada kinoa proteini/kompozit yenilebilir filmlerin yapisal, mekanik,
bariyer ve fizikokimyasal Ozellikleri iizerinde transglutaminaz islemi (TGaz) ve
nanopartikiillerin (Np) dahil edilmesiyle birlikte yiiksek yogunluklu ultrasonun (US) etkisi
degerlendirilmistir. Yapisal olarak, termal bozunmanin maksimum sicakliklarinin kombine US
ve TGaz isleminin kullanilmasiyla arttigin1 ve iistiin termal stabiliteye sahip filmler tiretildigini
gozlemlemislerdir. FTIR sonuglart ile polipeptit yapisinin Amid I bolgesinde salinimlarinin,
US/TG-Np vyenilebilir filmdeki C-O’ nin gerilme titresimleriyle iliskili oldugunu
belirtmislerdir. Genellikle TGaz’ 1n etkisiyle kovalent baglarin yapisindaki ve olusumundaki
degisikliklerle iligkilendirilmistir. Ultrasonun ise ¢ekme mukavemetini artirarak (TGaz
uygulanmis veya uygulanmamis filmlerde) mekanik ozellikleri 1iyilestirdigini
belirlemislerdir.US-TGaz’ 1 birlikte uygulandig1 6rneklerde kalinlikta 6nemli bir artis, uzama
yiizdesinde azalma ve gerilme mukavemetinde artis saglanarak TGaz tarafindan iiretilen ¢apraz
baglamaya atfetmislerdir. Tiim uygulamalarda su buhar1 gegirgenligi artis gosterdigini ifade
etmislerdir. Genel olarak, US-TGaz islemlerinin kombinasyonu, yap1 ve mekanik o6zellikler

tizerinde daha belirgin bir etki gosterdigi sonucuna varmislardir (Vera et al. 2020).

TGaz’ m PPK-karboksimetil kitosan (CMCS) kompozit filmlerin 6zelliklerini nasil
etkiledigini tespit edebilmek i¢in ve TGaz ile modifiye edilen PPK’ya farkli asamalarda TGaz
ilave edilen ¢alismada iiretilen kompozit filmlerin ozellikleri ve yapisal Ozelliklerini

incelemislerdir. SDS-PAGE sonuglarina gére TGaz’ in makromolekiiler maddeler olusturmak
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icin protein molekiiller aras1 polimerizasyonunu destekleyebilecegini dogrulamiglardir. Film
hazirlama sirasinda TGaz ilave agamasina bagli olarak PK-CMCS kompozit filmlerin mekanik
ve reolojik 6zelliklerini gelistirdigini ifade etmislerdir. Film karakterizasyonundan elde edilen
sonuglara gore PPK-TGaz-CMCS filmlerinin mekanik ve reolojik 6zelliklerinin PPK-CMCS-
TGaz filmlerinden daha iyi oldugunu ifade ederek; bu durumu TGaz’ in PPK-TGaz-CMCS
filmlerinde peyniralti suyu proteini ile daha gii¢lii ¢apraz baglanma yetenegine sahip olmasi ile
aciklamiglardir. FTIR analizi sonucuna gore ise TGaz’ in kompozit filmlerde peyniraltt suyu
proteininde konformasyonel degisikliklere neden oldugunu ifade etmislerdir. X-1511 kirinim
analizi sonucglarina gore ise TGaz’ 1 protein molekiillerinin  polimerizasyonunu
destekleyebilecegini ve protein ag yapisinin gozenekliligini azaltabilecegini ve bdylece
kristalligi iyilestirebilecegini one siirmiislerdir. Tiim sonuglar, uygun TGaz ilave fazinin PPK-
CMCS kompozit filmlerin film olusturma 6zellikleri izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
ve filmlerin petrol bazli ambalaj malzemelerine alternatif olarak uygulanabilecegini ileri

stirmiislerdir (Jiang et al. 2020).

Bagka bir c¢aligmada ise soya fasulyesi protein izolat filmlerinin yiiksek suda
¢Oziiniirliik, hidrofiliklik ve diisiik gerilme mukavemeti gibi klasik problemlerini ele
almiglardir. Bu kapsamda sodyum kazeinat ve transglutaminaz ilavesinin film olusturucu
¢oOzeltilerin 6zellikleri ve bunlardan elde edilen filmler iizerindeki etkilerini sistematik olarak
incelemislerdir. Cozeltilerin protein molekiiler agirlig1, partikiil boyutu ve viskozitesindeki artig
ve lizin kalinti igerigindeki azalma, transglutaminaz g¢apraz baglanmasini takiben yeni
makromolekiiler proteinlerin olusumu sonuglarina varmislardir. Filmlerin gerilme mukavemeti
ve hidrofobikligi 6nemli 6l¢lide artarken, sodyum kazeinat ve transglutaminaz varliginda suda
¢Oziiniirliik, su buhar gecirgenligi ve kopma anindaki uzama yilizdesinin azaldigini
belirlemislerdir. Genel olarak, sodyum kazeinat ve transglutaminaz isleminin bir arada
bulunmasi, soya fasulyesi protein izolati bazli filmlerin kritik 6zelliklerini, 6zellikle su
duyarliligin1 ve gerilme mukavemetini 6nemli olgiide iyilestirdigin ve nemli ortamlardaki

potansiyel uygulamalarini genislettigini ifade etmislerdir (Liu et al. 2021).

Bu bilgiler 15181nda yenilebilir kompozit filmlerle ilgili yapilan ¢aligmalarin son yillarda
yogunlagtigin1 ancak iistiin 6zelliklere sahip kompozit filmler gelistirebilmek icin daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi diisiintilmektedir.

24



MATERYAL ve METOT

Materyal

Kasar peynirlerinin iiretiminde, Atatiirk Universitesi Gida ve Hayvancilik Uygulama ve
Aragtirma Midirligii’'nden temin edilen olan inek siiti kullanilmistir. Peynir iiretimi i¢in

kullanilan ticari mikrobiyal rennin MAYASAN firmasindan temin edilmistir.

Kompozit film iiretiminde protein kaynagi olarak piyasadan ticari olarak temin edilen
PPK (%70 protein), karbonhidrat/hidrokolloid kaynagi olarak Atatiitk Universitesi Saglik
Uygulama ve Arastirma Merkezi yemekhanesinden atik olarak temin edilen ayva
cekirdeklerinden elde edilen ACJ, yapiy1 diizenleyici ajan olarak TGaz (Ajinomoto Activa MP)
kullanilmistir. Aymi zamanda filmlere antibakteriyel madde olarak nisin (E234-VGP,
Pharmachem) ilave edilmistir. Gliserol (Sigma-Aldrich) ise food grade olarak medikalden

temin edilmistir.

Metot
Yenilebilir film hazirlamsi
Film soliisyonlarinin hazirlanmas
Ayva ¢ekirdegi jel soliisyonu

Ayva cekirdegi jeli, Jouki et al. (2013) tarafindan Onerilen yontem esas alinarak
hazirlanmistir. Bu amagla, steril edilmis ayva ¢ekirdekleri 1:30 oraninda steril saf su igerisine
konularak bir gece siireyle bekletilmis ¢ekirdeklerinden arindirildiktan sonra elde edilen jel

evaporasyonla konsantre hale getirilmistir.
Peyniralti suyu protein konsantresi soliisyonu

PPK soliisyonu %5 w/v oraninda 40 °C’deki distile su icinde c¢oziindiiriilerek

hazirlanmistir (Porta et al. 2015).
Transglutaminaz enzim soliisyonu

Ticari enzim preparati TGaz 5U ve 10U olmak iizere distile suda ¢oziindiiriilerek

hazirlanmis ve film soliisyonlarina ilave edilmistir (Di Pierro et al. 2007; Porta et al. 2015).
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Nisin soliisyonu

Gida giivenligi acisindan aktif ambalaj {iretebilmek igin film formulasyonuna
antimikrobiyal amagli nisin ilavesi literatiir taramasina gore en iyi sonucu veren %0,5 oraninda

ilave edilmistir.

Yenilebilir film érneklerinin hazirlanist

Yenilebilir film 6rneklerine ait iiretim plant Tablo 1’ de verilmistir. Tabloda belirtilen
plana gore tiretimi yapilan yenilebilir film tiretim akim semasi ise Sekil 2’de verilmistir. Elde

edilen yenilebilir film gorselleri ise Sekil 3’ te verilmistir.

Tablo 1. Yenilebilir Film Ornekleri Uretim Plani

Ornek Kodu  Uygulama

Evapore Ayva Cekirdegi Jeli:Peyniralti Suyu Protein Konsantrati

FT1o Cozeltisi (1:1) + 10U TGaz + Nisin

FT Evapore Ayva Cekirdegi Jeli:Peyniralti Suyu Protein Konsantrati
> Cozeltisi (1:1) + 5U TGaz + Nisin

FTo Evapore Ayva Cekirdegi Jeli:Peyniralti Suyu Protein Konsantrati

Cozeltisi (1:1) + Nisin

Atik ayva ¢ekirdeginden uygun sartlarda jel elde edilerek yogunluk kazandirmak
amactyla evapore edilmistir. Evaporasyondan sonra 1:1 oraninda ayva ¢ekirdegi jeli:peyniralti
suyu protein konsantresine (%5w/v) plastiklestirci ajan olarak gliserol ilave edilmistir.
Proteinleri denatiire etmek ve film soliisyonundaki hava kabarciklarinin giderilmesi amaciyla
ultrasonik homojenizerle (UP400S, Germany) muamele edilmistir. Ardindan enzimin optimum
caligma sartlaria gore ortam pH’s1 6,7 ye ayarlanarak enzim (10U ve 5U) ilave edilmistir.
Belli siire ve sicaklikta enzim faaliyeti saglandiktan sonra enzim inaktivasyonu
gerceklestirilmistir. Nisin opitmum calisma sartlarina gore tekrar pH ayarlamasi yapildiktan
sonra nisin ilave edilmis ve belirli sartla altinda santrifiij yapildiktan sonra esit hacimlerde 9 cm
ve 14 cm capli petri kaplarina film soliisyonu aktarilmistir. Ardindan 50°C” de 18-24 saat
kurutma yapilarak petrilerden el ile soyma islemi ile yenilebilir film tiretimi gergeklestirilmistir.
Enzimli ve enzim ilavesiz film formiilasyonuna ayni oranda nisin ilave edilerek antimikrobiyal

yenilebilir kompozit film {iretimi gerceklestirilmistir.
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PPK soliisyonu (%5 wiv)
Evapore ACJ
Gliserol 1laves:

Ultrasonik homojenizer (%50 giig, 0.5 cycle, 5 dak.)

pH ayarlamasi (6,7 pH)

| | |

Transglutaminaz Transglutaminaz Nisin ilavesi (%60.5)
enzimi ilavesi enzimi ilavesi
(10U) (51U)
/ Santrifisj (6000 rpm, 10 dk)
Enzim aktivasyonu Petrilere dokme (20 m)
(50°C, 60 rpm, 60 i
Enzim inaktivasyonu Kurutma (50°C, 18-24 saat)

(85°C, 60 rpm. 25 dak.)

!

pH ayarlama (5.6 pH)

!

Nisin ilavesi (%60.5)

!

Santrifii) (6000 rpm, 10 dak.)

Petrilere dokme (20ml)

!

Eurutma (50°C, 18-24 saat)

Sekil 2. Yenilebilir film iiretim akim semasi
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Sekil 3. Yenilebilir film gorselleri
Kasar peyniri iiretimi

Kasar peyniri iiretim basamaklar1 Sekil 4’ te verilmistir. Uretim i¢in ¢ig inek siitii
34°C’ye 1sitilmis ve peynir mayasi (maya kuvveti 20.000 MCU/m) ilave edilerek siitiin
pihtilasmasi gergeklestirilmistir. Olusan ptht1 1 cm? biiyiikliigiinde kesilmis ve kisa bir siire
kendi haline birakilarak pihtinin ¢cékmesi ve peyniraltt suyunun ayrilmasi saglanmistir. Daha
sonra piht1 cendele bezine toplanarak peynir suyu tamamen uzaklagincaya kadar baski altinda
bekletilmistir. Baski igleminden sonra, teleme bigakla 15%20 cm boyutlarinda parcalara
boliinmiis ve teleme bloklar1 dograma makinesinde 1-2 cm kalinliginda dogranarak pH: 5,10-
5,20 ulasincaya kadar yaklasik 16-18 saat siireyle fermantasyona birakilmistir. Fermantasyon
islemini takiben telemenin pH degerine bakilarak haslama olgunluguna ulasip ulasmadigi sicim
¢ekme metoduyla kontrol edilmistir. Fermente edilen teleme %6 tuz igeren 70-75°C sicakliktaki
suda haglanmigtir. Haglanmis teleme yogurularak 0,5 kg’lik kaliplara konulmustur (Sekil 5).
Kagsar peynirleri oda sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak kaliplar
250 g olacak sekilde esit iki pargaya bolinmiistiir. Daha sonra 15°C’de 5 giin siireyle 6n

olgunlastirmaya tabi tutularak Kasar peynirlerinin tiretimi yapilmstir (Sekil 6).

On olgunlastirmay1 takiben peynirler 5 gruba ayrilmustir. Birinci grup peynirlere
herhangi bir ambalaj materyali uygulanmamig ve kontrol grubu (KP) 6rnekler olarak kabul
edilmislerdir. Ikinci grup peynirlere vakum ambalaj (VP) uygulanmistir. Ugiincii grup peynirler
10U TGaz enzimi ilaveli film 6rnegi ile (FT10P), dordiincii grup peynirler SU TGaz enzimi
ilaveli film ornegi ile (FTsP), besinci grup peynirler ise enzimsiz film 6rnegi ile (FToP)
kaplanmistir. Tiim ornekler 6+1 °C’de, %55-65 nispi rutubetli ortamda 90 giin siireyle
olgunlastirmaya birakilmistir (Sekil 7). Uretim iki tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

Depolamanin her bir giinii i¢in farkli kalip Kasar peyniri kullanilacak sekilde iiretim yapilmastir.
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Taze ¢ig inek siiti

|

151tm1(34 °C)

Rennet ilavesi (20ml/100L)
Koagiilasyon (34°C de 60 dak.)
Pihtinin kesilmesi (1cm®) ve bekletme (¢okme igin 10-15 dak.)
Pihtinin preslenmesi ve suyun uzaklastirilmasi
Telemenin kesilmesi (15x20 cm)

|

Telemenin fermantasyonu (22-25 °C de 16-18 saat)
(pH: 5,10-5,20)

Telemenin pargalanmasi (1-2 cm kalinliginda)
Telemenin haglanmasi (70-75°C de 3 dk) (%6 NaCl su i¢inde)
Telemenin yogrulmasi ve gébek baglatma
Kaliplara yerlestirme (0,5 kg’lik)

Kaliptan ¢ikarma ve ikiye boélme (0, 250 kg)

On olgunlastirma (15°C°de 5 giin)

l l l

Kontrol grubu Vakum T1o Filmi ile Ts Filmi ile
(kaplamasiz) ambalajl kaplanan Kasar kaplanan_K_asar
Kasar peyniri evniri peyniri
(kaplamasiz) (FT10P) (FTsP)
(VP) 1
Ogunlastirma

(61 “C’de, %55-65 nispi rutubetli ortamda 90 giin)

Sekil 4. Kasar peynirinin {iretim basamaklar1
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To Filmi ile
kaplanan Kasar
peyniri

(FToP)



Sekil 5. Kasar peyniri kaliplama
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Sekil 6. Kasar peyniri 6n olgunlagtirma asamast

Sekil 7. Kaplanmis peynir 6rneklerinin olgunlastiriimasi
Dilim Kasar peyniri érneklerinin film ile kaplanmasi

Dilim Kasar peynirler hazirlamak amaciyla Lotfi et al. (2018) tarafindan yapilan
uygulamada degisiklikler ile peynir kaliplar1 tiggen seklinde 5 cm yar1 ¢apli 2 cm kalinliginda
20 gram olarak kesilmis ve patojen kontaminasyonu yapilmistir. Yapay kontamine edilmis
dilim Kasar peynirleri UV’ den gegirilmis steril film ornekleri ile kaplanmistir. Kaplanmig dilim
peynirler ise 1, 7, 14 ve 30. giinlerde baslangic patojen bakteri sayisindaki degisimi
degerlendirmek tizere 61 “C’de depolanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. Dilim Kasar peyniri 6rneklerinin kaplanmasi ve depolanmasi (a: dilim peynir kaplama
hazirlik, b: kaplanmis dilim peyniri, c: steril stomacher posetine yerlestirme, d: 61 “C’de
depolama)

Analizler
Yenilebilir film analizler
Nem miktar

Belirli miktarda alinan yenilebilir film 6rnekleri 105 °C'de kurutularak gravimetrik
olarak belirlenmistir. Her formiilasyonun film 6rnegi {i¢ tekrar halinde alinarak nem igerigi

belirlenmistir (Sood and Saini 2022).

Kalinlhik

Film kalinlig1 0,01 mm hassasiyette elde tutulan mikrometre kullanilarak Sl¢tilmiistiir.
On farkli noktadan film kalinligi alindiktan sonra ortalama deger mm olarak hesaplanmig ve

film 6rneklerinin kalinlig1 belirlenmistir (Sood and Saini 2022).

32



Su buhart gecirgenligi (SBG)

Yenilebilir filmlerin su buhar1 gegirgenligi belirlenmesi amaciyla 1 g silika jel 10 ml’lik
cam deney tiiplerine (i¢ ¢ap=14 mm) tartilarak tiipler 105 °C’de kurutulmustur. Kurutulan jel
iceren tiiplerin yiizeyi yenilebilir film Ornekleri ile tamamen kaplanip %9842 nispi nemli
desikatore yerlestirilmis ve film ile kapatilmis tiip agirliklar1 8 saat boyunca 1 saat araliklarla

analitik terazi ile 6l¢iim yapikarak SBG degerleri hesaplanmigtir.

Suda ¢oziiniirliik (SC)

Yenilebilir filmlerin suda ¢oziiniirliiklerinin belirlenmesi amaciyla 300 mg civarinda
yenilebilir film 6rnegi %0,01 (w/v) sodyum azid igeren 50 mL saf suya atilarak gece boyunca
oda sicakliginda karistirllmigtir. Daha sonra karisim, ¢éziinmeyen kisimlarin uzaklastiriimasi
icin 3000 devir/dak. hizda 10 dak. siireyle santrifiij edilerek listte kalan faz, darasi bilinen
kavanozlara filtre kagidindan siiziilerek 105 °C’de 1 gece siireyle kurutulmustur. Kavanozda
kalan madde miktar tartilarak yenilebilir filmlerin sudaki ¢oziiniirliik degerleri hesaplanmistir

(Pelissari et al. 2013).
Oksijen gegirgenligi analizi (OG)

Yenilebilir filmlerin oksijen gegirgenlikleri Saricaoglu (2018) tarafindan belirtilen
yontem esas alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda aycicek yaginin baslangi¢ peroksit sayisi
belirlenmis ve ardindan 25 ml cam tiiplere 10 ml aygigek yagi ilave edilerek tiiplerin agzi her
bir film 6rnegi ile kapatilmistir. Film 6rnekleri kapatilmis cam tiipler kontrollii sartlar (karanlik
ortam, 60°C, 12 giin) altinda depolanmistir. Depolama sonunda yaglarin peroksit sayilar1 tekrar
Olctilerek yenilebilir film 6rneklerinin oksijen gegirgenlikleri belirlenmistir. Tiim 6rnekler {i¢

tekrarli ¢alisilmustir.

Optik ozellikler

Yenilebilir film o6rneklerinde optik ozellikler olarak renk ve saydamlik degerleri
belirlenmistir.
Renk

Film 6rneklerinin renk degerleri her tekerriirden segilen filmin 3 farkli noktasindan renk
cihazi ile (Chroma meter CR-400, Japan) 6l¢iim yapilarak ortalamalar1 alinarak 6l¢tilmiistiir
(Kurt ve Kahyaoglu 2014).
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Opaklik

Yenilebilir film 6rneklerinde opaklik degeri, bos kiivet referans deger alinarak 2 x 1 cm
boyutlarinda kesilen film 6rneklerinin spektrofotometre kiivetine yerlestirilmis ve 600 nm dalga
boyundaki absorbans degerlerinin spektrofotometre (VIS spectrophotometer T60 Visible) ile
Olciilmesi ile belirlenmistir (Kurt ve Kahyaoglu 2014).

Mekanik ozellikler

Yenilebilir filmlerin germe (G) ve kopma uzamasi (KU) gibi mekanik 6zellikleri TA-
XT Plus Texture Analyser cihazi (Stable Micro System / Ta-Hd Plus) kullanilarak Pires et al.
(2013) tarafindan Onerilen yonteme gore belirlenmistir. G ve KU degerlerinin belirlenmesi
amaciyla yenilebilir film o6rnekleri 20 x 40 mm olacak sekilde kesilerek %53 nemli
desikatorlerde 3 giin bekletilmistir. Kesilmis yenilebilir film o6rnekleri sabit ve hareketli
problara sabitlenerek 2 mm/s ¢ekme hiziyla test edilmistir. Kopma aninda yenilebilir filme
uygulanan maksimum kuvvet ve kopma uzamasi miktari test cihazina bagli bilgisayar programi
ile kaydedilmistir. G degeri, kopma aninda yenilebilir filme uygulanan maksimum kuvvetin
yiizey alanina boliinmesiyle hesaplanirken, KU degeri yenilebilir filmlerin uzunlugundaki
degisimin baslangi¢ uzunluklarina oranlanmasiyla % olarak hesaplanmistir. Tiim 6l¢timler her

tekerriirdeki bir 6rnek i¢in 3 tekrarli olacak sekilde yapilip ortalamalari alinmistir.

Termal Ozellikler

2-5 mg yenilebilir film 6rnekleri aliiminyum tavada dakikada 1°C artirilarak 30°C'den
150°C'ye 1sitilarak  gecis sicakliklart  bir diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
(TA/Discovery DSC250) kullanilarak analiz edilmistir (Jiang et al. 2016).

Termogravimetrik analiz (TGA)

Yenilebilir film 6rneklerinin sicaklik ddegisimi ile birlikte kiitlelerindeki degisim TGA
cihazi (TA / SDT650) yardimi ile 20 ml/dak. akis hizindaki azot gazi ile birlikte 6l¢iilmistiir.
Nemsiz desikatorde bekletilen yenilebilir filmler, 10 mg civarinda tartilarak altiminyum
kaplarda 10°C/dak. 1sitma hizi ile 20°C-600°C arasinda sicakliga maruz birakilarak kiitle
degisimi belirlenmistir (Saricaoglu 2018).

Fourier doniigiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Orneklerin FTIR spektrumlart (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, Bruker

VERTEX 70v), kizilotesi (infrared) spektrumu ile bilesigin yapisinda bulunan kimyasal baglar
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hakkinda belirleyici bilgiler elde edebilmek i¢in 650-4000 cm™ dalga sayisi araliginda

Ol¢iimlerle belirlenmistir (Saricaoglu 2018).
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

AFM vyiizey sekil ve 3 boyutlu goriintiisi hakkinda bilgi veren cihaz (Hitachi
AFMS5100N) ile elde edilen goriintiilerden ylizey yiikseklik sapmasinin mutlak deger ortalamasi
(Ra) ve ylizey diizleminden yiikseklik sapmas1 karekok ortalamasi (Rq) degerleri belirlenmistir.
Analiz tapping modunda gergeklestirilmis olup alinan gorintiiler iki tekrarli olacak sekilde

alinmis ve sonug iki degerin ortalamasi olarak verilmistir (Saricaoglu 2018).

Antimikrobiyal aktivite belirleme

Yenilebilir film orneklerinin E. coli O157:H7, S. aureus ATCC 29213 ve L.
monocytogenes ATCC 7644 patojen suslarina kars1 antimikrobiyal aktiviteleri % inhibisyon
olarak Erkaya (2014) tarafindan belirtilen metot modifiye edilerek belirlenmistir. Bakteriler,
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Mikrobiyoloji laboratuvari
kiiltiir koleksiyonundan saglanmistir. Temin edilen suslar Brain Heart Infusion (BHI) Agarda
35-37 °C’ de 24 saat siireyle inkiibe edilerek gelistirilmis ardindan bakteri konsantrasyonu
McFarland 0,5’ e ayarlanmistir. Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi amaci ile 96
kuyucuklu plate kullanimistir. Bu amagla herbir kuyucuga 140 pL film solusyonu ve 10 pL
bakteri ilave edilmistir. Caligma sartlar1 ve sonuglarinin saglikli olarak degerlendirilmesi amaci
ile 8 ppm oflaxocin negatif kontrol ve fizyolojik tuzlu su da pozitif kontrol olarak kullanilmistir.
Inokiilasyonu tamamlanan plateler 35-37°’de 24 saat siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan
sonra absorbans Ol¢liimii plate reader (Epoch, BioTek) kullanilarak 600 nm’ de

gerceklestirilmistir.
Inhibisyon yiizdesi asagidaki formiille hesaplanmistr.

Ai‘)rnek _ Anegatifkontrol

% Inhibisyon = (1 - (Apozitifkontrol _ Anegatifkontrol)) X100

A: Absorbans degeri
Trpisin ile protein sindirilebilirligi

In vitro protein sindirilebilirligi Gounga et al. (2009) tarafindan belirtilen yonteme gére
gerceklestirilmistir. Protein hidrolizi i¢in yaklasik 20 mg film 6rnegi 10 ml tripsin soliisyonu
igerisinde 37°C'de 2 saat inkiibe edilmistir. Hidroliz 5 ml %50 trikloroasetik asit (TCA) ilave
edilerek durdurulmustur. Ardindan 6rnekler 4°C'de 30 dak. bekletildikten sonra 9,500 g’de 30
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dak. santrifiij edilmistir. Nihai ¢6kelti 5 ml 1 N NaOH i¢inde ¢oziindiiriilerek hidroliz edilen ve
edilmeyen film 6rneklerinde protein konsantrasyonu Lowry yontemi kullanilarak belirlenmistir

(Lowry et al. 1951). Analiz ii¢ tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sindirilebilirlik oran1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

A—B)
x 100

% Protein sindirilebilirligi =

A: Yenilebilir film 6rnegi toplam protein igerigi (mg)

B: TCA’da ¢oktiiriilen toplam protein igerigi (mg)
Kagar peynir orneklerinde yapilan bazi fizikokimyasal analizler

Kasar peynir drnekleri ilk olarak homojen bir hale getirilmis ardindan uygun miktarlarda
alinarak kuru madde, yag, protein, tuz, pH ve asitlik analizlerine Metin (2008) tarafindan
belirtilen yonteme gore belirlenmistir. Diger taraftan, peynir 6rneklerinin pH’s1, 1:1 oraninda

peynir: saf su olacak sekilde homojenize edildikten sonra pH metre ile belirlenmistir.
Kagsar peynir érneklerinde yapilan mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik analizler peynir 6rneklerinden aseptik kosullar altida 10 g tartilarak
Stomacher poseti icerisinde 90 ml steril fizyolojik tuzlu (%0,85 NaCl) su ile homojenize
edilmistir. Posete alman &rnek ve fizyolojik su 2 dak. homojenize edilerek 10 *’lik diliisyon
hazirlanmistir. Kullanim amacina gore soliisyon seyreltilerek istenen diliisyon hazirlanmis ve

kullanilmistir.

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayimi

Kasar peyniri orneklerinde TAMB sayisint belirlemek amaciyla Plate Count Agar
(PCA) besiyeri kullanilmigtir. Oncesinde belirlenen diliisyonlardan petri plaklarina paralelli
olacak sekilde dokme yontemi ile ekim yapilmistir. Ekim yapilan petriler 30+£1°C’de 48 saat
inkiibasyona birakilmistir. Bakteri gelisimi i¢in uygun ortam saglanip ve gerekli siire
beklendikten sonra gelisen koloni sayimi yapilarak peynir Orneklerinde toplam aerobik

mezofilik bakteri sayis1 belirlenmistir (Messer et al. 1985).

MRS agarda gelisen laktik asit bakteri (LAB) sayimi

Peynir oOrneklerinde Man—Rogosa—Sharpe (MRS) agarda gelisen bakteri sayisini
belirlemek amaciyla ile uygun diliisyonlardan dokme plak yontemiyle ekim yapilarak petri

kutular1 mezofilik laktik asit bakterileri i¢in uygun (anaerobik) ortam saglanarak 30+£1°C’de 72
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saat inkiibasyona birakilarak inkiibasyon siiresi sonunda gelisen koloniler sayilmistir (Speck

1976).
M-17 agarda gelisen laktik asit bakteri (LAB) sayimi

Peynir oOrneklerinde M-17 Agar’da gelisen laktik asit bakteri saymmi i¢in uygun
diliisyonlardan dokme plak yontemiyle ekim yapilmis ve petri kutular1 uygun (aerobik) ortamda
mezofilik LAB’leri i¢in 30+£1°C’de 48 saat, termofiilik LAB’leri i¢in 42+1 °C’de 48 saat inkiibe

edilerek inkiibasyon siiresi sonunda gelisen koloniler sayilmistir (Gilliand et al. 1984).
Maya ve kiif sayimi

Peynir 6rneklerinde Potato Dextrose Agar (PDA) ile maaya ve kiif sayis1 belirlenmistir.
PDA’ ya %10’luk tartarik asit ilave edilerek pH’s1 3.5+0,1°¢ ayarlanmis ve yayma plak
yontemiyle ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri plaklar 25°C’de 5-7 giin inkiibasyona
birakilarak inkiibasyon sonrasinda gelisen maya ve kiif kolonileri sayilmistir (Koburger and

Marth 1984).

Koliform grubu bakteri sayimi

Peynir 6rneklerinde Violet Red Bile Agar (VRBA) ile koliform grubu bakteri sayisini
belirlemek amaciyla uygun diliisyonlardan dokme plak yontemiyle ekim yapilmis ve ekim
yapilan petri plaklar 361 °C’de 48 saat inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonunda petride
gelisenkolonilerden ¢ap1 0.5 mm’den daha biiyiik olanlar sayilarak 6rneklerdeki koliform grubu

bakteri sayis1 belirlenmeye calisiimistir (Ozdemir ve Sert 1996).

Dilim peynir orneklerinde patojen mikroorganizma sayimi

Yapay olarak kontamine edilmis dilim peynir 6rneklerinde depolamanin 1., 7., 15. ve
30. giinlerinde patojen bakteri sayimi yapilarak baslangi¢ sayisina kiyasla degerlendirme
yapilmustir. Dilim peynir 6rnekleri (liggen kasar peyniri dilimi) fizyolojik suda homojen hale
getirilerek uygun diliisyonlar hazirlanmigtir. Her bir patojen igin spesifik besiyerine ekim
yapilmustir. Inkiibasyon sonucunda 30-300 adet koloni gelisen petri plaklarda sayim yapilarak

gelisen bakteri sayisi belirlenmistir.

Escherichia coli (E. coli) O157:H7 sayum:

E. coli O157:H7 susu ile kontamine edilmis ve nisin igerikli yenilebilir filmlerle
kaplanmig dilim peynir Orneklerinden uygun diliisyonlar hazirlanmis ve belirlenen

diliisyonlardan petri plaklara ekim yapilmistir. VRB agarda gelistirilen E. coli 0157:H7 suslar1
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37°C *de 1 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda zon olusturan koloni sayilar1 belirlenmis

ve E. coli O157:H7 sayis1 logio kob/ ml olarak hesaplanmistir (Anonim 1990).

Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) ATCC 7644 sayimi

L. monocytogenes ATCC7644 susu ile kontamine edilmis ve nisin igerikli yenilebilir
filmlerle kaplanmis dilim peynir 6rneklerinden uygun diliisyonlar hazirlanmis ve belirlenen
diliisyonlardan petri plaklara ekim yapilmigtir. PALCAM agarda gelistirilen L. monocytogenes
ATCC7644 suslar1 37°C *de 1-2 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda gelisen koloni
sayilar1 belirlenmis ve L. monocytogenes ATCC7644 sayis1 logio kob/ ml olarak hesaplanmistir
(Anonim 1990).

Staphylococcus aureus (S. aureus) ATCC 29213 sayumi

S. aureus ATCC 29213 susu ile kontamine edilmis ve nisin igerikli yenilebilir filmlerle
kaplanmis dilim peynir Orneklerinden uygun diliisyonlar hazirlanmis ve belirlenen
diliisyonlardan petri plaklara ekim yapilmistir. Baird Parker Agar’da gelistirilen S. aureus
ATCC 29213 suslar1 37°C ’de 1 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda gelisen koloni
sayilar1 belirlenmis ve S. aureus ATCC 29213 sayist logio kob/ ml olarak hesaplanmistir
(Anonim 1990).

Kagar peynir orneklerine ait tekstiir profil analizi

Peynir orneklerinin tekstiirel 6zellikleri Tekstiir Analiz Cihazi (TAXT. plus, Stable
Micro System, England) 75 mm’lik probu ile birlikte kullanilmak suretiyle analiz
yiirlitiilmistiir. Analiz 6ncesi peynir ornekleri silindirik aliminyum P/35 nolu proba uygun
olacak sekilde en az 2 tekrarli olmak iizere 2x2x2 cm?® ebadinda kesilmistir. Analiz
parametreleri test hiz1 0,50 mm/s, 6n test hiz1 1 mm/s, test sonrast hiz 1 mm/s, tetikleme giicii
20 g ve sikistirma oran1 %40 olacak sekilde ayarlanmistir. Tekstiir profil analizi ile elde edilen
grafikten sertlik, dis yapiskanlik, i¢ yapiskanlik (kohesivlik) ve elastikiyet parametreleri

belirlenmistir.

Kasar peynir orneklerine ait duyusal analiz

Deneme peynirlerinin duyusal degerlendirmesi, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim iiye/eleman ve dgrencilerinden olusan 10 egitimli panelist
tarafindan yapilmigtir. Duyusal analizlerde Bodyfelt et al. (1988) tarafindan diizenlenen skala

ve yorumlar ¢calismaya uyumlu olacak sekilde degistirilerek kullanilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Kasar Peyniri Ornekleri Duyusal Analizinde Kullanilan Form

Panelistin ad1 soyadu: Tarih:...... [ovin -
Nitelik Ozellik Puan Ornekler
Cok iyi 9-8
Goriiniis fyi 7-6
Renk, boyut, sekil
( yut, sekil Az kusurlu 5-4
Kusurlu 3-2
Cok kusurlu 1
Cok iyi 9-8
Tekstiir fyi 7-6
(Sertlik, yapiskanhk,
yaghlik, gevreklik, Az kusurlu 54
dagilabilirlik) Kusurlu 3.2
Cok kusurlu 1
Cok iyi 9-8
Iyi 7-6
Tat ve Koku
Az kusurlu 5-4
Kusurlu 3-2
Cok kusurlu 1
Hig yok 9-8
Aclik Yok 7-6
Az var 5-4
Var 3-2
Cok var 1
Cok iyi 9-8
Genel fyi 7.6
Kabul edilebilirlik
Az kusurlu 5-4
Kusurlu 3-2
Cok kusurlu 1
NOT: Ornekler ile ilgili belirtmek istediginiz goriislerinizi bu kistmda belirtiniz

Istatistiksel analizler

Bu arastirma, 5 peynir 6rnegi (KP, VP, FT10P, FTsP, FToP) x 4 farkli olgunlasma siiresi
(5., 30., 60. ve 90. giinler) x 2 tekerriirlii olarak yiirtitiilmiistiir. Arastirma sonucunda elde edilen
verilerin ortalamalar1 ‘IBM SPSS Statistics 25° programu ile belirlenerek Varyans analizine tabi

tutulmus ve onemli ¢ikan ortalamalara Duncan ¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yenilebilir Filmlerin Ozellikleri

Nem miktari

Yenilebilir film o6rneklerine ait % nem igerigi ve Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglar1 Tablo 3’ te verilmistir. Tablo 3’ten de goriildiigii gibi filmlerin % nem icerikleri 10,68
ile 13,46 arasinda degismistir. En yiiksek % nem igerigi FTo kodlu yenilebilir film 6rneginde

belirlenirken en diisiik % nem igerigi FT1o kodlu yenilebilir film 6rneginde belirlenmistir.

Film 6rnekleri % nem oranlari ait ortalamar arasindaki farklilik varyans analiz sonucuna
gore ise p<0,01 diizeyinde Onemli olarak belirlenmistir. Bu farkliliklar Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglarma gére FT1o ve FTs film 6rneklerinde istatistiksel olarak benzer
olarak belirlenirken, FTo kodlu film Orneginde istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde

belirlenmistir.

Tablo 3. Yenilebilir Film Orneklerine Ait % Nem Igerigi ve Duncan Coklu Karsilastirma Test
Sonuglari

Film Ornekleri n % Nem Icerigi F Degeri
FTwo 2 10,68+0,432
FTs 2 11,72+0,312 31,383*
FTo 2 13,46+0,29°

*Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde dnemli, **p<0,01 diizeyinde dnemli

Sood and Saini (2022), calismalarindaki yenilebilir film 6rneklerinde nem igerigini
%15.50-28.37 araliginda, Gahruie et al. (2022) ise %6,83-9,55 araliginda, Dong et al. (2022)
%1,73-2,13 araliginda bulmuslardir. Ayrica Sood and Saini (2022), nem igeriginin yenilebilir
film yapisindan onemli Olgiide etkilendigini, bu nedenle kapali matrisli filmlerin, polimer
molekiilleri arasindaki gii¢lii etkilesimler nedeniyle diisiik nem igerigine sahip olabilecegini

ifade etmislerdir. Calismamizda elde edilen diisiik nem oran1 bu duruma atfedilebilmektedir.

Nem igerigi filmlerin suya dayanikliliklar ile ilgili olup ambalajlanmis materyallerin
raf 6mrii stabilitesinde kilit role sahiptir (Li et al. 2017). Karbonhidrat kaynagi olarak kitosanin
farkli oranlarda kullanildig1 bir calismada artan kitosan oraniyla yenilebilir film 6rneklerinin

nem igeriginin artig1 belirlenmis (14,92-19,09), bu sonucun yiiksek polimer konsantrasyonlu
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kitosan molekiillerinin hidroksil gruplarmin su tutma kapasitesinden kaynaklandigini ileri
stirmislerdir (Zareie et al. 2020). Calismamizda karbonhidrat kaynagi olarak kullandigimiz
ayva ¢ekirdegi jelinin essiz kolloidal 6zelliginden (Jouki et al. 2014b) dolay1 film 6rneklerinin
belirtilen aralikta % nem oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira TGaz’ 1n etkisi
ile daha siki1 bir ag yapisi olusturuldugu i¢in nem oranin artan enzim oraniyla azaldigi tespit

edilmistir.

Kalinhk

Film kalinligi, filmin yapis1 ve kompozisyonundan kaynaklanir (Sebti et al. 2007).
Yenilebilir film 6rneklerine ait kalinlik degerleri ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari
Tablo 4’ te verilmistir. Tablodan goriildiigi gibi film kalinlik degerleri 0,09 mm ile 0,11 mm
arasinda degismektedir. En diisiikk deger enzim kullanilmayan film 6rneginde belirlenirken, en
yiiksek deger 10U enzim kullanilan film O6rneginde belirlenmistir. Enzim ilavesi capraz

baglanmayi saglarken film 6rneklerinde kalinligr artirdig1 gézlemlenmistir.

Yenilebilir film oOrnekleri kalinlik orani ortalamalar1 arasindaki farklilik varyans
analizine tabi tutulmus ve p<0,01 diizeyinde 6nemli olarak tespit edilmistir. Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuclarina gore film 6rneklerinde kullanilan enzim orani artik¢a kalinlik
degerinin arttig1 belirlenmistir. Ornekler arasinda siras1 ile 10U, 5U ve enzimsiz drnek olmak

tizere p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenmistir.

Tablo 4. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Kalinlik Degerleri ve Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuglari

Film Ornekleri n Kalinhk (mm) F Degeri
FTwo 2 0,11+0,003°
FTs 2 0,10+0,002° 43,798**
FTo 2 0,09+0,0002

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde dnemli

Film kalinliklarin1 Zhao et al. (2022), 0,032-0,041 mm araliginda, Ranjith et al. (2022),
0,317-0,328 mm araliginda, Sood and Saini (2022) ise 0,131-0,197 mm aralifinda, Gahruie et
al. (2022), 0,088-0,104 mm araliginda, Nobrega Santos et al. (2022) 0,148 ve 0,181 mm
araliginda bulmuslardir. Sood and Saini (2022), yenilebilir filmin kalinliginin hazirlama
yontemine ve kurutma kosullarina bagli oldugunu ayrica yenilebilir film soliisyon miktarindan,
film bilesiminden ve bilesenler arasindaki etkilesimden de etkilendigini ifade etmislerdir.

Calismamizda da tiim yenilebilir film 6rneklerinde film soliisyonun hacmi ayni tutulmustur.
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Kalinlik degerleri arasindaki farklihk TGaz enziminin film yapisina etkisinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Montes-de-Oca-Avalos et al. (2020), TiO2 nanokompozit (%0,5 w/v) ve misir yagi (%2
w/v) igeren farkli oranlarda (%2,5-5-7,5 w/v) peyniralti suyu proteini konsantresinden elde
edilen yenilebilir filmlerin kalinlik degerlerini 0,13-0,44 mm araliginda belirlemislerdir.

Arastirmacilar kalinlik degerinin artan protein orani ile arttigini tespit etmislerdir.

Alizadeh-Sani et al. (2018), film kalimligimnin dolgu bilesiklerinin polimer matrise
eklenmesinden etkilenebilecek bir parametre oldugunu belirtmistir. Agirlikga %10 protein
icerigi ile formiile edilmis soliisyonlardan hazirlanan PPI filmlerini analiz etmisler ve agirlikca
%1,5 oraninda TiO: ilavesinin, dolgu maddesi olarak protein agmin farkli katmanlarina
yerlestirilmesi ve kurumadde igerigin artmasit nedeniyle film kalinligini 6nemli oSlgiide
artirdigini tespit etmislerdir. Calismamizda kullanilan TGaz enzimi proteinler arasi ¢apraz
baglanma ile dolgu maddesi gibi davranmis olabilecegi ve bu nedenle artan enzim orani ile

artan kalinlik degerleri tespit edildigi ifade edilebilmektedir.

Literatiirde genel olarak TGaz kullaniminin proteinler ile yapilan filmlerin kalinliginda
artig sagladigi belirlenmistir (Su et al. 2007, Tang et al. 2005). Kalinliktaki bu artis, ultrasonik
ile muamele edilen proteinler veya proteinler ile kitosan arasinda, ultrasonik ve transglutaminaz
kombine uygulamalarin proteinlerde neden oldugu agilimindan (denatiirasyon) kaynaklanan bir
tiir etkilesim oldugu ifade edilmistir (Vera et al. 2020). Elde edilen verilere gore artan enzim

orant ile artan kalinlik degerleri bu baglamda mevcut literatiirle uyum saglamaktadir.

Su buhan gecirgenligi (SBG)

Gidanin bozulmasinda su énemli bir faktordiir. Bu nedenle yenilebilir filmlerde ortam
ve gida ylizeyi arasindaki su buhari transferini nleme 6nemli bir kalite 6zelligidir (Jiang et al.
2020, Zhang et al., 2020). Yenilebilir bir film, gida ve gevre arasinda veya heterojen bir gida
triintiniin 1ki bileseni arasinda nem transferini dnlemektir. Bu nedenle su buhar1 gegirgenligi

miimkiin oldugunca diisiik olmasi 6nem arzetmektedir.

Film o6rneklerine ait su buhar1 gecirgenlik degerleri Tablo 5’ te verilmistir. En yiiksek
su buhar gegirgenligi degeri 0,28 g.mm/kPa.giin.m? ile FTo kodlu film 6rnkelerinde en diisiik
su buhar1 gecirgenligi degeri ise 0,22 g.mm/kPa.giin.m? ile FTi kodlu film &rneginde
belirlenmistir. Sanchez et al. (2022) 0,78-2,12x10° (g/m s Pa), Cheng et al. (2022) 2,47-3,17
(x10%-m-m~2.s ~ ! .Pa~ 1), Priyadarshi et al. (2022) 0,65-0,67 (x10~° g.m/m? Pa. s) olarak

belirlemislerdir.
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Yenilebilir film 6rneklerine ait SBG orani ortalamalar1 Varyans test sonuglarina gére
p<0,05 diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir. Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina
gore ise oOrneklere arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik tespit edilmistir. En yiiksek deger
enzimsiz film 6rneginde belirlenirken artan enzim orami ile azalan SBG tespit edilmistir

(p<0,05).

Tablo 5. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Suda Buhar1 Gegirgenligi Degerleri ve Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Film Ornekleri n SBG (g.mm/kPa.giin.m?) F Degeri
FTio 2 0,22+0,0142
FTs 2 0,24+0,007% 15,167*
FTo 2 0,27+0,007°

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde 6nemli

Gida ambalaj malzemelerinin su buhar1 gegirgenligi, gidanin bozulmasina neden olan
mikrobiyolojik gelismenin kontrol edilmesinden ve iiriinde organoleptik kalitenin
korunmasindan kismen sorumlu oldugu bildiren arastirmacilar, PPI filmlerinde SBG degerinin
ksilan ve TGaz eklenmesiyle azaldigini belirlemislerdir (Seiwert et al. 2021). Ayrica SBG,
capraz baglanma derecesine veya film modifikasyonuna bagli olarak genellikle daha yogun film

aglarinda daha diisiik oldugu ifade edilmistir (Schmid and Miiller 2019).

Caligmamizdan elde edilen degerlerin aksine Vera et al. (2020) tarafindan yapilan
caligmada, kiona proteini ve kitosan birlesimine 10U ve 20U TGaz enzimi ilavesi ile SBG
degerlerinde artan enzim orani ile artis tespit etmis olup ultrasonik uygulama ile bahsi gegen

degerlerde degisim olmadigini ifade etmislerdir.

Sabaghi et al. (2022), mikrobiyal TGaz ile enzimatik ¢apraz baglanan lizozim/jelatin
bazli filmlerinin SBG degerlerini 3,2-4,6 x 10-9 g ms?Pa? arasinda belirleyip 100 ml film
solisyonunda 0,14-0,28-0,42 g transglutaminaz olacak sekilde film 6rneklerinde artan enzim
orani ile azalan SBG degerleri tespit etmislerdir. Sonuglar ¢alismamizdan elde edilen sonuglar
ile benzerlik gdstermis olup bu durum kullanilan TGaz enzimi ile film matriksinde gozenekli
yapinin azalmasi ve SBG degerini azalmasina atfedilebilmektedir (Saricaoglu, 2018). TGaz ise
proteinleri indiikleyerek birbirine yakinlastirir ve sonug¢ olarak c¢apraz baglanmay1 artirip

gozenekli yapiy1 azaltarak bu etkiyi gostermektedir (Jiang et al. 2020).

Qazanfarzadeh et al. (2021), sekalin proteininde papain, N-asetil-D-L-homosistein
tiyolakton ve TGaz ile ¢apraz baglanma sonucunda elde edilen yenilebilir filmlerde SBG

degerlerini 0,521-1,255 x 10— 10 g m/Pa s m? araliginda belirlemislerdir. 10U TGaz enzimi
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kullanilarak hazirlanan yenilebilir film 6rneklerinde 0,829 x 10~ 1° g m/Pa s m? olarak
belirlenene SBG degeri SU enzim kullanilarak hazirlanan yenilebilir film 6rneginde 1,170 x

10~ 1% g m/Pa s m? olarak belirlemislerdir.

Di Pierro et al. (2006) ve Schmid et al. (2014) tarafinan yapilan arastirmada,
transglutaminaz ilavesinin su buhari bariyeri 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir. Oh et al.,
(2004), PAS proteini, kazein ve zeinden olusan yenilebilir film soliisyonlarinda g¢apraz
baglanma amaci ile transglutaminaz enzimi kullanmislardir. Filmlerin su buhar1 gegirgenliginin
onemli 6l¢iide farkli olmadigini ancak enzim kullanilan filmlerde kullanilmayan kombinasyona
gore su buhar1 gegirgenliginde azalma belirlediklerini ifade etmislerdir. Liu et al. (2021) ise
kompozit filmin SBG’nin TGaz isleminden sonra %32 oraninda azaldigini ve bu azalmay1
TGaz ¢apraz baglanmasi ile filmin hidrofobikligini ve sismeye karsi direncini artirarak daha
fazla hidrofobik grup a¢iga c¢ikarmasi ile agiklamiglardir. Bu baglamda ¢alismamizda enzim
kullanimi ve artan oraniyla azalan SBG degerlerinde degerleri literatiir ile uyum

gostermektedir.

Yenilebilir filmlerde SBG degeri kalinlik ile iliskilendirilebilmektedir. Saricaoglu et al.
(2018) ¢ok ince filmlerin optik 6zellikler acisindan daha iistiin oldugunu ancak su buhar1 ve
mekanik 6zellikler agisindan zayif kabul edildigini ifade etmislerdir. Montes-de-Oca-Avalos et
al. (2020), SBG degerinde kalinlik degerlerine benzer bir egilim izleyerek protein
konsantrasyonu ile arttigini tespit etmislerdir. Bu sonucun artan protein orani ile birlikte
kompakt yap1 olusamamasi ve daha kalin filmlerdeki kusurlarin varliginin bir sonucu oldugunu
ifade etmislerdir. Calismamizda transglutaminaz enzimi kullanimi ile proteinler arasi
baglanmalar sonucunda yap1 daha diizenli ve kompakt bir hale gelerek literatiirdeki bu bosluk

doldurulmus olacag diisiiniilmektedir.

Suda coziiniirliik (SC)

Suda ¢ozliniirliik degeri yenilebilir filmlerde, orta veya yiiksek diizeyli nemli gidalarin
bozulmadan paketlenmesi i¢in temel bir fonksiyonel 06zellik olup, suya dayaniklilik
gostergesidir (Susmitha et al. 2021). Yenilebilir filmlerde hidrofilikligi belirtmek igin
kullanilabilir. Bir film ambalaj malzemesi olarak kullanildiginda sudaki ¢oziiniirliigt, filmin
sulu bir ortamdaki degisikliklerini de yansitabilir. Su ile temas etmesi halinde ¢6ziinmesi gida
da istenmeyen sonuclara sebebiyet verebilmektedir. Yenilebilir filmlere ait suda ¢oziintirlik

degerleri, filmin su direnci ve biitiinliigiiniin bir degerlendirmesi olarak kullanilabilmektedir
(Qiu et al. 2020).
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Yenilebilir film 6rneklerine ait suda ¢oziintirlik degerleri Tablo 6 da verilmistir.
Tabloda goriildigii gibi en yiiksek suda ¢oziiniirlik degeri %86,46 ile FTo kodlu 6rnekte
belirlenirken, en diisiik deger %74,59 ile FT1o kodlu film 6rneginde belirlenmistir. Yenilebilir
filmlerin suda ¢Oziiniirlik degerleri Kontogianni et al. (2022) %25,19-28,69 araliginda,
Tabatabaei et al. (2022) %24,63-53,01 araliginda belirlerken Mehraj and Sistla (2022)
yenilebilir pektin filmlerinin suda ¢6ziiniirlik degerlerini %65-75 araliginda oldugu

belirlemiglerdir.

Yenilebilir film ornekleri suda c¢oziiniirliik degerleri ortalamalar1 Varyans analiz
sonuglarma gore Ornekler arasindaki farklihik p<0,01 diizeyinde ¢ok &enmli olarak

belirlenmistir.

Tablo 6. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Suda Coziiniirliik Degerleri ve Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Film Ornekleri n SC (%) F Degeri
FTio 2 74,58+1,61?
FTs 2 80,07+0,38° 62,835**
FTo 2 86,46+0,77¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde 6nemli

Yenilebilir film 6rnekleri suda ¢oziiniirlik degerleri ortalamalarinin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglarina gore ise 6rneklerin p<0,05 diizeyinde birbirinden farkli oldugu
tespit edilmistir. Sonuglara gore artan enzim orani ile azalan suda ¢oziiniirlik degerleri tespit
edilmigstir. Artan enzim orani ile protein ve gam zincirindeki interaksiyonun artisi film
orneklerinde hidrofiliklik, opaklik, kalinlik degerlerini arttig1 ve dolayis1 ile SBG, nem igerigi
ve suda ¢oziiniirliik degerlerini azalttig: ifade edilmektedir (Behjati and Yazdanpanah 2021).
Ultrasonik uygulama ile denatiire peyniralti suyu proteinlerinin molekiiller aras1 distilfit baglari
filmlerin ¢oziiniirligiini genel olarak arttirirken, enzim uygulamasi film 6rnekleri arasinda

farkliliga sebep olmustur.

Qiu et al. (2020), sodyum kazeinattan elde edilen filmlerde genipin ile ¢apraz baglanma
sonucunda elde edilen suda ¢oziiniirliik degerleri %96,61-99,52 araliginda belirlemislerdir.
Kontrol 6rneklerine gore ¢apraz baglanma olan film 6rneklerinde daha diisiik suda ¢6ziintirliik

degerleri belirlemislerdir. Sonuglar ¢calismadan elde edilen sonuglar ile uyum gostermektedir.

Cruz and Diaz (2019) yenilebilir filmdeki yiiksek nem igeriginin filmin daha hidrofilik
oldugunun gostergesi oldugunu ileri stirmiislerdir. Polimerdeki bilesikler ve yapiya etki eden

diizenleyici ajanlar, biyopolimer zincirleri arasinda hidrojen baglarinin olusumunu ve proteinler
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arasi ¢apraz baglanmayi tesvik eder. Sonug olarak ¢alismamizdaki 6rneklerin azalan suda
¢Oziiniirliik degerleri TGaz kullanimi sonucu bahsi gecen bag olusumuna atfedilebilir. Olusan
yeni baglar ile film soliisyon yapist daha siki ve diizenli bir hal alir. Kompakt yapidaki film

Orneginin ise suda ¢oziliniirliigii daha az olmasi beklenir.

Oksijen gecirgenligi

Yenilebilir filmlere yonelik ¢aligmalarda; {istiin mekanik 6zelliklere, gaz ve su buhari
gecirgenligine kars1 iyi bariyer 6zelliklerine sahip olan proteinler, polisakkaritler, lipitler veya

bunlarin kombinasyonlari iizerine arastirmalar yapilmaktadir (Zhang et al. 2020).

Uygun teknik ve komponentlerle yenilebilir gida ambalajlar1 arastirmacilar ve
endustriyel treticilerin dikkatini ¢ekmektedir. Arastirmalar oksijen ve aroma taginmasini
kontrol ederek gidalarin raf dmriinii uzatan ambalaj iiretimi iizerine yogunlasmaktadir. Aroma
bilesiklerinin ve oksijenin taginmasiyla gida kalitesi kolayca bozulur. Dogal bariyer 6zelligi
sergileyen yenilebilir filmler oksijen, karbondioksit ve nemin tasinmasini diizenleyerek lezzet
ve aroma kaybini azaltmaktadir (Miller and Krochta 1997). Dolayisi ile oksijen gegirgenligi
onemli bir bariyer 6zelligidir. Ciinkii lipidlerin ve gida bilesenlerinin oksidasyonu biiyiik
miktarda gida bozulmasina neden olmaktadir (Janjarasskul and Krochta 2010). Elde edilen

yenilebilir filmlerin diisiik oksijen gecirgenligine sahip olmasi bu nedenle dnem arzetmektedir.

Calismamizda; yenilebilir filmlerin oksijen bariyer 6zelliklerini belirlemek i¢in ay¢icek
yagi ile doldurulmug cam tiipler filmlerle kaplanarak belirli bir siire depolanmistir. Ardindan
aycicek yagmin peroksit degeri hesaplanarak filmlerin oksijen gecirgenlik degerleri hakkinda
bilgi edinmek amaglanmustir. Tablo 7°de goriildiigi gibi kaplanmamus tiiplerdeki (k6r numune)
yaglarin peroksit sayist 81,61 meq O2/kg olarak belirlenirken, film 6rnekleri ile kaplanmis
aycigek yaglarinin peroksit sayis1 39,56-63,46 meq Oz/kg arasinda belirlenmistir. En yiiksek
peroksit sayist FTo kodlu (enzimsiz) film 6rneginde belirlenirken en diisiik deger FT1o kodlu

yani en yiiksek enzim konsantrasyonlu film 6rneginde belirlenmistir.

Literatiirde yenilebilir film Ornekleri ile kaplanmis yaglarda tespit edilen peroksit
sayilar1 dzetlenecek olursa; Zhang et al. (2020) ¢oziilebilir diyet lifinden yenilebilir film elde
etmeyi amagladiklar1 ¢aligmada, kontrol (kaplamasiz) yaglarda peroksit degerini 47,25 meq/kg,
film ornekleri ile kaplanmis yaglarin peroksit degerlerini ise 10,03 — 17,37 meq/kg araliginda
tespit ederken, Wu et al. (2013) pullulan, kitosan ve ikisinin karistmindan elde ettikleri film
orneklerinde ise 91,82-114,64 meq/kg araliginda, kontrol 6rneginde 156,92 meq/kg, Nazir and
Wani (2022) ise feslegen tohumu miisilaji ve sodyum aljinattan elde ettikleri film 6rneklerinde

ise peroksit degerlerini 8,06- 9,33 meq/kg araliginda kontrol 6rneginde 52,23 meq/ kg, Kurt
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ve Kahyaoglu (2014) salep glukomannandan firetilen filmler ile kaplh yaglarda 91,20 — 95,04
meq/kg arasinda peroksit degeri belirlerken kontrol drneginde 110 meq/kg peroksit degeri
belirlemislerdir. Saricaoglu (2018), kontrol yaglarda peroksit degerini 67,05 meq O2/kg olarak
belirlerken mekanik olarak ayrilmis tavuk eti proteinlerinden ftirettigi fonksiyonel filmlerle
kaplanmis yag Orneklerinin peroksit sayilarmi 18,01-60,80 meq Ox/kg aralifinda tespit

etmislerdir.

Yenilebilir filmlerin peroksit sayilar1 ortalamalarina ait Varyans analiz sonuglarina gore
p<0,01 diizeyinde ¢ok 6nemli farklilik belirlenmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucuna
gore ise ornekler birbirinden p<0,05 diizeyinde farkli bulunmustur.

Tablo 1. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Peroksit Sayis1 ve Duncan Coklu Karsilastirma Test
Sonuglari

Kaplamasiz ornek peroksit sayisi: 81,61 £2,12 meq O2/kg

Film Ornekleri n Peroksit sayis1 (meq O2/Kg) F Degeri
FTio 2 39,56+0,932
FTs 2 49,56+4,87° 48,548**
FTo 2 63,46+1,47°

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde dnemli, **p<0,01 diizeyinde dnemli

Gegirgenlikteki azalma bilesiklerin  hidrojen ve kovalent etkilesimlerinden
kaynaklanabilmektedir (Nazir and Wani 2022). Artan TGaz enzim orani ile proteinler arasi
molekiil i¢i ve molekiiller aras1 ¢apraz baglarin giiclenmesi sonucu yenilebilir filmlerin daha
yogun ve piirlizsiiz bir hale gelmesi ile oksijen gegirgenliginin daha etkin bir sekilde 6nlendigi
soylenebilmektedir (Zhang et al. 2020). TGaz enzimi proteinlerde kovalent ve intermolekiiler
baglara etki sonucu proteinler arasi gézenekleri azaltmaktadir. Bunun sonucunda yenilebilir
filmlerin oksijen gegirgenlik degerlerinin diismesi sonucu gidalarin raf dmriinii uzatmanin

miimkiin olabilecegi ileri siiriilmektedir (Wu et al. 2013).

Ayrica film kalinligi filmin oksijen bariyeri 6zelliklerini de etkilemektedir. Wu et al.
(2013) ve Kurt and Kayhaoglu (2014) yaptiklar1 ¢calismada, ¢ok daha ince olan filmlerin daha
kotii performans gosterdigini ifade etmislerdir. Film yapisindaki kuru madde oraninin artmasi
film kalinliginda artisa neden olarak diisiik oksijen gegirgenligine sebebiyet verebilecegi ifade
edilmektedir (Saricaoglu 2018). Calismamiz kapsaminda da iiretilen filmlerde benzer sekilde

azalan film kalinlig1yla artan peroksit sayisi tespit edilmesi literatiire uygunluk gostermistir.
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Optik ozellikleri

Yenilebilir filmlerinin optik 6zellikleri gidanin gériiniimii bakimimdan hem satin alma
hem de tiiketici tercihi sirasinda 6nemli 6zelliklerdir (Olle Ressa et al. 2014). Filmin optik
Ozellikleri tizerine; filmin bilesenlerinin polimer 6zellikleri, film kalinligi, plastiklestirici tipi
ve film bilesenlerinin yapisal uyumu dahil olmak {izere ¢esitli parametreler etki etmektedir
(Silva et al. 2022).

Renk degerleri

Gidalarda renk 6nemli bir kalite kriteridir. Yenilebilir filmler i¢in renk 6zelligi, gidanin
pazarlanabilirligini ve kabul edilebilirligini dogrudan etkilemesinin yan1 sira gidanin goriiniir
ve ultraviyole 1518a maruz kalmasini da 6nleyebilir (Zhao et al. 2022). Bu 6zellik duyusal olarak
belirlenebildigi gibi sonuclar1 farklilik gosterebilir. Bu nedenle gidalarda renk degerlerinin
nesnel olarak belirlenebilmesi igin gesitli renk Slglim sitemleri bu amagla gelistirilmistir.
Uygulamada kullanilan cihazlar marka ve model bakimindan farklilik gostermekle birlikte
farkli modelleme sistemleri (color model, color space) de mevcuttur. Renk analiz sonucu elde
edilen veriler su sekilde ifade edilir: L*: Rengin parlakligi (0: Siyah, 100: Beyaz), a*: Kirmizilik
Yesillik (-60: Yesil, +60: Kirmizi), b*: Sarilik Mavilik (-60: Mavi, +60: Sar1) (Keskin ve Setlek
2017).

Yenilebilir film 6rneklerine ait renk degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tabloda goriildiigi
gibi en yiiksek L degeri 88,66 ile FTo kodlu 6rnekte en diisiikk L degeri 87,69 ile FT1o kodlu
ornekte, en diisiik a degeri 0,64 ile FT1o kodlu 6rnekte en yiiksek a degeri 0,77 ise FTo kodlu
ornekte, en yiiksek b degeri 8,41 ile FT1okodlu 6rnekte belirlenirken en diisiik b degeri 6,99 ile
FTs kodlu 6rnekte belirlenmistir. Ozetle en parlak ve en yesil film 6rnegi FTo kodlu &rnek, en

sar1 film 6rnegi FT1o kodlu 6rnek olarak belirlenmistir.
Yenilebilir film o6rnekleri renk L, a ve b degerleri ortalamalar1 Varyans analiz

sonuglarina gére p>0,05 diizeyinde dnemsiz olarak tespit edilmistir.

Tablo 8. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Renk Degerleri ve Duncan Coklu Karsilastirma Test
Sonuglari

Film L Degeri F Degeri a Degeri F Degeri b Degeri F Degeri
Ornegi
FTwo 87,69+0,402 -0,64+0,03? 8,41+0,022
FTs 88,64+1,20° 1,131  -0,67+0,16° 0,840 6,99+2,05° 0,718
FTo 88,66+0,172 -0,77+0,072 7,62+0,15°

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkli harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde dnemli, **p<0,01 diizeyinde 6nemli

48



Yenilebilir film ornekleri renk L, a ve b degerleri ortalamalarinin Duncan g¢oklu
karsilastirma test sonuglarina gore ornekler arasinda istatisiksel olarak 6nemli farklilik tespit

edilmemistir (p>0,05).

Cruz-Diaz et al. (2019), PPK ile elde edilen film soliisyonuna 1s1, ultrasonik ve
transglutaminaz enzimi uygulamasi ile elde ettigi film O6rneklerinde enzim uygulamali ve
enzimsiz filmlerde daha diisik L ve a degerleri belirlerken daha yiiksek b degerleri
belirlemislerdir. Qiu et al. (2020), genipin ve lizozim igeren sodyum kazeinat filmlerinde
kontrol grubuna gore (sadece sodyum kazeinat i¢eren film-¢apraz baglanma olmayan) genisipin

ile ¢apraz baglanma yapilan film 6rneklerinde daha ytiksek L, a, b degerleri tespit edilmistir.

b degeri FTs kodlu 6rnekte daha diisiik olmasi, mavi renge daha yakin olmas1 TGaz
enziminin amino gruplariyla reaksiyona girdiginde mavi pigmenterin meydana gelmesi ile
aciklanabilmektedir (Qiu et al. 2020). Diger taraftan arastirmacilar transglutamiaz ilavesi ile
PPI filmlerinin enzimsiz filmlere gére b degerinin artttigini belirlemislerdir (Seiwert et al.
2021). Rodriguez-Turienzo et al. (2012), renk 6zelliklerinin transglutamiaz ilavesiyle dnemli
derecede degismedigini, Kaewprachu et al. (2017) ise artan tranglutaminaz oraniyla artan b
degeri (daha sar1) ve negatif yonde artan a degerlerlerini (daha yesil) tespit etmislerdir. Sonuglar

calismamiz ile uyum gostermektedir.

Opakhk

Opaklik, gida iizerindeki 151k gecisini kontrol etmek i¢in 6nemli bir rol oynar (Susmitha
et al. 2021). Opaklik, kaplanmis substratin kontrast olusturan alanlar1 arasinda tanimlanmis bir
renk mesafesini (kromatik katmanlar) veya tanimlanmis bir kontrast oranini (akromatik
katmanlar) icerir. Opaklik degeri 15181n hem sagilmasindan hem de sogurulmasindan elde edilir

(Pilli 2020)

Yenilebilir film 6rneklerine ait opaklik degerleri Tablo 9” da verilmistir. Tabloda da
goriildiigii gibi en yiiksek opaklik degeri 3,83 A/mm ile FTo kodlu 6rnekte belirlenirken en
diisiik opaklik degeri 3,04 A/mm ile FT1o kodlu 6rnekte belirlenmistir.

Tablo 9. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Opaklik Degerleri ve Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuglari

Film Ornekleri n Opakhk F Degeri
FTio 2 3,04+0,0072
FTs 2 3,77+0,1482 3,263
FTo 2 3,83+0,5792

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
*p<0,05 diizeyinde dnemli, **p<0,01 diizeyinde dnemli
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Zhao et al. (2022) opaklik degerini 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 bulmuslar ve film kalinliginin opaklik (1s1k sagilimi
ve seffafligl) degerini Onemli derecede etkiledigini belirtmislerdir. Bu dogrultuda
calismamizdaki yenilebilir film 6rneklerinde de artan kalinlik degeriyle opaklik degerleri de

azalma gostermistir.

Yenilebilir film 6rnekleri opaklik degerleri ortalamalar1 Varyans analiz sonucuna gore
istatistiksel olarak 6nemsiz olarak belirlenmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina
gore ornekler arasinda istatsitiksel olarak onemli farklilik belirlenmemistir (p>0,05). Ancak

farkli enzim oranlarinda nispeten degisiklikler tespit edilmistir.

Qiuetal (2020), capraz baglanmis proteinlerden elde edilen yenilebilir filmlerde kontrol
grubuna daha yiiksek opaklik belirlerken Qazanfarzadeh et al. (2021), farkli sekillerde ¢apraz
baglanan sekalin proteini ile hazirlanan tiim filmler 6rneklerinde muhtemelen daha kompakt
yapilar1 ve daha fazla kalinlik ve yogunluklarindan dolay1 modifiye edilmemis protein ile elde
edilen filmlerden daha az seffaf oldugunu ifade etmislerdir. Sonug ¢alismamizdan elde edilen

sonuglar ile uyum gostermektedir.

Mekanik ozellikler

Yenilebilir film orneklerinin mekanik ozellikleri paketlenmis gidalarin taginmasi,
islenmesi ve depolanmasi sirasinda biitiinliigli saglamak i¢in 6nemlidir. Germe kuvveti (G),
kopma uzamasi (KU), patlama giicii (PG) ve patlamaya olan mesafe (PM) (maksimum
deformasyon) dahil olmak iizere mekanik o6zellikler film bilesimine ve bilesen 6zelliklerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu ozelliklerin 6l¢iilmesi malzemenin farkli gida
isleme kosullar1 altinda nasil davranacagini tahmin etmeye ve performansi diger polimerlerle

karsilastirmaya olanak tanimaktadir (Cazon et al. 2018).

Polimerler i¢in germe kuvveti ve kopma uzamasi dayaniklilik durumunu ifade
etmektedir. Germe kuvveti dayanim, tokluk ve gatlama direnci olarak tanimlanirken (Yang et
al. 2022) kopma uzamasi malzemenin yumusakliginin bir olgiisii olarak tanimlanmaktadir

(Palomba et al. 2014).

Patlatma giicii ve patlatma mesafesi ise delinme testinin sonucu olarak ifade edilen
terimlerdir. Bu degerler sabit hizda silindirik bir sondanin penetrasyonuna kadar film
mukavemetini ve kirilma noktasindaki mesafeyi belirleyerek tespit edilmektedir (Spotti et al.
2016). Olgiim diyagrami Sekil 9° da ifade edilebilmektedir.
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Film destek ekipmani

Film baslangi¢ pozisyonu .

o

Film patlatma pozisyonu Patlatma mesafesi
Sekil 9. Patlatma testinin sematik diyagrami (Cazon et al. 2018)

Yenilebilir filmlerinin G, KU, PG ve PM (maksimum deformasyon) gibi mekanik
Ozelliklerine ait degeler Tablo 10’ da verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi en yiiksek germe
kuvveti 2,77 MPa ile FT1o kodlu 6rnekte belirlenirken diisiik deger 1,74 MPa ile FTo kodlu
ornekte belirlenmistir. Kopma uzamasi en yiiksek deger %117,91 ile FT1o kodlu ornekte
belirlenirken en diisiik deger %109,89 ile FTo kodlu 6rnekte belirlenmistir. Patlatma giicii en
yiksek 1,27 g ile FTio kodlu ornekte en diisik deger ise 0,97 g ile FTo kodlu 6rnekte
belirlenmistir. Patlatmaya olan mesafe 1,35- 1,01 mm araliginda belirlenerek FT1o kodlu

ornekten FTo kodlu 6rnege dogru azalan degerler tespit edilmistir.

Yenilebilir film orneklerine ait Varyans analiz sonucglar1 Tablo 11°de verilmistir.
Yenilebilir film 6rnekleri mekanik 6zelliklerine ait Varyans analiz sonuglarina gére germe
kuvveti istatsitiksel olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli belirlenirken diger parametreler 6nemsiz

(p>0,05) olarak belirlenmistir.

Tablo 10. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Mekanik Ozellik Degerleri ve Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

_ Film G (MPa) KU (%) PG (g9) PM (mm)
Ornekleri
FTw 2,77+0,38° 117,91+7,762 1,27+0,072 1,35+0,06?
FTs 2,15+0,04% 112,74+2,192 1,11+0,052 1,18+0,162
FTo 1,740,112 109,89+1,672 0,97+0,162 1,010,162

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkli harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Tablo 11. Yenilebilir Film Ornekleri Mekanik Ozelliklerine Ait Varyans Analiz Sonuglart

sSD F Degeri
Varyasyon Kaynaklari . .
degeri G (MPa) KU (%) PG (g) PM (mm)
Yenilebilir Film Ornegi (A) 2 10,093* 1,460 3,998 3,323
Hata 3
Genel 6

*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde 6nemli
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Yenilebilir film 6rnekleri germe kuvvetine ait Duncan test sonuglarina gore ornekler
arasinda istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenmistir. Test sonuglarina gore
germe kuvveti en yiiksek 10U enzim ilaveli film 6rneginde belirlenmis olup en diisiik deger
enzimsiz film Orneginde belirlenmistir. Bu durum trasnglutaminaz enzimin yapiyr daha
kompakt hale getirmesi ve germe kuvvetinin artmasina atfedilebilir. Yenilebilir film
orneklerinde kopma uzamasi, patlatma giicline ve patlatma mesafesine ait Duncan test
sonuclarina gore film Ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli fark belirlenmemistir

(p>0,05). Ancak enzim uygulamasi ile 6rnekler arasinda nispeten farkliliklar tespit edilmistir.

Veraetal. (2020) ise ¢calismasinda germe mukavemeti degerini 3,5-10,1 MPa araliginda
belirlemiglerdir. Ayn1 ¢alismada kopma uzamasi degeri TGaz ve ultrasonik muameleyle
azaldig1 tespit edilirken Jiang et al. (2020) ¢alismasinda TGaz ilavesinin kopma uzamasi
degerini %21 den %35’ e kadar artirdigin1 ve PPK filmlerine karbokimetil seliiloz ilavesi ile
germe mukavemetinin 2,8 MPa dan 4,4 MPa degerine ylikseldigini tespit etmislerdir. Bu
durumu iki malzemenin birlesimi ile hidrojen bag olusumunun artmasina baglamislardir.
Yapiya TGaz ilavesi ile germe kuvvetinde belirgin bir sekilde artis belirleyen arastirmacilar bu
durumu film yapisinda ¢apraz baglanma veya yiiksek molekiiler agirlikli biyopolimerlerin
olusumu ile aciklamislardir. Sonug olarak molekiiller aras1 kuvvetin artmasi nedeniyle gerilme
mukavemetinin iyilestigini ifade etmislerdir. Sonuglar enzim kullanim1 ve artan oranla birlikte

germe kuvveti ve kopma uzamasinda belirledigimiz artis ile uyum gostermektedir.

Nanopargaciklar igeren kefiran-peyniraltt suyu proteininden elde edilen yenilebilir
filmlerinin PG degerleri 1,8 ile 4,5 N araliginda tespit edilirken (Zolfi et al. 2014) guar zamki
iceren bezelye nisastast bazli filmlerde bu deger 6,9-37,7 N aralifinda oldugu belirlenmistir
(Saberi et al. 2016). Kitosan ilaveli kefiran filmlerinin PG degerleri ise 6,49 ile 18,94 N arasinda
bulunmustur (Sabaghi et al. 2015). Cazon et al. (2018) ise gliserol ve polivinilalkol igeren
seliilozdan tiretilen filmlerin diger biyolojik olarak pargalanabilen filmlere kiyasla daha yiiksek
patlama giicii (117,73 N- 13,67 N) degerleri gosterdigini ifade etmislerdir. Calismamizda bu
deger 2,27- 0,96 N arasinda belirlenmis olup TGaz ilavesi ve artan oranla birlikte artig

gostermistir.

Paketlenmis tiriinde girinti ¢ikinti olmas1 durumunda gida biitiinliigiinii korumak i¢in
filmler tek eksenli 1iyi mekanik 6zelliklere sahip olmalidir. Bu parametre de patlatma mesafesi
ile degerlendirilebilir. Cazon et al. (2018) bu mesafeyi 1,60-6,04 mm arasinda belirlerken bu
degerin artan polivinilalkol degeriyle lineer bir sekilde ilerledigini bildirmislerdir. Zolfi et al.,
(2014) ise nanoparcaciklar iceren kefiran-peyniralti suyu proteininden elde edilen filmlerde bu

degerin 8-12 mm arasinda oldugunu ifade ederken Saberi et al. (2016) patlatma mesafesini yani

52



maksimum deformasyon degerini 2,66-9,93 mm olarak belirlemislerdir. Calismamizda bu
degerler 1,35- 1,01 mm arasinda belirlenmis olup uygulanan deneme diizenine gore lineer artis
gostermistir. Sekil 10° da film orneklerine ait patlatma grafigi ve Sekil 11’ de germe-kopma

uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 11. Film 6rneklerine ait germe-kopma uzama grafigi
Termal ozellikler

Yenilebilir filmlerin gecis sicakliklar1 ise diferansiyel taramali kalorimetre ile
belirlenmistir. Yenilebilir filmlerin 1sitilmas1 ve eritilmesi, diizenli veya kiimelenmis yapinin

(kristal faz) bozulmasina neden olan 77-94°C cams gecis sicakligi olarak tespit edilmistir.
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Yenilebilir film 6rneklerine ait camsi gegis (Tg), 6zgiil 1s1 (Cp) ve erime sicakliklart (Tm)
ile entalpi (AH) degerleri Tablo 12’ de verilmistir. Tabloya gore en yiiksek Tg degeri 94,44°C
ile FTs kodlu 6rnekte en diisiik deger ise 77,10°C ile FTo kodlu 6rnkete belirlenmistir. En diisiik
Cp degeri 0,005 J/g.°C ile FT10 kodlu 6rnekte belirlenirken en yiiksek deger 0,698 J/g.°C ile
FTo kodlu film 6rneginde belirlenmistir. En diisik Tm degeri 124,09 °C ile FTo kodlu film
orneginde belirlenirken en yiiksek deger 133,03 °C ile FTs kodlu film 6rneginde belirlenirken
10U ve 5U enzim ilaveli film ornekleri arasinda istatsitiksel olarak fark belirlenmemistir
(p>0,05). Son olarak entalpi degerleri (AH) en yiiksek 0,24 J/g ile FTs kodlu film 6rneginde
belirlenirken en diisiik deger 0,02 J/g ile FTo kodlu film 6rneginde belirlenmis ve enzim ilaveli

film 6rnekleri istatsitiksel olarak benzer bulunmustur (p>0,05).

Yenilebilir film 6rneklerine ait camsi gecis ve erime sicakliklari ile entalpi degerlerine
ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir. Tabloya gore Tq ve ACp degerleri 6rnekler
arasinda p<0,01 diizeyinde onemli bulunurken Tm degerleri p<0,05 diizeyinde Onemli
bulunmustur. Ote yandan AH degerleri ise istatsitiksel olarak dnemsiz (p>0,05) olarak tespit

edilmistir.

Tablo 12. Yenilebilir Film Orneklerine Ait Termal Ozellikler

Filmler T4 (°C) ACp (J/g.°C) Tm(°C) AH (J/g)
FTio 90,15+0,19° 0,005+0,00° 130,78+0,98? 0,19+0,01?
FTs 94,44+1,732 0,188+0,01° 133,03+1,022 0,240,042
FTo 77,10+0,21° 0,698+0,012 124,09+0,83° 0,02+0,00°

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Tablo 12°de goriildiigii gibi enzim uygulamasi ile filmlerin camsi gegis sicakligi
enzimsiz filme oranla artis gostermis 6zgiil 1s1 degerleri ise enzimsiz film 6rneklerinde daha
yiiksek degerler gostermistir. Erime sicakligi enzimli 6rneklerde enzimsiz 6rnege kiyasla daha
yiiksek belirlenirken erime entalpi degeri enzim uygulamasi ile yiiksek degerler gdstermistir.
Elde ettigimiz sonuglar enzim uygulamali filmlerin daha yiiksek sicaklik ve 1siyla erimeye
basladigin1 bununda filmin yapisinin enzim ilavesi ile daha kompakt olmasindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Jouki et al. (2013), farkli oranlarda gliserol ilaveli ACJ ile
yenilebilir film trettikleri calismalarinda Tg ve Tm sicakliklarini sirast ile 36,2 ile -44,3 °C ve
141,3-142,8 °C araliginda belirlemislerdir. Artan gliserol orani ile azalan Tm degerlerini
polimer zincirleri arasinda gii¢lii hidrojen baglar1 olusturabilen ACJ molekiillerindeki hidroksil
gruplarinin sayisindaki azalmadan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Ayni aragtirmacilar
film yapisindaki camsi gecisin bir baska Onemli sonucunu film bariyer o6zelliklerinde

degisikliklere yol acabilen molekiiler hareketlilikte bir artis (yiksek SBG ve OGQG) ile
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iliskilendirmis, Tg ve Tm’ deki azalma, diisiik kuru madde konsantrasyonu ve yliksek seviyede
(%50) gliserol ile ilgili olabilecegini belirtmislerdir. Calismamizda da yiiksek nem igerigine
sahip enzimsiz film 6rneklerinde diisiik Tg ve Tm sicakliklar1 bu duruma atfedilebilmektedir.
Enzimli film 6rneklerinde ise Tm sicaklik degerleri benzerlik gostermis olup Tg degerlerinde
farklilik belirlenmistir (p<0,05). 10U enzim ilaveli film ornekleri i¢in diisiik Tg degeri ile

islemeye daha elverigli hale gelmistir yorumu yapilabilmektedir.

Tablo 13. Yenilebilir Film Orneklerinde Termal Ozellik Degerlerine Ait Varyans Analiz
Sonuglart

F Degeri
varyasyon - op beseri g
Kaynaklar: Tg (°C) ACp (J/g.°C) Tm(°C) AH (J/g)
Yenilebilir Film 2 158,653**  3807,607**  48,053**  41570%*
Ornegi (A)
Hata 3
Genel 6

*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde 6nemli

Erime gegis sicakligi (Tm), proteinin dogal durumunun denatiirasyonu sirasinda sarmal
yapidan diiz yapiya gegisine atfedilebilmektedir (Liu et al. 2016). Sarmal yap1 geg¢isi, tiglii
sarmal yapidaki hidrojen baglarmin termal kopmasini ve bunun rastgele yapi
konfigiirasyonunda yeniden diizenlenmesi takip etmektedir. Bu nedenle erime entalpisi (AH)
film matrisindeki ii¢li sarmal miktar ile iliskilendirilmektedir (Tongnuanchan et al. 2014).
DSC egrilerindeki erime gecis piklerinin yogunlugu sicakligin artmasiyla azalmakta ve daha
genis hale gelmektedir. Film 6rneklerinde DSC 6lgiimiine ait 1s1 akist grafigi Sekil 10’da

verilmistir.
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Sekil 12. Yenilebilir film 6rneklerine ait DSC ile elde edilen 1s1 akis1 grafigi

Sekil 12’de goriildiigii gibi film oOrnekleri sicaklik artisi ile endotermik tepkime

gostermis olup en diisiik Tg ve Tm degerleri enzimsiz film 6rneklerinde belirlenmistir.

Termogravimetrik analiz

Yenilebilir filmlerin termal stabilitesini belirlemek icin ¢esitli sicaklik araliginda film
orneklerinin agirlik kaybir belirlenir (Sood and Saini 2022). Bu amagla yapilan
termogravimetrik 6l¢iimlerde tiim film 6rneklerinin 30 °C ile 600 °C sicaklik araliginda agirlik
kaybinin li¢ agsamada (Sekil 13) meydana geldigi tespit edilmistir. 30 °C ile 150 °C arasindaki
birinci bolge film numunelerinden serbest suyun buharlagsmasina karsilik gelirken ikinci bolge
150 °C ile 280 °C arasinda film orneklerindeki bilesenlerin depolimerizasyonuna karsilik gelir.
280 °Cile 600 °C’ ye kadar ise kompozit film yapisindaki bilesenlerin ileri diizey degradasyonu
(karbonhidrat ve protein zincirlerinde bozulma, ayrisma ve parcalanma) ile ifade edilmektedir.
Elde edilen degerlere ait ortalamalar ve ornekler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test

sonuglar1 Tablo 14’ te verilmistir.

Yenilebilir filmlerin O6rneklerine ait termal bozulma baslangi¢ sicakliklari, agirlik
kayiplar1 ve % kalinti miktarlar1 varyans analiz sonuclar1 Tablo 15°te verilmistir. Tabloya gore

film 6rnekleri 1. asama agirlik kaybi istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde, 2. agsama sicaklik
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degerleri p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken diger degerler 6nemsiz (p>0,05) olarak

belirlenmistir.

Tablo 14. Yenilebilir Filmlerin Orneklerine Ait Termal Bozulma Baslangi¢c Sicakliklari,
Agirlik Kayiplari, % Kalintt Miktarlar1 Ortalamalar1 ve Duncan Coklu Karsilagtirma Test
Sonuglari

1. Asama 2. Asama 3. Asama

Film - p Az As
Ornegi

Kalint1 (%)

T Awi Ta Aw? Tas Aws
FTwo 34,58+0,19* 10,63+0,60* 139,44+0,31% 32,29+2,75% 257,10+11,54* 26,17+3,51* 28,92+0,162
FTs 31,57+7,28% 10,76+0,48% 144,75+0,18° 31,57+0,38* 250,94+1,97% 28,68+0,17% 28,99+0,272
FTo 30,03+5,15% 13,20+0,21° 152,05+2,30° 35,28+2,09% 275,65+7,11%  22,6342,49% 28,90+0,60%

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Tablo 15. Yenilebilir Filmlerin Orneklerine Ait Termal Bozulma Baslangic Sicakliklari,
Agirlik Kayiplar ve % Kalinti Miktarlar1 Varyans Analiz Sonuglari

c r - F Degeri
O «® i
g;‘ = 80 1. asama 2. asama 3. asama Kalint1
% E, 2 A1 Ar Az (%)
> M “ Ta AWz Ta AW> Ta3 AWs
Yenilebilir 2
Film Ornegi 0,405 19,783* 44,402** 1,833 5291 2,984 ,033
(A)
Hata 3
Genel 6

*p<0,05 diizeyinde dnemli, **p<0,01 diizeyinde dnemli

Tablo 14’ te goriildiigii lizere 1. asama 30,03°C sicaklik ile baglamig olup en yiiksek
agirlik kayb1 13,20 ile FTo kodlu film 6rneklerinde belirlenmistir. 1. asama sicaklik degerleri
arasinda istatistiksel olarak farklilik belirlenmezken (p>0,05) agirhik kayiplart p<0,05
diizeyinde farkli bulunmustur. Film 6rneklerinin nem igerigi en yiiksekten diisiige dogru sirast
ile FTo- FTs- FTip numarali 6rneklerde belirlenmistir. Bu asamada film orneklerinin

yapisindaki serbest suyun uzaklagmasi da bu siralamaya paralel bir sekilde ger¢eklesmistir.

2. asama agirlik kaybi ise 139,44-152,05°C arasinda gergeklesmis en yiiksek agirlik
kayb1 FTokodlu film 6rneklerinde belirlenmistir. Sicaklik degerleri arasinda istatistiksel olarak
p<0,05 diizeyinde farkliliklar belirlenirken agirlik kayiplarinda farklilik belirlenmemistir
(p>0,05). Bu asamadaki agirlik kayb1 amino asitlerin kovalent baglarinin kirilmasinin yani sira
ayva cekirdegi jeli makromolekiillerinin depolimerizasyonu sonucu meydana gelmektedir
(Sood and Saini 2022). TGaz enziminin protein yapisini giiclendirmesinden dolay1 bu agamada

enzimli filmlerin agirlik kayb1 enzimsiz film 6rneginden daha az oldugu belirlenmistir.
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Son asama agirlik kaybi ise 22,63-28,68 araliginda belirlenmis olup 250,94-275,65 °C
sicaklik araliginda gerceklesmistir. Ornekler arasinda bozulma sicakligi ve agirhik kaybi
degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik belirlenmemistir (p>0,05). Sonug olarak tim
film 6rneklerinde yanma sonucu % kalint1 oranlari hafif degisiklikler gostermesine ragmen

ornekler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli (p>0,05) bulunmamustir.
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Sekil 13. Yenilebilir film 6rneklerine ait termogram
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Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Yenilebilir film 6rneklerinin FTIR spekturumlar1 alinmis ve Sekil 14°te gosterilmistir.
Literatiire gore 3000—3500 cm * arasindaki tepe noktasi, O-H’ nin molekiiller i¢i ve molekiiller
arasi hidrojen baglarindan etkilenen gerilme titresimine ait karakteristik absorpsiyon bandidir.
1600—1700 cm ! arasindaki pik, Amid I bandinda C-N ve CO= biikiilme titresimi, 1400—1550
cm L araligindaki pikler ise Amid II bandindaki NH- biikiilmesine atfedilebilmektedir. Yaklasik
1050 cm™ meydana gelen keskin pik ise yapidaki C-O titresimlerine aittir.

Sekilde goriinen Amide A (~3278 cm™) bandi, serbest, molekiiller i¢i ve molekiiller
aras1 suyla iliskilendirilen O-H gerilme titresimlerini ifade ederken, Amide B (~2923 cm™)

bandi C-H baglarinin gerilme titresimlerini ifade etmektedir (Antoniou et al. 2014).

1.3 —FT10 —FT5 —FTO

1,1

0,9
0,7
0,5
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0,1
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400
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Sekil 14. Film orneklerine ait FTIR spekturumlari

FTIR spektrumlarinin karsilastirilmasinda Amid II ve III bantlarinda ornekler arasi
farklilik tespit edilmezken Amid I bolgesinde filmlere TGaz ilavesiyle yogunlukta bir artis
belirlenmistir. Benzer sonuglar elde eden Vera et al. (2020), ultrasonik uygulamali 20U TGaz
ilaveli nanopartikiil igeren film orneklerinin Amid I bolgesindeki yogunlukta artig tespit
etmiglerdir. Bu durumun Amid I bolgesinde genel olarak proteinin sekonder yapisindaki
degisikliklerle iliskili olan polipeptit yapisinin CO salinimlarindan kaynaklanabilecegini ileri
stirmiislerdir. Ayrica bu degisikliklere, kavitasyon tarafindan iiretilen molekiil i¢i ve molekiiller
aras1 hidrojen baglarinin biikiilme titresim frekanslari, film soliisyonuna TGaz ve nanopartikiil
dahil edilmesinin neden olabilecegini ifade etmislerdir. Capraz baglanma reaksiyon
mekanizmasi, peptitlere bagl glutaminil kalintilarinin y-karboksamid gruplarinin agil donorleri

oldugu ve N\\H gruplarinin sayisini artiran TGaz’in etkisiyle kovalent baglarin olusturulacagi
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anagil transfer reaksiyonuna karsilik geldigini bunun da Amid I bolgesindeki yogunluktaki

artisa yansidigini ifade etmislerdir (Sorde and Ananthanarayan 2019).

Staroszczyk et al. (2012), TGaz ile modifiye edilmis morina jelatin filminin molekiiler
ve yapisal ozelliklerinin incelendigi ¢alismada TGaz’ nin neden oldugu proteinler arasindaki
kovalent ¢apraz baglanmanin olusturdugu kovalent baglarinin izopeptit baglarinin olusumuna
yol actigini ifade etmislerdir. Bu nedenle bagli NH gruplarinin sayisinin arttigini ve buna bagl
olarak ilgili bdolgede titresimin arttigini ifade etmislerdir. Aymi sekilde Sorde and
Ananthanarayan (2019), TGaz’ nin kompozit filmdeki jelatinin fonksiyonel grubunu ve ikincil

yapisini etkiledigini ifade etmislerdir.

Protein stabilitesinde hidrojen ve disiilfit baglar1 gibi molekiil i¢i ve molekiiller arasi
baglarin yan1 sira proteinin sekonder yapisida etkilidir (Wu et al. 2017). 1700—-1600 cm™!
(Amid I bandi) araligindaki absorpsiyon zirvesi, protein sekonder yapilarinda konformasyonel
bir degisikligin gostergesidir. Sekonder yapi ile absorpsiyon tepe noktasi arasindaki karsilik
gelen p-plaka 1610-1640 cm™, rastgele bir sarmal 1640-1650 cm™, a heliks 1650-1660 cm™ ve
bir B doniisii 1660—1700 cm ™ olacak sekilde bir iliski mevcuttur (Zhou et al. 1993).

Jiang et al. (2020), PPK ve karboksimetil kitosan bazli yenilebilir filme farkli
asamalarda ilave edilen TGaz 1n etkisinin incelendigi ¢calismada TGaz eklendikten sonra PPK
karboksimetil kitosan filmlere gore, PPK-TGaz-karboksimetil kitosan filmlerin yaklasik 1660
cm™ ve 1540 cm™*deki absorpsiyon piklerinin daha diisiik dalga sayilarinda belirlendigini ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, PPK-karboksimetil kitosan-TGaz filminin absorpsiyon zirvesi
Amid I bandinda 1663.72'den 1641,08 cm™*’e tasindigin1 ancak Amid II bandindaki absorpsiyon
zirvesinde degisiklik olmadigini belirlemislerdir. Sonug olarak TGaz’ in protein molekiillerinin
capraz baglanmasini indiikleyebilecegini ve sekonder protein yapisini degistirerek daha stabil
ve giiglii hale getirebilecegini ifade etmislerdir. Calismamizda enzim ilavesi ve artan oran ile
birlikte Amid I bolgesinde dalga sayilari bakimindan filmler aras1 farkliliklar belirlenmis ve
film orneklerinde farkli protein stabilitesine sebebiyet vermistir. Elde edilen sonuglar bu

baglamda literatiir ile uyum gostermektedir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Yenilebilir filminin homojenligi ve piriizliligi o6zellikle gidanin piyasa degerini
dogrudan etkileyen, kaliteli bir goriiniis i¢in onemli parametrelerdir. Kaplama filmlerinin yiizey
morfolojileri AFM (Atomic Force Microscope) goriintiileri ile degerlendirilmektedir (Sun et al.
2022).
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Filmin mikro yapisini karakterize etmek i¢in yilizeyin AFM goriintiileri alinmistir (Sekil
15). Film o6rneklerine ait AFM goriintiileri ve ylizey piriizliliik parametreleri olan Ra (ylizey
yiikseklik ortalamasi mutlak deger ortalamasi) ve Rq (yiizey yiikseklik sapmasi karekok
ortalamasi) degerleri Sekil 15’ te verilmistir. Ra ve Rq degerleri sirasi ile 1,50-2,95 nm ve 1,87-
3,51 nm araliginda belirlenmis olup en diisiik degerler FT10 kodlu film 6rneginde belirlenirken
en yiiksek degerler FTo kodlu film 6rneginde belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére enzim

ilavesinin film 6rneklerinin yiizey piriizliliigiinii azalttig1 ifade edilebilmektedir.

Ra=1,%0 2
Rop=1,ET

Raw 295 um

|8
Ra=3.51 am

Sekil 15. Yenilebilir film 6rneklerine ait AFM goriintiileri ve Ra, Rq degerleri
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Sun et al. (2022) calismalarinda, karvakrol (CAR)/2-hidroksipropil-p-siklodekstrin
(HPBCD) kompleksini igeren pektin bazli yenilebilir kaplamalar iiretmis ve bunlarin bazi kalite
parametrelerini incelenmislerdir. Sadece pektin iceren yenilebilir film 6rneklerinde Rq ve Ra
degerlerini sirasi ile 15,0 nm ve 11,8 nm belirlerken 2-hidroksipropil-p-siklodekstrin eklenmesi
ile yenilebilir filmlerinin Rq ve Ra degerlerini sirasi ile 10,40 nm ve 7,70 nm’ ye azattigini ifade
etmiglerdir. Bu durumun HPBCD’ nin pektin matrisindeki kompakt diizenlemesinden
kaynaklandigi ile siirmiiglerdir. Benzer sekilde, kompozit yenilebilir film c¢ozeltilerindeki
CAR/HPBCD igeriginin artmastyla, yenilebilir filmleri saf pektin yenilebilir filminden daha
piiriizsiiz oldugunu belirlemislerdir. Ancak CAR/HPBCD oraninin %4’¢ ulastiginda, yenilebilir
filminin piirtizliliik degerleri sirasi ile Rq ve Ra, 16,40 nm ve 12,00 nm gibi artmaya basladigini
ifade etmislerdir. Bu sonuglar ile CAR/HPBCD ilavesinin pektin bazli yenilebilir filmde dolgu
gorevi yaptigi ve belirli orana kadar filminin yiizey morfolojisini etkileyerek piirtizliiliik

degerlerini artirdigini ifade etmislerdir.

Ayni sekilde Han and Song (2021), yaban mersini yapragi ekstrakti igeren Noni
meyvesinden elde edilen polisakarit filmlerinin saf polisakkarit filmden daha yiiksek Rq ve Ra
degerlerine sahip oldugu ifade belirlenmistir. Opazo-Navarrete et al. (2018), fazeolin
filmlerinin piiriizliiligiiniin TGaz ilave edildiginde azaldigini, Escamilla-Garcia et al. (2019)
kitosan bazli filmlerde TGaz ilavesinin daha piiriizsiiz bir ylizey olusturdugunu tespit ederek bu

durumu ¢apraz baglanma ile molekiil i¢i bosluklarin azalmasina atfetmislerdir.

Literatiirden elde edilen sonuglar calismamizla benzerlik gostermis olup TGaz
enziminin film matriksinde kompakt yap1 olusturmasindan dolayr enzim kullanimi ve artan
orani ile Rq ve Ra degerlerinde azalma yani ylizey morfolojisinde iyilesme, plriizliiliikte

azalma tespit edilmistir.

Antimikrobiyal aktivite (% Inhibisyon degeri)

Giivenli gida temini bakimindan dogal koruyucu malzemelerin kullanilmasi glintimiizde
yogun ilgi gormektedir (Brandelli et al. 2017). Antimikrobiyal 6zellikteki yenilebilir filmler ve
biyo-koruma ile gidalardaki patojenik ve bozulma yapan mikroorganizmalarinin ¢ogalmasi
kontrol edilebilmektedir. Bu kapsamda dogal antimikrobiyal bilesikler kullanmak bu talebi
karsilamak i¢in umut vadeden bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir (Lopes and Brandelli
2018). Gidalarin raf 6mriinii uzatmak, patojen ve bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarinin
gelisimini inhibe etmek amaciyla atik problemine ¢oziim olabilecek cesitli ambalajlama
teknolojileri arayisina girilmistir. Bilimsel arastirmalar Kasar peynirinde kiif ve diger patojen
mikroorganizma gelisimini engelleyici uygulamalar yoniinde hiz kazanmistir (Tomar ve

Akarca 2019).
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Bu alanda en fazla arastirilan konulardan biri de antimikrobiyal igerikli yenilebilir film
uygulamalaridir (Ozdemir ve Floras 2004). Yapilan ¢alismalarda elde edilen kompozit filmlerin
gida giivenliginin saglanmasinda patojen ve/veya bozulma yapan mikroorganizmalar i¢in bir
engel mekanizmasi olusturarak koruma sagladigi tespit edilmistir (Cooksey 2005). Bu
caligmalarda dogal antimikrobiyal madde olan nisin film formiilasyonuna ilave edilerek gida
yiizeyi ile direkt temas etmektedir (Cao-Hoang et al. 2010). Boylece filme antimikrobiyal

ozellik kazandirilmaktadir.

Yenilebilir film orneklerinde tespit edilen % inhibisyon degeri ve Duncan coklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 16°da verilmistir. Tablodan da gorildiigii gibi en yiiksek
inhibisyon degerleri %82,05 ile L. monocytogenes ATCC 7644 sayisinda belirlenirken en diistik
degerler %7,72 ile S. aureus ATCC 29213 bakterileri {izerinde belirlenmistir. E. coli O157:H7
icin en yiiksek inhibisyon oran1 %58,00 ile FT10 kodlu filmlerde belirlenirken en diisiik deger
%41,39 ile FTs kodlu film 6rneklerinde belirlenmistir. L. monocytogenes ATCC 7644 i¢in en
yiiksek inhibisyon degeri %82,05 ile FT1o kodlu film 6rneginde belirlenirken en diisiik deger
%72,21 ile FTo kodlu film orneklerinde belirlenmistir. S. aureus ATCC 29213 igin ise %
inhibisyon orani en yiiksek deger %15,49 ile FT10 kodlu film 6rneginde belirlenirken en diisiik
deger %7,72 ile FTo kodlu film 6rneginde belirlenmistir.

Yenilebilir film 6rneklerine ait % inhibisyon degeri Varyans analizi sonuglar1 Tablo
17°de verilmistir. Sonuglara gore yenilebilir film 6rneklerinde E. coli O157:H7 ve S. aureus
ATCC 29213 % inhibisyon sonuglar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde
onemli bulunurken L. monocytogenes ATCC 7644 % inhibisyon sonuglari istatistiksel olarak

onemsiz (p>0,05) bulunmustur (Tablo 17).

Tablo 16. Yenilebilir Film Orneklerine Ait % Inhibisyon Degerleri Ortalamalar1 ve Duncan
Coklu Karsilastima Testleri

orm  n EcolosThy  Cmeoteme  Samsatce
FTw 2 58,0042,66° 82,05+16,362 15,49+1,80°

FTs 2 41,39+2,882 77,47+17,902 13,71+0,03°

FTo 2 46,82+1,76% 72,21+1,032 7,72+£0,11°

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Yenilebilir film o6rnekleri % inhibisyon degeri ortalamalarmma ait Duncan g¢oklu
karsilastirma test sonuclarina gére drnekler arasinda bakteri cesitlerine gore p<0,05 diizeyinde
farkliliklar tespit edilmistir. Test sonuglarina gore E. coli O157:H7 i¢in degerlendirildiginde

FTs ve FTo kodlu orneklerin % inhibisyon degerleri istatistiksel olarak benzer oldugu ve
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istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde farkli olan FT10 kodlu film 6rneginden diisiik degerlere
sahip olduklular1 belirlenmistir. Film 6rnekleri arasinda L. monocytogenes ATCC 764 icin %
inhibisyon degerleri arasinda farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). S. aureus ATCC 29213 i¢in
ise FT10 ve FTs kodlu 6rnekler arasinda farklilik belirlenmezken FTokodlu 6rnekte istatistiksel
olarak p<0,05 diizeyinde farklilik tespit edilmis olup diger film 6rneklerine kiyasla diisikk

degere sahip oldugu belirlemistir.

Hage et al. (2021) nisinin amino ve karboksil grubunun L. monocytogenes tizerindeki
inhibisyon etkisini inceledigi ¢alismada amino grubunun %70’e kadar inhibisyon sagladigini

belirlerken karboksil grubunda daha az aktivite gosterdigini tespit etmislerdir.

Resa et al. (2014) nisin ve natamisin ilaveli ve ilavesiz nisasta bazli filmler ve ticari
filmlerin ' S. cerevisiae ve Listeria innocua mikroorganizlarina karsi inhibiyonlarini
arastirdiklar1 ¢alismanin sonuglarma gore antimikrobiyal ilaveli filmlerin inhibisyon etki
gosterdigini belirlemislerdir. Sonug olarak bakteriyosinlerin mikrobiyal popiilasyonu kontrol
etmede oldukea etkili oldugunu ve tiiketiciye daha giivenli iirlin sundugunu ifade etmislerdir.
Ayrica Ce et al. (2012), nisin ilaveli filmlerin farkli bakterilere karsi giiclii antimikrobiyal
aktivite gosterdigi ve bir biyokoruyucu olarak kitosan filmlerinde nisinin Onemini

vurgulamiglardir.

Tablo 17. Yenilebilir Film Orneklerinde Belirlenen % Inhibisyon Degerlerine Ait Varyans
Analiz Sonuglari

F Degeri
Varyasyon - .
Kaynaklari SD Degeri E. coli L. monocytogenes S.aureus ATCC
0157:H7 ATCC 7644 29213
Film 6rnekleri 2 23 27* 0,246 28.35%
(A)
Hata 3
Genel 6

*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

Qiu et al. (2020), genipin ile ¢gapraz baglanmis lizozim ilaveli sodyum kazeinat filminin
S. aureus ve E. coli patojen tiirlerine karsi etkilerini incelemislerdir. Yenilebilir filmlerin
patojenlere karst % inhibisyon degerlerini siras1 ile %84,4-43,6 olarak tespit etmislerdir.
Lizozinin S. aureus patojenine karsi daha ¢ok etki gotermesini Gram-negatif bakteri hiicre
duvarindaki lipopolisakkaritin lizoziminin islevini azaltarak Gram-negatif bakterilere karsi

daha zayif inhibitor etki gostermesine baglamislardir.

Chen et al. (2022), jelatin, kitosan ve misir nisastasindan olusan ii¢ tabakal1 yenilebilir

filmlere farkli oranlarda nisin ilave edip L. monocytogenes ve E. coli iizerindeki antimikrobiyal
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etkilerini incelemislerdir. Nisin ilavesiz ti¢ tabakali filmlerin E. coli iizerinde etkili oldugunu
belirlerken L. monocytogenes iizerinde etki gostermedigini tespit etmisler ve bu etkinin
kitosandan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. %0,1 oraninda nisin i¢eren filmlerin ise L.
monocytogenes ve E. coli aktivitelerinde yiiksek oranda inhibisyon gosterdigini tespit
etmislerdir. Lan et al. (2021) ise misir nisastas1 ve karboksimetil seliiloz filmine Lactococcus
lactis ilavesi ile nisin tiretimi amagladiklari ¢aligmalarinda en yiiksek nisin salinimi 3,35 mg/ml

ve en iyi antimiktirobiyal etkiyi S. aureus’ a kars1 %53,53 olarak tespit etmislerdir.

Calismamizda en yiiksek inhibisyon L. monocytogenes iizerinde belirlemis olup Gram
pozitif bakteri olmasi sebebiyle beklenen etki goriilmistiir. En diisiik inhibisyon ise S. aureus’
e karst belirlenmis olup bu durum {iziim salkimi seklinde olan bakterinin kiimelesmesi

sonucunda nisinin etkin bir sekilde aktivite gosteremedigi seklinde yorumlanmugtir.
Tripsin ile protein sindirilebilirligi

Proteinler, sindirim islemi sirasinda polipeptitlere ve amino asitlere pargalanmaktadir
(Chen et al. 2019). Bununla birlikte insan midesi ve bagirsaginda protein sindirim davraniginin
aragtirtlmasi olduk¢a karmasik bir olaydir. Sindirim sistemini incelemek i¢in maliyet, zaman
ve etik nedenlerle in vitro simiile edilmis sindirim modelleri 6nemli bir teknik olarak kabul

edilmekte ve etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Hur et al. 2011).

Peynir yapiminda yan {iriin olan peyniralti suyu proteini temel olarak B-laktoglobulin
(B-LG), a-laktalbumin (a-LA), sigir serum albiimini (BSA) ve laktotransferrinden (LF)
olusmaktadir. Peyniralt1 suyu proteininin sindirim Ozellikleri in vitro simiile edilmis
gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak incelenebilmektedir (Zhong et al. 2021). Miralles
et al. (2018), ticari bir peyniralti suyu proteini konsantresinin mide sindirim 6zelliklerini
incelemis ve B-LG, a-LA ve BSA’ nin farkli sekilde sindirildigini ve B-LG’ nin 1s1
denatiirasyonu nedeniyle kismen sindirildigini tespit etmislerdir. Capraz baglama, polimer
zincirlerinin kovalent veya intermolekiiler baglara etki eder. Bu amagla karbonhidrat
biyopolimerleri ile karistirilabilen protein bazli filmlerde uygulanmaktadir. Capraz baglama
biyobozunmay1 engelleyen polimer hareketliliginin, suda ¢oziiniirliilk ve serbest hacmin
azalmasi nedeniyle filmlerin mekanik ve bariyer 6zelliklerini iyilestirmektedir (Escamilla-

Garcia et al. 2019).

Calismamizda TGaz ile ¢apraz baglanma sonucu iiretilen yenilebilir film 6rneklerine ait
% protein sindirilebilirlik degerleri ve degerlerin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma
test ve varyans analiz sonuglari Tablo 18’de verilmistir. Tabloya gore yenilebilir film

orneklerinde protein sindirilebilirlik oran1 %67,44- 90,04 arasinda degerler almistir.
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Yenilebilir film orneklerine ait % protein sindirilebilirlik degerleri Varyans analizi
sonuclar1 Tablo 18’ de verilmistir. Analiz sonucuna gore yenilebilir film 6rnekleri arasinda %

protein sinidirilebilirlik orani istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir.

Tablo 18. Yenilebilir Film Orneklerine Ait % Protein Sindirilebilirlik Degerleri ve Degerlerin
Ortalamalarina Ait Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Film Ornekleri n % Protein Sindirilebilirligi F Degeri
FTiwo 2 67,44+1,282
FTs 2 75,89+1,60° 6,914
FTo 2 90,04+2,70°¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
* p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak énemli

Yenilebilir film 6rneklerine ait % protein sindirilebilirlik ortalamalarina ait Duncan
coklu karsilastirma test sonuglarna gore film ornekleri arasinda istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde farkliliklar belirlenmistir. En yiliksek degerler FTo kodlu film 6rneginde belirlenirken
diisiik degerler FT1o kodlu film o6rneklerinde belirlenmistir. Film 6rneklerinde PPK ve ACJ
oran1 ayni ancak TGaz ilavesi ve oranmun farkli olmasi film Ornekleri arasinda degisen
sonuglara neden olmustur. Artan enzim orani ile azalan protein sindirilebilirlik oran1 ¢apraz
baglanmanin protein bozulmasina karsi daha yiiksek direng saglamasi ile agiklanabilmektedir

(Opazo-Navarrete et al. 2018; Mariniello et al. 2007; Yasumoto and Suzuk 1990).

Calismamizdan elde edilen verilen aksine Choi and Rhee (1991) ise TGaz ile ¢apraz
baglanmis kazeinat jelinin yiiksek oranda sindirilebilir oldugunu, Sztuka and Kotodziejska
(2008), TGaz ile ¢apraz baglanmis balik jelatini ve kitosan filmlerinin modifiye edilmemis
filmlere oranla tripsin enzimine karsi yiiksek sindirilebilirlik oranina sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

Marnzello et al. (2007), fazeolin proteinin denatiire olmasi ile proteolitik boliinmeye
hassas hale geldigini denatiire olmamis kompakt formunda proteolitik boliinmeye kars1 direng
gosterdigini ifade etmislerdir. Bu sonucun fazeolin monomerlerinden hem glutamin hem de
lizinin TGaz reaktif kalintilar1 ile donatildiginin ve enzim-substrat etkilesiminde azalmanin bir
gostergesi oldugunu ileri slirmiislerdir. Ayrica enzim yiliksek miktarda kullanildiginda fazolin
monomerlerinin neredeyse tamamen kaybolmasi ile birlikte fazolin polimerizasyonu biiyiik
Olglide artirdigin1 dolayisi ile sindirim enzimi etkinliginde azalma oldugunu da ifade
etmiglerdir. ~ Calismamizdaki enzim ilaveli yenilebilir filmlerin kompakt yapis1 ve

sindirilebilirlik degerinde azalma benzer sekilde agiklanabilmektedir.
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Gounga et al. (2009), PPI ve farkli oranlarda gliserol ve pullulan i¢eren yenilebilir film
orneklerinde % protein sindirilebilirlik oranint %55,6-73,3 araliginda belirlemislerdir. Pullulan
oraninin sindirilebilirlik oranini etkilemedigini ifade eden arastirmacilar sonug olarak pepsin ve
a-kimotripsin gibi proteolitik sindirim enzimlerinin de sindirim sisteminde yer aldigina dikkat
¢cekerek  yenilebilir ~ PPI-Gliserol-Pullulan  filmlerinin  kolayca sindirilebilecegini

belirlemiglerdir.

Dong et al. (2023) laktuloz ve B-lactoglobulin (BLg) interaksiyonun ¢apraz baglanma
ile modifikasyonu sonucunda laktuloz ile inkiibe edilen BLg’ in tripsin enzimi ile sindiriminin
onemli olgiide azaldigimi ifade etmislerdir. Diger taraftan Escamilla-Garcia et al. (2019)
tarafindan yapilan TGaz ile protein ¢apraz baglanmasi sonucunda elde edilen kitosan-kinoa
proteini bazli yenilebilir filmlerde capraz baglanmanin protein sindirilebilirligine etki

etmedigini belirlemislerdir.

Literatiirde farkli sonuglar elde edilmis olup mevcut ¢alismamizda ¢apraz baglamanin
protein sindirimine karst daha yiiksek direng sagladigi tespit edilmistir. Yasumot and Suzuki
(1990), Mariniello et al. (2007), Opazo-Navarrete et al. (2018) ve Zhong et al. (2021) ¢apraz
baglanma ile azalan protein sindirilebilirlik orani ile ¢alismamiz sonuglarina uyumlu sonuglar

elde etmislerdir.

Kasar Peyniri Orneklerine Ait Fizikokimyasal Analiz Sonuclari
Hammadde c¢ig siitiin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
Kasar peynir Orneklerinin iiretiminde kullanilan ¢ig siitiin bazi fizikokimyasal ve

mikrobiyolojik 6zellikleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Kasar Peyniri Uretiminde Kullanilan Cig Siitin Bazi Fizikokimyasal ve
Mikrobiyolojik Ozellikleri

Fizikokimyasal Ozellikler Cig Siit
Kuru madde (%) 12,1
Yag (%) 3,5
Protein (%) 3,3
Asitlik (%La) 0,17
Tuz 0,6
pH 6,74
Mikrobiyolojik Ozellikler (log kob/ml)

TAMB Sayisi 6,84
Koliform grubu bakteri sayist 2,99
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Yenilebilir film ornekleri ile kaplanmig, kontrol ve vakum ambalajli Kasar peyniri
orneklerinde olgunlasma siiresince yapilan fizikokimyasal analiz sonuglar1 standart sapmalari

ile Tablo 20°de, varyans analiz sonuglar1 ise Tablo 21’de verilmistir.

Tablo 20. Kasar Peyniri Orneklerinde Yapilan Fizikokimyasal Analiz Sonuglar

Kimyasal Peynir Olgunlasma Siiresi (giin)
Ozellikler Ornekleri g 30 60 90
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
Kurumadde TP 61,86+0,08  66,27+0,78  69,25£0,47  71,72+0,09
(%) FTsP 61,06£037  67,70£0,07  70,13£0,02  74,01+1,24
FToP 61,8740,36  67,66+0,22  71,88+0,92  74,19+0,56
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
Protein FT1oP 30,15£0,35  31,95+0,70  32,77+0,92  33,23+0,38
(%0) FTsP 29,70+0,25 32,41+0,37 33,4620,27 34,40+0,46
FToP 29,48+0,43  3344+024 3436027  35,44+0,02
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
Yag FT10P 26,90+0,53  29,50+0,35  31,02+0,74  32,37+0,17
(%) FTsP 26,75+0,35  29,62+0,53  31,1240,17  32,75+0,35
FToP 28,00+0,35  28,77+0,38  31,95£0,84  32,65+0,56
KP 1,80+0,13 2,40+0,02 2,53+0,21 3,4040,46
VP 1,73+0,10 2,20+0,06 2,2040,06 2,2240,14
Tuz FT1oP 1,7120,06 2,24+0,20 2,37+0,01 3,10£0,13
(%) FTsP 1,76+0,16 2,31+0,23 2,47+0,11 3,24+0,17
FToP 1,82+0,08 2,40+0,06 2,5840,06 3,25+0,07
KP 0,41+0,00 0,46:0,01 0,65+0,01 0,72+0,00
Titrasyon VP 0,38+0,01 0,51+0,01 0,50+0,01 0,75+0,01
Asitligi FTwP 0,36+0,01 0,43+0,01 0,42+0,01 0,53+0,01
(%La) FTsP 0,40-£0,02 0,55+0,01 0,53+0,01 0,62+0,01
FToP 0,44+0,01 0,55+0,02 0,63+0,01 0,75%0,01
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
pH FT10P 5,43+0,02 5,39+0,01 5,4140,01 5,27+0,01
FTsP 5,36+0,01 5,22+0,01 5,380,007  5,22+0,01
FToP 5,42+0,01 5,33+0,02 5,29+0,03 5,19+0,07

*Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Tablo 21. Kasar Peyniri Orneklerinde Yapilan Fizikokimyasal Analiz Degerlerine Ait Varyans
Sonuglart

Varyasyon sD  F degeri

kaynaklar1  degeri Kurumadde Protein Yag Tuz Asitlik pH
Pey“i(rA‘;"“egi 4 1038%%  BAL**  454**  102%*  16558%% 20,28**
Olgunlasma 540,6%*  127.8%*  1031** 1105** 767.30%* 38,04**
siiresi (B)
AXB 12 26,4%% 1% 1L4%%  207%  32.04%%  7.24%*
Hata 20
Genel 40

*p<0,05 diizeyinde dnemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

Kurumadde miktari (%0)

Kasar peyniri 6rneklerinde olgunlasma siiresince belirlenen % kurumadde miktar
standart sapmalari ile birlikte Tablo 20°de verilmistir. Tablo 20’ de goriildiigii gibi peynir
orneklerinde olgunlagma siiresi boyunca en diisiik % kurumadde degeri 5. giin (%61,06) FTsP
kodlu 6rnekte belirlenirken en yiiksek deger (%75,32) 90. giin kontrol 6rneginde belirlenmistir.
Degerler Tiirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’ nde (2015) belirtilen sert veya yari sert peynirlerin
en diisik kurumadde igerigi (%51 sert peynirler-%43 yar1 sert peynirler) ile uygunluk
gostermektedir. Civelek and Cagri Mehmetoglu (2019) calismalarinda bu degeri 56 giin
boyunca 55.49%-57.99% arasinda belirlerken, Yilmaz and Dagdemir (2012) %5,28-67,85,
Yalgn et al. (2021) ise %55,90-65,85 araliginda tespit etmislerdir.

Varyans analizi sonuglara gore % kurumadde miktar1 {izerinde peynir Ornekleri,
olgunlagma stiresi ve peynir ornekleri X olgunlagma siiresi interaksiyonu istatistiksel olarak

p<0,01 diizeyinde dnemli bulunmustur (Tablo 21) (Sekil 16).

Orneklerin % kurumadde miktar1 ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglart peynir 6rneklerine gore Tablo 22 ve olgunlastirma siirelerine gore Tablo 23’te

verilmistir.

Tablo 22. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Kurumadde Miktar1 Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuclari

Peynir Ornekleri n Kurumadde (%)
KP 8 69,67¢
VP 8 62,182
FT1oP 8 67,27°
FTsP 8 68,22°¢
FToP 8 68,901

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Peynir 6rnekleri arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore en yliksek
kurumadde degeri kontrol drneginde belirlenirken en diisiik degerler vakum ambalajli peynir
orneklerinde belirlenmistir. Kontrol 6rneginde yiiksek degerler elde edilmesi kaplama olmayan
yilizeyden daha fazla su kayb1 ile agiklanmaktadir (Y1lmaz ve Dagdemir 2012). Enzim kullanimi
ve artan oraniyla birlikte peynir 6rneklerinin kurumadde degerlerinde kontrol 6rnegine kiyasla
azalma tespit edilmistir. Enzim kullanimi ile yenilebilir film orneklerinde proteinler arasi
capraz baglanma sonucunda daha giiclii baglar olugsmakta ve dolayist ile peynirden su
transferinin daha zor/az oldugu ifade edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar Civelek and Cagri
Mehmetoglu (2019), Yilmaz and Dagdemir (2012), Yildirim et al. (2006) yaptiklari ¢alismanin

sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Yal¢in et al. (2021), sodyum kazeinat, sodyum kazeinat/transglutaminaz enzimi ve
kitosandan {iretilen yenilebilir kaplamalarin Kasar peyniri 6rneklerinde 60 giin olgunlastirma
boyunca kurumadde degerlerinde artis belirlerken en yiiksek degerler kontrol (kaplanmamis)
grubunda belirlenmistir. Bu durum kaplama ile peynir 6rneklerinde daha az nem kaybi ile
aciklanmigtir. Kaplanmis numuneler arasinda en diisiik kurumadde igerigi ve dolayisiyla en az
nem kaybi sodyum kazeinat + transglutaminaz kapli olan numunelerde belirlenmistir. Bu
durum TGaz enzim ilaveli film 6rneklerinde peptidler veya amino asitler arasindaki izopeptit
baglarinin enzim ile katalize edilmesi sonucunda proteinler arasi ¢apraz baglar olusturmasi, su
tutma, viskozite ve emiilsifikasyon gibi fonksiyonel o&zelliklerini iyilestirmesi ile
aciklanabilmektedir. Mevcut ¢aligmamizda kaplamali peynir drneklerinde artan enzim orani ile

kurumadde igeriginde belirlenen azalma literatiir ile uyum gostermektedir.

Tablo 23. Kasar Peyniri Orneklerinde Olgunlagma Siiresi Degiskenine Ait Kurumadde Miktari
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlagma siiresi (giin) n Kurumadde (%)
5 10 61,442
30 10 66,42°
60 10 69,45°
90 10 71,68¢

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Olgunlastirma stiresi degiskenine gore Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 p<0,05
diizeyinde 6nemli bulunmus olup, en yiiksek degerler 90. giinde belirlenirken en diisiik degerler
5. glinde belirlenmistir. Cheddar peyniri kaplamasinda ksantan gam ve keten tohumu gaminin
kullanma olasiliginin incelendigi ¢aligmada peynir Ornekleri 90 giin  boyunca
olgunlagtirilmigtir. Caligma sonucuna gore incelenen tim peynir drneklerinde olgunlagsma

sirasinda nem igerigi azalmis dolayisi ile kurumadde igerigi artmistir. Azalan nemin,

70



olgunlagsma déonemindeki sinerjizm ve ozmotik akistan kaynaklanabilecegini ileri stirmiislerdir.
Sonug olarak Cheddar peynirini kaplamak i¢in kullanilan kaplama tiirlerinin (farkli oranlarda
kullanilan gamlar) kontrol hari¢ tiim numunelerin nem igerigi lizerinde 6nemli bir etkisinin

olmadigini ifade etmislerdir (Soleimani-Rambod et al. (2018).

Berti et al. (2019), depolama boyunca peynir 6rnekleri nem igeriginin 6énemli Glgiide
azaldigini ve dolayisi ile kurumadde iceriginin arttigini ifade etmisledir. Nisastali film 6rnekleri
ile kaplanan peynirlerde nem kaybinin su bazli filmlerle kaplanan 6rneklere kiyasla fazla olmasi
polisakkaritlerin hidrofilik karekterlerinden dolay1 zayif nem bariyeri 6zelligi gostermesi ile

acgiklamislardir.

Nottagh et al. (2020) ise kaplama materyalinin peynir matrisinde hapsolmus suda
¢oziinen kurumaddelerin peynir yiizeyine hareket etmesini engelledigini ileri siirerek kaplamali
peynir drneklerinin kurumadde iceriginin depolama siiresince sabit kaldigini ifade etmislerdir.
Bu sonucu biiyiik olasilikla hidrofilik yapis1 nedeniyle kitosan bazli yenilebilir kaplamanin
hidrojen baglar1 yoluyla su molekiillerini adsorbe etmesi ve su kaybin1 azaltabilmesi gercegine
dayandirmiglardir. Mileriene et al. (2021), yaptiklari ¢alismada peynire uygulanan yenilebilir
kaplamanin nemi kontrol numunesinden 5 giin daha uzun siire koruyabildigini tespit

etmislerdir.
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Sekil 16. Kasar peynir drneklerine ait kurumadde degerleri {izerine peynir 6rnegi x olgunlagma
stiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 16’da goriildigii degerler olgunlagsma siiresi boyunca % kurumadde degerleri artis
gostermistir. Sert et al. (2007), Civelek and Cagr1 Mehmetoglu (2019), Seyed-Moslemi et al.
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(2021) ve Oriindii ve Tarake¢1 (2021) depolama kosullarinin degisimine bagli olarak tiim peynir
cesitlerinde 6nemli 6l¢lide nem kaybi oldugunu ve bunun sonucu olarak olgunlagma periyodu
boyunca toplam kati madde iceriginde siirekli bir artis meydana geldigini ifade etmislerdir.
Saidi et al. (2020) ve Oztiirkoglu-Budak et al. (2021) benzer sekilde olgunlasma boyunca

kurumadde degerinde artis tespit etmiglerdir.

Ayrica Oztiirkoglu-Budak et al. (2021) olgunlasma sirasinda  peynirlerin
kurumaddesinin muhtemelen kaplama ¢ozeltilerindeki protein nedeniyle, kontrol peynirinden
onemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu ileri stirmiislerdir. Dogal polimerlerden olusan kaplama
ajanlan gidalarin kalitesini korurken peynirlerde nem muhafazasi/kayb1 ve raf 6mrii iizerinde
etkili olduklar ifade edilmektedir (Miazaki et al. 2022; Yilmaz and Dagdemir 2012). Bu
baglamda yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmanin kontrole (kaplamasiz) kiyasla nem kaybini

azalttig1 belirlenmis ve sentetik polimerlere alternatif olabilecegi diistiniilmektedir.

Protein miktar: (%0)

Kasar peyniri 6rneklerinde olgunlasma siiresince belirlenen % protein miktart Tablo
20’de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi en diisiik protein orani1 (%29,16) olgunlasmanin 5.
giiniinde vakum 6rneginde belirlenirken en yiiksek deger (%35,44) olgunlasmanin son giiniinde
FToP kodlu peynir 6rneginde belirlenmistir. Civelek and Cagrt Mehmetoglu (2019) ise kontrol
ve kaplanmis peynir 6rneklerinin toplam azot oranini %2,8 ila %3,2 arasinda, Yal¢in et al.
(2021) ise toplan azot oranini %3,53-4,63 araliginda, Soleimani-Rambod et al. (2018) ise
Cheddar peynirinde % protein oranini 32,26-36,38 araliginda degistigini ifade etmislerdir.

Varyans analizi sonuglarmma gore % protein miktar1 lizerinde peynir Ornekleri,
olgunlagsma siiresi ve peynir ornegi x olgunlagsma siiresi interaksiyonunu istatistiksel olarak

p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 21) (Sekil 17).

Orneklerin % protein miktar1 ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma test

sonuglar1 Tablo 24 ve Tablo 25’te verilmistir.

Tablo 24. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Protein Miktar1 Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuclari

Peynir ornekleri n Protein (%)
KP 8 32,78%
VP 8 29,73
FTioP 8 32,03°
FTsP 8 32,48
FToP 8 33,17¢

* Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglarma goére ise degerler 6rnek bakimindan
istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde farklilik gdstermistir. En yiiksek degerler FToP kodlu
ornekte ve kontrol 6rneginde belirlenirken en diisiikk deger vakum 6rneginde belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler kurumadde orani ile paralellik gostermektedir. Yildirim et al. (2006)
olgunlastirma siiresi ile peynirlerin kurumasindan dolay1 protein igeriginde artis tespit ederken
bazi kaplama c¢esitlerinin protein igerigini etkilemedigini ifade etmislerdir. Farkli paketleme
materyali kullanarak Kasar peyniri kalite parametrelerinin incelene Andi¢ et al. (2011) ise
peynir Orneklerinde toplam nitrojen oraninda onemli degisim tespit etmemistir. Mevcut
calismamizda yenilebilir film ¢esitlerinde belirlenen kurumadde farkliligi benzer sekilde peynir

ornekleri protein oranlarina da yansidigi tespit edilmistir.

Tablo 25. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Protein Miktar1 Ortalamalarmin Olgunlagma Siiresi
Degiskenine Ait Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Olgunlasma siiresi (giin) n Protein (%)
5 10 29,66%
30 10 32,01°
60 10 32,92°
90 10 33,57¢

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Olgunlastima stiresi degiskenine gore Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglari
incelendginde ise ilerleyen olgunlastirma siiresi ile artan degerler tespit edilmistir. Bu durum
olgunlagtima siiresi ile artan kurumadde degerleri ile birbirini dogrulamaktadir. Saidi et al.
(2020) 120. giine kadar protein igeriginde artis belirlerken 180. giinde nispi olarak azalma

belirlemislerdir.

Civelek and Cagri Mehmetoglu (2019) caligsmalarinda % azot oraninin depolama
sirasinda da degismeden kaldigini (p>0,05) ifade ederken Youssef et al. (2019) kaplanmis Ras
peynirinde olgunlastirma boyunca artan protein degerleri tespit etmislerdir. Yildirim et al.
(2006), Yilmaz and Dagdemir (2012), Berti et al. (2019), Mileriene et al. (2021) depolama ile
protein/ toplam nitrojen miktarinda artig belirlemislerdir. Soleimani-Rambod et al. (2018),
farkl1 biyomateryallerle kaplanmis peynir 6rneklerinde depolama boyunca protein degerinin
arttigin1 ancak Ornekler arasinda 6enmli fark olmadigini ifade ederek kaplama materyalinin

peynirin protein icerigini etkilememesi gerektigini bildirmislerdir.

Yalgin et al. (2021), peynir 6rneklerinde depolama siiresi boyunca artan kurumaddeyi
takiben artan protein degerleri tespit etmiglerdir. Protein igerigindeki artisin kaplanmamis
numunelerde daha fazla oldugunun bildirerek biitiin 6rneklerdeki bu artigin nem kaybinin bir

sonucu olarak meydana gelen oransal bir atis1 ifade ettigini bildirmislerdir. Sonuglar artan
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kurumadde orani ile oransal artis ile aciklanarak mevcut ¢calismanin sonuglari ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 17. Kasar peynir orneklerine ait protein degerleri lizerine peynir 6rnegi x olgunlagsma
stiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 17°ten de goriildiigii gibi degerler depolama boyunca artis géstermis olup en diisiik
degerler VP &rneginde belirlenmistir. Ayni sekilde Sert (2007), Mileriene et al. (2021), Oriindii
ve Tarakc1(2021) ise depolama ile peynir 6rneklerinin protein igeriklerinde artan degerler tespit
ederken Celebi ve Simsek (2020) olgunlastima siiresi ile azalan kurumaddeye paralel olarak

azalan protein icerigi belirlemislerdir.

Yag miktar (%0)

Kasar peyniri érneklerinde olgunlagma siiresince belirlenen % yag miktar1 Tablo 20’de
verilmistir. Tablo 20’de da goriildiigi gibi yenilebilir filmlerle kaplanmis Kasar peynir
orneklerinde en diisiik % yag orani (26,70) olgunlagmanin baslangicinda FTsP kodlu 6rnekte
belirlenirken en yiiksek oran (%34,12) 90. giin kontrol érneginde belirlenmistir. Oztiirkoglu-
Budak et al. (2021) Kasar peyniri drneklerinde kurumadde de yag oranlarmi %44,25-50,81
araliginda belirlerken, Youssef et al. (2019) %28,0-30,0 arahiginda, Civelek and Cagri-
Mehmetoglu (2019) antifungal yenilebilir filmlerle kaplanmis Kasar peyniri 6rneklerinde ise
yag oranin1 %28,92-%31,08 araliginda belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore % yag miktari {izerinde peynir ornekleri, olgunlagsma
siiresi ve peynir ornekleri X olgunlagsma siiresi interaksiyonunu istatistiksel olarak p<0,01

diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 21) (Sekil 18).
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Orneklerin % yag miktar1 ortalamalarma ait Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar

Tablo 26 ve Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 26. Kasar Peyniri Orneklerine Ait % Yag Miktari Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir ornekleri n Yag (%)
KP 8 31,10¢
VP 8 27,812
FTwoP 8 29,94°
FTsP 8 30,06°
FToP 8 30,34°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Peynir 6rnekleri % yag oranlar1 Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore en
yiikksek degerler kontrol 6rneginde belirlenirken en diisiik deger vakum ambalajli 6rnekte
belirlenmistir. Yenilebilir filmlerle kapli peynirlerin % yag oranlarinda nispeten farkliliklar olsa

da bu durum istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 27. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Yag Miktar1 Ortalamalarinin Olgunlasma Siiresi
Degiskenine Ait Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (giin) n Yag (%)
5 10 27,278
30 10 29,10°
60 10 31,04¢
90 10 32,00¢

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Olgunlastima siiresine ait % yag oranlarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina
gore artan degerler tespit edilmistir. Kurumaddeye paralel olarak en yiiksek degerler
olgunlagtimanin son giinii elde edilirken en diisiik degerler olgunlastirmanin baslangicinda elde
edilmistir. Benzer sonuglar elde eden Yildirim et al. (2006), toplam kuru madde igerigine
benzer sekilde, vakum numunesi harig tiim peynirlerde yag igerigi olgunlasma siiresi arttik¢a
arttigin1 (p<0,05) belirlemislerdir. Ayn1 ¢alismada en diisiik yag igerigi vakum Orneginde
(%27,3) belirlerken olgunlagsma siiresinin sonunda kaplanmis peynir &rneklerinde farkli
oranlarda yag igerigi belirlemislerdir. Bu durumun kaplama materyalinde kullanilan farkli
ingrediyentlerden kaynaklanan farkli 6zellikte yenilebilir film eldesinden kaynaklandig: ileri
stirmiiglerdir. Diger taraftan Civelek and Cagri-Mehmetoglu (2019) ve Andi¢ et al. (2011)
degismeyen kurumaddeyle birlikte depolama boyunca Kasar peyniri drneklerinde degismeyen

% yag oranlar1 belirlemislerdir.

75



Soleimani-Rambod et al. (2018), peynir 6rneklerinin kuru maddedeki yag degerlerinin
olgunlagsma doneminde onemli 6l¢iide arttigini (p<0,01) ifade etmislerdir. Bu durumun kaplama
malzemelerinin hidrofilik yapisindan kaynaklanan nem kaybi nedeniyle yag igeriginin artmast
ve lipoliz nedeniyle lipid seviyelerinin diismesinin bir sonucu olarak yag miktarini
baslangigtaki seviyesinde kaldigini ileri siirmiislerdir. Calismamiz sonuglarina benzer sekilde
olgunlagmanin sonunda % yag miktar1 kontrol 6rneginde yenilebilir filmlerle kaplanan peynir
orneklerine kiyasla daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Bu sonucun ticari kaplama
materyalinin diger yenilebilir kaplamalara kiyasla daha yiiksek hidrofilik 6zellik géstermesi
nedeniyle peynirin protein matrisinde yagin nem ile ikame etmesinden kaynaklanabilecegini ve

buna bagli olarak kurumaddede yag miktarinda bir artisa neden olabilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 18. Kasar peynir 6rneklerine ait yag degerleri {izerine peynir 6rnegi x olgunlasma siiresi
interaksiyonunun etkisi

Olgunlagma stiresi sonunda ise baglangigtaki seyir devam etmis olup en yiiksek deger
(%34,12) KP orneginde belirlenirken en diisiik deger VP 6rneginde (%28,1) belirlenmistir.
Biitiin orneklerde depolama boyunca artis belirlenmistir. Bu durum Sekil 18’de da
gorilmektedir. Benzer sekilde Yilmaz and Dagdemir (2012) en yiiksek yag igerigini kontrol
(kaplamasiz) peynir 6rneklerinde belirlerken depolama boyunca kurumaddeye paralel olarak %
yag oraninda artis belirlemislerdir. Ayn1 sekilde Mileriene et al. (2021) depolama sirasinda tiim

numunelerin yag iceriklerindeki artis1 esas olarak nem kaybiyla iliskilendirmislerdir.

Diger taraftan Nottagh et al. (2020) depolama boyunca kaplanan ve kaplanmayan
ornekler arasinda % yag oram1 bakimindan istatistiksel agidan Onemli farklilik
belirlememislerdir. Bu durum duragan kurumadde ve yenilebilir film {iretiminde kullanilan
hidrofilik yapidaki karbonhidrata baglanmistir. Mevcut ¢alismada tek ¢esit karbonhidrat

kullanilmis olup farkli oranlarda TGaz kullanilmasi sonucunda farkli 6zellikteki yenilebilir
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filmler elde edilmistir. Dolayis1 ile farkli yenilebilir film 6rnegi ile kaplh Kasar peyniri

orneklerinde farkli yag oranlari tespit edilmistir.

Tuz miktar: (%0)

Peynirin tuz igerigi su aktivitesini azaltarak ve istenmeyen mikroorganizmalarin
tiremesini engelleyerek kabul edilebilirligi, lezzeti, kokusu ve raf dmriiniin uzamasinda énemli
rol oynamaktadir (Karami et al. 2009). Olgunlasma siiresince nem konsantrasyonundaki tuz
nihai Uriinlin kalitesini belirleyen temel faktorlerden biridir. Yiiksek tuz konsantrasyonu
olgunlagma siirecindeki bir gecikmeye neden olurken diisiik tuz konsantrasyonu acilik ve

istenmeyen asir1 proteolize yol agmaktadir (Yildirim et al., 2006).

Kasar peynir orneklerinde olgunlasma stiresince belirlenen % tuz miktar1 Tablo 20°de
verilmistir. Tablo 20°de goriildiigii gibi Kasar peynir 6rneklerinde en diisiik % tuz miktari (1,71)
olgunlagmanin baglangicinda FT1oP kodlu 6rnekte belirlenirken en yiiksek % tuz mikari (3,40)
ise olgunlastirmanin son giiniinde kontrol dérneginde belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tiirk
Gida Kodeksi Peynir Tebligi ile de uyum gostererek istenmeyen tat ve olgunlastirma siirecinde

herhangi bir olumsuzluga neden olabilecek seviyede olmadigi tespit edilmistir.

Yilmaz and Dagdemir (2012), Kasar peyniri Orneklerinde %2,89-5,27 arasinda
belirlerken Soleimani-Rambod et al. (2018) taze Cheddar peynirinde tuz oranimi %2, Oriindii
and Tarake1 (2021) ise olgunlagtirma donemi boyunca Kasar peyniri 6rnekleri % tuz oranini

1,05- 1,37 araliginda bulmuslardir

Varyans analizi sonuglarina gore % tuz miktar: lizerinde peynir 6rnekleri, olgunlagsma
sliresi arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken ve peynir
Ornegi x olgunlagma siiresi interaksiyonunu p<0,05 diizeyinde bulunmustur (Tablo 21) (Sekil

19).

Orneklerin % tuz miktar1 ortalamalarma ait Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 28 ve Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 28. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Tuz Miktar1 Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuclari

Peynir Ornekleri n Tuz (%)
KP 8 2,52°
VP 8 2,08°
FT1oP 8 2,36°
FTsP 8 2,45
FToP 8 2,51°

* Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Peynir o6rneklerine ait tuz miktar1 Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore en
en diisik miktar vakum Orneginde belirlenirken diger Ornekler arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Belirlenen degerler kurumadde
ile oransal iliski gdsterirmis kurumaddenin en diisiik diizeyde belirlendigi vakum 6rneginde en

diisiik tuz orani belirlenmistir.

Berti et al. (2019), Gouda peynirinde iki farkli gesit yenilebilir filmle kapladig:
calismada 6rnekler arasinda toplam kloriir mikatarinda istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
etmemislerdir. Ancak depolama ile azalan su aktivitesi ve artan toplam kloriir miktarinda artis
tespit etmislerdir. Celik et al. (2018) kurumadde de tuz konsatrasyonunu %1,21-1,95 arasinda
belirlemis 90 giinde farkli tiretim teknigi ile tiretilen peynir tiirleri arasinda 6nemli bir farklilik

bulunmadigini (p>0,05) ifade etmislerdir.

Tablo 29. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Tuz Miktar1 Ortalamalarmin Olgunlasma Siiresi
Degiskenine Ait Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (giin) n Tuz (%)
5 10 1,772
30 10 2,30°
60 10 2,43
90 10 3,04°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Olgunlagtirma siiresinin % tuz miktar1 degerlerinin Duncan ¢oklu karsilastima test
sonuclarina gore en yliksek degerler olgunlagtirmanin son giiniinde belirlenirken en diisiik
degerler olgunlagtirmanin basinda, taze peynirlerde belirlenmistir. Cabezas et al. (2007), 240
giin boyunca Mango peynirinin kimyasal yapisini inceledikleri calismada en diisiik tuz igerigini
depolamanin 1. ayinda belirlerken olgunlasma boyunca su kaybiyla paralel olarak tuz icerigi
bakiminda 6nemli degisiklikler belirlemiglerdir. Elguea-Culebras et al. (2019) ise taze
peynirlerde tuz oranim %1,51-1,76 araliginda belirlemislerdir. Olgunlastirma siiresi ile artan
tuz degerleri Saidi et al. (2020), Sert et al. (2007), Yildirim et al. (2006) ¢alismalari ile uyum

gostermektedir.
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Sekil 19. Kasar peynir 6rneklerine ait tuz degerleri iizerine peynir 6rnegi x olgunlasma stiresi
interaksiyonunun etkisi

Sekil 19’a gore peynir ornekleri olgunlagsma ile artan degerler almistir. Bu durum
peynirde artan kurumadde orani ile paralellik gostermektedir. Biitiin 6rneklerde olgunlagsma
boyunca artis belirlenmis olup vakum peynirlerde bu artis birbirine yakin degerlerle birbirini

takip etmistir.

Nottagh et al. (2020), kaplanmis ve kontrol peynir numunelerinin tuz igeriginin
depolama siiresi boyunca sabit kaldigini ve depolamanin 1. haftasindan 6. haftasina kadar tuz
igerikleri arasindaki farkin 6nemsiz (p>0,05) oldugunu tespit etmislerdir. Tarak¢i and
Kiigiikoner (2006) kasar peyniri iizerinde yaptiklar1 calismada en yliksek tuz degerlerini
olgunlagtimanin sonunda elde etmislerdir. Ayni sekilde Yilmaz and Dagdemir (2012) balmumu
ile kapladiklar1 Kagar peyniri 6rneklerinde baslangigta peynir 6rneklerinde benzer tuz degerleri
tespit ederken depolama ile birlikte artan degerler tespit etmislerdir. Oriindii and Tarak¢i
(2021), en yiiksek tuz konsantrasyonun olgunlagtimanin sonunda tespit etmislerdir (p<0,05).
Elde edilen veriler calismamiz sonucunda Kasar peyniri 6rneklerinden elde edilen % tuz

miktarlari ile benzerlik gostermektedir.

Titrasyon asitligi (% La)

Kasar peyniri 6rneklerinde olgunlagsma siiresince belirlenen titrasyon asitligi Tablo
20’de verilmistir. Tablo 20°den de goriildiigii gibi Kasar peynir drneklerinde en diisiik % laktik
asit degerini (0,36) olgunlagtimanin baslangicinda FT10P kodlu 6rnekte belirlenirken en yiiksek
deger (0,75) olgunlastimanin son giiniinde vakum ornegi ve FToP kodlu peynir 6rneginde

belirlenmistir. Yilmaz and Dagdemir (2012) balmumu ile kaplanmis ve kontrol 6rneklerinde %
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asitlik degerini laktik asit cinsinden 0,43-0,96 arasinda, Yildirim et al. (2006) toplam asitligi
4.50-9.70 g/L araliginda, Youssef et al. (2019) ise biyonanokompozit materyalle kaplanmis Ras
peynirinde titrasyon asitligini %1,53-2.0 araliginda, Mileriene et al. (2021) kaplanmis peynir
orneklerinde asitlik degerlerini % laktik asit cinsinden 0,32 -0,35, Miazaki et al. (2022) ise
kaplanmis Ricotta peynirlerinde asitlik degerini % laktik asit cinsinden 0,030-0,033 araliginda

tespit etmislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore titrasyon asitligi iizerinde peynir ornekleri arasindaki
farkliliklar, olgunlagma siiresi ve peynir 6rnegi X olgunlasma siiresi interaksiyonunu istatistiksel

olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 21) (Sekil 20).

Omneklerin % titrasyon asitligi miktar1 ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma

test sonuglar1 Tablo 30 ve Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 30. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Titrasyon Asitligi Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Titrasyon Asitligi (%)
KP 8 0,56¢
VP 8 0,54°¢
FTiP 8 0,442
FTsP 8 0,52°
FToP 8 0,59¢

* Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri orneklerine ait titrasyon asitligi degerleri Duncan ¢oklu karsilastirmali
test sonuclarina gore ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenirken en diisiik
degerler FT10P kodlu peynir 6rneginde en yiiksek degerler FToP kodlu ve kontrol peynir
orneginde belirlenmistir. Calismamizdan elde edilen verilerin aksine Youssef et al. (2019) ve
Mileriene et al. (2021) depolama boyunca farkli grup peynir drnekleri arasinda % laktik asit
miktar1 agisindan énemli farkliliklar belirlemezken ¢alismamiza benzer sekilde Oriindii and
Tarak¢1 (2021), peynir 6rnekleri ve uygulamalar1 arasinda onemli farkliliklar belirlemislerdir.
Celik et al. (2018) ise Kasar peyniri 6rneklerinde depolama siiresince titre edilebilir asitlik
degerlerinde siirekli bir artis belirlemislerdir. Asitligin artmas1 ve pH'm diismesi genellikle ya
dogal laktik asit bakterileri ya da ilave edilen starter kiiltlirler tarafindan laktik asit olusumu ile

iliskilendirilmistir.
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Tablo 31. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Titrasyon Asitligi Degerleri Ortalamalarinin
Olgunlagma Siiresi Degiskenine Ait Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma siiresi (giin) n Titrasyon Asitligi (%0)
5 10 0,402
30 10 0,50°
60 10 0,55¢
90 10 0,67¢

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rnekleri olgunlagma siiresi degiskenine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
test sonuglarina gore en diistik degerler olgunlastirmanin baslangicinda belirlenirken en yiiksek
degerler olgunlastirma sonunda elde edilmistir. Ancak depolama boyunca degerler genel olarak
incelendiginde dalgalanmalar belirlenmis olup bu dalgalanmalarin bakteri faaliyeti sonucunda

olusan metabolitlerden kaynakladig: diistintilmektedir.

Lisboa et al. (2022) farkli gesit organik asit ilavesi ile trettigi yenilebilir filmlerle
kapladigi peyniri 28 giin boyunca depolamiglardir. Depolama boyunca peynirlerin asitlik
degerlerinde artis pH degerlerinde azalma tespit etmislerdir. Bu artisi peynirdeki

mikroorganizlarin laktozu fermente ederek organik asit miktarindaki artisa baglamiglardir.

Mileriene et al. (2021) ise kaplamanin laktik asit olusumu {izerinde etkisinin olmadigini
ifade ederek peynirin depolanmasi ile birlikte laktik asit konsantrasyonunun degismesini
oncelikle LAB’ nin metabolik aktivitesinden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Ayni
calismada depolamanin ilerleyen giinlerinde peynir ornekleri asitlik degerlerinde énemli bir
artig tespit edilmis olup bunun yiiksek sayida ki LAB den kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Ayrica laktik asit oranindaki bu artis ayn1 zamanda dogrudan nem kaybiyla ilgili oldugunu da
belirtmislerdir. Bu ifadeye benzer sekilde Hassanien et al. (2014), LAB tarafindan iiretilen
laktik asidin peynir kiitlesinden nemi ¢ektigini ve bdylece iiriiniin kurumasini artirdigini ileri

stirmiislerdir.
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Sekil 20. Kasar peynir Orneklerine ait titrasyon asitligi degerleri {izerine peynir 6rnegi x
olgunlagma siiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 20°de goriildiigii gibi genel olarak 6rneklerde degerler olgunlagsma boyunca artis
gostermis ancak bazi 6rneklerde dalgalanmalar belirlenmistir. 60. giinde vakum, FTsP ve FT10P
kodlu o6rneklerde azalma ardindan tekrar artig belirlenirken kontrol ve FToP kodlu peynir

orneginde artig devam etmistir.

Yilmaz and Dagdemir (2012) titrasyon asitligin muhtemelen laktik asit ve diger ugucu
asitler gibi laktoz bozunma {irlinlerinin birikmesi nedeniyle tim numunelerde ilk 2 ay boyunca
dogrusal olarak arttigini ifade etmislerdir. Seyed-Moslemi et al. (2021) ayn sekilde tiim peynir
orneklerinde depolama sirasinda asitlik indeksinde bir artis oldugunu belirlemislerdir. Bu
durumu yiiksek nem igerigi, su aktivitesinin artmasi nedeniyle mikroorganizma popiilasyonunu
artmasina; daha fazla mikroorganizma sayisi, daha fazla laktoz fermantasyonu ve laktik asit

tiretimi ile agiklamiglardir.

Andig¢ et al. (2011) farkli kaplamalar ile muamele edilen Kasar peynirinde vakum
ambalajli Orneklerde azalma artma seklinde degisiklikler belirlemislerdir. Asitligin
baslangigtaki artigini laktik asit ve hidrojen olusumuna baglarken (Dervisoglu and Yazic1 2001)
diististi alkali azotlu bilesiklerin olusumuna baglamislardir (Guinee and Fox 1993). Mevcut
calismada da benzer durum belirlenmis olup baslangigtaki artis peynir yapisinda dogal olarak
bulunan LAB’ nin laktozu fermantasyonu sonucu olusan gesitli metabolitlerle veya
olgunlastima ile proteinlerin par¢alanmasi ile agiklanabilirken azalan degerler belirlenmesi

maya ve kiiflerin olusturdugu alkali bilesiklerle aciklanabilmektedir.
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pH

Kasar peyniri 6rneklerinde olgunlasma siiresince belirlenen pH degerleri Tablo 20°de
verilmistir. Tablo 20°de goriildiigii gibi Kasar peyniri orneklerinde 5,43- 5,19 arasinda pH
degeri belirlemistir. Seyed-Moslemi et al. (2021) 4,21-4,32 araliginda pH degeri belirlerken
Celik et al. (2018) Kasar peyniri 6rneklerinde bu degeri 5,54 ve 5,87 araliginda, Miazaki et al.
(2022) Ricotta peynirlerinde 6,11 ve 6,26 araliginda, Youssef et al. (2019) Ras peynirinde 5,9-
5,5 araliginda, Andig et al. (2011) farkli kaplama materyallerinin uygulandig1 Kasar peyniri
orneklerinde 5,24-6,18 araliginda, Sert et al. (2007) Kasar peyniri 6rneklerinde 5,40-5,03

araliginda pH degerleri belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore titrasyon asitligi izerinde peynir 6rnekleri arasindaki
farkliliklar, olgunlagma siiresi ve peynir 6rnegi x olgunlagma siiresi interaksiyonunu istatistiksel

olarak (p<0,01 diizeyinde) 6nemli bulunmustur (Tablo 21) (Sekil 21).

Omeklerin pH ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 32 ve

Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 32. Kasar Peyniri Orneklerine Ait pH Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuclari

Peynir Ornekleri n pH
KP 8 5,252
VP 8 5,33°
FT1oP 8 5,37¢
FTsP 8 5,29°
FToP 8 5,31%¢

* Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Peynir Orneklerine ait pH degerli ortalamar1 Duncan ¢oklu karsilastirmali test
sonuclarina gore ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenirken en yiiksek degerler
vakum Orneginde en diisiik degerler ise kontrol drneginde belirlenmistir. Yenilebilir filmlerle
kaplanmis Kasar peyniri 6rnekleri arasinda en yiiksek deger yliksek oranda enzim kullanilarak
elde edilen film 6rnegi ile kaplanmis peynir 6rneginde belirlennistir. Bu deger titrasyon asitligi

ile birbirini dogrulamaktadir.

Mileriene et al. (2021) caligmalarinda peynirleri yenilebilir filmlerle kapli ve ilave
vakum ambalajla kapli olmak iizere siniflandirarak depolamuslardir. Bu iki grup peynir
orneginde de farkli giinlerde olmak iizere depolamanin ilerleyen giinlerinde hafif bir artma
ardindan depolamanin son giiniide azalmalar tespit edilmistir. iki 6rnek grubunun pH degerleri

arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar tespit etmislerdir. Vakum ambalajli 6rneklerde

83



daha diisiik pH degeri belirlenirken kontrol ve sadece yenilebilir filmle kapli peynir
orneklerinde daha yiiksek pH degerleri tespit etmislerdir.

Seyed-Moslemi et al. (2021), Quark peynirine farkli oranlarda TGaz enzimi ilave ettigi
calismasinda peynir 6rneklerinde farkli pH degerleri tespit etmislerdir. Miazaki et al. (2022)
farkli oranlarda eritrosin igeren yenilebilir filmlerle kaplanmis Ricotta peynirlerinde farkli pH
degerleri elde etmislerdir. Youssef et al. (2019) farkli oranlarda TiO2 igeren nanopartikiilli

yenilebilir filmlerde kaplanmis Ras peynirlerinde drnekler aras1 farklilik tespit etmemislerdir.

Tablo 33. Kasar Peyniri Orneklerine Ait pH Degerleri Ortalamalarinin Olgunlagma Siiresi
Degiskenine Ait Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlagsma Siiresi (giin) n pH
5 10 5,37¢
30 10 5,29°
60 10 5,34¢
90 10 5,242

* Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Peynir orneklerine ait olgunlastirma boyunca elde edilen pH degerleri ortalamasi
duncan ¢oklu karsilastimali test sonuglarina gore en yiiksek pH degeri depolamanin 5. ve 60.
giiniinde belirlenirken en diisiik degerler 90. giinde belirlenmistir. Benzer durum tespit eden
Berti et al. (2019) ve Yilmaz and Dagdemir (2012), bu dalgalanmalarin muhtemelen proteolitik

bozunma sonucu olusan alkali bilesenlerle iligkili olabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Yildirnm et al. (2006) natamisin ilaveli kazein filmi ile kaplanmis Kasar peyniri
orneklerinde depolamanin 30. giinii pH degerlerinde hafif azalma ve ardindan 60. giin hafif
artma ve depolamin son giinii hafif artig belirlemistir. pH’ daki artis, peptit baginin béliinmesine
ve peynirin tamponlama kapasitesinin artmasina neden olan yeni gruplarin olusumuna
baglamiglardir. Depolamanin son giinii peynir 6rnekleri pH degerleri arasinda 6nemli fark
belirlenmezken yalnizca vakum oOrneginde p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenmistir. Bu
durumu vakum Orneginin daha fazla nem igerigi ve daha diisiik tuz igerigi ile

iliskilendirmislerdir.

Leandroa et al. (2021), meyve 6ziine dayali yeni bir yenilebilir kaplama ile Coalho
peynirinin kalitesini kotrol ettikleri c¢alismada depolama ile azalma belirlemislerdir. Bu
azalmanin dogal olarak peynir olgunlasma siirecinde meydana gelen proteoliz ve lipolizden
kaynaklandigini (Di Pierro et al. 2011) ve LAB’ nin laktik asit tiretimi ve sirastyla asidik amino

asitler ve yag asitleri salinimindan dolay1 meydana geldigini ifade etmislerdir.
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Sekil 21. Kasar peynir 6rneklerine ait pH degerleri ilizerine peynir 6rnegi x olgunlagma stiresi
interaksiyonunun etkisi

Kasar peynir 6rneklerine ait pH degerleri lizerine peynir 6rnegi x olgunlagma siiresi
interaksiyonunun etkisi Sekil 21°de ifade edilmistir. Grafikten yola ¢ikilarak tiim 6rneklerin ph
degerlerinde depolamanin 30. giiniinde azalma ardindan 60. giinde kontrol 6rnegi harig¢ artma
belirlenip ardindan depolamanin son giinii tekrar azalma tespit edilmistir. Oriindii and Tarak¢1
(2021) 90 giinliik olgunlagsma ddéneminde pasta filata tip peynirlerde benzer durum tespit
etmiglerdir. Celik et al. (2018) farkli iiretim teknigi ile tiretilen Kasar peyniri 6rneklerinde 90
giinlik depolama boyunca oOnelikle artan ardindan azalan degerler tespit etmislerdir.
Olgunlastirma boyunca pH degerindeki degisimlerin proteolizden 6nemli derecede etkilendigi
ileri siiren Andig et al. (2011), pH degerlerinin peynir 6rneklerinde azot fraksiyonlari ile de

uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Di Pierro et al. (2011), kitosan ve peyniralt1 suyu proteinlerinden elde edilen yenilebilir
filmlerle kaplanmis Ricotta peynirlerinin 30 giin depolama boyunca pH degerlerini
belirlemislerdir. pH degerlerinin muhtemelen Lactobacillus spp tarafindan laktik asit sentezi
nedeniyle 7 giinliik depolama sonrasinda diistiigiinii ifade etmislerdir. Hafif azalma ve artislar
ile birlikte pH degeri depolamanin son giiniinde nispeten sabit kaldigin1 belirlemislerdir. pH
degerlerinde ki bu degisimin Irlinger et al. (2012), Diezhandino et al. (2016) olgunlagsma
doneminde peynirde meydana gelen proteoliz sirasinda salinan diisiik molekiiler agirlikli
bilesiklerden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Guinee and Fox (1993), pH’ daki ilk diisiisii
laktik asit olusumu ile agiklarken miiteakip artigsi mikroorganizmalar tarafindan alkali nitrojen

bilesiklerin olusumu ile agiklamaktadirlar.
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Calismamizdan elde edilen sonuglar literatiir ile uyum gostermekte ve literatiirde

aciklanan seklide degisim gosterdigi ifade edilebilmektedir.

Kasar Peyniri Orneklerine Ait Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

Olgunlastirma siiresince Kasar peyniri Orneklerinde yapilan mikrobiyolojik analiz

sonuglari ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 34°te, varyans analiz sonuglari ise Tablo

35’te verilmistir.

Tablo 34. Kasar Peyniri Orneklerinde Belirlenen Baz1 Mikrobiyolojik Analiz Sonuglar1 (log

kob/qg)
Mikroorganizma Peynir Olgunlagma Siiresi (giin)
Sayilar Ornekleri 5 30 60 90
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
TAMB Sayisi FT1oP 6,98+0,03  8,08+0,02  7,37+0,02  6,58+0,16
FTsP 7,02+0,03  7,30+0,02  8,58+0,30  7,17+0,02
FToP 6,99+0,07  8,07+0,02  8,87+0,00  6,10+0,14
KP 5,73+0,06  7,65+0,06  8,14+0,19  7,74+0,06
VP 5,6840,02  7,59+0,04  7,49+0,02  8,46+0,06
MRS Agarda FT1oP 5,15£0,21  7,05+0,20  6,64+0,07  6,42+0,07
Gelisen LAB Sayisi FTsP 5,0440,05  7,06£0,08 6314006  6,08+0,01
FToP 5,91+0,08  8,38+0,07  8,87+0,08  7,52+0,06
KP 5,5240,08  6,18+0,10  8,52+0,03  6,87+0,09
VP 5,7240,07  7,28+0,04  6,91+0,09  7,59+0,19
M-17 Agarda FT10P 5,53+0,06  7,41£0,09  6,80+£0,09  5,82+0,00
Gelisen LAB Sayisi FTsP 581+0,04 877+0,11  8,54+0,07  5,09+0,12
FToP 5,0240,03  8,02+0,03  8,44+0,04  6,86+0,06
KP 4,49+0,13  4,43+0,07  4,1840,03  4,00+0,03
VP 4,89+0,01  4,69+0,07  4,19+0,03  4,05+0,07
Maya Sayisi FToP 476+0,01  3,73+0,06  3,73+0,03 <2
FTsP 4,68+0,13  4,25+0,07  3,52+0,07 <2
FToP 4,64+0,11  432+0,07  4,3840,05 <2
KP <2 <? <? <2
VP <2 <? <? <2
Kiif Sayisi FToP <2 <2 <2 <2
FTsP <2 <2 <2 <2
FToP <2 <2 <2 <2
KP <1 <1 <1 <1
) VP <1 <1 <1 <1
Kollform Grubu FT 1P <1 <1 <1 <1
Bakteri Sayisi
FTsP <1 <1 <1 <1
FToP <1 <1 <1 <1

*Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

86



Tablo 35. Kasar Peyniri Orneklerinde Belitlenen Mikroorganizma Sayilarina Ait Varyans
Analiz Sonugclari

F Degeri
Varyasyon D~ _.vg MRSAgarda M-17 Agarda
Kaynaklar Degeri Gelisen LAB  Gelisen LAB ~ Maya Sayis1
Sayisi S
ayisl Sayisi
Peynir Ornegi (A) 4 11,691” 400,193 90,730 821,620™
Olg““'afg;a Sirest 3 495016™  1011,012"  1627,187" 4428271
AxB 12 85,303 46,400 237,639™ 515,376™
Hata 20
Genel 40

*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayisi

Peynir 6rneklerinde olgunlagsma siiresince tespit edilen TAMB sayilar1 Tablo 34’te
verilmistir. Tablodaki degerlere gore en yiikksek TAMB sayis1 8,87 log kob/g ile 60. giin FToP
ornekte belirlenirken en diisiik say1 6,10 log kob/g ile ayn1 6rnekte depolamanin son giiniinde
belirlenmistir. Sengiil vd. (2010) Kasar peynirlerinin TAMB sayisin1 6,81 ile 7,95 log kob/g
arasinda, ortalama degeri ise 7,70 log kob/g olarak belirlerken Mileriene et al. (2021),
yenilebilir filmlerle kapli Avrupa lor peynirlerinde 31 giinliik depolama sirasinda tiim
numunelerde toplam bakteri sayisint 7-4 log cfu/g araliginda depolama sonuna dogru azalan

degerlerle belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore TAMB sayilari iizerinde peynir 6rnekleri, olgunlagsma
sliresi ve peynir Ornekleri x olgunlagma siiresi interaksiyonunu istatistiksel olarak p<0,01
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 35) (Sekil 22).

Orneklerin TAMB sayilar1 ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 36 ve Tablo 37°de verilmistir.

Tablo 36. Kasar Peyniri Orneklerine Ait TAMB Sayist Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n TAMB Sayis1 (log kob/g)
KP 8 7,41°
VP 8 7,48
FT1oP 8 7,252
FTsP 8 7,51°¢
FToP 8 7,50

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Kasar peyniri 6rneklerine ait TAMB sayis1 ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma
test sonuglarina gore Ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenirken en yiiksek
sayilar FTsP kodlu ornekte, en diisiikk sayilar ise FT1oP kodlu 6rnekte belirlenmistir. Peynir
iiretiminde kullanilan hammadde, {iretim prosesi (1s1l islem normu vb.) ve depolama sartlari
peynirlerde toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi iizerinde etkili oldugu bildirilmistir

(Fontecha et al. 1990).

Al-Moghazy et al. (2021) %1 ve %2 konsantrasyonlarda kekik esansiyel yagi i¢eren
kitosan ile kaplanan Karis peynirinin toplam aerobik bakterileri sayilarinin 4 hafta depolama
boyunca azaldiginmi ifade etmislerdir. Calisma sonuglarina gore kekik esansiyel yagi igeren
kitosan ile kaplanan Karig peynirinin raf omrii, kaplamasiz veya kitosanla kaplanmis sade
peynire gore bir hafta daha fazla uzattigini bildirmislerdir. 10U enzim kullanilan film 6rnegi ile
kaplanmis peynir drneginde en az oranda toplam bakteri tespit edilmesi bu sonuglarla uyum

gostermektedir.

Soleimani-Rambod et al. (2018), en yiikksek TMAB sayisini olgunlagsma periyodunun
sonunda ksantan gam (log10 7,42 CFU/g) ile kaplanmis numunelerde tespit etmislerdir. Sonug
olarak ksantan gam kaplamanin bakteriyel gelismeye karst olumsuz etkisi olmadigini ifade
etmislerdir. Aymi1 sekilde galismamizda FTsP ve FToP kodlu 6rneklerde tespit edilen yiiksek
bakteri sayilart kompozit film iiretiminde kullandigimiz ingrediyentlerin bakteri gelisimine

olumsuz etkilerinin olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 37. Kasar Peyniri Ornekleri Olgunlastima Siiresi Degiskenine Ait TAMB Sayisi
Ortalamalariin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi n TAMB Sayis1 (log kob/g)
5 10 6,922
30 10 7,56°
60 10 8,29°
90 10 6,972

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Kagsar peyniri Ornekleri olgunlagtirma siiresi degiskenine ait TAMB sayisi
ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuclarina en yliksek degerler 60. giin
belirlenirken en diisiik degerler depolamanin baslangici ve son giiniinde belirlenmistir. Sonuglar
genel olarak incelendiginde olgunlagsmanin bagindan 60. giine kadar artis belirlenirken 90. giin
azalma belirlenmistir. Bu azalma esas olarak kademeli nem kaybi1 ve bununla baglantili olarak
artan tuz miktari, pH ve laktik asit konsantrasyonundaki dalgalanma gibi uygunsuz cevresel

kosullardan kaynaklanmig olabilir (Mileriene et al. 2021). Calismamiz sonuglarina benzer
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sekilde Yilmaz and Dagdemir (2012) balmumu ile kaplanmis Kasar peyniri 6rneklerinin TAMB

sayimlarinda 90. giine kadar artis, olgunlagsma sonunda ise hafif bir diisiis tespit etmislerdir.
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Sekil 22. Kasar peynir drneklerine ait TAMB sayilari lizerine peynir 6rnegi x olgunlagma stiresi
interaksiyonunun etkisi

Sekil 22 incelendiginde FT1oP kodlu 6rnek harig diger tiim peynir 6rneklerindeki TAMB
sayisinin 60. gline kadar arttig1, 60. giinden sonra ise olgunlastirmanin son giiniinde azaldig1
tespit edilmistir. Benzer sonuglart Soleimani-Rambod et al. (2018) yenilebilir filmle kapl

Cheddar peynirlerinde tespit etmislerdir.

M-17 agarda gelisen laktik asit bakteri sayisi

Peynir 6rneklerinde olgunlagma siiresince tespit edilen M-17 agarda gelisen laktik asit
bakterileri sayilar1 Tablo 34’de verilmistir. Tablo incelendiginde en diisiik say1 5,02 log kob/g
ile 5. giin FToP kodlu 6rnekte belirlenirken en yiiksek say1 8,77 log kob/g ile 30. giin FTsP
kodlu peynir 6rneginde belirlenmistir. Sengiil vd. (2010) pastérize siitten yapilan Kasar peyniri
orneklerinde laktokok sayisini 2,3x107 kob/g, ¢ig siitten iiretilen say1y1 ise 4,1x10° kob/g olarak

belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gére M-17 agarda gelisen LAB sayilar {izerinde peynir
ornekleri, olgunlasma siiresi ve peynir Ornekleri x olgunlagsma siiresi interaksiyonunu

istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 35) (Sekil 23)

Orneklerin M-17 agarda gelisen LAB sayilar1 ortalamalarma ait Duncan g¢oklu

karsilastirma test sonuglar1 Tablo 38 ve Tablo 39’da verilmistir.
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Tablo 38. Kasar Peyniri Orneklerine Ait M-17 Agarda Gelisen LAB Sayisi Ortalamalarmin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n M-17 Agarda Gelisen LAB Sayis1 (log kob/g)
KP 8 6,78°
VP 8 6,86°
FT1oP 8 6,39°
FTsP 8 7,05
FToP 8 7,08

*Farkl harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri drneklerine ait M-17 agarda gelisen LAB sayist ortalamalarinin Duncan
coklu karsilastirma test sonucglarina gore Ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik
belirlenirken en yiiksek degerler FTsP ve FToP kodlu peynir 6rneginde, en diisiik degerler ise
FT10P kodlu peynir 6rneginde belirlenmistir.

Civelek and Cagri-Mehmetoglu (2019), Williopsis saturnus iceren PPK bazli antifungal
yenilebilir filmle kaplamali Kasar peynirlerini 56 giin boyunca depolamiglardir. Depolamanin
baslangicinda M-17 agarda gelisen bakteri baslangi¢ popiilasyonunun 6,6 ila 7,3 logio CFU/g
arasinda degistigini ve bu sayilarin 56 giinliilk depolama boyunca 0,54 ila 1,46 log/g arttigini
ifade etmislerdir. Ayrica kaplama formiilasyonu W. saturnus igerdiginde, vakum ve pasif
paketlemelerin her ikisinde de laktik streptokoklarin gelismesinin 6nemli 6l¢iide (p<0,05)
engellendigi ancak vakum paketlemenin 6nemli derece de etkilemedigi (p>0,05) tespit
edilmistir. Calisma sonuglarina goére W. Saturnus’ un peynirde LAB’ nin gelismesini
destekleyebilecegi, ancak W. saturnus iceren PPK kaplama uygulamasinin LAB’ nin

geligsmesini engelledigini ifade etmislerdir.

Peynirdeki olgunlastirma ajanlarindan birinin LAB oldugunu ifade eden arastirmacilar
(Y1lmaz and Dagdemir 2012) balmumu kaplamanin bu mikroorganizmalarin gelismesi
tizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigini belirlemek i¢in LAB sayilarini incelemislerdir.
Sonugta balmumu kullantminin M-17 agardaki LAB sayis1 ve gelismesi iizerinde énemli bir

etkisinin olmadig: ifade etmislerdir.

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verilere gore yenilebilir film formiilasyonunda
kullanidigimiz karbonhidrat kaynagi; ACJ ve protein kaynagi; PPK’ nin M-17 agarda gelisen
LAB gelisimini olumsuz etkilemedigi ancak artan TGaz orani ile bakteri sayisinin azaldigi
belirlenmistir. FT10P kodlu film 6rneginde Oz ve su buhar1 gecirenligin daha diisiik olmas1 M-

17 agarda gelisen LAB gelisimini olumsuz etkilemis olabilir yorumu da yapilabilmektedir.
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Tablo 39. Kasar Peyniri Ornekleri Olgunlastirma Siiresi Degiskenine Ait M-17 Agarda Gelisen
LAB Sayis1 Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi n M-17 Agarda Gelisen LAB Sayis1 (log kob/g)
5 10 5,522
30 10 7,53¢
60 10 7,844
90 10 6,44°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rnekleri olgunlastirma siiresi degiskenine ait M-17 agarda gelisen LAB
sayilar1 ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore p<0,05 diizeyinde
farklilik belirlenmistir. En diisiik degerler olgunlastirmanin baslangici ve sonunda belirlenirken
en yiksek degerler ise 30. ve 60. giinlarinde belirlenmistir. Sonug¢lar TAMB sonuglari ile
paralellik gostermistir. Baslangigtaki bakteri sayilariin bakterilerin ortama adaptasyon
siirecine, son giinlerdeki bakteri sayilarinin ise kurumaddenin azalmasi ve ona bagl olarak

peynirde degisen ortam sartlarindan kaynaklandig ifade edilebilmektedir.
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Sekil 23. Kasar peynir 6rneklerine ait M-17 agarda gelisen LAB sayilar1 lizerine peynir 6rnegi
x olgunlagma siiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 23’te gorildigi gibi M-17 agarda gelisen LAB sayist tiim orneklerde
olgunlasmanin 30. giinline kadar artis gostermistir. Depolamanin 30. giiniinden 60. giiniine
kadar kontrol ve FToP kodlu 6rneklerde artis devam ederken vakum ve FT1oP kodlu 6rneklerde
azalma belirlenmistir. Olgunlagmanin 60. giiniinden sonra vakum ambalajli peynir 6rneginde
LAB sayis1 artmaya devam ederken, diger 6rneklerde azalma tespit edilmistir. Bu durum vakum

peynirinde nem kaybinin diger drneklere nispeten az oldugunun bir gostergesidir. Ayrica FTsP
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kodlu oOrnekte fazla diisiis olmasi tuz oranin yiiksek, asitliginin ise diisiik olmasi ile

aciklanabilmektedir.

Di Pierro et al. (2011) ise kaplamanin peynirde LAB gelisimine herhangi bir etkisi
olmadigini tespit etmislerdir. Nottagh et al. (2020), kitosan ve natamisin bazli yenilebilir
kaplamanin ultra filtrele Iran peyniri iizerine etkisini inceledikleri calismada depolama boyunca
LAB sayilariin diistiiglini tespit etmislerdir. Bu diislisiin kaplamali1 6rneklerde daha fazla

oldugunu ifade etmislerdir.

Calismamizdan elde edilen sonuglar genel olarak literatiir ile uyum saglamis olup
farkliliklar elde edilen farkli 6zellikteki film Orneklerinden, peynir 6rnekleri olgunlagtirma

kosullar1 arasindaki farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

MRS agarda gelisen laktik asit bakteri sayisi

Peynir 6rneklerinde olgunlasma siiresince tespit edilen MRS agarda gelisen laktik asit
bakterileri sayilar1 Tablo 34’de verilmistir. Tabloya gore MRS agarda gelisen LAB sayisi en
diisiik 5,04 log kob/g ile FTsP kodlu peynir 6rneginde depolamanin baslangicinda belirlenirken
en yiiksek say1 8,87 log kob/g ile FToP kodlu peynir 6rneginde 60. giinde belirlenmistir. Civelek
and Cagri-Mehmetoglu (2019) calismasinda kaplanmis Kasar peyniri 6rneklerinde bu degeri
5,5 ile 8,5 log kob/g olarak belirlemislerdir. Sengiil vd. (2010) pastorize siitten yapilan Kasar
peyniri orneklerinde laktobasil sayisin1 7,36 log kob/g, ¢ig siitten liretilen sayiy1 ise 6,61 log
kob/g olarak belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gére MRS agarda gelisen LAB sayilari tizerinde peynir
ornekleri, olgunlasma siiresi ve peynir Ornekleri x olgunlagma siiresi interaksiyonunu

istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 35) (Sekil 24).

Orneklerin MRS agarda gelisen LAB sayilari ortalamalarina ait Duncan coklu

karsilastirma test sonuglar1 Tablo 40 ve Tablo 41°de verilmistir.

Tablo 40. Kasar Peyniri Orneklerine Ait MRS Agarda Gelisen LAB Sayisi Ortalamalarmin
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuclari

Peynir Ornekleri n MRS Agarda Gelisen LAB Sayisi1 (log kob/g)
KP 8 7,31°
VP 8 7,30°
FT1oP 8 6,31°
FTsP 8 6,122
FToP 8 7,67

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Kasar peyniri 6rneklerine ait MRS agarda gelisen LAB sayis1 ortalamalarinin Duncan
coklu karsilastirma test sonuglarina gore Ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik
belirlenmistir. En diistik sayilar FTsP kodlu peynir 6rneginde belirlenirken en yiiksek sayilar
FToP kodlu peynir 6rneginde belirlenmistir. FToP kodlu 6rnekte yiiksek astlik ve diisiik pH
degeri fazla bakteri sayisi ile birbirini dogrulamaktadir. FTsP kodlu 6rnekte ise yiiksek tuz ve

diisiik asitlik degerleri ile diislik bakteri sayis1 birbirini desteklemektedir.

Tablo 41. Kasar Peyniri Ornekleri Olgunlasma Siiresi Degiskenine Ait MRS Agarda Gelisen
LAB Sayist Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlagsma Siiresi n MRS Agarda Gelisen LAB Sayis1 (log kob/g)
5 10 5,502
30 10 7,54¢
60 10 7,49°
90 10 7,24°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rnekleri olgunlagma siiresi degiskenine ait MRS agarda gelisen LAB
sayist ortalamalarinin Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglarina goére toplam bakteri
sayisinda oldugu gibi en diisiik degerler depolamanin baslangi¢ ve son giinlerinde belirlenirken
en yiiksek degerler 30. ve 60. giinde belirlenmislerdir. 60. giin ardindan 90. giin azalma olumsuz
ortam kosullarina (¢ok diisiik nem igeri, besin kitligi, rekabet vb.) baglanabilmektedir. Yilmaz
and Dagdemir (2012), MRS agarda gelisen LAB sayilarin1 kontrol peynir orneklerinde
olgunlastirmanin 5. ve 30. giinlerinde 6nemli (p<0,05) 6lgiide daha diisiik oldugunu ve daha

sonra balmumu ile kapli ve vakumla paketlenmis peynirlerle benzer sayilara ulagildigini ifade

etmislerdir.
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Sekil 24. Kasar peynir 6rneklerine ait MRS agarda gelisen LAB sayilari iizerine peynir 6rnegi
x olgunlasma siiresi interaksiyonunun etkisi
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Sekil 24 incelendiginde, MRS agarda gelisen LAB sayisinin tiim 6rneklerde 30. giine
kadar arttigi goriilmektedir. Olgunlastirmanin 30. giiniinden 60. giine kadar FT1oP ve FTsP
kodlu peynirlerdeki LAB sayisi azalirken, vakum uygulanan 6rnekte 60. giine kadar azalmus,
90. giine kadar ise tekrar artis gostermistir. Kontrol ve FToP kodlu 6rneklerdeki LAB sayisi ise
60. gline kadar artis gostermis, 60. giinden sonra ise azalma tespit edilmistir. Civelek and Cagri-
Mehmetoglu (2019) MRS agarda gelisen LAB popiilasyonunun W. saturnus varliginda yaklasik
1 log arttigin1; ancak W. saturnus ilaveli yenilebilir film soliisyonuna PPK dahil edildiginde, 28
giinliik depolamanin ardindan MRS agarda gelisen LAB popiilasyonunun gelismesinin énemli

Olclide azaldigini ifade etmislerdir.

Soleimani-Rambod et al. (2018), yenilebilir filmle kapli Cheddar peynirinde 90 giinliik
olgunlagma sonrasinda starter olmayan LAB popiilasyonu en yiiksek kontrol 6érneginde ve en
diisiik degeri ise %1 keten tohumu igeren yenilebilir filmle kapli peynirlerde tespit etmislerdir.
Bu farki kontrol 6rneginde kullanilan polivinil asetat ticari kaplama ile oksijen gecisinin
azalmas1 ve dolayisi ile bagil oksijen basincinin azalmasi ve sonug olarak kontrol drneginde
mikroaerofilik LAB sayisinin artmasi ile agiklamiglardir. Benzer durum c¢alismamiz
sonuclarinda elde edilmis olup depolamanin sonunda en yiiksek degerler vakum 6rneginde

tespit edilmistir.

Maya sayisi

Peynirin maya ve kiif sayis1 raf omrii lizerinde etkili bir faktordiir. Peynir ylizeyinin
mikro yapis1 genellikle piiriizlii oldugundan oksijenin varligi nedeniyle vakum paketleme kiif
olusumunu Onlemek igin yetersiz olabilir. Bu nedenle, aktif yenilebilir ambalajlar kiif

bazulmalarini engellemek i¢in iy1 bir alternatiftir (Y1lmaz and Dagdemir 2012).

Peynir orneklerinde olgunlagma siiresince tespit edilen maya sayilar1 Tablo 34’de
verilmistir. Tabloya gore Kasar peyniri 6rneklerinde belirlenen en yliksek maya sayist 4,89 log
kob/g ile olgunlagsmanin baslangicinda vakum o6rneginde belirlenirken olgunlastirmanin son
giinli yenilebilir filmlerle kaplanmis Kasar peyniri drneklerinde maya sayisi tespit limitinin
altinda belirlenmistir. Sengiil vd. (2010) ise Kasar peyniri 6rneklerinde maya sayisini 3,73-5,20
log kog/g araliginda tespit etmislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gére Kasar peyniri 6rneklerinde belirlenen maya sayilari
lizerinde peynir Ornekleri, olgunlasma siiresi ve peynir Ornekleri X olgunlagma siiresi
interaksiyonunu istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 35) (Sekil
25).
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Orneklerin maya sayilar1 ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar

Tablo 42 ve Tablo 43’te verilmistir.

Tablo 42. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Maya Sayis1 Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Maya Sayisi (log kob/g)
KP 8 4,27°
VP 8 4,46¢
FTwP 8 3,05°
FTsP 8 3,11°
FToP 8 3,33°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri drneklerine ait maya sayisi ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma
test sonuclarina gore ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenmistir. En yiiksek
maya degerleri vakum 6rneginde belirlenirken en diisiik degerler yenilebilir filmlerle kaplanmis
Kasar peyniri o6rneklerinde belirlenmisglerdir. Yenilebilir filmlerle kaplanmis peynirlerde ise
TGAZ ilavelisiz film Ornekleri ile kapli peynirlerde enzim ilaveli filmlerle kapli peynir
orneklerine kiyasla daha yiiksek degerler tespit edilmistir.

Yal¢in et al. (2021) kazein, kazein/transglutaminaz enzimi ve kitosandan firetilen
yenilebilir kaplamalarin 60 giinliik depolama siiresi boyunca Kagar peynirinin bazi kimyasal,
tekstlirel ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yalnizca kitosan
bazli film ile kaplanmis 6rneklerde maya ve kiif sayisinin depolama siiresi boyunca yaklasik
olarak 1 log azaldigini tespit etmislerdir. Depolamanin 30. ve 60. giinlerindeki maya ve kiif
sayilar1 arasindaki farki istatistiksel olarak da onemli bulmuslardir (p<0,05). Depolama
sonunda drnekler maya ve kiif sayilar1 agisindan incelendiginde en diisiik sayilar kitosan ile
kaplanmis orneklerden elde edildigini belirtmislerdir. Bu sonucun antimikrobiyal 6zelliklere
sahip olan kitosanin peynir ylizeyinde maya ve kif gelisimini sinirladigmin gostergesi
oldugunu ifade etmislerdir. Calismamizda da benzer sonuglar elde edilmis olup en diisiik maya
sayis1 yenilebilir filmlerle kapli Kasar peyniri 6rneklerinde tespit edilmis ve bu deger artan

enzim orani ile daha da azalmistir.

Tablo 43. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Maya Sayisi Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi n Maya Sayisi1 (log kob/g)
5 10 4,69¢
30 10 4,28°
60 10 3,99°
90 10 1,612

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Kagsar peyniri Orneklerinde olgunlastirma siiresi degiskenine ait maya sayisi
ortalamalarinin Duncan c¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore en yiiksek degerler
olgunlagtirmanin baglangicinda tespit edilirken olgunlagtirmanin sonuna dogru lineer bir

azalma ile en diisiik degerler tespit edilmistir.

Al-Moghazy et al. (2021), %1 ve %2 oranlarinda kekik yagi i¢eren antimikrobiyal
filmle kapli Karis peynirlerinde toplam maya ve kiif sayisinin depolama ile azalttigini ve Karis
peynirinin raf 6mriinii 2 haftadan 4 haftaya ¢ikardigini belirlemislerdir. Dogan et al. (2022),
aktif gida ambalaji olarak limon kabugu yagi/jelatin igeren yenilebilir filmleri peynir
orneklerinde gida kaynakli patojenleri 6nlemek amaciyla kullanmislar ve 28 giinliik depolama
stiresince toplam maya ve kiif sayilarint belirlemislerdir. Depolamanin 21. giiniinde toplam
maya-kiif sayisinda 6nemli bir diisiis (p<0,05) tespit etmislerdir. Bu baglamda depolamanin son

giinlinde maya-kiif sayisinin diismesi ¢alismamizin sonuglari ile uygunluk gostermektedir.
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Sekil 25. Kasar peynir 6rneklerine ait maya sayilari lizerine peynir 6rnegi X olgunlagsma siiresi
interaksiyonunun etkisi

Sekil 25 incelendiginde maya sayisinin tiim peynirlerde 60. giine kadar benzer oldugu
goriilmektedir. 90. giin ise yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmig peynir 6rneklerindeki maya
sayis1 tespit limitinin altina diiserken, kontrol ve vakum uygulamasindaki maya sayis1 4,00 log
kob/g seviyesinde kalmis 0,5-0,8 logaritmik azalma belirlenmistir. Leandro et al. (2021) meyve
oziitii ile iirettigi yenilebilir filmlerle Coalho peynirini kaplamis ve kaplanmis peynirlerde 7 giin
araliklarla maya-kiif sayisinin tespit edildigi ¢aligmada 14. giine kadar sayinin artti§in1 ardindan

hafif azaldigini tespit etmislerdir. Sengiil vd. (2010) ¢alismalarinda irettikleri Kasar peyniri
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orneklerinde 90 giinlilk olgunlastima ile azalan maya degerleri tespit etmislerdir.

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglar bu baglamda literatiir ile uyum gostermektedir.

Kiif sayisi

Kasar peyniri Orneklerine ait kiif sayis1 Tablo 34’ te verilmistir. Tabloda verilen
degerlere gore olgunlastirma siiresi boyunca Kasar peyniri érneklerinde kiif sayisi tespit limiti
altinda (<2 log kob/g) belirlenmistir (Tablo 34).

Yilmaz and Dagdemir (2012), balmumu ile kaplanmis Kasar peyniri, kontrol ve vakum
orneklerinde uygulama ve depolamanin kiif sayisini istatistiksel olarak Snemli (p<0,05)
diizeyde etkiledigini ifade etmislerdir. Vakum ve kontrol 6rneginde baslangic kiif sayisi
depolama sonuna dogru onemli Gl¢iide artarken bal mumu ile kaplamali 6zellikle ¢ift kath
kaplamal1 peynir 6rneklerinde kiif sayisinda azalma belirlemislerdir. Sonug olarak balmumu
120. giinde kontrol 6rnegine kiyasla maya sayisini yaklasik 2,5 logaritmik birim azaltarak kiif
gelisimini engelledigi belirtmislerdir. Bu durumu balmumu kaplamali ve vakumla paketlenmis
Kasar peyniri orneklerinin kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik O, konsantrasyonuna sahip

olmasina atfetmislerdir.

Calismamizda yenilebilir filmler ile kaplamali Kasar peyniri 6rneklerinde kiif tespit
edilememesi kompozit film bilesenlerinin kiif gelisimini inhibe etmesi ile yorumlanabilir ancak
kontrol ve vakum peynirinde de kiif belirlenmemesi ise depolama sartlari (sicakli ve nem) ve
dolayis1 ile peynirde meydana gelen degisiklikler (asir1 kuruma ve buna bagl olarak artan tuz

oran1 vb.) ile iliskilendirilebilmektedir.

Koliform grubu bakteri sayisi

Kasar peyniri O6rneklerine ait koliform grubu bakteri sayist Tablo 34’ te verilmistir.
Tabloya gore olgunlastirma siiresince analiz edilen peynir Orneklerindeki koliform grubu
bakteri sayisi tespit edilebilir limitin altinda (<1 log kob/g) bulunmustur (Tablo 34). Cig siitten
iiretilen Kasar peynirine uygulanan haslama isleminin koliform grubu bakterileri inhibe ettigi

diistiniilmektedir.

Yilmaz and Dagdemir (2012), koliform bakterileri sayisin1 vakumla paketlenmis eski
kasar peynirinde olgunlasmanin ilk asamasinda (1,15 log cfu g?) tespit etmisler ve daha sonra
<1 log cfu g diizeyine diistiigii belirlenmistir. Depolama sirasinda diger peynir 6rneklerinde
koliform bakteri sayisini <1 log cfu g seviyesinde tespit etmislerdir. Aym sekilde Leandro et
al. (2021), yenilebilir filmlerle kapli peynir 6rneklerinde tespit edilen koliform grubu bakteri
sayisint 7. giinden sonra tespit limitinin altina distiigiinii belirlemislerdir. Elde ettigimiz

sonuclar literatiir ile uyum gostermektedir.
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Dilim Kasar peyniri é6rneklerine ait mikrobiyolojik analiz sonug¢lari

Ucgen sekil verilerek elde edilen dilim Kasar peynir 6rnekleri yapay olarak kontamine
edilmistir. Ardindan yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmis ve kaplanmamis dilim peynir
ormekleri 4+1°C” de depolanmis 1., 7., 14 ve 30. giinlerde bakteri sayimina tabi tutulmustur.
Baslangic bakteri sayilar1 E. coli O157:H7 ve S. aureus 29213 igin 10° log kob/g, L.
monocytogenes 7644 icin ise 10* log kob/g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince dilim

Kasar peyniri orneklerinde yapilan patojen bakteri sayimi sonuglari ise Tablo 44°te verilmistir

Dilim Kasar peyniri orneklerinde yapilan patojen bakteri sayimi varyans analiz
sonuglari ise Tablo 45’te verilmistir. Dilim Kasar peyniri 6rneklerinde incelenen tiim patojen
bakteri tiirlerinde peynir ornekleri, depolama siiresi, S. aureus ATCC 29213 hari¢ diger
bakterilerde peynir 6rnekleri X depolama siiresi interaksiyonu istatistiksel olarak p<0,01

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tablo 44. Dilim Kasar Peyniri Orneklerinde Belirlenen Patojen Bakteri Sayimi1 Analiz Sonuglar
(log kob/g)

Mikroorganizma  Peynir Depolama Siiresi (giin)

Sayilar Ornekleri 1 7 14 30
KP 5,74+0,01  5,45+0,003  537+0,05  5,18+0,10
VP 5574034 5,50£0,02  5,37+0,01  5,15+0,07

g;;‘i‘;egz QSTICC FT10P 5,53£021  5,3540,18  520£0,01  4,25+0,36
FTsP 5,54+0,17  53240,01  5,19+0,02  4,88+0,05
FToP 5,33+0,10  5,3240,08  523+0,01  4,61+0,43
KP 5,6740,07  54240,06  5,49+0,08  5,29+0,07
VP 5,6740,07  545£0,02  536£0,04  5,33+0,01

Ei.l;:)slli O157:H7 FT10P 5,64+0,08  5200,14  4,69+0,12  4,44+0,19
FTsP 5,54+0,01  5,1840,01  4,77+0,01  4,58+0,03
FToP 5784024  53040,03  4,96£0,01  4,84+0,003
KP 4,5940,15  4,63£0,17 4104028  4,08+0,09
VP 4,66£026  4,66£0,06  4,40+0,11  4,05+0,03

o e saws @ o a
FTsP 4,39+0,12 <1 <1 <1
FToP 4245034  224£034 <1 <1

*Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Tablo 45. Dilim Kasar Peyniri Orneklerinde Belirlenen Patojen Bakteri Sayimi Varyans
Sonuglari

F Degeri
Varyasyon SD S. aureus E coli L .
Kavnaklari Deseri . coli . monocytogenes
Y s ATCC 29213 0157:H7 Sayis1 ATCC 7644 Sayis1
Sayisi
Peynir Ornegi (A) 4 7,073%* 50,676%* 820,845**
Olg““la(s“;a Siiresi 3 34,282%* 136,633** 585,142%*
B 1 1 1
AXxB 12 2,072 8,510** 86,781**
Hata 20
Genel 40

* p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

S. aureus ATCC 29213 bakteri sayisi

Dilim Kasar peyniri drneklerinde depolama siiresince tespit edilen S. aureus ATCC
29213 sayilar1 Tablo 44°te verilmistir. Tabloya gore en yiiksek S. aureus ATCC 29213 sayisi
5,74 log kob/g ile 1. giin kontrol 6rneginde belirlenirken en diisiik deger 4,25 log kob/g ile
FT10P kodlu film 6rneginde 30. giin belirlenmistir. Sonuglar genel olarak incelendiginde
yenilebilir filmlerle kaplanmis dilim Kasar peyniri 6rneklerinde 2,66 log azalma belirlenirken

kontrol drneginde bu azalma 0,56, vakum 6rneginde ise 0,42 log olarak belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglar1 Tablo 45°te verildigi lizere S. aureus ATCC 29213 sayilar1
tizerinde peynir Ornekleri ve depolama siiresi degiskenleri arasindaki farklilik istatistiksel
olarak p<0,01 diizeyinde O©nemli bulunurken peynir Ornekleri x olgunlagma siiresi

interaksiyonunu istatistiksel olarak énemsiz bulunmustur (p>0,05).
Orneklerin S. aureus ATCC 29213 sayilari ortalamalarina ait Duncan ¢oklu

karsilastirma test sonuglar1 Tablo 46 ve Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 46. Dilim Kasar Peyniri Orneklerine Ait S. aureus ATCC 29213 Sayisi Ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n S. aureus ATCC 29213 Sayisi
(log kob/g)
KP 8 5,44°¢
VP 8 5,40
FTP 8 5,082
FTsP 8 5,03
FToP 8 5,128

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Dilim Kagar peyniri 6rneklerine ait S. aureus ATCC 29213 sayis1 ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina en yiiksek deger kontrol 6rneginde belirlenirken en
diisiik degerler FT10P ve FToP kodlu film 6rneginde belirlenmistir. Uretilen kompozit
yenilebilir filmlerde %0,5 oraninda nisin ilavesi film 6rneklerinde ayni olmakla beraber artan
TGaz oran1 S. aureus ATCC 29213 sayisi tizerinde etkili olmustur. Bu etkinin enzim ilaveli
filmlerdeki diisiik su buhari ve oksijen gecirgenliginden kaynaklanmis olabilecegi ifade
edilmektedir. Film yapisinin diizgiinlesmesi ile de nisin difiizyonunun artirmis olabilecegi ileri

surilmektedir.

Tablo 47. Dilim Kasar Peyniri Orneklerinin Depolama Siiresi Degiskenine Ait S. aureus ATCC
29213 Sayis1 Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Depolama Siiresi n S. aureus ATCC 29213 Sayisi
(log kob/g)
1 10 5,54¢
7 10 5,39
14 10 5,27°
30 10 4,812

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Dilim Kasar peyniri 6rneklerine ait S. aureus ATCC 29213 sayisi ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gére degerler depolamanin baslangicindan sonuna
doru lineer bir sekilde azalma gdstermistir. Bu azalma depolama ile birlikte bakteri faaliyeti
icin uygun kosullarin azalmasindan kaynaklanabilecegi gibi yenilebilir filmlerle kapli dilim
Kasar peynirlerinde niSinin etkisi sonucunda da gergeklesmis olabilecegi diisliniilmektedir.
Dogan et al. (2022), limon kabugu yagi/jelatin bazli mikro nanolif yenilebilir filmleri ile
kaplanmig dilim peynirlerde 28 giin boyunca E. coli ve S. aureus sayilarininin 6nemli 6l¢iide
azaltigim tespit etmislerdir. Iki patojen {izerindeki etki karsilastirildiginda, aktif kaplama
malzemelerinin S. aureus tizerinde E. coli’ ye gore daha etkili oldugunu belirlemislerdir. Bu
etkiyi Gram negatif bakterilerinin Gram pozitif bakterilerde bulunmayan lipopolisakarit iceren
bir dis zara sahip olmasi ayrica peptidoglikandan yapilan hiicre zarlarinin daha kalin olmasi
sebebiyle E. coli gibi Gram negatif bakterilerinin antimikrobiyallere karsi genellikle daha

direngli olmas1 seklinde agiklamiglardir (Burt 2004).

E. coli O157:H7 bakteri sayisi

E. coli O157:H7 diinya ¢apinda insanlarda ciddi hastaliklara neden olan gida kaynakli
onemli bir patojendir. Sigir kaynakli gida iirlinleri ve sigir atiklar1 ile kontamine taze triinler
hastalik salginlarinin en yaygin kaynaklaridir. S1gir gastrointestinal sistemini kolonize olabilen

E. coli O157:H7 de gevrede iyi bir sekilde hayatta kalabilmektedirler (Lim et al. 2010).
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Yapay olarak kontamine edilmis dilim Kasar peyniri 6rneklerinde 4+1°C’ de depolama
boyunca tespit edilen E. coli O157:H7 sayilar1 Tablo 44’te verilmistir. Tablo
degerlendirildiginde en yiiksek E. coli O157:H7 sayis1 5,78 log kob/g ile FToP kodlu 6rnekte 1.
giin belirlenirken en diisiik deger FT1oP kodlu 6rnekte 30. giin belirlenmistir. Genel olarak
degerler yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanan dilim Kasar peyniri 6rneklerinde depolama ile
birlikte dogrusal azalma ile birlikte 1 log diislis gosterirken kontrol ve vakum 6rneklerinde hafif

dalgalanmalar olmakla beraber sabit kalmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore E. coli O157:H7 sayilari {izerinde peynir drnekleri
arasindaki farklilik, depolama siiresi ve peynir 6rnegi X depolama siiresi interaksiyonunu

istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 45), (Sekil 26).
Omneklerin E. coli O157:H7 sayilar1 ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma test

sonuglar1 Tablo 48 ve Tablo 49°da verilmistir.

Tablo 48. Dilim Kasar Peyniri Orneklerine Ait E. coli 0157:H7 Sayis1 Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar1

Peynir Ornekleri n E. coli O157:H7 Sayis1 (log kob/g)
KP 8 5,47°
VP 8 5,45¢
FT1P 8 4,99
FTsP 8 5,02°
FToP 8 5,22°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Dilim Kasar peyniri 6rneklerine ait E. coli O157:H7 sayist ortalamalarinin Duncan
¢oklu karsilastirma test sonuglarina gére FT1oP ve FTsP kodlu dilim Kasar peynirinde en diisiik
degerler tespit edilirken en yliksek degerler kontrol ve vakum ambalajli dilim peynir
orneklerinde tespit edilmistir. Bu durum diger patojen bakterinde oldugu gibi enzim ilavesinin
filmin yapisini diizenlemesi ve dolayis1 ile zincir formundaki nisinin hareketini kolaylastirmasi

ve etki oraninin artmasi ile agiklanabilmektedir.

Takundwaa et al. (2022) ise nisin, kekik ve ultrasonun kombinasyonunun E. coli ve L.
monocytogenes iizerindeki inhibisyon etkisini inceledikleri ¢alismalarinda E. coli i¢in en
yiiksek (3,66 cfu/ml) logaritmik azalmay1 %0,20 (v/v) kekik, 607,85 1U/g nisin and 14,98

dakika ultrasonik uygulamasinda belirlemislerdir.
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Tablo 49. Dilim Kasar Peyniri Orneklerinin Depolama Siiresi Degiskenine Ait E. coli 0157:H7
Sayis1 Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Depolama Siiresi n E. coli O157:H7 Sayis1 (log kob/qg)
1 10 5,66¢
7 10 5,31°
14 10 5,05°
30 10 4,902

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
Dilim Kasar peyniri 6rneklerinin depolama siiresi degiskenine ait E. coli O157:H7 sayis1
ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore degerler 1. giinden 30. giine

dogru lineer bir sekilde azalma gostermislerdir.
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Olgunlasma Siiresi (giin)

Sekil 26. Dilim Kasar peyniri 6rneklerine ait E. coli O157:H7 sayilar1 {izerine peynir 6rnegi x
olgunlagma siiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 26 incelendiginde tiim drneklerde azalma oldugu ancak bu azalmanin yenilebilir

film 6rnekleri ile kaplanmig dilim Kasar peyniri 6rneklerinde daha fazla oldugu belirlenmistir.

Niaz and Imran (2021), rhamnolipid i¢erinde enkapsiile edilen nisinin E. coli tizerinde
10 giin boyunca inhibisyonunu inceledigi ¢alismalarinda ilk 24 saaatte 2 log cfu/ml ve bir hafta
sonunda ise 5 log cfu/ml azalma tespit etmislerdir. Zhao and Kuipers (2021) nisinin Gram
negatif bakterilere zayif etki gosterdigini ancak giimiis nitrat ile nano boyutta kaplanmis nisinin

Gram negatif bakterilere Gram pozitif bakterilerden daha ¢ok etki gosterdigini ifade etmislerdir.

Calismamizda ise nisin film soliisyonuna direkt ilave edilerek uygulanmistir. Elde
edilen film ornekleri ile kaplanmig dilim peyniri 6rneklerinde E. coli O157:H7 sayilarinda

onemli derecede azalma belirlenmistir. Sonuglar % inhibisyon oran1 ile de uyum
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gostermektedir. Film Ornekleri arasindaki farkliliklar ise filmlerin bariyer ozellikleri ile

iliskilendirilebilmektedirler.

L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayisi

Peynir o6rneklerinde olgunlagma siiresince tespit edilen L. monocytogenes ATCC 7644
bakterileri sayilar1 Tablo 44’te verilmistir. Tabloya gore en yiiksek L. monocytogenes ATCC
7644 sayist 4,66 log kob/g ile vakum Orneginde depolamanin baslangicinda belirlenirken en
diisiik degerler depolamanin son giinii yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmis dilim Kasar
peyniri orneklerinde belirlenmistir. Yenilebilir film 6rnekleri ile kapl peynir 6rneklerinde 7.
giin itibari ile FT1oP ve FTsP kodlu peynir drneklerinde bakteri sayisi tespit limitinin altinda
belirlenirken FToP kodlu 6rnekte bu durum 14. giinde gergeklesmistir. Kontrol ve vakum
orneginde ise bakteri sayisi tespit limitinin altina diismeden nispeten giderek azalan degerler

aldig1 belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglarina gére L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayilar
tizerinde peynir 6rnegi, depolama siiresi ve peynir 6rnegi X depolama siiresi interaksiyonunu

istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 45), (Sekil 27).
Orneklerin L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayilar1 ortalamalarina ait Duncan

coklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 50 ve Tablo 51°de verilmistir.

Tablo 50. Dilim Kasar Peyniri Orneklerine Ait L. monocytogenes ATCC 7644 Sayisi
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n L. monocytogenes ATCC 7644 Sayisi (log kob/g)
KP 8 4,35°
VP 8 4,44¢
FT1P 8 1,06°
FTsP 8 1,10°
FToP 8 1,62°

* Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig: ifade eder.

Dilim Kasar peyniri Orneklerine ait L. monocytogenes ATCC 7644 sayisi
ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore en yiiksek degerler kontrol ve
vakum peynir orneklerinde belirlenirken en diisiik degerler FT10P ve FTsP kodlu peynir

orneklerinde belirlenmistir.

Nisin igeren veya igermeyen misir zeini bazli suda ¢oziiniir bir kaplama formiilasyonunu
nektarin ve elmalarda yenilebilir kaplama olarak L. monocytogenes’ e karsi antimikrobiyal
etkisini inceleyen arastirmacilar L. monocytogenes sayisini sirastyla kaplanmamis kontrollere

kiyasla 1,3 veya 1,1 log azaldigini tespit etmislerdir (Mendes-Oliveira et al. 2022).
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Tablo 51. Dilim Kasar Peyniri Ornekleri Depolama Siiresi Degiskenine Ait L. monocytogenes
ATCC 7644 Sayis1 Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Depolama Siiresi n L.monocytogenes ATCC 7644 Sayisi (log kob/g)
1 10 4,42°
7 10 2,31°
14 10 1,702
30 10 1,637

*Farkl harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Dilim Kasar peyniri 6rnekleri depolama siiresi degiskenine ait L. monocytogenes ATCC
7644 sayis1 ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore en diisiik degerler
depolamanin son giinleri 14 ve 30. giin belirlenirken en yiiksek degerler depolamanin ilk giini
belirlenmistir. Bu etki bakteri popiilasyonu gelisimini etkileyen i¢ ve dis faktorlere
baglanabilecegi gibi yenilebilir film Grneklerinin bariyer 6zellikleri arasindaki farkliliktan

kaynaklanabilecegi ifade edilebilmektedir.

Morgan et al. (2022), pektin bazli, nisin ilaveli ve nisin-kalsiyum Klorit ilaveli
kaplamalarda antimikrobiyal aktivite belirlemis ve tiim uygulamalarda 63 giin boyunca kontrol
ile karsilagtirnldiginda L. monocytogenes sayilarinda iki ila dort log araligina azalma tespit
etmislerdir. Caligmamizda ise yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmis dilim peyniri 6rneklerinde

yaklasik olarak 4 log azalma tespit edilmistir.
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Sekil 27. Dilim Kasar peyniri 6rneklerine ait L. monocytogenes ATCC 7644 sayilari lizerine
peynir 6rnegdi x olgunlagma siiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 27 incelendiginde FT1oP ve FTsP kodlu peynir 6rneklerinde depolamanin 7. giinii
L. monocytogenes ATCC 7644 sayisi tespit limitinin altina diiserken FToP kodlu 6rnekte 14.
giin azalma belirlenmistir. Kontrol ve vakumambalajli peynir 6rneklerinde ise hafif azalmalarla

birlikte istatistiksel olarak dnemli bir azalma tespit edilmemistir.
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Guitian et al. (2019) yapay olara kontamine edilen peynir Orneklerinde L.
monocytogenes sayisinda ilk 8 giin boyunca kontrollere kiyasla yaklasik 1-1,5 logaritmik
azalma belirlerken 10. giinden itibaren, kontrollere kiyasla patojen canliligindaki farkin arttigini
ve bakteri sayisinin 2 log cfu/ml’ nin altindaki degerlere diistiigiinii tespit etmislerdir. Hassan
and Cutter (2020) ise L. monocytogenes ve S. aureus sayisinin baglangigta 8 log10 cfu/ml olarak
belirlerken nisin ve diger antimikrobiyal ilaveli filmler ile kaplanan 6rneklerde 6,6 loglO

cfu/ml’ ye diistiigiinii tespit etmislerdir.

Calismamizdan elde edilen sonuca gore 7. ve 14. giinlerde tespit limitinin altinda
degerler elde edilmesi yenilebilir film 6rneklerinde literatiire kiyasla iistiin antimikrobiyal etkili

film olabilecegi ileri siiriilmiistiir.
Kasar Peyniri Orneklerine Ait Tekstiir Profil Analizi Sonuclar
Olgunlastirma siiresince Kasar peyniri drneklerinde yapilan tekstiir profil analizi (TPA)

sonucu elde edilen sertlik, yapiskanlik, kohesivlik, elastikiyet degerlerine ait ortalamalar Tablo

52’de, varyans analiz sonuglari ise Tablo 53’te verilmistir.

Tablo 52. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlagma Siiresince Belirlenen Tekstiir Degerlerine
Ait Ortalamalar

Tekstiirel Peynir Olgunlasma Siiresi (Giin)
Ozellikler  Ornekleri 5 30 60 90
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
fﬁ;té'r:‘eg FTP 922,83 £13.94 22362912848 2479.46+22,10  4659,68-69,79
FTsP  1260,64+431,02 2166,21+31,59 2072,8442,08  4453,78+13,44
FToP  1104,17£13,38  1942,03£16,07 2854,25+6,86  5146,93+12,38
KP  80,43+0,14 77,00+8,63 74,00+0,51 66,20+3,06
Dis VP 74,70+0,39 92,10+1,97 74,75+0,22 94,36+1,39
yapiskanlik FTwP  72,4242.82 70,57+0,49 76,26+0,19 75,69+2,62
(9-sn) FTsP 72,11+0,16 90,62+0,31 75,8120,05 74.,88+2,60
(Adhesiveness) FToP  72,89+2,75 85,0842,13 77,06+0,01 71,460,71
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
Elastikiyet FTP  0,454+0,002 0,324+0,014 0,419+0,001 0,33120,002
(Springiness) FTsP 0,475+0,003 0,324+0,011 0,415+0,001 0,215+0,000
FToP  0,548+0,009 0,329+0,004 0,424+0,001 0,337+0,007
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
yapiskanlik FTwP  0,336+0,002 0,295+0,008 0,280+0,001 0,231:0,002
(Cohesiveness) FTsP  0,350+0,006 0,261+0,011 0,272+0,000 0,232+0,024
FToP  0,311+0,013 0,24120,003 0,267+0,001 0,256+0,001

*Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Tablo 53. Kasar Peyniri Ornekleri Tekstiir Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

F Degeri
Varyasyon SD . Dis yapiskanhk . .
Kaynaklari  Degeri Sgrtcljlk(g) (g.5n) SEIa_stllflyet Icg:: y;upl_skanhk
(Hadness) (Adhesiveness) (Springiness)  (Cohesiveness)

Ornek (A) 4 6683,321** 21,547** 62,117** 17,396**
Olgunlasma 3 53595 ggg»x  23,891%* 714,876% 203,413**
Siiresi (B)

AxB 12 1497,299** 15,366** 48,371** 10,347**

Hata 20

Genel 40

* p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak énemli

Tablo 53’te gorildigi gibi olgunlasma siiresi, peynir 6rnekleri ve peynir ornekleri X
olgunlagma siiresi degiskeni TPA parametrelerinin (sertlik, yapiskanlik, kohesivlik ve

elastikiyet) tamamini ¢gok 6nemli (p<0,01) diizeyde etkilemistir.

Sertlik (Hardness)

Sertlik; bir gida maddesinin uygulanan dis etkenlere karsi koyabilme giicii olarak
tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle kati gida maddelerinin disler arasinda ve yar1 kati
gidalarin ise damak ve dil arasinda olusan basinca kars1 koyabilmesi i¢in gerekli olan giicii ifade

etmektedir (Ertas ve Dogruer 2010).

Calisma kapsaminda Kasar peyniri 6rneklerinden elde edilen sertlik degerleri 922,83-
5739,11 g araliginda belirlenmis olup en diisiik deger olgunlastimanin baslangicinda FT1oP
kodlu peynir 6rneginde belirlenirken en yiiksek deger olgunlastirmanin son giiniinde kontrol
(kaplamasiz) peynir orneginde belirlenmistir (Tablo 52). Literatiirde sert ve yar1 sert peynir
orneklerinde yapilan ¢alismalarda bu deger Celebi ve Simsek (2020) tarafindan 39,49-404,91
N, Yal¢in et al. (2021) tarafindan 1816,25-5995,80 g, Leandro et al. (2021) tarafindan 9,58-
17,30 N, Joseph et al. (2022) tarafindan ise 15,98-21,34 kg araliginda belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore peynir ornekleri sertlik degerleri iizerinde peynir
Ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir 6rnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu istatistiksel

olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 53), (Sekil 28).

Orneklerin sertlik degeri ortalamalarmin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 54 ve Tablo 55’de verilmistir.
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Tablo 54. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Sertlik Degeri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Sertlik (g)
KP 16 3043,86°
VP 16 1001,582
FT1P 16 2574,56°
FTsP 16 2488,37°
FToP 16 2761,84¢

*Farkl harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Tablo 54’e gore peynir Ornekleri arasinda sertlik degerleri p<0,05 diizeyinde farkli
olarak belirlenmistir. En yiiksek sertlik degerleri kontrol 6rneginde belirlenirken, en disiik
degerler vakum ambalajli peynir 6rneklerinde belirlenmistir. Yenilebilir film ornekleri ile
kaplanan Kasar peynirleri sertlik degerleri arasindaki farklilik yenilebilir filmlerin
fizikokimyasal ozellikleri ile iliskilendirilebilmektedir. Enzim ilaveli yenilebilir filmlerle
kaplanmis peynir rneklerinde enzim ilavesiz filmlerle kaplanmis peynir 6rneklerine gére daha
diisiik sertlik degerleri belirlenmistir. Bu durum enzim ilavesinin yenilebilir filmlerin

ozelliklerini (nem ve gaz gegisi vb.) iyilestirmesi ile agiklanabilmektedir.

Calismamizdan elde ettgimiz sonuglarin aksine Yalgin et al. (2020) kaplamali peynir
orneklerinde kaplamasiz peynir Orneklerine kiyasla daha yiiksek sertlik degerleri
belirlemiglerdir. Bu sonucu kaplanmigs oOrneklerde olgunlagsmasinin  azalmasiyla
iliskilendirmislerdir. Kaplamala ile mikroorganizmalarin kontamine yiizeylerden peynirin i¢
kismima gegisinin engellendigini ve sonug¢ olarak azalan olgunlasma ile artan sertlik

degerlerinin tespit edildigini ifade etmislerdir.

Artiga-Artigas et al. (2017) nanoemiilsiyon kaynakli yenilebilir filmlerle peynir
orneklerini kapladiklar1 ¢alismada, sertlik degerlerinin kaplanmis peynir 6rneklerinde kontrol
grubuna gore daha diisiik oldugunu belirlemiglerdir. Arastirmacilar peynirde sertligin su kayb1
ve proteolizin bir sonucu olarak zamanla arttigin1 ve yenilebilir filmlerin bariyer 6zelliklerinden
dolayr kullaniminin peynirin yumusakligin1 = siirdiirmesinde etkisinin oldugunu ifade

etmislerdir.

Ayrica Zhong et al. (2014) ve Kavas ve Kavas (2016) yaptiklari calismalarda yenilebilir
film ile kaplamanin peynirin sertlik degerlerinin kontrol peynir 6rneklerine kiyasla daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Mileriene et al. (2021) elde ettikleri yenilebilir filmlerle lor
peynirini kaplayarak 31 giin boyunca depoladiklar1 ¢alismada vakum ambalajli peynir
orneklerinde daha diisiik sertlik degerleri tespit etmislerdir. Vakum ambalaj uygulanmayan
sadece yenilebilir filmler ile kaplanmis peynir 6rneklerinde artan sertlik degerlerini azalan nem

igerigi (artan kurumadde) ile agiklamiglardir. Leandroa et al. (2021) ise Coalho peynirinde 21
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giinliik depolama boyunca en diisiik sertlik degerlerini kaplamasiz peynir Orneklerinde
belirlemiglerdir. Calismamizda elde ettigimiz veriler literatiir ile bu baglamda uyum

gostermektedir.

Tablo 55. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlagsma Siirelerine Ait Sertlik Degeri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlagma Siiresi (giin) n Sertlik (g)
5 20 1056,50%
30 20 1951,74°
60 20 2262,04°
90 20 4225,90¢

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri orneklerinin olgunlagma siirelerine ait sertlik degeri ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuclarina (Tablo 55) gore olgunlagma siiresi ile birlikte Kasar
peyniri Orneklerinin sertlik degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu artis olgunlagmanin ilk
giiniinden son giinline dogru lineer bir sekilde ilerleyerek olgunlagtirma siiresi boyunca
istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir. Mileriene et al. (2021) elde
ettikleri yenilebilir filmlerle lor peynirini kaplayarak 31 giin boyunca depoladiklar1 ¢alismada

depolamanin son giiniinde peynir drnekleri sertlik degerleri arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik

belirlemislerdir.
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Sekil 28. Kasar peyniri 6rneklerine ait sertlik degerleri peynir 6rnegi X olgunlagma siiresi
interaksiyonunun etkisi
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Sekil 28’ye gore olgunlasma ile artan sertlik degerleri belirlenmistir. Bu artis vakum
ambalajda en diisiik seviyede seyrederken kaplamasiz kontrol peynir 6rneklerinde ise en yiiksek
seviyede belirlenmistir. Joseph et al. (2022), kaplanmis peynir 6rnklerinde depolama ile artan
degerler tespit ederken bu durumu kaplamanin nem geg¢isi lizerindeki koruyucu etkisine
atfetmislerdir. Ceylan and Atasoy (2022) depolamanin sonunda kaplanmis peynir 6rneklerinde
kaplamasiz orneklerine gore daha diisiik sertlik degerleri tespit etmislerdir. Ayrica Nottagh et
al. (2020), Ramos et al. (2012) ve Cerqueira et al. (2010) ¢alismalarinda peynirin sertliginin
olgunlagma sirasinda arttigini ifade etmislerdir. Calisma sonuglarimiz literatiir ile bu baglamda

uyum gostermektedir.

Dis yapiskanlhik (Adhesiveness)

Dis yapiskanlik (adhesivenes); gida maddesinin yiizeyi ile gidalarin iliskide oldugu dil,
dis, damak gibi yiizeyler arasindaki ¢ekim kuvvetlerine kars1 koymak i¢in gerekli olan giicii
ifade etmektedir (Ertas ve Dogruer 2010). Bir diger ifade ile gida yiizeyi ve gida ile temas
halinde olan diger ylizeylerin (6rnegin dil, dis, damak) arasindaki g¢ekim Kkuvvetlerinin

tistesinden gelmek igin gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Yalgin et al. 2021).

Kasar peyniri 6rneklerine ait dis yapiskanlik degerleri Tablo 52° de verilmistir. Veriler
incelendiginde en disiik dis yapiskanlik degeri 72,11 g.sn ile olgunlasmanin baslangicinda
FTsP kodlu Kasar peyniri 6rneginde belirlenirken en yiiksek deger olgunlagsmanin son giiniinde
94,36 g.sn ile vakum Orneginde belirlenmistir. Yal¢in et al. (2021) yenilebilir filmlerle
kapladigi Kasar peyniri 6rneklerinde bu degeri 5,74-84,93 g.sn olarak belirlermislerdir. Joseph
et al. (2022), geleneksel himalaya geleneksel peyniri Kalari peynirinin raf dmriinii artirmak
amaciyla cam Oziitii ilaveli balmumu ile kaplama yaptiklar1 ¢alismada dis yapiskanlik
degerlerini 28,95-44,36 g.sec olarak belirlemislerdir. Celebi ve Simsek (2020) ise Kasar peyniri
orneklerinde adhesivenes degerlerini olgunlagtirmanin baglangicinda 33,88-643,89 g.sec olarak

belirlerken 90. giin 74,20-538,52 g.sn araliginda belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore peynir 6rnekleri dis yapiskanlik degerleri iizerinde
peynir Ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir 0rnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu
istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 53), (Sekil 29).

Orneklerin yapiskanlik degeri ortalamalarmin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 56 ve Tablo 57°de verilmistir.
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Tablo 56. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Dis Yapiskanlik Degeri Ortalamalarmin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Dis Yapiskanlhk (g.sn)
KP 16 74,41
VP 16 83,98¢
FT1woP 16 73,742
FTsP 16 78,35¢
FToP 16 76,62

*Farkl harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri orneklerine ait dis yapigskanlik degerleri Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglarina (Tablo 56) gore istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.
En yiiksek dis yapiskanlik degeri vakum ambalajli peynir 6rneginde belirlenirken en diistik
deger FT1oP kodlu peynir érneginde belirlenmistir. Peynir 6rneklerinin yiizey yapiskanliginin
azalmasi, O6rnek yiizeyinin zamanla nemini kaybederek daha kuru hale gelmesine baglanabilir
(Yal¢in et al. 2021). Daha yiiksek nem igerigine sahip vakum Orneginde degerin yiiksek

belirlenmesi bu duruma atfedilebilmektedir.

Ceylan and Atasoy (2022), blok tip peynirlerinde kaplama isleminin peynir 6rneklerinde
dis yapiskanlik degerlerini onemli Olciide etkilemedigini belirterek peynirde yapiskanlik
degerlerindeki degisiminin genellikle proteoliz gibi biyokimyasal olaylarla iliskili oldugunu
ifade etmislerdir. Ote yandan peynir &rnekleri iizerinde gelisen mikroorganizmalarm ve
yiizeydeki proteinleri hidrolize eden maya ve kiiflerin agiga ¢ikardiklar1 par¢alanma iirtinleriyle
yiizeyde yapiskan bir tabaka olusturmalar1 dis yapiskanlik degerini artirdigi séylenebilmektedir
(Yalgmn et al. 2021). FT1oP kodlu peynir drneginde olgunlagtirma boyunca bakteri sayisinin
diger orneklere nispeten diisiik olmast ve bu nedenle dis yapiskanlik degerinin diisiik oldugu

sOylenebilmektedir.

Koca and Metin (2004) ise Kasar peyniri orneklerinin yag iceriginin peynirlerin dis
yapiskanlik degerlerini etkiledigini, azalan yag oraninin dis yapigskanlik degerini de azalttigini
ifade etmiglerdir. FT1oP kodlu ornekte diisiikk dis yapiskanlik degeri yenilebilir filmlerle

kaplanmais diger peynir drneklerine kiyasa az yag igerigine sahip olmasi ile agiklanabilmektedir.

Tablo 57. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siirelerine Ait Yapiskanlik Degeri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (Giin) n Dis Yapiskanhk (g.sn)
5 20 74,512
30 20 83,07°
60 20 75,572
90 20 76,522

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Kasar peyniri 6rneklerinin olgunlagma stirelerine ait yapiskanlik degeri ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore en yiiksek yapiskanlik degeri olgunlagsmanin
30. giiniinde belirlenirken olgunlagmanin diger gilinlerinde dis yapigkanlik degerleri arasindaki
farklilik istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) olarak tespit edilmistir. 30. giin dis yapiskanlik
degerindeki artik genel olarak peynir Orneklerinin 30. giin bakteri sayilarindaki artisa

atfedilebilmektedir.

Yal¢in et al. (2021), depolama ile birlikte azalan dis yapiskanlik degerleri tespit
etmislerdir. En diisiik dis yapiskanlik degerleri karbonhidrat esasli bir kaplama olan kitosan ile
kaplanmis peynirlerde elde ettikleri ¢alismada Kitosan bazli film ile kaplanmis peynirlerde
maya ve kiif sayisinin da diger 6rneklere kiyasla daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Joseph
et al. (2022) farkli oranlarda ¢am oziitli igeren balmumu ile kaplanmis Kalari peynirlerinde
depolama ile azalan dis yapiskanlik degerleri elde etmislerdir. Kaplamasiz kontrol grubunda 14
giinliik depolama ile peynir 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark belirlenemezken

kaplamali peynir 6rnekleri arasinda p<0,05 diizeyinde farkliliklar belirlemiglerdir.
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Sekil 29. Kasar peyniri orneklerine ait dis yapigkanlik degerleri peynir 6rnegi X olgunlagsma
stiresi interaksiyonunun etkisi

Sekil 29 incelendiginde VP, FTsP ve FToP 6rneklerinde 90. giin artis belirlenirken 60.
giin azalma belirlenmistir. Vakum ambalajli Kasar peyniri 6rneklerinde olgunlasmanin sonuna
kadar maya tespit edilmesi Orneklerin dis yapiskanlik degerlerinde artisa neden olmustur
yorumu yapilabilmektedir. Kontrol ve FToP &rneklerinde 30. giinden sonra siirekli azalma ise
peynir Orneklerinin diger orneklere kiyasla fazla nem kaybetmesi diger bir ifade ile yliksek

kurumadde igerigi ile aciklanabilmektedir. Diger taraftan olgunlastirmanin son giintinde FT10P,
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FTsP ve FToP 6rneklerinin sabit kalan ya da azalan dis yapiskanlik degeri peynir 6rneklerinde
maya belirlenenmesine atfedilebilmektedir.

Ceylan and Atasoy (2022) blok tip peynir Orneklerinin, Celebi ve Simsek (2020)
olgunlastirma ile Kasar peyniri 6rneklerinin dis yapiskanlik degerlerinde artis belirlemislerdir.
Eroglu et al. (2015) kasar peyniri 6rneklerinde dis yapiskanlik degerlerini olgunlasmanin
baslangicinda 75-61 g.sn aralifinda belirlerken olgunlastrma ile degerlerin 14,5-5,90 g.sn
olarak degistigini ifade etmislerdir. Mevcut literatiir ¢aligmalar1 elde ettigimiz sonuglar ile

uyum gostermektedir.

Elastikiyet (Springiness)

Gida maddesinde herhangi bir etkiden sonra olusan sekil bozuklugunun etki
kaldirildiginda kaybolmasi elastikiyet olarak ifade edilmektedir (Ertas ve Dogruer 2010). IDF
(1991)’ e gore ise esneklik (mm); 2. sikistirma uzunlugu / 1. sikistirma uzunlugu (L2/L1) olacak

sekilde belirlenmektedir.

Olgunlastirma siiresince Kasar peyniri 6rneklerinde yapilan tekstiir profil analizi (TPA)
sonucu elde edilen elastikiyet degerlerine ait ortalamalar Tablo 52°de verilmistir. Elde edilen
verilere gore Kasar peyniri drnekleri elastikiyet degerleri 0,215-0,548 araliginda belirlenmistir.
En yiiksek deger olgunlastirmanin baslangicinda FToP kodlu peynir 6rneginde belirlenirken en
diisiik deger dolgunlagtimanin sonunda FTsP kodlu peynir 6rneginde belirlenmistir. Tim
degerler incelendiginde olgunlasma ile azalan artan degerler belirlenmis olup baslangi¢ sayisina
gore olgunlastirma sonunda baglangica nazaran azalan degerler tespit edilmistir. Youssef et al.
(2019) peynir orneklerine yenilebilir filmlerle uyguladiklari kaplama islemi ile 0,69-0,82,
Mileriene et al. (2021) ise 0,95-1,41 araliginda elastikiyet degeri tespit etmislerdir. Koca and
Metin (2004) diisiik yagl ve farkli yag ikame maddeleri kullandiklar1 ¢aligmalarinda Kasar
peyniri orneklerinde elastikiyet degerlerini 0,270-0,559 araliginda tespit etmislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore peynir drnekleri elastikiyet degerleri tizerinde peynir
Ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir 6rnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu istatistiksel

olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 53), (Sekil 30).

Orneklerin yapiskanlik degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 58 ve Tablo 59 verilmistir.
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Tablo 58. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Elastikiyet Degeri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Elastikiyet
KP 16 0,379°
VP 16 0,413¢
FTioP 16 0,382°
FTsP 16 0,3572
FToP 16 0,410°

* Farkli harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri oOrneklerine ait elastikiyet degeri ortalamalarinin Duncan c¢oklu
karsilastirma test sonuglarina (Tablo 58) gore ornekler arasinda istatsitiksel olarak p<0,05
diizeyinde farkliliklar belirlenmistir. Tabloya gore en diisiik degerler FTsP kodlu 6rneklerde

belirlenirken en yiiksek degerler VP ve FToP 6rneklerinde belirlenmistir.

Ceylan and Atasoy (2022) kaplamasiz orneklerde kaplamali 6rneklere kiyasla diisiik
elastikiyet degerleri tespit etmislerdir. Delgado et al. (2011), elastikiyet degerlerinin
azalmasinin nem oraninin diismesi ve yag oraninin artmasina bagli oldugunu ileri siirmiislerdir.
FToP kodlu orneklerde yiiksek elastikiyet degerleri bu ifade ile agiklanabilmektedir. Vakum
ornegindeki yiiksek elastikiyet degeri ise olgunlasma indeksinin yiiksek olmasi ile iligkili

oldugu diisliniilmektedir.

Topgu et al. (2020) Peynirde elastikiyet degerlerini etkileyen baslica faktorlerin protein
hidrolizi, serbest suyun azalmasi ve siit yaginin katilasmasina bagli oldugunu bildirmislerdir.
Calismalarinda TGaz ile muamele edilen peynirlerin elastikiyet degerlerindeki siirl
degisimlerin, bu peynirlerde TGaz ile sinirh proteoliz ile iliskili olabilecegini ifade etmislerdir.
FT1oP kodlu ornekte FTsP kodlu 6rnege kiasyla daha yiiksek elastikiyet belirlenmesi bu
caligmaya atfedilebilir. Bu durumun aksine FToP peynir 6rneginde ise TGaz ilavesiz kaplama
kullanilmast ve daha yliksek elastikiyet degeri tespiti olgunlastirma boyunca yiiksek
mikroorganizma sayisina sahip olmast ve dolayist ile yapisindaki proteinin hidrolizi ile
aciklanabilmektedir. Koca and Metin (2004) tam yaglh Kasar peyniri 6rneklerinde diisiik yagl

orneklere kiyasla daha diisiik elastikiyet degerleri tespit etmislerdir.

Tablo 59. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siirelerine Ait Elastikiyet Degeri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (Giin) n Elastikiyet
5 20 0,476¢
30 20 0,347°
60 20 0,413¢
90 20 0,3172

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,01 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

113



Kasar peyniri 6rneklerinin olgunlasma siirelerine ait elastikiyet degeri ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina (Tablo 59) goére olgunlasma siireleri arasinda
istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde farklilik tespit edilmistir. Tabloya gore kasar peyniri
orneklerinde olgunlasma ile azalan elastikiyet degerleri belirlenmistir. Ceylan and Atasoy
(2022), esneklik degerinin, peynirlerde emiilsiyon durumu ve proteine bagli oldugunu
belirterek depolama ile birlikte peynir ornekleri elastikiyet degerlerinde hafif azalma tespit
etmiglerdir. Awad et al. (2002), Cavus et al. (2021) blok tipi islenmis peynir orneklerinin

elastikiyet degerlerinin zamanla azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 30. Kasar peyniri 6rneklerine ait elastikiyet degerleri peynir 6rnegi X olgunlagsma siiresi
interaksiyonunun etkisi

Sekil 30 incelendiginde vakum ornegi lineer bir azalma gosterirken diger peynir
orneklerinde 30. giin azalma 60. giin artma ve sonug¢ olarak 90. giin azalma ile baslangic
sayisina nazaran diisiik elastikiyet degerleri ile olgunlastima sonlanmustir. Topgu et al. (2020)
peynir Orneklerinde serbest suyun azalmasi, kurumadde igeriginin artmasi sonucunda
elastikiyet degerlerinde azalma tespit etmislerdir. Eroglu et al. (2015) ise Kasar peynirinde

olgunlagma siiresince elastikiyet ve i¢ yapiskanlik degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Yalgin et al. (2021), depolama boyunca kontrol, sodyum kazeinat ve kitosandan elde
edilen yenilebilir filmlerle kaplanmis peynir 6rneklerinde azalan elastikiyet degerleri tespit
ederken sodyum kazeinat TGaz ilaveli yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanan peynir 6rneginde
artis belirlemiglerdir. Bu durumu TGazin proteinler arasi ¢apraz baglanma ile daha esnek
yenilebilir film eldesine ve daha esnek filmle kaplanan peynir 6rneklerinde daha yiiksek

elastikiyet yap1 elde edilmesine baglamislardir.
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Calismamizdan elde edilen sonuglara benzer sekilde Yasar and Giizeler (2011), kasar
peynirinin elastikiyet degerlerinin 90 giinliik depolama sonunda 0.82 olan baglangi¢ degerinden
0.70'e diistiigiinii bildirmislerdir. Ayni1 sekilde Joseph et al. (2022) olgunlasma ile kaplanmis

Kalari peynirlerinde azalan elastikiyet degerleri tespit etmislerdir.

I¢ yapiskanlik (Cohesiveness)

Kohesivlik degeri iiriin yapisinin bozulma oranii gdsteren bir parametredir. Duyusal
olarak iirtin 1sirildiginda, kopmadan once yapida meydana gelen deformasyon miktarini
gostermektedir. Baska bir ifade ile tekstiir profil analizi ile belirlenen kohesivlik degeri, peynir
kiitlesindeki elementler ile peynirin yapisini olusturan i¢ baglarin gerilme mukavemeti
arasindaki etkilesiminin bir fonksiyonu olup i¢ baglarin kuvvetini veya direncini ifade
etmektedir (Ertas and Dogruer, 2010; Yalg¢in et al. 2021).

Olgunlastirma siiresince Kasar peyniri drneklerinde yapilan tekstiir profil analizi (TPA)
sonucu elde edilen kohesivlik degerlerine ait ortalamalar Tablo 52’deverilmistir. Tabloya gore
peynir drneklerine ait kohesivlik degeri en diisiik 0,231 ile olgunlasmanin son giinii FT10P kodlu
peynir 6rneginde belirlenirken en yiiksek kohesivlik degeri (0,350) olgunlagmanin ilk giinii
kontrol ve FTsP kodlu 6rnekte belirlenmistir. Yalgin et al. (2021) yaptiklar1 ¢alismada bu degeri
0,66-0,88, Leandro et al. (2021) ise 0,51-0,66, Joseph et al. (2022) 0,53-0,95 araliginda

belirlemisgtir.

Varyans analizi sonuglarina gore peynir ornekleri i¢ yapiskanlik degerleri iizerinde
peynir Ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir 0rnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu
istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 53), (Sekil 31).

Orneklerin yapiskanlik degeri ortalamalarmim Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 60 ve Tablo 61°de verilmistir.

Tablo 60. Kasar Peyniri Orneklerine Ait I¢ Yapiskanlik Degeri Ortalamalariin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n i¢ yapiskanhk
KP 16 0,280°
VP 16 0,304°¢
FTP 16 0,284°
FTsP 16 0,277°
FToP 16 0,269%

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Kasar peyniri orneklerine ait kohesivlik degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuclarina (Tablo 60) gore 6rnekler arasinda istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde farklilik belirlenmistir. Tabloya gore en yiiksek kohesivlik degerleri vakum
orneginde belirlenirken en diisiik degeler FToP kodlu ornekte belirlenmistir. Belirlenen
degerlerin aksine Mileriene et al. (2021) vakum ambalajin kohesivlik degerlerini etkilemedigini
(p>0,05) ifade etmislerdir. Yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmis Kasar peyniri 6rnekleri
arasinda da farklilik belirlenerek bu farkliligin enzimli enzimsiz filmlerle kaplanan 6rnekler
arasinda oldugu, enzim kullanilan film 6rnekleri ile kaplanan peynir 6rneklerinde daha yiiksek,
daha giiglii i¢ baglar tespit edildigi ifade edilebilmektedir. Topgu et al. (2020) farkli oranlarda
TGaz enzimi kullanarak Kasar peyniri tirettikleri ¢caligmalarinda artan enzim orani ile peynir
orneklerinde artan kohesivlik belirlerken depolama ile i¢ baglarin direncinde (kohesivlik) hafif

azalma tespit etmisglerdir.

Olgunlastirma siiresi ile proteoliz ve lipoliz seviyelerinde belirlenen artis (kazeinin
pargalanmasi) i¢ yapiskanlik degerinde azalmaya sebep olmaktadir (Delgado et al. 2011). Koca
and Metin, (2004) peynirde kurumadde orani ile i¢ yapiskanlik (cohesiveness) arasinda negatif
yonde bir korelasyon bulundugunu ifade etmislerdir. Celebi ve Simsek (2020), Yasar (2007),
Eroglu et al. (2015) ise Kasar peyniri 6rneklerinde olgunlasma boyunca yaptiklar1 tekstiir
analizine gore olgunlagma ile azalan kohesivlik degerleri tespit etmislerdir. Koca and Metin
(2004) disik yaglh Kasar peyniri Orneklerinde tam yagli orneklere kiyasla daha yiiksek
kohesivlik degerleri tespit etmisler ancak bu durum istatistiksel olarak onemli olmadigini

(p>0,05) belirtmislerdir.

Tablo 61. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siirelerine Ait Kohesivlik Degeri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (Giin) n I¢ yapiskanlik
) 20 0,337¢
30 20 0,282°¢
60 20 0,270°
90 20 0,2442

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerinin olgunlagma siirelerine ait kohesivlik degeri ortalamalarimin
Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina (Tablo 61) gore depolama siireleri arasindaki
farklilik istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde belirlenmistir. Tabloya gore peynir 6rneklerinin
kohesivlik degerlerinde olgunlasma siiresi ile dogrusal bir sekilde azalma belirlenmistir.
Leandro et al. (2021) kaplamali ve kaplamasiz peynir drnekleri kohesivlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar tespit etmemislerdir. Ceylan and Atasoy (2022) depolama
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sonunda fonksiyonel yenilebilir film ornekleri ile kaplanmis blok tip peynir orneklerinin

kohesivlik dgerlerinde hafif azalma belirlemislerdir.
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Sekil 31. Kasar peyniri 6rneklerine ait i¢ yapiskanlik degerleri {izerine 6rnek X olgunlasma
stiresi interaksiyonu

Sekil 31 incelendiginde olgunlastirmanin 30. giiniinde vakum 6rneginin kohesivlik
degerinde artma belirlenirken diger 6rneklerde ise azalma tespit edilmis ve 60. giin FTsP ve
FToP 6rneklerinde artig belirlenmistir. Genel olarak olgunlastirmanin son giinii ilk giine kiyasla
diisiik kohesivlik degerleri belirlenmistir. Joseph et al. (2022) kaplanmis 6rneklerde kontrol
ornegine kiyasla yiiksek kohesivlik degerleri belirlerken depolama ile azalan degerler (p<0,05)

tespit etmislerdir.

Leandro et al. (2021) ise filmle kaplama ve depolamanin peynir 6rneklerinde kohesivlik
degerlerini etkilemedigini (p>0,05) ifade etmislerdir. Sahan et al. (2008), Yasar and Giizeler
(2011) ve Yalgn et al. (2021) galigmamiza paralel olarak olgunlagmayla azalan degerler tespit
etmislerdir. Yalgmn et al. (2021) kaplamali ve kaplamasiz Kasar peyniri ornekleri kohesivlik
degerlerinde depolamanin 30. giinii artis belirlerken ardindan baslangi¢ degerinin altina
diistiigiinii ifade etmislerdir. Ayni calismada en diisiik degerleri olgunlasmanin en ¢ok oldugu
kaplamasiz peynir orneklerinde belirlemislerdir. Ayni arastirmacilar kohesivlik degerindeki
diisiisii, enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar nedeniyle peynirdeki bilesenler arasindaki
etkilesimlerin ve baglarin azalmasi ile iligkilendirmislerdir. Calismamizdaki azalan kohesivlik
degerleri de olgunlagtima ile artan proteoliz ve lipoliz gibi pargalanma reaksiyonlarina

atfedilebilmektedir.
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Kasar Peyniri Orneklerine Ait Duyusal Analiz Sonuglar

Olgunlastirma siiresince Kasar peyniri drneklerinde yapilan duyusal analiz sonucunda
elde edilen goriiniis, tekstiir, tat ve koku, acilik ve genel kabul edilebilirlik degerlerine ait
ortalamalar Tablo 62’de, duyusal ozelliklere ait varyans analiz sonuglar1 ise Tablo 63’de

verilmisgtir.

Tablo 62. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siiresince Belirlenen Duyusal Analiz
Sonuglart

Duyusal Ozellikler _Peynir Olgunlasma Siiresi (Giin)
Ornekleri 5 30 60 90
KP 848+0,18 5504071  5,83+047  5,94+0,08
VP 8,75:0,07  7,294020  7,83:024  8,17+0,24
Goriinis FTwP  8,68+0,03  629:081  633:0,12  5,83:0,08
FTsP 875:0,07 621111  7,4040,14  6,1140,16
FToP 8,7040,14 593091  5,58+035  6,44+0,16
KP 7955021 4504131  5,17+0,71  4,94+024
VP 7,75:0,07  7,00£1,01  7,38£0,41  8,00+0,79
Tekstiir FT10P 7804028  5,79+0,51  500:0,12  5,06:0,24
FTsP 750£0,00  6,00£0,81  6,95:021  5,11+0,16
FToP 7.85:021  586:1,01 5214077  4,72+039
KP 8.06:0,06 486:121  642+0,12  6,89+0,16
Tat ve Koku VP 7,90£0,28  6,71£0,00  7,25+0,12  7,72+0,24
FT10P 705:0,07  6,64£030  629+029  6,22+0,63
FTsP 8,10£0,57  6,0040,00  7,85:0,92  6,61+0,39
FToP 705:0,07  5,71£0,61 5924024  7,2240,16
KP 8,1040,00 5,57+0,00 645:0,65  7,89+0,26
VP 8,10:0,42  6,144042  6,79+0,06  6,50+0,08
Acilik FT10P 7,00£028  564+0,10 845:021  7,78+0,00
FTsP 8350007 557+0,00 7,20:0,18  7,33+0,31
FToP 8,16+0,05 6424020  7,08£0,12  7,28+0,55
KP 8174024  4930,10  6,08£0,47  6,06:-0,08
o 8,6040,14  6,50£0,11  6,79+0,18  7,72+0,08
Genel kabuledilebilirlik o o §204014 6145101  745:064 6284039
FTsP 830£0,14  6,07£0,51 5924035  5,8940,16
FToP 830+£0,14 5574040  5,58+047  6,17+0,24

*Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Tablo 63. Kasar Peyniri Orneklerinin Duyusal Ozeliklerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Genel
Varyasyon SD .. Tat ve
. . Tekstiir Acihik Kabul
K kl D oriinii Koku S
aynaklart - Degerl  Goriinii Edilebilirlik
Peynir ornegi 4 15,580**  12,789** 4,760** 5,691** 10,065**
(A)

Olgunlasma 3 65,014**  28,738**  34,082**  133,992** 80,887**
Siiresi (B)

AxB 12 2,841* 3,217** 3,507** 8,863** 3,589**
Hata 20
Genel 40

*p<0,05 diizeyinde 6nemli, **p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

Tablo 63’te de gorildigi gibi peynir 6rnegi ve olgunlasma siiresi degiskeni tiim
(goriinds, tekstiir, tat ve koku, acilik ve genel kabul edilebilirlik) duyusal 6zellik degerlerini gok
onemli (p<0,01) diizeyde etkilerken 6rnek X olgunlagma siiresi interaksiyonu goriiniis tizerinde
p<0,05 diizeyinde onemli, tekstiir, tat ve koku, acilik ve genel kabul edilebilirlik degerleri

tizerinde ise istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde ¢ok 6nemli olarak belirlenmistir.

Goriiniis

Kasar peyniri 6rneklerine ait goriiniis 6zelliklerinin puanlama ortalamalar1 Tablo 62° de
verilmistir. Tabloya gore ¢alisma kapsamindaki peynir 6rnekleri 5,5-8,75 araliginda goriiniis
puani almiglardir. En yiiksek puani VP ve FTsP kodlu 6rnekler olgunlasmanin baslangicinda
alirken en diisiik degeri kontrol 6rnegi olgunlasmanin 30. giinlinde almistir. Civelek and Cagri
Mehmetoglu (2019) ¢esitli soliisyonlarla kaplanan kasar peynirlerinde 1-4 araliginda skala ile
peynir Orneklerini duyusal analize tabi tutmuslardir. Panelistler tarafindan yapilan
degerlendirmeye gore peynir ornekleri goriiniis bakimindan 3,89-4,13 arasinda puan aldigini

belirlemislerdir.

Yangilar and Oguzhan Yildiz (2016) natamisin ilaveli kazeinden elde edilen yenilebilir
filmlerle kapladiklart Kasar peynirlerinin duyusal degerlendirmelerini 1-9 araliginda skala ile
degerlendirmeye tabi tutmus ve sonug olarak peynir drneklerinin 6,34 ile 8,76 araliginda puan
aldigini ifade etmislerdir. Mileriene et al. (2021) ¢alismalarinda kontrol ve kaplanmis peynir
orneklerinde 1-9 araliginda degerlendirdikleri goriiniis 6zelligi 7,26-7,83 aralifinda puan

aldigini belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore peynir 6rnekleri goriiniis degerleri iizerinde peynir

Ornegi, olgunlastirma siiresi p<0,01 diizeyinde ©nemli bulunurken peynir Ornegi x
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olgunlastirma siiresi interaksiyonu istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Tablo 63), (Sekil 32).

Omneklerin goriiniis degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar

Tablo 64 ve Tablo 65 verilmistir.

Tablo 64. Kasar peyniri Orneklerine ait goriinlis degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglari

Peynir Ornekleri n Goriiniis
KP 16 6,442
VP 16 8,01¢
FT1oP 16 6,78%
FTsP 16 7,11°
FToP 16 6,66°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerine ait goriiniis degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma
test sonuclarina gore ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenmistir. En yiliksek
puani vakum ambalajli peynir 6rnekleri alirken en diisiik puani kontrol ve FTsP kodlu
orneklerinin aldig tespit edilmistir. TGaz ilaveli yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmis peynir

ornekleri ise birbirine oldukca yakin puanlar almislardir.

Yangilar (2015) ve Yangilar and Oguzhan Yildiz (2016) calismamiza benzer sekilde
kaplama uyguladiklari peynir drnekleri goriiniis puanlart arasinda istatistiksel olarak farklilik
(p<0,05) belirlemislerdir. Calismamiz aksine Ceylan and Atasoy (2022) kaplamali ve
kaplamasiz peynirler arasindaki goriiniim ve renk skorlari arasinda benzerlik tespit etmemis bu
durumu kaplama formiilasyonundaki bilesenlerin diisiik 151k bariyeri 06zellikleri ile

iliskilendirmislerdir.

Tablo 65. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siirelerine Ait Goriiniis Degeri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (Giin) n Goriiniis
) 20 8,67°
30 20 6,242
60 20 6,59%
90 20 6,50?

*Farkl harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerinin olgunlagma siirelerine ait goriiniis degeri ortalamalarinin

Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina (Tablo 65) gore olgunlastirma baslangicinda en
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yiiksek goriiniis puanlari tespit edilirken olgunlastirmanin diger giinlerinde istatistiksel olarak

benzer puanlar tespit edilmistir.

Mileriene et al. (2021), depolamanin baslangicinda kaplanmig ve kaplanmamis
numuneler arasinda dis goriiniis agisindan farklilik tespit etmemislerdir. Ayrica, peynirin ¢esitli
yiizlerinin goriinlimiiniin muhtemelen kaplamalarin verimli bir sekilde uygulanmasimnin ve
yenilebilir film bilesenlerinin esit sekilde dagitilmasinin bir sonucu olarak ayni oldugunu ifade
etmislerdir. Yilmaz and Dagdemir (2012) tiim peynir 6rnekleri arasinda renk ve goriiniis kabul

diizeyi agisindan 6nemli bir farklilik (p> 0,05) olmadigini belirlemislerdir.
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Sekil 32. Kasar peyniri drneklerine ait goriiniis degerleri iizerine peynir drnedi X olgunlagsma
stiresi interaksiyonu

Sekil 32 incelendginde ise olgunlagsmanin 30. giiniinde tiim Orneklerin goriiniis
puanlarinda diisiis belirlenirken 60. giin FToP kodlu 6rnek hari¢ ylikselme tespit edilmistir. Bu
durum peynir drneklerinin degisen asitlik, pH veya bakteri sayis1 ile iliskilendirilebilecegi gibi
30. giin azalan kurumadde igerigi ile de iliskilendirilebilmektedir.

Sonug olarak olgunlagtirma sonunda peynir 6rnekleri goriinlis puanlarinda baslangig

puanlarina gore azalma tespit edilirken en yliksek puani vakum Orneginin aldig1 tespit

edilmistir.

Tekstiir

Kasar peyniri 6rneklerine ait tekstiir 6zelliklerinin duyusal puanlama ortalamalar1 Tablo
62’ de verilmistir. Tabloya gore ¢aligma kapsamindaki peynir 6rnekleri 4,50-8,00 araliginda
tesktiir puanlar1 almiglardir. En diisiik puani kontrol 6rnegi 30. giin alirken en yiiksek puani

vakum 6rnegi 90. giinde almistir. Koca and Metin (2004) calismalarinda 1-5 araliginda skala
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kullanarak yaptiklar1 duyusal analiz sonucunda peynir 6rneklerinde 2,88-3,96 araliginda tekstiir
puani aldigini belirlemislerdir. Civelek and Cagri Mehmetoglu (2019) ise 1-4 araliginda skala
kullanarak yaptigi duyusal analiz sonuglarina gore tekstiir puanlarimi 3,78-4,01 araliginda

belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina goére peynir Ornekleri tektiir degerleri iizerinde peynir
ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir drnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu istatistiksel

olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 63), (Sekil 33).

Orneklerin tekstiir degeri ortalamalarinin Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglar

Tablo 66 ve Tablo 67 verilmistir.

Tablo 66. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Tekstiir Degeri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir ornekleri n Tekstiir
KP 16 5,642
VP 16 7,53¢
FT1oP 16 5,91%®
FTsP 16 6,39°
FToP 16 5,90%

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerine ait tekstiir degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilagtirma
test sonuglarina (Tablo 66) gore 6rnekler arasinda farklilik (p<0,05) belirlenmistir. En diisiik
tekstiir puanlar1 kontrol Orneginde belirlenirken en yiiksek puanlar vakum Orneginde
belirlenmistir. Civelek and Cagri Mehmetoglu (2019) oOrnekler arasinda tekstiir duyusal
puanlamasini 6nemli bulmazken (p>0,05) Yilmaz and Dagdemir (2019) ornekler arasinda

tesktiir puanini p<0,05 diizeyinde 6nemli olarak tespit etmislerdir.

Paketlenmis peynirlerde su kaybi ambalaj malzemesinin su buhar1 gegirgenligine
baglidir; bu nedenle, optimum 6zelliklere sahip ambalaj kullanmak, oksijen transferini ve nem
kaybin1 azaltmaya, peyniri mikroorganizmalara kars1 korumaya ve peynirin goriiniisiinii,
tekstiiriinii ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmeye yardimer olmaktadir (Jafarzadeh et al. 2021).
Yenilebilir film Ornekleri ile kaplanmis peynir orneklerinin kaplanmamis kontrol 6rnegine
kiyasla daha yiiksek puanlar almasi peynirde kaplamanin 6nemini bir kez daha vurgulamistir.
Ayrica oksijen gecirgenligi diisiikk ambalaj materyali ile bakteri ve maya aktivitesi en aza
indirgenerek ayni zamanda peynirin iyi tekstiirel ve duyusal 6zelliklerine sahip olmasina neden

olmaktadir (Pantaleao et al. 2007).
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Tablo 67. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlagsma Siirelerine Ait Tekstiir Degeri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (giin) n Tekstiir
5 20 7,70P
30 20 5,832
60 20 5,942
90 20 5,578

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerinin duyusal 6zelliklerinden tekstiir degeri olgunlagsma siirelerine
ait ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore p<0,05 diizeyinde farklilik
tespit edilmistir (Tablo 67). Tabloya gore olgunlastirmanin baslangicinda en yiiksek puanlar
belirlenirken olgunlastirmanin diger giinlerinde benzer puanlar tespit edilmistir. Bu durum

olgunlagtima ile azalan nem igerigi, bakteri faaliyeti ile agiklanabilmektedir.

Youssef et al. (2019), basta laktobasiller olmak tizere LAB peynirin duyusal 6zellikleri
acisindan bliylik 6neme sahip olabilecegini ifade ederek Lactobacillus’un Ras peynirinin
olgunlagmasi sirasinda 6nemli bir rol oynayabilecegine, lezzetine ve dokusuna katkida
bulunabilecegini belirlemislerdir. Calismamiza benzer sekilde Yangilar and Oguzhan Yildiz
(2016) depolama boyunca peynir Ornekleri tekstiir degerleri arasinda farklilik (p<0,05)
belirlemiglerdir. Ayni ¢alismada kontrol ve natamisin ilaveli kazein filmleri ile kapli 6rneklerde
depolama ile azalma tespit ederken kazein ve natamisin ile elde edilen yenilebilir filmler ile

kaplanmis peynir 6rnekleri tekstiir puanlarinda artis tespit etmislerdir.
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Sekil 33. Kasar peyniri 0rneklerine tekstiir degerleri lizerine peynir 6rnegixolgunlasma siiresi
interaksiyonu
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Sekil 33’e gore peynir 6rneklerinin tekstiir degerlerinde 30. giin azalma belirlenirken
vakum, kontrol ve FTsP 6rneginde 60. giin artis belirlenmistir. Olgunlagtirmanin son giiniinde
vakum Ornegi hari¢ tiim 6rneklerde baslangica kiyasla daha diisiik tekstiir puanlar1 belirlenmis

olup en yiiksek puanlar1 vakum 6rnegi almistir.

Calismamiz aksine Di Pierro et al. (2011), kitosan/peyniralti suyu proteini filmi ile
kaplanmis Ricotta peynirleri tekstiir puanlarinin kontrole kiyasla daha yiiksek seviyelerde
devam ettigini bildirmislerdir. Calismamizda ise enzimsiz yenilebilir filmlerle kaplanmis
peynir Orneklerine nazaran enzim ilaveli film 6rnekleri ile kaplanan peynir 6rneklerinde
nispeten daha yiiksek tekstiir puanlari tespit edilmistir. Mileriene et al. (2021) ¢alismamizla

uyumlu olarak depolama ile azalan tekstiir degerleri belirlemislerdir.

Tat ve koku

Kasar peyniri orneklerine ait tat ve koku 6zelliklerinin duyusal puanlama ortalamalari
Tablo 62” de verilmistir. Tabloya gore peynir 6rnekleri 4,68-8,10 araliginda tat ve koku puanlari
almiglardir. En diisiik puan 30. giin kontrol 6rneginde belirlenirken en yiiksek puan FTsP kodlu
peynir 6rneginde olgunlasmanin baslangicinda belirlenmistir. Soleimani-Rambod et al. (2018)
farkli bilesimdeki yenilebilir filmlerle kapli Cedar peynirinde tat ve kokunun birlesimi olan
lezzet puanlarimi 1-5 araligindaki skala puanlamasi ile 2,88- 3,44 araliginda belirlemislerdir.
Yilmaz and Dagdemir (2012) ise tat ve koku degerlerini 1-9 skala tizerinden 7,33 ile 7,66

araliginda belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore peynir drnekleri tat ve koku degerleri tizerinde peynir
ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir 6rnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu istatistiksel

olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 63), (Sekil 34).

Orneklerin tat ve koku degeri ortalamalarmin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Tablo 68 ve Tablo 69°da verilmistir.

Tablo 68. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Tat ve Koku Degeri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonugclari

Peynir Ornekleri n Tat ve Koku
KP 16 6,55%
VP 16 7,39¢
FT1oP 16 6,78%
FTsP 16 7,14%¢
FToP 16 6,70%

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.
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Kasar peyniri Orneklerine ait tat ve koku degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuclarina gére 6rnekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik belirlenmistir
(Tablo 68). En yiiksek puanlar vakum oOrneginde belirlenirken en diisiik puanlar kontrol
orneginde belirlenmistir. Yenilebilir film 6rnekleri ile kapli peynir drnekleri arasinda ise en iyi

sonucu SU enzim ilaveli film 6rnegi kaplanmis peynir 6rnekleri almiglardir.

Yilmaz and Dagdemir (2012) ¢alismamiza benzer sekilde peynir ornekleri arasinda
farklilik (p<0,05) belirlerken Mileriene et al. (2021), Nottagh et al. (2020) ve Yangilar and
Oguzhan Yildiz (2016) ornekler arasinda tat ve koku puanlar1 bakimindan farklilik
belirlememislerdir. Nottagh et al. (2020), elde ettikleri sonuglar1, kitosanin bakterisidal
aktivitesi ve natamisinin fungisidal aktivitesi nedeniyle kaplamali peynir 6rneklerinde bakteri,
maya ve kiif aktivitelerinin azalmasi ve buna bagli olarak proteinlerin ve lipidlerin hidrolizi ve

tat bilesenleri iretiminin azaltmasi ile agciklamiglardir.

Conte et al. (2013), Del Nobile et al. (2009), Cerquira et al. (2010), Ramos et al. (2012)
ve Otero et al. (2014) ¢alismalarinda benzer sonuglar elde etmislerdir. Tiim arastirmacilar
kontrol peynir 6rnekleriyle kiyasla kaplamanin, kaplanmis peynirin kalitesini etkili bir sekilde
artirabilecegini ifade etmislerdir. Calismamizda kaplanmis peynir 6rneklerinin kontrole kiyasla

yiiksek puanlar almas literatiir ile uyum saglamaktadir.

Tablo 69. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlagsma Siirelerine Ait Tat ve Koku Degeri
Ortalamalariin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (giin) n Tat ve Koku
5 20 7,99¢
30 20 5,992
60 20 6,75"
90 20 6,93

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerinin olgunlagsma siirelerine ait tat ve koku degeri ortalamalarinin
Duncan c¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore olgunlagsma siireleri arasinda p<0,05
diizeyinde istatistiksel olarak farklilik belirlenmistir (Tablo 69). Tabloya gore en yiiksek
puanlar depolamanin baslangicinda belirlenirken en diisiik puanlar 30. giinde belirlenmistir.
Yangilar and Oguzhan Yildiz (2016) depolama ile azalan tat artan koku degerleri
belirlemislerdir. Celebi and Simsek (2020) depolama ile peynirlerin tat ve koku degerlerinin

azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 34. Kasar peyniri 6rneklerine ait tat ve koku degerleri lizerine peynir 6rnegi X olgunlasma
stiresi interaksiyonu

Sekil 34’e gore tiim peynir orneklerinde 30. giin hizli bir azalma ile baglangica oranla
azalan tat ve koku puanlari belirlenmistir. 30. giindeki bu diisiik tiim peynir 6rnekleri
kurumadde degerindeki azalma ve dolayisi ile azalan bakteriyel veya enzimatik faaliyetler ile
iliskilendirilebilmektedir. Koca and Metin (2004) depolama boyunca peynir 6rnekleri tat ve
koku degerlerindeki degisimi istatistiksel olarak 6nemli bulmuslardir. Depolama ile dalgalanan
puanlamalarla birlikte baslangi¢ tat ve koku puaninin olgunlastirmanin sonunda azaldigini
belirlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan belirlenen sonuglar calismamiz ile uyum

gostermektedir.

Acilik

Kagsar peyniri 6rneklerine ait acilik degerleri duyusal puanlama ortalamalar1 Tablo 62’
de verilmigtir. Tabloya goére peynir 6rnekleri acilik puanlarimi 5,57-8,45 araliginda degerler
alarak kullanilan duyusal skalasina gore vardan yoka dogru artarak tanimlanan puanlar
almiglardir. Sonuglara gore hig¢ acilik olmayan 6rnek 8,45 puani ile olgunlastimanin 60. giinii
FT10P kodlu 6rnekte belirlenirken az acilik olarak tanimlanan 5,57 puani ise olgunlastirmanin
30. giiniinde FTsP kodlu peynir 6rneginde belirlenmistir. Yilmaz (2019), Kasar peyniri

orneklerinde acilik puanini1 7,24-8,06 araliginda belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuclarina gére peynir Ornekleri acilik degerleri lizerinde peynir
ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir drnegi x olgunlastirma siiresi interaksiyonu istatistiksel

olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 63), (Sekil 35).
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Orneklerin acilik degeri ortalamalarinin Duncan goklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo

70 ve Tablo 71°de verilmistir.

Tablo 70. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Acilik Degeri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Acihk
KP 16 7,00%
VP 16 6,882
FTwoP 16 7,44°¢
FTsP 16 7,12%
FToP 16 7,24

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerine ait acilik degeri ortalamalarinin Duncan ¢oklu karsilagtirma
test sonuglarina gore Ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak farklilik
belirlenmistir (Tablo 70). Tabloya gore en diisiik acilik degeri FT1oP kodlu 6rnekte belirlenirken
en yiiksek deger vakum ambalajli peynir 6rneginde belirlenmistir. Vakum 6rneginde fazla

acilik diislik tuz konsantrasyonu ile iliskilendirilebilmektedir.

Cakmakg1 ve Sengiil (1995), kimozin enziminin tuza hassasiyet gdstermesi sonucunda
hidrofobik peptit birikiminin azalmast ve aciligin duyusal olarak hissedilir derecede
azalabilecegini ifade etmislerdir. Kumar et al. (2013) ve Yilmaz (2019), peynir 6rnekleri
arasindaki acilik puanlari farkliligini peynir 6rneklerinde primer hidroliz sonucunda hidrofobik
peptit birikimi ile iliskilendirmis, proteolitik aktivite fazla olan 6rneklerde biriken hidrofobik

peptitlerin parcalanmasi ile daha az acilik degerleri tespit edildigini ifade etmislerdir.

Tablo 71. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siirelerine Acilik Degeri Ortalamalarmnin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Olgunlasma Siiresi (Giin) n Acihk
5 20 8,12¢
30 20 5,872
60 20 7,20P
90 20 7,36°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri O6rneklerinin olgunlagsma siirelerine ait acilik degeri ortalamalarinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarma goére olgunlastirma gilinleri arasinda p<0,05
diizeyinde farklilik belirlenmistir (Tablo 71). Olgunlasma ile acilik puanlarinin azaldig1 (acilik

degerinin arttig1) ancak bu azalmanin 60. giinden sonra 6nemli olmadigi belirlenmistir. Tabloya
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gore en az acilik skalada hi¢ acilik yok olarak tanimlanan puan aralifinda olgunlagsmanin

baslangicinda belirlenmistir.
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Sekil 35. Kasar peyniri 6rneklerine ait acilik degerleri lizerine peynir 6rnegixolgunlagma siiresi
interaksiyonu

Sekil 35’e gore ise peynir drnekleri acilik puanlart olgunlastima boyunca azalma ve
artma gostererek olgunlagtima sonunda baslangica kiyasla diisiik puanlar (daha ¢ok acilik)
almiglardir. Benzer sonuglar elde eden Yilmaz (2019) olgunlagma ile acilik puanlarinin
azaldigini (acilik degerinin arttigini) ancak bu azalmanin depolamanin 150. giiniinden sonra

onemli oldugunu tespit etmislerdir.

Genel kabul edilebilirlik

Kasar peyniri Orneklerine ait duyusal olarak genel kabul edilebilirlik puanlari
ortalamalar1 Tablo 62° de verilmistir. Tabloya gore peynir 6rnekleri genel kabul edilebilirlik
puanlari 4,93-8,60 araliginda belirlenmislerdir. Elde edilen veriler sirasi ile kontrol 6rneginin
30. giin ve vakum ambalajli 6rnegin 5. giinlerinde belirlenmistir. Olgunlagtirmanin sonunda ise
en yiksek puani 7,72 ile vakum Ornegi almistir. Kontrol 6rneginde 30. giin en yiiksek
kurumadde belirlenmesi en diisiik kabul edilebilirlik puani ile iligskilendirilebilmektedir.
Mileriene et al. (2021) ise peynir 6rneklerinde depolama boyunca 6,65-6,84 araliginda, Joseph
et al. (2022) ise 4,39-7,35 araliginda genel kabul edilebilirlik degerleri belirlemislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gére peynir ornekleri genel kabul edilebilirlik degerleri
lizerinde peynir Ornegi, olgunlastirma siiresi ve peynir Ornegi x olgunlastirma siiresi

interaksiyonu istatistiksel olarak p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 63), (Sekil 36).

128



Orneklerin genel kabul edilebilirlik degeri ortalamalarmin Duncan ¢oklu karsilastirma

test sonuglar1 Tablo 72 ve Tablo 73’de verilmistir.

Tablo 72. Kasar Peyniri Orneklerine Ait Genel Kabul Edilebilirlik Degeri Ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Peynir Ornekleri n Genel Kabul Edilebilirlik
KP 16 6,30°
VP 16 7,44¢
FT1P 16 7,02
FTsP 16 6,542
FToP 16 6,40°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farklilig1 ifade eder.

Kasar peyniri 6rneklerine ait genel kabul edilebilirlik degeri ortalamalarinin Duncan
coklu karsilastirma test sonuglarina gore Ornekler arasinda p<0,05 diizeyinde farklilik
belirlenmistir (Tablo 72). Tabloya gore en yiiksek kabul edilebilirlik puanlarini vakum
ambalajli peynir 6rnegi alirken diisiik puanlar1 KP, FTsP, FToP kodlu 6rnekler almislardir.

Karaman et al. (2015) peynirlerde olumlu etki amaciyla kullanilan yenilebilir filmlerin
duyusal 6zellikleri tizerinde etkilerinin olmamasi gerektigini vurgularken Di Pierro et al. (2011)
ve Civelek and Cagri Mehmetoglu (2019) peynir 6rnekleri genel kabul edilebilirlik puanlarinda

ornekler arasinda farklilik belirlememislerdir.

Cetinkaya et al. (2006), Yilmaz and Dagdemir (2012), Yangilar and Oguzhan Yildiz
(2016) yenilebilir filmlerle kaplanmis Kasar peyniri 6rnekleri genel kabul edilebilirlik duyusal

puanlar arasinda farklilik belirleyerek calismamizla benzer sonuglar elde etmislerdir.

Tablo 73. Kasar Peyniri Orneklerinin Olgunlasma Siirelerine Ait Genel Kabul Edilebilirlik
Degeri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Olgunlagma Siiresi (giin) n Genel Kabul Edilebilirlik
5 20 8,31°¢
30 20 5,872
60 20 6,37°
90 20 6,42°

*Farkl1 harfler ortalamalar arasindaki p<0,05 diizeyinde istatistiksel farkliligi ifade eder.

Kasar peyniri drneklerinin olgunlagma siirelerine ait genel kabul edilebilirlik degerleri
ortalamalarinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina goére p<0,05 diizeyinde farklilik
tespit edilmistir. Peynir 6rnekleri 30. giin en diisiik genel kabul edilebilirlik puanlar1 alirken
olgunlagsmanin baglangicinda en yiiksek puanlari almislardir. Joseph et al. (2022) calismamiza

benzer sekilde depolama ile azalan genel kabul edilebilirlik degerleri tespit etmislerdir.
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Sekil 36. Kasar peyniri 6rneklerine ait genel kabul edilebilirlik degerleri iizerine peynir 6rnegi
X olgunlagma siiresi interaksiyonu

Sekil 36 incelendiginde tiim orneklerin genel kabul edilebilirlik puanlarinda 30. giin
hizli bir azalma belirlenirken olgunlasma boyunca dalgalanmalar tespit edilmistir.
Olgunlasmanin sonuna dogru vakum Ornegi genel kabul edilebilirlik degerlerinde artis

goriilmekle birlikte diger 6rneklerin puanlarinda azalma tespit edilmistir.

Ceylan and Atasoy (2022) ise kontrol 6rneginin kaplanmig drneklere nazaran daha az
kabul edilebilirlik puanlar1 aldigini ifade etmislerdir. Koca and Metin (2004) ise genel kabul
edilebilirlik degerinde Ornekler arasinda ve depolama ile 6nemli farkliliklar belirleyerek
depolama ile azalan puanlar belirlemislerdir. Azhdari and Moradi (2022), kaplanmamig
Mozarella peynirinin yenilebilir filmlerle kaplanmis diger orneklere kiyasla genel kabul
edilebilirlik duyusal puanlarinin depolama ile azaldigini ifade etmislerdir. Ayn1 aragtirmacilar
antimikrobiyal kaplama materyalinin duyusal kabuliinii polimer tipine ve antimikrobiyal

malzemenin tipine baglamislardir.

Calismamizda yenilebilir film iiretiminde ayni polimer, protein ve antimikrobiyal
malzeme kullanilmis olup farkli enzim orani ile genel kabul edilebilirlik puanlarinda az da olsa

degisiklik tespit edilmistir.
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Elde edilen yenilebilir kompozit film 6rneklerinde fizikokimyasal, mekanik, termal,

mikroyapt ve antimikrobiyal ozellikler belirlenmistir. Daha sonra Kasar peyniri tiretimi

yapilarak elde edilen kompozit filmler ile peynir 6rnekleri kalip Kasar peyniri ve dilim Kasar

peyniri olacak sekilde kaplanmis ve incelenmistir. Yenilebilir film 6rnekleri ile kaplanmis kalip

Kasar peynir 6rneklerinde olgunlagma stiresinin 5., 30., 60. ve 90. glinlerinde mikrobiyolojik,

fizikokimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zellikler belirlenmistir. Dilim Kasar peyniri 6rneklerinde

ise yapay olarak kontamine edilen patojen sayilari 1., 7., 14. ve 30. giinlerde depolanarak

belirlenmistir. Calisma sonuclar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

1.

Yenilebilir kompozit filmlerde enzim kullanimi ve artan orani ile % nem igerigi, su
buhari gegirgenligi, suda ¢ozliniirliik, oksijen gegirgenligi, renk degerleri (L, a,) ve
opaklik degerlerinde azalma belirlenirken kalinlik ve mekanik &zellikler de artig
tespit edilmistir.

Termogravimetrik analiz sonucunda 1. ve 2. asamada agirlik kaybi en fazla
enzimsiz film 6rneginde belirlenirken 3. asamada en fazla agirlik kayb1 S5U enzim
ilaveli film Orneginde belirlenmistir. Sonug¢ olarak % kalinti miktar1 bakimindan
film Ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli fark belirlenmemistir (p<0,05).
DSC 6l¢lim sonuglaria gore ise en diisiik cams1 gecis sicakligi, en yiiksek 6zgiil
1s1, en diisiik erime sicakligi ve en diisiik entalpi degerleri enzim ilavesiz film
orneklerinde belirlenmistir.

FTIR analiz sonuglarina gore 10U enzim ilaveli filmlerde proteinlerin sekonder
yapisinda degisikligi ifade eden Amid I bolgesinde belirgin bant belirlendigi ve
boyle daha stabil protein yapisi elde edildigi ifade edilebilmektedir.

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin belirlendigi AFM analizinde ise Ra ve Rq degerleri
diger degerlerle uyum gostererek en yiiksek degerler enzimsiz film 6rneginde en
diisiik degerler ise 10U enzim ilaveli film 6rneginde belirlenmistir.

Yenilebilir kompozit film 6rneklerinde E. coli 0157:H7, S. aureus ATCC 29213, L.
monocytogenes ATCC 7644 patojenlerine kars1 % inhibisyon orani belirlenmis olup
bu oran en fazla 10U enzim ilaveli film 6rneklerinde belirlenmistir. Bu etki film
orneklerinin bariyer 6zellikleri ile iligkilendirilebilmektedir.

Yenilebilir film 6rneklerinde tripsin ile sindirilebilirlik analizi sonuglarina gore

%sindirilebilirlik oranlarinda sirasi ile 10U, 5U enzimli ve enzimsiz film 6rnekleri
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

olacak sekilde azalan degerler tespit edilmistir. Bu durum TGaz ile proteinler arasi
kompakt yapi elde edilmesine baglanabilmektedir.

Kasar peyniri orneklerinde yapilan fizikokimyasal analiz sonuglarina gore
olgunlagsma siiresi ile dogru orantili bir sekilde artan kurumadde degerleri tespit
edilmistir. Yenilebilir film 6rneklerinde enzim uygulamasi ve artan enzim oraniyla
kurumadde miktarinda diger orneklere kiyasla nispeten azalma belirlemistir.
Ornekler aras1 ve olgunlastirma boyunca en diisiik degerler VP orneginde
belirlenirken en yiiksek degerler KP 6rneginde belirlenmistir. Peynir 6rneklerine ait
protein, yag, tuz degerleri kurumadde ile paralel olarak ayni sekilde oransal artis
gostermistir.

Kasar peyniri 6rnekleri asitlik degerlerinde 30. giin artma ve 60. giin azalma ile
olgunlagtirma sonunda baslangic degerlerine goére artis tespit edilmistir. pH
degerleri asitlikle ters orantili olacak sekilde degisiklik gostermistir. Olgunlagsma
sliresi ile artan asitlik ve azalan pH degerleri peynir 6rneklerinde mikroorganizma
sayist ile uyum gostermektedir.

Kasar peyniri orneklerinde yapilan mikrobiyolojik analiz sonucunda TAMB
sayilar1 genel olarak incelendiginde 10U enzim ilaveli film 6rnegi ile kaplanmig
peynir ornegi hari¢ diger Orneklerde 60. giine kadar artis 90. giin baslangic
sayilariyla istatistiksel olarak benzer sayilar tespit edilmistir. 10U enzim ilaveli film
ornegi ile kaplanmis peynir orneklerinde ise 30. giine kadar artan degerler ve
ardindan stirekli azalan degerler tespit edilmistir.

M-17 agarda gelisen LAB bakteri sayilar1 incelendiginde ise 60. giine kadar artis
90. gilin vakum ornegi hari¢ azalma tespit edilmistir. Vakum ambalajli 6rnekte
baslangic sayisina kiyasla olgunlagsma siiresi sonunda artan degerler tespit
edilmistir.

MRS agarda gelisen LAB bakteri sayilar1 incelendiginde dalgalanmalarla birlikte
baslangic sayisina kiyasla artis belirlenmistir.

Maya sayilarinda en yiiksek deger olgunlagsmanin baglangicinda VP 6rneginde
belirlenirken 90. giin yenilebilir filmler ile kaplanmis Kasar peyniri drneklerinde
maya tespit limit altinda belirlenmistir.

Depolama siiresince analiz edilen peynir 6rneklerindeki kiif ve koliform grubu
bakterilerin sayis1 tespit edilebilir limitin altinda (<2 ve <1 log kob/g) bulunmustur.
Dilim Kasar peynir rneklerinde baslangic patojen sayist 10° log kob/g olarak
baslayan E. coli O157:H7 ve S. aureus ATCC 29213 bakteri sayilarinda depolama

boyunca diislis belirlenmistir. E. coli bakteri sayisinda depolamanin 14. giiniinde
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

azalma belirlenirken S. aureus ATCC 29213 bakteri sayisinda bu azalma
depolamani 30. giiniinde belirlenmistir. Baslangic patojen sayis1 10* log kob/g
olarak baslayan L. monocytogenes ATCC 7644 bakteri sayisi ise depolamanin 7.
giniinde film Ornekleri ile kapli dilim peynir Orneklerinde tamamen inhibe
olmustur. Bu sonuglar film orneklerinde % inhibisyon oranlariyla birbirini
dogrulamaktadir.

Kasar peyniri 6rneklerinde yapilan tekstiir analiz sonuglarina gore sertlik degerleri
olgunlastirma ile artig gostermis olup vakum 6rneginde baslangi¢ sayilari ile benzer
degerler tespit edilmistir.

Dis yapiskanlik degerleri artma ve azalma seklinde dalgalanmalarla birlikte
baslangica kiyasla olgunlagtirma sonunda vakum Ornegi hari¢ azalan degerler
almislardir.

Elastikiyet degerleri ise azalma-artma-azalma olacak sekilde degisiklik gdstermis
olup olgunlastirmanin sonunda baslangica kiyasla azalan degerler almislardir.
Peynir 6rneklerine ait i¢ yapiskanlik degerleri ise diger tekstiir parametrelerine
benzer sekilde dalgalanmalarla birlikte baslangica kiyasla olgunlagtirmanin son
giiniinde azalan degerler almislardir.

Kasar peyniri 6rneklerinde yapilan duyusal analiz sonucunda goriiniis degerleri 30.
giin azalma gostermis olup 60. giin artan 90. giin ise tekrar azalan degerler
almiglardir.

Duyusal analizde degerlendirilen diger parametreler tekstiir, tat ve koku, acilik ve
genel kabul edilebilirlik degerleri ise goriiniis puanlart ile benzer dalgalanma
gostermis olup baslangica kiyasla olgunlastirmanin sonunda azalan puanlar
almiglardir. Duyusal analiz sonuglari genel olarak incelendigi zaman vakum
ambalajli peynir 6rnekleri yiiksek puanlar almiglardir. Bu durum acilik puanlarinda
farklilik arzedip vakum ambalajli peynir 6rneginde en diisiik puan (en fazla acilik)

tespit edilmistir.

Genel olarak c¢aligma sonuglar1 incelendiginde; ayva c¢ekirdegi jelinden hazirlanan

yenilebilir filmin o6zelliklerinin formiilasyona bagli olarak degisiklik gosterdigi ortaya

konulmustur. Diger taraftan, yenilebilir kompozit filmin vakum ambalaja alternatif

olamayacagli ve daha istiin Ozelliklere sahip yenilebilir materyaller {iretmek igin yeni

aragtirmalarin planlanmasi gerektigi kanaatine varilmstir.
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