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Amac¢ ve Kapsam

Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (ADUFMBD), temel bilimler ve
miihendislikte son teknolojideki yenilikleri igeren bilimsel makalelerin yayinlamasini ilke edinmis olup
arastirmacilarin bilim ve teknolojideki bilgi ve becerilerini, ulusal ve uluslararasi literatiirde paylasmay1 ve
tartismay1 hedeflemektedir. Dergimiz, Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii tarafindan
yilda en az iki kez yayinlanan hakemli, bilimsel elektronik bir dergidir. Yayin kurulunun karartyla “Ozel Say1”
olarak da yayinlanabilir. Dergide fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri
konu alan analitik ve niimerik ¢6ziimleri igeren arastirma makalesi tiirlindeki ¢caligmalara yer verilir.

Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, temel bilimler ve miihendislik
alaninda yapilan 6zgiin ve yenilik¢i ayn1 zamanda bilime katkida bulunacak olan arastirma ve derleme tiirii
makaleleri kabul etmektedir. Dergide, Tiirkce ve Ingilizce yayinlara yer verilmektedir. Dergide yayimlanacak
olan makalenin daha once bagka bir yerde yayimlanmamis olmasi ve makale igerisindeki tiim yazarlarin

onayiin alinmasi sorumlulugu tamamen sorumlu yazara aittir.

Yayin Tarihi ve Abonelik Bilgileri
ADU Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi yilda iki kez (Haziran ve Aralik) online olarak yayinlanmaktadir.
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ADU FEN VE MUHENDISLIK BiLIMLERI DERGISI

ETIiK ILKELER VE YAYIN POLITIKASI

YAYIN ETiGi
Aydm Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (Aydin Adnan Menderes

Universitesi FMBD)’nin yayin siiregleri, bilginin bilimsel yontemle yansiz bigimde iiretilmesi, gelistirilmesi
ve paylasilmasia dayanir. Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD bilginin ulusal ve uluslararasi tiim
yayilim siirecinde etik kurallar ¢ercevesinde seffaflik, gizlilik ve hesap verebilirlik ilkelerini gozetmektedir.
Ayrica kalite odakli bir yaklagimla tiim siirecleri verimli ve rekabetci bir yapida siirekli iyilestirmeyi
hedeflemektedir. Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD Arastirmada Diiriistliik i¢in Avrupa Davranis
Kurallarini takip etmektedir.
» Hakemli makaleler, bilimsel yontemler gerektiren ve tarafsizlik saglayan ¢aligsmalardir.
«  Aydm Adnan Menderes Universitesi FMBD kullanicilari olan (yayincy, editorler, yazar(lar), hakem(ler),
alan editdrleri, okuyucular) tiim yapilan islemlerde dergimizin etik ilkelerine uymalar1 gerekir.
« Bukapsamda Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD’in yayn etigi ile agik erisim politikasin da,
o Uluslararas1 Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics, COPE) ve
o Bilim Kurulu Editérleri Konseyinin (Council of Science Editors, CSE) agik erisimde yayinladigi
kilavuzlar ve politikalar dogrultusunda (Ornegin “Yayin Etigi Komitesi (COPE)" Davranis
Kurallar1 ve Dergi Editorleri I¢in En Iyi Uygulama Kilavuzlari; “Code of Conduct and Best
Practice Guidelines for Journal Editors” ve “COPE Best Practice Guidelines for Journal
Editors”) yayin siirecinin tiim bilesenlerinin etik ilkelere uymasini gerektirmektedir.
» Ayrica derginin editorliik ve yayin siirecleri Tiirkiye Yiiksekogretim Kurulu yonetmeligi kurallarina
uymakta ve slipheli arastirma ve yayin suistimali vakalarin takip etmektedir.

Bu etik kurallara ve sorumluluklar asagida da oOzetlenmistir. Tiim yazarlarin/hakemlerin makale
gondermeden/degerlendirmeden once Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD’nin etik politikasini
okumas1 ve anlamas1 beklenmektedir.

Yavincimin Etik Gorev ve Sorumluluklari
Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD, editorler kurulu, cesitli iilke ve {iniversitelerden alaninda uzman

akademisyenlerden olusmaktadir. Editér Kurulu iiyeleri, fen bilimlerinin bilim dallarn gozetilerek
gorevlendirilir ve tiyeler bas editorlerin ve editoér kurulu iiyelerinin kendi taleplerine gore gorevlendirilir.
Editorler kurulu baskanlar1 ve duruma gore bir ya da birden fazla bas editdr yardimcilar ile alan editdrleri
belirlenir. Ayrilan liyenin yerine yeni iiye gorevlendirilir. Editor, makalenin konusuna gore, gerekli oldugunda
Editorler Kurulu liyesi olmayan 6gretim iiyelerine alan editdrii olarak incelemesi i¢in makale gonderebilir.
Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD, herhangi bir makale ile ilgili bir durumu agikliga kavusturmak,
s0z konusu makalede degisiklik yapmak veya ¢alismanin herhangi bir bilimsel yanlig davranis igermesi, hileli
yay1n, intihal veya editorlerle yakin is birligi iddias1 veya kanitlanmasi i¢in gerekli tiim dnlemleri almaktadir.
Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD, editérlerle birlikte, herhangi bir kotiiye kullaniminin meydana
geldigi makalenin yaymlanmasini 6nlemek i¢in ilgili adimlar atacak ve hicbir kosulda bu tiir bir suistimali
veya bilerek bu tiir bir suistimalin gerceklesmesine izin vermeyecektir. Aydin Adnan Menderes Universitesi
FMBD, okurlar, hakemler veya diger editorler tarafindan ortaya konan tiim iddialara veya siliphelere yanit
vermekle sorumludur. Boyle bir durumda ilgili makale dergi tarafindan degerlendirilir ve gerekli agiklamalar
yapilir.

Editorler Kurulu’nun Sorumluluklari
Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD'e bagvurusu yapilan her makaleden, hatta yayimlanmasindan

sonraki tiim siire¢lerinden Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD Editorler Kurulu sorumludur ve
Editorler Kurulu bu sorumlulugunu bilir. Bu sorumluluk, dergiyle ilgili konularda verilen kararlarda yalnizca
kamu yararini diisiinerek; kisisel kazanci diisiinmeden, bagimsiz olarak karar vermeyi gerektirir. Yayinci ve



Editorler Kurulu arasindaki iligki bagimsizlik ilkesine dayanir, editorlerin alacag tiim kararlar yayicidan ve
diger kisi ve kuruluslardan bagimsizdir.

Editorler Kurulu, Dergiyi siirekli gelistirmeye, yayin niteligini yiikseltmeye ¢aba gosterir. Ayrica yayin, kor
hakemlik, degerlendirme siireci, etik ilkeler gibi dergi politikalarinin belirlenmesi ve uygulanmasini saglar.
Editérler Kurulu, Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD’de yayinlanmis makale yazarlarinin telif
hakkin1 korur ve makale ve dergi yayim siirecinde fikri miilkiyet haklari, bilimsel-etik olmayan davranislarla,
intihalle, yollama (atif) geteciligiyle ilgili 6nlemleri almada sorumludur. Editorler Kurulu, yazar(lar)in bilgi
gereksinimlerini igeren bir “Yazim kurallar1”, hakemlerin degerlendirme asamasinda gerek duyacaklari
bilgileri iceren “Hakem degerlendirme kilavuzu™ hazirlar, gerektiginde giinceller. Editorler Kurulu, hakemleri,
yazar(lar)1 glidiileyici politikalar belirler ve her makalenin kayitlarini, dergiyle ilgili yazismalar elektronik
olarak saklar.

Editor ve Alan Editorlerinin Etik Gorev ve Sorumluluklar
Aydim Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisinde editdr ve alan editdrleri, “Yayin

Etigi Komitesi (COPE) Davranis Kurallar1 ve Dergi Editorleri Igin En Iyi Uygulama Kilavuzlan"; “Code of
Conduct and Best Practice Guidelines for Journal Editors” ve “COPE Best Practice Guidelines for Journal
Editors™ a¢ik erisimde yayinlanan kilavuzlar ve politikalar dogrultusunda, bu rehberlerde belirtilen etik gorev
ve sorumluluklara sahip olmalidir. Bu gorev ve sorumluluklar asagida 6zetlenmistir.

» Editorler, hakemlerin, yazar(lar)in, arastirmaci, uygulayict ve okuyucularin bilgi gereksinimlerini
karsilamaya gerektiginde doniit vermeye, yayin siirecinde diizeltme, agiklama gerektiren konularda
aciklik ilkelerine gore davranmaya ¢aba gosterirler.

+ Editorler, makalelerin yayimlanmasina karar verirken, makalelerin 6zgilin olmasina, bilimsel alanyazina,
okuyucu, arastirmaci ve uygulayicilara katki saglamasina 6zen gosterirler.

» Editorler, makalelerle ilgili olumlu ya da olumsuz karar verirken, makalelerin 6zgiin degeri, alana
katkisi, aragtirma yonteminin gegerli ve giivenirligi, anlatimin agikligi ile derginin amag ve kapsamini
g0z Oniinde tutarlar.

» Editorler, bagvurusu yapilan makalelerin 6nemli sorunu olmadig: siirece 6n degerlendirme asamasina
alir, olumlu hakem Onerilerini géz oniinde bulundurur, ciddi sorun olmadik¢a Onceki editdr(ler)ce
verilen kararlar1 degistirmezler.

» Editorler, derginin yayim politikalar1 arasinda bulunan kor hakemlik ve degerlendirme siireci
politikalarin1 uygular, hakemlerin kimlik bilgilerini gizli tutar, her makalenin yansiz ve siiresi i¢inde
degerlendirilmesini saglarlar.

» [Editorler, makaleleri alan editorleri ve hakemlerin uzmanlik alanlarin1 dikkate alarak gonderir,
degerlendirmelerin yansiz ve bagimsiz yapilmasini desteklerler.

* Makale degerlendirme siirecinde hakemlere rehberlik etmesi ve talep ettigi bilgiyi saglamakla
gorevlidir.

+ Editor korleme hakemlik sayesinde yazar ve hakemin kimlik bilgilerini gizlemekle yiikiimliidiir.

» Editorler makalelerin tarafsiz ve bagimsiz olarak degerlendirme siireclerinin tamamlanmasi i¢in
Yazar(lar), hakemler ve {igiincii kisiler arasinda olusabilecek cikar iligkisi ve ¢atigsmalarina karsi 6nlem
almakla sorumludur.

» [Editorler, hakem havuzunun genis bir yelpazeden olusmasi ve siirekli giincellenmesi i¢in arayis iginde
olurlar.

» Editorler, makaleler hakkinda danigsma kurulunun goriis ve onerilerini dikkate almasi gerekmektedir.

+ Editorler makale hakkinda alacagi kararlar dergi sahibi ve yayinci kurulustan bagimsiz olmalidir.

+ Editorler; dergide yayina verilecek makalelerde dergi yayn ilkelerini, dergi amaglarini ve uluslararasi
standartlar1 gozetmekle sorumludur.

» Editorler makale Yazar(lar)inin rizas1 haricindeki kisisel bilgilerini {i¢lincli kisilere aktarmamakla
sorumludur.

+ Editorler, akademik gorgii kurallarina uymayan ve bilimsel olmayan degerlendirmeleri engellerler.

« Editorler, dergi yayin siireglerini yayin politikalar1 ve kilavuzlara uygun isletilmesini saglar, siliregte



gorev alanlar1 yayin politikalar1 konusundaki gelismelerden bilgilendirir, gerektiginde egitim programi
hazirlarlar.

Editorler, yayin siirecinde gorev alanlar herkesle etkili bir iletisim iginde olur, belirli araliklarla
toplantilar diizenlerler.

Editorler, degerlendirilen makalelerdeki kisisel verilerin korunmasini saglarlar; yazar, hakem ve
okuyucularin bireysel verilerini korurlar.

Editorler; makalelerde insan ve hayvan haklarimin korunmasma o6zen gosterirler, makalenin
katilimcilarinin agik onayinin belgelendirilmesini 6nemserler, makalenin katilimcilarma iligkin etik
kurul onay1, deneysel arastirmalarda izinleri olmadiginda makaleyi reddetmekle sorumludur.

Editorler; gorevi kotiiye kullanmaya karsi 6nlem alirlar. Gorevi kotiiye kullanmaya yonelik yakinmalar
oldugunda, nesnel bir sorusturma yaparak, konuyla ilgili bulgular1 paylasir.

Editorler, makalelerdeki hata, tutarsizlik ya da yanlis yonlendirmelerin diizeltilmesini saglarlar.
Editorler, yayinlanan makalelerin fikri miilkiyet hakkini korur, ihlal olmasi durumunda derginin ve
yazar(lar)in haklarii savunurlar.

Ayrica yayimlanan makalelerin igeriginin baska yayinlarin fikri miilkiyet haklarmi ihlal etmemesi
konusunda gerekli 6nlemleri alirlar; 6zgiinliik-benzerlik denetimini yaparlar.

Editorler, Dergide yayimlanan makalelere yonelik tutarli elestirileri dikkate alirlar, elestirilen
makalelerin yazar(lar)ina yanit hakki tanirlar.

Editorler olumsuz sonuglari igeren ¢alismalari da g6z oniinde bulundururlar.

Editorler hakem, yazar ve okuyuculardan gelen sikayetlere agik ve aydinlatici cevap vermekle
sorumludur.

Makalelerde kullanilan verilerin manipiile edilmesi, ¢arpitilmasi ve uydurma verilerin kullanilmasi gibi
durumlar tespit edilirse, makale reddedilecektir.

Dergimiz, editérya ve/veya hakemler tarafindan verilen doniitlere gore yazarlardan analiz sonuglarina
iliskin ¢ikt1 dosyalarini isteme hakkina sahiptir.

Hakemlerin Etik Gorev ve Sorumluluklari
Aydim Adnan Menderes Universitesi FMBD makale degerlendirme siirecinde yazar(lar)in hakemleri,

hakemlerin yazarlar1 tanimadiklar1 iki yonlii kor hakemlik ilkesi uygulanir, hakemler yazarlar ile dogrudan
iletisim kuramaz; makale degerlendirme formlar1 ve metin iizerinde belirtilen notlar ile diizeltme istemleri
dergi ydnetim sistemi iizerinden editorlerce yazar(lar)a iletilir. Aydin Adnan Menderes Universitesi FMBD’ ne
basvurusu yapilan makaleleri degerlendirecek hakemler asagidaki etik sorumluluklar tagimalidirlar.

Hakemler yalniz uzmanlik alani ile ilgili makaleleri degerlendirmeyi kabul etmelidir.

Hakemler, degerlendirmeyi yansizlik ve gizlilik i¢inde yapmalidir.

Hakemler kendilerine gonderilen makaleleri degerlendirme siirecinden sonra yok etmeli, ancak
yayilandiktan sonra kullanmalidirlar.

Uyruk, cinsiyet, dinsel inang, siyasal inan¢ ve ticari kaygilar, degerlendirmenin yansizligini
bozmamalidir.

Hakemler, ¢ikar catigsmasi-¢ikar birligi oldugunu anladiklarinda, makaleyi degerlendirmeyi reddederek,
editorlere bilgi vermelidir.

Hakemler, degerlendirmeyi akademik gorgili kurallarina uygun bigimde, yapict bir dille yapmali;
hakaret, iftiraya diismanlik iceren kisisel yorum ve ifadelerden kaginmalidir.

Hakemler degerlendirmesini kabul ettikleri makaleyi siiresi i¢cinde degerlendirmelidirler.

Yazarlarin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Yazar(lar) aymt anda iki dergide ayni makale igin siire¢ takip edemez. Bir dergide siireg
tamamlandiginda ve makalesi reddedildiginde diger dergiye makalesini gonderebilir. Bagka bir dergide
yaymlanmis makale Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi’ne
gonderilemez.

Yazar(lar), Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi’ne ¢alismalarini



Ozgiin olarak hazirlamali ve gdndermelidir.

* Yazar(lar), makale yazimi sirasinda yararlandiklar1 kaynaklara etik ilkeler dogrultusunda dogru ve
eksiksiz bigimde yollama (atif) yapmalidir.

* Makaleye katki saglamayan kisilerin adi, yazar olarak yazilmamali, yayimlanmak iizere basvurusu
yapilan bir makalenin yazar sirasini1 degistirme, yazar ¢ikartma, yazar ekleme onerilmemelidir.

« Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisinde degerlendirme siireci
baglamig bir makaleye yazar ekleme, yazar sirasi degistirme, yazar ¢ikarma gibi islemlere ihtiyag
duyuldugu takdirde dergi yonetimine tiim Yazar(lar)in onayi ile bagvuruda yapilabilir. Dergi yonetimi
basvuruyu inceleyip karar1 sorumlu yazara bildirir.

* Yaymlanma bagvurusu yapilan makaleyle ilgili ¢ikar catigmasi-¢ikar birligi olan kisileri editdrlere
bildirmeli ve agiklamalar1 gerekmektedir.

* Degerlendirme siirecinde editor, hakem ve alan editorii tarafindan yazar(lar)dan makalelerine iliskin
bilgi ya da ham veriler talep edilebilir. Bundan dolay1 yazar(lar) makalelerine ait bilgi ya da ham verileri
sunacak sekilde hazir bulundurmalidir.

* Yazar(lar), makalelerinde kullandiklar1 verilerin kullanim haklarina, arastirma-¢oziimlemelerle ilgili
izinlerin ya da lizerinde arastirma yaptiklari katilimcilarin onayinin alindigini belgelemelidirler.

* Yazar(lar), degerlendirme ve erken goriiniim asamasindaki ya da elektronik ortamda yayimlanmis
makalesiyle ilgili hatay1 fark ettiklerinde bilgi vermek, diizeltmek ya da geri ¢ekmek i¢in editorle
iletisime gegmesi gerekir.

* Yazar(lar), etik kurul karar1 gerektiren deney, anket, 6l¢ek, gorlisme, gozlem, odak grup ¢alismasi gibi
nicel ya da nitel yontemlerle veri toplamay1 gerektiren arastirmalar i¢in etik kurul onay1 aldigini; etik
kurul adi, karar tarihi ve sayis1 aday makalenin "Etik Onay" (Ethical Approval) boliimiinde belirtmeli,
etik kurul kararin1 gosteren belgeyi makalenin bagvurusuyla birlikte sisteme yiiklemelidir.

* Yazar(lar), veri toplama siirecinde etik ilkelere 6zen gosterdiklerinin kanitlarini (baskalarinin 6lgek,
anket, fotograf gibi belgelerinin kullanilmasi i¢in kendilerinden izin alinmasi gibi) makale iginde
sunmalidir.

» Makalelerde arastirma ve yayin etigi ile fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklar1 diizenlemelerine uyuldugu
belirtilmelidir.

* Arastirma insan ve hayvan denekler {izerinde gergeklestirilmis ise aragtirmanin uluslararasi bildiriler,
kilavuzlar vb uygun gerceklestirildigi bildirilmelidir.

* Yazar(lar)dan derleme makaleler icin etik kurul onayi istenmez. Bununla birlikte etik kurul karari
gerektirmeyen makalelerde de, etik kurul kararinin gerekmedigi, makalenin "Etik Onay" (Ethical
Approval) boliimiinde belirtilmelidir.

* Yaymlanmak tizere degerlendirmeye gonderilen her makale editor yardimeilar tarafindan iThenticate
yazilimiyla intihal agisindan kontrol edilir.

» Makalenin benzerlik endeksi (SI), Referans boliimleri hari¢ %20'in ve tek kaynak benzerlik orani ise
%S35’1n lizerindeyse, bu oranlarin altina diisiiriilmesi i¢in ilgili yazara geri gonderilir.

« Tlgili makalenin yayinlanmasinin ardindan intihal kanitlanirsa, makale derhal geri cekilecek ve web
sitesinden kaldirilacaktir. Boyle bir durumda ilgili yazarlarin makaleleri Aydin Adnan Menderes
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisinde bes y1l boyunca yayimlanmaya uygun olmadig
kabul edilecektir.

* Yazar(lar) 6n kontrol, degerlendirme, diizenleme ve yayin asamalarinin herhangi birinde makalesi
hakkinda hatalar ve yanligliklar bulunmas1 halinde makaleyi diizeltme veya geri ¢cekme islemleri i¢in
dergi yonetimine bilgi vermek zorundadir.

Etik ilkelere Uymayan Durumun Editore Bildirilmesi
Aydim Adnan Menderes Universitesi FMBD 'de editdrler, hakemler, yazarlar ile ilgili etik ilkelere uymayan

bir davranis ya da degerlendirme siirecindeki, erken goriiniimdeki ya da yayimlanmis bir makale ilgili etik
olmayan bir durumla karsilagilmas: durumunda fbedergi@adu.edu.tr adresine ileti yoluyla bildirilmesi
gerekir.
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YAYIN POLITIKASI

Ack Frisim Politikasi
Aydin Adnan Menderes Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi’nde yayilanan makaleler tam
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MAKALE BIi LGIiSI

6z E T

Makale Gonderim 16/10/2024

Proteinler, sahip olduklar1 bircok fonksiyonel 6zellik sayesinde gida
endiistrisinde genis bir yelpazede yer almaktadir. Proteinler ve izolatlar
birgok farkli kaynaktan elde edilebilmektedir; ancak artan niifusla birlikte
kaynaklar azalmakta ve bu nedenle yeni protein kaynaklart
arastirilmaktadir. Bitkisel proteinler, zengin besleyici icerikleri, diigiik
maliyetleri ve kolay ulasilabilir olmalar1 nedeniyle iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Bazi durumlarda proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin
zaylf olmasi, onlarin kullanimlarint kisitlamaktadir. Bu nedenle
arastirmalar karbonhidratlar ve polifenoller gibi ¢esitli molekiil ve
bilesiklerin proteinlerle etkilesimlerini incelemeye odaklanmistir. Cesitli
yontemlerle gergeklestirilen bu modifikasyonlar sayesinde proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Yapilan
caligmalarda Maillard konjugasyon yontemleri olarak kuru ve islak
1s1tma, ultrases, vurgulu elektrik alan, mikrodalga, yiiksek basing; protein-
polifenol konjugasyon yontemleri olarak ise alkali muamelesi yontemi,
enzim katalizli asilama, serbest radikal asilama, kimyasal baglama
yontemleri agiklanmistir. Bu ¢aligmanin amaci, proteinlerin karbonhidrat
ve polifenollerle konjugasyon yontemlerini derlemek; ayrica bu iglemler
sonucunda fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigini literatiir verileri
1s181nda degerlendirmektir.

Revizyon 02/11/2024
Kabul 05/11/2024
Anahtar Sozciikler:
Protein modifikasyonu
Emiilsifikasyon
Stabilite
Fonksiyonel 6zellikler

1. GIRIS

(Djuardi vd., 2020). Kopiikler, proteinlerin ara ylizey
gerilimini azaltarak havay1 hapsetmesi sonucu olusan

Proteinler, bircok aminoasitin peptid bag ile
birbirine baglanmasi sonucu olusan, insan viicudunda
yapim ve onarim goOrevini stlenen, gida
endiistrisinde genis uygulama yelpazesine sahip olan
makromolekiillerdir. Proteinler; ¢Ozlniirlik,
emiilsifiye etme, koplirme, jellesme gibi belli bash
fonksiyonel 6zellikleri ile ¢aligmalara konu olmustur
(Rashid, 2022).

Proteinlerin 1yi birer fonksiyonel o6zellik
gosterebilmeleri i¢in her seyden once c¢oziiniirliik
kabiliyetlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir (Guan
vd., 2021). Proteinlerin amfifilik (hem hidrofilik hem
hidrofobik Ozellikler tasiyan) ozellik gostermeleri
onlarin iyi bir emiilgator olmalarint saglamaktadir

*Sorumlu Yazar: fatih.yilmaz@adu.edu.tr

yapilardir. Endiistride proteinlerin bu 6zelliginden de
siklikla yararlanilmaktadir (Vinayashree ve Vasu,
2021).

Yapilan c¢alismalar, proteinlerin sahip oldugu
bu fonksiyonel oOzelliklerinin karbonhidratlar ve
polifenollerle konjugasyonu sonucu
tyilestirilebildigini gostermistir. Karbonhidratlar ile
gergeklestirilen konjugasyon Maillard konjugasyonu
olarak da isimlendirilmektedir (Liu vd., 2023).

Maillard reaksiyonu proteinlerin serbest amino
gruplar ile indirgen sekerler arasinda gerceklesen
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 olarak
tamimlanmaktadir (Yildiz vd., 2010). Maillard
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reaksiyonu kimyasal bilesikler eklenmeden gidanin
tat, goriinlim, stabilite gibi 6zelliklerine olumlu veya
olumsuz etkiler yapabilen bir reaksiyondur. (Liu vd.,
2023). Maillard reaksiyonu istenmeyen bir durum
gibi algilansa da baz1 durumlarda Ozellikle
uygulanmaktadir (Han vd., 2022). Protein-
karbonhidrat konjugasyonu bir diger ifadeyle
Maillard konjugasyonu (glikasyonu) proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerini iyilestirmekle beraber gida
endiistrisinde antioksidanlar, antimikrobiyaller ve
jellestirici maddeler olarak da kullanilmalarini
saglamaktadir (Nooshkam vd., 2020).

Maillard konjugasyonu geleneksel metotlara
gore (kuru 1sitma, 1slak 1sitma) ve bunlara alternatif
yeni metotlara (mikrodalga, vurgulu elektrik alan,
ultrases, yliksek basing) gore uygulanabilmektedir.
Kuru 1sitma yontemi, protein ve karbonhidratin pH
degeri ayarlanmis sulu cozeltide karistirilmasi ve
dondurularak kurutulmasi sonrasinda toz haline
gelmesi prensibine dayanmaktadir (Kan vd., 2021).
Islak 1sitma, kuru 1sitmaya alternatiftir. Kuru
isitmadaki dondurarak kurutma asamasi burada
yoktur ve bu sayede silireden tasarruf
edilebilmektedir. Protein ve karbonhidratlarin pH
degeri ayarlanmig sulu ¢ozeltide karistirilmasi ve
kontrollii sicakliklarda konjugatin olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir (Doost vd., 2019).

Fenolik bilesikler aromatik halkaya bir ya da
daha fazla hidroksil grubunun baglanmasiyla olusan
aromatik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Kendi
iclerinde altt gruba ayrilirlar: Fenolik asitler,

flavonoidler, tanenler, stilbenler, lignanlar ve
kumarinler. Fenolik-protein konjugasyonu
sonucunda fonksiyonel ozelliklerin

tyilestirilebilecegi tespit edilmistir (Guan vd., 2021).

Protein-polifenol konjugasyonunda kullanilan
yontemler; alkali muamele yontemi, serbest radikal
asilama yontemi, enzim katalizli agilama ve kimyasal

baglama yontemi olacak sekilde literatiirde
belirtilmistir (Chen vd., 2022).
Alkali  muamele yontemi, fenoliklerin

oksidasyonu prensibine dayanmaktadir. Fenolikler ve
proteinler alkali ¢ozeltilerde konjuge edilmektedirler.
Serbest radikal asilama yonteminde konjugasyon,
serbest radikallerin kullanilmastyla
gerceklesmektedir. Asilama kaynagi olarak askorbik
asit ve hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Yontem
basit ve ekonomiktir. Enzim katalizli asilama ve
kimyasal baglama yoOntemleri ise serbest radikal
asilama ve alkali muamelesi yoOntemine kiyasla
caligmalarda daha az yer almaktadir (Liu vd., 2019).

Proteinlerin karbonhidratlar ve polifenollerle
ayri ayrt konjuge edilebilecegi gibi protein-

karbonhidrat-polifenol  iglii  konjugatlar  da
olusturulabilmektedir. Bu tarz {cli etkilesimlerle
polifenoller Maillard konjugasyonuna kovalent
olarak baglanabilecegi gibi karbonhidratlar da
protein-polifenol konjugasyonuna kovalent olarak
baglanabilmektedir (Liu vd., 2023). Bu derleme
makale kapsaminda bitkisel proteinlerin
karbonhidratlarla, polifenollerle ve hem karbonhidrat
hem polifenollerle  konjugasyonunu ele alan
calismalar 6zetlenmistir.

2. KONJUGASYON

2.1. Maillard Konjugasyonu

Maillard  reaksiyonu proteinlerin  amino
gruplart ile karbonhidratlarin indirgeyici seker
gruplart arasinda gerceklesmektedir. Protein ve
karbonhidratlarin konjugasyonuna Maillard
konjugasyonu da denilebilmektedir (Liu vd., 2023).
Maillard konjugasyonu proteinler i¢in kullanilan
modifikasyon yoOntemlerinden biridir (Kan vd.,
2021).

Maillard reaksiyonu gidalarda lezzet ve renk
bilesenlerine olumlu katki yaptigi i¢in ¢ogunlukla
istenmektedir; ancak reaksiyon sirasinda istenmeyen,
sagliga zararl bazi kansorejen trtinler (6r: akrilamid)
de olusabilmektedir (Han vd., 2022).

Maillard reaksiyonlar1 erken, orta ve ileri
asamalar olmak tizere lic asamadan olusmaktadir
(Doost vd., 2019).

Polisakkaritler ~ birbirine  glikozidik  baglarla
baglanmis dogal polimerlerdir. Tipki proteinler gibi
hayvansal ve bitkiseldirler. Konjugasyon isleminde
kullanilan bazi hayvansal ve bitkisel polisakkaritler Sekil
1’de sunulmustur. Molekiil 6zellikleri, monosakkaritlerin
sayisina, dizilimine, tipine baglilik gostermektedir (Liu
vd., 2023). Bitkisel polisakkaritler, en ¢ok bulunan
polisakkarit kaynaklaridir. Dekstran, pektin, Arap zamki
Maillard  konjugasyonlarinda  siklikla  kullanilan
homopolisakkaritlerdendir. (Kan vd., 2021).

Polisakkarit tiirleri ve polisakkarit zincir uzunlugu
Maillard konjugatlarinin fonksiyonel 6zelliklerini etkiler.
Ornegin, daha biiyiik molekiil agirhigmna sahip
polisakkaritler konjugat verimliligi agisindan daha iyidir
ve konjugatlarin  emiilsifiye edici  6zelliklerinin
gelistirilmesini saglar. Diger taraftan daha uzun zincirli
polisakkaritler, Maillard rekasiyonunun ileri asamasini
Onler ve ayrica emiilsifiye edici ozelliklerini artirir (Kan
vd., 2021).

Maillard konjugasyonunda kuru isitma ve 1slak
1sitma olmak iizere siklikla kullanilan iki yontem
mevcuttur. Maillard konjugasyonu ek bir kimyasal
gerektirmez; ancak yapisi olduk¢a karmasiktir (Liu vd.,
2023).
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Sekil 1. Konjugasyon igsleminde kullanilan bazi hayvansal ve bitkisel polisakkaritler (Kan vd., 2021)

Proteinlerin ~ sahip  oldugu  fonksiyonel
Ozelliklerin, karbonhidratlarla etkilesimi sonrasi
tyilestirilebilecegi sOylenebilmektedir.

2.2. Maillard Konjugasyon Yontemleri

Maillard konjugatlar1 geleneksel ve yenilikci
yontemlerle iiretilebilmektedir. Geleneksel yontemler
kuru 1sitma ve 1slak 1sitma olacak sekilde
siniflandirilabilir.  Bunlara  alternatif  yenilik¢i
yontemler olarak ise ultrases, vurgulu elektrik alan,
mikrodalga ve yliksek basing Ornek gosterilebilir.
Maillard konjugasyonunun fonksiyonel o6zellikler
iizerindeki etkilerini inceleyen c¢alismalarin ozeti
Cizelge 1°de sunulmustur.

Geleneksel yontemlerin neden oldugu bazi
dezavantajlar (siire, protein denatiirasyonlari, yiiksek
maliyet vs.) Maillard konjugasyonlarinin yenilik¢i
yontemler ile uygulanmasina yol agmustir.

Kuru 1sitma

Kuru 1sitma yontemi geleneksel bir yontemdir
ve konjugat hazirlamada siklikla kullanilmaktadir
(Doost vd., 2019). Protein ve karbonhidrat, pH degeri
ayarlanmis sulu ¢oOzelti icerisinde karistirilir ve
dondurularak kurutulduktan sonra (liyofilizasyon),
protein-polisakkarit ~ tozu  dretilir. ~ Maillard
reaksiyonunu gerceklestirmek icin karisik tozun
kontrollii sicaklikta ve belirli bir bagil nemde birkag
giin inkiibe edilmesi sonucu konjugatlar elde edilir.
Konjugasyon, kapali bir desikatorde
gerceklestirildigi i¢in bagil nem, reaksiyon sicaklig
ve siiresi kontrol edilebilir (Kan vd., 2021; Zhang vd.,
2023). Birkag giin boyunca belli bir nem ve sicaklik
altinda bekletilir.

Sicaklik, bagil nem ve inkiibasyon siiresi

konjugasyonu etkileyen faktorlerdendir. Sicakligin
artmasiyla konjugat olusumunda artis
goriilebilmektedir. Bagil nemdeki artis ise bazi
durumlarda konjugat olusumunu pozitif yonde
etkilemeyebilir. Maksimum konjugasyona ulasmak
icin 40 - 80 °C sicaklik ve %60 - 85 bagil nem aralig1
uygun goriilmektedir (Doost vd., 2019).

Kuru 1sitmanin dezavantaji olarak
liyofilizasyon agamasi, uzun siire ve yiiksek maliyet
gosterilmektedir. Chen vd. (2019) peynir alt1 suyu
protein izolatt ve akasya sakizinin kuru 1sitma
yontemi ile konjugasyonunu gerceklestirmislerdir.
Bu calismada peynir alt1 suyu protein izolati-Arap
zamki konjugatlarinin fonksiyonel oOzellikleri ve
stirenin (1, 3, 5 ve 7 giin) fonksiyonel 6zelliklerine
etkisi arastirllmigtir. Peynir altt suyu protein
izolatinin Arap zamki ile konjuge edilmesi sonucunda
coziiniirliikte ve emiilsifiye edici 6zellikler lizerinde
olumlu etkiler goézlemlenmistir. Ayrica Arap
zamkinin peynir alt1 suyu protein izolatina kovalent
baglanmasi1 fonksiyonel o6zelliklerin  daha iyi
gelistirilebilecegini  gostermistir. Uzun reaksiyon
stiresi (1 gilinden fazla olan) yiiksek derecede
esmerlesmeye neden olmakla beraber konjugatin
islevselligini azaltmistir. Buradan uygun reaksiyon
sliresinin her zaman en uzun reaksiyon siiresine
karsilik gelmeyecegi anlagilmaktadir.

Zha vd. (2019) bezelye protein izolati ve Arap
zamki konjugatlarini kuru 1sitma metodu (60 °C’de %79
bagil nem) ile gerceklestirmislerdir. Calismada
inkiibasyon siiresinin (0, 1, 3, 5 giin) reaksiyona olan etkisi
incelenmistir. Coziiniirlikkteki azaligin sebebi 1s1l islemden
kaynaklanan protein denatiirasyonu olmustur. Arap zamki
ile konjugasyondan sonra bezelye protein izolatmin
¢Oziiniirligii 1 gilin siireyle konjuge edildikten sonra artis
gostermistir. Bezelye protein izolati-Arap zamki
karisiminin ¢oziniirligi saf bezelye protein izolati ile
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(@)

ile es deger bulunmustur. Inkiibasyon siiresinin
artmast ¢ozlniirliiglin azalmasina neden olmustur.
Ayrica 1 giinliik inkiibasyon siiresinin ardindan son
asamadaki Maillard reaksiyon iiriinlerinin tiretimi de
sinirlandirilmigtir.  Bezelye protein izolati-Arap
zamki konjugatlar1 ile stabilize edilen yag
emiilsiyonlarinin daha fazla stabiliteye sahip oldugu
tespit edilmistir. Bezelye protein izolat1 - Arap zamki
konjugatlarinin emiilsiyon oksidasyonlarini
Onleyebilecegi de distnilmistir. Bu durum
iirlinlerin besin degerini muhafaza etme konusunda
potansiyel bir strateji sunmaktadir.

Ma vd. (2020), soya protein izolati ile narenciye
pektini ve elma pektini konjugasyonunda kontrollii
isitma  kullanmiglar; Maillard reaksiyonu sonrasi
protein ve pektin etkilesiminin gliglenmesiyle yiizey
hidrofobikliginde azalma, ¢dziiniirliik ve emiilsifiye
edici Ozelliklerde onemli artiglar gozlemlemislerdir.
Bu sonuglar, daha islevsel bilesenler elde etmek icin
soya  protein  izolatt ve elma  pektini
modifikasyonunun 6nemini vurgular niteliktedir.

Kan vd. (2023), peynir alt1 suyu protein izolati
ile Arap zamkinin kuru 1sitma ydntemi kullanilarak

konjugasyonu sonucunda yeni bir emiilgator
gelistirmiglerdir. Ayrica, bu emiilgatériin insan
bagirsak  mikrobiyotas1  iizerindeki  etkilerini
incelemiglerdir. Calisma  sonucunda  Maillard

reaksiyonu ile elde edilen emiilgatoriin emiilsifiye
edici 6zelliklerinde belirgin bir artis gézlemlenmis ve
emiilgatoriin  sindirim sagligin1 olumlu etkiledigi
tespit edilmistir. Bu  c¢alisma, Maillard
konjugasyonlarinin  yalnizca gida  {iriinlerinin
kalitesini 1yilestirmekle kalmay1p ayn1 zamanda insan
saghig1 iizerinde de onemli etkiler yaratabilecegini
kanitlamaktadir.

Islak 1sitma

Islak 1sitma, esasinda kuru isitmaya alternatif
olarak gelistirilmis bir yontemdir. Kuru 1sitmadan
sonra gelen dondurarak kurutma adimini atlamay1 ve
stireyi biraz daha azaltmay1 hedef almaktadir. Ancak
protein denatiirasyonuna yol agma ve daha maliyetli
olmasi gibi bazi dezavantajlar1 vardir (Doost vd.,
2019).

(b)

Sekil 2. Kuru 1sitma (a) ve 1slak 1sitma (b) yontemlerinin uygulanmasi (Kan vd., 2021)

Islak 1sitma sulu ortamda yapilan proteinler ile
polisakkaritler arasindaki etkilesimi maksimum
seviyeye c¢ikaran bir yontemdir. Proteinler ile
polisakkaritler, pH degeri ayarlanmis sulu ¢ozelti
igerisinde belirli oranda karistirilir ve kontrollii
sicaklik altinda konjugatlarin  olusumu saglanir.
Protein ve polisakkaritler liyofilizasyon olmadan
dogrudan reaksiyona girmektedirler. Bu ydntem,
proteinin  yiiksek sicakliktaki sulu  ¢ozeltide
denatlirasyonunun,  konjugasyonun  olugmasini
siirlayabilecegi gibi sivi tirlinlerin depolanmasi ve
taginmasi da zor olabilmektedir. Islak 1sitma yontemi
de tipk1 kuru 1sitma yontemi gibi sicaklik, inkiibasyon
stiresi, polisakkarit ve proteinlerin 6zellikleri ve sulu
cozeltinin pH degerinden etkilenebilmektedir. Kuru
1sitma ve 1slak 1sitma yoOntemlerinin laboratuvar
kosullarinda ne sekilde uygulandigr Sekil 2’de
sunulmustur. (Kan vd., 2021).

Zhang vd. (2023) sarmal yosun protein
konsantresi ve maltodekstrin konjugasyonunda 1slak
1sitma yontemi kullanmigtir. Sarmal yosun protein
konsantresi - maltodekstrin karisimi 60 °C’de sulu
cOzeltide 6 saat kadar isitilmistir. Maltodekstrinin
sarmal yosun protein konsantresi molekiiliine
kovalent baglanmasi, proteinin ¢Oziiniirligiini
onemli Ol¢liide artirmistir. Caligsma, sarmal yosun
protein konsantresi ve maltodekstrin
modifikasyonunun besin degeri ve fonksiyonellik
baglaminda oOnemli bir potansiyel sunabilecegini
gostermektedir.

Zhang vd. (2022) bezelye protein izolat1 ve
maltodekstrin konjugatlarmi 90 °C’de 1slak 1sitma
metodu ile hazirlamisladir. Reaksiyon siireleri ile
reaksiyon verimliligini incelemislerdir. En yiiksek
cOziinlirliige  reaksiyonun  besinci saatinde
rastlanilmistir. Bu calismada bezelye protein izolati
ile maltodekstrin konjugasyonunda siire optimize
edilmistir. Konjugatin emiilsifiye edici 6zellikleri de
tyilestirdigi tespit edilmistir.

2.3. Maillard Konjugasyonunda Kullanilan

Yenilik¢i Yontemler

Yeni yontemlerin ortaya cikarilmasinin nedenleri
arasinda geleneksel yontemlerin daha uzun ve maliyetli
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Cizelge 1. Maillard konjugasyonu sonucu fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigi hakkinda yapilan ¢alismalar

Protein Kaynag Konjugasyon Ajam Konjugasyon Kritik Sonu¢ Referans
Yontemi
Peynir alt1 suyu protein ~ Akasya sakizi Kuru 1sitma Coziiniirlikk artmustir. Chen vd. (2019)

izolat1 (Hazir temin
edilmistir.)

Bezelye protein izolat1 Maltodekstrin Islak 1sitma

(Hazir temin edilmistir.)

Sarmal yosun protein Maltodekstrin Islak 1sitma
konsantresi (Alkali
Oziitleme + Asit

¢oktiirme)

Yumurta beyazi proteini  Maltodekstrin
(Hazir temin edilmistir.)

Bezelye protein izolat1 Arap zamki Kuru 1sitma

(Hazir satin alinmistir.)

Sigir serum albumin Coziiniir patates Vurgulu elektrik alan
(Hazir satin alinmustir.)  nisastast

Peynir alt1 suyu protein
izolat1 (Hazir temin

Sakiz akasyasi Ultrases islemi

edilmistir.)

Mas fasulyesi protein Elma pektini Kuru 1sitma

izolat1 Turuncgil pektini Ultrases iglemi
Dekstran
Akasya zamki

Soya protein izolati Narenciye pektini Kuru 1sitma
Elma pektini

Peynir alt1 suyu protein ~ Arap zamki Kuru 1sitma

izolati

Mas fasulyesi protein Maltodekstrin Ultrases islemi
izolati Islak 1sitma
Kuru 1sitma

Mikrodalga destekli

Is1 kaynakli ¢6ziinmezlige karsi
stabilite artmugtir.
Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.

Coziiniirlikk artmustir.
Emiilsifiye edici dzellikler artmustir.

Zhang vd. (2022)

Cozlniirlik artmisgtir. Zhang vd. (2023)
Yiizey hidrofobiklik azalmustir.

Emiilsiyon stabilitesi artmigtir.

Cozlniirlik artmisgtir. Sun vd. (2020)

Kopiiklenme 6zelligi artmigtir.

Cozlinirliik artmistir Zha vd. (2019)

Coziiniirlik artmgtir. Taha vd. (2022)

Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.

Coziintirlik artmgtir. Chen vd. (2019)
Termal stabilite artmigtir.
Emiilsifiye edici aktivite ve

emiilsifiye edici stabilite artmustir.

Coziiniirliik artmustir. Aksoy ve Ersus
Emiilsifiye edici 6zellikler (2023)
gelistirilmistir.

Coziiniirlikk artmustir.
Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.
Yiizey hidrofobiklik azalmisgtir.

Ma vd. (2020)

Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.  Kan vd. (2023)

Emiilsifikasyon ve ¢oziiniirlik
ozellikleri iyilesmistir.

Aziznia vd. (2024)

olmas1 yer almaktadir. Liyofilizasyon kuru isitma
yonteminde diisiik reaksiyon verimine neden
olmaktadir. Bununla birlikte 1s1l  islemlerin
kullanilmasiyla akrilamid ve 4-metilimidazol gibi
toksik bilesiklerin olusma ihtimali yeni yontemlere
yonelimi artirmistir. Isil islem olmadan kullanilan
yeni yaklagimlar arasinda vurgulu elektrik alan,
ultrases iglemi, 151nlama ve yiiksek basing yontemleri
bulunmaktadir (Doost vd., 2019).

Ultrases Islemi

Ultrases isleminde ¢ok yiiksek frekanslardaki
ses dalgalar ile ytliksek enerjili akustik kavitasyon
olusur ve bu da Maillard reaksiyonundaki kimyasal
reaksiyonlarin baslamasini tetikler (Doost vd., 2019).
Yiiksek enerjili ultrasesin olusturdugu kavitasyon,
gidalarin 6zelliklerini degistirebilir. Bu yoOntemde
ultrases dalgalar1 sivi ortamdan gecerken sikistirma
ve genlesme dongileri olusturur. Bu dongiiler
arasinda basing degisimi ve kavitasyon enerjiye
neden olur. Olusan enerji Maillard rekasiyonun

olusmasini tetikler (Kan vd., 2021). Bu yontemle elde
edilen konjugatlarda daha iyi c¢oziiniirliik, termal
stabilite ve emiilsifiye etme Ozelligi gorilmistiir
(Doost  vd., 2019). Ultrases islemi Maillard
konjugasyonunda fonksiyonel ozelliklerin
iyilestirilmesini saglarken yiiksek ultrases giicii
akrilamid ve hidroksimetil furfuralin olusmasina da
yol agabilir (Kan vd., 2021).

Chen vd. (2019) peynir alt1 suyu protein izolati
ve sakiz akasyasi konjugasyonunda ultrases islemini
kullanmiglardir. Bu islem ile reaksiyon siiresinin
kisaldigint goézlemlemislerdir. Ultrases isleminin
sagladig1 etkili karistirma ve enerji/kiitle transferi,
siirenin  kisaltilmasinda rol oynamaktadir. Islem
sicakliginin 60-90 °C araligim1 gegmesi durumunda
ciddi boyutta esmerlesmelerin olabilecegi tespit
edilmistir. Konjugatlarin emiilsifiye edici aktivite ve
stabiliteleri ultrases islemiyle birlikte daha da
tyilestirilmistir ve hazirlanan konjugatlarin daha fazla
polisakkaritle glikolize edilmesi ile agiklanmistir.
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Coziiniirligiin gelismesi emiilsifiye etme
ozelliklerinin de gelismesine yol agmustir.

Aksoy ve Ersus (2023), mas fasulyesi protein
izolat1 ile elma pektini, turunggil pektini, dekstran ve
akasya zamki konjugasyonunda geleneksel kontrollii
1sitma ve ultrases islemini kullanmiglardir. Calisma,
her iki yonteminde ¢oziiniirlikk ve emiilsifiye edici
ozellikleri 6nemli dlgiide iyilestirdigini gostermistir.
Elde edilen sonuclar, kuru 1sitmanin etkisinin ultrases
islemine gore belirgin sekilde daha diisiik oldugunu
ortaya koymustur. Bu durumda, ¢alismanin klasik
yontemlerin yerini alternatif yontemlere birakmasini
destekleyen bulgular sundugu soylenebilir. Calisma,
ultrases igleminin gida bilesenlerine etkisinin klasik
yontemlere gore daha pratik oldugunu ve uygulamada
daha genis bir alan bulabilecegini gostermektedir.

Aziznia vd. (2024) mas fasulyesi protein izolati
ile maltodekstrin konjugatlarini, ultrases islemi,
klasik 1slak 1sitma ve kuru 1sitma gibi farkli Maillard
reaksiyonu yontemleri araciligryla hazirlamislardir.
Elde edilen sonuglar, protein  izolatinin
emiilsifikasyon ve ¢oziiniirliik indekslerinde belirgin
bir artis meydana geldigini gostermektedir. Ayrica
ultrases isleminin Maillard reaksiyonunun islevsel
ozellikler iizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu
saptanmistir. Ayni sekilde bu c¢alisma da ultrases
isleminin geleneksel yonteme kiyasla tiriin kalitesini
daha 1iy1 etkiledigini destekler niteliktedir. Tiim
bunlar gostermektedir ki daha stabil ve homojen
emiilsiyonlarin olusturulmasi alternatif metotlarda
daha miimkiin olacaktir.

Vurgulu elektrik alan

Vurgulu elektrik alan, 1s1l ve kimyasal herhangi
bir islem gerektirmeyen siireden kazandiran yenilik¢i
yontemlerden biridir. Mikrobiyal gelismeyi azaltma
gibi baslica hedefleri vardir. Temel olarak vurgulu
elektrik alan sisteminde puls iiretici, numune odast,
elektrotlar ve veri toplama kismi yer almaktadir
(Doost vd., 2019). Vurgulu elektrik alan, yiiksek
elektrik alanlarimin kisa darbelerinin kisa stireligine
kullanilmas1 prensibine dayanmaktadir. Bu enerji,
proteinin yiizey hidrofobikliginde degisiklige yol
acmaktadir (Dumitrascu vd., 2023).

Taha vd. (2022) s1gir serum albumin ile patates
nigastasinin konjugasyonunu vurgulu elektrik alan
(3.5-5.7 kV/cm, darbe siiresi = 50 us, darbe sayis1 =
10) ile gergeklestirmislerdir. Vurgulu elektrik alan
yontemi ile konjugasyonun daha ¢ok kolaylastigi,
protein ¢ozlniirliigiiniin ve emiilsiyon stabilitelerinin
arttig1 tespit edilmistir.

Mikrodalga

Mikrodalga, gidalarin islenmesinde
iyonlagtirict enerjinin kullanildigr bir yontemdir.
Mikrodalga 1s1tmast, protein-karbonhidrat
konjugatlarinin hazirlanmasinda alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Doost vd., 2019).

Mikrodalga 1sitmayla protein molekiillerinin
bazi kovalent olmayan baglari (disiilfiir baglar1 ve
hidrojen baglar1 vs.) parcalanabilir ve bu protein
yapisinin agilmasini kolaylastirabilir. Diger taraftan
mikrodalga 1sitmasi  polisakkaritlerin  yeniden
diizenlenmesini  ve etkilesimlerinin  artmasini
saglayabilir. Dolayistyla mikrodalga destekli 1sitma
ile Maillard reaksiyonu verimli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Aym1  zamanda mikrodalga
kullanim1 Maillard reaksiyonunu hizlandirabilmekte
ve fonksiyonel 6zellikleri iyilestirebilmektedir (Kan
vd., 2021).

Mikrodalga ile hazirlanan konjugatlarda 1sitma
stiresi onemlidir. Isitma siiresi arttiginda konjugatlar,
serbest radikalleri daha fazla engelleyerek daha
yilksek antioksidan aktivite gosterebilmektedir.
Maillard konjugatlarinin iiretiminde mikrodalga
1sitmanin 1slak ve kuru 1sitmaya kiyasla daha verimli
sonuclar sundugu tespit edilmistir (Doost vd., 2019).

Sun vd. (2020) yumurta beyazi proteini ve
maltodekstrin ~ konjugatlarin1  geleneksel  1slak
1sitmaya alternatif olarak mikrodalga 1sitma ile
gerceklestirmiglerdir. Mikrodalga 1sitma altinda
yapilan reaksiyonda islem daha kisa stirmekle beraber
¢coziintlirlik ve kopiiklenme ozellikleri de artmistir.
Konjugasyonun mikrodalga 1sitma ile
gergeklestirilmesi sonucu emiilsifikasyon aktiviteleri
de artmustir.

Yiiksek Basing

Gidalarin raf dmriinli uzatmak amaciyla yapilan
yiliksek basing yontemi, geleneksel yontemlere gore
daha kisa siire ve sicaklik saglar. Yiiksek basingh
islem sonucunda Maillard reaksiyonlar1
iyilestirilebilmektedir. = Maillard  konjugatlarinin
hazirlanirken yiiksek basing, yiiksek sicaklik, yiiksek
hidrostatik ~ ve  yiiksek hidrodinamik  basing
yontemleri kullanilmaktadir (Doost vd., 2019).

2.4. Protein-Polifenol Konjugasyonu

Protein ve polifenoller 6zellikleri ¢ok farkli iki ayr1
bilesiklerdir. Bu bilesiklerin birbiri ile etkilesime girmesi
sonucu fonksiyonel oOzelliklerin 1iyilestirilmesi son
caligmalarda yer alan konulardandir. Bu etkilesimler
kovalent ve kovalent olmayan baglar sayesinde
gerceklesmektedir. Kovalent konjugasyonlar kovalent
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Cizelge 2. Protein-polifenol konjugasyonu sonucu fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigi hakkinda yapilan ¢alismalarin 6zeti

Protein Kaynagi Konjugasyon Ajani

Konjugasyon Yontemi  Kritik Sonu¢

Referans

Ceviz protein izolat
(Alkali 6ziitleme + asit

Epigallokatesin gallat

Klorojenik asit yontemi

¢Oktiirme yontemi) Kuersetin
Ellajik asit
Soya p.r?teim izolat1 . Galll_k aSI_t Alkali muamelesi
(Alkali 6ziitleme + asit Kafeik asit N .
] os L yontemi
¢oktiirme) Tannik asit
Mercimek protein Kuersetin Serbest radikal asilama

izolat1 (Alkali 6ziitleme  Rutin
+ asit ¢oktlirme) Ellajik asit

yontemi

Peynir alt1 suyu protein ~ Epigallokatesin gallat

izolat1 (Hazir temin Kuersetin yontemi
ediilmisgtir.) Apigenin
Naringenin

Soya protein izolati Yesil cay fenolleri

Siyah cay fenolleri yontemi

Serbest radikal agilama

Serbest radikal agilama

Alkali muamelesi

Antioksidan kapasite artmustir.
Yiizey hidrofobikligi azalmistir.
Baglanma kapasiteleri:
Epigallokatesin gallat > Klorojenik
asit > Kuersetin > Ellajik asit

Wang vd. (2023)

Emiilsifiye edici 6zellikler artmigtir. Pi vd. (2023)
Baglanma kapasiteleri: Tannik asit >

Kafeik asit > Gallik asit

Yiizey hidrofobiklikleri azalmstir.
Baglanma kapasiteleri: Kuersetin >
Rutin > Ellajik asit

Cozliniirliik azalmis ancak yag-su
ylizey gerilimi artmustir.

Parolia vd. (2022)

Termal stabilite artmustir.

Yiizey hidrofobiklikleri azalmstir.
Baglanma kapasiteleri:
Epigallokatesin gallat > Kuersetin >
Apigenin > Naringenin

Liu vd. (2021)

Emiilsifiye etme yetenegi ve stabilite
artmistir.

Djuardi vd. (2020)

olmayan konjugasyonlara kiyasla daha giiglii
baglanirlar ve daha kalicidirlar. Bu sebeple kovalent
olmayan baglara gore daha ¢ok tercih edilmektedirler
(Zhao vd., 2021). Ayrica kovalent baglar daha giiglii
antioksidan aktivite, yliksek termal stabilite ve
polifenol dayanimi saglamaktadirlar (Guan vd.,
2021).

Proteinler =~ ve  polifenollerin  arasinda
gerceklesen kovalent ya da kovalent olmayan
etkilesimler, fonksiyonel 6zelliklerin degisiminde rol
oynamaktadir. Proteinler ve polifenoller arasinda
gergeklesen kovalent olmayan etkilesimler geri
dontistimlidir; hidrojen bagi, Van der Waals
kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimler, iyon eslesmesi
yollariyla meydana gelmektedirler. Kovalent olan
etkilesimde ise geri doniislim yoktur ve siklikla
kullanilan bir etkilesimdir (Yan vd., 2021).

Protein ve polifenollerin konjugasyonu sonucu
antioksidan aktivite, ¢oziiniirliikk, kopiik olusturma,
jellesme, ylizey hidrofobikligi gibi o6zelliklerde
tyilesme goriilmektedir (Guan vd., 2021). Protein-
polifenol konjugasyonunun fonksiyonel o&zellikler
iizerindeki etkilerini inceleyen calismalarin ozeti
Cizelge 2’de sunulmustur.

Alkali muamelesi yontemi

Bu konjugasyon yonteminde polifenoller ve
proteinler alkali c¢ozeltilerde islenerek konjuge
edilirler. Yontem, fenolik bilesiklerin oksidasyonuna
dayanir ve hem etkili hem de basittir. Reaksiyon
cozeltisinin pH degeri sodyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanilarak 9,0’a ayarlanir (J. Liu vd., 2019).
Polifenoller oksijen ile kinona oksitlenir. Yani ortaya
radikal ara {iriinler ¢ikar ardindan bu ara firiinler

niikleofillerle (proteinlerin NH- ve SH- gruplari)
reaksiyona girer (Benjakul vd., 2021). Bu durumda
proteinler ve fenolik bilesikler arasinda kovalent
capraz baglantilar olugsmus demektir (Zhang vd.,
2021).

Pi vd. (2023) soya protein izolatinin gallik asit,
kafeik asit ve tannik asit ile konjugasyonunu alkali
muamelesi yontemi ile gerceklestirmislerdir. Islem
sonucunda konjugatlarin antioksidan 6zelliklerinin ve
emiilsifiye edici 6zelliklerinin arttig1 tespit edilmistir.
Bununla beraber, soya fasulyesinin polifenollerle
olan konjugasyonu sonucu (6zellikle tannik asit ile
yapilan  konjugatlar)  alerjenik  aktivitesinin
azaltilabilecegi rapor edilmistir.

Parolia vd. (2022) mercimek protein izolat1 ve
kuersetin, rutin, ellajik asit polifenollerini alkali
muamelesi  yontemi ile konjugasyona  tabi
tutmuglardir. Polifenollerin mercimek protein izolati
ile baglanma kapasiteleri sirastyla kuersetin > ellajik
asit > rutin olacak sekilde belirtilmistir. Konjugatlarin
ylizey  hidrofobikliklerinde = azalma meydana
gelmistir.

Djuardi vd. (2020) yesil cay ve siyah cay
polifenollerinin konjugasyonunu soya protein izolat
ile alkali yontemde gerceklestirmislerdir. Calisma
sonucunda proteinin molekiiler boyutu artmig ve
polifenol konsantrasyonunun artmasi sonucu protein
hidrofobikligi azalmistir. Siyah ¢ayin hidrofobik
azaltict etkisi ve antioksidan aktivitesi yesil
caymnkinden fazla bulunmustur. Bununla beraber
yesil cay polifenolii ile yapilan konjugatlar daha
kiicik emiilsiyon damlacik boyutu gostermeleri
sebebi ile daha iyl emiilsifiye etme Ozelligi
gostermistir.
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Enzim katalizli asilama

Tirozinaz gibi elektro polifenol oksidazlar
fenolik bilesikleri kinonlara katalize edebilir. Bu
reaksiyon genelde 6,0 ila7,5 pH degerleri arasinda
gerceklesmektedir. Bu  kinonlar proteinler ile
reaksiyona girerek protein-polifenol konjugatlarini
olusturabilirler. Enzim katalizli agilama yOntemi
alkali yontemle muameleye oldukca benzerdir; ¢ilinkii
fenolik bilesikler ve proteinler arasinda olusan
kovalent baglar Schiff bazlar1 (C=N) ve Michael tipi
katkr maddeleridir (C-NH). Enzim katalizli agilama
yontemi serbest radikal asilama ve alkali yontemi ile
muamele yonteminden daha az tercih edilmektedir
(Liu vd., 2019).

Serbest radikal asilama yontemi

Bu yontem serbest radikallerin kullanilmasiyla
gergeklesir. Serbest radikaller ile proteinler ve
polifenoller arasindaki reaksiyon, iki bilesenin
konjugasyonuyla sonuclanan kovalent baglarin
olusumuna yol acgar. Serbest radikal asilama
yonteminin mekanizmasi, agilama kimyasallarinin
redoks reaksiyonuna dayanir (Benjakul vd., 2021).
Genel olarak asilama kaynag1 olarak askorbik asit ve
hidrojen  peroksit  kullanilmaktadir.  Askorbat
radikalleri de askorbik asit ve hidrojen peroksit
redoks ¢ifti arasindaki reaksiyon sonucu 6,0 pH
ortaminda iiretilir (Liu vd., 2019).

Serbest radikal asilama yontemi oldukcga basit
ve etkilidir. Oda sicakliginda kolayca uygulanabilir,
diistik toksisiteye sahiptir ve ekonomiktir (Benjakul
vd., 2021).

Wang vd. (2023) ceviz protein izolatinin,
epigallokatesin gallat, klorojenik asit, katesin ve
ellajik asit polifenolleri ile konjugasyonunda serbest
radikal asilama yontemini kullanmiglardir. Bu
polifenoller ile ceviz protein izolat1 arasinda kovalent
bir etkilesim gerceklesmistir. Calismada
polifenollerin baglanma kapasiteleri, antioksidan
ozellikleri ve yiizey hidrofobiklikleri belirlenmistir.
Daha 1yi fonksiyonel 6zellik gostermeleri acisindan
karsilagtirma sirasiyla: epigallokatesin gallat >
klorojenik asit > katesin > ellajik asit seklindedir. Bu
durumun molekiiler agirlik, fenolik hidroksil miktar
ve serbest radikal baglanma bolgelerindeki bireysel
farkliliklarla agiklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayni
zamanda ceviz protein izolat1 ve polifenoller arasinda
gerceklesen kovalent etkilesim, antioksidan aktiviteyi
yliksek oOlgiide 1yilestirmistir. Konjugatlarin yiizey
hidrofobiklikleri ise 6nemli dlgiide azalmustir.

Liu vd. (2021) peynir altt suyu izolat1 ile
epigallokatesin  gallat, kuersetin, apigenin ve
naringenin polifenolleri arasinda serbest radikal
agilama  yontemi ile  konjugasyon islemi

gerceklestirmiglerdir.  Bu  yoOntemle  birlikte
polifenollerin termal stabilitelerinin énemli Glglide
arttigin1 ve ylizey hidrofobikliklerinin ise azaldiginm
tespit  etmiglerdir.  Polifenollerin  baglanma
kapasiteleri sirayla epigallokatesin gallat > kuersetin
> apigenin > naringenin olarak belirlenmistir. Fenolik
bilesenlerin igerdikleri hidroksil gruplarinin miktar
onlarin antioksidan aktivitelerini de artirmaktadir.
Epigallokatesin gallat ilgili polifenoller arasinda en
cok hidroksil gruba sahip oldugu i¢in daha fazla
antioksidan aktivite 6zelligi gostermistir.

Kimyasal baglama yontemi

Fenolik bilesikler, ¢esitli kimyasal reaktifler
yoluyla proteinlerle konjuge edilebilmektedirler.
Ornegin glutaraldehit proteinlerin niikleofilik yan
zincirleriyle reaksiyona girip konjugat olusumunu
saglayabilmektedir (Liu vd., 2019).

2.5. Protein-Polifenol-Polisakkarit
Konjugasyonlar

Protein, polifenol ve polisakkaritlerin {iglii
etkilesimlerinde  farkli metotlar s6z konusu
olabilmektedir. Ornegin, bu iilii etkilesim dncelikle
protein-karbonhidrat etkilesiminin bir diger adiyla
Maillard konjugasyonun gerceklestirilip daha sonra
polifenollerin ~ kovalent olarak  baglanmasiyla
gerceklesebilecegi  gibi  once  protein-polifenol
konjugasyonunun olusup sonradan polisakkaritlerin
kovalent olarak baglanmasi da s6z konusu olabilir
(Liu  wvd., 2023). Protein-polifenol-polisakkarit
konjugasyonunun fonksiyonel 6zellikler iizerindeki
etkilerini inceleyen calismalarin 6zeti Cizelge 3’te
sunulmustur.

Xu vd. (2021)’nin yaptig1 liglii konjugasyonda
sulu ortamda glikasyon gerceklestirilmis ve
polifenoller ile kovalent modifikasyon
olusturulmustur. ilaveten epigallokatesin gallat’in
miyofibriller protein-dekstran konjugatina katesin ve
gallik asitten daha kolay asilandig1 tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak fenolik bilesiklerin molekiiler
boyutu olabilecegi diistiniilmiistiir. Nitekim biiyiik
molekiiler boyuta sahip fenolikler kiiclik olanlara
kiyasla daha fazla sayida baglanma bdolgesine
sahiptirler ve bu ylizden daha yiiksek baglanma
afinitesi gostermektedirler. Calismada konjugatlarin
yiizey hidrofobikliginin arttig1, termal stabilitenin
gelistirildigi  rapor edilmistir. Bununla birlikte
polifenollerin, serbest radikal asilama yontemi
kullanilarak Maillard konjugatlarina eklenmesi
beklendigi  tlizere  konjugatlarin  antioksidan
aktivitesini artirmistir.

Liu vd. (2020) yer fistif1 protein izolati, soya
protein izolati, piring kepegi protein izolatt ve peynir alti
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Cizelge 3. Protein-polifenol-polisakkarit konjugasyonu sonucu fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigi hakkinda yapilan ¢alismalarin 6zeti

Protein Kaynag Konjugasyon Ajam Konjugasyon Yontemi  Kritik Sonu¢ Referans
Miyofibriller protein Epigallokatesin gallat Serbest radikal asilama  Konjugatlarin ylizey Xu vd. (2021)
Katesin Islak 1sitma hidrofobikligi artmus,
Gallik asit termal stabilitesi
Dekstran gelistirilmigtir.
S1g1r serum albumin Klorojenik asit Kuru 1sitma (%79 bagil ~ Emiilsiyonlarin Yan vd. (2020)
Dekstran nem, 60 °C, 24 saat) fizikokimyasal
Alkali muamele stabiliteleri
yontemi iyilestirilmistir.
Emiilsiyonlarin

Yer fist1g1 protein izolati

Piring kepegi protein izolati
Peynir alt1 suyu protein izolati
Soya protein izolat1 (Alkali ¢6ziinme

+ asit cokeltme yontemi)

Yumurta beyazi proteini

Klorojenik asit
Dekstran

Katesin
Dekstran

Alkali muamelesi
yontemi

Kuru 1sitma (%79 bagil
nem, 60 °C, 24 saat)

Serbest radikal agilama
Kuru 1sitma (%79 bagil
nem, 60 °C, 3 giin)

fizikokimyasal

stabiliteleri: Klorojenik

asit-Sigir serum
albimin-Dekstran >
Klorojenik asit-Sigir
serum albumin

Konjugatlarin;

Ara ylizey gerilimi
azalmistir.

Depolama ve oksidatif
stabiliteleri
iyilestirilmistir.

Cozlniirlikte belirgin

Liu vd. (2020)

Gu vd. (2023)

degisim goriilmemistir.

Emiilsifiye edici

ozellikler ve termal
stabilite gelistirilmigtir.

alt1 suyu protein izolati ile klorojenik asit ve dekstran
konjugatlarini alkali yontem ve Maillard reaksiyonu
olacak sekilde iki asamali olarak hazirlamislardir.
Oncelikle protein c¢ozeltileri ve klorojenik asit
konjugasyonu alkali muamele yOntemine gore
kovalent etkilesim olacak sekilde hazirlanmstir.
Ardindan protein - klorojenik asit konjugat ¢ozeltisi
kuru 1sitma yontemi (%79 bagil nem, 60 °C, 24 saat)
ile dekstran tozuyla konjugat hazirlanmak {izere
reaksiyona tabi tutulmustur. Hazirlanan ti¢lii konjugat
nanoemiilsiyonlarin 06zelliklerini arastirmak tizere
emiilgator olarak kullamilmistir. Konjugatlarin
depolama ve oksidatif stabiliteleri  olumlu
etkilenmislerdir. Konjugatlar arasindan yer fistig1
protein izolat1 - klorojenik asit - dekstranin en kiigiik
parcacik boyutuna ve optimal stabiliteye sahip oldugu
tespit edilmistir.

Yan vd. (2020) s1g1r serum albiimin - Klorojenik
asit-dekstran  konjugatlarint  kovalent  olarak
iretmislerdir. Konjugatlar hazirlanirken sigir serum
albumin-dekstran  konjugasyonunu kuru 1sitma;
klorojenik asit-sigir serum albumin konjugasyonunu
ise alkali muamelesi yontemleri ile hazirlamislardir.
Bu rettikleri  konjugatlart  gelismis  fiziksel
stabiliteye sahip ve ayrica E vitamini de igeren bir
emiilsiyon hazirlamak i¢in kullanmiglardir. Yapilan

calisma sonucunda klorojenik asit - sigir serum
albiimin - dekstran konjugatlar ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin, tek basina sigir serum albumin veya
klorojenik asit - sigir serum albumin konjugatlari ile
stabilize edilen emiilsiyonlara gore daha iyi
fizikokimyasal stabiliteye sahip olduklarini tespit
etmislerdir.

Gu vd. (2023) katesin — dekstran - yumurta
beyaz1 proteini konjugatlarini iki asamali olarak
hazirlamiglardir.  Oncelikle dekstran - katesin
konjugatlar1 serbest radikal asilama yontemi ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra bu konjugat kuru
isitma yontemi (60 °C, %79 bagil nem, 3 giin)
kullanilarak yumurta beyaz1 proteinine kovalent
olarak baglanmistir. Katesin — dekstran - yumurta
beyazi proteini konjugatlari sonucunda proteinin
cozlinilirliik  Ozelliklerinde belirgin  bir degisim
olmamakla birlikte emiilsifiye edici o6zellikleri
(proteinin yiiksek hidrofobikligine bagli olarak) ve
termal  stabilitesi  iyilestirilmistir.  Calismada
emiilsiyon bazli gidalarin fizikokimyasal
stabilitelerinin katesin -dekstran - yumurta beyazi
proteini  konjugatlart ile iyilestirilebilecegi ve
konjugatlarin yag damlaciklarinin yiizeylerine iyi bir
sekilde adsorbe edilebildigi rapor edilmistir.
Konjugatlarin olusumunda yer alan polifenoliin giiclii
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antioksidan aktivitesi sebebi ile gidalardaki lipit
oksidasyon reaksiyonlarinin azaltilabilecegi
diistiniilen bir diger kavramdir.

2.6. Konjugasyonlar Etkileyen Faktorler

Polifenol, karbonhidrat ve proteinlerin kovalent
ya da kovalent olmayan konjugasyonlarini etkileyen
faktorlerin basinda sicaklik ve pH gelmektedir.
Bunlar en 6nemli digsal faktorlerdir. Ayrica polifenol
cesidi, protein tipi, molekiiler yapi, molekiil agirligi,
hidrofobiklik veya hidrofillik, aminoasit bilesimi
konjugasyonu etkileyen icsel faktorlerdendir (Liu
vd., 2023; Tazeddinova vd., 2022). Ornegin
polisakkarit ve protein etkilesiminde konjugat
¢Oziiniirligliniin, izoelektrik nokta civarinda (pH 4,5-
7.0) diger pH degerlerine gore saf proteinin
coziiniirliginden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Liu vd., 2023).

3. SONUC

Proteinlerin  fonksiyonel ozellikleri bazen
yetersiz kalmakta ve dolayistyla gida
uygulamalarinda kullanimini  kisitlamaktadir. Bu
durum, son yillarda proteinlerin diger molekiillerle
modifikasyonu {lizerine yogunlasan arastirmalarin
artmasina neden olmustur. Modifikasyon islemi
sonucunda proteinler, karbonhidratlar ve polifenoller
ile etkilesime girebilmektedir. Literatiirde, bu
konjugasyonlarin proteinlerin fonksiyonel
ozelliklerini 1iyilestirdigine dair pek c¢ok calisma
mevcuttur.

Proteinler, yalnizca karbonhidratlar  ve
polifenoller ile ikili konjugasyonlar olusturmakla
kalmayip ayni zamanda {glii konjugasyonlar da
gerceklestirmekte ve bu durum, arastirmalarin
kapsamini genisletmektedir. Konjugasyon islemleri,
cesitli yontemlerle gercgeklestirilebilmektedir.
Maillard konjugasyonu icin geleneksel metotlar,
giderek yerini alternatif yontemlere (mikrodalga,
vurgulu elektrik alan, ultrases vb.) birakmaktadir.

Protein ile polifenollerin konjugasyonlarinda,
kovalent baglarin  olusturdugu  konjugatlarin,
kovalent olmayan baglarla olusturulanlara gére daha
yiksek antioksidan aktivite ve termal stabilite
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica arastirmalar en
yaygin kullanilan yontemlerin alkali muamelesi ve
serbest radikal asilama = metodu  oldugunu
gostermektedir.

Sonu¢ olarak proteinlerin karbonhidratlar ve
polifenollerle modifikasyonunun, gida
uygulamalarinda  karsilasilan ~ smirhh kullanim
sorunlarin1 ¢6zme potansiyeline sahip oldugu tespit

edilmistir. Ayrica konjugatlar kullanilarak stabilize
edilen emdiilsiyonlarin fizikokimyasal stabilitesinin
belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
bu durumun, gida iriinlerinin kalitesini iyilestirme
acisindan ~ O6nemli  bir  avantaj sagladigi
diistiniilmektedir.

Gelecek arastirmalarin, hem geleneksel hem
alternatif modifikasyon tekniklerinin etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemeleri, farkli polifenol ve

karbonhidratlarin proteinlerle etkilesimlerini
degerlendirmeleri ve konjugatlarin gida
formiilasyonlarindaki  potansiyel uygulamalarini

aragtirmalart1 ~ beklenmektedir; bu da  gida
uygulamalarinda  daha  etkili ve  saglikli
formiilasyonlarin gelistirilmesine katki saglayabilir.
Ayrica uygulanacak yeni konjugasyon teknikleri,
bitkisel proteinler ve dogal polisakkaritlerin
etkilesimi sayesinde stirdiiriilebilirlige katki da
saglayacaktir. Biitin bunlarin gida mihendisligi
alaninda farkli arastirma alanlar1 saglayacagi
distintiilmektedir.
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Gibberellik asit
Cekirdek ¢imlenmesi

Bu arastirmada serbest tozlanan ‘Cardinal’, ‘Yalova Incisi’, ‘Trakya
Ilkeren’, ‘Ata Saris1’ ve ‘Italia’ iiziim gesitlerinde katlama siiresinin ve
GAgz’lin ¢ekirdek ¢imlenmesine etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.
Her bir gesitte 60 veya 75 giin ve 90 giin katlama siiresi ile kontrol (24
saat suda bekletme), katlama sonrasi 250 ppm GAs, katlama sonrast 750
ppm GAz ve katlama 6ncesi 750 ppm GA3z dozlar1 kullanilmistir. Her bir
cesit icin elde edilen verilerin, varyans analizi iki faktorlii tesadif
parselleri deneme deseninde, ii¢ tekerriirlii olarak R programinda
yapilmustir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar LSD (%5)’e gore
belirlenmistir. ‘Cardinal’ {iziim ¢esidinde ¢imlenme oranlari %3,3 ile
%26,7 arasinda degismistir. Uygulamalar ¢gimlenme orani iizerine etkili
olmamustir. ‘Ata Sarist’ iziim ¢esidinden ‘Cardinal’ {iziim ¢esidine benzer
olarak biitiin uygulamalarda ¢ok diisiik ylizde de ¢imlenme orani elde
edilmistir. Cimlenme oranlar1 %0,0-%16,7 arasinda degismistir. ‘Ata
Saris’ iizim c¢esidinde de uygulamalarin etkisi 6nemli olmamustir.
‘Trakya Ilkeren’ iiziim cesidinde ¢imlenme oranlar1 %75,0 ile %98,3
arasinda degismistir. ‘Trakya Ilkeren’ erkenci bir ¢esit olmasina ragmen
yiiksek yiizde de ¢cimlenme oranlar1 vermistir. ‘Yalova Incisi’ ve ‘Italya’
tiziim ¢esitlerinde ¢imlenme oranlari sirasi ile %46,7-%83,3 ile %23,3-
%60,0 arasinda degismistir. ‘Yalova Incisi’, ‘Trakya Ilkeren’ ve ‘Italia’
liziim cesitlerinde 90 giin katlananlarda, 75 giine gore daha yiiksek
¢imlenme oranlar1 alinmis ve GAz’iin katkisi 6nemli olmamistir. ‘Ata
Sarisi’ tam olgunlastiginda ve erkenci cesitler ‘Yalova Incisi’, ‘Trakya
Ilkeren’ ve ‘Cardinal”’in ise tam veya asir1 olgunlastiginda hasat edilmesi;
daha yiiksek GAs dozlariin denenmesi; katlama siiresinin 90 giine kadar
uzatilmasi tiim ¢esitlerde ¢cimlenme oranini artiracagi i¢in dnerilmistir.

{iziim iiretilmistir (TUIK, 2023). Ulkemiz 278 535 ton
cekirdeksiz kuru iiziim ihracati ile diinyada 1. sirada

1. GIRIS
Ulkemiz  asmanmn  (Vitis  vinifera  L.)
anavatanlarindan  birisidir. ~ Antik  caglardan

giintimiize degin Anadolu’da bagcilik yapilmaktadir.
Ulkemizde 1200’{iin  {izerinde {iziim ¢esidi
bulunmakta ve bunlardan 50-60 kadar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir (Celik vd., 1998). Son verilere gore
377 848 ha bag alanindan 3 400 000 ton toplam yas

*Sorumlu Yazar: mcelik@adu.edu.tr

yer almaktadir. Ayrica, sofralik {iziim ihracatimiz son
yillarda 223 379 tona ulasmistir (FAO, 2022).
Ulkemizde kaliteli erkenci sofralik {iziim cesitlerini
genisletmek amaciyla yapilan melezleme 1slahi
caligmalarinin  ilk  sonuglart 1990’11 yillarda
alinmistir. Ornegin erkenci iiziim cesitleri olarak
Trakya Ilkeren, Yalova Incisi elde edilmistir. Benzer
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caligmalarda iri taneli olarak Ata Sarisi, hem iri taneli
hem de ¢ekirdeksiz olarak ise Baris iiziim ¢esidi elde
edilmistir (Uslu vd., 1995; Giirnil vd., 1998). Yeni
cesitlerin bulunmasi ve iyi Ozelliklerin kombine
edilmesi amaciyla yapilan melezleme ¢aligmalarinda
ki basarida ise melezleme tiriinii olan ¢ekirdeklerin
¢imlenme gli¢leri onemli derecede etkili olmaktadir.

1.1. Cekirdeklerin Cimlenme Giigleri

Giiniimiizde de 1slah c¢alismalari tilkemizde ve
diinyada yogun bir sekilde yapilmaktadir. Islah
caligmalarinda gozlenmistir ki ana ebeveynin
c¢imlenme yetenegi melez c¢ekirdeklerin iizerinde
daha fazla etkili olmaktadir. Bu nedenle iyi ¢cimlenen
cesidin ana ebeveyn olmasi tavsiye edilmektedir
(Agaoglu, 2002). Bu nedenle ana ebeveyn olarak
kullanilacak ¢esitlerin cekirdek ¢imlenme
yeteneklerinin bilinmesi gereklidir. Bir tohumdan
koketiglin (radikula) belirmesi c¢ekirdekte ¢imlenme
olarak tanimlanmaktadir. Imm veya 1mm’den daha
biiylik olanlar ¢imlenmis olarak kabul edilmektedir
(Lallai, 2024; Kose, 2024).

1.2. Cimlenmeye Genetik Yapinin Etkisi

Branas (1974), erkenci iiziim cesitlerin (Perle
de Csaba, Cardinal ve Madeleine) c¢ekirdeklerinin
cimlenme yeteneklerini vakitli veya ge¢ olgunlasan
cesitlere gore daha diisilk bulmustur. Khachatryan
(1974), da erken olgunlasan Spitale Arakseni
cekirdeklerinin ¢imlenme giiciiniin (% 13), gec
olgunlasan  Mskhali, Voskeatu ve Saperavi
cesitlerinden (sirastyla %45,2, %54,8 ve %48,8) daha
diisiik oldugunu saptamustir.

Erkenci  c¢esitlerde  ¢imlenme  giiciiniin
diisiikliigliniin sebebi olarak, Balthazard (1969), bu
cesitlerde embriyonun yeterli olgunluga

erisememesini belirtmis ve in vivo kosullarda iyi bir
cimlenme i¢in embriyonun 1 mm’den daha biiytlik
olmas gerektigini ifade etmistir.

1.3. Nedenlerine Gore Dinlenmenin
Simiflandirilmasi

Eris (1979 ve 1990) asma cekirdeklerindeki
dinlenmeleri, nedenlerine gore gercek dinlenme ve
gercek olmayan (zorunlu) dinlenme olarak iki gruba
ayirmaktadir. Gergek dinlenme en uygun kosullarda
(25 °C) dahi ¢ekirdeklerin ¢imlenemedigi, ¢cekirdegin
blinyesindeki igsel faktorlerin  etkili oldugu
dinlenmedir. Cekirdekteki ¢imlenmeyi engelleyici
maddeler; meyve etinde, ¢cekirdek kabugunda ve hatta
cekirdegin endosperminde bulunabilmektedir.

Cekirdeklerin gercek dinlenme ihtiyaglarini
giderebilmek i¢in bir siire sogukta bekletilmelerine
katlama adi verilir. Katlama ile ayni zamanda,
cekirdek kabuklar1 yumusar, embriyonun su ve
oksijen alimi kolaylagir. Katlama ortam sicakliginin
0-10 °C arasinda olmasi1 gerekmektedir. Uziim
cekirdekleri icin ise en uygun katlama ortam sicaklik
degeri 5 °C’dir (Agaoglu, 2002). Genelde iiziim
cekirdekleri i¢in 60-80 giin katlama siiresi tavsiye
edilmektedir (Currie vd., 1983).

1.4. Gibberellinin Cimlenmedeki Onemi

Gibberellik asit (GA3) ¢ekirdek ¢imlenmesinde
etkili hormonlardan biridir. Ozellikle alfa amilaz
enzimini harekete gecirerek nisastanin hidrolize

olmasimi saglamakta ve c¢imlenmeyi artirmaktadir
(Salissbury ve Ross,1992).

Calkan ve Kismali (1999), yedi farkli tiziim
cesidine (Alphonse Lavallée, Yalova Incisi, Yalova
Ata Sar1’, Razaki, Osmanca, italia, Pembe Gemre) ait
cekirdeklerin ¢imlendirilmesinde 75 giin katlamadan
sonra uygulanan GA3’lin ¢imlenme yeteneklerine
olan etkisini incelemistir. 75 giin katlamada tutulan
tohumlarin ¢imlendirilmesi amaci ile iki farkli GA3
(Gibberellik asit) dozu (250 ppm ve 750 ppm)
kullanilmis ve Italia ve Osmanca ¢esidi hari¢ 750
ppm'lik GAs uygulamasindan elde edilen ¢imlenme
ylizdesinin 250 ppm'e oranla daha yiiksek oldugu
belirlemistir. Kontrole gore ise GAs uygulamalar
Italia ¢esidi hari¢ cimlenme yiizdesini artirmustir.

Celik H. (2001), Vitis labrusca L.’nin Isabella
lizim c¢esidinde {iziim c¢ekirdeklerinin ¢imlenme
oranlar1 iizerine alt 1sitma, ¢imlendirme ortami ve
kontrolle beraber 500, 1000 ve 1500 ppm gibberellin
dozlarinin etkilerini incelemistir. Istatistiki olarak
500 ve 1500 ppm GAs3 uygulamalar1 kontrole gore
daha yiiksek c¢imlenme orani vermistir. Cimlenme
oranlar1 ise  kontrolle  beraber  gibberellin
uygulananlarda ortalama %47,78 ila %51,72 arasinda
degismistir.

Calkan ve Kismali (1999), 75 giin sonra
katlamadan ¢ikan tiiziim c¢ekirdeklerini uygun
sicaklikta c¢imlendirmeye almiglar ve 5. giinden
itibaren ¢imlenmenin basladigini, bunun 20 giin
devam ettigini ve c¢imlenmenin 25. giinde sona
erdigini gozlemislerdir.

1.5. Arastirmanin Amaci

Bu bilgilerin yardimiyla serbest tozlanan
Cardinal, Yalova Incisi, Trakya Ilkeren, Ata Saris1 ve
Italya iiziim cesitlerinde katlama siiresinin ve GA3’iin
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cekirdek c¢imlenmesine etkilerinin  belirlenmesi
amagclanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Cardinal, Yalova Incisi, Trakya Ilkeren, Ata
Saris;, ve Italia {iiziim cesitlerinin cekirdekleri
kullanilnmustir. Trakya ilkeren ve Yalova Incisi {iziim
cesitleri {iretici baglarindan, dalinda uzun siire
bekletilmis asmalardan alinirken, diger ¢esitler Aydin
Adnan Menderes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
uygulama  bagindan  {iziimler olgunlastiginda
alinmustir.

Cardinal, 1939 yilinda Kaliforniya’da Flame
Tokay X Alphonse Lavallée melezi olarak 1slah
edilmistir. Cesit seyrek ve iri salkimldir. Iri 7-9g
taneli, kirmizi mor renkli ve yuvarlak sekillidir. Erken
olgunlagan bir cesittir.

Yalova Incisi, Honiisii X Siyah Gemre
melezidir. Cesit dolgun ve iri salkimhdir. Iri 6-7 g
taneli, yesilimsi sar1 renkli ve oval sekillidir. Erken
olgunlagan bir cesittir.

Trakya ilkeren Alfonse Lavallée X Perlette
melezidir. Cesit dolgun, iri salkimlidir. Mavi-siyah
renkte, 4-5g irilikte, yuvarlak sekilli ¢ok erken
olgunlasan bir cesittir.

Ata Sarisi, Beyaz Cavus X Cardinal melezidir.
Cesit ir1 seyrek ve dolgun salkimli, taneleri 12g’a
ulasan iri, sar1 renkli, 2 ¢ekirdekli ve oval sekillidir.
Orta ge¢ zamanda olgunlagir.

Italia, 1911 yilinda italya’da Bican X Muscat
Hamburg melezi olarak elde edilmistir. Cesit dolgun
ve iri salkimlidir. iri 8-10g taneli, yesil sar1 renkli ve
hafif oval sekillidir. Orta ge¢ olgunlasan bir cesittir
(Celik, H, 20006).

2.2. Metot

Her bir ¢esitte katlama siiresi ve GA3 dozlari
asagidaki gibi planlanmistir.

Katlama Siireleri
e 75 giin (Cardinal’ve Italia ¢esitlerinde 60 giin)
e 90 giin

GAszuygulama dozlari

e Katlamadan sonra saf
(Kontrol) (KO)

suda bekletme

e Katlamadan sonra 250 ppm GAsz (KS 250)
(Cardinal ve italya gesitlerinde uygulanmadi)

e Katlamadan sonra 750 ppm GA3z (KS 750)

e Katlamadan 6nce 750 ppm GAsz (KO 750)
(Calkan ve Kismali, 1999)

Cekirdeklerin ve GAs cozeltilerinin hazirlanmasi

Odanin serin bir yerinde kuru olarak saklanan
cekirdekler denemeye alinmustir. Yiizdiirme testi
yapilmis ve dibe ¢okenler kullanilmak {izere
ayrilmistir. 750 ppm i¢in 1000 ml de 750 mg GA3
¢Oziilmesi gerekir.750 ppm de 250 ml hazirlamak igin
750/4=188 mg hassas terazide tartilmistir. Az
miktarda alkolde hormon c¢alkalanarak eritilmistir.
Daha sonra tlizeri 250 ml’ye saf su ile tamamlanmustir.
Boylece 750 ppm GAs c¢ozeltisi 250 ml olarak
hazirlanmstir.

Malzemelerin sterilizasyonu

Katlama oncesi grup her bir gesit i¢in ayri
kavanozlara konulmus ve 750 ppm lik GAs
cozeltisinde 24 saat bekletilmistir.

Hormonda 24 saat bekletildikten sonra alinan
cekirdekler ve heniiz hormona maruz kalmayan diger
cekirdekler % I’lik klorakta 5 dk siireyle
bekletildikten sonra 3 kez, sonuncusu saf su olmak
lizere suyla calkalanmistir. 3-4 g Captan /1000 ml saf
suda ¢oziilerek hazirlanmustir. ilagh perlit asir1 sulu
olmayacak sekilde hazirlanmistir. Bu ilaglanan perlit
ile ¢ekirdekler karisik olarak delikli kapakli plastik
kaplara konulmustur (Calkan ve Kismali, 1999).

Cekirdeklerin katlama amaciyla kaplara
yerlestirilmesi

Her bir ¢esit i¢in ayr1 olarak hazirlanan katlama
kaplart sicaklign 5 + 2°C olan buzdolabina
yerlestirilmistir. 75 ve 90 giin dolduktan sonra bu
ornekler tabaninda iki kat nemli kurutma kagidi
bulunan petri kaplarina, her birinde 20 c¢ekirdek
olacak sekilde ekilmistir. Sicakligin 26 +1°C’de
oldugu iklim odasina 6rnekler yerlestirilmistir (Sekil
1) (Agaolu, 2002).

Elde edilen sonuglarin istatistik analizi, her bir
cesit icin ayr1 olarak iki faktorlii tesadiif parselleri
deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak R programinda
yapilmustir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar LSD
(%5)’e gore belirlenmistir. Faktorleri her bir ¢esit i¢in
katlama siiresi ve GAsz uygulamast olusturmustur
(Dtizgiines vd., 1987; Kaya, 2019).
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Sekil 1. Sicakligin 26 £1°C’de oldugu iklim odasindaki 6rnekler

Cardinal
_ 100,0
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£ e 33 20 s0 27 33 il 39 3
Y e sl B el
-§. KO KS750 k750 ORT
Uygulamalar
@ 60. giin O90. gin

Sekil 2. Cardinal {iziim ¢esidinde uygulamalarin ¢imlenme orani iizerine etkisi

Trakya ilkeren

90,0 20,0767 17081

98,3
100,0 76,7 833 75,0 80,0
50,0
a*
0,0
KO KS250 KS750 k6750 ORT
Uygulamalar

Cimlenme orani
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Sekil 3. Trakya Ilkeren iiziim ¢esidinde uygulamalarin ¢imlenme oran iizerine etkisi
*Istatistik analiz sonucu (LSD %5) sadece katlama siiresi ortalamalari 6nemli ¢ikmistir. Bu nedenle sekilde
sadece katlama siiresi ortalamasi harf ile gosterilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA 90 giin katlanain g':ekir'deklerde 75 'gl'jn katlanan

_ o ' o uygulamalara gore istatiksel olarak ¢imlenme orani

Cardinal iiziim gesidinde iiziim ¢ekirdeklerinin artmistir. Fakat GAs uygulamalar1 ¢imlenme orani
¢imlenme oranlart %3,3 ile %?26,7 arasinda iizerinde etkili olmamustir (Sekil 3).

degismistir (Sekil 2). Katlama siiresinin 60 giinden 90
gline artmasi rakamsal olarak ¢imlenme oraninin
artirmasina ragmen ortalamalar arasinda godzlenen
farkliliklar istatistiki 6nemde olmamustir.

Yalova Incisi iiziim cesidinde ¢ekirdek
¢imlenme oranlart %46,7 ile %383,3 arasinda
degismistir. Trakya Ilkeren’e gore ¢imlenme oranlar
daha diisiik olmustur. Benzer olarak, Yalova Incisi de

Genel olarak Trakya ilkeren yiiksek yiizde de Tfakya Ilkerer.l. gibi 9Q giin katlananlarda, 75 gﬁpe
cimlenme oranlar1 vermistir. Cimlenme oranlart gore "daha yulfself ¢imlenme oranlar ~ vermistir.
%75,0 ile %98,3 arasinda degismistir. Buna ek olarak GAg’lin katkist ise onemli olmamustir (Sekil 4).
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Ata Sarist iiziim ¢esidinden Cardinal ¢esidine
benzer olarak biitlin uygulamalarda ¢ekirdeklerde
cokdiisilk yilizde de c¢imlenme elde edilmistir.
Cimlenme oranlart %0,0 ile %16,7 arasinda
degismistir (Sekil 5). Bunun nedeninin erken hasat
yapilmasi olabilir. Tohumlar ¢ikarildiginda yesil

renkli olduklar1 gortilmiistiir.

[talia iiziim cesidinde tohum ¢imlenme oranlari,
uygulamalar ile %23,3 ile %60,0 arasinda
degismistir. Katlama siiresindeki artis ¢imlenme
oranmni artirmistir.  GA3’lin  katkist ise Onemli
olmamustir (Sekil 6).

Yalova Incisi
_ 100,0 3-3 83,3
§ 51, 7 55,0 46,7 55, 0 52, 1
6 50,0
(]
£
o
€ KS250 KS750 k6750
S

Uygulamalar

@75.gin 0O90.gin

Sekil 4. Yalova Incisi iiziim ¢esidinde uygulamalarin ¢imlenme orani {izerine etkisi
*[statistik analiz sonucu (LSD %35) sadece katlama siiresi ortalamalar1 énemli gikmistir. Bu nedenle
sekilde sadece katlama siiresi ortalamasi harf ile gosterilmistir

AtaSarisi
_ 100,0
c
o
g 500 16,7
£ 0,0 0,0 50 83 50 3,3 10,0 = 50 7,1
c ’ ’ ’
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Sekil 5. Ata Sarisi iiziim gesidinde uygulamalarin ¢imlenme orani tizerine etkisi

Italia
_ 100,0
c
g 45,0 41,7 45,0 12,8
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Sekil 6. italia iiziim cesidinde uygulamalarin ¢imlenme orani iizerine etkisi
*Istatistik analiz sonucu (LSD %5) sadece katlama siiresi ortalamalari 6nemli ¢ikmustir. Bu
nedenle sekilde sadece katlama siiresi ortalamasi harf ile gosterilmistir.
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Bu arastirmada tiim c¢esitlerde katlama
siiresinin  60’dan 90’a veya 75’den 90 giine
cikarildiginda ¢ekirdeklerde ¢imlenme oranlari
artmistir. Kara vd. (2020), Ergoniil vd. (2023), ve
Yagcr vd. (2023) 90 giin katlama siiresini
arastirmalarin da temel alarak diger uygulamalarinm
gerceklestirmiglerdir. Akkurt vd., (2013) Kalecik
Karas1 iizim ¢esidinin kontrol uygulamasinda 90 giin
katlananlarda 60 giine gore ¢ekirdeklerde daha
yiksek c¢imlenme orani elde etmislerdir. Lallai
(2024), Chardonay ve Siraz liziim ¢esitlerinde 60 ve
90 giin katlamanin, daha az katlama siirelerine gore
¢imlenme oranini artirdigini belirlemistir. Dardeniz
vd., (2007) Sauvignon Blanc iiziim ¢esidinde, 45, 60
ve 70 giin katlama siirelerinde en yiiksek cekirdek
cimlenme oranmm1 75 giin katlanan Orneklerde
belirlemislerdir. Conner (2008), Fry Muscadina (Vitis
rotundifolia L.) izim ¢esidinde 90 giinliik katlama
stiresinin 30 ve 60 giin katlananlardan daha yiiksek
cimlenme oranit verdigini tespit etmistir. Gastmann
(2023) Isabella (Vitis vinifrea L.) iiziim ¢esidi i¢in 90
veya 120 giin katlamanin en yiiksek ¢cimlenme oranini
sagladig1 i¢in en iyi katlama siiresi olduginu ifade
etmistir. Artan katlama siireleri ¢ekirdek c¢imlenme
oranlarinda da parallel artiglar saglamistir.

Khachatryan (1974) ve Branas (1974), erkenci
iiziim cesitlerinde vakitli olgunlasanlara gore daha
diisiik cimlenme elde etmislerdir. Ergoniil vd., (2023)
melezleme calismalart i¢in toplanan c¢ekirdeklerin
¢imlenme Ozelliklerini incelemisglerdir. Erkenci iiziim
cesitlerinden Cardinal ve Trakya Ilkeren {iziim
cesitlerinde ¢ekirdek ¢imlenme oranlarini sirasi ile
%0-2,9 ve %2,6; Yalova Incisi iizim cesidinde ise
%70.8-%79.1 arasinda bulmuslardir. Bu arastirmada
da erkenci bir tiztim olan Cardinal iiziimii ¢cekirdekleri
diisiik cimlenme orani gdstermistir. Yalova Incisi
iizim cesidinden ise diger erkenci g¢esitlerden farkli
olarak daha yiiksek ¢imlenme oranlar1 alinmistir. Bu
sonu¢ Ergoéniil vd., (2023)’lin sonuglar1 ile
uyumludur. Balthazard (1969), in vivo kosullarda 1yi
bir ¢imlenme i¢in embriyonun bir mm’den daha
bliyiik olmasi gerektigini ifade etmektedir. Erkenci
bir {iziim olan Cardinal ve Trakya Ilkeren ¢esitlerinde
embriyo gelisimi {iziim tanesi ile es zamanh
gelismemis olmasindan dolayr ¢imlenme oranlari
diisiik elde edilmis olabilir. Fakat bu arastirmada
kullanilan diger erkenci {iziim gesitleri olan Trakya
Ilkeren ve Yalova Incisi'nden yeterli yiizde de
¢imlenme orani alinmistir. Bunun nedeninin ge¢ hasat
edilen (dalinda bekletilmis) tiztimlerden ¢ekirdeklerin
alinmasi oldugu tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada
muhtemelen dalinda bekleyen lizim
cekirdeklerindeki embriyolar daha irilesmis ve
olgunlasmis olabilir. Ata Saris1 c¢esidi vakitli
olgunlagan ve erkenci bir iiziim ¢esidi olmamasina

ragmen diisiik ¢imlenme oranlar1 vermistir. Bunun
nedeni Ata Saris1 ¢ekirdeklerinin iiziimiin tam
olgunlagmadan alinmasi olabilir. Alindig1 zamanda
Ata Saris1 iiziim cekirdekleri yesil renkli olarak
gozlenmistir.

GAs uygulamalar rakamsal olarak tohumlarda
¢imlenme oranlarin1 artirmis olmakla beraber
gozlenen artiglar istatistiki Onemde olmamuistir.
Ergoniil vd., (2023) tohumlar1 ¢imlenme Oncesi bir
giin suda ve bir ginde 1000 ppm GA3s’te
bekletmislerdir. Bu arastirmada kullanilan 750 ppm
GA3 dozundan daha fazla dozu arastirmalarinda
temel rutin uygulama olarak almiglardir. Kara vd.,
(2020), tarafindan Eksi Kara ve Gok Uziim {iziim
cesitlerinde yapilan bir arastirmada bu arastirma ile
uyumlu olarak, 90 giin katlamadan sonra 1000 ppm
GAs ortaminda 24 saat veya 48 saat bekletmenin, Bor
ve Cinko uygulamalari yapilmayan Orneklerde
istatistiki onemde c¢imlenme oranini artirmadigini
belirlemistir. Calkan ve Kismal1 (1999), bazi iiziim
cesitlerinde, 75 giin katlamadan sonra uygulanan 250
ppm ve 750 ppm GAg3’ iin ¢imlenme yeteneklerine
olan etkisini incelemistir. Bu arastirmaya benzer
olarak Italia iiziim cesidinde, kontrole gére GAs
uygulamalart  ¢ekirdek  ¢imlenme  yiizdesini
etkilememistir. Fakat bu arastirmadan farkli olarak
kullandigr diger cesitlerde kontrole gore GAs
uygulamalar1 ¢imlenme oranlarmi artirmistir. Celik,
H. (2001), 500 ve 1500 ppm dozlarinda Vitis labrusca
L. tiirline ait {iziim ¢esidi olan Isabella’da
cekirdeklerin ¢imlenme oraninin arttigini bulmustur.
Conner (2008) Fry Muscadinia ¢esidinde 1000, 2000,
4000 ve 8000ppm GAs3 dozlarinin ¢imlenmeye
etkilerini arastirmislardir. Katlama 6ncesi 1000ppm
GAs3 uygulamasi bazi durumlarda basarili olurken
daha yiiksek dozlar tohumlarda Oliime neden
olmustur. Isabella ve Fry Muscadinia cesitleri farkli
vitis tiirlerine ait olmast nedeniyle bu arastirmadan
farkli tepkiler alinmis olabilir. Bolt vd. (2023),
Crimson Cabarnet (Vitis vinifera L.) cesidinde,
katlama yapilmadan ve salaza kisimlar1 kesilmeden
yapilan ¢imlenme testlerinde ¢imlenme oranlar1 %
0’dan, 2000 veya 5000 ppm GA3 uygulamalari ile
%8,8 ile 9%22,5 yikselirken, salaza kisimlar
kesildiginde ayni1 hormon dozlar sirasi ile ¢cimlenme
oranlarint % 32,5 ile % S55’lere c¢ikarmistir.
Muhtemlen GAs uygulamalarinda ¢ekirdek kabugu
(koleoptil) iceriye hormon girigini engellemektedir.

4. SONUC

Cesitlerin tiimiinde katlama stiresinin 90 giine
artirtlmas1  ¢imlenme oranimi  artirmistir.  GA3
uygulamasi ¢imlenme oraninda Onemli artislar
meydana getirmemistir.
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Erkenci ¢esitlerden Cardinal ¢ok disiik
cimlenme oranlar1 verirken, erkenci olan diger
Trakya ilkeren ve Yalova Incisi {iziim gesitlerinden
yeterli miktarda ¢imlenme orani elde edilmistir.

Ata Saris1 erkenci olmayan vakitli olgunlasan
bir ¢esit olmasina ragmen diisiik ¢cimlenme oranlari
vermistir.

Ata Saris1 ve Cardinal liziim cesitleri tam
olgunlastiginda hasat edilmelidir. Ozellikle ¢ekirdek
rengi koyulagsmasi beklenmelidir. Yine salkim sapi
rengi koyu olmalidir. Cardinal {iziim ¢esidi genetik
olarak diisilk ¢imlenme yetenegine sahip olabilir.
Daha wuzun siire dalinda bekletildikten sonra
cekirdeklerin ¢imlenme oranlar1 belirlenmelidir. Ya
da Cardinal liziim ¢esidi melezleme g¢aligmalarinda
ana ebeveyn olarak tercih edilmemelidir.

Tiim cesitlerde 750 ppm GAgz’iin kullanimina
gerek olmadigr gozlenmistir. Steril kabin igerisinde
cekirdek ekim ve sayimi yapilabilir. Steril ortamlarda
tohum kabugunun salaza kismindan kesilmesi ve GA3
dozlarmin birlikte uygulamasi denenebilir. Fakat
katlama siiresinin 90 giine kadar uzatilmasi tiim
cesitlerin  ¢ekirdeklerinde ¢imlenme oranlarini
artiracagl ve daha kolay bir uygulama olacag: i¢in
tavsiye edebilir bulunmustur.
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Anahtar Sozciikler: ylizeyleri

Bu calismada Oklid 3-uzaymda carpanlara ayrilabilir yiizeyler ve bu
yiizeylerin fokal yiizeyleri ele alinmistir. Oncelikle carpanlara ayrilabilir
ylizeyin Gauss ve ortalama egrilikleri yardimiyla asli egrilikleri
hesaplanmigtir. Daha sonra bu yiizeyin asli egrilikleri kullanilarak fokal
igin parametrizasyonlar olusturulmustur ve c¢arpanlara

ayrilabilir yiizeyin fokal yiizeyleri i¢in Gauss ve ortalama egrilikleri

Carpanlara ayrilabilir yiizey

yardimiyla bazi karakterizasyonlar verilmistir. Ayrica incelenen 06zel

Fokal ylizeyv durum yardimiyla ¢arpanlara ayrilabilir yiizey 6rnekleri verilmis ve bu
Gauss egriligi yiizeylerin fokal yilizeyleri olusturularak sekilleri gorsellestirilmistir.
Ortalama egrilik

1. GIRIS icin modern mimari ve miihendislikte tercih edilen bir

Van de Woestyne, 1993 yilinda c¢arpanlara
ayrilabilir ylizeyleri tanimlayarak bu yiizeyleri
helikoid yiizeyinin bir karakterizasyonu seklinde
incelemistir (Van de Woestyne, 1993a; Van de
Woestyne, 1993b). Bu yiizeyler homotetik yiizeyler
seklinde de isimlendirilmistir ve bircok calismaya
konu olmustur (Yu ve Liu, 2007; Meng ve Liu, 2009;
Lopez ve Moruz, 2015; Aydin ve Ogrenmis, 2017;
Biiyiikkiitiik, 2018; Biiyiikkiitik ve Oztiirk, 2018;
Biiyiikkiitiik ve Oztiirk, 2019).

Carpanlara ayrilabilir ylizeyler, benzersiz yapilari
ve yapisal Ozellikleri nedeniyle mimari tasarim ve
ingaatta onemli bir rol oynar. Bu yiizeyler, 6zellikle
cesitli kabuk yapilarin miihendisliginde faydalidir.
Bu yiizeylerin uygulamalari, kubbeler, kablo
1zgaralari, tonozlar ve katlanabilir yapilar gibi
elemanlarin tasarimina kadar uzanir. Bu uygulamalar,
carpanlara ayrilabilir yiizeylerin geometrik ve yapisal
verimliliginden yararlanarak hem estetik acidan hos
hem de yapisal olarak saglam tasarimlar olusturmak

*Sorumlu Yazar: gunay.ozturk@idu.edu.tr

se¢im haline getirir.

Bir yiizeyin bir noktadaki dik kesit egrisinin
egrilik merkezi, bu ylizeyin normal vektoriiniin belli
bir kismi ile Ortiisiir. Bu yapmnin minimum ve
maksimum degerleri, iki ana egrinin egrilik
merkezleridir. Bu iki noktaya ylizeyin normalinin
odak noktalar1 denir. Buna gore, bu noktalar
yardimiyla bir yiizeyin fokal yiizeyi tanimlanmigtir
(Hagen vd., 1991).

Yapilar ve 6zellikleri nedeniyle, bir yiizeyin odak
noktas1 ve fokal yiizeyleri, geometrik tasarima ve
mimariye uygulamalari olmasi gz dniine alindiginda
onemli yapilardir.  (Petrusevski vd., 2017)
caligmasinda bir yiizeyin odak noktas1 ve onun
dogrultmani ile ¢aligmiglardir. Bu yapilari kullanarak,
fokal-dogrultu ylizeyini tanimlamiglar ve mimariye
uygulamalarini vermislerdir.

Ayrica Petrovic tezinde (Petrovic, 2016) fokal-
dogrultu ylizeylerini ve baz1 farkli yiizeyleri ele
alarak mimari uygulamalarini vermistir (Sekil 1).
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Aydin ve Oztiirk

Sekil 1. Mega yapinin fokal ylizeyi ve tasarimi

Diferansiyel geometrideki fokal yiizeyleri de
dogru kongiiranslar1 yardimiyla tanimlanir. Dogru
kongiirans1 tanimi ilk olarak (Hagen vd., 1991)
tarafindan modelleme yardimiyla agiklanmistir. Bir
dogru kongiiransi, 3-boyutlu uzayda iki parametre ile
verilen bir dogru ailesidir. S: F (u, v) bir yiizey olsun
ve birim normal vektorii N (u, v) ile gosterilsin. Buna
gore dogru kongiiranst,

R(u,v,A) = F(u,v) + 2&(u,v) (1)
seklinde parametrelendirilir. Burada & (u, v) ylizeyin
her noktasindaki birim vektordiir ve A € R dir. Eger
¢(u,v) = N(u,v) alinirsa, bu kongilirans dik
kongiirans olarak adlandirilir ve bu gosterim fokal
ylizey parametrizasyonuna karsilik gelir.

Boylece fokal yiizeyi parametrizasyonu

F'(u,v) = F(u,v) + ki *(u, v)N (u, v), )
seklinde tanimlanir. Burada k, ve k5, S yiizeyinin asli
egrilikleridir (Hagen and Hahmann, 1992). Son
yillarda bazi 6zel yiizeylerin fokal yiizeylerini ele
alan ve bu calismamiza 151k tutan c¢alismalar
yapilmistir (Ozdemir ve Arslan, 2008; Biiyiikkiitiik
vd., 2024a, b).

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. 1.
Boliimde calisma konusu ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. 2. Boliimde bazi temel kavramlar ele
alinmistir. 3. Boliimde ise c¢arpanlara ayrilabilir
ylizeyin fokal ylizeyleri tanimlanmis ve 0zel
durumlar altinda bu yiizeylerin bazi
karakterizasyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen
karakterizasyonlar i¢in yiizey 6rnekleri olusturularak
sekilleri olusturulmustur. Son béliimde ise sonuglar
derlenmistir.

2. TEMEL KAVRAMLAR

Tanmmm 1. S, Oklid 3-uzaymin bir alt kiimesi olmak
tizere F:U c R? > S tiirevlenebilir doniisimii R3
Oklid uzaymnda bir yama seklinde isimlendirilir.

F(U) yamas1 regiiler ise S kiimesine R3 Oklid
uzayinda bir yiizey denir (O’Neill, 1966).

S c R3, F(u,v) regiiler yamas1 ile verilsin. S
ylizeyinin P noktasindaki T, S teget uzay1 {F,, F, } bazi
ile gerilir. Buna gore S yiizeyinin birinci temel form
doniisiimii;

I = edu? + 2fdudv + gdv? )
seklinde tanimlanir. Boylece S yiizeyinin birinci

temel formunun katsayilar
e=(E,E) f[f=(E,E)
6_F
Jdu
Ayrica F(u,v) parametrizasyonu ile verilen S

g = (F,, F,) 4)
seklinde verilir. Burada F, = —, F, = Z—i dir.
ylizeyinin regiiler olmas1 icin gerek ve yeter sart
W? =eg — f? # 0 olmasidr.

S ylizeyinin P noktasindaki birim normal vektor

alani ise
_ _FuxFy 5)
[|Fy xFyll

esitligi ile verilir. Ayrica S yiizeyinin ikinci temel
form doniisiimii;
II = ldu? + 2mdudv + ndv?
seklinde verilir.
Buna gore S yiizeyinin ikinci temel formunun
katsayilari
l = (Bu, N), m = (Fp, N), n = (Fy, N) (6)

2
ifadeleri yardimiyla hesaplanir. Burada E,, = %,
d°F 0%F
Fuv = Fuov Fvv = F) dir.
S ylizeyinin Gauss ve ortalama egrilikleri sirasiyla,
In-m?
K= eg-f2 (7)
I-2fm
2(eg—f%) ®)

seklinde tanimlanir. Eger S yiizeyinin Gauss egriligi
sifir ise yiizeye diiz(flat) ylizey, ortalama egriligi sifir
ise ylizeye minimal yiizey denir.
Ayrica S ylizeyinin kq ve k, asli egrilikleri Gauss
ve ortalama egrilikleri yardimiyla
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ky=H-VH?’—K,k,=H+VH?—K (9)

seklinde hesaplanir.

3. OKLID 3-UZAYINDA CARPANLARA
AYRILABILIR YUZEYIN FOKAL YUZEYi

Tanmm 2. F: U c R? - R3 olmak iizere,
F(u,v) = (u,v,h(u,v)) (10)

parametrizasyonu ile verilen yamaya, 3-boyutlu
Oklid uzayinda bir Monge yamasi denir. Burada
h:U - R diferansiyellenebilir bir fonksiyondur
(Gray, 1998).

Tanmm 3. S, 3-boyutlu Oklid uzayinda bir yiizey
olsun. u,v,z R3 uzayindaki kartezyen koordinatlar
ve g1, g, diferansiyellenebilir fonksiyonlar olmak
lzere;

z=g,(u)g,(v) (11)

esitligi ile tanimlanan yiizeye carpanlara ayrilabilir
ylizey denir. Buna gore bu yiizey Monge yamasi
olarak

F(u,v) = (wv,9:(W)g2(v)) (12)

seklinde bir parametrizasyona sahiptir (Meng and
Liu, 2009).

Bir carpanlara ayrlabilir S yiizeyi, Oklid 3-
uzayinda (12) parametrizasyonu ile verilsin. Bu
ylizeyin teget uzayi;

Ry = (1,0, 93 () g ()

F,=(0,1,9:(w)g,(v)) (13)
vektorleri ile gerilir (Meng ve Liu, 2009). Dolayisiyla
(4) ve (13) esitlikleri yardimiyla bu yiizeyin birinci
temel formunun katsayilari;

' 2
e=1+(g192)
f = 9192919: , (14)
g=1+(9192)
seklindedir (Meng ve Liu, 2009).
Ayrica S yiizeyinin birim normal vektor alani;
1

N=————(-0:9>-6:921) (15
J1+(9192) +(9192)

olarak bulunur (Meng and Liu, 2009).

F(u,v) yamasmin ikinci mertebeden Kkismi
tiirevleri;

Fuu = (0101 gl”(u)QZ(v))a
Fr = (0,0,9:'(w)g2'(v)), (16)

Ey =(0,0,9:(w)g."(v))
dir (Meng ve Liu, 2009). (6), (15) ve (16) esitlikleri
yardimiyla ikinci temel formunun katsayilari;

l — 91”,92
w
91'92’
m=— 17
X am
n= 9192"
w

seklinde hesaplanir (Meng ve Liu, 2009). Burada
© N2 N
W = \/1 +(9192)" + (919,)" dir.

Teorem 1. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyi, (12)
parametrizasyonu ile verilsin. Buna gore bu ylizeyin
Gauss ve ortalama egrilikleri;

_ g1g1"g2g2"'(g1'g2')2
K = b (18)

_ 182" (1+(81'82)%)+81"82(1+(8182)H)-28182(81'82)*
H_lZ 1 62 1;W312 152\61 62 (19)

seklinde ifade edilir (Meng ve Liu, 2009).

Teorem 2. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyi, (12)
parametrizasyonu ile verilsin. Buna gore bu yiizeyin
k; ve k, asli egrilikleri

_9192"(1 +(91'92)%) + 91"9.(1 + (9192)7) — 29192(91'92)°

fiz = 2W3

+

2w3

seklinde elde edilir.

—J[glgz "(1+(91’gz)z)+91”gz(1+(glgz92)—29192(91'9292]2 _ 9191"9292"-(91'92")* (20)

w4
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Ispat. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyi, (12)
parametrizasyonu ile verilsin. (18) ve (19)
esitliklerindeki S ylizeyinin Gauss ve ortalama
egrilikleri (9) esitliklerinde yazilirsa istenilen sonug
elde edilir.

Tanmmm 4. Carpanlara aynlabilir S yiizeyi, (12)
parametrizasyonu ile verilsin. Bu yiizeyinin S* fokal
ylizeyleri

Fi,(uv) = (u, v, g1(W) g (V))

k_l( g ) ' '
+ , 12,2 — — (—9192 — 9192, D (21)
\/(9192) +(9192) +1

parametrizasyonu ile verilir.

Boylece asagidaki durum incelenebilir.

Durum: g,'(u) = 0, yani g, (u) = c sabit fonksiyon
olsun. Bu durumda S ylizeyinin asli egrilikleri,

C rn
k1 — g2

s vek, =0 (22)
[(cgzn)?+1]2

seklinde bulunur. Ayrica S ylizeyinin birim normal
vektor alani

N(u,V) — (0,—092 ,'1)1
[(cgz2)?+1]2

(23)

bulunacagindan S yiizeyinin  k; asli egriligi

yardimiyla tiretilen S* fokal yiizeyi (21) esitliginden
* _ _ 927(cg2)?+1] [(cg2)%+1]

Fi(u,v) = (u,v " ,Cgz + " ) (24)

parametrizasyonu ile verilebilir. Bodylece fokal
ylizeyin teget vektorleri (24) esitligi yardimiyla

Fi, = (1,0,0) (25)

Fr = (0 —3¢2(92)%(92")*+92'92"[(cg2)?+1]
v ’ (92")? ’

3¢29,'(92")*=92""[(cg> 92"‘1])
c(g2")?

seklinde elde edilir. Burada

—3c2(g,nN?(gar1)? 1go 111 N2
A = 3¢°(g21)* (92 )(g:fi;zgz [(cg2n?+1] (26)

1, = 3c295'(92")?~g2"[(cg2)?+1]
2 c(92")?

kisaltmalar1 yapilirsa S yiizeyinin S* fokal ylizeyinin
birinci temel form katsayilar1 (4), (25) ve (26)
esitlikleri yardimiyla

e* =1,
fr=0, (27)
g =% +2

seklinde hesaplanir. S yiizeyinin S* fokal yiizeyinin
birim normal vektor alani

N* = @At (28)

fﬂ§+/‘l§

seklinde elde edilir. Ayrica F;"(u,v) yamasmmn
ikinci mertebeden kismi tiirevleri
Fiuy = (0,0,0)
Fiuy = (0,0,0) (29)
Fiyy = (0, (A1)w, (A2)0)

bulunur. Boylece S yiizeyinin S* fokal yiizeyinin
ikinci temel form katsayilari

=0
m* =0 (30)
nt = —(A)vA2+(A2)pA4

wH*

seklinde hesaplanir. Buna gore (7) ve (8) esitlikleri
yardimiyla S* fokal ylizeyinin Gauss ve ortalama
egrilikleri, sirasiyla,

K*=0
ve

» _ —Z(M)vAa+(A2)vdy
2W*(A2+12)

seklinde elde edilir.

Teorem 3. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyi ve bu
ylizeyin S* fokal yiizeyi swrasiyla (12) ve (24)
parametrizasyonlar1 ile verilsin. Eger g,'(u) =0,
yani g, (u) = c sabit fonksiyon ise her iki yiizey de
diiz(flat) yiizeylerdir.

Ispat: Eger (12) parametrizasyonunda g,(u) = ¢
sabit fonksiyon olarak alinirsa (18) esitliginden S
ylizeyinin Gauss egriligi K = 0 bulunur. Ayrica (27)
ve (30) esitlikleri (7) esitliginde gbz Oniine alinirsa S
ylizeyinin fokal yilizeyinin Gauss egriligi K* =0
bulunur. Bu da istenilen sonugtur.

Teorem 4. Carpanlara ayrilabilir S ylizeyinin S*
fokal yiizeyi (24) parametrizasyonu ile verilsin. Eger
g1'(w) = 0, yani g,(u) = ¢ sabit fonksiyon ise S*
fokal yiizeyinin ortalama egriligi
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Sekil 2. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyi ve bu yiizeyin S* fokal ylizeyi

v _ —(A)pAda+(A2)pde
T 2wr(2+2)) (1)
seklinde elde edilir.

Ispat. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyinin S* fokal
ylzeyi (24) parametrizasyonu ile verilsin. Eger
g1'(w) = 0, yani g, (u) = c sabit fonksiyon ise (27)
ve (30) esitlikleri (8) esitliginde ele alinirsa istenilen
sonug elde edilir.

Sonug 1. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyinin S* fokal
ylizeyi (24) parametrizasyonu ile verilsin. Eger
g1'(w) = 0, yani g,(u) = ¢ sabit fonksiyon olmak
tizere S* fokal yiizeyinin minimal olmasi icin gerek
ve yeter kosul A; fonksiyonu A, fonksiyonunun kati
olmasidir.

Ispat. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyinin S* fokal
ylzeyi (24) parametrizasyonu ile verilsin. Eger
g1'(w) =0, yani g;(u) = c sabit fonksiyon alinsin.
S* fokal yiizeyi minimal ise (31) esitliginden

—(A)vAz + (A2)yA =0

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin
¢oziimiinden A; =cA, bulunur. Burada c¢ sayisi
integral sabitidir. Tersine A; = cA, alinirsa bu
denklem yardimiyla —(A)pAz + (A2)pA =0
bulunur. Yani S* fokal yiizeyi minimaldir.

Ornek 1: g,(u) = 2 ve g,(v) = eV fonksiyonlarini
ele alalim. Buna gore (12) esitligi yardimiyla

carpanlara ayrilabilir S ylizeyinin parametrizasyonu

F(u,v) = (u,v,2e")
seklinde elde edilir. (22) esitligi yardimiyla S

yluzeyinin 1. asli egriligi kq = L3 olarak
(4e2v+1)2
yazilabilir. Boylece S yiizeyinin S* fokal yiizeyi

2v
Ff(u,v) = (u,v —4e2v —1,% +1)

2e?

parametrizasyonu ile verilir. Bu yiizeylerin grafikleri
Sekil 2°de verilmistir.

Ornek 2: gi(w)=1 ve g,(v)=cosv
fonksiyonlarin1 ele alalim. Buna gore (12) esitligi
yardimiyla c¢arpanlara ayrilabilir S ylizeyinin
parametrizasyonu

F(u,v) = (u,v,cosv)

seklinde elde edilir. (22) esitligi yardimiyla S
yuzeyinin 1. asli egriligi k; = — 277 - olarak
(sin?v+1)2
yazilabilir. Boylece S yiizeyinin S* fokal yiizeyi
Ff(u,v)
< sin®v + sinv cos?v —sin®v — 1>
=(uv—

cos v ’ cos v

parametrizasyonu ile verilir. Bu yiizeylerin grafikleri
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Carpanlara ayrilabilir S yiizeyi ve bu yilizeyin S* fokal yiizeyi

4. SONUC

Bu ¢alismada 3-boyutlu Oklid uzayinda carpanlara
ayrilabilir ylizeyin fokal yiizeyi ele alinmistir. Fokal
ylzeyin asli egrilikleri elde edilerek fokal yiizey
parametrizasyonu  olusturulmustur. Baz1  06zel
durumlar i¢in bu ylizeyin Gauss ve ortalama
egrilikleri hesaplanmistir. Fokal yiizeyin diiz(flat)
oldugu gosterilmistir ve minimal olma kosulu
verilmistir. Ornekler yardimiyla yiizeylerin yapilart
gorsellestirilmistir.
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Anahtar Sozciikler:

EPDM

Aliiminyum trihidroksit
Mekanik 6zellikler
Yanma ozelligi

Limit oksijen indeks

Bu ¢aligmada farkli oranlarda aliiminyum trihidroksit (AI(OH)3) yanmaz
katki ilaveli EPDM kauguklarin reolojik, mekanik, UL94 yanmazlik ve
limit oksijen indeksi (LOI) ozelliklerine AI(OH)s katkisinin etkisi
incelenmistir. EPDM kaucuguna AIl(OH)z: agirlikca %10, 30, 50
oranlarinda ilave edilmistir. Laboratuvar tipi banbury kullanilarak
Al(OH)3 katkili EPDM kauguklart hazirlanmis, preste vulkanize edilmis
ve test plakalar elde edilmistir. AI(OH)3 miktarinin artmasi ile minimum
tork (ML) ve maksimum tork (MH) artmigtir. EPDM kaugugun 66 Shore
A olan sertlik degeri Al(OH)s ilavesi ile 87 Shore A elde edilmistir.
Cekme mukavemeti ve kopma uzamasi azalirken kalic1 deformasyon ve
abrasif asinma miktar1 artmistir. EPDM kauguguna ilave edilen 25phr
oranindaki AI(OH)3 yatay yanma hizim azaltmistir. EPDM kaugugunun

%22.3 olan LOI degeri AI(OH);3 ilavesi ile %37.4 elde edilmistir.

1. GIRIS

Polimerler giinliik yasantimizda kullandigimiz
irlinlerin ~ temel  maddesini  olusturmaktadir.
Kaucguklar, polimer smifinda gostermis olduklar
molekiil dizilisleri ve davranislarindan dolay1
elastomer grubunda yer almaktadir. EPDM (etilen
propilen dien monomer), vulkanizasyon i¢in ¢apraz
baglama yerleri saglayan etilen, propilen ve az
miktarda bir dien monomerlerini igeren kopolimer
olmakla birlikte molekiiler yapisi ile de karakterize
edilebilen sentetik bir kauguktur. EPDM, -40 °C ila
120 °C arasinda bir ¢aligma sicaklig1 araligi ile {istlin
esneklik ve dayaniklilik sergiler. Polar ¢oziiciilere,
asitlere ve bazlara kars1 kimyasal direnci, kullanimini
daha da artirir. Ek olarak, EPDM kaucugunun
yaslanmaya ve ozon bozulmasina kars1 dogal direnci
ve UV stabilitesi otomotivden ingaata kadar degisen
farkli uygulama alanlarinda ¢ok yonliiliigii ile ve bu
alanlardaki uygulamalari icin ideal bir aday olmasinm

*Sorumlu Yazar: melisa.isin@seciltr.com

saglamaktadir (Ibarra vd.; 2005).

Bir kauguk polimeri tek basina ticari degeri kisith
olan yetersiz Ozelliklere sahiptir. Ozelliklerini
tyilestirmek ve ticari olarak kullanish hale getirmek
icin  kauguk ¢esitli  katki malzemeleri ile
birlestirilmelidir. Sentezi ve potansiyeli yiiksek
modifikasyonlar ile ilgili devam eden arastirmalar,
kusursuz kullanim uygulanabilirligi saglanabilir
(Tang vd., 2013; Zhao vd., 2021). Karbon bazl
kaugugun bir dezavantaji, kolayca yanmasi, hizli
yangin yayilimina ve yiiksek miktarda yogun duman
emisyonuna neden olmasidir. Alev geciktirici dolgu
maddeleri, alev olusumunu 6nlemek, bastirmak veya
geciktirmek i¢in liretim sirasinda polimer ve kauguk
malzemelere yaygin olarak eklenir.

Katk tipi alev geciktiricideki alev geciktiriciler,
magnezyum  hidroksit, aliiminyum hidroksit,
amonyum polifosfat ve benzeri gibi organik ve
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inorganik alev geciktiriciler icerir. Halojen iceren
alev geciktiricilerin kullanimi, ¢esitli malzemelerdeki
yaniciligt azaltma Ozellikleriyle yaygin olarak
kullanilmistir fakat bununla birlikte, bu katki
maddelerinin yanmasi 6nemli miktarda duman ve
zehirli gaz tiretmektedir (Wan vd., 2020; Khattab vd.,
2016), bu nedenle yangin giivenligi ve ¢evresel etki
ile ilgili endiselerin artirmasina sebebiyet vermistir.
Sonug olarak, halojenli bilesiklerin iligkili tehlikeleri
olmadan yangina dayaniklilik saglamay1 amaglayan
ayn1 zamanda yesil ¢evre dostu olan halojensiz alev
geciktiricilere yonelik aragtirmalar yayginlasmaya
baslamistir (Levchik ve Weil, 2008; Weil ve Levchik,
2009; Wan vd., 2020).

Aliiminyum trihidroksit (ATH), ayn1 zamanda bir
duman baskilayict olan iyi bilinen bir alev
geciktiricidir. ATH'nin diger benzer yanmaz katkilara
gore en bliylik avantajlari, diisiik maliyeti ve diisiik
toksisitesidir, toksik veya asindirict maddeler
gelismez ve diger alev geciktiricilerle birlikte
kullanilabilirler (Balachandran Nair vd., 2012).
Aliiminyum trihidroksit (ATH), yanma sirasinda hem
yogunlastirilmig hem de gaz fazlarinda ¢alisan ¢oklu
mekanizmalar yoluyla etkili bir halojensiz alev
geciktirici  olarak islev gormektedir. Yakitin
degistirilmesi, suyun serbest birakilmasi ve koruyucu
bir tabaka olusturulmasi ile ATH, duman ve zehirli
gazlarin iretimini en aza indirirken malzemelerin
yangma dayanikliligimi artirmaktadir. Bu, onu daha
giivenli, halojensiz alev geciktirici sistemlerin
gelistirilmesinde  degerli  bir segenek haline
getirmektedir (Zirnstein vd., 2018; Hull vd., 2011; Di
vd., 2023). Yeterli bir alev geciktirici etkisi elde
etmek i¢in, ATH gibi mineral dolgu maddeleri,
genellikle %40-70 olan yiiksek yiiklemelerde
kullanilmalidir. Bu yiiksek yiiklemeler genellikle
kauguk  bilesiklerinin  fiziksel ve  mekanik
ozelliklerini bozmaktadir (Hornsby, 2001). Farkl
kaucuklar/termoplastiklerde ATH ilavesinin alev
geciktiricilik, mekanik ve reolojik ozelliklere etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda bu malzemelerin
dayanim, rijitlik, esneklik, yogunluk ve yanicilik gibi

ozelliklerine ATH miktarinin ve ATH toz boyutunun
etkisi oldugu belirtilmistir (Natinee vd., 2019;
Canaud vd., 2001; Zhang vd., 2005). Canaud ve
arkadaslar1 (Canaud vd., 2001), karbon siyahi dolgulu
etilen-propilen-dien monomer kaugugunun (EDPM)
yangin geciktirici  6zelliklerini  incelemislerdir.
160/15 ve 170/7 phr/phr ATH/karbon siyahi igeren
EDPM bilesiklerinin diisiik ve orta gerilim altinda tel
ve kablolarda kullanilmaya en uygun malzeme
oldugu belirtilmistir. Zhang ve arkadaslar1 (Zhang
vd., 2005), etilen-vinil asetatta (EVA) artan ATH
(agirlikca %20-%60) ilavesinin modiilii, ¢ekme
mukavemetini ve kopma uzamasini azaltti§ini, ancak
termal ve alev geciktirici 6zellikleri onemli Slgiide
artirdigin1 belirtmislerdir.

EPDM kaucugunun avantajlarinin yaninda en
Oonemli dezavantaji son derece yanici bir kaucguk
olmasidir. Bu durum EPDM kaucugunun farkli
sektorlerde  kullantmmi  smurlamaktadir.  Bu
calismada, EPDM kaugugunun yanma direncini
artirmak i¢in agirlikea %10-30-50 oranlarinda
aliminyum trihidroksit (ATH) ilave edilmis ve
iretilen EPDMATH kauguklarin reolojik, mekanik
ve yanmazlik ozelliklerine aliiminyum trihidroksit
(ATH) etkisi degerlendirilmistir. Bu amacla
EPDM/ATH kauguklarina reoloji ve viskozite testleri
yaninda ¢ekme testi, kalic1 deformasyon testi, asinma
testi yapilmistir. Ayrica, EPDM/ATH kauguklarin
UL94 yanmazlik ve LOI 6zellikleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu c¢aligmada, matris malzemesi olarak yagla
genisletilmis ticari bir EPDM kaucugu (Keltan 8550),
vulkanizasyon islemi icin ise yine ticari olarak piyasada
kullanilan kiikiirt kullanilmistir. Katki malzemesi olarak
2.3 g/lcm?® yogunluga sahip OMYA Madencilik San. Ve
Tic. A.S. (Kocaeli, Tiirkiye) sirketinden temin edilen
alliminyum trihidroksit (AI(OH)3) kullanilmistir. Cizelge
1’de EPDM ve EPDM/ATH kompozitlerin iretiminde
kullanilan oranlar phr cinsinden verilmistir.

Cizelge 1. EPDM ve EPDM/ATH kompozitlerin formiilasyonu.

EPDM 10ATH 30ATH 50ATH
EPDM 100 100 100 100
Karbon siyahi 50 50 50 50
Beyaz dolgu 20 20 20 20
Yag 15 15 15 15
Cinko oksit 5 5 5 5
Stearik asit 1 1 1 1
Siilfiir 1 1 1 1
MBT 0.5 0.5 0.5 0.5
TMTD 1 1 1 1
ATH 0 25 85 200
Sertlik 66 69 78 87
Yogunluk 1.11 1.18 1.33 1.51
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2.2. Metot
Uretim Asamalar1 ve Karakterizasyon

ATH katkih EDPM kompozitleri 1.5 It’lik
laboratuvar tipi mini banbury ile hamur haline
getirilmistir. Uretilen numunelerin reometre testleri
Alpha MDR 2000 marka reometre cihazinda ASTM
D 5289 standardina uygun olarak 200 oC ve 5
dakikada yapilmistir. Deney plakalar1 180 °C
sicaklikta 20 dakika preste vulkanize edilerek elde
edilmistir. Cekme testleri, ASTM D638 standardina
uygun olarak hazirlanmistir. Testler, Zwick marka
7020 model bir ¢gekme test cihazinda 200 mm/dakika
¢cekme hizinda gercgeklestirilmistir. Her bir gekme test
numunesi en az 5 Ol¢im yapilmig ve ortalamasi
alimmistir. Kalici deformasyon testleri DIN 53517
standardina gorel100 °C’de 22 saat ve %25 oraninda
sikistirma ile yapilmistir. Sertlik testleri DIN 53505
standardina uygun olarak yapilmis sertlikler Shore A
cinsinden 6l¢iilmistiir. Yogunluk testleri ISO 1183
standard1 kullanilarak Arsimet prensibine gore
yapilmistir. EPDM ve ATH katkih EPDM
kauguklarin asinma testleri DIN ISO 4649 (DIN
53516) standardina gore 7.5 N yiik ve 200 mm kayma
yolu  kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Yatay
yanmazlik testleri, DIN 4102-2 (UL94/ISO 3795)
standartlarina gore Fire Testing Technology-FTT-01
test cihazinda gerceklestirilmistir. Limit oksijen
indeksi (LOI) testi, bir oksijen indeksi Olcerde
(Concept Equipment, Birlesik Krallik) EN ISO 4589-
2 standardina gore 112x6.5%3 mm3 6l¢iilerindeki

1.5 1t’lik banbury

T vy 7
| /‘
ks B i 7
of )
X =

- .

Asimma test cihazi

Sertlik testi

numuneler ile  yapilmistir.  Farkli  oksijen
konsantrasyonlarinda numunelerin incelenmesiyle
siirlayict oksijen indeksi (LOI) belirlenmistir. Sekil
I’de deneysel caligmalarda kullanilan cihazlarin
resimleri verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan EPDM kaugugu ile ATH katkili EPDM
kompozitlerin minimum ve maksimum tork (ML ve
MH), 6n pisme siiresi (ts2) ve optimum pisme siiresi
(too) degerleri gibi onemli reolojik parametreleri
igeren reometre testi sonuglari Sekil 2a ve Sekil 2b’de
gosterilmistir. Kauguk hamurlarin viskozitesi ile
orantili olan ML degerleri ATH ilavesi ile 6nemli
oranda artmistir. Yanmazlik 6zelligi saglayan ATH
gibi kimyasallar, ayn1 zamanda dolgu maddeleri de
oldugundan dolay1 viskozite yani ML degerlerinin
artisinin normal oldugu diistiniilmektedir. EPDM
kauguguna ilave edilen 200 phr oranindaki ATH
dolgusu ML degerini %320 oraninda artirmistir. MH
degerlerinde de artan ATH dolgusu ile %90 oraninda
bir artis gozlenmistir. EPDM kauguguna gore daha
rijit bir katkinin ilave edilmesi sertlik degerlerini
artirmis (Cizelge 1) ve MH degerleri artmistir. On
pisme siiresi (ts2) degerlerinde ise bir azalma so6z
konusudur. EPDM kauguguna ilave edilen ATH
dolgusu vulkanizasyon baglangi¢ siiresini yani 6n
pisme siiresini azaltmistir. 200 phr oraninda ATH
ilavesi ile on pigsme siiresi %43 oraninda azalmustir.

T |
Cekme test cihazi

®
p—a

Kalic1 deformasyon testi Deney numuneleri

Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar
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Sekil 2. a) Minimum ve maksimum tork, b) Ts, ve Tgo sonuglari.

Optimum pisme siireleri (tgo) ise ATH ilavesi ile
artmigtir. EPDM kaugugun 1.4 dak. olan optimum
pisme stiresi 25, 85 ve 200 phr oranlarinda ATH
ilavesi ile 1.38, 1.6 ve 2.28 dak. elde edilmistir.
50ATH kompoziti, EPDM kauguguna gore optimum
pisme siiresini %62 oraninda artirmistir. Cizelge
I’deki yogunluk degerleri incelendiginde EPDM
kauguguna ilave edilen farkli oranlardaki ATH
dolgusu ile yogunluk degerleri artmistir. Bu artis,
ATH yogunlugunun 223 g/cm® olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bu artis gerek iretim
prosesini gerekse kaliteyi etkileyecek diizeyde
degildir.

Sekil 3’te EPDM kaugugu ile EPDM/ATH
kompozitlerin akmaya karst direncini ifade eden
Mooney viskozite degeri ile kiir indeksi/kiir orant
indeksi olarak ifade edilen CRI sonuglar1 verilmistir.
EPDM kaucugunun Mooney viskozite degeri 112
MU iken 10ATH, 30ATH ve 50ATH kompozitleri
icin Mooney viskozite degerleri 6nemli oranda artmis
ve sirastyla 123.6, 148 ve 221 MU elde edilmistir.
Artan ATH miktarina bagli olarak Mooney viskozite
degerleri 10.1, 31.9 ve 96.9 oranlarinda artmistir.
Polimer ve dolgu maddesi arasindaki giiclii etkilesim
polimer zincirinin hareketliligini yavaglatmis ve
dolayisiyla yliksek oranlarda ilave edilen ATH
dolgusu EPDM kaucguklarinin viskozitesini 6nemli
olgtide artirmistir. Esitlik 1°de kiirlenme endeksi, yani
kiirlenme orani endeksini (CRI) tanimlayan (Surya ve
Khosman, 2020; Surya vd., 2018) ve ty ile ts2
arasindaki  farki  gosteren = CRI  sonuglarn
degerlendirildiginde, EPDM kauguguna ilave edilen
ATH dolgusu CRI degerlerini azaltmistir. SOATH
kompoziti igin CRI degerindeki azalma %53.4
oraninda elde edilmistir.

£ 036 E
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8
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50 30

EPDM 10ATH 30ATH S50ATH
Sekil 3. Mooney viskozite ve CRI sonuglart

Sekil 4a ve Sekil 4b’de EPDM kaucugu ile
EPDM/ATH kompozitlerin ¢ekme testi sonrasi elde
edilen M100 ve M200 elastiklik modiilii ile ¢gekme
mukavemeti ve kopma uzamasi sonuclari verilmistir.
%100 uzamadaki gerilim ile %200 uzamadaki
gerilimi ifade eden M100 ve M200 degerleri, farkli
oranlarda ATH ilavesi ile artmistir. EPDM kaucugu
ile karsilastinnldiginda 50ATH kompozitin M100
¢ekme modiilii %80 oraninda artarak 5.4 MPa
degerine ulagmistir. Bunula birlikte 50ATH
kompozitin M200 ¢ekme modiilii ise %3 oraninda
artmis ve 7.3 MPa degerine ulasmistir. Inorganik
dolgu maddelerinin polimer/kauguk sistemlerine
ilave edilmesi, dolgu maddesinin daha yiiksek
rijitlife  sahip olmasindan dolayr elastiklik
modiiliinde bir artisa sebep olmaktadir (Fu vd., 2008).
ATH ilaveli EPDM  kompozitlerin  ¢ekme
mukavemetleri ile kopma wuzamasi sonuglari
degerlendirildiginde, 10ATH kompozitin ¢ekme
mukavemeti %3.3 kopma uzamasi %0.6 oraninda,
30ATH kompozitin ¢ekme mukavemeti %16.8
kopma wuzamasi %16.7 oraninda ve 50ATH
kompozitin g¢ekme mukavemeti %?28.5 kopma
uzamasi %30.3 oraninda azalmistir. Yanmaz katki
olarak kullanilan ATH kimyasalinin yiiksek
oranlarda kullanilmasi nedeniyle dolgu ile kauguk
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Sekil 4.a) M100 ve M200 ile b) ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglari.

arasindaki etkilesimin azalmasi topaklanmaya sebep
olmus olabilir (Ekwueme ve Igwe, 2018). ATH
katkisi, topaklanma nedeniyle kaucuktan gelen
gerilimleri diizgiin bir sekilde iletememis ve ¢ekme
mukavemeti azalmistir. Partikiil boyutunun yiiksek
olmas1 polimer-katki etkilesimi yerine katki-katki
etkilesimini desteklemis ve bu durum topaklanma
mekanizmasinin ~ hizlanmasmna ve  dolayisiyla
mekanik Ozelliklerin azalmasina neden olmustur
(Maiti vd., 2016). EPDM kauguguna ilave edilen
ATH dolgusu, kauguk zincirlerinin hareketini
kisitlamis, daha sert (Cizelge 1) ve daha rijit (Sekil
4.a) EPDM kauguklarin elde edilmesine yol agmistir.
artirirken stinekligi azaltmistir. Bu durum ATH dolgu
ilavesi ile artan capraz bag yogunlugu ile de iliskili
olabilecegi gostermektedir. EPDM ve EPDM/ATH
kompozitlerin reometre testleri sonrasi elde edilen
tork artis orant (AM=MH-ML)
desteklemektedir. EPDM kauguguna ilave edilen

sonuglari

ATH dolgusunun topaklanmas1 ve dolayistyla gerilim
yigilmalart matrisin erken deforme olmasina ve
kopma uzamasinin azalmasina sebep olmus olabilir.

EPDM kauguguna ilave edilen ATH yanmazlik
dolgusunun kalici deformasyon ve abrasif aginma
miktart lizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilan
kalic1 deformasyon ve asinma testi sonuglart Sekil
5’te verilmistir. EPDM kaucuguna ilave edilen ATH
dolgusu ile kalict deformasyon degerlerinin arttig1
gozlenmistir. EPDM kaugugu ile karsilastirildiginda,
bu artig 200 phr ATH ilavesinde %72.3 oraninda elde
edilmistir. Abrasif asinma sonuglar1
degerlendirildiginde ise EPDM kaucuguna ilave
edilen ATH dolgusu asinma miktarint 6nemli oranda
artirmistir. Bu artis, 10ATH, 30ATH ve 50ATH
kompozitleri i¢in sirasiyla %8.1, %125.0 ve %219.8
oranlarinda elde edilmistir. Daha diisiik asinma kaybi

daha iyi asinma direncini gostermektedir. En diisiik
asinma miktart EPDM kaucugunda elde edilmistir.
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Sekil 5. Kalic1 deformasyon ve abrasif aginma sonuglari

EPDM ve EPDM/ATH kompozitlerin yatay yanma
testi ve LOI testi sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.
Yatay yanma testinde numuneleri tutusturmak i¢in 15
sn. boyunca alev uygulanarak tutusma saglanmistir.
EPDM kaucugu ve farkli oranlarda ATH ilaveli
EPDM kompozitlerin yanma testi goriintiileri Cizelge
2’de verilmistir. EPDM kaugugunun yanma hiz1
ortalama 6.8 mm/dak. iken 10ATH kompozitin
yanma hizi ortalama 2.7 mm/dak. elde edilmistir.
EPDM kauguguna ilave edilen 25phr oranindaki
ATH yatay yanma hizim1 %60 oraninda azaltmistir.
30ATH ve 50ATH kompozitlerinin yatay yanma
testlerinde alev ile tutusma gerceklesmis ancak alev
ilerlemesi  gerceklesmemistir. Benzer sonuglar
Benjamin ve arkadaglar1 (Benjamin, vd., 2019)
tarafindan yapilan amonyum polifosfat (APP),
aliminyum trihidroksit (ATH) ve polianilin (PANI)
ilaveli etilen propilen dien monomer (EPDM)
kaugugununda elde edilmstir. LOI testi sonuglari
degerlendirildiginde, EPDM kaugugunun %22.3 olan
LOI degeri ATH ilavesi ile gelismis ve katki oranina
bagl olarak %23.9-%37.4 arasinda elde edilmistir.
10ATH, 30ATH ve 50ATH kompozitlerin LOI

degerleri katkisiz EPDM kaugugu ile
karsilastirildiginda sirasiyla %7.17, %27.8 ve %67.7
oranlarinda gelistirmistir. ATH, 1s1ya

maruz kaldiginda su buhar1 ve aliiminyum OKsit
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Cizelge 2. EPDM ve EPDM/ATH kompozitlerin yatay yanma hizi ve LOI degerleri

EPDM

10ATH

30ATH 50ATH

Yatay yanma hizi, mm/dak 6.8

LOI degerleri, % 22.3

23.9 285 37.4

olusmaktadir. Bu islem yanma reaksiyonlarini
kontrol altinda tutmakta, alevi simirlamakta ve
yayilmay1 Onlemektedir. Dayang ve arkadaslari da
(Dayang vd., 2015) yaptiklart calismada yangin

geciktirici  mekanizmalarin  endotermik  olarak
ayrisma, su salinimi1 ve Al2Os gibi oksit kalintisi
olusumunun bir kombinasyonunu iceren

yogunlastirllmig faz etkisinden kaynaklandiginm
belirtmislerdir. ATH'min daha yiiksek 6zgiil yiizey
alaninin polimer bilesiklerinde daha iyi alev
geciktiricilik ile birlikte oldugu bildirilmistir.

4. SONUC

Al(OH); ilave edilmis EPDM kauguklarin

ozelliklerinin incelendigi ¢alisma sonucunda;

1. Reoloji testi sonuclar1 degerlendirildiginde
Al(OH)3 miktarina bagli olarak minimum tork
(ML) ve maksimum tork (MH) degerleri
artmigtir.

2. AIl(OH)z ilavesi ile EPDM/ATH kompozitlerin
cekme mukavemeti ve kopma uzamasi
azalirken ¢gekme modiilii artmistir.

3. AI(OH)z miktarina baglh olarak kalici
deformasyon ve aginma miktar1 artmistir.

4. EPDM kaucuguna ilave edilen 25phr
oranindaki AI(OH)3 yatay yanma hizim1 %60
oraninda azaltmustir.

5. EPDM kaugugunun %22.3 olan LOI degeri 50
phr Al(OH)s ilavesi ile %37.4 elde edilmistir.
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Bu ¢alismada, periyodik sinir kosullarina sahip bir boyutlu lineer olmayan

Revizyon 08/12/2024 hiperbolik denklemi igin zamana bagl katsayilarin belirlenmesine yonelik
Kabul 10/12/2024 bir ters problem ele alinmistir. Periyodik simir kosullar siniis, kosiniis
bigimindeki Ozfonksiyonlar1 igerir ve her 6zdeger iki Ozfonksiyona
Anahtar Sézciikler: karsilik geldigi i¢in ¢6ziim sﬁregini karmasiklastirmaktadir. Bu tiir 101'<a¥
olmayan smir kosullarina sahip alanlarda sinir deger problemlerini
Ters problem cozmekte etkili olan genellestirilmis Fourier yontemi kullanilmigtir.
Hiperbolik denklem Picard ardisik yaklasimlar yontemi ile ¢6ziimiin varligi, yakinsakligi ve
Periyodik sinir kosulu tekligi kanitlanmustir.
Fourier yontemi
1. GIRIS durumlarda, bilgisayar simiilasyonlarinda molekiiler

Giliniimiizde kismi diferansiyel denklemler
teorisindeki baglica gelisen olan alanlarindan biri,
arastirmacilarin  ilgi odagi olan lokal olmayan
problemlerdir. Bu problemlerin incelenmesine sadece
teorik acidan degil, aym1 zamanda pratikte de
gereksinim duyulmaktadir. Fizik, biyoloji, kimya,
ekoloji ve diger bircok alandaki cesitli olgularin
matematiksel modellemesinde klasik kosullar yerine,
aranan fonksiyonun degerleri arasinda belirli bir
iliskinin bdlgenin sinirinda ve iginde belirtildigi
problemler ortaya cikar. Bu tiir kosullara sahip
problemler lokal olmayan problem olarak
adlandirilir. Kismi diferansiyel denklemler i¢in lokal
olmayan problemlerin sistematik olarak incelenmesi
1960’larda Cannon (1963) ve Kamynin (1964)
tarafindan yazilan makalelerle baglamistir. Lokal
olmayan problemlerin arasinda periyodik sinir
kosullarina sahip problemler, biiyiik ilgi gormektedir.
Bu tir kosullar, dongiisel olan tekrara diisen

*Sorumlu Yazar: isakinc@kocaeli.edu.tr

dinamik, akiskanlar mekanigi ve istatistiksel mekanik
gibi alanlarda énemlidir. Ornegin, Sieradzan (2015),
periyodik sinir kosulunun biyolojik sistemlerin dogru

bir sekilde modellenmesindeki Onemini
vurgulamaktadir.
Matematiksel modellemeler, diiz ve ters

problemler olarak incelenir. Ters problemlerin
uygulama alan1  genistir. Ornegin, hiperbolik
denklemin ters katsay1 problemi, sicaklik ve 1s1 akisi
Olcimlerine dayanarak bir malzemenin termal
ozelliklerini belirlemek, su alt1 goriintiileme ve tibbi
goriintiileme, akustik 6l¢timlere dayanarak ortamdaki
ses hizim1 belirlemek, insan viicudunun elektrik
akimlarin1 kullanarak goriintii olusturmak, sismik
dalgalarin tespitinde, yer alt1 kaynaklarinin yerinin ve
miktarinin  belirlenmesinde, uydu bilgilerinden
yararlanarak bir bdlgenin altyapisinin
arastirllmasinda  hemen hemen tiim alanlarda
karsilagilmaktadir.
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Yernazar ve Baglan

Ters problemlerin uygulama alan1 genistir.
Ornegin, hiperbolik denklemin ters katsay1 problemi,
sicaklik ve 1s1 akisi Olclimlerine dayanarak bir
malzemenin termal Ozelliklerini belirlemek, su alti
goriintiileme ve tibbi goriintiileme, akustik 6lgiimlere
dayanarak ortamdaki ses hizim1 belirlemek, insan
viicudunun elektrik akimlarimi kullanarak goriintii
olusturmak, sismik dalgalarin tespitinde, yer alt1
kaynaklarinin yerinin ve miktarinin belirlenmesinde,
uydu bilgilerinden yararlanarak bir bdlgenin
altyapisinin arastirilmasinda hemen hemen tim
alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir (Yildiz, 2014;
Ismailov, Tekin, 2016; Jiang, 2017; Protsakh, 2024;
Huang, Imanuvilov ve Yamamoto, 2020; Romanov
ve Bugueva 2024; Loc Hoang, 2019).

Lokal olmayan simir kosullart igeren ters
problemlerin ¢6ziimii, daha karmasik ve zorludur.
Ters katsayili hiperbolik problem lokal sinir
kosuluyla Mansur ve Tekin (2016) ve Denisov (2019)
caligmalarinda ele alinmigsa, Denisov ve Shirkova,
(2013) ile Tekin (2019) caligmalarinda lokal olmayan
sinir kosullariyla ¢alisilmistir.

Ayrica, lineer olmayan Euler—Bernoulli denklemi
(Kanca ve Baglan, 2018), lineer olmayan iki boyutlu
Burgers denklemi (Baglan ve Kanca, 2021), lineer
olmayan yiiksek mertebeden ters katsayili quasi-
lineer parabolik problemi (Kanca ve Baglan, 2017),
lineer olmayan pseudo-parabolik denklemi (Baglan
ve Kanca, 2015) periyodik smir kosullaryla
incelenmistir.

Bu caligmada, zamana bagli bilinmeyen ters
katsayil1 lineer olmayan hiperbolik denklemi
periyodik sinir kosullariyla incelenecektir. Problemin
¢oziimii i¢in Fourier yontemi kullanilacaktir.
(Coziimiin yakinsakligi ve tekligi Picard ardisik
yaklagimlar yontemiyle ispatlanacaktir.

Bu makalede ikinci bolimim ilk kisminda
problemin varligindan, ikinci kisminda ¢6ziimiin
yakinsakligindan, takip eden ii¢lincii kisimda ardisik
yaklagimin kesin ¢0zlime yakinsakligindan ve son
kisminda ¢oziimiin tekliginden bahsedilecektir.
Uciincii boliim sonug ve Onerileri igerir.

2. METOT

N:={0<x <m0 <t<T}bolgesinde,
Vit —Vax = 0(O)f .t V), (v, ) €2 (1)

v(x,0) = ¢p(x),x € [0,7],t €[0,T]

2)
ve(x, t) =yY(x),x € [0,m],t € [0,T]
v(0,t) = v(m, t),x € [0,7],t € [0,T]

3)
v,(0,t) = v, (m, t),x € [0,m],t €[0,T]
E(t) = [y xv(x, t)dx 4)

ters katsayili yart lineer hiperbolik problemi ele
almsin. Burada ¢, y,E ve f(x,t,v) fonksiyonlari,
sirastyla [0, ] araliginda ve N x
{—o0, 0}bolgesindedir. f(x,t,v) fonksiyonu
problemdeki lineer olmayan fonksiyondur. Burada
¢ (x), Y(x) baslangi¢ fonksiyonlaridir. (2) baslangig
kosullari, (3) periyodik smir kosullart ¢6ziimiin
bulunmasi i¢in gereklidir. E (t) integral sinir kosulu
ters katsaymnin bulunmasi i¢in gerekli 6nemli bir
kosuldur (Ionkin, 1977).

Tamm 1. (1)-(4) esitliklerindeki {6,v} ¢ift
fonksiyonlarinin bulunmasi problemine ters problem
denir.

2.1. (1)-(4) Ters Probleminin Coziimii

Tamm?2. [0, T] araliginda stirekli olan fonksiyonlar
(O} = {vo(0), verc (O, verc (0), k = LN},

Ol = t Oo_( t
V@)l = maxivo(O)] + By (maxive )] +

kiimesi

gnlgaglvsk(t)l) norm sartin1 sagliyorsa B, Banach
<t<

uzayidir.

(1)-(4) icin asagidaki kosullar alinsin:
K1. E(t) € C?[0,T],0(t) € C[O,T].
K2. ¢(x) € C[0, 7],y (x) € C[0, ]

K3.1 f(y,t,v) fonksiyonu X (—o0,0) bdlgesinde

siirekli ve asagidaki kosullar saglansin:

0P fxty) R f(xty)
ax®  ax(®

Burada b(x,t) € L,(12),b(x,t) = 0.

K3.2 f(x,t,v) € C[0,m],t € [0,T],
If(x, t, V)] < M,

K3.3 [ f(x,t,v)dx # 0,Vt € [0,T].

< b(x,t)lv—7|,k=0,2,

(1)-(3) esitlikleri ile taniml1 problemin ¢oziimii
icin Fourier yontemi kullanilarak
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v(y,t) =3 (b0 + Pot + [ (£~ r)emfo(r)dr)

+ Y1 (¢Ck cos 2kt + Sln 2kt o f 0(t)for(t) sin2 k(t — T)d‘[) cos 2 kx

+ %y (i cos 2 ket + L sin 2 ket + [y 0 fsr (1) sin 2 k(t — 1)d7) sin 2 kx (5)
elde edilir.
K1-K3 kosullar1 altinda (4) esitliginin diferansiyeli alinirsa
E'(t) = [, xvydx. (6)
(5) ve (6) denkleminden ters katsay1
E"(6)~7 $=1(2K) sk cos 2kt+ 2K sin 2kt 4+ [£0(0) f1e(T) sin 2k (t-T)d)
o) = fo xf (x,t,v)dx ™
elde edilir.
2.2. (1)-(4) Ters Probleminin Co6ziimiin yontemi kullanilacaktir.

Ardisik Yaklasimlarmn Yakinsakhigi Teorem 1. K1-K3 kosullar1 saglanirsa (1)-(4)’iin

Bu bolimde ardisik yaklagiklarin yakinsakligi ¢Oziimii vardir.

incelenecektir. Bunun i¢in Picard ardisik yaklasimlar ispat. (5) ve (7) denklemine iterasyon verilsin:

V(N+1) t) = V(O) + Eft fn(t - 0N () f(&,7,vW)dédr,
v ) =v@ +— Jy [ 0N @ f (€, 1,v™) cos 2 k§ sin 2 k(t — T)dédr, (8)
v ) =vQ +—Jy 7 0N (@) f (€,1,v™) sin 2 k€ sin 2 k(t — T)dédr,

E'(t)-m Z‘}?:1(2k)(¢>sk cos 2kt+%sin 2kt+ﬁ fo M) (1) f () sin 2k(t—r)dr)

(N+1) —
0 ® f:xf(x,t,v(N))dx ' ©)
Burada Teoreml geregi v©@(t) € B,t € [0,T] oldugu
(0) — 0o + Yot asikardir.
( ) N =0 icin (8) ve (9) denklemine Cauchy,
= Q¢ cos 2kt + 5 in2kt, Lipschitz, Holder ve Bessel esitsizlikleri uygulanirsa
(0) = Qg COS 2 kt +w sin 2 kt.
1
O = max @l 4 e (1)
VOO = max ==+ ¥z, | max v O] + max|v @]
llpoll+IlppolliTI © B
< APl 4 el peiell + N psiell + 57 ieca lpeell + lpel

+A[[e@ @ |[IbCx, OO @) || + A6 ®)||M,

elde edilir. Burada A = (M)

3
Teorem! kosulundan vV (t) € B,t € [0, T] dur.

Ayni iglemler N i¢in de uygulanirsa,

*Sorumlu Yazar: isakinc@kocaeli.edu.tr 86
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v @]

llg ||+||1/) T T
<=+ Xicallocedl + losell + 57z Xz el + sl

+A||9(N)(t)||||b(y, O™ @ +Alle™ @)|nm,

(E"(®) + ml|loui|| + mllpill) + W(||9<N><t)||||b(y, Olv™ @) + [|6™ (©)||M)

-
POl = may =2+ X [gmx

(N) |
v t)| + max
ck © 0<t<T

le®* V@] <

nzM
elde edilir. vV (t) € B, t € [0, T] ve teoremden Yakmnsaklik  icin limv(N D) = v (1),
N+1 ,
v¥ (1) € B,t € [0, T]dr. Lmo () = 00 oldugu  gosterilecektir
v} ={vo(®), vk (), ver (O), k =1,...} EB. Bunun i¢in ardigik yaklagimlarin farkini alinirsa,

v (8) = vg (B == f; fo (£ = )OO (D) f (€, 7,v@)dédr,
VR () = v M) = Tie—Jy T 0O @F (€7, v®) cos 2k sin 2k(t — T)dédr,
m(t) (0)(t) =Y 1—f f 0O (D) f(&,1,v®)sin2 k& sin2 k(t — T)dédt

T a0
ve fo fo 0 (t)f(&,7,0)dédr  ekleme ¢ikarma
yapilsin. Ardindan mutlak degeri alinir ve Cauchy
esitsizligi uygulanirsa

|V(§1) (t) - véo) (t)| < %(f;(t - ‘[)2)E (f(;{fon|9(0) (T) [f(f, T, V(O)) _ f(f; T, 0)]|d§}2dr)5
+2(ffe -2 (LU0 @1 & n 0)]de) dar ),

1

{ f 0@ [f(€,1,v®) = f(&,7,0)] cos 2 k& sin 2 k(t — T)df} d‘r|)§

{ f 0O f (&, T, 0)cosZkfsm2k(t—r)df} dr|),

D0 -0 < (f do) (i
+(f dr)

W@ v Q)| < ([ o)’ (i
+(f, dr)

bulunur. Holder esitsizligi uygulanirsa,

V) -vP )] <2 f(f UT6O@[f (& 7,v®) - £(&,7,0)]|de) dr)’ + —E(fot{foﬂg(m(f)f(g,r, 0)|d¢} dr)*

(i

1

A [FOO@[fE v ) - £(6,7,0)] sin2 kg sin2ke(t — 1)dg) erZ

Y,

(zk . { INNIOIGTEGES O)stkfstk(t—r)dE} dr

N|=

V& —vR®] < VE (T )

(z;g;l I {% [T0O@[fE 7, v @) - £(&,7,0)] cos 2kE sin 2 k(t — T)df}z dr|)E

),

f 0O [f (€ 1,v®) = f(§,7,0)] sin2 k& sin 2 k(t — r)ds} dt

)%

N[

+Vt (Zf:li) { [0 (T)f(&,7,0) cos 2 k& sin 2 k(t — T)df}

k2

(zk :

1

I

|vs(l?(t) _V(O)(t)| < \/_ Zk 12 E(Z
1

(2 (2

elde edilir. Bessel esitsizligi uygulanirsa,

2
{ f f 9(0)(1)]‘(5’[O)SLnZkESLnZk(t—T)df} dr
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00 20| <2 (S (RO @I Ewv®) - 1 70 ) ae)
2 (o @s e olayar),

1

V0| <Vt \/7 fot LToO@[fE v @) - f(g,T,O)]df}zdr>2
+ﬁ\/€ (K ETe@mre o) a )

1

(0)(t)| <\/—\/7 fot{n JFoO@[f (& 7,v®) - f(f T, 0)]d5} )
2 (1 100w o) ar)

elde edilir. Lipschitz kosulu uygulanirsa

1 1
bid 2 2 T 2 2
ORI 0 g%ﬁ(f{fo 9(0)(T)b(§,r)v(0)d§} d‘r) +%E(Lt{fo 9(0)(T)f(§,r,0)d§} dr) )
2 t b3 2 % 2 t(1 (™ 2 %
v ) - v ] < vt \/g( JO {% JO 9<°>(r)b(§,r)v<°>d§} dr) +E \/Z< JO {E fo 9<°>(r)f(5,r,0)df} dr) ,
1
2 t 1 T 2 2
v &) - v ] < vt \/g( JO {; JO 9<°>(r)b(§,r)v<°>d§} dr) +E \/7 ({ f f 9(0)(r)f(510)df} dr)

elde edilir. Son olarak maksimumu alinirsa C:=Al[e@®||(IbCx OI|[v@ | + M)
olsun ve [[v® () —v@(e)|| < C’dur.
@@ -vO@| Ters katsaymin ardisik yaklasimlarmin farki
< A|6@®||(I1Cx, DIV @] + M) almsin,
elde edilir.

T e f;f:e(o)(r)f(i,r,v(o)) sin 2k& sin 2k(t-1)dédt nZk 1f f 6D () f(&,tv D) sin 2k sin 2k (t— r)d{dr
Jy xf (e Tv(@)ax T xf (xtv®)dx

g —_ g0 —

Cauchy, Lipschitz, Holder ve Bessel esitsizlikleri
strastyla uygulanirsa

e - 60| < scle®@ @b, ol

_ 24T
T M«—2MNT

elde edilir.

Ikinci ve birinci ardisik yaklasimlarin farkina
v (1) = v (©) =2 f, [Tt = D8V @f(§, 7, vD)dédr — 2 [ [(t = )OO (D) f (€, 7,v@)dédx,
v () = vS () = Tiei— Js T 0D @F (7, vD) cos 2 k¢ sin 2 k(t — T)dédr
I kf f 0O (D) f(&,7,v®) cos 2 k€ sin 2 k(t — 7)d&dr,

v () = v () = Tiei— Jy 7 0D @F (& 7, vD) sin 2 k¢ sin 2 k(t — T)dédr
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Y4 kf f 0O (D) f(&,7,v®)sin2 k& sin 2 k(t — T)dédt
ayni yontemler uygulanirsa
||v(2)(t) — v(l)(t)”
< (4 +Bm)clle@ | (J; f; b r)dfdr)
bulunur.

9(2)(t) _ (t) = nZ°,§=1f;fgre(l)(r)f(f,r,v(l)) sin 2ké& sin 2k(t—-t)d&dt

Jo xf (e rv®)dx

T Y1 fot f;T 0@ () f (&, 1,v@) sin 2ké sin 2k(t—T1)dédT
fgrxf(x,r,v(z))dx

ters katsayist i¢in Cauchy, Lipschitz, Holder ve
Bessel esitsizlikleri uygulanirsa

0@ - 0] < Ble@ @b Ol ]y - vV
elde edilir.
N igin

N
@+ D) = v @) < @A+ SV 6D )| 6D @)l 7= (1 fy b2 1)dédr)?,
lo®+ — 6| < Blo™+ D) lIbCx, Oy — v

N - o iken vV+D - y W) ye gN+D) 5 gN) (i,

23. (1)-(4) Ters Probleminin Ardisik
Yaklasimin Kesin Coziime Yakinsakhg:

Burada I{Iimv(N“)(t) = v(t),}{limé?(”“)(t) =
6(t) oldugu gosterilecektir.
Tam ve ardisik ters katsayilarin fark alinirsa,

nZ",‘lefotf: oW+ (1) f(&,7,yN+D) sin 2k¢ sin 2k(t—1)dédT

o(t) — 9(N+1)(t) = fg[xf(x,t,v(N“))dx

nZk 1f f 8(t)f(&,t,v) sin 2kE sin 2k(t— T)dgdr
fo xf (x,t,v)dx

Son esitlige fot fon 0(0)f (&, T,vN+D)dédr
ekleyip cikarilirsa, ardindan sirastyla Cauchy, Bessel
ve Lipschitz esitsizlikleri uygulanirsa,

e — oW V@)l
< SNOOIIBCG OI|[v(@) — v+ D).

elde edilir.
Aym  yontemler  v(t) —v®*U()  icin
uygulandiginda
lv(®) v O @) < AU + SV [e@ @ [leW O] .. [0 @ = (1, fy b2, T)dgdr)
X exp(2A + SM) |6 O I|b(x, -
elde edilir.

N ->w iken v®¥*D(t) > v(t), dolaysiyla
oM+ (t) - 6(t) bulunur.
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24. (1)-(4) Ters Probleminin Co6ziimiiniin
Tekligi

Teorem 1. K1-K3 kosullart saglanirsa (1)-(4)’{in
¢Ozliimii tektir.

Ispat. (1)-(4)’iin (v, w) ve (6, p) iki ¢bziimii oldugu
farzedilsin.

n Y51 [y Jof p(Of (€,5,w) sin2k€ sin2k(t-0)dédt  wEio, [y [T 0(0)f (§,T,v) sin 2k sin 2k(t—-7)dEdr

6 —p) =

f;T xf (x,T,w)dx

icin Cauchy, Bessel esitsizlikleri ve Lipchitz kosulu
sirastyla  uygulansin.  Son olarak taraf tarafa
maksimumu alinirsa

16() = pOIl < SIIEDOIHIbC ONlIv(E) —w @Il (10)

elde edilir. Iki ¢dziimiin farki icin de ayni islemler
yapilirsa

lv(t) — w ()l
< A6 OB, Olllv(E) — w(O|

+[6(2) — p(D)IIM) (1)
elde edilir. (10), (11) de yerine yazilirsa,

lv(®) — w(@®)]
< @+ SMIe@INbC, D) — w@)l
elde edilir. Gronwall esitsizligi uygulanirsa

lv(t) — w@)ll

<0 X exp(A + SM) (ftjnez(r)bz(f, T)dfdt)z

elde edilir.
Boylece v(t) = w(t), dolaysiyla 8(t) = p(t).

3. SONUC

Bu ¢alismada, periyodik sinir kosullarina sahip bir
boyutlu lineer olmayan hiperbolik denklem igin
zamana bagl katsayilarin belirlenmesine yonelik bir
ters  problem incelenmistir.  Coziimli  igin
genellestirilmis  Fourier yontemi kullanilmistir.
Coziimiin varligi, yakinsaklhigi ve tekligi Picard
ardisik yaklasimlar yontemi ile ispatlanmigtir.

Bu smir kosullar kullanilarak farkli yiiksek
mertetebeden tiirevli denklemler ¢oziilebilir. Ornegin
Euler-Bernoulli denklemi, iki yada ii¢ boyutlu
parabolik, hiperbolik denklemler, Burger denklemleri
gibi, bunun yani sira bu problem farkli sinir kosullar
ile de ¢oziilebilir. Ayrica farkli niimerik yontemler
kullanilarak  yaklasik gercek ¢oziimler arasi
yakinsaklik incelenip, Ornekle sekilsel olarak da
gosterilebilir.

f: xf (x,T,v)dx
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