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OZET
D0 VE FARKLI ISIL iISLEMLERIN YUMURTA AKI
PROTEINLERININ FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI
UZERINE ETKILERININ SPEKTROSKOPI, RADYOGRAFI VE
YAPAY ZEKA TEKNIiKLERI iLE ARASTIRILMASI

Bahar OZATILA
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez Danigsmant: Dr. Ogr. Uyesi Osman ARSLAN
Subat, 2023- 108 Sayfa

Bu ¢alismada, doteryum oksit (D20) ve farkli 1s1l islemlerin yumurta aki proteinlerinin
fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkilerinin spektroskopi, radyografi ve yapay zeka
teknikleri ile arastirilmasit amaglanmistir. Bu baglamda D,O igeren ve igermeyen
toplam 6 adet (3 adet denatiirasyon ve 3 adet koagiilasyon) taze yumurta ak1 6rnekleri
60 °C/4,1 dk (denatiirasyon) ve 85 °C/8,2 dk (koagiilasyon) 1sil isleme maruz
birakilmistir. Isil igslem sonrasi dondurularak kurutulmus, FTIR ile Amid | bandi
spektrumlari elde edilmis ve a-heliks, 310 heliks , B-tabaka, B-doniisler ve diizensiz
sarmal yapilardaki % degisimleri egri uydurma pik analizi yontemi ile hesaplanmistir.
Veriler Pearson korelasyon teknigi ile SPSS 20 paket programi kullanilarak
istatistiksel olarak test edilmistir (p<0.05). Orneklerin MR ve BT goriintiileri alinmis
ve makine dgrenmesi basit lineer regresyon (MOBLR) ydntemi ile incelenmistir.
Bulgular, D20 ilavesinin protein Amid | ikinci yap1 unsurlarini (a-heliks, 310 heliks,
[B-tabaka, B-doniis ve diizensiz sarmal) denatiirasyon sicakliginda anlamli derecede
korudugunu (p=0.0158), MOBLR yaklasimmin ise, gri renkli MR ve BT gériintiilerini
renkli olanlara gore (0.75) yiiksek dogrulukla (1.00) siniflandirdigin1 gostermistir.
Sonu¢ olarak, D20 ilavesinin protein denatlirasyonunu 1sil igleme karsi farkli
diizeylerde korudugu, FTIR testi ile ikincil yap1 unsurlarindaki % degisimlerin,
spektroskopik MR ve radyografik BT gériintiilerinin MOBLR yaklasimu ile yiiksek
dogruluklu siiflandirilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isil Islem, Protein, Yumusak Madde, Spektroskopi, Radyografi,
Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi.



ABSTRACT
INVESTIGATION OF EFFECTS OF DO AND DIFFERENT
THERMAL TREATMENTS ON PHYSICOCHEMICAL
PROPERTIES OF EGG WHITE PROTEINS BY
SPECTROCOSPY, RADIOGRAPHY AND ARTIFICIAL
INTELLIGENCE TECHNIQUES

Bahar OZATILA
Master, Food Engineering
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Osman ARSLAN
February, 2023- 108 Pages

This study uses spectroscopy, radiography, and artificial intelligence techniques to
investigate the effects of deuterium oxide (D20) and different heat treatments on the
physicochemical properties of egg-white proteins. In this context, 6 (3 denaturations
and 3 coagulation) fresh egg white samples with/without DO were subjected to heat
treatments (60 °C/4.1 min for denaturation; 85 °C/8.2 min for coagulation), followed
by freeze-drying. The dried samples were examined with FTIR analysis and curve-
fitting peak technique to assess the changes in the Amide I secondary structures (o-
helix, 310 helices, B-sheet, B-turns, and random coil) in %. The Pearson Correlation
technique was statistically used for curve-fitting results by SPSS 20 package program
(p<0.05). MR and CT images of the samples were analyzed using the machine learning
simple linear regression (MLSLR) method. The findings showed that D>O could
significantly preserve the secondary structural elements (a-helix, 310 helices, B-sheet,
B-turns, and random coil ) against denaturation (p=0.0158), and the MLSLR approach
could classify MR and CT images in gray with high accuracy (1.00) rather than
colorful ones (0.75). Overall, we concluded that D>O could significantly preserve the
protein denaturation to thermal treatments at different levels; the % changes in the
secondary structures determined by the FTIR test could also be classified with high
accuracy through processing spectroscopic MR and radiographic CT images by
MLSLR.

Keywords: Thermal Treatment, Protein, Soft Matter, Spectrocospy, Radiography,

Acrtificial Intelligence, Machine Learning.



ICINDEKILER

TEZ ONAY L oo, i
BILIMSEL ETIK BILDIRIMI ..........ccooooiiiiiiceceeeceeeeeeeeeee e i
ON SOZ.....oooooeeeeeeee et ettt ettt iii
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
TABLOLAR LISTESI........c.cooiiiiiiiiieeeeeeee et enes s iX
SEKILLER LISTES........c.coiiiiiiiieeeee et nes st X
KISALTIMALAR ...ooooiieeteeesee s es ettt snas st n st st ssn s 1
BIiRINCI BOLUM

L] 1 21 1PN 2
TKINCIBOLUM .......oooiiiicceeeeeee ettt 4

ISIL iSLEM, PROTEIN, YUMUSAK MADDE FiZiGi, SPEKTROSKOPI,
RADYOGRAFI VE YAPAY ZEKA TEKNiKLERi

2 BB 311 (5 VRO 4
2 B B (U 51153 0T 3 () 4
2.1.1.1 Konvansiyonel Isil ISIemler ...........ccccvvieuereriiiiiireesseceee e 6
2.1.1.2 Alternatif Istl ISIemler.........ccccoveveveveveieeeeeeeeeeeeeeeee e 8

2.2 PIOTEINIEY ..o 10
2.2.1 Protein Yapist Ve OZelliKIEri .........cvcveviuiiiirieeiiiiieiee e 11
2.2.1.1 BIrinCIL YaPL..ovo i 12
2.2.1.2 TKINCIL YAPL.uiviviviiiicectete ettt 13

2.2.1.3 UGHNCHL YAPI cvvcvvveiviiiereieie et 14
2.2.1.4 DOrdinclil Yapl....oooooviieeiiiiiiiciieecsee s 14

2.2.2 YUMUIT . ...eveeieeiieieeie st 15
2.2.2.1 Yumurta AK1 Proteinleri........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieciee e 16

2.3 Isil Islem ve Yumurta Ak1 Protein GOriintlileri..........coovvvvvrvevrveeieseieeeseseieeisnenas 18

Vi



2.3.1 Denatiirasyon ve Koagiilasyon .........c.ccooirviiieiiiiiiiciiceeeese e 19

2.4 Yumusak Madde Kavrami ve Tanimi .........cccoooeriiiiiiniiiinie e 22
2.4.1 Yumusak Madde Fizigi Gozliyle Gida..........ccoevvviiiiiiiiiiiiieiiiie e 22
2.4.2 Yumusak Madde ve G1da TSKiST ......cvivveieeeii i, 23
2.4.3 Uygulama Alanlart ve Firsatlar ..........cccocooiiiiiiiiiiiicc e 25

2.5 Spektroskopi Yontemleri ve Gidalarda Uygulama Alanlart..........ccccovvveiiinennn. 27
2.5.1 Manyetik Rezonans GOrlintileme ...........ccocvvvviiiiiieiiiiesniie e 27
2.5.2 Fourier Dontistimlii K1z116tesi SpekKtrometri .......ocvveevvveiiieeiiiee i 27
2.5.3 Diger Spektroskopik YOntemler.........ccocovvviiiiiiiiiiiiiiceeec e 28

2.6 Radyografi Yontemleri ve Gidalarda Uygulama Alanlart .........cccccoeevvveiiinnnnn. 29
2.6.1 Bilgisayarlt TOmOgrafi........ccocceeiiiiiiiiiciiesi e 29

2.7 Yapay Zekanin Gida Bilimi ve Teknolojisinde Uygulama Alanlart.................... 30

UCUNCU BOLUM

GEREC VE YONTEM ........cooitiiiiiieeee e eees sttt sn sttt sn st 32
3.1 Geregfer..... 48 4SS e W W 32
3.2 YONEEM(IET) 1.ttt 32
3.2.1 Kuru Madde ve Rutubet Miktart Tayini.........ccccooiviriiiiiieniiiieeneeee e 32
3.2.2 Ornek Hazirlama .........c.ccuiveviiiiecieiecieeeeee e 32
3.2.3 IS ISIEMIT ..ttt 33
3.2.4 Dondurarak KUMUEMA.........cccoirriiiinieeneseee e 34
3.2.5 FTIR ve Egri Uydurma Pik Analizi ........ccccocoviiiiiiiiiec 34
3.2.6 Manyetik Rezonans ve Bilgisayarli Tomografi Analizleri............ccccovevenen. 34
3.2.7 Makine Ogrenmesi Basit Lineer Regresyon Analizi.............ccccoueverrinennnne, 35
3.2.8 IStatiStik ANALIZ......cevivreeececieieieececie et 36

DORDUNCU BOLUM

BULGULAR ...ttt 37
4.1 Yumurta Aki Kuru Madde ve Rutubet Tayini Bulgulart ............cccooeeiiiiinnnnn. 37
4.2 FTIR ve Egri Uydurma Analizi Bulgulart .........ccccoeiiiiiiieeee 37
4.3 MR ve BT Analizleri Bulgulart ...........ccccooiiiiiiiii e 43

vii



4.3.1 MR Analizi Bul@ulari...........ccoooiiiiiiiiiiice 43

4.3.2 BT Analizi Bul@ulari ........cccccoooiiiiiiiiiiicee e 47
4.4 MOBLR ANalizi BUIGUIATT......cciveveeeececececececececececeeeeecececesseesesseesessses e 49

MR ve BT sonuglarindan elde edilen veriler ROC olarak bilinen, AUC’nin
kullanildig1, gercek pozitife kars1 yanlis pozitif oranlarin bir grafigi kullanilarak

yapilan basit lineer regresyon yontemi ile karsilastirilmigtir. .......cooocoeviiiiiiiinien 49
4.4.1 Renkli MR BUl@UIart ........cococvoiiiiiiiiiiiie i 50
4.4.2 Gri Renkli MR Bulgulari........cccccoiiiiiiiiiiiiiii e 51
4.4.3 Renkli BT Bul@UIart .......cccveiiiiiiiiiiiciice e 53
4.4.4 Gri Renkli BT Bul@ulart........ccccooiiiiiiiiiiiiiicsc e 53

4.5 Istatistik Analiz BUIGUIATT ........cceveviieieeieieiceceee et 55

BESINCI BOLUM

DEGERLENDIRME VE TARTISMA ........ccooovvvieioniciecieeeeessseeses s esier e, 56

ALTINCI BOLUM ......ooooiiiiiiititisiee s 64

SONUGC ...ttt e b e bt s b e bttt beenesnnenre s 64

KAYNAKGCA ...t 67

ERLER . ... 92

EK-1: FT-IR Spektrumlart PiKIEri .........ccccuviiiiiiiiiciiseeee e 92

EK-2: Denatiirasyon ve Koagiilasyon Sicakliklar1 Egri Uydurma Analizi Pik Bulgulari

EK-1: FT-IR Spektrumlart PiKIeri .........cccooviiiiiiiiiiiiiicic e 93

EK-2: Denatiirasyon ve Koagiilasyon Sicakliklar1 Egri Uydurma Analizi Pik Bulgular

viii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 2.1: Konvansiyonel ve Alternatif Is1l ISlemler ..........cccocovvvvvvivevevrveeeiseennans 5
Tablo 2.2: Kabuksuz Yumurtanin Kompozisyonu (100 g)........ccccvvveviiiiiiieiiniinnnn. 16
Tablo 2.3: S1vi Yumurta Aki Protein KOmpoziSyonu...........ccccvvviiiinininiiciiieennes 16
Tablo 2.4: Peptit baglarinin karakteristik kizil6tesi bantlart............ccccovevveiveiviinnen, 28
TabI0 3,15 OINEKIET ...t 33
Tablo 4.1 YA ornekleri igin kuru madde ve rutubet oranlari (%).......cocevvvveveeennen, 37
Tablo 4.2: Denatiirasyon (61 °C) ikincil Yapilarin Dagilimi (%) .....cccovvvereveerrrennnn. 40
Tablo 4.3: Koagiilasyon (85 °C) Ikincil Yapilarin Dagilimi (%) .....ccoceveevereererrrennnn. 41

Tablo 4.4: Denatiirasyon ve Koagiilasyon Sicakliklar1 Orneklerin Karsilastirmali

TKINCIl YaP1 OTANIart (20) c.cvvevveeereuerieieeecieteseseeeessseiesssessesesesesss st sessssssesssesssesnens 42
Tablo 4.5: Renkli MR Siniflandirma RaPOIU..........ccocoiiiiiiiiiiciceseseeeeeeeen, 51
Tablo 4.6: Gri Renkli MR Siniflandirma Raporu ........cccecvvieeiiiiiiicnicecc e 53
Tablo 4.7: Gri Renkli BT Siniflandirma Raporu ..........ccceiiiiiiiiiiiciecee 54



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1: Konvansiyonel Isil Islemlerden Pastorizator ve Sterilizatdr Ornekleri ....... 8

Sekil 2.2: Alternatif Isil Islemlerden Mikrodalga (A) ve Ohmik Isitma (B) Sematik

GOSTEITMICTI. ...ttt ettt ettt et e b e e bt enen e e beesbeeentee e 10
Sekil 2.3: Protein BirinCil YapiST...cuveiiviiiiiiiiiie it 12
Sekil 2.4: Protein TKiNCil YapiSI....coovevcveveveieeeieeeiee ettt 13
Sekil 2.5: Protein UGHNCH] YaPIST...cveveveveveveieieieeeieeieie ettt 14
Sekil 2.6: Protein DOrdinciil YapiSt ........coveiviriinieiiiieiieeseeee e 15

Sekil 2.7: Farkli sicakliklarda iletken hidro kurutma ile kurutulmus yumurta aki
tozlarinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri...........ccoevveiviiieennnens 21

Sekil 2.8: Sprey Kurutucuda (a) ve Dondurarak Kurutulmus (b) Yumurta Aki SEM

GOTTNTIIETT ..ttt nb ettt b et e e sbe e e beesneeetee e 22
Sekil 2.9: Nisastada dogal olarak olusan hiyerarsik yapilanma.............cccocoeviinennenn, 25

Sekil 2.10: Gidalarin karakteristik uzunluk 6l¢ekleri ve temsili gida yapilar1 6rnekleri

Sekil 2.11: Protein-polisakkarit jelde k-karragenan ile molekiiler etkilesimler (a)
lizozim (b) «-karagenan (c) lizozim ve xk-karagenan kompleksi (artan beta-tabaka
durumu). Renk kodlamasi: a-sarmal: kirmizi, B-tabaka: mavi, C atomu: yesil, S atomu:

sar1, O atomu: kirmizi, H atomlart gosterilmemistir. ...........ccooceeiiiniiiniciiicniccee 26
Sekil 3.1: MOBLR analizi islem adimlart.........cccccceueueueueveeeeieeeeeee e, 35
Sekil 4.1: 0-2-4 numaral1 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlari (b)........ 38
Sekil 4.2: 1-3-5 numaral1 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlari (b)........ 38
Sekil 4.3: 0 ve 1 numaral1 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tlirev spektrumlari (b)....... 39
Sekil 4.4: 2 ve 3 numaral1 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tlirev spektrumlari (b)....... 39
Sekil 4.5: 4 ve 5 numarali 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tlirev spektrumlari (b)....... 40
Sekil 4.6: 61 °C Egri Uydurma Analizi ikincil Yapilarin Oranlart (%) ........ccc......... 41

Sekil 4.7: 85 °C Egri Uydurma Analizi ikincil Yapilarin Oranlart (%) ........ccco.e...... 42



Sekil 4.8: 61 °C ve 85 °C Orneklerin Karsilastirmali Ikincil Yap1 Oranlar1 (%) ..... 43

Sekil 4.9: 0 Numarali Ornek Renkli ve Gri MR GOriintiileri..........cocovuevevevereeerennene, 44
Sekil 4.10: 1 Numarali Ornek Renkli ve Gri MR GOriintiileri.......c.coovevvveeeevrerveeanen. 44
Sekil 4.11: 2 Numarali Ornek Renkli ve Gri MR GOriintiileri.......c.coovevvvveeeererveeanen. 45
Sekil 4.12: 3 Numarali Ornek Renkli ve Gri MR GOriintiileri..........cocovvvvvveeerevennneee. 45
Sekil 4.13: 4 Numarali Ornek Renkli ve Gri MR GOriintiileri..........cocovvvveveeerevennnane. 46
Sekil 4.14: 5 Numarali Ornek Renkli ve Gri MR GOriintiileri.........coovevvvveeeeeerveeanne. 46
Sekil 4.15: Tiim Orneklerin Renkli ve Gri MR Grup GOriintiileri.........ccco.ovvvevnene. 47

Sekil 4.16: Tiim Orneklerin Renkli ve Gri BT Gériintiileri (a) 0, (b) 1, (c) 2, (d) 3, (e)

L TR T SO O ST S USRS 48
Sekil 4.17: Tiim Orneklerin Grup Igi/Aras1 Renkli ve Gri BT Gériintiileri............... 49
Sekil 4.18: Renkli MR KariS1KI1k MatriSi........c.ueeeiiiiieieiiiieee e 50
Sekil 4.19: Renkli MR ROC Egrisi ANAliZi......ccoovveiiiiiiieniiiiesieeeese e 51
Sekil 4.20: Gri Renkli MR Kar1giklik MatriSi.......c.cocveieriiieenieniie e 52
Sekil 4.21: Gri Renkli MR ROC Egrisi AnaliZi........ccccviveiiiiiiiiciiiiiicis e, 52
Sekil 4.22: Gri Renkli BT KarisiKlik MatriSi........ccoveiiieiiiieiiiee e siee e 53
Sekil 4.23: Gri Renkli BT ROC Egrisi Analizi.........cccooovioieniiiiciiecceec e 54

Sekil 5.1: (a)Tiim Orneklerin Renkli ve Gri MR Grup Gériintiileri, (b) Gida jelinin
kurutma esnasindaki nem kaybini takip icin NMR gortintiileri ve (c) 80 °C 1s1l islemde

Y A’ndaki ¢oziiniir protein derisimi ve su relaksasyonu .........ccoccovcveriiniieninnieennens 61

Xi



3B
AUC
BT
DLS
DNA
FTIR

IR

MO
MR
MSI
Nd
Ol
PCS
PS
ROC
SH
SMA
TSP
UHT
uv
UV- Vis
VEA
Vi
VL
XRF
YA
YHB
YS
YZ

KISALTMALAR

: Ug Boyutlu

: ROC Egrisinin Altindaki Alan

: Bilgisayarli Tomogrofi

: Dinamik lIsik Sag¢ilimi

: Deoksiriboniikleik Asit

: Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektrometri

: Hidrojen

: Kizilotesi

: Boltzman Sabiti

: Makine Ogrenmesi

: Manyetik Rezonans

: Kiitle Spektrometresi Gorlintiileme

: Indis Degeri

: Ohmik Isitma

: Foton Korelasyon Spektroskopisi

: Protein Stabilitesi

. Alic1 Isletim Ozellikleri

: Stlfidril

: Salinimli Manyetik Alan
:Termostabil Proteinler

: Ultra Yiiksek Is1

: Ultraviyole Isik

: Ultraviyole Goriiniir

: Vurgulu elektrik alan
:Vurgulu Isik

: Gorlniir Isik

: X-Isin1 Floresansi

: Yumurta Ak1

: Yiiksek Hidrostatik Basing

: Yumurta Sarist

: Yapay Zeka



BIiRINCI BOLUM
GIRIS

Is1l islem, gidalarin mikrobiyal ve kimyasal degerini korumak ve {iriin
stabilitesini saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Gidalarin saklama
kosullarina ve 6zelliklerine bagl olarak, kurutma, pastorizasyon, Ultra Yiiksek
Ist (UHT), sterilizasyon gibi geleneksel 1s1l islem bicimlerinde uygulanmakta
olup, ayn1 zamanda vurgulu elektrik alan (VEA), ohmik 1sitma (OI), mikrodalga,
vurgulu 1s1k (VI) ve kizil6tesi (IR) 1sitma gibi elektriksel 1sitma yontemleri de
kullanilmaktadir. Aynm1 zamanda gidalarda tekstiir bozulmasi, renk degisimi,
lezzet degisiklikleri, bazi1 besin bilesenlerinin kaybi ve duyusal kalite iizerinde
olumsuz etkilere de yol acabilmektedir. Is1, proteinlerin siilfidril gruplarinda
azalisa yol agmakta, yiizey hidrofobikligini arttirmakta ve bunun sonucu olarak
denatiirasyon ve koagiilasyona sebep olmaktadir (Jiang vd., 2018; Razi vd.,
2022).

Protein, organizmalarda farkli biyokimyasal siirecleri gerceklestirerek biiyiime,
doku onarimi, regiilasyon ve enerji ihtiyacini saglayan bir besin 6gesidir (Akyiiz
ve Bilek, 2018; Unsal, 2019). Yumurta, yiiksek protein icerigine sahip bir gida
maddesidir. Gida endiistrisinde kopiiklenme, emiilsifiye etme ve jellesme gibi ¢ok

sayida islevi yerine getirmektedir (Liao vd., 2018; Begam vd., 2021).

Proteinler, 1s1l isleme bagli olarak dogal durumundan daha diizensiz bir duruma
kismen veya tamamen acilarak yapisal degisikliklere ugramaktadir. Bu durum
protein denatiirasyonu olarak ifade edilmektedir (Mukhametzyanov vd., 2022).
Protein koagiilasyonu ise denatiire proteinlerin rastgele kiimelesmesi ile
¢Oziinmez duruma gelmesine sebep olan degisiklikler sonucunda olusmaktadir

(Yaskir, 2019).

Yumusak madde, 1s1l dalgalanmalarla kolaylikla deforme olabilen, toplam
enerjisi ve bir sistemin termodinamik entropisini k kadar artirmak igin gereken
1s1 miktar1 kT (Enerji) (k: Boltzmann sabiti, T: Sicaklik) katlarinda degisen bir
fiziki durumu ifade etmektedir (Ubbink vd., 2008). Gidalar, karmasik bilesen
Ozellikleri, ¢esitli zaman ve uzunluk Olcekleri, farkli kiimelenme durumlar: ile

yumusak yogun madde sistemleri (kolloidler, proteinler, amfifilik polimerler)



olarak kabul edilmektedir (Zhang vd., 2021). Son yillarda, gida bilimciler,
biyomolekiillerin  (protein, lipid ve karbonhidrat) gida matrisindeki
etkilesimlerini, faz gec¢islerini ve yapisal 6zelliklerini yumusak yogun madde

fizigi ile agiklamaya ¢aligsmaktadir (Boire vd., 2018).

Gidalarin fiziksel 6zelliklerini belirlerken spektroskopik yontemlerden siklikla
yararlanilmaktadir (Tarcan ve Kiipliili, 2021). Fourier Doniisimli Kizilotesi
Spektrometri (FTIR), spektroskopik yontemlerden birisi olup, kiigiik yapisal
degisikliklere duyarli amino asitlerin ve kofaktorlerin titresimsel ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Al-Lafi ve Al-Naser, 2022). Bir diger teknik ise
son yillarda hizli, kolay ve giivenilir sonuglar vermesi sebebiyle tercih edilmeye
baslayan Manyetik Rezonans (MR) goriintiilemedir. MR, malzemenin kimyasal

igerigini kantitatif olarak belirlemede kullanilan bir diger metottur (Olgun vd.,

2020).

T1ibbi goriintiileme cihazlar1 kullanarak gidalarin duyusal kalitesini, stabilitesini
ve supramolekiiler yapilarini inceleyerek fiziki boyutunu anlamak son
donemlerde miimkiin hale gelmistir. Radyografik tekniklerden birisi ise
Bilgisayarli Tomografi (BT) olup, malzemelerin karmasik i¢ geometrik yapilarini
tahribatsiz  sekilde incelemek icin firsatlar sunmaktadir. Goriintiilleme
tekniklerinin kendine 6zgii analitik ve tanimlayici dizileri oldugu icin Yapay Zeka
(YZ) cergeveleri icin gerekli veri girdilerini de olusturmaktadirlar. YZ, gidanin
yapisal degisimlerinden elde edilen goriintiileri kullanarak gidanin 6zellikleri
arasindaki karmasgik iligkileri bulmak icin tercih edilebilmektedir (Yang vd.,

2021; Mengucci vd., 2022; van der Geest vd., 2022).

Bu c¢alismada, DO ve farkli 1sil islemlerin yumurta aki proteinlerinin
fizikokimyasal 6zellikleri {izerine etkilerinin spektroskopi, radyografi ve yapay

zeka teknikleri ile arastirilmasi amaclanmaistir.



IKiNCi BOLUM
ISIL iSLEM, PROTEIN, YUMUSAK MADDE FiZiGi,
SPEKTROSKOPI, RADYOGRAFI VE YAPAY ZEKA
TEKNIKLERIi

2.1 Isil islem

Is1 (thermal) enerji, ekstraksiyon, modifikasyon, olgunluk (doniisiim) ve
sterilizasyonu igeren gida isleme girdileri i¢in en yaygin kullanilan enerji
formlarindan birisidir. Termal etkiler makro besin 6gelerini pargalayarak insan
sindirimi ve viicuttaki emilimi igin uygun kosulu olusturmaktadir. Ornegin,
nisasta 1sil islem ile jelatinize edilerek dekstrin ve polisakkaritlerine
pargalanmaktadir. Benzer sekilde, proteinler denatiire edilerek polipeptitlere ve
amino asitlere ayristirilmakta, mikro besinler ve diger fonksiyonel besinler iskelet
yapilarinda degisim gecirmekte, biyoyararlanim ve aktivite artmakta,
likopen izomerizasyonu ve kalsiyum iyonizasyonu gibi yapisal donisimler
gerceklesmektedir (Marsanasco ve Alonso, 2021; Xu vd., 2022; Li, 2022).

Bir gida iriniine 1s1l islem wuygulandiginda, organoleptik, besleyici ve
fonksiyonel niteliklerinin korunmasi dikkate alinmalidir. Bu islemlerin malzeme
degisiklikleri iizerindeki etkisini kontrol etmek i¢in ¢cogunlukla duyusal analiz,
mikrobiyolojik numaralandirma, biyokimyasal prosediirler, fiziko-kimyasal
Olgtimler ve spektroskopik yontemler kullanmaktadir (Ait-Kaddour vd., 2021;
Snyder, 2022).

2.1.1 Isil islem Tiirleri

Gida endiistrisinde, sterilizasyon, pastdrizasyon, tiitsiilleme, firinlama, kurutma,
buharlastirma, kizartma ve 1zgara gibi yiiksek sicaklik kullanilarak uygulanan
geleneksel 1s1l islem uygulamalart1 mevcuttur. Termal uygulamalardan olan
kurutma ve buharlastirma iglemleri daha ¢ok gidalarin nem igerigini ayarlamak
i¢in kullanilirken, gidalarin mikrobiyolojik bilesimini kontrol altinda tutmak
i¢inse pastorizasyon ve sterilizasyon gibi diger uygulamalara basvurulmaktadir

(Civi vd., 2019; Wouters vd., 2022).



Is1l islemlerin yiiksek sicaklik nedeniyle gidalarda olusturdugu istenilmeyen bazi
olumsuzluklar, arastirmacilar1  alternatif 1s1l  siiregleri  gelistirmeye
yonlendirmistir. Yeni (novel) tekniklerden bazilar1 arasinda, yliksek hidrostatik
basing (YHB), VEA, OI, mikrodalga, VI, salinimli manyetik alan (SMA), ultrases
gibi yontemler one ¢ikmaktadir. Bu yontemler, normal sicakliklarda uygulandigi
icin gidalarin organoleptik 6zelliklerini ve besin degerlerini daha iyi koruyarak
Ozellikle mikroorganizma inaktivasyonunu saglanmaktadir (Feng vd., 2020;

Karagam, 2021).

Tablo 2.1: Konvansiyonel ve Alternatif Isil islemler

Konvansiyonel Isil Islemler Alternatif Isil Islemler

Proses Sicaklik Siire ~ Proses Sicaklik Stire
Yiiksek 0-100°C  0-100 °C
Pastorizasyon <100°C 2-30dk Hidrostatik
Basing
. 110-140 2s-20 ©Ohmik 20-100°C 1s-85dk
Sterilizasyon °C dk Isitma

Mikrodalga 30-100°C  15s- 35
dk
Saliniml 0-50°C  25-100 ms

Tltsiileme 65-80°C 1-2sa

150-250 10 dk-2

Firinlama oC ) X&?}yet' k
Kizartma 172-(3 250 4-10 dk Ultrases 20-60 °C  10- 30 dk
Izgara >400 °C  5- 15 dk
Sote 10249 530dk

Kaynak: Karagam, 2021

Isil islem genellikle proteinlerin molekiiler hareketliligini tesvik etmekte,
molekiiller aras1 baglar1 koparmakta ve hidrofobik amino asitlerin (6rnegin,
serbest kiikiirt veya tiol gruplarina sahip olanlar) ¢oziiciiler i¢in kullanilabilir hale
gelmesinin bir sonucu olarak ikincil ve iigiinciil yapilar1 yeniden diizenlemektedir
(Jiménez-Rosado vd., 2020) Bu degisiklikleri takiben, denatiire proteinler daha
yiiksek molekiiler agirlikli bilesenler veya agregalarla ¢apraz baglanmakta, sonug
olarak ¢oziiniirliik azalmakta ve 1s1l islem sonucunda protein yapilarda ¢okelme

meydana gelmektedir. Bunun sonucunda proteinlerin stabilitesi diismektedir.



Mevcut egilimler, proteinlerin islevselligini ve besin mevcudiyetini azaltan dis
faktorlere karsi proteinin korunarak stabilitesinin saglanmasi yoniindedir (de

Jong vd., 2021).

2.1.1.1 Konvansiyonel Isil islemler

Pastdrizasyon, enzimleri inaktive etmek ve bozulmaya neden olan nispeten 1stya
duyarli mikroorganizmalar1 6ldiirmek i¢in uygulanan bir 1s1l islemdir. Mikrobiyal
ve enzimatik bozulmayi1 6nlemek i¢in “hafif 1s1l islem” olarak da tanimlanair.
Diistik sicakliklarda, genellikle 4 °C'de birkag giin (6rn. siit) veya birkag ay (6rn.
siselenmis meyve) gidalarin raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilir. Stvi gidalarin 60-
100 °C araliginda 1sitilmasi ile spor olusturmayan bakteri, maya ve kiif gibi 1s1ya
dayanikli bozulma organizmalarini yok etmek i¢in kullanilmaktadir (Ramesh,

2020; Anakiz, 2022).

Sterilizasyon, gidaya biyokimyasal ve mikrobiyolojik aktiviteleri kontrol etmek
ve oda sicakliginda uzun raf dmrii saglamak i¢in 100 °C' nin ilizerinde uygulanan
bir yiiksek sicaklik 1s1l islemidir. Gida endiistrisinde, 1s1, 151 esanjorleri ya da
otoklavlar vasitasiyla dolayli olarak paketlenmis gidalara uygulanabildigi gibi,
ozellikle aseptik islem i¢in direkt gida iizerine uygulanabilmektedir (Civi vd.,

2019; Kataoka vd., 2020).

Kurutma, gida iriinlerini korumak icin siklikla kullanilan bir islemdir. Is1
transferi uygulamasi ile gida lirlinliniin i¢ yapisindaki mevcut nemin hava akimina
yayilmasina yardimci olmakta ve gida iiriinlerinin hacminin azalmasina ve raf
Omriinlin uzamasina neden olmaktadir (Gaikwad vd., 2022). Dehidrasyona dayali
bu islem, gidanin su aktivitesini dnemli 6l¢lide azaltarak gidanin bozulmasim
etkileyen kinetigi geciktirmeye yardimci olur. Gida endiistrisinde en yaygin
kullanilan kurutma yontemleri, gilineste kurutma, konvansiyonel kurutucular
(tepsi, tiinel, tambur), sprey kurutucular, akiskan yatakli kurutucular, dondurucu,
vakumlu veya mikrodalga kurutmadir (Alp ve Bulantekin, 2021; Balc1 Torun ve

Ozdemir, 2021; Jafari ve Samborska, 2021).

Tiitsiilleme yontemi ile defne, giirgen, kayin, mese, kavak, thlamur gibi sert ve
kokulu agaclarin talaslarinin yakilmasi sonucu olusan duman igerisinde gidalarin
bekletilmesiyle uygulanan koruma islemi yapilmaktadir. Tiitsiilleme ile gidanin

nem igeriginin azaltilmas1 ve dumandaki bazi gazlarin gidaya niifuz etmesi ile



patojen mikroorganizmalarin iiremesi ve gelismesi engellenmektedir (Donmez ve

Pehlivan, 2019).

Firinda pisirme mekanizmasi, benzersiz nihai iiriin yapisini liretmek igin 1s1 ve
kiitle transfer islemlerini, yani enzimatik olmayan kahverengilesme, nisasta
jelatinizasyonu ve protein denatiirasyonunu igermektedir. Geleneksel pisirme
yontemlerinden olan firinda pisirme uzun islem siiresi, gida yiizeyinin asiri
1sinmast1 ve besin kayiplari gibi bir¢ok dezavantaja sahip olabilmektedir (Jiao vd,
2022; Devu vd., 2022).

Derin yagda kizartma, ayirt edici organoleptik ve duyusal ozelliklere sahip
yiyecekleri islemek veya korumak ig¢in evsel ve ticari pigsirme yontemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Atmosferik kizartma veya daldirma kizartmasi
olarak da bilinen bu islem, gidalarin 120-200 °C arasindaki sicakliklarda yaga
batirilmasini icermektedir. Bu kizartma kosulu, nisasta jelatinizasyonu, kabuk
olusumu (kizartilmis iriinlin yiizeyinin kurutulmasi), tat bileseni olusumu,
biiziilme ve sisme gibi fiziksel ve kimyasal degisikliklere izin vermektedir. Bu
fiziksel ve kimyasal degisiklikler gidada, makro ve mikro seviyelerde yapisal
degisikliklere neden olmaktadir (Gabrielle Alves De Carvalho vd., 2022; Faruq
vd., 2022).

Izgara yonteminde gidalar kontrollii bir sekilde 1s1 kaynaginin altinda veya
tizerinde tutularak pisirilirler. Izgara gibi pisirme teknikleri, gida hazirlama
sirasinda  ete  gelismis  lezzetlilik, sindirilebilirlik, koruma, giivenlik
(patojenlerden ve parazitlerden korunma) dahil olmak iizere ¢esitli faydalar
saglamakta, ayrica duyusal 6zellikleri ve net beslenme kazancini arttirmaktadir.
Bununla birlikte, 1zgara, heterosiklik aminler gibi zararl1 bilesiklerin olusumuna
ve gidalardaki lipitlerin oksidasyon yoluyla degistirilmesine yol acabilmektedir
(Teyin, 2018; Masuda vd., 2019; Manful vd., 2020).

Soteleme kiiclik parcalar halindeki gidayr az miktarda yag kullanarak yiiksek
1sida, hizhi sekilde, tavada pisirme islemidir. Bu sekilde gida, su ve mineral
kaybina ugratmayarak hizli sekilde, ancak lezzet ve kahverengilesme olusacak

kadar yeterli siirede pisirilmektedir (Baltali, 2020).



Sekil 2.1: Konvansiyonel Isil islemlerden Pastorizator ve Sterilizator Ornekleri

Kaynak: Yarali, 2016

2.1.1.2 Alternatif Isil islemler

Gidalara uygulanan geleneksel 1s1l islemlerde bazi dezavantajlar bulunmaktadir.
Bunlardan en O6nemlisi 1s1 transfer mekanizmalarinin {iriiniin ylizeyinde asir1
1sinmaya neden olmasi ve bazi besin 6gelerinde ve duyusal 6zelliklerde kayiplar
meydana getirmesidir. Bu sebeplerden 6tiirii son zamanlarda yeni ve alternatif 1s1l
islem teknolojilerine kars1 artan bir talep séz konusudur (Inceday1, 2019; Anakiz,

2022).

Alternatif 1sitma yontemleri gida kalitesini daha iyi hale getirmekte ve verimliligi

arttirmaktadir (Candan ve Bagdatli, 2018; Munialo vd., 2022).

Yiiksek Hidrostatik Basing (YHB), gida isleme endiistrisinde protein yapisini
modiile etmek ve fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek icin yaygin olarak
uygulanmaktadir. YHB altinda hacim sikistirmasi ile proteinlerin agregasyon,
denatiirasyon ve emdiilsifiye edici 0zellikleri, atomlar arasindaki uzak degisim,
farkli kimyasal baglarin kirilmasi ve olusumu ile protein molekiilleri arasindaki
etkilesim etkilenebilmektedir (Ding vd., 2022; Ma vd., 2022). YHB, alternatif bir
gida isleme teknolojisi olarak, gidanin orijinal lezzetini, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini maksimum olg¢iide koruyabilmektedir. Geleneksel 1s1l isleme ile
karsilastirildiginda, YHB, biyoaktif bilesik gruplarin daha iyi tutunmasini
saglayarak enzim aktivitesini azaltmakta ve mikrobiyolojik stabiliteyi de

arttirmaktadir (Yang vd., 2022d; Zhang vd., 2022).

Elektriksel 1sitma yontemleri, gidalarin korunmasinda ve islemesinde gerekli
1simin {iretilmesi i¢in yeni kaynaklara odaklanan ve termal mekanizmalara

dayanan diisiik sicaklik uygulanan yontemlerdir. VEA, OI, mikrodalga, vurgulu



151k ve IR 1sitma yontemleri giincel elektriksel 1sitma yontemleridir (Doner ve

Igier, 2018; Chen vd., 2022).

Ol bir elektrik akiminin tiriinden gegtigi ve gidanin elektriksel direnci nedeniyle,
irliniin i¢inde 1s1 tretildigi bir islemdir. Elektrik akim1 gidadan aktiginda elektrik
enerjisi kaybi, 1sinin serbest birakilmasina neden olmaktadir (Joule Etkisi). OI
hizli ve diizgiin 1sitma saglamakta ve kisa slirede etki etmesi nedeniyle
vitaminlere, pigmentlere ve diger bilesiklere daha az zarar vermektedir

(Alamprese vd., 2019; Kaya ve Icier, 2019; Sharifi, 2022).

Mikrodalga kurutma mevcut geleneksel yontemlere kiyasla kurutma oranini
artirmaya yardimei olan 1s1 tireten su molekiillerinin polar 6zellikleri nedeniyle
enerji tasarruflu bir islemdir. Mikrodalga kurutma, kalite kaybinin en aza
indirilmesi, hizli kurutma ve etkili 1s1 dagilimi gibi avantajlar1 nedeniyle gida,
ila¢ ve kimya endiistrilerinde yaygin olarak benimsenen kurutma yontemlerinden
birisidir. Diisiik gii¢ tiiketimi, zaman verimliligi ve gida endiistrilerine faydali
olabilecek yiiksek kaliteli iiriinler {iretmesi gibi {ic benzersiz 6zellige sahiptir

(Putranto ve Chen, 2020; Gaikwad vd., 2022).

Mikrodalga kurutma teknolojisinin kullanildigi alternatif bir diger yontem
mikrodalga destekli dondurarak kurutma teknolojisidir. Bu yontem, gidalari son
derece diisiik basingta kurutarak, yiiksek iiriin kalitesi avantaji1 saglamakta, ancak
kismen ¢ok uzun kuruma siiresi nedeniyle cok yliksek sermaye ve isletme

maliyetleri olusturmaktadir (Fan vd., 2019; Kast vd., 2020).

Elektromanyetik dondurma temel olarak dondurma sirasinda manyetik bir alan
uygulanmasini i¢ermektedir (Hassan vd., 2017). Donma sirasinda uygulanan
salinimlt manyetik alanlar (SMA) suyun asir1 sogumasini arttirmakta, buz
kristallesmesini engellemekte ve 1s1 transferini hizlandirmaktadir. Bu sekilde,
dondurulmus gidalarda iiretilen hasar azaltilmakta ve taze {riinlin kalitesi

degismeden korunabilmektedir (Otero vd., 2017; Hu vd., 2022).

Enerjinin ses dalgalar1 titresimi yardimi ile meydana getirildigi ultrases
uygulamalarinda, 20 kHz-10 MHz araliginda degisim gosteren frekanslar
kullanilmaktadir. Ses yogunlugu (W/m?), ses enerjisi yogunlugu (W.s/m?), ses
giicii (W) ile karakterize edilmektedir. Gida endiistrisinde ultrases; islem

siiresinin kisaltilmasinda, 1s1 transferinin daha hizli olmasinda, kimyasal



tepkimelerin yiiksek hizda ger¢ceklesmesinde, gidalarin duyusal kalitesinin

tyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir (Yiiceer, 2020).

Bu yontemler disinda, IR 1sitma, daha kisa 1sitma siiresi, homojen 1sitma, diisiik
kalite kayiplari, gida malzemesinde ¢oziiniir gé¢iin olmamasi, ¢ok yonli ve basit
donanim ile 6nemli dl¢lide enerji tasarrufu dahil olmak {izere geleneksel 1sitmaya
gore Onemli avantajlar saglamaktadir. IR 1sitma, enerji verimliligi, temiz,
kolaylik, hizli tepki ve diisiik yatirim avantajlarina sahip oldugundan, endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee, 2021; Tang vd., 2022; Lang
vd., 2022).

Siiblimasyon ile elde edilen dondurarak kurutma islemi gida endiistrisinde
kullanilan bir diger 1s1l islem yontemidir. Dondurarak kurutma, dondurulmus bir
tirliniin su siiblimasyonu ile dehidrasyona dayanir. Kurutulmus malzemenin besin

kalitesinin ve tadinin ¢ogunun korunmasini saglar (Gokkaya Erdem ve Kaya,
2022; Patrick, 2022; Zhang vd., 2022).
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Sekil 2.2: Alternatif Isil Islemlerden Mikrodalga (A) ve Ohmik Isitma (B)
Sematik Gosterimleri

Kaynak: Karabacak, 2015

2.2 Proteinler

Protein, hiicrenin temel yap1 tasi olan, biiylime, doku onarimi, regiilasyon ve
enerji ihtiyacini saglayan besin 6gesidir. Ayni zamanda, enzimlerin yapi tas1 olup,
organizmadaki farkli biyokimyasal siireglerin ger¢eklesmesinde katalizor islevi

gdrmektedir (Akyiiz ve Bilek, 2018; Unsal, 2019).
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Protein, insan diyetinin énemli bir bilesenidir. Fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle
gida sistemlerinde bircok sekilde uygulanabilir. Yaygin protein modifikasyonu
(kimyasal, enzimatik ve fiziksel) yoOntemleri, gida proteinlerinin yapist ve

islevselligi iizerinde giiclii etkilere sahiptir (Mirmoghtadaie vd., 2016).

Proteinler, bitkisel ve hayvansal kaynakli proteinler olmak tiizere iki gruba
ayrilmaktadir. Baklagiller, tahillar, kuruyemisler bitkisel kaynakli proteinler
icermektedir. Hayvansal kaynakli proteinler ise et, siit ve yumurta proteinleri
olarak bilinmektedir. Ayrica, canli organizmada Deoksiriboniikleik Asit (DNA),
keratin, kolajen, hemoglobin, miyoglobin gibi bir¢cok bilesen protein
yapisindadir. Tahillardaki gluten, siitteki kazein de protein yapilara diger
orneklerdir (Akyiiz ve Bilek, 2018).

2.2.1 Protein Yapisi ve Ozellikleri

Proteinler aminoasitlerin polipeptit zinciri ile bir araya gelmesi sonucu
olusmaktadir. Her amino asit, direk adi1 (6rnegin Arginin) veya li¢ harfli kelime
(0r. Arg) veya bir harfli kelime (6r. R) ile temsil edilir. Bu amino asitler, proteini
olusturmak i¢in peptit bagi ile birlesirler. Bir proteinin yapisi1 dort farkli sekilde
karakterize edilir. Proteinlerin dizisine proteinlerin  birincil  (primer)
yapisi denilir. Polipeptit zinciri lizerinde tekrarlanan diizenli konformasyonlara,
proteinlerin ikincil (sekonder) yapilari denir. Bir proteinin {i¢ boyutlu (3B)
yapisina, ikincil bir yapidan elde edilen flgilinciil (tersiyer) yapist denir. Bir
proteinin dordiinciil (kuaterner) yapisi, birkag polipeptit zincirinin toplanmasinin
yani sira protein olmayan elementin de eklenmesi ile meydana gelmektedir

(Bongirwar ve Mokhade, 2022; Yu vd., 2022).

Proteinler, pH, iyonik mukavemet, sicaklik, basin¢ veya enzimatik mekanizmanin
etkisi ile farkli davranirlar, yapilarini ve islevlerini degistirmek i¢in yaklasimlar
gelistirirler. Proteinler dogal yapilarini kaybedebilir, isleme ve depolamanin
sonucu olarak duyusal degisiklikler olusturabilirler. Gida formiilasyonu,
proteinlerin yapisint molekiiler ve makro-polimer seviyelerde etkilemektedir.
Proteinin yapisal ¢esitliligi ve stabilitesi, kendi islevi ve fizikokimyasal
ozellikleri i¢in ¢ok Onemlidir (Yang vd., 2022¢; Munialo vd., 2022; Yu vd.,
2022).
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Proteinler yiizey gerilimini diisiirme yetenekleri sayesinde gida emiilsiyonlar1 ve
kopiiklerini stabilize etmek i¢in kullanilabilen yiizey aktif molekiillerdir. Protein
molekiillerinin ara yiiz 6zellikleri, amino asitlerin birincil, ikincil ve igiinciil
konformasyonlari tarafindan belirlenmektedir (Alavi vd., 2019). Proteinler, amid
baglar1 olarak da bilinen peptit bagi ile baglanan amino asitlerin polimerleridir.
Bir polimerin protein olarak kabul edilebilmesi i¢in, iyi tanimlanmis ii¢ boyutlu
bir yapiya katlanabilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. “R” gruplar
olarak bilinen yan zincirleri ile ayirt edilen yirmi farkli amino asit vardir. Protein
yapisini belirlemek ve iizerinde kapsamli bir analiz yapabilmek i¢in temel yap1

taslar1 olan amino asitleri ve 6zelliklerini anlamak gerekmektedir (Wilcox, 2014).

2.2.1.1 Birincil Yap1

Protein birincil yapist peptid baglari ile olusan amino asit dizisidir (Sekil 2.3)
Polipeptid zincirlerinde bulunan merkezi amino asitlerde degismeyen gruplar
arasinda peptid baglar1 kurulmaktadir. Peptit baglar1 her zincirde aym
oldugundan, amino asit kalintilarinda bulunan degisken R gruplari asil farklilig:
saglamaktadir. Birincil yapiy1 olusturan polipeptid zincirindeki amino asit sayisi,
tirii ve sirasinda herhangi bir degisiklik farkli katlanmalara ve farkli protein
yapilarinin olusmasina neden olmaktadir. Birincil yapi proteinin ii¢ boyutlu
yapisini ve fonksiyonel Ozelliklerini etkilemektedir (Li vd., 2017; Apurva ve

Mazumdar, 2020; Cakmak, 2021).

S m— S
A Zinciri |_ _|

Gly | lle | Val |Glu GIn [ Cys | Cys | Ala | Ser ' Val Cys/ Ser Leu Tyr GIn Leu Glu Asn| Tyr | Cys | Asn

I /
S S
S S
I /
Phe | Val | Asn | GIn | His | Leu | Cys | Gly | Ser | His ' Leu Val | Glu Ala Leu  Tyr | Leu| Val | Cys Gly
Glu
B Zinciri Arg
Gly

Phe
Ala | Lys | Pro | Thr [ Tyr | Phe

Sekil 2.3: Protein Birincil Yapisi

Kaynak: Fidanci, 2021
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2.2.1.2 ikincil Yap1

Protein ikincil yapist lokal degisikliklerle olusmaktadir. Lokal degisiklikler,
birincil yapida birbirine yakin olan amino asitler arasindaki etkilesimler
sonucunda meydana gelmektedir. Kiiresel proteinlerde ikincil yapilarin temel
birimleri alfa heliks (a-heliks), beta yaprag:i (B-yaprak) ve doniislerdir. Protein
yapilarinin ¢ogunda ortak olan a-heliksleridir. Globiiler proteinlerin %30'unun
amino asitlerinin a-heliks formda oldugu bilinmektedir. a-heliks, heliks eksenine
paralel hidrojen baglari ile stabilize edilen sarmal benzeri bir yapiya sahiptir. Bir
sarmalin her doniisii 3.6 amino asit kalintisina sahiptir (Dogan, 2015; Xue vd.,
2022). ikincil yapisal bilesenler proteinler icin en énemli bilgilerden bazilaridir.
Proteinler ve peptitler icin FTIR spektral verileri genellikle yapisal tekrar
birimlerinin titresimleri ag¢isindan yorumlanmaktadir. Amid I ve II bantlari,
protein omurgasinin en belirgin titresim bantlaridir. Protein ikincil yapisal
bilesenlerine en duyarli spektral bolge amid I bandidir (1700-1600 cm™).
Neredeyse tamamen peptid baglantilarinin C= O germe titresimlerinden (yaklasik
% 80) kaynaklanmaktadir. Amid I bant bilesenlerinin frekanslari, proteinin her
bir ikincil yapisal elemani ile yakindan iligkilidir (Yang vd., 2022b). Belirli bir
protein i¢in, ikincil yapit tahmininin amaci, i¢indeki her amino asit kalintisina,
yalnizca birincil dizi bilgisine dayanarak ikincil bir yapi tipi atamaktir (Yang vd.,
2022c).

x|
O H H R 9HH R .OHH R 9 HH o
g 11 1 g [ 1 (':' 11 | g 11 Hu N7
C=-N/CNC =N c,C-N7CNC=N(c,C-N?CNC-N c,C=N2CNC-N\¢.C g
1 1 1 1 1 1 11 1
H R 8HH R 8nuH R Snn rR § 2
. - . x . : . R
O R HHO R HHO R HHO R H *" n,
g 1 1 g 1 11 g 1 1 g 1 1 &~
C#CAN=Cc/N=C2CIN=C\c N-C7CIN=C(c N=C#CIN=-C\c,N-C NS
1 1 i 1 0 1 11
HHS R HHE R HH" R HHY o

Sekil 2.4: Protein ikincil Yapisi

Kaynak: Bongirwar ve Mokhade, 2022
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2.2.1.3 Ugiinciil Yap1

Proteinin igiinciil yapisi, polipeptit zinciri katlandiginda (hidrofobik
etkilesimler) ve hiicresel proteinler (enzimler, tasiyici, beslenme ve membran
proteinleri) gibi kiiresel bir yapi olustugunda ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 2.5)
(Wang vd., 2022).

Proteinin islevselligi, yapisindan kaynaklanmaktadir. Bir etken ii¢ boyutlu
konformasyonu degistirirse, proteinin aktivitesi kaybolmaktadir. Bu gibi
karmasik yapilar, birka¢c molekiiler etkilesimin kombinasyonunu olusturan
zincirdeki her amino asidin R gruplar tarafindan bir arada tutulmaktadir. R
gruplar1, diizenli bir ikincil yap1 olusturmayan peptit zincirlerinin bdlgelerinin

yapisini belirlemektedir (Polat, 2015; Mankova vd., 2022).

Polipeptit Zinciri

(0]
Il
CH, — CH, — CH, — CH, — NH3* “0— C — CH, CH,
|
(0]
X
o)
[
<72 C —NH
Disiilfid | $
Baglan CH,
CH
Z‘S‘S
“CH
Hidsofobi
Etkilesim

Sekil 2.5: Protein Uciinciil Yapis

Kaynak: Bongirwar ve Mokhade, 2022

2.2.1.4 Dordiinciil Yapi

Proteinin dordiinciil yapist polipeptit zincirlerinin etkilesimleri ile olusmaktadir.
Bu etkilesimler, iigiinclil yapiyr olusturan etkilesimler ile tamamen ayni

olmaktadir. Ancak, Tlg¢linciil yapidan farkli olarak, dordiinciil yapida bu
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etkilesimler polipeptit zincirlerinin Dbir araya gelmesi sonucu meydana
gelmektedir (Sekil 2.6). Dordiinciil yapilarda polipeptit zincirleri genellikle alt
birimler olarak adlandirilmaktadir (Dogan, 2015; Ramamirtham vd., 2021).

Amino asitler

Sekil 2.6: Protein Dordiinciil Yapisi

Kaynak: Bongirwar ve Mokhade, 2022

2.2.2 Yumurta

Yumurta, yiiksek su, protein ve lipit icerigi ile karmasik bir gida matrisidir. Su
igerigi ve amino asitlerce zengin dogasi sebebiyle fonksiyonel olarak genis
kullanim alanina sahip bir gidadir. Ortalama biiyiikliikteki bir yumurta, insanin
glinliik protein gereksiniminin yaklasik %12'sine karsilik gelen 6,6 g protein
igermektedir (Tablo 2.2) (Liao vd., 2018; Farjami vd., 2021). Yumurta aki (YA)
ve sarist (YS) 1siya maruz kaldiginda c¢ok iyi pihtilagsma 6zelliklerine sahiptir.
Pastacilikta (kekler, turtalar ve kremalar) ve et lirlinlerinde (sosis) yaygin olarak

degerlendirilmektedir. Yumurta aki, tatlilar, kekler, biskiiviler gibi kabarmasi
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istenilen hamurlarda gerekli olan kopilirme 6zelligi ile tercih edilmektedir. Y'S,
sicak ve soguk soslarin (mayonez, hollandaise sosu) ve biskiivi, kek ile

dondurmalarin hazirlanmasinda emiilsifiye edici 6zelligi ile kullanilmaktadir

(Buhl vd., 2019).

Tablo 2.2: Kabuksuz Yumurtanin Kompozisyonu (100 g)

Bilesen %

Su 74.5
Protein 12.4
Yag 11.5
Kiil 0.94

Kaynak: Yiiceer, 2007

2.2.2.1 Yumurta Aki Proteinleri

Y A proteinleri, gida kalitesi ve stabilitesinde ¢esitli islevleri olan, et iirlinleri ve
kurabiyeler gibi bircok gidanin recetesinde yer alan bilesenlerdir (Stefanovié
vd.,2017). YA, yumurtanin toplam agirliginin yaklasik %60'in1 olusturmaktadir.
Genel olarak bilesimi; %88 su ve %10,4 proteinlerden meydana gelmektedir.
Y A’nda bulunan proteinler arasinda baslicalari, ovalbumin (%54), ovotransferrin
(%12), ovomukoid (%11), ovoglobulin (%4), ovomusin (%3,5), lizozim (%3,4)
ve ovomakroglobulin (%0,5)” dir (Tablo 2.3) (Lee ve Paik, 2019).

Tablo 2.3: Sivi Yumurta Akl Protein Kompozisyonu

Protein %
Ovalbumin 51-54
Ovotransferrin 12
Ovomukoid 11
Ovomusin 3.5
Lizozim 3.4
Globiilin 8.0
Ovoinhibitor 1.5
Ovoglikoprotein 1.0
Ovoflavoprotein 0.8
Ovomakroglobulin 0.5
Sistain 0.05
Avidin 0.05

Kaynak: Yiiccer vd., 2012
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YA, amfifilik ve yiiksek ylizey hidrofobisitesi ile milkkemmel kopiiklenme
Ozelliklerine sahiptir. Boylece, hava-su arayiiziinde verimli bir sekilde adsorbe
olabilmektedirler. Molekiiler esneklikleri, arayiizde konformasyonel olarak
yeniden diizenlemeyi kolaylastirabilmektedir. Ayrica, YA proteinleri 6zellikle

denatiirasyon meydana geldiginde siirekli viskoelastik ag olusturabilmektedir (Pu
vd., 2022).

Son yillarda, YA proteinlerinin 1siya bagli toplanmasi ve jel ozellikleri birgok
bilim adami tarafindan incelenmistir. YA proteini, ¢ok c¢esitli kaynaklara ve
makul bir fiyata sahip yiiksek kaliteli protein olarak kabul edilmektedir.
Endiistride kopiiklenme, jellesme ve emiilsifikasyon 6zelliklerine sahip olmasinin
yani sira, yumurta aki proteini istiin biyouyumluluga ve biyolojik olarak
parcgalanabilirlige sahiptir. Bu ise YA’ ’nin gida, nutrasétik ve biyomedikal amaclh

kullanilmasini saglamaktadir (Pu vd., 2022; Zhou vd., 2022).

YA albimini, gida endistrilerinde yaygin olarak kullanilan dogal bir
emiilgatordiir. Son yillarda gida islemede iyi bir protein kaynagi ve fonksiyonel

gida bileseni olarak dikkat cekmektedir. Albiiminin ana bileseni ise ovalbumindir

(Yaskir, 2019).

Ovalbumin, 386 amino asit kalintisindan olusan monomerik bir glikoproteindir.
Yumurta aki protein kompozisyonunun ortalama %54’tinii olusturmaktadir.
Ovalbiimin gida kimyast ve tekstiirel calismalarda en ¢ok tercih edilen bir

referans maddedir (Geng vd., 2019; Kan vd., 2021).

En bol bulunan ikinci YA proteini ovotransferrin 1siya karsi en duyarli proteindir
(Wang vd., 2022).

Lizozim, YA’nin %3,5'ini olusturmakta ve dort intramolekiiler disiilfit (SS)
kopriisii ile stabilize edilmektedir. Lizozimin bir kismi elektrostatik ¢ekim
(ovomiisin-lizozim kompleksi) ile ovomiisine baglanarak YA’nin yiiksek
viskozitesinden ve kopiik stabilitesinden sorumludur. Lizozim, viicut sivilarinda
ve bir¢cok canli organizmanin dokularinda yaygin olarak bulunmakta olup,
biyolojik preparatlarin ana kaynagin1 teskil etmektedir (Kan vd., 2021; Prabhu ve
Sarkar, 2022).

Dogal lizozim ve modifiye edilmis formlari, gida depolamada, tip, farmakoloji ve

veterinerlik gibi alanlarda koruyucu 6zellikleri ile kullanilmaktadir. Lizozim, 100
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°C'ye 1sitildiginda asidik ortamda 6zelliklerini koruyabilen kararli protein yapisi

olan bir enzimdir (Le$nierowski ve Yang, 2021).

Ovomiisin YA’ ’nin %3,5'ini olusturan, SS kopriileri tarafindan ¢capraz baglanan ve
bir ag yapisi olusturan bir biyopolimerdir. Ovomiisin agi, sivi YA ’nin yiiksek
viskozitesinden sorumlu olup, kopiik stabilitesine katkida bulunmaktadir (Wang
vd., 2022).

2.3 Isil islem ve Yumurta Aki Protein Gériintiileri

Proteinler, peptid baglar1 ve katlama hareketi ile baglanmis farkli bazik amino
asitlerden olusan ikincil/iiglinciil yapilari ile dogal olarak
heteropolimerik makromolekiillerdir. Isil islemi sirasinda, proteinler esas
olarak polipeptit zincirinin agilmasi, matris denatiirasyonu, yap1 agregasyonu ve
diger davraniglara maruz kalmaktadir. Isil islem, protein ikincil yapisinin
doniisiimiine veya proteinin mekansal yapisin1 korumak i¢in kullanilan ikineil

baglari kirarak protein denatiirasyonuna sebep olmaktadir (Li vd., 2020).

Proteinler i¢in, 1s1ya bagli acilma, protein molekiilii icindeki hidrofobik gruplarin
maruz kalmasini tesvik etmekte ve hidrofobik bir agregasyona yol agmaktadir.
Proteinlerin ikincil a-sarmal yapisi genellikle bu siirecte iki dinamik moda
sahiptir: I. siral1 a-sarmal, rastgele bobinler olusturmak i¢in ag¢ilir; II. molekiiller
arasi kuvvet, a sarmalini, protein bazli agin olusumunu tesvik eden 3 tabakaya
veya B doniisiine doniismeye tesvik etmektedir. Yapisinin kararliligi, termal
denatiirasyon ve agregasyon siirecinde molekiiller arasindaki hidrofobik,
elektrostatik ve hidrojen baglanma kuvvetleri tarafindan korunur (Zhao vd., 2020;
Xu vd., 2022; Zhang vd., 2022).

YA protein jellesmesi 6zellikle 1stya bagli denatiirasyonun bir sonucu olarak,
capraz disiilfit ve hidrojen baglari yoluyla 3B bir ag yapisina yol agmaktadir. YA
proteinlerinde 57 °C’ de denatiirasyon baslamaktadir. Yaklasik 80 °C’de, YA kat1
ve ayn1 zamanda optik olarak opak hale gelmektedir. Bunun nedeni, proteinlerin

1sitildiginda bir ag yap1 olusturmasidir (Begam vd., 2021; Xue vd., 2022).

Y A’nin koagiile olma 6zelligi, uygulanacak olan 1s1l islemin maksimum sinirini
belirlemektedir. Bu sinir ise genellikle 2-5 dk i¢in yaklasik 55-57 °C civarindadir
(Yaskir, 2019).
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YA’nin pastorizasyonu (3,5 dk boyunca 56,5 °C) viskozitede azalmaya ve
ylizey hidrofobikliginde ise artisa neden olmaktadir. Pastorizasyon kaynakli
yumurta akinin incelmesi, protein agregasinin depolimerize oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, daha yiliksek sicakliklarda ise depolimerize
proteinler 1s1l agregasyona ugramaktadir (Liu vd., 2021; Liu vd., 2022; Gao vd.,
2022).

2.3.1 Denatiirasyon ve Koagiilasyon

Denatiirasyon, bir protein yapinin dogal durumundan daha diizensiz bir duruma
kismen veya tamamen acilmasi seklinde aciklanabilir. Denatiirasyon, protein
molekiiliiniin ikincil yapisinda, iigiinciil yapisinda veya doérdiinciil yapisinda,
kovalent baglarin bozulmasiyla sonuclanan herhangi bir degisiklik olarak
tanimlanabilen bir siirectir. Proteinlerin neredeyse tamami katlanir, genellikle
kat1 formdadir ve ti¢ boyutlu (3B) yapilara sahiptir. Protein yapisinda meydana
gelen degisiklikler kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerde degisiklikler ile
olusmaktadir. Denatiirasyon “geri dondiiriilebilir” veya “geri dondiiriilemez”

olabilmektedir (Tarhan vd., 2020; Liu vd., 2022).

Koagiilasyon fiziksel olarak akiskan haldeki sivinin jel veya kati forma
doniismesi durumudur. Yumurta aki proteinleri, mekanik etki, sicaklik, seker,
alkali ve asit gibi faktdrlerin etkisi ile koagiilasyona ugramaktadir. Yapilan
incelemeler dogrultusunda yumurta aki proteinlerinin % 54’linii olusturan
ovomukoid ve ovalbuminin gorevi jel olusturmaktir. Koagiilasyon sonucunda
denatiire olan proteinler rastgele kiimelesmektedir. Kiimelesme sonucu olusan
piht1 tekrar eski formuna doniismemektedir (Yaskir, 2019; Huppertz ve Chia,
2021).

Koagiilasyon, protein yapisinda 1s1, mekanik etki veya asitlerin neden oldugu (s1v1
formdan kat1 veya daha kalin bir siviya) degisiklik olarak tanimlanir.
Koagiilasyon sonucunda proteinler pihtilasir ve sivi  formlarina geri
dondiiriilemez. Gida karigimlarinda siit ve yumurta en yaygin protein kaynagidir.
Protein iceren bir besin karisimi isitilirsa, proteinler daha kati hale gelir; yani

pthtilagirlar. Bunun nedeni, 1sinin, protein molekiillerinin besin karigimindaki su
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icinde daha hizli hareket etmesine neden olmasi ve molekiillerin g¢arpisarak

biiyiik, ii¢ boyutlu aglarda birbirine baglanmasidir (Razi vd., 2023).

Stabilite, gidalarda bulunan bilesenlerin zaman ig¢indeki kararlilik durumlarini
temsil etmektedir. Proteinler kiigiik cevresel degisikliklerde bile hassastirlar (Kim

vd., 2018).

Coziiniirlik, proteinlerin en dnemli fonksiyonel 6zelligi olarak, belirli bir pH,
sicaklik altinda ve ¢oziicii, tuzlar ve diger katki maddelerinin varliginda kati bir
faz (kristal veya amorf) ile dengede olan doymus bir ¢ozeltideki protein
konsantrasyonunu ifade etmektedir. Coziiniirligii etkileyen faktorler i¢ (yani,
protein ylizeyinde bulunan amino asitlerin tiirii) ve dis (yani sicaklik, pH, iyonik
mukavemet ve katki maddeleri) parametrelere ayrilir. Denatiirasyon, protein

¢Oziinlirliigiinti etkileyen bir olgudur (Huppertz ve Chia, 2021).

Protein stabilitesi (PS) tasarimi, fiziko-kimya, termodinami, entropi, kimya,
protein katlanmasi ve dinamigi gibi alanlarda kullanilan bir kavramdir. PS, bir
proteinin dogal katlanmis konformasyonunda m1 yoksa denatiire bir durumda m1
olacagini belirleyen net kuvvet dengesidir ve genellikle gida islemenin kaderini
belirlemek i¢in termodinamik stabiliteye, amino asit bilesimine ve yapisina
baglidir. Amino asit kalintilarindaki bir degisiklik, yapisal stabiliteyi
degistirebilmekte ve yapisal hastaliklara yol acabilmektedir (Nair vd., 2018).

PS’ nin bilinmesi protein katlanma siirecinin temel termodinamiginin
anlasilmasinda, protein miithendisligi ve biyoteknolojide, 6zellikle gida ve ilag
tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir (Deller vd., 2016). Proteindeki
konformasyonel degisiklikleri degerlendirmek ve isleme sirasinda yapisal ve
fonksiyonel ozellikler arasindaki iliskiyi anlamak icin etkili tespit yontemleri

gelistirmek gerekmektedir (Wang vd., 2017).

YA, %10 protein ve %90 ise sudan olusmaktadir. Yaklasitk 60 °C’de
pihtilagsmaktadir. YS ise %15 protein, %50 su ve %35 oraninda yag igermektedir.
Bu bilesimi, YS’nin beyazina goreceli olarak daha yiiksek sicaklikta (68 °C)
pihtilagsmasina neden olmaktadir (Martins vd., 2018).

Genel olarak, proteinlerin 1siyla indiiklenen agregasyonu, proteinlerin ilk
denatiirasyonunu ve acilmasini ve ardindan fiziksel (kovalent olmayan) veya

kimyasal (oksidasyon veya eSH/SeS degisimi yoluyla molekiiller aras1 kovalent
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capraz baglama) etkilesimleri veya her iki tipin kombinasyonu ile agregasyonu
igermektedir. 60-70 °C'den yiiksek sicakliklar, proteinlerin hidrojen, elektrostatik
ve hidrofobik baglarim1 yok etmektedir. Sicaklik, su molekiilleri arasindaki
hidrojen baglarini1 deforme ederek su yapisini bozmaktadir. Bu durum molekiiler
carpigsmalarin sikligini, tiyol-disiilfid etkilesimlerini arttirmakta ve bdylece
denatiirasyonu tesvik etmektedir. Yumurta proteinleri pihtilagsma olarakta bilinen
kivamlagsmaya baslamaktadir. YA 60 °C, YS 65 °C'de pihtilagmakta olup, tam
pthtilagsma ise 70 °C'de ger¢eklesmektedir (Mishyna vd., 2019).

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’da farkli sicakliklar uygulanmis, sprey kurutucuda ve
dondurularak kurutulmus YA tozlarinin taramali elektron mikrograflari

gosterilmektedir (Preethi vd., 2020).

Sprey kurutucuda kurutulan yumurta aki tozu, benekli pliriizsiiz ylizeyler ve
porlar sergilerken (Sekil 2.8a), dondurularak kurutulmus YA tozu ise oldukca

gozenekli bir iskelet mikro yap1 gostermektedir (Sekil 2.8b).

(40 °C) (45 °C) (50 °C)

Sekil 2.7: Farkh sicakliklarda iletken hidro kurutma ile kurutulmus yumurta
aki tozlarimin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri

Kaynak: Preethi vd., 2020

21



() (b)

Sekil 2.8: Sprey Kurutucuda (a) ve Dondurarak Kurutulmus (b) Yumurta Aki
SEM goriintiileri

Kaynak: Preethi vd., 2020

2.4 Yumusak Madde Kavrami ve Tanim

Yumusak madde, 1s1l dalgalanmalarla kolaylikla deforme olabilen veya toplam
enerjisi ve karsilik gelen enerji minimas1 kT veya daha az sirada olan fiziksel

durumlarin alt kiimesi olarak tanimlanmaktadir (Ubbink vd., 2008).

Fizikg¢iler, yogunlastirilmis maddeyi, bir malzeme olusturan etkilesimli atomlarin
herhangi bir genis koleksiyonu olarak ifade etmektedirler. Benzer sekilde,
yumusak maddeler, yumusak yogunlastirilmis maddeler (gaz ve kat1 hallerdekiler
disinda, genellikle basit sivilar icermeyen malzemeler) olarakta kabul

edilmektedir (Fizik Enstitiisii, 2021).

2.4.1 Yumusak Madde Fizigi Goziiyle Gida

Yumusak madde, hidrojen baglari, van der Waals kuvvetleri ve bazi tekniklerle
(X-1s1n1 sagilmasi, kalorimetri, optik mikroskopi, reoloji, sicaklik ve basincin bir
fonksiyonu olarak dielektrik spektroskopi) karmasik bir organizasyon
hiyerarsisine sahiptir. n-n etkilesimler de dahil olmak tizere zayif kuvvetler ve

zayif etkilesimler ile karakterize edilmektedir (Yumusak Madde Fizik Lab, 2022).

Bir diger ifade ile, yumusak madde fizigi, kopiklerin, sivi kristallerin,

polimerlerin, kolloidal dispersiyonlarin, mikroemiilsiyonlarin, misellerin ve
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cesitli biyolojik sivilarin, siispansiyonlarin ve hatta graniiler malzemelerin

davraniglarin1 yoneten fiziksel ilkelerle ilgilenmektedir (Zhang vd., 2021).

Yumusak madde bilimi, fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji, nanoteknoloji ve
miihendisligin bulustugu disiplinleraras: bir alandir. Gida yapi1 olarak dengede
veya denge haline yakin istikrarli 6zellik sergilememektedir. Ciinkii gida dogas1
geregi karmasik yapida ve kompozisyonda olup, cok c¢esitli kaynaklar ve farkli
cografi konumlarin kiiltiirel tercihlerinden etkilenmekte ve degisik yontemlerle
islenmektedir. Bu durum, yumusak madde fizigi yaklasiminin gida bilimi ve

teknolojisinde uygulanmasini kismen zorlastirmaktadir (Ubbink, 2012).

Bu nedenle, salt fizik perspektifinden bakildiginda, gida mithendislik, isleme ve
uygulamali bilimler agisindan oldukca karmagsik sistemler olarak goriilmektedir

(Vilgis, 2015).

2.4.2 Yumusak Madde ve Gida iliskisi

Gidalar, bilesimlerinde farkli 6zelliklere sahip dgeler icermeleri, ¢esitli uzunluk
dlgekleri olmast (Orn. gida tozlarinin ilgili uzunluk dlgegi 10-500 mm arasinda,
nisastanin yapisi makromolekiiler boyutta (1 nm), nisasta graniillerinin boyutu ise
1 mm boyutundaki uzunluk o6lgeklerinde tanimlanir.), farkli kiimelenme
durumlar1 kaynakli karakteristikleri sebebiyle gida kolloidleri, proteinler ve
amfifilik polimerler de oldugu gibi yumusak yogun madde sistemleri olarak kabul
edilmektedir (Zhang vd., 2021). Bu nedenle, yumusak madde bilimi, gidanin
fiziksel 6zellikleri ve islevselligi arasindaki iliskileri teorik ve deneysel bulgular

yoluyla fizik bilimi agisindan kavranmasini arttirmaktadir (Ubbink, 2012).

Kimyasal proses optimizasyonu sistemin dengede ya da kismen dengede
oldugunu varsayan bir yaklasimdir. Bu sayede Kkimyasal reaksiyonlar
olgeklendirilebilmekte ve optimize edilebilmektedirler. Ote yandan, gida,
dengeye yakin olma varsayimina uymayan bir matristir. Ciinkii gida siire¢lerini
optimize etmek kimyasal siire¢lerin optimizasyonundan daha zor bir islemdir.
Gida siirecleri ayni anda yapi, doku ve lezzet yaratma egiliminde olduklari icin,
bu yaklasim birbirlerinden ayrilmasi zor olan bir dizi karmasik etkilesime yol

agmaktadir (Burbidge ve le Révérend, 2016).
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Sert malzemeler dis etkilere kars1 dayanikli iken, yumusak malzemeler daha
hassastirlar. Fizikgiler ekseriyetle basit ve yalin sistemlerle ugragmay1 tercih
etmektedirler. Diger taraftan, de Gennes (1992), yumusak madde fizigi yaklasimi
ile 'diizensiz fiziksel sistemlerin” de genel fizik terimleri kullanilarak

agiklanabilecegini savunmus ve Nobel 6diiliinii almistir (Zhou, 2019).

Cikolata veya kristal yag gibi 'sert madde' sayilmayan emdiilsiyonlar, hamur,
makarna ve et, tiim uzunluk ve zaman 6l¢eklerinde yumusak madde yaklasimu ile
molekiiler bir temelde aciklanabilmektedir. Bunun Onemli bir sonucu,
makroskopik ozelliklerin ve alginin, tiim uzunluk ve zaman Olgeklerinde

molekiiler etkilesim tarafindan tanimlandigi noktadir (Vilgis, 2015).

Van der Sman (2012), gidalara yumusak madde yaklasiminin "daginik fazlar
(sttteki kazein miselleri, yumurta sarisindaki lipoproteinler, gida kolloidleri) ve
uzunluk 6lgekleri" kavramlari ile atifta bulunurken, Ubbink vd. (2008) ise giday1
tanimlarken "yumusaklik" terimini kullanmaktadir. van der Sman (2012) ve van
der Goot (2009) yumusak maddelerin tiimiine yakininin prensipte termodinamik
olarak Kkararsiz olduklarini ve bu nedenle stabil duruma donistiiriilmeleri
gerektigini vurgulamaktadirlar. De Kruif (2012), ¢ogu gidanin dinamik olarak
biitiinlestigini savunurken termodinamik olarak siitteki stabil kazein miselini

ornek gostermektedir.

Vilgis (2015), gida kimyasi alan1 disinda 'gida fizigi' konusunun yeni bir alan
olarak ele alinmasina gerek oldugunu savunmaktadir. Bu goriisiin temelinde ise
fizik biliminin basit modellemeleri kullanarak gida sistemlerine nispeten 'diizen

ve stabilite' saglayabilecegi goriisii bulunmaktadir (Vilgis, 2015).

Gidalar yumusak madde agisindan genellikle cesitli mezo dlgekteki (10-1000 A)
yapisal unsurlar icermektedir (Giiciiyener, 2006). Ornegin, siit gida kolloidi
olarak ornek gosterilebilmektedir. Stabilizator olarak protein parcaciklari igeren
bir su-yag emiilsiyonudur. Kazein miselleri kararli kolloidal partikiil olup, siitiin
emiilsiyon yapisinda olugsmasina neden olmakta, siitiin yiiksek sicakliklarda
sterilizasyona veya homojenizasyona karsi dayanikli olmasini saglamaktadir.
Benzer sekilde, mayonez de dogal stabilizasyona bir baska Ornek olarak
verilebilir. Yumurta sarisinin lipoprotein parcgaciklari, yag-su arayiiziiniin
adsorpsiyon katmaninda dengeleyici olarak davranmaktadir. Diger taraftan,

polisakkarit/polisakkarit ~ (kalinlastirict  veya  jellestirici  ajanlar)  ve
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polisakkarit/protein (emiilsiyon stabilizatorleri) karigimlart da yumusak madde
kombinasyonlari olarak kabul edilmektedir. Gida matrisinin i¢indeki etkilesimler
ve kendi kendine yapilanabilme 6zelligi ayni zamanda gidanin yumusak madde
fizigi perspektifinden incelenmesini saglamaktadir. Sekil 2.9°da nisasta
molekiillerinin kendi kendine yapilanma durumu gorsellestirilmistir. Kendi
kendine yapilanma durumu genel olarak gidalarin {ist diizey hiyerarsik yapisini
belirlemekte ve dokusunu, duyusal durumunu ve stabilitesini etkilemektedir
(Zhang vd., 2021).

Sekil 2.9: Nisastada dogal olarak olusan hiyerarsik yapilanma
Kaynak: Ubbink vd., 2008

2.4.3 Uygulama Alanlari ve Firsatlar

Gida yumusak madde kabul edilmesine ragmen yumusak madde fizigi

perspektifinden yapilan arastirmalar yeterli diizeyde degildir (Boire vd., 2018).

Mezoskopik yapilar (molekiilerden milimetreye kadar ara uzunluk olgekleri)
gidalarin makroskopik 6zelliklerini belirlemekte ve yumusak madde biliminin
ana odagini olusturmaktadir (Hogan vd., 2016). Mezoskopik boyuttaki ilgili
uzunluk olgekleri, farkli gida ornekleri (molekiiler boyuttan islenmis yapilara

kadar) ile Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Molekiiler Supramolekiiler Islenmis Gida

Organizasyon Yapi Yapilan
Lezzet R .
i Emiilsiyonlar . )
Bilesikleri Gida Urtinleri
Proteinler : Gida Kopiikleri
Kazein
Su Karbonhidratlar Miselleri Gida Tozlan

T T T T T T T T T
1A 1nm 10nm 100nm 1 um 10 yum 100 um1 mm 1cm

Karakteristik Uzunluk Olgegi

Bottom up > < Top down

Sekil 2.10: Gidalarin karakteristik uzunluk 6l¢cekleri ve temsili gida yapilari
ornekleri

Kaynak: Ubbink, 2008

Son yillarda, gida bilimcileri fonksiyonel yapilar, protein etkilesimleri, faz
gecisleri ve gidanin yapisal Ozellikleri (6zellikle arayiizler) gibi karmasik
konulardaki iliskileri anlamak i¢in yumusak madde yaklasimini kullanmislardir.
Sekil 2.11° de protein-polisakkarit jelde k-karragenan ile lizozimin molekiiler
etkilesimi sonucunda olusan yap1 (2.11c) gosterilmektedir. Bu durum yumusak
madde perspektifinden incelendiginde molekiiler etkilesim ile kendiliginden
olusan yapisal degisimler gozlemlenmektedir (artan beta tabaka). Yumusak
madde fizigi yaklasimi gida bilimcileri ve gida endiistrisi i¢in novel ¢oziimler

sunabilecektir (Vilgis ve Limbach, 2016; Boire vd., 2018).

N\

1 ¥ 7

(@) (b) (c)

Sekil 2.11: Protein-polisakkarit jelde k-karragenan ile molekiiler etkilesimler
(a) lizozim (b) k-karagenan (c) lizozim ve k-karagenan kompleksi (artan beta-
tabaka durumu). Renk kodlamasi: a-sarmal: kirmizi, -tabaka: mavi, C atomu:
yesil, S atomu: sari, O atomu: kirmizi, H atomlar1 gosterilmemistir.

Kaynak: Makshakova vd., 2022
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Genel olarak, yumusak madde fizigi, gida bilimciler acisindan teorik yaklasimlar

saglayarak karmasik gida bilimi konularina anlamakta yardimci olabilecektir.

2.5 Spektroskopi Yontemleri ve Gidalarda Uygulama Alanlari

Spektroskopik yontemler molekiillerin kizilotesi bdlgede elektromanyetik
radyasyon ile etkilesmesi esasina dayanmakta olup, gida bilesenlerine iliskin hizli
bilgi vermeleri, basit kullanimlari, tahribatsiz ve hassas olmalari, toksik reaktif
veya ¢oziicl gerektirmemeleri gibi avantajlara sahiptirler. Ayni zamanda, gidanin
molekiiler kompozisyonu, yapi ve etkilesimleri ile ilgili yararli veriler de

saglamaktadirlar (Tarcan ve Kiipliilii, 2021).

Spektroskopik yontemlerden bazilar1 yakin kizildtesi spektroskopi (NIR), orta
kiziltesi spektroskopi (MIR), FTIR, Raman veya niikleer manyetik rezonans
(NMR) gibi yontemlerdir. Bu yodntemler basit, hizli, hassas ve dogru olup,

deneysel alet ve ekipman gereksinimini azaltmaktadirlar (Esteki vd., 2018).

Spektroskopi yontemleri ¢esitli hammaddelerin (siit Girtinleri, sekerleme ve bebek
mamasi vb.) hizli taranmasi, taklit ve hile ile kalite kontrol amagh
kullanilmaktadir (da Costa Filho vd., 2022; Liu vd., 2022).

2.5.1 Manyetik Rezonans Goriintiileme

Manyetik Rezonans Goriintiileme (MR) temel prensibi, uyarilmig 6rneklerin
igyapisini hizli ve tahribatsiz bicimde gorsellestirmektir. MR tabanli sistemler
gidanin kalite kontrolii amacli kullanilmaktadir (Ozel ve Oztop, 2021; Chai vd.,
2022). MR, gida igin tahribatsiz bir teknik olup, on hazirlama veya ¢oziicii
gerektirmeyen hizli, kullanimi basit ve yiiksek enstriimantal stabiliteye sahip bir

tekniktir (Sedaghat Doost vd., 2019; Balthazar vd., 2021).

2.5.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometri

Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektrometri (FTIR), organik ve inorganik
bilesenlerin karakterize edilmesinde kullanilan yontemlerden birisidir. Kiigiik
yapisal degisikliklere duyarli amino asitlerin ve kofaktorlerin titresimsel

ozellikleri bu teknik ile arastirilabilmektedir (Al-Lafi ve AL-Naser, 2022).
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Tablo 2.4: Peptit baglarimin karakteristik kizilotesi bantlar

Isim Yaklasik Frekans (cm™) Tanim

Amid A 3300 NH germe

Amid B 3100 NH germe

Amid | 1600-1690 C=0 germe, NH biikme
Amid 11 1480-1575 CN germe, NH biikme
Amid 11 1229-1301 CN germe, NH biikme
Amid IV 625-767 OCN biikme
Amid V 640-800 Diizlem-dis1 NH biikme
Amid VI 537-606 Diizlem-dis1 C=0 biikme
Amid VII 200 Iskelet burulmasi

Kaynak: Kong ve Yu, 2007

FTIR spektroskopisi, bir numune tarafindan IR radyasyonunun absorpsiyonunun
dalga boyu ve yogunlugunun bir dl¢limiidiir. Yiiksek polimerlerin IR spektral
verileri genellikle yapisal bir tekrar biriminin titresimleri cinsinden
yorumlanmaktadir. Polipeptit ve protein tekrar birimleri, Amid A, B ve [-VII
olmak {lizere dokuz karakteristik IR absorpsiyon bandina yol ag¢maktadir.
Bunlardan Amid I ve II bantlari, protein omurgasinin en belirgin iki titresim
bandidir. Protein ikincil yapisal bilesenlerine en duyarli spektral bolge, neredeyse
tamamen peptit baglantilarinin C=0 gerilme titresimlerinden (yaklasik %380)
kaynaklanan Amid I bandidir (1700-1600 cm™!). Amid I bandi bilesenlerinin
frekanslarinin, proteinlerin her bir ikincil yapisal elemani ile yakindan iligkili
oldugu bulunmustur. Amid II bandi, aksine, esas olarak diizlem i¢i NH
biikiilmesinden (potansiyel enerjinin %40-60'1) ve CN germe titresiminden (%18-
40) tiremektedir. Diger amid titresim bantlari, kuvvet alaninin ayrintilarina, yan
zincirlerin dogasina ve hidrojen bagina bagl olarak karmagiktir. Bu nedenle
protein konformasyonel ¢alismalarinda ¢ok az pratik kullanimlari1 vardir (Tablo

2.4) (Rakipov vd., 2022; Chaudhari ve Bhongale, 2022).

2.5.3 Diger Spektroskopik Yontemler

Foton korelasyon spektroskopisi (PCS) yontemi, parcaciklar iizerindeki daginik
15181n yogunlugundaki dalgalanmalarin korelasyon fonksiyonunu analiz ederek

daginik fazlarin pargacik boyutlarini belirlemek icin tasarlanmistir (Blinov vd.,

2022).
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Dinamik 151k sagilimi metodu (DLS) teknolojisi nanopartikiillerin ve mikron alti
parcaciklarin tanecik boyutu dagilimini 6lgmek i¢in etkili bir yontemdir. Basit
numune hazirlama, invaziv olmayan, yliksek derecede otomasyon, yiiksek

hassasiyet, yiliksek hiz, temassiz vb. avantajlara sahiptir (Chen vd., 2022).

Raman spektroskopisi, foton-molekiil etkilesimine dayanan titresimsel bir
spektroskopi teknigidir. Titresimsel spektroskopi tekniklerinin geri kalanindan
farkli olarak, raman spektroskopisi, numunenin titresen molekiilleriyle etkilesimi
yoluyla yayilan olay radyasyonunun elastik olmayan sacilma fraksiyonunu

Olgmeye dayanir (Arroyo-Cerezo vd., 2021).

X-1511 floresanst (XRF) tabanli analitik yontemler, gida iirlinlerindeki mineral
igerigini belirlemek i¢in bir alternatif olabilmektedir. Umut verici olmasina
ragmen, XRF'nin uygulanmasi gida analizinde zordur. Ornegin, tanecik boyutu,
formu, nemi ve matris heterojenligi, tahmin yontemlerinin dogrulugunu

etkileyebilmektedir (Speranca vd., 2021).

Kiitle spektrometresi goriintileme (MSI), genel analitik kimyanin en ¢ekici
teknolojilerinden birisidir. Kimyasal bilginin yani sira, molekiiler tiirlerin

matriste dagilimini yiiksek verimlilikle verebilmektedir (Zou vd., 2022).

Alternatif olarak, ultraviyole goriiniir (UV-Vis) bolgesindeki
molekiiler absorpsiyon spektroskopisi rutin analiz laboratuvarlarinda hizli,

giivenilir ve diisiik maliyetli sonuglar vermesi ile one ¢ikmaktadir (Daglioglu,

2018; de Souza vd., 2021).

2.6 Radyografi Yontemleri ve Gidalarda Uygulama Alanlar
2.6.1 Bilgisayarh Tomografi

Gelisen teknoloji sayesinde tibbi goriintiilleme cihazlari ile gidalarin duyusal
kalitesini, stabilitesini ve supramolekiiler yapilarin1 incelemek miimkiin
olmaktadir. Histogram tabanl 6n isleme ve gradyan tabanli yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintli  isleme tekniklerine sahip tomografi cihazlar1 sayesinde gida
arastirmalarinin fiziki boyutunu anlamak miimkiin hale gelmistir. Bilgisayarh
Tomografi (BT) uzun zamandan beri tibbi ve malzeme bilimi i¢in kullanilirken,

uygulama alan1 son yillarda genisleyerek gida alanina da sigramistir. BT,
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Ozellikle, malzemelerin karmasik yapilarini tahribatsiz sekilde i¢ geometrisini

Olgmek igin firsatlar sunmaktadir (Sharma vd., 2022; Mengucci vd., 2022).

2.7 Yapay Zekanin Gida Bilimi ve Teknolojisinde Uygulama Alanlar

Yapay Zeka (YZ), minimum insan miidahalesi ile akilli davranis1 modellemek
icin bilgisayar teknolojisinden faydalanilan bir terimdir. Dogal canli zekasinin
aksine makineler tarafindan gorintilenen bir tiir zekd ¢esididir. YZ
prostatektomiler ve jinekolojik cerrahi prosediirler, kalp kapak¢iklarina miidahale
gibi alanlarda deneysel ve klinik tip kapsaminda kullanilmaktadir (Hamet ve
Tremblay, 2017; Sak ve Suchodolska, 2021).

YZ teknolojileri, dogrusal olmayan fonksiyon yaklasimi, model algilama, veri
yorumlama, optimizasyon, simiilasyon, tani, kontrol, giiriiltii azaltma, kiimeleme
ve veri siralama sorunlarini ¢6zmek igin tercih edilmektedir. Karmasik ve
dinamik olaylarin lineer olmayan davranislarin1 haritalamak i¢in kendi kendine
o0grenme ve uyarlanabilir yetenegi, giiclii hata tolerans1 ve yiiksek derecede
dogruluk gibi avantajlar1 nedeniyle gida teknolojilerinde de faydalanilmaya

baslanmistir (Sun vd., 2018; Bedoya vd., 2022).

Goriintiileme teknikleri gidalarin yapisal degisimlerini agiklayabilmek igin
yiiksek ¢oziiniirlikli ve biiyiik sayida veriler (tanimlayicilar) tretmektedir.
Ayrica, her bir goriintiileme tekniginin kendine 6zgii analitik ve tanimlayici
dizileri bulunmaktadir. Bu gibi farkli tanimlayicilar, YZ g¢ergeveleri i¢in baslica

girdileri olusturmaktadir (Mengucci vd., 2022).

Makine 6grenmesi (MO) YZ nin bir alt dalidir. MO ile yazilim kodu yazilmasina
gerek duyulmadan belirli bir veri kiimesi hakkinda kendine 6zgii mantigin
olusturuldugu tahmine dayali bir tekniktir., MO bu yéniiyle 6zellikle Klinik
medikal alanlarda deneyim ile 6grenme konusunda o6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Bilgiler klinik kanitlara g¢evrilebilmekte; bilgisayarlar Kklinik
sonuglart tahmin ederek hastaliklar1 taniyabilmekte ve tedavi stratejilerini
optimize edebilmektedir (Hiigle vd., 2020).

MO teknikleri: (1) Gdzetimli Ogrenme (Supervised Learning), (2) 2. Gozetimsiz

Ogrenme (Unsupervised Learning), (3)Yar1-Gozetimli Ogrenme, (4)Pekistirmeli
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Ogrenme (Reinforcement Learning) ve (5)Aktif Ogrenme (Active Learning)

olarak bes alt kategoride siniflandirilmaktadir (Antony ve Kumar, 2021).

YZ, gidalarin yapisal degisimlerinden elde edilen goriintiileri gidanin farkl
Ozellikleri arasindaki karmasik iliskileri anlamak icin kullanilabilmektedir. Bir
diger ifadeyle, karmasik ve sinirli miktardaki verilerden yola g¢ikarak tahmine
dayali modellemenin olusturulmasin1 6nleyebilmektedir. Bu sebeple, heterojen
verileri isleyebilen YZ yazilimi, gidalarin fonksiyonel Ozelliklerinin

Ongoriilebilmesinde ilgi ¢ekmektedir (Camaréna, 2020; Manning vd., 2022).

Yapay bilgi teknolojileri gida endiistrisi i¢in de Endiistri 4.0 olarak bilinen yeni
bir ¢agin Oniinii agmaktadir. YZ nin bir alt alan1 olan MO de bu tekniklerden
birisidir (Hiigle vd., 2020; Ramirez-Asis vd., 2022; Addanki vd., 2022).

Duyarlilik (Gergek Pozitif Oran) ve ozgillik (Gergek Negatif Oran) YZ
uygulamalarinda siklikla kullanilan terimlerdendir. Gida goriintiileri {izerinde
gercgeklestirilen YZ uygulamalarinda %74-85 duyarlilik ve %86-87 6zgiilliik elde
edilebilmektedir (Jia vd., 2019; Berna ve Romero-Gomez, 2020).

Yumurta yiiksek miktarda protein i¢eren bir gida maddesidir. YA proteinleri 1s1l islem
ile denatiire olmakta ve stabiliteleri azalmaktadir. Protein denatiirasyonun incelenmesi
stabilitesinin anlasilmasi igin gereklidir. Bu ¢alismada YA’na yumusak madde
kavrami ile yaklasarak, farkli 1s1l islemlerde D20’nun protein fizikokimyasal
ozellikleri iizerine etkisinin spektroskopi, radyografi ve yapay zeka teknikleri ile

arastirilmasi hedeflenmistir.
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UCUNCU BOLUM
GEREC VE YONTEM

3.1 Gereg

Bu arastirmada kullanilan yumurta aki, Istanbul piyasasindaki gida marketlerinde
satisa sunulan tiikketime hazir taze-¢ig yumurtalardan elde edilmistir. D20 (99.9
Atom % D) (Sigma Aldrich 151882-250G, Darmstadt, Almanya) atomik izin
islemi Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi (IZU) tarafindan Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) Niikleer Giivenlik Dairesi Baskanligi’dan alinan izin

yetki belgesi ile Interlab firmas1 (Istanbul, Tiirkiye) tarafindan temin edilmistir.

3.2 Yontem(ler)

Arastirmada uygulanan yontemler: (1) kuru madde ve rutubet miktar tayini, (2)
ornek hazirlama, (3) 1s1l islem uygulama, (4) dondurarak kurutma, (5) FTIR ve
egri uydurma analizi, (6) MR ve BT gériintiileme, (7) YZ (MO) analizi ve (8)
istatistik analiz dir.

3.2.1 Kuru Madde ve Rutubet Miktar1 Tayini

Analize alinacak YA orneklerinde kuru madde (KM) miktar1 (%) Dijital Abbe
Refraktometre (Selecta Way 2S Model, Shandong, China) ile tayin edilmistir.
Cihaz ilk olarak saf su ile kalibre edilmis ve briks degeri O (sifir) okunmustur.
Daha sonra prizmaya 1-2 damla YA damlatilmis, prizma kapagi birka¢ kez agilip
kapatilarak varsa hava kabarciklarinin ¢ikmasit saglanmistir. Goriinti
netlestirilmis, kirilma indisi okunmus ve sirasiyla kiitlece kuru madde ve rutubet
(%) miktarlar: belirlenmistir. Rutubet miktari, 1s1l islem gorecek YA 6rneklerine

eklenecek distile su ve D20 miktarlarini hesaplamak i¢in kullanilmistir.

3.2.2 Ornek Hazirlama

Tedarik edilen taze ¢ig yumurtalarin kabuklari kirilarak YA ayri bir behere
aktarilmistir. Dondurarak kurutma islemi ic¢in 5 adet steril petri plak

hazirlanmistir. Hazirlanan petri plaklarina iki farkli 1s1l islem uygulamasi yapilan
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YA orneklerinden 10 g aktarilmig, kapaklar1 kapatilmis ve dondurarak kurutma

islemine kadar +4 °C'de bekletilmistir.

Sicaklik ve yiiksek su aktivitesi yumurta ve yumurta tiriinlerini son derece hassas
gidalar haline getirmektedir. Su, biyomolekiillerin yapisini, stabilitesini ve
fonksiyonlarini belirlemekte 6nemli roller oynamaktadir. D20, normal suya gore
daha vizkoz olup, erime ve kaynama noktalar1 yiiksektir (Morawietz vd., 2016).
Calismamizda, D>O’nun 1s1l degisimlere karsi tolere edici 6zelliginden yola
cikarak, YA proteinleri sekonder yapilar1 iizerindeki etkisinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu sebeple, 1s1l isleme alinacak 6rnekler icin toplam 12 adet 20
ml falkon tiip hazirlanmistir. Denatiirasyon sicakligina (61 °C) maruz kalacak
tiipler 0, 2 ve 4 ve koagiilasyon sicakliginda (85 °C) isleme girecek tiipler ise 1,
3 ve 5 olarak numaralandirilmstir. 1k seri igin, 0 ve 1 numarali falkon tiiplerine
10 ml YA, 2 ve 3 numarali falkon tiiplerine 10 ml YA ve 1,4 ml distile su, 4 ve 5
numarali falkon tiiplerine ise 10 ml YA ve 1,4 ml D20 pipetlenmistir (Tablo 3.1).
Asilarda %7-25 oraninda D20 ilavesi protein denatiirasyonunu 6nlemektedir (Sen
vd., 2009). Bu sebeple, distile su ve D,0O, YA orneklerine rutubet miktarinin
ortalama %216°s1 olacak sekilde ilave edilmistir. Tlplerin agizlar1 kapatilmis ve 2
dk vortekslenmistir (Vortex Mixer, Four E15 Scientific) (Yal¢in, 2022; Ekmekei,

2022). Vortekslenen ornekler 1s1l islem uygulamalarina alinmistir.

Tablo 3.1: Ornekler

Isil Islem Ornek No

Denatiirasyon (61 °C) 0 5 4
Bilesim YA —gig YA + dH20 YA + D20
Koagiilasyon (85 °C) 1 3 5

3.2.3 Isil islemler

Madde 3.2.2°de hazirlanan YA 6rnekleri Membert su banyosunda (WNB 14/, E-
114-EBL, Almanya) sirastyla; (1) 61 °C/4,1 dk denatiirasyon ve (2) 85 °C/8,2 dk
koagiilasyon 1s1l uygulamasina alinmistir (Uysal wvd., 2017). Isil islem
uygulamalar1 bitiminde bir seri drnek petri plaklarina aktarilmis ve dondurarak

kurutma islemine alinmistir. Ikinci seri ornekler ise +4 °C'de MR ve BT
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analizleri icin Kolan Saglik Grubu (Bayrampasa, Istanbul) Radyoloji Birimine

gotlirilmistiir.

3.2.4 Dondurarak Kurutma

Dondurarak (Donmali) kurtmanin amaci, Orneklerdeki rutubetin kiziltesi
dalgaboyunda kuvvetli sinyal vererek FTIR spektrumu iizerinde baskin olmas1 ve
protein bantlarin1 maskelemesidir. Su kaynakli meydana gelen bu etkilesimi
minimize edebilmek i¢in 6rnekler kurutularak incelenmistir. Madde 3.2.3’te 1s1l
islem gormiis drneklerin ilk olarak rutubet miktar1 ISO 1442:2007 protokoliine
gore belirlenmistir. Rutubet miktar1 belirlenen, distile su ve D20 eklenen 6rnekler
donmali kurutucuya (Teknosem Toros TRS 2/2 V, Almanya) yerlestirilmistir.
Cihazin sicakligi -55 °C'ye ayarlanmis ve 21,5 saat boyunca 1,0x10® mbar vakum
altinda 20 °C'de kurutma sona ermistir (Zhao vd., 2020). Kurutulmus YA

ornekleri bir sonraki asama olan FTIR ve egri uydurma analizlerine alinmistir.

3.2.5 FTIR ve Egri Uydurma Pik Analizi

Farkli 1s1l islemler goren YA Orneklerinde proteinlerin Amid I bandi ikincil
yapilarinda denatiirasyon ve koagiilasyon altinda degisim diizeyleri incelenmistir.
Bu baglamda, FTIR cihazi okuma tablasina 100 pg dondurularak kurutulmus YA
ornegi konulmus, 1700-1590 cm™ dalga boyu araliginda, 4 cm™ ¢oziiniirliik ve
her spektrum i¢in 1 cm/s tarama hizi ile okumalar alinarak spektrum grafigi elde
edilmigtir. Elde edilen spektrumun ikinci dereceden tiirevi alinmig ve Origin
programi (Origin 2018 Highlights, ABD) kullanilarak egri uydurma (curve
fitting) pik analizi alan hesaplamalar1 ile ikincil yapilarin % oranlari
hesaplanmistir. Amid I bandi yapilarin referans dalga boyu araliklari: f-tabaka
1624-1642 cm™, diizensiz sarmal 1646-1650 cm™ a-sarmal 1654-1658 cm™, 310
heliks 1660-1666 cm™ ve B-déniisler i¢in 1674-1687 cm™ olarak kabul edilmistir
(Kong ve Yu, 2007; Shimadzu, 2019; Tarhan vd., 2020).

3.2.6 Manyetik Rezonans ve Bilgisayarh Tomografi Analizleri

Madde 3.2.4°de 1s1l islem goren 6rneklerden bir serisi Manyetik Rezonans (MR)
ve Bilgisayarli Tomografi (BT) testleri icin +4 ©°C'de Kolan Saglik Grubu
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Bayrampasa Hastanesi Radyoloji Birimine getirilmistir. MR goriintiileme igin
Radyoloji birimi beyin MR protokolii izlenmis ve Magnetom Essenza 1,5 Tesla
MR (Siemens, Almanya) cihaz1 kullanilmistir. Ornekler T, ve T1 Space Sagital
Plan Imm’lik sekans ve 3B TOF sekansi olmak iizere 3 tane en hassas sekans
kullanilarak goriintiilenmistir. Bu 3 sekanstan alinan her goriintii ile sagital,
aksiyal ve koronalda 3 boyutlu goriintiiler elde edilmistir. BT goriintiileme icin
Radyoloji Birimi BT protokolii takip edilerek, 400x400 matris rekonda 95 mm?
ile en yiiksek c¢oziintrlikkli Biograph Vision BT (Siemens, Almanya) cihazi
kullanilmistir. Testlerin bitiminde goriintiiler CD’lere aktarilmis ve YZ (MO)

analizine alinmistur.

3.2.7 Makine Ogrenmesi Basit Lineer Regresyon Analizi

Madde 3.2.6°da elde edilen MR (42 adet renkli ve 300 adet gri) ve BT (12 adet renkli
ve 873 adet gri) veri kiimeleri (goriintiiler), farkli 1s1l islemlere maruz birakilmis YA
orneklerdeki fizikokimyasal degisimleri siniflandirma ve tahmine dayali modelleme

icin MOBLR analizine alinmustir.

MOBLR alt teknigi olarak “Gozetimli Ogrenme (Supervised Learning)” tercih
edilmistir. Gozetimli dgrenme, algoritmaya gonderilen (egitim) verilerini, etiket
(label) olarak adlandirmakta ve istenilen ¢oziimleri icermektedir. En ¢ok rastlanan
gbzetimli Ogrenme gorevi ise smiflandirmadir (classification). Ayni zamanda,
gbzetimli 6grenme Orneklerinden birisi olan regresyon, eldeki verilerden tahminler

yapabilmeye dayanmaktadir (Antony ve Kumar, 2021).

MOBLR bes temel adimda gerceklestirilmis ve test bitiminde model sonuglarmin

dogruluk diizeyleri kontrol edilmistir (Sekil 3.1) (Spiliopoulou vd., 2014).

. q N
: Veri
. A-nal 12 kiimelerinin )
Veri edilecek Regresyon Mevcut veriler
. .. | programa deli .
kiimeleri ice veriler uvumlu modeli ile
aktarilmistir. saglanmistir dényusﬁmleri olusturulmustur. calistirilmustir.
apilmagtir.
\ . \ S \ y p S J \ y

Sekil 3.1: MOBLR analizi islem adimlar

Kaynak: Spiliopoulou vd., 2014
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Bu c¢aligmada, Vverileri onceden islemek, boyutlulugu azaltmak, regresyon,
simiflandirma ve kiimeleme uygulamak i¢in kullaniglt araglar sunan SK-LEARN
(Python kiitiiphanesi) yardimu ile lineer regresyon yaklasimi uygulanmistir. Lineer
regresyon, veri setinde gozlenen hedefler ile lineer yaklasimla tahmin edilen hedefler
arasindaki artik kareler toplamini en aza indirmek i¢in katsayili lineer bir model
uygulanmaktadir. MO algoritmasimin 6l¢iimii ve degerlendirmesi Karisiklik Matrisi ile
yapilmistir. Karigiklik Matrisi, yer gercegi etiketlerine kars1t model tahminlerinin tablo
seklinde gorsellestirilmesidir. Karigiklik matrisinin her satir1, tahmin edilen smiftaki
ornekleri ve her siitunu ise gergek siniftaki 6rnekleri temsil etmistir. Karisiklik Matrisi
tam olarak performans 6l¢iisii olmayip, diger dlgiitlerin sonuglarinin degerlendirildigi
bir tiir temel yaklasimdir. Bu matrise gore Dogru Pozitif (DP), Dogru Negatif (DN),
Yanlis Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif (YN) olarak adlandirilan degerler sonucunda
"Pozitif" ve "Negatif" olarak iki smifa ait dort farkli deger elde edilmektedir. Bu
degerler, verilen bir veri kiimesinde gergekte ait oldugu sinifi ve tahmin sonucu
ongoriilen smif ile eslesen ve eslesmeyen oOrneklerin sayisini gostermektedir.
Dokiiman siniflandirmada siklikla kullanilan karsilastirma yontemleri kesinlik ve
anma Olgiileri ile belirlenmektedir. Kesinlik ve anma degerleri tek baslarina anlaml
bir karsilastirma sonucu igin yeterli degildir. Her ikisini beraber degerlendirmek daha
dogru sonuglar vermektedir. Kesinlik ve anma degerlerinin her ikisinin de ayni anda
1yi olmas1 amactyla F-puani degeri hesaplanmaktadir (Kutlugiin, 2017).

Bu baglamda, veri setleri (goriintiiler) ilk olarak 512 x 512 piksel olarak yeniden
boyutlandirilmigtir. MR ve BT veri kiimeleri (gorintiiler), A (Denatiirasyon) ve B
(Koagtilasyon) etiketine sahip goriintliniin dijital say1 degerinin matrisi ve model girisi
olarak Kkullanilmigtir. Karigiklik matrisi olusturulmus, kesinlik, anma ve F-puani

degerleri ile hesaplanmistir.

3.2.8 istatistik Analiz

Denatiirasyon ve koagiilasyon islemlerine maruz birakilan YA Orneklerinin
gruplar arasi ikincil yapilarinda o-heliks, 310 heliks, p-tabaka, p-doniis ve
diizensiz sarmal % degisimler arasindaki iliski diizeyi parametrik yontem Pearson
Korelasyon teknigi ile istatistiksel olarak test edilmistir (p<0.05). Istatistik analiz

SPSS 20 (IBM Corporation, NY, ABD) paket programi kullanilarak yapilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR

4.1 Yumurta Aki Kuru Madde ve Rutubet Tayini Bulgulari

Taze ¢ig YA’ndan alinan ii¢ 6rnek i¢in Indis (nD), Brix (KM) ve rutubet icerikleri
Tablo 4.1°de sunulmustur. Orneklerin ortalama Indis (nD) 1.3540 + 0.0075,
ortalama brix (KM) degeri %11.8 + 2.3 ve ortalama rutubet degeri ise %98.6460
+ 0.0075 olarak belirlenmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1 YA o6rnekleri i¢in kuru madde ve rutubet oranlar: (%)

Parametre/Ornek no 1 2 3 Ort + Ss
indis (nD) 13536 1.3468  1.3617 {3540+ 0.0075
Brix (KM) (%) 13.7 9.3 12.5 118423
Rutubet (%) 98.6464 98.6532 98.6383  98.6460 £ 0.0075

4.2 FTIR ve Egri Uydurma Analizi Bulgular:

FTIR analizi, farkli 1sil islemler gormiis ve dondurularak kurutulmus YA
orneklerinde Amid I band1 (1700-1590 cm™ dalga boyu aralig1) spektrumu elde
edilmistir. Bantlarin pik degerleri EK-1’de sunulmustur. Bu banttaki ikincil yap1
unsurlarindaki degisimler ise Origin programi kullanilarak ikinci dereceden tiirev
alindiktan ve referans dalgaboylarina gore a-heliks, 310-heliks, p-tabaka, B-
donisler ve diizensiz sarmal unsurlarin % degisimleri egri udurma analizi ile
hesaplanmistir. Denatiirasyon (0, 2 ve 4) ve koagiilasyon (1, 3 ve 5) drneklerinin

egri uydurma analizi bulgular1 EK-2’de gosterilmistir.

Denatiirasyon grup i¢i 6rneklerin FTIR ve ikinci tiirev spektrumlar1 asagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

Denatiirasyon serisi grup icin absorbans degerlerine bakildiginda, 0 numaral

ornegin 1640 ve 1620 cm™? dalga boyu aralifina karsilik gelen absorbans
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degerlerinin 2 ve 4 numarali1 6rneklere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Distile
su ve D20 eklenen 2 ve 4 numarali 6rneklerde ise absorbans degerlerinde anlamli
bir farklilik olmadigi anlasilmistir (Sekil 4.1). 1640 ve 1620 cm™ araligi p-
tabakalara karsilik gelmektedir.

0.0004

0.000E

D erivative Y1

0.0000 4

Absorbans

-0.0002 4

-0.0004 4

0,02 . . . ; ; T T T T T
1700 1880 1860 1620 1820 1600 1700 1680 1860 1640 1820 1600

Dialgaboyu (1icmy) Derivative X1

(a) (b)
Sekil 4.1: 0-2-4 numarah érneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlari (b)

Koagiilasyon serisi grup i¢in absorbans degerlerine bakildiginda, D20 ilave
edilmis olan 5 numarali 6rnekte absorbans degerinin 1650 ve 1620 cm™ dalga
boyu araliginda 1 ve 3 numarali 6rneklere gore goreceli olarak yiiksek oldugu
gorilmektedir. Cig YA ve distile su eklenen 1 ve 3 numarali 6rneklerin Amid I
band spektrumu ve absorbans degerlerinde goreceli olarak anlamli bir farklilik
olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.2). 1650 ve 1620 cm™ dalga boyu arali1 B-tabaka

ve diizensiz sarmal yapilara karsilik gelmektedir.

0,15 4
0,0004 J

00002 4
0,10 -

00000

Absorbans
Derivative 2

00002 4
0.05 -

00004

0,00 T T T T T -0.0006 T T T T T
1700 1880 1660 1840 1820 1600 1700 1680 1680 1640 1620 1800

Dalgaboyu (1/cm) Dervative X2
(a) (b)

Sekil 4.2: 1-3-5 numarah 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlari (b)
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Denatiirasyon ve Koagiilasyon gruplarinda farkli 1sil islemlere maruz kalmig
ancak benzer kompozisyondaki ornekler aras1 (0 ve 1, 2 ve 3, 4 ve 5) FTIR ve

ikinci tiirev spektrumlari asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

0 numarali ¢ig YA Denatiirasyon O6rneginin absorbans degerlerinin 1 numarali
koagiilasyon drnegine gore ozellikle 1680 ve 1620 cm™ dalga boyu araliginda
anlamli derecede diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Bu aralik, tiim ikincil

yap1 unsurlarinda yapisal degisimler olduguna isaret etmektedir.

042 .0004 4

0

10,0002
0.0%

0.0001 <

008 4
10,0000

Dervative 1

Absorbans

004 -0,0001 |

00z 4 0,0002 4
0,0003
000

-0,0004

0,0 T T T T T T T T T T
1700 880 1660 1640 1820 1600 700 1680 1680 1640 1620 1600

Dalgaboyu (1/cm) Derivative X1
(=) (®)

Sekil 4.3: 0 ve 1 numarah 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlari (b)

2 numarali ¢ig YA ve distile su denatiirasyon 6rneginin absorbans degerlerinin 3
numarali koagiilasyon drnegine gore dzellikle 1680 ve 1620 cm™ dalga boyu
araliginda anlamli derecede diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4). Bu aralik,

tiim ikincil yap1 unsurlarinda yapisal degisimler olduguna isaret etmektedir.

:)JE -
2 10,0004 - — 2|
— 3
0104 10,0002 -
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0,004 0,0004
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Dalgaboyu (1/em) Derivative X3

Sekil 4.4: 2 ve 3 numarah 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlar (b)

4 numarali ¢ig YA ve D20 denatiirasyon 6rneginin absorbans degerlerinin 5

numarali koagiilasyon érnegine gore 1680 ve 1620 cm™ dalga boyu araliginda
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anlaml1 derecede diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5). Bu aralik, ikincil yap1

unsurlarin tiimiinde degisimler oldugunu gostermektedir.

0,15 -

° ’ 4

010 £.0002 4

00000 4

0,05 4
-0,0002 -
-0.0004
0,00

T T T T T -0.0008 T T T v T
1700 1680 1660 1640 1620 1800 1700 1680 1660 1640 1620 1500

Absorbans

D erivative Y5

Dalgaboyu (1/cm) Dernvative X5
(a) (b)

Sekil 4.5: 4 ve 5 numaral 6rneklerin FTIR (a) ve ikinci tiirev spektrumlar (b)

Tablo 4.2: Denatiirasyon (61 °C) ikincil Yapilarin Dagilimi (%)

Denatiirasyon (61 °C) Ornek no

Ikincil Yap1 (%) 0 2 4
a- Heliks %23 %12 %14
310 Heliks %10 . %12
3-tabaka %33 %10 %38
3-dontisler %21 %68 %18
Diizensiz sarmal %13 %10 %18
Toplam %100 %100 %100

Denatiirasyon Sicakliginda (61 °C), denatiirasyona isaret eden B-tabaka ve B-
doniisler toplam oraninin ¢ig YA 6rneginde %54 iken, distile su eklenen drnekte
%78 ve D20 eklenen drnekte ise %56 oraninda kaldig1 goriilmiistiir. Bu baglamda,
D20 ilavesinin Amid I bandi ikincil yap1 unsurlarini ¢i§ YA denatiirasyon
profiline benzer sonu¢ verdigi belirlenmistir. Ancak, distile su eklenmis 2
numaral1 drnekte denatiirasyonun goreceli bigcimde 0 ve 4 numarali 6rneklerden

yiksek seyrettigi belirlenmistir.

Denatiirasyon grup i¢i 61 °C egri uydurma analizi ikincil yapilarin oranlari (%)
Sekil 4.6’ da gosterilmektedir.
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a- Heliks 310 Heliks 3-tabaka B-dontisler Diizensiz sarmal

Sekil 4.6: 61 °C Egri Uydurma Analizi Ikincil Yapilarin Oranlari (%)

Tablo 4.3: Koagiilasyon (85 °C) Ikincil Yapilarin Dagilhimi (%)

Koagiilasyon (85 °C) Ornek no

ikincil Yap1 (%) 1 3 5
a- Heliks %42 %14 %5
310 Heliks %30 %3 %5
B-tabaka %7 %24 %38
3-dontisler %7 %52 %15
Diizensiz sarmal %13 %7 %67
Toplam %100 %100 %100

Koagiilasyon sicakliginda (85 °C), D2O ilavesi yapilan 5 numarali 6rnekte
diizensiz sarmal oraninin (%67), 1 e 3 numarali 6rneklere gore dikkat ¢ekici

sekilde yiikseldigi belirlenmistir.

Koagiilasyon grup i¢i 85 °C egri uydurma analizi ikincil yapilarin oranlar1 (%)
Sekil 4.7°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: 85 °C Egri Uydurma Analizi Ikincil Yapilarin Oranlari (%)

Tablo 4.4: Denatiirasyon ve Koagiilasyon Sicakliklar1 Orneklerin
Karsilastirmah Ikincil Yapi1 Oranlar (%)

Ornek no

ikincil Yap1 (%) 0 1 2 3 4 5
a- Heliks %23 %42 %12  %l4 %14 %5
310 Heliks %10 %30 - %3 %12 %5
B-tabaka %33 %7 %10 %24 %38 %38
3-dontisler %21 %7 %68 %52 %18 %15
Diizensiz sarmal %13 %13 %10 %7 %18 %67
Toplam %100 %100 %100 90100 %100 90100

Denatiirasyon ve koagiilasyon gruplarinda farkli 1sil islemlere maruz kalmis
ancak benzer kompozisyondaki drnekler aras1 (0 ve 1, 2 ve 3,4 ve 5) egri uydurma
ikincil yapilarin oranlarinin karsilastirmas:t Tablo 4.4’de sunulmaktadir.
Bulgularda en dikkat ¢eken ayrintinin, D>O’nun diizensiz sarmal (tesadiifi

kirilmalar) unsurunda Kkoagiilasyon sicakliginda goreceli artis gostermesidir.
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Ancak, bu durum 4 numarali denatiirasyon sicakligindaki davranis ile benzerlik

gostermemektedir.

Denatiirasyon ve koagiilasyon gruplarinda farkli 1sil islemlere maruz kalmis
ancak benzer kompozisyondaki 6rnekler aras1 (0 ve 1, 2 ve 3, 4 ve 5) egri uydurma

ikincil yapilarin oranlar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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a- Heliks 310 Heliks (-tabaka B3-doniisler Diizensiz sarmal

Sekil 4.8: 61 °C ve 85 °C Orneklerin Karsilastirmah ikincil Yap1 Oranlar1 (%)

4.3 MR ve BT Analizleri Bulgular:

4.3.1 MR Analizi Bulgulari

MR analizi, denatiirasyon (60 °C) ve koagiilasyon (85 °C) 1sil islemlerine maruz
kalan tim Ornekler i¢in uygulanmistir. MR analizi ile taze, distile su ve D20
eklenmis YA 6rnek gruplan fizikokimyasal degisimlerin YZ (MO) analizi ile
siniflandirilabilirligini teste doniik spektroskopin yontemle yiiksek ¢oziintirliiklii

renkli ve gri renkli goriintiiler (veri kiimeleri) elde edilmistir.

Elde edilen renkli ve gri renkli MR goérintiileri asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: 0 Numarah Ornek Renkli ve Gri MR Gériintiileri

Sekil 4.10: 1 Numarah Ornek Renkli ve Gri MR Gériintiileri
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Sekil 4.11: 2 Numarah Ornek Renkli ve Gri MR Gériintiileri

Sekil 4.12: 3 Numaral Ornek Renkli ve Gri MR Gériintiileri
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Sekil 4.13: 4 Numarah Ornek Renkli ve Gri MR Gériintiileri

Sekil 4.14: 5 Numarah Ornek Renkli ve Gri MR Gériintiileri
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Sekil 4.15: Tiim Orneklerin Renkli ve Gri MR Grup Gériintiileri

4.3.2 BT Analizi Bulgulan

BT analizi, denatiirasyon (60 °C) ve koagiilasyon (85 °C) 1si1l islemlerine maruz
kalan tim ornekler i¢in uygulanmistir. BT analizi ile taze, distile su ve D0
eklenmis YA 6rnek gruplan fizikokimyasal degisimlerin YZ (MO) analizi ile
siniflandirilabilirligini teste doniik radyografik yontemle yiiksek ¢oziintirliiklii

renkli ve gri renkli goriintiiler (veri kiimeleri) elde edilmistir.

Elde edilen renkli ve gri renkli BT gorintiileri asagidaki sekillerde
gosterilmektedir (Sekil 4.16).
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(c)2 (d)3

(e) 4 ()5

Sekil 4.16: Tiim Orneklerin Renkli ve Gri BT Gériintiileri (a) 0, (b) 1, (c) 2, (d)
3,(e)4ve(f)5
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Sekil 4.17: Tiim Orneklerin Grup I¢i/Aras1 Renkli ve Gri BT Gériintiileri

4.4 MOBLR Analizi Bulgular

MR ve BT sonuglarindan elde edilen veriler ROC olarak bilinen, AUC’nin
kullanildig1, gercek pozitife karsi yanlis pozitif oranlarin bir grafigi kullanilarak

yapilan basit lineer regresyon yontemi ile karsilastiriimisgtir.

Olgiim araclar ile elde edilen verilerin siniflandirilmasinda yararlanilan veri analizi
tekniklerinden birisi de Alici Isletim Ozellikleri (ROC) yéntemidir. ROC analizi,
siiflandiricilart tahmin performanslarina gore karsilastirmak, degerlendirmek ve
secmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem ile iki kategorili simiflamali durumlar
incelenebilmekte ve ikili smiflandirma hatasinin olast kombinasyonlart igin

smiflandirict esiginin yanlis pozitif ve yanlis negatif oranlari1 kullanilmaktadir. Bir
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ROC grafiginde siniflandiricilar  performanslarina  gore  gorsellestirilmekte,

diizenlenmekte ve segilebilmektedir (Negida vd., 2019; Tagdemir, 2022).

ROC Egrisinin Altindaki Alan (AUC) analizi, siniflandiricinin siralayici olarak ne
derece iyi davrandigini 6ngéren basit bir 6l¢me teknigidir. Bu sayede siniflandiricinin
simiflandirma giicii karar esigine bagvurulmadan toplu bigimde degerlendirilmektedir.
AUC, rastgele secilmis bir negatif 6rnegin, rastgele secilmis bir pozitif 6rnekten, daha
diisiik bir puan alma olasiligini tahmin etmektedir. Iki kategorili bir ROC egrisi, Yy
ekseninde gercek pozitif oranin ve x ekseninde yanlis pozitif oranin ¢izildigi iki

boyutlu bir egridir (Muschelli 111, 2020).

4.4.1 Renkli MR Bulgulari

Lineer regresyon (LR) siniflandirma yontemi tim A simifi (denatiirasyon)
goriintiilerini 1 puanla dogru bir sekilde saptayabilmistir. Ancak, bu yontem B
sinif1 (koagiilasyon) icin 0,25 puana ulagmistir. Bu metodun ikinci sinift dogru

saptayamadigi anlamina gelmektedir (Sekil 4.18).

Standardize kangiklik matrisi
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Sekil 4.18: Renkli MR Karisikhk Matrisi

Sonuglart iyilestirmek icin ROC egrisi analizi sunulmustur. Sekil 4.16’ya gore,
ROC egrisi analizi yontemi 0.875 (AUC) puan almistir. Bu sonug, MO
yonteminin A simifin1 (denatiirasyon) B sinifindan (koagiilasyon) daha dogru

siniflandirabildigini géstermektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19: Renkli MR ROC Egrisi Analizi

LR’nin smiflandirma raporuna gore, onerilen sistemin 0,75 dogruluk oranina
ulasarak A (denatiirasyon) ve B sinift (koagiilasyon) siniflandirmasinda uyumlu
sonuglar elde ettigi sOylenilebilir. Bu testlerde 8 goriintii egitim i¢in,4 goriintii ise
test i¢in kullanilmistir. Kesinlik, F1-puani ve duyarlilik Sl¢timleri sonuglari,
goriintiiniin siniflar1 dogrulamak igin saglam ve gelismis Ozellikler igerdigini
gostermektedir (Not: Olgii degerleri 0.5’ten biiyiik ve birbirlerine yakindir)
(Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Renkli MR Siniflandirma Raporu

Siniflar Kesinlik Hatirlatma F1-puam Duyarhhk
A Smmifi 0.83 0.71 0.77 7
B Sinifi 0.67 0.80 0.73 5

Dogruluk = 0.75

4.4.2 Gri Renkli MR Bulgular

LR siniflandirma yontemi A sinifi (denatiirasyon) goriintiilerini 0,92 puan, B
sinift (koagiilasyon) goriintiilerini ise 0,25 puan ile saptayabilmistir. Bulgular,
gri renkli MR analizinin renkli olanlara gore daha iyi sonu¢ verdiklerini ortaya
koymustur (Sekil 4.20). Bu farkin baglica sebebi gri renkli veri kiimesindeki
egitim verisi sayisinin (n=300) renkli veri egitim sayisindan (n=12) daha fazla

olmasidir. MO agisindan veri kalitesi dnemli oldugu kadar, daha kesin dngoriiler
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yapabilmek agisindan yeterli hacimde (miktarda) verinin de olmasi1 gereklidir

(Lucavd., 2022).

Standardize karigiklik matrisi
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Sekil 4.20: Gri Renkli MR Karisikhik Matrisi
Sonuglari iyilestirmek i¢in ROC egrisi analiz yontemi kullanilmigstir. LR yontemi,

ROC egrisi analizinde 0,955 AUC puanina ulagmistir. Bu puan A (Denatiirasyon)

ve B (Koagiilasyon) gruplarinin siniflandirmasi i¢in uyumlu olmaktadir.
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Sekil 4.21: Gri Renkli MR ROC Egrisi Analizi

Gri renkli MR veri setinde kullanilan LR yodntemi siniflandirma raporlari
sonuglarina gore, yontemin her iki veri kiimesi i¢in de en yiiksek kesinlik, F1-

puani ve duyarlilik Olgiim degerlerine ulastigi gorilmiistiir. Gri renkli MR
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goriintiilerinin siniflandirma dogruluk degeri (0,95) renkli MR goriintiilerinin

dogruluk degerinden (0,75) daha yiiksek hesaplanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6: Gri Renkli MR Simiflandirma Raporu

Simiflar Kesinlik Hatirlatma Fl-puam Duyarhlik
Sinif A 0.97 0.93 0.95 81
Sinif B 0.92 0.97 0.94 69

Dogruluk = 0.95

4.4.3 Renkli BT Bulgulari

Renkli BT veri setinde yeterli sayida goriintii bulunmamasi sebebiyle MOBLR
yontemi sonug vermemistir. MO agisindan veri kalitesi dnemli oldugu kadar, daha
kesin ongoriiler yapabilmek agisindan yeterli hacimde (miktarda) verinin de

olmas1 gereklidir (Luca vd., 2022).

4.4.4 Gri Renkli BT Bulgular

LR yontemi, gri renkli BT goriintiilerinin analizinde A sinifi (denatiirasyon) i¢in
0,99, B sinift (koagiilasyon) icinse 1,0 saptama oranina ulasmistir (Sekil 4.22).
Elde edilen bulgular, renkli ve gri renkli MR'dan daha iyi sonuglar vermistir. Bu
dogrulugun temel nedeni gri renkli BT veri sayisinin 873 adet ile daha yiliksek

olmasidir.

Standardize kansiklik matrisi
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Sekil 4.22: Gri Renkli BT Karisikhk Matrisi
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Gri renkli BT veri seti i¢in sonuglari iyilestirmek amaci ile ROC egrisi analizi
yontemi kullanilmistir. LR yontemi, ROC egrisi analizinde 6nemli sonuglar elde
ederek A simifi (denatiirasyon) ve B sinifi (koagiilasyon) siniflandirmasi igin

uyumlu olan 1,00 AUC sonucunu vermistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Gri Renkli BT ROC Egrisi Analizi

Gri renkli BT wveri setinde kullanilan LR ydntemi siniflandirma raporu
sonuglarina gore, yontemin her iki veri kiimesi i¢in en yiiksek kesinlik, F1-puani
ve hatirlatma Ol¢lim degerlerine ulastigr  goriillmistiir. Gri renkli BT
goriintiilerinin siniflandirma dogruluk degerleri A sinifi i¢in 1,00 ve B sinifi
iginse 0,99 olarak bulunmustur. Bu sonuclar ile, gri renkli BT siniflandirmasinin
renkli ve gri renkli MR siniflandirmalarindan goreceli daha yiiksek dogruluk

skoruna sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Gri Renkli BT Simiflandirma Raporu

Siniflar Kesinlik Hatirlatma Fl-puam Duyarhhk
A Sinifi 0.99 1.00 1.00 214
B Sinifi 1.00 0.99 1.00 223

Dogruluk = 1.00
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4.5 Istatistik Analiz Bulgular

Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasinda ayni yonli bir iliski varsa 0
ile 1 arasinda, ters yonlii bir iliski varsa -1 ile 0 arasinda degerler almaktadir.
Nokta ¢ift serili iliski katsayisinin degeri ne kadar yiiksek ise, iki degisken
arasindaki iliski de o kadar kuvvetli anlamina gelmektedir (Ekmekgi, 2022).

e 0 ve 1 numarali YA orneklerinin Amid I band1 ikincil yapilarin oranlari

arasinda negatif yonlii zay1f (R=-0.2959, p=0.6288>0.05);

e 2 ve 3 numarali distile su igeren YA drneklerinin Amid I bandi ikincil yap1

oranlar1 arasinda pozitif yonli ve anlamli (R=0.9439, p=0.0158< 0.05);

e 4 ve 5 numarali D20 igeren YA orneklerinin Amid I band ikincil yap1
oranlar1 arasinda negatif yonli ve =zayif korelasyon (R=-0.0814,
p=0.8964>0.05);

oldugu tespit edilmistir.

55



BESINCi BOLUM

DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu aragtirmada, D20 ve farkli 1s1l islemlerin YA proteinlerinin fizikokimyasal
ozellikleri tizerine etkileri spektroskopi (FTIR ve MR), radyoskopi (BT) ve YZ
(MOBLR) yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Bulgular, D20 ilavesinin
protein Amid I ikinci yap1 unsurlarini denatiirasyon sicakliginda korudugunu
(p=0.0158), YA’ndaki fizikokimyasal degisimlerin ise MOBLR yaklasimi ile gri
renkli MR ve BT goriintilerini yliksek dogrulukla (1.00) siniflandirdigini

gostermistir.

Stabilite, biyomolekiillerin temel niteliklerinden birisi olup, isleme ve saklama
asamalarinda yapisal 6zelligini ve islevselligini devam ettirme kapasitesini ifade
etmektedir (Ma vd., 2022). Bir diger ifadeyle, protein stabilitesi hakkinda bilgi
sahibi olmak demek, 6zellikle gida iiriinlerinin ileri agsamalar1 (isleme, saklama
vb.) ve formiilasyon gelistirme ¢alismalarinda daha dnceden hazirlikli bulunmak
anlamina gelmektedir (Ribeiro vd., 2022). Gida proteinlerinin gida sistemlerinde
degisik islevsellikleri (¢cOziiniirliik, viskozite, jel olusturma, su tutma, elastiklik,
emiilsifye etme vb.) bulunmaktadir. Ancak, bu islevsellikler farkli isleme
kosullarindan (pH, sicaklik vd.) etkilenmektedir (Demirhan Yilmaz, 2012).
Ornegin, proteinler genellikle 50-60 °C sicaklik araliginda yapisal degisime
ugramaktadir. Orta derece 1s1l islemler (60-90 °C, 1 saat veya daha az) ise protein
ikincil yapisinda denatiirasyon (protein yapinin agilmasi) ve Koagiilasyon
(denatiire proteinlerin rastgele kiimelesmesi) ile sonu¢lanmaktadir. Bu siirece,
protein yapinin ylizey hidrofobisitesinde artis ve disilfit degisimi eslik
etmektedir (Farjami vd., 2021). Bu ¢alisma, gida endiistrisinde siklikla kullanilan
farkli sicakliklarda 1s1l islemin Y A proteinlerinin Amid I bandi ikincil yapisindaki
unsurlar lizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulanan 1s1l islemler YA protein
matrisinde denatiirasyon ve koagiilasyon sicakliklari olan 61 °C ve 85 °C olarak
se¢ilmistir. Segilen sicakliklar, Farjami vd. (2021)’nin proteinlerin yapisal
degisime ugradiklar1 sicaklik aralif1 ile ortiismektedir. Ozetle, ¢alismamiz
biyomakromolekiil olan YA proteinlerinin yapisal 6zellikleri ve islevselliklerini
sirdiirme kapasitesi olarak ifade edilen stabilite kavrami hakkinda gida

mihendisligi ve bilimi alanina katkida bulunmustur.
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YA, proteince zengin ve farkli islevsellikleri olan bir gida maddesidir. Gida
endiistrisinde kopik olusumunu kolaylagtirma, kopiik stabilitesi verme,
emiilsifiye etme, jellestirme (Abeyrathne vd., 2013; Yiiceer, 2021), antioksidan,
nutrasotik (Julmanlik ve Kongruang, 2019), kivamlastirici ve belirli sicakliklarda
denatiire ve koagiile oldugu igin stabil gida matrisi olusturma (Razi vd., 2023)
gibi 6nemli islevleri yerine getirmektedir. Bu ¢alismada, YA proteinlerinin farkl
1s1l islemlerde Amid I bandi ikincil yapilarinin denatiirasyon ve koagiilasyon
davranisi D2O ve distile su varliginda spektroskopik FTIR yontemi ile
incelenmistir. Elde edilen bulgular, YA proteinlerinin gida 1s1l islemede
fizikokimyasal o6zelliklerinin spektroskopik yontemle belirlenebildigini, bu

sekilde islevselliklerin 6ngoriilebilecegini gostermistir.

Tiim proteinler birincil yapidan olusmaktadir. ikincil, ii¢iinciil ve/veya dordiinciil
unsurlarin varliklart yapisal karmasiklik durumlarina baghidir (Yu vd., 2022).
Proteinlerin ikincil yapisindaki yapisal degisimler peptit baglarin C=0 gerilme
titresimlerinden kaynaklanan amid I bandinda olmaktadir (1700-1600 cm™?)
(Shimadzu, 2019). ikinci tiirev spektrumu ise protein yapinin ikincil unsurlari
olan a-heliks, B-tabaka, B-doniisler ve diizensiz sarmal yapilarinin belirlenmesini
saglamakta ve egri uydurma (curve fitting) teknigi ile nicel hesaplamalar miimkiin

olmaktadir (Kong ve Yu, 2007).

Protein ikincil yapisini esas olarak a-heliks ve B-tabakalar meydana getirmektedir
(Ding vd., 2003). Bu diizenli ve tekrarlayan unsurlar katlanmis protein yapisi ve
topolojisinin belirleyici unsurlaridir (Bhattacharjee ve Biswas, 2010; Baronio ve
Barth, 2020). B-tabaka, genellikle uzun ve pileli bir yapiya sahiptir (Newton vd.,
2022). YA proteinlerinin yaklasik% 1-3’l ¢capraz f-tabaka yapilarindan olusan ve
YA'nin jel 6zelliklerine katkida bulunan amiloid fibrilleridir (Rombouts vd.,
2020). Bu calismada, YA proteinlerinin iki farkli 1sil islemde ikincil yap1
unsurlarindaki degisimler FTIR teknigi ve egri uydurma analizi ile incelenmistir.
Elde edilen bulgular, YA Amid | ikincil yap1 unsurlarinin stabilitesi anlamak

acisindan faydal veriler saglamistir.

Proteinler, maruz kaldiklar1 c¢evresel kosullara bagli olarak degisik
supramolekiiler yapilara organize olabilmektedir. Proteinlerin bu 6zelligi bir¢ok
biyolojik islevi olan daha karmasik yapilarin {iretilmesini olanakli kilmaktadir

(Tomadoni vd., 2020; Zeng vd., 2021; Yu vd., 2022). Proteinlerin kendi kendine
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yapilanma 6zellikleri gida miithendisligi ve bilimi alanina yumusak madde fizigi
kavramimi sunmustur (Asaithambi vd., 2022). Kolloid teorisi basit modellerini
kullanan yumusak madde fizigi yaklasimi, proteinlerin bu gibi davranislarinin
altinda yatan nedenleri daha iyi agiklayabilmektedir. Protein, kKizil6tesi emilim,
NMR veya nétron sagilmasi teknikleri ile incelenecekse, H>O yerine sivi-sivi faz
ayrimi Ve protein-protein etkilesimleri gibi faz gegislerini onemli Olgiide

degistirilebilen D20 kullanilmas1 6nerilmektedir (Matsarskaia vd., 2017).

Literatiirde, YA proteinlerinin farkli 1s1l islemlerde ugradiklari fizikokimyasal
degisimleri belirlemeye doniik arastirmalar bulunmaktadir. Yao vd. (2022),
YA’nin 80 °C, 90 °C ve 100 °C’lerde ve 10, 15, 20 ve 25 dk siirelerde ikincil
yapilarinda artan sicaklik ve zamana bagli olarak dokusunda sertlesme, diisiik
rutubetli jelimsi yapiya doniisme, kompakt agregasyon, serbest siilfidril grubu ve
[-tabakasi oraninda ise artis oldugunu gostermistir. Murayama ve Tomida (2004),
albiimininin 57 °C ve 75 °C’lerde 1s1 kaynakli denatiirasyona ugradigini
saptamiglardir. Ma vd. (2022), YA proteini sulu ¢ozeltilerinin 1sitildiklarinda
agregalar  olusturma egiliminde oldugunu, a-helikslerin  p-tabakalara
doniistigiiniic ve 1s1 nedeniyle daha fazla hidrofobik gruplarin olustugunu
gozlemlemistir. Xue vd. (2022), 1s1l islemin YA proteinlerinin B-doniisler ve
diizensiz sarmal frekanslarinda anlamli bir degisiklige yol agmadigini, a-heliks
diizeyi ilk olarak arttigini, sonrasinda ise azalisa gectigini, bu degisimin ise
protein yapinin tekrar diizenlenmesinden kaynaklanabilecegini ifade etmistir. Al
vd. (2021) ise YA’ndan hazirlanan emiilsiyonlarin stabilitesini arttirmak igin 1s1l
islem (90 °C, 30 dk) ve ultrasonik dalgalar (800 W, 20 kHz, %30 genlik, 15 dk)
kullanmustir. ikincil yap1 analizi, ultrasonik ve 1s1l islemin B-tabakalarin1 énemli
Olgiide azalttigin1 ve diizensiz sarmal igerigini ise onemli Ol¢lide artirdigini
gostermistir. Bu ¢alismada, segilen sicakliklar (61 °C ve 85 °C) Yao vd. (2022),
Murayama ve Tomida (2004) ve Ma vd. (2022)’nin 1s1l islem uygulamalar1 ile
benzerlik gostermektedir. Denatiirasyon ve koagiilasyon serilerinin benzer
kompozisyona sahip 6rnekleri arasinda Pearson testi ile ikincil yapilarin iliskisel
analizi, 0 ve 1 (p=0.6288>0.05) ile 4 ve 5 (p=0.8964>0.05) numarali 6rnekleri
arasinda negatif ve zayif iliski oldugunu gostermistir. Diger taraftan, 2 ve 3
numaralt 6rneklerde (p=0.0158<0.05) pozitif yonlii ve anlamli baglant1 tespit

edilmistir. Istatistiksel sonuglara gore, distile su iceren YA’ nin denatiirasyon ve

58



koagiilasyon sicakliklarinda yakin yapisal degisikliklere ugradiklar1 ifade
edilebilir. Ancak, ¢ig YA ile D20 igeren YA Orneklerinin Amid I bandi
unsurlarinin farklilasan davranislar sergiledikleri anlasilmaktadir. Denatiirasyon
serisinde (61 °C) (0, 2 ve 4), distile su i¢eren 2 numarali 6rnekte B-doniislerin
%68 seviyesine yiikselmesi distile sulu YA ¢ozeltisinin daha diisiik stabilite
gosterdigini ifade etmektedir. 0 ve 4 numarali 6rneklere bakildiginda, D20 ilavesi
(0 numarali YA Orneginin yapisal dagilimina goreceli olarak benzer
kompozisyon) distile sudan daha farkli etki gostermistir. Koagiilasyon (85 °C )
serisinde (1,3 ve 5), D20 ilave edilmis 5 numarali 6rnekte diizensiz sarmal orani
%67’ye yiikselmistir. Diizensiz sarmal yap1 frekansinin artisi Tomadoni vd.
(2020), Zeng vd. (2021) ve Yu vd.(2022) ile benzerlik tasimaktadir. D20, yapinin
koagiile olmasini kismen Onlemis, ancak diizensiz sarmal yapi artmistir. Bu
sebeple, bulgular, B-tabaka frekansinin azalis1 ve diizensiz sarmal unsurlarin artan

prevalansi Ai vd. (2021) ile ortlisen sonuglar ortaya koymustur.

Spektroskopik yontemlerden gidalarin kalite ve dogrulama analizlerinde
faydalanilmakta olup, ileri yillarda 6zellikle dogrulama analizlerinde daha yaygin
sekilde kullanim alani bulacagi 6ngoriilmektedir. Tercih edilen spektroskopik
teknikler arasinda baslicalari, manyetik rezonans (MR), yakin kizildtesi
spektroskopisi (NIR), Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektroskopi (FTIR), Raman
spektroskopisi (RS) ve iistiin uzaysal goriintiilleme (HSI) gelmektedir (Caglar vd.,
2019). MR protein yapilarin katlanma ve agilma gibi yapisal doniistimlerini
arastirmak icin de tercih edilmektedir (Wang vd., 2017).

Bu calismada, iki farkli spektroskopik teknik kullanilmistir. FTIR analizi ile
doniisiimlii kizil 6tesi spektrumlar elde edilmistir. Amid 1 (1590-1700 cm™?)
spektrumun ikinci tlirevi alinarak egri uydurma analizi ile ikincil yap1
unsurlarindaki degisimler incelenmistir. Egri uydurma analizi bulgular1 1673
cm™! pikinde B-doniisii, 1664 cm™! pikinde a-heliksi ve 1641 ve 1695 cm™*
piklerinde ise B-tabaka elemanlar1 tespit etmistir. Literatiirde, YA’ ’nin 40 °C' den
100 °C' ye 1sitildiginda, 60 °C'de denatiirasyonun basladigi, a-heliks frekansi
azalirken PB-tabaka frekansinin arttigi rapor edilmistir. Termal denatiirasyon
ikincil ve daha yiiksek dereceli yapilar1 bozmakta ve a-heliks yapilarin agilmasina
yol agmaktadir (Shimadzu, 2019). Rutubetin kizilotesi dalgaboyunda kuvvetli

sinyal vererek FTIR spektrumu {izerinde baskin olmasi ve protein bantlarini
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maskelemesi sebebiyle (Shimadzu, 2019), FTIR analizi, donmali kurutucuda
rutubeti diistirlilmiis 6rneklerde yapilmistir. Su kaynakli etkilesim dondurarak
kurutma ile minimize edilmistir. Literatiirde, FTIR ile YA analizlerine doniik
calismalar bulunmaktadir. Saribay ve Koéseoglu (2012), 1, 2 ve 3 kGy gama
1sinlamanin YA proteini ikincil yapilari olan a-heliks ve B-tabaka % alan
degerlerine etkisini istatistiksel olarak onemsiz bulmuslardir. Ancak, Uygun-
Saribay vd. (2016) ise FTIR teknigi ile 0, 1, 2 ve 3 KGy gama maruziyetinin sivi
YA’nin a-heliksten diizensiz yapiya konformasyonel doniisiime sebep oldugu
rapor etmistir. Glinisik (2022), kirinim pencereli kurutma yontemi ile YA i¢in en
ideal sicaklik ve siireyi 80 °C/10 dk olarak bildirmistir. Ancak, denatiirasyon
entalpisinin azalmasi ikincil yapida denatiirasyona isaret etmektedir. Zhu vd.
(2018), mikrodalgaya maruz birakilan YA 6rneklerinde 60 °C/1 dk ve 70 °C/3 dk
uygulamalarinda a-heliks oranin azaldigini, B-tabaka oranin arttigini ve 80 °C/5
dk’da a-heliks frekansinin sabit kaldigini tespit etmistir. Bu ¢alismada, iki farkli
sicaklik uygulamasina maruz kalan distile su ve/veya D20 igeren YA
orneklerinde ikincil yaptr % degisimleri ulusal ve Uluslararast ¢alismalar ile
benzerlik ya da farkliliklar gdstermistir. Ozetle, ikincil Amid I unsuru olan

diizensiz sarmal yapinin D>O’nun hidrofobik etkisi ile arttigi1 s6ylenebilir.

NMR goriintiileri gida analizinde kullanilmaktadir. Ornegin, mikroskobik su
bolmeciklerinin  NMR su relaksasyonu iizerindeki etkileri, nisasta-temelli
iriinlerin (dehidre patates) islenmesinde (enzimatik olmayan esmerlesme),
glutenin yeniden kristalizasyon kinetiginde, glutenin ekmekte jellesmesinde,
pisirilmis pirincin saklanmasinda ve kahvaltilik tahillarin rehidrasyonunda

arastirilmistir (Mariette, 2009).

Literatiirde MR’1n kullanildig1 ¢caligmalar bulunmaktadir. Lurie vd. (2010), MR
ile YA albliminin 1s1l islemde denatiire oldugu ve ¢apraz baglanma gergeklestigi
belirlenmistir. Kruk vd., (2021), NMR kullanarak YA’da bagli ve serbest su
dinamiklerinin gida matrisi ile baglantili oldugunu tespit etmistir. C. Li vd.
(2017), NMR goriintii isleme teknigi ile YA’nda 64-66 °C/8 dk 1sil islemin

denatiirasyona neden oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada, 1s1l islem goren tiim 6rneklerin renkli ve gri renkli MR goriintiileri
(a), Mariette (2009) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen gida jelinin kurutma

esnasindaki nem kaybi (b) ve 80 °C 1s1l islemde YA’ndaki ¢oziiniir protein

60



derisimi ve su relaksasyonu MR goriintiileri ile birlikte Sekil 5.1°de
karsilastirilmali gosterilmektedir. NMR goriintii bulgularimizin, Mariette (2009)
ve C. Li vd. (2017) ile benzerlikler gostermektedir. Ancak, gida kalite kontrolii
amacli NMR kullanim1 ekseriyetle iki boyutlu goriintiileme seklinde
kullanilmaktadir (Hills vd., 2004). Bizim arastirmamizda Kolan Hastanesi
radyoloji Birminin yiiksek ¢oziintirlikli tic boyutlu beyin tarama protokolii
izlenmistir. MR bulgularimiz gida literatiirinde yer alan iki boyutlu

gorintiillemelerden ii¢ boyutlu olusu nedeniyle ayrilmaktadir.

Sekil 5.1: (a)Tiim Orneklerin Renkli ve Gri MR Grup Gériintiileri, (b) Gida
jelinin kurutma esnasindaki nem kaybim takip icin NMR goriintiileri ve (c¢) 80

°C s1l islemde YA’ndaki ¢oziiniir protein derisimi ve su relaksasyonu

FTIR ve MR spektroskopik tekniklerdir. Ancak, her ikisi birbirlerini tamamlayic1
kimyasal bilgi saglayabilmektedirler. FTIR spektroskopisi, fonksiyonel gruplarin
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varliklarin1 ya da eksikliklerini tespit edebilirken, MR spektrosopisi ise en etkili
bigimde organik yapiyr tiplendirmek icin kullanilabilmektedir (Muthu ve
Elamurugu Porchelvi, 2013; Markoska vd., 2021). Bu ¢alismada, MR goriintiileri,
FTIR sonuglarindan ayr1 olarak, YZ (MO) algoritmas1 icin girdi olarak
kullanilmistir. Bu sebeple, arastirmamiz YA denatiirasyon ve Koagiilasyon ile
distile su ve D20 etkilerinin sinflandirmalarinin MOBLR yaklasimi ile

yapilabildigini ortaya koymustur.

Konvansiyonel goriintiileme teknikleri genellikle 6rneklerden ylizey ve yan kesit
olmak tizere iki boyutlu goriintiiler elde etmektedirler. Ancak, BT, ii¢ boyutlu
goriintli sunabilme avantaji saglamaktadir. BT teknigi, baz1 gidalarin (¢ikolata,
kek, ekmek vb.) yapisal 6zelliklerinin (gézenek boyutu dagilimi, agik gézenekli
yapilarin  biiyiiklik dagilimi ve donmus irlinler gibi) Olclilmesinde
kullanilabilmektedir. Ornegin, ekmek pisirme esnasinda matristeki fiziksel
degisimler BT teknigi ile dinamik goriintiillenebilmektedir. Bu teknikten gida
modelleme i¢in de faydalanilmaktadir. BT yalnizca gida yapisal analizi i¢in degil,
istenmeyen fiziksel empuritelerin tespitinde de olumlu sonuglar vermektedir
(Schoeman vd., 2016; Cornish, 2019). Bu c¢alismada, BT gorintileri,
spektroskopik MR goriintiilerinden ayr1 olarak Kolan Hastanesi Radyoloji Birimi
beyin protokolii izlenerek li¢ boyutlu olarak elde edilmistir. Elde edilen gri renkli
BT goriintiileri MOBLR yaklasimi ile yiiksek dogrulukla simiflandirilmistir.
Ancak, renkli BT veri setinde yeterli sayida goriintii bulunmamasi sebebiyle
MOBLR yontemi sonu¢ vermemistir. MO agisindan veri kalitesi 6nemli oldugu
kadar, daha kesin Ongoriiler yapabilmek acisindan yeterli hacimde (miktarda)

verinin olmasi gereklidir (Luca vd., 2022).

MO, YZ'nin bir alt alanidir. Biiyiik miktarda lineer veya lineer olmayan islenmis
veri liretimi sinir aglarinin kullanimini tesvik eden karmasik algoritmalarin ortaya
cikisini saglamistir. MOBLR testi, goriintii kaynag: tiiriine bagli olarak ii¢ boyutlu
evrisimli sinir ag1, topluluklar arasi1 derin 6grenme ve ¢ok modlu derin 6grenme
gibi durumlarda kullanilabilmektedir (Cao vd., 2019; Villalobos-Alva vd., 2022).
YZ algoritmalarini arttirmak igin BT (%49) ve MR (%25,2) siklikla kullanilan
tekniklerdendir. BT ve MR son yirmi yil zarfinda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)'nde algoritma arttirmak amact ile kullanimi en hizli artan iki yontemdir

(Smith-Bindman vd., 2019). BT ve MR'in son yillarda (n6ro) radyoloji alanindaki
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caligmalarin %50'sinden fazlasinda yer almaktadir (Pesapane vd., 2018; Khunte
vd., 2022). Literatiirde, Topol (2019), inme veya kafa travmas1 gibi nérolojik 37
bin vakada BT taramasi ger¢eklestirmistir. Gelistirilen algoritma 0,73'liik AUC
sonucu ile taramalar1 radyologlardan 150 kat daha hizli yorumlayabilmistir. Xu
vd. (2022) ise Parkinson Hastaligi (PH) tespiti i¢in MR gériintiilerini MO

teknikleri ile siniflandirmis ve %94,4 diizeyinde yiiksek dogruluk rapor etmistir.

Gida endiistrisi diinyada en bliyiik sektorlerden birisidir. Bu sektorde, arz-talep
zincirinin korunmasi, gida giivenligi ve diger asamalarda insan faktorii kaynakli
risklerin minimize edilebilmesi dnemlidir. Bu nedenle, endiistriyel otomasyona
agirlik verilmektedir. YZ ve alt alanlarinin endiistriyel otomasyonu destekleyecek
bicimde siire¢lere dahil edilmesi gida zincirinin pek ¢ok asamasinda olas1 riskleri
onleyebilecektir (Kumar vd., 2021). YZ (MO), karmasik bir siire¢ olan gida
tiretiminde, {iriin siniflandirma ve ambalajlama, personel sanitasyonu, miisteri
beklentileri i¢in karar verme siiregleri, makine/donanim bakimi, yeni iriin
gelistirme ve lansmani ile gida arz-talep zinciri yonetimi konularinda artan
sekilde ilgi gormeye baglamistir (Garre vd., 2020). Bizim ¢alismamizda farkli
sicakliklarda 1s1] isleme maruz birakilan YA 6rnekleri MR ve BT radyoloji beyin
tarama protokolii ile goriintiillenmis ve MOBLR gdzetimli 6grenme (supervised
learning) regresyon teknikleri ile siniflandirilmistir. Bu sekilde, farkli sicakliklar,
dH20 ile D20 igeriklerine ait yiiksek kaliteli goriintiiler arasinda anlamli iligki
olup olmadig: tespit edilebilmistir. Elde edilen gri MR gorintiileri ig¢in
siniflandirma dogruluk degeri 0,95 olarak bulunmus olup, Topol (2019) ve Xu
vd. (2022)’inin sonucu ile paralellik gdstermistir. Ozetle, bu calisma farkli 1s1l
islemlerde distile su ve D20 varliginda YA fizikokimyasal degisimlerin MR ve
BT goriintiilerini MO algoritmalar1 yoluyla siniflandirarak yiiksek dogruluklu

sonuglar elde edilebilecegini ortaya koymustur.

Bu arastirmada, D20 ilavesinin, farkli 1sil islemlere maruz birakilan YA
proteinlerinin  fizikokimyasal ozellikleri {iizerindeki etkisi spektroskopik,
radyografik ve yapay zekd (MO) yéntemleri ile incelenmistir. Calismamiz bu
yonii ile gida mithendisligi ve bilimi alaninda farkli tekniklerin {iriin stabilitesini
anlama ve tahmin yapabilme hakkinda birlikte tamamlayic1 sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.
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SONUC

Bu c¢alismada, D20 ve farkli 1s1l islemlerin YA proteinlerinin fizikokimyasal
ozellikleri iizerine etkileri spektroskopi, radyografi ve yapay zekd (MO)
teknikleri ile arastirilmistir. Sonug olarak, D20 ilavesinin 1s1l isleme kars1 protein
denatiirasyonunu farkli diizeylerde korudugu, FTIR testi ile ikincil yap1
unsurlarindaki % degisimlerin, spektroskopik MR ve radyografik BT
goriintiilerinin MOBLR gozetimli dgrenme (supervised learning) ve regresyon
teknikleri ile yiiksek dogruluklu siniflandirilabildigi gériilmiistiir. Calismamiz bu
yoOnii ile gida mithendisligi ve bilimi alaninda farkli tekniklerin iiriin stabilitesini
anlama ve tahmin yapabilme hakkinda birlikte tamamlayict sekilde

kullanilabilecegini gdstermistir.

Niikleer reaktdrlerde proton yavaslatici ve 1s1 tolere edici islevsellikleri olan D,O
famasotik, biyolojik bilimler ve veterinerlikte de degerlendirilmeye baglanmistir.
Is1 sogurma kabiliyeti ile (normal suya goreceli) daha yiiksek erime ve kaynama
noktalari, D20’nun sicak bolgelerde soguk zincirin kirilma olasiligina karsi
asilarin koruyucu amagli formiilasyonlarda yer almasinmi saglamaktadir. Bu
noktadan hareketle, arastirmamiz, D2O’nun 1s1l isleme kars1 gida mithendisligi ve
bilimi alaninda degerlendirilme potansiyelini anlamaya doniik ilk c¢alisma
olmustur. Ayn1 zamanda, gida endiistrisinde yogun bi¢imde kullanilan YA’nin
farkli sicakliklarda islevselliklerini tahmin edebilme, iiriin stabilitesi ve kalitesine

doniik veri saglamak bakimindan literatiire katki saglamistir.

Gidalarin  zorlu fiziki kosullara uyum saglamalari karmasik ve farkh
molekiillerarasi1 etkilesmelerde degisimler olmasint gerektirmektedir. Sicaklik
gibi fiziki stres faktorleri gida stabilitesini saglamaya icin gerekli karmasik,
uygulanabilir ve fizikokimyasal 6zellikleri etkilemektedir. Bildigimiz kadar1 ile
gida stabilitesini tam anlami ile saglayabilen ¢6ziim(ler) heniiz ortaya
konulamamistir. Ayni zamanda, suyun gidalarin davraniglarini ve yapisal
degisimlerini kavramakta rolii bulunmaktadir. Bu sebeple, geleneksel bakis
disinda konuya yeni agilardan yaklasilmasi gelecek igin potansiyel firsatlar

sunmaktadir. Bu baglamda, arastirmamiz, farkli alanlarda uygulama firsat1 bulan
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yasamin kaynagi normal suyun farkli izotopu D20’nun gida miihendisligi ve

bilimi agisindan daha genis kapsamli ¢aligsmalar1 hak ettigini gostermistir.

Proteince zengin gida iirtinlerinde protein stabilitesinin farkli teknikler kullanarak
incelenmesi 6nem tasimaktadir. Karmasik bir siire¢ olan gida iiretiminde Kimya
bilim dalindan oldugu kadar, fizik kurallarindan da faydalanilmas: gerektigi
gorilmistir. Bu durum ise gida mihendisligi ve bilimini ¢ok yonli ve g¢ok

disiplinli bir alan yapmaktadir.

Ozetle, arastirmamiz, YA ve proteinlerinin 1s1l isleme maruz birakildiklarinda
yapisal degisimlerini spektroskopik ve radyografik goriintiileme teknikleri ile
fonksiyonel grup ve yapisal temelli ele almas1 ve de goriintii isleme yoluyla iiriin
stabilitesini anlama ve tahmin yapabilme hakkinda deneyim kazanilmasini

saglamistir.

Bir diger ifadeyle, goriintiileme tekniklerinin kendine 6zgii analitik ve tanimlayici
dizilerini YZ (MO) temelli veri girdileri formuna déniistiirerek gida miihendisligi
ve bilimin alaninda birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Bu sebeple, benzer

calismalarin siirdiiriilmesi gerekliligi anlagilmistir.

Yapay zeka ve MO teknikleri 6zellikle klinik siireclerde artan sekilde ragbet
gormektedir. Diger taraftan, bu c¢agdas analiz teknikleri gida miihendisligi ve
bilim dalinin da ilgisini ¢ekmektedir. YZ (MO) gibi novel yaklasimlarin gida
liretimi zincirinin her agsamasinda kullanilmas1 ve gelistirilmesinde fayda oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, calismamiz, yapay zeka ve MO gibi alt alanlarimin Ar-

Ge ve liriin gelistirme firsatlar1 sundugunu ortaya koymustur.
Bu baglamda, onerilerimiz asagida sunulmaktadir:

e D20’nun gida miihendisligi ve bilim dalinda degerlendirilme potansiyeli
doga ve yasam bilimlerinde oldugu gibi ileri ¢aligmalar ile incelenmeye

devam edilmelidir;

e (Gida miihendisligi ve bilim dalinin ¢ok yonlii ve ¢ok disiplinli dogasi
dikkate alindiginda, fizik ve kimya bilim dallarinin ortaklasa

kullanildiklar1 arastirmalara agirlik verilmelidir;

e (Gida stabilitesi konusu karmasik ve holistik yaklasim i¢ermektedir. Bu

sebeple, miltidisipliner isbirlikleri gelistirilmelidir;
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e Farkli analiz tekniklerinin bir arada kullanildiklar: lisansiistii ve bilimsel

temelli calismalar 6zendirilmelidir;
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EK-1: FT-IR Spektrumlari Pikleri
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EK-2: Denatiirasyon ve Koagiilasyon Sicakliklari Egri Uydurma Analizi Pik

Bulgular

Ornek no 0 Ornek no 1
Absorbans (cm?)  Amid | '(A(‘:Ir‘;?) Absorbans (cm®)  Amid I 'élr‘:]g)
Pik 1 1602.9 -0.000046  1595.2 0.002380
Pik 2 1606.7 0.000000 1603.8 -0.010890
Pik 3 1609.6 -0.029430  1609.6 0.004020
Pik 4 0 0.000000 1613.5 0.014980
Pik 5 1617.3 -0.001110 1617.3 -0.008990
Pik 6 1624.1 B-tabaka -0.007190 1624.1 B-tabaka -0.002080
Pik 7 1628.9 B-tabaka -0.007240  1628.9 B-tabaka -0.007480
Pik 8 1632.8 B-tabaka -0.000528 1632.8 3-tabaka 0.008100
Pik 9 1636.6 B-tabaka -0.014020  1636.6 B-tabaka -0.014340
Pik 10 1642.4 B-tabaka -0.000048  1643.4 B-tabaka 0.019660
Pik 11 1647.2 Diizensiz sarmal -0.011330  1648.2 Diizensiz sarmal -0.020480
Pik 12 1654.0 a- Heliks -0.019850 1654.0 a- Heliks -0.026740
Pik 13 1657.8 a- Heliks 0.000000 1657.8 a- Heliks 0.090680
Pik 14 1663.6 310 Heliks -0.008400 1663.6 310 Heliks -0.047120
Pik 15 1669.4 B-doniisler -0.003510 1669.4 3-doniisler -0.003870
Pik 16 1672.3 B-donisler -0.000008  1672.3 B-dontisler 0.004770
Pik 17 1676.2 B-doniisler -0.001300 1676.2 B-doniisler -0.006633
Pik 18 1680.0 B-doniisgler -0.001070  1680.0 B-doniigler 0.005440
Pik 19 1683.9 B-doniigler -0.012190  1683.9 B-doniisler -0.010360
Pik 20 1688.7 B-tabaka -0.000009  1688.7 3-tabaka 0.010880
Pik 21 1696.4 B-tabaka 0.000000 1696.4 3-tabaka -0.004320
Pik 22 1700.3 -0.001230
Pik 23 1704.1 0.004430
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Ornek no 2 Ornek no 3

Ab(sc ‘;;Pf)i”s Amid | Alan (cm?)  Absorbans (cm™) Amid | Alan (cm?)

1590.2 0.005110 1517.3 -0.007680
Pik 1 1614.3 0.051760 1595.6 -0.001480
Pik 2 1614.3 -0.010830 1603.1 -0.002510
Pik 3 1616.5 0.039150 1609.7 -0.005610
Pik 4 1617.5 -0.029250 1613.6 -0.003170
Pik 5 1617.5 -0.024160 1617.7 -0.011460
Pik 6 1628.6 B-tabaka -0.004080 1624.3 B-tabaka -0.014280
Pik 7 1634.3 B-tabaka 0.011190 1628.8 B-tabaka -0.016860
Pik 8 1636.4 B-tabaka -0.010470 1632.2 B-tabaka -0.014990
Pik 9 1645.2 Diizensiz sarmal 0.009200 1636.3 B-tabaka -0.023560
Pik 10 1648.3 Diizensiz sarmal -0.002490 1641.5 3-tabaka -0.074450
Pik 11 1653.8 a- Heliks -0.094210 1648.5 Diizensiz sarmal -0.092710
Pik12  1653.8 a- Heliks 0.141130 1653.9 a- Heliks -0.043670
Pik 13 1654.7 a- Heliks -0.038800 1658.3 a- Heliks -0.145140
Pik 14  1669.7 B-doniisler -0.004230 1663.5 310 Heliks -0.031200
Pik 15 1671.9 B-doniigler -0.006270 1670.1 B-doniigler -0.331860
Pik 16 1676.0 B-doniigler -0.006250 1670.2 B-doniigler 1.178520
Pik 17 1680.0 B-doniigler -0.000499 1676.1 B-doniigler -0.036170
Pik 18  1680.0 B-doniisler 0.065480 1680.3 B-doniigler -0.073450
Pik19  1688.9 B-tabaka -0.003580 1684.2 B-doniigler -0.038020
Pik20  2386.9 0.000000 1688.8 B-tabaka -0.154520
Pik 21 1695.9 B-tabaka -0.025890
Pik 22 1700.1
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Ornek no 4 Ornek no 5

Absorbans (cm™)  Amid | Alan (cm?) Absorbans (cm?)  Amid | Alan (cm?)
Pik 1 1590.3 0.002950 1583.6 -0.020720
Pik 2 1595.2 -0.039300 1590.3 -0.023460
Pik 3 1603.8 0.036020 1595.2 -0.000026
Pik 4 1610.6 -0.038570 1603.8 -0.001530
Pik 5 1613.5 0.034110 1610.6 -0.011520
Pik 6 1617.3 -0.013720 1613.5 0.008630
Pik 7 1624.1 B-tabaka -0.019860 1617.3 -0.012940
Pik 8 1628.9 B-tabaka -0.008740 1624.1 B-tabaka -0.012530
Pik 9 1632.8 3-tabaka 0.016280 1628.9 -tabaka -0.009550
Pik 10 1636.6 B-tabaka -0.017210 1632.8 B-tabaka -0.000010
Pik 11 1643.4 B-tabaka -0.028070 1636.6 B-tabaka -0.015950
Pik 12 1648.2 Diizensiz sarmal 0.028690 1642.4 B-tabaka 0.016790
Pik 13 1654.0 a- Heliks -0.010980 1648.2 Diizensiz sarmal -0.179300
Pik 14 1659.8 a- Heliks -0.009880 1654.0 a- Heliks -0.022390
Pik 15 1663.6 310 Heliks 0.017920 1658.8 a- Heliks 0.008530
Pik 16 1669.4 B-doniigler -0.000703 1663.6 310 Heliks -0.013310
Pik 17 1672.3 B-doniisler -0.021580 1669.4 B-doniisler -0.001970
Pik 18 1676.2 B-doniisler 0.007880 1672.3 B-doniisler -0.004470
Pik 19 1680.0 3-dontigler -0.006460 1676.2 3-dontisler -0.008670
Pik 20 1684.8 B-doniisgler -0.002810 1681.0 B-doniigler -0.005440
Pik 21 1688.7 B-doniigler -0.004380 1684.8 B-doniigler -0.013020
Pik 22 1696.4 B-tabaka -0.001240 1688.7 3-dontisler -0.005450
Pik 23 1700.3 0.001850 1696.4
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