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OZET

Hindi Derisinden (Meleagris gallopavo) Jelatin Uretimi ve
Yenilebilir Film Uretiminde Kullanim Potansiyelinin

Belirlenmesi

Yilmaz OZCAN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Gida Miihendisligi Programi

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Omer Said TOKER

Es-Danisman: Dog. Dr. Abdullah KURT

Bu c¢alismada hindi kesimhane atiklarindan olan deriden jelatin tiretimi ve
yenilebilir film iiretiminde kullanim potansiyeli belirlenmistir. ilk olarak, hindi
derisinden jelatin tretimi i¢in optimum ekstraksiyon kosullarinin belirlenmistir.
Sicaklik (50, 60 ve 70 °C) ve stire (5, 7 ve 9 saat) bagimsiz faktorler olup verim, jel
kuvveti ve kopiik olusturma kapasitesi parametreleri dikkate alinarak optimum

ekstraksiyon kosullar1 62,90 °C’ de 6,84 saat olarak bulunmustur.

Calismanin ikinci kisminda, etiivde kurutma (CDG), piiskiirtmeli kurutma (SDG)
ve dondurarak kurutma (FDG) gibi farkli kurutma yontemlerinin jelatinlerin tekno-
fonksiyonel 6zellikleri {izerine etkileri arastirilmistir. Kopiik olusturma kapasitesi
(KOK), kopiik stabilitesi (KS) ve renk degerleri kurutma yontemlerinden
etkilenmistir. FDG ile CDG en yiiksek KOK degerini(sirasiyla %75, %80)
gosterirken SDG en yiiksek KS (KS30 igin -%6,67, KS60 i¢in -%10) degerlerini

XVi



gostermistir. Maillard Reaksiyonunun sonucu CDG’ de daha diisiik L degeri elde
edilmistir. Kurutma yontemleri, protein degredasyonu sonucu jellesme ve erime
sicakliklarini degistirmistir. FDG en yliksek erime noktasina sahipken CDG en
diisiik jellesme noktasina sahip olarak bulunmustur. Diger taraftan, FDG ve SDG
benzer jellesme kinetigine sahipken, diisiik molekiiler agirlikli peptitlerin fazla
bulunmasi CDG numunesinin jellesme davranmigini degistirmistir. Jel kuvvetleri

FDG, SDG, CDG ig¢in sirastyla 370,86, 365,02, 321,55 g seklinde elde edilmistir.

Son kisimda ise elde edilen jelatinler ile %20 (TG20), %30 (TG30) ve %40 (TG40)
oranlarinda gliserol ilavesiyle iiretilen filmler ile %30 gliserol ilavesiyle sigir
jelatininden iretilen film (BG30) karsilastirilmistir. Hindi jelatini filmleri (TGF)
farkli gliserol iceriklerinde homojen, seffaf ve piiriizsiiz bir ylizeye sahiptir.
Kompakt yapisi sayesinde gliserol artis1 nem igerigini artirirken kalinlik, yogunluk
ve su bariyer ozellikleri sabit kalmistir. Diisiik gliserol igerigine sahip TGF en
yiiksek gerilme mukavemeti ve en diisilk kopma uzama degerine sahipken, TG40
ve BG30 en yiiksek esneklik ve uzayabilirligi gostermistir. Diislik bozunma oranlari
ile TG20 ve TG30 yiiksek termal stabilite gdstermistir. Yapilan caligmalar
neticesinde hindi jelatininden iretilen filmlerin sigir jelatini filmlerine iyi bir

alternatif olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hindi jelatini, Ekstraksiyon optimizasyonu, Yenilebilir film,

Kurutma, Reoloji

YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Gelatin Production from Turkey Skin (Meleagris
gallopavo) and Determination of Potential Usage in Edible

Film Production

Yilmaz OZCAN

Department of Food Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omer Said TOKER

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah KURT

In this study, gelatin production from turkey slaughterhouse waste skin and its
potential for use in edible film production were determined. First, the optimum
extraction conditions for gelatin production from turkey skin were determined.
Temperature (50, 60 and 70 °C) and time (5, 7 and 9 hours) were independent
factors and the optimum extraction conditions were found to be 6.84 hours at 62.90

°C considering yield, gel strength and foam forming capacity parameters.

In the second part of the study, the effects of different drying methods such as oven
drying (CDG), spray drying (SDG) and freeze drying (FDG) on the techno-
functional properties of gelatins were investigated. Foam forming capacity (KOK),
foam stability (KS) and color values were affected by the drying methods. FDG and
CDG showed the highest KOK values (75% and 80%, respectively), while SDG
showed the highest KS values (-6.67% for KS30 and -10% for KS60). Lower L
value was obtained in CDG as a result of Maillard reaction. Drying methods
changed the gelation and melting temperatures as a result of protein degradation.
FDG had the highest melting point while CDG had the lowest gelling point. On the

other hand, while FDG and SDG had similar gelation kinetics, the presence of low
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molecular weight peptides altered the gelation behavior of the CDG sample. Gel
strengths were 370.86, 365.02, 321.55 g for FDG, SDG and CDG, respectively.

In the last part, the films produced with the gelatins obtained with 20% (TG20),
30% (TG30) and 40% (TG40) glycerol addition and the film produced from bovine
gelatin with 30% glycerol addition (BG30) were compared. Turkey gelatin films
(TGF) have a homogeneous, transparent and smooth surface at different glycerol
contents. Due to its compact structure, the increase in glycerol increased the
moisture content, while the thickness, density and water barrier properties remained
constant. TGF with low glycerol content had the highest tensile strength and lowest
elongation at break, while TG40 and BG30 showed the highest flexibility and
extensibility. TG20 and TG30 showed high thermal stability with low degradation
rates. As a result of the studies, it was determined that films produced from turkey

gelatin can be a good alternative to bovine gelatin films.

Keywords: Turkey gelatin, Extraction optimization, Edible film, Drying method,
Rheology
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GIRIS

1.1.  Literatiir Ozeti

Hidrokolloidler, suda dagildiklarinda viskoz dispersiyon ve/veya jel olusturma
Ozellikleriyle bilinen uzun zincirli polimerlerden (polisakkaritler ve proteinler)
olusan heterojen bir gruptur. Cok sayida hidroksil (OH") grubunun varligi, su
molekiillerini baglama egilimlerini 6nemli Ol¢lide artirarak onlart hidrofilik
bilesikler haline getirmektedir. Ayrica, gergek bir ¢dzelti ile siispansiyon arasinda
bir dagilim olusturarak kolloidin sahip oldugu 6zellikleri sergilemektedirler. Bu iki
ozellik géz onilinde bulunduruldugunda, bu bilesikler “hidrofilik kolloidler” veya
“hidrokolloidler” olarak adlandirilmaktadir (Saha & Bhattacharya, 2010).

Hidrokolloidlerin gidalarda yaygin olarak kullanilmasindaki en 6nemli neden, gida
sistemlerinin reolojik 6zelliklerini degistirme kapasiteleridir. Bu, gida sistemlerinin
akis davranigi (viskozite) ve mekanik kati1 6zelligi (tekstiir) olmak tizere iki temel
ozelligini igermektedir. Gida sistemlerinin yapisinin ve/veya viskozitesinin
degistirilmesi, duyusal 6zelliklerinin degistirilmesine yol agar ve bu nedenle belirli
amaglar1 gerceklestirmek i¢in dnemli gida katki maddeleri olarak kullanilmaktadir.
Hidrokolloidler jel olusumu veya kalinlagtirma, emiilsifiye etme, kaplama ve
stabilize etme yoluyla bir ¢ozeltinin fiziksel 6zelliklerini degistirebilmektedir (Pirsa

& Hafezi, 2023; Saha & Bhattacharya, 2010).

Karbonhidratlar veya polisakkaritler arasinda nisasta, agar, gamlar vb. gibi
hidrokolloidler bulunmaktadir. Hidrokolloidler farkli kaynaklara sahip olabilir:
Bitkilerden, hayvanlardan, alglerden ve hatta bazi mikroorganizmalardan dogal
olarak {iretilebilirler. Seliiloz tiirevleri gibi yar1 sentetik de olabilmektedir (Pirsa &
Hafezi, 2023).

Jelatin proteini, miikemmel hidrofilikligi ve ¢coklu dagilim 6zellikleri nedeniyle, bu
polisakkarit grubunun istisnai bir iiyesi olarak kabul edilmekte olup ¢ok ¢esitli
fonksiyonel ozellikler sergilemektedir. Joleli sekerlemelerde jellestirici olarak
kullanilabilir. Jelatin jelleri nispeten diisiikk sicaklikta (agizda erime Ozelligine

sahiptir) erimekte ve yavas jellesmektedir. Tiim bu ozellikler jelatini yogurt
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tirtinlerinde, diisiik yagh siiriilebilir tirinlerde ve sekerlemelerde tercih edilen bir
jellestirici ajan yapmaktadir. Havalandirilmig bir sekerleme iriinii olan
marsmelovda jelatin sadece elastikiyeti ve berrakligi igin jellestirici olarak
kullanilmamakta ayn1 zamanda  kopiikk olusturma  6zelliginden de
yararlanilmaktadir (Saha & Bhattacharya, 2010). Gida endiistrisinde ¢ok 6nemli bir

yeri olan jelatin kolajenin hidrolize edilmesi sonucunda iiretilmektedir.
1.1.1 Kolajen

Kolajen tiim hayvanlarda en ¢ok bulunan bir yapisal protein olup toplam protein
iceriginin yaklasik %30’unu olusturmaktadir. Deri, tendon, kemik, kikirdak, bag,
diger doku ve organlarda bulunan Kkolajen yapisal bir protein olarak
tanimlanmaktadir (Tang vd., 2022). Ug ana kolajen tiirii tip I (deri ve kemik), tip Il
(tendonlar) ve tip III’ tiir (deri ve damar sistemi). Bu kolajen tiirleri, dokularin
biitiinliiglinli ve mimarisini korumak i¢in ¢ok dnemli olan fibriler yapilarda bulunur.
Tip I kolajen en yaygin olan1 olup ilag, gida ve icecek endiistrileri gibi ¢ok ¢esitli
sektorlerde kullanilmaktadir (Laasri vd., 2023). Bununla birlikte bugiine kadar
siiflandirilmis 27 farkli kolajen tiirii bulunmaktadir (Abedinia vd., 2020).

Kolajenin en onemli yapisal 6zelligi her bir a zincirinin tekrarlanan Gly-X-Y
aminoasit motiflerinin bir veya daha fazla bolgesini igermesidir. Her bir a-
zincirinin her ti¢ amino asit kalintis1 kolajen ii¢lii sarmalinin merkezindedir, bu
nedenle en kii¢lik amino asit Gly birincil yapida her ii¢ pozisyonu isgal eder. X ve
Y genellikle prolin ve 4-hidroksiprolin olmakla birlikte farkli aminositler de
olabilmektedir (Tang vd., 2022). Bununla birlikte prolin ve hidroksiprolin
aminoasitleri (iminoasit), kolajen yapisindan ve termal stabilitesinden sorumludur.

Kolajenin yapisi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kolajen lif ve yapisal bilesenlerin gorsel temsili (Laasri vd., 2023)

H-baglari, dipol-dipol baglari, elektrostatik etkilesimler ve van der waals
etkilesimleri gibi daha zayif baglantilar i¢ zinciri tiglii-helikal bir yapida birbirine
baglarken, kovalent baglar kolajen molekiiliindeki atomlar1 {i¢ bagimsiz zincir
halinde bir arada tutar (Sionkowska vd., 2017). Kolajenler tiglii heliks yapilarina
gore fibriler ve fibriler olmayan kolajen olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Fibriler olmayan kolajenlerdeki (tip-4 ve tip-6 gibi) normal Gly-X-Y tekrarl tiglii
helikal alan, helikal olmayan bolgeler tarafindan pargalanarak bag dokusu
cekirdeginin fibriler olmayan mimarisine neden olur. Geleneksel fibril olusturan
kolajenler, kolajen tip I, II ve III, tim memeli kolajenlerinin %80-90’1ni

olusturmaktadir (Laasri vd., 2023).

Kolajenler, antioksidan, emdiilsifiye edici, kivam arttirici ve antimikrobiyal
ozelliklerinden dolay1 gida tiriinlerinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, jelatin

tiretimi i¢in de 6nemli bir kaynaktir (Hashim vd., 2015).

1.1.2 Jelatin

Kolajenin kismen hidrolize edilmis hali olan jelatin biyolojik olarak parcalanabilir
ve gidalarda yapi, su baglayici, kopiirtiicii, emiilgator ve kalinlastirict ajan, kolloid
stabilizator, biyolojik olarak pargalanabilir ambalaj malzemesi, probiyotik canli
hiicrelerin enkapsiile edilmesi igin iyi bir arag ve mikro kapsiilleme ajan1 olarak
yaygin bir uygulanabilirlik sergilemektedir (Abedinia vd., 2020). Kolajenin
hidrolizi ile 15-250 kDa molekiil agirliginda jelatin elde edilmektedir. Jelatin

denatiire kolajenlerden elde edildigi ic¢in, amino asit bilesimi de kolajen



molekiillerininkine benzer igeriktedir. Ayrica, kolajen tipi, kaynagi, hayvan
cinsinin yas1 gibi faktorler de jelatinin 6zelliklerini etkilemektedir (Abedinia vd.,

2020). Kolajenin jelatine doniisiimii Sekil 1.2°de 6zetlenmistir.

Ko||ajen Jelatin
| C A/\(J
7 Asit/baz hidrolizi f S ) Cozelti

SERBERIERSE -

Sekil 1.2 Kolajenin jelatine doniisiimii (Gelatin, 2024)

Jelatin liretim siireci sirasinda, kolajen dogal yapisini kaybeder ve denatiire olur, bu
da {iglii sarmal yapilarin olusmasina neden olmaktadir (M. 1. Ahmad vd., 2024).
Uygulanan 6n islem g¢esidine (asit veya alkali) bagli olarak, ticari olarak A tipi (pl
~ 8-9) ve B tipi (pI = 4-5) olarak bilinen iki tip jelatin elde edilebilimektedir
(Gomez-Guillen vd., 2011). Farkli 6n islem ve ekstraksiyon islemlerinin
kombinasyonu ile nihai jelatin farkli yapt ve molekiiler agirligina sahip
polipeptitlerin bir karisimi haline gelir. a-zincirlerinden, a-zincirinin kiiciik alt
birimlerinden ve daha yiiksek molekiiler agirliktaki fraksiyonlardan, 6rnegin B-
zincirlerinden (kovalent bagl a-zinciri dimerleri), y-zincirlerinden (kovalent bagh
a-zinciri trimerleri) ve hatta mikro jel adi verilen daha yiiksek mertebelerden
olusabilir (Duconseille vd., 2015).

18 spesifik aminoasitten olusan polipeptit zincirlerinin heterojen karisimi sonucu
olusan jelatinler sistein aminoasidi icermemekle birlikte yapilarinda bulunan
metionin ise kiikiirt igeren tek aminoasittir (Ahmed, 2017). Jelatinin kimyasal

yapist Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Jelatinin kimyasal yapis1 (Kommareddy, Shenoy, & Amiji, 2003).

Yapisal ozelliklerindeki farkliliklardan dolay1 kolajen ve jelatinin fonksiyonel

ozellikleri de farklilik gostermektedir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Kolajen ve jelatinin farkliliklar1 (M. 1. Ahmad vd., 2024)

Ozellik Kolajen Jelatin
Cesidi Fibril olusturan-fibril AveB
olusturmayan
Aminoasit sayisi Yaklasik olarak 1050 20’ den kiigiik
. Polipeptit zincirinin tiglii - .
Peptit yapisi sarmaly Kiigiik peptitler
Radikal aromatikler Var Yok
Fiziksel karakteristik El?st{.l<, saglam ve g:pk Piiriizsiiz ve jel benzeri
yonlii yapisal protein maddeler
Céziiniirliik NaCl Qozealgiil/ seyreltik sy
Mekanik kuvvet Zayif Zayif
Jellesme ozelligi Yok Var
Sindirim Zor Kolay

Sisme ve ¢Oziiniirliik gibi temel hidrasyon 6zelliklerinin yani sira, jelatinin en

onemli 6zellikleri iki gruba ayrilabilir:

1) Jellesme davranislartyla iligkili 6zellikler, yani jel olusumu, tekstiir ile ilgili
ozellikler ve su baglama kapasitesi.
2) Emiilsiyon-kopiik olusumu ve stabilizasyonu, yapisma ve kohezyon, koruyucu

kolloid islevi ve film olusturma yetkinligi iceren yiizey davranislariyla ilgili

ozellikler (Gomez-Guillen vd., 2011).



Gida endiistrisindeki uygulamalar acgisindan degerlendirildiginde, jel giici,
viskozite, erime-jellesme sicakligi jelatinin en onemli 6zellikleri olarak ifade
edilmistir. Bununla birlikte bu 6zelliklerin jelatin ¢6zeltisi konsantrasyonu, molekiil
siiresi ve sicakligi, H* Kkonsantrasyonu gibi

agirhg  dagilimi, jellesme

parametrelerden etkilendigi belirtilmistir. Tablo 1.2°de jelatinin bir gida katki

maddesi olarak gidalarda kullanimina ait 6rnekler gosterilmistir.

Tablo 1.2 Jelatinin gida katkis1 olarak kullanimi (Tang vd., 2022)

Uygulama | Kaynak | Bloom Konsantrasyon Fonksiyon

Alani Kuvveti(g)

Sekerleme | - 240 5-10% Tekstiirel ozelliklerin
gelistirilmesi

Surulebilir | Tavuk | - 0,3-1,2% Kivamin

cikolata ayagi tyilestirilmesi

Marsmelov | Sigir 200 2-2,4% Sertligin gelistirilmesi

Joleli Sigir - 15-25% Tekstiirel ozelliklerin

sekerleme gelistirilmesi

Dondurma | Bocek | - 0,5-1% Tat ve  tekstiirel
ozelliklerin
gelistirilmesi

Yogurt Sigir 125 0-1,25% Viskozite ve tekstiirel
ozelliklerin
gelistirilmesi

Dondurma | Kedi - 0,5% Tekstiirel oOzelliklerin

balig gelistirilmesi

Bira - - 0,02-0,06% Berraklastirict ajan

Dut sarab1 | - - 0,02-2 g/L Berraklagtirici ajan

Narenciye | - - 0,015-0,075 g/L Berraklastirici ajan

sarabi

Surumi Balik 275 0,5-1,5% Mekanik  o6zellikleri
gelistirmek

Diisiik Domuz | 209 0,5-1,5% Tekstirel Ozellikleri

yagli sosis | derisi gelistirmek/pigme
kaybinda artig

Normal - - - Pigme kaybinda artig

yagli sosis

Sigir - - - Nem, protein ve

burger gevreklik o6zelliginde
gelisme

Ekmek Domuz | - 0-1% Kabuk sertliginde

derisi azalma




Jelatinlerin reolojik ve mekanik oOzellikleri gida, ila¢ ve biyomedikal gibi
endiistrilerde iirlin ve iiriin spesifikasyonlarinin gelistirilmesinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Homojen jelatin ¢ozeltisi Sol-jel ge¢is noktasinin altina kadar
sogutuldugunda kolajen benzeri sarmal yapilar yeniden olusur ve ti¢ zincirli sarmal
yap1 meydana gelir (Abedinia vd., 2020; Bohidar & Jena, 1993). Jellesme
mekanizmasinda yer alan baglar (hidrojen ve van der Waals) fiziksel oldugundan
bu siirece termal tersinirlik niteligi kazandirirlar. Kolajen kaynagi, hayvanin cinsi,
biiyiikliigii, yasi, peptit zincirlerinin molekiiler agirligi ve pargalanma pozisyonu;
jelatinde bulunan amino asit tiirii ve konsantrasyonu jelatinin reolojik
Ozelliklerinde tiizerinde etkili olan Onemli faktorlerdir (Abedinia vd., 2020).

Jelatinin jel olusum siireci Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Sol Gegis hali Jel

—_—
Sogutma

Isitma

~—> Jelatin polipeptit zinciri (== = Kritik nononc Jelatin tigli heliks
¢ekirdek

Sekil 1.4 Jelatinin jel olusum siireci. Sarmaldan ti¢lii helikse ge¢is sicakliga bagh
olarak jelatini ¢ozeltiden jele doniisiimii (Tang vd., 2022).

Bloom (jel kuvveti) degeri, bir jelatinin ticari degerinin belirlenmesinde en 6nemli
kriterdir. Belirli bir probun standart kosullar altinda standart, sabit sicakliktaki bir
jelin ylizeyini belirli bir derinlige kadar bastirmasi i¢in gereken gram cinsinden
agirlik olarak ifade edilmektedir. Ticari jelatinler i¢in Bloom degeri 100 ila 300
arasinda degisirken, 200 ila 250 arasindaki aralik en uygun olanidir (Gareis, 2007).
Jel kuvveti ve erime noktasi, amino asit bilesimi ve jelatinde bulunan o/f
zincirlerinin orani ile molekiil agirliginin dogrudan bir fonksiyonudur (Cho vd.,
2004). Jelatinin bloom degerinin jelatindeki a-zinciri miktarina bagli oldugu
gosterilmistir. Molekiiler agirliklar a-zincirlerinden daha yiiksek veya daha diisiik

olan peptitlerin yliksek oranda bulunmasinin jel kuvvetini azaltabilecegi goz oniine



alindiginda, jelatin yapisinda a-zincirleri ne kadar yiiksekse jel mukavemetinin de

o kadar yiiksek oldugu sonucuna varilabilir (Liu vd., 2008).
1.1.3 Jelatin Uretim Asamalar

Jelatin liretimi temel olarak kolajen i¢eren atiklarin iiretime hazirlanmasi (6n islem),
ekstraksiyon ve ekstraksiyon ¢ozeltisinin siiziilerek kurutulmasi olmak iizere ii¢ ana
islemden olusmaktadir. Uretim kosullar1 ve parametreler kullanilan hammaddeye

ve elde edilmek istenilen jelatin ¢esidine gore de farkliliklar icermektedir.
1.1.3.1 On Islem

Deri, kemik ve ayak gibi kolajen igerigi yliksek olan hammaddelerin asit veya baz
ile muamele edilmesi sonrasinda kolajenin yapisindaki kovalent baglar pargalanir.
Bununla birlikte bu asama yikama, parcalara b6lme, yag ve tuzlarin uzaklastirilmasi
gibi islemleri de igermektedir (Boran, 2011 ve Tekle, 2016). Asitle 6n islem sonucu
A tipi jelatin iiretilmekle birlikte bu islem genel olarak kemikten jelatin eldesinde
kullanilmaktadir. Diger taraftan alkali ile muamele sonucu B tipi jelatin elde
edilmektedir. Her iki 0n islemde de bekleme siiresi, kullanilan asit/alkali ¢esidi ve
orani kullanilan hammaddeye gére degismektedir. On islem sonucunda kullanilan
asit/alkali ¢6zeltisi ortamdan uzaklastirilarak istenilen ekstraksiyon pH derecesine
yikama veya notralizasyon ile getirilmektedir (Tekle, 2016). Bu ydntemlerin
disinda hem asit hem de alkali 6n islemlerinin ayni anda kullanildig1 ektraksiyon
yontemleri giiniimiizde kullanilmaktadir (Boran, 2011). Alkali 6n islemle kolajen
olmayan maddeler uzaklastirilirken asit 6n islemle kolajenin sigsmesi ve
ekstraksiyon sirasinda daha kolay hidrolize olmasi saglanmaktadir (Ahmad vd.,
2018).

1.1.3.2 Ekstraksiyon

Hammadde ve c¢eside gore on islemden gecirilerek ekstraksiyona hazir hale
getirilen hammadde su ile ekstrakte edilmek iizere uygun materyalin i¢erisine alinir.
Su ile ekstraksiyon islemi uygun sicaklik, siire ve pH kosullarinda
gerceklestirilmektedir. Ekstraksiyon kosullart iiretimde kullanilacak hammadde
icin optimize edilmekle birlikte genel olarak artan ekstraksiyon sicakligr ve

stiresinin jelatin verimini artirirken yiiksek sicaklik-siire kosullarinin nihai {iriiniin



bazi fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Haug & Draget,
2009).

A tipi jelatin tiretiminde hammadde 1,5-3,0 pH degeri araligindaki soguk ve
seyreltik mineral asit ¢ozeltisi igerisinde 8-30 saat arasi bekletilmekte olup bu siire
hammaddenin boyut ve kalinligma gére degismektedir. On islem sonrasinda su ile

yikanarak istenilen ekstraksiyon pH’ sina ayarlanmaktadir (Haug & Draget, 2009).

B tipi jelatin {iretiminde ise alkali ajanlar kullanilmaktadir. Genellikle bu amagla
doygun kire¢ suyu (CaO(OH)2), pH:12,0) tercih edilmektedir. Sicaklik 24 °C’nin
altinda tutulurken karistirma iglemi uygulanmaktadir. Hammadde c¢esidi ve
kalinligina bagl olarak 20 giin ile 6 ay (genellikle 2-3 ay) arasi siiren islem sonrasi
kire¢lenmis malzeme seyreltik asit ile muamele edilmeden Once yaklasik notr

kosullara kadar su ile yikanmaktadir (Haug & Draget, 2009).

Kolajenin jelatine doniisiimil ise asit veya alkali 6n islem kullanilan ve ekstraksiyon
sirasinda uygulanan 1s1l islemle birlikte molekiil i¢i ve molekiiller arast H ve
kovalent baglarin zayiflamasi veya yikima ugramasiyla gerceklesmektedir. Bu
durum kolajenin ti¢lii sarmal yapisin1 bozmaktadir. Bu bozunma sonucunda amino
asitler arasinda kopmalar meydana gelmekte ve ¢ubuk seklinde olan sarmal yapi1
yumak haline doniismektedir. Bu yeni yap1 ¢oziiniir 6zellige sahip jelatinin ilk
yapisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asit veya baz 6n islem ve 1sil islemle
ekstraksiyon sirasinda farklt molekiil agirligina ve kompozisyonlarina sahip a,  ve
vy polipeptit zincirleri olusmaktadir. B zinciri iki a zincirinin kovalent baglanmasiyla
olusurken y zinciri ii¢ o zincirinin birbirine baglanmasiyla olugsmaktadir. Bu
polipeptit zincirleri farkli amino asit kompozisyonuna sahip olmakla birlikte diisiik

molekiil agirligina sahip alt birimlere de pargalanabilmektedirler (Yetim, 2011).
1.1.3.3 Siizme

Ekstraksiyon sonunda sivi ekstrakt topaklanma iiriinleri, ¢okeltiler ve diger
safsizliklarin ~ giderilmesi amaciyla g¢esitli  Ozelliklerdeki — siizgeclerden
gecirilmektedir. Jelatinin kalitesini artirmak amaciyla istenildigi takdirde agartma

islemi de uygulanabilmektedir (Yetim, 2011).



1.1.3.4 Evaporasyon (Kurutma)

Stizme sonrast sivi ekstrakt suyu ugurularak belli bir viskozite degerine kadar
konsantre edilmektedir. Yiiksek molekiil agirhigina sahip yiiksek Kkalitedeki
jelatinlerde %20-25 civarinda nem miktar1 bulunurken, diisiik molekiil agirligina
sahip diisiik kalitedeki jelatinlerde bu oran %40 kadardir. Hidrolizasyon, suyun
bulundugu her an miimkiin olup gerekli goriilen durumlarda koruyucu da ilave

edilebilmektedir (Yetim, 2011).
1.1.3.5 Sterilizasyon

Viskoz yapidaki jelatin heniiz kurutulmadigi icin hala bozulabilir durumdadir.
Sterilizasyon islemi dogrudan ve dolayli olmak iizere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Dogrudan sterilizasyonda buhar sterilizasyonu kullanilirken dolayli
sterilizasyonda plakali 1s1 degistirici kullamlmaktadir. Islem sonrasi konsantre
jelatin ¢Ozeltisine sogutma islemi uygulanarak jel haline getirilir ve ardindan
seritler halinde ekstriide edilerek kurutulduktan sonra toz jelatin elde edilir (Yetim,
2011).

1.1.3.6 Kurutma

Kurutma amaciyla filtreden gecirilmis, nemi giderilmis ve mikrobiyal olarak temiz
hava tercih edilmektedir. Jelatin geritlerinin nem igerigine gore kurutma baslangic
sicakligr belirlenmektedir. Kurutulmus jelatin seritleri 6giitiilerek boyutlar1 0,1 ile

10 mm araliginda graniil haline getirilmektedir (Yetim, 2011).
1.1.4. Yenilik¢i Jelatin Uretim Yéntemleri

Enerji tiikketimini azaltarak ¢evreyi korumak, verimi artirmak, zaman ve maliyeti
diistirmeye yardimci olmak i¢in ekstraksiyona yonelik yenilik¢i ve yeni teknolojiler
gelistirilmistir. Bu konseptin bagarisi ve uygulanmasi jelatin endiistrisinde ilgi
uyandirmustir.  Ultrases  destekli  ekstraksiyon  (UDE),  subkritik  su
ekstraksiyonu(SSE), yiiksek basingli isleme (YBI) ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon (MDE) gibi yeni ekstraksiyon ydntemlerinin uygulanmasi, bu
yontemlerin ¢evre dostu olmasi ve geleneksel ekstraksiyon teknolojilerine kiyasla

verimli bir alternatif sunmasi nedeniyle oldukca biiylik bir potansiyele sahiptir
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(Noor vd., 2021). Tablo 1.3’te yenilik¢i jelatin tiretim yontemleri ve elde edilen

jelatinlerin karakteristigine iligskin 6zellikler 6zetlenmistir.

Uzun vadeli uygulanabilirligi saglamak i¢in modern teknolojinin kullanilmasi
jelatin endiistrisi i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Geleneksel/konvansiyonel yontem
uzun siiredir uygulanmaktadir ve jelatinin ¢esitli endiistrilerde artan kullanimina
bagli olarak bu iiriine olan talep artmaya devam edecektir. Bu nedenle, yeni
teknolojilerin kesfedilmesi ve mevcut yontemlerin iyilestirilmesi i¢in yeniliklere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel stirdiriilebilirlik giindemi dogrultusunda, bu
iyilestirmeler verimlilik, maliyet ve ¢evre giivenligini dikkate almalidir (Noor vd.,
2021).

Tablo 1.3 Farkli kaynaklardan yesil teknolojiler kullanilarak tiretilen jelatinin
ozellikleri (Noor vd., 2021)

Yontem Kaynak Onemli Bulgular Simirlama
Blglzllgﬁas Yiiksek viskozite Diisiik verim, 6n islem ihtiyaci
Patin balia: ) I?ﬁsiik verim, diisiik jel kuvveti ve
Kaletst & Islem i¢in basit kurulum On islem yontemi ve ekstraksiyon
“18 islemi i¢in uzun siire
UDE Tavuk ayagi Kisa ekstraksiyon siiresi Diisiik verim ve diigiik jel kuvveti
UDE ve enzim
S1gir derisi kombinasyonu ile yiiksek Molekiiler diizenin kayb1
jelatin verimi
Ordek derisi Yiiksek verim ve kisa Farkli molekiil agirligina sahip
ekstraksiyon siiresi peptitlerin olugmasi
Domuz On islem 1ht1ya01. yok ve Karmasik prosediir ve kurulum
SSE plasentast hizl1 ekstraksiyon
Ordek derisi Optimum fizikokimyasal Ekstraksiyon metoduna gore farkli
ozellikler molekiil agirligina sahip peptitler
. g Kisa ekstraksiyon stiresi, T .
YBi Dil baligs yitksek verim Diisiik jel kuvveti
Domuz derisi Yiiksek verim On islemde asit kullanim ihtiyaci
- o Kisa ekstraksiyon siiresi, . . . .
Ordek ayag1 yitksek jel kuvveti ve verim Zahmetli ve uzun 6n islem yontemi
- Kisa ekstraksiyon siiresi, _ oy
Tavsan derisi yitksek jel kuvveti On islem ihtiyact
MDE Ordek derisi Flsa e!(strakmyo‘n surest, On islem ihtiyaci
yiiksek jel kuvveti ve verim
Sazan
baligi(pul ve Kisa ekstraksiyon siiresi Uzun 6n islem siiresi ve diisiik verim
ylizgeci)
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UDE, MDE, YBI ve SSE kullanim potansiyeli jelatin endiistrisi icin gelecek
vadeden teknolojilerdir. Bu teknolojilerin ¢aligma siiresini kisaltma ve ekstraksiyon
sirasinda solvent kullanimini azaltma kapasitesi, uzun ¢alisma siiresi, kirlilik ve atik
yonetimi sorunlarinin iistesinden gelebilir (Noor vd., 2021). Yukarida bahsedilen

tiim prosediirlerin avantajlar1 ve sinirlamalar1 Tablo 1.4°te 6zetlenmistir.

Tablo 1.4 Jelatin tiretiminde yesil teknolojilerin avantajlari-dezavantajlari (Noor

vd., 2021)
Ekstraksiyon Yontemi Avantajlari Kisitlamalan
Enerji tiiketimini azaltir,
ekstraksiyon siiresini Siirekli bir uygulama
azaltir, On islem ve/veya icin enerji akisinin
ekstraksiyon sirasinda homojenliginin kontrol

yardimet olur, solvent edilmesi, yiiksek gii¢lii

Ultrases destekli - N
gereksinimlerini azaltir, | proses tasarimi, kurulum

ekstraksiyon

ekstraksiyon sirasindaki kolayligi ve bakim
1s1 Uretimini aralikl maliyetlerinin
dinlenme siiresi iyilestirilmesi
uygulayarak kolayca gerekliligi.

kontrol edilebilir
Enerji tiiketimini
azaltir,ekstraksiyon
Subkritik su stiresini kisaltir, solvent | Hassas sistem, karmasik
ekstraksiyonu kullanimi yoktur, sistem kurulumu.
ekstraksiyon sirasinda 1s1
uretmez.

Zaman tasarrufu ve
yiiksek ekstraksiyon
verimi saglar, minimum
1s1 ile termal bozulmay1
onleyebilir, solvent
kullanimi yoktur.

On islem ve/veya
ekstraksiyon siiresini

Hassas sistem, karmagik
sistem kurulumu ve 1s1
uretimi.

Yiiksek basing isleme

Mikrodalga destekli kisaltir, 6n islem ve/veya Ist firetimi
ekstraksiyon ekstraksiyona destek olur, '
solvent kullanimini
azaltir.
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1.1.5. Jelatin Uretiminde Farklh Kolajen Kaynaklarimin Degerlendirilmesi

Kolajen ve jelatin ekstraksiyonunda kullanilan en yaygin hammaddeler deri veya
postlar, kemikler, tendonlar ve kikirdaklardir. Domuz derisi giiniimiizde biiyiik
Olcekli endiistriyel iiretim i¢in en 6nemli kolajen kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Balik ve kanatli hayvanlarindan elde edilen hammaddeler son yillarda biiyiik ilgi
gormiistiir, ancak iiretimlerinin sinirli olmasi fiyat agisindan memeli jelatinlerine
gore daha az rekabet¢i kilmaktadir. Balik jelatini ele alindiginda, ¢ok farkl
karakteristik 6zelliklere sahip ¢ok sayida tiirlin bulunmasi, arastiricilarin
ekstraksiyon kosullarinin optimize edilmesinin yani sira, cogunlukla deri ve kemik
kalintilarindan elde edilen jelatinlerin verimlerinin, fizikokimyasal ve fonksiyonel
Ozelliklerinin karakterize edilmesine yonelik bir ilgi uyandirmistir (Gomez-Guillen
vd., 2011). Morina, Atlantik somonu, mezgit, Alaska mezgiti veya berlam baligi
gibi farkli tipik soguk su tiirlerinin; siyah veya kirmizi tilapia, Nil levregi, kanal
yayin baligi, sar1 ylizgegli orkinos, sin palamudu, shortfin istakozu, paten balig
veya ot sazani gibi tropikal veya sub-tropikal tiirlerin; megrim, Dover dil balig1 gibi
yasst tiirlerin ve dev kalamar gibi kafadan bacaklilarin derilerinden jelatinlerin
ekstraksiyon prosediirleri ve jellesme oOzelliklerine iliskin caligmalar bazi
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir (Gémez-Guillén vd., 2009; Karim &
Bhat, 2009). Her ne kadar soguk su baliklarindan elde edilen jelatinlern diisiik erime
ve jellesme sicakligina (<17°C, 4-12°C) sahip oldugu belirlenmisse de ekstraksiyon
yontemleri arasindaki farkliliklar kesin karsilastirma yapmayi zorlastirmaktadir.
Benzer sekilde jel kuvveti (bloom) degerinin 100 g ve altinda oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan 1lik su baliklarinin jel kuvveti degeri 200 g ve iizerinde
belirlenmistir. Ticari sigir ve domuz jelatinlerini erime noktalari 30 °C’nin
tizerindeyken jel kuvveti degeri 200-300 g aralifindadir. Bununla birlikte, Sar1
kuyruk baliginin deri ve kemikleri, miirekkep baligi, kertenkele baligi, orfoz baligi,
mavi grenadier ve yayin balig1 gibi tiirlerden elde edilen jelatinlerin ise iyi1 jellesme
ozelikleri gosterdigi ifade edilmistir (Aewsiri vd., 2009; Benjakul vd., 2009; Binsi
vd., 2009; Jongjareonrak vd., 2010; M. S. Rahman & Al-Mahrouqi, 2009; Taheri
vd., 2009). Pullar bir diger 6nemli balik endiistrisi atiklarini olusturmaktadir ve
balik kolajen atiklarinda bulunan malzemenin yaklasik %35’ini olusturmaktadir.

Derilerin aksine, pullar hidroksiapatit ve kalsiyum karbonat gibi kalsiyum fosfat
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bilesikleri bakimindan zengindir; bu nedenle, jelatinin nihai verimini, saflifin1 ve
jel gliciinii elde etmek icin balik pullarindan kalsiyumun 6n islemle uzaklastirilmasi

kritik 6nem tasimaktadir (Wang & Regenstein, 2009).

Kanatli yan iirtinleri de giderek daha fazla kolajen bazl yiiksek degerli iirlinlere
doniistiiriilmektedir. Bugiine kadar, kanatlilardan kolajen ve jelatin eksrakte etmek
ve Ozelliklerini degerlendirmek i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar,
kanatli atiklarindan kolajen ve jelatin ekstraksiyonunun fizibilitesi ve
fizikokimyasal 6zellikleri (Almeida vd., 2013; T. K. Kim vd., 2020a; Rafieian vd.,
2015; Dewi Yuliani vd., 2019), reolojik o6zellikleri (Abedinia vd., 2017; Mhd
Sarbon vd., 2013b; Santana vd., 2020; Yasin vd., 2017), emiilsifikasyon ve kopiik
ozellikleri (Chakka vd., 2017; H. W. Kim vd., 2012; Rasli & Sarbon, 2015),
biyoaktif aktivite (S. J. Lee vd., 2012; Said & Sarbon, 2020; Wan Omar & Sarbon,
2016), yag ikamesi olarak kullanim1 ( Almeida & Lannes, 2017; H. W. Kim vd.,
2014), duyusal ozellikleri (Kim vd., 2014; Nik Muhammad vd., 2018) ve film
olusturma 6zellikleri (Abedinia vd., 2018; Lee vd., 2015; Nazmi vd., 2017) gibi

amaglara odaklanmaktadir.
1.1.6. Kanath Jelatini, Fonksiyonel Ozellikler ve Kullanim Alanlari

Jelatin, hayvansal deri, kemik ve bag dokularin ana bileseni olan fibr6z kolajenden
elde edilen ve suda ¢oziinebilen bir maddedir. Bu nedenle, kolajenin ¢esidi, jelatinin
kaynagi ve hayvan tiiriiniin yas1 jelatinin Ozelliklerini etkileyen faktorlerdir.
Jelatinin amino asit kompozisyonu jelatinin 6zelliklerini ve fonksiyonelligini
belirlemektedir (Abedinia vd., 2020). Dolayisiyla, farkli jelatin tiirleri, termal ve
reolojik ozellikleri etkileyen farkl fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir (Cheow vd.,
2007). Kanatl jelatinlerinin amino asit profilinin memeli jelatini(domuz derisi) ile
kiyaslandigi icerik Tablo 1.5°de verilmistir (Abedinia vd., 2020).

Genel olarak, kanatli kaynaklarinda bulunan kolajenler, amino asit bilesimlerinde
memeli kolajenlerine gore daha genis bir ¢esitlilik gosterir. Hidroksiprolin ve prolin
icerikleri memeli kolajenlerinden ve glisinden daha yiiksektir. Genel olarak, kanatl
jelatininin imino asit (prolin+hidroksiprolin) igerigi memeli jelatininki ile

karsilastirilabilir 6l¢iide ve niteliktedir. Jelatinin elde edildigi hammadde, nihai
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tiriindeki amino asitlerin miktarim1 ve sirasimi belirlemektedir (Nalinanon vd.,

2008).

Tablo 1.5 Kanatl jelatinlerinin memeli jelatinlerine kiyasla amino asit igerigi

Amino Domuz(deri) | Ordek(deri) | Tavuk(deri) | Hindi(posa) | Ordek(ayak) | Tavuk(ayak)
asit(%)

Alanin 8,3 9,84 10,08 12,99 8,12 10,11
Arjinin 8,5 7,87 5,57 5,74 5,67 -
Asparajin 6,0 4,81 2,11 5,82 2,72 4,24
Sistein 0,2 0,02 0,16 - - -
Glutamin 10,5 10,63 5,84 8,66 5,53 3,13

Glisin 20,2 26,04 33,70 35,14 29,81 31,51
Histidin 0,8 0,97 0,30 0,58 0,7 -
Hidroksi 1,2 - - - - 2,25

lizin
Hidroksi 10,8 12,78 12,13 - 10,7 9,24
prolin
Izolosin 1,3 1,10 1,15 2,35 1,14 -
Losin 2,9 2,70 2,63 1,36 2,5 3,47
Lizin 4,0 2,88 4,66 2,99 1,75 2,41
Metiyonin 1,1 1,34 0,07 0,89 1,47 1,12
Fenilalanin 2,1 2,19 1,77 1,65 1,84 3,16

Prolin 13,4 8,84 13,42 13,87 10,68 17,6

Serin 3,6 2,50 2,20 2,57 3,75 1,43
Treonin 19 2,94 1,01 2,10 2,37 -
Triptofan - - 0,04 - - 1,23
Tirozin 0,8 0,72 1,22 0,43 0,46 0,96

Valin 2,4 1,85 1,94 2,24 2 1,38

Imino asit 24,2 21,62 25,55 - 21,39 26,5

Diinya’da kanatli eti tiretimi 2008 yilinda 92,68 milyon ton iken (tavuk, drdek, kaz
ve be¢ tavugu ve hindi i¢in sirasiyla 80,84, 3,83, 2,27 ve 5,7 milyon ton) 2018
yilinda 127,29 milyon tona (tavuk, 6rdek, kaz ve be¢ tavugu ve hindi i¢in sirasiyla
114,26, 4,46, 2,64 ve 5,9 milyon ton) ulasmistir. Kanatli endiistrisinin bu sekilde
biiylimesiyle birlikte yliksek miktarlarda deri, kemik ve ayak gibi kesimhane atig1
ortaya ¢ikmaktadir (Abedinia vd., 2020). Kobya vd. (2006), bu atiklarin %51,8 ham
protein, %41 yag ve %6,3 kiil icerdigini belirtmislerdir. Bu yilizden de memeli
kaynakli jelatinler i¢in 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Diger taraftan, organik
atik miktarmin yiiksek olmasi mikroorganizmalarin ¢ogalmasina ve bu atiklarin
yetersiz aritilmast sonucu ¢evresel problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olacagi
ifade edilmistir (Abedinia vd., 2020). Kanath atiklarindan jelatin iiretilmesi bu
sorunun bertaraf edilmesi ve katma degeri yiiksek iirlin eldesi agisindan da katki

sunmaktadir.
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Kanatl jelatinlerinin Bloom degerlerinin de yiiksek oldugu yapilan ¢aligmalarca
gosterilmistir. Ordek derisi, tavuk yan iiriinleri, tavuk kemigi, tavuk kafasi, tavuk
posast (kemikleri ayrilmis tavuk eti kalintis1) ve hindi posasindan elde edilen
jelatinlerin bloom degerleri sirasiyla 260, 294, 439, 355, 520, 831 g olarak
belirlenmistir (Almeida vd.,2013; Du vd., 2014; Ee vd., 2019; Kim vd., 2020g;
Dewi vd., 2019). Yapilan ¢alismalar farkli jelatinlere ait bloom degerlerindeki
farkliligin imino asit miktarindaki farkliliktan kaynaklandigini gostermistir
(Abedinia vd., 2020). Ayrica, Montero ve Gomez-Guillén (2000) ile (Farah Badii
& Howell, 2006) bloom degeri ile birlikte fiziksel 6zelliklerin tizerine de etkisi olan
bir baska faktoriin hidrofobik amino asit (Ala, Val, Leu, lle, Pro, Phe ve Met)
miktar1 oldugu sonucuna varmiglardir. Ekstraksiyon kosullarimin da yine ayni
sekilde jel kuvveti degerini etkiledigi sonucuna varilmistir. Ornegin yiiksek
ekstraksiyon siiresinin diistik jel kuvveti elde edilmesine neden oldugu goriilmiistiir.
Bu durum hidroliz i¢in ekstraksiyon siiresinin kolajenin ¢apraz baglanma derecesini
etkileyerek, daha sonra jel olusum kapasitesi tizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir (Rafieian vd, 2013).

Her ne kadar farkli kaynaklardan elde edilen jelatinlere ait genis araliklarda erime
ve jellesme noktalar1 tespit edilmis olsa da, kanatli jelatinlerinin de memeli
jelatinlerine benzer 6zellikte erime-jellesme 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir
(Mhd Sarbon vd., 2013b; Rafieian vd., 2015). Kanatli jelatinlerinin jellesme-erime
sicakliklart sirastyla 20-28 °C ve 26,7-34,5 °C iken domuz ve sigir jelatinlerinde
bu degerler sirastyla 20-25 °C ve 28 -31 °C araliginda tespit edilmistir. Bu durum
jelatin  kokeninin jel oOzelliklerinde ©nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ortalama molekiil agirhigi, a, B ve y zincirlerinin dagiliminin
jelatinin jel 6zelliklerinin belirlenmesinde amino asit bilesiminden daha 6nemli

oldugu ifade edilmistir (Abedinia vd., 2020).

Ticari jelatinlerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri de viskozitedir. Diisiik
viskoziteye sahip jelatinler kisa ve kolay kirilabilir jeller olustururken yiiksek
viskoziteye sahip jelatinler sert ve uzayabilir jeller olusturmaktadir(Lin vd., 2017).
Tavuk ayagindan elde edilen jelatinlerin tavuk kemiginden elde edilenlere gore
daha diistik viskoziteye sahip oldugu tespit edilmistir. Molekiiler agirlik, molekiil

boyutu dagilimi ve jelatinin pH degerinin bu farkliligin olusmasinda 6nemli rol
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oynadigi ifade edilmistir. Ayn1 ¢calismada en diisiik viskozite degerinin pH degeri 6
ile 8 arasindayken elde edildigi ifade edilmistir (Rahman & Jamalulail, 2012). B ve
y zincirleri gibi ¢apraz bagli bilesenlerin yiiksek miktarda bulunmasi ile daha
yiiksek viskozite ve bloom degerine sahip jelatin elde edilmektedir (Ogawa vd.
2004).

Jelatinlerin ylizey aktif 6zellikleri onu kopiirtiicli ve emiilsifiye edici bir ajan olarak
gida, ilag, tibbi ve teknik alanlarda uygun bir aday haline getirmektedir (Lobo,
2002). Kopiirme ve emiilsifiye etme 6zellikleri peptit zincirlerindeki hidrofobik
boliimlerin varligr ile ilgilidir. Globiiler proteinler ve gam arabik gibi klasik yiizey
aktif maddelerin aksine jelatinlerin emiilsifiye edici ozellikleri daha azdir. Bu
yiizden de tek basina kullanildiklarinda biiyiik damlaciklar olustururlar (Huang vd.
2017). Surh vd. (2005), polar olmayan yan baglarin hidrofobik olarak
baglanmasiyla veya anyonik yiizey aktif maddelerle birlikte kullanilmasi ile
jelatinin emiilsifiye 6zelliginin modifiye edilebilecegini ifade etmislerdir. Jelatinin

jellesme ve stabilizasyon 6zellikleri enkapsiilasyon isleminde de kullanilmaktadir.

D. Yuliani vd. (2019), tavuk kemigi jelatinlerinin emiilsiyon stabilitelerinin %9,82
ile %61,19 arasinda oldugunu belirtirken yiiksek konsantrasyon ve ekstraksiyon
sliresinin emiilsiyon stabilitesini artirdigin1 gézlemlemisleridir. Rafieian vd. (2015)
tavuk posasindan elde ettikleri jelatinlerin domuz jelatinine benzer kopiik stabilitesi
gosterdigini diger taraftan sigir jelatinlerine oranla daha yiiksek kopiik stabilitesi
degerlerine ulastiklarini belirtmislerdir. Prolin, fenilalanin, 16sin ve izoldsin gibi
hidrofobik amino asitlerin yiiksek miktarda bulunmasinin yiiksek koptik stabilitesi

ile iligkili oldugu ifade edilmistir (Rasli & Sarbon, 2015).

Kanatli jelatinlerinden film {iretimi ve karakterizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar
sinirl olsa da, kanath jelatinlerinin milkemmel film olusturma o&zellikleri
sergiledigi belirtilmistir (Abedinia vd., 2018; Lee vd., Song, 2015; Nazmi vd.,
2017; Said & Sarbon, 2020). Genel olarak, kanath jelatinlerinden elde edilen
filmlerin mekanik 6zelliklerinden olan gerilme mukavemeti (TS), kopma uzamasi
(EAB), Young modiilii (YM) ve 1s1l sizdirmazlik mukavemetinin (HS) sigir kemigi
jelatininden elde edilenlerle benzer oldugu bildirilmistir (Abedinia vd., 2018). Gida
ambalajlamalarindaki temel amagclardan biri ise lriin ile ¢evresindeki atmosfer
arasindaki nem gegisini engellemek veya azaltmaktir. Ozellikle yiiksek nem
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seviyelerindeki ortamlarda diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip ambalaj filmleri
genis bir kullanim alanine sahip olmaktadir. Imino asitlerin miktar1 ve oranina ek
olarak molekiiler agirlik dagilimi gibi faktorler jelatin filmlerin mekanik ve bariyer
Ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Abedinia vd., 2018; Qi vd., 2016).
Kolajen ve jelatin kaplamalar1 veya filmleri, arzu edilen su buhari gegirgenligi ve
oksijen gecirgenligi O6zelliklerini gostererek diger uygulamalarin yani sira gida
muhafazasinda kullanim igin son derece idealdir. Ornegin, kirliligi azaltmak, rengi
korumak, duyusal 6zellikleri iyilestirmek, bozulmay1 yavaglatmak ve dnlemek ve
aynt zamanda bir antioksidan olarak cesitli et {riinlerini kaplamak igin
kullanilmigtir (Antoniewski & Barringer, 2010). Kanath ayak jelatinleri, yiiksek
prolin ve hidroksiprolin igerikleri nedeniyle memeli jelatinlerinden daha yiiksek
hidrofobiklige sahiptir. Yenilebilir 6rdek ayagi jelatin bazli, tavuk ayagi proteini ve
gliserol ile plastiklestirilmis tavuk ayag jelatin filmleri, sirastyla 5x1071, 3,.44x10°
% ve 1,27x10° g m* st Pa! ile sigir jelatini filmlerinden bile daha diisiik bir su
buhari gegirgenligi gostermektedir (Lee vd., 2015; Norafidah Suderman & Sarbon,
2020). Kanatli derisi veya memelilerden elde edilenlere kiyasla kanatli ayagi jelatin
bazli filmlerdeki daha diisiik su buhar1 gegirgenligi, prolin ve hidroksiprolin
miktarindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar, kanatli ayak jelatini filmlerinin
ozelliklerinin s18ir jelatin filmine alternatif bir malzeme olarak kullanilmaya uygun
oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak farkli polimerleri bir araya getirerek,
biyolojik olarak parcalanabilen yenilebilir filmler iiretmek amaciyla kanath
jelatinlerinin kullanildig: farkli ¢aligmalar da mevcuttur (Loo & Sarbon, 2020; Nor
vd., 2017; Said & Sarbon, 2020; Soo & Sarbon, 2018).

Jelatinin gida alaninda kullanima ile ilgili 6ne ¢ikan en belirgin 6zelliklerinden biri
de agizda erime (genellikle viicut sicakligindan diisiik) Ozelligidir. Suda
¢Oziinlirligl ve geri doniisebilir jellesme 6zelligi jelatini tercih edilen bir malzeme

haline getirmektedir (Abedinia vd., 2020).

Lezzet, renk ve aroma gibi duyusal testlerin kullanilarak jelatin 6rneklerinin kabul
edilebilirliginin, ticari bir jelatinin duyusal nitelikleriyle karsilagtirarak incelendigi
calismada farkli oranlarda jelatin ve seker iceren ¢ozeltiler panelistler tarafindan
duyusal degerlendirmeye tabi tutulmus, yag asitleri ve kokudaki etkili bilesiklerin

miktarinin jelatin ekstraksiyonunda elimine edilmedigi durumlarda, ticari jelatin ile
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karsilagtirildiginda elde edilen jellerin genellikle daha az kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir (Almeida vd., 2013). Kim vd. (2014), 6rdek ayag: jelatinlerini
farkli konsantrasyonlarda kullanarak tirettikleri ordek eti jolesinde agizda erime
Ozelligi jelatinler arasindaki farkliliklarin nedenlerinden biri olarak ifade edilmistir.
Genel kabul, renk ve goriiniis gibi duyusal parametrelerin artan jelatin
konsantrasyonu ile birlikte arttig1 tespit edilmistir. Ekstraksiyon i¢in kullanilan asit
¢esidinin 6rdek ayagi jelatininin duyusal 6zellikleri iizerinde onemli bir fark
olusturdugu belirlenmistir. ierigindeki yag oranmin 6rdek ayagi jelatininde giiclii
bir kokuya sebep oldugu bu yiizden de ektsraksiyon sirasinda yag oraninin %0, 1

oraninda azaltmanin 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Diger kanathilarin deri, kemik, ayak ve kafa gibi atiklarindan jelatin {iretimi
gerceklestirilmesine ragmen hindi kesimhane atiklarindan sadece kafa ve kemikten
mekanik olarak siyrilmis etten (posa) jelatin iretimi gergeklestirilmistir. Deri,
kemik ve ayak gibi atiklardan jelatin iiretimine yonelik herhangi bir calisma

bulunmamustir.
1.1.6 Hindi Atiklan

Kanatl atiklarindan ticari jelatin tiretimi heniiz istenilen seviyeye ulasamamustir.
Dolayisiyla, bu atiklar hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Kanath
endiistrisinin baslica atiklar1 pili¢ kaynakli olup son yillarda hindi atiklar1 da 6nemli
bir alternatif haline gelmistir. Diinyada kanatl eti liretimi 2008’den 2018 yilina
kadar 6nemli bir artis gostererek 92,68 milyon ton degerinden 127,29 milyon tona
ulagsmustir. 114,26 milyon ton ile pilig eti en fazla iiretime sahipken bunu 5,9 milyon
ton ile hindi eti takip etmektedir (FOASTAT, 2019).

Entegre hindi iiretimi diinyada 1980’lerden sonra gelismeye baslamisken
tilkemizde 1995 yilindan sonra gelismeye baslamis olup artan talep ile birlikte
piyasadaki yerini muhafaza etmistir (Koyubenbe & Konca, 2010). 2017 yilinda
Tiirkiye’de 52,4 bin ton hindi eti iiretilmis olup kesilen hindi sayisi ise 5,2 milyon
adede ulagsmustir. Hindi eti tiretimi 2005 yila kiyasla %23 oraninda artarken
kesilen hindi sayisi ise yine ayni yila oranla %18 artis gostermistir. Tiirkiye kiimes

hayvan sayilarina ait veriler Tablo 1.6°da gosterilmistir (Tarim ve Orman, 2024).
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Tablo 1.6 Tiirkiye kiimes hayvan sayilari(bin adet)

Yil | Et Tavugu | Yumurta Tavugu | Hindi | Kaz | Ordek | Toplam
2015 | 213.658 98.597 2.828 | 851 398 | 316.332
2016 | 220.322 108.689 3.183 | 933 414 | 333.541
2017 | 221.245 121.556 3.872 | 978 492 | 348.144
2018 | 229.507 124.055 4,043 | 1.080 | 533 | 359.218
2019 | 221.842 120.725 4541 | 1.157 | 520 | 348.785
2020 | 258.046 121.303 4798 | 1.374 | 560 | 386.081
2021 | 270.393 121.001 4704 | 1.478 | 540 | 398.115
2022 | 251.290 109.806 3.670 | 1.386 | 433 | 366.585

“Insan Tiiketimi Amaciyla Kullanilmayan Hayvansal Yan Uriinler Y&énetmeligi”
ile 01.01.2017 tarihinden itibaren; kiirk hayvanlar1 hari¢ karasal hayvanlarin, ayni
tirden hayvanlarin govdeleri veya parcalarindan elde edilen islenmis hayvan
proteinleri ile beslenmesi yasaklanmistir. Bununla birlikte tavuk yemlerinde hindi
unu, hindi yemlerinde tavuk unu kullanilabilmektedir (Tarim ve Orman, 2024).
Tablo 1.7°de kesilen kiimes hayvanlari sayisi ile et ve tavuk tiretimine ait veriler

gosterilmistir (Tarim ve Orman, 2024).

Tablo 1.7 Tirkiye kiimes hayvanlari kesilen sayisi ile et ve tavuk yumurtasi

iretimi
Yil | Kesilen tavuk | Tavuk Kesilen  hindi | Hindi | Toplam
sayisi(bin adet) | eti(ton) sayisi(bin adet) | eti(ton)
2010 843.898 1.444.059 3.657 31.965 | 740.025
2011 963.245 1.613.309 4.044 36.331 | 809.668
2012 1.047.783 1.723.919 4.764 41931 | 931.923
2013 1.060.673 1.758.363 4.574 39.627 | 1.031.047
2014 1.109.742 1.894.669 5.174 48.662 | 1.071.587
2015 1.118.719 1.909.276 5.360 52.722 | 1.045.469
2016 1.101.572 1.879.018 4.663 46.501 | 1.131.100
2017 1.228.444 2.136.734 5.219 52.363 | 1.205.075

Yas, cinsiyet, genotip ve yetisme kosullarina bagli olarak hindi kesim agirliginin
%3,41 ile %6,84’1 arasinda deri, %1,62 ile %3,30°u arasinda kafa, %1,53 ile
%2,8’1 arasida ayak ve %3,54 ile %4,63°l arasinda tiiy atik olarak ¢ikmaktadir
(Ozer & Ozbey, 2013). Bu atiklarin bir kismi baz1 isletmelerde rendering amaciyla

degerlendirilmektedir.
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1.1.7. Tez Konusu Kapsaminda Literatiirde Yapilan Calismalar

Tez konusu kapsaminda literatiirde alternatif kaynaklardan jelatin iiretimine

yonelik farkli ¢galismalar mevcuttur.

Farkli deniz (Dil balig1 derisi, Pisi balig1 derisi, Morina balig1 derisi, Hake baligi
derisi, Kalamar derisi) canlilarindan klasik ekstraksiyon yontemi ile jelatin
ekstraksiyonu gerceklestirildiginde kolajen ¢oziintirligiindeki farkliliktan dolay1
ekstraksiyon veriminin kalamar derisinde diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Aminoasit igeriginin drnekler arasinda 6nemli bir fark icermedigi gézlemlenirken
Morina baliginin iminoasit (prolin+hidroksiprolin) igeriginin diger drneklere gore
diistik oldugu belirtilmistir. Dil balig1 ve pisi baliginin jel kuvveti degeri kendilerine
en yakin morina baligiin jel kuvveti degerinden bes kat yiiksek bulundugu ifade

edilmistir (Gomez Guillen vd., 2002).

Surimi yapiminda kullanilan Kilkuyruk baligi atiklarindan enzim (bromelain)
destekli ekstraksiyon ile jelatin iiretimi yanit-yiizey yontemi ile optimize edilmis,
0,3g/L bromelain konsantrasyonu, 1,5 saat asit dnislemi, 41 °C sicaklik ve 5 saat
ekstraksiyon siiresi optimum kosullar olarak belirtilmistir. Toplam aminoasit
iceriginin yaklasik olarak %14’iinii olusturan iminoasit (prolin+hidroksiprolin)
igeriginin diisiik olusu jel kuvvetinin (62,9 g) ticari balik jelatinlerinden daha diisiik
olmasina neden olmustur. Enzim 6n islemi ile kolajenin fazla hidrolize olmasi ile
diisiik molekiil agirlikli peptit zincirlerinin olugsmas: sonucu viskozitenin de diisiik

oldugu saptanmistir (Norziah vd., 2014).

Jridi vd. (2014) miirekkep balig1 derisinden asir1 doygun tasarim (supersaturated
design) yontemi ile ekstraksiyon verimini etkileyen parametreleri incelemisler ve
klasik yontemin kullanildig1 calismada %58,12 gibi makul bir verim elde
etmislerdir. Emiilsiyon aktivitesi indeksi ve kopiik stabilitesi gibi fonksiyonel
ozelliklerin s18ir jelatinine benzer sekilde bulundugunu belirten arastirmacilar ayni
zamanda elma suyunu durultmak icin kullanilan jelatinin {riiniin biyokimyasal

parametrelerinde bir degisime sebep olmadigini ifade etmislerdir.

Deve derisinden elde edilen jelatin 6rneginin bloom derecesi (jel kuvveti) 340 g
olarak bulunmus ve bu degerin sigir derisinden elde edilen jelatinin bloom

derecesinden (266,69 g) yiiksek, domuz derisinden elde edilen jelatinin ise bloom
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derecesinden (350,4 @) diisiik oldugu belirtilmistir. Farkli sicaklik, pH ve

ekstraksiyon siireleri ile %9,57 ile %28,59 arasinda jelatin verimi elde edilmistir

(Ahmed vd., 2020).

Hindi kemiklerinden mekanik olarak ayrilmis etlerden (MSTM) jelatin {iretimi ile
ilgili yapilan ¢alismada %2,23 ile %#4,13 arasinda verim elde edilirken 309,2 g ile
338,4 g arasinda bloom derecesine sahip oldugu tespit edilmistir (Du vd., 2014).
Tavuk ve hindi kafalarindan iiretilen jelatinlerin 6zelliklerinin arastirildigi bir bagka
calismada ise verim %52,29 ile %62,76 arasinda belirlenmistir. Hindi kafasindan
tiretilen jelatinlerin jel kuvveti ise 332,7 ile 368,4 g arasinda degisim gostermistir.
Hindi kafasindan elde edilen jelatinlerin tavuk kafasindan elde edilen jelatinlere
gore daha iyi kopiik olusturma ve emdiilsifiye etme Ozelligi gosterdigi ifade

edilmistir (Du vd., 2013).

Bununla birlikte jelatinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin tiretim sekli ve kosularindan
onemli Olciide etkilendigi ifade edilmistir (Khiari vd., 2017). Farkli ekstraksiyon
yontemleri ve ekstraksiyona yardimci olarak eslik eden enzim uygulamalar1 gibi

yontemler ile gerceklestirilen caligmalar mevcuttur.

Tilapia cinsi balik derisinden sicak su ekstraksiyonu (SSE), asetik asit
ekstraksiyonu (AAE) ve enzim destekli ekstraksiyon (EDE) yontemi ile elde edilen
jelatinlerin fonksiyonel 0Ozeliklerinin belirlendigi c¢alismada SSE ve EDE
uygulamasi ile birbirine yakin jel kuvvetine sahip jelatinler elde edilirken AAE
yontemiyle elde edilen 6rneklerin jel kuvvetinin diistik oldugu belirlenmistir. Farkli
ekstraksiyon metotlar1 jelatinlerin fonksiyonel ozelliklerini etkilemis olup EDE
jelatinlerinin su tutma kapasitelerinin AAE jelatinlerini yag tutma kapasitelerinin
yiiksek oldugu ifade edilmistir (Zhang vd., 2020).

Tavuk kemiklerinden sicak basing uygulamasi ile jelatin eldesinin arastirildig
calismada 20 ve 40 dakikalik ekstraksiyon siirelerinde en yiiksek sertlik,
yapiskanlik, yapiskanlik, elastikiyet degerleri elde edilirken bu durumun farkli
ekstraksiyon siirelerinin aminoasit kompozisyonuna ve molekiil agirligi dagilimina

bagli olarak farklilastig1 ifade edilmistir (Yue vd., 2017).

Ug asamali ekstraksiyon (50, 70, 90 °C) ile domuz derilerinden elde edilen
jelatinlerde sirasiyla 97, 88 ve 58 karakteristik triptik peptit belirlenmistir. 46 triptik
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peptitin tiim jelatin 6rneklerinde goriildiigiiniin ifade edildigi ¢alismada tek asamal
ekstraksiyon islemi ile elde edilen jelatinlerin tiim Orneklerle ortak olarak 35

karakteristik tripeptit igerdigi belirlenmistir (Sha vd., 2020).

Su kurbagas1 derilerinden ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen
jelatinlerin (UDE) ultrases kosullarindan bagimsiz olarak klasik ekstraksiyonla
(KE) elde edilen jelatinlere gore veriminin yiiksek oldugu goézlenmistir. Ultrases
siiresinin bulanikligr artirdigi  gozlemlenirken ekstraksiyon islemi sirasinda
¢Oziinen diger maddelerin bu durumda etkili oldugu ifade edilmistir. Bununla
birlikte uygun kosullardaki ultrases isleminin ekstraksiyon verimini artirirken jel
kalitesini siirdiirebildigi belirtilmistir. Uzun siireli ultrases isleminin protein
degredasyonunu artirdig1 ve kisa peptitlerin olusumunu hizlandirarak jel kuvvetini

azalttig1 ayrica gézlenmistir (Karnjanapratum & Benjakul, 2020).

Kim vd. (2020) 6rdek derisinden farkli ekstraksiyon yontemleri ile jelatin eldesi ve
fizikokimyasal o6zellikler tizerine etkisini incelemislerdir. Su banyosu, ultrases,
kizgin buhar ve mikrodalga ekstraksiyon yontemlerinin kullanildigi c¢aligmada
kizgin buhar ekstraksiyonu ile elde edilen jelatinlerin en yiiksek verime (%44,02)
sahip oldugu, su banyosunda ekstraksiyon ile elde edilen jelatinlerin en diisiik
verime (%11,71) sahip oldugu tespit edilmistir. Orneklerin erime sicakliklar1 31,25
ile 33,88 °C arasinda degisirken kizgin buhar ekstraksiyonu ile elde edilen
jelatinlerin en diisiik erime sicakligina sahip oldugu belirlenmistir. Su banyosu ve
mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen jelatinlerin en yiiksek jel kuvvetine sahip
oldugu belirtilen ¢alismada kizgin buhar ekstraksiyonunun jelatin ekstraksiyonu ve

et lirlinlerinde kullanimi i¢in en uygun metot oldugu ifade edilmistir.

Bromelain enzimi uygulamasinin ardindan ultrases yontemi ile sigir derisinden
jelatin eldesinde ultrases islem siiresinin artmasiyla verimin arttig1 goriilmesine
ragmen sadece 6 saatlik ekstraksiyon siiresinin verimi (%19,71) kontrol (enzim
muamelesi olmayan) grubuna gore yiiksek bulunmustur. 2 ve 4 saatlik ekstraksiyon
isleminin verimi kontrol grubuna gore diisiik bulunmustur. Uglii heliks yapinin
stabilitesini belirleyen iminoasit miktarinin yiiksek olusu jelatinin bloom
derecesinin ve viskozitesinin de yiiksek olmasini agiklamaktadir (Ahmad vd.,
2018).
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Moula Ali vd. (2018) altin sazan balig1 derisinden jelatin eldesini gergeklestirdikleri
calismalarinda 6n islemde kullanilan asidin ¢esidi (asetik asit ve asetik asit+siilfiirik
asit) ve on-ultrases isleminin etkisini incelemislerdir. %80 genlikte 6n-ultrases (20
kHz) isleminin asetik asit ve asetik asit+siilfiirik asit 6n islemi uygulanmis
orneklerde verimin sirastyla %110,9 ve %174,8 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
Ultrases 6n isleminin 6zellikle asetik asit 6n islemi uygulanmis 6rneklerde jellesme
sicakligini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ifade edilmistir. Asit 6n isleminden bagimsiz
olarak ultrases 6n isleminin daha gii¢lii jel ag1 olusturarak jellesme 6zelliklerini

gelistirdigi belirlenmistir.

Jelatin ekstraksiyonunda ekstraksiyon yonteminin yani sira ekstraksiyon Oncesi
uygulanan 6n islemler basta olmak iizere her asamanin jelatinin teknolojik ve
fonksiyonel oOzellikler {izerinde Onemli Olgiide etki ettigi bilinmektedir.
Ekstraksiyon sonrasi kurutma iglemi de bu asamalardan biri olup son yillara ait
calismalarda farkli kurutma tekniklerinin jelatinlerin 6zellikleri {izerine etkisinin
incelendigi ¢aligmalar yayimlanmistir. Piiskiirtmeli kurutmanin dondurarak kurutma
ve vakum kurutma yOntemine gore verimi diisiirmesine ragmen jelatinlerin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirdigi belirtilmistir (Kanwate vd., 2019). Benzer
sekilde piiskiirtmeli kurutmanin kopek balig1 derisinden elde edilen jelatinlerin su
tutma, yag baglama kopiik gibi fonksiyonel ozellikleri gelistirdigi ifade edilmistir
(Salem vd., 2020).

Tavuk ayagi jelatinlerinin sicak havada ve dondurarak kurutma islemi yontemleri
ile kurutuldugu ¢aligmada sicak havada kurutulan jelatinlerin jel kuvvetinin yiiksek
oldugu belirlenirken akis davramis indeksine gore kesme incelmesi 6zelligi
gosterdigi ifade edilmektedir. Dondurarak kurutulan jelatinlerin kopiik olusturma
kapasitesi ve stabilitesinin sicak havada kurutulan orneklere gore daha yiiksek
oldugu gozlemlenirken emiilsiyon olusturma kapasitesi ve stabilitesi degerlerinde

tam tersi bir durum tespit edilmistir (Rather vd., 2022).

Hamzeh vd. (2018), kalamar derisinden elde ettikleri jelatinleri piiskiirtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile kurutmuglardir. Piiskiirtmeli
kurutucu i¢in farkli sicakliklarin da ¢alisildigi arastirmada dondurarak kurutulan
orneklerin jel kuvveti degerinin yiiksek oldugu belirlenirken piiskiirtmeli kurutucu

sicakliginin artirilmas: ile birlikte jel kuvveti degerinin diistiigii tespit edilmistir.
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Jelatinlerdeki baliks1 kokunun dondurarak kurutulan ve diisiik sicakliklarda
puskiirtmeli kurutma islemi gergeklestirilen orneklerde fazla hissedildigi
belirlenirken kurutma sicakliginin artmasi ile birlikte lipit oksidasyon iirtinlerinin
daha fazla kaybina sebep olarak balik kokusunda azalmaya sebep oldugu ifade

edilmistir.

Mad-Ali vd. (2017), keg¢i derisinden iirettikleri ve ardindan piiskiirtmeli ve
dondurarak kurutma yontemi ile kuruttuklar1 jelatinlerin ticari sigir jelatinine
kiyasla daha iyi jel 6zellikleri gosterdigini belirttikleri ¢alismalarinda kegi derisinin
iyi bir alternatif olabilecegi sonucuna varmiglardir. Calismanin ig¢eriginde kurutma
yontemlerinin sonucunda benzer jel kuvveti degerinin elde edildigi ifade edilirken
erime-jellesme sicakliklar1 tizerinde de Onemli bir farklilik olusturmadigi
goriilmiistiir. Pliskiirtmeli kurutucuda yiiksek sicakliklarda gerceklesen enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu sonucunda kirmizilik ve sarilik degerinin ytliksek
oldugu tespit edilirken hidrofobik reaktif gruplarin yiiksek sicaklikta yapisal
degisiklige ugrayarak bir araya gelmesi ile birlikte bulaniklik degerinin de

dondurarak kurutulan 6rneklere gore yiiksek oldugu goriilmiistir.

Farkli kurutma yontemlerinin(vakumlu etiiv ve dondurarak kurutma) tavuk derisi
jelatinlerinin ozellikleri tlizerine Onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Vakumlu
etiivde kurutulan Orneklerin verimi yiiksek bulunurken dondururak kurutulan
orneklerin erime sicakligi ve kopiik olusturma kapasiteleri yliksek bulunmustur.
Diger taraftan vakumlu kurutucu 6rneklerinin yiiksek yag baglama ve emdiilsiyon
stabilitesi 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Ornekler ticari sigir jelatini ile
benzer yapida oldugu FTIR sonuclari ile belirlenirken genel olarak kullanilan
kurutma yontemlerinin Orneklerin reolojik, fonksiyonel ve yapisal ozellikleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig ifade edilmistir (Rasli & Sarbon, 2015).

Dondururarak kurutulan kopekbalig1 kikirdag jelatinleri sicak hava ve piiskiirtmeli
kurutucu ile kurutulan orneklere gore yiiksek jel kuvveti gosterirken sicaklik
artisiyla birlikte jel yapisinin zayifladigi belirtilmistir. Dondurarak kurutulan
jelatinlerin kopiik olusturma kapasitesi yiiksek bulunurken piiskiirtmeli kurutucuda
kurutulan 6rneklerin ise emiilsiyon kapasitesi en iyi olarak ifade edilmistir. Kopiik
olusturma ve emiilsifiye etme gibi fonksiyonel Ozelliklerin yani sira kurutma

yontemlerinin reolojik O6zellikler iizerinde de onemli bir farklilik olusturdugu

25



gbzlemlenmistir. Dondururarak kurutulan 6rneklerin viskoelastik 6zelliklerinin
diger 6rneklere gore daha uzun siireli siirdiirtilebildigi tespit edilmistir(Kwak vd.,

2009).

Tek tip kurutma yonteminin disinda farkli kurutma yontemlerinin de 6n kurutma
olarak kullanilmasi da s6z konusudur. Salem vd. (2020) dondurarak ve pliskiirtmeli
kurutuma yontemleri ile kuruttuklari kopekbaligr derisi jelatinlerine mikrodalga ve
etiivde kurutma yontemlerini 6n islem olarak uygulamislardir. Etiiv 6n islemli
dondurarak kurutulan Orneklerin verimi en yiliksek bulunurken 6n islem
uygulanmamig piiskiirtmeli  kurutucuda kurutulan Orneklerin  sertlik  ve
cignenebilirlik gibi tekstiirel 6zellikleri en iyi olarak tespit edilmistir. Orneklerin
FTIR analizi sonucunda goézlenen spektral farkliliklarinin ise molekiil agirhig

dagilimindan kaynakladig: ifade edilmistir.

Balik derisi jelatinlerini kurutmak icin sicak havali konvektif kurutma ve kizilotesi
1sima ile kombine sicak havali konvektif kurutma parametrelerinin optimize
edildigi ¢alismada birlesik kurutma yontemi ile daha disiik jel kuvveti elde
edilirken emiilsifiye etme ve kopiik olusturma kapasitesi gibi fonksiyonel
ozelliklerin kombine kurutma yontemi ile daha iyi gelistigi gozlemlenmistir. Diger
taraftan birlesik kurutma yonteminin erime noktasini diistirdiigii belirlenirken
jelatin verimleri tizerinde kurutma yonteminin 6nemli bir etkisi bulunmamistir (da

Silva Aratjo vd., 2021).

Roha baligindan elde edilen jelatinler piiskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma ve
vakumlu kurutma olmak iizere iic farkli yontemle kurutulmustur. Kurutma
yontemlerinin 6rneklerin protein yapilarinda dnemli olgiide farklilasmaya neden
oldugu tespit edilmistir. Dondurarak kurutulan ve piskiirtmeli kurutucuda
kurutulan orneklerde ooz ve o2), B ve y zincirleri baskin olarak bulunurken
vakumlu kurutucuda kurutulan 6rneklerde B ve y zincirlerinin daha az oldugu
belirlenmistir. FTIR spektrumlari, {Ug¢lii sarmal yapidaki kaybin tiim jelatin
orneklerinde bulundugunu ve bunun da kolajenin ¢oziliniir jelatine donistiigiini
gosterdigini ortaya koymustur. Dondurarak kurutma ve piiskiirtmeli kurutma ile
elde edilen jelatinlerin yiizey hidrofobisitesi, ¢oziiniirlik, emiilsifiye etme ve
kopiirme gibi fonksiyonel ozellikleri yiiksek bulunurken jellesme ozellikleri

arasinda onemli bir fark goriillmemistir (Kanwate vd., 2019).
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Tkaczewska vd. (2019) sazan baligi derisinden jelatin {retiminde farkli
sicakliklarda etiivde kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin karakteristik ve
jel ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Dondurarak kurutulan 6rneklerde
renk, su tutma kapasitesi, yag baglama kapasitesi gibi optik ve tekno-fonksiyonel
Ozelliklerin istenilen seviyede oldugu belirlenmistir. Kurutma sicakliginin
artmasiyla SDS-PAGE bandlarinin bulaniklastigi ve bu durumunda kolajen
proteinlerinin termal hidrolizinin ger¢eklesmesi sonucu olustugu sonucuna

varilmstir.

Farkli kurutma yontemlerinin jelatinlerin teknolojik, reolojik ve yapisal 6zellikleri
tizerine etkisi kurutma yontemlerinin farkli sicaklik ve siire kosullarinda
gerceklesmesi sonucu protein yapilarinda meydana gelen degisimlerin etkisinin
sonucu olarak farklilastig1 goériilmektedir. Bununla birlikte jelatin iiretimi i¢in tek
bir kurutma yonteminin iyi oldugu sonucuna varilamamaktadir. Kurutma
kosularindaki farkliligin yani sira jelatinin hammaddesi, ekstraksiyon Oncesi
uygulanan 6n islemler ve ekstraksiyon yontemindeki farkliliklar da ayni kosullarda
kurutulan 6rnekler i¢in farkli fonksiyonel ve teknolojik 6zellikler elde edilmesine

sebep olmaktadir.

Jelatin ile gergeklestirilen ¢aligmalar, jelatin elde edilen kaynagin, ekstraksiyon
kosullarinin ve kurutma prosesinin elde edilen jelatinlerin kalite 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Bu durum, jelatinlerin kullanim alanin1
da belirlemektedir. Bundan dolay1 da farkli kaynaklardan farkli kosullarda jelatin

elde edilerek bu jelatinlerin kalite 6zelliklerinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Jelatin gida endiistrisinde kivam artirict olarak kullanilan bir katki maddesi olup
iilkemiz de dahil olmak tizere bir¢ok tilkede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Saydam, kokusuz, renksiz ve agizda kolay bir sekilde eriyebilmesi ve cok
fonksiyonel olmasi jelatini diger kivam artiricilara karsi iistiin kilarak ¢ok cesitli
tirtinlerde farkli amaglar i¢in kullanilmasina neden olmaktadir (Boran, 2011).
Jelatin son yillarda farkli kaynaklardan {iretilebilmesine ragmen tiiketicilerin
kaynagint ve {iiretim yontemini bilmemelerinden dolay: tiikketimine kusku ile
yaklasilan bir katki maddesidir (Aykin & Erbas, 2016).
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Gida endiistrisi i¢in kolajen kaynakli jellesme ajan1 olan jelatin, alternatifi olmayan
bir gida katki maddesi olup tilkemizde ve diinya ¢capinda 6nemli bir pazara sahiptir.
Ulkemiz jelatin ihtiyacinin biiyiik bir kismini ithalat yoluyla temin etmektedir ve
bu noktada disa bagimlidir. Thtiyacin ithalat yoluyla karsilaniyor olmasi kaynagi
konusunda tiiketici endiselerini arttirmaktadir. Ciinkii jelatinin %50’sinin domuz
kaynakli atiklardan tretildigi bilinmektedir. Bu nedenle jelatin {iretimi igin
alternatif kaynaklara yonelik arayislar her gegen giin artarak bu alandaki
aragtirmalarin ¢ogalmasina yonelik bir trend sergilemektedir. Balik atiklarindan
tiretilen jelatinin istenilen teknolojik 6zellikleri karsilayamamasi ve kendine has
balik kokusunun varlig balik jelatini kullanimini sinirlandirmaktadir (Rafieian vd.,
2013). Bu noktada memeli kaynakli olmayan jelatin tiretimi igin kanatl atiklari

dikkat ¢ekici bir boyuta ulagarak 6nemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gergeklestirilen tez ¢alismasinin amaglari su sekilde siralanabilir;

1) Son 20 yilda hem niifus artis1 hem de beyaz ete artan talep dogrultusunda
sektorlin liretimi ve kisi basi tiiketiminin her gecen sene arttigi hindi
kesimhane atiklarindaki kolajenin jelatin tiretiminde degerlendirilerek bu
atiklarin katma degeri yiiksek iiriine dontistiiriilmesi ile ulusal ekonomiye
stirdiiriilebilir katki saglanmas.

2) Hindi derisinden jelatin iiretimi igin yiiksek verimde ve istenilen teknolojik
ve fonksiyonel 6zelliklerin saglanarak ekstraksiyon kosullarinin optimize
edilmesi.

3) Ekstraksiyon sonrasi kurutma yontemi igin farkli kurutma yontemlerinin
jelatinlerin fiziksel, fonksiyonel, reolojik ve yapisal ozellikleri iizerine
etkisinin incelenerek en iyi kurutma yonteminin belirlenmesi.

4) Jelatin bazli filmler basta ambalaj olmak iizere bircok amag igin
kullanilmaktadir. Elde edilecek hindi jelatinlerinden jelatin bazli film
uretimi gergeklestirilerek ticari sigir jelatinlerine alternatif olusturulmasi.

5) Artan jelatin ihtiyacina yoOnelik alternatif kaynaklarin degerlendirilerek
ihtiyacin disa bagimlilik olusturmayacak sekilde karsilanabilme imkaninin
saglanmasina yonelik katkida bulunulmasi

6) Kaynaklarimizin etkili ve siirdiiriilebilir bicimde degerlendirilmesi.
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7) Tiiketicilerin jelatin kaynaklari ile ilgili kuskulari goz niine alinarak domuz

jelatinine alternatif olarak helal jelatin {iretiminin gergeklestirilmesi.

1.3.  Hipotez

Fonksiyonel gidalara olan talebin ve farkli kullanim alanlarinin olugsmasi ile birlikte
jelatin pazar1 Diinya genelinde yiikselmektedir. Jelatin, elde edildigi kaynaklar
acisindan incelendiginde de bazi inang gruplarm (islamiyet, Musevilik, Hindu
vb.) tiiketim konusunda hassasiyet gosterdigi bilinmektedir. Bu ylizden de jelatin
tiretimi i¢in alternatif kaynaklarin degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Jelatin
tiretiminde farkli kaynaklarin degerlendirilmesinin 6nemli olmasi ile birlikte

istenilen teknolojik 6zellikleri de karsilayabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, hindi kesimhane atiklarindan olan deriden jelatin {iretiminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Diger kanatli atiklarindan (6rdek, tavuk vb.)
jelatin liretimine yonelik gergeklestirilen ¢alismalar detayli bir bigimde incelenmis
ve tekno-fonksiyonel 6zelliklerinin istenilen diizeyde oldugu goriilmiistiir. Hindi
atiklarindan (deri) bugiine kadar jelatin tiretimi ile ilgili herhangi bir ¢alismanin
gerceklestirilmemis olmasi ile birlikte bu atiklardan jelatin elde edilebilecek ve
ticari s1g1r jelatinine 6nemli bir alternatif olacaktir. Bununla birlikte farkli kurutma
yontemlerinin jelatinlerin 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacag: iddia
edilirken model uygulama olarak da jelatin bazli film tretimi gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.
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MATERYAL-METOT

Tez caligmasi ana hatlar itibariyle 3 asamadan olugmaktadir.

1) Hindi derisinden jelatin ekstraksiyonu igin sicaklik-siire optimizasyonunun
gerceklestirilmesi.

2) Optimum sicaklik-siire kosullar1 belirlenen ekstraksiyon islemi sonrasinda
farkli kurutma yontemlerinin (etiivde kurutma, plskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma) jelatinlerin 6zellikleri lizerine etkisinin belirlenmesi.

3) Hindi jelatini ve ticari sig1r jelatini kullanilarak jelatin bazli film iiretiminin
gerceklestirilmesi ve hindi jelatininin  biyobozunur film {iretiminde

alternatif olarak degerlendirilmesi.

2.1. Materyal ve Kimyasallar

Taze ve saglikli hindi(Meleagris gallopavo) atiklari (deri) hindi kesimhane
tesisinden (Bolca Hindi Fabrikasi, Bolu, Tiirkiye) temin edilmis ve kullanilincaya
kadar -18 °C' de plastik kaplarda muhafaza edilmistir. Hindilerin derisi iizerindeki
tiyler kuru yolum teknigi kullanilarak temizlenmistir. Ticari sigir jelatini(250
Bloom) Alfasol (istanbul, Tiirkiye) tarafindan temin edilmistir. Analitik saflikta
HCI (hidroklorik asit), sodium hidroksit (NaOH) ve hegzan Sigma-Aldrich

(Steinheim, Almanya) firmasindan temin edilmistir.

2.2.  Hindi Jelatini Uretimi i¢in Sicaklik-Siire Optimizasyonu

Hindi derisinden jelatin tiretimi T. Ahmad vd. (2018) metodunda beelirtilen
yontemlerde bazi degisiklikler yapilarak gerceklestirilmistir. Jelatin tiretim akis
semast Sekil 2.1°de gosterilmistir. Dondurulmusg deriler gece boyunca 4 °C’de
¢cOzdiiriilmistiir. Deri altindaki yag bicakla alinmis ve su ile temizlenmistir. Deri
ornekleri yag ekstraksiyonu i¢in hekzan (1:10 w/v) ile oda sicakliginda 420 rpm’de
2 saat ¢alkalanarak (IKA KS-130, Staufen, Almanya) muamele edilmistir. Hekzan
daha sonra doner buharlastirict (Sci Logex Rel00-pro, Rocky Hill, ABD)
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kullanilarak buharlastirilmis ve kalint1 hekzan etiivde 50 °C’de 30 dakika boyunca
ucurulmustur. Kolajen olmayan bilesenleri deriden uzaklagtirmak icin, daha sonra
deriler oda sicakliginda (25°C) 6 saat boyunca 1:5 (w/v) oraninda karistirilarak
0.1M NaOH ¢ozeltisine daldirilmis ve ¢ozelti her 2 saatte bir degistirilmistir.
Ardindan 1x2 cm’lik pargalar halinde kesilerek ve pH notr olana kadar damitilmis
su ile durulanmistir. Sigsme i¢in oda sicakliginda 18 saat boyunca 1:10 (w/v)
oraninda %1°lik HCI ¢ozeltisine daldirilmislardir. Deri 6rneklerinin pH’s1 distile su
ile iyice yikanarak noétralize edilerek ekstraksiyona hazir hale getirilmistir. Jelatin
ekstraksiyonunda sicaklik siire optimizasyonunu gergeklestirmek amaciyla farkli
sicaklik (50, 60 ve 70 °C) ve siire (5, 7 ve 9 sa) kosullarinda (Tablo 2.1)
ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir. Optimizasyon i¢in deneme plani Design
Expert 7.0.0 (Stat-Ease, Minneapolis, MN, ABD) programi ile merkezi tiimlesik
tasarim yontemi kullanilarak olusturulmustur. Jel kuvveti (g), verim (%) ve kopiik

olusturma kapasitesi (%KOK) bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir.

Hindi Derisi

Deri alti yaglarm uzaklastirilmasi

2 saat

( J
( J
[ Hegzan ile yag ekstraksiyonu(1:10 w/v, 25°C 420 rpm ]

Dénerli kurutucuda hegzanin uzaklastirilmasi ]

[ Etiivde kalinti hegzann uzaklastiriimasi(50 °C-30 dk) ]

Alkali On Islem(1:5 w/v, 0.1M NaOH , 6 sa) ]

L

Saf suile yikama(nétr pH) ]

Asidik On Islem(1:10 w/v, %1HCI, 18 sa) ]

[
[
[
( Safauie ylk‘!'mm oD )
[
(
(
[

L

Ekstraksiyon ]

L

Stizme, Kurutma ]

|

Ogiitme ]

:

Toz Jelatin ]

Sekil 2.1 Jelatin iiretim akis semasi
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Tablo 2.1 Jelatin ekstraksiyonu i¢in merkezi tiimlesik deneme tasarimi

Sira | Sicaklik(°C) | Siire(sa)
1 70 9

70
70
60
60
60
60
50
50
50

Jelatini ekstrakte etmek igin derilere 1:4 (w/v) oraninda distile su eklenmis ve Tablo

OO |NO OB~ (WN
N[O oV N (o

=
o
ol

2.1’de belirtilen kosullarda su banyosunda (Daihan WB, Giiney Kore) ekstrakte
edilmistir. Ekstraksiyonun ardindan, ¢ozelti dort katli filtre kagidindan siiziilmiis ve
sabit tartima gelene kadar (72 saat) etiivde 50 °C’de kurutulmustur (Niive FN 500,
Ankara, Tiirkiye). Kurutulan numuneler son olarak 6giitiilmis (Sinbo, SCM2934)
ve 300-um elekten gegirilmistir (Sekil 2.2). Toz jelatinler polietilen torbalarda

kapatilmis ve analiz i¢in 4 °C’de saklanmustir.

Etlvde
kurutma

\ o \'____,_;_L—-

» o - ’
PLA _"’ Alkali 6n islem Asidik 6n iglem Ekstraksiyon
] -

— ‘
glE 2t g
Dénerli kurutucu " =1 :
\ ”L,-__',/"‘ Ay p—
! — -

Ogiitme Kurutma

Hindi derisi Yag
Ekstraksiyonu

Toz Jelatin Elekten gegirme

Sekil 2.2 Jelatin iiretimi
2.2.1. Jelatin Verimi(%)

Jelatin verimi asagidaki esitlik kullanilarak derinin yas agirhigr iizerinden

hesaplanmustir (Balti vd., 2011).
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Toz jelatin agirligi(g)
. o cop) — % _
Jelatin verimi(%) Yas deri agirligi(g) 100 (2.1)

2.2.2. Fizikokimyasal Analizler

Orneklerin protein miktarlar1 Kjeldhal yontemine gore azot ¢evrim faktorii 5,55
alinarak, kiil miktarlari ise 600 °C’de tamamen yanana kadar belirlenmistir (AOAC,
2005).

2.2.3. Renk

Jelatin ¢ozeltileri toz jelatinin saf su ile %6,67 oraninda 60 °C’de su banyosunda 30
dk stireyle ¢ozdiiriilmesi ile hazirlanmistir. Jelatin ¢ozeltilerinin renklerini 6lgmek
icin Kroma metre(Konica Minolta CR-400, Tokyo, Japonya) cihazi kullanilmistir.
Renk olctimleri CIE L* (beyazlik veya parlaklik), a* (kirmizilik/yesillik) ve b*

(sarilik/mavilik) koordinatlar1 kullanilarak ifade edilmistir.
2.2.4. Bulanikhk

Jelatin ¢ozeltileri (%6,67) UV-Spektrofotometre (Schimadzu UV-1800, Kyoto,
Japonya) kullanilarak 600 nm dalga boyunda saf suya kars1 Absorbans degerinin

okunmasi ile dl¢iilmistiir (Avena-Bustillos vd., 2006).
2.2.5. Su Aktivitesi(aw)

Toz jelatinlerin su aktivitesi su aktivitesi cihazi ile 25 °C’de (Novasina LabSwift,
Isvigre) ile belirlenmistir.

2.2.6. Kopiik Olusturma Aktivitesi ve Stabilitesi

Toz jelatinin saf su ile 60 °C’de su banyosunda 30 dk siireyle ¢6zdiiriilmesi ile
hazirlanan 20 ml(V) %6,67’lik jelatin ¢ozeltisi 10.000 rpm’de 1 dakika homojenize
edilmistir (Wisd HG-15D, Osaka, Japonya). Homojenize edilen 6rnekler 25 ml’lik
silindirlere alinarak hacimleri 6l¢iilmiistiir (Vo). 30 dakika (Vso) ve 60 dakika( Veo)
bekledikten sonra ¢ozelti hacimleri tekrar Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda asagidaki

esitlikten yararlanilarak kopiik olusturma kapasitesi (KOK), 30 dakikalik (KS30)
ve 60 dakikalik (KS60) koptik stabilitesi belirlenmistir.

KOK = 2% 100 (2.2)

KS30 =22 x 100 (2.3)
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Veo

KS60 = =2 x 100 (2.4)

2.2.7. Jel Kuvveti (g)

Jelatin ¢ozeltileri (%6,67) 100 mI’lik bir beherde distile su ile 60 °C’de 30 dakika
sireyle hazirlanmis ve ardindan 4 °C’de 18 saat siireyle buzdolabinda
dinlendirilmistir. Jel kuvvetini belirlemek i¢in 45° konik prob (P/45C) ve 5 kg yiik
hiicresi ile donatilmis Tekstlir Analiz Cihazi (Stable Micro System TA-XT2,
Godalming, ingiltere) kullanilmustir. Jel kuvveti (g), probu 15 mm derinlige kadar

inerek ve penetrasyona karsi1 kuvvet grafigini ¢izerek belirlenmistir.
2.2.8. Jelatinlerin Yapisal Ozellikleri

Toz jelatinlerin FTIR spektrumlart FTIR (Bruker Tensor 27, Ettlingen, Almanya)
cihazi ile belirlenmistir. Her 6l¢iimden 6nce havaya kars1 6l¢tim yapilarak zemin
taramas1 almmistir. Tarama aralig1 4000-600 cm™, ¢oziiniirliik 2 cm™ ve ortalama
tarama say1s1 100 olarak ayarlanmistir. Otomatik sinyaller, temiz, bos bir hiicreden
25 °C’de kaydedilen bir arka plan spektrumuna gore normalize edilmistir (Zhang
vd., 2020). Orneklerin ikincil bag yapilarindaki degisimler Originlab yazilim
(siirim 9.5.1, Northampton, MA) ile gergeklestirilmistir. Amid I bolgesinde (1600
ve 1700 cm™?) olusturulan bir lineer taban g¢izgisi igin pik dekonvulasyon
uygulanarak érneklerin a-heliks, B-sheet, B-turn, p-antiparalel ve rastgele sarmal
bag yapilarindaki degisimler % olarak hesaplanmigtir(He vd., 2015; Sow vd.,
2017).

2.2.9. Jelatin Jellerin Mikroyapisal Ozellikleri

Jelatin jellerin mikro yapisini incelemek icin peltier sistemi ile donatilmis bir
Polarize Isik Mikroskobu (Carl Zeiss, Oberkochen, Almanya) kullanilmigtir. Az
miktarda jelatin ¢6zeltisi (%6,67) bir mikroskop lamina dokiilmiis ve {izeri bir lamel
ile kapatilmistir. Sicaklik baslangigta 40 °C’ye ayarlanmis ve 2,5 °C dk™* hizinda
kademeli olarak 5 °C’ye diisiiriilmistiir. 5 °C’de, 5 dakika boyunca dakikada bir

goriintli alinmagtir.
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2.3.  Farkh Kurutma Yontemleri ile Jelatinin Kurutulmasi

Bolim 2.2°de belirtildigi sekilde ekstraksiyon islemi yapilan &rneklerin
kurutulmasi i¢in ii¢ farkli yontem uygulanmistir (Sekil 2.3). Etlivde kurutulacak
ornekler igin 50 °C’de 72 saat siire ile kurutulmustur. Piiskiirtmeli kurutma (Buchi
B290, Flawil, Isvi¢re) i¢in hava giris sicaklign 160 °C olarak ayarlanmistir.
Dondururak kurutma (Christ Beta 1-8 Iscplus, Almanya) icin 6rnekler -80 °C’de
dondurulduktan sonra liyofilizatérde kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasi etiivde
kurutulan 6rnekler (CDG) ve dondurarak kurutulan 6rnekler (FDG) boliim 2.2°de
belirtildigi sekilde 6giitiiliip muhafaza edilmistir. Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulan

ornekler (SDG) 6giitme islemi olmadan muhafaza edilmistir.

) ol p

b
) -

a

/

- TE
N

Sekil 2.3 Farkli kurutma yontemlerinin sematik ¢izimi(a:klasik kurutma,
b:piiskiirtmeli kurutma, c:dondurarak kurutma)

2.3.1. Jelatin Verimi

Bolim 2.2.1°de aciklandigi sekilde yapilmistir.
2.3.2. Kiil Tayini

Boliim 2.2.2°de agiklandigr sekilde yapilmistir.
2.3.3. Renk Tayini

Bolim 2.2.3’de aciklandigi sekilde yapilmistir.
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2.3.4. Bulaniklik Tayini
Boliim 2.2.4°de agiklandigi sekilde yapilmustir.
2.3.5. Su Aktivitesi Tayini (aw)
Boliim 2.2.5°de agiklandigi sekilde yapilmistir.
2.3.6. Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Stabilitesi
Boliim 2.2.6°de agiklandigi sekilde yapilmistir.
2.3.7. Bloom degeri (Jel Kuvveti)

Jelatin O6rneklerinin jel giicii Isik vd. (2024)’e gore belirlenmistir. Jelatin jeller
%6,67 (w/v) nihai konsantrasyonda bloom kavanozlara hazirlanmig ve 6l¢iimler
gerceklestirilmistir. Tekstiir Analiz Cihazi (Stable Micro Systems, TA-HD Plus,
Godalming, Ingiltere) ile 1,27 cm capinda diiz yiizlii silindirik piston ile
donatilmistir. Prob jel yiizeyinden 4 mm derinlige 0,5 mm/s hizla girdikten sonra
karsilagilan maksimum kuvvet cihaz yazilimi tarafindan hesaplanmis ve bloom

degeri olarak kaydedilmistir.
2.3.8. SDS-PAGE

Jelatinin yapisini olusturan proteinlerin molekiil agirliklart Isik vd. (2024)’e gore
elektroforez ile belirlenmistir. Jelatin 6rnekleri %4 agregasyon ve %10 separasyon
jelleri ile analiz edilmistir. Jelatin 6rneklerini jeller lizerinde calistirmak i¢in 100
V’luk bir elektrik voltaji uygulanmistir. Protein fraksiyonlarini belirlemek i¢in 250
ve 50 kDa arasinda sabit molekiiler agirhiga sahip standart bir ¢ozelti (Sigma-
Aldrich, Almanya) kullanilmistir. Protein bantlarinin goriintirliigiinti artirmak icin

glimiis nitrat ¢ozeltisi ile boyama yapilmustir.

2.3.9. Jelatin Orneklerinin Yapisal Ozellikleri
Boliim 2.2.8’de agiklandigi sekilde yapilmistir.
2.3.10. Jellesme-Erime Sicakhginin Belirlenmesi

Jelatin ¢ozeltilerinin jellesme-erime sicakliginin belirlenmesi i¢in sicaklik tarama
testi kayma gerilimi kontrollii bir reometre (Anton Paar MCR-302, Avusturya), 0,5
mm aralikli paralel plaka konfigiirasyonu ile uygulanmistir. Sicaklik tarama testleri

40 °C’den 5 °C’ye sogutma, 5 °C’de 5 dakika bekleme ve ardindan 5°C’den 40 °C’
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ye 1sitma seklinde ve 0,5 °C/dk 1sitma/sogutma hizlarinda gerceklestirilmistir.
Depolama modiilii (G") ve kayip modiilii (G") %0,5 gerinim ve 1 Hz frekansta
belirlenmistir. Sogutma ve 1sitma islemleri sirasinda depolama modiilii (G') ve
kayip modiiliiniin (G") birbirini kestigi noktalar sirasiyla jellesme ve erime

noktalar1 olarak belirlenmistir(Sha vd., 2019).
2.3.11. Jellesme Kinetigi

Orneklerin jellesme kinetigi Kuan vd. (2016) yonteminde bazi degisiklikler
yapilarak reometre ile belirlenmistir. Paralel plaka konfigiirasyonu 0,8 mm bosluk
ile kullanilmistir. Isitma sirasinda buharlasmay1 6nlemek ve numuneleri yalitilmig
halde tutmak amaciyla silikon yag kullanilmistir. Cozeltiden bir miktar
konulduktan sonra ve 0,5 °C/dk hizinda 35 °C’den 5 °C’ye sogutulmustur. Sicaklik,
1 Hz frekansinda ve %0,5 sabit gerinimde sabit 90 dakika siire boyunca kayip

modiilii (G") ve depolama modiilii (G") degerleri i¢in 5 °C’de 6l¢iilmiistiir.

Siire tarama analizi sirasinda G”nilin zaman igindeki gelisimi asagidaki logaritmik

denkleme uyarlanmistir (Kuan vd., 2016).
Gy = kgerIn(tger) + C (2.5)

Burada Gt; t siiresindeki depolama modiilii (G") degerini, C; esitlik sabitini, tgel;

jellesme siiresini ve kgel; jellesme hiz sabitini ifade etmektedir.
2.3.12. Kurutma Yéntemlerinin Jelatinlerin Mikroyapisal Ozelliklerine Etkisi

Jelatin tozlarmin pargacik morfolojisini gorsellestirmek ic¢in taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Tozlar altinla pliskiirtme yontemiyle kaplanmis ve
bronz bir saplama iizerine monte edilmistir. Numuneler sirastyla 100, 500, 1000,
3000 ve 5000X biiyiitme oranlari ile 10 kV hizlandirma voltajinda bir SEM (Zeiss
EVO LS 10, Almanya) cihazi ile gozlemlenmistir.

2.4. Hindi Jelatinlerinden Film Uretimi

2.4.1. Film Uretimi

Film iretiminde kullanilacak jelatinler Boliim 2.2°de belirtilen sekilde optimum
sicaklik-siire ekstraksiyon kosullarinda iiretilmistir. Film olusturucu ¢ozeltiler

hazirlanirken ilk olarak agirlik bazinda 3 g jelatinin 100 ml distile su iginde 60
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°C’de 30 dakika siireyle ¢oziindiiriilmesiyle hazirlanmistir. Film olusturucu
cozeltilere 15 dakika boyunca siirekli karistirilarak jelatinin %20, 30 ve 40’1 (w/w)
kadar plastiklestirici olarak gliserol eklenmistir. Cozelti karigimi (22 ml) 14 cm
aciklig1 olan bir polistiren plaka tizerine dokiilmiis ve 24 saat boyunca 50 °C’de bir
firmda (Binder, KB53, Tuttlingen, Almanya) kurutulmustur. Hindi jelatini (TG)
film oOrnekleri gliserol igeriklerine gore TG20, TG30 ve TG40 olarak
adlandirilmistir. Ayrica, ticari sigir jelatini (Alfasol, Turkiye, 250 bloom) ve %30

(w/w) gliserol i¢eren bir film kontrol olarak tiretilmistir (BG30).
2.4.2. Film Cozeltilerinin Reolojik Ozellikleri

Film ¢ozeltilerinin jellesme ve erime Ozelliklerini belirlemek amaciyla boliim

2.3.10°da belirtildigi sekilde sicaklik tarama testi uygulanmaistir.
2.4.3. Film Kalinhgi ve Yogunlugu

Filmlerin kalinlig1, filmin rastgele bes farkli konumunda bir mikrometre (3109-
25A, Insize, Almanya) ile 6l¢iilmiistiir. Yaklasik 39x39 mm kare seklindeki film
ornekleri kesilerek kalinlik ve agirlik Olctimleri kaydedilmistir. Yogunlugu

belirlemek i¢in agirligin filmin hacmine (alan x kalinlik) oran1 hesaplanmistir.
2.4.4. Nem Icerigi ve Suda Coziiniirliik

Filmlerin nem igerigi 80 °C’de 24 saat siireyle vakum firininda (Niive EVO018,
Tiirkiye) gravimetrik olarak belirlenmistir. Filmlerin sudaki ¢ozliniirligiinii analiz
etmek i¢cin 20 mm c¢apinda disk seklinde 6rnekler kesilmistir. Filmler bir vakum
firininda kurutularak baslangigtaki kuru madde hesaplandiktan sonra, 50 ml distile
suiginde 25 °C’de 24 saat boyunca siirekli ¢alkalanarak bekletilmistir (Stuart SSL1,
Ingiltere). Suda ¢dziinmeyen icerik daha sonra ayristirilmis ve 24 saat boyunca 80
°C’de vakumlu firinda kurutulmustur. Filmlerin suda ¢oziiniirliiglinii hesaplamak

i¢in ¢Ozilinlir miktarlari ilk agirliklarina boliinmiistiir.
2.4.5. Sisme Orani

Sisme oranmi analiz etmek ic¢in film Ornekleri 20 mm c¢apinda disk seklinde
kesilmistir. Ornekler tartilmis ve 25 °C’de 30 dakika boyunca siirekli ¢alkalanarak

suya daldirilmistir. Daha sonra 6rnekler sudan ¢ikarilmis, fazla suyu uzaklastirmak
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i¢in filtre kagid1 lizerinde kurutulmus ve tartilmistir. Sisme orani, kazanilan suyun

(g) filmdeki toplam kat1 maddeye (g) orani olarak hesaplanmistir (Cao vd., 2007).
2.4.6. Su Buhan Gegirgenligi

Filmlerin su buhar1 gecirgenlik katsayisi (SBG), standart yontem E96/E96M
(ASTM, 2015) temel alinarak modifiye gravimetrik su yontemine gore
belirlenmistir (Yildirim-Yalg¢m vd., 2019). Sonuglar g mm m2 h kPa? olarak

hesaplanmustir.
2.4.7. Mekanik Ozellikler

Filmlerin yiizde kopma uzamasini (KU) ve gerilme mukavemetini (GM) belirlemek
i¢in standart test yontemi D882 (ASTM, 2012) kullanilmistir. Filmler 15 mm x 70
mm seritler halinde kesilmis ve baglangi¢ uzunlugu 40 mm olacak sekilde ¢enelere
tutturulmustur. Analizler 100 N yiik hiicresi (Mesdan LAB3-2512A, Italya) ve 25

mm dk! capraz kafa hizinda gergeklestirilmistir.
2.4.8. Opakhik

Filmlerin opaklig1 spektrofotometre (PG Instruments T60UV, Ingiltere) cihazi
kullanilarak 600 nm’de absorbans Olgiilerek belirlenmistir. Spektrofotometre
kiivetinin yiizeyine 3 ¢cm X 0,4 cm boyutlarinda film 6rnekleri yerlestirilmistir.
Opaklik, absorbansin film kalinligina oranit olarak hesaplanmistir. Filmlerin
gecirgenligi (%) aynmi spektrofotometre ile 560 nm’de 6lgiilmiistiir(Park & Zhao,
2004).

2.4.9. Jelatin Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Filmlerin gegirgenlik spektrum bolgeleri 4 cm™ ¢oziiniirliikle 4000 cm™ ile 500 cm?

arasinda boliim 2.2.8’de belirtildigi sekilde belirlenmistir.
2.4.10. Termal Gravimetrik Analiz(TGA)

Film oOrnekleri bir termo-gravimetrik analiz cihazi (PerkinElmer, Diamond
TG/DTA Waltham, Massachusetts, ABD) kullanilarak 30 ila 800 °C arasinda 10

°C/dk hizinda taranmistir. Tahliye gazi olarak azot kullanilmistir.
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2.4.11. X-Ismm1 Kirmnmimi (XRD) Analizi

Film 6rneklerinin kristal yapisinin belirlenmesi amaciyla XRD spektrumlari X-1g1in1
difraktometresi (Malvern PANalytical X'Pert PRO, Malvern, Ingiltere) ile 45 kV

voltaj ve 40 mA elektrik akimi ile 5° ile 45° arasinda 260 araliginda analiz edilmistir.
2.4.12. Jelatin Filmlerin Mikroyapisal Ozellikleri

Filmin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (Zeiss EVO LS 10, Jena,
Almanya) ile belirlenmistir. 2x2 mm kiiciik seritler halinde kesilmis ve ylizeylerine
dik bakir saplamalar {izerine monte edilmislerdir. Ornekler altin kaplanmis ve 10
kV’luk bir hizlandirma voltaji kullanilarak 5000X, 10000X, 20000X ve 30000X

biiylitme oranlarinda gézlemlenmistir.

2.5. Istatistiksel Analiz

Sonuglar, ortalama =+ standard sapma olarak ifade edilmistir. Tez g¢alismasi
kapsaminda elde edilen veriler istatistiksel olarak SPSS 18.0 yazilimi (SPSS Inc.,
Chicago, IL, ABD) kullanilarak tek yonlii varyans analizine(ANOVA) tabi
tutulmustur. Ortalamalar arasi farklar p<0,05 anlamlilik diizeyinde Tukey testi
kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyonun gerceklestirilmesi Design Expert 7.0.0
(Stat-Ease, Minneapolis, MN, ABD) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Regresyon katsayis1 (R?) ve ANOVA sonuglari, modelin uygunlugunun ve énemli

faktorlerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.
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3

BULGULAR ve TARTISMA

3.1.  Jelatin Uretimi Optimizasyonu

Sekil 3.1, farkli kosullar altinda ekstrakte edilen toz jelatinleri ve jelleri
gostermektedir. Jelatinlerin gorsel 6zellikleri kaynaga ve ekstraksiyon kosullarina
bagl olarak degisebilir. Hindi derisinden elde edilen jelatin, agik sar1 ile soluk sar1
yart saydam graniiller olarak karakterize edilen sigir jelatin tozuna benzer bir
goriiniime sahiptir (Wangtueai vd., 2010). Ancak, bu ¢alismada c¢esitli kosullar
altinda ekstrakte edilen toz jelatinin rengi ve diger gorsel ozellikleri degismistir.
Daha yiiksek sicakliklarda ve daha uzun siire ckstrakte edilen toz jelatinler,
ekstraksiyon sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonunun bir sonucu olarak koyu sar1 renkte elde edilmistir
(Kittiphattanabawon vd., 2016).

Gorsel olarak, diisiik sicaklikta ve kisa siirede ekstrakte edilen numuneler parlak ve
soluk sar1 renkte goriilmiistir. Jelatin tozlarinin gorsel Ozellikleri jelatin
cozeltilerine de yansimistir. Yiiksek sicakliklarda ve uzun siirelerde iiretilen jel
orneklerinin koyu renklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Jelatinin gorsel
karakteristiginin fonksiyonel Ozellikleri ilizerinde bir etkisi olmamakla birlikte
tilketici tarafindan kabul edilebilirligini etkilemektedir (Songchotikunpan vd.,
2008).
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60 °C
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Sekil 3.1 Toz jelatinlerin(a) ve jellerin(b) goérselleri

3.1.1. Jelatin Verimi

Hindi derisinden farkli ekstraksiyon kosullarinda iiretilen jelatinlerin verimleri
%06,48 ile %13,68 arasinda belirlenmistir (Tablo 3.1). Lineer model, bagimli ve
bagimsiz degiskenler (ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi) arasindaki iliskiyi 0,8576 R?
degeri ile basarili bir sekilde tanimlamistir (Tablo 3.9). Sicaklik ve siire,
ekstraksiyon verimini énemli Ol¢iide etkilemistir. Ekstraksiyon sicakligi ve siiresi
arttikca jelatin verimi de artmigtir. Genel olarak, her bir ekstraksiyon sicakligi i¢in
ekstraksiyon siiresi arttik¢a verimde de artis meydana gelmistir. En diisiik verim, 5
saat boyunca 50 °C’lik ekstraksiyon kosulunda elde edilmistir. Hindi derisi i¢in en
yiiksek verim ise 70 °C’ de 9 saatlik ekstraksiyondan sonra elde edilmistir. Bu

caligmada, derilere uygulanan asidik 6n islem, proteinlerin ¢apraz baglarini ve
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peptit baglarini agarak kolajenin sismesine neden olmus ve kolajeni ekstraksiyon
icin kullanilabilir hale getirmistir. Sinthusamran vd. (2014)’a gore yiiksek 1si,
kolajendeki a-zincirleri arasindaki dengeyi daha etkili bir sekilde bozmaktadir.
Amorf {iglii sarmal yapinin bir sonucu olarak deri kompleksinden daha fazla serbest
a ve B-zinciri (a-zincirinin dimerleri) olusur. Hidrojen ve kovalent baglarin
sicaklik-zaman kaynakli kopmasiyla kolajenin hidrolizi ve jelatine donlismesinin
bir sonucu olarak, sicakligin ve zamanin jelatin verimini artirma tizerindeki etkisi,

artan kolajen ¢oziiniirliigii ile iliskilendirilmistir (Erge & Zorba, 2018).

Tablo 3.1 Hindi jelatini verimi(%)

Sira Sicaklik(°C) Siire(sa) Verim(%o)
1 70 9 13,68+0,26
2 70 7 13,01+0,22
3 70 5 10,98+018
4 60 9 12,81+0,16
5 60 7 11,92+0,21
6 60 7 11,77+0,14
7 60 5 7,97+0,18
8 50 9 7,83+0,29
9 50 7 7,62+0,19

10 50 5 6,48+0,18

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.

Bu islem serisindeki sinirlayici faktor, daha yiiksek jel giiciine sahip su ¢ozeltisinde
jelatin ag1 tiretimini korumak igin kolajen liflerinin kivamini korumaktir. Verilerin
dogrusal modellere uyarlanmas1 gergeklestirilmistir.  Farkli  verim ve

karakteristiklere sahip jelatin ekstraksiyonu, yikama adimlar sirasinda kolajen
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kaybina neden olabilen veya kolajenin jelatine donistiiriilmesi i¢in yeterli
olmayabilen ¢esitli 6n islemler iceren hammadde kaynagi ve ekstraksiyon siireciyle
baglantilidir (Jamilah & Harvinder, 2002; Kittiphattanabawon vd., 2010; Montero
& Goémez-Guillén, 2000; Nagarajan vd., 2012)

3.1.2. Protein ve Kiil Miktar

Tablo 3.2 6rneklerin protein ve kil icerigini gostermektedir. Ekstraksiyon sicakligi
ve siiresi 6rneklerin protein igerigi tizerinde énemli bir etkiye sahiptir (p<0,05).
70°C’ de ekstrakte edilen jelatinin protein igerigi %91,97-94,00 ile en yiiksek
olurken, bunu 60 °C (%83,5-88,45) ve 50°C’de (%80,5-81,8) ekstrakte edilen

jelatin izlemistir.

Tablo 3.2 Hindi jelatinlerinin kiil ve protein oranlari

Sira | Sicakhik(°C) | Siire(sa) Kiil(%0) Protein(%0o)
1 70 9 0,1179+0,00122¢ 92,40+0,10°A
2 70 7 0,0871+0,0002°¢ 94,30+0,10 A
3 70 5 0,0613+0,0001¢C 91,20+0,20°A
4 60 9 0,1708+0,0002% 88,45+0,15%
5 60 7 0,14330,0003"A 86,50+0,40%
6 60 7 0,1453+0,0005"A 86,35+0,15%®
7 60 5 0,0969+0,0001°A 83,55+0,15P8
8 50 9 0,1528+0,0003%8 81,80+0,10%¢
9 50 7 0,0824-0,0002°8 80,50+0,40°C
10 50 5 0,0770+0,0002°8 81,55+0,35°C

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayn siitundaki farkli biiytik harfler
sicakliga gore anlaml farklari gostermektedir(p<0,05). Ayni siitundaki farkli kiigiik harfler siireye
gore anlamli farkliliklar gostermektedir(p<0,05).
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Rammaya vd. (2012) daha yiiksek ekstraksiyon sicakliklarinda protein igeriginde
bir artig oldugunu bildirmistir. Ekstraksiyon siiresinin protein orani iizerinde
onemli etkisi 70 °C’de gézlenmis olup, artan siire jelatinlerin protein yiizdesinin
artmasina neden olmustur. Orneklerin protein icerigi jelatin ekstraksiyonu
gergeklestirilen diger caligsmalarla uyumludur. Protein igerigi sigir, domuz ve balik

derisi jelatinlerinde %89,8 ile %91,3 arasinda degismektedir (Ninan vd., 2014).

Orneklerin kiil icerikleri onemli olciide farkli bulunmustur (p<0,05). Ekstrakte
edilen jelatindeki kiil miktar1 hammaddeye ve ekstraksiyon yontemine bagli olarak
degismektedir. Farkl siire ve sicakliklarda ekstrakte edilen 6rneklerin kiil igerigi
%0,0613 ile %0,1710 arasinda degismektedir, bu da ekstrakte edilen proteinlerin
kil igerigine gore yiiksek kaliteli olarak siniflandirilabilecegini gostermektedir.
Yiiksek kaliteli jelatinin kiil i¢eriginin %0,5’ten az olmas1 gerektigi bildirilmistir
(Benjakul vd., 2009). Bu durum galismamizda kullanilan jelatin iiretim yonteminin
etkinligini gostermektedir. Mulyani vd. (2017)’e gore ekstraksiyon Oncesinde
sitrik, asetik ve hidroklorik asitlerle yapilan 6n islemler sonucu sirasiyla %0,62,
%2,67 ve %0,56 kiil seviyeleri elde edilmistir. Ayrica sigir derisi jelatininin %0,97
kil icerdigini gozlemlemislerdir ki bu oran asit 6n isleminde daha diisiik
konsantrasyonlarda gii¢lii asit kullanan mevcut ¢aligmanin sonuclarindan daha

yiiksektir.

Uretilen jelatinlerin kiil icerigi ekstraksiyon sicakligi arttikga artmistir. Bu
calismada her bir ekstraksiyon sicakliginda daha uzun ekstraksiyon siiresi
jelatinlerin kiil igerigini arttirmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek kiil igeriginin bir
sonucu olarak, bulaniklik ve faz ayrimi gibi bazi teknik sorunlar ortaya ¢ikabilir
(Al-Hassan, 2020; Zilhadia vd., 2018). Hindi derisi ile sigir derisi arasindaki protein
ve kiil benzerlikleri (%81,15 protein ve %1,06 kiil) hindi derisinin potansiyel bir
alternatif jelatin kaynagi oldugunu gostermektedir (Mhd Sarbon vd., 2013).

3.1.3. Su Aktivitesi(aw)

Jelatin numunelerinin su aktivitesi 0,176 ila 0,224 arasinda degigsmektedir (Tablo
3.3). Bu deger kiif, maya ve bakteri gelisimini Onleyecek kadar diisiiktiir.
Ekstraksiyon sicaklig1 6rneklerin su aktivitesini etkilemistir (p<0,05). En yiiksek su

aktivitesi 50 °C’de 5 saat ekstraksiyondan sonra 0,224 olarak bulunmustur.
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Ekstraksiyondan sonra, numuneler sabit bir agirliga ulasana kadar kurutulmustur.
Sonug olarak, diistik su aktivitesi degeri, tozun raf dmriinii uzatabilecek uygun bir
kurutma yontemi olmasiyla aciklanabilir. Sicak hava ve dondurarak kurutma ile

kurutulan kanatl1 yan iirlin jelatinleri i¢in su aktivitesi sirasiyla 0,43 ve 0,21 olarak

bildirilmistir (Rather vd., 2022).

Tablo 3.3 Hindi jelatinlerinin su aktivitesi(aw) degerleri

Sira Sicaklik(°C) Siire(sa) Su aktivitesi(aw)
1 70 9 0,2130 + 0,002%8
2 70 7 0,1850 + 0,001°8
3 70 5 0,1815 + 0,000°8
4 60 9 0,1880 + 0,001%C
5 60 7 0,1770 £ 0,002°¢
6 60 7 0,1760 + 0,004°C
7 60 5 0,1800 + 0,001°¢
8 50 9 0,2080 + 0,010°A
9 50 7 0,2230 + 0,002°A
10 50 5 0,2240 + 0,003

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler
sicakliga gore anlaml farklar1 gostermektedir(p<0,05). Aynu siitundaki farkli kiigiik harfler siireye
gore anlamli farkliliklar1 gostermektedir(p<0,05).

3.1.4. Bulanmikhk

Coziinmeyen maddelerin ve diger kontaminantlarin uzaklastirildigi berraklastirma
islemi, geleneksel jelatin iiretiminde berrak jelatin ¢ozeltileri elde etmek acisindan

onemlidir ¢iinkii parlaklik ve berraklik jelatin jeller icin 6nemli gorsel 6zelliklerdir.
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Tablo 3.4 ekstraksiyon siiresi ve sicakligin jelatin 6rneklerinin bulaniklig: tizerinde

onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Tablo 3.4 Hindi jelatinlerinin bulaniklik degerleri

Sira Sicaklik(°C) Siire(sa) Bulanikhik(Absorbans)
1 70 9 0,806 + 0,0032A
2 70 7 0,654 + 0,00134
3 70 5 0,462 + 0,003°A
4 60 9 0,495 + 0,004%¢
5 60 7 0,362 + 0,0013¢
6 60 7 0,366 + 0,0023¢
7 60 5 0,232 + 0,002°¢
8 50 9 0,491 + 0,148
9 50 7 0,585 + 0,003
10 50 5 0,569 + 0,002°8

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler
sicakliga gore anlaml farklar1 gostermektedir(p<0,05). Ayni siitundaki farkli kii¢iik harfler siireye
gore anlamli farkliliklar1 gostermektedir(p<0,05).

Hindi derisi jelatini i¢in bulaniklik degerleri 0,23 ila 0,80 arasinda degismistir. En
yiiksek bulaniklik 70 °C’de 7 ve 9 saatlik ekstraksiyondan sonra elde edilmistir.
Proses uzun siire yiliksek sicaklikta gergeklestirildiginde, rastgele protein
agregasyonu ve ayrica 1s18in iletimini engelleyen daha kiigiik peptitler veya

proteinlerin bir sonucu olarak bulaniklik artar (Cho vd., 2004; Dara vd., 2020).

Durultma islemine ek olarak, yiiksek basing ve ultrason gibi termal olmayan isleme

yontemlerinin, hidrofobik ve elektrostatik etkilesimleri bozarak jelatin ¢ozeltisinde

47



bulaniklifa neden olan protein agregasyonunu azalttifi ve protein yapisinda

konformasyonel degisikliklere yol agtig1 6ne siiriilmiistiir (Sezer vd., 2020).
3.1.5. Renk

L, a ve b olarak ifade edilen, farkli ekstraksiyon sicakliklari ve siirelerinde hindi

derisinden ekstrakte edilen jelatinlerin renk parametreleri Tablo 3.5°te
gosterilmigtir.
Tablo 3.5 Hindi jelatinlerinin renk parametreleri
Sira | Sicakhk(°C) | Siire(sa) L a b
1 70 9 24,21+0,260% | —0,20+0,015*4 1,08+0,01¢¢
2 70 7 23,75+0,185*A | 0,08+0,010** | 0,81+0,03"°
3 70 5 23,68+0,06%A | 0,04+0,005 1,02+0,005%¢
4 60 9 23,37+0,055*° | 0,02+0,000% 0,90+0,02¢
5 60 7 23,31+0,010°® | 0,01+0,000%® 1,62+0,03°4
6 60 7 23,49+0,0258 | 0,02+0,005% 1,56+0,015*
7 60 5 24,08+0,080* | 0,01+0,000%® 1,58+0,02%4
8 50 9 23,32+0,085% | 0,040,000 1,04+0,01¢®
9 50 7 23,15+0,045¢ | 0,14+0,015% 1,160,048
10 50 5 22,98+0,040%C | 0,16+0,010%4 1,36+0,0228

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler
sicakliga gore anlamli farklar1 gostermektedir(p<0,05). Ayn siitundaki farkli kii¢iik harfler siireye
gore anlamli farkliliklar1 gostermektedir(p<0,05).

En yiliksek L degerine (daha acik renk) sahip ornekler 70 °C’de 9 saat siireyle

ekstrakte edilen orneklerdir. Daha yiiksek ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin

orneklerin L degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu saptanmistir(p<0,05).

Gozlemlenen parlaklik ve sicaklik iliskisi sonuglart Kim vd., (2012) tarafindan
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tavuk derisi jelatini igin belirtilen bulgularla uyumludur. Belirtilen ¢alismada
sonuglar, arastirmacilarin 40,67- 46,85 aralifinda L degeri bildirdigi mevcut

calismaya kiyasla daha ytiiksek bir L degeri ortaya koymaktadir.

Ekstraksiyon sicakliklar1 arttirildiginda kirmizilik degeri (a degeri) artmistir
(p<0,05). Ayrica, farkli ekstraksiyon siirelerinde elde edilen o6rneklerin a
degerlerinde bir fark yoktur (p>0,05). Jelatin Orneklerinin sarihigi (b degeri)
ekstraksiyon sicakligi ve siiresi arttik¢a artmistir (p<0,05). Jelatinin karakteristik
rengi soluk sar1 ile koyu kehribar arasinda degismektedir. Uretilen jelatinlerin a ve

b degerlerinin sifira yakin olmasi jelatinlerin soluk goériiniimiinii géstermektedir

(Cole & Roberts, 1997; Kim vd., 2020).

Jelatin 0rneklerinin renk farkliliklari, serbest amino gruplarindaki artis nedeniyle
yiiksek  ekstraksiyon  sicakliklarinda  enzimatik  olmayan  esmerlesme
reaksiyonlarinin meydana gelebilecegi hammadde ve iiretim prosediirlerindeki
farkliliklarla iligkilendirilmistir. Bununla birlikte, rengin jelatinin fonksiyonel
ozellikleri iizerinde bir etkisi yoktur, ancak eklendigi gidada istenmeyen renk
degisikliklerini onlemek icin jelatinin agik ve berrak bir renkte olmasi tercih

edilmektedir (Benjakul vd., 2009).
3.1.6. Jelatin Orneklerinin Yapisal Ozellikleri

Farkli sicaklik ve siirelerde ekstrakte edilen hindi jelatininin ATR-FTIR
spektrumunda ornekler ti¢ farkli Amid bolgesinde ana pikler gostermistir (Sekil
3.2). Jelatin 6rneklerinin FTIR spektrumunda Amid-1, Amid-Il ve Amid-I11 olarak
smiflandirilan {i¢ ana pik ortaya goriilmektedir. Amid-I’in C-N gerilmesinden gelen
katkilarla birlesen amid grubunun C=0O germe titresimi ile iligkili oldugu
belirlenmistir. Daha yiliksek ekstraksiyon sicakligi, reaktif grubun (C=0) maruz
kalabilecegi daha diisiikk molekiiler agirlikli bilesenlerle sonuglanmistir (Nagarajan
vd., 2012). Ekstraksiyon sicakligi arttikga daha yiiksek bir dalga boyu elde
edilmistir. Numunelerin kopiik olusturma kapasitesi ve jel kuvveti bu durumda
molekiiler bozulmadan acik¢a etkilenmistir. 70 °C’de daha yiiksek bir pik
gozlenmistir. Elde ettigimiz sonuglar Kittiphattanabawon vd. (2010)’ de belirtilen

sonugclar ile tutarlilik géstermektedir.
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Amid II bandi, N-H peptit gruplarimin diizlem i¢i biikiilme modlar1 ve protein
denatlirasyonunu gosteren C-N gruplarinin gerilme titresimi ile meydana gelmistir
(Karnjanapratum & Benjakul, 2020). Digerleriyle karsilastirildiginda, 7, 8 ve 9
numarali 6rnekler diiz sekilli bir pik tretmistir. Ekstraksiyon siiresi ve sicaklik

arttikga, 6zellikle 60 °C’de 5 saatten sonra pikler keskin bir sekilde artmistir.

Amid III bantlar1 CH2 gruplarinin sallanma titresimlerini, C-N gerilmesini ve N-H
deformasyonunu yansitir ve a-heliks yapidan rastgele sarmal yapiya kadar degisen
diizensiz bir yapiya isaret etmektedir (Karnjanapratum & Benjakul, 2020). Diisiik
pik daha diizensiz bir yapiya isaret etmektedir. Ekstraksiyon siiresi ve sicakliginin
artirtlmasi, 50 °C’de ekstrakte edilen numune haricinde, daha diizensiz yapilarla

sonuclanmustir (Sekil 3.4).

Amid A, hidrojen bag: ile baglantili N-H grubu gerilmesini temsil etmektedir
(Karnjanapratum & Benjakul, 2020). Bir peptidin N-H grubu bir hidrojen bagi
olusturdugunda Amid A bandimnin genligi azalmaktadir (Karnjanapratum vd.,
2017).
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Sekil 3.2 Hindi jelatinlerinin ATR-FTIR Spektrumlar

C-H'nin yami sira NHz™{in asimetrik gerilme titresimi Amid B ile temsil
edilmektedir. Uzun siire ekstrakte edilen numuneler en diisiik dalga sayisina sahiptir
ve bu da peptit zincirleri arasinda —NH3z grubu etkilesimini gostermektedir
(Nagarajan vd., 2012).

Tablo 3.6°da jelatin 6rneklerinin ikincil yapisini analiz etmek i¢in segilen Amid I

bandinin alanlar1 gosterilmistir (He vd., 2015; Sow vd., 2017). 1610-1642 cm?
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araliginda B-yaprak, 1642-1650 cm™ araliginda rastgele sarmal, 1650-1660 cm™
araliginda a-heliks, 1660-1680 cm™ araliginda B-déngii, 1680-1700 araliginda ise
[B-antiparalel yapilar1 belirlenmistir (Zhang vd., 2020).

Tablo 3.6 Jelatin 6rneklerinin ikincil yapisi(%)

Sicaklik | Siire Rastgele B-
Sira a-heliks | p-tabaka | B-dongii )
©C) (sa) sarim antiparalel
1 70 9 16,73 51,18 14,61 14,18 3,30
2 70 7 16,74 50,70 14,64 13,51 4,41
3 70 5 16,86 51,28 14,60 14,13 3,13
4 60 9 17,01 51,98 14,79 12,67 3,55
5 60 7 16,99 51,24 14,61 14,06 3,10
6 60 7 16,97 51,24 14,64 14,01 3,11
7 60 5 16,81 51,39 14,68 13,98 3,14
8 50 9 16,74 51,89 14,54 13,41 3,42
9 50 7 16,87 50,68 15,90 13,33 3,22
10 50 ) 17,00 50,73 14,81 13,41 4,05

50 °C’de ekstrakte edilen ornekler 70 °C’de ekstrakte edilen Orneklerle
karsilastirilmistir. Ekstraksiyon sicakligi arttikga daha fazla molekiiler bozulma
gozlenmistir. Bu durum a-heliks yapida goriilebilir niteliktedir. Ekstraksiyon
sicakligr arttikca a-heliks yapidan rastgele sarmala daha fazla gecis gozlenmistir.
'Uglii sarmal igerigi' olarak bilinen heliksin sarmal yapiya orami, agregatlar
azaldik¢a ve malzeme daha kompakt hale geldik¢e artmistir. Bu durum jelatin

bilesiminin bir sonucu olsa da, daha yiiksek bir jel mukavemeti ile
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sonuglanmaktadir (Weng vd., 2014). Amid I bandi da bu bulgularla uyumlu
bulunmustur. Ancak, ekstraksiyon siiresi ve sicaklik arttikca [3-tabaka miktar1 da

artmigtir.
3.1.7. Kopiik Olusturma Kapasitesi (KOK) ve Stabilitesi(KS)

Arzu edilen tekstiirel ve reolojik 6zellikler agisindan, gida kopiikleri birgok gida
icin 6nemlidir. Havalandirilmis gida iirtinleri, duyusal ve agiz hissi 6zelliklerinin
yani sira marsmelov gibi iiriinler iiretme olasiligi nedeniyle popiilerlik kazanmistir.
Jelatinin kopilirme 6zelligi, protein yiizeyinin hidrofobikligi, 6zellikle de hava-sivi
ara ylizeyindeki yiizey gerilimini azaltan prolin, izoldsin, 16sin ve fenilalanin gibi

hidrofobik amino asitlerin varligi ile ilgilidir (Mhd Sarbon vd., 2013).

Tablo 3.7 Hindi jelatinlerinin KOK ve KS degerleri

Sira | Sicakhk(°C) | Siire(sa) KOK(%) KS30(-%0) KS60(-%0)
1 70 9 16,67 £ 0,00 13,33+0,00° 15,83+0,83A
2 70 7 30,00 + 0,00 15,00+1,67%4 23,33+0,00%A
3 70 5 30,00 + 0,00 16,67+0,00°A 28,33+1,67°
4 60 9 16,67 + 0,00 10,000,004 15,00+0,00°8
5 60 7 33,33 + 0,00 25,00+1,67%A 32,50+0,83%®
6 60 7 40,00 + 0,00 20,00+0,00%4 25,00+1,67%8
7 60 5 33,33+0,00 10,83+0,84%4 13,33+0,00°8
8 50 9 10,00 + 0,00 7,50+0,308 10,00+0,00¢C
9 50 7 20,00 + 0,00 0,00:£0,00%® 13,33+0,00%C
10 50 5 16,67 + 0,00 0,00+0,00%8 3,33+0,00°¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayn1 siitundaki farkli biiylik harfler
sicakliga gore anlamli farklar1 gostermektedir(p<0,05). Ayni siitundaki farkli kiigiik harfler siireye
gore anlamli farkliliklar1 gostermektedir(p<0,05).
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Tablo 3.7 jelatin 6rneklerinin KOK ve KS degerlerini gostermektedir. FE degerleri
0,9283 R? degeri ile kuadratik modele uyarlanmistir (Tablo 3.9). Hem dogrusal
parametreler (sicaklik ve zaman), hem etkilesim faktorleri hem de kuadratik
sicaklik ve zaman faktorleri anlamli bulunmustur (p<0,05). Ekstraksiyon sicakligi

ve siiresinin KOK tizerindeki etkileri Sekil 3.5(c)’de 3D grafik olarak gosterilmistir.

Sicaklik ve siire artisi, ekstrakte edilen jelatinlerin KOK kapasitesinde bir noktaya
kadar artisa neden olmustur. Bu durum daha giiglii kopiik olusturabilen yiiksek
molekiiler agirhikli bilesenlerin ve toplam protein igeriginin daha yliksek
konsantrasyonlarda olmas: ile iligkilendirilebilir (Khiari vd., 2013). Sicakliktan
bagimsiz olarak uzun ekstraksiyon siiresi, protein denatiirasyonu nedeniyle KOK’ni
azaltmistir. Kopiik stabilitesi ise ekstraksiyon sicakligi ve siiresi arttik¢a azalmistir.
Arayiizey filmleri daha biiyilkk bir kalinliga sahip oldugundan, protein
konsantrasyonunun artirilmasi daha yogun ve daha stabil kopiiklerle sonuglanmistir
(Du vd, 2013). Bu durum, jelatinin kullanildigi tirtinde kdpiigiin raf dmrii siiresince

stabil kalmasi acisindan 6nemlidir.

Kopiik stabilitesinin protein-su etkilesimlerini engelleyen protein agregasyonu
nedeniyle azaldigt ve bu durumun kopiik orantisizligi, lamel (kopilik hiicresi)
yirtilmast ve siiziilme olmak tizere ii¢ fiziksel siiregle iligkili oldugu oOne

stirtilmiistiir (Cho vd., 2004; Rafieian vd., 2013).
3.1.8. Jel Kuvveti

Jelatinin jel kuvveti, fonksiyonel o6zellikler agisindan gida endiistrisinde jelatin
kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden biridir(Sinthusamran vd.,
2014). Tablo 3.8’de hindi derisi jelatin 6rneklerinin jel kuvveti ve Sekil 3.3’de
tiretilen jel goriintiileri gosterilmektedir. Hindilerden ekstrakte edilen jelatinler,
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, ekstraksiyon yonteminin basarisini  ve
hammaddelerin jelatin iiretimi i¢in uygun oldugunu gésteren jeller olusturmustur.
Bagimsiz faktorler (ekstraksiyon sicakligi ve siiresi) ile jel kuvveti arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak tanimlamak icin R? degeri 0,8386 olan kuadratik
model basariyla olusturulmustur. Tablo 3.9 model denkleminin anlamli ve
anlamsiz terimlerini gostermektedir. Genel olarak, ekstraksiyon siiresinin

artirlmas1 jel kuvvetinde azalmayla sonuglanmistir. Jel kuvveti, yiiksek
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sicakliklarda belli bir noktaya kadar artis gostermistir. Protein igerigi, yliksek
sicakliklarda ve uzun siirelerde ekstrakte edilen numunelerde daha yiiksek
goriilmiistiir (Tablo 3.2). Jel giicii, amino asit bilesimi, molekiiler agirlik dagilima,
kolajen orani ve ekstraksiyon yontemi gibi i¢ 6zellikler nedeniyle 6rnekler arasinda

farklilik gostermistir (Nagarajan vd., 2012).

70 °C

60 °C

50 °C

Sekil 3.3 Farkl ekstraksiyon kosullarinda elde edilen jelatinler kullanilarak
iiretilen jel goriintiileri
Yiiksek sicakliklarda ve uzun siireler boyunca protein degradasyonu a-zinciri
baglanmasini azaltabilir (Ledward, 1986). En yiiksek jel kuvveti 60 °C’de 5 saat
ekstraksiyon sonrasinda elde edilen jelatin Orneklerinden {iretilen jellerde
gbzlemlenmistir. tiim ekstraksiyon siireleri i¢in 70 °C’de elde edilen jelatinlerden
tiretilen jel oOrneklerinin en diisiik jel kuvveti degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Nagarajan vd. (2012) yiiksek molekiil agirlikli jelatinlerin diisiik

molekil agirlikl jelatinlere gore daha giiclii jel formlar1 olusturdugu sonucuna
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varmistir. Ayrica, imino asit igeriginin miktari (prolin ve hidroksiprolin) jel giiclinii
etkilemektedir (M. Ahmad vd., 2010). Bu ¢alismada elde edilen jel kuvveti
degerleri, tretilen hindi derisi tiirevi jelatinlerin yiliksek bloom kuvvetine sahip

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.8 Farkli sicaklik-siire kosullarinda elde edilen jelatinler kullanilarak

tiretilen jellere ait jel kuvveti degerleri

Sira Sicakhik(°C) Siire(sa) Jel Kuvveti (g)
1 70 9 151,90+1,05
2 70 7 135,24+0,98
3 70 5 247,96+0,14
4 60 9 311,66+0,52
5 60 7 320,44+0,35
6 60 7 321,94+0,95
7 60 5 383,01+1,08
8 50 9 273,68+1,42
9 50 7 310,48+0,84
10 50 5 177,33+0,91

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.
3.1.9. Jelatin Jellerin Mikroyapilari

Jelatinden elde edilen jellerde jellesme siireci zamana bagli olarak

gerceklesmektedir. Bundan dolay1 ¢aligmanin bu kisminda sabit sicaklikta zamana

bagli bekletilen jellerin mikroskop goriintiileri belli araliklarla incelenmistir. Jelatin

orneklerinin 5 °C’de ve ¢esitli zaman araliklarindaki jellesme goriintiileri polarize

151k mikroskobu kullanilarak gdzlemlenmistir (Sekil 3.4). Orneklerin 3 dakika

sonra siirekli ag olusturdugu gozlenmistir. 50 °C’de ekstrakte edilen jelatin daha
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yavag bir jellesme siirecinden gec¢mistir ve iirlinler homojen bir sekle sahip
olmustur. Jelatin ekstraksiyonu sirasinda sicakligin ve ilgili sicakliklarda gegirilen
siirenin artirilmast jel sekillerinin daha kaba bir goriinlim kazanmasina neden
olmustur. Yiiksek sicakliklarda ekstraksiyon sliresinin  uzamasi protein
denatlirasyonuna neden olarak zamana bagl diizensiz jel olusumuna ve daha diisiik

jel kuvvetine yol agabilmektedir.
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70°C9sa

Sekil 3.4 Jelatin Jellerin Mikroyapilari

3.1.10. Ekstraksiyon Kosullarimin Optimizasyonu

Bagimli faktorler (jel kuvveti, ekstraksiyon verimi ve kopiik olusturma kapasitesi)
aynt anda c¢oklu faktdr optimizasyonu kullanilarak modellendikten sonra
optimizasyon gerceklestirilmistir.
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Jelatin iiretiminde {iretim maliyeti gibi etkenler goz oniine alindiginda verim, elde
edilen jelatinin ticari degerinin belirlenmesi agisindan jel kuvveti ve onemli bir
fonksiyonel 6zellik olan kdpiik olusturma kapasitesi gibi kriterlerin yiliksek olmasi
istenmektedir. Bu kapsamda optimizasyon i¢in tiim bagiml faktorler maksimize
edilmistir. Sekil 3.5’de optimum kosullardan elde edilen tahmini ve gergek
degerlere ait veriler gosterilmektedir. Belirlenen optimizasyon kosullarina gore
verim, jel giicii ve kopiik olusumu igin optimum ekstraksiyon kosullar1 62,90 °C’de
6,84 saat olarak bulunmustur. Bu {iiretim kosulunda hindi derisinden jelatin
ekstrakte edilmis ve optimum kosullar altinda ekstrakte edilen jelatin i¢in kopiik
olusum kapasitesi, verim ve jel giicii degerleri belirlenmistir. Tablo 3.9’da optimum
kosullardaki yanitlarin tahmin edilen ve deneysel degerleri gdsterilmis olup, verim
ve kopiik olusum kapasitesinin deneysel ve tahmin edilen degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu gériilmiistiir. Bununla birlikte, tahmin edilen (315,18 g) ve deneysel
(384,97 g) jel kuvveti degerleri 6nemli olglide farklidir ve bu durum hindi
derisindeki homojensizliklere dayandirilabilir. Ayni analiz kosullar1 altinda, 240 g
bloom degerine sahip ticari sigir jelatininin jel mukavemeti 355 g olarak
bulunmustur, bu da jel kuvveti parametresi goz onilinde bulunduruldugunda hindi
derisinden elde edilen jelatinin sigir jelatini yerine kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Tablo 3.9 Farkli sicaklik-siire kosullarinda ekstrakte edilen jelatinler igin

optimum kosullarda yanitlarin tahmin edilen ve deneysel degerleri

Kaynak Verim(%) Jel Kuvveti(g) Kopiik Olusturma
Kapasitesi(%)

Model 0,00112 0,0324° 0,0046"
A 0,0008 0,0882 0,0179
B 0,0152 0,5313 0,0082
AB - 0,0836 -
Uyum
Eksikligi 0,0661 0,0090 0,7892
R-kare 0,8576 0,8386 0,9283

Diizeltilmis R-

0,8169 0,7095 0,8710
Kare
Tahmini
Yanit Model Deneysel Deger
Deger
Verim(%)? Y=10.41+2.62A+1.48B 11,0516 15,3600
Jel Y=334.27-38.81A-12.34B-
) 315,18 396,61
Kuvveti(g)® 48.48AB-117.57A?
Kopiik

Y=35.24+5.00A-6.11B-
Olusturma 36,3728 40,0000

8.81A%-8.81B2
Kapasitesi(%)®

A: Ekstraksiyon sicakligi (°C), B: Ekstraksiyon siiresi (saat), Y: tahmin edilen deger. (a) harfi lineer model ve
(b) harfi kuadratik model igindir, p<0,05 istatistiksel anlamlilig1 gosterir.
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Yield

(a)

X1: A: Temperature
X2:B: Time

Gel Strength

Gel Strength

(c)

FE

A: Temperature

X1: A: Temperature
B: Time X2: B: Time

Sekil 3.5 Proses degiskenlerinin yanit degiskenleri tizerindeki etkilerini gosteren
yanit ylizeyi ve kontur grafikleri (a) Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin
ekstraksiyon verimi tizerindeki etkileri. (b) Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin jel
giicii lizerindeki etkileri. (c) Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin kopiik genlesmesi
tizerindeki etkileri
Optimizasyon, ¢ok farkli hedefler dogrultusunda iiretim yapabilmek i¢in proses
kosullarinin tahmini noktasinda is giicli ve maliyet gibi faktorler agisindan 6nemli

avantaj saglamaktadir. Bundan dolay1 da bu ¢alisma kapsaminda farkll

optimizasyon kriterleri belirlenerek ekstraksiyon kosullar1 optimize edilebilir.

Verim (%), jel kuveti (g) ve kopiuk olusturma kapasitesi (%) bagimsiz
degiskenlerinin her biri i¢in ayr1 optimizasyon islemi gergeklestirildiginde farkli
optimum ekstraksiyon kosullar1 elde edilmistir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.10. Verim (%), jel kuvveti (g) ve kopiik olusturma kapasitesi (%)

degiskenlerinin her biri i¢in belirlenen optimum ekstraksiyon kosullari

Yamt Optimum Ekstraksiyon Tahmini Deger
Kosullar:
Verim (%) 69,55 °C-8,75 sa %14,20
Jel Kuvvei (g) 60,41 °C-5,0 sa 346,805 g
Ké&piik Olusturma 62,83 °C-6,31 sa %37,00
Kapasitesi (%)

Sekil 3.6’da her bir proses degiskeni i¢in yanit degiskenleri {izerindeki etkilerini

gosteren yanit ylizeyi grafikleri gosterilmisir.

Sekil 3.6. Proses degiskenlerinin verim (%), jel kuvveti (g) ve kopiik olusturma
kapasitesi (%) yanitlari iizerine etkileri(a:verim, b:jel kuvveti, c:kopiik olusturma
kapasitesi)
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3.2.  Farkh Kurutma Yontemlerinin Hindi Jelatinlerinin
Ozellikleri Uzerine EtKisi

Verim (%), jel kuvveti (g) ve kopiikk olusturma aktivitesi (%) bagimsiz
degiskenlerinin maksimize edilmesiyle belirlenen optimum ekstraksiyon
kosullarinda jelatinler ekstrakte edilmistir. Optimum noktada ekstrakte edilen
jelatinler klasik kurutma (CDG), pilskiirtmeli kurutma (SDG) ve dondurarak

kurutma (FDG) yontemleri ile kurutulmustur.
3.2.1 Jelatin Verimi
CDG, SDG ve FDG verimi sirasiyla %15,33, 12,55 ve 13,31 olarak bulunmus ve

Tablo 3.11°de sunulmustur.

Tablo 3.11 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan hindi jelatinlerinin verim, kiil

miktar1 ve bulaniklik degeri

Ornek Verim(%o) Kiil Miktari(%) Bulamikhk
CDG 15,33+0,27” | 0,1434+0,003”* | 0,2760+0,006 €
SDG 12,55+0,138% | 0,1445+0,003” | 0,5370+0,0124
FDG 13,31+0,158% | 0,1439+0,002” | 0,4890+0,009 B

Aynut stitundaki farkli biiyiik harfler kurutma yontemlerine gore anlamli farkliliklart gostermektedir
(p<0,05).

Elde edilen sonuglar, geleneksel kurutma isleminde elde edilen jelatinin sprey ve
dondurularak kurutulmus jelatinlerden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
Dondurularak kurutulmus ve piiskiirtmeli kurutulmus jelatinlerin verimi arasinda
onemli bir fark elde edilmemistir. SDG’nin diisiik verim degeri biiyiik dl¢iide jelatin
tozunun duvarlara yapigsmasindan ve kurutuculardan uzaklastirilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Sonuglar, dondurarak kurutma isleminde jelatin veriminin
piskiirtmeli kurutma isleminden biraz daha yiiksek oldugunu bulan Salem vd.
(2020) tarafindan agiklanan sonuglarla oOrtiismektedir. Ancak, farkli kurutma

o .

(Kanwate vd., 2019; Rasli & Sarbon, 2015; Rather vd., 2022). Bu degisim, pH,
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sicaklik, ekstraksiyon siiresi ve on islem kosullarindan etkilenen kolajenin jelatine

doniistimiinden kaynaklanabilmektedir (Karim & Bhat, 2009).
3.2.2 Kiil Miktar

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan hindi derisi jelatinlerinin kiil miktarlar
%0,1434 ile %0,1445 arasinda bulunmustur. CDG, SDG ve FDG nin kiil igeriginde
onemli bir farklilik gorilmemistir (Tablo 3.11). Tiim jelatin &rneklerindeki kiil
igeriginin tavsiye edilen maksimum degerden (2,60/100g) daha diisiik oldugu
goriilmiistir (Kanwate vd., 2019). Jelatinin kimyasal bilesiminde gozlenen
farkliliklar, farkli hammaddeler, 6n islemler ve kurutma teknigi ile agiklanabilir.
Elde edilen jelatinlerin nispeten diisiik kiil seviyesinin, daha iyi bir gida kalitesine
sahip olduklarini géstermesi bakimimdan 6nemlidir (Salem vd., 2020). Yiiksek kiil
miktar1 bulaniklik ve faz ayrimi gibi teknolojik problemlere yol agmaktadir. Diigiik
kiil icerigine sahip jelatinlerin, yiiksek kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi ile
yiiksek su ve yag baglama kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir (Nagarajan vd.,
2012).

3.2.3. Bulamikhik

Jelatin ¢ozeltilerinin bulanikligi Tablo 3.11°de gosterilmistir. Jelatinin koyu rengi
ve bulanikligr tipik olarak ekstraksiyon isleminden sonra geride kalan safsizliklarin
sonucudur (Zarai vd., 2012). Orneklerin ¢dzelti bulanikligr karsilastirildiginda,
SDG en yiliksek bulanikliga sahipken, CDG en diisiik bulanikliga sahiptir.
Proteinler yiiksek sicakliklarda uzun siire islendiginde agregasyon tetiklenmekte ve
bulaniklik artmaktadir (Cho vd., 2004). SDG’den gelen jelatin molekiillerindeki
konformasyonel degisiklikler, 6zellikle aciga ¢ikan hidrofobik reaktif gruplar
yoluyla agregasyonun bir kismina katkida bulunmus olabilir (Mad-Ali vd., 2017).
FDG’ nin CDG’e gore daha yiliksek bulanikligiin, ¢ok diisiik sicakliklarda
proteinin  yapisinda  meydana  gelen  degisikliklerden  kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Jelatinden elde edilen jelin en 6nemli gorsel 6zelliklerinden biri,
tipik olarak nihai iiriiniin kabul edilebilirligini ve kalitesini gosteren berrakligidir
(zarai vd., 2012). Endiistriyel jelatin {iretim siirecinde berraklastirma islemi
uygulanmakta olup, c¢alismamizda jelatin tretimi sirasinda herhangi bir

berraklastirma islemi uygulanmamaistir.
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3.2.3 Renk

Farkli kurutma yontemleriyle hindi derisinden elde edilen toz jelatinin ¢ozeltilerine
ait L ( parlaklik), a (+kirmizilik, -yesillik) ve b (+sarilik, -mavilik) olarak ifade
edilen renk degerleri Tablo 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan hindi jelatinlerinin renk

degerleri
Ornek L a b
CDG 23,37+0,005 € -0,01+0,004 1,26+0,018
SDG 23,69+0,010°8 -0,06+0,00 B 1,08+0,01°
FDG 23,88+0,0154 -0,05+0,00 8 1,41+0,01 A

Aymni siitundaki farkli bityiik harfler kurutma yontemlerine gore anlamli farkliliklar: géstermektedir
(p<0,05).

FDG digerlerine gore daha yiiksek bir L degeri gostermistir. Proteinler, mukoza
materyali ve inorganik maddeler jelatini kirleterek daha koyu bir renk vermistir.
Oksijen varliginda ve yiiksek sicakliklarda gergeklesen oksidasyon islemleri
jelatinin rengini daha da koyulastirmistir (Avena-Bustillos vd., 2006). CDG
orneginin L degerinin SDG 6rneginden daha yiiksek olmasi beklenirken, SDG daha
yiiksek bir L degerine sahiptir. Dolayisiyla, kurutma siiresinin kurutma sicakligi
kadar 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. b degerleri biiyiikten kii¢iige dogru FDG,
CDG ve SDG olarak elde edilmistir. Diisiik L degerine yiiksek b ve a degerinin
eslik etmesi Maillard reaksiyonunun gostergesidir (Rather vd., 2022). Diisiik
kurutma sicakligina ragmen, uzun kurutma siiresi (72 saat) CDG numunesinde
Maillard reaksiyonunun gerceklesmesine neden olmustur. Ote yandan SDG
numunesinde de ayni durumun ger¢eklesmesi beklenirken FDG numunesinde b

degerinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Piiskiirtmeli kurutma isleminde giris sicakligi biiyiilk onem tasimaktadir. Daha
yiiksek kurutma sicakliklari, enzimatik olmayan esmerlesme siireglerini

kolaylastiran protein bozunmasinin bir sonucu olarak jelatindeki serbest amino asit
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konsantrasyonlarinin artmasina neden olmustur (Hamzeh vd., 2018; Nagarajan vd.,
2012). Dolayistyla, jelatinin kurutuldugu sicaklik, jelatinin nihai rengi iizerinde

dogrudan bir etkiye sahip oldugu goériilmektedir.
3.2.4 Kopiik Olusturma Kapasitesi(KOK) ve Stabilitesi(KS)
CDG, SDG ve FDG o6rneklerinin KOK degerleri sirasiyla %80, %55 ve %75 olarak

belirlenmis olup KS degerleri ile birlikte Tablo 3.13’te gésterilmistir.

Tablo 3.13 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan hindi jelatinlerinin KOK (%)
ve KS (-%) degerleri

Ornek KOK (%) KS30(-%) KS60(-%)
CDG 80,0+0,004 5,0+1,674 18,33+1,678
SDG 55,0+1,67 & 6,67+0,004 10,0+0,004
FDG 75,0+1,674 20,0+0,008 26,67+0,00 ¢

Aynt stitundaki farkli biiyiik harfler kurutma yontemlerine gore anlamli farkliliklar géstermektedir
(p<0,05).

Koplirme 6zelligi, marsmelov gibi yaygin olarak kullanilan gida iirlinleri i¢in
jelatinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir (Cho vd., 2004). K&piik hacminin sivi
hacmine orani kopiik olusturma kapasitesini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
CDG ve FDG’nin kopiik olusturma kapasitesi SDG’e kiyasla 6nemli dlgiide yiiksek
bulunmustur. Coziintirliik, viskozite ve protein katlanmasi ve agregasyonu kopiik
olusumunu etkileyen faktorlerdir. Piiskiirtmeli kurutma icin yiiksek kurutma
sicakliklari proteinlerin katlanmasina ve toplanmasina neden olmakta ve bu durum
proteinler ile kopiik olusumu igin gereken su arasindaki etkilesimi azaltmaktadir.
Sonug olarak, kopiik olusturma kabiliyeti de azalma gostermektedir (Kwak vd.,
2009).

Bir diger taraftan, kurutma sicakligr arttiginda kopiik stabilitesi de artarak kopiik
olusturma kapasitesine ters bir egilim gostermistir. SDG 6rneginin 30 ve 60 dakika
boyunca en yiiksek kopiik stabilitesine sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek

derecede kopiik stabilitesine sahip olmasma ragmen, piiskiirtmeyle kurutulmus
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jelatin baslangictaki diisiik kopiik hacmi nedeniyle yetersiz fonksiyonel kopiik

olusturma 6zelligi sergilemistir.

Denge yiizey gerilimine ulasma hizi, yigin ve yiizey viskoziteleri, sterik
stabilizasyon ve kopiik lamelinin iki tarafi arasindaki elektriksel itme de dahil
olmak iizere ¢ok sayida faktor, bir koplgiin stabilitesini belirleyen faktorler
arasinda yer almaktadir (Liu vd., 2003). SDG’in yiiksek kopiik stabilitesi ise ara
yiizeyde olusan filmin daha kararli oldugunu goéstermektedir. Jelatinin kopiik
stabilitesi Ozellikle marsmelov, gofret dolgusu gibi lriinlerde 6nemlidir. Bu
uygulamalarda jelatin ayn1 anda kopiirtiici, siirekli sivi faz icin stabilizatér ve
istenen elastikiyeti saglayan bir ajan olarak goérev yapmaktadir. Jelatinin sagladig
yiiksek koplik stabilitesi, istenen yapisal Ozelliklere sahip c¢ok ¢esitli stabil,

havalandirilmig gida iiriinlerinin {iretilmesi igin ¢ok 6nemlidir (Ellis vd., 2017).
3.2.5 Jelatinlerin Molekiiler Agirhiklarinin Dagihmi (SDS-PAGE)

Jelatinlerin fonksiyonel oOzellikleri, amino asit bilesiminden, molekiiler
agirliklarinin - dagilimindan, yapilarindan ve alt birimlerinin  bilesiminden
etkilenmektedir (Zarai vd., 2012). Farkli kurutma yontemlerinin hindi derisinden

elde edilen jelatinlerin protein yapilari tizerindeki etkisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Tiim jelatin 6rneklerinin protein yapilarinda farkliliklar goriilmiistiir, bu da farkl
kurutma yontemlerinin jelatinlerin molekiiler yapisin etkiledigini gostermektedir.
Tiim jelatin 6rnekleri yiiksek molekiil agirligina sahip B (o zincirinin dimeri) ve y
(o zincirinin trimeri) zincirleri ile o (o1 ile o2) zincirlerini igermektedir. FDG
orneginde B ve y zincirleri en yogun olarak bulunurken SDG 6rnegi bu zincirlerin
yogun bulundugu ikinci 6rnek olarak yer almaktadir. Tiim 6rneklerde 250 kDa’nun

tizerinde molekiil agirligina sahip protein bantlar1 yogun bir sekilde goriilmektedir

Puskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma ve vakumlu etiivde kurutma
yontemlerinin rohu balig1 jelatinlerinin protein yapilarindaki farkliliklarinin
incelendigi calismada vakumlu etiivde kurutma sonucu elde edilen orneklerin
puskiirtmeli ve dondurarak kurutma sonucu elde edilen 6rneklere oranla ¢ok diisiik
oranlarda 250 kDa agirliginin {izerinde molekiil agirligina sahip oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu ¢alismada vakumlu kurutucuda

kurutulan 6rnegin o1 ve a2 zincirlerinden itibaren jel goriintiilerinde yogunlasma
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oldugu goriilmektedir. 60 °C’de kurutmanin gerceklestigi proseste bu seviye
sicakligin protein yapilarinda 6nemli 6l¢iide bozulmalar meydana getirdigini agikga

gostermektedir (Kanwate vd., 2019).

Calismamizda etiivde kurutma isleminin 50 °C’de gerceklesmesine ragmen
kurutma siiresinin uzun olmasinin jel 6zelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiisiir.
Ancak bu siire FDG ve SDG ile kiyaslandiginda 6nemli farkliliklar olusturmasina
ragmen literatiir sonuglarina bakildiginda CDG 6rneginin yiiksek Bloom degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek Bloom degeri hindi derisinden elde edilen

jelatinin ticari degerinin de yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ornekler arasindaki en énemli farkliliklar 250 kDa molekiil agirhiginin yukarisinda
ve 100 kDa’nun asagisinda (hatta 75 kDa) gergeklesmistir ve bu farkliligin CDG
ornegine ait oldugu goriilmektedir. FDG ve SDG oOrneginde yliksek molekiil
agirhigina sahip bantlarin baskin oldugu agikca goriilmektedir. SDG 6rnegi CDG
ornegine kiyasla daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasina ragmen protein
degredasyonu CDG’den az gergeklesmistir. Bu durum SDG 6rneginin CDG
ornegine gore yiikksek bloom degeri ve daha iyi jellesme 6zelligine sahip olmasini

aciklamaktadir.

Mad-Ali vd. (2017), farkli giris sicakliklarina sahip piskiirtmeli kurutma
islemlerinde yiiksek giris sicakligimin Orneklerin o zincirlerinin neredeyse
kayboldugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan 160 ve 180 °C gibi daha diisiik
kurutma sicakliklarinin dondurarak kurutulan 6rneklerle benzer protein yapisinda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7 CDG, SDG ve FDG o6rnegine ait SDS-PAGE goriintiisii

Piskiirtmeli kurutucu sicakliginin yiiksekligi a2 zincirinden daha diisiik molekiil
agirhigina sahip peptitlerin olusumunu saglayan degredasyonun fark edilebilir
6l¢iide oldugu belirtmistir (Sae-Leaw vd., 2016). Calismamizin sonuglar1, kurutma

kosullariin elde edilen jelatinin protein bilesenleri iizerinde etkili oldugunu ve
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jelatinin diisik sicaklikta piiskiirtiilerek kurutuldugunda belirgin bir bozulma
meydana gelmeden gergeklesebildigini ortaya koymustur.

3.2.6 Bloom(Jel Kuvveti) Degeri

Jelatin, FTIR sonuglarinda belirtildigi gibi su molekiilleri ile H-baglar1 gelistirmede
biiyiik 6lglide basarilidir ve bu nedenle gida endiistrisinde jel kuvveti agisindan
onemli goriilen kararli {i¢ boyutlu jeller olusturmaktadir (Almeida vd., 2013). Jel
kuvveti veya diger adiyla bloom degeri jelatinin gida endiistrisinde kullanimi i¢in

oldukca 6nemli olup jelatinin ticari degerini belirleyen 6nemli bir parametredir.

Bloom degeri uygulanan 6n iglemler, ekstraksiyon kosullar1 vb. proses sartlarindan
onemli 6lglide etkilenmektedir. Soguk su balik jelatinlerinde 70 g ile 110 g arasinda
bloom degeri elde edilirken sigir ve domuz jelatinlerinde tipik olarak 200 g ile 240
g arasinda bloom degeri elde edilmektedir (Abedinia vd., 2020). Diger taraftan
domuz ve sigir jelatinlerinde bu degerlerin iizerinde bloom degeri de elde
edilebilmektedir. Yine benzer sekilde farkli kanathi atiklarindan yiiksek bloom
degerine sahip jelatinler iretilebilmektedir (Abedinia vd., 2020; Rafieian vd.,
2015).

Genel olarak, jelatinden firetilen jeller (%6,67) jel giiglerine gore yiiksek bloom
giiciine sahip (200-300 g), orta bloom giiciine sahip (100-200 g) ve diisiik bloom
giiciine sahip (50-100 g) jeller olarak ¢esitli kategorilerde siniflandirilmaktadir
(Kumar vd., 2018). Jelatinlerin farkli jel giiclerine sahip olmalari, gida ve ilag

endiistrisinde farkli uygulanabilirliklere imkan tanimaktadir.

Tablo 3.14 CDG, SDG ve FDG o&rneklerine ait bloom degerleri

Ornek Bloom Degeri (g)
CDG 321,556,558
SDG 365,02+1,114
FDG 370,86+6,27

Ayni stitundaki farkl biiytlik harfler kurutma ydntemlerine gore anlaml farkliliklar1 gostermektedir
(p<0,05).
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Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen hindi derisi jelatinlerinin bloom degeri
sonuclar1 Tablo 3.14’te gosterilmistir. FDG ve SDG 6rnekleri CDG’e gore yiiksek
jel kuvveti degeri gostermislerdir. SDG ve FDG’in daha yiiksek jel giicii, yiliksek
molekiil agirlikli peptitlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Daha uzun zincir
uzunluguna sahip jelatin molekiilleri, hidrojen bagi ve hidrofobik veya iyonik
etkilesim yoluyla aktif birlesme bolgesi olusturamayan kisa zincirden etkili bir
sekilde hizalanma veya kendi kendine toplanma yetenegine sahiptir. Jelatin jel esas
olarak hidrojen bagli baglant1 bolgeleri ve tersine cevrilebilir capraz bagl

biyopolimer ag ile stabilize edilmistir (Kanwate vd., 2019).

SDG ve FDG orneklerinin jel kuvveti degerleri arasindaki fark Onemsiz
bulunmustur (p>0,05). Ke¢i derisinden elde edilen jelatinlerde piiskiirtmeli
kurutucunun  sicakliginin  artmas1 ile birlikte jel kuvvetinin diistigi
gozlemlenmistir. Ayn1 ¢alismada dondurarak kurutulan ornek ile 160 °C giris
sicakligina sahip piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen jelatinlerin jel kuvveti

arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir (Mad-Ali vd., 2017).

Yine benzer bir ¢alismada ke¢i derisinden piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen jelatinlerin sigir jelatinine gore yliksek jel kuvveti degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemlerinin jel kuvveti degerine onemli bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir
(Mad-Ali vd., 2017). Rohu baligindan elde edilen jelatinlerin farkli kurutma
yontemleri ile kurutuldugu caligmada ise benzer sekilde piiskiirtmeli kurutucu ile
dondurarak kurutma yontemlerinin jel kuvveti agisindan Onemli bir fark
olusturmadig: belirlenmistir (Kanwate vd., 2019). Literatiirdeki benzer ¢aligmalar

da sonuglarimizla uyum gostermeketedir.

Jel kuvveti, jelatinin en 6onemli fonksiyonel 6zelliklerinden biridir ve amino asit
bilesimi ile PB- ve y-bilesenlerinin miktarindan etkilenmektedir. Dondurarak
kurutma jelatinde daha fazla ¢apraz baglanma olusturabilir ve bu durum FDG’in
daha yiiksek miktarlarda [ ve vy fraksiyonlarina sahip olmasina neden

olabilmektedir (Kwak vd., 2009; Sinthusamran vd., 2014).

SDG 6rneginin tiim ornekler arasinda yiiksek sicakliga maruz tek 6rnek olmasina

karsin jel kuvveti degerinin yliksek olmasi kurutma siiresinin kisa olmasi ile
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iligskilendirilebilir. Bununla birlikte 6rneklerin mikroyapilar1 incelendiginde (Sekil
3.10) SDG o6rneginin en kii¢iik partikiil boyutuna sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum jellesme sirasinda hidratasyonun iyi gerceklesmesi ile agiklanabilir. CDG
tarafindan gosterilen diisiik jel giicli, esas olarak saglam bir ag olusturulamayan ve
hatta bazi iyonik etkilesimlerin gelistirilemedigi diisiik molekiil agirlikli peptitlerin
varligi ile iliskilidir (Kanwate vd., 2019). Imino asitlerin peptit zincirindeki
lokasyonu da jel olusumunu etkilemektedir (Mad-Ali vd., 2017). Buna ek olarak
CDG o6rneginin daha diisiik sicaklikta kurutulmasina ragmen diisiik jel kuvvetine
sahip olmasi1 6rneklerin kurutulmasinda kurutma sicakligi kadar kurutma siiresinin
de 6nemli oldugunu gostermektedir. da Silva Aragjo vd. (2021), kurutma sirasinda
daha yiiksek sicaklik ve daha kisa siire kosullarinda en yiiksek jel giicli elde

edilebilecegini gostermislerdir.
3.2.7 Jelatin Orneklerinin Yapisal Ozellikleri

Farkli kurutma yontemlerinin bir sonucu olarak meydana gelebilecek degisiklikleri
anlamak i¢in FTIR spektroskopik analizi yapilmis ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Genlikteki bazi farkliliklar disinda, amid I, II, III, A ve B dahil olmak tlizere tiim
ana pikler ile benzer spektrumlar gdstermistir. Amid I bandi esas olarak C=0O
gerilmesi ve COO ile birlesen hidrojen bagi ile iliskilidir(Sinthusamran vd., 2015).
CDG, SDG ve FDG’in amid I bandi Mad-Ali vd. (2017) ile Yakimets vd. (2005)
ile uyumlu olarak sirasiyla 1628,52, 1637,84 ve 1632,45 cm™°de ortaya ¢ikmustir.
Genel olarak, SDG’deki amid I pikinin dalga boyu FDG’den biraz daha yiiksek
olarak bulunmustur. Bu durum, piiskiirtmeli kurutma sirasindaki yiiksek sicaklik
nedeniyle {i¢lii sarmalin kayboldugunu ve zincirler arasi etkilesimin bozuldugunu
gostermektedir (Kaewruang vd., 2013; Muyonga vd., 2004). Bununla birlikte,
CDG’de daha disiik genlik gozlenmistir, bu da C=0’nin komsu zincirlerle
etkilesiminin  molekiiler diizendeki degisikliklerden sorumlu oldugunu
gostermektedir (Sinthusamran vd., 2014). Bir jelatin molekiiliiniin daha fazla
deformasyon veya diizensizlik derecesi, amid B’deki daha diisiik genlikle
baglantilidir ve bu da geleneksel kurutma islemi sirasinda daha fazla jelatin
molekiilii bozunmasinin gergeklestigini kanitlamaktadir. Ornekler arasinda amid I
frekansindaki farkliliklarin ana nedenti, polipeptit zincirlerinin ayirt edici formudur

(Kanwate vd., 2019).
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N-H gruplarimin egilme ve C-N gruplarinin gerilme titresimlerini gosteren amid 11
piki CDG, SDG ve FDG icin sirasiyla 1528,97, 1524,58 ve 1540,03 cm™ dalga
boylarinda goriilmiistiir. SDG’in diisiik dalga boyu hidrojen baglarinin varligr ile
iliskilidir (Sinthusamran vd., 2014). Diger taraftan, Mad-Ali vd. (2017) piiskiirtmeli
kurutma sirasinda hidrojen baglarinin yok oldugunu ve N-H baglarinin
bozulabilecegini belirtmistir. Bu fark, piiskiirtmeli kurutucunun giris sicakliginin
onemli oldugunu géstermektedir. FDG’ nin SDG’den daha diisiik bir genlige sahip
olmasi, N-H’in yakindaki a-zincirleri ile baglanmaya daha aktif bir sekilde dahil
oldugunu diistindiirmektedir (M. Ahmad & Benjakul, 2011).

CDG, SDG ve FDG’in amid III bantlar sirastyla 1239,92, 1235,26 ve 1237,00 cm’
! dalga boylarinda bulunmustur. Amid bandlarindan gelen C-N germe ve N-H
deformasyon piklerinin kombinasyonu, C=0 diizlem i¢i biikiilme ve C-C germe
titresiminden gelen kiigiik katkilarla birlikte amid III bandi ile temsil edilmektedir.
Glisin ana omurgasinin CHz gruplar1 ve prolin yan zincirlerinin salinim titresimleri
absorpsiyonlarin kaynagi olarak belirtilmistir( Kanwate vd., 2019). Dolayisiyla,
Amid III jelatin molekiillerindeki diizensizlikleri gdstermekte ve {liglii sarmal
yapidaki muhtemel kayipla iligkili oldugu ifade edilmektedir (da Silva Aratjo vd.,
2021). CDG’in daha diisiik genlik gosterdigi goriilmekte, bu durumda a-heliks
yapidan rastgele sarmal yapiya geciste daha yiiksek derecede diizensizlik oldugunu
diistindiirmektedir (Kittiphattanabawon vd., 2016). SDG ve FDG arasinda énemli

bir farklilik gézlenmemistir.
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Sekil 3.8 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan hindi jelatinlerinin FTIR
spektrumlart

Serbest N-H germe titresimlerinden kaynaklanan Amid A bandi CDG, SDG ve
FDG i¢in sirasiyla 3278,00, 3287,32 ve 3237,25 cm™®’ de ortaya ¢ikmustir. Kanwate
vd. (2019), serbest N-H germe titresiminin 3400-3440 cm? araliginda
gergeklestigini belirtmistir. CDG’de digerlerine kiyasla daha diisikk dalga boyu
goriilmiistiir. Bir peptitin N-H grubu bir hidrojen bagina katildiginda bandin
konumu daha diisiik frekanslara hareket etmektedir(Doyle vd., 1975). Ayrica,
jelatin molekiillerinin daha yiiksek miktarda serbest amino gruplariyla sonuglanan
degradasyonunun, CDG’de gozlenen daha diisiik dalga boyu ve es zamanli olarak
daha yiiksek amid-A genligi ile iligkili olmasi muhtemeldir. Bu, CDG’de goriilen
diisiik molekiil agirlikli peptitlerin belirgin konsantrasyonunun uyumlu oldugu

sonucuna varmaktadir.

CDG, SDG ve FDG i¢in amid B 2941,68, 2934,82 ve 2935,70 cm™’de tespit
edilmistir. Amid B hem -NH3" hem de C-H’in asimetrik gerilme titresimi ile
iligkilidir (M. Ahmad & Benjakul, 2011). Tiim ornekler arasinda, FDG en diisiik
amid B piki genligini gostermistir. SDG’in diisiik dalga boyu, peptitlerin —NH3

gruplariin etkilesiminin muhtemelen 1s1 tarafindan olusturuldugunu teyit etmistir.
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3.2.8 Jellesme-Erime Sicakhigi

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan orneklerin jellesme-erime sicakliklari
Tablo 3.15’te gosterilmistir. Jelatin ¢ozeltilerinin sogutulmasi sirasinda depolama
modiili (G) ve kayip modiiliiniin (G") kesistigi noktalar jellesme noktasi,
sogutulup beklendikten sonra tekrar 1sitildiginda depolama modiilii (G') ve kayip
modiiliiniin (G") kesistigi noktalar erime noktasi olarak belirlenmistir (Sha vd.,

2019). Orneklerin sicaklik tarama testine ait grafikler Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Hindi jelatinlerinin (sirasiyla CDG, SDG ve FDG) sicaklik tarama

grafikleri. Sogutma (a, ¢, €) ve 1sitma (b, d, ) sonucu depo ve kayip modiillerinin
kesisim noktalar1
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Tablo 3.15 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan hindi jelatinlerinden elde

edilen jelatin ¢ozeltilerinin jellesme ve erime sicakliklar

Ornek Jellesme Sicakhigr (°C) Erime Sicakhig (°C)
CDG 23,80-+0,22°¢ 29,55+0,158
SDG 32,79+0,23A 27,79+0,26°
FDG 25,23+0,238 30,84+0,28%

Aynt stitundaki farkli biiyiik harfler kurutma yontemlerine gore anlamli farkliliklar1 gostermektedir
(p<0,05).

SDG ve FDG, CDG’e gore yiiksek jellesme noktasina sahipken SDG en yliksek
jellesme sicakligina sahip ornek olarak tespit edilmistir. Diisiik jellesme noktast,
hidroksiprolin i¢eriginin az olmasi ile iligkili olup diisiik jel kuvveti ile birlikte eslik
etmektedir. Jellesme noktasi esas olarak imino asit igerigi, molekiiler agirlik
dagilimi ve ayrica jelatindeki a/f zincirlerinin oranmi tarafindan belirlenmektedir
(Karim & Bhat, 2009). Mad-Ali vd. (2016) ayrica jelatin ekstraksiyonundan 6nce
gergeklestirilen On islem kosullarinin jellesme noktasi tizerinde etkili oldugunu
bildirmistir. Onceki ¢alismalar, daha yiiksek elastik modiiliin (G") yani sira termo-
stabilitenin, hidroksiprolinin ii¢lii sarmalin stabilizasyonunda 6zgiin bir rol
oynadig1 imino asit bilesimiyle iligkili oldugunu ortaya koymustur (Mhd Sarbon
vd., 2013). Benzer sekilde, bu calismada elde edilen elastik modiil (G') sigir
jelatininden daha yiiksektir. En yiiksek G’ ve G” degerleri 10°C’de 1743,32 Pa ve
56,76 Pa ile vakumlu firinda kurutulmus tavuk derisi jelatini kullanilarak
kaydedilmis, bunu sirasiyla 1153,21 Pa (G') ve 41,15 Pa (G") ile sigir jelatini
izlemistir. 10 °C sicaklik ve 0,1 Pa strain kosullarinda dondurularak kurutulmus
tavuk derisi jelatini icin G’ ve G" degerleri Sirasiyla 127,17 Pa ve 2,672 Pa’dur.
Termal jellesme siirecinde G' degerindeki artis elastik yapi gelisiminin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Binsi vd., 2009). Ayrica, yiiksek jellesme
noktalarinin kolajen ve jelatin molekiillerindeki prolince zengin bdlgeler nedeniyle

termal stabiliteyi yansittig1 sonucuna varilmastir.

Erime sicakliklarina bakildiginda en yiiksek erime sicakligt FDG orneginde

gozlemlenirken CDG ve SDG siralamada sonradan gelmektedir. Diislik
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sicakliklarda FDG 6rnegi icin gézlemlenen daha yiiksek depolama modiilii degeri,
birlesme bolgelerinde {c¢li sarmal yapiya yeniden doniisme konusundaki
miikemmel performansini gostermektedir (Al-Saidi vd., 2011). Prolin, poliprolin 11
sarmalinin olusumunu tesvik etmede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir (Mad-Ali vd.,
2017). Imino asit igeriginin yani sira artan molekiil agirligi dagiliminin da erime
noktasi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Jamilah & Harvinder, 2002).
Genel olarak, daha yiiksek bir G’ degeri, 1sitma ve sogutma sirasinda daha yiiksek
bir termal degisimin gerekli oldugu i¢in {istiin termostabiliteyi gdstermektedir.
Genel olarak, FDG jelatin ¢ozeltisinin erime sicakligt CDG ve SDG jelatin
cozeltilerinden daha yiiksektir. Bu ayn1 zamanda FDG’in diger 6rneklere gore daha
yiiksek jel dayanimina sahip olmasimin da nedenidir (Rather vd., 2022). Kesisim
noktalarindaki depo ve kayip modiillerinin yiiksekligi elastisitenin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu durum ayni1 zamanda yiiksek jel kuvvetinin de bir

gostergesi olarak ifade edilmektedir (Rasli & Sarbon, 2015).

Jelatin jellerin artan bloom degerine erime noktasinin yiikselmesi eslik etmektedir
(Ninan vd., 2010). Jelatinlerin erime noktalarmin yiiksek, jellesme noktalarinin
diisiik olmasi istenilen teknolojik 6zelliklerden biridir. Daha yiiksek erime sicakligi
ile elde edilen jel daha uzun siire muhafaza edilebilmektedir. Jelatinin jellesme ve
erime sicakliklar1 kolajen kaynagi olarak degerlendirilen canlinin farkli yasam
ortamlarina ve habitat sicakliklarina bagh olarak degisebilmektedir (Mad-Ali vd.,
2017).

3.2.9 Jellesme Kinetigi

Klasik kurutma, piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile
kurutulan hindi jelatinlerinin zaman tarama testi sonucu elde edilen zamana bagl
G’ ve G" degerlerinde gozlemlenen degisimler Sekil 3.9°da gosterilmistir. Tim
ornekler benzer G’ ve G” gdstermis olup jellesme siiresince depo modiilleri kayip

modiillerinden yiiksek bulunmustur.

77



CDG SDG

10000 10000

1000 f 1000 f
o= [ I
& 1004 ¥ /v ST 0] ]
e = ng a2 .
- | o
O O 54 %
23 | ig =
2L 1 33
14 o O )
| ]
% % ¢ y = 1551,8In(x) - 8554,3 - . y = 3202,5In(x) - 17490
23 o fl R?=0,9295 92 o1 R?=0,9356
o U m©
o x o x i
0,01 ! Depo Modiili-G” (Pa) 0,01 Depo Modiili-G’ (Pa)
Kayip Modiilii-G” (Pa) Kayip Modiili-G” (Pa)
0,001 T T T T T T T 0,001 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sure(s) FDG Siire(s)

10000

1000

)

y =3230In(x) - 17596
R?=0,9367

Depo Modiili-G’ (Pa)
Kayip Moddli-G” (Pa)
g

o

Depo Modiiliu-G’ (Pa)
Kayip Modiili-G” (Pa)

5
o

T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Stire(s)

Sekil 3.10 Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan 6rneklerin zaman-tarama testi
sonucu elde edilen jellesme 6zellikleri

Omneklerin jellesme kinetigi incelendiginde FDG ile SDG &rneklerinin benzer
jellesme o6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Ancak FDG 6rneginin SDG 6rnegine
gore daha ¢abuk jellestigi de agik¢a goriilmektedir. FDG 6rneginin diger drneklere
gore yiiksek sicaklifa maruz kalmadigr i¢in protein degredasyonunun az olmasinin
bu farklilikta rol oynadig diisiiniilmektedir. CDG 6rneginin ise diger orneklere
kiyasla daha geg jellestigi goriilmektedir. Genel olarak, diisiik molekiiler agirlikli
peptitlere sahip jelatin daha wuzun bir jellesme siiresi sergilemektedir
(Kittiphattanabawon vd., 2010; Sinthusamran vd., 2014). CDG’in yiiksek molekiil
agirlikli peptit zincirlerinin daha yiiksek orani nedeniyle, jel aginin olusumu igin bu
zincirlerin diizenlenmesi, daha uzun jellesme siiresinin de gosterdigi gibi,
muhtemelen daha uzun zaman almistir. Ek olarak, jel olusumu sirasinda
cekirdeklenme bolgesi hidroksiprolin gerektirmistir (Sinthusamran vd., 2015).
Yiiksek oranda ¢apraz baglar veya B ve y zincirleri ile hidroksiprolin kalintilart
molekiillerin i¢inde lokalize olabilir. Bu durum, hidroksiprolinin H-bag

olusturmak i¢in erisilebilirligini veya maruziyetini azaltabilir. Kurutma sirasinda
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jelatin i¢indeki peptitlerin termal degradasyonu orneklerin jellesme siirelerini
etkilemistir (Sinthusamran vd., 2014). Daha kisa jellesme siiresi yiiksek
hidroksiprolin igeriginden kaynaklanmakta olup yiiksek bloom degeri ile birlikte
eslik etmektedir.

Diger taraftan CDG Orneginin maksimum depo modiiliiniin en diisiik oldugu
goriilmiistiir. CDG 06rnegi SDG ornegine kiyasla daha diisiik sicaklikta
kurutulmasina ragmen uzun siireli kurutma isleminin CDG 6rneginin diisiik
molekiil agirligina sahip bilesenlerin fazla olusmasi sonucu jellesme 6zelligi farkli
bulunmustur. SDG 6rneginin en yliksek sicakliga maruz kalan 6rnek olmasina
ragmen partikiil boyutunun diger 6rneklerden ¢ok daha kiiciik olmasi jellesme igin
hidratasyonun diger 6rneklere gore daha iyi gergeklestigini gostermektedir. Bloom
degeri sonuglari jellesme kinetiginde elde edilen depo ve kayip modiilleri ile uyum

gostermektedir.

Siire tarama analizi sonucu elde edilen deneysel veriler, farkli kurutma yontemleri
ile kurutulmus jelatinlerin jellesme oranlarini belirlemek igin logaritmik bir modele

(Denklem 2.5) uyarlanmis ve Tablo 3.16’da gdsterilmistir.

Tablo 3.16 Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan jelatin 6rneklerinin jellesme

profillerine uyarlamak i¢in kullanilan logaritmik model parametreleri

Ornek R? Kgel (Pa) C(-)
CDG 0,9295 1551,8 8554,3
SDG 0,9356 3202,5 17490,0
FDG 0,9367 3230,0 17596,0

Logaritmik model esitligi Gi=Kgelln(tge1)+C seklindedir. Gy; t siiresindeki depolama modiiliinii (Pa),
Kgel; jellesme hiz sabitini, tge; jellesme siiresini ve C; esitlik sabitini vermektedir.

Klasik, ptiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile kurutulan jelatinlerin
jellesme kinetigi logaritmik modele uyarlandiginda sirastyla 0,9295, 0,9356 ve
0,9367 R? degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek R? degerleri modelin

uyumlu oldugunu gostermektedir.

79



Jelatin jellesmesi, zincirler arasi baglantilar olustugunda, esnek zincirlerle ayrilan
ve daha sonra kovalent olmayan etkilesimlerle stabilize edilen ¢apraz baglarin veya
birlesme bdlgelerinin olusmasiyla sonuglanmaktadir (Isik vd., 2024). Orneklerin
jellesme hiz sabiti(kger) degerleri incelendiginde FDG’nin en yiiksek jellesme hizina
sahip oldugu goriilmektedir. CDG en diisiik jellesme hizina sahip 6rnek olarak
bulunmustur. Farkli kurutma yontemlerinin 6rneklerin molekiil agirligi dagilimini
etkiledigi ve yliksek molekiil agirligina sahip peptit zincirleri igeren FDG’nin
jellesme siiresinin kisa, diisiik molekiil agirhigina sahip peptit zincirleri igeren

CDG’nin jellesme siiresinin ise uzun olmasina neden oldugu goriilmektedir.

3.2.10 Kurutma Yontemlerinin Jelatinlerin Mikroyapisal Ozellikleri Uzerine

Etkisi

Klasik, ptiskiirtiicli ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen toz jelatinlerin
mikroyapilarina ait SEM goriintiileri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Tiim 6rneklerin
gesitli boyu ve sekillerde oldugu goriilmektedir. SDG Grneginin piiskiirtmeli
kurutma sonrasinda atomize irilinlerin karakteristigi olan icbiikey sekilli
partikiillerin biiyiik bir oranini gosterdigi goériilmektedir (Subtil vd., 2014). Toz
maddelerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi partikiil boyutudur. Bu 6zellik gida
tiriinlerinin aroma, doku ve goriiniim gibi 6zelliklerini nemli 6l¢iide etkilemektedir
(Mad-Ali vd., 2017). Piskiirtmeli kurutucu ile yiiksek sicaklikta yiiksek kurutma
hizlarma erisilebilmektedir. Rodriguez-Diaz vd. (2014), daha yiiksek sicaklik
gradyanlarina bagli olarak daha hizli kurutma hizlar1 ile daha yavas hizda
kurutmaya gore daha biiylik partikiiller tiretildigini gostermistir. Dahasi, ¢ok hizli
kurutma ile erken bir yapt olusturdugunu ve partikiillerin kurutma sirasinda
kiigiilmesine izin vermedigini ifade etmistir. Piiskiirtmeli kurutma i¢in, kurutulan
pargalarin boyutu genellikle atomize damlaciklarin boyutuna baghdir. Damlacik
boyutu, atomizasyon modelinden(nozullu veya doéner atomizer), besleme
cozeltisinin  fiziksel Ozelliklerinden ve besleme kati konsantrasyonundan

etkilenmektedir (Kurozawa vd., 2009).
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SDG

Sekil 3.11 CDG, SDG ve FDG 6rneklerine ait SEM goriintiileri

FDG ve CDG ornekleri SDG’in aksine ekstraksiyon sonrasi ¢giitme ve elekten
(300um) gegme islemleri uygulanmustir. Ogiitme isleminin gergeklestirildigi
ogitiicliniin hizi, ogiitiicii bigagin o6zellikleri vb. faktorler 6giitme sonrasi toz
partikiiliiniin boyutunu etkileyebilecek durumda olsa da SDG 0Ornegi ile
karsilagtirildiginda aralarindaki partikiil boyutu farkliliginin 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. FDG 6rneginin ince yapis1 SDG 6rneginin kiigiik partikiil boyutu
ile birlikte jel kuvveti sonuglart ile uyumluluk gostermektedir. CDG 6rnegindeki
kaba ag yapisi diger orneklere kiyasla diisiik jel kuvvetine sebep olabilmektedir.
Kaewruang vd. (2013), kaba ag yapisina sahip jellerin uygulanan kuvvetle daha

kolay bozulabilecegini belirtmistir.

Kaewruang vd. (2014) jelatinin 6zelliklerinin bir su molekiilii ve karbonil grubuna
dogrudan hidrojen bagi yoluyla zincirler arast hidrojen bagina katilan ytliksek imino
asit (0zellikle hidroksiprolin) igeriginden de etkilendigini bildirmistir. Jellesme
sirasinda kurulan H bagi FDG 0Orneginin ince yapisi ile SDG 6rneginin kiigiik

partikiil boyutu diisiiniildiigiinde daha etkili gergeklestigi diisiiniilmektedir.

SDG o6rneginin yilizeyinde burusukluk benzeri yapilarin olustugu goriilmektedir.
Burusuk yilizey olusumu, kurutmanin ilk asamalarinda hizli bir yiizey veya kabuk
olusumu gerceklestiginde puskiirtmeyle kurutulan tozlarda yaygin bir olgudur.

Duvarin artan esnekligi, kurutma sirasinda kabugun yirtilmadan pargacigin

81



biiziilmesine izin verebilir, bdylece parcaciklarin kirigikliklarini ve piirtizliilligiini

artirabilir (S. Wang & Langrish, 2010).

3.3. Hindi Jelatinlerinden Film Uretimi

Optimum sicaklik-siire kosullarinda iiretilen jelatinler klasik kurutma yontemiyle
kurutulduktan sonra yenilebilir film tiretiminde kullanilmistir. Jelatin agirliginin
%20, 30 ve 40’1 oraninda gliserol eklenerek tiretilen filmler (sirastyla TG20, TG30,
TG40) ile sigir jelatini kullanilarak {iretilen filmin (BG30) karakterizasyonu
gerceklestirilmistir.

3.3.1 Film Cozeltilerinin Reolojik Ozellikleri

Farkli gliserol konsantrasyonlari iceren film c¢ozeltilerinin sicakliga bagl
viskoelastik davranisin1 gézlemlemek i¢cin G’ ve G" kesisme noktalarinda sirasiyla
sogutma (Tg) ve 1sitma (Tm) sirasinda kaydedilen jellesme ve erime sicakliklart
Tablo 3.17°de gosterilmistir. Bu durum sol-jel gecisi sirasinda ii¢ boyutlu ag
konformasyonunun olusmasina yol agcan ¢ok adimli termodinamik siire¢ olarak

bilinmektedir (Xiong & Blanchard, 1994).

Tablo 3.17 Farkli gliserol miktarlarina sahip film ¢ozeltilerinin jellesme-erime

sicakliklart
Ornek Jellesme Sicakhigi Erime Sicakhgi
°C) °C)
BG30 19,70+0,75° 29,50+1,00%
TG20 23,23+1,234 31,75+1,254
TG30 22,50+1,0018 32,50+1,004
TG40 22,25+0,75P 29,50+0,50%

Ayni siitun icindeki farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki onemli farkliliklar:
gostermektedir (p< 0,05).
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Kiiciik deformasyon reolojisi deneyleri, termal gegis sicakliklarina yakin modiilde
kararl1 bir degisimin (G">G’, viskoz davranis) ve jellesme sirasinda modiilde hizli
bir artisin gegisimle (G">G’, Tg) meydana geldigini ve son kesisim modiilii (G"<G’,
elastik davranis) degerlerinde film ¢ozeltilerinde sicakliktan bagimsiz bir soguma
meydana geldigini gostermistir. En diisiik sicakliga dogru kesisim modiilii degerleri
artan gliserol igerigi ile artmis ve bu degerler BG filmlerinkinden daha yiiksek
olmustur (Sekil 3.12), bu da muhtemelen gliserol tarafindan indiiklenen ek kiiciik
baglant1 bolgeleri ve molekiiller aras1 kuvvetler nedeniyle film ¢ozeltilerinin akis
ve yayillma Ozelliklerinde bir azalmaya isaret etmektedir. Tapyoka nigastast/
dekolorize Cin mesonasi yaprak gami film ¢ozeltilerinin G’ ve G” degerleri artan

gliserol igerigiyle birlikte artis gostermistir (Chen vd., 2009).

Hindi film ¢ozeltilerinin jellesme sicakliklar1(22-23 °C) gliserol ekleme oranindan
etkilenmemistir (p>0,05), ancak BG film ¢6zeltilerinden (19,7 °C) daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05), bu da TG film ¢ozeltilerinin erken yapisal gelisiminin,
polimer zincirlerinin sarmal yapidan sarmal yapiya konformasyonel gegisi ile bir
hidrojel ag1 olusumuna bagli oldugunu diisiindiirmektedir (Zhu vd., 2018). Moraes
vd., (2009) plastiklestirici poli(vinil alkol) konsantrasyonu %50’ye yiikseldikge
8,4°C’ye diisen domuz derisi jelatin film ¢ozeltisinin daha disiik bir Tgel-sol (15
°C) oldugunu belirlemistir. Gliserol diisiik molekiil agirlikli bir plastiklestiricidir.
Gliserol sinir konsantrasyonundan daha fazla eklendiginde, polimer matrisini
degistirebilir ve molekiiller aras1 ¢ekimleri azaltabilir ve sonug olarak, serbest
hacim ve polimer zincirinin hareketi, amino asit ve hidroksil gruplarinin polar

gruplari arasindaki hidrojen baglari ile artmaktadir (Ramos vd., 2013).

Bu etki, bu calismada jelatin kuru madde bazinda %40 gliserole kadar énemli
Olclide gozlenmemistir. Bu ¢alismadaki film ¢ozeltileri 50 °C’de sol fazinda
kurutuldugundan, gliserol-jelatin-su etkilesiminin degerlendirilmesi, filmlerin
kuruma kinetigi ve kurutma sirasinda su kaybedildikce artan konsantrasyonla agda
gelisen hidrojen bagi, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimleri igeren yeni
etkilesimlerin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Film olusturan ¢ozeltide
gliserol molekiillerinden daha bol bulunan su molekiilleri, daha dnce jelatin amino
asitlerinin polar fonksiyonel gruplar ile etkilesime girmis olabilir (Moraes vd.,
2009).
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Sekil 3.12 Film ¢ozeltilerinin jellesme sicakligi (Tg) icin sicaklik tarama grafigi
3.3.2 Film Kalinhg: ve Yogunlugu

Farkli gliserol konsantrasyonlarinda iiretilen jelatin filmler, gliserin ve jelatin
matrisi arasinda uygun karisabilirlik ve uyumluluk gostermis ve calisilan tiim
konsantrasyonlarda diizgiin, homojen, ince ve kullanimi kolay filmler elde

edilmistir.

Kalinlik degeri filmin gecirgenligini, mekanik Ozelliklerini ve seffafligim
etkilemekte olup film igeriginin bilesimine ve kati maddesine bagli olarak
degisebilmektedir (Harrazi vd., 2024). Hindi jelatini (TG)’in film kalinlig1 gliserol
iceriginin artmasindan etkilenmemistir (p>0,05). TG filmlerinin kalinlig1 0,036 ve
0,039 mm araliginda bulunurken, sigir jelatini (BG) filminin kalinlig1 0,041 mm
olmustur. TG ile aym jelatin ve gliserol konsantrasyonuna ragmen BG’in film
kalinligimin daha yiiksek olmasi ve yogunluk degerlerinin degismemesi, TG’in

gliserol ile daha kompakt bir yap1 olusturmasina baglanabilir.
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Tablo 3.18 Farkli gliserol miktarlarina sahip jelatin filmlerin kalinlig1 ve

yogunlugu
Ornek Kahnhk (mm) Yogunluk (g/cmd)
BG30 0,041+0,0124 1,204+0,079”
TG20 0,039+0,01278 1,247+0,039A
TG30 0,036+0,0108 1,201+0,034A
TG40 0,036+0,0118 1,134+0,076 A

Aynt siitun igindeki farkli biiylik harfler ortalama degerler arasindaki 6nemli farkliliklar:
gostermektedir (p< 0,05).

Farkli yogunluklar, polimer film yapisinin bilesimi, molekiiler agirligi ve
etkilesimlerden ve bilesenlerinden kaynaklanmaktadir (Pelissari vd., 2013). Hindi
jelatini filmi (TGF) ile s1g1r jelatini filminin (BGF) yogunluk degerleri artan gliserol
konsantrasyonu ile degismemistir (Tablo 3.18). Bunun nedeni, filmin hacmini ve
kiitlesini ayn1 anda artiran ve filmin yogunlugunda gozle goriiliir bir degisikligi

onleyen film formiilasyonundaki bir degisikliktir (Nordin vd., 2020).
3.3.3 Nem icerigi ve Suda Céziiniirliik

Tablo 3.19, filmlerin nem igeriginin plastiklestirici konsantrasyonuyla birlikte
%14,8’den %22,46’ya yiikseldigini gostermektedir. Bu sonuglar, suyun hem jelatin
film matrisi ile iliskili oldugunu hem de gliseroliin hidrofilik dogas1 nedeniyle film
matrisinde hapsoldugunu ve filmlerin esnekligini ve uzayabilirligini destekledigini
gostermektedir. Benzer sonuclar artan plastiklestirici igerigine sahip farkl
kaynaklardaki diger jelatin filmler igin de rapor edilmistir (Liu vd., 2017; Rivero
vd., 2010). Bununla birlikte, ayn1 gliserol konsantrasyonunda, BG’ ye kiyasla daha
yikksek su igerigi, TG’in daha yiiksek hidrofilik karaktere sahip oldugunu
gostermektedir; bu da BG ve TG’in yiiksek prolin ve hidroksiprolin igerigi gibi
hidrofilisiteye katkida bulunan farkli amino asit bilesimlerine dayandirilabilir (Said

& Sarbon, 2022).
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Tablo 3.19 Farkli gliserol miktarlarina sahip jelatin filmlerin nem igerikleri ve

suda ¢Oziiniirlik degerleri

Ornek Nem Icerigi (%) | Suda Céziiniirliik (%)
BG30 11,87240,3508 63,590+0,3634
TG20 14,802+2,7438 44,777+1,1848
TG30 20,333+0,3044 46,995+0,4658
TG40 22,461+0,4034 61,213+1,4277

Aynt siitun igindeki farkli biiylik harfler ortalama degerler arasindaki 6nemli farkliliklar:
gostermektedir (p< 0,05).

Suda ¢ozliniirliik, gida ambalajinin hidrofobik veya hidrofilik karakterinin yani sira
uygulamaya veya kullanim amacina bagh olarak gidayr nemden ve su kaybindan
koruma kabiliyetini gosteren 6nemli bir parametredir. TG20 ve T30 filmlerinin
sudaki ¢oziiniirliigii TG40 ve BG30 filmlerinin ¢ozlintirliigiinden daha diistiktiir(
p<0,05). Daha diisiik ¢oziintirliik, jelatin ve gliserol molekiilleri arasindaki daha
giiclii etkilesimle ilgili olabilir, bu da molekiillerin hareketliliginde bir azalmaya
yol agmaktadir (Kavoosi vd., 2014). Diger taraftan, gliserolin gii¢lii suda
¢Oziinlirlik davranisi nedeniyle gliserol konsantrasyonu %30’dan %40’a
cikarildiginda  TGF’nin  suda  ¢Oziiniirliigii  artmistir.  Ayni1  gliserol
konsantrasyonunda (%30), BGF’ nin TGF’nden yiiksek ¢oziiniirlik degerleri,
amino asit bilesimindeki farkliliklarla iliskili olabilir; bu da BGF’nde hidrofilik
amino asitlerin varligiinin yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir (Ma vd., 2018).
Balik derisinden elde edilen jelatin filmin suda ¢6ziiniirliigi, jelatin filmlerin %40
gliserol ile plastiklestirildigi domuz ve inek derisinden elde edilenlerden daha
yiiksek bulunmustur (Nur Hanani vd., 2012). Sigir derisi, ton balig1 ve tavsan derisi
gibi cesitli kaynaklardan {iretilen jelatin filmin suda ¢oziiniirligiiniin %33-40

arasinda oldugu bildirilmistir (Gomez-Estaca vd., 2009; Ma vd., 2018).
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3.3.4 Sisme Oram

Sisme orani, ¢oziinebilir madde ve ¢6ziinebilir protein ile tutarli olan protein ¢apraz
baglanma derecesinin bir gostergesidir (Tarique vd., 2021). TG filmlerine gliserol
eklenmesi sisme oranini (Tablo 3.20) %10°dan %5’e distirmiistiir. %40 gliserol
iceren TGF, %30 gliserol igeren TGF ile ayn1 degerleri gostermistir. Gliserol icerigi
arttikca Orneklerin iiclii sarmal igeriginin arttig1 ve dolayisiyla sismenin azaldig
sonucuna varilmistir (Bigi vd., 2004). Buna ¢k olarak, TGF’ndeki molekiiller arasi
kuvvet %20 gliserolde daha diisiik oldugu, bunun da polipeptit zincirlerinin

gevsemesine ve jelatinin sismesine neden oldugu diistiniilmektedir (Ji vd., 2022).

Tablo 3.20 Farkli gliserol miktarlarina sahip jelatin filmlerim sisme oranlari

Ornek Sisme Orani(g kazanilan agirhk/ g kati kiitle)
BG30 5,186+0,078¢
TG20 10,392+0,8974
TG30 6,512+0,3778
TG40 5,527+0,2678¢

Aynt siitun igindeki farkli biiylik harfler ortalama degerler arasindaki 6nemli farkliliklar:
gostermektedir (p< 0,05).

3.3.5 Su Buhan Gegirgenligi(SBG)

Film orneklerinin su buhar1 gegirgenligi (SBG) degerleri Tablo 3.21°de
gosterilmektedir. Genel olarak, film formiilasyonlarindaki gliserol konsantrasyonu
arttikca, filmin hidrofilikligi ve serbest hacim yapisi artmaktadir. Bu durum, filmin
yogunlugu az olan agdaki polimer zincirlerinin hareketliligini tesvik etmekte ve
daha yiiksek su gegirgenligi ile sonuglanmaktadir(Nur Hanani vd., 2013). Ancak,
plastiklestirici konsantrasyonlarinin TGF {izerindeki etkileri 6nemli bulunmamisgtir

(p>0,05) ve bu filmler BGF ile 6nemli 6lgiide farklilik gostermemislerdir (p<0,05).
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Tablo 3.21 Farkli gliserol miktarina sahip jelatin filmlerin su buhart gegirgenligi

(SBG) degerleri
Ornek Su Buhan Gecirgenligi (SBG)
(gmm/m?hkPa)
BG30 0,478+0,009"
TG20 0,513+0,015%
TG30 0,507+0,076"
TG40 0,528+0,081*

Aynmi siitun igindeki farkli biiyiik harfler ortalama degerler arasindaki 6nemli farkliliklar
gostermektedir (p< 0,05).

Bu calismada, gliserol ilavesi muhtemelen su gecis alanini arttirmak yerine,
filmlerin sabit yogunlugu (Tablo 3.20) ile tutarli olarak film aginda daha kompakt
bir film yapist ile protein molekiillerinin daha giiclii etkilesimlerine ve daha yiiksek
organizasyonuna neden olmustur. Diisiik SBG degeri gida ambalajindan beklenen
en 6nemli 6zelliklerden biridir, ¢linkii gida ambalajinin temel islevi gida ile cevresi
arasindaki nem transferini 6nlemek veya azaltmaktir (Nor vd., 2017). Dolayisiyla,
filmlerin mekanik 6zelliklerinin modifikasyonuna olanak saglayan plastiklestirici
miktarindaki artisa ragmen SBG degerinde bir degisiklik olmamasi, hindi derisi

jelatini i¢in 6nemli bir sonuctur.
3.3.6 Mekanik Ozellikler

TG ve BG film numuneleri i¢in gerilme mukavemeti (GM) ve kopma uzamasi (KU)
sonuglart Tablo 3.22’de gosterilmektedir. Hindi jelatin filmlerinin GM degeri
gliseroliin %20’den %30’a artmasiyla azalma gostermistir (30,523 MPa’dan 12,019
MPa’a). TG20 filmi en giiglii film olarak tespit edilmistir, ancak daha az deforme
olabilen film, diistik gliserol iceriginde iyi organize olmus film aginin gelismesinin
bir sonucu olarak dl¢iilen tiim numuneler arasinda en yiiksek GM ve en diisiik KU
sergilemistir (p<0,05) ve boylece kirilmaya karsi direncini artirmigtir (Hajlaoui vd.,

2024). GM degerleri, ¢alismamizin ilk kisminda sigir jelatinine (355 g) kiyasla
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hindi jelatini (384 g) i¢in nispeten yiiksek bulunan ti¢lii sarmal igerigi ve jel giicii
ile de iliskilendirilmistir (Said & Sarbon, 2022). Yiiksek plastiklestirici oranindaki
TG filmler benzer GM degerleri gostermis (p>0,05) ve benzer imino asit igerigine
isaret edecek sekilde BG filmlerden Onemli bir farklilik gostermemistir

(p>0,05)(Said & Sarbon, 2022).

Tablo 3.22 Farkli gliserol miktarlarina sahip jelatin filmlerin gerilme mukavemeti

(GM) ve kopma uzamasi (KU) degerleri

Ornek | Gerilme Mukavemeti (N/mm?) | Kopma Uzama Yiizdesi (%0)
BG30 8,996+1,1508 119,500+5,826"
TG20 30,523+2,905" 3,000+0,000¢

TG30 12,019+0,8828 64,917+2,9628

TG40 12,469+1,8548 121,250+9,760

Ayni siitun igindeki farkli biiylik harfler ortalama degerler arasindaki 6nemli farkliliklari
gostermektedir (p< 0,05).

Filmlerin esnekligini ve uzayabilirligini gdsteren TGF’ nin KU degerleri gliserol
konsantrasyonunun artmasiyla 6nemli 6l¢iide artmis (p<0,05), TG40 ve BG30
sirastyla %121 ve %119 ile en yiiksek degerleri gostermistir. Yiiksek KU degeri,
daha 1y1 viskoelastik 6zellikler ve daha gii¢lii bir jel yapisi gelistirme yetenegini
gosteren daha yiiksek imino asit i¢eriginden kaynaklanmaktadir (Kuan vd., 2017).
Gliserol, protein aginda birikerek protein zincirleri arasindaki mesafeyi artirarak
dogrudan baglantilar1 azaltmaktadir (Suderman vd., 2018). Ambalaj filmlerinin
yiiksek mukavemetli ve esnek olmasi istendiginden, daha yiiksek gliserol icerigine
sahip TG filmler, BG filmlerle uyumlu olan kolay kirilmayan 6zellikleriyle gida

ambalaj1 i¢in uygun bulunmustur (Hajlaoui vd., 2024).
3.3.7 Opaklik ve Seffafhik

Tablo 3.23 film 6rneklerinin gegirgenlik ve opaklik degerlerini gdostermektedir.

TG20, diizenli bir mikro yapis1 nedeniyle en diisiik gegirgenlige ve en yiiksek
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opakliga sahip 6rnek olarak tespit edilmistir (Suderman vd., 2018). Filmlerin diisiik
gecirgenlik degeri, gida sistemlerinde kullanildiginda 1sik kaynakli bozulmayi
engellemek i¢in etkili bir bariyer olabilecegini gostermektedir (Gémez-Guillén vd.,
2007).

Tablo 3.23 Farkli gliserol miktarlarina sahip jelatin filmlerin opaklik ve

gecirgenlik degerleri
Ornek Opaklik (Abs/kalinlik) | Gegirgenlik (T%0)
BG30 0,804+0,126° 94,365+0,064"
TG20 1,711+0,256* 84,053+1,3408
TG30 0,369+0,0198 96,260+0,960"
TG40 0,559+0,009° 95,290+0,7574

Ayni siitun igindeki farkli biiylk harfler ortalama degerler arasindaki 6nemli farkliliklar:
gostermektedir (p< 0,05).
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Sigur Jelatini Hindi Jelatini Hindi Jelatini Hindi Jelatini
30% Gliserol 20% Gliserol 30% Gliserol 40% Gliserol

hetween the blads-ssembly.

Sekil 3.13 Farkli gliserol i¢erigine sahip film 6rneklerinin goriintiileri

Film o6rneklerinde gliserol oraninin %30’a ¢ikarilmasi gegirgenligi artirmis ve
opakligi azaltmistir (p<0,05), ancak %40 gliseroliin bu parametreler {izerinde
onemli bir etkisi olmamistir (p>0,05) ve BG filmlerle benzer degerler gostermistir.
Bu da BG’ ye benzer optik 6zelliklere sahip filmler iiretmek i¢in hindi jelatininden
ekstraksiyon adimlarinin basartyla gerceklestirildigini gostermektedir. BG ve TG

filmlerin gorselleri Sekil 3.13’te gdsterilmistir.
3.3.8 Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Gliserol oranlarinin bir fonksiyonu olarak hindi jelatin filmlerinin yapisal
Ozelliklerini arastirmak i¢in FTIR analizi yapilmis ve spektrumlar Sekil 3.14°te
gosterilmistir. Genel olarak, %20-30 gliserol i¢eren hindi jelatini filmleri ve BG30
flmi benzer FTIR spektrum modeli gostermistir, ancak bazi piklerin yogunlugu
gliserolden etkilenerek degismistir. Ana bantlar amid I, amid II, amid III, amid A
ve B i¢in yaklasik olarak sirasiyla 1631,2 cm-1, 1540,9 cm™, 1237,2 cm?, 32842
cmt ve 2930,0 cm™ dalga boylarinda bulunmustur (Hajlaoui vd., 2024).

Amid I, C-N gerilmesi, CCN deformasyonu ve diizlem i¢i N-H biikiilme
modlarindan gelen katkilarla birlesen C=O gerilmesini temsil eder ve proteinin

sarmal yapisinin 6zelliklerini tanimladigi igin proteinin ikincil yapisinin en 6nemli

91



bolgesi olarak kabul edilmektedir (Rasid vd., 2018). Plastiklestirilmis filmde
alifatik alkoliin varligi, plastiklestiricinin mevcudiyeti nedeniyle belirgin bir
bigimde mevcuttur (Muyonga vd., 2004). Filmdeki gliserol i¢erigi %20’nin {izerine
ciktiginda amid I bandi daha yiiksek bir dalga boyuna kaymuistir, bu da karbondan
karbona (C=C) gerilmede bir artis oldugunu gostermektedir.

N-H biikiilme ve C-N germe titresimlerine karsilik gelen amid II pikleri, bu
calismada iiretilen tiim jelatin filmler i¢in 1540,9 cm™ civarinda tespit edilmis olup,

daha 6nce bildirilen deve jelatini ¢alismasi ile ortiismektedir (Al-Hassan, 2020).
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Sekil 3.14 Film 6rneklerinin FTIR spektrumu

Gliserol igeriginin artirilmasi, TG filmlerin amid A yogunlugunda bir artisa neden
olmus ve bu da hidrojen bagi ile birlesen N-H gerilmesine baglanmistir (Liu vd.,
2017). Bu nedenle, hidrojen bagimi artirabilen ve nemi c¢ekebilen hidroksil
gruplarinin sayisini artirarak, filmler matrislerinde 6nemli sayida O-H grubu
kazanir (Hu vd., 2009). Amid A’nin daha diisiik bir dalga boyuna kaymasi,
uygulanan ekstraksiyon sicakliklarina bagli olarak jelatin yapisinin daha belirgin
bir sekilde bozulmasiyla iliskilendirilmistir (Tan vd., 2020). Bu ¢alismada, TG
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filmlerinin amid A bandi tiim gliserol oranlarinda ve BG ile benzerlik gostermistir,
bu da iiretilen hindi jelatini ile ticari sig1r jelatinleri arasindaki yapisal benzerliklere
isaret etmektedir. Gliserol (C=0O gerilmesi) ve jelatin arasindaki etkilesim,
yogunlugun gliserol ile arttigi ~1035.3 cm™’deki karakteristik pik ile de
gosterilmistir (Nufiez-Flores vd., 2013). 2853 cm™ ve 2924 cm™’deki pikler
sirastyla CH2 ve CHz3 gruplarindaki alifatik C-H’in asimetrik ve simetrik gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir (Nilsuwan vd., 2016). Sonug olarak, yiiksek
miktarda plastiklestirici film matrisine niifuz etmis ve makromolekiiller arasinda

konumlanarak makromolekiiller arasinda yeni etkilesimlere yol agmustir.
3.3.9 Filmlerin Termal Davrams Ozellikleri(TGA)

Sekil 3.15, termal stabilite ve bozunmay1 belirlemek i¢in %20 ila 40 gliserol igeren
BG30 ve TG filmlerinin ilgili bozunma ve pargalanma adimlariyla birlikte TGA

profillerini gostermektedir.

—— BG30
100 7 —TG20

- B TG30
% 1 o= TG40
80 - Ny

70 ] \ ‘

60 - AR

50 b

Agirhik(%)

40

30

10

% T .2 T bt T ) T ¥ T 3 T
0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik(°C)

Sekil 3.15 Gliseroliin bir fonksiyonu olarak film 6rneklerinin TGA termogramlari

Tiim numuneler i¢in ~150 °C’nin altinda baslangigta nispeten kiiclik bir agirlik
kayb1 ve ~220 °C’den sonra daha belirgin bir kayip olmak {izere iki tiir kiitle kayb1
olay1 gozlemlenmistir. Termal bozunmanin ilk asamasi, filmlerdeki ugucu
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bilesenlerin buharlagmasi ve/veya gevsek bagli suyun dehidrasyonu nedeniyle nem
kaybr ile tetiklenir ve %12-15 arasinda bir agirlik kaybina neden olur. Agirliktaki
azalma filmin gliserol igerigi ile degismistir. TG20, diger filmlerle
karsilastirildiginda hizli su azalmasi sergilemistir, Bu da yiiksek gliserol iceren
filmlerin daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ayni
gliserol konsantrasyonunda, TG ve BG benzer miktarda ve egilimde agirlik kayb1

gostermistir.

Numunelerin termal ayrisma olarak tanimlanan ikinci agamasinin baslangici, TG40
icin en diisiik sicaklik olarak belirlenmis ve bu da filmlerin yiiksek 1s1 duyarliligina
neden olmustur. Film matrisindeki molekiiller arasi/i¢i protein etkilesiminin
azalmasi nedeniyle, yiiksek gliserol ilavesi daha zayif bir film ag1 ile sonuglanmigtir
(Nilsuwan vd., 2016). Biiyiik boyutlu veya yiiksek etkilesimli protein
fraksiyonlarinin bozunmasi veya ayrismasi, bu asamada agirlik kaybina katkida
bulunan ana unsurlardir (Hoque vd., 2011). Bu siire zarfinda yiiksek ayrigma orant,
diger filmlerden diisiik termal kararliliga sahip olan yiiksek gliserol seviyelerinin
(TG40) varligina baglanmistir. Bununla birlikte, TG20 ve TG30 diisiik ayrisma
oranlarina sahip olup deneyin sonundaki kalintilar yiiksek bulunmustur. Bu durum
filmlerin yiiksek termal kararliliginin bir gostergesidir. %30’luk gliserol igerigine

sahip s1g1r jelatin filmi de diisiik kalint1 géstermistir.

Bu ¢alisma ile uyumlu olarak, film matrisindeki daha diisiik gliserol oraninda balik
derisi jelatin filmleri i¢in bu adimda daha yiiksek termal stabilite bildirilmistir
(Nilsuwan vd., 2016). Sonu¢ olarak, %20-30 gliserol ilavesi filmin agini
iyilestirebilir ve BG30’a kiyasla daha diisiikk bir termal bozulma derecesi ile

sonuglanabilir.
3.3.10 Filmlerin Kristal Yapisimin Belirlenmesi (XRD)

Orneklerin kristal yapisinin belirlenmesi ve kristallik derecesinin belirlenmesi
amactyla X-1g1n1 kirmim 1(XRD) analizi yapilmis ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.
Filmler, filmlerin amorf bdlgesinin ve jelatin tozunun tipik parmak izlerinin
gostergesi olan yaklasik 20° (20)’de bir kirinim genis piki sergilemistir. Badii vd.,

(2014), bu genis amorfu sarmal boyunca amino asit kalintilar1 arasindaki mesafe,
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yaklasik 0,44 nm, olarak karakterize etmistir. Tavuk derisi, domuz ve sigir jelatin

filmlerinin benzer difraktogramlari Suderman vd., (2018) tarafindan sunulmustur.

BG30 filmi, 26 = 20° pikinde en diisiik yogunlugu gostermistir, bu da filmin amorf
ozelliklerine isaret etmektedir. TG20 ve TG30’un amorf yapisi, muhtemelen bu
filmlerin yiiksek stabilitesi nedeniyle artan gliserolden etkilenmemistir, ancak
TG40 daha az amorf film yapisina isaret eden genislemis ve yiiksek bir pik
yogunlugu gostermistir. Nor vd., (2017) tavuk derisi jelatin filmlerinde gliserol
icerigi %0’dan %20’ye yiikseldik¢e pik yogunlugunun azaldigimi ve filmin
amorflugunun arttigin1 bildirmistir. Gliseroliin dahil edilmesiyle filmin amorf
karakteri, filmlerin nem igerigindeki artisin yar1 kristal bolgelerin olusumunu

engellemesinin bir sonucu olarak miimkiin olmustur (Bergo vd., 2013).

Bagka bir calismada, gliserol oraninin %0°dan %45’e ¢ikarilmasinin domuz jelatin
filmlerinin amorf karakteri {izerinde higbir etkisi olmamis ve yar1 kristal bolgeler
olusturma egiliminin olmamasi filmlerdeki nemin artmasina baglanmistir (Bergo &
Sobral, 2007). Ancak ¢alismamizda, gliseroliin TG’ne eklenmesi, muhtemelen
yiiksek gliserol orami varlifinda yeniden diizenlenen TG filmlerindeki artan
etkilesimler nedeniyle, daha yiiksek nem igeriklerinde bile amorf polimerik

yapilarin artmasina izin vermemistir.
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5, 25 ve 40 °C’de kurutulan plastiklestirici icermeyen 225 g bloom degerine sahip
sigir derisinden elde edilen B tipi filmde 26=7°"deki keskin ve gii¢lii pik kaybolmus
ve 40°C’de kurutulan film i¢in sadece 26=20° amorf pik goézlenmistir (Badii vd.,
2014). Bu ¢alisgmada oldugu gibi, jelatin ¢6zeltilerinden 35°C’nin iizerindeki
sicakliklarda kurutularak hazirlanan filmler esas olarak sarmal bir yapiya sahiptir
ve "sarmal jelatin" veya "sicak kurutulmus" filmler olarak tanimlanirlar (Kozlov&

Burdygina, 1981).
3.3.11 Filmlerin Mikroyapisal Ozellikleri

Sekil 3.17°de farkli gliserol oranlarma sahip TG film 6rneklerinin ve BG film
ylizeyinin mikroyapisi farkli biiyiitme oranlarinda gosterilmektedir. TGF’ nin %20
gliserol ile kompakt bir yapiya sahip goriiniiste pliriizsiiz film yiizeyi, artan gliserol
konsantrasyonlarinda farkli film morfolojisi sergilemistir. TG30 ve BG30’un yiizey
puriizliliigii kurutma sirasinda yiliksek nem igerigine sahip filmlerin biliziilmesi
sonucu olusmustur. Bunun sonucunda olusan gézenekler ve catlaklar 6rneklerin

daginik bir mikroyapiya sahip olmasina sebep olmustur (Liu vd., 2017; Suderman
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vd., 2018). Bu filmler, iiretilen filmler arasinda daha belirgin ¢ikintilar sergilerken,
TG40 filmi daha az piiriizliilik sergilemis ve yogun ve siirekli aglarin olustugu
homojen bir yap1 sunmustur. Bununla birlikte, %40 gliserol igerigine sahip sigir

jelatin filmleri igin kirisiklik yapisi rapor edilmistir (Liu vd., 2017).

5000X 10000X 20000X 30000X

TG20

TG30

TG40

BG30

Sekil 3.17 Film 6rneklerinin yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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A

SONUC VE ONERILER

Jelatin, hayvan derisi, kemigi ve dokusundan kolajenin kontrollii hidrolizi yoluyla
elde edilen dogal, suda ¢oziinebilen bir proteindir. Benzersiz 6zellikleri nedeniyle
cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde jelatin,
stabilizator, jellestirici, kivam aritict ve film olusturucu olarak kullanilmaktadir.
Jelatin sahip oldugu tekno-fonksiyonel 6zellikler sayesinde tatlilar, sekerlemeler,
marsmelov, kek, dondurma, yogurt gibi ¢ok c¢esitli iiriinlerde kullanilmaktadir.
Jelatin ayrica farmasotik uygulamalarda, 6zellikle kapsiil ve tablet yapiminda ¢ok
onemlidir. Aktif farmasotik bilesenlerin korunmasi, biyoyararliligin arttirilmasi ve

modifiye salinim 6zelliklerinin gerceklestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Jelatinin benzersiz 6zellikleri bir¢ok alanda ve amagla kullanilabilirken artan talep
ve niifus ile birlikte fonksiyonel gidalara olan talebinde artmasi bu maddeye olan
talebin artmasmma neden olmaktadir. Bununla birlikte {iiretimde kullanilan
hammaddenin kaynagi bazi sosyal, dini vb. sebeplerden dolay1 sorgulanmakta olup
iilkemizde de jelatin iceren gida Triinlerine karsi tiiketicilerin hassasiyeti
bulunmaktadir. Diinya jelatin tiretiminin biiytik bir kisminin domuz kaynakli olmas1
tiiketicilerin bu konudaki siiphelerini gidermeye yonelik alternatif kaynaklarin
degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Sigir ve domuz jelatini liretimin
tamamina yakinini olustururken alternatif olarak ortaya konulan balik jelatinlerinin
de istenilen fonksiyonel ve teknolojik Ozellikleri karsilayamamasi ve iiretilen
jelatinlerdeki balik kokusu gibi duyusal problemlerin giderilememesi 6nemli bir
sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu noktada kanatli kesimhane atiklarinin
degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bilimsel literatiirde kanatl atiklarindan elde

edilen farkl 6zelliklere sahip jelatinler ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir.

Hindi kesimhane atiklar1 6nemli oranda kolajen icermekte olup bu atiklar genel
itibariyle ileri isleme asamalarinda degerlendirilmektedir. Onemli oranda kolajen
iceren bu atigin jelatin liretiminde degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde sadece kafa
ve kemiklerden siyrilmis et (posa) atiklarma ait calismalar bulunmaktadir.

Dolayisiyla hindi atiklarindan (deri) jelatin {iretimi ile ilgili literatiirde herhangi bir
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calismanin  bulunmayist calismamizin  ¢ikis noktast ve  Ozgiinligiini
olusturmaktadir. Ayrica, lilkemiz jelatin ihtiyacinin biiyiik ¢ogunlugunun ithalat
yoluyla karsilanmas1 ekonomik olarak da iilkemiz adina kayip olarak
degerlendirilebilir. Ulkemizde bulunan ve tiiketim ve iiretim istatistikleriyle
stirdiiriilebilir bir sekilde hem katma degeri yiiksek bir iirliniin yerli imkanlarla
tretilmesi hem de bu noktada disa bagimhiligimizi azaltarak bir atigin

degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Calismamiz temel olarak hindi derisinden jelatin tiretimi igin sicaklik-siire
optimizasyonunun gergeklestirilmesi, farkli kurutma yontemlerinin elde edilen
jelatinlerin 6zellikleri iizerine etkisinin belirlenmesi ve elde edilen jelatinlerden ve
ticari sigir jelatininden jelatin bazli film iiretimi gerceklestirilerek hindi
jelatinlerinin ticari jelatinler ile karsilastirilmasi olmak tizere ii¢ ana kisimdan

olusmaktadir.

Hindi derisinden jelatin tiretimi ile ilgili herhangi bir ¢alismanin olmamasi bu
noktada farkli ekstraksiyon kosullarinin (sicaklik-siire) optimizasyonunu yapilmasi
ithtiyacin1 dogurmustur. Yiiksek sicakliklar ve uzun ekstraksiyon siireleri verimi
artirmig ancak jelatin jel mukavemetini ve fonksiyonel 6zellikleri azaltmistir.
Ekstraksiyon sicakligi 62,90 °C’de 6,84 saat boyunca optimum jelatin 6zellikleri
olan kopiik olusturma kapasitesi, verim ve jel kuvveti ile sonuclanmistir. Yeni
tiretilen jelatinin ticari sigir jelatinine gore daha yiiksek jel kuvveti degerleri, hindi
derisinin jelatin ekstraksiyonu kaynagi olarak domuz veya sigir jelatininin yerini

alma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Jelatinlerin 6zellikleri sadece ekstraksiyon kosullarindan etkilenememektedir. Aynm
zamanda ekstraksiyon dncesi uygulanan 6n islemler, ekstraksiyon sonrasi kurutma
gibi islemlerde nihai jelatinin 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Farkli
kurutma yontemlerinin (etiivde kurutma, piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak
kurutma) hindi jelatinlerinin 6zellikleri tizerine etkilerinin incelendigi ¢alismanin
ikinci asamasinda kurutma islemlerindeki sicakliklarin proteinlerin yapilarinda
meydana getirdikleri degisimin basta reolojik olmak tizere bloom kuvveti, kopiik
olusturma kapasitesi ve stabilitesi gibi fonksiyonel ve teknolojik ozellikleri
etkiledigi goriilmiistiir. Dondurarak kurutma gibi diisiik sicaklikta gergeklesen

islemler protein yapida bozunma meydana getirmezken piskiirtmeli kurutucuda
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gerceklesen yiiksek sicakligin etiivde kurutma yonteminde goriilen yiiksek kurutma
stiresinden daha az protein degredasyonuna sebep oldugu tespit edilmistir. SDS-
PAGE sonuglari incelendiginde FDG ve SDG 6rneginin yiiksek molekiil agirligina
sahip peptitleri onemli oranda yiiksek bulunmustur. Bu durum bloom kuvveti
degerlerinde SDG ve FDG orneklerinin arasinda onemli bir fark olmamasi ve
CDG’in diisiik bloom degerine sahip olmasinin tespit edilmesiyle ispatlanmistir.
Ayrica FDG 6rneginin diger 6rnekler gore daha erken jel yapiya gectigi de jellesme
kinetigi belirlenerek tespit edilmistir. Jelatin verimi ekstraksiyon kosullarindan

onemli 6l¢iide etkilenirken kurutma yontemlerinin 6nemli bir etkisi goriilmemistir.

Ticari s181ir jelatinine yeni bir alternatif olarak, bu calismada hindi derisi yan
iriinlerinin degerlendirilmesi i¢in hindi jelatin filmleri hazirlanmistir. Kullanilan
gliserol miktarina bagli olarak, jelatin filmlerin mekanik, fiziksel ve termal
ozellikleri farkli sekilde etkilenmistir. TG film ¢6zeltileri sol-jel gegisinin gliserol
artisindan bagimsiz ve BG’nden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Hindi jelatin
bazli filmler homojen, seffaf ve esnek olup piiriizsiiz bir film yiizeyine sahip
bulunmustur. Gliserol oraninin artirilmasi nem igerigini artirmis, ancak kompakt
yapilarin olusmasi nedeniyle TG filmlerinin film kalinlig1, yogunlugu ve su bariyeri
ozellikleri sabit kalmistir. TG20 ve TG30 filmlerinin ¢oziintrligii BG30’dan daha
diisiik bulunmus ve bu da daha yiiksek su direncine isaret etmistir. TG20 en yiiksek
GM ve en diisiik KU’y1 gostermis, gliserol igerigi arttikca TS degerleri BG’ne
benzer hale gelirken, TG40 ve BG30 en yiiksek esneklik ve uzayabilirligi
sergilemistir. TG20 ve TG30 benzer bulunmus, ancak TG40, daha kararli TG film
agidaki artan etkilesimler nedeniyle BG30’a kiyasla daha az amorf film yapisi
gostermistir. FTIR ayrica gliserol ve jelatin arasindaki etkilesimi de dogrulamistir.
Sigir jelatin filmi ile karsilagtirildiginda, TG20 ve TG30 daha diisiik bozunma
oranlar1 ve daha yiiksek kalintilarla daha yiiksek termal stabilite géstermistir. Sonug
olarak, bu calismanin sonuclari, hindi derisinin, ticari siir jelatinine kiyasla
sinirlamalar olmaksizin daha ileri gida paketleme uygulamalar1 i¢in uygun su
bariyeri, mekanik ve termal stabilite gibi umut verici film olusturma 6zelliklerine
sahip alternatif ve siirdiiriilebilir bir protein kaynagt oldugunu agikca

gostermektedir.
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Calisma sonucunda hindi derisinin jelatin iiretiminde kullanilabilecek 6nemli bir
alternatif oldugunu ortaya koymustur. Bunun yani sira farkli kurutma islemlerinin
jelatinin 6zelliklerini etkiledigi belirlenirken jelatin bazli film iiretimi agisindan
degerlendirildiginde ticari sigir jelatini ile kiyaslanabilecek olgiide iyi mekanik, su
bariyeri ve termal stabilite gibi 6zelliklere sahiptir. Elde edilen jelatinlerin yiiksek
bloom degerine sahip olmasi yiiksek jel kuvveti gerektirecek her uygulamada
kullanilabilecegini gosterirken hindi jelatininin ticari degerinin de yliksek odugu
gorilmistiir. Boylece hindi derisinden katma degeri yiiksek ve ticari jelatine

alternatif olabilecek bir jelatin liretimi bagsartya gerceklestirilmistir.

Sonraki ¢aligmalarda farkli 6n islemlerin jelatin 6zelliklerine etkisi vb. ekstraksiyon
asamalarinin etkileri arastirilarak hindi derisinden jelatin {iretimi i¢in en uygun
iretim kosullarinin olusturulmasi saglanabilir. Farkli ekstraksiyon teknikleri
kullanilarak veya fiziksel ve enzimatik modifikasyon yontemleri kullanilarak farkli
Ozelliklere sahip jelatinler elde edilebilir. Hindi jelatinin yeni bir jelatin olarak
ortaya cikmasindan dolayr sadece gida degil farmasotik gibi birgok alanda
kullanilabilirligi  arastirilabilir, bununla ilgili multi disipliner c¢aligmalar
gergeklestirilebilir. Jelatinin farkli alanlarda farkli 6zelliklerde kullanimindan
dolay1 ihtiyaca yonelik farkli Ozellikte jelatinlerin iiretimi i¢in caligmalar

gerceklestirilerek gerekli iiretim altyapisi icin teknik kosullar belirlenebilir.
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