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Su driinleri kaynakli jelatinler, diisiik erime noktalari ve olumsuz tat-kokuya sahip olmalarindan dolay1
gida iirtinlerinde kullanimlari sinirhdir. Bu ¢alismada gevre kirliligine sebebiyet veren fakat gida
bileseni olarak kiymetli tarimsal artik ekstraktlart olan iiziim posasi (GPE), nar kabugu (PPE) ve yesil
cay (GTE) ekstrakti ile balik jelatinin reolojik ozellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla
matematiksel modelleme ile en iyi tarimsal artik ekstrakti veya ekstrakt karisimlarini igeren modeli
belirlemek igin Kgel, tmodet, j€l Kuvveti, erime ve jellesme derecesi (°C) parametreleri incelenmistir.
Bunun sonucunda bu bes yanit i¢in en iyi sonuglar1 veren optimum 6rnek (OG) %20 GPE ilaveli 6rnek
olmustur. GPE ve PPE ilavesi ile genel olarak 6rneklerin kgel, jel kuvveti ve erime sicakliklari artig
gostermistir. Ayrica OG’nin Sigir jelatini (SG) ve kontrol balik jelatinine (CG) gore fizikokimyasal ve
teknolojik 6zelliklerindeki farkliliklar incelenmis, OG 6rneginin kopiik olusturma ve kopiik stabilitesi,
yag baglama ve su tutma kapasitesi, bloom derecesi ve tekstiirel ozellikleri, erime davranislari,
mikroyapilart ve FTIR analizi ile belirlenen fonksiyonel gruplarindaki yapisal degisimlerin CG’ye
gore gelistigi, SG Orneginede benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. GPE ilavesi, balik jelatinin
erime noktasini CG’ye gore 2,5°C arttirmug, jelasyon siiresini ise %74 kisaltarak daha kararl bir
yapinin olugmasini saglamigtir. Ayrica OG’nin CG’ye gore pH, %nem, %kiil, %protein, L* ve b”
degerlerinde azalma ve turbidity degerlerinde ise artis meydana gelmistir. Teknolojik 6zellikleri
bakimindan olumlu sonuglar veren OG’nin model gidalarda kullanilabilirligini belirlemek igin SG, CG
ve OG ilaveli yumusak sekerleme (jelly), dondurma ve puding iretilmis ve farkli jelatin ilavesinin
model gidalarin reolojik, teknolojik, fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri izerine etkisi incelenmistir.
Jelly tipi sekerlemelerde, GPE ilaveli balik jelatini, jellylerin n-n” ve K'-K" degerlerini %46-35 ve
%25-11 oraninda arttirmig, duyusal agidan da SG ilaveli jellye benzer sonuglar gostermistir. Erime
orani OG ilaveli dondurmada diger 6rneklere gore daha diisiik bulunurken mso degerinin CG’ye gore
%28 arttig1 tespit edilmistir. OG ilavesi ile puding 6rneklerinin n’-n” ve K'-K” degerleri olumlu yonde
gelisme gostermis ve bunlar ile baglantili olarak CG’ye gdre serum ayrilmasinin %72 oraninda
azaldigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak; GPE ile zenginlestirilmis, fonksiyonel ve gida sanayinde
kullanilabilir bir balik jelatini gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Balik jelatini, Nar posasi ekstrakti, Uziim posasi ekstrakti, Yesil ¢ay demleme
artig1 ekstrakti, Reolojik analizler, Model gida
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ABSTRACT

PhD Thesis
THE EFFECT OF SOME AGRICULTURAL BY-PRODUCT EXTRACT ON THE
RHEOLOGICAL AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF GELATIN PRODUCED
FROM SEA BREAM (SPARUS AURATA) SKIN
Giilce Bedis KAYNARCA
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tuncay GUMUS

Gelatins from aquaculture have a limited use in food products due to their low melting point and
unpleasant flavor and odor. In this study, it was tried to improve the rheological properties of fish
gelatine with grape pomace (GPE), pomegranate peel (PPE), and green tea (GTE) extracts, which are
all valuable agricultural waste extracts that cause environmental pollution but are also usefull as food
components. For this purpose, Kgel, tmoder, gel strength, melting point and gelation temperature (°C)
parameters were examined to determine the best agricultural waste extract or extracts combination
model using mathematical modeling. As a result, the optimum sample (OG) that gave the best results
for these five surface responses was the sample with 20% GPE. With the addition of GPE and PPE
(pomagranate pomace extract), the gel, gel strength, and melting temperatures of the samples generally
increased. The physicochemical and technical properties of OG were investigated in relation to SG
(bovine gelatin) and CG (control fish gelatin). It was discovered that the foam formation and foam
stability, oil binding and water holding capacity, bloom degree and textural properties, melting
behavior, microstructures, and structural changes in functional groups of the OG sample, which were
determined by FTIR analysis, developed according to the CG sample, and showed similar properties to
the SG sample. The melting point of fish gelatin was increased by 2,5°C with the addition of 20%
GPE. Also, the addition of GPE contributed to the formation of a more stable structure by 74%
shortening the gelation time. pH, moisture, ash, protein, L", and b* values of the OG sample decreased
and turbidity values increased. To determined the usefulnessof OG in food, which gives positive
results in terms of its technological properties, model foods as jelly, ice cream, and pudding with the
addition of SG, CG, and OG were produced. Following that, the effect of different gelatin addition on
the rheological, technological, physicochemical, and sensory properties of model foods was
investigated. In jelly-type candies, GPE added fish gelatin increased the n’-n” and K’-K” values of the
jellies by 45-35% and 25-11%, respectively, and showed similar results to the SG added jelly in terms
of sensory. While the melting rate was found to be lower in OG added ice cream compared to other
ice-cream, it was determined that the nso value of OG increased by 28% compared to CG. With the
addition of OG, the n'-n” and K'-K" values of the pudding samples showed an improvement, and in
connection with these, it was observed that the syneresis is reduced by 72% compared to the CG added
pudding. As a result; A functional and food industry usable fish gelatin enriched with GPE has been
developed.

Key words: Fish gelatin, Pomagranate peel extract, Grape pulp extract, Green tea waste extract,
Rheology analysis, Model food
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde jelatin; sekerlemelerde cigneme, doku ve kopiik stabilizasyonu
saglama, yumusak sekerleme triinlerinde siiriilebilir kremsi yap1 ile agiz tadini gelistirme, siit
iirlinlerinde stabilizasyon ve tekstiir saglama, firinlanmig triinlerde emiilsifikasyon, jellesme
ve stabilizasyon ile et friinlerinde su baglamay: gelistirme amaciyla kullanilan bir
hidrokolloiddir (Karim ve Bhat, 2009). Ila¢ endiistrisinde ise sert ve yumusak yenilebilir

kapstillerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Jelatin, kemik, kikirdak ve derideki temel fibr6z protein bileseni olan kollajenin kismi
hidroliziyle tiretilmektedir (Kuan, Nafchi, Huda, Ariffin, ve Karim, 2016).Yenilebilir jelatin,
protein bazl bir gida bileseni oldugundan hem Avrupa Birligi hem de Tiirk Gida Kodeksinde
katki maddesi olarak kabul edilmemektedir. Dogal ve saglikli bir {iriin oldugu i¢in gida katki
maddelerine verilen E kodu, jelatine verilmemistir (EC, 2008; Anonim, 2013).Jelatin, katma
degeri yliksek herhangi bir bagimlilik yapmayan ve toksik olmayan bu bakimdan da gida
formiilasyonlarinda en fazla tercih edilen maddelerdendir. Jelatinin yaklasik %90 oraninda
yurt disindan ithal edilmesi iilkemizde jelatin iiretiminin énemini artirmaktadir (Yetim, 2011;
Aykin ve Erbas, 2016). Jelatin iiretimi 2009 yilinda kiiresel olarak 326.000 ton iken,
giiniimiizde bu oran 400.000 ton civarindadir. Uretilen jelatinin %46 gibi biiyiik bir orani
domuz derisinden, %29,4’1 biiyiikbas derilerinden, %?23,1°1 kemiklerden ve %1,5’i diger
kaynaklardan elde edilmektedir (GME, 2008). 2016 yilinda Grand View Research, Inc.
tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, jelatin i¢in kiiresel pazarin 2024 yilina kadar 4 milyar
ABD dolar1 seviyesine ulasmasi beklenirken, 2024 yilinda kiiresel jelatin pazar hacminin
yaklasik 650.000 ton olacagi, 2016’dan 2024’e¢ kadar yillik %5,3” liik bir biiyliime
gbsterecegini ileri siiriimiislerdir (Grand View Research, 2016). Ulkemizde ise yilda 5.000 ton
civarinda jelatin kullanilmaktadir (Yetim, 2011). Tirkiye’de jelatin iiretimi; Sel Sanayi
Uriinleri Ticaret ve Pazarlama A.S., Bursa Jelatin Gida San. ve Tic. A.S., Halavet Gida
Sanayi ve Ticaret A.S. ve BB Tarim Gida Miihendislik Ar-Ge Sanayi ve Ticaret Ltd.Sti.
olmak tizere dort firma tarafindan gergeklestirilmektedir. TOBB Veri Tabani verilerine gore
bu firmalarin toplam iiretim kapasitesi 9.861.600 kg’dir. Bu firmalar gida jelatin iiretiminde
hammadde olarak sigir derisi kullanmaktadirlar (Anonim, 2021). 2013 yilinda jelatin ihracati
yaptigimiz iilkelerin basinda Isvigre ve Almanya gelirken ithalat yaptigimiz iilkelerin basinda

ise Brezilya ve Arjantin yer almaktadir (Aykin ve Erbas, 2016). Endiistriyel agidan iistiin



ozellikleri ve genis kullanim alanina sahip olmalar1 sebebiyle jelatinin diinyada ve iilkemizde

tiiketiminin artarak devam edecegi ongoriilmektedir (Yetim, 2011).

Jelatin cogunlukla sigir derisi, sigir kemikleri ve domuz derisi gibi memeli hayvan yan
tirlinlerinin yaninda, tavuk gibi kanathilar ve balik artiklarindan da iiretilmektedir (GME,
2008). Son zamanlarda memeli hayvanlarin {iretim artiklarindan elde edilen jelatinin
kullanimi, Deli Dana Hastaligi (BSE; Bovine Spongiform Encephalopathy) ve Sap Hastalig:
(FMD; Food and Mouth Desease) gibi hastalik riskleri tasimasindan 6tiirii endiseye sebebiyet
vermektedir. Domuzdan elde edilen kollajen ve jelatin, Helal Gida (Miisliiman inancina gore;
yenilmesi ve kullanilmasinda dinen bir sakinca bulunmayan helal {iriinlerdir) ve Kosher
kurallarma (Yahudilige gore; yenilmesi ve kullanilmasinda dinen bir sakinca bulunmayan
tirtinlerdir) uymamaktadir. Misliimanlar i¢in helal ve Yahudiler tarafindan kosher kesim
yapilmamis hayvanlardan elde edilen jelatin de bu dinlere inanan insanlar tarafindan kabul
gormemektedir. Benzer sekilde Hinduizm de sigirlardan elde edilecek jelatinin tiiketimini

siirlandirmistir (Zhou ve Regenstein, 2007).

BSE ve FMD gibi saglik faktorleri ve dini kaygilarin yani sira, 6zellikle artik olarak
ortaya ¢ikan maddelerin degerlendirilmesi konusu da dikkate alindiginda memeli kaynakli
jelatine alternatif gelistirmek icin yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Diinya niifusunun %45’ine
tekabiil eden Miislimanlar ve Yahudiler domuz jelatinini, Hindular ise sigir jelatinini
tiketmemektedir (Feng, Bansal ve Yang, 2016). Bu durumda balik jelatini, memeli jelatinine
en iyi alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica artik ve kirlilige sebep olan balik
iretimi sonrasi ortaya ¢ikan temel yan iirlinler, jelatin kaynagi olarak degerlendirilmis
olacaktir (Badii ve Howell, 2006). Buna ragmen balik jelatini lretimi halen baslangi¢
seviyesinde olup diinya yillik jelatin iiretiminin yaklasik % 1’ini olusturmaktadir (Arnesen ve
Gildberg, 2006). Bunun nedeni balik jelatinin erime noktasinin diisiik olmasi ve Bloom
degerinin sigir jelatini kadar yliksek olmamasi ve jel kuvvetinin zayiflig1 ile agiklanabilir

(\Voigt ve Botta, 1990; Leuenberger, 1991).

Balik jelatini iizerine yapilan ¢alismalarin genellikle domuz jelatini ile balik jelatinin
karsilagtirmasi lizerine oldugu goriilmektedir. Balik jelatini genellikle balik derilerinden ve
kemiklerinden elde edilmektedir. Fileto ¢ikarma isleminden sonra elde edilen artik toplam
yakalanan balik agirliginin %75’in1 olusturur. Bu tiir artiklarin yaklasik %30’u, balik jelatini
iretmek icin kullanilabilecek yiiksek kollajen icerigine sahip deri ve kemiklerden

olusmaktadir (Mariod ve Adam, 2013).



Balik jelatinindeki zayif jel kuvvetini yiikseltmek amaciyla modifikasyon c¢aligmalari
yapilmaktadir. Bu amagcla; yiiksek jel kuvvetine sahip jelatinler ile balik jelatinin
karigtirilmasi, jelatinin karbonhidratlar, proteinler ve farkli tuzlar ile muamelesi,
transglutaminaz ilavesi, fenolik bilesik ilavesi, ¢apraz baglama ajanlarinin kullanilmasi,
yiiksek basing, radyasyon ve UV 1gmimi gibi bir¢ok yontem denenmistir (Gilsenan ve Ross,

2000; Chiou vd., 2006; Pranoto ve Park, 2007; Lin, Regenstein, Lv, Lu ve Jiang, 2017).

Bitki kaynakli fenolik asit ve flavonoidlerin (Kafeik, klorojenik, ferulik asit ve rutin
gibi), jelatin yan zincirleri ile oksitleyici kosullar altinda reaksiyona girebildigi ve daha kiigiik
ag boyutunda daha siki zincirler olusturan kovalent ¢apraz baglar olusturabildigi tespit
edilmistir. Bu durum jelatinin daha yiiksek sicakliklarda daha uzun siire stabil kalabildigini
gostermistir (Strauss ve Gibson, 2004). Bu sebeplerden dolayi, calismamizda toplam fenolik
madde igerigi yiikksek 3 6nemli endiistriyel artik olan {iziim posasi (fermantasyon artigi), nar
kabugu ve yesil cay demleme artig1 ekstraktlarinin balik jelatinin yapisini kuvvetlendirmede

kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Balik igleme artiklarinin toplam balik agirhiginin yaklasik %70-85°1 kadar oldugu
tahmin edilmektedir (Shahidi, 1994). Baliktan firetilen jelatinin 6zelliklerinin baligin soguk su
veya sicak su baligi olmasinin yaninda baligin ¢esidine gore de degistigi bilindigi i¢in jelatin
tiretiminde 0zel bir balik tipini yeterli miktarda ve devamli olarak diizenli temin etmek ¢ok
zordur. Bu nedenle c¢aligmamizda diizenli olarak iretimi yapilan ¢ipura baligi derisi
secilmistir. Cipura balig1 derisinin jelatin tiretiminde kullanilmas1 hedeflendiginden standart
ozellikte jelatin tiretimi gergeklestirilmistir. llik su balik jelatinleri (biliylikgoz-ton balig1 ve
tilapia gibi) soguk su baliklarindan elde edilen jelatinleri gére (morina baligi, mezgit ve
halibut gibi) daha yiiksek imino asit igerigine sahip olduklarindan (Eastoe ve Leach, 1977)
erime noktas1 ve jel mukavemetleri daha yiiksek olmaktadir (Boran ve Regenstein, 2010).

Cipura balig1 da iliman okyanuslarda ve Akdeniz’de yasayan bir balik oldugundan, iiretilecek

olan jelatinin soguk su baliklara gére kuvvetli bir jel 6zelligi gostermesi beklenmektedir.

Artik olarak ¢ikan gida, insani bir sorun olmanin disinda ciddi ekonomik ve ¢evresel
bir sorundur (Ghosh, Fawcett, Sharma, ve Poinern, 2016). Besikten Besige ve dongiisel
ekonomi gibi endiistriyel ekoloji kavramlarinin, eko-inovasyon prensiplerine, artiklarin yeni
triinler ve uygulamalar i¢cin hammadde olarak kullanildig1 bir ekonomiye ve “sifir artik”
toplumuna Onciiliikk yaptig1 diisiiniilmektedir (Mirabella, Castellani, ve Sala, 2014). Kiiresel

bir sorun haline gelen gida artiklarinin etkin bir sekilde kullanimi ve degerlendirilmesi



stirdiiriilebilir kalkinmanin devami i¢in hem tilkemiz hem de tiim diinya adina 6nem arz eden
konular arasinda yer almaktadir (Kiling Sahin ve Bekar, 2018). Ayrica Avrupa Birligi UFUK
2020 kapsaminda “Yesil Mutabakat” admi verdigi ve 2050 yilina kadar ¢evre kirletici
unsurlarin azaltilmasini hedef alan bir strateji belirlemistir. Bu strateji kapsaminda “Tarimsal
Uretimde ve Gida Sektoriinde Artik ve Artiklarin Geri Doniisiimiiniin Saglanmasina ve Tekrar
Degerlendirilmesine Yonelik Yenilik¢i Uygulamalar” 6nem kazanmustir. Balik jelatininin
alternatif olarak kullanilma imkanmmin ortaya c¢ikarilmasi Yesil Mutabakat kapsaminda

artiklarin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alisma ile yurt i¢inde yeterli miktarda iiretilemeyen ve ithal edilen jelatinin artik
ve kirlilige sebep olan ve balik isleme endiistrisinin temel yan firiinii olan balik derisi
kullanilarak iiretilmesiyle iilke ekonomisine katki saglanmasi amaclanmistir. Ayn1 zamanda
bitkisel artiklarin fenolik maddece zengin ekstraktlar1 kullanilarak fonksiyonel ve teknolojik
ozellikleri iyilestirilmis jelatinlerin gida sanayi tarafindan tercih edilebilme olanaklarinin

arttirilmas1 hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Hidrokolloid terimi, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan soliisyonlar1 jellestirme ve
kalinlastirma, kopiik, emiilsiyon ve dispersiyonlarin stabilizasyonu, buz ve seker kristal
olusumunun engellenmesi ve aromalarin salimiminin  kontrolii gibi bir dizi islevi
gerceklestirmek igin g¢esitli endiistriyel sektorlerde kullanilan pek ¢ok polisakkarit ve proteini
ifade etmektedir. Genellikle yapida %1’den daha az konsantrasyonlarda bulunmalarina
ragmen, gida tirtinlerinin dokusal ve organoleptik ozellikleri {izerinde onemli bir etkiye
sahiptirler. Bugiin diinyada hidrokolloid pazar1 yilda 4,4 milyar dolar civarinda iken, toplam
hacim ise yaklasik 260.000 tondur. Hidrokolloid pazarinin en biiyiik kismini %70 ile nisasta
olustururken onu %12 ile jelatin takip etmektedir. Hidrokolloid tiretim hacminin biiyiik

kismini ise %46,3’1lik bir oran ile jelatin olusturmaktadir (Phillips ve William, 2009).

Hidrokolloidlerin temel ayrimi 1s1l doniistimleri baz alinarak yapilmaktadir. Buna gore
agar, jelatin, kappa karagenan, gellan gum, metoksil pektin, metil seliiloz, hidroksipropil metil
seliiloz, ksantan gum ve keciboynuzu gami 1sil tersinir hidrokolloid simnifina girmektedir.
Jelatin, tekstiirel 6zellik bakimindan ksantan gum, gellan gum ve kappa karagenan gibi

yumusak ve elastik 6zellik gostermektedir (Phillips ve William, 2009).

Hidrokolloidlerin gelistirilen yeni teknolojilerin kullanimina uyum gostermeleri ve
kaliteyi 1iyilestirici 6zellikleri bu maddelerin gida sanayinde yaygmn kullanimina neden
olmaktadir. Jelatin, dogada var olmayan protein fraksiyon sinifi i¢in kullanilan bir terimdir ve
birgok dokuda bulunmasina ragmen, agirlikli olarak hayvanlarin bag dokularinda bulunan

yapisal bir protein olan kollajenden tiiretilmektedir (Boran ve Regenstein, 2010).

2.1. Kollajen

Kollajen, ¢esitli bag dokularinin (yani deri, kemikler, baglar, tendonlar ve kikirdak)
hiicre dis1 matrisinde en fazla bulunan yapisal bir proteindir ve viicudun toplam protein
iceriginin yaklasik %25-35’ini olugturmaktadir. Organizmalar tarafindan firetilen kollajen,
ticli uzun sarmal sekilli amino asit zincirinden olusan bir endojen olarak tanimlanir.
Tekrarlanan (Gly-X-Y)n dizileri araciligiyla olusturulan polipeptid zincirleri kollajenleri
meydana getirmektedir. Burada X ve Y herhangi bir amino asit olabilecegi gibi genellikle
prolin ve 4-hidroksiprolin amino asitlerinden meydana gelmektedir. Kollajenin kimyasal

yapist Sekil 2.1’ de verilmistir. Atar damar, kikirdak, deri, demineralize kemik, akciger,



karaciger ve tendon gibi baz1 dokulardaki kollajen miktarlar sirastyla %10-25, %50-70, %50-
70, %80-90, %10, %4 ve %80-90 seklindedir (Jafari vd., 2020).
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Sekil 2.1. Kollajen lifi, iplikleri tiglii sarmal yap1 ve amino asit zinciri (Jafari vd., 2020)

Viicuttaki kollajenin %80-90’1m1 tip I, II ve III olusturmaktadir. Viicutta en fazla
bulunan kollajen tiirii olan tip I ise kemik, deri, tendonlar ve organlarda bulunmaktadir
(Meyer, 2019). Balik derisi tipik olarak baligin tiiriine, yasina ve mevsime bagli olarak yiiksek
saflikta (yaklasik %70) tip I kollajen igerir. Tek bir kollajen molekiilii yaklasik 300 nm
uzunlugunda ve 1,5-2 nm ¢apindadir ve ¢oklu kollajen molekiilleri, fibriller gibi daha biiyiik
kollajen kiimelerini olusturmaktadir. Kollajen, ii¢ farkli a-zincirinden olustugu igin
‘tropokollajen’ adi verilen {iglii sarmal alan yapisi ile karakterize edilmektedir ve bu
tropokollajenler ii¢ paralel polipeptid iplikgiginden meydana gelmektedir (Paul ve Bailey,
2003).

Balik derisinden, kemiklerinden ve yiizgeclerinden elde edilen kollajen, memeli
kollajenine (39-40°C) gore daha diisiik bir denatiirasyon sicakligina (¢ogu balik tiirii igin 25-
30°C) ve degisken bilesiminden otiiri daha smirli bir kullanim alanina sahiptir. Deniz
tirtinlerinin kollajen yapilarinda prolin ve hidroksiprolin amino asitlerinin diisiik seviyede

olusu, diisiik sicakliklarda denatiirasyona neden olmaktadir (Jafari vd., 2020).

Hem omurgali hem de omurgasiz deniz canlilarinin kemik, deri, kikirdak ve
pullarindan elde edilen kollajenin memeli kollajenine kiyasla biyoyararliligi ve viicuda
emilim kapasitesi yaklasik 1,5 kat daha fazladir. Ayrica diisiik molekiiler agirliklar ve kiigiik
partikiil boyutlar1 sayesinde kan dolagimina daha hizl bir sekilde katilmaktadirlar (Aleman ve
Martinez-Alvarez, 2013).



2.2. Jelatin

Jelatin, kollajen proteininin hidrolitik bozunmasindan meydana gelen dogal bir
polimerdir ve kendine 6zgli amino asit yapisina sahiptir (Alipal vd., 2021). En yaygin
kullanilan biyopolimerlerden biri olan jelatin; gidalara, ilaglara, kozmetiklere, fotograf
filmlerine, boyalar ve giibreler dahil diger iiriinlere jellestirici ajan, kopiik stabilizatorii ve
yap1 gelistirici olarak eklenebilmektedir (Boran ve Regenstein, 2010). Jelatin sogukta
sertlesen, 1s1yla tersinir ve sicakliga bagli olarak jelden c¢ozeltiye gecis Ozellikleri sayesinde
diger jellestirici ajanlara (karagenan, aljinat ve pektin gibi) gore daha avantajlidir (Lin vd.,
2017). Jelatin yiiksek protein igeriginin yani sira yag ve kolesterol igermediginden diisiik
enerjili bir bilesen olup yararli koruyucu kolloidler olusturmaktadir (GMIA, 2012). Jelatinin
giiclii emiilsifiye edici 6zelligi sayesinde siit, soya siitii ve diger proteinlerin mideye girdikten
sonra mide asidine toplanmasini sinirlayarak gida sindirimine katki sundugu ileri stirilmiistiir

(Pang, Deeth, Sopade, Sharma, ve Bansal, 2014).

2020 yilinda 3,2 milyar dolar olan jelatin pazar biiytikliigiiniin 2027 yili1 sonunda 6,7
milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir. Diinyadaki jelatin tiretimi son on yilda yaklasik
200.000 ton artmustir (Gelatin Market Size, Analysis | Industry Trends Report, 2020). 2016
yilinda Grand View Research, Inc. tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, 2024 yilinda
kiiresel jelatin pazar hacminin yaklasik 650.000 ton olacagi, 2016’dan 2024’e kadar yillik %
5,37 lik bir biiylime gosterecegini ileri siirimiislerdir (Grand View Research, 2016).
Ulkemizde ise yilda 5.000 ton civarinda jelatin kullanilmaktadir (Yetim, 2011). Fonksiyonel
yiyecek ve igecek triinleri ve farmasotik uygulamalar birlestiginde 7 yil i¢inde 868,9 kiloton
jelatin pazarinin olusacagi tahmin edilmektedir. Diinyadaki jelatin direticilerinin %781
Avrupa ve Amerika’da %22’si ise Cin, Hindistan, Rusya ve Pakistan’da bulunmaktadir
(Alipal vd., 2021). Amerika Jelatin Ureticileri Enstitiisii (GMIA) (2019) verilerine gore,
jelatinin  %63’0 gida, %31°1 tibbi sektorde ve %6’s1 teknik veya diger alanlarda

kullanilmaktadir.

Insan viicut sicakliginin altinda eriyebilmesi, gida iiriinlerinin duyusal ozellikleri
acisindan arzu edilen jelatinin agza alindifinda eriyip aroma vermesi nedeniyle gida
endiistrisinde kullanimini oldukg¢a avantajli kilmaktadir. Jelatinin bir diger 6nemli 6zelligi ise
jel giiciiniin, bitkisel kaynaklardan elde edilen genellikle karbonhidratlardan olusan yaygin
jellestirici maddelerin gogundan nispeten daha yiiksek olmasidir. Jelatin jellerinin erime ve

jellesme sicakliklart arasindaki fark, diger jellestirici ajanlarinkinden daha kiigiiktiir. Bu



durum da bazi 6zel gidalar (jelly, jole, puding ve kremalar gibi) igin arzu edilen bir durumdur

(Boran ve Regenstein, 2010).

Kollajen hem kismi asit veya alkali hidrolizi hem de termal veya enzimartik bozulma
yoluyla polipeptid omurgasinin degisen derecelerde hidrolizi ile ikincil ve daha yiiksek
yapilara indirgenmektedir. Uretim proseslerine gore jelatinler ikiye ayrilmaktadir. Asit
ekstraksiyonu ile elde edilen jelatin tlirii A tipi, alkali ile ekstrakte edilen jelatin ise B tipi

olarak bilinmektedir (Ahmad, 2017).

2.2.1. Kollajen-Jelatin Doniisiimii

Jelatin iiretim prosesinin temel amaci, 6ncelikle jelatin ekstraksiyonuna engel olacak
istenmeyen maddelerin uzaklagtirilmasi, ardindan da suda ¢éziinmeyen kollajenin maksimum
verim ve tstiin fonksiyonel oOzelliklere sahip suda ¢oziinen jelatine donistiiriilmesidir.
Genellikle jelatin {iretiminde ¢ tip proses adimi izlenmektedir. Bunlar; ilk olarak kollajeni
ekstraksiyona hazirlamak i¢in safsizliklarinin giderilmesi, ardindan da kollajeni jelatine
dontistiirmek icin bir veya daha fazla sulu ekstraksiyon uygulamasi ve son olarak, yliksek
saflikta jelatin eldesi i¢in bir dizi aritma ve geri kazanma isleminin yapilmasidir (Boran ve

Regenstein, 2010). Kollajenin jelatine doniisiim mekanizmasi Sekil 2.2° de verilmistir.

[Ik adimda ham materyal belirgin safsizliklar1 ortadan kaldirmak igin su ile
yikanmaktadir. Ardindan diger safsizliklar1 uzaklastirmak icin kovalent ve hidrojen baglari
dahil olmak iizere ¢apraz baglari kirarak kollajen yapisini zayiflatmak icin alkali ve/veya asit
ile muamele edilmektedir. Uriinii mineraller ve bakterilerden arindirmak igin kullanilan
yaygin asitler ve alkali maddelerin disinda kostik kire¢ veya sodyum karbonatta
kullanilmaktadir (Alipal vd., 2021). Hidroliz isleminin verimliligini arttirmak i¢in ¢ig
materyalin boyutu kiigiiltilmektedir. Ikinci adim olarak sulu ekstraksiyon, uygun bir siire
boyunca nispeten 1lik sicakliklarda gerceklestirilir. Son adimda ise, ekstrakte edilen jelatin,
slizme, buharlastirma ve deiyonizasyon dahil olmak iizere ¢esitli ayirma yontemlerine tabi
tutulduktan sonra kurutulmakta ve 6giitiildiikten sonra muhafaza edilmektedir. Nihai ¢oziicii
olarak bir asit ¢ozeltisi kullanilirsa A tipi jelatin (asit islemi), alkali ¢ozelti kullanilirsa B tipi

jelatin (alkali prosesi) elde edilmektedir (Boran ve Regenstein, 2010).
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Sekil 2.2. Kollajenin jelatine doniigiimii

A tipi jelatin iiretiminde soguk, seyreltik mineral asit (pH 1,5-3,0) kullanilmakta ve bu
islem hammadde kalinlig1 ve/veya boyutuna gore 8-30 saat slirmektedir. Bu siire zarfinda
hammadde orijinal hacminin iki veya ti¢ katina kadar sismekte ve bu islemden sonra, fazla

asidi uzaklastirmak i¢in akan suda yikama islemi yapilmaktadir (Phillips ve William, 2009).

B tipi jelatin eldesinde ise genellikle alkali ajanlar kullanilmakta, kiirleme suyu olarak
da doymus kire¢ suyu (Ca(OH), pH 12,0) tercih edilmektedir. Sicaklik 24°C’ nin altinda
tutulmakta ve mekanik araglar kullanilarak karistirilmaktadir. Islem, hammaddenin kalinligina
ve tilirline baglh olarak bir ila alt1 ay (genellikle iki ila li¢ ay) siirebilmektedir. Ardindan fazla
Kireci uzaklastirmak i¢in suyla ve akabinde seyreltik asit (HCI) ile yikanir. Son olarak tamami
notr olana kadar suyla yikamaya devam edilir (Phillips ve William, 2009).

Asit ve alkali ile muamele edilen proseslerde ekstraksiyon yontemi benzerlik
gostermektedir. Temel ekstraksiyon basamagi, ¢ogunlukla 40°C” nin tizerindeki sicakliklarda
kontrollii bir sekilde yapilir ve bu basamak jelatin iiretiminin en Onemli adimini
olusturmaktadir.  Endiistride, bu adim  genellikle  50-60°C+5-10°C  arasinda
gerceklestirilmektedir (Phillips ve William, 2009).



Asit veya alkali ekstraksiyon asamalarinda uygulanan 1sil islemler, molekiil i¢i ve
molekiiller aras1t H ve kovalent baglarini1 zayiflatmakta veya yikimina sebebiyet vererek
kollajenin ti¢lii sarmal yapisin1 bozmaktadir. Bu bozunma ile farkli kompozisyonlarda ve
molekiiler agirliklarinda farkli a, B ve y polipeptid zincirleri meydana gelmektedir. B
polipeptid zincirleri, iki o zincirinin birbirine kovalent bagla baglanmasiyla; y polipeptid
zincirleri ise {i¢ a zincirinin birbirine baglanmasiyla olusan yapilardir. Ortaya ¢ikan bu farkli

polipeptid zincirlerinin aminoasit kompozisyonlar1 da farklilik gostermektedir (Yetim, 2011).

A tipi jelatinin izoelektrik noktasinin, B tipi jelatinden i daha yiiksek olmasi, zayif asit
uygulamasi ile glutamin ve asparajinin, amid nitrojenini ortadan kaldirmadigi i¢in elde edilen
jelatinin izoelektrik noktas1 yiiksek (=9,5) olmaktadir. Kuvvetli asit uygulanirsa, bazi amid
gruplar1 hidrolize olacagindan izoelektrik nokta, orijinal kollajen molekiiliiniinkine benzer
yani 6-8 arasinda olmaktadir. B tipi jelatinin izoelektrik noktasi ise, alkali islemin amid
gruplarmin kaybina sebep olmasindan otiirii 4,8 e kadar diisebilmektedir (Boran ve

Regenstein, 2010).
Kollajenin jelatine doniisiimii asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Zinciri kisaltmak i¢in sinirli sayida peptit baginin kirilmasi.
2. Zincirler arasinda kirilma veya birkag yan bagin diversiyonu.

3. Zincir konfigiirasyon degisikliklerinin meydana gelmesi (Siburian, Rochima,
Andriani ve Praseptiangga, 2020).

2.2.2. Jelatinin Yapisal Ozellikleri

Ticari jelatinler, 18 spesifik amino asitten olusan polipeptid zincirlerinin heterojen
protein karigimlandir. Jelatin sistein icermemektedir, yapidaki metionin ise kiikiirt iceren
mevcut tek amino asittir. Peptit baginda hidrojen atomu olmayan yiiksek imino asitler
nedeniyle molekiiller i¢i hidrojen bagi bulunmamaktadir. Jelatin molekiilleri, ti¢lii sarmal
yapidan sorumlu olan glisin (Gly), prolin (Pro) ve alanin (Ala) amino asit tg¢lisiiniin tekrar
eden dizilerini igermektedir. Jelatinin ti¢lii sarmal yapisin1 (Gly-X-Pro), temsil etmektedir ve
burada X, ¢ogunlukla lizin, arginin, metionin ve valini amino asitlerini kapsamaktadir. Bu

kimyasal yap1 Sekil 2.3’ te sunulmustur.
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Sekil 2.3. Jelatinin kimyasal yapis1 (Ahmad, 2017)

Jelatinin yiiksek stabilitesi, a-polipeptid zincirlerinden olusan {iglii sarmal yapidan
kaynaklanir ve bu sayede, intramolekiiler hidrojen bagi ile stabilize edilmis bir {i¢ boyutlu

agin baglant1 noktalar1 olarak hareket eder ve makroskopik bir jel olusturur.

Jelatinler normalde 1lik suda (>40°C) ¢oziiliir ve bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda
polipeptidler esnek ve tekli bobinler halinde bulunur. Soguma ile zincir matrisinde suyun

tutulmasiyla jel agi olusmaktadir (Ahmad, 2017).

2.3. Balik Jelatini

Su iriinleri kaynakli jelatinler, BSE ve FMD riski tasimamalari, dini inang¢ gruplari
igin smirlayict olmamalari ve su triinleri isleme endiistrisinin bol miktarda ¢ikan ve kirlilige
sebebiyet veren yan iriinlerinin degerlendirilmesi bakimindan, sigir ve domuz jelatinlerine

olas1 bir alternatif olarak karsimiza ¢ikarmaktadir (Karim ve Bhat, 2009; Lin vd., 2017).

Diinya balik¢ilik ve su iiriinleri yetistiriciligine iliskin mevcut resmi veriler, kiiresel
balik tiretiminin en yiiksek degerinin 2016 yilinda yaklasik 171 milyon ton oldugu ve gida
dis1 artiklarin %53’(niin su triinleri kaynakligi oldugu ileri siiriilmiistiir. Biiyiik orandaki bu
balik artiklarinin bertaraf edilmesi zor olmasindan dolay: atilan kisimlar, kiiresel bir gevresel
sorun haline gelmektedir. Bol miktarda kollajen igermesi nedeniyle balik derisinden jelatin

tiretilmesi bu artik sorununun ortadan kaldirilmasina katki saglayacaktir. (Alipal vd., 2021).

Balik jelatini iiretimi, endiistriyel uygulamalarda 1960 yilindan beri asit ekstraksiyonu
ile dretildigi i¢in yeni degildir. Balik jelatinin ayrtili ekstraksiyon prosediirleri ve
karakterizasyonu, Grossman ve Bergman (1992) tarafindan ABD Patenti No0.5.093.474'te

ortaya konmustur. Balik jelatini, gesitli soguk su (6rnegin morina, hake, Alaska pollock ve
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somon) ve 1lik su (6rnegin, ton baligi, yayin baligy, tilapia, Nil levrek, kopekbaligi ve megrim)

baliklarinin derilerinden ve kemiklerinden ekstrakte edilmistir (Lin vd., 2017).

Ticari jelatinleri karakterize etmek ve jelatinin nerede kullanilabilecegini belirlemek
amaciyla jel kuvveti, jellesme ve erime sicakliklar1 ve viskozite parametreleri ¢ok dnemlidir.
Bu ozellikler, jelatin kaynagi (tiir, anatomik kisim ve su sicakligi), jelatin hidrolizatinin
molekiiler agirligi ve molekiiler agirlik dagilimi, amino asit bilesimi, ekstraksiyon sicakliklari,
jel olgunlagma sicakligi, pH, tuz igerigi ve jelatin konsantrasyonu gibi bir¢ok faktorden

etkilenmektedir (Kotodziejska, Kaczorowski, Piotrowska, ve Sadowska, 2004).

Balik derileri ve kemiklerinden jelatin ekstraksiyonu igin bir dizi ekstraksiyon yontemi
bildirilmigtir (Grossman ve Bergman, 1992; Gudmundsson ve Hafsteinsson, 1997; Gomez -
Guillen vd., 2002; Garcia ve del Carmen Guillen, 2003; Zhou ve Regenstein, 2007; Liu, Li ve
Guovd., 2008; Kolodziejska vd., 2004; Rahman, Al-Saidi ve Guizani 2008; Benjakul,
Oungbho, Visessanguan, Thiansilakul, ve Roytrakul., 2009; Jhakar vd., 2012). Bu
yontemlerden bir kismi, farkli erime ve jellesme sicakliklarinda yiiksek kaliteli jelatin tiretimi

icin 6nemli bir potansiyel gostermektedir.

2.3.1. Balik Jelatinin Fizikokimyasal ve Fonksiyonel Ozellikleri

Balik jelatinini, diger jelatin kaynaklarindan farkli kilan bazi karakteristik 6zellikleri
bulunmaktadir. Temel olarak, yapisal 6zellikler, kollajen kaynagina ve ekstraksiyon metoduna
bagli degisiklik gostermektedir. Nihai jelatinin pH degeri de firetim prosesi ile
sekillenmektedir (Muhammad, Ariffini Razak ve Sulaiman, 2016). Jelatin igin kalite

standartlar1 ve liretim sekline gore 6zellikleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2° de verilmistir.

oo

Balik jelatin veriminin %6-19 arasinda degistigi ve memeli jelatininden daha diistik
oldugu bilinmektedir. Balik jelatini ekstraksiyon veriminin daha diisiik olmasi, yikama
asamalarinda siizme nedeniyle ekstrakte edilen kollajen kaybindan veya kollajen hidrolizinin
tam olmamasindan kaynaklandig bildirilmistir (Jamilah ve Harvinder 2002). Bunun tersine
Rahman vd. (2008), sar1 yiizgegli ton balig1 derisinin jelatin veriminin %18 ile diger baliklara
gore yiksek oldugunu, jelatin veriminin balik tiriine gore ¢esitlilik gosterdigini
bildirmislerdir. Gomez-Gullien vd. (2002) ekstraksiyon veriminin balik tiirleri arasinda ¢ok az

farklilik gosterdigini bildirmistir. Avrupa yilan balig1 derisinin jelatin verimi ise %8,69 olarak

12



belirlenmistir. Tekle (2016) yapmis oldugu ¢alismada ¢ipura baligi derisinden jelatin verimini
%17,93 olarak bulmustur.

Cizelge 2.1. Jelatin kalite parametreleri (Siburian, Rochima, Andriani ve Praseptianga, 2020)

Ozellik
Renk Renksiz veya soluk sarimsi
Koku, Tat Normal

Nem icerigi Maksimum %16

Kiil icerigi Maksimum %3,25
Agir Metal Maksimum 50 mg/kg
Arsenik Maksimum 2 mg/kg
Bakir Maksimum 30 mg/kg
Cinko Maksimum 100 mg/kg
Siilfit Maksimum 1000 mg/kg

Cizelge 2.2. Jelatinin iiretim sekline gore 6zellikleri (Siburian vd., 2020)

Ozellik A tipi Jelatin B tipi Jelatin
Viskozite 15-75 20-75
pH 3,8-5,5 5,0-7,5
Bloom 50-300 50-300

Balik derilerinde bulunan kollajenler, amino asit bilesimleri bakimimdan memeli
kollajenine gore daha genis bir gesitlilik gostermektedir. Hidroksiprolin ve prolin (imino
asitler) igerikleri memeli jelatininden daha diisiik iken daha yiiksek oranda serin ve treonin
icerirler (Balian ve Bowes, 1977). Ilik su balik jelatinleri (biiylikgdz-ton balig1 ve tilapia gibi)
ise soguk su baliklarindan elde edilen jelatinlerden (morina baligi, mezgit ve halibut gibi)
daha yiiksek imino asit icerigine sahiptir (Eastoe ve Leach, 1977). Prolin ve hidroksiprolin
seviyesi, jelatinin erime noktast ve jel mukavemeti iizerinde dogru orantili bir etkiye sahip

olmasindan Otliri 6nemli bir parametredir (Boran ve Regenstein, 2010). Prolin ve

13



hidroksiprolin icerikleri memeli jelatinleri i¢in yaklasik %30, 1lik su balik jelatinleri i¢in %22-
25 ve soguk su balik jelatini i¢in ise %17’dir (Muyonga, Cole ve Duodu, 2004). Buna bagl
olarak 1lik su baligindan elde edilen jelatin, soguk suda yasayan balik derisinden hazirlanan
jelatine kiyasla, daha yiiksek erime sicakligina sahiptir (Karim ve Bhat, 2009). Glutamik asit,
aspartik asit, lizin, hidroksilisin, arginin ve histidin ise capraz bag olusumunda ve
elektrostartik etkilesimlerde 6nem arz etmektedir (Boran ve Regenstein, 2010). Soguk su
balig1 ve memeli jelatinlerinin benzer oranda alanin, glutamik asit, sistein, izolGsin, tirozin,
fenilalanin, homosistein, hidroksilizin, lizin ve arginin igerdigi bildirilmistir (Avena-Bustillos,
Olsen, Chiou, Yee, Bechtel ve McHugh, 2006).

Kollajenin jelatine donilisiimii sirasinda, zincirler arasi kovalent capraz baglarin
boliinmesi ve bazi zincir i¢i peptid baglarinin istenmeyen kirilmalar1 sebebiyle molekiiler
agirlik degiskenlik gostermektedir. Balik ve memeli jelatinleri, polidispers molekiiler agirlik
dagilimina sahiptirler. Alfa alt birimlerinin farkli oligomerlerine ek olarak, bozulmamis ve
kismen hidrolize alfa zincirleri de mevcuttur ve bunlar farkli agirliklara molekiiller karigima
yol agarlar (Mariod and Adam, 2013). Buna bagli olarak, elde edilen jelatin, ana kollajenden
daha diisiik bir molekiiler agirliga sahiptir ve molekiiler agirliklar: 80-250 kDa araliginda olan
fragmanlarin karisimindan olusmaktadir (Karim ve Bhat, 2009). Ayrica balik jelatinlerinde
bliyiik miktarlarda bulunan B ve vy zincirlerinin, viskozite, erime ve jellesme noktalarini
diisiirme ve daha uzun jellesme siiresi gibi baz1 islevsel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi

de ileri siiriilmiistiir (Muyonga vd., 2004).

Jelatinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, Bloom degeri olarak da adlandirilan jellesme
giictidiir. Jel giicii standart yonteme gore (GMIA, 2019), %6,67 jelatin konsantrasyonunda
(v/w) hazirlanmis bir jelatin numunesinin 10°C’de 6lg¢iilmesi ile tespit edilmektedir. Jelatinin
molekiiler agirligi (a, B zincirleri) Bloom derecesini belirlemede onem arz etmektedir. Jel
kuvveti, yaklagik olarak 100.000 g/mol molekiiler agirliga sahip fraksiyonlarin oranina
baghdir. Ayrica jel kuvveti ile a-zincir igerigi arasinda giiclii bir korelasyon bulunmaktadir.
Diger yandan, a-zincirlerden daha diisiik ya da daha yiiksek molekiiler agirlikli peptidlerin
oranin yiiksek olmasi jel kuvvetini azaltabilir (Schreiber ve Gareis, 2007). Bloom giicii jelin
viskozitesi ile de iligkilidir ve gida endistrisindeki kullanim alanini belirlemede 6nemli bir
kriterdir. (Muhammad vd., 2016). Ticari jelatinlerin Bloom degerleri 50-300g araligindadir.
Jelatinler: yiiksek Bloom, 200-300g; orta Bloom, 100-200g ve diisiik Bloom, 50-100g degeri
olmak iizere iice ayrilirlar. En ¢ok tercih edilen Bloom araligi ise 250-260g’dir (Lin vd.,

14



2017). Su iriinlerinin ¢ogunda Bloom degeri 100-300g arasindadir. Tekle (2016) Cipura
baliginda Bloom degerini 129,9¢g olarak belirtmistir. Bazi 1lik su balik jelatinlerinin, domuz
jelatinine yakin, nispeten yiiksek Bloom degerleri sergiledigi rapor edilmistir. Bu tiir yiiksek
jel giicti, tilapia ve (Grossman ve Bergman, 1992; Jamilah ve Harvinder, 2002; Zhou,
Mulvaney ve Regenstein, 2006) ot sazani1 (Kasankala, Xue, Weilong Hong ve He, 2007) gibi
ik su baliklarmin derilerinden ekstrakte edilen jelatinlerde belirlenmistir. Hidrofobik
aminoasitlerin (Ala, Val, Leu, lle, Pro, Phe ve Met) balik jelatininin Bloom degerine olumlu
katkis1 oldugu ve imino asit igeriginden ziyade jelatinin fiziksel Ozelliklerini hidrofobik
aminoasit kompozisyon dagilimimin etkileyebildigi belirtmektedir (Schreiber ve Gareis,
2007).

Jelatinlerin erime siireclerini incelemek icin genellikle reolojik yontemler ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) kullanilmaktadir. Sicaklik tarama testleri normal
olarak sabit bir tarama hizinda diisiik sicakliktan yiliksek sicakliga dogru yapilmaktadir. Cikti
olarak elastik modiil (G’), viskoz modiil (G") ve faz acis1 deltas1 (tand) elde edilir (Boran,
Mulvaney ve Regenstein, 2010). DSC yontemi igin, bobin gecis sicakligi, endotermik tepe
noktasinin en yiiksek noktasinda oldugu sicaklik olarak hesaplanir (Norziah, Al-Hassan,
Khairulnizam, Mordi ve Norita, 2009). Domuz ve sigir jelatinleri i¢in tipik erime sicakliklari
28-31°C araliginda degisirken su tiriinlerinden elde edilen jelatinlerin erime sicakliklari 16-
28,9°C araliginda degismektedir. Su iiriinlerinden elde edilen jelatinler i¢in en yiiksek erime
sicakligr (28,9°C) siyah tilapia derisinden elde edilen jelatinde rapor edilmistir (Jamilah ve
Harvinder, 2002).

Viskozite, jelatinin ticari olarak Onemli fiziksel oOzelliklerinden biridir. Diisiik
viskoziteli jelatinler kisa, kirtlgan jeller verirken, yiiksek viskoziteli jelatinler daha sert ve
uzayabilen jeller vermektedir. Jelatinin viskozitesi konsantrasyon, sicaklik, pH ve eklenen
tuza baglh degisiklik gosterebilir ve kismen proteinlerin ortalama molekiiler agirligi ve
molekiiler boyut dagilimindan da etkilenebilir. Bu da jelatinin hazirlanma asamasinin, amino
asit kompozisyonundan daha 6nemli oldugu anlamina gelmektedir (Lin vd., 2017). Ticari
jelatinlerin ¢ogunun viskozitelerinin 13,0 cP oldugu bildirilmistir (Koli vd., 2012). Bazi
arastirmalar, bazi balik jelatinlerinin, domuz ve sigir jelatinlerinden daha yiiksek viskoziteye

sahip oldugunu gostermistir (Zhou vd., 2006; Boran vd., 2010).

Balik jelatini kullanilarak filmlerin {iretimi ve karakterizasyonu lizerine caligmalar

nispeten yenidir. Balik jelatinleri kullanilarak seffaf, neredeyse renksiz, suda ¢oziiniir ve
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olduk¢a uzayabilir filmler elde edilmistir. Bununla birlikte domuz ve sigir jelatininden elde
edilen filmler ile kiyaslandiginda su buhar gegirgenligi ve mekanik 6zelliklerinin daha diisiik
oldugu gorilmistiir. Bunun nedeni amino asit bilesiminden kaynaklanmaktadir (Da Trindade
Alfaro, Balbinot, Weber, Tonial, ve Machado-Lunkes, 2015). Balik jelatin filmlerinin yapisi,
diger proteinler ve/veya polisakkaritlerle karigimlarinin yapilmasi veya capraz baglama
ajanlarmin eklenmesiyle iyilestirilebilir. Farkli plastiklestirici ajanlar kullanilara mekanik
Ozellikleri de gelistirilebilmektedir (Vieira vd., 2011; Nufez-Flores vd., 2013). Protein
filminin formiilasyonunu ve hazirlama kosullarimi iyilestirme, organik asit kullanimi veya
spesifik pH kosullarinin kullanilmasi ya da isinlama islemleri de yapi iyilestirmede Onerilen
yontemler arasindadir (Da Trindade Alfaro vd., 2015). Balik jelatinden elde edilen filmlerin
antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesini genisletmek i¢in bergamot, kafir misket limonu,
limon ve misket limonu esansiyel yaglar1 (Tongnuanchan, Benjakul ve Prodpran, 2012), yesil
cay (Giménez, Moreno, Lopez-Caballero, Montero ve Gémez-Guillén, 2013; Li, Miao, Wu,
Chen ve Zhang, 2013), kekik (Origanum vulgare) ve biberiye (Rosmarinus officinalis)
(Gomez-Estaca, Bravo, Gomez-Guillén, Aleman, ve Montero, 2009) eckstraktlar

kullanilmaktadir.

Peptid zincirindeki amfoterik karakteristik ve hidrofobik alanlar, jelatini sekerleme, az
yagli margarin, salata soslari, slit kremasi gibi su i¢inde yag emiilsiyonlar1 uygulamalarinda

emiilsifiye edici bir ajan yapmaktadir (Aewsiri vd., 2009).

Kopiik olusumu, protein molekiillerinin hava/su yiizeyinde tasinmasi, niifuz etmesi ve
yeniden diizenlenmesi ile kontrol edilir. Jelatinin kopiik olusturma yetenegi, protein
kaynagindan, proteinin igsel Ozelliklerinden, protein bilesiminden ve ¢ozeltideki
konformasyondan etkilenir. Jelatin kopiigiiniin 6zellikleri, yumusak sekerleme (marshmallow)

gibi gidalarda 6nem arz etmektedir (Koli vd., 2012).

2.3.2. Balik Jelatinin Kullanim Alanlar1

Jelatin, yiiksek protein ve amino asit igerigi sayesinde gidalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Genel kullanim alanlar1 ve fonksiyonlar1 Cizelge 2.3’ te verilmistir.

Soguk su balik derilerinden elde edilen jelatin, yiiksek jellesme ve Bloom
gerektirmeyen uygulamalarda, sineresis olusumunun Onlenmesinde ve hizla tiiketilen

dondurulmus veya sogutulmus iiriinlerde kullanilabilir (Karim ve Bhat, 2009).
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Cizelge 2.3. Jelatinin gidalardaki kullanim alanlar1 ve fonksiyonlari (Mariod ve Adam, 2013)

Fonksiyon Kullanim Alani
Jel yapici Joleli tathlar, etler, sekerlemeler, ezme, konsomme ve jelatin
Cirpma Ajani Lokum benzer sekerlemeler(Marshmallow), nugatlar, muslar,

sufle, ve krema

Koruyucu kolloid

Sekerlemeler, kremalar, dondurmalar, ve dondurulmus tatlilar

Baglayici ajan

Et rulolari, konserve etler, sekerlemeler, peynirler ve siit tirlinleri

Aritict ajan

Bira, sarap, meyve suyu ve sirke

Film Yapic1

Meyve, et ve sarkiiteri 6gelerinin kaplanmasinda

Kivamlastirici

Toz igcecek karigimlari, bulyon, soslar, ¢orbalar, pudingler, joleler,
suruplar ve siit lirtinleri

Proses yardimcisi

Renk ve tat bilesenlerinin, yaglarin, ve vitaminlerin

mikroenkapsiilasyonu
Emiilsifiyer Kremali ¢orbalar, soslar, tatlandiricilar, et ezmeleri, kremsanti,
sekerlemeler ve siit triinleri
Stabilizator Krem peynir, ¢ikolatali siit, yogurt, krema, krema dolgusu ve
dondurulmus tatlilar
Yapistiricl Katmanli sekerlemeleri birbirine yapistirma, unlu mamullere

krema yapistirma, ¢esnileri et irlinlerine baglama ve sekerlemelere
hindistancevizi ve diger maddeleri yapistirma

Diisiik erime sicakligina sahip balik jelatinleri kuru tiriinlerde tat ve renk bilesenlerinin

enkapsiilasyonu amaciyla kullanilabilmektedir (Soper, 1999). Bir protein olarak jelatin, diisiik

kalori igermesi, yaga benzeyen duyusal Ozellikleri ve agizda biraktigi his ile disik yagh

tiriinlerde kullanim i¢in ideal bir iirlindiir. Diisiik yaglh siirtilebilir iiriinler ve yogurtlar balik

jelatini kullanimi1 i¢in uygun tirtinlerdir (Karim ve Bhat, 2009).

Jelatinin jel tatlilarinda kullanimi {izerine yapilan bir ¢alismada, daha diisiik jel erime

sicakliklarina sahip balik jelatinin daha iyi bir aroma salinimina sahip oldugu ve daha giiglii

bir lezzet sundugunu 6ne silirmiislerdir (Choi ve Regenstein, 2000). Jelatin iceren yumusak

sekerlemelerde balik jelatin orani arttirilarak domuz jelatin ilaveli iirlinlere benzer Bloom

degerleri yakalanabilir (Zhou ve Regenstein, 2007).

17




2.3.3. Balik Jelatinin Modifikasyon Calismalari

Balik jelatinindeki zayif jel kuvvetini ve erime sicakligini yiikseltmek ve balik

jelatinin kullanim alanlarin1 genisletmek i¢in bir takim modifikasyon caligmalar1 yapilmistir

(Gilsenan ve Ross, 2000; Chiou vd., 2006; Pranoto ve Park, 2007; Lin vd., 2017).

e Yiiksek jel kuvvetine sahip jelatinler ile balik jelatinin karistirilmasi:

Diisiik jel yetenegine sahip soguk su baliklarindan elde edilen jelatinlerin daha
kuvvetli olan 1lik su baligr jelatini veya memeli jelatini ile zenginlestirilmesi miimkiindiir.
Soguk su balik jelatini 1lik su baligi ve domuz jelatini ile karistirlldiginda iki asamali bir
erime prosesi gozlenir, bu da ¢igneme sirasinda doku ve lezzet saliniminin kontroliinde gida

tirtinlerinin gelistirilmesi bakimindan yararli olabilmektedir (Zhou vd., 2006).

e Jelatinin karbonhidratlar ile muamelesi:

Seker ya da poliollerin, hidrofobik interaksiyonlart giiclendirmesi ve/veya
zenginlestirilmis hidratasyon ile proteinlerin yapisini stabilize ettigi bilinmektedir. Ayrica
seker molekiilleri jelatin molekiilleri ile ¢apraz bag olusturmak i¢in maillard reaksiyonuna
girebilir ki bu durum rengin gelistirilmesini saglamaktadir. Balik jelatinin reolojik 6zellikleri

protein-polisakkarit interaksiyonu kullanilarak gelistirilebilir (Lin vd., 2017).

Sow vd., (2017) gellan gum ilaveli balik jelatin (180 bloom) jelinin jel kuvveti, sertlik,
kohezyonluk (yapigskanlik) ve ¢ignenebilirlik ve ayn1 zamanda jellesme sicakligli ve erime
sicakligi bakimindan ticari sigir jelatini (Bloom 240) ile benzer 6zellikler gosterdigini tespit
etmislerdir. Modifikasyonunun basarisi; gellan-balik jelatini amorf yapisinin, lifli gellan
agregatlarinin ayirma bolgesinin ve balik jelatini agregatlarinin karigiminin birlikte var olmasi

ile agiklanmustir.

Cai, Feng, Regenstein, Lv ve Li (2017) %0, 1, 3, 5, 10, ve 20 oraninda ksilitol veya
stevyanin balik jelatini (%6,67 w/w) tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Diisiik
konsantrasyonda (%3-5) ksilitol ilavesi jel kuvvetini arttirmistir. Ancak ksilitol ilavesi arttikga
jel kuvveti ksilitolun jel ag1r olusumuna olumsuz etkisinden dolay1 azalmistir. Jel kuvveti,
stevya arttik¢a azalmistir. Bunun nedeni stevyanin balik jelatinin olusturdugu ii¢ boyutlu ag
yapilarinin olugsmasini Onleyen antagonistik etki ile aciklanmistir. Ksilitoliin hidroksil

gruplarinin sayisi ve daha iyi ¢oOziiniirlige sahip olmasi nedeniyle stevyadan daha etkili
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oldugu ileri siiriilmiistiir. En yiiksek jel kuvveti %3 konsatrasyondaki ksilitol ilavesi ile

saglanmistir.

e Jelatinin proteinlerle muamelesi:

Jelatin jelinin reolojisi ve tekstiirii tizerine peynir alt1 suyu proteinlerinin negatif etkisi
mevcutken kazein ilavesi ile gliglii ve saglam bir jel yapisi olustugu gézlenmistir (Pang vd.,
2014; Sarbon, Badii ve Howell, 2015). Balik jelatini ile yumurta albiimin proteinleri sinerjist
bir interaksiyon gosterdigi, dolayisiyla yiiksek jel kuvveti olustugu bildirilmistir (Badii ve
Howell, 2006).

e Farkli tuzlarn ilavesi:

Sow ve Yang (2015) balik jelatinine NaCl (%1,5 w/w) ilavesi ile jelatinin jel
mukavemeti ve dokusal ozelliklerinde azalma, Sarabia, Gomez-Guillen ve Montero (2000)
amonyum siilfat ve sodyum fosfat ilavesi ile jelatinin erime sicakliginda 6nemli 6lgiide artis
tespit etmislerdir. Ayrica pH 5’te magnezyum siilfat varliginin erime ve jellesme sicakligini
gelistirdigini  belirlemislerdir. Fakat yiiksek tuz konsantrasyonlar1 ile jelatinin

modifikasyonunun gida endiistrisine pek uygun olmayacagi kanaatine varmislardir.

Ayrica, fosforlanmig balik jelatinin (PFG) jel mukavemetinin, artan ZnCl. ve CaCl»
(2,5-40 mmol/L) konsantrasyonlari ile arttig1 ve ZnClz’ye kiyasla CaCly ile daha yiiksek jel
mukavemetinin gozlendigi bildirilmistir (Kaewruang, Benjakul, Prodpran, Encarnacion vd.,
2014). Balik derisinden elde edilen jelatinin pH 9’da 1 saat boyunca %0,25 sodyum
tripolifosfat ile fosforilasyonu sonucu jel kuvvetinin gelistigi goriilmiistiir (Kaewruang vd.,
2014).

e Enzim ilavesi:

Mikrobiyal-transglutaminaz (MTGase), tirozinazlar ve lakkaz, proteinleri fonksiyonel
ozelliklerini degistirerek modifiye etmek i¢in kullanilmaktadirlar. Diger iki enzimle
karsilagtirildiginda, MTGase, jel ve reolojik Ozelliklerini gelistirmek i¢in balik jelatinini
modifiye etmede basariyla kullanilmistir (Bode, da Silva, Drake, Ross-Murphy ve Dreiss,
2011; Huang vd., 2017).

TGase kullanimi kovalent ¢apraz baglarin olusmasina katki sagladigi igin erime

sicakligi (Tm) ve camsilifa gecis sicakligini (Tg) arttirmaktadir. T¢” nin azalmasi hidroliz
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yetenegi gelismis protein yapisina ¢apraz bagli olabilen su molekiilleri araciligiyla jelatinin
plastiklesmesini saglamaktadir (Staroszczyk, Pielichowska, Sztuka, Stangret, Kolodziejska,
2012). Yapilan ¢alismalarda enzimartik olarak ¢apraz baglanmis balik jelatin jellerinin yapisi,
kaynayan bir su banyosunda 30 dakika siireyle 1sitma sirasinda tahrip olmamuistir
(Kotodziejska vd., 2004). Mikrobiyal TGase’in % 0,01-0,005’1ik konsantrasyonlarinin farkli
balik tiirlerinin derilerinden elde edilen jelatin jelinin Bloom kuvvetinin gelistirilmesi i¢in
uygun oldugu bulunmustur (Jongjareonrak, Benjakul, Visessanguan ve Tanaka, 2006).
Mikrobiyal TGase ile c¢apraz baglama gida uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat substratin spesifikligi, amorf jel olusumu ve capraz bagh jellerin
materyal ozellikleri iizerine potansiyel yan reaksiyonlarin kontroliiniin olmamasi gibi bir¢ok
dezavantaji da bulunmaktadir (Lin vd., 2017). Hu vd., (2021) balik jelatininin jellesme
ozelliklerini gelistirmek amaciyla jelatini, y-poliglutamik asit (y -PGA) ve mikrobiyal
transglutaminaz (MTGase) ile kombinlemis ve MTGase igerigi %0,08 ve y -PGA %0,04
oldugunda en iyi jellesme oOzelligini gosterdigini, bu islemin viskoziteyi de arttirdigini

bildirmislerdir.

e Capraz baglama ajanlarinin kullanimai:

Kimyasal capraz baglama ajanlarindan aldehit bazli ¢apraz baglama ajanlari, jelatin
zincirleri arasina kararli kovalent baglar (amid bagi) meydana getirerek jelatinin termal,

mekanik ve nem direncini gelistirmede biiyiik oneme sahiptirler (Huang vd., 2019).

Formaldehit, diisiik molekiiler agirliga sahip oldugu i¢in jelatin zincirleri arasina
kolayca gegebilmekte ve jelatinin lizin, sistein ve histidin gruplariyla yeni kovalent baglar
kurabilmektedir (Azeredo ve Waldron, 2016; De Carvalho ve Grosso, 2004).

Mobhtar, Perera, ve Hemar, (2014) glutaraldehit ile capraz baglanan Yeni Zelanda hoki
baligi (Macruronus novaezelandiae) derisinden elde edilen jelatinin genipin ile capraz
baglananlardan daha yiiksek jel mukavemetine ve erime noktalarina sahip oldugunu ve genel
olarak capraz baglanmis jelatinlerin elastik modiilii (G') ve kayip modiiliiniin (G") ¢apraz

baglanmamis olanlardan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Genipin ve glutaraldehitin (GTA) kullanildig1 ¢apraz baglanmis balik jelatinleri
incelenmis ve balik jelatini ile genipinin glutaraldehitten daha yavas reaksiyona girdigi

goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, genipin iceren balik jelatini iki hafta depolama sonunda
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glutaraldehit iceren numuneden daha biiyiik jel mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir
(Chiou vd., 2006).

GTA, formaldehit ve glioksal hiicre ve sistemik toksisitelerinden otiirii gida
uygulamalar i¢in tehlike olusturmaktadir. Bu yiizden son zamanlarda, dogal olarak olusan
capraz baglayici genipin (Chiou vd., 2006), diisiik toksisiteye sahip N-hidroksisiiksinimit ile
aktive edilmis adipik asit tiirevi (NHS-AA) (Shen, Tian, Liu ve Li, 2015) ve toksik olmayan
terephthalaldehyde (TPA) (Bigi, Cojazzi, Panzavolta, Rubini ve Roveri, 2001; Biscarat,
Galea, Sanchez ve Pochat-Bohatier, 2015; De Carvalho ve Grosso, 2004; Padrao vd., 2014),
sito-uyumluluklar1 ve biyo uyumluluklari nedeniyle alternatif ¢apraz baglayicilar olarak ilgi
¢ekmektedir.

e Mekanik uygulamalar:

Balik jelatininin jellesme Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yiiksek basing (Gomez-
Guillén, Giménez ve Montero, 2005; Montero, Fernandez-Diaz ve Goémez-Guillén, 2002),
ultrason (Tu vd., 2015), kurutma (Kwak, Cho, Ji, Lee ve Kim, 2009) ve 1sinlama (Bhat ve
Karim, 2009; Sung ve Chen, 2014; Wu, Tsai ve Sung, 2015) gibi mekanik iglemlerin

kullanilabilecegi bildirilmistir

600 mPA basing altinda agirlik¢a %5°lik jelatinin erime sicakliginin 2-3 derece arttigi,
yiiksek basing uygulanan jelin daha yiiksek elastik modiil ve daha yiiksek erime sicakligi
gosterdigi, jellerin yiiksek basing ile stabilize oldugu bildirilmistir (Devi, Buckow, Hemar ve
Kasapis, 2014).

Isinlama ile jelatinin c¢apraz baglanmasi, topaklanmasi veya bozunmasi jelatindeki
tirozin ve fenilalanin gibi spesifik kalintilarda serbest radikallerin olusumundan kaynaklandig:

bildirilmistir (Huang vd., 2019).

Bhat ve Karim (2009) balik jelatin graniillerinin UV 1simnimindan sonra jel mukavemeti
ve erime entalpisini arttirdigl ayn1 zamanda UV 1gimniminin zincir bozulmasi iizerinde de etkisi

oldugunu ifade etmislerdir.

Sung ve Chen (2014) domuz jelatini, balik jelatini ve bunlarin karisimlari iizerine UV -
C (10- 30J/m?) ve gamma 1simlamanin (2-10 kGy) etkilerini arastirmislardir. 30J/m? ‘lik UV
uygulamas1 sonrasinda balik jelatini, domuz jelatini ve karigtmimin jel kuvvetinde ve jel

olusturma kabiliyetinde ve de ¢ozeltilerinin viskozitelerinde onemli bir artis meydana
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geldigini ayrica jelatin ve karisim jelatinine 10 kGy’ ye kadar uygulanan gamma

1sinlamasinin ¢ozeltinin viskozitesini ve jel kuvvetini 6nemli 6l¢iide azalttigini bildirmislerdir.

e Fenolik bilesiklerin ilavesi:

Yiiksek protein ilgisine sahip olan fenolik bilesiklerin protein molekiillerinin ig
bolgesine sizabilecek kadar kiigiik, peptit zinciriyle bir ana noktadan daha fazla bag yapacak
kadar da biiyiik oldugu bilinmektedir (Mulaudzi, Ndhlala, Kulkarni ve Van Staden, 2012)
Bitkilerde bol miktarda bulunan polifenoller dogal capraz baglayicilar olarak dikkat
¢cekmektedir ve aralarindaki etkilesimler, belirli gida {iriinlerinin islenmesinde énemli bir rol
oynamaktadir (Balange ve Benjakul, 2010). Prolin amino asidince zengin proteinlerin fenolik
bilesiklere karsi daha yiiksek affinitesinin oldugu, protein yapisinda bulunan prolin
aminoasidinin halka yapist nedeniyle hidrojen baglarinin -heliks yapisina doniisimiini
onleyerek fenolik bilesikler i¢in uygun baglanma bolgeleri olusturdugu bildirilmektedir
(Karabulut ve Yemis, 2019).

Bitki kaynakli fenolik asit ve flavonoidlerin (Kafeik, klorojenik ve ferulik asit ve rutin
gibi), jelatin yan zincirleri ile oksitleyici kosullar altinda reaksiyona girebildigi ve daha kiiglik
ag boyutunda bir ag olusturdugu ve dolayisiyla baglantilar arasinda daha kisa, daha siki
zincirler olan kovalent ¢apraz baglarin meydana geldigi bulunmustur. Daha siki olan yapilar
daha az iyonik grup icermesi nedeniyle yapmnin daha fazla lipofilik 6zellik kazanmasina
ayrica termal stabilite ve mekanik mukavemetin de yiikselmesine neden oldugu bildirilmistir

(Strauss ve Gibson, 2004).

Ferulik asidin capraz baglama mekanizmasmin, ferulik asidin karboksil grubunun,
hidrojen bag1 veya esterlestirme yoluyla bir hidroksil i¢ceren amino asit ile reaksiyona girerek,
sistemin Ozelliklerini gelistiren ¢apraz bag agini olusturdugu tespit edilmistir (Cao, Fu ve He,
2007).

Anvari ve Chung (2016) balik jelatini-gum arabik kompleks koaservat jellerinin farkli
konsantrayonlarda (%0-0,3) oksitlenmis veya oksitlenmemis tannik asit ile muamelesinin
jelin reolojik ve yapisal 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirma sonucunda jelin

jellesme yeteneginin ve mekanik 6zelliklerinin gelistigini ileri siirmiislerdir.

Limpisophon ve Schleining (2017) yapmis olduklart ¢alismada balik jelatin filminin

antioksidan aktiviteleri ve mekanik 6zellikleri {izerine gallik asit ve gliserol konsantrasyonun
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etkisini arastirmak igin faktoriyel bir tasarim kullanmis ve gallik asit, filmin sadece
antioksidan kapasitesini arttirmakla kalmamis, ayn1 zamanda gerilme mukavemetini, kopma
uzamasinida arttirdigr gozlenmistir. Hidrojen bagi ile baglanan gallik asit ve protein
arasindaki etkilesimden dolay1 filmin UV emiliminin de azaldig: tespit edilmistir. Gliserol ise
filmin antioksidan kapasitesini etkilememesine ragmen filmlerin elastikiyetini arttirmistir.
Genel olarak bu c¢alisma ile gallik asidin balik jelatinine antioksidan aktivite sagladigi ve
filmin UV bariyeri, mukavemeti ve esnekligi gibi karakteristik 6zelliklerini gelistirdigi ortaya

konmustur.

%1,5 kafeik asit kullanilarak 20 dakika boyunca 60°C ve pH 9’da ¢apraz baglanan
jelatinin, daha yiiksek erime ve jellesme sicakliklari gosterdigi ileri siirtilmiistiir (Kosaraju,
Puvanenthiran ve Lillford, 2010).

Yan, Li, Zhao ve Yi (2011) ¢apraz baglama ajan1 olarak gallik asit ve rutin kullanmis
ve balik jelatin jelinin elastik ve viskoz modiiliiniin arttigini goézlemlemislerdir. Targin
karanfil ve yildiz anason dahil bitki ekstraktlarinin jelatine ilavesinin degradasyon sicakligini
arttirdigi ve protein-polifenol c¢apraz baglanma yoluyla olusan jelatin filminin termal
stabilitesi tizerine belirgin bir etkilerinin oldugu bulunmustur (Hoque, Benjakul ve Prodpran,
2011).

Tannik asidin jelatin modifikasyonunda kullanilmasi (pH:8) sonucu; tannik asit
konsantrasyonu agirlik¢a %3 civarinda oldugunda capraz baglanma etkisinin baskin ve
onemli bir molekiil agirligr artis1 ile kismen ¢oziinmeyen ¢apraz baglanmig bir ag yapisinin
olugsmasini sagladigi tespit edilmistir. Tannik asidin jelatinin hidrofobik ve hidrojen baglarinin
esterifikasyonunu arttirdigi da ileri siiriilmiistiir (Zhang vd., 2010).

Balik derisi jelatininin durultma amaciyla meyve sarabinda kullanimi sirasinda sarapta
bulunan gallik asit, kafeik asit, resveratrol, mirisetin, rutin ve katesinin hidrofobik
kompleksler olugturmak {izere jelatin iizerine kovalent olmayan interaksiyonlarla

baglandiklari tespit edilmistir (Poungchawanwong, Klaypradit, Li, Wang ve Hou, 2020).

Kaewdang ve Benjakul (2015) tannik asit bakimindan zengin hindistan cevizi
kabugundan (EECH) elde edilen etanolik ekstraktin farkli seviyelerde (0,25; 0,5; 0,75; 1; 2; 3
ve 5 mg/g kuru jelatin) sar1 yiizgecli orkinosun ylizme kesesinden elde edilen jelatinin jel

ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. En iyi jellesme ve erime derecesi ve jel

23



kuvveti 0,5 mg/g EECH ilaveli 6rneklerde goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak da EECH’nin

dogal bir jelatin zenginlestirici olabilecegi sonucuna varmislardir.

Casas-Forero, Moreno-Osorio, Orellana-Palma ve Petzold (2021) farkli
konsantrasyonlarda kriyokonsantre edilen yaban mersini suyunun (CBJ) jelatin jelinin
reolojik ve dokusal 6zellikleri ve antioksidan aktivite (AA) tizerine etkilerini incelemislerdir.
Ozellikle 20g/100g CBJ igeren numunenin diger numunelere kiyasla en yiiksek jel yapisina ve
jellesme (15,0°C) ve erime sicakliklarina (27,4°C) sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica,
bu CBJ konsantrasyonunun baslangica gore jel kuvveti, sertlik, yapiskanlik ve c¢igneme
degerlerini sirasiyla %28, %46, %47 ve %54 arttirdigini tespit etmislerdir. CBJ’nin reolojik
ve dokusal ozellikleri olumsuz etkilemeden biyoaktif bilesenler sagladigi icin jelatin jel

hazirlama sirasinda eklenecek miikemmel bir bilesen oldugunu ortaya koymuslardir.

Bununla birlikte, agirt miktarlarda fenolik bilesiklerin eklenmesinin, jelatinin tiimiiyle
etkilesime girme olasiliginin daha yiiksek olmasindan dolay1 sirasiz jel yapilarinin olusmasina
neden olacagt bu durumun da jelatinin jellesme Ozelliklerini azaltabilecegi ifade

edilmistir.(Huang vd., 2019).

Biyoaktif bilesenler nihai kati yapiyr degistirmedigi ve hatta mekanik 6zelliklerini
gelistirdigi icin olumlu etkilerle eklenmistir. Fakat, farkli biyoaktif bilesenlerin (digerleri
arasinda polifenoller, antosiyaninler, flavonoidler) jelatin jellerinin &zellikleri lizerindeki

etkilerine iliskin ¢aligmalarin yeterli olmadig diisiiniilmektedir.

2.4. Cipura Bah@

Cipura baliklar1 (Sparus aurata, L.) Sparidae familyasindan olup Sparus cinsine ait
baliklardir. Cipura Akdeniz’in tamaminda ve Kuzey Bat1 Afrika kiyilarinda yayilim gosteren
bir balik tlirtidiir (Canak, 2011). FAO verilerine gore 2000 yilinda diinya ¢apindaki ¢ipura
tiretimi 87.288 ton/y1l iken 2008 yilinda ise 133.026 tonluk iiretim miktarina ulasilmistir.
Cipura balig1 liretiminde Yunanistan yaklasik % 39’luk bir pay ile en biiyiik ¢ipura lreticisi
ilke konumundadir ve Yunanistan’1 %23,8 ile Tiirkiye takip etmektedir (FAO, 2009). Tiirkiye
Istatistik Kurumu verilerine gére 2015 yilinda 51.844 ton/yil olan ¢ipura balig: iiretim miktar
siirekli olarak artis gostererek 2018 yilinda 314.537 ton/yila ulasmistir (TUIK, 2019a).

Ulkemizde yiiksek miktarda iiretimi yapilan ve artik oran1 da ayni oranda yiiksek olan ¢ipura
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balik artiklarinin jelatin tiretiminde degerlendirilmesinin iilke ekonomisine katki sagliyacagi

distiniilmektedir.

2.5. Tarimsal Artiklar

Tarimsal ve endiistriyel tiretimden sonra gida artiklari olusabilmektedir. Bitkisel
tirevli gida isleme artiklarina meyve suyu, seker, yag ve nisasta eldesi sonrasinda ¢ikan;
kabuk, govde, tohum ve kepek ornek verilebilir (Helkar, Sahoo ve Patil, 2016). Gida
artiklarinin ¢ogunlugu icecek endiistrisinden (%26) kaynaklanmakta olup bunu sirasiyla siit
ve dondurma endiistrisi (%21,3), meyve-sebze iirlinleri ve muhafaza endiistrisi (14,8), tahil ve
nisasta tiriinlerinin endiistrisi (%12,9), et {irlinlerinin {iretimi, islenmesi ve muhafazasi (%S8),
bitkisel ve hayvansal kaynakli yag eldesi (%3,9) ve balik ve balik {iriinleri tiretimi (%0,4)
takip etmektedir. Diger gida iriinlerinin imalatindan kaynaklanan artiklar ise %12,7
oranindadir (Baiano, 2014). Cesitli gida endistrileri degerli artiklarini yeniden isleyerek
fonksiyonel gida bilesenleri olarak kullanip hem ekonomilerine hem de ¢evre dostu

uygulamalara katki sunmaktadir.

2.5.1. Uziim Posasi

Diinya’da toplam tiiziim tiretimi 77.181.122 ton, {izlim cibresi lretimi ise 3.441.122
tondur (FAO, 2014). Ulkemizde sarap, sirke, liziim suyu ve pekmez sanayi iiretim artig1
olarak karsimiza ¢ikan iiziim posasi (cibre); kabuk, ¢ekirdek ve sap pargalarindan meydana
gelen fenolik bilesiklerce zengin (%10-11, kuru maddede) ve dolayisiyla da antioksidan
kapasitesi yiiksek bir kaynaktir (Yu ve Ahmedna, 2013).

Diinya genelinde iiziim {iiretiminin yaklasik %68’1 sarap yapiminda kullanilmaktadir
(Botella, Diaz, De Ory, Webb ve Blandino, 2007). Uziim yetistiriciligi ve sarap yapimi bir
dizi artik ve yan iiriin ortaya gikarmaktadir. Uziimler iiretim igin preslendiklerinde yaklasik
%25 oraninda posa agiga ¢ikmaktadir. Bu posanin %42,5°i kabuk, %24,9’u sap ve %22,5’i
cekirdekten olusmaktadir (Altan Kamer, 2020). Uretim sirasinda ayrilan posa genellikle
hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir (Vaccarino, Curto, Tripodo, Patane ve Ragno,
1992). Artik olarak bertaraf edilen, {iziim posasi yiiksek oranda organik madde igerdiginden
posanin agik alanlara atilmasi ile ¢evre kirliligine neden olabilmektedir (Prozil, Evtuguin ve
Lopes, 2012). Kat1 artik olarak g¢ikan {liziim posasi, karbondioksitten 20 kat daha zararh

olmasinin yani sira iklim degisikliginde onemli rolii olan metan gazi salinimina da sebep
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olmaktadir. Bu nedenle iiziim posasinin biyoteknolojik olarak doniistiiriilmesi onem arz
etmektedir. Son yillarda {iziim posasi artiklarinin kiymetlendirilmesine yonelik aragtirmalar

Onem kazanmustir.

Uziim artiklar1; diyet lifi, glukoz, fruktoz, polifenoller ve bir¢ok organik asit
bakimindan zengin olduklari i¢in, tiiketilen gida iriinlerinin besinsel ve diger fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadirlar (Ghafoor, Al-Juhaimi1 ve Choi, 2011).
Bu durum iiziim posasmnin gida sanayinde g¢esitli iirlinlerde katki maddesi olarak
kullanilabilme olanaklar1 tizerine c¢alismalar yapilmasina neden olmaktadir (Okonogi,

Duangrat, Anuchpreeda, Tachakittirungrod ve Chowwanapoonpoh, 2007).

Uziim kabugunda proantosiyanidinis, ellagik asit, mirsetin, kuarsetin, kaempferol ve
trans-resveratrol yaygin olarak bulunmaktadir (Pastrana-Bonilla, Akoh, Sellaphan ve Krewer,

2003; Hernandez-Jimenez, Gomez-Plaza, Martinez-Cutillas ve Kennedy, 2009).

2.5.2. Nar Posasi

Diinyadaki toplam nar iiretimi hakkinda giivenilir bir bilgi olmamasina kargin 2014
yilinda 3 milyon ton, 2017’de ise 3,8 milyon ton civarinda nar tiretildigi tahmin edilmektedir.
Nar iiretiminde; Hindistan, Iran, Tiirkiye, Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Israil, Misur,
1spanya, Afganistan, Tunus, Azerbaycan, Fas, Arjantin, Brezilya, Sili, Peru, Giiney Afrika,
Avustralya ve Italya baslica iilkeler arasinda yer almaktadir (Kahramanoglu, 2019).
Ulkemizde, TUIK 2019 verilerine gore toplam nar iiretimi 537.847 ton iken ihracat ise
205.099 ton olmustur (TUIK, 2019b).

Nar taze olarak tiiketilmesinin yani sira meyve suyu ve konsantresi, regel, sarap ve nar
eksisi gibi bir¢ok iiriine islenmektedir (Zhai vd., 2018). Son yillarda yapilan arastirmalarda
narm kanser (Lansky ve Newman, 2007), tip 2 diyabet (Banihani vd., 2014), kardiovaskuler
hastaliklara olumlu etkileri (Al-Jarallah vd., 2013; Aviram vd., 2008) ve antioksidan ve
antibakteriyel 6zellikleri (Zhai vd., 2018) oldugu belirlenmistir. Saglik {izerine olan bu olumlu
etkileri narin iiretimini ve ¢esitli gidalara iglenmesini artirmis buna baglh olarak da {iretim
artiklarinda da artis meydana gelmistir (Sarica, 2011; Abid vd., 2016). Nar meyvesi c¢ekirdek,
su ve kabuk olmak flizere li¢ kisimdan olusmaktadir. Yenebilir kismi, meyvenin %52’sini
olusturmaktadir (Kulkarni ve Aradyha, 2005). Yan iiriin olarak ¢ikan nar kabugu meyvenin

yaklasik % 30-40’1m1 olusturmaktadir. Bu artiklar ¢evresel problemlere yol actigindan ilag,
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yag, hayvan yemi, sirke, sitrik asit, pektin, boya ve miirekkep gibi iirlinlerin tiretilmesinde
kullanilmaktadirlar. Son yillarda ekonomik degeri diisiik olan nar kabuklarindan pektin eldesi
tizerine yapilan calismalar mevcuttur (Moorthy, Maran, Muneeswari, Naganyashree ve
Shivamathi, 2015; Abid vd., 2016; Abid vd., 2017).

Nar kabuklar1 ve diger anatomik kisimlarinin yaklasik 48 fenolik bilesik
(antosiyaninler, gallotanenler, hidroksisinamik asit, hidroksibenzoik asitler ile elajitanenler ve
gallagil esterler gibi hidrolize edilebilir tanenler) igerdigi tespit edilmistir (Y1lmaz ve Usta,
2010). Nar kabugunun tibbi ve besinsel dnemi olan olaganiistii fitokimyasallara sahip oldugu
bilinmektedir. Nar kabuklarinin ekstraktlar1 (PPE), yiiksek miktarda biyoaktif polifenolik
bilesikler (6rnegin, elajik asit, antosiyaninler, katesin, elajik tanenler, prosiyanidinler,
flavonoller ve gallik asit gibi) icerir. PPE yiiksek antioksadan kapasitesi sayesinde pek ¢ok
farmasotik  preparatta  (kozmeteikler, tentiirler ve diger terapotik formiilasyonlar)
kullanilmaktadir. Antioksidan potansiyeline ilaveten, PPE antimikrobiyal, anti-kanser, anti-
enflamatuar, anti-diyabetik ve de prebiyotik aktiviteye de sahiptir (Singh, Singh, Kaur ve
Singh,. 2018).

2.5.3. Yesil Cay Demleme Artigi

Diinyada ¢ay bitkisi (Camellia sinensis) agirlikli olarak siyah (%78), yesil (%20) ve
oolong (%?2) cay tiplerine islenmektedir (Bostanci, 2016). Yesil cay, hasat sonrasi cay
yapraklarinin iglenmesindeki farkliliklardan dolayi, siyah ya da Oolong ¢aylara gore ¢ok daha
yiiksek miktarda polifenol igermektedir.

Kuru yesil ¢ay yapraklarinin %30’unu olusturan katesinler; antioksidan, antikanser ve
antibakteriyel etkiler gibi ¢esitli biyolojik, fizyolojik ve farmasdtikal etkilere sahiptir. Yesil
cay, baslica katesin bilesikleri olan, (-)-epigallokatesin gallat (EGCG), (-)-epigallokatesin
(EGC), (-)-epikatesin gallat (ECG), (-)-epikatesin (EC), (+)- gallokatesin gallat (GCG), (+)-
gallokatesin (GC) ve (+)-katesin (C) bilesenlerini igermektedir (Zhao, Yan, Li ve Yan, 2008).

Giliniimilizde diinya kuru cay iiretimi 5 milyon 954 bin tondur. Diinya kuru ¢ayinin
%36’s1 Cin’de, %4’ ise Tiirkiye’de tiretilmektedir (Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme
Enstitiisii, 2018). Tiirkiye 254.000 ton iiretimle diinyanin en biiylik cay fretici iilkeleri
arasinda besinci sirada yer almaktadir. 2016 verilerine gore kisi bas1 3,16 kg’lik yillik cay

tilketimi ile diinyada 1. sirada yer alan Tiirkiye, cay liretiminin tamamina yakinini i¢ piyasada
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tiketmekte ve sembolik diizeyde ihracat yapmaktadir. Dolayisiyla, tiikketim yOniinden

diinyanin en biiylik 3. pazar1 konumundadir (Bilcanoglu, 2019).

Cay tretiminde yas ¢ay yapragmin yesil veya siyah ¢aya doniistiiriilmesi sirasinda
organik kokenli ¢op, lif ve tozdan olusan kati artiklar ortaya c¢ikmaktadir. Cay isleme
endistrisine giren tiim yapraklar ¢ay liretiminde kullanilmaktadir dolayisiyla c¢ay isleme
artiklart veya yan iriinleri degerlendirilmemektedir. Fabrikalarda ¢ay artigi, toplam tiretimin
%2-4’{inii olusturmaktadir (Bostanci, 2016). Ulkemizde Dogu Karadeniz Bélgesi’nde devlete
ait cay yapragi isleyen fabrikalarda yilda yaklasik olarak 30 bin tona yakin ¢6p, lif ve toz
seklinde ¢ay artiginin elde edildigi bildirilmistir (Citak, Sénmez ve Oktiiren, 2006). Yapilan
calismalar yesil cay artik ekstraktlarinin fenolik bilesiklere ve antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu gostermistir (Martono, 2010). Cay artiklarindan kafein, polifenol, pigment (gida
amacgh renk maddeleri iiretiminde), polimer, hayvan yemi, kopiik yapici madde, tiitiin ve
ikameleri, bitki biiyime diizenleyicisi ve sirke (cay artigi karisimi ve seker fermente edilir)

tiretiminde kullanilmaktadir (Bostanci, 2016).

Yesil cay artiklarinin kullanilmasi, ekolojik ¢evreyi korumak ve kaynak kullanimini
yonetme agisindan onemlidir (Liu, Zhou, Zhao, Chen ve Li, 2014). Fakat literatiirde
demlenmis yesil ¢ay artiklarinin degerlendirilmesi {izerine pek fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. FAO (2011) verilerine gore Diinya gida artiklarinin %42’sinin evsel artik
oldugu diisiiniilecek olursa demlenmis yesil ¢ay artiklarinin degerlendirilmesi hem ekonomik

hem de ¢evresel anlamda biiylik 6neme sahiptir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Cipura (Sparus aurata L.) derisi, Tiirkiye’de balik iiretimi yapan Dardanel Onentas

Gida San. A.S.’den derisiz fileto {iretim artig1 olarak temin edilmistir.

Sarap fermentasyon artig1, Kirklareli ilinde bulunan yerel bir sarap {iretim firmasindan
(Vino Desera Sarapgilik A.S.) Cabernet Sauvingnon iiziimlerinin sarapgilik artigi olarak

temin edilmistir.

Nar kabuklari, Kirklareli ilinde bulunan yerel bir marketten ayni olgunlukta se¢ilmis

narlardan, demlenmis yesil ¢ay artig1 ise yerel bir kafeden temin edilmistir.

Balik artiklari, tizim posasi, nar kabuklar1 ve demlenmis yesil ¢ay artigi denemelerde
kullanilana kadar -18°C’ de muhafaza edilmistir. Balik jelatinin ticari jelatinle
karsilastirilmas1 amaci ile katki maddesi tedarik eden ulusal bir firmadan (BHR-0290-000,
MYTEK bilisim A.S) ticari sigir jelatini (SG) temin edilmistir.

3.2. Balik Jelatini Ekstraksiyonu

Balik derisinden jelatin eldesinde Garcia ve del Carmen Guillen (2003)’nin onerdigi
metot kullanilmistir. Jelatin tiretim akim semas1 Sekil 3.1° de verilmistir. Dondurulmus pullu
balik derileri bir makas yardimi ile kiigiik pargalar (3x3 cm) halinde kesilmis ve musluk suyu
ile yikanmistir. Kesilen deriler 5°C” deki 0,5 M NacCl igerisine daldirilarak 5 dakika boyunca
bir baget yardimi ile karistirilmigtir. Deriler daha sonra NaOH igeren (1:5 w/v) beherlerde,
calkalamali inkiibatér cihazi (The Lab Companion, 1S-971R) ile 20°C’ de ve 180 rpm
karistirma hizinda 40 dakika boyunca calkalanmistir. Daha sonra deriler distile su ile 3 kez
yikanmistir. Ekstraksiyonun ikinci asamasinda sisen deriler 0,1 M asetik asit c¢ozeltisi ile
50°C’ de ve 180 rpm karistirma hizinda 18 saat boyunca ekstraksiyona tabi tutulmustur.
Ekstrakte edilen balik jelatini ¢ozeltisi filtre kagidindan gecirilip etiivde 70°C’ de
kurutulmugstur. Elde edilen yaprak jelatinler kolay muhafaza edilmesi ve hizli ¢6ziinmesi i¢in
ogiitilmiis (Delonghi, KG49) ve vakum paketlenerek (Abant, MG42) -18°C’ de muhafaza

edilmistir. Jelatin verimi asagidaki gibi hesaplanmistir:

% Jelatin Verimi = (Jelatin Agirlig1/Balik Derisi Agirligi) x 100 (3.1)
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suyunda yikanir.

L |

Deriler 3*3cm boyutunda J

Balik derileri musluk}

kesilir ve tartilir.

|

Deriler 0,5 M NacCl ¢ozeltisi
igerisinde (1:5) 5°C’de 10-15
dk karistirilir.

L |

Musluk suyunda iyice J

yikanir.

0,1 M NaOH ¢ozeltisi igerisinde
(1:5) 20°C’de 50 dk galkalamali
inkiibatérde karistirilir.

|
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icerisinde (1:5) 50°C’de 18-20
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bekletilir.
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ayrilir. Ve filtrat 70-80°C” de ’ Yaprak Jelatin

20-22 saat kurutulur.

Sekil 3.1. Jelatin iiretim akim semast
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3.3. Tarmmsal Artiklarin Ekstraksiyonu

Uziim posasi, yesil ¢ay artig1 ve nar kabuklari etiivde 40°C” de nem oranlar1 %5’ten az
olacak sekilde kurutulmustur. Kurumus artiklar ekstraksiyonu kolaylastirmak amaciyla
ogitiilmiis, ardindan 1:5 (w/v) oraninda %70 etanol c¢ozeltisi ile muamele edilmistir.
Ekstraksiyon iiziim posasinda oda sicakliginda 48 saat (Cerrutti vd., 2011), nar kabugunda
40°C’ de 2 saat (Yuan, Lv, Tang, Zhang ve Sun, 2016) ve yesil ¢ay artiginda ise 30°C” de 10
dakika (Demir, Serdar ve S6kmen, 2015) ¢alkalamali inkiibatérde (The Lab Companion, IS-
971R) gerceklestirilmistir. Ardindan ekstraktlar kaba filtre kagidindan gegirilmis ve rotary
evaporator (SCI LOGEX, RE 100-PRO) yardimiyla 50-55°C’de ¢ozgenleri ugurulmustur.
Ekstraktlar balondan distile su kullanilarak alinmistir. Tarimsal artik ekstraktlar1 fenolik
bilesen kaybini 6nlemek ve daha homojen soliisyonlar elde etmek amaciyla sulu birakilmistir.
Bu yiizden de iiziim posasi ekstrakti (GPE), yesil ¢ay artigi ekstrakti (GTE) ve nar kabugu
ckstraktt (PPE) analizlerde kullanilana kadar -18°C’ de muhafaza edilmistir (Cerruti vd.,
2011). Tarimsal artik ekstraksiyonu goriintiisii Sekil 3.2° de verilmistir. Ekstraktlarin verim,

nem ve kiil miktarlart kuru madde agirlig1 tizerinden yiizdece hesaplanmigtir (AOAC, 2006).

Sekil 3.2. Tarimsal artik ekstraksiyonu
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3.4. Tarimsal Artik Analizleri

Tarimsal artiklarin kuru madde ve kiil igerikleri AOAC (2006) metoduna gore
belirlenmistir. Orneklere kiil analizi 550°C’ de kiil firninda, kuru madde analizi ise 105°C’de

etiivde sabit agirliga gelinceye kadar yakilmasi ve kurutulmasi ile gerceklestirilmistir.

3.4.1. Mineral Bilesimi

Mineral madde konsantrasyonlarini 6lgmek amaciyla ICP-OES Cihaz1 (SpectroBlue,
Spectro) kullanmlmustir. Oncelikle kurutulmus 6rnekler, mikrodalga yakma iinitesinde (CEM
MARS 6) nitrik asit ile teflon mikrodalga tiipleri kullanilarak parcalanmistir. Daha sonra
numuneler sogutulmus ve ultra saf su ile seyreltilip filtre edilerek ICP-OES igin hazir hale
getirilmigtir. Mineraller (Na, Ca, Mg, K, Zn, Cu vb.) ICP-OES ile olgiilerek standartlar
egrilerine gore konsantrasyonlari hesaplanmistir. Argon gazinin plazmaya, yardimciya ve

nebiilizore akis hizlari sirasiyla 12, 1 ve 1 L/dakikadir (EPA Method 3052 1996).

3.4.2. Toplam Fenolik Madde

Tarimsal artik ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktari, fenolik bilesiklerin alkali
ortamda Folin-Ciocalteu ¢o6zeltisi ile verdigi rengin spektrofotometrede (SHIMADZU 02910)
Olclimii ile saptanmistir. Bunun i¢in uygun oranda seyreltilmis ekstraktlar alinarak, iizerlerine
Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi eklenip 5 dakika bekletildikten sonra doymus Na>COs ¢ozeltisi
eklenip 120 dakika karanlikta bekletilmistir. Absorbanslar1 760 nm’de Ol¢lilmiistiir. Gallik asit
ile ¢izilen standart egri kullanilarak hesaplama yapilmis ve sonuclar gallik asit esdeger

cinsinden mg GAE/g olarak verilmistir (Ozbek Yazici, Askin ve Kaynarca, 2020).

3.4.3. Fenolik Bilesen Komposizyonu

Tarimsal artiklarin fenolik madde bilesimi Bayram vd. (2020) metodu referans
alinarak yapilmustir. Ornek ve ekstraksiyon soliisyonu (su:metanol:formik asit, 79:20:1, v/v/v)
1:10 oraninda karistirllmistir. Ardindan 22400xg’ de 5 dakika boyunca santrifujlenmistir.
Berrak siipernatant analiz i¢in Sivi Kromatografi Tandem Kiitle/Kiitle Spektrometresine
yiiklenmistir (LC-MS/MS). LC-MS/MS, elektrosprey iyonizasyon ara yiizii ile donatilmis
tclii kuadropol kiitle spektrometresine sahip bir Agilent 6460 sistemi kullanilarak

olusturulmustur (Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA). Cihaz parametreleri
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iyonizasyon modu ESI pozitif, gaz akis hiz1 10 L/dakika, gaz sicakligi 275°C ve Nebulizer 45

psi olarak belirlenmistir.

3.5. Jelatin Soliisyonlarinin Hazirlanmasi

Jelatin modifikasyonunda farkli tarimsal artiklarin ekstraktlar1 kullanilacagi i¢in
Design Expert 7.0.0 programinin Mixture metodu iizerinden Simplex lattice tasarimi
kullanilarak deneme modeli olusturulmustur. Cizelge 3.1°de verilen deneme modeline gore
calismamizda toplam 14 6rnek bulunmaktadir. Model karisimlarinin goriintiileri Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Modelleme karigim jelatin soliisyonlar1

Kontrol soliisyonundaki jelatin miktar1 %6,67 (g/ml) oraninda olup, yapilan on
deneme sonuglarma gore toplam ekstrakt ilavesi jelatin agirliginin %20’sini agmayacak
sekilde belirlenmistir. Sulu ekstraktlar, jelatin soliisyonlarina %kuru madde oranlar1 tizerinden
hesaplanarak ilave edilmigtir. Deneme modeline gore ekstraktlar, yiizdece jelatin agirliginin
20; 13,333; 10; 6,667 ve 3,333’1 olacak sekilde ilave edilmistir. Deney tasariminda belirtilen
yanitlar baz almmarak en etkili deneme modeli, programda istatistiksel ve matemartiksel
modellemeye tabi tutulduktan sonra belirlenmistir. Burada nihai ama¢ deneysel karmagiklig
giderip 6nemli bulunan model ile yiiksek kalitede balik jelatini elde etmektir. Soliisyonlar oda

sicakliginda 1 saat boyunca bekletilerek hidratize edildikten sonra jelatin ¢oziinene kadar
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calkalamal1 inkiibator yardimiyla 20 dakika 65°C’de 180 rpm’ de karistirilmigtir. Ardindan

sulu ekstraktlar ilave edilmis ve 50°C’ de 10 dakika daha karistirilmistir. Karigimlar oda

sicakligina gelince jel formuna gelmesi icin 4°C’ de buzdolabinda 16-18 saat dinlendirilmistir

(Cai vd., 2017).

Cizelge 3.1. Karisim dizayninin, Simplex lattice tasarimi kullanilarak olusturulan deneme

modeli
s A S Yamt2 | Yamit3 | Yamt4 | Yanit 5
sra | 1GPE | 2ppc |3GTE Vot | e | Ene | | o
(°C) (°C) (Pa)
M1 | 1 |20,000| 0,000 | 0,000 - - - - -
M2 | 2 |20,000| 0,000 | 0,000 - - - - -
M3 | 3 0,000 | 10,000 | 10,00 - - - - -
M4 | 4 0,000 | 0,000 | 20,000 - - - - -
M5 | 5 0,000 | 20,000 | 0,000 - - - - -
M6 | 6 6,667 | 6,667 | 6,667 - - - - -
M7 | 7 | 10,000 | 10,000 | 0,000 - - - - -
M8 | 8 0,000 | 0,000 | 20,000 - - - - -
M9 | 9 3,333 | 13,333 | 3,333 - - - - -
M10| 10 | 3,333 | 3,333 | 13,333 - - - - -
M11| 11 | 10,000 | 0,000 | 10,000 - - - - -
M12 | 12 | 13,333 | 3,333 | 3,333 - - - - -
M13| 13 | 0,000 | 20,000 | 0,000 - - - - -
M14 | 14 | 10,000 | 10,000 | 0,000 - - - - -

3.6. Tarimsal Artik ilaveli Jelatin Jellerinin Reolojik Ozellikleri

Jelatin soliisyonlarina (%6,67; w/v), reolojik analizler peltier sistemli kontrollii gerilim

reometre cihazi (Thermo Scientific, HAAKE MARS III) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Olgiimler yapilirken prop bashig1 olarak 35 mm capinda paralel plakali geometri (PP35TiL)
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kullanilmis ve mesafe 850 um olarak ayarlanmistir. Veri analizi ise Rheo Win Job Manager®
programi  kullanilarak  belirlenmistir. Tiim testler 1ii¢ paralelli olacak sekilde

gergeklestirilmistir. Calismamizda kullanilan reometrenin goriintiisti Sekil 3.4° te verilmistir.

Sekil 3.4. Reometre

3.6.1. Jellesme Kinetigi

Jel kinetigi parametrelerini belirleme amaciyla Kuan ve ark. (2016) tarafindan
belirtilen metot referans alinip {irline gore baz1 modifikasyonlar yapilarak time sweep analizi
gergeklestirilmistir. Balik jelatin jelleri (sol-jel durumunda), reometre plakasina 24°C’de
konulmustur. Ve iriiniin dengeye gelmesi icin ilk olarak sicaklik 24°C’den 10C’ye
1°C/dakika hizda disiiriilerek temperature sweep yapilmistir. Lineer viskoelastik bolgeleri
belirlenen 6rneklere 10°C’de 4000 saniye boyunca 1 Hz sabit frekansta ve %21 gerilme
amplitiidiinde time sweep analizi yapilmistir. Sonuglar, cihazla birlikte verilen yazilim
kullanilarak belirlenmistir. Elastik sertligin 6l¢tisii, birikim modiili (G’) olarak, viskoz

sertligin Ol¢iisii ise kayip modiilii (G”) olarak ifade edilmistir.

Time Sweep analizi siiresince bulunan G’ degerleri, jellesme oranlar1 i¢in kullanilan

asagida verilen logaritmik fonksiyona yerlestirilmistir.

Gy = Kgei In(tge)) + C (3.2)
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Burada Gg; t siiredeki G degerini, tgel; jelasyon siiresini, C; logaritmik denklem sabitini
Ve Kgel ise jellesme hizi sabitini gostermektedir. Time sweep analizinden sonra hedef birikim
modiiliinii (G'rer) belirlemek i¢in model olarak sigir jelatin jeli kullanilmistir. Bir jellesme
sisteminin G'ref’ e ulasmasi i¢in gereken siire (tmodel) asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmistir. Bu denklem ile sigir jeli kullanilarak elde edilen jelasyon siiresine model

jellerin ne kadar siirede eristigi belirlenmistir.

tmodel = e(G’ref—C)/kgel (33)

3.6.2. Jel Kuvvetinin Belirlenmesi

Bu analiz ile jelin depolama sartlarina uygunlugunun bir gostergesi olarak, jele
uygulanan agisal donme hizina karsi, gosterdigi stabilite gézlemlenmistir. Jel kuvveti, time
sweep testinden sonra 0,1-10 Hz (Anvari ve Chung 2016) araliginda ve %1 gerilme amplitiidii
uygulanarak frequency sweep test ile belirlenmistir (Kuan vd., 2016). Bu amagla depolama
uyumlulugu J" asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

' G’
S =men (3.4)

Jel kuvveti (GJ), depolama sartlarina uygunluk degeri (J5) ile iliskilidir. J3, G”
degerinin en diisiik oldugu frekansi gosterir (Ferry, 1980).

1
GI?I = E (35)

3.6.3. Jellesme ve Erime Sicakhiklar:

Jelatin soliisyonlarinin jellesme ve erime sicakliklarimi belirlemek igin temperature
sweep analizi yapilmistir. Time sweep ve frequency sweep analizinin aradindan ornekler
10°C’ye 1sitilmig burada dengeye geldikten (5 dakika) sonra 40°C’ye 1°C/dakika oranda
isitilmistir ve ardindan 10°C’ye geri sogutulmustur. Birikim modiiliiniin azaldigr ve ayni
zamanda kayip modiiliinlin arttig1 kesisim noktas1 erime sicakligi olarak kabul edilmistir.
Jellesme sicakligi ise elastik modiiliin 6nemli 6lciide yiikseldigi nokta olarak kabul edilmistir.
Sogutma prosesinde, G’ ve G"” nin kesistigi sicaklik sol-jel doniisiim veya jel olusum noktasi

olarak kabul edilmektedir (Sarbon, Badii ve Howel, 2013).
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3.7. Optimum Reolojik Ozelliklere Sahip Bahk Jelatinin Ticari Sigir Jelatini ve Kontrol

Balik Jelatini ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda reolojik analiz sonuglarina gére optimum sonucu veren érnek (OG), ticari
sigir jelatini (SG) ve tarimsal artik ilave edilmemis ¢ipura derisinden elde edilen kontrol balik
jelatini (CG) ile fizikokimyasal ve bir takim teknolojik ozellikleri bakimindan

karsilastirilmistir.

3.7.1. Fizikokimyasal Analizler

Orneklerin kiil, nem, protein ve pH degerleri AOAC (2006) metoduna gore
belirlenmistir. Renk parametreleri olan L*-parlaklik, a” (kirmizi-yesil) ve b" (sari-mavi)

degerleri Konica Minolta Chromo Meter CR-5 cihazi ile belirlenmistir.

3.7.2. Amino Asit Komposizyonu

Aminoasit analizi elektrosprey iyonizasyon ara yiizii ile donatilmis tiglii kuadropol
kiitle spektrometresine sahip bir Agilent 6460 sistemi kullanilarak olusturulmus LC-MS/MS
(Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA) cihazinda yapilmistir. 1 g 6rnek falcon
tiipii igerine konmusg ve lizerine 10 ml ultra saf su ilave edilmistir. Bu soliisyon once 1 dakika
vorktekslenmis ardindan 45°C’de 15 dakika ultrasonik su banyosunda tutulmustur.
Soliisyonlar 13.500 rpm hizda 5 dakika santrifiijlenmis ve 50 uL berrak siipernatan, 50 pL
standart ¢ozelti ve 900 uL ekstraksiyon soliisyonu (mobil faz A, metanol, asetonitril: V:v:v,
5:15:15) ile karistirilmis ve numune LC-MS/MS sistemine enjekte edilmistir (Bayram vd.,
2021). Cihaz parametreleri iyonizasyon modu ESI negatif, gaz akis hizi 10 L/min, gaz

sicakligr 300°C ve Nebulizer 40 psi olarak belirlenmistir.

3.7.3. Mineral Madde Bilesimi

OG, CG ve SG oOrneklerinin mineral madde bilesimleri yukarida 3.4.1° nolu bashk
altinda belirtildigi gibi uygulanmstir.

3.7.4. izoelektrik Nokta

Jelatin numunelerinin { potansiyeli, oda sicakliginda bir zeta potansiyel analizorii

(Zetasizer Nano ZS-90, Malvern Instruments, UK) kullanilarak Kaewruang vd. (2014)
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metoduna gore Olgiilmiistiir. Toz jelatin Orneklerinin saf su ile %0,05’lik ¢ozeltileri
hazirlanarak 6l¢iim yapilmistir. Optimum 6rnek okumalar i¢in Once liyofilize edilmistir. pH

1M HCI veya NaOH kullanilarak 7,0’a ayarlanmistir.

3.7.5. Turbidity

Jelatin orneklerinin saf su ile hazirlanan %6,67’lik ¢ozeltilerinin bulanikligit UV
spektrofotometre (SHIMADZU 02910) kullanilarak 360 nm’de saf suy karsi absorbansin

okunmasi ile dl¢iilmiistiir (Kittiphattanabawon, Benjakul, Visessanguan ve Shahidi, 2010).

3.7.6. Su Tutma ve Yag Baglama Kapasitesi

Su tutma ve yag baglama kapasitesini belirlemek i¢in 0,5 g toz jelatin 6rnegi falcon
tiiptine konulup, tartim1 yapilmistir. Ardindan 50 ml saf su ve 10 ml misir 6zl yag: ilave
edilmis ve oda sicakliginda 1 saat bekletilmistir. Bu siire zarfinda 6rnekler 15 dakikada bir 5
saniye vortekslenmistir. Ardindan 450xg’de 20 dakika santrifiijlenmis (Beckman Coulter,
Allegra X-22R) ve iist faz uzaklastirildiktan sonra ornekler tekrar tartilmistir. Orneklerin
baslangi¢ mikatrina gore tutulan su ve yag miktarlar1 gram cinsinden hesaplanmistir (Ninan,

Joseph ve Aliyamveettil, 2014).

3.7.7. Kopiik Olusturma ve Stabilitesi

1 g toz jelatin 50 ml saf suda 60 °C’ de ¢6ziindiiriilmiistiir. Ardindan 20 ml soliisyon
(Vo) alinip 1000 rpm de 5 dakika homojenize (Wisd, HG-15D) edilmistir. Homojenize edilen
ornekler hizla 50 ml’lik dereceli silindire alinmis ve hacimleri Sl¢iilmistiir (Va). 30 dakika
bekledikten sonra soliisyonlarin hacmi tekrar Sl¢iilmiistiir (Vy). Ve asagidaki formdil ile kopiik

olusturma ve stabilite hesaplanmistir (Ninan, Joseph ve Aliyamveettil, 2014):

Kopuk olusturma kapasitesi = (%) x100 (3.6)
0
Koplk stabiltesi = (?) x100 (3.7)
0

3.7.8. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) ile Camsihiga Gegis Sicakhgi

Orneklerde camsiliga gecis sicaklign (Tg), denatiirasyona gecis sicakligi (Ty) ve kati

erime sicakligi (Tm) belirlenmeye galisilmistir. Yiiksek nemli iiriinlerde ugucu maddelerin
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kagis1 kolay oldugu i¢in liyofilize 6rnekler ile ¢aligilmistir. 5-10 mg toz 6rnek aliiminyum kap
igerisine tartilmig ve hermetik olarak kapatilmistir. Referans kap olarak bos sizdirmaz
aliminyum bir kap kullanilmis ve onden darasi alinmistir. Referans ve 6rnek DSC cihazina
(Mettler Toledo DSC Star System, MTTA20100952) yiiklenmistir. Kullanilan cihazin
goriintiisii Sekil 3.5’ te verilmistir. Ornekler cihaza yiiklendikten sonra sicaklik -80°C’ye
sogutulmus burada 5 dakika dengeye gelmesi i¢in beklenmis ardindan 10°C/dakika hizla
250°C’ye 1sitilmigtir. Analiz sirasinda tasiyict gaz olarak 10ml/dakika akis hizinda nitrojen

gazi1 kullanilmistir.

Sekil 3.5. Diferansiyel taramali kalorimetrisi (DSC) cihazi

3.7.9. Bloom Derecesi ve Tekstiir Profil Analizleri (TPA)

Bloom derecesini belirlemek i¢in 7,5 g toz jelatin 6rnegi 105 ml saf su ile %6,67’lik
cozelti olacak sekilde 65°C’ de manteyik karistiricida ¢oziindiirilmiistiir. Coziindiiriilen 6rnek
15 dakika oda sicakliginda bekletildikten sonra buzdolabinda 4°C’ de 18 saat
dinlendirilmistir. Sogutulan 6rnekler hizla tekstiir cihazina (Texture Analyzer, T.A.HDPIus)
yiiklenmistir. Analizde 50 mmsilindir probu (P/50) kullanilmistir. Test hizt 0,5 mm/s olacak
sekilde ayarlanmistir. Cihaz 4 g’lik bir tetikleme kuvveti elde ettikten sonra, prob jel i¢inde 4
mm derinlige inmis ve ardindan maksimum kuvvet okumasi (penetrasyona karst direng)

yapilmistir. Burada elde edilen deger jelin bloom degeri (g) olarak kabul edilmistir.
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Tekstiir profil analizinde (TPA) test hizt 1mm/s olarak belirlenmis, hedef modu:
gerinim, gerinim: %75, sire: 5,0 saniye, tetikleyici tiirii: otomartik (kuvvet); tetikleme
kuvveti: 5 g olarak ayarlanmigtir. Her numune i¢in ii¢ 6l¢iim yapilmig ve her parametre igin
ortalama deger rapor edilmistir. Bir kuvvet-zaman grafigi olusturulmus ve sertlik (Hardness),
tutunabilirlik (Cohesiveness), yapiskanlik (Adhesiveness), yaylanabilirlik (Springiness),
esneklik (Resilience), sakizimsilik (Gumminess), ve cignenebilirlik (Chewiness), degerleri
cihazla birlikte verilen yazilim yardimiyla hesaplanmistir (Chandra ve Shamasundar, 2015).

Analizde kullanilan cihaz ve numuneler Sekil 3.6’ te verilmistir.

Sekil 3.6. Tekstiir cihaz1 ve analiz i¢in hazirlanan numuneler

3.7.10. Fourier Doéniisiimli Kizil Otesi Spektrometresi (FTIR) ile Konformasyonel

Yapinin Belirlenmesi

Liyofilize edilen OG, CG ve SG orneklerinin konformasyonel yapilari ATR-FTIR
(Bruker, Vertex 70 ATR, Bruker UK Limited) ile tespit edilmistir. FTIR
spektrofotometresinde okumalar toz drneklerde gergeklestirilmistir. Orneklerin taramalar1 oda

sicakliginda  4000- 400 cm? spektral araliginda, 2 cm

tarama ¢Oziiniirliigiinde
kaydedilmistir. Spektrumlarin ortalamalar1 cihaz ile birlikte gelen program kullanilarak elde

edilmistir.
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3.7.11. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Goriintiileme

Optimum balik jelatini, ¢ipura balik derisi jelatini ve ticari jelatinin mikroyapisal
ozellikleri FEI (QUANTA FEG 250) taramal1 elektron mikoskobu (SEM) ile incelenmis ve

gerekli goriintiiler fotograflanmastir.

3.8. SG, CG veOG ilaveli Model Gida Uretimi

Balik jelatini ve optimum balik jelatinin model gidalarda yapiya katkisini gorebilmek
ve ticari jelatin ile kiyaslamak adina OG, CG ve SG ilaveli yumusak sekerleme, dondurma ve

puding iiretilmistir.

3.8.1. Jelatin flaveli Yumusak Sekerleme (Jelly) Uretimi

Yumusak sekerleme iiretiminde ilk adim olarak %50’lik jelatin soliisyonu tamamen
¢oziiniinceye kadar manyetik karistiric1 yardimiyla karistirilmistir. Ayr1 bir yerde 40 g glikoz
surubu, 31 g sakkaroz ve 9 g saf su 100-105°C’de tamamen eritilmistir. Jelatin soliisyonuna;
renk, aroma ve asit toplam karisimda sirasiyla %0,24, 0,15 ve 1,56 olacak sekilde ilave
edilmistir. Bu karisim hizla seker soliisyonuna eklenmis manyetik karistiricida karigtirilarak
homojen hale getirilmis ve ayni esnada Brix oOl¢iimii alinmigtir. Brix 76-78° araligina

eristiginde pisirme islemine son verilmis ve karisim hizla kaliplara dokiilmiistiir.

Yumusak Sekerleme

Jelly) Uretimi

1./ ~ Jelatin

Seker - °
Soliisyonu(%78) S“?;f?“ﬂ‘f.‘g,fjl)
100-105°C*de coziindiiriilir.
% 0,15 Renk
20,24 Aroma
%1,56 Asit

76-78°Brix’de kaliplara dékiiliir.

Oda sicakhginda 24 saat dinlendirilir,

Sekil 3.7. Yumusak sekerleme iiretim akim semasi
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Kaliplara alinan yumusak sekerleme soliisyonlari oda sicakligina getirildikten sonra 20
°C’de 24 saat dinlendirilmistir (Hartel, Joachim ve Hofberger, 2018). Jelly {iretimine ait akim

semas1 Sekil 3.7’ te verilmistir.

3.8.2. Jelatin ilaveli Dondurma Uretimi

Jelatin ilaveli dondurma iiretimi i¢in 100 ml UHT siit (Igim, %3 yagl), krema (I¢im,
%35 yagli) ilebir behere tartilmis ve 50°C’ de sicak su banyosuna konulmustur. Toz

karisimlar (Seker, Siit tozu, Jelatin ve Emiilgator) ayri1 bir beherde birlestirilmistir

Dondurma Uretimi

UHT Siit %63,45;
Krema %10

Yagsiz siit tozu %11;
Seker %15; Jelatin
%0,3; Emiilgator
%0,15

85 °C’ de 2 dakika
pastdrize edilir.

v

+4°C’de 24 saat dinlendirilir.

v

Dinlendirilmis karisima vanilya
ozata ilave edilir,

Dondurma makinesinde 20
dakika kanstirihr.

\/

-18°C’de 24 saat dinlendirilir,

Sekil 3.8. Dondurma tiretim akim semasi

Kati karigim 50°C’deki sivi karisima yavas yavas ilave edilmis ve manyetik
karigtiriciya alinmugtir. Karigim 85°C’ye gelince bu sicaklikta 2 dakika pastorize edilmistir.
Istictdan alman o6rnekler 50°C’ye sogutulmus ve 2 dakika karistirict (Arzum, AR1032
Shake’N Take) ile homojenize edilmistir. Oda sicakligina sogutulan karisimlar 4°C’de 18-24
saat dinlendirilmistir. Dinlendirilen karisimlar dondurma makinesine konmadan 6nce vanilya

Oziitli ilave edilmis bir baget yardimi ile hafif¢e karigtirllmistir. Karigimlar dondurma
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cihazinda (Delonghi, ICK5000 Il Gelataio) 20 dakika boyunca hem karistirilmis ve hem de
sogutulmustur. Hacim kazanan ornekler plastik kapakli kaplar ile -18°C° de 24 saat
dinlendilrmis ve hizla analizleri yapilmistir (BahramParvar, Razavi ve Khodaparast, 2010).

Dondurma iiretimi Sekil 3.8 da verilmistir.

3.8.3. Jelatin Ilaveli Puding Uretimi

750 ml UHT siit (Igim, %3,5 yagl) icerisinde toplam karisimda % 1 olacak sekilde toz

jelatin ilave edilmis ve hidrate olmasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir.

Puding Uretimi

UHT Siit

|

Hazir Puding
Karsim

Toz Jelatin

%

Kahlplara dékiiliir.

!

+4°C*de bir gece dinlendirilir.
Sekil 3.9. Puding iiretim akim semasi

Ardindan hazir kakaolu puding karigimi (Dr.Oetker) sivi karigima ilave edilmistir.
Karisim 60°C’de su banyosunda 10 dakika calkalanmis ardindan manyetik karistricida 85-
90°C arasinda isitilmigtir. Bu sicaklikta 2-3 dakika karigtirarak kaynatilmis, sicakken kaplara
dokilmistiir. Oda sicakligina gelen iirtinler 4°C’de bir gece dinlendirilmistir. CG, OG ve SG
ilaveli puding iiretim semasi Sekil 3.9’ de verilmistir. Uriine ilave edilecek jelatin miktart

Schreiber ve Gareis (2007)’ n belirttigi %0,3-3,0 araliginda tutulmustur.
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3.9. Jelatin ilaveli Yumusak Sekerleme Analizleri

SG, CG ve OG ilaveli yumusak sekerleri fizikokimyasal ve teknolojik o6zellikleri

bakimindan kiyaslamak amaciyla bir takim analizler yapilmistir.

3.9.1. Yumusak Sekerlerin Fizikokimyasal Analizleri

Omneklerin kiil, nem, protein ve pH degerleri AOAC (2006) metoduna gore
belirlenmistir. Renk parametreleri olan L’-parlaklik, a* (kirmizi-yesil), b” (sari-mavi)
C*(Chroma), h* (Hue agis1) ve Y (opaklik) degerleri Konica Minolta Chromo Meter CR-5

cihazi ile belirlenmistir.

3.9.2. Yumusak Sekerlerin Reolojik Karakterizasyonu

SG, CG ve OG ilaveli jelly triinlerinin dinamik kayma davraniglarini belirlemek igin
tirtinler 6nce 50°C’de eritilmis ve 1mm analiz boslugunda cihaza (Thermo Scientific, HAAKE
MARS 1) yiiklenmistir. Prob olarak ¢api 35 mm olan (P35TiL) paslanmaz ¢elik paralel
plaka kullanilmigtir. Numunelerin dogrusal viskoelastik bolgesi (LVR) belirlendikten sonra
LVR bolgesinde 20°C’de frekans tarama testi yapilmis ve frekans araligi 0,1-10 Hz araliginda
uygulanmistir (Mohd Rasidek vd., 2018). Boylece G’ (depolama modilii, elastik rijitlik
dlgiisii) ve G” degerleri (kayrp modiilii, viskoz sertligin bir &l¢iimii) dl¢iilmiistiir. Orneklerin

G" ve G" degerlerinin kiyaslanmasi i¢in Ostwald de Waele (Power Law) modeli

kullanilmistir;
G'=K(w)™ (3.8)
G"=K(w)™ (3.9)

Burada G; kayma gerilimini, K; kivam katsayisini (Pa.s"), ; kayma hizini, n ise akis
davranig indeksini gostermektedir. Kompleks viskozite ise kompleks modiil iizerinden

asagidaki gibi hesaplanmistir:

G*=VG? + G2 (3.10)
n*=G6"/w (3.11)
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3.9.3. DSC ile Yumusak Sekerlerin Erime Testi

Yumusak sekerlerin erime davraniglart Tau ve Gunasekaran (2016)’nin metodunda
Ornege gore bir takim degisiklikler yapilarak tespit edilmistir. 5-10 mg toz 6rnek aliiminyum
kaplar igerisine tartilmis ve hermetik olarak kapatilmistir. Referans kap olarak bos sizdirmaz
aliminyum bir kap kullanilmis ve 6nden daras1 alinmistir. Referans ve 6rnek DSC cihazina
(Mettler Toledo DSC Star System, MTTA20100952) yiiklenmistir. Ornekler cihaza 24°C’de
yiiklenmis ve burada 2 dakika dengeye gelmesi saglandiktan sonra 10°C/dakika hizla sicaklik
-70°C’ye diisiiriilmiis burada da 5 dakika beklenmis ve ilk erime prosesine baslanmustir.
10°C/dakika hizla 110°C’ye 1sitilmigve buradan erime sicakligi (Tm) belirlenmistir. Ardindan
ornek 24°C’ye geri sogutulmus ve burada 2 dakika bekletilip sicaklik -70°C’ye
diistiriilmiisttir. 10°C/dakika hizla 110°C’ye 1sitilmig ve 2. erime prosesi ile de {irtiniin termal
hafizas1 silinip camsilaga gecis sicakligi (Tg) belirlenmistir. Analiz sirasinda tasiyict gaz

olarak 10ml/dakika akis hizinda nitrojen gazi kullanilmistir.

3.9.4. Jelatin Ilaveli Yumusak Sekerlerde Duyusal Analizi

Numunelerin duyusal parametreleri (aroma yogunlugu, tathlik, sertlik, yapiskanlik,
goriinlis/renk ve genel begeni/kabul edilebilirlik) 10 egitimli panelist tarafindan
degerlendirilmistir. Panelistlere tadim arasinda su verilmistir. Degerlendirmede hedonik skala

(1-9) kullanilmigtir. Test formu Ek-1"de verilmistir.

3.10. Jelatin ilaveli Dondurma Analizleri

SG, CG ve OG ilaveli dondurma o6rneklerini fizikokimyasal ve teknolojik 6zellikleri

asagidaki analizler ile karsilastiriimistir.

3.10.1. Jelatin Tlaveli Dondurmalarin Fizikokimyasal Analizleri

Orneklerin kiil, nem, protein ve pH degerleri AOAC (2006) metoduna gore
belirlenmistir. Renk parametreleri olan L*-parlaklik, a* (kirmizi-yesil) ve b (sari-mavi)
degerleri Konica Minolta Chromo Meter CR-5 cihazi ile belirlenmis ve WI (beyazlik indeksi)

degeri hesaplanmustir.
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3.10.2. Jelatin flaveli Dondurmalarda Hacim Artis1 (Overrun)

Hacim artis1 analizi dondurma {iretim asamasinda gerceklestirilmistir. Dondurma
karisimi pastorize edildikten sonra 4°C’de dinlendirilmis bu dinlendirilen karisimdan 25 ml
ornek almip tartilmistir (Mk). Ardindan dondurma cihazina konulan {irtin 20 dakika sonunda
aym hacimdeki behere hizla doldurulmus ve tartimi yapilmistir (Mg). Uriiniin hacim artis1

3.10 numarali denklem ile belirlenmistir (Milliatti ve Lannes, 2018).

Y%Hacim artigt = %XlOO (3.12)
k

3.10.3. Jelatin flaveli Dondurmalarin Yag Destabilizasyonu

Uziim posasi ilaveli jelatinin dondurmanin ticari 6zellikleri iizerine etkisini tespit
etmek i¢in Sim, Enteshari, Rathnakumar ve Martinez-Monteagudo (2021)’in belirttigi metoda
gore yag destabilizasyonu analizi SG, CG ve OG ilaveli rneklere yapilmistir. 0,5 g dondurma
ornegi 500 kat saf su ile seyreltilmistir. 4°C’de 1000 rpm hizda 5 dakika boyunca
santrifiijlenmis ve 10 dakika bekletildikten sonra 540 nm’de saf suya karsi absorbansi
okunmustur. Bu islem hem dondurma karisimina (Ax) hem de dondurmaya (Ad) uygulanmis
ve asagidaki denklem ile hesaplanmaistir:

% Yag Destabilizasyonu = %moo (3.13)

3.10.4. Jelatin ilaveli Dondurmalarin Erime Stabilitesi

Dondurma orneklerinin erime stabilitesini belirlemek i¢in Sen, Palabiyik ve Kurultay
(2019)’un metodu referans alinmistir. Buna gore 25 g 6rnek 0,5 mm delik ¢apli bir elekte
20°C+1°C’de damlamaya brrakilmistir. ilk damlama siiresi not edildikten sonra 15 dakikada

bir damlayan miktarin tartimi yapilmistir. Buna gorede % erime orani belirlenmistir:

Erimis Dondurma Agirligt

% Erime Orami = 100 (3.14)

Baslangi¢c Dondurma Agirligt

3.10.5. Jelatin flaveli Dondurmalarin Reolojik Karakterizasyonu

Tarimsal artik ilaveli jelatinin dondurma 6rneklerinin akis davraniglari lizerine etkisini
incelemek i¢in reometre cihazinda yatiskan kesme (steady shear) analizi yapilmistir. Analiz

mesafesi olarak 1 mm secilmis ve paralel plaka kullanilmistir. 0°C’de 1-100s™ kayma hizinda
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calistlmigtir. Reolojik verilere gore o6rneklerin akis davranisini en iyi tanimlayan Herschel-

Bulkley modelinin denklemi kullanilarak parametreler hesaplanmistir:
T=To+k(y)" (3.15)

Herschel-Bulkley modeli i¢in; T kayma gerilimi (shear stress) (Pa), To akma gerilimi
(yield stress), y kayma hiz1 (shear rate) (s!), K kivam katsayis1 (consistency index) (Pa.s") ve

n akis davranis indeksini gostermektedir.

3.10.6. Jelatin Tlaveli Dondurmalari Erime Davrams1 (DSC)

DSC teknigi ile dondurma o6rneklerinin erime davramiglar1 belirlenmistir. 5-10 mg
numune hermetik olarak sizdirmaz aliiminyum kaplara konulmus ve -40°C’den 20°C’ye

1sitilarak erime taramasi yapilmistir (Durmaz vd., 2020).

3.10.7. Jelatin Tlaveli Dondurmalarda Duyusal Analiz

Numunelerin duyusal parametreleri 10 egitimli panelist tarafindan degerlendirilmistir.
Panelistlere tadim arasinda su verilmistir. Degerlendirmede puanlama 1-10 arasinda

tutulmustur. Test sirasinda kullanilan formu Ek-2’de verilmistir.

3.11. Jelatin flaveli Puding Analizleri

Uziim posast ile reolojik dzellikleri gelistirilen OG’nin SG ve CG ile karsilastirilmasi

icin puding 6rneklerinde kullanimi denenmis ve bu amagla bazi analizler yapilmstir.

3.11.1. Jelatin flaveli Pudinglerin Fizikokimyasal Analizleri

Orneklerin kiil, nem, protein ve pH degerleri AOAC (2006) metoduna gore
belirlenmistir. Renk parametreleri olan L*-parlaklik, a” (kirmizi-yesil) ve b" (sari-mavi)

degerleri Konica Minolta Chromo Meter CR-5 cihazi ile belirlenmistir.

3.11.2. Jelatin flaveli Pudinglerin Reolojik Karakterizasyonu

Jelatin ilave puding orneklerinin reolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yatiskan
akis (Steady shear) davranislari ve dinamik kayma (Dynamic Shear) Sl¢iimleri yapilmistir.

Analizler 20°C’de gergeklestirilmistir. Analiz mesafesi olarak 1 mm segilmis ve paralel plaka
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kullanilmistir. Frekans taramsi ile baslangigta LVR araligi belirlenmis ve 0,1-10 Hz’de
dinamik kayma, 1-100s' kayma hizinda ise yatiskan kesme akis davranislarini en iyi

tanimlayan Power Law modelinin denklemi kullanilarak parametreler hesaplanmustir.
oc=KyY (3.16)

Burada Power law modeli i¢in; o kayma gerilimini (shear stress) (Pa), y kayma hizin
(shear rate) (1/s), K kivam katsayisin1 (consistency index) (Pa.s") ve n akis davranis indeksini

gostermektedir.

3.11.3. Jelatin ilaveli Pudinglerde Serum Ayrilmasi

Puding 6rneklerinin serum ayrilmasi analizi Charoenrein, Tatirat ve Muadklay (2008)
belirttigi metot referans alinarak gergeklestirilmistir. Falcon tiiplerine tartim1 yapilan 6rnekler
4°C°de 5000 rpm hizinda 15 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Islem sonunda iist faz ayrilmus
ve tekrar tartim yapilarak asagidaki gibi hesaplama yapilmistir.

Suyu Ayrilmus Jelin Agirligy
Total Agirlik

%Serum Ayrilmast = X100 (3.17)

3.11.4. Jelatin Tlaveli Pudinglerin Duyusal Analizi

Puding Orneklerinin duyusal analizi 3.9.4 nolu bashik altin verildigi gibi

gerceklestirilmistir. Analiz formu ise Ek-3’te sunulmustur.

3.12. istatistiksel Analiz

Tim analizler 3 paralelli olarak yapilmistir. Veriler tek yonlii varyans analizine
(ANOVA) tabi tutulmustur. Farkli 6rnek ortalamalarinin karsilastirilmasi Duncan ¢oklu aralik
testi ile degerlendirilmistir. [statistiksel analiz Windows tabanli SPSS 17.0 (SPSS INC.,
Chicago, IL,USA) kullanilarak yapilmistir. Veri analizi i¢in Design Expert (Stat-Ease Inc.
version 7.0, Minneapolis) programi da kullamlmistir. Lineer, kuadrartik, kiibik ve

interaksiyon terimlerinin regresyon katsayilari tespit edilmistir (P<0,05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Balik Jelatini ve Tarimsal Artik Ekstrakt Verimi

Fileto ¢ikarma isleminden sonra kalan balik (Sparus aurata) derisinden asidik
ekstraksiyonla elde edilen jelatinin verimi %14,38+0,82 olarak belirlenmistir. Balik jelatini ve
ekstrakt verimleri Cizelge 4.1° de verilmistir. Balik jelatin veriminin %6-19 arasinda degistigi
ve memeli jelatininden daha diisiik ekstraksiyon verimine sahip oldugu, bunun nedeninin
yikama agamalarinda siizme nedeniyle kolajen kaybi veya kolajen hidrolizinin tam

olmamasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Jamilah ve Harvinder, 2002).

Cizelge 4.1. Balik jelatini ve tarimsal artik ekstrakti verimi (%)

. 9 Uziim Posasi Nar Kabugu Yesil Cay Demleme
Ba . it Ekstrakti Ekstrakti Artig1 Ekstrakti
14,38 +0,82 12,03 +0,04 28,48 +0,08 7,08 £0,01

Uziim posasi, nar kabugu ve yesil cay demleme art181 ekstrakt verimleri ise sirastyla %
12,03+0,04; 28,48 +0,08 ve 7,08 +0,01 olarak tespit edilmistir. Artik verimleri kuru madde

tizerinden hesaplanmistir.

4.2. Tarimsal Artik Ekstraktlarina Uygulanan Analizler

Karigim dizayn matemartiksel modellememizin optimizasyonu ile tarimsal artik
ilavesinin ylizey yanitlarin1 nasil etkiledigini belirlemek igin tarimsal artik ekstraktlarinin
%kuru madde (KM), %kiil, toplam fenolik madde, fenolik bilesen komposizyonu ve mineral
madde igerikleri belirlenmistir (Cizelge 4.2). Tarimsal artiklarin jelatin soliisyonuna
ilavelerinde ve hazirlama proseslerinde fenolik bilesen kaybini minimize etmek i¢in sulu
ekstraktlart kullanilmig, bundan dolay: jelatin agirligi lizerinden ilave edilecek ekstrakt
miktarini tespit edebilmek i¢in % KM degerleri belirlenmistir. GPE’ nin % kuru madde ve kiil
icerikleri sirastyla 16,91+0,23 ve 1,45+0,11 olarak bulunmustur. Uziim posasi ekstraktinin
toplam fenolik madde igerigi ise 194,36+6,68 mg/gGAE olarak belirlenirken, PP nin %KM
ve kil igerikleri sirasiyla 28,72+0,15 ve 4,61+0,00 olarak bulunmustur. Nar kabugu
ekstraktinin toplam fenolik madde icerigi ise 664,56+15,30 mg/gGAE olarak hesaplanmistir.
GTE’nin %KM ve kiil igerikleri sirasiyla 9,74+0,07 ve 2,43+0,16 olarak bulunurken,
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ekstraktin toplam fenolik madde igerigi 1534,32+30,60 mg/gGAE olarak tespit edilmistir.
%Kil ve KM igerikleri bakimindan tarimsal artiklar kiyaslandiginda en yiiksek degerler nar
artiginda bulunmustur. Toplam fenolik madde igerigi en yiiksek olan tarimsal artik ise yesil

cay artigidir.

Cizelge 4.2. GPE, GTE ve PPE’nin fenolik madde, % KM ve % kiil igerikleri

GPE GTE PPE
Toplam Fenolik
+ + +
Madde (mg/g GAE) 194,36+6,68 ¢ 1534,324+30,60 a 664,56+15,30 b
%KM 16,91+0,23 b 9,74+0,07 c 28,72+0,15 a
%Kiil (Kuru madde) 1,45+0,11 ¢ 2,43+0,16 b 4,61+0,00 a

*CAyn1 satirda gosterilen 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). GPE: Uziim posast
ekstrakti, GTE: yesilcay demleme atigi ekstrakti, PPE: nar kabugu ekstrakti.

Uziim posasi artigmin toplam fenolik madde miktar1 Tournour vd. (2015)’nin {iziim
posast etanol/su ekstratinda buldugu degerden yiiksek ¢ikmustir. Uziim posasi ekstraktinin %
kiil icerigi Deng, Penner ve Zhao (2011)’nun buldugu degerden diisiik oldugu goriilmiistiir.
Orak, Yagar ve Isbilir (2012) farkli nar cesitlerinin meyve suyu, kabuk ve cekirdeklerinin
antioksidan ve fenolik madde miktarlarimi karsilastirdiklart ¢alismada en yiiksek fenolik
icerigi nar kabugunda bulmuslardir. Fakat bulduklar1 toplam fenolik madde miktarlarinin
calismamizda kullanilan nar kabuklar1 ekstraktlarindan oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.
Mehder (2013), nar kabuklarindaki % kiil oranin ¢alismamizdan yaklasik 1,3 kat yiiksek
bulmustur. Nasehi, Torbatinejad, Rezaie ve Ghoorchi (2018) yesil ¢ay liretim artiklarinda
fenolik madde miktarini kuru madde tizerinden %12,5 kiil miktarini ise %2,7 bulmuslardir.
Calisgmamizda literatiir bilgisi kisith olan evsel demleme yesil ¢ay artigi kullanildigindan

sonuclar farklilik gostermektedir.

4.2.1. Tarmmsal Artiklarin Fenolik Bilesen Komposizyonu

Tarimsal artiklarin fenolik bilesen (pg/g) miktarlart ve yakalanma stireleri Cizelge
4.3’te lizim posasi, yesil ¢ay ve nar artik ekstratlarinin LCMS/MS kromotogramlari ise
strastyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Tarimsal artiklarin ticiinde de fenolik bilesenlerin

yakalanma siireleri benzer ¢ikmustir.
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Cizlge 4.3. GPE, PPE ve GTE’nin fenolik bilesen miktarlar1 ve yakalanma siireleri (ug/g ve
dakika)

Fenolik Bilesenler (ng/g) Yakalanma Siiresi (dak.)
GPE PPE GTE GPE PPE GTE
Gallik Asit 25,73 5,64 48,83 1,76 1,69 1,77
Protokatesik Asit 0,57 0,16 0,75 1,99 2,00 1,98
2,5-
Dihidroksibenzoik 0,06 0,06 0,04 2,06 2,07 2,04
Asit (Gentisik Asit)
Sirinjik Asit 5,73 0,00 0,00 3,79 3,45 3,73
Salisilik Asit 0,03 0,00 0,18 3,69 3,79 3,68
Kafeik Asit 2,41 0,51 0,68 3,77 3,78 3,70
Klorojenik Asit 3,13 0,04 1,59 3,74 3,68 3,73
p-Kumarik Asit 0,69 1,16 0,33 4,08 4,07 4,10
Ferulik Asit 0,12 0,43 0,10 4,13 4,14 4,14
Ellajik Asit 8,19 200,33 11,80 4,17 4,15 4,23
Rutin 0,42 0,39 1,70 4,05 4,07 4,08
Mirisetin 53,33 39,61 199,64 4,26 4,28 4,27
Kuersetin 8,32 5,25 24,79 4,39 4,39 4,39
Kemferol 1,71 5,74 15,23 4,51 4,50 4,51
Apigenin 0,02 0,23 0,41 4,55 4,54 4,54
Katesin 2,63 0,75 3,92 4,02 3,96 4,09
Epikatesin 3,16 0,97 3,14 3,97 3,99 4,06
Lutein 0,09 0,65 0,43 4,43 4,42 4,46
Izorhamnetin 1,20 0,25 0,17 4,52 4,40 4,48
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Cizlge 4.3.(devam) GPE, PPE ve GTE’nin fenolik bilesen miktarlari ve yakalanma siireleri
(ng/g ve dakika)

Fenolik Bilesenler (ng/g) Yakalanma Siiresi (dak.)
GPE PPE GTE GPE PPE GTE
Resveratrol 0,08 0,00 0,00 4,27 4,18 4,23
Florizin 0,06 0,82 0,10 4,21 4,25 4,22
Etil Gallate 0,22 0,27 0,18 4,16 4,18 4,16
Tirozol 1,76 0,00 0,00 4,02 4,36 4,10

En yiiksek toplam fenolik bilesen miktar1t GTE sonra PPE ve GPE’ de bulunmustur.
Sarapgilik artig1 olan iiziim posasinin ana fenolik bilesenlerinin yapisini mirisetin ve gallik
asit olusturmaktadir. Bunlar1 sirasiyla Kuersetin, ellajik asit, sirinjik asit, klorojenik asit,
epikatesin, katesin, kafeik asit ve kemferol izlemektedir. Nar kabugunda major fenolik
bilesiklerin ellajik asit ve mirisetin oldugu tespit edilmistir. Ardindan sirasiyla kemferol,
gallik asit, kuersetin ve p-kumarik asit geldigi belirlenmistir. Yesil ¢ay demleme artigi
ekstraktinda ise mirisetin, gallik asit, kuersetin ve kemferol ¢ogunlugu olustururken bunlari
sirastyla katesin, epikatesin, rutin ve klorojenik asit izlemektedir. Yesil ¢ay artigindaki katesin

bilesiklerinin diisiik miktarda olmasi demleme suyuna gectiklerini gostermektedir.

Gallik asit miktar1 bakimindan tarimsal artiklari kiyasladigimizda en yiiksek icerik
GTE ve GPE’ de iken bunlara oranla PPE’deki gallik asit orani1 ¢ok diisiik kalmistir. Ellajik
asit GPE ve GTE’ de 8,12-11,80 ppm arasinda degisirken PPE’ de yaklasik 200 ppm oldugu
belirlenmistir. GPE yapisinda diger tarimsal artiklarda bulunmayan sirinjik asit 5,73 ppm
diizeyinde tespit edilmistir. Ayrica kafeik asiti de diger tarimsal artiklardan yaklasik 2 kat
daha fazla igermektedir. GPE’nin klorojenik asit bakimindan PPE’ den yaklagik 78 kat
GTE’den ise yaklagik 2 kat zengin oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.1. Uziim posast fenolik bilesenlerinin LC-MSMS kromotogrami.1:Gallik asit,
2:Klorjenik asit, 3:Kafeik asit, 4:Sirinjik asit, 5:Epikatesin, 6:Katesin, 7:Ellagik asit,
8:Mirisetin
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Sekil 4.2. Yesil c¢ay demleme artiginin fenolik  bilesenlerinin  LC-MSMS
kromotogrami.1:Gallik asit, 2: Katesin, 3: Epikatesin, 4: Ellagik asit, 5:Mirisetin, 6:Kuersetin,
7:Kemferol

Tarimsal artiklarin major flavonoid bilesigi olan mirisetin GTE’de 199,64 ppm gibi
yiikksek bir oranda bulunurken sirasiyla GPE ve PPE’de 53,33 ve 39,61 ppm diizeyinde
bulunmustur. Kuersetin ve Kemferol GTE’ de GPE ve PPE’ye gore yiiksek oranda tespit
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edilmistir. Katesin ve epikatesin miktarlart GPE ve GTE’ de benzer oranlarda ¢ikmistir.
PPE’de ise GPE ve GTE’ye oranla daha diisiik katesin ve epikatesin bulunmaktadir.

Dikmen, Oztiirk ve Oztiirk (2011) nar kabuklarinda hakim fenolik bilesikler arasinda
en yiiksek oranda ellajik asiti tespit etmislerdir. Bunu sirasiyla gallik asit, hidroksi benzoik
asit, kafeik asit, klorojenik asit, ferulik asit ve p-kumarik asit takip etmektedir. Ellajik asit
miktart ¢alismamizda Dikmen vd. (2011)’e gore daha yiiksek cikarken diger fenolik

bilesiklerin orami diisiik ¢ikmustir.

Pavlovi¢, Tosi¢, Kalicanin, Stojkovi¢ ve Brcanovi¢ (2013) poset demleme gaylarinin
fenolik ve antioksidan bilesenlerini karsilastirdiklar1 ¢alismada yesil caydaki katesin ve
epikatesin miktarlarini1 0,40+£0,01 ve 2,64+0,12 g/kg bulmuslardir. Benzer sekilde gallik asit,
kuersetin ve kafeik asit miktarlarinin da g¢alismamizdaki yesil c¢ay demleme artigi

ekstraktindan daha diisiik bulmuslardir.
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Sekil 4.3. Nar kabugu artiginin fenolik bilesenlerinin LC-MSMS kromotogrami.1:Gallik asit,
2: Ellagik asit, 3:Mirisetin, 4:Kuersetin, 5:Kemferol

4.2.2. GPE, GTE ve PPE’nin Mineral Bilesen Komposizyonu

Ekstraktlarin mineral komposizyonlar1 incelendiginde sonuglarin, % kiil miktarlar ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Mineral madde bakimindan 6rnekler arasindaki farkliliklar

istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Mineral madde bakimindan en zengin ekstrakt
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olan PPE’ de makro eclementlerin basinda K, mikro elementlerin basinda ise Zn yer
almaktadir. Ayn1 sekilde GTE’ de makro elementlerin basinda Na yer alirken, mikro element
olarak sirastyla Mn, Zn, Cu ve Fe yer almaktadir. Ayrica mikro elementlerin GTE’de diger
ekstraktlara gore daha fazla oldugunu gormekteyiz. GPE’nin mineral madde igerigini
inceledigimizde ise makro elementlerin basinda K ve P gelmektedir. Mikro element olarakta
¢ogunlugu Zn ve Cu olusturmaktadir. GTE’ nin mineral madde igerigi incelendiginde 127,12
ppm gibi yliksek bir oranda Mn bilesigine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira Cu ve
Fe minerali bakimindan diger artiklara gore daha zengin bir igerige sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. GPE, GTE ve PPE’nin mineral madde bilesenleri

GPE GTE PPE
Na | 0,10£0,00 ¢ 0,2140,01 a 0,1940,00 b
Mg |  026+0,01¢ 0,340,00 b 0,44£0,01 a
Makme'elinl\e/lr)‘“er @kg |« | 265001 ¢ 7,95:0,09 b 11,0040,01 a
Ca | 0,09£0,02b 0,06::0,00 ¢ 0,18£0,01 a
P 1,33£0,01 a 0,76+0,00 b 0,7240,01 ¢
Fe | 1,52£0,03b 6,540,06 1,300,435 b
Mikroelementler | CU | 6:18+0.06D 11,7840,03 a 1,80+0,00 ¢
(mg/kg KM) Mn | 2,90£0,04 b 127,12:0,99 a 3,18+0,36 b
Zn | 16,400,110 18,00£0,06 a 7,05£0,06 ¢

*KM: Kuru madde iizerinden hesaplanmustir. ¥ Ayni stitunda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel
olarak énemlidir (p<0,05). GPE: iiziim posasi ekstrakti, GTE: Yesil cay demleme artigi ekstrakti, PPE: Nar

kabugu ekstrakt.

GPE; Na, Mg ve K mineralini en az igeren P mineralini ise en fazla igeren tarimsal
artik olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Yiizdece kiil igerigi diger tarimsal artiklardan fazla
olan PPE’de ise diisiik oranda P, Cu ve Zn minerallerini icermektedir. Na, Fe, Cu, Mn ve Zn
istatistiksel olarak en fazla GTE’ de bulunmaktadir. Ayrica GTE 0,06 ppm ile en diisiik Ca

icerigine sahip artik ekstrakti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Giilcii vd. (2019) sarap, meyve suyu ve pastorize meyve suyu artiklarinda yapmis
olduklar1 galigmalarda iiziim posasi artiklarinda mineral madde iceriginde P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Cu, Mn, Zn ve B minerallerini sirasiyla, 23.770+466,1; 33.133+613,9; 4.710+97,70;
1.323+66,4; 1799+87,0; 101+5,9; 77,3+57,45; 16,5+0,67; 18,2+0.35; 39,6+1,51 mg/kg
diizeyinde bulmuglardir. Calismamizda {iziim dretim artiklarinin yerine ekstraktlari
kullanildigindan Giilcii vd. (2019)’in buldugu degerlerden daha diisiik diizeyde mineral

madde tespit edilmistir.

Kushwaha, Bera ve Kumar (2013) nar kabuklarinin besinsel degerlerini arastirdiklari
calismada taze nar kabugunda mineral madde igerigini Na, K, Ca, Mg, P, Fe, Cu ve Zn’nin
sirasiyla 763,66+0,73; 16237,414+0,96; 645,70+0,88; 1644,47+0,86; 33,96+0,75; 22,6+0,75;
6,2+0,4; 8,03+0,67 ppm diizeyinde olusturdugunu tespit etmislerdir. Buna goére nar
kabuklarindaki mineral madde igeriginin ¢alismamizda kullanilan nar kabugu ekstraklarindan

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.3. Tarimsal Artik Ekstrakt: Ilaveli Jelatin Jellerinin Reolojik Ozellikleri

Matemartiksel modelleme ile Mixture metodu iizerinden Simplex lattice tasarimi
kullanilarak deneme modeli olusturulan jelatin soliisyonlarina ait reoloji analiz sonuglar
Cizelge 4.5 ve 4.9°da verilmistir. Tekerriir eden denemelerden M1-M2, M4-M8, M5-M13 ve
M7-M14 sonuglari arasindaki farkliliklar istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur (p>0,05). Bu
durum o6rnek hazirlama asamasi ve de tarimsal artik ve jelatin etkilesiminin dogrulugu ve

tekrarlanabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

4.3.1. Tarmmsal Artik Ekstrakt: flaveli Jelatin Orneklerinin Jellesme Kinetigi

Tarimsal artik ekstrakti ilaveli karisim dizaynlarinin zamana bagh G’ ve G”
degerlerindeki degisimler Sekil 4.4 (A-B)’ de goriilmektedir. Tiim jelatin-jel karigimlarinda
G’ ve G" degerleri benzer bir gelisim gostermistir. Jelasyon boyunca karisimlarin G’ degerleri

G" degerlerinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur.

Calismamizda, sabit bir sicaklikta tutulma siiresinin artmasiyla G’ de artmistir, bu
durum tutulma siiresi arttik¢a, heliks yapisinin arttigi dolayisiylada jel mukavemetinin de
arttigin1 gostermektedir. Devaminda da G’ degeri, azalan bir hizda kademeli olarak artmaya
devam etmistir. Bu da, kuvvetlenen jellerin mevcut baglantilarinin siirekli olarak yeniden

organize edildigini géstermektedir (Kuan vd., 2016).
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Sekil 4.4. Karisim dizayn modelleri ve kontrol érneklerinin A: Birikim modiilii (G') ve B:
Kayip modiillerinin (G") zamana (s) bagl degisim grafikleri

Fenolik bilesikler, kovalent ve nonkovalent etkilesimler ile jelatin jellerinin
fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek amaciyla basariyla kullamildig: ile ilgili ¢aligmalar
mevcuttur. Yan vd. (2011) gallik asit ve rutinin balik jelatininin elastikiyet modiiliinti, jel
giiciinii ve termal 6zelliklerini arttirdigini, ancak sisme 6zelligini azalttigini ileri siirmiislerdir.
Ayrica gallik asit ve rutinin biiyiik l¢lide jelatin molekiillerinin karboksil ve iskelet C-N-C
gruplari ile etkilesime giridigini bildirmislerdir. Cao vd. (2007 ) tannik asit ile ¢apraz bagh
jelatinin hidrofobik baglari, hidrojen baglarin1 ve/veya esterlestirmeyi arttirdigint ileri
stirmislerdir. Bununla birlikte, asir1 miktarlarda fenolik bilesiklerin eklenmesi, jelatinin
jellesme 6zelligini azaltabilecegide ileri stiriilmistiir. Fenolik bilesiklerin jelatinile etkilesime

girme olasiliginin yiiksek olmasi sirasiz jel yapilariin olusmasi ile agiklanmistir (Huang vd.,
2019).
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Cizelge 4.5. Karisim dizayn1 modellerinin jellesme profiline uyumunda kullanilan logaritmik

model parametreleri

) Jel Kinetigi
Ornek | Gre T1941-Model(s)
Kgel(Pa) C(-) R?

SG 1941 482,73+£10,37 2060,25+82,95 0,98+0,00 3984,03+39,84
CG 1941 486,00+5,80 1769,40+40,90 0,97+0,00 2069,40+10,35
M1 1941 826,51+15,01 3232,73+59,53 0,98+0,00 523,64+20,94
M2 1941 820,21+29,32 3226,05+162,49 0,98+0,00 544,82+16,35
M3 1941 614,52+10,04 2385,25+50,05 0,98+0,00 1141,90+34,25
M4 1941 589,39+24,07 2352,66+140,14 0,98+0,00 1468,21+87,99
M5 1941 684,97+14,14 2510,83+28,88 0,97+0,00 667,84+59,95
M6 1941 496,02+24,90 1525,69+125,46 0,96+0,00 1096,09+103,82
M7 1941 670,67+22,35 2600,55+90,35 0,97+0,00 879,63+83,31
M8 1941 586,91+23,59 2360,71x122,19 0,98+0,00 1538,57+130,46
M9 1941 696,21+20,03 2877,30+83,70 0,97+0,00 1015,56+81,07
M10 1941 533,28+10,18 2163,85+50,85 0,97+0,00 2221,11+120,46
M11 1941 532,10+£17,87 1960,69+79,29 0,97+0,00 1539,95+145,86
M12 1941 547,91+£25,20 2018,50+146,95 0,97+0,00 1382,71+82,87

M13 1941 685,98+15,13 2514,65+48,95 0,97+0,00 663,68+49,68
M14 1941 675,36+24,66 2595,37+£104,93 0,97+0,00 832,18+74,70

Logaritmik model denklemi: G're=Kgeiln(t)+C seklindedir. G'vei: Sigir jelatininden elde edilen hedef birikim
modiiliinii (Pa), Kgel: Jellesme orani sabitini, C:denklem sabitini ve t: jellesme zamanmint vermektedir.SG:Sigir
jelatini, CG:Kontrol balik jelatini.

Balik jelatininin foksiyonel Ozelliklerini gelistirmek amaciyla; fenolik bilesenlerin
hidroksil gruplari ile jelatinin karboksil gruplart arasinda hidrojen bag ile etkilesim olabildigi
gibi fenolik aromartik halkalar ile jelatinin hidrofobik yan zincirleri arasinda hidrofobik
etkilesimler de meydana gelebilmektedir. Ozellikle esnek yapidaki prolin amino asidince
zengin proteinlerin fenolik bilesiklere karsi daha yiiksek affinitesinin oldugu bilinmektedir.

Protein yapisinda bulunan prolin aminoasidi halka yapis1 nedeniyle hidrojen baglarinin -heliks
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yapisina donisiimiini  onleyerek fenolik bilesikler icin uygun baglanma bolgeleri

olusturmaktadir (Karabulut ve Yemis, 2019).

Jelatinin jellesmesi, kovalent olmayan etkilesimlerle stabilize edilen esnek ipliklerle
ayrilan capraz baglantilarin veya baglant1 bolgelerinin olusumuna yol agan zincirler arasi
iligkileri igerir. Jellesme jelatin jelinin sarmaldan (coil) helikse yapisal bir donilisiimdiir. Bu
doniisim biiyiik dl¢iide pH, sicaklik ve konsantrasyona bagli degisim gostermektedir (Kuan
vd., 2016).

Tarmsal artik ekstrakti ilavesinin jelatin soliisyonlarinin kgei degerleri iizerine etkisi
Sekil 4.5° te 3D projeksiyon grafigi ile verilmistir. Grafik yorumlamasinda kirmizi renk
yiiksek kgel degerini mavi renk ise diisiik kqel degerini gostermektedir. Orneklerin Kger degeri
ylizey yanit optimizasyonu sonucundan elde edilen istartiksel ANOVA analiz verileri ise
Cizelge 4.6’ da sunulmustur. Analiz sonucuna gore model 0,0094 p degeri ile etkili
bulunurken uyumsuzluk 0,0602 p degeri ile dnemsiz bulunmustur (p>0,05). R? degeri ise 0,81
gibi yiiksek bir deger ile modelin uyumu hakkinda olumlu bir fikir vermektedir (R? degeri 1’
yaklasitikca model uyumlulugu artmaktadir). Karisim dizayn modellerinin Kgei degeri igin

ongoriilen tahmini modelleme denklemi ise Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Kontrol ornekleri olan SG ve CG’ nin Kger degerleri 482,73+10,37 ve 486,00+5,80
olarak bulunmustur. Modellemelerin Kger degeleri 496,02+24,90-826,51+£15,01 arasinda
degismektedir. %20 GPE ilaveli 6rnek en yiiksek kgei degerine sahiptir ve bu deger kontrol
ornekleri olan SG ve CG’nin kger degerinden yaklagik 2 kat daha fazladir. %20 GTE ilaveli
ornekgin Kger degeri kontrol gruplarinda yaklasik 1,22 kat fazla bulunurken %20 PPE ilaveli
ornegin degeri 1,41 kat daha fazla bulunmustur. %10 GPE ve %10 PPE ilaveli 6rnegin Kgel
degeri ise kontrol gruplarindan yaklagik 1,38 kat daha fazla bulunmus ve %20 GTE ilaveli
ornekten daha iyi sonug verdigi istartiksel olarak da belirlenmistir. Bu dogrultuda karigim
modellerinde GPE konsantrasyonu arttikca Kgei (jellesme orani) degerinin arttigi, bunun
tersine GTE konsantrasyonu arttik¢a Kger degerinin azaldigi ve PPE ilavesi ile de az da olsa

Kgel degerinde artis meydana geldigi ileri siiriilebilir.

Karigim modellerinin jel kinetigi parametrelerinden biri olan denklem sabiti degeri (C)
tim Orneklerde negatif ¢ikmis ve sonuglar -1525,69+125,46 ile 3226,05£162,49 arasinda

tespit edilmistir. Jel kinetigine ait R? degerleri ise 1’ olduk¢a yakin bulunmustur.
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Sekil 4.5. GPE, PPE ve GTE ilavesinin Kgel degeri lizerine etkisi.

Cizelge 4.6. Modellerin Kger degeri ANOVA analizi sonucu

Kaynak ,[I,<0 i)rliullenll df Ort;?:;n;nm F-Degeri | p-Degeri
Model 122649,88 5 24529,98 6,76 0,0094 Onemli
Dogrusal | 9709 g7 2 24854,94 685 | 0,0185
Karisim
AB 13096,21 1 13096,21 3,61 0,0940
AC 57752,21 1 57752,21 15,92 0,0040
BC 339,48 1 339,48 0,09 0,7675
Kalan 29029,49 8 3628,69
Uyumsuzluk 24696,76 4 6174,19 5,70 0,0602 | Onemsiz
Saf Hata 4332,73 4 1083,18
Toplam 151679,36 13

A:GPE, B:PPE, C:GTE.
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Deneysel veriler, jellesme oranlarini belirlemek amaciyla logaritmik bir fonksiyon
modeline (Denklem 3.2) yerlestirilmis, hedef G'ref 1 elde etmek i¢in sigir jelatininin G’ degeri
hesaplanmistir. Daha sonra diger modellerin elde edilen G'ret degerine ulagsma siireleri

(Denklem 3.3) hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Ayni sartlar altinda GPE ve PPE ilaveli jellerin hedef jelasyon siiresine (SG’ den elde
edilen) erisimi GTE ilaveli jellere gore daha hizli ger¢eklesmistir. CG’nin jelasyon siiresinin
SG’ den daha kisa oldugu goriilmektedir. %20 GPE ilaveli jelatin soliisyonu 523,64+20,94
saniye ile G'ret degerine en kisa siirede erisen model olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde
jellesme orani en yiiksek olan model de M1 olarak belirlenmistir. Bu durum {iziim posasi
ekstraktinin jelatin zincirleri arasindaki kinetiksel yakinligt olumlu ydnde etkiledigini
gostermektedir. Yapilan diger ¢alismalarda, enzimartik modifikasyonun, fosforilasyonun
capraz baglanmasiin ve sekerlerin veya hidrokolloidlerin eklenmesinin jelatin jellerin H
baglarinin olusumunu azaltarak {glii sarmal ag olusturmasini engelleyebilecegi ileri
stiriilmistiir (da Silva vd., 2015, Huang vd., 2017, Huang vd., 2018). Fenolik bilesikler jelatin
ile hidrojen bag1 veya hidrofobik etkilesimler gosterdigi icin poliol ve sekerler gibi yapidaki
suyun (bulk water) viskozitesini arttirmazlar (Kuan vd., 2016, Cai vd., 2017). Boylece
jelatinin jellesmesi igin gerekli olan mevcut su azalmayacagindan jellesme orani ve siiresi

olumlu yonde etkilenmektedir.

Ticari 6rnek olan SG, G'ref degerinin belirlenmesinde kullanilmis ve yaklasik 4000 s
olan jelasyon siiresinin CG de yari yariya daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kger degerinin en
yiiksek oldugu M1-2 6rneginde jelasyon siiresinin CG ornegine gore %74, SG’ye gore ise
%87 oraninda kisalma gosterdigi belirlenmistir. %20 PPE ilaveli 6rnekte CG ve SG kontrol
gruplarina gore jelasyon siiresinde sirastyla %68 ve 83’liik bir kisalma tespit edilmistir. M4 ve
M8 orneklerinde ise CG’ ye gore %27’lik ve SG’ye gore %62’lik bir azalma oldugu
bulunmustur. %10 GPE ve %10 PPE iceren 6rnegin jelasyon siiresi ticari sigir jelatinine gore
%79 daha kisadir. Bu durum jelatin zincirleri arasinda kinetiksel yakinlasmanin GPE ve PPE

ilavesi ile arttigin1 ve birikim modiiliiniin daha hizli kararli hale gegtigini gostermektedir.

Karsim dizayn modellememizin bir diger ylizey yanit1 olan t-model degerine ait istatiksel
veriler Cizelge 4.7°de tarimsal artik ekstratlarinin jelatin jelinin jellesme siiresine etkileri ise

3D grafik ile Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Modellerin T1gs1-model(s) degeri ANOVA analizi sonucu

Kaynak ’Foa;lﬂirl df Ort;l;rl:;nm F-Degeri | p-Degeri

Model 264595001 | 5 52919180 | 9,97 | 00028 | Onemli
Dogrusal | 1g3g56657 | 2 01927814 | 17,32 | 0,0012

Karisim

AB 109164,90 1 10916490 | 2,06 | 0,1895

AC 669835,68 1 66983568 | 12,62 | 0,0075

BC 5844,0 1 5844,09 0,1 | 0,7486

Kalan 424689,99 8 53086,25
Uyumsuzluk | 353695,75 4 88423,94 498 | 00745 | Onemsiz
Saf Hata 70994,24 4 17748,56

Toplam | 307064900 | 13

A:GPE, B:PPE, C:GTE.
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Sekil 4.6. GPE, PPE ve GTE ilavesinin Tig41-model degeri iizerine etkisi

t-Model

Analiz sonucuna gore model 0,0028 p degeri ile onemli bulunurken uyumsuzluk

0,0745 p degeri ile 6nemsiz bulunmus (p>0,05), R? degeri ise 0,86 olarak tespit edilmistir. Bu
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deger 1’ yakin bir deger oldugu i¢in modelin uyumu hakkinda olumlu bir fikir vermektedir
Karisim dizayn modellerinin tmodel degeri i¢in Ongdriilen tahmini modelleme denklemi ise

Cizelge 4.12°de verilmistir.

4.3.2. Tarmmsal Artik Ekstrakti ilaveli Jelatin Orneklerinin Jel Kuvvetinin Belirlenmesi

Jelatin sollisyonlarin stabiliteleri, mekanik mukavemetleri ve deformasyonlarini
belirlemek igin yapilan frequency sweep testi sonuglar1 Sekil 4.8’de, denklem 3.4 ve 3.5 e
gore hesaplanan jel kuvveti degerleri ise Cizelge 4.9’ da verilmistir. Frekans tarama testi
(frequency sweep), temelde jel yapisimin farkli deney zamanlarindaki tepkisini
belirlemektedir. Genellikle bu test, kisa bir siirede (0,01 sn) 100 Hz gibi nispeten yiiksek bir
acisal hizin (o) aksine, 1 Hz gibi nispeten diisilk bir ®’da, daha uzun bir siirede (1 sn)
yapilmaktadir. Zaman igerisinde partiikiil veya molekiiler aras1 baglar hem uygulanan giig ile
hem de kendiliginden olusabilir veya kirilabilir. Baglarin bu reformasyonu ve deformasyonu
ise reolojik ozellikleri etkileyen yapisal degisikliklere yol agabilmektedir (Anvari ve Chung,
2016). Jelatin jelleri genellikle erime sicakliginin altindaki sicakliklarda (0-10°C) kat1 6zellik
gosterdiklerinden G' degeri, G” degerinden en az 2 log daha yiiksek olmalidir (Ahmed, 2017).
Jelatin jel aglarimin kuvveti, frequency sweep analiz ile belirlenen G"/G’ (tand) oranindaki
degisimden elde edilmektedir. G' ve G" degerleri arasindaki farkin yiiksek olmasi tand
degerinin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Ko-jelin tand degerinin 0.1’den diisiik oldugu

durumlar, daha iyi jel ag1 veya daha kat1 benzeri yapinin bir gostergesidir (Huang vd., 2017).

Caligmamizdaki frekans araliginda (0,1-10 Hz ve 10°C’de) jellerin G' degeri, G”
degerlerinden 6nemli 6l¢iide yiiksek bulunmustur. Bunlar, tiim jelatin jellerinin kat1 benzeri
bir jel yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica molekiiler etkilesimlerde artisa ve
diisiik sicaklikla jel yapisinin giiclendigine ve molekiiler arasi etkilesimin arttifina isarettir.
Kontrol gruplar karsilagtirildiginda CG’nin, SG” den daha yiiksek G’ degerine sahip oldugu
belirlenmigtir. Karistm modellerinin jel kuvveti degerleri 2304,59+18,54-3823,07+50,45 Pa
araliginda degismektedir. Tiim karistm modellerinde G’ degeri kontrol gruplarindan daha
yiiksek bulunmustur. Modellerden en yiiksek birikim modiilii M1 ve M2 kodlu en diisiik ise
M10 kodlu ornektedir. Balik jelatin jellerinin molekiiler arasi etkilesiminin ticari sigir

jelatininden daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
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G', dis kuvvet degistikge, sistem molekiiliiniin deformasyon enerjisi hakkinda bilgi
verirken G”, molekiiler zincir i¢inde veya molekiiller arasinda dis kuvvet ile sistemin
molekiiler kuvvetindeki degisimin sebep oldugu enerji kaybini ifade etmektedir (Sha, Hu, Ye,
Xu ve Tu, 2019). Uygulanan agisal hiz arttikca G’ degerinde meydana gelen dogrusal artis,
daha kararli bir jel aginin gostergesi iken G” degerinde meydana gelen biiyiik artislar, jelatin
jel yapisinin zayiflayip, daha gevsek bir yapiya doniisebilecegini gostermektedir (Anvari ve
Chung, 2016; Sorbon vd., 2013; Sha vd., 2019). Calismamizdaki 6rneklerin tiimiinde salinim
frekansi arttikga G’ degerinde lineer olarak yavas da olsa bir artis gozlenirken, 6rneklerin
cogunda (M 1-2, M12, M11 ve M10 hari¢ tiimii) G” degerinde nispeten daha biiyiik artislar
gozlenmistir. Bu noktada M1 ve M2 kodlu 6rneklerin G” degerindeki artisin diger orneklere

gore ¢cok daha hafif seyrettigi ve daha kararli kaldig1 gézlenmistir.

%20 GPE ilaveli karisimlarinin jel kuvveti degerleri, CG ve SG o6rneklerinin jel
kuvveti degerlerinden yaklasik olarak 1,53 ve 1,66 kat daha fazla bulunmustur. %20 PPE
ilaveli orneklerde ise bu oran yaklasik olarak 1,33 ve 1,45 kat daha fazladir. %10 GPE ve
%10 PPE ilaveli karsimlarda da jel kuvveti CG ve SG orneklerinden yaklasik 1,31 ve 1,42 kat
daha fazla bulunmustur. %20 GTE ilaveli 6rneklerde ise bu oran 1,08 ve 1,18 kat daha
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fazladir. Anova analiz sonucuna gore tarimsal artik ekstraktlarinin jel kuvveti lizerindeki
etkilerinin incelendigi modellememizin 0,0001 p degeri ve R? 0,94 ile 6nemli bir etkiye sahip
oldugu istartiksel olarak belirlenmistir (p<0,05). Karistm modeline ait ANOVA analiz
sonuglar1 ve 3D grafik sirasiyla Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8° de verilmistir. Jel kuvveti yiizey

yanitina ait uyumsuzluk degeri ise 0,1550 p degeri ile onemsiz bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 4.8. Modellerin jel kuvveti degeri ANOVA analizi sonucu

Kaynak 'lifoa;lillle;lrl df Ortlzl;:;;mn F-Degeri | p-Degeri
Model 212102418 | 5 42420484 | 2342 | 00001 | Onemli
Dogrusal | 441403066 | 2 707016,33 | 39,04 | <0,0001
Karisim
AB 170050,76 1 170050,76 | 9,39 | 0,0155
AC 511395,89 1 51139589 | 2823 | 0,0007
BC 6111,27 1 6111,27 034 | 05773
Kalan 144897,15 8 18112,14
Uyumsuzluk | 108835,02 4 27208,76 302 | 01550 | Onemsiz
Saf Hata 36062,13 4 9015,53
Toplam 2265921,33 13

A:GPE, B:PPE, C:GPE.

Balik jelatini soliisyonlarinin tiimii, kontrol 6rnegi SG’den daha yiiksek jel kuvveti
gostermistir. Balik jelatini jel kuvveti iizerine tarimsal artik ekstrakti ilavesi incelediginde
GPE konsatrasyonu arttik¢a jel kuvetinde artiy, GTE konsatrasyonu arttik¢a jel kuvvetinde
azalma goriilmiistiir. PPE ilavesinin ise jel kuvvetini olumlu yonde etkiledigi Sekil 4.8°de

gorilmektedir.

Bu sonuclara gore GPE’nin diger tarimsal artik ekstratlarina gore balik jelatini ile daha

giiclii bir interaksiyona girerek tirtiniin kararliligini arttirdigr ileri siiriilebilir.
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Sekil 4.8. GPE, PPE ve GTE ilavesinin jel kuvveti iizerine etkisi

4.3.3. Tarmmsal Artik Ekstrakti ilaveli Jelatin Orneklerinin Erime ve Jellesme

Sicakliklarinin Belirlenmesi

Jelatin sollisyonlarinin 1sitilmast ve sogutulmasi sirasinda G’ ve G” degelerinde
meydana gelen degisimler Sekil 4.9 ve 4.10° da verilmistir. Burada G', materyaldeki elastik
deformasyondan kaynaklanan enerji depolanmasini gosterirken, G” deforme olan materyalin

deformasyon sirasinda kaybettigi enerjiyi gostermektedir (Sha vd., 2019).

Orneklerin tiimiinde G' ve G” degerlerinde 1sitma prosesi ile bir azalma, sogutma
prosesi ile de bir artis gézlenmistir. Bu sonuglar Casas-Forero vd. (2021)’in sonuglari ile
benzerlik gostermektedir. Sogutma islemi boyunca 6rneklerin tiimiinde 20°C” ye kadar G’ ve
G” degerlerinde 6nemli bir artis goriilmezken, sicaklik 20°C’nin altina 1°C/dakika hizla
diismeye devam ederken ornekleri G’ ve G" degerlerinde daha dik artiglar meydana gelmeye
baslamistir. Ozellikle de G’ degerinde meydana gelen bu hizl artis, tek zincirli molekiillerin,
hidrojen baglari, iyonik baglar, Van der Waals kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimlerle
kademeli olarak ti¢lii sarmal yapiya kendi kendine doniismesi ile agiklanmaktadir (Huang vd.,
2018; Hu vd., 2021). G’ ve G" degerlerinin kesistigi ve ayni zamanda kolloidal yapinin
meydana geldigi bu nokta, sol-jel gecis sicaklig1 olarak da ifade edilen, jellesme noktasini

gostermektedir.
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Sekil 4.10. Karigim dizayn modelleri ve kontrol 6rneklerinin A: Birikim modiiliiniin (G") B:
Kayip modiiliiniin (G") kademeli olarak artan sicakliga (°C) bagli degisimi, erime derecesinin
belirlenmesi
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Cizelge 4.9. Karisim dizayn modelleri ve kontrol orneklerinin erime derecesi, jellesme

derecesi ve jel kuvveti parametreleri

Ornek Jellesme Derecesi (°C) | Erime Derecesi (°C) Jel Kuvveti (Pa)
SG 17,52+0,43 31,64+0,28 2304,59+18,54
CG 14,59+0,38 25,78+0,24 2500,50+37,04
M1 17,05+0,28 33,80+0,54 3823,07+50,45
M2 17,08+0,20 33,92+0,87 3817,16+45,25
M3 16,32+0,28 28,42+0,31 2978,65+45,54
M4 15,65+0,30 28,71+0,71 2722,98+ 73,95
M5 15,90+0,13 28,90+0,72 3329,01+68,90
M6 17,0940,22 31,72+0,34 2706,12+60,99
M7 16,55+0,34 30,13+0,85 3276,98+67,03
M8 15,57+0,19 28,78+0,66 2717,28+81,25
M9 16,43+0,19 28,69+0,87 3092,95+60,29
M10 16,68+0,33 28,00+0,81 2418,93+50,52
M1l 17,17+0,69 32,35+0,35 2660,39+50,44
M12 17,64+0,23 35,19+0,69 2814,72+50,75
M13 15,83+0,15 28,89+0,69 3338,93+61,04
M14 16,52+0,30 30,24+0,76 3284,30+79,85

Cizelge 4.9’da goriildiigi gibi kontrol gruplart kendi aralarinda kiyaslandiginda CG
(14,59+0,38°C) SG (17,5240,43°C)’ den daha diisiik bir jellesme noktasi gostermistir.
Karisim modellerinin timii CG’den daha yiiksek jellesme sicakligi sergilemistir. Karigim
modellerinin jellesme noktalar1 15,57-17,64°C arasinda degisirken, bu sonuglar 8-25°C
arasindaki tipik balik jelatin jellesme sicakligi araligina benzerlik gostermektedir (Karim ve
Bhat, 2009). PPE ve GTE ilavesi arttikca jellesme sicakligi olumsuz yonde etkilenirken % 20
GPE ilavesi CG’ ye oranla erime sicakligini yaklagik 2,5°C’lik bir farkla %17 oraninda
arttirmistir. Buradan GPE’nin yapisinda bulunan fenolik bilesenlerin jelatin jel agiin nihai

yapisina olumlu katki sagladigi sdylenebilir. Ticari sigir jelatinin jellesme sicaklig ile M12
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ornegi arasindaki fark istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Burada M12’den sonra
ticari 6rnege en yakin drnek M11 olmustur. Bu 6rnegi sirastyla M1-2 ve M6 takip etmektedir.

Jellesme sicakligt CG’den sonra en diisiik olan 6rnek ise %20 GTE ilaveli karisimdir.
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Sekil 4.11. Tarimsal artik ilavesinin jellesme derecesi tizerine etkisi

Cizelge 4.10. Modellerin jellesme derecesi degeri ANOVA analizi sonucu

Kaynak ]lfoegltzlgl df Ortlzlaa::;mn F-Degeri | p-Degeri

Model 3,00 2 1,50 14,20 0,0009 Onemli
Dogrusal 3,00 2 1,50 1420 | 0,000

Karisim

Kalan 1,16 11 0,11
Uyumsuzluk 0,95 7 0,14 2,58 0,1888 | Onemsiz
Saf Hata 0,21 4 0,05

Toplam 4,17 13

A:GPE, B:PPE, C:GTE.

Tarimsal artik ekstrakti ilavesinin jelatin karisimlarinin jellesme dereceleri iizerine

etkisi Sekil 4.11” de goriilmektedir. Grafikten, kirmiz1 tona dogru jellesme derecesinin arttig1
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mavi tona dogru ise azaldigi anlagilmaktadir. Orneklerin jellesme derecesi yiizey yanit
optimizasyonu sonucundan elde edilen istartiksel ANOVA analiz verileri Cizelge 4.10° da
verilmistir. Analiz sonucuna gére model 0,0009 p degeri ve R? 0,72 ile etkili bulunurken
uyumsuzluk 0,1888 p degeri ile 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Karisim dizayn modellerinin
jellesme derecesi i¢in Ongoriilen tahmini modelleme denklemi ise Cizelge 4.12°de

sunulmustur.

Cizelge 4.11. Modellerin erime derecesi degeri ANOVA analizi sonucu

Kaynak TKoaprl(:llrerfl df Ort;gl::;mn F-Degeri | p-Degeri

Model 64,65 2 32,32 12,35 0,0015 Onemli
Dogrusal 64,65 2 32,32 1235 | 0,0015

Karisim

Kalan 28,80 11 2,62
Uyumsuzluk 24,68 7 3,53 3,42 0,1257 | Onemsiz
Saf Hata 4,12 4 1,03

Toplam 93,44 13

Kollaidal formdaki tiim jelatin jelleri, 1sitma prosesi ile sicaklik arttik¢a termal olarak
tersine cevrilebilir davranig gostermistir. Bu 1siyla tersinir davranis jelatin ipliklerinin
baglanma bolgelerinin birlesmesi ve ayrilmasi i¢in farkli enerji gereksinimlerinden
kaynaklanmaktadir (Rafe ve Razavi, 2017). G’ ve G" degerleri tiim jellerde sicaklik arttikga
kademeli olarak azalmistir. Jellesme noktasinda oldugu gibi birikim ve kayip modiiliiniin
kesisim noktasi erime sicakligin1 géstermektedir. Sicaklik arttik¢a ticlii sarmal yap1 bozulur ve
erime noktasini agip G’ ve G” degerlerinin sabit seyir etmeyi basladig: sicaklikta soliisyonun
yapisinda sadece diizensiz sarmal yapilar bulunur (Hu vd., 2021). Kafeik asit kullanilarak
capraz baglanan jelatinin ise daha yiiksek erime ve sertlesme sicakliklari gosterdigi
belirtilmistir (Kosaraju vd., 2010). Jelatine ilave edilen bazi bitki ekstraktlarinin (targin,
karanfil ve yildiz anason) degredasyon sicakligini arttirarak termal stabilitiye karsi da etkili

oldugu ileri siiriilmiistiir (Hoque vd., 2011).
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GPE, PPE ve GTE ilavesinin jelatin karisimlarinin erime sicakliklar iizerine etkisi
Sekil 4.12° de goriilmektedir. Orneklerin jellesme derecesi yiizey yanit optimizasyonu
sonucundan elde edilen istartiksel verileri Cizelge 4.11° de sunulmustur. Analiz sonucuna
gore model 0,0015 p degeri ve R? 0,69 ile 6nemli bulunurken uyumsuzluk 0,1257 p degeri ile

onemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.12. GPE, PPE ve GTE ilavesinin erime derecesi iizerine etkisi

CG’nin erime sicakliginin (25,78+0,24 °C), erime sicakligi 31,64+0,28°C olan SG’
den yaklasik 6°C daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tipik balik jelatini ve sigir jelatini igin
sirastyla verilen erime noktalar1 11-28°C, 28-31°C (Karim ve Bhat, 2009) ile benzer sonuglar
saptanmigtir. Balik jelatinin erime noktasini en fazla GPE sonra GTE ve en az da PPE
ekstrakti ilavesi arttirmistir. M1 ve M2 6rneklerinde erime noktas1 yaklasik olarak %31,6’lik
bir artig gosterirken, M12 6rneginde bu artis % 36,5 oraninda olmustur. Ticari sigir 6rnegi ile
karsilastirdigimizda M1, M2 ve M12 kodlu 6rneklerin istartiksel olarak daha yiiksek erime
noktasina sahip oldugu M11 ve M6 kodlu 6rneklerin ise istartiksel olarak ticari sigir jelatin ile
erime noktalar arasinda fark olmadigi bulunmustur (p>0,05). %10 GPE ve %10 PPE ilaveli
orneklerde erime derecesi CG’ ye gore 4,4°C daha yiiksek bulunurken, SG’nin 1,45°C altinda
kalmistir. %6,67; %10; %13,333 ve %20 GPE igeren 6rneklerin tiimiinde erime sicakliginda

olumlu bir artis gozlemlenmistir. GPE ilaveli jellerin G’ degerlerinin diger drneklere gore
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yiiksek olmasi jelatin jel yapisindaki {iglii sarmal ag yapisinin daha uzun siire muhafaza

edilmesi ile agiklanabilir.

Balik jelatinin erime sicakligina fenolik maddelerin etkisinin yaninda jelatinin elde
edildigi kollojendeki prolin ve hidroksiprolin imino asitlerinin orani ile iliskili oldugu da
bildirilmistir. Diisiik imino asit igeriklerinden 6tiirli balik jelatinleri, memeli jelatinlerine gore
daha diisiik jellesme sicakligina sahiptir (Boran vd., 2010). Tim bu veriler gz o6niinde
bulunduruldugunda tarimsal artik ekstraktlarinin ilavesi balik jelatinin erime ve jellesme
sicakliklarini arttirarak memeli jelatinine alternatif olmasina olanak tanimaktadir. Fakat
reolojik acidan stabilite, jel kuvveti ve jel kinetigi goz Onlinde bulunduruldugunda en iyi

katkiy1 %20 GPE ekstrakti ilavesi gostermistir.

Karisim dizayn modellerinin erime ve jellesme sicakligi, jel kuvveti, kgel Ve tmodel
verileri i¢in 6ngoriilen modelleme denklemleri ve R? degerleri Cizelge 12’ de goriilmektedir.
Bu verilere gore tarimsal artik ekstrakti ilavesinin jelatin jellerinin erime ve jellesme sicakligi,

jel kuvveti, Kgel Ve tmodel degerlerine etkisi istartiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 4.12. Reoloji analizlerine ait karisim dizayn modellerinin deneysel verileri icin
ongoriilen modelleme denklemleri

Degisken Model Modelleme Denklemi R2 b
Degeri
Lineer ve
Kgel . 0,81 | 0,0094
Interaksiyon 40,26 A+35,18B+29,71C-2,36AC
Jellesme .
Derecesi |  -'"Meer 0,87A+0 81B+0 80C 0,72 | 0,0009
Erime Lineer 0,69 | 0,0015
Derecesi 1,74A+1,42B+1,43C ' '
Jel Lineer ve
S, 0,94 | 0,0001
Kuvveti Interaksiyon | 189,96A+168,43B+135,43C-3,39AB-7,04AC
Lineer ve
. 0,86 | 0,0028
tmodel | Interaksiyon 27,64A+31,84B+78,84C+8,05AC

A: GPE, B:PPE C:GTE.

Modellemede kullanilan 5 yanitin en iyilenmesi igin Design Expert programi ve

kabuledilebilirlik  fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen en 1iyi ¢oziimler i¢in
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kabuledilebilirlik degerleri Coziim 1 igin Sekil 4.13” te ve Coziim 2 igin ise Cizelge 4.14’te
verilmistir. Genel kabuledilebilirlik degeri ise ¢oziim 1 ve 2 igin sirasiyla 0,93 ve 0,58 olarak

bulunmustur ve Cizelge 4.13’te goriilmektedir.

Matemartiksel modellememizin en iyilemesi yapilirken kabuledilebilirlik (desirability)
degeri 1 veya 1’e en yakin olan ¢6ziim segilir. Bu ¢oziimler arasindan programin da 6nermis
oldugu hem kabuledilebilirlik degeri hem de reoloji parametreleri en yiiksek olan 1 numarali

¢ozlimiin (%20 GPE/M1-2) secilmesi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Optimum modelin Kkge, jellesme derecesi, erime derecesi ve jel kuvveti
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Sekil 4.14. Coztim 2 i¢in kabuledilebilirlik degerleri
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Cizelge 4.13. Reoloji analizlerine ait karisim dizayn modellerinin optimum igerik ig¢in
Ongoriilen ¢oziimleri

Jellesme | Erime Jel Kabul

R I . .
(oziim | %GPE | %PPE | %GTE | kel | perecesi | Derecesi | Kuwveti | ™* | Edilebilirlik

1 20,00 0,00 0,00 | 80523 | 17,42 34,72 | 3799,26 | 552,79 0,93

2 10,00 | 10,00 0,00 | 660,46 | 16,79 31,58 | 3245,45 | 866,02 0,58

Reolojik ozellikleri bakimindan optimum sonucu veren model ait 3D grafik Sekil
4.13° te verilmistir. %20 GPE ilaveli 6rnegin optimum Ornek ¢ikmasi ile {iziim posasi
ekstraktindaki fenolik bilesikleri inceledigimizde diger tarimsal artiklara oranla kafeik asit,
klorojenik asit ve epikatesin miktarlarinin daha fazla oldugunu gérmekteyiz. Ayn1 zamanda
diger tarimsal artik ekstraktlarinda bulunmayan sirinjik asit ve resveratrol GPE igin ayirtedici
fenolik bilesenler olarak degerlendirilebilir. Ikinci ¢6ziim Onerisininde (%10 GPE ve %10
PPE ilaveli) bulunan PPE’nin fenolik bilesen igerigi incelendiginde ise PPE’yi diger tarimsal
artiklardan ayiran bilesenlerin p-kumarik asit ve ferulik asit oldugu tespit edilmistir. Yukarida
literatiir bilgisinde kafeik asit, klorojenik asit, ferulik asit (Strauss ve Gibson, 2004), katesin,
ve resveratroliin (Poungchawanwong vd., 2020) jelatin ile olumlu interaksiyonlari oldugu

ifade edilmesine ragmen, sirinjik asit ile ilgili literatiir bilgisine rastlanmamustir.

Prediction 0931 PP
20
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Sekil 4.15. Optimum modelin kabuledilebilirlik degeri ylizey grafigi
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4.4. Optimum Reolojik Ozelliklere Sahip Bahk Jelatinin Ticari Sigir Jelatini ve Kontrol
Balik Jelatini ile Teknolojik Ozellikleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Optimum olarak belirlenen 6rnegin, hem saf balik jelatinine gore ne kadar gelistigi
hem de ticari s1gir jelatini ile, fizikokimyasal ve bir takim teknolojik 6zellikler bakimindan ne

kadar farklilik gosterdigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

4.4.1. SG, CG ve OG’nin Fizikokimyasal Ozellikleri

Tarimsal artik ekstraklari ile reolojik ozellikleri en fazla gelisim gosteren Ornegin
kontrol gruplarina gore fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisimler pH, %nem, %kiil, %protein
ve renk analizi yapilarak belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.14’te

sunulmustur.

Cizelge 4.14. Optimum jelatin,SG ve CG orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri

SG CG 0G

pH 5,80+0,07 a 5,44+0,01 b 5,030,02 ¢
%Nem 9,46+0,68 a 5,7120,07 b 4,75+0,09 ¢
%Kil 0,30+0,01 ¢ 6,69+0,02 a 5,88+0,03 b
%Protein 88,89+0,49 a 80,80+0,64 b 69,85+0,15 ¢
L* 50,44+0,13 a 45,59 +0,10 b 14,32+0,07 ¢

a* -0,58+0,02 b -2,71£0,01 ¢ 4,41+0,04 a

b* -2,27+0,01 ¢ 3,62+0,05 a 1,74+0,05 b

&CAym satirda gosterilen ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini,
CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

Cizelge 4.14°de goriildiigii gibi analizlerin tiimiinde ti¢ 6rnek arasindaki fark istartiksel
olarak énemli bulunmustur (p<0,05). Orneklerin pH degerleri 5,03-5,80 arasinda degistigi
belirlenmistir. Jelatin 6rneklerinin pH degerlerindeki bu farklilik ekstraksiyon metotlar1 ve

amino asit komposizyonlarindaki farkliliklardan kaynaklanabilir (Siburian vd., 2020).

Jelatinin kalite standartlarina gére nem igeriginin %16’y1 asmamasi gerekmektedir

(GMIA, 2019). Calismamizda nem igerigi %9,46 ile %4,75 arasinda degisiklik gostermistir.
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En yiiksek nem igerigi sigir jelatininde en diisiik nem igerigi ise optimum O&rnekte

bulunmustur.

%Kiil icerigi balik jelatininde, sigir jelatinen goére oOnemli derecede yiiksek
bulunmustur. Benjakul vd., (2009)’nin farkli balik tiirlerinin derilerinden jelatin elde ettikleri
calismada %kiil miktarin1 6,16-2,50 araliginda bulmustur ve bu sonuglar ¢alismamizla
paralellik gostermektedir. Balik jelatinin yiiksek kiil igerigi hammaddedeki mineral
komposizyonundan ve/veya ekstraksiyon asamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Daha
diisiik kiil icerigine sahip jelatin eldesi i¢in uygun bir demineralizasyon islemi yapilabilir
fakat yapidaki bu mineraller saglik agisindan faydali olabilecegi gibi jelatinin, jellesme
fonksiyonlar1 {izerine de olumlu bir etkiyede sahip olabilecegi diistiniilmektedir (Benjakul vd.,
2009).

Orneklerin % protein igerikleri incelediginde ticari sigir jelatinin en yiiksek degere
optimum Ornegin ise en diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir. CG’nin % protein
degerine gore optimum Ornekte yaklasik %14’liik bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun o6rnek igerisine dahil edilen tarimsal artik ekstraktindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Rawdkuen, Thitipramote ve Benjakul (2013)’un ticari jelatin ile balik
jelatinin ozelliklerini karsilastirdiklart calismada % protein igerigini ticari Ornekte yaklasik
%88, balik jelatininde ise %85-84 araliginda bulmuslardir. Songchotikunpan, Tattiyakul ve
Supaphol (2008)’in ¢alismasi ile karsilastirdigimizda ¢alismamizdaki balik jelatinin protein
icerigi daha diisiik ¢ikmistir. Al-Saidi, Rahman, Al-Alawi ve Guizani (2011)’in balik jelatinin
farkli ekstraksiyon sicakliklarindaki ozelliklerini inceledikleri ¢alismada protein igerigini
%64-89 araliginda bulmuslardir. Protein igerigindeki bu degisimler kollajenin tamaminin

jelatine doniisememesi ve ekstraksiyon agamasindaki yikama kayiplarindan kaynaklabilir.

Jelatinin rengi artan reaksiyon siiresi ve sicakligi ile ham maddedeki protein ve eser
miktarda karbonhidrat arasindaki Maillard Reaksiyonu nedeniyle ile artis gdstermektedir
(Shcrieber ve Gareis, 2007). Jelatinin rengi uygulanan ekstraksiyon sicakligi ve siiresine,
baligin tiirtine gore cesitlilik gostermekle birlikte jelatinin fonksiyonel ozellikleri {izerine
etkisi saptanmamistir. Fakat yine de jelatinin rengi tiiketici albesini bakimindan 6nem arz
etmektedir (Du, Khiari, Pietrasik ve Betti, 2013). SG, CG ve OG soliisyonlarmin L*(0=siyah,
100=beyaz), a* (a*>0 kirmizi; a*<0 yesil) ve b*(b*>0 sar;; b*<0 mavi) degerlerini
inceledegimizde parlakligi ifade eden L* degerinin en yiiksek ticari liriinde oldugu, balik

jelatini ile aralarinda istatiksel olarak bir farkin oldugu fakat degerlerin birbirine yakin oldugu
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tespit edilmistir (p<0,05). OG 14,32+0,07 ile en diisiik L* degerine sahip 6rnek olmustur. Bu
durum {izim posast ekstraktindan kaynaklanmaktadir. Kirmizilik (a*) degerlerini
inceledigimizde SG ve CG’nin negatif degerlere sahip oldugu goriilirken OG 4,41+0,04 ile
en yiiksek kirmizilik degerine sahip oldugu belirlenmektedir. Uriiniin sarilik oranini hakkinda
fikir veren b* degeri ise en yiiksek CG’de bulunurken en diisiik degerde SG 6rneginde tespit

edilmistir.

4.4.2. SG, CG ve OG’nin Bulamkhk Ozellikleri (Turbidity)

Uriinlerin bulanikliklar1 hakkinda bilgi edinmek igin turbidity analizi yapilmis ve
sonuclart Cizlege 4.15’te verilmistir. Bulaniklik degeri en yiiksek olan iirlin {iziim posasi
ekstrakti ilaveli trlindiir. En berrak {iriin ise ticari sigir jelatinidir. Ekstraksiyon sirasinda
mevcut olan veya uzaklastirilmayan inorganik bilesikler, proteinler, kimyasallar ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan Kirleticiler, ekstrakte edilen jelatinin bulanikliginin
artmasinda biiyiik etkiye sahiptir (Eastoe ve Leach, 1977). Dolayisiyla beklenildigi lizere en

yiiksek bulaniklaga sahip tiriin optimum jelatin 6rnegidir.

Cizelge 4.15. Jelatin orneklerinin turbidity kopiik olusturma ve stabilitesi su tutma ve yag
baglama 6zellikleri

SG CG 0G
Turbidity (360nm) 0.41£0,00 ¢ 3.1340,03 b 13,3040,10 a
Képiik Olusturma 2.60+0.10 a 1,6740,04 ¢ 2,08+0,03 b

Kopiik Stabilitesi 1,06£0,01 b 1,1240,03 a 1,0840,02 ab
Su T“tm(f%apas'tes' 603,00£46,66 a 155.49412.90 ¢ 327.3915.00 b
Yag T“t"(‘;‘/ol)(apa“tes‘ 29914343 a 18,8748.35 b 30,4242.79 a

& Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini,
CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

Iki farkli tip kopek baligi derisinden, farkli ekstraksiyon sicakligi ve siirelerinde elde
edilen jelatinlerin karakteristik 6zelliklerinin karsilastirildigi bir ¢alismada ekstraksiyon siiresi
ve sicakligi arttikga jelatinin bulaniklik degerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum proteinlerin

uzun siire yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, agregasyona ugrayarak bulanikligin artmasi ile
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aciklanmigtir. Ayrica ticari sigir jelatini ve balik jelatin sonuglar1 ¢alismamizla benzerlik

gostermektedir (Kittiphattanabawon vd., 2010).

4.4.3. SG, CG ve OG’nin Su Tutma ve Yag Baglama Kapasitesi

Jelatin Orneklerinin su tutma ve yag baglama kapasitesi sonuglar1 Cizelge 4.15°te
verilmigtir. Su tutma ve yag baglama kapasiteleri, su, yag ve diger bilesenlerin arasindaki
etkilesimi saglayarak {irlinlerin tekstiirel 6zellikleri ile yakindan iligkili olan teknofonksiyonel
Ozelliklerdir. Su tutma kapasitesi, hidrofilik amino asitlerin sayis1 ve jel agi iginde yiiksek
miktardaki gézenek ve bosluklarin varligi ile alakali bir parametredir. Yiiksek miktarda
hidrofilik amino asit ve hidroksiprolin igerigi, su tutma kapasitesinin yiiksek olmasini
saglamaktadir (Aksun Tiimerkan, Cansu, Boran, Regenstein ve Ozogul, 2019; Ningrum vd.,
2020).

Yag baglama kapasitesi bakimindan ticari {irlin ve optimum 6rnek arasinda istartiksel
olarak fark olmadigi tespit edilmistir (p<0,05). Orneklerin yag baglama kapasitleri
18,87+8,35-30,42+2,79 araliginda degismektedir. En diisiik yag baglama kapasitesi CG’ de
bulunmustur. Uziim posast ekstratiin ilavesi yag tutma kapasitesini yaklasik %61 oraninda
arttirmistir. ' Yag baglama kapasitesi farkliliklari, ekstraksiyon yontemlerinden etkilenebilen
cesitli hidrofobik kalinti ve tirozin seviyelerinden kaynaklanabilir (Aksun Tirkmen vd.,

2019).

Orneklerin diger bir teknofonksiyonel dzelliklerden olan su tutma kapasitesi degerleri
155,49+12,90-603,00+46,66 araliginda degistigi belirlenmistir. En yiiksek su tutma kapasitesi
degeri SG 6rneginde tespit edilirken en diisiik deger CG 6rneginde tespit edilmistir. Uziim

posasi ekstrakti balik jelatinin su tutma kapasitesini yaklasik 2 kat arttirmistir.

Calismamizdaki sigir ve balik jelatinlerinin su tutma ve yag baglama kapasiteleri
Ninan vd., (2014) ve Ningrum vd., (2020)’ in bulduklar1 degerlerden yiiksek Aksun Tiirkmen
vd., (2019)’nin bulduklar1 degerlerden ise diisiik cikmistir.

4.4.4. SG, CG ve OG’nin Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Kopiik Stabilitesi

Jelatinin  kopiik olusturma 6zellikleri, marshmallow gibi gidalarda Onem arz

etmektedir (Da Trindade Alfaro vd., 2015). Zamana bagl bir fonksiyon olarak kopiik
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olusturma (KO) ve kopiik stabilitesi (KS), gida triinlerinde proteinlerin kullanim1 igin en

onemli 6zelliklerden biridir (Casanova vd., 2020).

Kopiik olusumu, genellikle hava/su ara yiizeyine protein molekiillerinin taginmasi,
penetrasyonu ve yeniden diizenlenmesi ile kontrol edilebilir. Protein, agilim ve yeniden
diizenlenmenin gergeklestigi hava/su ara yiiziine hizla tasinabilmelidir. Jelatinin kopiik
olusturma yetenegi, protein kaynagindan, proteinin i¢sel 6zelliklerinden, protein bilesiminden

ve ¢ozeltideki konformasyondan etkilenmektedir (Da Trindade Alfaro vd., 2015).

Proteinin kopiirme kapasitesi, proteini daha esnek hale getirerek, daha fazla hidrofobik
kalintiya maruz birakarak ve yiizey gerilimini azaltma kapasitesini arttirarak gelistirilebilir

(Jongjareonrak vd., 2010).

SG, CG ve OG orneklerinin kopiik olugturma degerleri arasinda fark istartiksel olarak
onemli bulunmus (p<0,05), koplik olusturma ve stabilite degerleri Cizelge 4.15°te
sunulmustur. En iyi kopiik olusturma ticari sigir jelatininde bulunurken bunu optimum jelatin
ornegi izlemektedir. Bu da iiziim posasi ekstrakti ilavesinin balik jelatinin kopiik olusturma
Ozelligini arttirdigina isarettir. Kopiik olusturma degeri kontrol balik jelatinine gére OG

orneginde yaklasik olarak %25°lik bir artis gostermistir.

Jongjareonrak vd., (2010)’ yaymn baligi (Pangasianodon gigas) derisinin kimyasal
komposizyonu ve karakterizasyonunu inceledikleri ¢alismada dana derisi jelatini ile balik
derisi jelatini arasindaki kopiik olusturma degerlerindeki farkin yiiksek hidrofobik amino asit
(alanin, valin, izoldsin, 16sin, prolin, metionin, fenilalanin, tirozin ve triptofan) igeriginden

kaynaklabilecegini ileri stirmiiglerdir.

Protein ¢ozeltilerinin kopiik stabilitesi genellikle peptitlerin molekiiler agirligi ile
pozitif olarak iligkilidir. Ayrica, kopiik stabilitesi filmin dogasina baghidir ve matris i¢indeki

protein-protein etkilesimlerinin derecesini gosterir (Da Trindade Alfaro vd., 2015).

Farkli sazan baliklarinin derilerinden elde edilen jelatinlerin fiziksel, kimyasal ve
fonksiyonel oOzelliklerini karsilastirildigi  bir ¢alismadan kopiikk olusturma degerleri
calismamizdaki degerlerden genel olarak yiiksek bulunurken kopiik stabilitesi degerleri ise
daha diistik ¢itkmistir (Ninan vd., 2014). Ayn1 ¢alismada balik jelatini ile kiyaslama amaciyla
sigir jelatininde yapmis olduklar1 kdpiik olusturma kapasitesi ve koplik stabilitesi degerlerini

ise calismamamizla benzer bulmuslardir.
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Orneklerin kopiik stabiliteleri kiyaslandiginda sigir jelatini ile optimum &rnegin
istatiksel olarak birbirine benzer olduklar1 gériilmiistiir (p<0,05). SG ve OG, CG’ye gore daha
kararli ve stabil iken CG 1,124+0,03 degeri ile en diisiik stabiliteyi gostermistir.

4.45. SG, CG ve OG’nin Bloom Derecesi ve TPA Sonuglari

Jelatinin en Onemli 6zelligi, jelatinin molekiiler agirliginin bir fonksiyonu olan jel
kuvvetidir ve Bloom derecesi olarak da ifade edilir. Jel kuvveti, jelatinin a- ve B- zincir
yapilari ile ilgilidir. Viskozite ile de ilgili olan jel kuvveti, jelin davranisi i¢in iyi bir rehber
oldugundan gida endiistrisi igin olduk¢a onemlidir. Jel kuvveti genellikle 50-300 arasinda
degismektedir (Mariod ve Adam 2013). Jelatin jeli (%6,67) jel kuvvetine gore yiiksek bloom
(200-300g), orta bloom (100-200g) ve diisiik bloom (50-100g) olarak smiflandirilabilir
(Saenmuang, Phothiset, ve Chumnanka, 2020). Farkli uygulamalar igin farkli Bloom
degerlerinde jelatinler tercih edilmektedir. Jel kuvveti 125-250 arasinda degismekte olan
jelatinler sekerleme iiriinlerinde,diistik jel kuvvetine (70-90) sahip jelatinler ise sarap veya
meyve suyu durultmasinda kullanilmaktadir (Mariod ve Adam 2013).

SG, istatiksel olarak CG ve OG’ye gore daha diisiik Bloom degerine sahiptir. Uziim
posasi ekstraktinin balik jelatinin Bloom derecesine etkisi onemsiz bulunmustur (p>0,05).
Orneklerin tiimii orta Bloom derecesine sahiptir. Orneklerin Bloom derecesi Cizelge 4.16’da

verilmistir.

Calismamizda bulunan bloom degerleri; Chandra ve Shamasundar (2015)’in balik
derisi ve memeli jelatininde, Cai vd. (2017)’nin balik derisi jelatininde, Benjakul vd.
(2009)’un sigir ve balik derisi jelatininde, Saenmuang vd. (2020)’nin sigir ve balik derisi
jelatininde ve Aksun Tiimerkan vd., (2019)’un balik jelatininde bulduklar1 degerlerden diisiik,
Kumar, Chandra, Elavarasan ve Shamasundar (2017)’in g¢aligmasindaki memeli ve balik
jelatini ile parallel Mariod ve Adam (2013)’iin balik derisi jelatininden, Casanova vd.
(2020)’nin balik derisi jelatininden ve Jongjareonrak vd. (2010)’un sigir ve balik derisi

jelatininden ise yiiksek bulunmustur.

Termal stabilite gibi, jel kuvvetide ekstraksiyon asamasi ve de kolajen kaynaginin
yapisal Ozelliklerinden etkilenmektedir. Genel olarak, yiiksek imino asit icerigi (6zellikle
hidroksiprolin) ve yiiksek molekiiler agirhigina sahip jelatinler, yiiksek jel mukavemeti

gostermektedir (Saenmuang vd., 2020).
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Tekstiire profil analizi (TPA), sekerleme fabrikalarinda tekstiirel 06zelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilir, bdylece sakizli jole gibi {irlinler deformasyon veya kirilma
riski olmadan islenebilir. TPA, dilin ve dislerin hareketini simiile etmeyi amaglar (Cai vd.,
2017). Orneklere ait TPA sonuglari Cizelge 4.16°da TPA analizi ile Bloom sonuglari

arasindaki korelasyon ise Cizelge 4.17°de sunulmustur.

Cizelge 4.16. OG, SG ve CG o6rneklerinin bloom derecesi ve tekstiirel dzellikleri

SG

CG

oG

Bloom Derecesi (9)

151,14+0,57 b

190,39£1,45 a

190,67+1,58 a

Sertlik () 716,34+£34,23 b 1262,35+80,97 a 1207,47+138,47 a
Tutunabilirlik (g.s) -325,98+17,93 b -432,11+24,06 ¢ -222.48+19,17 a
Yaylanma 1,00+0,02 a 0,95+0,01 b 0,98+0,01 a
Yapiskanhk 0,39+0,02 a 0,38+0,01 a 0,40+0,01 a
Sakizimsihik 280,82+3,38 b 484,58+22,62 a 464,70+£32,01 a
Cignenebilirlik (g) 313,95+32,48 b 454,48+18,03 a 453,69+26,83 a
Elastiklik 0,11+0,01 b 0,16+0,03 a 0,18+0,04 a

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini,
CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

Jelatin jellerinin tekstiirel 6zellikleri, farkli amino asit bilesimlerinden ve molekiiler
agirlik dagilimlarindan ve ayrica protein zincirlerinin agregasyonundan etkilenmektedir
(Huang vd., 2018). Orneklerin tekstiirel ozelliklerini incelemek igin sertlik (hardness),
tutunabilirlik  (adhesiveness), yaylanma (springiness), baglililk veya yapiskanlk
(cohesiveness), sakizimsilik (gumminess), ¢ignenebilirlik (chewiness) ve elastiklik

(resilience) parametreleri incelenmistir.

En diisiik sertlik degeri 716,34+34,23g ile SG oOrneginde bulunmustur. Bu deger
optimum oOrnekte 1207,47+138,47g olarak belirlenmis ve istatiksel olarak kontrol balik
jelatini ile OG arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Sertlik, jel kuvveti ile iligkilidir
ve TPA analizinde birinci sikistirmanin bitip birinci gerigekilmenin bagladig1 tepe noktasina
karsilik gelmektedir (Kumar vd., 2017). Cizelge 4.17’den de goriilecegi lizere bloom derecesi

ile hardness parametreleri arasinda pozitif yonde giiclii bir korelasyon (r=0,841)
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bulunmaktadir. Cai vd. (2017), Huang vd. (2018), Altan Kamer vd. (2019), Aksun Tiimerkan
vd. (2019) ve Liu vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismalarda farkli balik tiirlerinde hardness
degerlerini ¢alismamizdaki balik jelatinin hardness degerlerinden diisiik bulmuslardir.
Sonuglarimiz Chandra ve Shamasundar (2015) ile paralellik gosterirken Huang vd. (2017),
Sow ve Yang (2015) ve Kumar vd. (2017)’ nin sonuglarindan diisiik bulunmustur.

Omneklerin tutunabilirlik degerlerini inceledigimizde SG, CG ve OG arasindaki fark
istartiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek deger -222,48+19,17g.s ile OG
orneginde en diisiik deger -432,11+£24,06g.s ile CG 6rneginde bulunmustur. Buradan GPE’nin
adhesiveness degerini yaklasik olarak 2 kat arttirdigi soylenebilir. Tutunabilirlik degeri TPA
analizinde birinci sikistirmada gozlenen negatif alan olarak belirlenmis ve gidanin yiizeyi ile
temas yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetini yenmek i¢in gereken isi temsil etmektedir. Yiiksek
tutunabilirlik degeri daha yumusak bir yapiya isaret etmektedir (Chandra ve Shamasundar,
2015). CG ve OG orneklerinin tutunabilirlik degerleri Kumar vd. (2017) ve Altan Kamer vd.
(2019)’un ¢alismalarindan yiiksek, Cai vd. (2017)’nin ¢alismasindan diisiik Huang vd. (2017)

ve Chandra ve Shamasundar (2015)’in ¢aligmalariylasa paralellik géstermektedir.

Cizelge 4.17. SG, CG ve OG orneklerinin bloom ve TPA degerleri arasindaki pearson
korelasyon analizi

Bloom . .
Derecesi | Sertlik (g) |Yaylanma | SaKvamsilt| Cignenebil | o\ o
k irlik
(9)
Pearson
Korelas |1 0,841** -0,625* 0,958** 0,934** 0,740**
Bloom |YO"
) Onem |0,00 0,001 0,030 0,000 0,000 0,006
N 12 12 12 12 12 12

Springiness sonuglarma gore OG ve SG arasinda istatiksel olarak bir fark
bulunmamustir (p>0,05). GPE’nin balik jelatinin yaylanma degerini istartiksel olarak arttirdigi
gorilmektedir. Jel kuvveti ile yaylanma degeri arasinda negatif yonlii bir iliski bulunmustur
(r=-0,625) ayn1 durum Petcharat, Benjakul ve Hemar (2017)’ de goriilmiistiir. Yaylanma,
numunenin esnekligi ile ilgili bir parametredir. Birinci sikistirma sonu ile ikinci sikigtirma
baslangici arasinda gegen siire boyunca gidanin geri kazandig1 yiikseklik ile alakalidir ve bu

deger ne kadar yiiksek ise iriiniin agizdaki ¢igneme enerjisi o kadar fazla olmaktadir
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(Chandra ve Shamasundar, 2015). Calismamizdaki balik jelatinlerinin springiness degerleri
Sow ve Yang (2015), Chandra ve Shamasundar (2015), Cai vd. (2017), Huang vd. (2018),
Altan Kamer vd. (2019)’nin arastirmalarindan yiiksek, Kumar vd. (2017)’nin ¢alismasindan

diisiik, Huang vd. (2017)’nin sonuglariyla ise pararlellik gostermektedir.

SG, CG ve OG orneklerinin baglilik, yapiskanlik (Cohesiveness) degerleri arasinda
istartiksel olarak bir fark bulunamamistir (p>0,05) ve degerler 0,38+0,01-0,40+0,01 arasinda
degismektedir. Bu deger gidani iskeletini olusturan i¢ baglarin giiciinii ve kirilmadan 6nceki
deformasyon derecesini gdstermektedir. Ikinci sikistirma sirasindaki pozitif kuvvet alaninm
birinci sikistirmadaki ayn1 alana orani ile hesaplanmaktadir (Cai vd., 2017). Uriiniin mekanik
etki altindaki par¢alanma hizi olarak da oOlgiilebilir. Ayrica iriiniin bir arada kalabilme
yeteneginin bir gostergesidir (Chandra ve Shamasundar, 2015). Calismamizdaki jelatinlerin
yapiskanlik degerleri Altan Kamer vd. (2019), Kumar vd. (2017) ve Liu vd. (2020)’nin
calismalarindan diisiik, Cai vd. (2017)’nin ¢aligmasindan ise yiiksek bulunmustur.

Orneklerin  sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri sirasiyla  280,82+3,38-
484,58+22,62 ve 313,95+32,48-454,48+18,03 araliginda tespit edilmistir. OG ve CG arasinda
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri arasindaki fark istartiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0,05). Balik jelatinlerinde sigir jelatinine gére gumminess ve chewiness
parametreleri daha yiiksek bulunmustur. Bloom derecesi ile sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerleri arasinda giiglii bir pozitif korelasyon bulunmustur (sirasiyla r=0,958 ve r=0,934).
Orneklerde sakizimsilik yiikseldikge sertlik degeri de artmustir. Sakizimsilik parametresi,
diisiik derece sertlige ve yliksek derece yapiskanliga sahip yar1 kat1 gidalarin bir 6zelligidir ve
hardness ve cohesiveness degerlerinin ¢arpimi ile belirlenmektedir (Chandra ve Shamasundar,
2015). OG ve CG’nin sakizimsilik degerleri Aksun Tiimerkan vd. (2019) ve Liu vd.
(2020)’nin bulduklar1 degerlerden yiiksek, Huang vd. (2017), Kumar vd. (2017) ve Huang vd.
(2018)’in bulduklart degerlerden ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Cignenebilirlik, ornegi
yutmak i¢in gereken noktaya kadar ¢ignemek igin gerekli olan enerjiyi temsil etmektedir
(Petcharat vd., 2017). Cignenebilirlik degeri gumminess ve springiness degerlerinin ¢arpimi
ile elde edilmektedir (Chandra ve Shamasundar, 2015). Calismamizdaki balik jelatinlerini
cignenebilirlik degerleri Petchara vd. (2017), Huang vd. (2017) ve Huang vd. (2018)’nin
buldugu degerlerden diisiik Chandra ve Shamasundar (2015)’nin degerleri ile parallel Cai vd.
(2017), Aksun Timerkan vd. (2019), Altan Kamer vd. (2019) ve Liu vd. (2020)’nin bulmus

oldugu degerlerden ise yiiksek bulunmustur.
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Calismamizdaki Orneklerin resilience degerleri literatiire gore diisiik ¢ikmistir
(Chandra ve Shamasundar, 2015; Cai vd., 2017; Huang vd., 2017; Altan Kamer vd., 2019).
CG ve OG arasinda istartiksel olarak bir fark bulunamamisken sigir jelatine gore balik
jelatinlerinin elastiklik degerleri daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Jel kuvveti ile resilience
degeri arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (r=0,740). Resilience, numunenin hem
hiz hem de kuvvet ile deformasyondan nasil kurtuldugunun bir 6l¢iisiidiir. Basit bir ifadeyle,
numunenin elastik geri kazanimidir. Elastik geri kazanim yetenegi, jelatin jel yapisinda
bulunan bagin dogasi ile ilgilidir, dolayisiyla jelin imino asit igerigi, molekiiler agirlik
dagilimi ve uygulanan ekstraksiyon prosediiriine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir
(Chandra ve Shamasundar, 2015).

Genel olarak tiim parametrelerde balik jelatinleri ticari sigir jelatininden daha iyi
tekstiirel ozellik gostermistir. OG ve CG arasinda adhesiveness ve springiness degerleri
disinda istartiksel olarak bir fark bulunamamistir (p>0,05). GPE ilavesinin balik jelatinin
tutunabilirlik ve yaylanma Ozelliklerini gelistiridigi sOylenebilir. Bu da {iiziim posasi
ekstratinin reoloji sonuclarindan da goriilecegi lizere jelatin baglar1 arasindaki interaksiyonu

arttirmasi ile daha kararl ve elastik yapida bir jelatin olusumu ile aciklanabilir.

4.4.6. SG, CG ve OG’nin Mineral Madde Bilesimi

Balik jelatinin % kiil icerigi diger Orneklere gore yiiksek bulunmustur. Mineral
maddelerin jelatin tizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu analizin sonuglari Cizelge
4.18’de verilmistir. Major mineral olarak Na ve Ca, CG’de OG ve SG’ye gore daha yiiksek
oranda bulunmustur. SG 6rneginde makroelement olarak Mg ve K bulunmazken, CG’ de Mg
oran1 OG’ye gore daha fazla OG’ de ise K oranm1 CG’ye gore daha yiiksek oranda tespit
edilmistir. Uziim posasinda yapilan mineral madde bilesimi ile OG’deki mineral madde
bilesenleri benzerlik gostermektedir. K’un GPE ile yapiya katildigi goriilmektedir. En yiiksek
P icerigi CG’ de sonra da OG’de en az da SG’ de bulunmustur. Orneklerde mikroelement
olarak Fe, Cu, Mn ve Zn tespit edilmistir. Cu ve Mn elemenetleri SG’te saptanamazken en
fazla CG’de oldugu gériilmektedir. Ornekleri Zn bakimindan inceledigimizde 14,43+0,14
ppm ile en yiiksek miktarin CG’de oldugu goriilmektedir. Fe icerikleri bakimindan siralamak

gerekirse CG sonra OG ve en son SG gelmektedir.

Cassanova vd. (2020) ticari soguk su balik derisi jelatini ve farkli 6n isleme tabi

tutulmus komiir balig derisi jelatinlerini karsilastirdigl calismada Na oranini ¢alismamizdan
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oldukca yiiksek, Ca oranmi diisiikk, Mg oranin1 yiiksek, K oranini ise benzer bulmuslardir.
Mikroelementler bakimindan kiyasladigimizda calismamizdaki Cu, Mn ve Fe elementleri
diisiik Zn ise yiliksek bulunmustur. Benjakul vd. (2009)’nin c¢alismasinda iki farkli balik
derisinden elde edilen jelatinin Ca, Mg, K, Na ve P gibi makroelementleri kiyaslanmis ve K
hari¢ tiim elementler calismamizdan daha diisiik oranda tespit edilmis ve K miktar1 ise OG

ornegimizle benzerlik gostermistir.

Mineral madde sonuglarinin % kiil igerigi sonuglarini destekler nitelikte olmasi,
CG’ye gore optimum Ornekteki mineral madde igeriklerindeki diisiisiin yapiya daha olumlu

bir katki sunmus olabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.18. SG, CG ve OG orneklerinin mineral madde bilesimi

sG G 0G
Na 1,6940,01 ¢ 6,44+0,05 a 4.86+0.01 b
Mg y 0.41+0,01 a 0,13£0,00 b
Makroelementler K ; 0,0540,00 b 0.2240,01 a
(9/kg")
Ca 0,020,00 ¢ 7.76+0.28 a 4,0340,02 b
P 0,0240,00 ¢ 5.3040,00 a 3.8340,01 b
Fe 4,4140,07¢ 7.20+0,01 a 4,58+0,03 b
(mg/kg’) Mn ] 1,4740,03 a 1,07+0,00 b
Zn 0,0240.01 ¢ 14,4340,14 2 6.04-0,03 b

*Kuru madde iizerinden hesaplanmigtir.) a-CAyni satirda gosterilen ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini, CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

K elementi optimum ornekte CG’ye gore goze ¢arpan makroelement olarak karsimiza
cikmaktadir. Hofmeister serisi, iyonlarin proteinlerin ¢oziiniirliigiinii degistirme yetenegine
gore siralanan bir tiir iyon dizisidir. Anyon ve katyonlarim etki siras1 COs*” > SO4%” > S;,03°” >
H.POs2 > F >Cl">Br >NOs > 1 > ClOs > SCN-, NH4*> K*> Na*> Li*> Mg,*> Ca,*
seklindedir. Dizinin 6niindeki iyonlar, genellikle proteinleri ¢okeltmekte kullanilan yiiksek
oranda hidratli iyonlardir, dizinin sonundakiler ise proteinlerin ¢oziiniirliiglinii arttirabilen
zaylf hidrath iyonlardir (Chen vd., 2020). Chen vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢aligmada
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Hofmeister serisindeki iyonlarin, jelatin hidrojellerin mekanik &zelliklerini gelistirmeye
yardimer olabilecegini ileri siirerek K* ve SOs% iyonlarmi yapisinda bulunduran K,SOs
tuzunu k-karragenan ile birlikte jelatin hidrojelinin yapisimi gelistirmede kullanmislardir ve
K2SOy’iin hidrofobik interaksiyonu arttirarak yapiin kuvvetlenmesine katki sundugunu ileri
stirmiislerdir. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak ilizim posast ekstrakti ile yapiya katilan K

elementinin jelatin yapisini kuvvetlendirmede etkisinin oldugu ileri siiriilebilir.

4.4.7. SG, CG ve OG’nin Aminoasit Kompozisyonu

Jelatin orneklerindeki serbest amino asit kompozisyonu 1000 kalint1 amino asit bagina
diisen kalinti amino asit miktart ile ifade edilmistir. Amino asitlerin yakalanma siireleri ve
oranlar1 Cizelge 4.19°da, SG, CG ve OG’ye ait serbest amino asit kromotogramlari ise Sekil

4.14’te verilmistir.

Sigir jelatininde major bilesen olarak glisin amino asidi, balik jelatinlerinde ise glisin
ve prolin amino asidi bulunmaktadir. Sig1r jelatininde glisini; prolin, alanin ve hidroksiprolin
takip ederken CG ve OG’ de ise glisin ve prolini glutamin takip etmektedir. Genel olarak
balik jelatinlerinde (CG ve OG) 16sin, izoldsin, metiyonin, treonin, serin, glutamin, arjinin,
histidin ve lisin orani ticari sigir jelatininden yiiksek bulunmustur. Tirozin, hidroksiprolin ve
alanin oranlart ise sigir jelatininde balik jelatinlerine gore oldukca yiiksek bulunmustur.
CG’de SG ve OG’ye gore daha yiiksek oranda metiyonin, treonin, serin Ve
histidinsaptanmistir. OG’de ise CG ve SG’ye gore daha fazla prolin, asparjin ve triptofan
bulunmustur. Hidroksilisin ise sadece sigir jelatininde saptanmustir. Sekil 4.14’ten de
goriilecegi lizere OG ve CG’nin amino asit kromotogramlar1 benzerlik gosterirken SG ile

aralarinda farkliliklar mevcuttur.

Prolin ve hidroksiprolinin, jelatinin erime noktasi ve jel mukavemeti tizerinde dogru
orantili bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Boran ve Regenstein, 2010). Serbest
hidroksiprolin igerikleri bakimindan 6rnekleri inceledigimizde acik ara en fazla igerik SG’de
tespit edilirken onu sirasiyla OG ve CG takip etmektedir. Serbest prolin igerigi 259,00
kalint1/1000 kalint1 ile en yiliksek OG 6rneginde tespit edilirken bunu sirastyla SG ve CG takip
etmistir. OG’nin serbest prolin iceriginin CG’den yaklasik 2,4 kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.19. SG, CG ve OG orneklerinin amino asit igerikleri (kalinti/1000 kalint1) ve
LC/MSMS’ de yakalanma siireleri

Amino asit icerigi Yakalanma Siireleri (Dakika)
SG CG oG SG CG OG
Triptofan 0,53 5,91 24,70 1,85 1,84 1,85
Fenilalanin 32,12 41,01 35,02 1,99 1,96 1,99
Tirozin 33,89 24,69 26,67 2,04 2,01 2,04
Losin 35,10 45,51 50,93 2,08 2,03 2,08
izolésin 6,34 14,71 16,91 2,12 2,09 2,12
Metiyonin 5,87 17,60 7,38 2,22 2,18 2,22
Valin 30,41 20,25 26,09 2,37 2,34 2,37
Alanin 127,82 53,17 59,71 2,79 2,74 2,79
Treonin 22,41 48,44 39,40 2,81 2,76 2,81
Serin 12,80 46,55 29,30 2,92 2,86 2,92
Glisin 319,82 373,84 243,12 3,00 2,96 3,00
Asparajin 3,48 3,93 13,88 3,25 3,19 3,25
Hidroksiprolin 102,34 0,80 7,93 3,34 3,23 3,34
Prolin 178,93 109,08 259,00 3,42 3,36 3,42
Glutamin 58,28 88,03 74,39 3,44 3,38 3,44
Arjinin 7,28 32,12 38,40 4,70 4,67 4,70
Histidin 3,39 27,06 14,88 4,72 4,69 4,72
Hidroksilisin 7,17 0,00 0,00 5,07 4,98 5,07
Lisin 12,03 47,30 32,45 4,84 4,81 4,84
Sistein 0,00 0,00 0,00 - - -
Toplam 1000 1000 1000 - - -
imino Asit 281,27 109,89 266,92 - - -
Hidrofobik Amino | = 41711 | 30724 | 479,75
Asitler

SG: Sigir jelatini, CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.
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Bu sonuglar yukarida belirtilmis olan reoloji ve tekstiir analizi sonuglarint olumlu
yonde desteklemektedir. Stines, Naylor, Hoj ve Van Heeswijck (1999) saraplik iiziimlerde
yapmis olduklar1 ¢alismada Cabernet Sauvignon tiziimlerinde serbest prolinin hakim amino
asit oldugunu ve stress, tuzluluk, seker vb. ¢evresel faktorler ile prolin birikiminin arttigini
ifade etmislerdir. Ayn1 sekilde asparajin birikiminde Cabernet Sauvignon cinsi iiziimlerde
arttigint ileri siirmiislerdir. Monteiro vd. (2021) 4 ¢esit liziim posast ununda triptofan, 5-
hidroksitriptofan ve L-dihidroksifenilalanin aminoasitlerini aramislar ve tiim g¢esitlerde
triptofan oranimi yiiksek bulmuslardir. Valiente, Arrigoni, Esteban ve Amado (1995), {izlim
posasinin diyet lifi olarak kullanimi iizerine yaptiklari ¢alismada ise {iziim posasi liflerinde
hiicre duvar1 bileseni olan serbest hidroksiprolinde bir artis tespit etmislerdir. GPE’ nin amino
asit igeregi incelendiginde 731,33 kalinti/1000 kalint1 ile en yiiksek oranda prolin igerdigi
tespit edilmistir. Prolini; 44,09; 28,00; 26,13; 25,37 ve 21,55 kalint1/1000 kalint1 oraninda
sirastyla alanin, triptofan, hidroksiprolin, asparajin ve 16sinin takip ettigi tespit edilmistir (Ek-
4). Dolayisiyla OG 6rneginde CG Ornegine gore gozle goriliir farkliklart bulunan serbest
triptofan, prolin, hidroksiprolin ve asparajin kalintilar1 GPE ilavesinden kaynaklanmis

olabilir.

Imino asit igerikleri bakimindan karsilastirdigimizda en yiiksek icerik 281,27
kalinti/1000 kalinti ile SG 6rnegi olurken onu OG Ornegi takip etmistir. Glutamik asit,
aspartik asit, lisin, hidroksilisin, arginin ve histidinin ise ¢apraz bag olusumu ve elektrostartik
etkilesimlere katki sundugu bilinmektedir (Boran ve Regenstein, 2010). Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda balik jelatinine gore sigir jelatini hidroksilisin hari¢ diger amino
asitler bakimindan oldukga fakir oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CG ve OG’nin ¢apraz bag

olusumunun daha yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir.

Fenolik bilesikler jelatin ile hidrojen bag1 veya hidrofobik etkilesimler gostermektedir
(Kuan vd.,2016). Hidrofobik aminoasitlerin (Ala, Val, Leu, lle, Pro, Phe, Trp ve Met) balik
jelatininin  bloom derecesine ve fiziksel ozelliklerine katkisi oldugu da bilinmektedir
(Schreiber ve Gareis, 2007). Sigir jelatini alanin ve valin hari¢ diger tiim hidrofobik amino
asitleri biinyesinde OG ve CG’ye gore daha az icermektedir. Hidrofobik amino asit oran1 en
yiiksek olan 6rnek 479,75 kalinti/1000 kalint1 ile OG 6rnegi olmustur. Buradan da OG’nin
fenolik bilesenlerle daha fazla hidrofobik etkilesimlere girmis olabilece§i sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 4.16. SG, CG ve OG orneklerine ait serbest amino asit kromotogrami

Ismail vd. (2021) 54 adet balik jelatini ve 50 adet sigir jelatinin amino asit
kompozisyonlarin1 inceledikleri caligmada sigir jelatinlerinin amino asit igeriklerinin
ortalamasma bakildiginda biiyiik kismi sirasiyla glisin, prolin, hidroksiprolin ve alaninin
olusturdugunu tespit etmislerdir. Aynmi sekilde balik jelatinlerini incelediklerinde bu
siralamanin glisin, alanin ve prolin seklinde oldugunu gormiislerdir. Sigir jelatini sonuglari
calismamizla paralellik gosterirken balik jelatininde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu

durum ¢alismamizda kullanilan baligin 1lik su baligi olmasindan kaynaklanabilir.

Chandara ve Shamasundar (2015) hint sazani, beyaz sazan ve rohu balig1 derisinden
elde edilen jelatinin fonksiyonel ozelliklerini inceledikleri ¢aligmadan balik jelatinlerinin
timiinde baskin amino asitlerin glutamin, glisin ve prolin oldugunu tespit etmislerdir.
Aewsiri, Benjakul, Visessanguan ve Tanaka (2008) kanatli tuna baliginda baskin amino
asitleri sirasiyla prolin glisin ve alanin seklinde bulmuslardir. Casanova vd. (2020) ve

Benjakul vd. (2009)’ da ¢aligmalarinda major amino asit iceriklerini ¢alismamizla benzer
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bulmuslardir. Sekil 4.16’da SG, CG ve OG 06rneklerine ait serbest amino asit kromotogrami

goriilmektedir.

4.4.8. SG, CG ve OG Orneklerinde Izoelektrik Nokta Degerleri

Asit muamelesi ile A Tipi, alkali ajanlar ile B tipi olmak tizere kollajenden iKi tip
jelatin tiiretilmektedir. Yiiksek kalitede bir iiriin elde etmek i¢in, uygulama alant ve pH’ n
jelatin {izerindeki etkisi goz Onilinde bulundurularak bu iki tip jelatinden biri secilmektedir
(Boran ve Regenstein, 2010). A tipi jelatinler, ana kollajenleriyle asag1 yukari ayn1 amino asit
bilesimlerine sahip olduklarindan ortalama izoelektrik noktalar1 kollajene benzerdir ve 7,0-9,4
araligindadir. B tipi jelatinler, iyonlagamayan glutamin ve asparagin kalintilarini
icermediklerinden izoelektrik noktalar1 daha asidik jelatinler meydana getirmektedirler (Haug
ve Draget, 2011). Sayisal olarak yiiksek bir {-potansiyel degeri, agregasyonun onlenmesi ile
kararlilig1 gosterirken sifira yakin kiigiik bir {-potansiyel degeri, artan hidrofobik etkilesimlere
isarettir Ki bu da protein ¢okelmesine ve kiimelenmesine neden olmaktadir (Casanova vd.,
2020). C-potansiyelinin sifirt gosterdigi noktadaki pH degeri bize 0 Ornegin izoelektrik

noktasini (IEP) vermektedir.
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Sekil 4.17. Balik, Sigir ve Optimum jelatinin izoelektrik titrasyon grafikleri (IEP: Izoelektrik
nokta)
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Calismamizdaki oOrneklerin iicii de bazik pH’da pozitif yiik tasimaktadirlar ve
izoelektrik titrasyon grafikleri Sekil 4.15’te verilmistir. En yiiksek izoelektrik nokta CG
orneginde 9,4 olarak bulunurken GPE ilavesi balik jelatinin izoelektrik noktasini yaklasik 1
birim asagiya ¢ekmistir. Ticari sigir jelatinin IEP’si ise 7,7 olarak belirlenmistir. Bu durumda

SG, CG ve OG A tipi jelatin 6zelligi gostermektedir.

Jelatin 6rneklerinin yiik dagilimi genellikle pozitif (histidin, lisin, arginin) veya negatif
(glutamik veya aspartik asit) yiiklii amino asitler ile belirlenmektedir (Kumar vd., 2017). Tip
A jelatin, 6,0-9,5 arasinda bir IEP’ ye sahiptir ve genellikle nétr pH’ da pozitif yiik tasirken,
Tip B jelatin, 4,8-5,2 arasinda bir IEP’ ye sahiptir ve notr pH’ ta negatif yiik tagimaktadir (Da
Trindade Alfaro vd., 2015; Kumar vd., 2017). Calismamiz ile ayni yontem ile giimiis balig
derisinden elde edilen jelatinin (Altan Kamer vd., 2019) izoelektrik noktasi sonuglari CG
ornegi ile paralellik gosterirken OG Orneginden yiiksek bulunmustur. Calismamizdaki sigir
jelatinin izoelektrik noktas1 ise A tipi jelatinlerin literatiire aralig1 ile benzerlik gostermektedir

(Haug ve Draget, 2011).

4.4.9. SG, CG ve OG Orneklerinin Camsilaga Gegis Sicakhig

Referans ile numunenin ayni sicaklikta tutulmasi ile sicakliga bagli 6rnegin 1s1 akisi
diyagraminin belirlendigi bu analizde toz 6rneklerdeki camsiliga gecis sicakliklart ve entalpi
degisimleri tespit edilmistir. Erime termogramlari ise Sekil 4.16’da sunulmustur. Orneklerin
timiinde DSC termogramlarinda iki adet endotermik pik bir adet yer degistirme noktasi
goriilmektedir ve ilk endotermik pik camsilifa gegis noktasindan (Tg) sonra meydana
gelmistir. Qiao, Zhang, Ma, Liu ve Liu (2018) jelatin jellerin termal stabilitesinin {iglii
sarmallarin uzunlugundan ¢ok, ti¢lii sarmalin igerigi ve viskoelastik olglimleri ile yakindan
ilgili oldugunu belirtmislerdir. Uriinlerde stabilite, hem termodinamik hem de kinetik
ozelliklerle iliskilidir ve Tg, aw degerleri ile tanimlanabilmektedir. Ty, sividan cama
donlisimiin veya camdan siviya donilistimiin  gerceklestigi  gecis sicakligi olarak
tanimlanmaktadir (Tireki, 2017). Tg, jelatin gibi amorf yapilarda yer degistirmenin orta
noktast olarak belirlenmektedir. Camsilia gecis degerlerinin literatiirde  genis
varyasyonlarinin bulunmasi jelatinin elde edildigi hayvanin tiir, yas ve cinsiyetine ve de farkli
ekstraksiyon yoOntemlerine gore degisiklik gostermesi ile agiklanmaktadir (Rahman vd.,
2008).
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Sekil 4.18. Balik, sigir ve optimum jelatine ait DSC termogramlari, Tq: Camsiliga gegis
sicakligi, Ty Yayilim sicakligi, Tm: Kat1 erime sicakligt

Molekiillerin hareket kabiliyetinin bir Ol¢lisii olan camsiliga gecis sicakligi (Tg)
calismamizda 70,16-79,60°C arasinda belirlenmistir. Ticari sigir jelatini igin Tq degeri 72,08
olarak tespit edilmis ve balik jelatininden yaklasik 2 derece daha yiiksek bulunmustur. GPE
ilavesi balik jelatinin Tgq degeri %14 arttrmistir. Bu durum GPE’nin molekiiler arasi
etkilesimi arttirmasi1 ve daha kararli bir irlinlin meydana gelmis olmasi ile aciklanabilir.
Rahman vd. (2008) tuna balik derisinden elde etmis olduklari jelatinlerin farkli bagil
nemlerdeki (%11,3; 9%52,9; %75,3) 1s1 akislarin1 incelemisleridir. %11,3 bagil nemli
orneklerde sigir jelatinine ait Ty pik degeri (76°C) ¢alismamizla benzerlik gosterirken balik
jelatinin Ty degeri (43°C) ¢alismamizdan daha diisiik bulunmustur. Bagil nem oram arttik¢a
triinlerin Ty degerlerinde bir disiis gozlenmis bu durum su molekiilleri ile jelatinin
plastiklesme gostermesi ve hidratasyon ile yapisal degisikliklerin meydana gelmesi ile
aciklanmistir. Tg degerinde azalma polimer molekiillerinin plastiklesmesini, artig ise polimer
molekiillerinin siralanmasi ile anti-plastiklesmeye isarettir. Tau ve Guneskaran (2016) saf
domuz jelatinde Ty degerini 85,6°C olarak tespit etmisler ve Tg’nin bu kadar yiiksek olmasini

diisiik nem igerigine baglamislardir. Casanova vd. (2020) balik jelatinlerinin Ty degerlerini
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69,3-77,1°C arasinda, calismamiz ile paralel olarak bulmuslardir. Mukherjee ve Rosolen
(2013) dana derisi jelatinlerinde T4 degerini calismamizdaki ticari sigir jelatini ile benzer

sekilde tespit etmislerdir.

Jelatin termogramlarinda en biiyiikk endotermik pik kati erime sicakligini (Tm)
gostermektedir. Kat1 erime sicakliklart 158,00-161,13°C arasinda degismektedir. Ticari sigir
jelatininin T degeri ise 160,78°C olarak bulunmustur. Peptid zincirlerinin kirilmasi ve
yapisal yikimin farkli sicakliklarda meydana geldigi goriilmektedir. GPE ilavesi ile balik
jelatinin denatiirasyon sicakligi yaklasik 3 derece artis gostermistir bu da jelatinin ¢apraz
baglanma yapisinin nisbeten daha kararli bir hale geldiginin gostergesidir. SG, CG ve OG
orneklerinin kati erime sicakliklarinin entalpi degisimleri (AH) endotermik pikin alani
kullanilarak sirasiyla 213,51; 63,47 ve 63,36 J/g olarak hesaplanmistir. Kollajen malzemelerin
endotermik siiregleri, hidrojen baglarmin kirilmast ve {¢lii sarmalin rastgele bir
konfigiirasyona yeniden diizenlenmesini igermektedir. Jelatinin birlesme bdlgelerinin
sayisinin artmasi molekiiller aras1 mesafenin azalmasi; hidrojen baglarin1 kirmay1 zorlastirir
ve heliks-coil doniisiimii i¢in daha fazla enerji gereksinimini dogurur. Entalpi degisimi ise
kollajen yapisinin stabilitesine baglidir ve dolayisiyla imino asitlerin  (prolin ve
hidroksiprolin), iicli sarmal yapiyr stabilize ederek jelatinin sertligini etkiledigi
distiniilmektedir (Sarbon vd., 2013). Casanova vd. (2020)’nin ¢alismasinda Tm degerleri
165,7-189,8°C arasinda bulmuslarve AH farkliliklarin1 amino asit igeriklerindeki farkliliklarla
iligkilendirmislerdir. Rahman vd. (2008)’in c¢alismas1 ile balik ve ticari sigir jelatinin

denatiirasyon sicakliklar1 paralellik gostermektedir.

Orneklerin camsiliga gegis sicakliklarinda sonra Tm degerlerinden once, termogramda
meydana gelen endotermik pikler ise yayilim sicakliklari (Ty) hakkinda bilgi vermektedir.
Orneklerin Ty degerleri 92,67-120,36°C arasinda degismektedir. Ticari sigir jelatin en diisiik
Ty degerine sahip 6rnek olarak belirlenmistir. CG ile OG arasinda yaklasik 20 °C’lik bir fark
tespit edilmistir. Casanova vd. (2020)’nin yaptiklar1 calismada yayilim sicakliklar
calismamizdan daha yiliksek bulunmustur. Bu sonuglarin nedeni jelatin iiretiminde farkli

ekstraksiyon yontemlerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.4.10. SG, CG ve OG Orneklerinin FTIR Sonuclar:

FTIR, proteinlerin sekonder yapi tayini i¢in kullanilan yaygimn bir tekniktir. FTIR
spektral bilgisi ise proteinlerdeki kimyasal baglarin titresim durumu ile iliskilidir (Hu vd.,
2021).

Calismamizda FTIR analizi ile optimum jelatin 6rneginin, ticari sigir jelatini ve saf
balik jelatinene gore fonksiyonel gruplarindaki farkliliklar ve bu Orneklerin yapisal
karekterizasyonlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. SG, CG ve OG’nin FTIR spektrumlart Sekil
4.17°de sunulmustur. Amid A, B, I, II, IIT ve fingerprint olmak iizere 6 spektrum bdolgesi

tespit edilmis ve bu bolgelerin isaretleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Ug &rnek genel olarak benzer amid bant bélgeleri ile benzer spektrumlar gdstermesine
ragmen Orneklerin bant yogunluklarinda az da olsa farklilhiklar mevcuttur. FTIR
spektrumlarindaki dalga sayilarina karsilik gelen pik alanlari, bandlarin yogunluklari
hakkinda fikir vermektedir ve ¢alismamizdaki 6rneklere ait band pik alanlar1 ve absorbanslari

Cizelge 4.21 ve 4.22° de verilmistir.

Amid A bandi, 3600 ile 3200 cm™ arasindaki dalga sayilarinda, H-bag ile bagh O-H
ve N-H gerilmelerini yansitmaktadir (Cai vd., 2017). Genel olarak, A bandinda sadece N-
H’nin germe titresiminden kaynaklanan absorpsiyon zirvesinin dalga boyu 3400-3440 cm
iken, N-H grubu hidrojen bagina dahil oldugunda, amid A’nin absorpsiyon zirvesi daha diisiik
bir dalga sayisina kaymaktadir. Dolayisiyla daha giiglii bir hidrojen bagi, amid A absorpsiyon
zirvesinin daha diisiik bir dalga sayisina hareket etmesine neden olmaktadir (Doyle, Bendit ve
Blout, 1975). Calismamizdaki oOrneklerin Amid A bandi 3278,54+0,04-3299,82+0,03
araliginda major tek bir pik gostermistir. SG 6rneginin Amid A bolgesi balik jelatinlerine gore
daha yiiksektir. Balik jelatinleri arasinda Amid A bdolgesi bakimindan istartiksel olarak bir
fark saptanmamistir (p>0,05). SG 6rneginde Amid A band bolgesi (cm™) daha yiiksek
olmasma karsin bu bandin yogunlugu Sekil 4.18’de goriilecegi lizere balik jelatinlerinden
olduke¢a diisiik bulunmustur. Istartiksel olarak en yogun amid A bandi1 ise CG orneginde
gorilmistiir (p<0,05). Hem amid A bant bolgesinin sigir jelatininden daha diisiik olmasi hem
de yogunlugun yiiksek olmasi balik jelatinlerinin su molekiilleri ile daha yiiksek oranda

hidrojen bag1 olusturdugunu gostermektedir.
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SG 6rneginde Amid B band1 2937,324+0,11 cm™ dalga boyunda bulunmustur. Bu bag
asimetrik CHs gerilimine karsilik gelmektedir (Chen vd., 2016; Hu vd., 2021). Yine SG
orneginde Amid B’nin amid A bandi ile birlesme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu
durumun karboksilik grubun dimerik molekiiller aras1 birlesmesinden kaynaklanabilecegi ileri
stiriilmiistiir (Sow ve Yang, 2015). Balik jelatininde ise bu pik daha diisiik dalga boylarinda
tespit edilmistir. CG ve OG orneklerinde sirastyla 2115,362+2,21 ve 2119,1463+0,35 cm™
dalga boyunda bulunan amid B bandi, -NH3 grubunun peptit zincirleri arasindaki etkilesimini
isaret etmektedir. Sinthusamran, Benjakul ve Kishimura (2014) amid B bandinin dalga
boyunun diisiik olmasini, ektraksiyon asamasinin daha uzun siirede ve yiiksek sicakliklarda

yapilmis olmasina baglamislardir.
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Sekil 4.19. SG, CG ve OG orneklerinin FTIR spektrumlari

Amid I absorpsiyon bandinin, C=0 gerilme titresimlerine bagli oldugu ve proteinlerin
sekonder yapilarindaki degisiklikleri belirlemede kullanilabilecegine isaret edilmistir (Cai vd.,
2017). Proteinlerin mikro yapisini analiz etmede de dnemli bir paya sahiptir (Benjakul vd.,
2009). Amid I band1 1660-1620 cm™ frekans araliginda meydana gelmektedir. 1660-1650 cm’
! frekans araligi a-coil ve 1640-1620 cm™ araligi ise p-sheet yapilarini gdstermektedir
(Hashim vd., 2010). Orneklerin iiciinde de Amid | bandi 1633 cm™ dalga boyunda
bulunmustur. Sow vd., (2017), 1633 cm™* deki piklerin, jelatinde bulunan karakteristik coil

yapisini gosterdigini ileri stirmiislerdir. Amid I ve III bantlarinin tepe noktalarinin altindaki
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alanlar, jelatinin yapisin1 tahmin etmede, sekonder yapi kayiplarini ve rastgele sarmal
olusumunu gozlemlemek igin kullanilabilmektedir (Sezer, Okur, Oztop ve Alpas, 2020).
Amid I bandinin yogunluklar1 incelendiginde balik jelatinlerinin (CG ve OG) coil yapilarinin

SG o6rneginden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.20. SG, CG ve OG o6rneklerinin FTIR spektrumlarinda tanimlanan piklerin bolgeleri
ve olas1 kimyasal igaretleri

Pik Dalga numaralari (cm™) .
Bolge Isaretleri ve Aciklamalar:
SG CG oG
Amide A 3299,79 3278,58 3282,43 H- bagi ile bagli N-H gerilimi
2937,22 - - Asimetrik CH gerilimi
Amide B
- 211757 2119,50 NH3" gerilme titresimi
Amide | 1633,50 1633,50 1633,50 |C=0 gerilimi/-COOH grubu gerilimi
1542,86 1550,57 1552,50 CN gerilimi ile bagli NH egilimi
1450,29 1454,14 1454,14 CHz egilim titresimi
Amide 11
1398,22 1409,79 1409,79 COO- simetrik gerilimi
1336,50 1338,43 1338,43 Prolin ve Glisinin CH> salinim1
Amide 111 1236,22 1242,00 1243,93 CN gerilimi ile bagh NH egilimi
1081,93 1078,07 1080,00 C-O iskelet gerilimi
Fingerprint| 561,22 572,79 568,93 C-C iskelet gerilimi
534,22 522,64 526,50 C-C iskelet gerilimi

SG: Sigwr jelatini, CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

Amid II bandinin konumu, jelatinin sekonder yapisindaki degisikliklerin bir
gostergesidir. Bu bagm genellikle proteindeki yapisal degisikliklerden ziyade hidrasyon
duyarliligr ile alakali oldugu diisiiniilmektedir (Benjakul vd., 2009). Amid II bantlarinin
frekans1 1570 ile 1335 cm? araliginda olup, N-H biikiilmesi ve CHz gerilmesini
yansitmaktadir. Calismamizda tespit edilen 1542,40+0,46-1552,03+0,47 frekans aralig1 peptit
grubunun CN gerilmesi ve diizlem i¢i NH deformasyon modlarinin faz disi

kombinasyonundan kaynaklanmistir (Sinthusamran vd., 2014). Orneklerdeki CH. egilim
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titresimi (Jackson, Coo, Watson, Halliday ve Mantsch, 1995) 1450,18+0,10-1454,61+0,46
cm? frekans araliginda, COO- simetrik gerilimi (Sow ve Yang 2015) 1398,38+0,17-
1409,86+0,07 cm™ frekans araliginda ve prolin ve glisinin CHz salimmmi (Hu vd., 2021) ise
1336,65+0,14-1338,55+0,12 araliginda bulunmustur. 1550-1540 cm™ ve 1525-1520 cm™

araligindaki dalga sayisi, amid II bolgesinin neden oldugu a-heliks ve B-sheet yapisina

karsilik gelmektedir (Casonova vd., 2020).

Cizelge 4.21. Orneklerin FTIR spektrumlarindaki dalga sayilarmna karsilik gelen pik alanlart

SG CG oG
Amide A 29,65+0,22 ¢ 141,61+0,50 a 140,27+0,50 b
3,98+0,12 - -
Amide B
- 6,90+0,21 a 6,77+0,02 a
Amide | 16,94+0,09 ¢ 25,75+0,02 a 23,74+0,01 b
14,19+0,15 b 13,73+0,01 ¢ 15,95+0,05 a
5,64+0,09 a 4,20+0,01 ¢ 4,68+0,01 b
Amide |1
4,95+0,05 ¢ 5,27+0,03 b 5,78+0,01 a
4,04+0,01 a 3,20+0,02 b 3,15+0,02 ¢
Amide 111 9,97+0,02 a 8,19+0,04 ¢ 8,95+0,05 b
3,96+0,18 a 2,14+0,02 ¢ 2,79+0,01 b
Fingerprint 4,08+0,43 ¢ 4,59+0,07 b 5,01+0,00 a
5,71£0,07 ¢ 10,89+0,05 b 11,31+0,06 a

& Aynmi satirda gosterilen ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini,
CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

Calismamizdaki jelatin oOrneklerinde a-heliks yapisinin  hakim oldugu, balik
jelatinlerinde SG’ye gore a-heliks yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmektedir. OG
orneginde amid A ve amid I band yogunlugundan sonra en yiliksek yogunlugun
1552,03+£0,47cm™ bandinda oldugu goriilmetekdir. Genel olarak GPE ilaveli optimum

ornekte Amid II band yogunlugunun arttig1 soylenebilir.

97




Cizelge 4.22. SG, CG ve OG orneklerinin FTIR spektrumlarinda dalga sayilarina karsilik

gelen absorbans degerleri

SG CG 0G
Amide A 0,08+0,00 c 0,30+0,00 a 0,29+0,01 b
Amide B 0,0440,00 a 0,02+0,00 b 0,02+0,00 b
Amide | 0,23+0,00 c 0,31+0,00 a 0,28+0,00 b

0,18+0,00 c 0,234+0,00 a 0,20+0,00 b

0,11+0,00 a 0,10+0,00 b 0,09+0,00 c
Amide 11

0,09+0,00 b 0,10+£0,00 a 0,08+0,00 c

0,08+0,00 a 0,07+0,00 b 0,06+0,00 c
Amide 111 0,10+£0,00 a 0,08+0,00 b 0,07+0,00 c

0,04+0,00 a 0,03+0,00 b 0,04+0,00 ab

Fingerprint 0,07+0,01 b 0,12+0,00 a 0,12+0,01 a

0,08+0,00 c 0,13+0,00 a 0,12+0,00 b

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini,
CG:Kontrol balik jelatini, OG:Optimum balik jelatini.

C-O iskelet gerilmesi, C-H deformasyon titresimi ve C-C iskelet gerilmesini yansitan
parmak izi bolgesi olarak da adlandirilan bant araligi 500-1000cm™ frekans araliginda
bulunmaktadir (Kuan vd., 2016). Calismamizdaki 6rnekler 1078,23+0,16-1081,79+0,14 cm™
araliginda C-O iskelet gerilmesi, 561,17+0,05-573,19+0,41 cm™ araliginda C-C iskelet
gerilimi ve aym sekilde 522,24+0,40-534,67+0,46 cm™ araliginda da C-C iskelet gerilimi
gostermiglerdir. Genel olarak balik jelatininde fingerprint bant yogunluklarinin GPE ilavesi

ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Orneklerin FTIR spektrumlarma karsilik gelen pik alanlar:

Amid III bandi, amid baglantilarindan kaynaklanan C-N germe titresimleri ve N-H
deformasyonu arasindaki pik kombinasyonlarini temsil etmektedir. Ayrica amid III bantlari,
jelatin molekiillerindeki diizensizligi gostermektedir ve daha biiyiik olasilikla tiglii heliks
sarmal durumunun kaybiyla iliskilendirilmistir (Sinthusamran vd., 2014). Calismada
1236,38+0,16-1244,06+0,13cm™ frekans araliginda saptanmistir. Sow ve Yang (2015) amid
III bandinin, rastgele coil veya diizensiz yapi ile iliskili oldugunu ileri siirmiislerdir. SG, CG
ve OG 0Ornegi incelendiginde ornekler arasindaki fark istatiksel olarak dnemli bulunmustur
(p<0,05). En yiiksek amid III frekans1 OG 6rneginde saptanmistir bu da GPE ilavesinin balik
jelatini ile molekiiler aras1 etkilesimi sayesinde, daha diizenli ve kararli bir yap1 olugsmasina
katki sundugunu gostermektedir. CG’ye gore OG 6rneginin Amid III band1 yogunlugunun da
artmis olmasi bu durumu desteklemektedir. Orneklerin FTIR spektrumlarina karsilik gelen

pik alanlarina ait grafik Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Jelatin ile fenolik biselenler arasindaki baglanma karboksil gruplarinin oksijen
atomlar1 ile amino gruplarimin nitrojen atomlar1 arasinda gergeklesmektedir. Buna bagl
olarak, fenolik bilesikler jelatin ile kovalent olmayan etkilesimlere dayali diisiik baglanma

ozelligi gostermektedir (Poungchawanwong vd., 2020). Bu durum g¢alismamizdaki FTIR
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spekturumlarinin biiyiik farkliliklar géstermemesini agiklamaktadir. Ayrica jelatin ve fenolik
bilesikler arasindaki etkilesim mekanizmasinin kovalent olmayan etkilesimler, hidrojen
baglari, van der Waals kuvvetleri, elektrostartik kuvvetler ve hidrofobik etkilesimlerden

olusabilecegi sonucuna varilmistir.

4.4.11. SG, CG ve OG Orneklerinin SEM Gériintiileri

Ticari s18ir jelatini, CG ve OG’nin elektron mikroskobu ile mikroyapilart incelenmis
ve sirastyla Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21° de verilmistir. Goriintiilerdeki koyu renkli alanlar
numune hazirlama sirasinda dondurarak kurutmadan kaynaklanan su sublimasyonun neden
oldugu bosluklar1 temsil ederken acik renkli bolgeler veya dgeler jelatin yapilarina karsilik
gelmektedir.

Genel olarak, jel matrisindeki jelatin molekiillerinin diizenlenmesi ve birlesmesi,
jelatinin jel kuvvetine dogrudan katkida bulunmaktadir (Kaewruang vd., 2014). Bloom ve
hardness yiiksek olan jellerde daha kiiciik ve az bosluk bulunmaktadir, bu da daha iyi bir jel
agina ve baglanmaya isaret etmektedir (Benjakul vd., 2009; Sinthusamaran vd., 2014; Huang
vd., 2017; Petcharat vd., 2017; Liu vd., 2020). Jelatin jel ag1 jelatin konsatrasyonuna ve ve 6n
muamale sartlarina baglidir. Daha uzun siire ve daha yiiksek sicakliklarda ekstrakte edilen

jelatinlerde daha biiyiik bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Liyofilize SG 6rneginin SEM goriintiilemesi

Sekil 4.23. Liyofilize OG 6rneginin SEM goriintiilemesi

Daha diisiik sicakliklarda ve daha kisa siirede ekstrakte edilen jelatin ise yiiksek
molekiiler agirligana sahip zincirleri barindirdigindan gii¢lii bir ag ve agregasyona sahiptir
(Sinthusamaran vd., 2014). CG orneklerinin SEM goriintiilerini inceledigimizde balik

jelatinleri iplik icermeyen yogun, siingerimsi bir yap1 gostermektedir. Bu yogunluk OG’de
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tarimsal artik ekstrakti ilavesi ile CG’ ye gore artmistir. Yogunlugun artmasi CG’de bulunan
bosluklarin kii¢iilmesi ve azalmasi ile agiklanabilir. GPE ve balik jelatini arasinda ¢oziiniir
komplekslerin olustugu ve bu komplekslerin fenolik bilesenler araciligi ile capraz bag
olusumlarini indiiklendigi ileri siiriilebilir. SG ise balik jelatinlerinden daha farkli iplikgikleri
andiran plirlizsiiz ve daha temiz bir dokuya sahiptir. Fakat balik jelatinene gore daha biiyiik

bosluklar1 bulunan siral1 bir yapisal form gostermistir.

4.5. SG, CG ve OG Ilaveli Model Gidalarin Fizikokimyasal, Reolojik, Teknolojik ve

Duyusal Ozellikleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Matemartiksel modelleme sonucunda elde ettigimiz optimum jelatin Grneginin
teknolojik  Ozelliklerini  inceledikten sonra gida uygulamalarinda  {rliniimiiziin
kullanilabilirligini belirlemek i¢in SG, CG ve OG ilaveli jelly tipi yumusak sekerleme, puding
ve dondurma iiretilmis ve bunlarin baz1 fizikokimyasal, reolojik, teknolojik ve duyusal

analizleri incelenerek karsilagtirilmistir.

4.5.1. Jelatin flaveli Yumusak Sekerlerin Fizikokimyasal Ozellikleri

SG, CG ve OG ilaveli jelly orneklerinin fizikokimyasal ozelliklerini belirlemek
amaciyla pH, su aktivitesi (aw), % nem, % kiil ve renk analizleri yapilmigtir. Analiz sonuglari

Cizelge 4.23 ve 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.23. SG, CG ve OG ilaveli yumusak sekerlerde fizikokimyasal analiz sonuglari

% Nem aw % Kil pH
SG 13,57+0,09 ¢ 0,70+0,01 ¢ 0,14+0,02 b 4,17+0,03 ¢
CG 17,05+0,19 a 0,75+0,00 a 0,52+0,03 a 4,55+0,01 a
0G 15,73+0,68 b 0,73+0,00 b 0,48+0,02 a 4,48+0,01 b

€Ay siitunda gosterilen ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli jelly, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli jelly, OG:Optimum balik jelatini ilaveli jelly.

Sekerleme iirtinlerinin hazirlanmasinda homojen bir karisim elde etmek i¢in kat1 seker
agirh@inin %20-35’1 kadar su gerekmektedir. Sekerlemeler, diger birgok gidaya kiyasla
nispeten diisiik su icerigine sahiptirler. Sert ya da yumusak sekerleme olsun su, tekstiirel ve

muhafaza siiresi gibi 6zelliklerin belirlenmesinde biiyiik bir neme sahiptir (Ergun, Lietha ve

102




Hartel, 2010). SG, CG ve OG ilaveli jellylerin % nem igerikleri 13,57-17,05 arasinda
degismektedir ve ornekler arasindaki fark istartiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). En
yiiksek nem igeriginin kontrol balik jelatini ilaveli iiriinde belirlenirken bunu OG izlemis ve
en disiik % nem igerigi ise SG’de tespit edilmistir. Ergun vd. (2010) gummy ve jellylerde %
nem iceriginin 8-22 araliginda olmasi gerektigini bildirmistir. SG, CG ve OG ilaveli jelly

tirtinlerinin nem igerikleri bu belirtilen sinirlar igerisinde bulunmustur.

Su aktivitesi gidalarin mikrobiyel stabilitisi i¢in 6nemli bir parametredir ve genellikle
sekerlemelerin aw degeri mikrobiyal gelisme igin kritik degerlerin altindadir. Gummy ve
jellylerde bu deger 0,50-0,75 araliginda degismektedir. (Ergun vd., 2010). SG, CG ve OG
ilaveli jellylerde aw degeri 0,70-0,75 arasinda bulunmustur. % Nem igerigi ile paralel olarak
su aktivitesi degeri en yiiksek ornek CG olarak tespit edilmistir. Su aktivitesi ortamdaki
sakkaroz konsantrasyonu ile yakindan iligkili olup sakkaroz arttik¢a aw degerinde azalma
meydana gelmektedir. Su aktivitesi, orneklerin camsiliga gecis sicakliginida (Tg) etkiledigi
bildirilmistir. Sakkarozun su aktivitesi 0,00 oldugunda Tq degeri 56,6+3,4°C iken aw 0,33
oldugunda Ty 12,6+0,9°C diismektedir. Dolayisiyla orneklerin su aktivitesi arttikga Tg
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Sakkaroz ve nem igerigi iligkisi, sekerlemelerin

fiziksel ve tekstiirel 6zellikleri tizerine dogrudan bir etkiye sahiptir (Efe, 2018).

Orneklerin % kiil igeriklerini inceledigimizde ise CG ve OG ilaveli jellyler arasinda
istatiksel olarak bir fark bulunmadigi goriilmektedir (p>0,05). Genel olarak balik jelatinli
jellylerin % kiil igerikleri sigir jelatini ilaveli jellylerden yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi
tirline katilan balik jelatinin % kiil iceriginin sigir jelatininden oldukga yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Lekahena ve Boboleha (2020), sorbitol ile sukroz ikamesinin jelly tipi
sekerlemelerin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri tizerine etkisini inceledikleri ¢alismada
% kil igeriklerini 0,30-0,43 araliginda tespit etmislerdir. Yudhistira, Affandi ve Nusantari
(2018) 1spanak ve domates ilaveli lokum benzeri sekerlemelerde % kiil igeriklerini

calismamizla paralel bulmuslardir.

Regel ve jole gibi gida tiriinlerinde sadece yliksek seker konsantrasyonu ve diisiik su
aktivitesi degil, ayn1 zamanda diisik pH’ da mikrobiyal stabilite agisindan raf Omriiniin
uzamasina katkida bulunmaktadir (Tireki, 2017). Ayrica pH’in jellesme iizerine de etkisi
oldugundan (Ge, Wu, Woshnak ve Mitmesser, 2021) iiretim asamasinda ol¢iimii yapilan
onemli bir parametredir. Sakkaroz 1s1 ve asit ile tersinir bir yapiya sahip oldugundan isleme ve

depolama sirasinda degisiklik gosterdiginden glikoz surubu kullanimi daha yaygindir. Glikoz
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surubunun pH’s1 sitrik asit kullanilarak ayarlandigi igin tiiketici i¢in eksi ve keskin tadin
verilmesinde 6nem arz etmektedir (Burey, Bhandari, Rutgers, Halley ve Torley, 2009). Jelly
tipi yumusak sekerlemelerin pH degerleri 4,17-4,55 araliginda belirlenmistir. pH degeri
bakimindan 6rnekler arasindaki fark istartiksel olarak 6nemli bulunurken en diistik pH 4,17 ile
SG ilaveli jellylerde tespit edilmistir (p<0,05). Gummy tipi sekerlemelerde pH 3,0-5,0
arasinda degismektedir (Ge vd., 2021). Lekahena ve Boboleha (2020) yapmis olduklari

arastirmada jellylerin pH degerlerini calismamizdan yiiksek bulmuslardir.

Sekerleme f{irtinlerine, aroma ile iliskilendirilebilecek gida boyalarinin katilmasi
tiiketici kabuledilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amagla dogal kaynaklardan elde
edilen renklendiriciler tercih edilmektedir. Bu dogal kaynaklardan biride iiziim kabugundan
elde edilen antosiyaninlerdir (Cappa, Lavelli ve Mariotti, 2015). OG ilaveli 6rneklerde {iziim
posast ekstrakti bulunmasindan otiirii Orneklere standart goriinlim vermek adina gida
renklendiricisi olarak suda ¢oziiniir antosiyanin ilave edilmis ve L*, a*, b", C*, h" ve Y

degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 4.24. SG, CG ve OG ilaveli yumusak sekerlerin renk parametreleri

SG CG oG
L 23,37+1,81 a 21,77+1,51 a 17,28+0,80 b
a’ 5,84+0,49 b 7,82+0,39 a 8,19+0,62 a
b* -7,49+0,75 a -7,17£0,33 a -8,89+£1,02 b
o 9,49+0,88 b 10,61+0,48 b 12,09+1,15 a
he 307,97+0,92 ¢ 317,46+0,89 a 312,75+¢1,68 b
Y 4,13+0,50 a 3,46+0,41 b 2,37+0,17 c

Resim

& Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli jelly, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli jelly, OG:Optimum balik jelatini ilaveli jelly.
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Yumusak sekerlemelerin renk parametrelerini inceledigimizde parlaklik hakkinda fikir
veren L* degerinin SG ve CG ilaveli 6rneklerde benzer oldugu OG ilavesi ile parlaklik
degerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Orneklerin L™ degerleri 17,28-23,37 araliginda
bulunmustur. Kirmizilik degeri ile ilgili olan a” parametresi CG ve OG ilaveli orneklerde
benzer ¢ikarken SG ilaveli ornekte 5,84+0,49 ile istatiksel olarak daha diisiik ¢ikmistir. Jelly
orneklerinin renkleri genel olarak Cizelge 4.24° de goriilecegi lizere benzerdir fakat opaklik
(Y) degerlerindeki onemli farkliliklar renk parametrelerinin degiskenlik gostermesine sebep
olabilmektedir. OG ilavesi ile opaklik ve parlaklik degerinin diismesi diisiik ¢Oziiniirliige
sahip tam ¢dzlinmeyen parcaciklarin siispansiyonu ile izah edilebilir. Ayrica, diisiik partikiil
boyutlu bilesen kullaninminin Y degerlerinde daha ciddi bir diisiise neden oldugu tespit
edilmistir (Altinok vd., 2021).

Mavilik (b”) degerleri 6rneklerin iiciinde de negatif ¢ikmustir. Bunun nedeni iiriiniin
yapim asamasinda kullanilan dogal gida boyasindan kaynaklanmaktadir. OG ilaveli drnekte
bu degerin istartiksel olarak en diisiik ¢itkmasiin nedeni ise GPE ilavesinden kaynaklanabilir
(p<0,05). Kroma (C") degeri iiriiniin renk yogunlugu hakkinda fikir vermektedir ve 9,49-12,09
arasinda bulunmustur. SG ile CG ilaveli orneklerde istartiksel olarak bir fark tespit
edilememisken, OG 6rnegi istartiksel olarak en yiiksek renk yogunluguna sahip 6rnek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda OG ilavesi ile 6rnegin renk kuvvetinin ve doygunluk
derecesinin arttig1 soylenebilir. 0° veya 360° bir a¢1 kirmiz1 bir tonu temsil ederken, 90°, 180°
ve 270° agilar1 sirasiyla sari, yesil ve mavi tonlar1 tanimlamaktadir (Kurt, Bursa ve Toker,
2020). Jelly tipi sekerlemelerin Hue agis1 (h°) degerleri olduk¢a yiiksek bulunmustur.
Ornekler arasindaki fark istatiksel olarak 6nemli bulunurken en yiiksek deger 317,46+0,8 ile
CG orneginde en disiik deger ise 307,97+0,92 ile SG orneginde bulunmustur. Bu da
orneklerin kirmizilik degerlerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Genel olarak renk
parametrelerinde OG ilavesi ile bir azalma goriilmektedir. Bu azalma jelatin polifenol
etkilesiminden kaynaklanabilir. Kurt vd. (2020) iziim, dut ve kegiboynuzu pekmezi
kullanilarak iirettikleri gummylerde L”, a*, b", C* ve h° degerlerini ¢alismamizla benzer

sekilde tespit etmislerdir.

4.5.2. Jelatin flaveli Yumusak Sekerlerin Reolojik Karakterizasyonu

SG, CG ve OG ilaveli jellylerin reolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, 6rneklerin

G'/G" ve kompleks viskozitelerinin agisal hiza bagh degisimleri incelenmis ve mekanik
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spektrum egrileri logaritmik olarak (log G'/G"-log ® ) Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilmistir.
Dinamik viskoelastik ozellikler, 6rneklerin molekiiler yapilar1 ve Tg degeri ile yakindan
iliskili olup, jel yapisindaki kovalent/kovalent olmayan kuvvetler hakkinda bilgi vermektedir
(Gunasekaran ve Ak, 2000; Wang ve Hartel, 2021).
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Sekil 4.24. Jelatin ilaveli jellylerin birikim ve kayip modiillerinin frekans taramasi

Gicli jel yapisina sahip bir 6rnegin frekans taramasi sirasinda daha kararli ve kati
benzeri (G'>G") bir davranis sergiledigi bilinmektedir. Numuneler tano>1 oldugu durumlarda
viskoz davranig, 1>tand oldugunu durumlarda ise elastik davranis sergilemektedir (Hasani ve
Yazdanpanah, 2020). G’ modiiliiniin G” modiiliinden 10 kat daha fazla olmasi durumunda
tand degeri 0,1’den kiiciik olacagindan daha kararli bir jel yapist gosterecektir (Wang ve
Hartel, 2021). Tand degeri 0,1’den uzaklastik¢a jel yapisinin daha zayif olacagi bildirilmistir
(Hasani ve Yazdanpanah, 2020).

SG, CG ve OG ilaveli jellylerin G" degerleri G” degerinden biiyiik bulunmustur. Bu
durum 6rneklerin kati davrams gdstermesi ile agiklanabilir. Orneklerin ii¢iinde de agisal hiz
arttikca G’ ve G” degerlerinde artis gozlenmistir. 0,1-10 rad/s araliginda G’ degeri daha kararl

bir davranis sergilerken daha yiiksek agisal hizlarda kademeli bir artis gdstermistir. Orneklerin
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elastik modiilleri incelendiginde en yiiksek G' OG ilaveli 6rnekte sonra SG ve en az da CG
ilaveli 6rnekte bulunmustur. GPE ilavesi ile gelistirilen OG’nin saf balik jelatinine gore jelly
yapisini kuvvetlendirdigi ve ¢apraz bag yogunlugunu arttirdigi ileri siiriilebilir. Figueroa ve
Genovese (2019), Altinok vd. (2020) ve Casas-Forero vd. (2021) jelatin jelleri ile yapmis
olduklar1 arastirmalarda ¢alismamizla benzer sekilde agisal hiza bagli G' ve G” degerlerinin

artis gosterdigini bulmuslardir.
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Sekil 4.25. Jellylerin kompleks viskozitelerinin (") acisal hiza () bagh degisimi

Wang ve Hartel (2021) yiiksek seker konsantrasyonu sahip jelatin yapilarinda frekansa
bagl olarak kompleks viskozitede diisme meydana gelirken G’ ve G” modiillerinin arttigini

ileri siirmiiglerdir.

Orneklerin iiciinde de kompleks viskozite acisal hizin artmas: ile azalma gostermistir.
Bu durum agisal hiz ile makromolekiil baglantilarinin ve zincir dolagimlarinin bozulmasi
sonucu incelen psddoplastik (shear thinnig) bir davranis ile agiklanabilir. Agisal hiz ile
viskozitedeki bu diisiis Hasani ve Yazdanpanah (2020)’nin elmali jellylerde buldugu

sonuclarla benzerlik gostermektedir.
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Jelly &rneklerinin jel kuvveti araciligiyla belirlenen yapisal sikilik ve kararliliklarinin
degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasinda G" modiilii kullanilmaktadir (Garrido, Lozano ve
Genovese, 2015). Bu amagla agisal frekansin bir fonksiyonu olarak birikim ve kayip
modiiliiniin Power-Law modeline uyumunu gosteren denklem parametreleri Cizelge 4.25°te
verilmigtir. Ayrica 6rneklerin elastik ve viskoz modiilerinin kivam katsayilart (K'-K”) ve akis

davranig indeksleri de (n’-n") karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.25. Jelatin ilavesinin jellylerin birikim ve kayip modiillerinin kivam katsayis1 ve
akis davranis indeksi degerleri {izerine etkisi

SG CG 0G

K’ 2307,37+21,89b 2057,32+6,60c 2562,54+18,62a
n’ 0,22+0,01a 0,1120,00c 0,16:0,00b
R? 0,992+0,00a 0,995:0,00a 0,9900,00a
K" 1439,96:31,99a 1086,31=14,56¢ 1201,33+14,73b
n” 0,330,012 0,2320,01b 0,31£0,01a
R? 0,9850,00b 0,985:0,00b 0,994+0,00a

& Aymi satirda gosterilen ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigiwr jelatini
ilaveli jelly, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli jelly, OG:Optimum balik jelatini ilaveli jelly.

SG, CG ve OG ilaveli jellylerin elastik ve viskoz modiillerinin Power-Law modeline
uyumlarim1 gosteren katsayilar1 (R?) 0,985-0,995 arahiginda oldukca yiiksek bulunmustur.
Orneklerinde tiimiinde K’ degerleri K” degerlerinden biiyiik ¢ikmistir bu da 6rneklerin elastik
Ozelliklerinin viskoz ozelliklerinden daha baskin oldugunun gostergesidir. Tam ters sekilde
akis davranis indeksleri kayip modiillerinde birikim modiillerine gére daha yiiksek ¢ikmustir.
Diisiik n degerleri triinlerin yliksek kayma incelmesi gosterdiklerine, yliksek K degeri ise
yiiksek viskoziteye isaret etmektedir. SG ilaveli jellylerin n’ degeri balik jelatini ilaveli
jellylerden istatiksel olarak yiiksek bulunmustur (p<0,05). GPE ilaveli balik jelatini CG’ye
gore n'-n" ve K'-K”" degerlerinde %45,45-34,78 ve %24,55-10,55’1ik bir artis gostermistir. K’
degeri en yiiksek, OG ilaveli jellyde bulunurken bunu Sekil 4.25’te goriildiigi tizere SG
ilaveli jelly ornegi takip etmistir. Uriin formiilasyonlarinda seker miktarlarinda degisiklik
olmadigindan elastik modiiliin kivam katsayisinin artmasi ti¢ boyutlu jel agin gelismis olmasi

ile agiklanabilir.
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4.5.3. Jelatin Tlaveli Jellylerin DSC ile Erime Testi

Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC), sicakligin bir fonksiyonu olarak 1s1 akigini
ve spesifik 1s1y1 Olger ve faz gegislerini belirlemede kullanilan en uygun yontemdir. Bir
malzemenin fiziksel durumunda meydana gelen degisiklikler, 1s1 emilimi veya 1s1 salinimi
sirasinda gergeklesen faz gecisleri ile belirlenmektedir. DSC termogramlarinda erime,
jellesme veya denatiirasyon ile iliskili olabilecek endotermik piklerin yani sira kristalizasyon,
oksidasyon veya donma ile iliskilendirilebilecek ekzotermik pikler de meydana
gelebilmektedir (Sahin ve Sumnu, 2006).

Gidalarin biiytik kismi, 6zellikle de kurutulmus gidalar ve su igerigi diisiik olan
sekerlemeler, uzun siireli molekiiler diizenden yoksun, amorf yar1 kararli bir yapiya
sahiptirler. Sekerleme firiinleri molekiiler hareketliliklerine gore kristal veya amorf olarak
gruplandirilabilmektedirler. Amorf faz, diisiik i¢ hareketlilige sahip camsi bir yap1 ya da daha
stvi benzeri bir duruma sahip olan lastik benzeri bir yapi ile kategorize edilmektedir (Ergun
vd., 2010).

Camsiliga gegis sicakligi (Tg), camsi hal ile daha akiskan benzeri plastigimsi bir hal
arasinda meydana gelen ge¢is sicakligi veya sicaklik araligi olarak tanimlanmaktadir. Gida
ozelligi, stabilitesi ve giivenliginin bir indikatorii olan Ty fizikokimyasal bir parametredir.
Herhangi bir iiriinii Tg’nin altinda bir sicaklikta tutmak, difiizyona dayali bozulmalart 6nemli
olgtide geciktirmektedir. Tg’nin iizerindeki sicakliklarda ise molekiiler hareketlilik artmakta
viskozite ise azalmaktadir. Bu da gida isleme ve depolama sirasinda yapigkanlik ve ¢okme
gibi zamana bagli yapisal doniisiimlere yol agmaktadir. Tg molekiiler agirliga, polimerin
capraz baglanma derecesine ve plastiklestirici (6rnegin su) konsantrasyonuna bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Ergun vd., 2010). Sekil 4.26’da SG, OG ve CG ilaveli jellylerin

Diferansiyel Tarama Kalorimetri(DSC) spektrumlari verilmistir.
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Sekil 4.26. SG, OG ve CG ilaveli jellylerin diferansiyel tarama kalorimetri(DSC) spektrumlari
AHp: Erime araligindaki entalpi (J/g), Tg:Camsiliga gegis sicakli (°C), Tp:Erime araligi pik

sicaklig1(°C)

SG, CG ve OG ilaveli jelly orneklerinin DSC ile Tq degerleri, erime araliklar1 ve bu

erime araligina ait entalpi ve 1s1 kapasitesi degerleri belirlenmistir. Jellylerin Ty degeleri

termal hafiza ortadan kaldirildiktan sonra belirlenmektedir (Tau ve Gunasekaran 2016). Bu

yiizden Sekil 4.26°da da goriilecegi lizere jelly drneklerinin DSC analizleri iki defa taranarak

gercekletirilmistir. SG, CG ve OG ilaveli jellylerin erime baslangi¢ (To) sicakliklar1 38,47-
45,74°C araliginda erime pik sicakliklar1 (Tp) 45,80-52,76°C araliginda ve son olarak erime
final sicakliklar1 (Tr) 59,68-60,00°C arasinda degismektedir. Orneklerin T, ve Tp degerlerini
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karsilastirdigimizda balik jelatini ilaveli jellylerin ticari sigir jelatini ilaveli jellylerden daha
yiikksek erime derecelerine sahip oldugu goriilmektedir. CG ve OG’nin To ve T, degerleri
arasinda istartiksel olarak Onemli bir fark bulunamamistir (p>0,05). SG, CG ve OG
orneklerinin erime sicakliklarin entalpi degisimleri (AH) endotermik pikin alani kullanilarak
sirastyla 2,42; 1,63 ve 2,53 J/g olarak hesaplanmistir. CG ve OG’nin erime noktalarinda genel
olarak istartiksel bir fark bulunmamasina karsin AH degerleri istatiksel olarak farkli
bulunmustur (p<0,05). OG ilaveli jellynin AH degeri CG ilaveli 6rnekten yaklasik 1,5 kat
daha fazladir. Bu durum OG ilaveli jellynin termal stabilitesinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Wang ve Hartel (2021) farkli jelatin konsantrasyonlarinda (%4-6), %70-80
seker iceren gummylerin termal 6zelliklerini incelemislerdir. %6 jelatin i¢erikli gummylerde

erime pik sicakliklarini 47,1-51,0 °C ile ¢alismamizla benzer bulmuslardir.

Spesifik 1s1 kapasitesi (Cp) lirliniin 1s1 akist ile dogru orantilidir. Cp, liriiniin sicakliginin
belli bir miktar azaltilmas: veya arttirilmast i¢in malzemeden alinmasi veya salinmasi igin
gereken enerji miktar1 (J/g°C) olarak tanimlanabilir (Sahin ve Sumnu, 2006). Orneklerin
sicakliginin erime baslangic noktasina gelebilmesi i¢cin malzemenin almasi gereken 1s1
kapasitesi 10,26-11,60 J/g°C araliginda degismektedir ve istatiksel olarak Ornekler arasinda

onemli bir fark bulunamamistir (p>0,05).

Cizelge 4.26 Jelatin ilaveli jellylerin camsilia gegis sicakligi(Tq) ve erime bdolgesindeki
kalorimetrik 6l¢timleri

Erime Arahgi Erime
Entalpisi | Cp*(J/g°C) Tg¢(°C)
To(°C) Tp(°C) T+(°C) (J/g)
SG |38,47+0,13 b|45,80+0,33 b |59,68+0,14 b |2,42+0,12 a | 11,60+1,94 a| -36,234+0,26a
CG |45,53+0,06 a | 52,58+0,02 a | 59,72+0,03 b | 1,63+0,22 b | 11,46+0,98 a| -37,06+0,21b
OG |45,74+0,34 a| 52,76+0,10 a | 60,00+0,07 a | 2,534+0,17 a | 10,26+1,05 a| -36,24+0,11a

*To igin spesifik 1s1 kapasitesi. *°Ayni siitunda gésterilen 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05). SG: Sigir jelatini ilaveli jelly, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli jelly, OG:Optimum balik jelatini ilaveli
jelly.

Jelly orneklerinin camsiliga gegis sicakliklar Cizelge 4.26°da verilmistir. SG, CG ve
OG ilaveli jellylerde T4 degerleri sirasiyla -36,23+0,26, -37,06+0,21 ve -36,24+0,11 °C olarak
belirlenmistir. Tg, amorf yapilarda yer degistirmenin orta noktasit olarak belirlenmektedir

(Rahman vd., 2008). Uriinlerin tiimiinde Tq sicakliklart 20°C’nin oldukca altindadir bu da
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tirtinlerin oda sicakliginda amorf plastik benzeri bir halde olduklarini1 gostermektedir (Obas,
Lee, Thomas ve Schmidt, 2021). CG ilaveli jellylerin camsiliga gecis sicakligt SG ve OG
ilaveli ornekten istartiksel olarak diisiikk bulunmustur. OG ilaveli 6rnegin Ty degeri CG ilaveli
ornege gore yaklasik 0,8 °C yiikselmistir. Bu durum OG’nin suda ¢oziiniirliigiiniin artmasi ile
iriiniin kuvvetli interaksiyona sahip olmasi veya aw degerinin CG’ye gore daha diisiik olmasi
ile izah edilebilir. Sekerlemelerde az miktardaki su bile diisiik Tq degeri ile sonuglanmaktadir.
Ty ne kadar yiiksekse numune o kadar kirillgan bir yapiya sahiptir (Ergun vd., 2010).
Dolayistyla diisiik Tg’nin degerleri jelly numunelerinin yumusakligini desteklemektedir. Tau
ve Gunasekaran (2016) diisik Ty degerinin riinde yiiksek stabiliteyi gosterdigini ileri
stirmislerdir. Bu da genel olarak jelly Orneklerinin stabilitelerinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Wang ve Hartel (2021) 76,4% Sukroz+Glikoz surubu ve %6 jelatin igeren
gummy o6rneklerde (%17,5 nem igeren) Ty degerini -31,6+0,6°C ve 73,9% Sukroz+Glikoz
surubu ve %6 jelatin iceren gummy Orneklerinde (%20 nem igeren) ise -39,7+1,4°C
bulmuslardir. Obas vd. (2021) farkli konsantrasyonlarda jelatin igeren jellylerde Tq degerlerini
-28,23°C ile -44,18°C arasinda bulmuslardir.

4.5.4. Jelatin ilaveli Jellylerde Duyusal Analiz Degerlendirmesi

Jellestirici ajan olarak GPE ile zenginlestirilmis OG’nin jellylerde kullanimini
incelemek adina SG, CG ve OG ilaveli jelly 6rneklerinin sertlik, renk/goriinis, yapiskanlik ve
aroma/tat Ozellikleri incelenmistir. Son olarak da panelisterden iiriinler i¢in gelen begeni
puant istenmistir. Duyusal analiz sonuglarini inceledigimizde Cizelge 4.27°de goriilecegi
tizere Orneklerin sertlik ve renk goriiniis degerlerinde 6nemli bir fark bulunamamistir
(p>0,05). Renk/Goriiniis ozellikleri, jellylerin L*, a° ve b" degerleri ile paralellik
gostermektedir. Orneklerin reolojik analizlerinde kompleks viskozite degerlerinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir dolayisiyla sertlik parametreleride panelistler tarafindan benzer

bulunmustur.

Jelly orneklerinin yapiskanlik degerleri 5,17 ile 8,17 arasinda degismektedir. En
yiiksek puani SG ilaveli jelly 6rnegi alirken en diisiik puanlama CG ilaveli 6rnege yapilmistir.
OG ilaveli jelly, istartiksel olarak hem SG hem de CG ilaveli 6rnege benzer bulunmustur
(p<0,05). Yapiskanlik degeri ile genel begeniyi kiyasladigimizda Ornekler arasi istatiksel
farkin paralel oldugunu gormekteyiz bu durum yapiskanlik degerinin tiiketici se¢iminde

belirleyici olabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.27. Jelatin ilaveli jellylerin duyusal 6zellikleri

Aroma

Sertlik Renk/Goriiniis | Yapiskanhk Yogunlugu/Tat

Genel Begeni

SG 7,33£1,86 a 8,33+0,82a | 8,17+0,75a 8,67+0,52 a 8,67+0,52 a

CG 6,17+£1,94 a 6,83+1,17a | 5,17£2,64b 5,50£1,52 b 6,50+1,76 b

0oG 7,17£1,47 a 6,83+1,83a |6,17+1,60ab | 7,50+1,05a 7,50+1,05 ab

& Aymi siitunda gosterilen érnekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini
ilaveli jelly, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli jelly, OG:Optimum balik jelatini ilaveli jelly.

Jelly tretiminde kullanilacak OG, GPE igerdiginden SG ve CG’ ye gére aroma
farkliliklarint 6lgiilebilmesi adina ii¢ jelly 6rnegine de siyah {iziim aromasi ilave edilmistir.
SG ve OG ornekleri arasinda tat/aroma yogunlugu bakimindan istartiksel bir fark
bulunamazken, CG en diisiik aroma puanina sahip {irlin olarak tespit edilmistir. Sekerleme
tirlinlerinde, tiiketim esnasinda ¢igneme, agiz sicakligi ve tiikiiriik bezleri ile seyreltme gibi
cevresel faktorler, lirlindeki aroma bilesenlerinin salinmasi ve algilanmast bakimindan 6nem
arz eden birbiri ile baglantili parametrelerdir (Altinok vd., 2020). SG, CG ve OG ilaveli
jellylerde aroma/tat yogunlugu ve yapiskanlik parametreleri arasinda da bir iliski oldugu ileri

surtlebilir.

Panelistler ii¢ jelly orneginden en ¢ok SG ilaveli drnegi en az da CG ilaveli jelly
ornegini begenmislerdir. OG ise hem SG hem de CG ile istartiksel olarak benzer
bulunmustur. Duyusal degerlendirmeler OG ilavesinin CG ilavesinden ¢ok daha iyi SG ile de
benzer duyusal Ozellikler gosterdigini ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak GPE ile
zenginlestirilmis OG’nin jelly iriinlerinde aroma maddelerinin algilanma 6zelliklerini
gelistirdigi, dolayisiyla da gida sanayi icin alternatif olarak kullanilabilecegi ortaya

konmustur.

45.5. Jelatin Tlaveli Dondurmalarin Fizikokimyasal Ozellikleri

Stabilizator olarak dondurma Orneklerine ilave edilen SG, CG ve OG’nin
dondurmalarin fizikokimyasal ozellikler iizerine etkileri incelenmis ve sonuglar Cizelge
4.28’de, hazirlanan dondurma karisimlart ve dondurma orneklerinin goriintiileri ise Sekil

4.25’te verilmistir.
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Cizelge 4.28. Dondurma orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri

SG CG 0G

YoKuru 37,9120,10¢ 38,33+0,03b 38,48+0,02a
Madde

%Kiil 1,48+0,05 a 1,47+0,01a 1,48+0,01 a

pH 6,67+0,01a 6,63+0,02b 6,6320,01b

aw 0,96:0,00ab 0,97+0,00a 0,9620,00b

L* 85,35+0,06a 85,24-0,02b 80,17+0,02¢

a” 3,65+0,02b 3,7120,02a 1,57+0,02¢

b* 9,82+0,01a 9,82+0,01a 5,63+0,01b

Wi 81,990,052 81,89+0,02b 79,3320,02¢

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli dondurma, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli dondurma, OG:Optimum balik jelatini ilaveli dondurma.

SG, CG ve OG ilaveli dondurma orneklerinin % kiil igerikleri arasinda istatiksel
olarak bir fark bulunamamistir (p>0,05). Balik jelatini ve ticari sigir jelatini arasinda
istartiksel olarak bir fark bulunmasina karsin dondurma &rneklerine bu farkin yansimamasi,
jelatin ilavesini %0,3 gibi diisiik bir oranda olmasi ile agiklanabilir. Orneklerin kuru madde
oranlart kiyaslandiginda en yiiksek deger %38,48 ile OG ilaveli dondurmada en diisiik deger
ise %37,91 ile SG ilaveli ornekte bulunurken, CG ilaveli dondurmanin % kuru madde
degerinin bu iki 6rnegin arasinda oldugu goriilmektedir. Literatiirde SG, CG ve OG ilaveli
dondurma ornekleri ile benzer % kiil igerigine sahip calismalar mevcuttur (Kavaz Yiiksel,
2015; Ertugay, Yangilar ve Cebi, 2020; Atalar, Kurt, Giil ve Yazici, 2021). Urkek (2021),
Goral vd. (2018) ve Sanlidere Aloglu, Ozcan, Karasu, Cetin ve Sagdi¢ (2018) yapmis
olduklar1 ¢alismalarda dondurma oOrneklerinin % kiil igeriklerini ¢alismamizdan diisiik
bulurken Kurt ve Atalar (2018) ise dondurma 6rneklerinde % kiil igerigini 1,94-2,08 oraninda
bulmuslardir. Literatiir ile SG, CG ve OG ilaveli dondurma orneklerinin % kuru madde
oranlar1 kiyaslandiginda Sanlidere Aloglu vd. (2018), Atalar vd. (2021) ve Desouky (2021)
calismamiz ile benzer degerler bulurken, Kavaz Yiiksel (2015) ve Goral vd. (2018) yiiksek
sonuglar elde etmistir. Kurt, Cengiz ve Kahyaoglu (2016), Kurt ve Atalar (2018) Ertugay vd.
(2020) ve Urkek (2021) ise ¢alismamizdan diisiik kuru madde degerleri tespit etmislerdir.
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Dondurma 6rneklerinin aw degerleride literatiire ile uyumlu bulunmustur (da Silva vd., 2020).

SG, CG ve OG ilaveli dondurma goriintiileri Sekil 4,27°de verilmistir.

Sekil 4.27. SG, CG ve OG ilaveli dondurma

Dondurma orneklerinin pH degerleri 6,63-6,67 arasinda bulunmustur. CG ve OG
ilaveli ornekler arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigindan GPE ilaveli balik
jelatinin dondurma pH’sm etkilemedigi soylenebilir. Urkek (2021) farkli konsantasyonlarda
salep ve chia tohumu tozu i¢eren dondurma 6rneklerinin pH degerlerini 6,55-6,96 araliginda
bulmustur. Kurt ve Atalar (2018), Sanlidere Aloglu vd. (2018) ve Ertugay vd. (2020)

calismamizla benzer pH degerleri saptamislardir.

SG, CG ve OG ilaveli dondurma 6rneklerinin renk parametreleri incelenmis ve L”
degeri 80,17-85,35 araliginda tespit edilmis, ii¢ ornegin L” degeri bakimindan arasindaki
farkliliklarin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). OG ilavesi ile dondurma
orneklerinin parlaklik degerinin diistiigii goriilmektedir. Bu durumun GPE ekstraktindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir. Urkek (2021) yapmis oldugu ¢alismada salep ve chia tohumu
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ilavesi ile parlaklik degerinin arttigini tespit etmistir. Kurt vd. (2016), Kurt ve Atalar (2018)
ve Durmaz vd. (2020) ¢alismamizla benzer parlaklik degerleri bulmuslardir. SG, CG ve OG
ilaveli dondurma Orneklerinde a* degeri 1,57-3,71 arasinda, b* degeri ise 5,63-9,82 arasinda
degismektedir. Her iki parametrede OG ilavesi ile diisiis meydana gelmistir. Dondurma
orneklerinin kirmizilik degeri Goral vd. (2018), Kurt ve Atalar (2018), Durmaz vd. (2020) ve
Urkek (2021)’e gore yiiksek bulunurken, Hwang, Shyu ve Hsu vd. (2009) ve Kurt vd. (2016)
ile benzer, Acan vd. (2020)’den ise diisiik bulunmustur. Sarilik degerleri ise literatiir ile
uyumlu bulunmustur (Hwang vd., 2009; Kurt vd., 2016; Kurt ve Atalar, 2018; Urkek, 2021).
Beyazlik indeksi (WI) degeri 79,33-81,99 araliginda ¢ikmis ve en yiiksek SG Orneginde
bulunmustur. L™ degerine paralel olarak OG ilavesi ile WI degerinde de azalma meydana
gelmistir. Literatiir de L™ ve WI degerleri arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir

(Acan vd., 2020; Urkek, 2021).

45.6. Jelatin flaveli Dondurmalarin Teknolojik Ozellikleri

SG, CG ve OG ilaveli dondurma 6rneklerinin teknolojik 6zelliklerini karsilastirmak
icin % yag destabiltesi, erime oran1 ve hacim artig1 analizleri yapilmig, sonuglar ise Cizelge

4.29’da verilmistir.

Omeklerin yag destabilitesi %18,94-22,10 arasinda degismektedir. En yiiksek
destabilite OG ilaveli dondurma 6rneginde en diisiik ise CG ilaveli drnekte bulunmustur.
Istatistiksel olarak GPE ile zenginlestirilmis OG ilavesinin CG’ ye gore dondurma
orneklerinin yag destabilitesini arttirdig: tespit edilmistir. Hwang vd. (2009) iiziim sarap
artiklarim1 (GWL) kullanarak hazirladiklar1 dondurma 6rneklerinde GWL konsantrasyonu ile
yag destabilte indeksinin arttigini tespit etmisler ve bu durumu GWL’nin yag globiillerinin
kismi birlesmesini arttirmasina baglamislardir. Ayn1 zamanda dondurma asamasinda karisima
uygulanan kesme kuvvetinin de kararsizlastirma etkisi ile yag globiillerinin kismi birlesmesi
ile yag destabilitesini arttirdigs ileri stiriilmektedir (Amador, Hartel ve Rankin, 2018). Overrun
artig1 ile de yag destabilizasyonu arasinda pozitif bir iligki tespit edilmistir. Bu durum ise
hacim artis1 ile hava hiicreleri arasindaki dar tabakada, yag globiillerinin ¢arpisma sonucu
kismi birlesmesi ile yag destabilizasyonunun yiikselmesine baglanmistir (Wu, Freire ve
Hartel, 2019). Stabilizatorler, genellikle dondurma karisiminin goriiniir viskozitesini
arttirmaktadirlar. Yag destabilitesi, dondurma islemi sirasinda kesme stresinin artmasiyla yag
kiirecikleri arasindaki kesme etkilesimlerinin tesvik edilmesiyle de artis gostermektedir (Wu

vd., 2019).
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Jelatin, bir jel matrisi olusturarak ve dagilmis sivi fazi tutarak, kalinlig arttirabilir bu
da havanin yapiya kolayca girebilmesini engellemektedir. Hacim artisinin diisiik ¢ikmasinin
bir diger nedeni ise dondurma sirasinda karistirma hizinin disiik olmasidir. Overrun oraninin
yiiksek olmasi i¢in dondurma iiretim asamasinda karistirma hizinin en az 200 rpm olmasi
istenir (Rahimah, Fadhila, Lembong, Sukri ve Cahyanto, 2020). Dondurma iiriinlerinin
yiiksek kalitede iiretilebilmesi i¢in hacim artis1 degerinin %15’den az ve %50°den de fazla
olmamasi istenmektedir (Tekinsen, 2008). Cizelge 4,29°da SG, CG ve OG ilaveli dondurma

orneklerinin teknolojik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.29. SG, CG ve OG ilaveli dondurma 6rneklerinin teknolojik 6zellikleri

SG CG oG
.
/oYag 20,43+0,50ab 18,94+0,30b 22,10+1,95a
destabilitesi
Ik Damlama 642,00+2,00C 795.00+12,00b 849,006,002
(saniye)
% Erime orani
(15.dakika) 8,20+0,20a 1,58+0,06b 0,55+0,04c¢
% Erime orani
(30.dakika) 71,22+0,36a 35,61+0,80b 21,39+0,77¢
%Erime orani
(45.dakika) 92,310,084 91,03+0,05b 87,48+0,47¢C
Son Damlama
_ 3035,00+12,00¢C 3122,00+8,00b 3130,67+18,50a
(saniye)
Hacim Artis1 (%) 31,07+3,47a 34,23+0,04a 33,94+0,76a

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli dondurma, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli dondurma, OG:Optimum balik jelatini ilaveli dondurma.

Calismamizda dondurma miksleri olgunlastirildiktan sonra endiistiriyel olmayan y1gin
tipi bir dondurucuda dondurulmus ve % hacim artist (overrun) degerleri %31,07-34,23
araliginda tespit edilmistir. SG, CG ve OG ilaveli dondurma Orneklerinin % hacim artisi
degerleri arasinda istatiksel olarak bir fark bulunamamis (p>0,05), overrun degerleri literatiir
ile benzer araliklarda bulunmustur (Kavaz Yiiksel, 2015; Dertli vd., 2016; Javidi vd., 2016;
Kurt vd., 2016; Kurt ve Atalar 2018; Ertugay vd.,2020). Bu sonuglar farkli jelatinlerin

dondurma yapisina olumsuz bir etkisinin olmadig1 ve birbiri ile benzerlik gosterdigi goriigiinii
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giiclendirmektedir. Ayrica iirlinlerin hacim artis1 degerlerinde 6nemli bir fark bulunmamasi,
OG ilavesi ile yag destabilitesinin artmasinin viskozite artisi ile iligkili olabilecegini

gostermektedir.

Jelatin ilaveli dondurma oOrneklerine yapilan erime testinde, Orneklerin o6nce dis
yiizeyinin erimesi sonucu biriken kismin damlamasi ile orneklerinin yapisi hakkinda bilgi
veren ilk damlama siiresi ve iirlinlin tamamen erimesi ile de son damlama siiresi saniye
cinsinden hesaplanmistir. Dondurma érneklerinde ilk damlamasi 642,00 saniye ile SG ilaveli
ornekten olmustur. SG ilaveli dondurmayi sirastyla CG ve OG ilaveli 6rnekler takip etmistir.
Uriinlerin tamamen erimesi ise yaklasik 3100 saniye siirmiistiir ve en son eriyen drnek OG
ilaveli dondurma olmustur. Jelatin ilaveli dondurmalarin 15. dakikadaki erime oranlar1 %0,55-
8,20 arasinda, 30. dakikadaki erime oranlar1 %21,39-71,22 arasinda ve 45.dakikadaki erime
oranlar1 ise %87,48-92,31 arasinda degisiklik gostermistir. 15 dakikada bir Sl¢iimii alinan
orneklerin erime oranlar incelendiginde tiim basamaklarda en diisiik erime oran1 OG ilaveli
ornekte en yiiksek erime orani ise SG ilaveli 6rnekte bulunmustur. Balik jelatini ilaveli
ornekler kiyaslandiginda OG ilaveli 6rnegin daha kararli yapisindan otiirli geg eridigi tespit
edilmistir. Bu durum 6rneklerin 1s1 transfer fenomenleri ve reolojik 6zellikleri ile de uyumlu
bulunmustur. Benzer sonuglar Kurt vd. (2016)’in ¢alismasinda da tespit edilmistir. Atalar vd.
(2021) proteinlerin kopiik olusturma kapasitesi ve yiiksek viskozite degerlerinin diisiik erime
oranina sebep oldugunu ve ayrica erime orani ile ilk damlama siiresi arasinda ters kolerasyon
oldugunu ileri stirmiiglerdir. Sen vd. (2019) yapmis olduklari ¢alismadan erime direnci
tizerine kuru madde orani, diisiik overrun ve stabilizatorlerin jellesmeye katkisi gibi
faktorlerin etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Calismamizda da kuru madde oram ile erime

direnci arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir.

4.5.7. Jelatin Ilaveli Dondurmalarin Reolojik Karakterizasyonu

Dondurma gibi emiilsiyonlarin reolojik akis davranislari, partikiil boyutu, dagilimi ve
kinetiksel kararlilik gibi 6zelliklerle yakindan iliskilidir (Huang vd., 2020). Analiz sirasinda
karmagsik ag yapist kayma gerilmesi ile kirilabilir ve polimerik malzemeler akis yoniinde
hizlanacagindan, karigimlarin goriiniir viskozitelerinde azalma goriilebilmektedir (Durmaz
vd., 2020). Dondurma emiilsiyon sistemlerinin goriiniir viskozite degerleri Sekil 4.28’de
goriiliigii lizere, artan kayma hizi ile azalmis ve dolayisiyla psddoplastik davranis i¢in tipik bir
kayma incelmesi etkisi gOstermistir. Psddoplastik davranis, n degerinin 1° den kiigiik

bulunmasi ile de desteklenmistir. Farkli ¢alismalarda da dondurma karisimlar igin benzer
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davraniglar rapor edilmistir (Dertli vd., 2016; Kurt ve Atalar, 2018; Acan vd., 2020; Aydemir
Besir ve Aden 2021; Atalar vd., 2021). Diisiik kayma hizlarinda, Brownian kuvveti baskindir,
bu da pargaciklarin rastgele dagilimma ve Oonemli miktarda agregat doniistimiine neden
olabilmektedir ve boylece diisiik kayma hizlarinda yiiksek viskozite goriilmektedir (Huang
vd., 2020). Diisiik kayma hizlarinda, yiiksek kayma incelmesi davranigi kararliligin bir
gostergesidir ve karisimin daha kolay pompalanmasini saglar ve ayrica son iirline arzu edilen

tekstiirel 6zellikleri de kazandirir (Kurt ve Atalar, 2018).

50 s~! kayma hizindaki gériiniir viskozite (nso) degerinin, newtonian sivilardan kalin
emiilsiyonlara kadar pek ¢ok ¢esitli gida tiriiniinde kalinlik, yapiskanlik ve incelik 6zellikleri
ile iyi bir korelasyona sahip oldugu ifade edilmektedir (Huang vd., 2021). SG, CG ve OG
ilaveli dondurma o6rneklerinin nso degerleri 0,11-0,14 Pa.s araligindadir ve istartiksel olarak
SG ve OG ilaveli dondurma 6rnekleri arasinda bir fark bulunamamistir (p>0,05). CG ilaveli
dondurma ise en diisiik vizkoziteye sahip 6rnek oldugu belirlenmistir. Atalar vd. (2021) findik
sitii ile hazirladiklari dondurma mikslerinde mso degerlerini 0,37-1,02 Pa.s araliginda
bulmusladir. Kurt ve Atalar (2018) ise ayva cerkidegi tozu ilaveli dondurmalarda 50 s
kayma hizindaki goriiniir viskozite degerlerini 0,24-0,32 Pa.s araliginda bulmuslardir. Li,
Kim, Jo, Min ve Chun (2015) domuz derisi hidrolizati ile ticari jelatin ilaveli dondurma

orneklerinde nso degerlerini ¢calismamizla benzer bulmuslardir.

Orneklerin tiimiinde nispeten daha yiiksek R? degerleri veren ve akis davranigini
tanimlamak i¢in en uygun olan Herschel-Bulkey modeli segilmistir ve kivam katsayist (k),
akis indeksi (n), akma gerilimi (yield stress/to) ve R? parametreleri Cizelge 4.30°da
sunulmustur. Dondurma yapisindaki farkli biyopolimerler akis davranis parametrelerinde
farkliliklara neden olmaktadir. Bu biyopolimerler, karbon zincirinin apolar yan boliimleri
arasinda ya hidrojen bagi ya da hidrofobik etkilesimlerle yigin fazdaki su molekiillerinin
interaksiyonlarindan sorumludur (Kurt ve Atalar, 2018). Sekil 4.28’de, dondurma

orneklerinin goriiniir viskozite (1) ve akis reogramlart goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Dondurma rneklerinin goriiniir viskozite (1) Ve akis reogramlari
Cizelge 4.30. Dondurma o6rneklerinin akis davranislari
7o (Pa) K (Pa.s") n R? nso (Pa.s)
SG 1,13+0,05a | 0,30+0,07a 0,780,082 | 0,999+0,00a | 0,14+0,01 a
CG 0,19+£0,03 c| 0,36+0,02a 0,68+0,01a | 0,998+0,00a | 0,11+£0,01 b
oG 0,62+0,03b | 0,37+0,15a 0,75£0,10a | 0,999+0,00a | 0,14+0,01 a

& Aymi siitunda gosterilen érnekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini
ilaveli dondurma, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli dondurma, OG:Optimum balik jelatini ilaveli dondurma.

Dondurma karigimlarinin yapisal ve tekstiirel 6zelliklerini etkileyen kivam katsayisi

degeri yag igerigine, konsantrasyonuna ve yag ikame maddelerine bagh degisiklik

gosterebilmektedir (Javidi vd., 2016). Dondurmalara stabilizator olarak SG, CG ve OG ilave

edilmesinin, gidalarda viskozite indikatorii olan kivam katsayisi lizerine istatiksel bir etkisinin

olmadig: tespit edilmistir. Orneklerin K degerleri 0,30-0,37 Pa.s" araliginda bulunmustur. Sim
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vd. (2021) kontrol dondurma 6rneklerinde kivam katsayis1 degerini 0,28 ile ¢alismamizdan

diisiik bulmuglardir. Li vd. (2015) K degerlerini 0,13-0,58 arasinda tespit etmislerdir.

Yiiksek viskozite ve diisiik n degeri iyi bir duyusal 6zellik i¢in dondurmalarda
istenilen karakteristik 6zelliklerdir. Akis indeksi degerleri ne kadar kiigiik olursa, newtonian
davranigtan sapma o kadar biiylik olur ve dolayistyla psddoplastisite de o kadar biiyiik
olmaktadir (BahramParvar vd., 2010). Gidalarda kivam katsayisinda oldugu gibi 6rneklerin
akis davranis indeksleri arasinda da istatiksel olarak bir fark bulunamamistir (p>0,05) ve
degerler 0,68-0,78 arasinda degismektedir. K ve n degerleri arasinda genellikle negatif
korelasyon bulunmaktadir (Dertli vd., 2016). Dolayisiyla K degeri yiiksek olan 6rnegin n

degerinin diistik farklilik olmasi bu fenomeni pozitif yonde dogrulamaktadir.

Numunenin yayilabilirlik (Spreadability) ozelligi, akisi baslatmak i¢in gereken
minimum kesme gerilimi olarak da bilinen akma gerilimi (to) 6zelligi sayesinde reoloji ile
dogrudan iliskilendirilmistir (Aydemir vd., 2021). Akma gerilimi (to), siit {irlinlerinin tiretimi
ve sterilizasyonu dahil olmak iizere iiriin kalitesi, duyusal degerlendirme ve miihendislik
hesaplamalarinda kullanilan 6nemli bir parametredir (Kurt ve Atalar, 2018). Dondurma
ornekleri arasinda en yiiksek o degeri 1,13 ile SG ilaveli 6rnekte en diisiik deger ise 0,19 ile
CG ilaveli drnekte bulunmustur. Istartiksel olarak GPE ile zenginlestirilen OG’ nin dondurma
orneklerinde kullanilmas1 kontrol balik jelatinine gore 1o degerini yaklasik 3 kat arttirmistir.
Bu da OG ilavesi ile daha siki ve daha kararli emiilsiyon yapilarinin olustuguna isarettir. Ayni
zamanda yayilabilirlik 6zelliginin de arttifi sdylenebilir. Benzer bir artis ayva g¢ekirdegi
ilaveli (Kurt ve Atalar, 2018) ve guar gum (Javidi vd., 2016) ilaveli dondurma 6rneklerinde de
goriilmiistiir. Urkek (2021) salep ve chia tohumu tozu ilaveli dondurmalarda chia tohumu tozu

arttikca 1o degerinde azalma tespit etmistir.

4.5.8. Jelatin flaveli Dondurmalarin Erime Davrams1 (DSC)

Dondurma o&rneklerinin buz kristalizasyonu ve erimesi ile ilgili termal davranislari
iceren DSC termogrami Sekil 4.29°da verilmistir. DSC analizinin ilk asamasinda 6rnekler oda
sicakligina getirilmis ve ardindan -40°C’ye sogutulmuslardir. Ug drnekte bu asamada buz
kristal olusumunu gosteren ekzotermik bir pik vermistir. Ardindan yapilan geri 1sitma islemi

ile de buz erimesini gosteren endotermik bir fiizyon piki meydana gelmistir. Buz olusumu ve
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buz erimesi gegislerinin baslangi¢ sicakliklar1 (To), tepe sicakliklar: (Tp), donma sicakliklar

(Tr) ve entalpileri (AH) belirlenmis ve sirasiyla Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.29. Dondurma 6rneklerinin diferansiyel taramali kalorimetredeki (DSC) buz olusumu
ve erime davraniglari

Formiilasyonlarin donma noktalari, en dik egimin gozlendigi sicaklik belirlenerek
DSC erime egrileri kullanilarak hesaplanmistir. Faz gecisinin entalpisi (AH), pik gecis
araliginin alan1 hesaplanarak belirlenmistir. Donabilen su olarak da ifade edilen bir gram
numune basina olusan buz miktar1 (IC), erime egrilerinin entegre edilmesi ve erime
entalpisinin saf buz flizyonu gizli 1sisina (AH=334 J/g) boliinmesiyle belirlenmistir
(Aboulfazli vd., 2014). Dondurulamayan (bagli) su yiizdesi (UFW) ise % nem degerinden

IC’nin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir (Soukloulis, Lebesi ve Tzia, 2009).

Dondurma i¢in ideal donma noktasinin kii¢lik kristal olusumunu saglayacak kadar

yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu o6zellik, genellikle c¢ozeltilerin safligina baghdir ve
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¢Oziinen konsantrasyonunun artmastyla donma noktasinin diismesi beklenmektedir. Sekerler
ve siit proteinleri bu o6zellik iizerinde etkili olan ana bilesenlerdir. Aroma maddeleri,
emiilgatorler ve stabilizatorler gibi bilesenlerin etkisinin ise oldukg¢a diisiik oldugu ifade
edilmektedir (Acan vd., 2020). Donma noktasi1 baskilanmasinin kapsami, olusan buz
kristallerinin baglangigtaki ortalama boyutunu ve de kademeli biiyiimelerine yol agan
termodinamik kararsizliklarini etkiledigi i¢in dondurma iiretiminde &nemli bir parametre

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Soukloulis vd., 2009).

Cizelge 4.31. Jelatin ilaveli dondurma 6rneklerinin DSC ile belirlenen kristal-erime ile iligkili
termal davranislari

SG CG 0G

To (°C) -7,63+0,01b -7,60+0,03a -7,59+0,01a

,%,3 To(°C) -3,17+0,03b -2,03+0,07a -1,98+0,02a

§ T+(°C) -5,37+0,01b -4.20+0,04a -4,1840,01a

g AHs (J/g) 99,44+0,75a 92,93:+1,46C 96,91£1,12b

E %IC 29,77+0,22a 27,82+0,44c 29,010,34b

UFW 32,32+0,32¢ 33,85+0,47a 32,51£0,35b

c To (°C) -19,67+0,08ab -19,87+0,21b -19,54+0,04a

g? B To(°C) -20,79+0,08a -21,04+0,05a -20,98+0,61a

E 5 T+(°C) -26,63+0,04a -26,57+0,08a -26,59+0,04a
-

X AHc(J/g) 97,02+0,07a 92,04+0,64b 39,77+0,88¢

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli dondurma, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli dondurma, OG:Optimum balik jelatini ilaveli dondurma.

Jelatin ilaveli dondurma Orneklerinin To degerleri -7,63 ile -7,59°C arasinda
bulunurken Ts degerleri -5,37 ile -4,18°C arasinda bulunmustur. Balik jelatinli dondurma
orneklerin buz-erime doniisiim (Ty) sicakliklar1 arasinda istatiksel bir fark bulunamazken bu
orneklerin erime derecelerinin SG ilaveli drnekten daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu
durum balik jelatini ilaveli 6rneklerdeki ¢6ziiniir madde miktarinin daha fazla olmasi ile
aciklanabilir. Aboulfazli vd. (2014) soya, hindistancevizi ve bunlarin karigimlarinin igeren

stitler ile hazirladiklari dondurmalarda Tf degerini -5,52 ile -4,53°C araliginda bulmuslardir.
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Urkek (2021) chia tohumu tozu kullanarak hazirladigi dondurma karisgimlarinda erime

noktlarinin ¢alismamizdan yaklasik 2°C daha yiiksek bulmustur.

Orneklerin donabilir su miktarlarini gdsteren %IC degeri 27,82-29,77 araliginda iken
bagli su miktarlarini1 gésteren UFW degerleri 32,32 ile 33,85 arasinda saptanmistir. %IC ve
UFW degerleri arasinda ters bir kolerasyon oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla en yiiksek IC
degeri SG ilaveli ornekte bulunurken en diisik UFW degeride bu 6rnege aittir. CG ilaveli
ornek en diisiik IC degerine sahiptir ve yine aym1 6rnekte UFW degeri en yiiksek oranda
bulunmustur. OG ilaveli 6rmegin IC ve UFW degerleri ise SG ve CG ilaveli 6rneklerin
arasinda bulunmustur. SG, CG ve OG ilaveli orneklerinin endotermik piklerinin alani
kullanilarak, buz erime sicakliklarinin entalpi degisimleri (AHs) hesaplanmistir. Balik jelatini
ilaveli dondurma 6rneklerinin AHs degerleri istartiksel olarak ticari jelatin ilaveli 6rnekten
daha diigsik bulunmustur. Balik jelatinleri karsilastirildiginda ise OG ilaveli dondurma
orneginin AHf degerinin CG ilaveli 6rnege gore arttign goriilmektedir. Entalpi degerini iki
olas1 faktor etkilemektedir, bunlar nem igerigi ve numunedeki donabilir su miktar1 olarak
ifade edilmistir (Aboulfazli vd., 2014). Dondurma orneklerinin % nem ve donabilir su
igerikleri istartiksel olarak paralellik gostermektedir. Dolayisiyla AHs degerideki degisimler %
nem ve %IC degerleri ile dogru orantili bulunmustur. Hwang vd. (2009) iiziim sarabi tortusu
(GWL) ilavesinin dondurmanin reolojik ve antioksidan ozelliklerine etkisini inceledikleri
calisgmada GWL’ nin su tutma kabiliyetine sahip olmasindan 6tiirii dondurmanin donabilir su
miktarmi arttirdigini ileri siirmiislerdir. Benzer sekilde Aboulfazli vd. (2014) buz-erime
dontisiim entalpisi ile dondurulabilir su miktar1 arasinda pozitif bir kolerasyon oldugunu ilerli
sirmiislerdir. GPE ile zenginlestirilmis OG ilavesinin buz erime sicakligina 6nemli bir etkisi
bulunamazken AHr degerinin artmasi erime esnasinda daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmasi

ve dolayisiyla daha kararli bir yapinin meydana geldigini gosterebilir.

Dondurma 6rneklerinin kristalizasyon davraniglarini inceledigimizde meydana gelen
ekzotermik pike ait baslangi¢ sicakliklarinin (To) -19,87 ile -19,54 °C arasinda pik noktasi
sicakliklarinin (Tp) -21,04 ile -20,79 °C arasinda ve final sicakliklarinin (Tf) ise -26,63 ile -
26,57 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Orneklerin Ty ve Tt degerleri arasinda istatiksel
olarak onemli bir fark bulunamamistir. Baslangi¢c sicakliklarina bakildiginda OG ilaveli
ornegin en yiiksek CG ilaveli 6rnegin ise en diisiik sicakliga sahip oldugu bulunmustur. SG,
CG ve OG ilaveli dondurma 6rneklerinin kristalizayon degisim entalpileri (AHc) ise sirasiyla

97,02+0,07J/g, 92,04+0,64J)/g ve 39,77+0,88J/g olarak tespit edilmistir. Erime noktalar: ile
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benzer sekilde 6rneklerin kristal olusum noktlar1 OG ilavesi ile etkilenmedigi gibi ticari rnek
ile de aralarinda fark bulunamamistir. Fakat donma entalpileri arasindaki fark istatiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek AHc SG ilaveli 6rnekte bulunurken OG ilaveli
dondurma 6rneginin AH¢ degerinin belirgin derecede diisiik oldugu goriilmiistiir. Diyet lifleri
ile zengilenstirilmis dondurma orneklerinin termal davraniglarinin incelendigi bir ¢alismada
buz kristalizayon sicakliklar1 -23,0 ile —29,7 °C araliginda belirlenmistir ve yiiksek entalpi
degerlerinin nedeni yiiksek nem igerigi, bagli su miktar1 ve protein interaksiyonu ile
aciklanmistir (Soukloulis vd., 2009). Donma hiz1 yiiksek olan iiriinlerden daha kii¢iik ve
yogun kristal olsumu meydana geldigi bilinmetekdir (Yurdagel ve Miiftiigil, 1984).
Dolayisiyla OG ilaveli 6rnegin kristal olusumu icin daha az enerjiye ihtiya¢c duymasi daha
yogun kristal olusumuna katki sunarak (Quattrosoldi, Androsch, Janke, Soccio ve Lotti, 2020)

daha iyi bir tekstiirel yap1 kazanmasini saglayabilir.

4.5.9. Jelatin Tlaveli Dondurmalarin Duyusal Ozellikleri

GPE ile zenginlestirilmis OG’nin sade balik jelatini ve ticari sigir jelatini ilave edilmis
dondurma 6rneklerine gore duyusal 6zelliklere etkisi incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.32°de
sunulmustur. Jelatin ilaveli dondurma oOrneklerinin erime direnci, piirlizsiizlik, agiz
dolgunlugu ve tat-koku parametleri arasinda istatiksel olarak bir fark bulunamamistir

(p>0,05).

Memeli jelatinine gore balik jelatini daha fazla istenmeyen tat ve kokuya sahip oldugu
icin gida irlinlerinde kullanimi siirhidir (Karim ve Bhat, 2009). SG, CG ve OG ilaveli
dondurma orneklerinin tat-koku parametrelerinde farklilik ¢ikmamasi balik jelatinin sigir
jelatinine alternatif olabilecegini gostermistir. Panelistlerden 6rneklerin agizda ve genizde
biraktig1 tat ve kokuyla ilgili degerlendirme yapmalar1 istenmis ve kusursuz, asidik tat, fazla
sekerli, tuzlu tat, pismis tat ve yabanci tat seceneklerinden birini se¢gmeleri istenmistir.
Panelistler ti¢ ornekte de asidik, tuzlu, pismis ve yabanci tat algilamamistir ve tat-koku

parametresine oldukga yiiksek puan vermislerdir.

Orneklerin sikilik puanlar1 5,43 ile 7,57 arasinda degisirken viskozite puanlari ise 5,29

ile 6,71 arasinda degisiklik gostermektedir. Bu parametrelerin ikisinden de istatiksel olarak en
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yiiksek puan OG en diisiik puan SG ilaveli 6rneklere verilmistir (p<0,05). Orneklerin sikilik

ve viskozite degerlendirmeleri ile relojik sonuglar arasinda benzerlik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.32. SG, CG ve OG ilaveli dondurma 6rneklerinin duyusal 6zellikleri

SG CG oG
Erime Direnci 5,86+1,46a 6,43+1,62a 6,57+1,72a
Sikilik 5,43+0,98b 6,14+1,35b 7,57+0,79a
Viskozite 5,29+1,25b 5,714£0,95ab 6,71+0,76a
Piiriizsiizliik 7,144+2,12a 7,71+1,25a 7,00+1,63a
Renk ve Goriiniis 8,29+0,95a 8,43+0,53a 6,00£1,83b
Agiz Dolgunlugu 6,57+0,79a 6,43+1,99a 6,86+2,04a
Tat-Koku 8,43+0,98a 8,29+0,76a 8,14+0,69a
Genel Begeni 7,57+1,27a 7,43+1,62a 7,57+1,72a

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli dondurma, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli dondurma, OG:Optimum balik jelatini ilaveli dondurma.

Dondurmanin dil vasitasiyla agiza ve iist damaga yayilmasi ve burada yumusak ve
homojen bir sekilde dagilmasi piiriizsiizligi gostermektedir (Yiicegoniil, 2020). SG, CG ve
OG ilaveli 6rneklerin piiriizsiizlik puanlamalar: yiiksek bulunmustur. Dondurma 6rneklerinin
agiza alindiktan sonra, dil ile damak arasinda dairesel bir sekilde hareket ettirilip,
yutulmasmin ardindan agizda kalan film tabakasinin yogunlugu agiz dolgunlugu olarak
tanimlanmaktadir (Yiicegoniil, 2020). SG, CG ve OG ilaveli dondurmalarin agiz dolgunlugu
degerleri 6,43 ile 6,86 arasinda bulunmustur. Renk ve goriiniis 6zellikleri incelendiginde OG
ilaveli dondurmanin daha az begenildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar L*, a" ve b” degerlerindeki
diisiis ile paralellik gostermektedir. Genel olarak SG, CG ve OG ilaveli dondurma 6rnekleri
arasinda biyiik farkliliklar bulamayan panelistler genel begeni puanlamasinda da dondurma

orneklerini istatiksel olarak benzer bulmuslardir (p>0,05).

4.5.10. Jelatin Tlaveli Pudinglerin Fizikokimyasal ve Teknolojik Ozellikleri

Pudinglere jel yapisinin olugmasi ve stabilizasyon amaciyla SG, CG ve OG ilave

edilmis ve 6rneklerin bir takim fizikokimyasal ve teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Puding
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orneklerinin % nem, % kiil, aw, pH ve % serum ayrilmasi sonuglar1 Cizelge 4.33” te, renk

parametreleri ise Cizelege 4.34’te verilmistir.

SG, CG ve OG ilaveli puding 6rneklerinin % kuru madde (KM) igerikleri 28,00 ile
28,75 arasinda degismektedir. Istartiksel olarak en diisiik nem igerigi SG ilaveli 6rnekte en
yiiksek ise CG ilaveli 6rnekte bulunmustur. Hendek Ertop, Atasoy ve Akin (2019) golevez
unu ilaveli siitlii puding 6rneklerinin reolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada Orneklerin
%KM igeriklerini ¢alismamizdan ortalama 9 birim daha yiiksek bulmuslardir. Djaoud vd.
(2020) siitlii tatlilarda hurma tozu veya surubunun seker ikamesi olarak kullanimi iizerine
calismiglar ve pudinglerin %KM oranlarini SG, CG ve OG ilaveli puding 6rneklerinden
ortalama 6 birim daha diisiik bulmuslardir. Cinar, Altuntas ve Altuntas (2021) ar1 siitii ilaveli
probiyotik siitlii tatlilarin (keskiil) fizikokimyasal, reolojik, duyusal 6zelliklerini incelemisler
ve Orneklerin %KM igeriklerini ¢alismamizla benzer bulmuslardir. Medeiros vd. (2020)
tavuskusu cicegi (Caesalpinia pulcherrima) tohumlarindan elde ettikleri galaktomannanin
stitlii tatlilarin reolojik 6zellikleri tizerine etkisini inceledikleri ¢alismada farkli oranlarda siit
tozu, nisasta ve sukroz igeren puddinglerin %KM oranlarin1 %17,0 ile %33,7 arasinda tespit
etmislerdir. Orneklerin su aktivitesi degerleri arasinda istartiksel olarak bir fark
bulunamamistir ve tiim orneklerin aw degeri 0,98 dir ve literatiir ile uyumlu bulunmustur

(Schmidt ve Fontana, 2020; Kuzmyk vd., 2021).

Cizelge 4.33. Jelatin ilaveli pudinglerde fizikokimyasal analiz sonuglari

Serum

. o) 1
YoKM aw o Kiil pH Ayrilmasi (%)

SG 28,00+0,13 ¢ | 0,98+0,00a | 0,86+0,01c 7,05+0,02 a 0,09+0,02 ¢

CG 28,75+0,02a | 0,98+0,00a | 0,91+0,02b 6,83+0,02 b 2,1440,09 a

OG 28,19+0,05b | 0,98+0,00a | 0,94+0,01 a 6,67+0,01 c 1,24+0,22 b

ECAymi siitunda gosterilen érnekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini
ilaveli puding, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli puding, OG.:Optimum balik jelatini ilaveli puding.

Jelatin ilaveli puding 6rneklerinin % kiil igerikleri ise 0,86-0,94 arasinda degisiklik
gostermektedir. Jelly 6rneklerinde oldugu gibi kiil oran1 CG ve OG ilaveli 6rnekte yiiksek
bulunmustur. Bu durum balik jelatinlerinin ticari sigir jelatininden daha yiiksek oranda

mineral madde igermesinden kaynaklanmaktadir. Buldugumuz sonuglar Medeiros vd.
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(2020)’nin buldugu sonuglarla benzer, Hendek Ertop vd. (2019)’un buldugu sonuglardan ise
diisiik ¢ikmastir.

Puding 6rneklerinin pH’lar1 nétre yakin bulunmustur en diisiik pH 6,67 ile OG ilaveli
ornekte bulunurken en yiiksek pH 7,05 ile SG ilaveli pudingte tespit edilmistir. GPE ile
zenginlestirilmis OG ilavesi ile puding 6rneklerinin asitlik degerlerinde ylikselme meydana
gelmistir. Cinar vd. (2021) puding 6rneklerini muhafaza siirelerini incelemisler ve 0. giindeki
pH degerlerini ¢alismamizla benzer bulmuslardir aynmi sekilde Medeiros vd. (2020)’de

calismamizla benzer sonuglar tespit etmislerdir.

SG, CG ve OG ilaveli puding orneklerinin serum ayrilmasi parametreleri ise SG
ilaveli 6rnekte balik jelatinlerine gore serum ayrilmanin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
En yiksek serum ayrilmasi degeri %2,14 ile CG Orneginde bulunurken, GPE ile
zengilestirilmis OG ilavesi ile pudinglerin serum ayrilma degerlerinde yaklasik %58 oraninda
bir azalma gozlenmistir. Bu durum jelatin 6rneklerinin su tutma kapasiteleri ile ortiismektedir.
Siitlii tathilarda jellesme ajani konsantrasyonu arttikga, ¢ift heliks yapinin miktar: artmaktadir.
Ayrica jel aglarinin daha fazla su tutmasimi saglayarak jel yapisini kuvvetlendirmekte
dolayisiylada serum ayrilmasimi diisiirmektedir (Eadmusik, Chaiya ve Soichuen, 2020).
Calismamizda hazir puding karisimi kullanildigindan literatiire gore daha diisiik serum
ayrilmasi degerleri tespit edilmistir (Ghanbari vd., 2017; Sadat, Ezzatpanah ve Bakhoda,
2018).

Cizelge 4.34. Jelatin ilaveli pudinglerin renk analiz sonuglari

L* a* b*
SG 34,66+0,10 c 7,66+0,08 a -8,60+£0,02 b
CG 36,00+£0,07 b 7,83+0,12 a -9,23+0,14 ¢
oG 36,21+£0,18 a 7,13+0,25 b -8,23+0,19 a

ECAymi siitunda gosterilen érnekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini
ilaveli puding, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli puding, OG.:Optimum balik jelatini ilaveli puding.

Sekil 4.30° da goriildigi lizere puding 6rneklerinin renkleri arasinda gozle goriiliir bir
fark yok iken L", a" ve b” parametrelerini inceledigimizde Cizelge 4.34’te de goriilecegi iizere
{ic parametrede istartiksel olarak farkli bulunmustur. Orneklerin parlaklik degerleri 34,66 ile

36,21 arasinda bulunmustur. Puding 6rnekleri kakaolu oldugu i¢in parlaklik degerinin diisiik
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cikmast beklenen bir durumdur. Kirmizilik degerleri incelendiginde SG ve CG ilaveli
ornekler arasinda istatiksel olarak bir fark bulunamazken OG ilaveli 6rnegin a” degeri diisiik
cikmistir. Puding orneklerinin b* degerleri negatif ¢cikmistir ve bu durum mavilige isarettir.
CG ve OG orneklerinin mavilik degerleri arasindaki fark onemli bulunurken en yliksek

mavilik degeri CG ilaveli puding 6rneginde bulunmustur.

Sekil 4.30. SG, CG ve OG ilaveli puding 6rnekleri

4.5.11. Jelatin Tlaveli Pudinglerin Reolojik Karakterizasyonu

Balik derisinden elde edilen jelatinin reolojik 6zelliklerinin tarimsal artik ekstraktlar
kullanilarak gelistirilmesi ile elde edilen OG’nin hazir puding karigimlarinda kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amagla ilk olarak yatigkan kayma (steady shear) analizi yapilmistir. SG, CG
ve OG ilaveli puding Orneklerinin kayma hizina karsi ¢izilen kayma gerilimi ve goriiniir

viskozite reogrami Sekil 4.31” de sunulmustur.
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Sekil 4.31. Puding 6rneklerinin 0,1-100 s kayma hiz1 araligindaki kayma gerilimi ve
viskozite reogrami

Genel olarak puding Ornekleri artan kayma hizi ile artan kayma gerilimi ve azalan
viskozite gostermislerdir. Bu da newtonian olmayan kayma incelmesi (shear thinning)
davranigina isarettir. Bu davranig numunedeki damlacik yiizeyinde kismen parcalanmis misel
kazeinlerinin karmasik etkilesimi ve stresin neden oldugu yapisal ag ¢cokmesine baglanabilir
(Toker, Dogan, Caniyilmaz Ersoz ve Kaya, 2013; Ghanbari vd., 2017). SG, CG ve OG ilaveli
puding orneklerinin bu davranigi daha onceki siitlii tatlilarda yapilmis caligmalarla uyumlu
bulunmustur (Toker vd., 2013; Sahin, Hamamci ve Garayev, 2016; Ghanbari vd., 2017; Sadat
vd., 2018; Zarzycki, Ciotkowska, Jabtonska-Rys ve Gustaw, 2019; Nejatian vd., 2019;
Apaydin, Demirci, Palabiyik, Mirik, Giimis, 2019; Djaoud vd., 2020; Medeiros vd., 2020;
Tiirker, Sara¢ ve Dogan, 2021). Orneklerin 50s™* kayma hizindaki gériiniir viskozite (nso)
degerleri arasinda istartiksel olarak 6nemli bir fark bulunmustur (p<0,05). En yiiksek goriiniir
viskozite degeri 2,70+0,13 Pa.s ile OG ilaveli 6rnekte bulunurken en diisiik SG ilaveli 6rnekte
1,18+0,04 Pa.s olarak tespit edilmistir. OG ilavesi CG ilavesine gore pudinglerin
viskozitelerini %18 arttirmistir.  Siitlii tathilarin yapisina ilave ettikleri farkli gum ve

kombinasyonlarinin {iriinlerin reolojik 6zellikleri tizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarda
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Toker vd. (2013) nso degerlerini ¢alismamizdan diisiik bulmuslardir. Farkli nisasta ve seker
tiplerini igeren puding karigimlarinin reolojik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada mso
degerleri 0,02-2,26 arasinda bulunmustur (Tiirker vd., 2021). Farkli bitki tiirlerinden elde
edilen kitre gami ile hazirlanan siitlii tatli karisimlarinda Nejatian vd. (2019) calismamizdan

daha yiiksek viskozite degerleri elde etmislerdir.

Kayma hizina kars1 ¢izilen kayma gerilimi verilerinin Ostwald de Waele modeline
uyumu R? degerlerinin 0,97-0,99 araliginda ¢ikmasi ile oldukga yiiksek bulunmustur.
Orneklerin Ostwald de Waele modeli ile belirlenen K (Pa.s") ve n degerleri Cizelge 4.35°da
karsilastirilmistir. Puding orneklerinin kivamlilik indeksi balik jelatini ilavesi ile artig
gostermistir. 15,61-46,81 Pa.s" arasinda degisen K degerleri, en yiiksek OG ilaveli pudingde
en diisiik ise SG ilaveli 6rnekte bulunmustur. %20 GPE ilavesi ile optimum ornek olarak
segilen OG, kontrol balik jelatinine gore kivam katsayisini yaklagik 2 kat arttirmigtir. Ayni
zamanda OG ilaveli pudingin K degeri SG ilaveli 6rnekten de yaklasik 3 kat daha fazladir.
Omneklerin K degeri sonuglar1 viskozite parametreleri ile de paralellik gostermistir. Ghanbari
vd. (2017) farkli konsantrasyonlarda misir unu, iniillin ve seker kombinasyonlar1 ile
hazirladiklar1 siitlii tatlilarda K degerlerini 2,01-64,08 Pa.s" araliginda bulmuslardir.
Xanthomonas tiirleri tarafindan iiretilen ksantan gamlarin pudinglerde kullanilabilirliginin
incelendigi ¢calismada K degerleri 162,2-5,0 araliginda tespit edilmistir (Apaydin vd., 2019).
Zarzycki vd. (2019) kappa karagenan ilaveli puding 6rneklerinde K degerlerini ¢alismamizla
benzer araliklarda bulmuslardir. Cizelge 4.35°de jelatin ilaveli pudinglerin akig dzelliklerinin

Ostwald de Waele (Power-Law) modeli ile belirlenen parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.35. Jelatin ilaveli pudinglerin akis 6zelliklerinin Ostwald de Waele (Power-Law)
modeli ile belirlenmesi

K(Pa.s") n R? nso (Pa.s)
SG 15,61£0,52 ¢ 0,334+0,01 a 0,99+0,01 a 1,18+0,04¢c
CG 28,67+0,17 b 0,35+0,00 a 0,99+0,00 a 2,29+0,03b
oG 46,81+0,43 a 0,27+0,02 b 0,97+0,02 b 2,70+0,13a

&Aym satirda gosterilen ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). SG: Sigir jelatini
ilaveli puding, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli puding, OG:Optimum balik jelatini ilaveli puding.

K degeri ile ters korelasyona sahip akis indeksi degeri (n) 0,27-0,35 araliginda

belirlenmistir. SG ve CG Orneklerinin n degerleri arasinda istatiksel olarak bir fark
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bulunmasina (p>0,05) karsin en diisiik akis davranist OG ilaveli ornekte tespit edilmistir.
Kayma incelmesi davranisi sergileyen gidalarda n degerinin O ile 1 arasinda ¢ikmasi beklenen
bir durumdur (Ghanbari vd., 2017). Bu davramis farkli siitlii tatlilar ve pudinglerde yapilmis
calismalarla benzer bulunmustur (Toker vd., 2013; Sahin vd., 2016; Sadat vd., 2017; Zarzycki
vd., 2019; Tiirker vd., 2021). Sonug olarak OG ilavesi ile beklendigi gibi kivam indeksinde
artis, akis davranis indeksinde ise azalma meydana gelmistir bu durum Ghanbari vd. (2017)

ve Tiirker vd. (2021)’nin ¢alismalar1 ile uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.32. Jelatin ilaveli pudinglerin mekanik reogramlari

Ikinci olarak jelatin ilaveli puding drneklerine dinamik kayma analizi yapilmistir.
Orneklerin mekanik spektrumlar1 Sekil 4.32°de kompleks viskozite reogramlari ise Sekil
4.33’de sunulmustur. Orneklerin iigiinde de agisal hiz arttik¢a birikim ve kayrp modiillerinde
hafif de olsa artis meydana gelmistir. Bu zayif bir jel yapisina isarettir ve puding ve siitlii tath
benzeri lriinlerde yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir (Apaydin vd., 2019;
Djaoud vd., 2020; Tiirker vd., 2021). Orneklerin G’ modiilleri G” modiillerinden biiytik
bulunmustur bu da baskin bir elastik yapiya sahip zayif bir viskoelastik jel davranigini
gostermektedir (Djaoud vd., 2020). Bu davranis ayni zamanda jel ve dispersiyon gibi
viskoelastik materyaller i¢in tipiktir (Zarzycki vd., 2019). Jelatin ilaveli puding 6rneklerinin
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higbirinde, jel matrisinin tahribatin1 gosterebilecek diizeyde artan frekansla G’ degerinde bir

azalma gozlemlenmemistir.

Cizelge 4.36. Jelatin ilaveli pudinglerin G’ ve G” parametrelerine bagli mekanik 6zelliklerinin
Ostwald de Waele (Power-Law) modeli ile belirlenmesi.

K’ n’ R2 K" n” RZ

SG | 110,8448,43 b | 0,19+0,00 a | 0,99+0,00 a | 36,35+2,44 b | 0,24+0,00 b | 0,98+0,00 b

CG |151,70+14,98 b|0,184+0,00 b [0,99+0,01 a |37,844+2,88 b | 0,26+0,00 a | 0,99+0,00 a

OG |244,97+21,12a0,12+0,01 ¢ {0,99+0,01 a | 45,46+3,46 a| 0,20+0,02 ¢ | 0,94+0,01 c

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli puding, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli puding, OG:Optimum balik jelatini ilaveli puding.

Orneklerin elastik modiilleri karsilastirildiginda en yiiksek degerler OG ilaveli drnekte
en diisiik ise SG ilaveli puding drneginde bulunmustur. Orneklerin G’ ve G” modiiliiniin agisal
hizla bagmtisin1 gosteren Power-Law modelinin parametreleri Cizelge 4. 36°da gosterilmistir.
Burada K katsayist G’ veya G” modiilinii biiyiikligiini temsil ederken n, modiil ve frekans
arasindaki iligkinin egimini gostermektedir (Ghanbari vd., 2017). Cizelge 4.37°de de
belirtildigi gibi, R?> degerleri 0,94-0,99 arasinda olup, puding &rneklerinin viskoelastik
Ozelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilan Power-Law modeline uygunlugunu ortaya

koymaktadir.

Orneklerin K’ degerleri 110,84-244,97 Pa.s" araliginda bulunmustur. Balik jelatini
ilaveli pudinglerin K" degerleri ticari sigir jelatini ilaveli puding 6rneklerinden daha yiiksek
bulunmustur. GPE ilavesi ile gelistirilen OG’ nin hazir puding karisimlarinda kullanilmasiyla
K’ degeri kontrol 6rnegine gore yaklasik 1,5 kat artis gostermistir. Puding 6rneklerinin viskoz
modiillerinde Power-Law modeli ile belirlenen K” degerleri karsilastirildiginda OG ilaveli
ornegin en yiiksek degere sahip oldugu SG ve CG ilaveli ornekler arasinda ise istatiksel
olarak onemli bir fark bulunmadig: tespit edilmistir (p>0,05). Bu sonuglar, OG ilavesinin
bilesenler arasindaki etkilesimleri arttirarak puding Orneginin reolojik &zelliklerini
gelistirdigini ve jel mukavemetini arttirdigin1 gostermistir. Sahin vd. (2016) laktozsuz siitlii
tathilarin reolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada K’ ve K" degerlerini ¢alismamizdan
diisiik bulmuslardir. Apaydin vd. (2019) ksantan gum ilaveli puding Orneklerinde K’
degerlerini 3,6-343,6 Pa.s" araliginda K" degerlerini ise 3,47-84,6 Pa.s" araliginda tespit
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etmigslerdir. Ghanbari vd. (2017) ise misir unu bazli prebiyotik siitlii tatlilarda K' degerini
110,5-466,9 Pa.s" olarak belirlemislerdir.
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Sekil 4.33. Jelatin ilaveli pudinglerin kompleks viskozite (n")reogramlari

SG, CG ve OG ilaveli puding orneklerinin viskoelastik bolgelerindeki akis davranis
indeksleri incelenmis ve elastik modiildeki n" degerlerinin viskoz modiiliinden diisiik oldugu
goriilmustiir. n" degerleri 0,12-0,19 arasinda degisiklik gosterirken n” degerleri 0,20-0,26
arasinda degismektedir ve ornekler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05). n degerleri
viskozite faktorii olan K degeri ile ters korelasyon gostermistir. Dolayisiyla en diisiik n” ve n”
degerlerit OG 6rneginde en yliksek degerler ise SG 6rneginde bulunmustur. Sifira yakin bir n
degeri, G' modiiliiniin agisal hizdan bagimsiz oldugunu gosterir yani daha kuvvetli bir yapiya
isarettir; diisiik n degeri elastik yapiy1 yiiksek n degerleri ise viskoz yapiy: temsil etmektedir
(Sadat vd., 2018). Dolayisiyla puding ornekleri kuvvetli jel yapisina sahip baskin elastik
Ozelliktedir. Sadat vd. (2018) emiilsifiye edici tuz igeren siit tozlar ile hazirladiklar1 puding
orneklerinde n’ degerlerini 0,10-0,15 araliginda bulmuslardir. Ghanbari vd. (2017) ve
Apaydin vd. (2019) puding 6rneklerinin n degerlerini genel olarak calismamizdan yiiksek

bulmuslardir.

134



Elastik materyalin deformasyona karsi direncini gdsteren G* ve viskoz materyalin
akmaya kars1 direncini gdsteren n” reolojik davranisin tanimlanmasinda kullanilan iki énemli
parametredir (Sadat vd., 2018). Kompleks modiiliin (G") agisal hiza (®) béliinmesi ile
kompleks viskozite (n°) belirlenmektedir ve &rneklerin 1" reogramlart Sekil 4.33’de

verilmigtir.

SG, CG ve OG ilaveli puding 6rneklerinin kompleks viskozite degerleri artan agisal
hiz ile azalma gostermistir. 8 Hz’lik agisal hizdaki 0" degeri ile puding 6rneklerinin duyusal
kalinlik degerleri arasinda iyi bir iliski kurulmustur (Tarrega ve Costell, 2007). SG, CG ve
OG ilaveli puding 6rneklerinin 1 'sH; degerleri sirasiyla 4,95+0,06, 5,57+0,11 ve 7,92+0,30
Pa.s olarak bulunmustur ve aralarindaki fark istatiksel olarak énemlidir (p<0,05). Sadat vd.
(2018) emiilsifiye edici tuz igeren siit tozlari ile hazirladiklar1 puding &rneklerinde 1 sh;

degerlerini 8,16-16,22 araliginda bulmuslardir.

4.5.12. Jelatin Tlaveli Pudinglerde Duyusal Ozellikleri

Uziim posasi ekstrakti kullanilarak reolojik 6zellikleri gelistirilmis balik jelatinin
kakaolu hazir puding karisimlarinda kullanim olanaklarinin incelemek, ticari sigir jelatini ve
kontrol balik jelatinin ile karsilastirmak amaciyla duyusal analiz yapilmis, sonuclar1 Cizelge
4.37" de verilmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore orneklerin renk parametreleri 5,57-6,14
arasinda orta kategoride puanlanmistir. Panelistler 6rnekler arasinda gozle goriiliir bir fark
tespit edememislerdir. Jelatin ilaveli pudinglerin aromalar1 arasinda da istatiksel bir fark
bulunamamistir. Ve puanlama skalasina goére pudding Orneklerinin aromalar1 hissedilebilir

orandadir.

Kasikla pudingi alirken kasigi pudingten aymrmak igin gerekli kuvvet olarak
tanimlanan yapiskanlik degerleri 3,43-4,43 arasinda tespit edilmis ve ornekler arasinda fark
istartiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Bir kasik pudingin kasiktaki durusu ve
kasiktan akisi olarak tanimlanan gorsel kivam en yiiksek GPE ile zengilestirilmis OG ilaveli
pudinglerde en diisiik ise ticari sigir jelatini ilaveli 6rneklerde bulunmustur. CG ilaveli puding
ornekleri hem SG hem de OG ilaveli pudinglerle benzer bulunmustur. SG ilaveli 6rnek orta
kivamli CG ve OG ilaveli ornekler ise koyu kivamli bulunmustur. Agizdaki kivam pudingin
kagiktan agza akisi ve agizdaki dagilisi olarak ifade edilmis ve en yiiksek deger SG 6rneginde
en diisiik ise CG 6rneginde bulunmustur. Kivami yiiksek bulunan 6rneklerin akis davranislari

diisiik bulunmustur. Dolayisiyla gorsel kivam ile agizdaki kivam arasinda ters bir iliski
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oldugu  goriilmektedir. ~ Orneklerin  kivam  parametreleri  reoloji  sonuglariylada
desteklenmektedir.
Cizelge 4.37. SG, CG ve OG ilaveli pudinglerin duyusal 6zellikleri
SG CcG oG
Renk 6,14+0,38 a 5,86+0,69 a 5,57+0,98 a
Yabanc1 Tat-Koku 8,43+0,98 a 6,43+1,90 b 7,14+1,46 ab
Tathhik 3,29+0,95b 4,43+1,27 ab 4,57+0,98 a
Aroma 4,00£1,41 a 429+1,38 a 4,57+1,13 a
Gorsel Kivam 5,43+1,81b 7,14+1,46 ab 7,43£1,51 a
Agizdaki Kivam 8,00+1,00 a 5,71£2,06 b 6,43£1,99 ab
Yapiskanhk 3,71£2,69 a 4,43+2,07 a 3,43£1,40 a
Genel Begeni 8,43+1,13 a 5,71+1,70 b 6,57+1,27b

T Aymi satirda gosterilen drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05). SG: Sigwr jelatini
ilaveli puding, CG:Kontrol balik jelatini ilaveli puding, OG:Optimum balik jelatini ilaveli puding.

Jelatinler, diger hidrokolloidlere gore daha elastik ve sert bir yapiya sahip olduklari
icin tat salinimlar1 daha ge¢ olmaktadir (Hartel vd., 2018). Jelatin ilaveli puddinglerin tatlilik
dereceleri genel olarak hissedilebilir oranda bulunmustur ve skalaya gore SG ilaveli
orneklerin tatlilik dereceleri panelistler tarafindan balik jelatini ilaveli 6rneklere gore daha
yogun olarak belirlenmistir. Bu durum balik jelatinlerinin bloom derecelerinin SG’ye gore
daha yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir. Puding orneklerinde yabanci tat-Koku
varligin1 tespit etmek igin panelistlerden 1-9 araliginda (¢cok fazla-yok) puan vermeleri
istenmis ve CG ilaveli pudingte bu oran 6,43 ile az, SG ve OG ilaveli 6rneklerde ise 8,43 ve
7,14 ile ¢ok az bulunmustur. Bu da GPE ilavesinin balik jelatinin tat-koku parametrelerine
olumlu katki sundugunu gostermektedir. Orneklerin genel begenileri incelendiginde ticari
jelatin ilaveli puding en begenilen 6rnek olurken CG ve OG ilaveli 6rnekler arasinda istatiksel

olarak bir fark bulunamamaistir (p>0,05).
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5. TARTISMA VE SONUC

Jelatin, katma degeri yliksek herhangi bir bagimlilik yapmayan ve toksik olmayan bu
bakimdan da gida formiilasyonlarinda en fazla tercih edilen maddelerdendir. Ayrica jelatin,
katki maddesi olarak kabul edilmeyip dogal ve saglikli olusu ile diger hidrokolloidlerden
ayrilmaktadir. Diinya niifusunun yarisina yakini sosyo-kiiltiirel, dini ya da saglikla ilgili
endiseler sebebiyle memeli jelatinini tikketmemektedir. Bu nedenle memeli kaynakli jelatine
alternatif trtinlerin gelistirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisma ile yurt i¢inde yeterli miktarda
tiretilemeyen ve ithal edilen jelatin, artik ve kirlilige sebep olan ve balik isleme endiistrisinin
temel yan iirlinii olan balik derisi kullanilarak iiretilmistir. Ayn1 zamanda sarapgilik iiretim
artiginin fenolik maddece zengin ekstraktlar1 kullanilarak balik jelatinlerinin gida iiriinlerinde
kullanimin1 sinirlandiran diisiik erime noktasi ve zayif jel kuvveti gibi 6zellikleri modifiye
edilmis ve iilke ekonomisine katki saglayacak, ticari jelatine alternatif fonksiyonel ve saglikli

bir iiriiniin gelistirilmesine katki saglanmustir.

Fileto ¢ikarma isleminden sonra kalan balik (Sparus aurata) derisinden asidik
ekstraksiyonla elde edilen jelatin ve tarimsal artik ekstraktlarinin verimi literatiirle uyumlu ve

makul diizeyde bulunmustur.

Genel olarak ¢alismamizda kullanilan tarimsal artik ekstraktlari, ihtiva ettikleri fenolik
bilesikler bakimindan literatire uygunluk gdstermektedir. Bu durum matemartiksel
modelleme sonuclarinda ¢ikan optimum {iriiniiniin jelatin ile olusturacagi konfigilirasyonun
stirdiiriilebilirligine katki saglamistir. Sabit sicaklikta tutulma siiresi boyunca tiim model
jellerin heliks yapisinin artti§1 dolayisiyla da jel mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Bu da
fenolik bilesiklerin, kovalent ve nonkovalent etkilesimler ile jelatin jellerinin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirdigini gostermektedir. Karisim modellerinde GPE konsantrasyonu arttikca
Kgel (jellesme orani) degerinde 6nemli bir artig, bunun tersine GTE konsantrasyonu arttik¢a bir
azalma ve PPE ilavesi ile de az da olsa bir artis elde edilmistir. Ayni1 sartlar altinda GPE ve
PPE ilaveli jellerin hedef jelasyon siiresine (SG’ den elde edilen) erisimi GTE ilaveli jellere
gore daha hizli gergeklesmistir. CG’nin jelasyon siiresinin SG’ den daha kisa oldugu
goriilmistiir ve %20 GPE ilaveli jelatin soliisyonu 523,64+20,94 saniye ile G'rer degerine en
kisa siirede erisen model olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla sarap¢ilik artigi olan iiziim
posast ekstraktinin jelatin zincirleri arasindaki kinetiksel yakinligi olumlu yonde etkiledigi
sonucuna vartlmistir. Calismamizdaki tiim jelatin jelleri kati1 benzeri bir davranis

sergilemiglerdir. Balik jelatini soliisyonlarinin tiimii, kontrol 6rnegi SG’den daha yiiksek jel

137



kuvveti gostermistir ve en yiiksek jel kuvveti yine %20 GPE ilaveli 6rnekte bulunmustur.
Tarimsal artik ekstraktlarinin ilavesi ile karigim modellerinin jel mukavemetinde, kgel degerine
benzer degisimler tespit edilmistir. GPE’nin diger tarimsal artik ekstraktlarina gore balik
jelatini ile daha giiglii bir interaksiyona girerek iiriiniin kararliligini arttirdign sonucuna
vartlmistir. Balik jelatinin en biiyiilk handikaplarindan olan erime ve jellesme dereceleri,
tarimsal artik ekstraktlariin ilavesi ile olumlu yonde gelisme gostermistir. %20 GPE ilavesi,
fenolik bilesenler ile jelatin jel aginin nihai yapisina en yiiksek katkiyr saglayarak, CG’ ye
oranla erime sicakliginin yaklasik 2,5°C arttirmistir. Bu sayede ticari sigir jelatine benzer,
erime noktasina sahip modifiye bir jelatin elde edilmistir. Matemartiksel modelleme
sonucunda reolojik 6zellikler bakimindan optimum sonucu %20 GPE ilaveli model vermistir.
GPE’nin fenolik bilesenleri incelediginde diger tarimsal artiklara oranla kafeik asit, klorojenik
asit ve epikatesin miktarlarinin daha fazla oldugu ve diger tarimsal artik ekstraktlarinda

bulunmayan sirinjik asit ve resveratrol igerdigi belirlenmistir.

Calismada optimum olarak belirlenen 6rnegin, hem saf balik jelatinine hem de ticari
sigir jelatinine gore fizikokimyasal ve bir takim teknolojik Ozelliklerinin ne kadar farklilik
gosterdigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu maksatla yapilan analizler sonucunda GPE ile
zenginlestirilmis OG’nin pH, % nem, % kiil, % protein, L* ve b" degerlerinde azalma a’,
turbidity, kopiik olusturma, kopiik stabilitesi, su tutma ve yag baglama dzelliklerinde ise artig
meydana gelmistir. Bloom derecesi, hardness, adhesivenes, gummines ve chewiness gibi
tekstiirel 6zellikler bakimindan OG’nin diger iki 6rnege gore daha tistiin oldugu goriilmiistiir.
Fenolik bilesiklerin jelatin ile hidrojen bagi veya hidrofobik etkilesimler gosterdigi
bilinmektedir ve balik jelatinlerinin yapisinda daha fazla hidrofobik aminoasit bulunmasi daha
iyi yapisal 6zelliklere sahip olmasina katki sunmustur. Bu durumda iiziim posasi ekstraktinin
reoloji sonuglarinda oldugu gibi jelatin baglar1 arasindaki interaksiyonu arttirarak daha kararli
ve elastik yapida bir jelatin olusumuna yol agtigi tespit edilmistir. Orneklere yapilan mineral
madde analizi, iizlim posas1 ekstrakti araciliiyla yapiya katilan K elementinin jelatin yapisini
kuvvetlendirmede 6nemli bir etkisi oldugu disiiniilmektedir. Ticari sigir jelatini i¢in Tq degeri
72,08°C olarak tespit edilmis ve balik jelatininden yaklagik 2°C daha yiiksek bulunmustur.
GPE ilavesi balik jelatinin molekiiler arasi etkilesimi arttirmasi sonucu, Ty degerinde %14
oraninda bir artis meydana getirmistir. SG, CG ve OG orneklerinin FTIR analizi ile amid A,
B, L, IL, IIT ve fingerprint olmak {izere 6 spektrum bolgesi tespit edilmis ve fenolik bilesiklerin
jelatin ile kovalent olmayan etkilesimlere dayali diisiik baglanma 6zelligi gostermelerinden

otiirii benzer amid bant bdlgeleri ile benzer spektrumlar gosterdikleri saptanmustir. Orneklerin
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mikroyapisal Ozelliklerini gdsteren SEM goriintiileri de GPE ve balik jelatini arasindaki

¢Oziiniir komplekslerin ¢capraz bag olusumlarini indiiklendigini destekler niteliktedir.

Matemartiksel modelleme sonucunda elde ettigimiz optimum jelatin Orneginin
teknolojik 6zelliklerini inceledikten sonra gida uygulamalarinda kullanilabilirligini test etmek
amaciyla SG, CG ve OG ilaveli jelly tipi yumusak sekerleme, puding ve dondurma
tiretilmistir. Jelly tipi iirlinlerde GPE ilaveli balik jelatini n’-n” ve K'-K” degerlerinde artiga
neden olmustur. Uriin formiilasyonlarinda seker miktarlarinda degisiklik olmadigindan elastik
modiiliin kivam katsayisinin artmasi ii¢ boyutlu jel aginin gelismis olmasina isarettir. OG
ilaveli jellynin AH degeri CG ilaveli drnekten yaklasik 1,5 kat daha fazla bulunmustur. Bu
durum OG ilaveli jellynin termal stabilitesinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica
OG ilaveli jelly organoleptik 6zellikleri bakimindan ticari sigir jelatini ilaveli jelly ornekleri
ile benzer begeni puani almistir. Dondurma orneklerinin teknolojik 6zellikleri genel olarak
benzer 6zellikler gostermistir. Fakat erime oran1 OG ilaveli dondurmada diger 6rneklere gore
daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum OG ilaveli 6rnegin kararli yapisindan 6tiirii tiriiniin daha geg
eridigini gostermektedir. Reoloji sonucglarma gére OG ilaveli dondurmalarin goriiniir
viskozite degerleri (nso) CG ilaveli dondurma drneklerinden yiiksek bulunmustur. Orneklerin
akma gerilimi (to) sonuglari da bu durumu destekler niteliktedir. Dondurma Grneklerinin
duyusal analizi parametreleri incelendiginde en yiiksek puanlamalari alan 6rnek OG ilaveli
dondurma olmustur. OG ilavesi ile puding 6rneklerinin kivam katsayisi, akis indeksi (K'-K”
ve n'-n") degerleri olumlu yonde gelisme gdstermis ve bunlar ile baglantili olarak CG’ye gore
serum ayrilmasinin da azaldig1 goriilmiistiir. Jelatinin yilizdece en fazla bulundugu model gida
olan puding orneklerinin duyusal analizinde OG ilaveli 6rneklerde herhangi bir yabanci koku
tat algilanmamasi ve SG ile benzer puanlama almig olmasi olduk¢a 6nemli bir sonugtur.
Ayrica Orneklerin kivam 6zellikleri ile ilgili duyusal degerlendirmeleri reoloji sonuglar ile

uyum iceresindedir.
Calisma sonucundan elde edilen 6nemli bulgular su sekildedir:

e GPE, PPE ve GTE ile modellenen jelatinlerin Kgei, tmodel, erime ve jellesme derecesi
ve jel kuvveti gibi reolojik 6zellikleri genel olarak kontrol gruplarina gore iyilestirilmistir.

e Ekstraktlar arasinda ylizey yanitlarinin tlimiine en iyi cevabi veren optimum model
(OG) % 20 GPE ilaveli jelatin olmustur. GPE’yi diger ekstratlardan ayiran fenolik bilesenler

kafeik asit, klorojenik asit, epikatesin, sirinjik asit ve resveratrol olarak belirlenmistir.
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e OG’ nin kontrol gruplar1 (SG ve CG) ile fizikokimyasal ve bir takim teknolojik
Ozellikler bakimindan karsilastirilmas1 sonucunda OG’nin kopiik olusturma ve kopiik
stabilitesi, yag ve su tutma kapasitesi, bloom derecesi ve tekstiirel Ozellikleri, erime
davraniglari, mikroyapilar1 ve fonksiyonel gruplarindaki yapisal degisimlerin olumlu yonde
gelistigi saptanmistir.

e Son olarak, GPE ilavesi ile zenginlestirilen OG’ nin gida formiilasyonlarinda
kullanilabilirligi incelenmis ve yumusak cignenebilir sekerleme (jelly), dondurma ve puding
orneklerinin teknolojik 6zelliklerinin genel olarak olumlu yonde gelistigi ve duyusal agidan

begenilen iiriinler elde edildigi sonucuna varilmistir.

Uziim posas1 ekstraktinin jelatinin modifikasyonunda kayda deger bir etkisinin oldugu
hem reolojik hem de teknolojik zellikler ile ortaya konulmustur. Ayrica modifiye edilmis
jelatinin {i¢ farklt model gida da olumlu duyusal sonuglar vermesi iriiniin farkli gida
formiilasyonlarinda da kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Sonug¢ olarak bu c¢alisma ile
katma degeri yiiksek, fonksiyonel ve ticari jelatine alternatif olabilcek bir balik jelatini elde

edilmistir.
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EKLER

Ek-1. Jelly duyusal analiz test formu

JELLY DUYUSAL ANALIZ FORMU

Adi- Soyadi: Tarih:

Sertlik

Renk/Goiriiniis

Yapiskanhk

Aroma yogunluguw'Tat

Genel Begeni

Puanlamayi 9 iizerinden vapincz.

Yabanei tat veva koku varsa liitfen belirtiniz!

Puanlama

Miikemmel denecek kadar begendim

Cok begendim

Begendim

Biraz begendim

Ne begendim, ne begenmedim

Biraz begenmedim
Cok Begenmedim
Begenmedim

— k) W s Ln Ov =1 G0 MDD

Kesinlikle hic begenmedim
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Ek-2. Dondurma 6rnekleri i¢in duyusal analiz test formu

DONDURMA DUYUSAL ANALIZ FORMU

Panelistin AdeSovade:

Tarih:
1. Erime Direnci
10 9 8 7 3] 5 4 3 2 1 0
Yitksek Ditgiik
2. Silalilke
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Yumugak Sert
3.Viskozite
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Diigiik Yiiksek
4. Piiriizsiizliile
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Piiriizlii Piiriizsiiz
5.Renk ve Giriiniis
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Cok Katii Cok Iyi
6.A817 Dolgunlugu
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Diigiik Yitksek
7. Tat-Kolu
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Cok Kati Cok Ivi
*Omeklenin afizda ve genizde biraknig tat ve kokuyla ilgili degerlendirmenizi
tabloda tik atarak belirtiniz.
Kusursuz Asidik FE[ZI:II Tuzlu | Pismis Az . Yabanca
tat sekerli tat tat sekerli tat
8.Genel Kabul Edilebilirlik

0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Diigiik Yitksek

Her bir dzellii degerlendirmeden 6nce agzinizi su ile galkalaymiz. Yukandalki

formda her hir drnekicin isaretlevecefiniz puammn vamndaki vatay cizgilere drnegin

kodunu (8.C.0) vazmuz. OrS ve ¢ dinellerine sedubluk siddeti icin 7 verecekaeniz 3

iakamindan seraki bosluga S/°C yaam
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Ek-3. Puding 6rneklerine uygulanan duyusal analiz test formu

PUDING DUYTUSAL ANALIZ FORMU

Ay Hengadh:
Tarik: ...f 52021
g CokAgE Al Oris Tz ok kevn
' 1 z £ 4 A & T 9
Rexl: ¢ i z £ 4 i & T 9
a0
i z £ 4 i & T 9
P Ciok Farla Hizedilelilir «randa Ar Ciol: ar Yok
' 1 z £ 4 A & T 9
TYabanea Tat- C
Eolm S z £ 4 L & T 9
o
i z £ 4 i & T 9
P Ciok Farla Hizedilelilir «randa Ar Ciol: ar Yok
' 1 z £ 4 A & T 9
- L=
Tathhl: T 2 3 4 5 & 1 g
o i z £ 4 i & ¥ g
3 Ciok Farla Hizedilelilir «randa Ar Ciol: ar Yok
' 1 ) £ 4 L) & T 9
Arema ¢ i z £ 4 i & T 9
o i x £ 4 i & ¥ g
) K 3 Driistil: Encamh Eevn Emvamh
hr=e CATIL C -
i z 4 i & 7 % 9
1 ]]_’ﬁpi ¢ i z 4 ! & 7 & g
Te ]::l_?l.tl:n :l.'I.:l-;} a0
i * 4 i & b % o
N  Eon 2 k5t Oria Ixi
I CATIL C -
frrdals i z 4 i & 7 % 9
Podinsi
12"_"1']":. ’3"'3 ¢ 1 2 4 4 o 7 & 9
datib
#) o i z 4 i & T % 9
Ta A s AT Orta Col: Farh
(Eazlly podinsi ’ i e 4 L & 7 > 9
ahrken kamh C
rodingtsn, 2 i * 4 i & T % o
avmrmal: in
zereklilmrer) O i z 4 ) & 7 & 9
P Befemmedim Befendim
' 1 2 4 A & T % 9
ezl Begen ¢ 1 2 4 4 & 1 & g
o
i 2 4 i & 7 % o
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Ek-4. Uziim posas1 ekstraktinin kalint1/1000kalint1 cinsinden amino asit icerigi

Amino Asit Kalinti/1000Kahnt1
Triptofan 28,00
Fenilalanin 19,82
Tirozin 12,43
Losin 21,55
izolosin 11,34
Metiyonin 0,24
Valin 12,57
Alanin 44,09
Treonin 8,16
Serin 9,35
Glisin 7,71
Asparajin 25,37
Hidroksiprolin 26,13
Prolin 731,33
Glutamin 12,94
Arjinin 15,75
Histidin 7,19
Hidroksilisin 0,00
Lisin 6,02
Sistein 0,00
Toplam 1000
Imino Asit 757,46
Hidrofobik amino asit 840,94
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