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Danisman: Prof. Dr. Tuncay GUMUS

Balik jelatininden olusturulan jeller daha az kararli olma egiliminde ve dahazayifreolojik
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle gida sanayinde dogrudan kullanilmalari uygun olmayip modifiye
edilmeleri gerekmektedir. Bu ¢alisma, endiistriyel atik maddelerinin degerlendirilmesi amaciyla balik
derilerinden jelatin tretilmesi ve farkli gam ilaveleri ile (ksantan gam, gellan gam, agar agar,
keciboynuzu gami, karragenan, guar gam, gam arabik) balik jelatinininteknolojik ve reolojik
ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesini kapsamaktadir. Sigir ve balik jelatinin de 5 olan pH degeri
kegiboynuzu ilaveli balik jelatininde 5,08’¢ yiikselmis, diger karisimlarda 4,78’e kadar distigi
belirlenmistir. Sigir jelatininde%kiil orani1 3,75 iken, balik jelatininde bu oran 6,80 olarak tespit
edilmistir. Gellan gam ve karragenan ilaveli karisgimlarin sirasiyla %protein oranlari 7,02 ve 8,21
olarak belirlenmis, diger karisimlardaki %protein oraninin 6,80’ nin altina diistig goriilmiistiir. Balik
jelatini soliisyonuna farkli tiir gam ilave edilmesiyle G’ ve G’ degerlerinin arttigi, elastik yapisinin
kuvvetlendigi,belirgin olarak daha yiiksek jel 6zelligi gosterdigi belirlenmistir (G"™>G"). Gam arabik
ilavesi ise balik jelatinin yapisin1 olumsuz etkileyerek jel kuvvetinin azalmasina ve daha viskoz bir
yapt olugsmasina neden olmustur. En yiiksek jel kuvveti degerine balik jelatinine gellan gam (%7,50)
ilave edilmesi ile ulasilmigtir. Gam arabik diginda tiim gamlarin ilavesi ile balik jelatininin jel
kuvvetinde ve kivam indeksinde artis saglanmistir. Gamlarin jellesme kinetigi ve balik jelatininin giicii
tizerine etkisi incelendiginde gellan gam ilavesinin Ky, G' ve jel kuvvetini diger gamlara gore daha
olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Genel egilim olarak gam konsantasyonu arttik¢a G’, jel kuvveti ve
Kger degerleri artmustir. Balik jelatininin erime sicakliklari, gam arabik hari¢ diger tiim
gamlarinilavesiyle artmistir. Balik jelatininin en biiyiik eksiklerinden olan diisiik erime noktasini farkli
hidrokolloidlerin ilavesi ile gidermeyi amacgladigimiz bu calismada en yiiksek erime sicakligina
15,93°C olarak balik jelatinine %5,00 ksantan gam ilavesi ile ulagilmistir. Benzer sekilde gellan gam,
agar agar, karregenan ve kegiboynuzu ilavesi ile de erime noktasinda kontrol 0rnegine gore artig
oldugu tespit edilmistir. Sigir jelatininin erime noktasi olan 29,74°C’ye denenen gamlarin optimum
konsantrasyonlarinda ulagilamamigtir. Bloom degeri sigir jelatini i¢in 247,16, balik jelatini igin ise
31,29 olarak belirlenmistir.%7,50gellan gam ilaveli karisimda bu deger; 409,363’e cikarken diger
karigimlarda 8,11-131,08 arasinda degismistir. Su tutma Kapasitesi (STK) sigir jelatininde %784,36,
balik jelatininde ise 35,14 olarak bulunmus, karigimlar igerisinde en yiiksek STK oran1 %5,00ksantan
gam (%232,5) ilavesiyle olmustur. Yag Baglama Kapasitesi (YBK) sigir ve balik jelatininde sirasiyla
%190,87 ve %148,43 iken, en yiikksek YBK gellan gam ilaveli 6rnekte (%166,33) bulunmustur.
Calisma kapsaminda kullanilan gamlar kendi igerisinde degerlendirildiginde en iyi sonuglarin gellan
gam ilavesi ile elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Balik jelatini, Hidrokolloid, Gellan gam
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ABSTRACT

MSc. Thesis
EFFECT OF DIFFERENT GUMS ADDITION
ON TECHNOLOGICAL AND RHEOLOGICAL PROPORTIES OF FISH GELATIN
Oylum Simal YILMAZ
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tuncay GUMUS

Gels created from fish gelatin tend to be less stable and have weakerrheological properties, so
they are not suitable for direct use in the food industry and should be modified. With this study, gelatin
was produced from fish skins to evaluate industrial waste materials. The change in technological and
rheological properties of fish gelatin was determined with different gum additions(xanthan gum,
gellan gum, agar-agar, locust bean gum, carrageenan, guar gum, gum arabic). The pH value of 5 for
beef and fish gelatin increased to 5,08 for Carob added fish gelatin, and it was determined to drop to
4,78 pH in other mixtures. While the ash content of beef was 3,75%, it was determined as 6,80 in fish
gelatin. Gellan gum and Carrageenan mixtures were determined as 7,02 and 8,21% protein ratios,
respectively, and it was determined that the protein ratio in other mixtures fell below 6,80. G'value and
G"values increase with the addition of gum to the fish gelatin solution. It has been determined that its
elastic structure becomes stronger and shows a significantly higher gel property (G > G').It was
determined that the addition of gum arabic adversely affected the structure of fish gelatin, causing a
decrease in gel strength and a more viscous structure. The highest gel strength value was achieved by
adding gellan gum (7,50%) to fish gelatin. With the addition of all gums except gum arabic, the gel
strength and consistency index of fish gelatin were increased. Regarding the effect of gums on gelatin
kinetics and strength of fish gelatin, gellan gum affectedKg, G 'and gel strength more positively than
other gums. As a general trend, G ', gel strength, and kg values also increased with the increase in
gum concentration. The melting temperatures of fish gelatin were increased by gum arabic other than
gum arabic. In this study, where we aimed to eliminate the low melting point, which is one of the
biggest deficiencies of fish gelatin, with the addition of different hydrocolloids, addition of 5,00%
xanthan gum to fish gelatin was reached to 15,93°C which is the highest melting temperature.In
similarly, increase ofthe melting point was detected in the control sample with the addition of gellan
gum, agar-agar, carrageenan, and carob. The melting point of bovine gelatin(29,74°C)could not be
reached at the optimum concentrations of the gums which were tested. Bloom value was determined
as 247.16 for beef gelatin and 31.29 for fish gelatin. This value in the mixture with gellan gum; While
it increased to 409,363, it changed between 8,11-131,08 in other mixtures. Water holding capacity
(STK) was found to be 784,36% in bovine gelatin, 35,14% in fish gelatin.And xanthan gum (232,5%)
hasthe highest STK value in mixtures. While Fat Binding Capacity (YBK) was 190,87% in bovine
gelatin, 148,43% in fish gelatin, the highest YBK was found in sample which was added gellan gum
(166,33%).When the hydrocolloids used within the scope of the study were evaluated, it was
determined that the best results were obtained with the addition of gellan gum.

Key words: Fish gelatin, Hydrocolloid, Gellan gum
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TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim sirasinda ve tez ¢alismamin her asamasinda gosterdigi her
tiirlii destek ve yardimdan dolay1 ¢ok kiymetli hocam Prof.Dr. Tuncay GUMUS’e en igten

dileklerimle tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen, analizler sirasinda karsilagtigim
biitiin zorluklarda yanimda olan hocam Ars. Gor. Dr. Deniz Damla ALTAN KAMER’e ve
Ogr.Gér. Giilce Bedis KAYNARCA ’ya sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica egitimim ve biitiin hayatim boyunca hep yanimda olan ve beni destekleyen

aileme de sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarakta balik derilerini temin etmemde bana yardimci olan ve hayatim boyunca

her animda, her kararimda yanimda olacagina inandigim Musa UZUN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran, 2021 Oylum Simal YILMAZ
Gi1da Mithendisi



1. GIRIS

Jelatin, teknolojik ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle gidalarda elastikite, kivam ve
stabilitenin  gelistirilmesinde yaygin olarak tercih edilen O6nemli bir fonksiyonel
biyopolimerdir. Jelatin, fonksiyonel ve teknolojik 0Ozelliklerinden dolayr gida ve ilag
endiistrisinde de yaygin olarak tercih edilmekle birlikte 6zellikleilag endiistrisinde, sert ve
yumusak kapsiillerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde ise
jelatin; sekerlemelerde cogunlukla ¢igneme, doku ve kopiik stabilizasyonu saglamak, jelly
tirtinlerinde siirtilebilir kremsi yapi ile agiz tadimi gelistirmek, siit iirtinlerinde stabilizasyon ve
tekstiir saglamak, firinlanmis {riinlerde emiilsifikasyon, jellesme ve stabilizasyonu,et
tirlinlerinde su baglamay1 gelistirmek amaciyla kullanilan bir hidrokolloittir (Karimve Bhat,
2009).

Jelatinin kullanim alani genis oldugu icin ekonomik degeri de oldukg¢a yiiksektir.
Kiiresel jelatin talebi giderek daha da artmaktadir. Bugiin Diinyada yaklasik 400 bin ton
civarinda jelatin iiretilmektedir. Uretimde en yiiksek oran %46 ile domuz derisi tiirevlerine ait
olup bunu %294 ile sigir derisi, %23,1 ile kemikler ve %1,5 ile diger kaynaklar takip
etmektedir (GME, 2008). Ulkemizde ise yilda 5000 ton civarinda jelatin kullanilmakta, bunun
da yaklasik %901 ithal edilmektedir. Grand View Researh (GME, 2016), arastirmasina gore
2024’de jelatinin diinya pazarindaki pay1 4 milyar dolar1 asacaktir.

Jelatinin bu tiir faydali ve genis uygulama alanlarina ragmen, tiiketicilerin kotlimser ve
giiclii kaygilar1 halen devam etmektedir. Ticari olarak {iretilen jelatinin biiyiik bir kismi
domuz derisinden iiretilmektedir. Hindular, sigir kaynakli {irtinlerin tiiketimini yasaklarken,
hem Islamiyet hem de Yahudilik dini domuz kaynakli {iriinlerin tiiketimini yasaklamaktadir.
Ayrica, BSE (deli dana hastaligi) ve sap hastaligi (FMD) ile ilgili saglik kaygilar1 nedeniyle
sigir jelatinine alternatif olan kaynaklara talep artmasinin yaninda, helal gida pazarinin

artmasi da yine alternatif kaynaklara olan yonelimi arttirmistir.

Diinyada ticari jelatin iiretimi ¢ogunlukla domuz derisinden veya sigir kemiginden
elde edilmektedir. Bunun nedeni kolajenin kemiklerde, derilerde ve bag dokularinda daha
fazla bulunmasidir. Jelatinin gida endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilmasi igin
gereken ana kalite parametreleri, yiiksek jel mukavemeti, uygun erime ve jellesme
sicakliklaridir. Jelatin eldesinde, domuz ve sigir jelatininin dinsel tercihler, giivenlik endiseleri

ve ekonomik hususlar gibi faktorler nedeniyle balik derisi veya kemik



malzemelerininkullanilmasi son yillarda popiiler hale gelmistir (Sow ve Yang, 2015; Yang ve
Wang, 2009). Bu nedenle balik jelatini, gida endiistrisinde sigir ve domuz jelatine alternatif
olarak kullanilmaya baslanmistir (Kaewruang, Benjakul, Prodpran, Encarnacion ve
Nalinanon, 2014). Balik jelatini, memeli jelatinininkalite parametrelerine sahip olmadigi igin
alternatif olarak gida sanayinde dogrudan kullanilmayip farkli proses ve/veya katki maddeleri

ilavesiyle modifiye edilerek, gida sanayiindekikullanimi arttirilabilir.

Baliklarin islenmesi sirasinda yiiksek miktarda atik {iriin olugmaktadir. Baliklarda
fileto ayrimindan sonra yaklasik %75 oraninda atik ¢ikmaktadir bunun yaklasik %30°luk
kismi kemik ve deri atiklarindan olugsmaktadir (Songchotikunpan, Tattiyakul, amp ve
Supaphol, 2008). Bu atiklar genellikle balik unu, ¢ok diisiikk oranda protein kaynagi (diinyada
tiretilen toplam jelatinin %1°1) ve hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla balik
atiklar1 uygulanabilirligi yiiksek materyaller olarak karsimiza ¢ikmaktadir.Bu konuda balik
jelatini, memeli jelatinine iyi bir alternatif olarak vurgulanmaktadir. Balik jelatinin temel
avantajlar1 hem bu kaynaklarin BSE salgin riskleri ile iligkilerinin olmamasi hem de
Miisliimanlar, Hinduizm ve Museviler i¢in alternatif kullanilabilir bir jelatin olmasidir. Ayrica
atik ve kirlilige sebep olan balik iiretimi sonrasi temel yan {iriinii jelatin kaynagi olarak

kullanilabilir (Binsi, Shamasundar, Dileep, Badii ve Howell, 2009).

Jelatinin fonksiyonel 6zellikleri (Jel kuvveti, viskozite, erime noktasi vb.), kollajenin
elde edildigi kaynaktan etkilenmektedir (Gomez-Guillen, Turnay, Fernandez-Diaz, Ulmo,
Lizarbe, amp, Montero, 2002). Ayrica kullanilan kimyasallar ve derisimler, sicaklik ve zaman
gibi igleme ve ekstraksiyon kosullari da polipeptit zincirlerinin uzunlugunu ve jelatin
ozelliklerini etkilemektedir (Kolodziejska, Kaczorowski, Piotrowska,amp, Sadowska, 2004).
Balik jelatini {izerine yapilan caligmalarin genellikle domuz jelatini ile balik jelatinin
karsilagtirmasi tizerine oldugu goriilmektedir. Balik jelatini genellikle balik derilerinden ve
kemiklerinden elde edilmektedir. Balik derisindeki mevcut kolajenin memeli kolajenine gore
daha genis cesitlilik gosterdigi, hidroksiprolin ve prolin iceriklerinin memeli jelatinine gore
daha diisiik oldugu, balik jelatinin ise daha yliksek serin ve treonin igerigine sahip oldugu
belirlenmistir (Balian ve Bowes, 1977). Prolin ve hidroksiprolin seviyesi ne kadar yiiksek
olursa, erime noktasi ve jel mukavemeti de o kadar yiiksek olmaktadir (Karim ve Bhat, 2009).
Sicak su baligindan elde edilen jelatin, soguk suda yasayan balik derisinden hazirlanan
jelatine kiyasla, daha yiiksek erime sicakligina sahiptir (Eastoe, amp ve Leach, 1977). Balik
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verimine sahip oldugu bildirilmistir. Balik jelatini ekstraksiyon veriminin diisiik olmasi
yikama agamalarinda slizme nedeniyle kolajen kaybi veya kolajen hidrolizinin tam
olmamasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Jamilah ve Harvinder, 2002). Bunun tersine,
Rahman, Al-Saidi ve Guizani, (2008),sar1 ylizge¢li ton balig1 derisinin jelatin veriminin diger
baliklara gore daha yiiksek oldugunu, jelatin veriminin balik tiiriine gore ¢esitlilik gosterdigini
bildirirken, Gomez-Gullien vd. (2002) ekstraksiyon veriminin balik tiirleri arasinda ¢ok az

farklilik gosterdigini bildirmistir.

Yukarida belirtilen balik jelatinindeki zayif jel kuvvetini yiikseltmek amaciyla balik
jelatininin modifikasyonu i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla; yiiksek jel kuvvetine sahip
jelatinler ile balik jelatininin karistirtlmasi, jelatinin karbonhidratlar, proteinler ve farkli tuzlar
ile muamelesi, transglutaminaz ilavesi, fenolik bilesik ilavesi, capraz baglama ajanlarinin
kullanilmasi, yiiksek basing, radyasyon ve UV 1ginimi gibi birgok yontem denenmistir
(Gilsenan ve Ross-Murphy, 2000; Avena- Bustillos, Olsen, Olson, Chiou, Yee, Bechtel ve
McHugh, 2006; Pranoto, Lee ve Park, 2007; Lin, Regenstein, Lv, Lu ve Jiang, 2017).Basta
kalinlastirici, jellestirici, film olusturucu ve stabilize edici Ozellikler olmak {izere birgok
vazgecilmez fonksiyonlara sahip olmalari nedeniyle gamlar, gida iiriinlerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Balik jelatininin fizikokimyasal Ozellikleri, gida polisakkaritleri ile
karistirtlmasiyla modifiye edilebilecegi bildirilmistir (Sow, Peh, Pekerti, Fu, Bansal ve Yang,
2017; Sow, Chong, Liao ve Yang, 2018).

Bu arastirma ile endiistriyel attk maddelerinin ekonomik olarak degerlendirilmesi
amaciyla atik balik derilerinden katma degeri yiiksek bir iriin olan jelatin iiretilmisve bu
uretilen jelatine farkli gam ilaveleri ile (ksantan gam, gellan gam, agar agar, keciboynuzu
gami, karragenan, guar gam, gam arabik)teknolojik ve reolojik oOzelliklerindeki degisim
belirlenmeye caligilmistir. Balik jelatininin alternatif olarak kullanilma imkaninin ortaya
cikarilmas1 hem yerli kaynaklardan jelatin iiretilmesinehem de jelatinde ithalat oraninin
azaltilmasini saglayacaktir.Ayrica Avrupa Birligi UFUK 2020 kapsaminda “Yesil Mutabakat”
adinm1 verdigi ve 2050 yilina kadar ¢evre kirletici unsurlarin azaltilmasini hedef alan bir strateji
belirlemistir. Bu strateji kapsaminda “Tarimsal Uretimde ve Gida Sektoriinde Atik ve
Artiklarin  Geri  Donlisiimiiniin  Saglanmasina ve Tekrar Degerlendirilmesine Yonelik
Yenilik¢i Uygulamalar” 6nem kazanmistir. Bu ¢alisma Yesil Mutabakat kapsaminda atiklarin

degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Jelatin

Jelatin farmasotik, kozmetik ve gida endiistrisi alanindaen sik kullanilan biopolimer
olup ozelliklegida endiistrisinde stabilizatér, koyulastirici, dengeleyici, elastikiyet arttirici,
emiilgator ve jellestirici olarak kullanilmaktadir (Cai, Feng,Regenstein, Lv, amp ve Li, 2017).
Jelatin deride, kemikte ve bag dokularinda bulunan ana polimer olan lifli kolajenden, termal
denatiirasyon veya kismi hidroliz yoluyla elde edilen suda ¢oziinebilen, yiiksek molekiiler
agirlikli bir protein smifidir (Johnston-Banks, 1990; Karim ve Bhat, 2009; Bode, Da Silva,
Drake, Ross-Murphy ve Dreiss, 2011; Kuan, Nafchi, Huda, Ariffin, amp ve Karim, 2016).
Kolajen, dogal bir makro molekiildiir ve hayvan derisinden, kemik ve beyaz bag dokularindan
ekstrakte edilmektedir. Jelatin, kollajenin 1sitilmasi, kismi hidrolizi ve denatiire edildikten
sonra ¢Oziiniir proteinlerin ayrilmasiylaelde edilir(Kundu, Das, Basu, Abdullah ve Mukherjee,
2017).

Jelatinin kolajenden hidrolizi, capraz baglar1 pargalamak ve kollajeni suda ¢oziiniir
parcaciklara doniistiirmek asit veya alkali yontemlerle yapilir (Arfat, Ahmed, Hiremath, Auras
ve Joseph, 2017).Jelatin {iretimi sirasinda, ham hayvan materyali seyreltik asit veya baz ile
muamele edilerek kolajenin polipeptit zincir baglar1 arasindaki ¢apraz baglarin pargalanmasi
saglanir. Yapimin ¢okmesi sonucu; sicak, sulu, ¢oziiniir kolajen yani jelatin olusmaktadir (See,
Hong, Wan Aida, amp ve Babji, 2010). Jelatin iiretim prosesi, hammaddelerin 6n islenmesi,
jelatinin ekstraksiyonu ve saflastirilmasi, kurutulmasi gibi {i¢ ana asamadan olusmaktadir

(Karim ve Bhat, 2009).

Ayrica, kolajenin nasil 6n isleme tabi tutulduguna baglh olarak, iki farkli jelatin tiiri
elde edilir. Bunlar A tipi ve B tipi jelatin olarak adlandirilir. Bujelatin drneklerini birbirinden
ayiranen onemli fark izoelektrik noktalaridir. Tip A jelatini i¢in izoelektrik nokta araligi pH 6-
9iken tip Bjelatini i¢in pH 5' tir. A tipi jelatin tretiminde asit ile 6n islemden gegirilmis
kolajenden {iretilirken, B tipi jelatin ise alkali ile 6n islemden gegirilir (Karim ve Bhat, 2009).
Ticari olarak iiretilen jelatinin biiyiik bir boliimii de bu iki yolla iiretilmektedir (Schreiber,
amp ve Gareis, 2007). Bu farkli sekillerde iiretilen jelatinler gidalarda kullanilirken de bu
ozelliklerine gore segilir. Ornegin, sarap ve meyve suyu iiretiminde nispeten diisiik olan, 70-
90g kadar jel kuvvetine sahip A tipi jelatin kullanilir. Sekerleme iirtinlerinde 125-250g jel
giiciinde B tipi jelatin kullanilmaktadir(Karim ve Bhat, 2009).

4



Jelatin ¢ogunlukla si8ir derisi, sigir kemikleri ve domuz derisi gibi memeli hayvan yan
tirtinlerinden elde edilmektedir. Bununla birlikte tavuk gibi kanatlilar ve balik atiklarindan da
jelatin iiretilmektedir.Jelatinin fonksiyonel 6zellikleri (Jel kuvveti, viskozite, erime noktasi
vb.), kollajenin elde edildigi kaynaktan etkilenmektedir (Gomez-Guillen vd., 2002; See vd.,
2010). Ayrica kullanilan kimyasallar ve derisimleri, sicaklik ve zaman gibi isleme ve
ekstraksiyon kosullart da polipeptit zincirlerinin uzunlugunu ve jelatin 06zelliklerini

etkilemektedir (Kolodziejska vd., 2004).

Jelatinin jel olusturma o6zelligi, ekstraksiyon metodu, sicaklik, pH, ekstraksiyon i¢in
hammadde tipi ve ekstraksiyon sirasinda materyallerin eklenmesi gibi bir¢ok faktdre baglidir.
Benzer sekilde jelatinin kalite parametrelerini, jel kuvveti (bloom derecesi), erime ve jellesme
sicakliklar1 gibi dokusal ve reolojik 6zellikleri olusturmaktadir (Kaewruang vd., 2014). Bu
ozellikler sadece ilk kolajen kaynagindan degil, jelatinin ekstraksiyon yonteminden de

etkilenmektedir (Karim ve Bhat, 2009).

Jelatinin en onemli fiziksel ozellikleri jel kuvveti ve viskozitesidir (Wainewright,
1977). Jelatinin kalitesi, diisiik (<150), orta (150-220) ila yiikksek bloom (220-2300) olmak
tizere, jel kuvveti veya bloom degeri ile dl¢iilmektedir. Ticari olarak, yiiksek viskoziteli jelatin

tercih edilmesi yiiksek maliyeti de beraberinde getirmektedir. (Johnston-Banks, 1984).

Jelatinin bir diger 6nemli 6zelligi de aminoasit bilesimi ve dizilimidir. Aminoasit
bilesimi ve uzunlugundaki farkliliklar jelatinlerin ozelliklerinde farkliliklara neden
olmaktadir(Muyonga, Cole ve Duodu, 2004). Sigir ve domuz jelatininin aminoasit bilesimi,
balik jelatinden farklidir. Sigir ve domuz jelatini, balik jelatininden daha yiiksek miktarda
prolin (PRO), hidroksiprolin (HYP) ve glisin (GLY) aminoasitlerine sahiptir (Gilsenan ve
Ross-Murphy, 2000). Glisin, prolin ve hidroksiprolinin ikincil yapt olusumunda bir rolii
oldugundan, miktarlart arttiginda jelatinin yapisi da daha kararl hale gelir (Wu, Ho, Jiangve
Mi, 2015). Jelatinin jellesme mekanizmasi, kiigiik jelatin molekiillerinin hidrojen, kovalent
bag ve van der Waals baglari ile sivinin hareketsiz hale getirilmesine baghdir (Farahnaky,
Zendeboodi, Azizi, Mesbhahi ve Majzoobi, 2017).



2.2.  Balik Jelatini

Gokkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) Salmonidaefamilyasina ait tatli sularda
yasayan bir baliktir (Webster veLim, 2002). Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss),
Ozellikle Kuzey Amerika ve Rusya'nin Pasifik kiyilarinda soguk sulara sahip bolgelerde
yaygin olarak bulunabilir (Benkhe, 1992; Webster ve Lim, 2002). Baliklarin islenmesi
sirasinda  kemik ve deri olmak iizere yaklasik toplam agirhigin  %22’si  israf
edilmektedir(Songchotikunpan vd., 2008). Balik derisi, atik isleme ve kirlilige neden olan
balik isleme endiistrisinin 6nemli bir yan tirtintidiir ve degerli bir jelatin kaynag: olabilir (Choi
ve Regenstein, 2000; Gilsenan ve Ross-Murphy, 2000).Kanatl hayvanlardan jelatin {iretimi
balik jelatininden daha diisiik bir verime sahip olmasi nedeniylebu durum balik jelatin

tiretimine olan ilgiyi arttirmistir (Karim ve Bhat, 2009).

Balik jelatini, domuz ve sigir jelatine bir alternatif olarak kabul edilir, ancak balik
jelatini ve memeli jelatin kaynaklar1 arasinda bazi farkliliklar vardir. Balik,temel olarak insan
tilketimi i¢in yakalanmakta ve/veya beslenmektedir. Bu baglamda, genel balik jelatin {iretim
kaynaklar1 kemik ve deri atiklaridir (FAO, 2018).Balik jelatini dezavantajlar1 nedeniyle gida
endiistrisinde daha az tercih edilmektedir. Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalar, balik
jelatininin sigir ve domuz jelatininden dezavantajli ozellikleri olan daha diisik jel
mukavemeti, jellesme sicakligt ve erime sicakligi gibidiisiik stabilite ve diisiik reolojik
ozelliklerinin farkli islemler ve/veya katki maddeleri ile gelistirilebileceginigdstermistir
(Derkach, llyin, Maklakova, Kulichikhin ve Malkin, 2015; Gomez-Guillen, Gimenez ve
Montero, 2005; Karim ve Bhat, 2009; Kaewruang vd., 2014).

Balik  jelatininin  temel kisitlamalari, diisik erime noktast ve jel
mukavemetidir Memeli jelatinine kiyasla balik jelatini nispeten yiiksek viskozitelidir ve
olusturulan jeller daha az kararli olma egiliminde ve daha zayif reolojik Ozelliklere sahip
olmasi nedeniyle uygulama alanlar1 sinirlidir (Montero ve Gomez-Guillen, 2000; Fernandez-
Diaz, Montero ve Gomez-Guillen, 2001; Gomez-Guillen vd., 2002).

Balik jelatini 6zellikle daha diisiik erime noktasi ve agizda daha hizli dagilma gibi
kalite Ozellikleri ile 6n plana c¢ikmaktadir. Ticari jelatinlerin jellesme kuvveti, 100-300
araliginda olmakla birlikte arzu edilen 250-260 bloom degerinde jelatin iiretilmesi
hedeflenmektedir(Holzer, 1996). Sar1 yiizgegli ton baligindan 426 bloom degerine sahip
jelatin tretildigi belirtilmistir (Cho, Gu ve Kim, 2005). Soguk su balig1 jelatininin yiiksek



bloom degerine sahip oldugu ve jellesme istemeyen uygulamalarda kullanilabilecegi,
buzdolabinda ¢o6ziindiiriildikten sonra hizla tiiketilen veya sogutulmus iriinlerde

kullanilabilecegi bildirilmistir (Tekle, 2016).

Balik jelatininin yapisimi giiclendirmek amaciyla; ¢esitli enzim ilavesiyle g¢apraz
baglama veya genipin gibi kimyasallar kullanma, bloom degeri yiiksek bagka hidrokolloidler
ile kombine etme, farkli tuzlar eklenmesi, sorbitol gibi seker alkolii ekleme, UV uygulama
gibi bir¢ok ¢alismanin yapildigi goriilmektedir (Avena vd., 2006;Gilsenan ve Ross-Murphy,
2000;Pronoto, Lee ve Park, 2007).

Jelatin ozelliklerini ve {iretim siireclerini etkileyen faktorler; tiirler, cinsler, yas,
hayvani besleme sekli ve ham maddelerin depolanma kosullaridir (Hinterwaldner, 1977).
Balik jelatininin kalitesini etkileyen bir diger Onemli faktor, balik tiirlerinin gevresel
kosuludur. Genel olarak, diisiik sicaklikta yetisen balik tiirlerinden hazirlanan kollajen ve
jelatin, diisiitk miktarlarda prolin ve hidroksiprolin, daha diisiik hidrojen baglari igerir ve daha
yiiksek sicaklik ortamlarindaki tiirlerden daha diisiik erime noktasina sahiptir (Arnesen ve
Gildberg, 2002; Te Nijenhuis, 1977).

Memeli ve 1lik su baliklarindan elde edilen jelatinlerdeki yiiksek aminoasit igeriginin,
daha diisiik bir kritik konsantrasyon ve daha yiliksek erime noktasi ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ikincisi, daha yiiksek bir molekiiler agirhikli (300 kDa) jelatinin, diisiik
molekiiler agirlikli jelatinden daha yiiksek bir bloom degerine sahip oldugu bilinmektedir. Ek
olarak, liretim yonteminden ve pH'dan etkilenen polipeptitlerin sayis1 ve dagilimi da jellesme
ozelliklerini etkiler.Balik jelatininin jellesmesi ve reolojik Gzellikleri de ekstrakte edildigi
tiirden veya dokudan, pH, sicaklik ve hem 6n muamele hem de ekstraksiyon isleminin stiresi
gibi ekstraksiyon islem kosullarindan biiyiik 6lciide etkilenir (Ahmad, Ismail, Ahmad, Khalil,
Kumar, Adeyemi ve Sazili, 2017).Yumusak jel olusumu, su ¢6zeltilerinde jelatinin hidrojen
baglanmasi1 sirasinda Onemli olan diisiik miktarda prolin ve hidroksiprolin igeriginden
kaynaklanmaktadir. Ek olarak, balik jelatininin ozellikleri de tiirlere gore degismektedir
(Baziwane ve He, 2003; Kolodziejska vd., 2004; Muyonga vd., 2004).



2.3. Ksantan Gam

Ksantan gam, Xanthomonas campestris bakterileri tarafindan ticari olarak iretilen
anyonik bir polisakarittir. Ksantan gam su ile daha fazla etkilesime neden olan hidrojen bagi
sayisini artiran hidroksil gruplar1 nedeniyle su tutma kapasitesini artirabilir. Buna ek olarak,
ksantan gam psodoplastik 6zelliklere sahiptir ve glukomananlar ve galaktomananlar gibi bazi
polisakkaritler ile sinerjik etki gostermektedir. Bunun sonucu olarak da, daha fazla jellesmeyi
ve viskoelastik kabiliyetini gelistirebilirler (Mohammadi, Sadeghnia, Azizi, Neyestani ve
Mortazavian, 2014; Buresova, Masarikova, Hrivna, Kulhanova ve Bures, 2016). Soguk suda
hidratlanabilir ve kesme inceltme davramigint gosteren yapigkan bir ¢ozelti
olusturabilmektedir. Ksantan gam ¢ozeltisi sicaklik degisimine karst duyarsiz olmasi
nedeniyle pisirme sirasinda yiiksek viskozitesini kaybetmemektedir(Naji-Tabasi ve Mohebbi,
2015).

Ksantan gamin kimyasal bilesimi, dalli veya dalsiz 3 ila 8 monosakkarit iceren seliiloz
omurgasi olarak temsil edilebilir. Temel olarak, D-glukuronik asit, D-mannoz ve D-glukozdan
olugsmaktadir. Glikoz birimleri birbirlerini -1,4 glikozidik bag dallanma ile karbon-3 atomlari
arasinda birbirine bagli olup,dallar D-mannopiranoz- (2,1) -p-D-glukuronik asit- (4,1) -B-D-
mannopiranozdan olusmaktadir. Ayrica, %40'dan daha az terminal mannoz gruplari, 4-6
pozisyonuna ketal olarak bagl bir piruvik asit {initesine sahiptir (Ptaszek, Kabzinski, Ptaszek,

Kaczmarczyk, Kruk ve Bienczak, 2016).

Ticari olarak, en yiiksek verimde ve kalitede iiretilmek igin siklikla Xanthomonas
campestris bakterisinden aerobik fermantasyon islemiyle elde edilir (ElI Enshasy, Then,
Othman, Al Homosany, Sabry, Sarmidi ve Aziz, 2011). Uretim siireci, farkl1 karbon ve azot
kaynaklarinin ve diger ortam bilesenlerinin (Umashankar, Annadurai, Chellapandian ve
Krishnan, 1996) sicaklik, pH, havalandirma, galkalama tiirlerinden ve konsantrasyonlarindan
oldukga etkilenmektedir (Shu ve Yang, 1990,1991; Garcia,amp ve del Carmen Guillen, 2002).

Sekil 2.1°de Ksantan gamin kimyasal yapis1 goriilmektedir.



Sekil 2.1.Ksantan gamin kimyasal yapist (Kennedy ve Bradshaw, 1984)

2.4. Guar Gam

Guar gam ¢ok yiiksek molekiiler agirliga sahip, soguk suda ¢oziinen, iyonik olmayan
ve tuza toleransli dogal olarak olusan, toksik olmayanbir polisakarittir. Guar
bitkisi(Cyamopsis tetragonoloba)tohumlarinin 6giitiillmiis endospermidir. Endospermin ana
bileseni bir galaktomannandir. Galaktomananlar, O-6'ya baglanmis tek birim o-D-
galaktopiranosil dallariyla birlikte 1,4 bagla birlestirilen bir ana D-mannopiranosil birimi
zincirinden olugur. Guar gamin spesifik polisakkarit bileseni guarandir. Guaran'da, D-
mannopiranosil ana zincir birimlerinin yaklasik yarisi bir D-galaktopiranosil yan zincir
icermektedir (BeMiller ve Whistler, 1996). Guar gam igindeki mannoz/galaktoz orani
genellikle 2:1'dir (Sandhu, Simsek ve Manthey, 2015).

Guar gam, hem gida hem de gida dis1 uygulamalar i¢in 6nemli bir diisiik maliyetli
kalinlastirici polisakarittir. Besin stabilizatorii olarak ve diyet lifi kaynagi olarak birgok
kullanim alan1 vardir. Gili¢lii hidrofilik 6zelligi nedeniyle salata soslarinda, dondurma
karisimlarinda ve unlu mamullerde kullanilan bir katki maddesidir (Berk, 1976).Guar gamin

kimyasal yapist Sekil 2.2°de verilmistir.

a-D-galactose

OH HO

Mo "
H ; -0
OH L-H - 1 M
OH

p-D-mannopyranose backbone

Sekil 2.2.Guar gamin kimyasal yapisi (Mudgil, Barak ve Khatkar, 2014)



Sulu sistemdeki guar gam genellikle sahte plastik davranig gosterir, bu da kayma hizi
artarken ¢ozeltinin viskozitesinin azaldig1 anlamina gelmektedir. Bu 6zelliginden dolay: guar
gam, gida sistemlerinde bir lif kaynagi ve bir dengeleyici olarak siklikla tercih edilmektedir.
Buna ek olarak, glutenli ve glutensiz unlu mamullerde gluten davranisini ve su tutma
ozelligini etkiler, tekstlir-doku gelistirici ve viskozite kontrol amaciyla yogurt iiretiminde

kullanilir. Buz kristallerinin pargacik boyutunu kiigiiltmek i¢in dondurmada da kullanilir
(Mudgil vd., 2014).

2.5. Gam Arabik

Gam arabik Afrika’da yetisen akasya agac tiirlerinden olan Acacia senegal ve Acacia
seyal agaclarinin kabugundan ¢ikarilan dogal bir gamdir. Tuz, protein ve seker karisimlari
(¢ogunlukla galaktoz) olarak bulunan ¢ok karmasik, ¢ok dalli polisakkarittir (Anderson,
Douglas, Morrison ve Weiping, 1990).Gam arabik, gida ve ilag endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan popiiler bilesenlerden biridir (Guan ve Zhong, 2014).

Gam arabik soguk suda ¢Oziiniir ve ¢ok diisiik viskozite sergiler. Gam arabik asit
kosullarinda kararhidir ve konsantre igeceklerin, tatlandirici yaglarin iiretiminde, alkolsiiz
iceceklerde kullanilmak {izere yaygin olarak bir emiilgatdr olarak kullanilir. Gam arabik
topaklanmay1 ve yag damlaciklarinin birka¢ ay boyunca birlesmesini Onleyebilir. Ayrica
emiilsiyonlar, siselemeden once sekerli karbonatli su igerisinde 500 kat seyreltildiginde bir

yila kadar stabil kalir(Williams ve Phillips, 2021). Gam arabikin kimyasal yapis1 Sekil 2.3’de

verilmistir.

CH,OH
HO o

0 OH OH
o
HO OH 0
OH o
HO OH HOH,C

Sekil 2.3.Gam arabik kimyasal yap1 (Williams ve Phillips, 2021)
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2.6. Karragenan

Karragenan kirmizi deniz yosunlarindan ekstrakte edilen lineer siilfatlanmis bir
polisakkarittir. Bu gamin jelatinimsi Oziitleri yiizlerce yildir gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Karragenan, jelatine vejetaryen ve vegan bir alternatiftir. Karragenan biiyiik
sarmal yapida ve oldukga esnek bir molekiildiir. Bu onlara oda sicakliginda ¢esitli farkli jeller
olusturma yetenegi vermektedir. Psddoplastik olmalar1 ve kayma gerilimi altinda incelmeleri
ve stres giderildikten sonra viskozitelerini geri kazanmalar1 6zel avantajlar1 arasinda yer
almaktadir (Hui,2006).

Karragenan Gigartina, Chondrus crispus, Eucheuma ve Hypnea olmak tizere farkli
Rhodophyta tiirlerinden elde edilmektedir (Stanley, 1987).Bu polisakkaritler geleneksel olarak
alt1 temel forma ayrilir: lota (1) -, Kappa (k) -, Lambda (A) -, Mu (n) -, Nu (v) - ve Theta (0) -
karragenan. Bu adlandirma, kimyasal siniflandirmalariyla ve ticari tiretimle ilgili olup, farkli
karragenan alt tipleri farkli yabanci ot kaynaklarindan iretilmektedir. k-karragenan
agirlikli olarak ticaretteEucheuma cottoniiolarak bilinentropikal deniz yosunuKappaphycus
alvarezii'ningikarilmasiyla elde edilmektedir(Rudolph, 2000).Eucheuma denticulatum 1-
karragenan tiretimi i¢in ana tlirdiir.Deniz yosunlar1 yiiksek sicakliklarda alkali ile ekstrakte
edilerek Dbiyolojik onciiler olan p- ve v-karragenlerin, ticari k ve 1-karragenlerine
dontistiriilmesinde  kullanilir.A-Karragenan,GigartinaveChondruscinsininfarkli  tiirlerinden
elde edilmektedir. Tim karagenanlar, tekrarlanan galaktoz birimleri ve hem siilfatlanmig hem
de siilfiirlenmemis 3,6 anhidrogalaktozdan (3,6-AG) olusan yiliksek molekiiler agirlikli
polisakkaritlerdir (Sekil 2.4). Birimler, alfa 1-3 ve beta 1-4 glikozidik baglarla
baglidir(Hui,2006).

Gida endiistrisinde karragenan kalinlagma, jellesme ve stabilize etme yetenekleri gibi
fiziksel ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.Siizme peynir
dokusunu iyilestirme, puding ve siitlii tatlilarin viskozitesini ve dokusunu kontrol etmek i¢in
de kullanilmaktadir.Kofte, sosis ve az yagl hamburger tiretiminde ise baglayici ve stabilizator
olarak kullanilabilmektedir (Campo, Kawano, da Silva Jr ve Carvalho, 2009). Karragenanin

kimyasal yapisi sekil 2.4° de verilmistir.
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Sekil 2.4.Karragenan kimyasal yapilari (Campo vd.,2009)

2.7. Keciboynuzu Gam

Kegiboynuzu gami (E410), botanik olarakAkdeniz bolgelerinde bulunan Ceratonia
siliquaL.olarak bilinen baklagil ailesinin bir {iyesi olan keg¢iboynuzu agacinin tohum
endosperminin giitilmesinden sonra elde edilen kremsi beyaz bir tozdur. (Ensminger,
Ensminger, Kondale ve Robson, 1983). Ke¢iboynuzu gami, hem endiistriyel (kagit, tekstil,
ilag, kozmetik ve diger endiistriler) hem de gida {irlinlerinde (dondurma vb.) kullanilan ilk
galaktomannandir. Bu biyopolimer, nispeten diisiik konsantrasyonda ¢ok viskoz bir ¢ozelti
olusturma, dispersiyon ve emiilsiyonu stabilize etme ve birgok siit iirliniindeki yagin yerini

alma yetenegi sayesinde tercih edilmektedir.

Kec¢iboynuzu gamimin 6zellikleri genellikle iyonik olmadig: i¢in pH, tuzlar veya 1sil
islemden etkilenmez.Daha elastik ve daha giiclii bir jel olusturmak icin diger dis etkenler ve
kivam arttirict maddelerle (karragenan, agar, ksantan gam) de uyumludur (Goycoolea,
Richardson, Morris ve Gidley, 1995). Kegiboynuzu gami ortam sicakliginda diisiik
¢oziinlirliik gosterir ve en iyi su baglama kapasitesini elde etmek i¢in maksimum ¢6ziiniirliik
igin 1s1l islem gereklidir (Gaisford, Harding, Mitchell ve Bradley, 1986; Hui ve Neukom,
1964).

Kegiboynuzu gami, agizda kremsi Dbir his sagladigi i¢in bir¢ok gida
uygulamasindatercih edilmektedir. Zenginlik ve siiriilebilirlik kazandirmak i¢in tipik olarak

krem peynir gibi siiriilebilir gidalara eklenmektedir. Ozellikle cesitli gida iiriinlerinde
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sinerezisi onlemede faydalidir. Kegiboynuzu gami ayrica soslarda agizda piiriizsiiz bir his
yaratmaktadir. Suyu baglama kabiliyeti, dondurma gibi donmus gidalardakullanimi igin
uygundur. Bunun nedeni dondurma i¢inde nemin kegiboynuzu gami tarafindan tutulmasi ve
buz-kristal olusumunun boyutunu azaltmasidir. Kegiboynuzu gami ayrica yogurt iiretiminde
de kullanilmaktadir. Yogurtta, belirli seviyelerde kullanildiginda sinerjiyi azaltir ve yogurdun
su tutma kapasitesini arttirmaktadir (Unal, Metin ve Isikli, 2003).

Son zamanlarda, su buhar1 gegirgenligi, oksijen gegirgenligi, gerilme mukavemeti gibi
filmlerin 6zelliklerini gelistirdigi i¢in kegiboynuzu gami yenilebilir filmlerde kullanilmaktadir
(Cerqueira, Bourbon, Pinheiro, Martins, Souza, Teixeira ve Vicente, 2011). Yenilebilir
kaplamalarda, kegiboynuzu gami, car-karragenan gibi diger hidrokolloidler ile kombinasyon
halinde kullanildiginda;sinerjistik etkisi nedeniyle filmin 0&zelliklerini gelistirir.Ayrica
firnlanmis gidalar, igecekler, siit {irtinleri ve islenmis meyve iriinleri gibi cesitli gida
tirtinlerinde koyulastirici, stabilizator ve jellestirici ajan olarak kullanilir. Keciboynuzu gami,
FDA tarafindan GRAS olarak smiflandirilir ve stabilize edici, koyulastirict 6zellikleri igin
kullanilir (Soma, Williams ve Lo, 2009).Kegiboynuzu gamimnin kimyasal yapist Sekil 2.5°de

verilmistir.

oHPH
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Sekil 2.5.Ke¢iboynuzu gaminin kimyasal yapist (Barak ve Mudgil,2014)

2.8. Gellan Gam

Gellan gam, gida ve ilac endiistrilerinde genis uygulama alanlarina sahip bir anyonik
ekzopolisakkarittir ve Sphingomonas paucimobilis kullanilarak fermantasyon yoluyla iiretilen
bir gida katki maddesidir. Gellan gam, 2:1:1 oraninda D-glukoz, L-ramnoz ve D-glukuronik
asidin tetrasakkarit tekrarlayan birimlerinden olusur ve D-glukozil kalintis1 iizerinde D'ye
bitisik O-asetil ve L-gliseril kisimlarina sahiptir (O’Neill, Selvendran, ve Morris, 1983).
Gellan gam, 1sitildiginda ve sogutuldugunda 1siya dayanikli bir jel olusturma ozelligine
sahiptir, bu da stabilize edici, kivam arttiric1, emiilsifiye edici, tekstiir edici ve jellestirici ajan

olarak kullanilmasini uygun hale getirmektedir (Morris, 1990).
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Gellan gam farkli gida uygulamalarinda koyulastirici, baglayici ve stabilizator olarak
kullanilmaktadir.Esas olarak tatlilar ve joleler gibi su bazli jelleri stabilize eden gellan gam
vegan Ogelerde yogurt ve eksi krema gibi bazi siit iiriinlerindejelatininyerine kullanilmaktadir.
Ek olarak, pektinin fonksiyonel olmadigi disiik kalorili (sekersiz) regellerde, meyve
preparatlarinda,  yogurtta,  soslarda, yagsizsalata  soslarindave  filmlerde de
kullanilmaktadir.Gellan gam kullanimi nisasta sekerlemelerinin sertlesme siiresini azaltmak
icin en iyisidir ve sicak bir ortama maruz kaldiklarinda sekerlerin birbirine yapigsmasini da
onlemektedir (Mariod ve Fadul, 2013; Saha ve Bhattacharya, 2010). Gellan gamin kimyasal
yapisi sekil 2.6°da verilmistir.

CH ,0H COOH CH ,0H

(o] OH o OH

OH OH OH OH OH

Sekil 2.6. Gellan gamin kimyasal yapist (Sarkar, Nandi, Changder, Hudati, Sarkar ve Ghosh,
2017)

2.9. Agar Agar

Agar agar, agarofit olarak bilinen kirmizi alglerden elde edilen karmasik bir
polisakkarit karigimidir. Agar agar, 6zellikle gida, ilag, kozmetik iirlinleri, biyolojik ve tibbi
aragtirmalarda genis bir uygulama alanmna sahiptir.Diinyada {retilen en biiylik agar
miktariGracilaria(%53) ve Gelidium'dan(%44)eldeedilir.GelidiellavePterocladiagibi
agarofitlerdensadece kiigiik bir miktar (%3) iretilir(McHugh, 1991).Gracilariatiirleri
genellikle diisiik jel mukavemetine sahip agar iiretir Ve ticari olarak degerliagarlarinen onemli

kaynagi olarak kabul edilirler (Armisen, 1995).

Agar,D- velL-galaktozdan olusan jellesen polisakkaritlerin bir karigimini tarif etmek
icin kullanilan kolektif bir terimdir.Kirmizi alg galaktanlarinin adlandirilmasi, agaroz,
agaroidler, agarans ve agaropektin, farkli konformasyonlara ve yan zincir ikamelerine sahip
farkl1 agar bilesenlerini tanimlamak i¢in kullanilir (Craigie, 1990;Knutsen, Myslabodski,
Larsen ve Usov, 1994;Usov, 2011).Agaroz yaygin olarak kabul edilen bir isim olup, sirasiyla
B-1,3- ve a-1,4-glikosidik baglarla birlestirilen tekrarlananD-galaktoz ve 3,6-anhidro-L-
galaktozbirimlerine sahip noétr polisakkariti ifade etmektedir (Marinho-Soriano ve Bourret,
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2005).Bu lineer yapmin agar polisakkaritinin %70'ine kadar katkida bulundugu tahmin
edilmektedir.Siilfat ester, metoksil grubu ve piruvat ketal gibi yan zincir ikame edicileri,
agarin omurgasinda (6rnegin, alternatifd- vel-galaktoz) ve daha az bir 6l¢iide agarin genel

olarak jellesme 6zelligini azaltan agarozda bulunabilir (Usov, 2011).

a-1,3 ve B-1,4 baglantilar1 ile birbirine baglanan agaroz (dogrusal) ve agaropektin
(dall1) olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir. Bu iki polisakkarit ayn1 monomerlere ancak
farkli yapilara sahiptir. Birincisi, glikozidik baglarla baglanan alternatif B-D-galaktoz ve 3,6-
anhidro-L-galaktoz birimlerinden olusan dogrusal bir polimerdir ve agarin jellesme
ozelliklerini cogunlukla belirleyen fraksiyondur.ikinci agar bileseni olan agaropektin, bazi
3,6-anhidro-L-galaktoz halkalarinin L-galaktoz-6-siilfat veya metoksi veya piruvat gruplariyla
degistirildigi ayni tekrar birimlerinden olusan heterojen bir agarozdur ve sonug olarak polimer
jellesme ozelliklerini etkilemektedir(Duckworth,Hong veYaphe, 1971).Kimyasal yapisi, diger
biyomolekiillere reaktivite olmamasi, aside diren¢ ve diisiik konsantrasyonlarda saglam jel
olusturma kabiliyeti nedeniyle bu biyopolimer ¢esitli biyoteknoloji endiistrilerindeki
uygulamalar1 desteklemektedir (Clark, Kamide, Ross-Murphy ve Saito, 1987).Tim bu
ozelliklerin yani sira, agar-agar son derece gozeneklidir, bu da onu proteinlerin tutulmast igin
milkemmel bir matris yapar. Literatlire gore, kirmizi deniz yosunu tiirleri, deniz yosunu
biliylimesinin ¢evresel durumu ve fizyolojik faktdrler ve ekstraksiyon yontemleri, hem siilfat
miktartyla hem de ana bilesenlerin nisbi oranin1 ve sonug olarak agar jellesmesini ve reolojik
ozelliklerini giiglii bir sekilde etkiler(Marinho-Soriano, 2001). Agar agarin kimyasal yapisi
sekil 2.7°de verilmistir.

Agaroz
OH OH 0
0}
OH
H+O o 4
|
OH HO
n
Agaropektin

NS 1N

Sekil 2.7. Agar agarin kimyasal yapist (Usov, 2011)
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Tekle (2016), Cipura (Sparus aurata) ve Levrek (Dicentrarchus labrax) balik
tiirlerinin derilerinden jelatin {iretimi ve elde edilen jelatinlerin o6zelliklerini inceledigi
calismasinda, Cipura’da %17,93 ve Levrek’de %13,71 oraninda jelatin verimi elde etmistir.
Cipura’da jel kuvveti (Bloom), viskozite ve pH sirasiyla 129,99, 8,4 cP ve 4,62 olarak,
Levrek’de ise 70g, 5,69 cP ve 3,56 olarak tespit etmistir. Cipura derisinden elde edilen
jelatininin su tutma ve yag baglama kapasitesi ile kopilik olusturma ve kopiik stabilitesinin
levrek derisinden daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Levrek jelatininin jellesme sicakligini
16,79°C ve Cipura jelatininin jellesme sicakligini 21,21°C olarak tespit etmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore, balik jelatininin gida ftriinlerinde memeli jelatinine alternatif olarak

kullanilabilecegini bildirmistir.

Sezer (2019), Yiiksek hidrostatik basing (YHB) ve ultrasonikasyon (US) metotlarini
kullanarak balik jelatininin modifikasyonunu arastirmistir. Calismada kullanilan jelatin
konsantrasyonu 6,67% olup, yiiksek basing metodu 400 MPa basingta ve 10°C-30°C sicaklik
kombinasyonlar1 ve 15 dakika siireyle uygulanmis, ultrasonikasyon deneyleri i¢in 60% ve
100% giig, 24kHz frekansta 5 ve 10 dakika parametrelerindeuygulamistir. Sonug¢ olarak
caligmalarin jelatinin stabilitesi lizerinde bir etkiye sahip oldugunu ve balik jelatininin

jellesme oOzelliklerini iyilestirdigini ileri stirmiistiir.

Muyonga vd. (2004),yapmis olduklar1 ¢aligmada balik derisi ve balik kemiginden asit
ekstraksiyonu ile jelatin elde etmis ve elde edilen bu jelatinler kalite 6zellikleri ve fonksiyonel
ozellikleri agisindan karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore kemik jelatini elde etmek igin daha
yiiksek 1s1l islem gerektigini, kemikten elde edilen jelatin veriminin deriden elde edilen jelatin
verimine gore daha diisiik oldugunu ve bunun sebebinin de kemigin yapisinda yiiksek oranda
bulunan inorganik maddelerin uzaklastirilmasi zorunlulugunun jelatin verimini diislirdiigii

seklinde agiklamiglardir.

Koli, Basu, Nayak, Patange, Pagarkar ve Gudipati(2012), yapmis olduklar1 bu
calismada balik kemigi ve derisinden ekstraksiyon ile jelatin elde etmis ve elde edilen
jelatinlerin fonksiyonel Ozelliklerini belirlemislerdir. Balik derisinden elde edilen jelatin
verimi %7,5 iken balik kemiginden elde edilen jelatin verimi %4,5 olarak bulmuslardir. Ayn1

zamanda balik derisinden elde edilen jelatinin protein igerigi balik kemiginden elde
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edilenekiyasla daha yiiksek bulmuslardir ve sonug olarakta deriden elde edilen jelatinlerin

fonksiyonel 6zelliklerinin daha {istiin oldugunu belirlemislerdir.

Orhan (2014), Cipura (Sparus aurata), levrek (Dicentrarchus labrax), alabaliklarin
(Oncorhynchus mykiss) omurga, kafatasi, yiizgegleri kullanilarak elde edilen jelatinlerin
kalitelerini incelemistir. Balik jelatinlerini 24 saat siiresince 0,05M derisimde Sitrik asit
(CsHgO7) ile 6n muamele ederek, 65°C’de 6 saat boyunca hidrolize etmistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen son iirlinlerin standartlar1 yakalayarak, insan gidasi olarak giivenli bir

sekilde tiiketilebilecegini bildirmistir.

Kamer, Palabiyik, Isik, Akyuz, Demirci ve Gumus (2019), Gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) derisinden elde edilen balik jelatinine farkli konsantrasyonlarda
sorbitol ve sukroz ilave edilip reolojik 6zellikleriniincelemislerdir. FTIR analizi ile incelenen
jelatinin yapisal Ozelliklerindeki degisiklikler nedeniyle sorbitol ve sukroz ilavesinin
jellesmeyi, dokuyu, termal ve reolojik oOzellikleri olumlu etkiledigini ileri
stirmiislerdir.109/100mLsorbitol ve siikroz ilavesininjelatinde jel mukavemeti 828 Pa'dan
sirastyla 2317 Pa'ya ve 1996 Pa'ya yiikselttigini tespit etmislerdir.Erime sicakligininise
sorbitol ve sukroz ilavesiyle 17,5°C'den sirasiyla 22°C'ye ve 22,1°C'ye yiikseldigini
bildirmislerdir.

Gokein (2013), Uskumru (Scomber Scombrus) ve Levrek (Dicentrarchus Labrax)
kemiklerinden jelatin elde edip reolojik ve fonksiyonel 6zelliklerini incelemistir. Elde edilen
jelatinlerin verimleri sirasiyla %5,98 ile %6,20 olarak bulmustur. Her iki balik kemiginden
ekstrakte edilen jelatinlerin protein igeriklerini%91,47 ve %92,42, yag igerikleriniise %0,1
olarak bulmustur. Uskumru ve levrek jelatinlerinin pH degerlerini sirasiyla 5,49 ve 5,96
olarak belirlemistir. Uskumrudan ekstrakte edilen jelatinin erime noktasi (25,50°C), levrekten
ekstrakte edilen jelatinden (23°C) ve ticari jelatinin erime noktasindan (21,03°C) yiiksek

oldugunu bildirmistir.

Sarabia, Gomez-Guillen ve Montero (2000), Lepidorhombus boscii (megrim)
derisinden asidik ekstraksiyon yontemi ile elde edilen jelatinin viskoelastik 6zelliklerinin
cesitli tuzlarin ilavesiyle nasil degisecegini arastirmislardir. Tuzlarin jelatinin jelasyon
sliresini uzattigini, magnezyum siilfat (MgSQO,), amonyum siilfat (NH),SO,4 ve sodyum fosfat

(NaHPOg)tuzlarinin ilavesiyle erime sicakliginin yiikseldigini bildirmislerdir.
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Tabarestani, Maghsoudlou, Motamedzadegan ve Mahoonak (2010),Gokkusagi
alabalig1 derisinden elde edilen jelatinin fizikokimyasal 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada,
NaOH konsantrasyonu (0,01-0,21N), asetik asit konsantrasyonu (0,01-0,21N) ve Onislem
stiresinin (1-3 saat) jelatinin verimi, molekiil agirligi, jel giicii, viskozitesi ve erime noktasi
lizerine etkilerini arastirmislardir. On islem siiresince H* iyonlarinin konsantrasyonunun,
jelatinin molekiil agirligi, erime noktast ve jel giicli iizerine Onemli etki gosterdigini
bildirirken, OH" iyonlarinin konsantrasyonunun ekstraksiyon verimi ve viskozite iizerine

etkilerinin bulundugunu ifade etmislerdir.

Ninan, Jose ve Abubacker (2011), Sazan balig1 (Cyprinus carpio) ve Rohu (Labeo
rohita) derisinden sirasiyla %12 ve %12,93 verimle jelatin elde etmislerdir. Jelatinlerin
viskozite degerlerinin sirasiyla 5,96 cP ve 6,06 cP oldugu ve sazan derisinden elde edilen
jelatinin, rohu derisinden elde edilen jelatine gore daha diisiik erime noktasina ve yag tutma

kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Sow vd. (2018), Tilapia derisinden elde edilen jelatine diisiik agilli gellan gam ilave
edip reolojik 6zelliklerini ve yap1 degisikligini incelemislerdir. Sonug olarak gellan gamin,
karisim oranina bagli olarak balik jelatininin yapisini ve fiziksel 6zelliklerini degistirdigini ve
ticlii sarmal miktari, jelatinin gériiniimi, fiziksel 6zelliklerinde ciddi degisiklikler olmaksizin

jelin mukavemetini ve termal stabilitesini gelistirdigini bildirmislerdir.

Derkach, Voron’ko, Kuchina, Kolotova, Gordeeva, Faizullin ve Makshakova (2018),
K-karragenan ve jelatin karigimmin molekiiler yapisi ve 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug
olarak kullanilan k-karragenanin miktarinin 6nemli oldugunu, bu miktarin arttikca erime

sicaklig1 ve jel mukavemetini arttirdigini bildirmislerdir.

Ucyol (2016), Gokkusag1 Alabaligi (Oncorhynchus Mykiss), Cipura (Sparus Aurata)
ve Levrek (Dicentrarchus Labrax) baliklarinin atiklarindan jelatin elde edilebilme
kapasitelerini arastirmistir. Alabalik derisinden elde edilen jelatinin verimini %14,4, levrek
derisinden elde edilen jelatinin verimini %11,3, ¢ipura derisinden elde edilen jelatinin

verimini %8,1 olarak belirlemistir.

Sow vd. (2017), gellan gam ve kalsiyum kloriir ilavesinden etkilenen Tilapia balik
jelatininin nanoyap1 analizi ve dokusal modifikasyonunu incelemislerdir. Sonug olarakta

gellan gamin olusturulan balik jelatininin sertlik derecesini arttirdigini belirtmislerdir.
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Pronoto vd. (2007), balik jelatininden elde edilen filmlere gellan gam ve k-karragenan
ilavesi yapip etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak gellan gam ve k-karragenanin filmlerin
mekanik Ozelliklerini arttirdigin1 ancak eklenen polisakkaritlerin filmleri koyulastirdigini,
gellan gamin k-karragenana gore c¢apraz baglanma eyleminde daha etkili oldugunu

bildirmislerdir.

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Arastirmada jelatin tretiminde gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) derisi
kullanilmistir.  Alabalik derileri Canakkale’de bir alabalik iiretme g¢iftliginden alinmig

kullanilana kadar -18°C' de muhafaza edilmistir.

Arastirmada kullanilangamlar (Gellan gam, gam arabik, ksantan gam, keg¢iboynuzu
gami, guar gam, karragenan, agar agar) ve kullanilan sigir jelatiniticari bir firmadan satin

alimmustir.

4.2. Metod

4.2.1. Jelatin Ekstraksiyonu

Daha onceki ¢alismalarda denemesi yapilmis ve yiiksek verim elde edilmis (Kamer
vd., 2019) olan balik derisinden, jelatinin ekstrakte edilmesinde Garcia vd. (2002)’nin
calismasinda kullanilan metotkullanilmigtir. Dondurulmus balik derileri kiigiik pargalar (3x3
cm) halinde Kkesilip, kesilen balik derileri musluk suyu ile yikanmustir. Sekil 4.1°de jelatin elde

edilen gokkusagi alabalig1 derisi ve Sekil 4.2°de pargalara ayrilmis balik derisi goriilmektedir.

Sekil 4.1. Jelatin elde edilen gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus Mykiss) derisi
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Sekil 4.2. Kiigiik pargalara ayrilip yikanan balik derileri

Deriler 5°C’deki 0,5M sodyum Kkloriir igerisinde daldirilarak 5 dakika boyunca bir
baget yardim ile karigtirtlmustir. Deriler 0,1N sodyum hidroksit ile muamele edilmeden once
musluk suyu ile etkin bir sekilde yikanmistir. Yikanmig derilerin aktarildigi ve sodyum
hidroksit igeren (1:5 w/v) beher ¢alkalamalr inkiibator cihazi (INFORS) ile 20°C’de ve 180
rpm karistirma hizinda 40 dakika boyunca g¢alkalanmistir. Daha sonra deriler distile su ile 3

defa yikanmistir. Sekil 4.3’de balik derilerinin sodyum kloriir ile muamelesi goriilmektedir.

Sekil 4.3.Balik derilerinin sodyum kloriir ile muamelesi

Ekstraksiyonun ikinci asamasinda deriler 0,1M asetik asit ¢ozeltisi ile 50°C'de ve 180
rpm karigtirma hizinda 18 saat boyunca ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen balik jelatini
¢ozeltisi filtre edildikten sonra fanh etiivde (ERTICK) 80°C’de kurutulmustur. Sekil 4.4’de
Ekstrakte edilen balik jelatini ¢ozeltisinin filtre edilmesi, sekil 4.5°de filtrasyon sonrasinda

etlivde kurutulmasi ve kurutma sonrasi jelatin goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Jelatinin filtrasyon sonrasinda etiivde kurutulmasi ve kurutma sonrast gériiniimii

4.2.2. Balik Jelatini Soliisyonlarinin Hazirlanmasi

Calismada ksantan gam(1), gellan gam(2), agar agar(3), Kegiboynuzu gami(4),
karragenan(5), guar gam(6), gam arabik(7) olmak {izere toplam 7 farkli gam kullanilmistir.
flave edilecek gam miktarlar1 6n denemelerle belirlenmis ve %0,5, %2,50, %5,00, %7,50 ve
%10 olmak iizere 5 farkli oranda gam %6,67 (w/v) balik jelatinineilave edilerek balik jelatini

gam soliisyonlar1 hazirlanmistir.

Soliisyonlar hazirlanmadan 6nce kurutulmus balik jelatini 6giitlilerek daha kolay
¢ozlinebilir forma getirilmistir. Soliisyonlar oda sicakliginda 1 saat boyunca bekletilerek
hidratize olmas1 saglanmigtir. Daha sonra tiim jelatin ¢oziinene kadar ¢alkalamali inkiibator
yardimiyla 20 dakika 65°C'de 180 rpm'de karistirilmigtir. Hazirlanan soliisyonlar jel formuna
gelmesi i¢in 4°C'de buzdolabinda 16-18 saat dinlendirilmistir (Cai vd., 2017). Balik jelatini ve
gam soliisyonlar1 Cizelge 5.1’ de belirtilen oranlarda hazirlanmis ve her 6rnekten en diisiik
%0,5 ile en yliksek %10 araliginda olacak sekilde 35 6rnegin reolojik 6zellikleri reometrede

analiz edilmistir.
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4.2.3. Balik Jelatini Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Balik jelatini drneklerinin, kiil, protein ve pH degerleri AOAC (2000) metoduna gore
belirlenmistir. Balik jelatinlerinin kiil miktar1 550°C sicakliktaki kiil firninda (CARBOLITE)
sabit agirliga gelinceye kadar yakilmasi ve yakilan Orneklerin desikatérde sogutulduktan
sonra tartilmasi ile hesaplanmigtir. Gamlarin pH degerleri dijital pH metre (ISOLAB)
kullanilarak Ol¢iilmiistir ve protein miktart Kjeldahl metodu ile tespit edilmistir. Protein

igerigi azot i¢eriginden (N x 6.25) belirlenmistir.

4.2.4. Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orneklerin reolojik ézellikleri, sicaklik kontrollii (Peltier sistem) Discovery Hybrid
Rheometer-2 (TA Instruments New Castle, ABD) kullanilarak belirlenmistir. Reolojik
analizler soliisyon formunda yapilmis olup farkli oranlarda gam igeren balik jelatini %6,67
(w/v) karisimi60°C  ¢alkalamalisu banyosunda (ISOLAB) 30 dk tutularak tamamen
¢oziindirilmiis ve ardindancihaza yerlestirilmistir. Sekil 4.6’da analizlerde kullanilan

Reometre cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.6.Reometre cihazi

4241. Gam ilaveli bahk jelatini soliisyonlarimin viskoelastik o6zelliklerinin

belirlenmesi

Jelasyon kinetigi Kuan vd. (2016) tarafindan belirtilen metot referans alinarak
belirlenmistir. Soliisyonlar 10°C'de reometre plakasina aktarilmistir. Reolojik 6l¢iimler, belirli
bir koni plaka konfigiirasyonunda (koni ¢ap1 40 mm, 0,8mm uzaklikta), 1 Hz sabit frekansta
ve %5 strain degerinde hassas olarak gergeklestirilmistir. Sicaklik 1°C/dak. hizda 24°C'den

5°C'ye diisiiriilmiistiir. Daha sonra 6rnekler 4°C'de 3 saat tutulmustur.
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Numunelerin lineer viskoelastik bolgeleri (LVR) belirlendikten sonra, time sweep
testleri 4°C'de 4000 saniye boyunca 1 Hz sabit frekansta ve %1 gerilme amplitiidiinde
calisilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak 6rneklerin elastik modiilii (G'/storege modulus)
ve viskoz modiilii (G”/Loos modulus) belirlenmistir. Sonuglar, cihazla birlikte verilen yazilim
kullanilarak belirlenmis ve elastik sertligin 6l¢iisii, birikim modiilii (G’) olarak, viskoz

sertligin 6l¢iisii ise kayip modiilii (G’”) olarak ifade edilmistir.
Ge = KgerIn(tge) +C
Gt: t siirede G’ degerini, tg: jelasyon siiresini, C, bir sabittir ve Kge, jellesme hiz1 sabitidir.

Jel Kkuvveti, time sweep testinden sonra frequency sweep test ile 0,01-100 rad/s
oranlart arasinda hesaplanmistir(Kuan vd., 2016). Depolama sartlarina uygunlugunun bir

gostergesi olarak, jele uygulanan kayma kuvvetine karsi, gdsterdigi stabilite

] = %’Gﬁdenklemikullamlarak belirlenmistir.
Jel kuvveti, GY, depolama sartlarina uygunluk degeri ile iliskilidir. /5, G” modiiliiniin

s1g daldirma gosterdigi frekanstir (Ferry, 1980).

1

Gy =5
"R

Reolojik veriler Power-law modeli ile uyumluluk ag¢isindan test edilmistir. Gam-balik

jelatini soliisyonlarnin akis davramislari, en yiiksek determinasyon katsayisina (R?) sahip

model Power-law kullanilarak kivam katsayis1 (K-Pa.s") ve akis davranis indeksi (n) degerleri

hesaplanmistir. Denklem asagida belirtildigi sekilde kullanilmistir:

Power law (Ostwald-de Waele denklemi) modeli: @ = A 7Y

4.2.4.2. Gam ilaveli balik jelatini soliisyonlarin erime sicakhiginin belirlenmesi

Gam ilaveli balik jelatini soliisyonlarin erime sicakliklarini belirlemek igin
temperature sweep analizi yapilmustir. Soliisyonlar 10°C’ye 1sitilmis burada 300s dengeye
geldikten sonra 50°C’ye 1°C/min oranda 1sitilmistir. Birikim modiiliiniin (G’) azalmaya
basladig1 nokta reometre cihazi arayiiziinde onset analizi ile tespit edilerek erime noktasi

kabul edilmistir.
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4.2.5. Jel Kuvveti (Bloom Derecesi)’nin Belirlenmesi

Bloom degeri, GME, (2000) tarafindan tarif edilen yonteme gore belirlenmistir. Jel
Kuvveti TA HD plus tekstiir analizcihazinda 6lgtilmiistiir. Karisim, jelatin (7,5g) ve gam (en
yiiksek erime derecesi ve jel kuvveti gosteren konsantrasyon) 105mL saf suda ¢oziindiiriiliip
bloom kavanozuna alinmistir.Jelatinin jel kuvveti (Bloom Derecesi) 4°C’de tespit edilmistir.
Jel kuvvetin 6l¢limii tekstiir analiz cihazi ile yapilmigtir. Bag penetrasyon hizi 1 mm/s olacak
sekilde numunelere 4 mm penetrasyon i¢in gerekli kuvvet, jel kuvveti(g) olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.7°de bloom testinde kullanilan tekstiir analiz cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 4.7. Tekstiir analizinde kullanilan cihaz

4.2.6. Tekstiir Profil Analizi

Jelatinin sertlik 6zellikleri 36 mm ¢apli (R/36) probu kullanilarak TA HD plus tekstiir
analiz cihazinda belirlenmistir. Ornekler 4°C’de sogutucudan ¢ikartildiktan sonra hizli bir
sekilde test edilmistir. Test hiz1 2 mm/s olacak sekilde test parametreleri; Hedef modu:
Sikistirma mesafesi: 5 mm; Siire:3,0s; Tetikleyici tiiri: Otomatik (kuvvet); Tetikleme kuvveti:
0,1g olarak ayarlanmistir (Kuan vd., 2016). Sekil 4.8’detekstiir analizi i¢in hazirlanan

ornekler goriilmektedir.
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Sekil 4.8.Tekstiir analizi i¢in hazirlanan 6rnekler

4.2.7. Su Tutma Kapasitesi (STK) ve Yag Baglama Kapasitesinin (YBK)

Belirlenmesi

Su baglama kapasitesi Lin, Humbert ve Sosulski(1974) metoduna gore yapilmistir.
Jelatin Orneklerinden almarak lg Ornek santrifiij tiiplerine aktarilmistir. Tartimi alinmus,
tiiplere sirasiyla 50mLdestile su ve 10mLmusir yagi eklenmistir. Oda sicakliginda 1 saat
muhafaza sonrasinda 15 dakika araliklar ile Ssaniye siiresince 4 kez vortekslenmistir. Islem
bitiminde 450xg kullanilarak santrifiijleme islemi 20 dakika siireyle yapilmistir. Islem
tamamlaninca {ist faz alinarak ve santrifiij tiipiiniin ihtiva ettii faz 45 derecelik ac1 ile 30
dakika filtre kagidindan geg¢irilmistir. Tiip ve kalan kisim (pelet) tartilarak ve sonuglar

asagidaki formiiller ile hesaplanmustir.
% STK= {[Pelet agirlig1 (g) — Jelatin agirlig1 (g)] / Jelatin agirlig1 (g)} x100

%YBK={[Pelet agirlig1 (g) — Jelatin agirlig1 (g)] / Jelatin agirlig: (g)}*100

4.2.8. Renk Analizleri

Jelatin soliisyonlarinin rengi Konica Minolta cihazi kullanilarak belirlenmistir.
L*(parlaklik), a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) parametreleri 6l¢iilmiistiir. L degeri 100°¢
yaklastik¢a gonderilen 15181n tamamini yansitmaktadir. a degeri yesilden kirmiziya, b degeri
ise maviden sartya renk degisimini gostermektedir. a degerinin pozitif degerleri kirmizi,
negatif degerleri yesil rengi; b degerinin pozitif degerleri sar1, negatif degerleri mavi rengi
gostermektedir (Abbott JA, 1999). Analizlerde kullanilan renk analiz cihazi sekil 4.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9.Renk analiz cihazi

4.2.9. Mikroyapisal Ozellikleri (SEM)

Jelatin  6rneklerinin  goriintiileri Namik Kemal Univrsitesi Merkezi Arastirma
Labratuvarinda FEI- QUANTA FEG 250 marka Taramali Elektron mikraskobu (SEM) ile

alimmustir. Analizlerde kullanilan taramali elektron mikroskobu sekil 4.10°da goriilmektedir.

Sekil 4.10.Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

4.2.10. istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen veriler JMP 5.0.1.a paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Verilere tek yonlii ANOVA ile varyans analizi uygulanmis ve farkliliklarin
karsilastirilmasinda Tukey karsilastirma testi uygulanmustir. Istatistiksel analizlerde o

degeri,0,05 olarak belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirmada %0,5-10 arasindaki oranlarda 7 farkli gam (Ksantan gam, gellan gam,
agar agar, keciboynuzu gami, karragenan, guar gam, gam arabik) ilave edilerek 35 farkl
denemede yapilan reolojik analizler sonucu erime dereceleri ve jel kuvveti tespit edilmistir
(Cizelge 5.1). Balik jelatinine ilave edilmesi gereken en ideal gam miktarlarien yiiksek jel
kuvveti ve erime sicakligina gore belirlenmistir(Cizelge 5.2). Reolojik analizler sonucunda en
1yl sonuglar1 gosteren 6rnekler segilmis ve diger biitiin analizler bu 6rneklere uygulanmstir.
12 Kod numarali %10 gellan gam ilaveli ornekte kati forma donlismesi ve yapinin
bozulmasindan dolay1 12 kod numarali 6rnek yerine %7,50 gellan gam ilaveli 11 numarali

ornek dahil edilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli oranlarda gam ilavesi yapilan balik jelatininin en yiliksek jel kuvveti ve
erime derecesi degerleri

Model Gamlar Erime derecesi (°C) Jel Kuvveti (Pa)
1 Sigir Jelatini 29,74+0,005 5600,87+0,07"
2 Balik Jelatini 15,27+0,011°7"1 1649,14+0,049"
3 BJ+%0,5 Ksantan Gam 15,22+0,011 &M 1723,57+1,57°%9"
4 BJ+%2,50 Ksantan Gam 15,610,005 1327,60+2,9 9"
5 BJ+%5,00 Ksantan Gam 15,93+0,011° 2658,29+5,64°%
6 BJ+%7,50 Ksantan Gam 15,500,001 %0 1684,17+4,25""
7 BJ+%10 Ksantan Gam 15,800,046 1931,85:+4,79°1"
8 BJ+%0,5 Gellan Gam 14,80+0,017K™ 951,89+21,94"
9 BJ+%2,50 Gellan Gam 14,50+0,003™ 2896,58+14,13%
10 BJ+%5,00 Gellan Gam 14,90+£0,046"!™ 1532,51+2,19 9"
11 BJ+%7,50 Gellan Gam 15,600,017 11390,17+10,17°
12 BJ+%10 Gellan Gam -* -*

13 BJ+%0,5 Agar Agar 15,100,021 79K 1109,88+5,66
14 BJ+%2,50 Agar Agar 15,100,001 9" 1681,85+1,37
15 BJ+%5,00 Agar Agar 15,20+0,028 efoniik! 2593,06+10,17°%f
16 BJ+%7,50 Agar Agar 15,310,005%9N 3384,56+62,91°
17 BJ+%10 Agar Agar 15,60+0,017 "% 5656,14+56,14
18 | BJ+%0,5 Kegiboynuzu Gami 15,600,075 "% 1466,10+66,1 9"
19 BJ+%2,50 Ke¢iboynuzu Gami 15,80ﬂ:0,011bc 3506,20+6,2°
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Cizelge 5.1. (devam)

15,510,005

1455,83+3,18 9l

20 BJ+%5,00 Kec¢iboynuzu Gami

21 | BJ+%7,50 Ke¢iboynuzu Gami | 15,520,023 2581,93+1,8°
22 BJ+%10 Kegiboynuzu Gami 15,580,021 P 1206,43+0,95"
23 BJ+%0,5 Karragenan 15,430,071 76%fo" 2236,56+22,08%
24 BJ+9%2,50 Karragenan 15,80+0,017" 1399,635+4,36 9"
o5 BJ+%5,00 Karragenan 15,220,017 &M 1046,77+1,28 "
26 BJ+%7,50 Karragenan 15,710,005 1543,205+1,67 9"
27 BJ+%10 Karragenan 15,69+0,0175 ° 3196,742+1,38°
28 BJ+ %0,5 Guar Gam 14,79+0,005™ 928,82+1,48 !
29 BJ+%2,50 Guar Gam 15,00+0,323%"0" 1377,61+2,79 9"
30 BJ+%5,00 Guar Gam 15,22+0,017 & 1814,040,04°19"
31 BJ+%7,50 Guar Gam 15,110,017kt 1026,42+0,56"
37 BJ+%10 Guar Gam 15,210,005 ©faniik 1000,51+14,19 "
33 BJ+960,5 Gam Arabik 14,79+0,011™ 1136,54+0,04 "
34 BJ+%2,50 Gam Arabik 14,89::0,005K™ 934,45+ 4,041
35 BJ+%5,00 Gam Arabik 15,06+0,028"1! 749,77+2,16
36 BJ+%7,50 Gam Arabik 14,79+0,005™ 777,44+1,82)
37 BJ+%10 Gam Arabik 15,110,260%9" 1438,67+0,07 9"

+ Standart sapmayi ifade etmektedir. Ayni siitunda yer alan rakamlar iizerinde tistsel olarak gésterilen harfler

gruplar arasindaki istatistiki farkliiklar: (P<0,05) belirtmektedir.

*Kati forma doniismesinden dolayt 6l¢iilemed;.

Cizelge 5.1°de erime dereceleri incelendiginde Orneklerin erime dereceleri 14,50-
29,74 °C araliginda degismistir. En yiiksek erime derecesi 29,74°C ile sigir jelatininde
goriiliirken, en diisiik erime derecesi de 14,50°C ile balik jelatinine %2.50 gellan gam
ilavesiyle goriilmiistiir. Balik jelatini, sigir jelatini ve balik jelatinine gam ilaveli ornekler
arasindaki erime derecesi arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05).
Orneklerin jel kuvveti degerleri incelendiginde jel kuvvetinin 749,77-11390,17 Pa arasinda
oldugu tespit edilmistir. Jel kuvvetinde 11390,17 Pa ile en yiiksek deger balik jelatinine
%7,50 oraninda gellan gam ilavesiyle, en diisiik deger ise 749,77Pa olarak balik jelatinine
%S5,00 gam arabik ilavesiyle goriilmistiir. Balik jelatini, sigir jelatini ve balik jelatinine gam
ilaveli ornekler arasindaki jel kuvveti sonuglar1 arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemli

bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 5.2. En iyi reolojik 6zellik gosteren gam miktarlari

ORNEK NO ORNEK ADI % Karisim Konsantrasyon
Kontrol 1 (K1) Balik Jelatini % 100 BJ 6,67%

1 Ksantan Gam %6,67 BJ+0,033 Ksantan Gam 5,00%

2 Kegiboynuzu Gami | %6,67 BJ+0,166 Ke¢iboynuzu Gami 2,50%

3 Guar Gam %6,67 BJ+0,333 Guar Gam 5,00%

4 Gam Arabik %6,67 BJ+0,667 Gam Arabik 10%

5 Agar Agar %6,67 BJ+0,667 Agar Agar 10%

6 Karragenan %6,67 BJ+0,667 Karragenan 10%

7 Gellan Gam %6,67 BJ+0,050 Gellan Gam 7,50%

Cizelge 5.2°de de goriildiigli gibi balik jelatini %6,67 oraninda kontrol 6rnegi olarak

hazirlanirken, 1. 6rnekte %6,67 balik jelatini {izerine, hacmin %5,00’1 kadar Ksantan gam

ilave edilerek karisim saglanmistir. 2. 6rnekte %6,67 balik jelatini tizerine %2,50 ke¢iboynuzu

gami, 3. ornekte %6,67 balik jelatini iizerine %5,00 Guar gam, 4. 6rnekte %6,67 balik jelatini

tizerine %10 Gam arabik, 5. 6rnekte %6,67 balik jelatini tlizerine %10 Agar agar, 6. 6rnekte

%6,67 balik jelatini iizerine %10 karragenan ve son olarakta 7. 6rnekte %6,67 balik jelatini

tizerine %7,50 Gellan gam ilavesi yapilarak karisgimlar hazirlanmistir. Tiim analizler en 1yi

ozellik gosteren Balik jelatini + Gam karigim ornekleri lizerinde yapilmistir. Kontrol 6rnegi

olarak sigir jelatini ve balik jelatini 6rnekleri kullanilmis, karsilastirmalar bu iki 6rnege gore

yapilmistir.

5.1.  Farkh Gam ilaveli Bahk Jelatinlerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

Farkli gam ilave edilmis balik jelatinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri ¢izelge 5.3’de

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Farkli gam ilave edilmis balik jelatininin bazi fizikokimyasal 6zellikleri

ORNEK NO ORNEK ADI DEI;}l_I!ZRi MiilTH;RI ? ROTEIN
(%) MIKTARI (%)

Kontrol 1 (K1) |  Balik Jelatini (BJ) 5 +0,02" 6,80+0,02° 95,92+0,5°%

Kontrol 2 (K2) Sigir Jelatini (SJ) 5+0,01° 3,75 +0,01" 97,22+0,5°
1 BJ + Ksantan Gam | 4,95 0,02 |  6,41+0,01° 52,46+0,7°
2 BJ + Kegiboynuzu Gami | 5,08 £0,03% | 5,79+0,049 57,41+0,4°
3 BJ + Guar Gam 4,86 +0,02% | 5,69 +0,1" 72,64+0,5
4 BJ + Gam Arabik 4,92 +0,02° | 5,99 +0,01° 66,14+0,7°
5 BJ + Agar Agar 4,82 £0,03°" | 5,89 +0,05' 56,23+0,8°
6 BJ + Karragenan 4,87 +0,01% | 8,21 +0,01° 69,35 +1,06%
7 BJ + Gellan Gam 4,78 0,037 | 7,02 +£0,02° 77,23£1,49°

+ Standart sapmay ifade etmektedir. Ayni siitunda yer alan rakamlar tizerinde iistsel olarak gésterilen harfler
gruplar arasmdaki istatistiki farkliliklar: (P<0,05) belirtmektedir.

5.1.1. Farkh Gam ilaveli Balik Jelatinlerinin pH Degerleri

Balik jelatini, sigir jelatini ve farkli gam ilave edilmisjelatin karisimlarin pH degerleri
oda sicakliginda olglilmiis olup sonuglar ¢izelge 5.3’de verilmistir.Balik jelatinine farkli gam
ilave edilmesi ilejelatinin pH degerlerindeki degisimi istatistiki olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05).Balik ve sigir jelatininde 5 olan pH degerinde sadece balik jelatini
(BJ)+Ke¢iboynuzu gami karisiminda 5,08’e yiikselmis, diger karigimlarda pH degerlerinde
diisiis tespit edilmistir. pH degeri diislis gosteren drnekler sirastyla; BJ+Ksantan gam karisimi
4,95, BJ+Gam Arabik 4,92, BJ+Karragenan 4,87, BJ+Guar Gam 4,86, BJ+Agar agar 4,82,
BJ+Gellan Gam 4,78 pH olarak olglilmiistiir. En diisiik pH derecesine ise 4,78ile balik jelatini
ve gellan gam karigiminin sahip oldugu belirlenmistir(Cizelge 5.3).Farkli gam ilave edilmis

balik jelatinin pH degerlerindeki degisim Sekil 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.1.Farkli gam ilave edilmis balik jelatinin pH degerleri

Gokein, (2013) calismasinda uskumrudan elde edilen jelatinin pH degerini 5,49,

levrek derisinden elde edilen jelatinin pH degerini 5,96 olarak bulmustur.

Orhan, (2014) yapmis oldugu ¢aligmada ¢ipura balig1 derisinden elde ettigi jelatinin
pH degerini 5,80, levrek baliginin derisinden elde ettigi jelatinin pH degerini 5,83, Alabalik
derisinden elde ettigi jelatinin pH degerini 5,21 olarak belirlemistir.

Tekle, (2016) yapmis oldugu calismada levrek baliginin derisinden elde ettigi jelatinin
pH degerini 3,56, ¢ipura balik derisinden elde ettigi jelatinin pH degerini4,62 olarak

bulmustur.

Tiimerkan, Cansu, Boran, Mac Regenstein ve Ozogul, (2019) yaptiklar1 ¢alismada ton

balig1 derisinden elde edilen jelatinin pH degerini 6,3 olarak belirlemislerdir.

Ugyol, (2016) yapmis oldugu tezde cipura(Sparus aurata) derisinden elde ettigi
jelatinin pH degerini 6,13, levrek(Dicentrarchus labrax) derisinden elde ettigi jelatinin pH
degerini5,84 ve gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) derisinden elde ettigi jelatinin

pH degerini 6,03 olarak tespit etmistir.

Bu arastirmada tespit edilen pH degerleri yukarida literatiirde belirtilenGokgin (2013),
Tiimerkan vd. (2019), Ugyol (2016)’nin belirledigi pH degerinden diisiik bulunurken,
Tekle’nin 6lgmiis oldugu pH degerinden yiiksek olarak belirlenmistir. Ksantan gam ilaveli
balik jelatininin pH degeri diger karisimlara gére daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Uygulanan ekstraksiyon islemlerine bagli olarak iiretilen jelatinin pH degerinin
degistigi bildirilmistir (Songchotikunpan vd., 2008). Kolajene uygulanan 6n isleme bagl
olarak farkl tipte ve farkli 6zellikte jelatinler elde edilir. Bunlar A tipi ve B tipi jelatin olarak
adlandirilir. Tip A jelatin pH 6,9'da izoelektrik noktaya sahip iken, tip B ise pH 5'de
izoelektrik noktaya sahiptir. A tipi asit ile 6n islemden gecirilmis kolajenden iiretilirken, B
tipi alkali ile on islemden gegirilir (Karim ve Bhat, 2009). Bu farkli sekillerde iiretilen
jelatinler gidalarda kullanilirken de pH 6zelliklerine gore siniflandirma 6nem arzetmektedir.
Ayrica pH balik jelatininin jellesme oOzelliklerini  etkileyen ©nemli faktorlerden

biridir(Kaewruang vd., 2014). Bizim iirettigimiz jelatinin B tipi jelatin oldugu ve &zellikle

asitli gidalarda kullanilabilme potansiyelinin olabilecegi soylenebilir.

5.1.2. Farkh Gam ilaveli Balik Jelatinin % Kiil Miktarlari

Gokkusagi alabaligindan elde edilen jelatin ve farkli oranlarda gam ilave edilmis
orneklerin %kiil miktarlart gizelge 5.3’deverilmis olup balik, sigir jelatini ve gam ilaveli
orneklerin %kiil oranlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur(p<0,05). Bu
sonuglara gore balik jelatininde kiil oran1 %6,80 bulunurken, sigir jelatininde %3,75 ilekiil
oran1 daha diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.En yiiksek kiil icerigine %8,21 ile balik
jelatini-karragenan karisimi ve %7,02 ile balik jelatini-gellan gam karigiminin sahip oldugu
tespit edilmistir. Karigimlar incelendiginde en diisiik %kiil oraninin%5,69 ile BJ+Guar gam
oldugu, sigir jelatininin ise %kiil oran1 %3,75 ile tim Orneklerdendaha diisiik oldugu
goriilmektedir. Farkli oranlarda gam ilaveli balik jelatinin %kiil oranlarina ait sonuglar Sekil

5.2°de verilmistir.

KUL MIiKTARI (%)

ekil 5.2. Farkli oranlarda gam ilaveli balik jelatinin % kiil miktari
S g ]
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Orhan, (2014) yapmis oldugu c¢alismada cipura, levrek ve alabaliktan elde edilen
jelatinlerin igerdikleri kiil miktarlart sirasiyla %3,55 , %5,6 , %9,10 olarak belirlemistir.

Ugyol, (2016) calismasinda kiil igeriklerini ¢ipuraderisinde %0,40, levrek derisinde
%0,54, alabalik derisinde %0,24 ve ticari sigir jelatininde %0,120larak tespit etmistir.

Gokgein, (2013) yapmis oldugu calismada kiil igeriklerini uskumru jelatininde %0,52,
levrek jelatininde %1,03, ticari balik jelatininde %0,20 ve ticari sigir jelatininde %0,70 olarak

bulmustur.

Muyonga vd. (2004) yapmus olduklar1 ¢alismada geng¢ balik derilerinden elde edilen
jelatinde kiil igerigi %3,7, yetiskin balik derilerinden elde edilen jelatinde kiil igerigi %6,0

olarak bulduklarini bildirmislerdir.

Bu aragtirmada tespit edilen % kiil oranlar1 yukarida literatiirde belirtilen degerler ile
karsilagtirildiginda Orhan (2014)’iin belirledigi, alabaliktan tiretilmis jelatinin %kiil oranindan
diisiik bulunurken, Ugyol (2016)’nin belirledigi %kiil oranindan yiiksek oldugu sdylenebilir.
Karragenan ilaveli balik jelatininin %kiil orani diger karigimlara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Kiil igerigi baliklarda yas arttikca artis gdstermektedir. Muhtemelen yasla birlikte
artan kalsifikasyon nedeniyle, yetiskin baliklar igin igerdikleri kiil miktar1 gen¢ balik
derilerinin icerdiklerinden daha fazladir (Muyonga vd., 2004). Yiiksek kaliteli jelatinin
%0,5’den daha az kiil igerigine sahip olmasi onerilmekte ve gida uygulamalarinda bu oran
FAO tarafindan %3’den az olmas1 gerektigi seklinde belirlenmistir.Bizim trettigimiz balik
jelatini de dahil, jelatine ilave edilen gam karigimlarinin tamami %3’den daha fazla kiil
oranina sahiptir. Balik jelatinlerinin igerdikleri kiil miktarlari, genel olarak memeli
jelatinlerine kiyasla daha ytiksektir. Ekstrakte edilen balik jelatini kalitesinin yiiksek olmasi,
jelatinin diisiik kil igerigine sahip olmasina baglidir. Ekstraksiyon agamasinda uygulanan
demineralizasyon isleminin, jelatinin igerdigi kiil miktariyla iligkisi vardir. Demineralizasyon
islemi yetersiz yapildigi takdirde daha yiiksek kiil igerigiyle karsilagilir (Muyonga vd., 2004).
Demineralizasyon i¢in sitrik asit, HCl ve EDTA gibi kimyasallar kullanilir. Bu c¢aligmada
demineralizasyon igin asetik asitte bekletme islemi uygulanmustir. Orneklerde kiil miktarinin
%3’lin lizerinde ¢ikmasindan dolay1, ¢alismada farkli demineralizasyon islemleri uygulanarak

kil miktarlarinda azalma saglanabilecegi diisiintilmektedir.
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5.1.3. Farkh Gam ilaveli Balik Jelatininin % Protein Miktar:

Gokkusagi alabaligindan elde edilen balik jelatininin, sigir jelatininin ve karigimlarin
protein analiz sonuglar1 ¢izelge 5.3’de verilmistir. Balik jelatini, sigir jelatini ve gam ilaveli
jelatin orneklerin arasindaki %protein miktarlar1 arasindaki fark istatistiki olarak Gnemli
bulunmustur (P<0,05). Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi en yiiksek protein miktar1 %97,22 ile
sigir jelatini ve %95,92 ile balik jelatininde belirlenmistir. Balik jelatinine ilave edilen
gamlarin, karisimlarin protein miktarini diisiirdligii tespit edilmistir. Karisimlardan en yiiksek
protein oranina sahip karisim %77,23 ile BJ+Gellan gam olurken bunu %69,35 ile
BJ+Karragenan karigimi takip etmektedir. En diisiik protein oranina sahip karigim ise %52,56
ile BJ+Ksantan gam karigimi oldugu tespit edilmistir. Farkli oranlarda gam ilaveli balik

jelatininin %protein miktarlar1 Sekil 5.3’de verilmistir.

PROTEIN MIKTARI (%)

100

50

M PROTEIN MIKTARI (%)

Sekil 5.3. Farkli oranlarda gam ilaveli balik jelatininin % protein miktar1

Gokein, (2013) yaptig1 ¢calismada uskumru jelatininin protein degerini %91,47, levrek
jelatininin protein degerini %92,42, ticari balik jelatininin protein degerini %87,94, ticari sigir

jelatininin protein miktarini ise %88,49 olarak bulmustur.

Orhan, (2014) Cipura, levrek ve alabalik derisinden elde ettigi jelatinleri kullanarak
yaptig1 ¢alismada protein degerlerini sirastyla %86,31, %86,77, %76,55 olarak belirlemistir.

Nikoo, Benjakul, Bashari, Alekhorshied, Cissouma, Yang ve Xu, (2014) Acipenser
schrenkii kiiltiir baligi derisinden firettikleri jelatininprotein miktariin %0,260ldugunu
bildirmistir.
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Ugyol, (2016) gokkusag: alabaligi, ¢ipura ve levrek baliklarnin atiklari kullanilarak
elde edilen jelatinlerin protein miktarlarini; ¢ipura derisi %96,08, ¢ipura kemigi %94,80,
levrek derisi %92,11, levrek kemigi %93,87, alabalik derisi %97,14, alabalik kemigi %96,67,

ticari s1gir jelatini %98 olarak bildirmistir.

Benjakul, Oungbho, Visessanguan, Thiansilakul, Roytrakul, (2009)Priacanthus
tayenus ve Priacanthus macracanthus derilerinden elde ettikleri jelatinlerin protein

miktarlariinsirasiyla %93,66 ve %97,34oldugunu bildirmislerdir.

Muyonga vd. (2004), nil sudag: (Lates niloticus) deri ve kemiklerinden elde ettikleri

jelatinlerin protein oranlarini sirasiyla %88,8 ve %83,3 olarak bulduklarini ifade etmislerdir.

Jelatinin ana maddesi proteindir.Jelatindeki proteinin miktart genellikle %85-92
civarindadir ve kurutma islemi sonrasit mineral ve nem kalintilarinin yeterince uzaklastirilip
uzaklastirilamadiginin gostergesidir (Nikoo vd., 2011). Bu arastirmada tespit edilen balik ve
sigir jelatinlerinin % protein miktarlarinin sanayide kabul goren standart degerlerin iistiinde
oldugu goriilmiistiir ve literatiirde belirtilen degerler ile karsilastirildiginda Orhan (2014)’iin
belirledigi %protein miktarindan yiiksek bulunurken, Ugyol (2016)’nin belirledigi %protein
miktarindan diisiik olarak belirlenmistir. Ancak, balik jelatinine ilave edilen gamlarin, balik

jelatin+gam karisimlarinda %protein miktarlarinda diisiise neden oldugu tespit edilmistir.

5.2.  Bahk Jelatini + Gam Karisimlarinin Reolojik Ozellikleri

Hidrokolloidleringida icerisindeki temel rolii, karigtmdaki serbest suyu baglamak ve
jel yapist olusturarak gida igerisinde serbest suyu azaltmaktir. Jelatinde benzer 6zelliklerinden
dolay1 gidalarda kullanilmaktadir. Ancak balik jelatinin sigir jelatinine nazaran diisiik jel
kuvveti gostermesi, diisiik erime sicaklifi gibi nedenlerden tercih edilme nedenini

siirlandirmaktadir.

Sigir jelatini, balik jelatini ve farkli gam ilave edilmis balik jelatinlerin viskoelastik
ozellikleri frekans tarama testi %1 strain altinda 6l¢iilmiis olup G’(Birikim modiilii) ve
G”’(Kayip modiilii) degerlerinin frekansabagli degisim grafigi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de
verilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler power lawmodeline uyarlanmis ve
kivam indeksleri (K)ve akis indeksleri (n)Cizelge 5.4’de verilmistir. R? degerleri ise 0,77 ve

0,99 araliginda bulunmustur.
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Sekil 5.4.Balik jelatini ve gam karigimlarinin G' degerlerinin agisal hiza bagl degisimi
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Sekil 5.5.Balik jelatini ve gam karigimlarinin G" degerlerinin agisal hiza bagl degisimi
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Genel egilim olarak balik jelatini soliisyonuna gam ilave edilmesiyle G’(birikim
modiili) degeri ve G*’ (kayip modiilii) degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Hidrokolloid ilavesi
ile balik jelatinin elastik yapisinin kuvvetlendigi goriilmektedir. Orneklerin elastiki dzelliginin
akicilik Ozelliginden daha baskin oldugu ve jelsi yapr olusturdugu saptanmistir.Bir
soliisyonun elastik davranist G' olarak tanimlanir ve kesme islemi sirasinda numunede
depolanan (birikim modiilii) deformasyon enerjisinin bir 6lgiisiidiir. Gamlar igerisinde gellan
gam ilaveli balik jelatini soliisyonu belirgin olarak daha yiiksek jel 6zelligi gostermistir
(G'>G"). Yalnizca gam arabik ilavesinin balik jelatinin yapisini olumsuz etkileyerekjel
kuvvetinin azalmasina ve daha viskoz yap1 olugsmasina neden oldugu belirlenmistir. Salinim
testleri altinda elde edilen sonuglar, yatiskan faz (shear steady) akisi ile elde edilenlere
uyumluluk gosterdigi saptanmistir. Tim Ornekler i¢in G'(birikim modiilii), G"'dan en az 100
kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum giiglii jel sisteminin tipik bir 6zelligidir(Z.
Yang vd.,2018).

Frequency sweep (frekans taramasi) testi hidrojellerin mekanik mukavemetini
karsilastirmak igin 10°C'de gergeklestirilmistir (Anvari ve Chung, 2016). Sekil 5.4 ve 5.5
incelendiginde, dinamik kosullar altinda (dogrusal viskoelastik bolgede) frekans taramasi,
gam ilaveli tim Orneklerde ve kontrol 6rneklerindehem G’ hem de G’’modiiliiniin artan
frekans ile birlikte hafifce arttigi goriilmektedir. Budzellik konsantre bir polimer ¢ozeltisi i¢in
tipiktir (Mei, Ma, Yang, Yang, Wen ve Sheng, 2012).EK olarak Sekil 5.6 ve 5.7
incelendiginde, G'(birikim modiilii), G’(kayip modiilii)’dan daha zayif bir sekilde frekansa
bagimli oldugu goriilmektedir, bu kat1 benzeri reolojik 6zellik gosteren sistemlerde tipiktir
(Zhong ve lkeda, 2012). Gellan gam, agar agar ve karregenan ilaveli balik jelatini
soliisyonlarinda G’ nin frekansa gore bagimliligi i¢in daha yavas karakteristik egimler
sergilemistir. Bu davranig giiclii jel yapisimi ifade etmekte ve gellan gam, agar agar ve
karregenanin balik jelatininin jel yapisini giiglendirdigini gostermektedir. Tiim 6rneklerde gam
cesidine bakilmaksizin gercek jel davranisi sergiledigi tespit edilmistir. G’ egrisi, salinim
frekansindan bagimsiz olarak neredeyse paralel olarak konumlanmigtir. Birikim modiili (G)
pratik olarak tim frekans araligi boyunca kayip modiilinden (G’’) daha yiiksek tespit
edilmistir. Bu davranis 6zelligi sert ve kirilgan yapiya sahip kati sistemlerin tipik davranigi
oldugu arastiricilar tarafindan bildirilmistir(Lin ve Huang, 2003).Gam arabik disindaki tiim
gam Orneklerinin balik jelatinine ilave edilmesi ile hem G’ hem de G’’de Onemli artig
olmustur. Bunun nedeni hidrokolloidlerin molekiil i¢i interansiyonuna bagli olarak G’ ve G’

artigina katkida bulunmasidir (Sow vd., 2018).
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Reolojik veriler Power-law modeli ile uyumluluk agisindan test edilmistir. Gam-balik

jelatini soliisyonlarinin akis davranislarikivam katsayisi (K-Pa.s") ve akis davranis indeksi (n)

degerleri Cizelge 5.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.4. Gam ilaveli balik jelatini soliisyonlarinin Power-Law(PL) model parametreleri

Ornekler k (Pa.s") n R2
Balik Jelatin Kontrol 1685,1+5,5¢ 0,0085+0,0002' 0,99
Sig1r Jelatin Kontrol 5720,9+22,3¢ 0,0081+0,0009' 0,99
BJ+%0,5 Ksantan Gam 1765,7+6,4% 0,0103+0,0002 0,97
BJ+%2,50 Ksantan Gam 1374,7+4,6™ 0,0191+0,0006™" 0,94
BJ+%5,00 Ksantan Gam 2761,3+18,2" 0,02060,009°"" 0,95
BJ+%7,50 Ksantan Gam 1745,5£10,8¢ | 0,0195+0,0015™" 0,94
BJ+%10 Ksantan Gam 2009,7+8,1’ 0,0227+0,0018% 0,93
BJ+%0,5 Gellan Gam 1058,3+2,1P 0,0133+0,0004" 0,97
BJ+%2,50 Gellan Gam 3048,1+10,99 0,025+0,005°" 0,98
BJ+%5,00 Gellan Gam 915,88+2,26" -0,045+0,007™ 0,77
BJ+%7,50 Gellan Gam 12051+1° 0,0411+0,001" 0,94
BJ+%10 Gellan Gam 15888422 0,079+0,0012 0,95
BJ+%0,5 Agar Agar 1135,3+0,2° 0,009+0,001' 0,95
BJ+%2,50 Agar Agar 1731,5+3,1% 0,0125+0,0002/ 0,99
BJ+%5,00 Agar Agar 2650,8+16,6" | 0,0133+0,0013" 0,97
BJ+%7,50 Agar Agar 3512,8+1,6" 0,0169+0,0009"* 0,99
BJ+%10 Agar Agar 5892,7+2,6° 0,018+0,003%™ 0,99
BJ+%0,5 Kegiboynuzu Gami 1506+11,6™ 0,0112+0,0003" 0,99
BJ+%2,50 Kegiboynuzu Gami 3683,3+3,9° 0,018+0,004&" 0,99
BJ+%5,00 Kegiboynuzu Gami 863,83+3,35" 0,02870,0008° 0,94
BJ+%7,50 Keg¢iboynuzu Gami 1283,3+2,4° 0,0397ﬂ:0,0005b 0,98
BJ+%10 Kegiboynuzu Gami 1283,3+0,9° 0,0397+0,0002" 0,98
BJ+%0,5 Karragenan 2285,2+0,3' 0,0106:0,0005' 0,96
BJ+%2,50 Karragenan 1435,44205,5™ | 0,0123+0,0004 0,90
BJ+%5,00 Karragenan 1081+1,5" 0,0128+0,0005" 0,98
BJ+%7,50 Karragenan 1626,4+1" 0,02050,0002°" 0,99
BJ+%10 Karragenan 3429,6+5,4" 0,0282+0,0003 0,99
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Cizelge 5.4. (devam)

BJ+ %0,5 Guar Gam 950,08+3,287 0,00770,0002' 0,99
BJ+%2,50 Guar Gam 1429,3+9,4™ 0,0127+0,0003™ 0,99
BJ+%5,00 Guar Gam 1914,5+4,9/ 0,0188+0,00022" 0,98
BJ+%7,50 Guar Gam 1093,1£3,2° | 0,0219:£0,0004°" 0,98
BJ+%10 Guar Gam 1081+4,5" 0,0258+0,0006°% 0,97
BJ+%0,5 Gam Arabik 1162,9+2,1° 0,0084-:0,0003' 0,99
BJ+%2,50 Gam Arabik 1465,5+2,7™ 0,0083:£0,0003I 0,98
BJ+%5,00 Gam Arabik 767,54+0,04° 0,0086+0,0004' 0,99
BJ+%7,50 Gam Arabik 794,99+3,63° 0,0126+0,0001™ 0,87
BJ+%10 Gam Arabik 955,87+3,22% | 0,0112+0,0003" 0,95

+ Standart sapmayi ifade etmektedir. Ayni siitunda yer alan rakamlar iizerinde tistsel olarak gésterilen harfler
gruplar arasindaki istatistiki farkliiklar: (P<0,05) belirtmektedir.

Cizelge 5.4 incelendiginde orneklerin k degerinin 767,54-12051 Pa.s" arasinda
degistigi goriilmektedir. Balik jelatinine %5.00 gam arabik ilavesiyle en diisik k degeri
767,54 Pa.s” olarak tespit edilmistir. En yiiksek k degeri ise 12051 Pa.s" ile balik jelatinine
%7,50 gellan gam ilavesiyle goriilmiistiir. Balik jelatini, sigir jelatini kontrol 6rnekleri ile gam
ilaveli ornekler arasindaki k degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,05). Orneklerin n degeri -0,045-0,041 araliginda degismistir. n degeri en diisiik -0,045
ile balik jelatinine %5,00 gellan gam ilavesiyle, en yiiksek deger ise 0,041 ile balik jelatinine
%7,50 gellan gam ilave edilmesiyle goriilmiistiir. Balik jelatini, sigir jelatini kontrol 6rnekleri

ile gam ilaveli ornekler arasindaki n degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0,05).

K (kivamlilik indeksi) degerlerinde (Cizelge 5.4) goriilebildigi gibi kontrol 6rnegi
balik jelatinine %0,5 konsantrasyonda karregenan ve ksantan gam, %2,50 konsantasyonda
agar agar, gellan gam ve keg¢iboynuzu, %5,00 konsantrasyonda ksantan gam, agar agar ve
guar gam, %7,50 konsantasyonda gellan gam, ksantan gam ve agar agar, %10
konsantrasyonda ise agar agar, gellan gam, karregenan ve ksantan gam ilavelerinin jelatinin
kivam indeksini arttirdig1 tespit edilmistir. K (kivamlilik indeksi) degerleri incelendiginde
gamlarin kendi icerisinde en iyi etkiyi sagladigi degerler sirasiyla %2,50kegiboynuzu gami,
%5,00 ksantan gam, %5,00 guar gam, %7,50 gellan gam, %10 karragenan ve %10 agar agar
olarak tespit edilmistir. %10 gellan gam ilavesi jelatinin yapisini asir1 sert ve kirilgan

yapmasindan dolay1r reometre cihazinda analiz edilememis ve bu degerler igerisine
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katilmamigtir.  Calisma  kapsaminda  kullanilan  hidrokolloidler kendi igerisinde
degerlendirildiginde ise en iyi sonuglarin gellan gam ilavesi ile elde edildigi tespit edilmistir.
%7,50 gellan gam ilavesi ile balik jelatinin kivam indeksi sigir jelatinine gore daha kuvvetli
forma doniismiistiir. Bunun nedeni artan gellan gam konsantrasyonu ile gellan gamin kendi
molekiiler arasi interaksiyonu sonucu G’ ve G’”’a katkis1 olabilir. Benzer sonuglar Sow vd.
(2018); Haug, Draget ve Smidsrod, (2004) gibi pekgok arastirmacinin karregenan gibi
hidrokolloidler ile gergeklestirdikleri ¢alismalarda da bildirilmistir. Gam arabik ilavesinin tim
konsantrasyonlarda balik jelatinin reolojik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ve kivam indeksini
diisiirdigii  saptanmustir. Cizelgedeki degerler ile grafik sonuglari birbirini destekler
niteliktedir.Akis davranig indeksi nl'e esit oldugunda, sistem tamamen elastiktir. Bununla
birlikte, n0 oldugunda, sistem tamamen viskozdur(Nakauma, Funami, Fang, Nishinari, Draget
ve Phillips, 2016). Tiim orneklerde akis davranis indeksi nl degerinin altinda bulunmustur.
Orneklerin tiimiiniin elastik 6zellikleri viskoz dzelliklerine gore daha baskindir. Tiim drnekler
arasinda %10 agar agar ilavesi ile balik jelatinin reolojik davranist sigir jelatini ile benzer
oldugu saptanmustir. %7,50 gellan gam ilavesi ile balik jelatinin jel yapisi sigir jelatininden
yaklasik 2 kat daha kuvvetli hale gelmistir (Balik jelatini+%7,50 gellan gam k;12051(Pa.s"),
Sigir jelatin kontrolk;5720,9(Pa.s")). Sow vd. 2018, karregenan ilavesinin balik jelatininin
yapisi ve reolojik 6zellikleri {izerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada karregenanin balik
jelatinin reolojik oOzelliklerini kuvvetlendirdigini bildirmektedir. Calisma kapsaminda elde

ettigimiz sonuglar bu ¢alisma ile uyumlu bulunmustur.
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Sekil 5.6. Balik jelatini ve gam karigimlarinin G'degerlerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 5.7.Balik jelatini ve gam karigimlarinin G" degerlerinin zamana bagli degisimi

Sekil 5.6 ve 5.7belirlenen en iyi konsantrasyonda gam ilavesiyle balik jelatin
soliisyonlarimin  jellesmesini  gostermektedir. Tiim Ornekler 4°C'de sabit sicaklikta
bekletildiginde birikim modiilii (G ') ve kayip modiilii (G ”)’1n zamanla arttig1 goriilmektedir.
Bu durum bekletilme siiresi arttik¢a heliks yapisinin arttig1 dolayisiyla da jel kuvvetinin de
arttigin1 ve jellesmenin gerceklestigini gostermektedir. Sekil 5.6, tiim numunelerin G'in
yaklagik 1000 saniye boyunca hizla arttifi ve artis oraminin kademeli olarak azaldigi
goriilmektedir. Bu durum kuvvetlenen jellerin mevcut baglantilarinin stirekli olarak yeniden
organize edildigini ve uzun siirelerde stabilize olma egiliminde oldugunu gostermektedir
(Choi ve Regenstein, 2000; Kuan vd., 2016). Jelasyon kinetik parametreleri, deneysel
verilerin logaritmik fonksiyon modeline uydurulmasiyla bulunmus ve Cizelge 5.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.5.Jelasyon kinetik parametreleri

Model Gamlar Jellesme Kinetigi

Kgel C() R?
1 Sigir Jelatini 630,99+3,93" 112,54+1,09° 0,98
2 Balik Jelatini 378,63+5,29" | 1863,9+10,41™ 0,96
3 BJ+%0,5 Ksantan Gam 390,62+0,01% | 1900,9+34,41™° 0,96
4 BJ+%2,50 Ksantan Gam 318,37+1,78% | 1612,8+1,38% 0,95
5 BJ+%5,00 Ksantan Gam 604,16+0,92" | 1784,7+3,14<™" 0,96
6 BJ+%7,50 Ksantan Gam 390,93+0,74% | 1214,2+0,46%" 0,96
7 BJ+%10 Ksantan Gam 428,04+1,60™ | 1204,8+0,23%" 0,97
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Cizelge 5.6. (devam)

8 BJ+%0,5 Gellan Gam 284,99+0,02" | 1531,7+0,75 0,94
9 BJ+%2,50 Gellan Gam 531,46£0,61™ | 1806,2+0,46<™" 0,98
10 BJ+%5,00 Gellan Gam 445,1£0,92™ | 5849,4+0,17" 0,91
11 BJ+%7,50 Gellan Gam 1307,1£0,40" | 346,1£0,57 0,97
12 BJ+%10 Gellan Gam *- *- *-

13 BJ+%0,5 Agar Agar 262,21+2,89% | 1320,1+55,13" 0,96
14 BJ+%2,50 Agar Agar 371,59+1,26" | 1756,140,92<™ 0,96
15 BJ+%5,00 Agar Agar 544,42+1,10%° | 2345,5+0,92° 0,96
16 BJ+%7,50 Agar Agar 600,57+0,15° | 2064,6+0,28° 0,97
17 BJ+%10 Agar Agar 913,95+2,03" 2786,3+0,28° 0,95
18 BJ+%0,5 Kegiboynuzu Gami | 353,43+16,48" | 1685,3+81,75"™ 0,96
19 BJ+%2,50 Kegiboynuzu Gam1 | 702,08+1,08" | 1496,7+23,20" 0,98
20 BJ+%5,00 Kegiboynuzu Gami 145,8+2.85° 2554,3+2,39" 0,94
21 BJ+%7,50 Kegiboynuzu Gam1 | 514,49+1,18" 912,9+1,37% 0,99
22 BJ+%10 Keciboynuzu Gamu | 327,17+20,25%" | 937,3+243,46" 0,98
23 BJ+%0,5 Karragenan 452.56+1,01™ | 1935,843,66™ 0,97
24 BJ+%2,50 Karragenan 321,46+0,0° 988,3+0,0°% 0,97
25 BJ+%5,00 Karragenan 258,42+0,76" | 1352,7+6,87" 0,95
26 BJ+%7,50 Karragenan 378,5+1,16" 1207,2+0,80%" 0,96
27 BJ+%10 Karragenan 672,03+0,62° 1614,8+8 44 0,98
28 BJ+ %0,5 Guar Gam 0,070,0° 290,1+6,14° 0,88
29 BJ+%2,50 Guar Gam 230,01+2,02° 1224+1,75% 0,95
30 BJ+%5,00 Guar Gam 416,2+£1,939 | 1958,7+3,15™ 0,97
31 BJ+%7,50 Guar Gam 259,9+7,56% 1304,2+5,10" 0,96
32 BJ+%10 Guar Gam 260,59+1,21° | 841,4+0,48° 0,97
33 BJ+%0,5 Gam Arabik 238,69+1,22% | 752,8+237,11™" 0,72
34 BJ+%2,50 Gam Arabik 336,17+2,48%" | 1671,1+59,90" 0,96
35 BJ+%5,00 Gam Arabik 191,64+£2,91° |  704,4+1,59° 0,94
36 BJ+%7,50 Gam Arabik 195,67+£3,00° | 1045,6+3,03 0,95
37 BJ+%10 Gam Arabik 330,02+2,819" | 1650,6+4,60 0,96

+ Standart sapmay: ifade etmektedir. Ayn siitunda yer alan rakamlar itizerinde tistsel olarak gosterilen harfler
gruplar arasmdaki istatistiki farkliliklar: (P<0,05) belirtmektedir.
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Cizelge 5.5 incelendiginde en yiiksek jel kuvveti degerine balik jelatinine %7,50
oraninda gellan gam ilave edilmesi ile ulagildig1 goriilmektedir. Gellan gam ilavesi ile balik
jelatinin jel kuvveti yaklasik 7 kat artmistir. Diger kontrol 6rnegi olan sigir jelatinine gore ise
jel kuvvetinde yaklasik 2 kat artis saglanmistir. Gam arabik disinda tiim gam 6rneklerinin
belirlenen en iyi oranda ilavesi ile balik jelatinin jel kuvvetinde artis saglanmistir. Gellan
gamin ardindan belirlenen oranlarda katilan gamlarin jel kuvveti iizerine etkisi sirasiyla agar
agar 5656,14 Pa, kegiboynuzu gami 3506,20 Pa, karregenan 3196,742 Pa, ksantan gam
2658,29 Pa ve guar gam 1814,04 Pa olarak gergeklesmistir.Kontrol ornekleri olan balik
jelatini ve s18ir jelatini kqe degerleri 378,63 ve 630,99 olarak bulunmustur. Gam ilaveli balik
jelatini 6rneklerinin ise kge degeleri ise 007-307,1 arasinda degismektedir.Balik jelatini, sigir
jelatini ve balik jelatinine gam ilaveli Ornekler arasindaki Kge, C, sonuglari arasindaki

farkliliklar istatistiki olarak énemli bulunmustur (p<0,05).

Gamlarin jellesme kinetigi ve balik jelatininin giicii lizerindeki etkisi ile ilgili olarak
gelan gam Kgel, G've jel kuvvetini diger gamlara gore daha olumlu etkilemistir. Benzer sekilde
kontrol 6rnekleri balik ve sigir jelatinine gore agar agar, karregenan ve keciboynuzu gam
ilavesinin yapiy1 olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Gellan gam, agar agar, kegiboynuzu ve
karregenan ilavesiyle daha stabil jellerin olustugu goriilmektedir. Balik jelatinine karregenan
ve kegiboynuzu gam ilavesi ile kg yaklasik 2 kat, agar agar ilavesi ile yaklasik 2,5 kat ve
gellan gam ilavesi ile yaklasgitk 3,5 kat artis saglanmistir. Genel egilim olarak gam
konsantasyonun artmasi ile G’, jel kuvveti ve kg degerleri de artmistir. Bu sonuglar Cai vd.

(2017) ve Kuan vd. (2016) ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.8. Balik jelatini ve gam karisimlarinin G' degerlerinin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.9. Balik jelatini ve gam karisimlarinin G" degerlerinin sicakliga bagl degisimi

Jelatin soliisyonlariim isitilmas: sirasinda G' ve G" degerlerinde meydana gelen
degisimler sekil 5.8 ve 5.9’da verilmistir. Balik jelatin sistemlerinin erime sicakliklarini
belirlemek i¢in tipik G 've G " profilleri elde edilmistir (Kamer vd., 2019). Burada G',
materyaldeki elastik deformasyondan kaynaklanan enerji depolanmasini gosterirken, G"
deforme olan materyalin deformasyon sirasinda kaybettigi enerjiyi gostermektedir (Sha, Hu,
Ye, Xu, Tu, 2019). Orneklerin tiimiinde G' ve G" degerlerinde 1sitma prosesi ile bir azalma
goriilmistiir. Bu sonuglar Casas-Forero, Moreno-Osorio, Orellana-Palma ve Petzold, 2021ve
Kamer vd. 2019 ile uyumlu bulunmustur. Balik jelatin soliisyonlarina ksantan gam, agar agar,
gellan gam, karregenan, keciboynuzu ve guar gam eklenmesi ile erime sicakligi kontrol
numunesine (balik jelatini) gore artmistir. Orneklerin erime sicakliklar1 14,79°C ile 15,93°C
arasinda degismistir. Kontrol &rnekleri balik jelatinin erime sicakligi 15,11°C sigir jelatini
erime sicaklig1 ise 29,74°C olarak tespit edilmistir. Erime noktasindaki artis, genellikle gamlar
yiiksek ¢oziinen konsantrasyonlara sahip olduklari i¢in gida iiriinlerinde memeli jelatinine
alternatif olarak balik jelatininin kullanimi ig¢in 6nem arz etmektedir. Balik jelatinin en biiyiik
eksiklerinden olan diisiik erime noktasini farkli hidrokolloidlerin ilavesi ile gidermeyi
amagladigimiz bu calismada en yiiksek erime sicakligina 15,93°C olarak balik jelatinine
%5,00 ksantan gam ilavesi ile ulasilmistir. Benzer sekilde gellan gam, agar agar, karregenan

ve kec¢iboynuzu ilavesi ile de erime noktasinda kontrol drneginde artis tespit edilmistir. Sigir
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jelatininin erime noktasi olan 29,74°C’ye denenen gamlarin en iyi ozellik gosteren

konsantrasyonlarinda ulasilamamustir.

5.3. Bahk Jelatini + Gam Karisimlarinin Jel Kuvveti (Bloom Derecesi)’nin

Belirlenmesi

Gokkusag alabaligindan elde edilen jelatin ve farkli oranlarda gam ilave edilmis
orneklerin bloom dereceleri ¢izelge 5.6 ve sekil 5.10°da verilmistir. Ornekler arasindaki
bloom derecesi sonuglari arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6énemli bulunmustur(p<0,05).
Belirtilen metoda gére uygulanan bloom derecesi analizinde sigir jelatininin bloom derecesi
247,169,balik jelatininin bloom derecesi de 31,29g olarak tespit edilmistir. Balik jelatinine
gellan gam ilavesiyle elde edilen 6rnegin bloom derecesi 409,339 ¢ikarak en yiiksek degere
ulagmistir. Bunu BJ+agar agar ilavesiyle yapilan karisim 131,082 bloom degeri ile izlemis en

diisiik bloom degeri ise BJ+ksantan gam ilavesi yapildiginda 9,949 ile belirlenmistir.

Cizelge 5.7.Jel Kuvveti (Bloom Derecesi) Sonuglari

ORNEK BLOOM DERECESI (g)

Balik Jelatini (BJ) 31,29 + 0,02°

Sigir Jelatini (SJ) 247,16 + 0,03
BJ+Ksantan Gam 9,94 +0,02"
BJ+Kegiboynuzu Gami 11,52 + 0,029
BJ+Guar Gam 8,11+0,01'
BJ+Gam Arabik 18,76 = 0,01"

BJ+Agar Agar 131,08 + 0,03°
BJ+Karragenan 19,89+ 0,01°

BJ+Gellan Gam 409,33 + 0,032

+ Standart sapmayr ifade etmektedir. Ayn: siitunda yer alan rakamlar
tizerinde tistsel olarak gosterilen harfler gruplar arasindaki istatistiki
farkliiklar (P<0,05) belirtmektedir.

Orhan, (2014) yaptig1 ¢calismada ¢ipuradan elde edilen jelatinde bloom derecesini 9g,
levrekten elde edilen jelatinde bloom derecesini 24,13g, alabalik derisinden elde edilen

jelatinde bloom derecesini 9,89 bulmustur.
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Tekle, (2016) calismasinda levrek ve gipura baligindan elde edilen jelatinin bloom
derecesini sirastyla 70g ve 129,99 olarak bulmustur.

Tiimerkan vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada ton balig1 derisinden elde edilen jelatinin

bloom derecesini 336 olarak tespit etmistir.

Bu arastirmada tespit edilen bloom dereceleri yukarida literatiirde belirtilen degerler
ile karsilastirildiginda Orhan (2014)’iin belirledigi bloom derecesinden yiiksek bulunmustur.
Jelatinin jel olusturma Ozelligi, ekstraksiyon metodu, sicaklik, pH, ekstraksiyon icin
hammadde tipi ve ekstraksiyon sirasindaki materyallerin eklenmesi gibi bir¢cok faktore
baglidir. Jelatin numunesinin sogutma sicakligi ve iyonik giicii de bloom degerlerini etkiler
(GME, 2000). Jelatinin kalitesi, diisiik (<150), orta (150-220) ila yiiksek bloom (220-2300)
olmak iizere, jel kuvveti veya bloom degeri ile dl¢iiliir (Johnston-bank, 1983).Calismamizda
sigir jelatini ve gellan gam ilaveli karisim hari¢ diisiik bloom degerine sahip 6rnekler oldugu

sOylenebilir. Karigimlarin bloom degerlerine ait sonuglar Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10.Bloom Derecesi Sonug Grafigi

Ticari jelatinlerin jellesme kuvveti, 100-300 araliginda olmakla birlikte, arzu edilen
250-260 bloom degerinde jelatin tiretilmektir (Holzer, 1996). Sar1 yiizgecli ton baliginda 426
bloom degerine sahip jelatin tretildigi belirtilmistir (Cho vd., 2005). Daha yiiksek bir
molekiiler agirlikli (300 kDa) jelatinin, diisiik molekiiler agirlikl jelatinden daha yiiksek bir
bloom degerine sahip oldugu bilinmektedir. Soguk su baliklarinin jelatinlerinin yiiksek bloom

degerine sahip oldugu bildirilmistir (Tekle, 2016).
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5.4. Balik Jelatini + Gam Karisimlarinin Tekstiir Profil Analizi (TPA) Sonuglari

Gam ilaveli jelatin Orneklerinin tekstiirel 6zelligi hakkinda bilgi veren sertlik,
kirilganlik, kohezyon, yapiskanlik ve esneklik gibi birincil parametreler elde edilmekte ve bu
birincil parametreler kullanilarak da sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik gibi ikincil parametreler
hesaplanmaktadir. TPA Olglimlerinde Ozellikle agizdaki ¢igneme hareketi simiile

edilmektedir.

Hardness (sertlik),agizda ilk 1sirik dedigimiz ilk sikistirma dongiisii sirasindaki
sirasinda maksimum pik kuvveti olarak ifade edilmektedir. Birimi kg, g veya N olarak
verilebilir. Springiness (yaylanma), 6rnegin, ilk 1sirmanin sonu ile ikinci 1sirmanin baslangici
arasindaki gecen siire boyunca toparlandig: yiikseklige iligkin bir sonugtur.Elastikiyet olarak
ifade edilir ve birimi yoktur. Cohesiveness (i¢ yapiskanlik), ikinci sikistirma sirasinda pozitif
kuvvet alaninin, birinci sikistirma sirasindaki  pozitif kuvvet alanina orani olarak
hesaplanmaktadir. I¢ yapiskanlik, malzemenin mekanik islem sirasinda par¢alanma hizi

olarak odlgtilebilir. Birimi yoktur.

Chewiness (¢ignenebilirlik), gumminess x springiness (hardness x cohesiveness x
springiness) ¢arpimina esittir. Bu nedenle bu parametrelerden herhangi birinin degismesinden
bu sonu¢ etkilenmektedir. TPA’da bu parametre i¢in birim bulunmamakla birlikte
matematiksel olarak (g, kg veya N cinsinden) x yapiskanlik (birim yok) x yaylanma (birim
yok) bir kuvvet birimine sahip olmalidir.Resilience (esneklik), geri kazanim olarak da ifade
edilmektedir. Numunenin hem hiz hem de farkli kuvvetlerde deformasyondan nasil

kurtuldugunun bir 6l¢iidiir. Bu parametrenin birimi yoktur.

Farkli gam ilaveli jelatin Orneklerinin TPA sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.
Cizelgeye gore sertlik (hardness) derecesi incelendiginde; balik jelatinin sertlik derecesi
17,989 iken, sigir jelatinin sertlik derecesi 298,17¢ olarak ol¢iilmiistiir. Her iki 6rnek arasinda
sertlik bakimindan fark oldugu goriilmektedir. Balik jelatinine ilave edilen gamlar ile sertlik
derecesi, gellan gam ilaveli 6rnekte 231,769 degeri ile sigir jelatinine yaklasmustir. Ikinci
olarak agar-agar ilaveli 6rnekte 104,159, diger gamlarin sertlik derecesi de 16,18g ile 42,869
arasinda degismistir. Tiim Orneklerin sertlik dereceleriarasindaki farkliliklar istatistiki olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

TPA’da ikinci parametre olan springiness (yaylanma) dereceleri incelendiginde; en iyi

sonucu 0,44 ile gellan gam ilaveli balik jelatini 6rnegi verirken, ikinci 0,399 ile sigir jelatini,
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bunu keciboynuzu gami ve gam arabik karisimli balik jelatini 6rnegi takip etmistir. Balik
jelatininde 0,357 iken karragenan ilaveli balik jelatininde 0,33 ile en diisiik springiness
degeribelirlenmistir. Tiim orneklerin yaylanma derecesi arasindaki farkliliklar istatistiki olarak

onemli bulunmustur (p<0,05).

Diger bir parametre olan Cohesiveness (yapiskanlik) incelendiginde; en yiiksek degeri
0,821 ile sig1r jelatini gosterirken en diigiik deger 0,392 ile agar agar ilaveli balik jelatininde
Olclilmiistiir. Balik jelatininde bu deger 0,462 olarak belirlenmistir. Sigir jelatinine en yakin
yapiskanlik degeri ksantan gam ilaveli balik jelatini 6rneginde belirlenmistir. Tiim 6rneklerin

yapiskanlik degerleri arasindaki farkliliklar istatistiki olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Chewiness (cignenebilirlik) degeri incelendiginde benzer sekilde en iyi deger sigir
jelatininde 97,64 olarak tespit edilmis, en diisiik deger guar gam ilaveli balik jelatininde 2,81
olarak oOlgiilmistiir. Balik jelatininde 2,96 olarak olgiillen bu degeri guar gam ilavesi ile
azalmistir. ilave edilen diger gam oOrnekleri smirli da olsa balik jelatinin cignenebilirlik
Ozelligi lzerine olumlu etkisi olmustur. Gam ilaveli balik jelatini 6rnekleri igerisinde en
biiyiik artis 48,84 degeri ile gellan gam ilaveli balik jelatini 6rneginde tespit edilmistir. Tiim
orneklerin yapiskanlik degerleri arasindaki farkliliklar istatistiki olarak dnemli bulunmustur

(p<0,05).

Resilience (esneklik) geri kazanim olarak bilinen degerler incelendiginde esneklik
bakimindan 6l¢iilen degerler balik jelatini (0,606) ile sigir jelatini (0,626) birbirine benzerlik
gosterirken sonuclar istatistiki olarak birbirinden farkli bulunmustur (p<0,05). En diisiik
esneklik degerini gellan gam ilaveli balik jelatini 6rneginden belirlenirken (0,089), gam ilaveli
balik jelatini ornekleri icerisinde en yiiksek deger gam arabik ilaveli ornekte 0,634 olarak
Ol¢iilmiistiir. Balik jelatini + farkli gam ilaveli orneklerde tekstiir analiz sonuglarindaki

degisim sekil 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.8.Balik Jelatini + Gam Karisimlarinin Tekstilir Analiz Sonuglari

Sertlik (g) Elastikiyet Yapiskanhk Cignenebilirlik Esneklik
Balik Jelatini (BJ) 17,989+0,002" 0,357+0,001° 0,462+0,002" 2,969+0,002" 0,606+0,001°
Sigir Jelatini (SJ) 298,174+0,004% 0,399+0,002" 0,82140,001° 97,641+0,001° 0,626+0,001"
BJ+Ksantan Gam 27,123+0,001° 0,349+0,002° 0,65620,001" 6,207+0,002° 0,537+0,003°
BJ+Keg¢iboynuzu Gami 30,758+0,002° 0,390 +0,001° 0,601+0,001¢ 7,206+0,001° 0,586+0,003°
BJ+Guar Gam 16,1830,003" 0,350 0,003 0,489+0,003" 2,812+0,002" 0,405+0,001"
BJ+Gam Arabik 29,103+0,002° 0,390 £0,001° 0,615+0,002° 6,979+0,001 0,634+0,004
BJ+Agar Agar 104,156+0,001° 0,350 0,002 0,392+0,002" 14,563+0,003° 0,128+0,003"
BJ+Karragenan 42,863+0,004¢ 0,330 0,002 0,52140,001° 7,374+0,004° 0,276+0,001°
BJ+Gellan Gam 231,765+0,003" 0,440 £0,003? 0,471+0,0019 48,842+0,002" 0,089:0,001"

+ Standart sapmayr ifade etmektedir. Aym siitunda yer alan rakamlar iizerinde iistsel olarak gosterilen harfler gruplar arasindaki istatistiki farkliliklar: (P<0,0001)

belirtmektedir.
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Sekil 5.11.Balik Jelatini + Farkli Gam Ilaveli Orneklerde Tekstiir Analiz Sonuglarindaki
degisim

5.5.  Su Tutma Kapasitesi ve Yag Baglama Kapasitesinin Belirlenmesi

Balik jelatini ve farkli gam ilaveli 6rneklerin su tutma kapasitesi degerleri ¢gizelge 5.8
ve sekil 5.12°de verilmistir. Ornekler arasindaki % su tutma kapasitesi degerleri arasindaki
farkliliklar istatistiki olarak énemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek su tutma kapasitesi olan
ornek %784,36 ile sigir jelatini olmustur. Bunu %232,59 ile balik jelatini ve ksantan gam
karisimi takip etmistir. En diisiik su tutma kapasitesine de %35,14 ile gam ilave edilmemis
balik jelatini oldugu tespit edilmistir.illave edilen gamlarm tamami balik jelatininin su tutma

kapasitesi iizerine olumlu etki yapmis, STK’yi arttirmistir.

Orneklerin yag baglama kapasitesi degerleri ¢izelge 5.8 ve sekil 5.13’te verilmistir.
Ornekler arasindaki % yag tutma kapasitesi degerleri arasindaki farkliliklar istatistiki olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek degere %190,87 ile sigir jelatini sahiptir. Sigir
jelatininden sonra en yiiksek degeri %166,33 ile balik jelatini + gellan gam karigimi
gostermistir. En diisiik yag baglama kapasitesi de %138,83 ile balik jelatini + kegiboynuzu

gami karigimi olan Ornekte belirlenmistir.
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Cizelge 5.9.Su Tutma Kapasitesi Ve Yag Baglama Kapasitesi Sonuglari

ORNEK SU TUTMA KAPASITESI YAG BAGLAMA
(%) KAPASITESI (%)
Balik Jelatini (BJ) 35,14+5,105¢ 146,43+11,975

Sigir Jelatini (SJ) 784,36+13,87° 190,87+6,155
BJ+Ksantan Gam 232,59+16,68" 156,77+13,77
BJ+Kegiboynuzu Gami 106,82+15,17° 138,8344,935°
BJ+Guar Gam 124,36+4,485° 153,75+0,25"

BJ+Gam Arabik

102,19 +£0,375°

142,89+4,425°

BJ+Agar Agar

50,50+ 14,995¢

149,34+7,125"

BJ+Karragenan

99,2242,92°

140,01+3,83°

BJ+Gellan Gam

104,17+1,72°

166,33+4,51°

+ Standart sapmayr ifade etmektedir. Aymi siitunda yer alan rakamlar iizerinde iistsel olarak gésterilen harfler
gruplar arasindaki istatistiki farkliiklar: (P<0,05) belirtmektedir.

Tekle (2016), levrek ve cipura derisinden elde ettigi balik jelatinlerinin 6zelliklerini
inceledigi ¢alismasinda, levrek derisinden elde ettigi balik jelatininin su tutma kapasitesini
%32,46, yag baglama kapasitesini %202,9 olarak bulmustur. Cipura derisinden elde edilen
balik jelatininin su tutma kapasitesini %37,34, yag baglama kapasitesini %219,2 olarak

bildirmistir.
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Sekil 5.12. Su Tutma Kapasitesi Sonug¢ Grafigi
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Sekil 5.13.Yag Baglama Kapasitesi Sonu¢ Grafigi

Su tutma kapasitesi ve yag baglama kapasitesi jelin karakterizasyonunda ¢ok
onemlidir. Nurul ve Sarbon, (2015),su tutma kapasitesinin jel aginda yiiksek miktarlarda
gozenek ve bosluk olup olmadigi hidrofobik aminoasit miktariyla iliskili oldugunu
vurgulamustir. Diisiik su tutma kapasitesi hidrofobik aminoasit diizeyinin ve hidroksiprolin
diizeyinin diisiik olmasi gibi durumlarda ortaya ¢ikar (Ninan vd., 2011).Yag baglama
kabiliyeti acisindan, Cizelge 5.8’de gosterildigi gibi numuneler arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklar oldugu goriilmektedir (P<0.05). Jelatinlerdeki onemli farkliliklar ekstraksiyon
yontemlerinden etkilenebilecek cesitli hidrofobik kalintilar ve tirosin seviyeleri ile ortaya
cikabilecegi bildirilmistir (Ninanvd., 2011).

5.6. Balik Jelatini + Farkh Gam flaveli Orneklerin Mikro Yapisal Karakteristigi
(SEM)

Kontrol 6rnegi olarak balik jelatini ve sigir jelatini ile farkli oranlarda 7 farkli gam
ilavesiyle elde edilen balik jelatini Orneklerinin  mikroyapilar, taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Polimer yapilarinin yilizey 6zelliklerinin incelenmesi,
elde edilen karigimin karakterizasyonunun ortaya konulmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Farkli
gam ilave edilmis balik jelatini Orneklerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileri Sekil 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 de verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde;
sigir jelatinin ipliksi-lifli yap1 gosterdigi (Sekil 5.14b), balik jelatinin ise daha homojen ve
kiigiik gozeneklere sahip oldugu (Sekil 5.14a) goriilmektedir. BJ+Keciboynuzu 6rneginin

(Sekil 5.15a), BJ+Karragenan (S$ekil 5.16a) orneklerinin sigir jelatinine benzerlik gosterdigi,
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BJ+Agar agar (Sekil 5.15b), BJ+Ksantan Gam (Sekil 5.16b), BJ+ Gam Arabik (Sekil 5.18)
ise balik jelatini ile benzerlik gosterdigi gorilmektedir. BJ+ Guar Gam ve BJ+Gellan gam ise
homojen neredeyse piiriizsiiz bir yap1 gostermektedir. Homojen ve piiriizsiiz olan bu iki
ornegin % protein degerlerinin digerlerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli gam
ilave edilmis olan balik jelatininde SEM goriintilerindeki farkliligin,gamlarin farkli
hammaddelerden {iretilmesi, ekstraksiyon, saflastirma gibi iiretim metotlarindaki farkliliklar

gibi nedenlerden dolayigamlarin kimyasal kompozisyonunda farkliliklar olmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

——— 200 pm ———

(a) (b)
Sekil 5.14. Kontrol érneklerinin SEM goriintiileri ( a:balik jelatini, b:sigir jelatini )

——— 200 pm —— s et | HV [ spot | n wD ——— 200 ym ——

NABILTEM ) | 500KV | 3.0 9.5 mm n NABILTEM

(a) (b)
Sekil 5.15. BJ + Kegiboynuzu Gami (a) ve BJ + Agar agar (b) karisiminin SEM gorintiileri
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(a) (b)

——— 200 ym ———

2019 | det HY spot | mag VE 3 det v ot | m ressure % — 50 ym —
41PM | LFD | 500 kV | 3.0 | 400 x NABILTEM GSED | 10.00kV | 3.5 20 Pa_| 10.5mm NABILTEM

(a) (b)
Sekil 5.17. BJ +Guar gam (a) ve BJ+ Gellan gam (b) karisimlarinin SEM goriintiileri

19/2019 | det \ t 1/ pressure AD Pe— T R—
90 Pa_| 8.9 mm | Low vacuum NABILTEM

Sekil 5.18. BJ + Gam arabik karisiminin SEM goriintiisii

29:52PM | LFD | 5.00kV | 3.0 | 400 x
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5.7.  Farkl Gam Ilaveli Bahik Jelatininin Renk Degerleri (Lab)

Gokkusagi alabaligindan elde edilen balik jelatininin, sigir jelatininin ve karigimlarin
renk degerleri ¢izelge 5.9 ve sekil 5.19’daverilmistir. Cizelge 5.9°da goriildiigii gibi balik
jelatini, sigir jelatini ve gam ilaveli karisimlarin arasindaki renk parametreleri arasindaki
farkliliklar istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05). Renk Ol¢lim parametrelerinden
olan L* degeri parlakligi, a* degeri kirmizilik-yesilligi gosterirken, b* degeri sariligi-maviligi

gostermektedir.

Cizelge 5.10.Farkli Gam Ilaveli Balik Jelatininin Renk Degerleri (Lab)

GIT“%EK ORNEK L* a* b*
K1 Balik Jelatini (BJ) 24,173+3,65® | -1,156+0,21° | -0,313+0,52%
K2 Sigir Jelatini (SJ) 16,953+0,31° | -0,65+0,20°% -0,5+0,64%
1 BJ+Ksantan Gam 24,516+0,63® | -1,603+0,04” | 0,213+0,13%®
2 BJ+Kegiboynuzu Gami | 26,626+1,49% | -1,45+0,13° | -0,326+0,44%
3 BJ+Guar Gam 26,44+2,82% | -1,296+0,20° | -0,84+0,31"
4 BJ+Gam Arabik 23,026+1,00° | -1,44+0,23" 0,17+0,76%
5 BJ+Agar Agar 27,846+2,76® | -2,024025 | -1,59+0,29%
6 BJ+Karragenan 27,056+0,5% -2,40+0,03¢ 0,5620,18?
7 BJ+Gellan Gam 28,606+28.61% | -2,34+0,04 -2,55+0,13"

+ Standart sapmayr ifade etmektedir. Aymi siitunda yer alan rakamlar iizerinde iistsel olarak géosterilen harfler
gruplar arasindaki istatistiki farkliiklar: (P<0,05) belirtmektedir.

Parlaklik/koyuluk gostergesi olan L degerleri (L:0 siyah; L:100 beyaz) incelendiginde
en koyu rengin BJ+Gellan Gam o6rneklerinde oldugu, bunu sirasiyla, BJ+Agar agar, BJ+
Karragenan, BJ+Kec¢iboynuzu, BJ+Guar Gam, BJ+ Guar gam ve BJ+ Ksantan Gam 6rnekleri
gelmektedir. En diisiik L degeri ise sigir jelatininde oldugu, balik jelatininin de L degerinin
sigir jelatininden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu farkliliklarin 6zellikle karigimlar
icerisinde agarlarin iiretildikleri hammaddelerin renginden kaynaklandigi, balik jelatininde ise
% kiil miktarinin si8ir jelatinine gore fazla olmasindan dolay1 renginde koyulagsma oldugu

diistinilmektedir.
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Renk degerlerinde kirmizilik indeksi olarak bilinen a degeri incelendiginde tiim
ornekler negatif a degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Sigir jelatini -0,65 a degeri ile en
diisiik yesillik degerine sahipken, BJ+Karragenan ve BJ+ Gellan Gam oOrnekleri en yiiksek
yesillik degerine (yaklasik -2,4) sahip olduklar1 goriilmektedir.

Renk degerlerinde sarilik indeksi olarak bilinen b degeri incelendiginde kontrol
ornekleri sigir ve balik jelatini, BJ+Keciboynuzu gami, BJ+Guar gam, BJ+ Agar agar ve BJ+
Gellan gam karisim ornekleri —b degerleri ile mavi renge dondiigi, diger ornekler ise +b
degeri ile sarilik 6zellikleri gdsterdigi tespit edilmistir. Kontrol 6rnekleri ile BJ+Gam karisim

orneklerinin L, a, b degerlerindeki degisim sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19.Farkli Gam Ilaveli Balik Jelatininin Renk Degerlerindeki Degisim (L, a, b)

Jelatinin rengi ve saydamligi, iiretiminde 1s1 ile ekstraksiyon iglemi sirasinda protein
ve karbonhidratlar arasindaki Maillard reaksiyonu ile olusur. Buna bagli olarak jelatinde
kahverengiye yakin bir renk elde edilmektedir. Rengin yogunlugu da uygulanan ekstraksiyon
sicakligina ve siiresine gore degisiklik gostermektedir. Olusan bu renk degisiklikleri jelatinin
fonksiyonel 6zelliklerini etkilememis olsa da, estetik acidan 6nemlidir. Jelatinin rengi, elde
edilirken kullanilan materyale gore de degisiklik gosterir. Etkileyen diger faktorlerin de 6n
islemde uygulanan kimyasallar ve pH oldugu, pH’nin da arttikca rengin koyulastig
bildirilmistir (Erge ve Zorba, 2016).
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Khiari, Rico, Martin-Diana ve Barry-Ryan, (2011), asetik asit 6n islemi ile ekstrakte
edilen jelatinin daha yiiksek b* degerine sahip oldugunu, sar1 renk gosterdigini ve pH derecesi
yiikseldik¢e jelatin renginin koyulastigin1 bildirmislerdir. Calismamizda o6zellikle balik
jelatinine farkli gam ilavesi yapilmasindan dolay1 6lgiilen pH degerlerinin L degerleri iizerine
herhangi bir etkinin olmadig: tespit edilmistir. Kontrol 6rnekleri olan sigir ve balik jelatinleri
ayni pH degerine sahip olmasina ragmen L degerleri bakimindan sigir jelatinin daha koyu

oldugu tespit edilmistir.

Jelatin, cam gibi ve hafif sar1 renktedir (Srividya, Sowmya, Reddy, 2014). Ticari
jelatinin rengi agik sar1 - koyu sar1 arasinda degisir. (Jamilah ve Harvinder, 2002). Balik
tirlerinin ve kullanilan ham materyalin, elde edilen jelatinin renk o&zellikleri iizerinde
etkilerinin olabilecegi (Koli, Basu, Nayak, Patange, Pagarkar ve Gudipati, 2012), renkte
olusan bulaniklik ve koyu rengin daha c¢ok ekstraksiyon asamasinda ayristirilamayip igerikte
kalan inorganik madde ve protein bulagmalarindan kaynaklandigi (Eastoe vd., 1977) ve rengin
jelatinin iglevsel ozellikleri {izerinde etkisinin bulunmadiglr (Ockerman ve Hansen, 1988)

sonucuna ulasilmistir.

Al-Saidi, Rahman, Al-Alawi ve Guizani, (2011), ekstraksiyon kosullarinin renk

tizerinde etkili oldugu saptamislardir.

Orhan (2014), yaptig1 ¢alismada renk analiz sonuglarinda parlaklik (L*) degerlerini,
cipura jelatinleri igin 71,81, levrek jelatinleri i¢in 68,53, alabalik jelatinleri i¢in de 75,08
olarak bildirmistir. Kirmizi/yesil (a*) degerini sirasiyla -3,01, -5,68, 4,19 olarak bulmustur.
Sari/mavi (b*) degerini ise sirasiyla 20,16; 24,04; 15,76 olarak bulmustur. Bizim buldugumuz
degerler Orhan(2014) iin yapmis oldugu caligmadan a degeri bakimindan benzerlik

gosterirken L ve b degeri bakimindan farkli bulunmustur.

Gokein, (2013), yaptigr ¢aligmada renk analizlerini uskumru baligi derisinde L*
degerini 37,10, a* degerini -4,98, b* degerini ise 8,46 olarak bulmustur. Levrek baligi
derisinden elde ettigi jelatinde ise L* degerini 19,41, a* degerini -2,95, b* degerini ise -5,45
olarak bulmustur. Yine yapmis oldugu aymi ¢alismada ticari balik jelatininin L* degerini
23,89, a* degerini -0,26, b* degerini ise 3,69 olarak, ticari sigir jelatininin ise L* degerini
38,06, a* degerini -0,30, b* degerini ise 4,38 olarak belirtmistir. Bizim buldugumuz degerler

Gokein (2013)’in buldugu degerler ile benzerlikgdstermektedir.
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Pranoto vd. (2007) yaptiklart balik jelatinine karragenan ve gellan gam ekleyip film
olusturdugu ¢alismalarinda renk degerlerini su sekilde bulmuslardir: kontroliin L* degerini
93,22, a* degerini -1,39, b* degerini 1,37, degisik oranlarda gellan gam ilave ettikleri iki
ornekte L* degerini 93,16 ve 93,12, a* degerini -1,39 ve 1,41, b* degerini 1,34 ve 1,43, yine
ayni sekilde degisik oranlarda karragenan ilave ettikleri iki ornekte L* degerini 93,23 ve
93,12, a* degerini -1,38 ve -1,42, b* degerini ise 1,29 ve 1,46 olarak saptamiglardir.

Tiimerkan vd. (2019) ton balig: jelatininin 6rnekte L* degerini 92,6, a* degerini 0,56

ve b* degerini 3,7 olarak bulunmustur.

Bu arastirmada tespit edilen renk parametreleri yukarida literatiirde belirtilen degerler
ile karsilastirildiginda Orhan (2014)’Gn belirledigi renk parametrelerinden diisiik olarak
bulunmustur. Goke¢in (2013)’lin  belirledigi ticari si@ir jelatininin renk parametreleri

karsilastirildiginda, L* ve b* degeri diisiik bulunurken, a* degeri yiiksek olarak bulunmustur.

6. TARTISMA VE SONUC

Jelatin, teknolojik ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle gidalarda kivam ve stabilitenin
gelistirilmesinde yaygin olarak tercih edilir. Domuz ve sigir jelatinlerinedini inang, giivenlik
endiseleri ve ekonomik hususlar gibi faktorler nedeniyle alternatif olarak balik derisi veya
kemiklerininkullanilmasiiizerine ¢alismalar artis gostermektedir.Fakat Balik jelatininin, kalite
parametrelerinin diisiik olmasisebebiylegida sanayindealternatif olarak kullanilmalari igin

farkli proses ve/veya katki maddeleri ilavesiyle modifiye edilmeleri dnem arzetmektedir.

Gokkusagi alabaligi derisinden elde edilen jelatininin yapisini kuvvetlendirmek i¢in
eklenen gamlarla pH degeri; (BJ)tKeg¢iboynuzu gami karigiminda 5,08’e yiikselmis, diger
karisimlarda pH degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Bu durum jelatininalkali ile 6n islemden
gecirilerek ekstraksiyon iglemine tabi tutulmasi ile agiklanabilir. pH balik jelatininin jellesme
ozelliklerini etkileyen onemli faktorlerden biridir. Elde edilen bulgular 1s18inda gokkusagi

alabaligindan elde edilen jelatinin Tip B sinifina girdigi sdylenebilir.
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% kil sonuglar1 incelendigindeen yiiksek kiil icerigine %8,21 ile balik
jelatini+karragenan karisimi ve %7,02 ile balik jelatini+gellan gam karigiminin sahip oldugu
belirlenmistir. Balik jelatinlerinin kiil i¢eriginin yiiksek olusu yetersiz demineralizasyon veya
baligin yas1 ve tiirdi, yetistirildigi ¢evresel kosullarin bir sonucu olabilir.Gam ilavelisi ile artis
gozlenmeside gamlardan gelen mineral maddeler ile iligskilendirilebilir. FAO verilerine goére
jelatinlerde kiil igeriginin %3’den az olmasi gerektigi vurgulanmigtir. Calismamizda edilen %

kil miktarlart FAO tarafindan belirlenen degerden yiiksek olarak bulunmustur.

Jelatindeki proteinin miktar1 genellikle %85-92 civarindadir ve kurutma islemi sonrasi
mineral ve nem kalintilarinin yeterince uzaklastirilip uzaklastirilamadiginin gostergesidir. Bu
calismada elde edilen sonuglarda balik jelatini ve sigir jelatini bu degerin iistiinde bulunurken

gam ilaveli karisimlarin degerleri bu degerin altinda bulunmustur.

Ticari jelatinlerin jellesme kuvveti, 100-300 araliginda olmakla birlikte, arzu edilen
250-260 Bloom degerinde jelatin tiretmektir. Elde ettigimiz sonuglarla kiyasladigimizda balik
jelatininin dugiik, sigir jelatininin yliksek bloom degeri gosterdigi belirlenmistir. Gam
ilavesinin balik jelatinin bloom degeri lizerine etkisini inceledigimizde agar agar ve gellan
gamin bloom degerine olumlu etki ettigi, diger gamlarda ise balik jelatinin bloom degerini

disiirdiigii goriilmiistiir.

Su tutma kapasitesi ve yag baglama kapasitesi jelin karakterizasyonunda ¢ok
onemlidir. Diisiik su tutma kapasitesi hidrofilik aminoasit diizeyinin ve hidroksiprolin
diizeyinin diigiik olmasi gibi durumlarda ortaya g¢ikar. Yag baglama kabiliyeti acisindan,
jelatinlerdeki ©6nemli farkliliklar ekstraksiyon yontemlerinden etkilenebilecek cesitli
hidrofobik kalintilar ve tirosin seviyeleri ile ortaya ¢ikabilir (Ninan vd., 2011). Elde edilen
sonuglara bakildiginda eklenen gamlarin su tutma kapasitesini arttirdigt ve en yiiksek su tutma
kapasitesine de BJ+Ksantan gam karigiminin sahip oldugu goézlenmistir. Yag baglama
kapasitesinde ise ksantan gam, guar gam, agar agar ve gellan gamin arttirdigi, kegiboynuzu

gami, gam arabik ve karragenanin ise yag baglama kapasitesini diislirdiigii gozlenmistir.

Farkli gam ilave edilmis balik jelatini 6rneklerinin Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) goriintiileri incelendiginde; sigir jelatinin ipliksi-lifli yap1 gosterdigi, balik jelatininin
ise daha homojen ve kii¢lik gozeneklere sahip oldugu goriilmektedir. BJ+Ke¢iboynuzu ve
BJ+Karragenan 6rneklerinin sigir jelatininle benzerlik gosterdigi, BJ+Agar agar, BJ+Ksantan

Gam, BJ+ Gam Arabikkarisimlart ise balik jelatini ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Farkli gam ilave edilmis olan balik jelatinlerinde SEM goriintiilerindeki farkliligin gamlarin
farkli hammaddelerden iiretilmesi, ekstraksiyon, saflagtirma gibi iiretim metotlarindaki
farkliliklar gibi nedenlerden dolayi, gamlarin kimyasal kompozisyonunun da farkh

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Parlaklik/koyuluk gostergesi olan L degerleri (L:0 siyah; L:100 beyaz) incelendiginde
en koyu rengin BJ+Gellan Gam 6rneklerinde oldugu, en diisiik L degerininise sigir jelatininde
oldugu, balik jelatininin de L degerinin si8ir jelatininden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu farkliliklarin  6zellikle karisimlar igerisinde,gamlarin  {iretildikleri hammaddelerin
renginden kaynaklandigi, balik jelatininde ise % kiil miktarinin sigir jelatinine gore fazla

olmasindan dolay1 renginde koyulagsma oldugu diisiiniilmektedir.

Renk degerlerinde kirmizilik indeksi olarak bilinen a degeri incelendiginde tiim
orneklerin negatif a degerine sahip olduklari belirlenmistir. Sigir jelatini -0,65 a degeri ile en
diisiik yesillik degerine sahipken, BJ+Karragenan ve BJ+ Gellan Gam ornekleri en yiiksek
yesillik degerine (yaklasik -2,4) sahip olduklar1 goriilmektedir.

Renk degerlerinde sarilik indeksi olarak bilinen b degeri incelendiginde kontrol
ornekleri olan sigir ve balik jelatini, BJ+Kegiboynuzu gami, BJ+Guar gam, BJ+ Agar agar ve
BJ+ Gellan gam karisim 6rneklerinin —b degerleri ile mavi renge dondiigii, diger drneklerin
ise +b degeri ile sarilik 6zellikleri gosterdigi tespit edilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore
balik jelatinine ilave edilen gamlarin renk {zerinde biliylik farkliliklar yaratmadigi

gozlenmistir.

Balik jelatinine %7,50 gellan gamilavesi ile en iyi sertlik derecesi yakalanirken bu
sonuclar bloom derecesi ile dogru orant1 gostermistir. Sigir jelatinine en yakin yapiskanlik
degeri ksantan gam ilaveli balik jelatini 6rneginde belirlenmistir. Bu durum ksantan gam
ilavesini yapisal konformasyona katki sundugunu gosterir. Chewiness (¢ignenebilirlik)
degerleri incelendiginde aralarinda gii¢lii bir kolerasyon oldugu goriilmektedir. Ve en iyi
degerler sigir jelatininden sonra gellan gam ve agar agar ilaveli jelatinlerbulunmustur.Bu
degerlere en az katkiy1 ise guar gam yapmistir.Resilience (esneklik) degerleri incelendiginde
esneklik bakimindan Slgiilen degerlerde balik jelatini (0,606) ile sigir jelatini (0,626) birbirine
benzerlik gostermistir. En diisiik esneklik degeri gellan gam ilaveli balik jelatini 6rneginde

belirlenirken (0,089), gam ilaveli balik jelatini ornekleri igerisinde en yiiksek deger gam
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arabik ilaveli ornekte 0,634 olarak Olcililmiistiir. Sonu¢ olarak TPA ve bloom degerleri

bakimindan sig1r jelatininden sonra en iyi 6zellikleri gellan gam ilaveli 6rnek gostermistir.

Balik jelatini soliisyonuna gam ilave edilmesiyle G’(birikim modiilii) degeri ve G’
(kayrp modiilii) degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Hidrokolloid ilavesi ile balik jelatininin
elastik yapisinin kuvvetlendigi goriilmektedir. Gamlar igerisinde gellan gam ilaveli balik
jelatini soliisyonu belirgin olarak daha yiiksek jel 6zelligi gostermistir (G™>G"). Yalnizca gam
arabik ilavesinin balik jelatinin yapisini olumsuz etkileyerek jel kuvvetinin azalmasina ve
daha viskoz yap1 olusmasia neden oldugu belirlenmistir. Dinamik kosullar altinda frekans
taramasi, gam ilaveli tiim drneklerde ve kontrol 6rneklerindehem G’ hem de G’’modiiliiniin
artan frekans ile birlikte hafifce arttigi goriilmektedir. Gellan gam, agar agar ve karregenan
ilaveli balik jelatini soliisyonlarinda G’’niin frekansa gore bagimliligi i¢in daha yavag
karakteristik egimler sergilemistir. Bu davranis giiclii jel yapisini ifade etmekte ve gellan gam,

agar agar ve karregenanin balik jelatininin jel yapisini giiclendirdigini gostermektedir.

K (kivamlilik indeksi) degerlerinde kontrol Ornegi balik jelatinine ilave edilen
gamlarin jelatinin kivam indeksini arttirdig: tespit edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
hidrokolloidler kendi igerisinde degerlendirildiginde ise en iyi sonuc¢larin gellan gam ilavesi
ile elde edildigi tespit edilmistir. %7,50 gellan gam ilavesi ile balik jelatinin kivam indeksi
sigir jelatinine gore daha da kuvvetli forma donligmiistir. Gam arabik ilavesinin tiim
konsantrasyonlarda balik jelatinin reolojik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ve kivam indeksini

diistirdiigii saptanmustir.

En yiiksek jel kuvveti degerine balik jelatinine %7,50 oraninda gellan gam ilave
edilmesi ile ulasildigi goriilmektedir. Gellan gam ilavesi ile balik jelatininin jel kuvveti
yaklasik 7 kat artmistir. Diger kontrol 6rnegi olan sigir jelatinine gore ise jel kuvvetinde
yaklasik 2 kat artig saglanmistir. Gam arabik diginda tiim gam Orneklerinin en iyi degerleri
gosterdigi oranda ilavesi ile balik jelatinin jel kuvvetinde artis saglanmistir. Gamlarin jellesme
kinetigi ve balik jelatininin giicii lizerindeki etkisi ile ilgili olarak gelan gam K, G' ve jel
kuvvetini diger gamlara gére daha olumlu etkilemistir. Benzer sekilde kontrol 6rnekleri balik
ve sigir jelatinine gore agar agar, karregenan ve kegiboynuzu gami ilavesinin yapiy1 olumlu
etkiledigi tespit edilmistir. Genel egilim olarak gam konsantasyonunun artmasi ile G’, jel

kuvveti ve Kgel degerleri de artmustir.
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Balik jelatin sistemlerinin erime sicakliklar1 belirlendiginde 6rneklerin tiimiinde G' ve
G" degerlerinde 1sitma prosesi ile bir azalma goriilmiistiir. Balik jelatin soliisyonlarina ksantan
gam, agar agar, gellan gam, karregenan, keciboynuzu ve guar gam eklenmesi ile erime
sicakligi kontrol numunesine (balik jelatini) gore artmustir. Balik jelatininin en biiyiik
eksiklerinden olan diisiik erime noktasini, farkli hidrokolloidlerin ilavesi ile gidermeyi
amagcladigimiz bu calismada en yiiksek erime sicakligina 15,93°C olarak balik jelatinine
%5,00 ksantan gam ilavesi ile ulagilmistir. Benzer sekilde gellan gam, agar agar, karregenan
ve kegiboynuzu ilavesi ile de erime noktasinda kontrol 6rneginde artis tespit edilmistir. Sigir
jelatinin erime noktast olan 29,74°C’ye denenen gamlarm belirlenen en iyi

konsantrasyonlarinda ulasilamamustir.

Sonug olarak;Memeli jelatinine kiyasla daha zayif reolojik ozellikler gosteren balik
jelatinine belirli oranlarda eklenen hidrokolloidlerin soliisyonlarinda (Gellan gam, karragenan,
agar agar, kegiboynuzu gami, ksantan gam) Kge, G ',G”’, kivam indeksi, jel kuvveti, erime
sicakligi artis gostermistir. Gam ilavesi ile balik jelatininin elastik yapisit kuvvetlenip daha
yiiksek jel ozelligi gostermistir. Calismada kullanilan hidrokolloidler arasinda sigir jelatinine
en yakin sonuglar gellan gam ilavesi ile saglanmistir. Bu ¢alismada gam arabik, agar agar ve
karragenan en yiiksek oran olan %10, balik jelatinine ilave edildiginde en iyi sonuglar
vermesine ragmen optimum sonuglar olarak degerlendirilmemistir.Ancak, gellan gam
ilavesiyle modifiye edilmis balik jelatininin gida endiistrisinde potansiyel bir kullanim alanina

sahip oldugu diistiniilmektedir.
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