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OZET

TAVUK KESIMHANE ARTIKLARINDAN JELATIN URETIM
KOSULLARININ ARASTIRILMASI VE OPTIMiZASYONU
DOKTORA TEZi
AYDIN ERGE
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU
GIDA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OMER ZORBA)

BOLU, KASIM - 2016

Bu arastirmada, tavuk kesimhanelerinde yan iiriin olarak agiga ¢ikan tavuk
MDM (mekanik yolla kemiginden ayrilmis et) posasindan tavuk jelatini elde
edilmesi ve iiretiminin optimizasyonu amaglanmistir. Materyale uygulanan farkli
kimyasal (asidik veya alkali) ve 1sisal islemler sonucunda ekstrakte edilen jelatinin
verimi ve fizikokimyasal 6zellikleri degerlendirilerek Yanit Yiizey Yontemine gore
(Response Surface Methodology) Merkezi Birlesik Desen (Central Composite
Design) kullanilarak optimize edilmistir.

Asidik ekstraksiyon sonucu elde edilen jelatinler incelendiginde optimum
asidik tretim kosullarmin 72.5-77.7°C ekstraksiyon sicakligi, %5.5-7.7 HCI
konsantasyonu ve 194-237 dakika ekstraksiyon siiresi oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle ekstraksiyon sicakligmin jelatinin basta verim olmak iizere jel sertligi
(bloom), renk degerleri, erime ve jellesme sicakliklar1 gibi reolojik ozellikleri
tizerinde 6nemli (P<0.01) bir etkisi bulundugu gorilmistiir.

Alkali ekstraksiyon sonucu elde edilen jelatinler incelendiginde optimum
alkali iiretim kosullarinin 76-82°C ekstraksiyon sicakligi, %2.9 — 3.4 NaOH
konsantasyonu ve 105-183 dakika ekstraksiyon siiresi oldugu tespit edilmistir.
Ekstraksiyon sicakliginin yani sira 6zellikle NaOH konsantasyonunun jelatinin
bagta verim olmak iizere jel sertligi (bloom), erime ve jellesme sicakliklari gibi
reolojik 6zellikleri tizerinde 6nemli (P<0.01) bir etkisi bulundugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda elde edilmis olan veriler, ozellikle reolojik kalite
parametreleri bakimindan tavuk MDM posasindan elde edilen tavuk jelatinin sigir
ve domuz jelatinine alternatif olabilecegini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tavuk Jelatini, MDM Posasi, Asidik ve Alkali
Ekstraksiyon, Jel Sertligi, Jelatinin Reolojik Ozellikleri, Yanit Yiizeyi Y®ontemi



ABSTRACT

SEARCHING AND OPTIMIZING OF GELATIN PRODUCTION
CONDITIONS BY CHICKEN SLAUGHTERHOUSE RESIDUES
PHD THESIS
AYDIN ERGE
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OMER ZORBA)

BOLU, NOVEMBER 2016

In this research, it was aimed to obtain gelatin from the chicken MDM
(Mechanically Deboned Meat) residue, which is a by-product in chicken
slaughterhouses, and to optimize the conditions of the production. The optimization
was performed by analysing the yield and some physicochemical properties of
gelatins obtained by two different extraction (acidic and alkaline) methods and
some thermal processes by using Central Composite Design of Response Surface
Methodology

In conclusion, related to the acidic extraction procedure, the optimum
extraction conditions was found as 5.5-7.1% HCI concentration, 76-82°C extraction
temperature and 194-237 minutes as extraction period. Espacially, the effects of
extraction temperature on the vyield, colour properties of gelatin and some
rheological properties as gel strenght, gelling and melting temperatures were found
to be significant (P<0,01).

Related to the alkaline extraction procedure, the optimum extraction
conditions was found as 2.9 — 3.4% NaOH concentration, 72.5-77.7°C extraction
temperature and 105-183 minutes as extraction period. As well as extraction
temperature, espacially the effects of NaOH concentration on the yield of gelatin
and some rheological properties as gel strenght, gelling and melting temperatures
were found to be significant (P<0,01).

The data obtained by this research showed that the chicken gelatin produced
by the chicken MDM residue could be an alternative to the cattle and pig gelatin
especially in the point of the rheological quality parameters.

KEYWORDS: Chicken Gelatin, MDM (Mechanical Deboned Meat) Residue,
Acidic and Alkaline Extraction, Gel Strenght, Rheological Properties of Gelatin,
Response Surface Methodology.
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1. GIRIS

Jelatin; hayvansal dokularda bulunan kollajen proteininin kontrollii sartlarda
hidrolizi ile elde edilen biopolimer yapidaki bir hammaddedir. Jelatin, kendine has
fonksiyonel ve teknolojik avantajlarindan dolay1 basta gida sanayi olmak iizere,

saglik, ilag, kozmetik ve fotograf sanayisinde uygulama alani1 bulabilmektedir.

Diinyada jelatin ihtiyac1 giderek artmakta olup iiretilen jelatinin %46’s1
domuz derisi, %29.4’l biiyiikbas hayvan derisi, %23.1°’i kemik ve %1.5’inin diger
kaynaklardan elde edildigi belirtilmektedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Jelatinin
genis uygulama alan1 olmasi ve kullaniminda herhangi bir sinirlama getirilmemesi
beraberinde bir takim endiseleri de giindeme getirmektedir. Bunlar; bazi dini kural ve
hassasiyetler (Islamiyet ve Musevilikte domuz kaynakli {iriinlerin yasak olmas,
Hindularin inek kaynakli {iriin tiiketmemeleri) ve vejetaryen beslenme aliskanliginin
artmasi olarak belirtilebilir. Ayrica sigir kaynakli kollajen ve jelatinin BSE (Bovine
Spongiform Encephalopathy) prionu tasiyicisi olma riski de aragtirmacilar tarafindan
tartisilmaktadir. Bu sorunlar, jelatin tiretiminde farkli kaynak arayislarini giindeme
getirmis ve son on yilda balik ve kanatli gibi hayvansal kaynaklardan jelatin {iretimi

ve kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerindeki arastirmalar yogunlagmistir.

Kanatli sanayii yan friinleri, tizerinde durulan alternatif jelatin
kaynaklarindan birisi olarak gosterilmektedir. Onemli oranda protein, enzim ve lipit
igerdigi bilinen tavuk yan iiriinlerinden biyomateryallerin ekstraksiyonu, izolasyonu
ve kullanimina iliskin bir¢ok arastirma yapilmaktadir (Lasekan vd., 2013). Tavuk
sanayiinde rendering islemine gonderilen mekanik et posasi, kemik, deri ve tavuk
kafas1 gibi unsurlardan katma degeri daha yiiksek jelatin {iiretimine iliskin
arastirmalar yapilmaktadir (Karim ve Bhat, 2009). Kollajen igerigi yiiksek olan
mekanik kiyma posasi (Hrynets vd., 2011) ve kanath kafas1 (Rivera vd., 2000) gibi
kanatli yan iriinleri, potansiyel jelatin iiretim kaynaklar1 olarak gosterilmektedir.
Kanathi derisi ve kemiginin uygun bir jelatin kaynagi olmasiyla birlikte verim
bakimindan diisiik olmasi 6nemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Ayrica,

kanatl: tiretiminde agiga ¢ikan derinin ¢esitli et iiriinleri liretiminde kullanilan degerli



bir hammadde olmasi nedeniyle kanatli derisinden jelatin iiretiminin ekonomik

olmadigi da belirtilmektedir (Schrieber ve Gareis, 2007).

Bu arastirmada kanatli sanayisinde rendering islemine gonderilen kemik,
kikirdak ve deri pargalar1 gibi yan {iriinlerin islenerek ekonomik degeri daha yiiksek
olan jelatin iiretimi amaglanmistir. Bu sayede domuz ve sigir jelatinine alternatif,
%100 tavuk jelatini elde edilerek hem toplumsal kaygilarin giderilmesi hem de iilke

ekonomisi bakimindan 6nemli bir agigin giderilmesi amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Jelatin gida sanayinde jellestirici, kivam artirici, su baglayici, emiilsiye edici,
koptlik olusturucu ve film olusturucu ozelliklerinden dolayr ¢ok farkli amaglarla
kullanilabilmektedir (Karim ve Bhat, 2008). Ayrica dogal bir gida olarak kabul
edildigi icin tiiketimi ve gidalarda katki olarak kullanimi sinirlandirilmamaktadir.
Gida disinda jelatin, ila¢ sanayinde serumlarda, kapsiillerde, vitamin kaplama
materyallerinde kullanim alani bulmaktadir. Kozmetik sanayinde sa¢ ve deri bakim
triinlerinde de kullanildig1 bilinmektedir. Diger taraftan c¢esitli arastirmalarda
jelatinin, iskelet ve omurilik sistemi {izerinde rejeneratif etkisi oldugu
belirtilmektedir (Yetim, 2011).

Jelatin iiretiminde en biiyilik kaynak domuz derisi olup (%46) bunu si1gir derisi
(%29.4), sigir ve domuz kemigi (%23.1) izlemektedir. Balik jelatini, toplam tiretimin
% 1.5’dan az kismini olusturmaktadir (Gomez-Guillen vd., 2009). Son yillarda
alternatif bir kaynak olarak balik sanayi yan iirlinlerinden jelatin iiretimi dikkatleri

tizerine ¢ekmektedir (Cheow vd., 2007).

Jelatinin kaynagi olan kollajen, fibriler ve a-heliks yapida suda ¢dziinmeyen
hayvansal bir proteindir. Hayvansal dokulardan deri, kemik, tendon, kikirdak ve
dislerde ana element olarak bulunup toplam viicut proteinlerinin yaklasik {i¢te birini
olusturmaktadir. Kollajenin yapisinda %35 glisin, %12 prolin, %11 alanin ve %9
hidroksiprolin bulunmaktadir. Kollajeni diger proteinlerden ayiran en belirgin
ozelligi %12 prolin ve %9 oraninda hidroksiprolin i¢germesidir. Diger proteinlerde bu
amino asitler ¢ok daha az goriilmektedir (Goziikara, 2000). Kollajenin kendine 6zgii
olan bu amino asit igerigi ve dizilimi, kendisini olusturan heliks yapinin
belirleyicisidir. Kollajenin amino asit diziliminde genellikle “Glisin-X-Prolin” veya
“Glisin-X-Hidroksiprolin” seklinde tekrarlanan tripeptit birimleri bulunmaktadir.
Aradaki X, herhangi bir amino asit olabilmektedir. Bu dizilimde glisin, a zincirleri
arasindaki baglanma bolgelerinde; prolin ise kollajen heliksinin keskin doniis
bolgelerinde yer almaktadir. Kollajenin amino asit dizilimi {i¢ polipeptit zincirinin
cok siki sekilde birlikteliklerine izin vermekte ve bu sayede olusan ii¢lii heliks yap1

kollajene yiiksek gerilme ve direng 6zelligi saglamaktadir (Nelson ve Cox, 2005).



Kollajenin {igilinciil yapisindan sorumlu olan monomeri tropokollajen,
yaklasik 3000 A° uzunlugunda ve 15 A° capinda fibriler yapidaki bilinen en uzun
proteindir. Tropokollajen, ayni uzunlukta a-1 olarak gdsterilen birbirinin ayni iki
zincir ve a-2 olarak gosterilen tiglincii bir zincirin bir araya gelerek sol-el heliksi
seklinde birbiri etrafinda sarilarak ortak ticlii sarmal yap1 olusturmasiyla ortaya ¢ikan
ve molekiil agirligr yaklagik 300.000 dalton olan bir makro molekiildiir. Her bir
zincirde yaklagik 1.000 aminoasit bulunmaktadir (Goziikara, 2000). Zincirler
arasindaki hidrojen baglar1 yardimiyla {i¢ zincir bir arada tutulmaktadir. Hidrojen
vericisi her polipeptitteki glisin aminoasidinin peptit azotu (-NH), hidrojen alicisi ise
diger zincirdeki karbonil (-C=O) oksijeni olmaktadir. Diger taraftan zincirlerde
bulunan lisin amino asitleri, enzimatik bir reaksiyon sonucu zincirler arasi ¢apraz
baglar kurmaktadir. Capraz baglar hem {iglii sarmal heliks yapinin iginde hem de
ticlii birimler arasinda olusmaktadir. Capraz baglanmalarin fazla olmasi, proteindeki
fibriler yapmin sert olmasini, az olmasi ise fibriler yapinin daha esnek olmasin
saglamaktadir (Goziikara, 2000). Kollajen molekiillerinin (tropokollajen) cesitli
sekillerde birlesmesiyle {ist molekiiler yapilar olan kollajen fibrilleri olugmaktadir
(Nelson ve Cox, 2005). Kollajen proteinin tendon bag dokusu igerisinde hiyerarsik
yapist Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.



CAP OLCULERI

Kollajen Molekiilii
(tropokollajen)
1L3nm

Fasikiil
50-300 pm

Sekil 2.1. Tendonun hiyerarsik yapis1 (kollajenin yapisi ve mekanigi): (a) Tendonun
yapisini olusturan temel birimler: Tendon fibrili, fasikiil, kollajen fibrili
ve kollajen molekiilii (tropokollajen); (b) fibriller arasindaki
proteoglukanca zengin bolge (PG); (c) sistein ve lisin amino asitlerinin
kollajen molekiilleri arasinda olusturduklar1 ¢apraz baglar (S-L) (Fratzl,
2008).

Tropokollajenin suda 40°C ve iizerinde 1sitilmasiyla proteinin fiziksel
ozelliklerinde degisiklikler goriilmektedir. Cozelti viskozitesi diismekte ve fibriler
yap1 bozulmaktadir (Goziikara, 2000). Sicaklik artisinda {i¢lii heliks yap1 bozulmakta
ve o- zincirlerinden (molekiil agirligi yaklasik 100 kDa), B-zincirlerinden (iki a-
zincirinin kovalent baglarla birbirine baglanmis hali) ve y- zincirlerinden (ii¢ o-
zincirinin bir araya gelmis hali) olugsan heterojen bir yapi, yani jelatin meydana
gelmektedir (Ledward, 2000). Bu yapmin amino asit kompozisyonu, jelatinin
ekstraksiyonu sirasinda yapilan islemlere ve kollajenin kaynagina bagli olarak
degismektedir. Farkli jelatin Orneklerine ait amino asit kompozisyonlar1 Cizelge

2.1°de gosterildigi gibidir (Ledward, 2000).



Cizelge 2.1. Kollajen ve jelatinin % amino asit dagilimi (Ledward, 2000).

Amino asit Tip | kollajen (sigir) Atip jelatin® B tip jelatin®
Alanin 11.37 11.17 11.72
Arjinin 5.08 4.89 4.81
Asparajin 1.60 1.60 -
Aspartik asit 2.89 2.89 4.61
Glutamin 4.79 4.79 -
Glutamik asit 2.49 2.49 7.21
Glisin 33.10 32.90 33.57
Histidin 0.40 0.40 0.40
4-Hidroksiprolin 10.37 9.07 9.32
Hidroksilisin 0.50 0.60 0.40
Izoldsin 1.10 1.00 1.10
Losin 2.39 2.39 2.40
Lisin 2.79 2.69 2.81
Metionin 0.60 0.40 0.40
Fenilalanin 1.30 1.40 1.40
Prolin 11.47 13.16 12.42
Serin 3.49 3.49 3.31
Treonin 1.69 1.79 1.80
Tirozin 0.40 0.30 0.10
Valin 2.19 2.59 2.20
. Asit hidroliz ile domuz derisinden iiretilmis; > Alkali hidroliz ile kemikten
tretilmis

Heliks yapinin %350’sinin bozulmasi ic¢in gerekli sicaklik derecesi erime
derecesi (Tm) olarak tanimlanmaktadir. Bu deger (Tm), sarmal yapinin saglamliginin
bir gostergesidir. Tropokollajenin erime sicakliginin soguk su baliklarinda diisiik,
sicakkanli hayvanlarda ise yiiksek oldugu belirtilmektedir. Kollajenin 1siya
dayaniminin, prolin ve hidroksiprolin miktar1 ile dogru orantili oldugu, bu iki amino
asit miktarinin sicak kanli hayvanlarda yiiksek, soguk kanli hayvanlarda ise diisiik
diizeyde oldugu bildirilmektedir (Cizelge 2.2) (Goziikara, 2000).

Cizelge 2.2. Farkli viicut sicakliklarmma sahip hayvanlarin prolin+hidroksiprolin
oranlar1 ve tropokollajen erime sicakliklar1 (Goziikara, 2001).

Jelatin kaynag 1.000 Amino asitteki (prolin ~ Erime sicakhigi Viicut

+ hidroksiprolin) sayisi (Tm) (°O) sicakhigi (°C)
Dana derisi 232 39 37
Kopek balig1 derisi 191 29 24-28
Morina balig1 derisi 155 16 0-14




Jelatinler, elde edildigi kollajenlerin karakteristik yapisina gore iyonik yiik ve
molekiiler biiyiikliik agisindan degismektedir. Jelatinin amino asit dagilimini biiyiik
oranda glisin, prolin, alanin ve hidroksiprolin aminoastilerinin olusturdugu
goriilmektedir ve “Glisin - Prolin — R” tripeptitlerinin tekrarlarindan meydana
gelmektedir. Jelatindeki bir diger farklilik da tiirler arasinda kollajenlerin igerdigi
prolint+hidroksiprolin miktarlarinin belirgin sekilde degismesinden
kaynaklanmaktadir. Isiya dayanim agisindan, prolin miktar1 énemli olmakla beraber
ondan daha belirleyici olan unsurun iiglincii pozisyonda bulunan hidroksiprolin
oldugu belirtilmektedir. Hidroksiprolini bu konuda 6nemli yapan 06zelliginin ise
hidrojen bag1 kurabilmesi oldugu belirtilmektedir. Prolin + hidroksiprolin miktari,
genis oranda kollajenin termal stabilitesini belirledigi i¢in bu iminoasitlerin miktar ve
dagilimi, jelatinin jellesme o&zelligini belirleyen en Onemli unsur olarak
gosterilmektedir. Ornegin diisiik prolin+hidroksiprolin miktarina sahip balik derisi
jelatini, ayn1 molekiil agirligindaki sicak kanli bir memeli jelatinine kiyasla daha

zayif bir jellesme gostermektedir (Ledward, 2000).

Jelatin soliisyonu, 35-40°C’nin altinda sogutuldugunda, jelatin molekiilleri
sonsuz sayida gecici konfigiirasyonlar olusturmaktadir. Rastgele daginik bukleler
halinde bulunan jelatin molekiilleri kiimelenerek heliks bir yap1 olusturmak iizere
tekrar bir araya gelmekte ve diizenli bir hal almaktadir (Tosh vd., 2003). Jelatinin
sogumasi ile olusan jel yapis1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Jelatin soliisyonunun
sogutularak olusturdugu bu diizenli yapi, jelatinin berrak ve saydam olan jel
yapisidir. Birgok protein ve polisakkarit jellerinin aksine jelatin jelleri 1s1 etkisiyle
geri doniistimliidiir. Bu 6zellik, jelatin jelinin agizda kolayca erimesini saglayarak,

onu gida katkilarr arasinda benzersiz bir konuma getirmektedir.



Sekil 2.2. Farkli sicakliklardaki jelatin jellerinin sematik  gdsterimi:
a) amorf bukleler b) tglii heliksler ve bukleler ¢) t¢li heliks ve
bukle yiginlart (Coppola vd., 2012).

Temelde olusan jelin ¢ekirdegini, heliks yapidaki molekiiller arasi ve molekiil
ici etkilesimler olusturmaktadir. Cekirdeklenme orani ise sicaklifa ve polimer
konsantrasyonuna bagli olmaktadir. Jelin ag yapisi, polimer zincirler birden fazla
baglant1 bolgesi olusturdugunda ve olusan Tglii helikslerin de birbirlerine
baglanmasiyla meydana gelmektedir. Daha sonra ti¢lii heliksler, tropokollajen yapiya
benzer sekilde fibriler bir yapinin i¢inde sarmalanmakta, fakat tropokollojen kadar
kararli olmamaktadir. Ciinkii bu fibriler jel yapi, dinamik ve siirekli kopup sonra
tekrar  birbirine baglanan zayif polimer—polimer arasi interaksiyonlardan
olusturmaktadir (Tosh vd., 2003). Bu etkilesimler ise genelde van der Waals giigleri
ve hidrojen baglaridir (Sekil 2.3) (Karim ve Bhat, 2009). Gegen siire ile jel daha
stabil bir hal almaktadir (Karayannakidis ve Zotos, 2014). Jelatinde
prolinthidroksiprolince zengin boélgeler, jellesme sirasinda potansiyel baglanti
bolgelerinin merkezini olusturmaktadir. Bu baglant1 bolgeleri, zincir molekiiller arasi

hidrojen baglar1 ile stabilize olmakta ve 35-40°C’de sicakliga duyarli hale



gelmektedir. Bu nedenle jelatin jelleri bu sicakliklarda erimeye baslamaktadir

(Ledward, 2000).
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Sekil 2.3. Jelatin zincirleri arasindaki (a) ve jelatin-su molekiilleri arasindaki (b)
hidrojen baglar (kesikli ¢izgiler) (Duconseille vd.,2015).

Jelatin  Uretimi  temizleme, ©On islem, ekstraksiyon, filtrasyon,
konsantrasyon/evaporasyon, sterilizasyon ve kurutma asamalarindan olusmakla
beraber jelatinin kalite ve verimini belirleyen en énemli basamaklarin 6n islem ve

ekstraksiyon oldugu belirtilmektedir (Schrieber ve Gareis, 2007).

On islemde uygulanacak yontem (asidik veya bazik muamele); son iiriinde
istenen jelatin kalitesine, materyale, materyaldeki ¢apraz bag miktarina ve hayvanin
yasina gore belirlenmektedir. Bu asamada hayvanin yasi, elde edilecek jelatin
kalitesini ve verimini etkileyen belirleyici bir faktordiir. Seyreltik asit ile kisa stireli
ilimli muamele, diisiik oranda ¢apraz bag igeren genc¢ hayvanlarin kollajenine
uygulanmakta ve sonugcta A tipi jelatin elde edilmektedir. Buna karsin derisik bazik
cozelti icerisinde daha kuvvetli bir uygulama, yiiksek capraz baglart olan yash
hayvansal kaynaklara uygulanmakta ve sonugta B tipi jelatin elde edilmektedir
(Schrieber ve Gareis, 2007; Eysturskard, 2010a). Uygulanan asidik/alkali 6n islem;

materyalin kollajen dis1 proteinlerinin  ortamdan uzaklastirilmasini, kollajen



matriksinin yeterli diizeyde sismesini ve kollajendeki molekiil i¢i ve molekkiiller
arast olan kovalent olmayan baglarin kopmasimi saglamaktadir (Karim ve Bhat,

2009).

Ekstraksiyon prosesi endiistriyel olarak ilk ekstraksiyon sicakligi 40°C’nin
lizerinde baglamakta ve 10’ar °C derece artirilarak kademe kademe sicaklik 100°C’ye
kadar yiikseltilmektedir. Her kademe ortalama 4-7 saat siirmektedir. Uygulanan ilk
sicaklik, kollajenin denatiirasyon sicakliginin iizerindedir. Ekstraksiyonun her
asamasindan sonra daha zayif jellesen ve daha koyu renkli jelatin elde edilmektedir.
Bu siirec; hidrojen baglari ile bir miktar kovalent baglarin kopmasi sonucu kollajenin
¢Oziinlir olmayan karakteristik {i¢lii heliks yapi stabilitesi bozularak heliksten bukle
yapisina doniismesi suretiyle ¢oziiniir jelatine doniisiimii ile sonuglanmaktadir. Elde
edilen ilk fraksiyon, hidrojen baglarmin sicaklik etkisi ile kopmasi sonucu jelatinin
disa erimesi seklinde; daha sonraki fraksiyonlar ise daha yiiksek sicakliklarin ve
ortam pH’smin bir sonucu olarak gerceklesmektedir. Jelatinde meydana gelebilecek
arzu edilmeyen hidrolizleri 6nlemek i¢in “sicaklik — pH - ekstraksiyon siiresi”
faktorleri arasinda optimum bir denge kurulmaktadir (Schrieber ve Gareis, 2007,
Eysturskard, 2010a).

Jelatinin amino asit kompozisyonu, alkali ile 6n islem yapilmis ise
kollajenden farkli olmaktadir. Alkali muamelede iyonize olmamis glutamin ve
asparajin amino asit kalintilar1 karboksil gruplarina doniiserek amonyak agiga
cikmakta ve jelatin asidik bir karakter kazanmaktadir. Bu nedenle asit 6n islem
gormiis jelatinin izoelektrik noktasi 7.0-9.4 arasinda iken alkali 6n islem gormiis

jelatinin 1zoelektrik noktasi 4.8-5.5 arasinda olmaktadir (Ledward, 2000).

Bloom degeri, jelatin jel sertliginin veya direncinin bir ifadesi olup
endiistriyel olarak jelatinin siniflandirilmasina yarayan en onemli kalite 6zelligi
olarak gosterilmektedir. Jelatinin bloom degeri arttikga pazar degeri de
yiikselmektedir (Sarbon, 2013). Bloom degeri olarak 150’den kiiciik olanlar diisiik,
150-220 arasinda olanlar orta ve 220’den yiiksek olanlar ise yiiksek bloom degerli
jelatin olarak kiymet takdiri gormektedir. Sanayide genelde 250-260 bloom arasinda
olan jelatinler tercih edilmektedir (Badii ve Howell, 2006).
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Jelatinin mekanik oOzelliklerinin, ortalama molekiil agirhigina ve molekiil
agirlik dagilimina bagh oldugu; bunu da biiyiikk oranda uygulanan 6n islem ve
ekstraksiyon proseslerinin belirledigi ifade edilmektedir. Termal enerjinin yani sira
uygulanan asit veya alkali islemler de farkli kollajen fragmentleri olusmasina neden
olmaktadir. Uygulanan kimyasal islemler ilimli kosullarda ise yiiksek bloom
degerinde jelatin, aksine yiiksek sicaklik ve uzun siiren bir islem ise, polipeptid
zincirlerin hidrolizi nedeniyle, daha diisiik bloom degerinde jelatin elde edilmektedir
(Eysturskard, 2010b). Jel kuvveti veya sertliginin, bir a-zincirinin molekiil agirhig
olan ~100 kDa civarindaki fraksiyonlarin oranina bagli oldugu ve bunun
soliisyondaki o-zinciri miktart ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir (Liu vd.,
2008, Karayannakidis ve Zotos, 2014). Eysturskard vd. (2009)’nin yaptiklari bir
calismada asit ile 6n islem goérmiis domuz derisi jelatini, kiregle 6n islem gérmiis
kemik jelatini ve farkli tiirlerde soguk su baligi derilerinden elde edilmis jelatinler
karsilastirilmistir. Tiim jelatin 6rneklerinde molekiil agirlik ortalamasinin artmasiyla
bloom degerinin de yiikseldigi goriilmiistir. Bu c¢alismada disiik agirliktaki
molekiillerin uzaklastirilmasi ile jelatinin mekaniksel 6zelliklerinin arttirilabilecegi
One siirtilmiistiir. Diigiik molekiil agirligindaki jelatin fraksiyonlarinin, heliks yapiya
dahil olarak yiliksek molekiilleri bloke ettigi dolayisiyla fonksiyonel ag yapisinin
olusumunu bozdugu one siirilmistiir (Eysturskard vd., 2009). Eysturskard vd.
(2010b)’nin yaptiklar1 calismada domuz derisi jelatini (Tip A), si8ir kemik jelatini
(tip B) ve soguk su balig1 jelatinlerinin igerdikleri a-zincir, B-zincir, yiiksek molekiil
agirh@ ve diisik molekiil agirhi@indaki fraksiyonlar belirlenmistir. Arastirma
neticesinde memeli hayvanlardan elde edilen jelatinlerin bloom degerleri ile
igerdikleri a-zincirler, B-zincirler ve yiiksek agirliktaki molekiiller arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu; buna karsin 100 kDa altindaki diisilk molekiil agriligindaki
fraksiyonlar ile negatif bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir. Nagarajan vd.
(2012)’nin yaptiklar bir ¢aligmada farkli ekstraksiyon sicakliklarinda (50°C, 60°C,
70°C ve 80°C) elde edilen miirekkep balig1 derisi jelatinleri karsilagtirilmistir.
Burada jelatinlerin bloom degerleri sirasiyla 132, 122, 116 ve 85 olarak tespit
edilmistir. Sicakligin artmasiyla bloom degerinde belirgin bir diisiis gdzlenmis,

bunun da molekiil agirlik dagilimindan kaynaklandig1 vurgulanmistir.

Jelatinin bloom degeri; amino asit dagilimi ve igerdikleri prolin +

hidroksiprolin aminoasit miktarlarina bagl olarak elde edildigi kollajenin kaynagina
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gore de degismektedir. Buna Ornek olarak balik jelatinleri gosterilmekte, balik
derisinin hidroksiprolin oraninin diisiik olmasi nedeniyle bloom degerinin de diisitk
oldugu belirtilmektedir. Kollajenin yapisindaki {i¢lii heliksin stabilitesinden prolin ve
hidroksiprolinin sorumlu oldugu; bunu da hidroksiprolinin hidroksil gruplar1 ve
serbest su molekiilleri arasindaki hidrojen baglar1 vasitasiyla olustugu
bildirilmektedir (Badii ve Howell, 2006; Fernandez-Diaz vd., 2003). Balik
jelatinlerinin hidroksiprolin oraninin (yaklasik %7-10), memeli jelatinine (yaklasik
%14) kiyasla daha diisiik oldugu bildirilmektedir (Nalinanon vd., 2008). Balik
jelatinleri igerisinde yiiksek bloom degerinin; genelde sicak su baliklarinda oldugu
bildirilmektedir (Kasankala vd., 2007). Soguk su baliklarindan elde edilen
jelatinlerin diisiik bloom degerinde oldugu, oda sicakliginda jel olusturmadiklari,
diisiik sicakliklarda yumusak ve stabil olmayan jeller olusturduklari, 10°C’de dahi
stv1 fazda kalabildikleri, bu nedenle gida sektoriindeki kullanimlarinin ¢ok kisith
oldugu belirtilmektedir (Giménez vd., 2005). Du vd. (2013)’nin hindi ve tavuk
kafalarindan jelatin ekstrakte ettikleri bir ¢alismada hindi kafalarindan elde edilen
jelatinlerin bloom degerinin, tavuga kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sarbon vd. (2013)’nin yaptiklar1 arastirmada tavuk derisinden elde edilen jelatin ile
sigir derisinden elde edilen jelatinler karsilastirilmig, bu c¢alismada bloom degeri
bakimindan tavuk jelatininin (355) sigir jelatininden (229) daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Viskozite, jelatinin en onemli ikinci kalite 6zelligi olarak gosterilmektedir.
Gida sektoriinde stabilizator olarak kullanilan jelatinin genellikle yiliksek viskoziteye
sahip olmasi istenmektedir. Fakat sekerleme gibi gida firlinlerinde ise diisiik
viskoziteli jelatinler tercih edilmektedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Jelatin
solisyonunun  viskozitesi, jelatin  molekiilleri  arasindaki  hidrodinamik
interaksiyonlara bagli olmaktadir. Piyasada bulunan jelatinlerin viskoziteleri 2-7cP
arasinda degismekte olup bazi 0Ozel dretim jelatinlerin 13cP  olabildigi
bildirilmektedir. Diislik viskoziteye sahip jelatin jellerinin zayif ve yumusak oldugu,
yiiksek vizkoziteli jelatinlerin ise sert ve daha esnek oldugu bildirilmektedir

(Karayannakidis ve Zotos, 2014).

Jelatin tiretimi sirasindaki kimyasal 6n islemde kullanilan asit veya alkali

konsantrasyonunun viskoziteyi etkiledigi belirtilmektedir. Bu asamada uygulanan
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asit On iglem gormiis jelatinin, ayn1 molekiil agirligindaki alkali 6n islem gormiis
jelatinden daha diisiik bir viskoziteye sahip oldugu da bildirilmektedir. Bu farklilik;
asit uygulamasi ile elde edilmis jelatinlerin, alkali jelatine kiyasla daha az dalli yap1

gostermesine baglanmaktadir (Ledward, 2000).

Jelatinin viskozitesini etkileyen bir diger faktoriin molekiiler agirlik
kompozisyonu oldugu bildirilmektedir (Jamilah ve Harvinder, 2002). Jelatinde
bulunan  ve y zincirlerinin jelatin viskozitesini ve erime - jellesme sicakliklarini
onemli Olclide belirledigi, molekiiller agirlik ortalamasinin  yiikselmesiyle
viskozitenin de arttig1 bildirilmektedir (Karim ve Bhat, 2009). Dolayisiyla
ekstraksiyon prosesinin sicaklik derecesi ve siiresi, jelatinin molekiil agirlik
dagilimimi ve dolayisiyla viskozite gibi tiim fiziksel 6zelliklerini de etkilemektedir

(Uriarte-Montoya vd., 2011).

Jellesme noktast, jelatin soliisyonunun jel haline geldigi sicaklik olarak; erime
noktasi ise bunun tam tersi; jelatin jelinin soliisyon haline geldigi sicaklik olarak
belirtilmektedir. Erime ve jellesme sicakliklari, 6zellikle ila¢ kapsiilii iiretiminde
olmak iizere bircok uygulamada 6nemli bir kalite kriteri olarak bildirilmekte, bu
nedenle jelatin {iretim optimizasyonlarinda dikkate alinmaktadir. Jelatin bloom
degeri ve konsantrasyonunun artisiyla erime ve jellesme sicakliklarinin da arttigi
bildirilmektedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Isisal geri doniisiim 6zelligi sayesinde
jelatin jelleri, spesifik bir sicaklik olan erime sicaklik noktasindan itibaren erimeye
baslamaktadir. Bu sicaklik genelde insan viicut sicakliginin altindadir. Bu 6zellik
jelatin jellerine ag1z i¢inde erime avantaji getirmekte ve bu avantaj gida ve kozmetik

endiistrisi tarafindan etkin sekilde kullanilmaktadir.

Jelatin erime ve jellesme dereceleri lizerinde, kimyasal 6n islem ve termal
ekstraksiyon proseslerinin bir sonucu olan molekiil agirlik dagiliminin énemli bir

etkisi oldugu bildirilmektedir (Eysturskard, 2010b).

Erime ve jellesme derecesi iizerinde etkili bir diger faktoriin, amino asit
dagilimi1 ve prolin+hidroksiprolin miktara bagli olarak kollajenin kaynagi oldugu
bildirilmistir. Balik jelatini erime sicaklifi, baligin ¢esidine gore 11-28°C arasinda,
jellesme sicaklig ise 8-25°C arasinda degismektedir. Genelde sicak su baligindan

elde edilmis jelatinlerin jellesme ozelliklerinin, soguk su balig1 jelatinine kiyasla
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daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da amino asit miktarinin ve hidroksilasyon
derecesinin yiiksek olusuna baglanmaktadir (Avena-Bustillos vd., 2006). Yapilan
cesitli ¢alismalarda total 1.000 amino asit icerisinde sigir jelatininde yaklasik 94
hidroksiprolin ve 138 prolin, morina balig1 derisi jelatininde 53 hidroksiprolin ve 102
prolin, tatli su baligi jelatininde 70 hidroksiprolin ve 119 prolin amino asit kalintisi
oldugu bildirilmistir (Karayannakidis ve Zotos, 2014). Haug vd. (2004)nin
yaptiklar1 aragtirmada balik jelatini ile memeli jelatini erime ve jellesme 6zellikleri
bakimindan kiyaslanmistir. Sonugta balik jelatininin, memeli jelatinine (jellesme
sicakligr 20°C) kiyasla daha diisiik elastik modiilii (G") degeri, daha diisiik jellesme
sicakligt (4-5°C) ve daha disiik erime sicakligina (12-13°C) sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun balik jelatinin icerdigi diisiikk miktardaki prolin ve
hidroksiprolin miktarindan ileri geldigi; diizenli ve stabil bir jel yapinin olugmasi

i¢cin iminoasit miktarinin énemli oldugu vurgulanmustir.

Jelatinin rengi ve saydamligi, dogrudan tiiketiciyi etkileyebilecek bir unsur
oldugu icin ticari ve teknik olarak dnemli bir kalite 6zelligi olarak gosterilmektedir
(Du vd., 2013). Jelatin iretiminde, 1sisal ekstraksiyon iglemi sirasinda materyali
olusturan proteinler ve az miktarda ortamda bulunan karbonhidratlar arasinda
Maillard reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Dolayisiyla; ilk ekstrakte edilen
partilerdeki jelatinin rengi berrak, buna karsin son ekstrakte edilen partilerdeki
jelatinin ise koyu renkli ve koku orani yiiksek oldugu bildirilmektedir (Eysturskard,
2010a). Diger taraftan, renk parametrelerinin jelatinin dig goriinlis kalitesini
diistirdiigii, ancak fonksiyonel 6zellikleri lizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 da
belirtilmektedir (Du vd., 2013). Hidrojen peroksit gibi oksidasyon etmenleri jelatin
rengini agabilmektedir (Eysturskard, 2010a).

Jelatin rengini belirleyen en Onemli faktdrlerden birisinin ekstraksiyon
sicakligr oldugu bildirilmistir. Du vd. (2013), hindi ve tavuk kafalarindan farkli
ekstraksiyon sicakliklar1 kullanarak elde ettikleri jelatin renklerinde Onemli
farkliliklar tespit etmislerdir. Ayn1 materyalde 60°C’de 6 saat ekstraksiyon siiresinde
elde edilen jelatinin; 50°C’de 18 saat ekstraksiyon siiresinde elde edilene kiyasla
daha yiiksek L* degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Burada ekstraksiyon siiresinin

artmasiyla L* degerinin diistiigii gorilmiistiir. Uzatilmis ekstraksiyon periyodunun
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jelatindeki degradasyonu artirdigi ve Maillard reaksiyonunu destekleyerek L*

degerini diigiirdiigi belirtilmistir.

Jelatinin rengi kullanilan hayvansal materyale gore de degismektedir. Balik
jelatininin gida sanayinde kullanimina iligkin en biiyiik sorunun koyu renk oldugu
belirtilmektedir (Wasswa vd., 2007). Balik jelatini rengi, materyale ve Kkag
ekstraksiyon sonucu elde edildigine baglh olarak degismektedir. Du vd. (2013)’nin
hindi ve tavuk kafalarindan jelatin elde ettikleri ¢alismada, tavuk jelatini L* ve b*
degerlerinin, hindi jelatinine kiyasla daha yiliksek oldugu; a* degerinin ise daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Jelatin rengi lizerinde etkili bir diger fakdriin ise 6n islem sirasinda kullanilan
kimyasallar ve pH oldugu, pH’nin artisiyla jelatin renginin koyulastigi
bildirilmektedir. Khiari vd. (2011)’nin uskumru baligindan elde edilen jelatin
renklerinin 6n islem agamasinda kullanilan farkli organik asitlerden etkilendigi tespit
edilmistir. Ayn1 konsantrasyonlardaki farkli organik asitler ile hidroliz edildikten
sonra ekstrakte edilen jelatinlerin L* ve a* degerleri birbirine yakin bulunurken
asetik asit kullanilan jelatinlerin b* degerlerinin yiiksek oldugu ve sar1 rengin arttig1
tespit edilmistir. Bunun asetik asit soliisyonunun pH’sinin digerlerine kiyasla daha
yiiksek olmasindan kaynaklandig1 ve dolayisiyla pH’nin artmasiyla jelatin renginin

koyulastig1 sonucuna varilmistir.

Elde edilen jelatin, farkli molekiiler agirligina sahip polipeptit zincirlerden
olusmaktadir. Molekiil agirlik dagilimi, kaynaktaki molekiiller arasi ve i¢i kovalent
baglara, jelatinde hidroliz olmadan kalmis polipeptitlerdeki capraz baglara ve
polipeptit zincirlerin uzunluguna goére degismektedir. a- zincirler arasindaki kovalent
baglar, jelatin iiretimi sirasinda bozulmadan kalabilmekte, boylece iki a-zincirinden
olusan B-zincirinin, {i¢ a-zincirinden olusan y-zincirinin ve igten fazla a-zincirinin
kovalent baglarla olusturdugu yiiksek agirliktaki  molekiiller  jelatinde
bulunabilmektedir. Ayrica kimyasal on islem ve ekstraksiyon sirasinda primer
yapidaki peptid baglar1 az da olsa kopabilmekte ve a-zincirinin alt iiniteleri de
ortamda bulunabilmektedir (Schrieber ve Gareis, 2007; Eysturskard, 2010a).
Jelatinde bulunan “y” zincirleri 230 - 340 kDa araliginda, “p” zincirleri 123-230 kDa

arasinda ve “o” zinciri ise 80 - 125 kDa arasinda olmaktadir. Bu fraksiyonlar diginda

daha diisik molekiill agriligmma sahip o-zincirinin alt T{niteleri de ortamda
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bulunabilmektedir. Bunlar tinite-1 (49.99 - 80 kDa), {inite-2 (35 - 49 kDa), iinite-3
(25 - 35 kDa) ve tnite-4 (10 - 25 kDa) araliklarinda ortamda bulunabilmektedir. Bu
fraksiyonlar sekil ve biiyiikliilk agisindan heterojen bir sekilde bulunmaktadir. 150
bloom sertligindeki alkali 6n islem gormiis bir kemik jelatininin, %16.5 y zinciri,
%12.2 B zinciri, %32.4 o zinciri ve yaklasik %38.5 oraninda o alt birimlerini

yapisinda bulundurdugu bildirilmistir (Ledward, 2000).

Yapilan c¢alismalar, molekiil agirlik dagilimimin jelatinin bloom degerini,
viskozitesini ve erime/jellesme sicaklik degerlerini etkiledigini gostermektedir.
Yiiksek molekiil agirhigindaki fraksiyonlar, yiiksek viskozite ve jel kuvvetinin
belirleyicisi olarak gosterilmektedir. Bu iki 6zellik; toplam a, B ve daha yiiksek
molekiil agirligindaki fraksiyonlarin orani ile iyi bir korelasyon gostermektedir

(Ledward, 2000).

Jelatin jellerinin morfolojik yapilarini incelemek amaciyla yapilan Taramali
Elektron Mikroskobu-SEM  goriintii  analizlerinde; protein  fraksiyonlarinin
birbirlerine siki ve capraz sekilde bagli olmasi, aralardaki bosluklarin kiicik ve
diizenli olusu ve bunun sonucunda siingersi bir yapmnin olusmasi yliksek jel
sertliginin ifadesi olarak degerlendirilmektedir (Benjakul vd., 2009; Ahmad vd.,
2011). Nitekim Du vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada hindi ve tavuk jelatini Taramali
Elektron Mikroskobu-SEM goriintiileri karsilastirildiginda hindi jelatininin daha
fazla sayida birbirlerine ¢apraz baglanmis protein fraksiyonlarindan olustugu, kiiciik
bosluklar icerdigi ve ag Orgiisii goriiniimiinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonug,
hindi jelatini jel sertliginin daha yiiksek olusu ile ortiismistiir. Kittiphattanabawon
vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, piyasadan temin edilmis sigir jelatini ile iki
farkli balik derisinden elde edilmis olan jelatinlerin SEM goriintiileri
karsilagtirilmistir.  Sonugta jel sertligi daha yiliksek olan sigir jelatini protein

fraksiyonlarinin daha ince, diizenli ve sik1 oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada materyal olarak tavuk kesimhanelerinde mekanik kiyma iiretimi
sirasinda yan lriin olarak ortaya ¢ikan, biiylik oranda kemik, kikirdak, bag doku ve
deriden olusan ve genelde renderinge gonderilen MDM (Mechanically Deboned
Meat; Mekanik Kiyma) posasi kullanilmigtir. Materyal, Beypi A.S. Bolu
kesimhanesinden temin edilmistir. Materyal, boyun, gdgiis ve sirt posasi olmak iizere

ti¢ farkli sekilde alinmis ve kullanilincaya kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem

Bu ¢alismada tavuk mekanik kiyma posasindan asidik ve alkali olmak {izere
iki farkli 6n islem sonucunda farkl kalite 6zelliklerinde ve verimlerde jelatinler elde

edilmistir.

Dolayisiyla bu calisma, Ornek hazirligt ve deney tasarimi bakimindan
birbirinden farkli olan asidik ve alkali ekstraksiyon olmak {izere iki ayri ¢aligma
olarak gerceklestirilmistir. Asidik ekstraksiyon sonucunda A tipi tavuk jelatini ve
alkali ekstraksiyon sonucunda ise B tipi tavuk jelatini elde edilmis olup, bunlar

tizerinde ayn1 fiziksel ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir.

3.2.1 Asidik Ekstraksiyon

Asidik ekstraksiyonda uygulanan islem basamaklari, faktor seviyeleri ve
muamele kombinasyonlar1 sirasiyla Ek A.1, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verildigi

gibidir.
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Cizelge 3. 1 Asidik ekstraksiyon faktor seviyeleri

HCI konsantrasyonu Ekstraksiyon Ekstraksiyon siiresi
(%) sicakhigi (°C) (dakika)
25 57 30
3.0 60 50
55 75 150
8.0 90 250
8.5 93 270

Cizelge 3. 2. Asidik ekstraksiyon muamele kombinasyonlari

Denemeno  HCI (%) Sicaklik (°C) Siire (dk.)
1 3 60 50
2 3 60 250
3 3 90 50
4 3 90 250
5 8 60 50
6 8 60 250
7 8 90 50
8 8 90 250
9 2.5 75 150
10 8.5 75 150
11 55 57 150
12 5.5 93 150
13 55 75 30
14 55 75 270
15 55 75 150
16 5.5 75 150

3.2.1.1 Ornek Hazirhg

Donmus haldeki posalar satir yardimiyla 6n pargalamaya tabi tutulmus, daha
sonra pargalayicida (Breville Kinetix® BBL-800, Sydney, Avustralya) ikinci kez
pargalanmistir. Parcalanmis 6rnekler, her 6rnekte esit miktarda sirt, boyun ve gogiis
posasi olacak sekilde 750-1000 g arasinda 5 L’lik cam beherlerde tartildiktan sonra
tizerlerine 1:2 oraninda saf su konulmus, bu sekilde 35°C'ye ayarlanmis su
banyosunda (Memmert WNB-45, Memmert, Almanya) 1 saat bekletilmistir. Bu

islemde posalarin yag ve kan gibi safsizliklarindan aridirilmasi: amaglanmistir. Daha
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sonra posalar akar su altinda yikandiktan sonra iki kat tiilbentten siiziilmiistiir (Alfaro
vd., 2009).

3.2.1.2 Kollajen Disindaki Protein ve Diger Unsurlarin Uzaklastirilmasi

Bu asamada; yikanip siiziilmiis posalar, 1:4 oraninda % 1’°lik NaCl ¢ozeltisi
icerisinde pH degeri 10.5-10.7 araliginda olacak sekilde 30 dakika bekletilmistir. pH
ayart i¢in 1 N NaOH ¢ozeltisi kullanilmigtir. Bu siirecte kollajen disindaki proteinler
ve yag gibi diger safsizliklarin arindirilmasi amaglanmistir. Bu islemden sonra

posalar akar su altinda yikanip iki kat tiilbentten siiziilmustiir (Rafieian vd., 2011).

3.2.1.3 Asidik Hidroliz

Bu asamada yikanip siiziilmiis posalar, kismi hidroliz i¢in Cizelge 3.2’de
belirtilen konsantrasyonlardaki HCI ¢ozeltileri igerisinde, 1:2 posa/saf su oraninda,
oda sicakliginda 48 saat bekletilmistir. Bekletme sonrasinda materyal akar su altinda
yikanmis, daha sonra pH degerinin 1 N NaOH ile 4.0’e gelmesi saglanmistir. Son
olarak saf su ile en az iki kez yikanmig ve iki kat tiilbentten stiziilmiistiir (Rafieian

vd., 2011).

3.2.1.4 Ekstraksiyon

Bu asamada yikanip siiziilmiis posalar Cizelge 3.2°de belirtilen sicaklik ve
siirelerde ekstraksiyona tabi tutulmustur. Burada amag, sicakligin etkisi ile kismen
hidroliz olmus kollajenin jelatine dontiserek ¢oziinlir halde suya ge¢mesini
saglamaktir. Bir dnceki asamada kismi hidroliz olmus ve yikanmis olan posalar 5
L’lik cam beherlerde 1:2 oraninda saf su igerisinde belirtilen sicaklik ve siirede su
banyosunda (Memmert WNB-45, Memmert, Almanya) bekletilmistir. Ekstraksiyon
stireleri, posa + saf su karigiminin i¢ sicakligina bakilarak baglatilmistir. EKstraksiyon
sonrast ¢ozelti, iki kat peynir siizme bezinden siiziilerek alta gegen jelatin soliisyonu

alinmis, stte kalan posa ise atilmistir (Rafieian vd., 2011).

19



3.2.1.5 Santrifiij

Elde edilen jelatin soliisyonlari, 10.000xg’ de, 25°C’de 30 dakika santrifiij
edilmistir. Bu amagla Bilimsel Endiistriyel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (BETUM) bulunan sogutmali santrifiij (Yiiksek hizli sogutmali santrifiij,
Hitachi CR22N, Japonya) kullanilmistir. Bu islem ile soliisyonda az miktarda
bulunan yag ve siizmeden kaynaklanan posaya ait tortular ayrilarak saflastirma

saglanmistir (Rammaya vd., 2012).

3.2.1.6 Demineralizasyon

Bu asamada, santrifiij edilmis olan jelatin soliisyonlar1 igerisine regine
eklenerek demineralizasyon islemi yapilmistir. Bu amagla Purolite® C100E kodlu
recine (Purolite, A.B.D) kullanilmistir. Bu islem, 50 mL jelatin soliisyonu i¢in 2.5 ¢
recine olacak sekilde 5 L’lik beher igerisinde 20 dakika manyetik karistirma
yapilarak gerceklestirilmistir. Bu islem sonrasinda igerisinde recgine bulunan jelatin
sollisyonu, Buhner hunisinden Whatman no:4 filtre kagidi kullanilarak stiziilmistiir.
Son olarak demineralize edilmis olan jelatin soliisyonlari, kalibrasyonu yapilmis
dijital pH-metre (Schott Instruments, Lab 860, Almanya) kullanilarak 25°C’de pH
Olgtimleri yapilmistir (Rafieian vd., 2011).

3.2.1.7 Kurutma ve Jelatinin Elde Edilmesi

Demineralizasyon ve siizme islemi sonrasinda elde edilen jelatin soliisyonu,
cam kaplara (27x27x4 c¢m) konularak 42°C’de, 15 m/s fan hizinda, déner hazneli
kurutucuda (Eksis Endiistriyel Kurutma Sistemleri, Isparta, Tiirkiye) yaklasik 48 saat
sliresince kurutulmustur. Kurutma iglemi sonunda cam kaplarda bulunan kuru jelatin,
spatiil yardimiyla kazinmis ve Kkilitli plastik numune posetlerine alinarak +4 °C’de
muhafaza edilmistir (Rafieian vd., 2011). Bu asamaya kadar olan asidik ekstraksiyon

islem basamaklari, Ek A.1°de verilmistir.
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3.2.2 Alkali Ekstraksiyon

Alkali ekstraksiyonda uygulanan islem basamaklari, faktor seviyeleri ve
muamele kombinasyonlar1 sirastyla EK A.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verildigi

gibidir.

Cizelge 3.3. Alkali ekstraksiyon faktor seviyeleri

NaOH konsantrasyonu  Ekstraksiyon sicakhgi Ekstraksiyon siiresi

(%) CO) (dk.

1.8 58 30
2 60 50
3 70 150
4 80 250

4.2 82 270

Cizelge 3.4. Alkali ekstraksiyon muamele kombinasyonlari

Denemeno  NaOH (%) Sicaklik (°C) Siire (dk.)
1 2 60 50
2 2 60 250
3 2 80 50
4 2 80 250
5 4 60 50
6 4 60 250
7 4 80 50
8 4 80 250
9 1.8 70 150
10 4.2 70 150
11 3 58 150
12 3 82 150
13 3 70 30
14 3 70 270
15 3 70 150
16 3 70 150
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3.2.2.1 Ornek Hazirhg

Ornek hazirlama islemleri, asidik ekstraksiyonda oldugu gibi yapilmustir.

3.2.2.2 Demineralizasyon

Alkali ekstraksiyonda demineralizasyon islemi, asidik ekstraksiyondan farkli
olarak materyali HCI ¢ozeltisi igerisinde bekletmek suretiyle ve alkali hidroliz
basamagindan once gergeklestirilmistir. On hazirlik isleminde yikanip siiziilen
posalar, 1:2 posa/¢ozelti oraninda %3’lik HCI ¢ozeltisinde 24 saat 10°C’de
bekletilmistir. Demineralizasyon islemini miiteakiben posalar akar suda en az 3 kez
yikandiktan sonra son olarak saf su ile en az iki kez yikanmig ve iki kat tiilbentten

stiziilmiistiir (Alfaro vd., 2009).

3.2.2.3 Alkali Hidroliz

Bu asamada yikanip siiziilmiis posalar, kismi hidroliz i¢in ¢izelge 3.4’ te
belirtilen konsantrasyonlardaki NaOH ¢ozeltisileri igerisinde, 1:4 posa/saf su
oraninda, oda sicakliginda 48 saat bekletilmistir. Bekletme sonrasinda materyal akar
su altinda yikanmis, daha sonra pH degerinin fosforik asit ¢ozeltisi ile 4.0’e gelmesi
saglanmistir. Son olarak saf su ile en az iki kez yikanmis ve iki kat tiilbentten

stiziilmiistiir (Alfaro vd., 2009).

3.2.2.4 Ekstraksiyon

Bu asamada yikanip siiziilmiis posalar ¢izelge 3.4’ te belirtilen sicaklik ve
stire kombinasyonlart uygulanarak ekstraksiyona tabi tutulmustur. Bir Onceki
asamada kismi hidroliz olmus ve yikanmis olan posalar 1:3 oraninda saf su igerisinde
belirtilen sicaklikta ve siirede bekletilmistir. Ekstraksiyon siireleri, posa saf su
karisiminin i¢ sicakligina bakilarak baslatilmistir. Ekstraksiyon sonrast ¢ozelti, iki
kat peynir siizme bezinden siiziilerek alta gegen jelatin soliisyonu alinmas, iistte kalan

posa ise atilmistir. Elde edilmis olan jelatin soliisyonlar1 kalibrasyonu yapilmis dijital
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pH-metre (Schott Instruments, Lab 860, Almanya) kullanilarak 25°C’de pH
Olgtimleri yapilmistir (Alfaro vd., 2009).

3.2.2.5 Santrifiij

Bu asamada asidik ekstraksiyondaki islemler uygulanmistir. Farkli olarak
jelatin soliisyonlari, 5000xg’de, 30°C’de 30 dakika santriflij edilmistir (Rammaya
vd., 2012).

3.2.2.6 Kurutma ve Jelatinin Elde Edilmesi

Kurutma islemleri, asidik ekstraksiyonda oldugu gibi yapilmustir.

3.3  Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.3.1 Nem Tayini

Materyal ve jelatin 6rnekleri tartildiktan sonra, sabit agirliga gelinceye kadar
105 £1 °C’de etiivde (VWR venti-line VVL115, Belgika) kurutulmustur. Kurutulmus
ornekler desikatorde sogutulduktan sonra, tartilarak % nem oranmi hesaplanmistir

(Gokalp vd., 2010).

(Mo — M7 ) x 100
Nem orant (%) = (3.2)
Mo

Mo : Kurutmadan 6nceki 6rnek agirligi (g)

M; : Kurutma isleminden sonraki 6rnek agirhigi (g)
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3.3.2 Yas Jelatin Verimi

Yas jelatin verimi, birim yas materyalden elde edilen jelatinin oranmi olarak

belirlenmistir (Khiari vd., 2011).

% Jelatin verimi (YAS)= (jelatin agirligi/materyal agirligy)x100 (3.2)

3.3.3 Kuru Madde Uzerinden Jelatin Verimi

Kuru madde tizerinden jelatin verimi, birim materyalden elde edilen jelatinin
kuru maddedeki orani olarak belirlenmistir. Jelatin ve materyalin kuru madde
oranlar1 etiivde (VWR venti-line VL115, Belgika) 105°C’de bekletilerek tespit
edilmistir (Rafieian vd., 2011).

% Jelatin verimi (KM)= (jelatin kuru madde agirligi/materyal kuru madde
agirhigi) x 100 (3.3)

3.3.4 Protein Tayini

Protein analizi Kjheldahl metoduna gore yapilmistir (Gokalp vd., 2010).
Yakma islemi 475°C’de yakma cihazinda (Velp DK-20), distilasyon islemi ise
distilasyon iinitesinde (Velp UDK-139 Scientifica, Italya) gerceklestirilmistir. MDM

posast i¢in 6.25; jelatin icin ise 5.4 ¢evirme faktdrii kullamlmustir. Ornekteki % ham

azot;
Ham Azot (TN)( %) = (V1-Vo)x0.014xNxFx100/Ornek agirhigi (g) (3.4)
esitliginden bulunmustur.
Burada

Vi: Sahit i¢in harcanan HCI (mL) Vo: Ornek igin harcanan HCI (mL)

N: HCI’in normalitesi F: HCI’in faktorii’nii ifade etmektedir
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3.3.5 Yag Tayini

3-5 g posa Ornegi 18 saat 105+1°C’de etiivde kurutulduktan sonra, Soxhlet
ekstraksiyon cihaziyla hekzan kullanilarak, yag ekstraksiyonu yapilmis ve materyalin

% yag igerigi hesaplanmistir (Gokalp vd., 2010).

Yag orani (%) = My x 100/ Mo (3.5)

My : Ekstrakte edilen yag agirligi (g)
Mo : Kurutma isleminden 6nceki 6rnek agirligi (g)

3.3.6 Kiil Tayini

Posa ve jelatin 6rnekleri kiil firininda (Simsek Laborteknik, KF904, Ankara,
Tiirkiye) 550 °C’de 18 saat tutularak yakma islemi yapilmis ve daha sonra % kiil
oranlart hesaplanmistir (Gokalp vd., 2010).

3.3.7 Hidroksiprolin Analizi

Hidroksiprolin analizi, (AOAC, 2006) metoduna goére yapilmistir. Jelatin
orneklerinde 100 mg, posa orneklerinde ise 2 g 6rnek tartilarak 100 mL’lik erlenlere
alimmistir. Her erlene 30 ml 3.5 M H,SO, eklendikten sonra agizlar1 saat cami ile
kapatilarak Ornekler 105°C’de 16 saat etiivde hidroliz edilmistir. Ornekler oda
sicakligina geldikten sonra 500 mL’lik meziirlere aktarilmis ve saf su ile 500 mL
seviyesine getirilmistir. Daha sonra 6rnekler 100 mL’lik erlenlere filtre kagidindan
stizlilmis, alta gecen filtrattan 5 mL alinarak 100 mL’ye seyreltilmistir. Seyreltilmis
olan filtrattan 2 mL alinarak test tiiplerine aktarilmigtir. Ayrica 2’ser mL saf su, sahit
olarak iki ayri test tiipiine alinmigtir. Test tiiplerine 1’er mL oksidan ¢ozeltisi
(kloramin-T) ekledikten sonra vorteksde (ISOLAB, Almanya) karigtirilmig ve 20
dakika oda sicakliginda beklenmistir. Daha sonra test tiiplerine 1’er mL renk ayrac
¢oOzeltisi (4-dimetilaminobenzaldehit) eklenmis ve vorteksde karigtirilmistir. Bu
islemin ardindan test tiipleri kapaklar1 kapali halde 60°C’deki su banyosunda
(Memmert WNB-45, MEMMERT, Germany) 15 dakika bekletilmistir. Bu siire
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sonunda akarsu altinda sogutulan Orneklerin, spektrofotometrede (Shimadzu UV-

1800, Kyoto Japonya) sahide karsi 558 nm’de absorbans degerleri okunmustur.

3.3.8 Renk Analizi

Renk analizinde %6.67°1ik jelatin soliisyonlari, 50 mm c¢apindaki cam
petrilere 2 mL dokiilmiis, 16 saat 4°C’de bekletildikten sonra olusan ayni kalinliktaki
jellerde lgiimler yapilmistir. Ornek jellerin renk degerleri (L*, a*, b*, C ve h), CIE
(International Commission on Illumination) renk Sl¢iim sistemine gére Minolta CR-
400 (Osaka, Japan) reflektans kolorimetresi kullanilarak dogrudan olglilmiustiir.
Olgiimden 6nce cihaz beyaz plakaya kars: kalibre edilmistir. L*:aydinlik, a*: + ise
kirmizi, - ise yesil, b*: + ise sari, - ise mavi koordinatlarin1 gostermektedir. C
(chroma) renk yogunlugunu, h (hue) ise renk tonunu ifade etmektedir. Her bir

paralelde en az iki okuma yapilip ortalamasi alinmistir (Du vd., 2013).

3.3.9 Bloom Testi (Jelatin Jel Sertligi)

Bloom degeri, jelatinin en 6nemli kalite gostergelerinden birisidir. Jelatin jel
haline getirildikten sonra tekstiir analiz cihazinda elde edilen jelin sertliginin 6l¢iisii
olarak belirtilmektedir. Bu arastirmada Bloom analizi, Gelatin Manufacturers of
Europe (GME) standartlarina gore kismen revize edilerek yapilmistir. Kuru jelatin
% 6.67°1ik (W/v) jel ¢ozeltisi eldesi igin saf su icerisinde 1 saat bekletildikten sonra
65°C su banyosunda 30 dakika tutularak ¢oziindiiriilmiistiir. Bu asamada her 10
dakikada spatiil ile karistirtlmistir. Daha sonra jelatin soliisyonu, her kaba 15 mL
olacak sekilde ¢ap1 30 mm, yiiksekligi 60 mm olan diiztabanli silindirik plastik
kaplara aktarilmigtir. Oda sicakligina geldiginde kaplarin kapaklar1 kapatilarak
4°C’de 16-18 saat tutulmustur. Sogutucudan alinan jelatin jelinin sertligi; ¢cok hizl
bir sekilde (maksimum 30 sn i¢inde) Yenilik¢i Gida Teknolojileri Gelistirme
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YENIGIDAM)'nde bulunan tekstiir analiz
cihazinda (TA-XT2 Stable Micro Systems, Surrey, Ingiltere) 6l¢iimii yapilmustir.
Olgiimde 5 kg Load Cell kullanilmistir. Baslik olarak P/0.5 kodlu, 0.5 cm capindaki,

12.7 mm uzunlugundaki silindirik teflon prob kullanilmustir. Ol¢iimler, hazirlanmis
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olan 3 paralel Ornekte gergeklestirilmis ve degerlerin ortalamalar1 alinmstir.
Penetrasyon hiz1 2 mm/s olacak sekilde 4 mm’lik daldirma i¢in gerekli kuvvet (g)

olarak ol¢iilmiisttir (Sarbon vd., 2013).

3.3.10 Viskozite Olciimleri

Viskozite Slgimleri %6.67°1lik jelatin soliisyonlarinda rotating viskozimetre
cihazt kullanilarak (Brookfield DV-II, LV, ABD) yapimstir. Olgiimler 40°C
sicaklikta, 100 rpm doéniis hizinda SC4-21 nolu mil kullanilarak yapilmistir (Mohtar
vd., 2010).

3.3.11 Erime ve Jellesme Sicakhk Olciimleri

Erime ve jellesme sicaklik 6lgiimleri, %6.67°1ik jelatin jellerinde, reometre
cihaziyla (Kinexus Pro, Malvern Instruments Limited, Worcestershire, Ingiltere)
tespit edilmistir. Analizde 20 mm paralel plate prob kullanilmistir. Analizlerde
10°C’den 45°C’ye ¢ikilmis ve daha sonra 45°C’den 10°C’ye inilmistir. Isitma ve
sogutma iglemleri 2°C/dk hizla, 0.5 mm bosluk birakilarak, 1 Hz ve 3 Pa kosullarinda
gergeklestirilmistir (Boran vd., 2010).

3.3.12 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Ol¢iimleri

DSC cihazinda (Shimadzu TA-60 WS, Japonya), % 6.67’1ik jelatin jellerinin
denatiirasyon sicakliklar1 (°C) ve jele verilen toplam enerji (j/g) degerleri
olgiilmiistiir. Olgiimler, 5 mg &rnek iceren aliiminyum kaplarda, 10-90°C sicaklik
araliginda, 5°C/dk 1sitma hiziyla gerceklestirilmistir (Norziah vd., 2009).

3.3.13 SDS-PAGE Analizi

Bu analiz, SDS-PAGE yo6ntemi temel alinarak yapilmistir (Greaser vd., 1983;
Zorba, 1995). Jelatin Ornekleri, her kuyucukta 100 pg protein olacak sekilde
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ayarlanmigtir. Bu amagla jelatin 6rneklerinden yaklasik 100 - 150 mg kadar tartilmas,
tizerine 10 ml saf su eklenmis ve 60°C su banyosunda 10 dakika tutulmustur. Daha
sonra bu jelatin soliisyonundan 0,5 mL alinmis ve {izerine 0,5 mL 6rnek tampon
cozeltisi eklenmistir. Ayirma jelinde %12 akrilamid ve %0,06 bisakrilamid;
yikleme jelinde ise %4 akrilamid ve 9%0,15 bisakrilamid icerecek sekilde
hazirlanmistir. Genis araliktaki (6,5 — 200 kDa) protein marker (Sigma, Vide Range
protein marker, S8445) kullanilmistir. Her 6rnekten 20 uL ve standarttan ise 15 pL
jele yiiklenip ilk 60 dakika 70 voltta ve daha sonra 110 voltta yiiriitiilmiisttir (C.B.S.
Scientific, Dual Slab Gel Systems, SDS-125-02, Kanada). Elde edilen jeller Protein
bantlari, 2 saat boyama soliisyonunda (%9,2 glasial asetik asit, %50 metanol ve 450
ppm Coomassie Brillant Blue R-250) 40°C’de bekletildikten sonra ve renksizlestirme
(destaining) soliisyonunda (%10 metanol, %7,5 asetik asit) tutulmustur.
Gozlemlenebilir hale gelmis olan protein bantlari son olarak Bilimsel Endiistriyel ve
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezinde (BETUM) bulunan jel goriintiileme
cihazinda (Bio-Rad, ChemiDoc MP Imaging System, ABD) goriintiilenmistir.

3.3.14 Jel Mikro Yapisinin incelenmesi

Jel mikro yapisinin incelenmesinde 2-3 mm kalinligindaki %6.67°lik jelatin
jelleri, %2.5’luk (v/v) gluteraldehit iceren 0.2 M fosfat tampon ¢6zeltisi i¢erisinde
(pH 7.2) 12 saat siireyle +4°C’de fikse edilmistir. Daha sonra 6rnekler, durulamak
amactyla aynm1 tampon c¢dozeltisi igerisinde +4°C’de 1 saat tutulmustur. Durulama
islemi sonras1 ornekler kurutma amagl bir seri (%50, 70, 80, 90 ve 100) (v/v) etanol
coOzeltisi icerisinde sirasiyla 15°er dakika bekletilmistir. Kurutulmus olan 6rnekler
bronz ornek tutucuya sabitlendikten sonra altinla kaplanmistir (lon-Coater, KIC-1A
COXEM). Altin kaplanmis olan érneklerin mikro yapisi, A.I.B.U. Fizik Béliimiin’de
SEM (Scanning Electron Microscopy) cihazinda (JEOL-JSM-6390 LV, Tokyo,
Japonya) 20 kV hizlandirilmig voltajda gozlenmistir (Kittiphattanabawon vd., 2010).
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3.3.15 istatistiksel Analizler

Yanit yiizeyi yontemine (RSM - Response Surface Methodology) gore, 2
merkez noktali merkezi bilesik desen (Central Composite Design) modeli esas
alinarak denemeler iki tekerriirlii olarak Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’te belirtilen deney
desenlerine gore yuritiilmistiir. Asidik ve bazik i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere iki farkli
model olusturularak, HCI/NaOH konsantrasyonu (%), ekstraksiyon sicakligi ve
ekstraksiyon sliresi olmak {iizere ii¢ faktoriin etkisi arastirilmistir. Her faktoriin 5
seviyesinin dikkate alindig1 bu modelde, asidik ve bazik i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere
her birisi i¢in iki merkez nokta ile birlikte 16 deneme noktasi olusturulmustur.

Modele ait esitlik asagdaki gibi olusmustur:

3 3 3 3
Y= fo+ 2 BXi+ 2 BiXi2 + 20 2 piXiX; (3.6)

i=1 i=1 i=1 j=1

i<j

Burada Bo, Bi, Bii , Bij sabit ve modelin regresyon katsayisidir. Xi ve Xj
bagimsiz degiskenlerin seviyeleridir. HCI/NaOH konsantrasyonu (%), ekstraksiyon
sicaklig1 ve ekstraksiyon siiresi olmak iizere ii¢ degiskenli, ikinci derece bir modelin
bu denemeye uyumu yapilip sonugta lineer, kuadratik ve ikili kombinasyonlarin
interaksiyon etkileri ve dnemlilik dereceleri paket program (SAS 6.12) kullanilarak
belirlenmistir. X dizayn matrisi ve Y yanit vektoriine gore, En Kiiglik Kareler Esitligi

b=(X"X)-1X"Y seklinde olusmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Asidik Ekstraksiyon Sonuclar:

4.1.1 Hammaddenin Kimyasal Ozellikleri

Hammaddeye iliskin kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 4. 1. Hammaddeye ait kimyasal analiz bulgular1 (%)

Hammadde Nem Protein Kiil Yag Karbonhidrat

MDM Posast 60.26 18.92 12.67 6.17 1.98

4.1.2 Jelatinlerin Ozellikleri

Asidik ekstraksiyon sonucu elde edilen jelatinlerin fizikokimyasal ve reolojik

ozelliklerine iliskin sonuclar sirasiyla EK B.1 ve EK B.2’de verilmistir.

4.1.2.1 Jelatinin Nem Icerigi

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin nem orani

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 7.05757 — 1.1708X; + 1.1111X, + 0.4349X; + 2.15251X;%> + 0.2080X;X, +
0.4008X,2 + 0.01084X;X3 + 0.0018X,X3 + 0.7761X5>

Uygulanan faktorlerin nem orani iizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 4.2°de verildigi gibidir.
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Cizelge 4. 2. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin nem orani tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 70.586 3.062
X1 (HCI Konsantrasyonu, %) 1 20.716 8.087 **
X, (Ekstraksiyon Sicakligi, °C) 1 18.657 7.283 *
Xs(Ekstraksiyon Siiresi, dk.) 1 2.858 1.116
X1*Xy 1 20.617 8.048 **
X1*X, 1 0.333 0.130
Xo*X, 1 0.714 0.279
X1*X3 1 0.001 0.0004
Xo*X3 1 0.00002 0.000
X3*X3 1 2.681 1.046
Uyum Eksikligi 5 13.933 1.117
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Jelatin nem igerigi iizerinde HCIl konsantrasyonunun lincer ve Kkaresel
etkisinin 6nemli (P<0.01) oldugu, ekstraksiyon sicakliginin ise lineer etkisinin
onemli (P<0.05) bulundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Bu parametreye ait ii¢
boyutlu grafik Sekil 4.1°de verildigi gibidir. Grafik incelendiginde sicakligin artigiyla
jelatin nem oraninin arttigl, en diisiik nem igeriginin ise yaklasik %6.0 — 6.5 HCI
konsatrasyonunda ve 57°C’de oldugu goriilmektedir. Sicakliga bagli olarak jelatin
protein oraninin arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla buradaki sicakligin etkisiyle jelatin

nem oranindaki artig, proteinlerin su tutma kapasitesine baglanmustir.

Nem (%)

Szc&khk “c) Y

Sekil 4. 1. Jelatinin nem igerigi lizerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI
konstrasyonunun etkisi
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4.1.2.2 Yas Jelatin Verimi

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin yas jelatin verimi (%)

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 17394 — 0.4814X; + 1.7801X, + 0.7870X3; — 0.1100X;> — 0.3184X,X; +
0.5070X,2 -0.0868 X;X3 + 0.9503X3X; + 0.3966X5>

Uygulanan faktorlerin yas jelatin verimi tizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicaklig1 ve ekstraksiyon siiresinin
yas jelatin verimi iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 70.628 32.444
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 3.503 14481 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 47.884 197.964 **
X3(Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 9.360 38.698 **
X1*X3 1 0.054 0.223
X1*X, 1 0.783 3.236
Xo* X, 1 1.144 4729 *
X1*X3 1 0.058 0.240
Xo*X3 1 6.969 28.810 **
X3*X3 1 0.700 2.895
Uyum Eksikligi 5 1.429 1.248
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Yas jelatin verimi iizerinde HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve
ekstraksiyon siiresinin lineer etkilerinin 6nemli (P<0.01); ekstraksiyon sicaklig1 ve
stiresi interaksiyonu etkisinin 6nemli (P<0.01); HCI konsantrasyonunun karesel
etkisinin 6nemli (P<0.05) bulundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Bu parametreye
ait li¢ boyutlu grafik Sekil 4.2°de verildigi gibidir. Grafik incelendiginde
ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin artisiyla jelatin yas veriminin arttigi; ekstraksiyon
sicakliginin yas verim tizerindeki lineer etkisinin siireye kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yas jelatin verimi {izerindeki bu artisin 6zellikle 75° C iizerindeki
yiiksek sicakliklarda ve 150 dakikanin lizerindeki siirelerde gerceklestigi, en yliksek
verimin 93°C ve 270 dakikada oldugu goriilmektedir. Jelatin ekstraksiyonunda 6n

hidroliz sirasinda uygulanan asit veya alkali ¢ozelti ile capraz baglarin maksimum
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acilmas1 ve kollajenin yeterince sismesi amaglanmakta; daha sonra uygulanan sicak
su ekstraksiyon igleminde ise jelatin hidroliz olarak c¢oziiniir hale gelmektedir.
Dolayistyla on hidrolizde uygulanan asit/alkali konsatrasyonu ile ekstraksiyon
sicakliglr ve siiresi gibi parametrelerin jelatin verimini etkiledigi belirtilmektedir
(Ninan vd., 2009). Nitekim; ekstraksiyon sicakligi artig1 ile verimin de arttig1 gesitli

aragtirmalarda bildirilmistir (Rafieian vd., 2011; Kittiphattanabawon vd., 2010;

Rammaya vd., 2012). Burada sicaklik ve siire artisina bagl olarak kollajendeki
molekiil i¢i polipeptit zincirlerindeki kovalent baglar ve molekiiller arasi disiilfit

baglarinin hidrolizi sonucunda yas jelatin veriminin yiikseldigi diisiiniilmektedir.

Yas Jelatin Verimi (%)

R 100 /
Stire (dak) 50

Sekil 4. 2. Yas jelatin verimi lizerinde ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi

4.1.2.3 Jelatin Verimi (Kuru Madde Uzerinden)

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin kuru madde {izerinden

jelatin verimi (%) tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida
goriilmektedir.

Y= 4.0406 — 1.0396X; + 3.9953X, + 1.7589X3 — 0.3376X:% — 0.6766 XX, +
1.0914X,?-0.1910 X1 X3 + 2.1288 X, X3+ 0.8743X 3

Uygulanan faktorlerin kuru madde iizerinden jelatin verimi tizerindeki

etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

33



Cizelge 4.4. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin

kuru madde iizerinden jelatin verimi lizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 352.900 45.156
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 16.334 18.810 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 241.214 277.784 **
X3(Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 46.751 53.834 **
X1*Xq 1 0.507 0.584
X1*X; 1 3.533 4.069
X*X, 1 5.3007 6.104 *
X1*X3 1 0.282 0.324
Xo* X3 1 34.970 40.271 **
X3*X3 1 3.4015 3.917
Uyum Eksikligi 5 6.633 1.809
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin Kuru
maddedeki jelatin verimi iizerinde lineer etkilerinin dnemli (P<0.01) oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.4). Bu parametreye ait ii¢ boyutlu grafikler Sekil 4.3°te verildigi
gibidir. Grafik incelendiginde yas jelatin veriminde oldugu gibi ekstraksiyon

sicakligt ve siiresindeki artisa bagli olarak kuru jelatin veriminin arttig1

goriilmektedir. Burada da yas jelatin veriminde agiklanan hususlarin etkili oldugu

distintilmektedir. Sarbon vd. (2013) tavuk derisinden jelatin elde ettikleri

arastirmada jelatin verimini kuru maddede %16 olarak tespit etmislerdir.

Kuru Jelatin Verimi (%)

. 100 , 60
ure ( da) 50

Sekil 4. 3. Kuru jelatin verimi iizerinde ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi
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4.1.2.4 Jelatinin Protein Oram

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin protein oram

(%) tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 72.1363 + 2.1875X; + 8.1695X, + 2.1056X3 - 0.3473X;% - 1.9240 XX, -
4.0919X,2-1.0352 X;X3- 0.2797 X,X3 + 2.5970X5>

Uygulanan faktorlerin jelatinin protein orani iizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicaklig1 ve ekstraksiyon siiresinin
jelatinin protein orani iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 1281.699 8.866
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 72.310 4502 *
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 1008.544 62.788 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 67.001 4171
X1*Xy 1 0.537 0.033
X1*X, 1 28.566 1.778
Xo*X, 1 74.506 4638 *
X1*X3 1 8.270 0.515
Xo*X;3 1 0.604 0.038
X3*X3 1 30.011 1.868
Uyum Eksikligi 5 76.009 0.932
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Ekstraksiyon sicakliginin, jelatinin protein orani iizerinde lineer etkisinin gok
onemli (p<0.01) oldugu; ayrica HCI konsantrasyonunun lineer etkisinin ve sicakligin
karesel etkisinin 6nemli (p<0.05) bulundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5). Bu
parametreye iliskin ii¢ boyutlu grafik Sekil 4.4’de verilmistir. Grafik incelendiginde;
sicakligin artistyla jelatin protein oraninda artis oldugu goriilmektedir. Ozellikle 85-
93°C gibi sicaklik degerlerinde jelatin protein oraninin en iist diizeye ulastig
saptanmistir. Sicakligin jelatin protein oranini artirict etkisinin, kollajen proteinin
sulu ¢ozeltide jelatine doniismesinden kaynaklandigi ifade edilebilir. Nitekim bu
sonug, Fonkwe ve Singh (1997) tarafindan sicaklik artisiyla kollajenin
dekompozisyonunun artmasi ve dolayisiyla daha fazla jelatin proteinin olusumuna
baglanmistir. Ekstraksiyon sicakliginin yiikselmesi ile jelatin protein oranindaki artis

cesitli arastirmalarda da bildirilmistir (Boran, 2009; Du vd., 2013). Diger taraftan,
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HCI konsatrasyonun protein oraninda nispeten daha disiik bir artis sagladigi
goriilmektedir.

Protein (%)

, / 3
Stcakhk cc) 5 e

Sekil 4. 4. Jelatin protein orani {izerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI
konsantrasyonunun etkisi

4.1.25 Jelatinin Kiil Oram

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin kiil orani (%)

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y=2.1333 - 1.6587X; - 2.2052X, - 0.2949X5 + 2.6805X,° - 0.0348 X;X5 + 0.9997X,°
+0.1176 X;X3- 0.2230 X,X3 - 0.3068X3°

Uygulanan faktdrlerin jelatin kiil orani1 iizerindeki etkilerine ait varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.6’da verildigi gibidir.
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Cizelge 4.6. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicaklig1 ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin kiil oran1 {izerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 156.596 40.563

X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 41.575 96.924 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 73.488 171.323 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 1.313 3.061
X1*Xq 1 31.973 74539 **
X1*X, 1 0.009 0.022
Xo*X, 1 4.447 10.368 **
X1*X3 1 0.107 0.249
Xo*X3 1 0.384 0.895
X3*X3 1 0,419 0,977
Uyum Eksikligi 5 1.785 0.793
Genel 31

**: P<0.01

Jelatin kil degeri fiizerinde; HCI konsantrasyonunun ve ekstraksiyon
sicakliginin lineer etkilerinin; ayrica bu degiskenlerin karesel etkilerinin 6nemli
(P<0.01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Bu parametreye iligskin {i¢ boyutlu
grafik Sekil 4.5’de verilmistir. Grafik incelendiginde sicaklik artis1 ile kiil oraninin
diistiigli ve en yiiksek sicaklik olan 93°C’de minimum degere ulastig1 goriilmektedir.
Sicaklik artisiyla jelatin kiil oraninin diisiisii, sicakligin etkisiyle artan protein oranina
baglanmistir. Burada daha yiliksek orandaki proteinin, materyalde bulunan birim
minerali baglama kapasitesinin de yiiksek olacagi ifade edilebilir. Gida sanayine
yonelik jelatinin kiil diizeyinin maksimum %2 olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu
caligmada; en disiik kil oram yaklasik %6.0 -6.5 HCI konsantrasyonunda ve
93°C’de elde edilmistir. Nitekim Rammaya vd. (2012) yaptiklar arastirmada benzer
sonuglar elde etmisler, tavuk mekanik kiyma posasindan 60°C, 70°C ve 80°C olmak
tizere farkli sicakliklarda elde ettikleri jelatinlerde en diisiik kiil oraninin 80°C’de
oldugunu bildirmislerdir. Literatiir incelendiginde jelatinin yapisinin ortamda
bulunan mineral bilesiklerin varligina bagli olarak degistigi bildirilmektedir
(Duconseille vd., 2015). Bu ¢alismada da Bloom degeri ile jelatin kiil oran1 arasinda
onemli (P<0.05) derecede negatif bir korelasyonun (-0.411) tespit edilmesi (EK C.1)
bu literatiir bulgusunu desteklemektedir. Dolayisiyla; jelatin kiil oraninin artisiyla jel

olusumunun engellendigi ve bloom degerinin diistiigl ifade edilebilir.
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Kiil (%)
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Sekil 4. 5. Jelatin kiil orani1 iizerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI
konsantrasyonunun etkisi

4.1.2.6 Jelatinin Hidroksiprolin Oram

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin hidroksiprolin
orant (%) Tlzerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida

goriilmektedir.

Y= 45434 + 0.25483X; ; 0.4190X, + 0.1251X3 + 0.0229X;* * 0.0872 X;X; +
0.0951X,% + 0.0387 X1X3 - 0.0790 X,X3 - 0.1036X5°

Uygulanan faktorlerin jelatinin hidroksiprolin orani iizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.7. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin hidroksiprolin orani {izerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 4.071 3.717

X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 0.981 8.063 **
X; (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 2.653 21.802 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.237 1.945
X1*Xy 1 0.002 0.019
X1*X; 1 0.0589 0.483
Xo*X, 1 0.040 0.331
X1*X3 1 0.012 0.095
Xo*X3 1 0.048 0.396
X3*X3 1 0.048 0.393
Uyum Eksikligi 5 0.608 0.998
Genel 31

**: P<0.01

Jelatinin hidroksiprolin  degeri iizerinde HCl konsantrasyonunun ve
ekstraksiyon sicakliginin lineer etkilerinin énemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.7). Bu parametreye iligkin li¢ boyutlu grafik Sekil 4.6’da verilmistir.
Grafik incelendiginde HCI konsantrasyonu ve sicaklik artis1 ile jelatinin
hidroksiprolin oraninin da arttig1 goriilmektedir. En yiliksek hidroksiprolin oraninin,
%8.5 HCI konsatrasyonu ve 93°C’lik ekstraksiyon sicakliginda elde edildigi
goriilmektedir. HCl konsantrasyonunun artisiyla kollajende bulunan prolin
aminoasitlerinin hidroksilasyonu sonucunda hidroksiprolin oraninin da arttig1
diistiniilmektedir. Sicaklifin artisiyla hidroksiprolin oranmin artisi, kollajenin
sicaklik artisiyla dekompozisyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Nitekim;
protein orani (%) ile hidroksiprolin orani (%) arasinda 6nemli (P<0.01) derecede
korelasyonun (0.584) tespit edilmesi (EK C.1) bu bulgulart desteklemektedir.
Munasinghe vd. (2014) yaptiklar1 arastirmada tavuk derisi kollajeni hidroksiprolin
miktarini yaklasik 5.8-5.9 mg/g olarak tespit etmislerdir. Diger taraftan domuz ve
sigir derisi kollajeni hidroksiprolin miktarlarimin yaklasik 13-14 mg/g oldugu,
hayvanin yasinin ilerlemesiyle kollajen hidroksiprolin konsantrasyonunun da arttig
belirtilmektedir. Munasinghe vd. (2014) yaptiklar: bu ¢aligmada broiler tavuk derisi
kollajenininin diigiik hidroksiprolin igerigini, tavugun kisa yasam periyoduna

baglamiglardir.
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Hidroksiprolin (%)
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Sekil 4. 6. Jelatinin hidroksiprolin orani iizerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI
konsantrasyonunun etkisi

4.1.2.7 Jelatinin L* Degeri

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin L* degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 53.4560 + 0.5767X; . 1.6929X, , 0.1189X5 - 3.8709X.> * 1.6494 X;X, .
7.7832X,% - 1.938 X1 X3 + 4.5222 X,X3 - 2.8580X3°

Uygulanan faktorlerin jelatinin L* degeri tizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de verildigi gibidir.

izelge 4.8. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligir ve ekstraksiyon siiresinin
g Y y g y
jelatin L* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 591.886 2.729
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 5.027 0.209
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 43.309 1.797
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.214 0.009
X* X, 1 66.676 2.767
X*X; 1 20.992 0.871
Xo*X, 1 269.561 11.187 **
X1*X3 1 28.980 1.203
Xo* X5 1 157.795 6.549 *
X3*X3 1 36.347 1.509
Uyum Eksikligi 5 112.030 0.911
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05
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Jelatinin L* degeri lizerinde ekstraksiyon sicakliginin karesel etkisinin
(P<0.01), ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin interaksiyon etkisinin énemli (P<0,05)
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8). Bu parametreye iliskin ii¢ boyutlu grafik Sekil
4.7°de verilmistir. Grafik incelendiginde sicaklik artisiyla L* parlaklik degerinin
yiikseldigi, yaklasik 93°C’de maksimum oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda
Maillard reaksiyonlara bagli olarak jelatin renginin kahverengiye yakin bir renk
aldig1 ve bu rengin yogunlugunun uygulanan ekstraksiyon sicakligina ve siiresine
bagli olarak degistigi; sicakligin ve siirenin artis1 ile renkte koyulugun arttig
belirtilmektedir (Duconseille vd., 2015). Diger taraftan yiiksek sicakliklarda elde
edilen jelatinlerde sicakligin artisiyla parlakligin azaldigi, buna karsin kirmizilik ve
sarth@in ise arttigi da tespit edilmistir. Bunun yiiksek sicaklikta hidrolizin fazla
olmasi sonucu serbest amino gruplarinin ortamda fazla olmasina ve bunlarin
karbonilli bilesiklerle esmerlesme reaksiyonlarina girerek rengin degismesine neden
oldugu diisiiniilmektedir (Nagarajan vd, 2012). Bu arastirmada elde edilen jelatin L*
degerine ait sonuglar bu bakimdan farklihik arz etmis, sicakligin artisiyla L*
degerinin de ylikseldigi goriilmistiir. Nitekim Du vd. (2013), jelatin L* degeri
bakimindan benzer sonuclar elde etmisler, hindi ve tavuk kafalarindan 60°C’de 6
saatte elde edilen jelatinin L* degerinin; 50°C’de 18 saate kiyasla daha yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

L* Degeri

) 100 .
Siire da) 50

Sekil 4. 7. Jelatinin L* degeri lizerinde ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi
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4.1.2.8 Jelatinin (-) a* Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin (-) a* degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= -1.2494 + 0.0168X; - 0.6708X, . 0.2807X5 - 0.5840X;> - 0.4476 X;X, +
1.1725X,%% 0.03 X1 X3 + 0.0666 X,X3 - 0.7007X3

Uygulanan faktorlerin jelatinin (-) a* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglari Cizelge 4.9°da verildigi gibidir.

izelge 4.9. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
g Y y g y
jelatinin (-) a* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 18.419 0.813
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 0.004 0.002
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 6.801 2.702
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 1.191 0.473
X1*Xy 1 1.518 0.603
X1*X, 1 1.546 0.614
Xo*X, 1 6.118 2.430
X1*Xs 1 0.007 0.003
Xo*X;3 1 0.034 0.014
X3*X3 1 2.185 0.868
Uyum Eksikligi 5 13.528 1.099
Genel 31

Uygulanan faktorlerin jelatinin, yesil rengi ifade eden (-) a* degeri tizerindeki

etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

4.1.2.9 Jelatinin b* Degeri

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin b* degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 16.0794 + 1.4509X; - 3.3281X, - 0.1699X3 - 1.7829X,%> + 0.7338 XX, +
4.1495X,2* 0.3972 X1 X3 + 0.465 X,X3 - 2.6362X3>
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Uygulanan faktorlerin jelatinin b* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.10°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.10. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin b* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 316.103 1.828
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 31.813 1.656
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 167.381 8.712 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.436 0.023
X1*X; 1 14.145 0.736
X1*X; 1 4.155 0.216
X*X, 1 76.620 3.988
X1*X3 1 1.217 0.063
Xo*Xs3 1 1.668 0.087
X3*Xs 1 30.925 1.610
Uyum Eksikligi 5 91.581 0.941
Genel 31
**: P<0.01

Jelatinin b* degeri tizerinde ekstraksiyon sicakliginin lineer etkisinin 6nemli
(P<0.01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.10). Bu parametreye iliskin ii¢ boyutlu
grafik Sekil 4.8’de verilmistir. Buna gore ekstraksiyon sicakliginin 75°C’ye kadar
yiikselmesiyle sar1 rengi ifade eden b* degerinin diistiigii; bu sicakliktan sonra ise
diisiislin yavasladig1 saptanmistir. En yiiksek sar1 rengin ise 57°C’de olustugu, 75°C
tizerindeki sicakliklarda ise b* degerinde herhangi 6nemli bir degisimin olmadig

gorilmektedir.

b* Degeri

. 100 ,
Ure (da k) 50

Sekil 4. 8. Jelatinin b* degeri lizerinde ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi
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4.1.2.10 Jelatinin C* Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin C* degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 16.1896 + 1.3736X; - 3.2953X, - 0.26220X5 - 1.8072X;> + 0.6498 X;X;
4.20687X,2" 0.462 X1 X3 + 0.3162 X,X3 -2.6431X32

Uygulanan faktorlerin jelatinin C* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.11. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicaklig1 ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin C* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 311.160 1.807
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 28.511 1.490
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 164.098 8.575 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 1.039 0.054
X1*Xy 1 14.534 0.760
X1*X, 1 3.258 0.170
Xo*X, 1 78.751 4.115
X1*X3 1 1.647 0.086
Xo*X;3 1 0.771 0.040
X3*X3 1 31.086 1.625
Uyum Eksikligi 5 87.523 0.892
Genel 31
**: P<0.01

Bu parametrede jelatinin b* degerinde elde edilen sonuglara benzer etkiler
gorilmiistiir. Nitekim renk doygunlugunu ifade eden C* degeri ve b* degeri arasinda
¢ok 6nemli (P<0.01) derecede korelasyon (0.999) oldugu tespit edilmistir (EK C.1).
Ekstraksiyon sicakliginin jelatinin C* degeri iizerinde lineer etkisinin Onemli
(P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Bu parametreye ait ti¢ boyutlu grafik Sekil 4.9’da
verilmistir. Grafik incelendiginde ekstraksiyon sicakliginin  75°C’ye kadar
yiikselmesiyle C* degerinin diistiigli ve bu sicakliktan sonra diisiisiin yavasladig

goriilmektedir.
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C* Degeri

S:cakhk 5o 60

Sekil 4. 9. Jelatinin C* degeri tizerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI

konsantrasyonunun etkisi

4.1.2.11 Jelatinin h* Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin h* degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik agagida goriilmektedir.

Y= 95.9955 - 0.7664X; + 1.9790X, - 0.8096X3 + 0.7248X;> + 1.1979 XX, -

2.3251X,% " 0.0069 X1 X3 - 1.3425 XyX3 + 1.4315X3

Uygulanan faktorlerin jelatinin h* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin h* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynag SD K.O. F
Model 9 134.889 0.976
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 8.877 0.578
X (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 59.187 3.856
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 9.906 0.645
X1*Xy 1 2.338 0.152
X1*X; 1 11.072 0.721
Xo*X, 1 24.056 1.567
X1*X3 1 0.000 0.000
X*X3 1 13.907 0.906
X3*X3 1 9.119 0.594
Uyum Eksikligi 5 91.109 1.256
Genel 31
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Uygulanan faktorlerin jelatinin, renk tonunu ifade eden h* degeri iizerinde

istatistiksel olarak onemli etkilerinin olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

4.1.2.12 Jelatinin Bloom Degeri

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin bloom degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik agagida goriilmektedir.

Y=792.5474 + 77.9181X; + 87.2351X, + 2.7994X3- 112.5054X,% - 143.0205 X1 X; -
195.4887X,° - 39.3465 X1 X3 - 213.7245 XX3— 17.0261X5°

Uygulanan faktorlerin jelatinin bloom degeri tizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglan Cizelge 4.13°de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicaklig1 ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin bloom degeri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 995036.900 6.316
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 91743.270 5241 *
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 114995.020 6.570 *
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 118.420 0.007
X* X, 1 56322.650 3.218
X1*X; 1 15780.740 9.017 **
Xo*X, 1 170051.290 9.715 **
X1*X;3 1 11945.580 0.682
X* X3 1 35454.950 20.135 **
X3*X;3 1 1289.950 0.074
Uyum Eksikligi 5 117152.600 1.487
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Jelatinin bloom degeri tizerinde; HCl konsantrasyonunun, ekstraksiyon
sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin interaksiyon etkilerinin ve ekstraksiyon
sicakliginin karesel etkisinin 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13).
Diger taraftan jelatin bloom degeri iizerinde HCI konsantrasyonunun ve ekstraksiyon
sicakliginin lineer etkilerinin de énemli (P<0.05) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.13).
Bu parametreye iliskin iic boyutlu grafik Sekil 4.10°da verilmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek bloom degerinin yaklasik 80-85°C ekstraksiyon
sicakliginda ve yaklasik %6.0-6.5 HCI konstrasyonunda oldugu, bu degerlerin
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tizerinde bloom degerinin diistiigli goriilmektedir. Yiiksek asit konsatrasyonu ve
yiikksek sicaklikta bloom degerinin disiisiiniin  yliksek hidroliz ve protein
degradasyonu sonucu olusan o-zinciri alt Tnitelerinden kaynaklandigi ileri
stiriilebilir. Ciinkii; diisiik agirliktaki a- alt zincir linitelerinin kii¢iik molekiil olmalari
nedeniyle baglanti noktalar1 arasina girerek heliks yapinin olusumunu engelledikleri
diistiniilmektedir (Duconseille vd., 2015; Nagarajan vd., 2012). Bu caligmada elde
edilen sonuglar, jelatin bloom degeri ile ilgili literatiirii desteklemektedir. Uygulanan
kimyasal ve fiziksel islemler 1limli kosullarda oldugunda yiiksek bloom degerinde
jelatin; yiiksek asit konsatrasyonu, yliksek sicaklik ve uzun siiren bir islemde ise,
polipeptid zincirlerin hidrolizi nedeniyle daha diisiik bloom degerinde jelatin elde
edildigi belirtilmektedir (Eysturskard, 2010b). Eysturskard (2010b) yaptig
arastirmada, ekstraksiyon kosullarindaki sicakligin ylikselmesi ile molekiiler agirlik
dagiliminin azaldigi ve bunun neticesinde bloom degerinin de diistiigiinii tespit
etmistir. Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin artisiyla jelatin bloom degerinin azaldig:
Du vd. (2013) ve Kittiphattanabawon vd. (2010) tarafindan da bildirilmektedir.
Mokrejs vd. (2009) sigir ayak tendonlarindan jelatin elde ettikleri arastirmada asit
konsantrasyonu ve sicakligin interaksiyon etkisinin bloom degeri iizerinde etkili
oldugunu, asetik asit konsantrasyonunun belli bir noktaya kadar bloom degerini

yiikselttigini; bu noktadan sonra ise diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Bloom (%)

65
S:cak];k ) 60

Sekil 4. 10. Jelatin bloom degeri iizerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI
konsantrasyonunun etkisi
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4.1.2.13 Jelatinin Viskozite Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin viskozite degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 6.6587 + 0.2568X; + 0.6129X, - 0.7527X3 - 2.6635X;2 + 0.0207 XX, -
2.1360X,% - 1.2015 X1 X3 - 0.0225 X,X3 + 2.4839X5>

Uygulanan faktorlerin jelatinin viskozite degeri iizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’te goriilmektedir.

izelge 4.14. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
g y y g y
jelatin viskozite degeri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 100.802 1.363
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 0.997 0.121
X; (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 5.677 0.691
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 8.563 1.042
X1*Xy 1 31.569 3.842
X1*X; 1 0.003 0.000
X*X, 1 20.303 2471
X1*X3 1 11.139 1.356
Xo*X3 1 0.004 0.001
X3*X3 1 27.455 3.341
Uyum Eksikligi 5 85.834 3.074
Genel 31

Jelatinin viskozite degeri lizerinde degiskenlerin istatistiksel olarak onemli
etkilerinin bulunmadigi tespit edilmistir (Cizelge 7.14). Viskozite 0Ozelliginin,
jelatinin molekiiler agirlik kompozisyonu ve molekiil igerisindeki polidispersite
ozellikleri ile ilgili oldugu bildirilmektedir (Uriarte-Montoya vd, 2011, Jamilah ve
Harvinder, 2002). Jel sertliginin 100 kDa agirligindaki fraksiyonlarin orani ile; buna
karsin jelatin erime /jellesme sicakligi ve viskozite 6zelliklerinin ise 200 ve 400 kDa
agirligindaki fraksiyonlar ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Ledward, 2000, Karim
ve Bhat, 2009). Dolayisiyla bu ¢alismada uygulanan faktorlerin jelatin viskozite
degeri lizerinde istatistiksel bir etkisinin olmayisi, elde edilen jelatinlerde molekiil
agirligi bakimindan 200 kDa ve iizerinde fraksiyonlarin az olusuna baglanmaktadir.
Nitekim SDS-PAGE analiz bulgularinda B-zincirlerinin gozlendigi 13, 6, 14, 15, 16,

9, 10, 7 ve 2 nolu orneklerde vizkozite degerlerinin de genelde yiiksek oldugu bu
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literatiir bilgisini desteklemektedir. Viskozite parametresine ait iic boyutlu grafik
Sekil 4.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde bloom degerine ait grafige benzer
oldugu, en yiiksek vizkozite degerinin yaklasik 75-80°C ekstraksiyon sicakliginda ve
yaklagik %5.5-6.0 HCI konstrasyonunda oldugu goriilmektedir. Boran vd. (2010)
balik derisi jelatini {izerine yaptiklart c¢aligmada ©n islem asamasinda asit
konsantrasyonunu artirmanin jelatin viskozite degerini diigiirdiigiinii bildirmislerdir.
Zhou ve Regenstein (2004) yaptiklari calismada da on islem sirasinda H' iyon
konsantrasyonunun viskozite tizerinde 6nemli bir etkisinin bulundugunu; yiiksek ve

diisiik H+ iyon konsantrasyonunda jelatin vizkozite degerinin diistiigiinii belirtmistir.

Viskozite (cP)

y ) 3
SIcakIIk o) 5 6

Sekil 4. 11. Jelatin vizkozite degeri iizerinde ekstraksiyon sicakligi ve HCI
konsatrasyonunun etkisi

4.1.2.14 Jelatinin Erime Sicakhgi

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin erime sicakligi

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 34.0041 - 0.1183X; - 0.2376X, — 0.4381X5 - 0.2721X;> - 0.4383 XX, -
0.9996X,° + 0.0207 X; X5 - 0.9189 X,X5 + 0.5503X5>

Uygulanan faktorlerin jelatinin erime sicakligi iizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglari Cizelge 4.15’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin erime sicaklig iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynag SD K.O. F
Model 9 17.775 1.902
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 0.212 0.204
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 0.854 0.822
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 2.902 2.794
X1*X1 1 0.330 0.317
X1*X, 1 1.482 1.427
Xo* X, 1 4.447 4.281
X1*Xs3 1 0.003 0.003
Xo*Xs 1 6.515 6.273 *
X3*Xs3 1 1.348 1.298
Uyum Eksikligi 5 9.452 2.399
Genel 31
*: P<0.05

Jelatinin erime sicakligi {iizerinde ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin
interaksiyon etkisinin 6nemli (P < 0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7.15). Bu
parametreye ait ii¢ boyutlu grafik Sekil 4.12°de verilmistir. Grafik incelendiginde en
yiiksek erime sicakligmin yaklasik 30. dakikada ve 75°C ekstraksiyon sicakliginda
oldugu goriilmektedir. Jelatinin erime ve jellesme dereceleri iizerinde, kimyasal 6n
islem ve termal ekstraksiyon islemleri sonucundaki molekil agilik dagiliminin
onemli bir etkisi oldugu bildirilmektedir. Diisiik molekiil agirligindaki jelatin
fraksiyonlarinin,  heliks yapiya dahil olarak yiliksek molekiilleri bloke ettigi
dolayisiyla fonksiyonel jel ag yapisinin olusumunu bozdugu one siiriilmektedir
(Eysturskard vd., 2009). Bu ¢alismada da sicakligin 75°C’nin; siirenin de 150’nci
dakikanin {izerine ¢ikmasi sonucunda erime sicakliginin diismesi; diisiik agirliktaki
fraksiyonlarin oranmin artmasina ve dolayisiyla fonksiyonel jel ag yapin yeterli
sertlikte olusamamasina baglanmistir. Sarbon vd. (2013) yaptiklari ¢alismada tavuk
derisinden elde edilen jelatinin erime ve jellesme sicakliklarini sirasiyla 33.57° ve
24.88° C; sigir jelatini erime ve jellesme sicakliklarini ise sirasiyla 31.55° ve
24.43°C oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica Muyonga vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada
Nil levreginden elde ettikleri jelatinlerde ekstraksiyon sicakliginin ylikselmesiyle
jelatinin erime ve jellesme derecelerinin distiigiinii  aktarmiglardir. Yapilan
calismalarda, bloom degeri ile erime ve jellesme sicakliklar1 arasinda bir korelasyon
oldugu; yiliksek bloom degerindeki jelatinin yiiksek jellesme ve erime sicakligi ile

kisa jellesme siiresi gosterdigi belirtilmektedir (Sarbon vd., 2013). Nitekim bu
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calismada erime sicakligi ile bloom degeri arasinda ¢ok énemli (P<0.01) derecedeki
korelasyon (0.595) (EK C.1) bu literatiir bulgusunu desteklemektedir.

36
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Sekil 4. 12. Jelatin erime sicaklig1 lizerinde ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin etkisi

4.1.2.15 Jelatinin Jellesme Sicakhig

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin jellesme
sicakligr tizerine etkisini

aciklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida
gorilmektedir.

Y= 23.6758 - 0.0854X; + 0.8756X, — 0.2255X5 - 0.4645X,%> - 0.8415 X;X, -
1.4420X,% -0.0999 X; X3 - 1.5939 X,X5 + 0.3329X5>

Uygulanan faktorlerin jelatin jellesme sicakligi iizerindeki etkilerine ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 7.16’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin
jelatin jellesme sicakligi tizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 48.670 2.436
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 0.110 0.050
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 11.586 5218 *
X;3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.769 0.346
X1*Xq 1 0.960 0.432
X1*X; 1 5.464 2.461
X*X, 1 9.253 4.167
X1*X3 1 0.077 0.035
Xo* X3 1 19.603 8.829 **
X3*X3 1 0.493 0.222
Uyum Eksikligi 5 12.571 1.178
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Jelatinin jellesme sicakligi {izerinde ekstraksiyon sicakliginin etkisinin
(P<0.05), ekstraksiyon sicaklik ve siiresinin interaksiyon etkisinin 6nemli (P<0.01)
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7.16). Bu parametreye iliskin ii¢ boyutlu grafikler
Sekil 4.13’de verilmistir. Grafik incelendiginde sicakligin artisiyla jellesme
sicakliginin arttigi, en yiiksek jellesme sicakligmin yaklasik 80°C ekstraksiyon
sicakliginda oldugu, bu sicakliktan sonra ise jellesme sicakliginin distigi
goriilmektedir. Jelatinin jellesme sicakligina iliskin sonuglar, erime sicakligina ait
sonuclarla paralellik gostermektedir. Nitekim erime ve jellesme sicakliklari arasinda
¢ok dnemli (P<0.01) derecede bir korelasyonun (0.769) bulundugu tespit edilmistir
(EK C.1). Kotodziejska vd. (2008)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada somon baligi
derisinden 45°C’de 60 dakikalik ekstraksiyon sonucunda elde edilen jelatinin
jellesme sicakliginin, 90°C’de elde edilen jelatine kiyasla 2°C yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4. 13. Jelatinin jellesme sicakligi iizerinde ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin
etkisi

4.1.2.16 Jelatinin Denatiirasyon Sicakhigi

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin denatiirasyon
sicakligr lizerine etkisini

aciklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida
goriilmektedir.

Y= 53.7521 + 0.2993X; + 1.8315X, + 1.1102X3 + 2.0069X;> + 0.6822 X;X, +
1.8419X,% -0.7902 X; X3 + 2.169 X,X3 4+ 5.3119X3?

Uygulanan faktorlerin jelatin denatiirasyon sicakligi iizerindeki etkilerine ait
varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.17°de gortilmektedir.
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Cizelge 4.17. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin;
jelatin denatiirasyon sicakligi lizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 306.625 0.852
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 1.354 0.034
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 50.691 1.267
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 18.626 0.466
X1*X, 1 17.923 0.448
X1*X; 1 3.591 0.090
X*X, 1 15.097 0.377
X1*X3 1 4.818 0.120
Xo*Xs 1 36.301 0.907
X3*X3 1 125.558 3.138
Uyum Eksikligi 5 293.094 1.697
Genel 31

Uygulanan faktorlerin jelatinin denatiirasyon sicakligi iizerinde istatistiksel
olarak etkilerinin bulunmadig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.17). DSC ol¢limiinde,
jelatin jeline uygulanan 1s1 akisi sirasinda tespit edilen denatiirasyon sicakligi; jelin
heliksten bukleye gecis siirecinde baglanti noktalarinin kopmasi igin absorbe ettigi
enerjiyi ifade etmektedir (Sarbon vd., 2013). Bu c¢alismada elde edilen jelatin
jellerinin heliks yapidan bukleye gegis yaptiklari siireler bakimindan istatistiksel
olarak bir farklilik olmadigi ifade edilebilir. Bu parametreye iliskin {i¢c boyutlu
grafikler Sekil 4.14°Te verilmistir. Grafik incelendiginde jelatin denatiirasyon
sicakliginin 150. dakikadan sonra arttig1 ve 250. dakikada maksimum degere ulastigi

ancak bu degisimin istatistiksel olarak dnemli olmadigi (P>0.05) belirlenmistir.
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Sekil 4. 14. Jelatinin denatiirasyon sicakligi tizerinde HCI konsatrasyonu ve
ekstraksiyon siiresinin etkisi

4.1.2.17 Jelatinin Denatiirasyon Enerjisi

Yanit Yiizey YOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin denatiirasyon
enerjisi lizerine etkisini

aciklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida
goriilmektedir.

Y= 762.666 - 39.6950X; + 17.5047X, + 0.3637Xs - 48.1834X,2 + 12.724 X1 X5 -
11.6734X,% - 72.698 X1 X3 + 50.22 X,X3 - 64.0859X3°

Uygulanan faktorlerin jelatin denatiirasyon enerjisi iizerindeki etkilerine ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.18. HCI konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin;
jelatin denatiirasyon enerjisi lizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 125105.460 1.647
X1 (HCI konsantrasyonu, %) 1 23810.561 2.822
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 4630.306 0.549
X;3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 1.999 0.000
X1*Xq 1 10330.753 1.224
X1*X; 1 1249.269 0.148
X*X, 1 606.364 0.072
X1*X3 1 40779.764 4833 *
Xo* X3 1 19460.250 2.306
X3*X3 1 18275.193 2.166
Uyum Eksikligi 5 2018.480 0.037
Genel 31
*: P<0.05

Jelatinin denatiirasyon enerjisi tizerinde HCl konsatrasyonu ve ekstraksiyon
stiresinin interaksiyon etkisinin 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.18). Bu parametreye iligkin ii¢ boyutlu grafik sekil 4.15°de verilmistir. Buna gore
HCl konsatrasyonunun artisiyla denatiirasyon enerjisinin diistiigli, ancak bu
degisimin istatistiksel olarak onemli olmadig1 (P>0.05) belirlenmistir. Jel olusumu
sirasinda meydana gelen {glii helikslerin uzunluklarinin entalpiyi etkiledigi
belirtilmektedir (Elharfaoui vd., 2007). Helikslerin kii¢iik olmasi durumunda bu
jellerin olusum enerjilerinin daha az oldugu ve daha kolay eridigi, dolayisiyla
denatiirasyon enerjisinin de daha az oldugu bildirilmektedir (Duconseille vd., 2015).
Bu c¢alismada 6zellikle HCI konsatrasyonunun %35.5 ve stirenin de 150 dakikanin
lizerine ¢ikmasiyla daha kiicik molekiiller ve buna bagli olarak daha kiigiik

helikslerin olustugu, bu nedenle denatiirasyon enerjisinin azaldig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 15. Jelatinin denatiirasyon enerjisi tizerinde HCI konsatrasyonu ve
ekstraksiyon siiresinin etkisi

4.1.2.18 SDS-PAGE Analiz Bulgular

Tez calismasinda asidik ekstraksiyonda elde edilen jelatin Orneklerine ait
SDS-PAGE protein bant profilleri ~ Sekil
incelendiginde jelatinde bulunan “y” zincir agirliklarinin 230-340 kDa araliginda,

“B” zincirlerinin 123-230 kDa arasinda ve “o” zincirinin ise 80-125 kDa arasinda

oldugu belirtilmektedir. Bu fraksiyonlar diginda daha diisiik molekiil agriligina sahip

4.16°da goriilmektedir. Literatiir

a-zinciri alt tinitelerinin de ortamda bulunabildigi, bunlarin ise iinite-1 (50-80 kDa),

tinite-2 (35-49 kDa), iinite-3 (25-35 kDa) ve inite-4 (10-25 kDa) agirliklarinda
olduklar1 belirtilmektedir (Ledward, 2000).

Sekil 4.16 incelendiginde B- zinciri protein fraksiyonuna ait bantlardan en
yiiksek yogunluga sahip 6rnegin 13 nolu 6rnek oldugu; bunu sirasiyla 6, 14, 15, 16,
9, 10, 7 ve 2 nolu 6rneklerin takip ettigi goriilmektedir. Diger taraftan bu orneklerin
ortalama viskozite, erime ve jellesme sicakligr degerleri (Ek B.2) incelendiginde ise
digerlerine kiyasla genellikle yiiksek bir profil gosterdikleri goriilmektedir. Literatiir
incelendiginde B- zincirleri ile jelatinin viskozite ve erime/jellesme sicakliklari
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirtilmektedir (Eysturskard vd., 2010b;

Karim ve Bhat, 2009; Ledward, 2000). Dolayisiyla bu sonuglar ilgili literatiir bilgisi
ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.16 oa-zincirleri protein fraksiyonuna ait bantlar1 bakimindan
degerlendirildiginde tiim 6rneklerde farkli yogunluklarda olmak tizere a-zincirlerine
ait protein bantlarinin gozlenebilir oldugu tespit edilmistir. a-zincir bandinin en
yogunu 13 nolu 6rnek olarak saptanmisken sirasiyla 6, 7, 2, 3, 9, 10, 13, 14, 15 ve 16
nolu drneklerin genelde bozulmamis ve belirgin olduklar: tespit edilmistir. Diger
taraftan basta 13 nolu 6rnek olmak iizere bu orneklerin ortalama Bloom degerleri
incelendiginde (Ek B.2) ise digerlerine kiyasla genellikle yiiksek bir profil
gosterdikleri goriilmektedir. Literatiir incelendiginde a - zincirleri ile jelatin Bloom
degeri arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirtilmektedir (Eysturskard vd.,
2010b; Karim ve Bhat, 2009; Ledward, 2000). Dolayisiyla bu sonuglar ilgili literatiir
bilgisi ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 4. 16. Asidik ekstraksiyon SDS-PAGE jel goriintiisii

Bant Muamele kosullar: Bant  Muamele kosullari

M Protein Marker 9 %2.5HCI1,75°C,150 dk

1 %3 HCI, 60°C, 50 dk. 10 %8.5 HCl, 75°C, 150 dk
2 %3 HCI, 60°C, 250 dk 11 %5.5 HCl, 57°C, 150 dk
3 %3 HCI, 90°C, 50 dk 12 %5.5 HCl, 93°C, 150 dk
4 %3 HCI, 90°C, 250 dk 13 %5.5 HCl, 75°C, 30 dk
5 %8 HCl, 60°C, 50 dk 14 %5.5 HCl, 75°C, 270 dk
6 %8 HCl, 60°C, 250 dk 15 %5.5 HCl, 75°C, 150 dk
7 %8 HCl, 90°C, 50 dk 16 %5.5 HCI, 75°C, 150 dk,
8 %8 HCl, 90°C, 250 dk
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4.1.2.19 Jelatinin Jel Mikro Yapilarinin Taramalh Elektron Mikroskobu

Goriintiileri

Bu analizde, asidik ekstraksiyon ile elde edilen jelatinlerin tiimiiniin SEM
goriintlisii alinamadigindan en yiiksek ve en diisiik Bloom degerine sahip jelatin
ornekleri secilmistir. Bu amagla; 1. tekerriir analizlerinden elde edilen 1 (bloom 79.5)
ve 13 (bloom 897,6) nolu oOrnekler kullanilmistir. Bu Orneklere iliskin SEM
gortintiileri Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. Asidik ekstraksiyon jelatin 6rneklerine ait SEM goriintiileri.
A) 1 Nolu jelatin 6rnegi B) 13 nolu jelatin 6rnegi
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Sekil 4.17°de 1 nolu 6rnege (%3 HCI konsatrasyonu, 60°C eksraksiyon
sicakligi, 50 dk ekstraksiyon siiresi; Bloom: 79.5, Viskozite: 2.48 cP ) ait A
gorlntiisii incelendiginde protein fraksiyonlar1 arasinda diizensiz bir yapi oldugu,
fraksiyonlar arasinda genis bosluklar bulundugu, ¢apraz bag yapisinin bulunmadigi
ve fraksiyonlarin bir ag yapisi olusturmadigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde
jelatin jeli SEM goriintiilerinde siingersi, siki, diizenli ve homojen bir ag yapisinin
yiiksek molekiil agirligiin bir gostergesi oldugu ve dolayisiyla bu yapinin viskozite
ve jel sertligi gibi jelatinin reolojik ozelliklerini etkiledigi; bu tiir jellerin yiiksek jel
sertligi (bloom) ve viskozite degeri gosterdikleri bildirilmektedir (Du vd., 2013;
Kittiphattanabawon vd., 2010; Uriarte-Montoya vd., 2011). Ayrica jelatin jellerinin
mikro yapisindaki bosluklarin genisligi ve diizeni, jelin suyu baglama yeteneginin bir
gostergesi olarak belirtilmektedir (Uriarte-Montoya vd., 2011). Nitekim 1 nolu
ornegin mikro yapist ve reolojik ozelliklerinin diisiik olusu bu literatiir bilgisini

dogrulamaktadir.

Diger taraftan Sekil 4.17°de 13 nolu 6rnege (%5.5 HCI konsatrasyonu, 75°C
eksraksiyon sicakligi, 30 dk ekstraksiyon siiresi; Bloom: 897.6, Viskozite: 10 cP) ait
B goriintiisii incelendiginde daha homojen, diizenli ve siingersi bir yap1 oldugu,
protein fraksiyonlarinin ¢apraz sekilde daha siki sekilde bir ag yapisi olusturdugu,
birbirine ¢apraz baglanan fraksiyonlar arasinda kalan bogluklarin daha fazla ve daha
kiiciik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Nitekim 13 nolu 6rnegin mikroyapist ve

reolojik 6zelliklerinin yliksek olusu bu literatiir bilgisini dogrulamaktadir.
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4.2  Alkali Ekstraksiyon Sonuglari

4.2.1 Hammaddenin Kimyasal Ozellikleri

Hammaddeye ait kimyasal analiz bulgular1 Cizelge 4.19 *da verilmistir.

Cizelge 4.19. Hammaddeye ait kimyasal analiz bulgular

Hammadde Nem Protein Kiil Yag Karbonhidrat
(%) (%) (%) (%) (%)
MDM posasi 60.05 19.56 14.35 477 1.27

4.2.2 Jelatinlerin Ozellikleri

Alkali ekstraksiyon sonucu elde edilen jelatinlerin fizikokimyasal ve reolojik

ozelliklerine iliskin sonuglar sirasiyla EK B.3 ve EK B.4’ de verilmistir.

4.2.2.1 Jelatinin Nem Icerigi

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin nem orani (%)

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 9.6046 - 0.1227X; - 0.3190X, + 0.0930X3 - 0.4188X;* - 0.7904XX; +

0.3206X,% -0.0956X3X; + 0.0893X3X; - 0.71950X5°

Uygulanan faktorlerin jelatin nem orani iizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin nem oram {izerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 10.257 0.568
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 0.227 0.113
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 1.538 0.766
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.130 0.065
X1*X, 1 0.780 0.389
X1*X, 1 4.821 2.403
Xo*X, 1 0.457 0.228
X1*Xs3 1 0.070 0.035
Xo*Xs3 1 0.061 0.030
X3*Xs3 1 2.303 1.148
Uyum Eksikligi 5 6.192 0.554
Genel 31

Alkali ekstraksiyonda, asidik ekstraksiyonun aksine jelatin nem orani
tizerinde uygulanan faktorlerin etkilerinin istatistiksel olarak Onemli olmadigi

(P>0.05) goriilmiistiir (Cizelge 4.20).

Nem (%)

s 65 ,
Tcak ) 60 2

Sekil 4. 18. Jelatinin nem orani lizerine ekstraksiyon sicakligi ve NaOH
konsantrasyonunun etkisi
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4.2.2.2 Yas Jelatin Verimi

Yanit Yiizey YOntemine gore uygulanan faktorlerin yas jelatin verimi iizerine

etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 417690 + 1.8711X; + 0.8356X, + 0.3433X3 - 0.0263X;2 - 0.2144 X X, +
0.2308X,2 -0.1018X; X3 + 0.2197X,X3 - 0.0203X52

Uygulanan faktorlerin yas jelatin verimi ilizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve ekstraksiyon
stiresinin yas jelatin verimi tizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 66.283 110.959
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 52.905 797.077 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 10.551 158.976 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) il 1.781 26.837 **
X1*X, 1 0.003 0.046
X1*X, 1 0.354 5347 *
Xo*X, 1 0.237 3.571
X1*X3 1 0.080 1.206
Xo*X3 1 0.372 5612 *
X3*X3 1 0.001 0.027
Uyum Eksikligi 5 0.518 1.871
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Yas jelatin verimi iizerinde NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve
ekstraksiyon siiresinin lineer etkisinin 6nemli (P<0.01); ayrica NaOH
konsantrasyonu ve ekstraksiyon sicakliginin, ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin
interaksiyon etkilerinin de énemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.21).
Bu parametreye ait iic boyutlu grafik Sekil 4.19°da verilmistir. Grafik incelendiginde
asidik ekstraksiyona ait grafikle benzer oldugu goriilmektedir. Ekstraskiyon sicakligi
ve siiresi arttikca yas verimin de arttigi; bu artis lizerinde ekstraksiyon sicakliginin,
siireye kiyasla daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Verim artisinin 6zellikle 70°C
ve lizerinde yiikseldigi ifade edilebilir. Sicaklik ve siirenin jelatin verimi {izerine olan
etkilerine iliskin aciklamalar asidik ekstraskiyon kisminda bildirilmistir. Rammaya

vd. (2012) yaptiklart ¢alismada mekanik hindi kiyma posasindan alkali 6n islem

64



gordiikten sonra elde edilen yas jelatin veriminin yaklasik %12 oldugu ve verimin
sicaklikla dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.

Yag Jelatin Verimi (%)

i 100 )
Siire (dak) 50

Sekil 4. 19. Yas jelatin verimi iizerine ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi

4.2.2.3 Jelatin Verimi (Kuru Madde Uzerinden)

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktérlerin kuru madde {izerinden

jelatin verimi iizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida
gorilmektedir.

Y= 94664 + 4.2547X; + 1.9383X, + 0.7673X3 - 0.0271X; - 0.3712 X1 X, +
0.4913X,%-0.2189X1 X3 + 0.4844X,X3 - 0.0846X

Uygulanan faktoérlerin kuru madde {izerinden jelatin verimi {izerindeki

etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon

siiresinin kuru madde iizerinden jelatin verimi {izerindeki etkilerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 343.556 42.892

X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 273.558 307.379 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 56.775 63.794 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 8.897 9.997 **
X1*X; 1 0.003 0.003
X1*X, 1 1.063 1.195
Xo*X, 1 1.074 1.207
X1*X3 1 0.369 0.415
Xo*X3 1 1.811 2.035
X3*X3 1 0.031 0.035
Uyum Eksikligi 5 2.071 0.402
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Kuru madde flizerinden jelatin verimi tiizerinde, NaOH konsantrasyonu,
ekstrakiyon sicakligi ve ekstraksiyon siiresinin lineer etkisinin onemli (P<0.01)
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.22). Bu parametreye ait ii¢ boyutlu grafikler Sekil
4.20’de verilmistir. Grafik incelendiginde yas jelatin veriminde oldugu gibi

ekstraksiyon sicakligi ve siiresindeki artisa bagl olarak kuru madde bazinda jelatin

veriminin arttig1 goriilmektedir.

e Y,
L7 ...
LTS

.Q.Q.

Kuru Jelatin Verimi (%)

) 100 ,
Siire (dak) 50

Sekil 4. 20. Kuru jelatin verimi {izerine ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi
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4.2.2.4 Jelatinin Protein Oram

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin protein orani (%)
tizerine faktorlerin etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida

goriilmektedir.

Y= 80.0611 + 1.3231X; + 2.5570X, + 0.8912X3 - 0.9348X;° - 1.6477 XXy -
0.2471X,% - 0.4145X; X3+ 0.0550X,X3 - 0.451047X5°

Uygulanan faktorlerin jelatin protein orani iizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.23” de verilmistir.

Cizelge 4.23. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
stiresinin jelatin protein orani tizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 165.659 6.470
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 26.453 9.299 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 98.802 34.733 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 12.002 4.219
X1*Xy 1 3.888 1.367
X1*X, 1 20.949 7.364 *
Xo*X, 1 0.271 0.095
X1*X3 1 1.325 0.466
Xo*X3 1 0.023 0.008
X3*X3 1 0.905 0.318
Uyum Eksikligi 5 21.346 1.760
Genel 31

**: P<0.01 *: P<0.05

Jelatinin protein orani iizerinde NaOH konsantrasyonu ve ekstraksiyon
sicakliginin lineer (P<0.01) ve interaksiyon (P<0.05) etkilerinin dnemli oldugu tespit
edilmistir. Bu parametreye ait iic boyutlu grafik Sekil 4.21°de verilmistir. Grafik
incelendiginde sonuclarin asidik ekstraksiyon sonuglariyla paralellik gosterdigi,
sicakligin artistyla jelatin protein oraninin da artti§i, maksimum protein oraninin
82°C’de oldugu goriilmektedir. Protein oranindaki sicakliga bagli olan bu artis,
asidik ekstraksiyonda aciklandigi gibi sicakligin artistyla kollajen proteininin sulu
cozeltide jelatine doniisiimiiniin artigina baglanmistir. Nitekim protein oran ile yas
jelatin verimi ve kuru madde bazinda jelatin verimleri arasinda 6nemli (P<0.01)

derecede korelasyon (0.581 ve 0.563) tespit edilmistir (EK C2).
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Sekil 4. 21.Jelatin protein orani iizerine ekstraksiyon sicakligi ve NaOH
konsantrasyonunun etkisi

4.2.25 Jelatinin Kiil Oram

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin kiil orani (%)

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 1.6665 - 1.6520X; - 1.4770X; - 0.3515X3+ 1.3532X:% + 1.9665X1X; + 0.9513X,°
+0.5701X1 X3+ 0.6855X,X3 - 0.014443X5?

Uygulanan faktdrlerin jelatin kiil orani1 iizerindeki etkilerine ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin bloom degeri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 126.042 6.447

X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 41.240 18.986 **
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 32.969 15.178 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 1.867 0.859
X1*X; 1 8.148 3.751
X1*X, 1 29.840 13.737 **
Xo*X, 1 4.027 1.854
X1*X3 1 2.508 1.154
Xo*X3 1 3.626 1.669
X3*X3 1 0.001 0.0004
Uyum Eksikligi 5 7.505 0.633
Genel 31

**: P<0.01

Jelatin kil oram1 iizerinde NaOH konsantrasyonunun, ekstraksiyon
sicakligiminin ve iki faktoriin interaksiyon etkilerinin énemli (P<0.01) oldugu tespit
edilmistir. Bu parametreye ait li¢ boyutlu grafikler Sekil 4.22°de verilmistir. Grafik
incelendiginde NaOH konsatrasyonu ve ekstraksSiyon sicakliginin artisiyla kil
oraninin (%) distiigii goriilmektedir. Bu sonuglar asidik ekstraksiyon ile benzerlik
gostermektedir. Sicakligin jelatinin kil orani iizerine olan etkilerine iligkin
aciklamalar asidik ekstraskiyon kisminda bildirilmistir. Ozellikle kemik gibi mineral
madde oran1 yiiksek materyallerden jelatin eldesi amaglaniyorsa ekstraksiyon oncesi
on iglem sirasindaki yeterli bir temizlik ve demineralizasyon yapilmasi gerektigi
bildirilmektedir (Rammaya vd. 2012, Shakila vd. 2012). Yapilan baska bir ¢alismada
(Yang ve Shu, 2014) domuz derisinden alkali, asidik, enzimatik ve hibrit (ii¢
metodun birbiri ile olan farkli kombinasyonlar1) olmak tizere farkli 6n islemler
sonucu elde edilen kollajenler karsilastirilmig, sonugta alkali yontemde elde edilen

kollajenin kiil miktarinin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 22. Jelatin kiil orani iizerine ekstraksiyon sicakligi ve NaOH
kosantrasyonunun etkisi

4.2.2.6 Jelatinin Hidroksiprolin Oram

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin hidroksiprolin
orant (%) flizerinde faktorlerin etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik
asagida goriilmektedir.

Y=5.36049 + 0.1683X1 . 0.2085X, + 0.0733X3 - 0.2244X;” - 0.0778X;X, . 0.0807X,>
+0.0470X; X3 + 0.1416X,X3 - 0.1305X35?

Uygulanan faktorlerin jelatin Hidroksiprolin orani tizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.25’de verilmistir.
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Cizelge 4.25. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin hidroksiprolin orani tizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 1.724 1.262
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 0.428 2.820
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 0.656 4,327 *
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.081 0.536
X1*X, 1 0.224 1.476
X1*X, 1 0.046 0.308
Xo*X, 1 0.029 0.191
X1*Xs3 1 0.017 0.112
Xo*Xs3 1 0.154 1.020
X3*Xs3 1 0.075 0.499
Uyum Eksikligi 5 1.251 2.038
Genel 31
*: P<0.05

Jelatin hidroksiprolin orani iizerinde ekstraksiyon sicakliginin lineer etkisinin
onemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.25). Bu parametreye ait li¢
boyutlu grafikler Sekil 4.23’de verilmistir. Grafik incelendiginde asidik
ekstraksiyonda oldugu gibi sicakligin artisiyla hidroksiprolin oraninin (%) da arttigi,
goriilmektedir. Hidroksiprolin oranindaki bu artis, sicakligin etkisiyle jelatin protein
oranindaki artiga baglanmistir. Nitekim hidroksisprolin orani ile jelatin protein orant
arasinda onemli (P<0.01) bir korelasyon (0.452) tespit edilmistir (Ek C.2). Her iki
ekstraksiyon yontemi bu parametre bakimindan karsilastirildiginda alkali
ekstraksiyonun asidik ekstraksiyona kiyasla daha yiiksek % hidroksiprolin orani
sagladig1 ifade edilebilir. Bu farkliligin alkali ekstraksiyonda materyalde bulunan

kollajenin jelatine daha iy1 donlismesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 23. Jelatin hidroksiprolin orani iizerine ekstraksiyon sicakligi ve NaOH
kosantrasyonunun etkisi

4.2.2.7 Jelatinin L* Degeri

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin L* degeri

tizerindeki etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y=60.5640 - 1.6287X; + 2.4396X5 + 1.3580X3 + 2.3824X,% - 2.9442X X, + 1.1791X,?
+0.7686X:X3 + 0.393X,X3 - 0.9150X3°

Uygulanan faktorlerin jelatin L* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin L* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 266.210 2.218

X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 40.087 3.006

X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 89.938 6.746 *
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 27.870 2.090
X1*X; 1 25.256 1.894
X1*X, 1 66.885 5017 *
Xo*X, 1 6.1864 0.464
X1*X3 1 4.558 0.341
Xo*X3 1 1.191 0.089
X3*X3 1 3.725 0.279
Uyum Eksikligi 5 103.580 1.856
Genel 31

*: P<0.05

Jelatin L* degeri tizerinde ekstraksiyon sicakliginin lineer etkisinin, NaOH
konsatrasyonu ve ekstraksiyon sicakliginin interaksiyon etkilerinin 6nemli (P<0.05)
oldugu tespit edilmistir. Bu parametreye ait ti¢ boyutlu grafikler Sekil 4.24°de
verilmistir. Grafik incelendiginde sicaklik arttik¢a parlakligi ifade eden L* degerinin
de artt1g1, bu etkinin 6zellikle 70°C” den sonra yiikseldigi goriilmektedir. Sicakligin
jelatin L* degeri tizerine etkisine iligkin agiklamalar asidik ekstraksiyon kisminda

verilmigtir.

L* Degeri
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Cak ]y “c) 60 2

Sekil 4. 24. Jelatin L* degeri lizerine ekstraksiyon sicakligi ve NaOH
konsantrasyonunun etkisi
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4.2.2.8 Jelatinin (-) a* Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin (-) a* degeri
tizerinde faktorlerin etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida

gorilmektedir.

Y=-0.835011 + 0.0526X; + 0.1487X; - 0.1058X3 - 0.1673X, + 0.3095X; X, -
0.04154X,% -0.1038X1X3 + 0.14586X,X3 + 0.0063X3”

Uygulanan faktorlerin jelatin (-) a* degeri {lizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin a* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 1.675 0.738
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 0.041 0.166
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 0.334 1.326
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.169 0.672
X1*X; 1 0.124 0.494
X1*X, 1 0.739 2.933
Xo*X, 1 0.007 0.030
X1*X3 1 0.083 0.330
Xo*X3 1 0.164 0.651
X3*X3 1 0.0002 0.0007
Uyum Eksikligi 5 1.780 1.608
Genel 31

Uygulanan faktorlerin jelatinin, yesil rengi ifade eden (-) a* degeri tizerindeki

etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.27).

4.2.2.9 Jelatinin b* Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin b* degeri lizerinde

faktorlerin etkisini aciklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 8.699 - 0.639X; + 1.271X, + 1.153X3 + 0.574X;® + 0.093X:X5 + 0.918X,% *
0.461X:X3 - 0.294X,X3 + 0.198X 32
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Uygulanan faktorlerin jelatin b* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin b* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 59.573 3.779

X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 6.173 3.524

X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 24.423 13.945 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 20.093 11471 **
X1*X; 1 1.468 0.838
X1*X, 1 0.067 0.038
Xo*X, 1 3.748 2.139
X1*X3 1 1.641 0.937
Xo*X3 1 0.668 0.381
X3*X3 1 0.175 0.1002
Uyum Eksikligi 5 8.175 0.916
Genel 31

**: P<0.01

Jelatin b* degeri iizerinde ekstraksiyon sicakliginin ve siiresinin lineer
etkisinin 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.28). Bu parametreye ait
ic boyutlu grafik Sekil 4.25°de verilmistir. Grafik incelendiginde sicaklik ve siirenin
artigiyla jelatinin sar1 rengi ifade eden b* degerinin de yiikseldigi, b* degeri lizerinde
sicakligin etkisinin, siireye kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar
jelatin b* degeri bakimindan asidik ekstraksiyon sonuglarindan farklhilik arz
etmektedir. Asidik ekstraksiyonda sicakligin b* degeri iizerinde negatif bir etkisi
bulunurken alkali ekstraksiyonda pozitif bir etki gostermistir. Rammaya ve ark.
(2012), tavuk mekanik kiyma posasindan alkali 6n islem sonrasi farkli sicaklilarda
(60°C, 70°C ve 80°C) ekstraksiyon islemi uygulayarak elde ettikleri jelatinlerinde
sicakliginin artmasiyla b* degerinin de arttigini bildirmislerdir. Khiari vd. (2011)
yaptiklar1 ¢alismada ise On islem asamasinda asetik asit kullanilan jelatinlerin b*
degerleri daha yiiksek bulunmus ve sariligin arttig1 tespit edilmistir. Bu etki, asetik
asit soliisyonu pH’siin digerlerinden daha yiiksek olmasina baglanmis ve 6n islem
asamasindaki pH’nin jelatin rengini etkiledigi sonucuna varilmigtir. Zhang vd.
(2007), balik jelatini lizerine yaptiklar1 ¢alismada ekstraskiyon oncesi asidik on islem
ile elde edilen jelatinlerin saydam, alkali 6n islem ile elde edilen jelatinlerin renginin

ise koyu renkli oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4. 25. Jelatin b* degeri lizerine ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi

4.2.2.10 Jelatinin C* Degeri

Yanit Yiizey YoOntemine goére uygulanan faktorlerin jelatin C* degeri

tizerindeki etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriillmektedir.

Y= 8.871 - 0.784X; + 1.431X, + 1.012X5 + 0.432X;?

+ 0.301X X, +
0.765X22 + 0.177X1 X3 - 0.057X,X3 - 0.048X5?

Uygulanan faktorlerin jelatin C* degeri iizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar Cizelge 4.29°de verilmistir.
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Cizelge 4.29 NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin; jelatin C* degeri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 60.679 3.982
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 9.286 5.484 *
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 30.932 18.269 **
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 15.5002 9.155 **
X1*X; 1 0.834 0.492
X1*X, 1 0.697 0.412
Xo*X, 1 2.6008 1.536
X1*X3 1 0.242 0.143
Xo*X3 1 0.026 0.015
X3*X3 1 0.0102 0.006
Uyum Eksikligi 5 8.524 1.009
Genel 31

*: P<0.05, **: P<0.01

Jelatin C* degeri lzerinde ekstraksiyon sicakliginin ve siiresinin lineer
etkisinin 6nemli (P<0.01), NaOH konsantrasyonu lineer etkisinin 6nemli (P<0.05)
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.29). Bu parametreye ait li¢ boyutlu grafik Sekil
4.26’da verilmistir. Grafik incelendiginde b* degerine ait {i¢ boyutlu grafige benzer
oldugu, sicaklik ve silirenin artistyla jelatinin renk doygunlugunu ifade eden C*
degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Nitekim C* degeri ve b* degeri arasinda ¢ok

onemli (P<0.01) derecede korelasyon (0.962) oldugu tespit edilmistir (Ek C.2).

C* Degeri

Sekil 4. 26. Jelatin C* degeri iizerine ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin etkisi
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4.2.2.11 Jelatinin h* Degeri

Yanit Yiizey YOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatin h* degeri

tizerindeki etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 96.266 + 0.435X; - 1.917X, - 0.932X3 - 0.068X;% - 0.546X;X, -1.001X22 +
0.902X; X3 - 0.541X,X3 - 0.843X52

Uygulanan faktorlerin jelatin h* degeri tizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.30°de verilmistir.

Cizelge 4.30. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin h* degeri tlizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 91.388 0.916
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 2.862 0.258
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 55.552 5010 *
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 13.135 1.185
X1*X, 1 0.021 0.002
X1*X, 1 2.3002 0.208
Xo*X, 1 4.459 0.402
X1*Xs3 1 6.283 0.567
Xo*Xs 1 2.260 0.204
X3*Xs3 1 3.163 0.285
Uyum Eksikligi 5 33.373 0.539
Genel 31
*: P<0.05

Jelatin h* degeri tizerinde ekstraksiyon sicakliginin lineer etkisinin 6nemli
(P<0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.30). Bu parametreye ait ii¢ boyutlu
grafik Sekil 4.27° de verilmistir. Grafik incelendiginde sicakligin artisiyla jelatinin
renk tonunu ifade eden h* degerinin diistiigii goriilmektedir. Nitekim C* degeri ve h*
degeri arasinda onemli (P<0,01) derecede negatif bir korelasyon (- 0.621) oldugu
tespit edilmistir (Ek C.2). Sicakligin etkisiyle h* degerinin diisiisii, C* degerindeki

artisa baglanmistir.
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h* Degeri
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Sekil 4. 27. Jelatin h* degeri lizerine ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin etkisi

4.2.2.12 Jelatinin Bloom Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin bloom degeri

tizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik agagida goriilmektedir.

Y=1028.057 - 19.831X; - 13.785X; + 76.370X3 - 399.259X,° + 122.810X1X,
+ 24.699X,° - 322.678X1X3 - 47.1105X,X3 - 245.226X5°

Uygulanan faktorlerin jelatin bloom degeri tizerindeki etkilerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.31° de verilmistir.

Cizelge 4.31. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin bloom degeri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 2137360.0 5.358
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 5942.76 0.134
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 2871.40 0.065
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 88134.63 1.988
X1*Xq 1 709325.95 16.002 **
X1*X, 1 116374.79 2.625
Xo*X, 1 2714.63 0.061
X1*X3 1 803405.98 18.125 **
Xo*X3 1 17124.99 0.386
X3*X3 1 267588.91 6.037 *
Uyum Eksikligi 5 292804.86 1.459
Genel 31

*: P<0.05, **: P<0.01
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Cizelge 4.31 incelendiginde jelatin bloom (jel sertligi) degeri tizerinde NaOH
konsantrasyonu kuadratik etkisinin, NaOH konsantrasyonu ve ekstraksiyon siiresinin
interaksiyon etkisinin 6nemli (P<0.01) oldugu; ayrica ekstraksiyon siiresinin
kuadratik etkisin 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Bu parametreye ait {i¢
boyutlu grafikler Sekil 4.28’de verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek bloom
degerinin yaklasik %3 NaOH konsatrasyonunda ve 150. dakikada gerceklestigi, bu
degerlerin iizerinde bloom degerinin distiigii goriilmektedir. Bu sonug, alkali
ekstraksiyonda  kollajenin ~ kismi  hidrolizi  amaciyla  optimum  NaOH
konsatrasyonunun yaklasik %3, siirenin ise 150 dakika oldugunu; bu degerlerin
tizerinde kollajenin molekiiliiniin asir1 hidrolizi sonucu olusan kiigiik protein
fraksiyonlari nedeniyle bloom degerinin distiigii ifade edilebilir. Anyonik jellerin
kesme modiiliiniin katyonik olan jellere kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmektedir.
Bu da jelatindeki —COO™ gruplar1 ile Na® arasindaki elektrostatik etkilesimin,
jelatindeki NHj3 gruplar1 ile Cl' iyonu arasindaki etkilesime kiyasla daha kolay
olusmasma baglanmaktadir (Duconseille vd., 2015). Ninan vd. (2009) yaptiklari
optimizasyon ¢alismasinda jel sertligi ve verim iizerinde en 6nemli etkinin NaOH
konsatrasyonundan kaynaklandigi goriilmustir. Zhou ve Regenstein (2004)
yaptiklar1 arastirmada OH ™ konsantrasyonunun jel kuvveti {izerinde 6nemli (P<0.05)

bir etkisi bulundugunu tespit etmislerdir.

Bloom Degeri
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lire (g, k) 50 2

Sekil 4. 28. Jelatin bloom degeri tizerine NaOH konsantrasyonu ve ekstraksiyon
siiresinin etkisi
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4.2.2.13 Jelatinin Viskozite Degeri

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin viskozite degeri

tizerindeki etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida verilmistir.

Y= 3.416 - 0.417X; + 0.713X, - 0.086X3 - 0.205X; - 0.625X; X, + 1.214X,? -
0.877X;X3- 0.158X,X3 - 0.463X5>

Uygulanan faktorlerin jelatin viskozite degeri {lizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.32” de verilmistir.

Cizelge 4.32. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin viskozite degeri iizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 26.653 1.597
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 2.629 1.411
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 7.681 4.123
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.111 0.060
X1*Xy 1 0.188 0.1009
X1*X, 1 3.010 1.616
Xo*X, 1 6.563 3.523
X1*X3 1 5.929 3.183
Xo*X3 1 0.194 0.104
X3*X3 1 0.954 0.512
Uyum Eksikligi 5 3.2530 0.293
Genel 31

Jelatinin vizkozite degeri iizerinde degiskenlerin istatistiksel olarak onemli
etkilerinin bulunmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.32). Viskozite parametresine ait
tic boyutlu grafik Sekil 4.29°da verilmistir. Grafik incelendiginde sicakligin
artmastyla jelatin viskozite degerinin de yiikseldigi, en diislik viskozite degerinin
yaklasik 70°C’de oldugu, en yliksek viskozite degerinin ise yaklasik 82°C’de oldugu
goriilmektedir. Asidik ve alkali ekstraksiyonlar viskozite degeri bakimindan
karsilastirildiginda asidik ekstraksiyon viskozite degerlerinin alkaliye kiyasla daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Literatirde de genelde asidik 6n islem gormiis
jelatinlerin, alkaliye kiyasla viskozite degerlerinin daha yiliksek oldugu
bildirilmektedir (Djagny vd.,2001). Zhou ve Regenstein (2004) yaptiklari
arastirmada OH™ konsantrasyonunun viskozite {izerinde 6nemli (P<0.05) bir etkisi

bulundugunu tespit etmislerdir.
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Viskozite (cP)
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Sekil 4. 29. Jelatin vizkozite degeri lizerine NaOH kosantrasyonu ve ekstraksiyon
stcakliginin etkisi

4.2.2.14 Jelatinin Erime Sicakhig:

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatin erime sicaklig

tizerindeki etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida goriilmektedir.

Y= 32.774 - 0.743X; - 0.016X, + 0.015X3 - 2.1004X;> - 0.134X;X, +
0.49X,% -0.9279X; X3 - 0.224X,X5 - 0.928X5?

Uygulanan faktorlerin jelatin erime sicakligi lizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.33. de verilmistir.
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Cizelge 4.33. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin erime sicakligi tizerindeki etkilerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 41.320 1.962
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 8.348 3.568
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 0.004 0.002
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.003 0.001
X1*X; 1 19.631 8.390 **
X1*X, 1 0.139 0.059
Xo*X, 1 1.088 0.465
X1*X3 1 6.643 2.839
Xo*X3 1 0.388 0.166
X3*X3 1 3.831 1.638
Uyum Eksikligi 5 7.904 0.617
Genel 31
**: P<0.01

Jelatinin erime sicakligi tizerinde NaOH konsatrasyonu kuadratik etkisinin
onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.33). Bu parametreye ait ig
boyutlu grafikler Sekil 4.30’da verilmistir. Grafik incelendiginde NaOH
konsatrasyonunun artisiyla erime sicakliginin diistiigii, maksimum erime sicakliginin
ise yaklastk %3.0 NaOH konsatrasyonunda oldugu goriilmektedir. Asidik
ekstraksiyonun aksine alkali ekstraksiyonda erime sicakligi iizerinde NaOH
konsatrasyonu etkisinin, sicaklik ve siireden fazla oldugu goriilmiistiir. Jelatin erime
ve jellesme dereceleri iizerinde, kimyasal on islem ve termal ekstraksiyon
proseslerinin bir sonucu olan molekiil agilik dagilimmin 6nemli bir etkisi oldugu
bildirilmektedir. Diisiik molekiil agirhigindaki jelatin fraksiyonlarimin, heliks yapiya
dahil olarak yiiksek molekiilleri bloke ettigi dolayisiyla fonksiyonel jel ag yapisinin
olusumunu bozdugu o6ne siiriilmektedir (Eysturskard vd., 2009). Bu calismada da
NaOH konsantrasyonunun 6zellikle %3.0’lin lizerine ¢ikmasiyla erime sicakliginin
diismesi; kollajenin hidrolizi sonucu disiik agirliktaki fraksiyonlarin oraninin
artmasina ve dolayisiyla fonksiyonel jel ag yapinin yeterli sertlikte olusamamasina
baglanmustir. Nitekim Eysturskard vd. (2010b)’nin yaptiklar1 aragtirmada, soguk su
balig1 jelatinlerinde elastik modiili (G") degeri ile jelatinin igerdigi B-zincir ve
yiiksek molekiil agirligindaki fraksiyonlar arasinda pozitif bir korelasyon oldugu,
buna karsin igerdigi diisiik molekiil agirligindaki fraksiyon orani ve a-zincir orani ile

negatif bir korelasyon bulundugu ortaya konmustur. Diger taraftan erime sicaklig ile
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bloom ve vizkozite degerleri arasinda onemli derecede (P<0.01) bir korelayon
(0.791; 0.526) bulundugu da bu galismada goriilmiistiir.

Erime Sicakhig! ‘o

65

s .
ICakj (GC) 60 2

Sekil 4. 30. Jelatin erime sicaklig {izerine NaOH konsantrasyonu ve ekstraksiyon
stiresinin etkisi

4.2.2.15 Jelatinin Jellesme Sicakhig

Yanit Yiizey YoOntemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin jellesme

sicakligr tizerindeki etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida
verilmistir.

Y= 23.260 - 1.313X; + 0.197X, + 0.105X3 - 3.642X;> + 0.086X;X, +
1.015X,%-1.832X; X3 - 0.264X,X3 - 1.750X3?

Faktorlerin jelatin jellesme sicakligi tizerindeki etkilerine ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.34’ te verilmistir.
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Cizelge 4.34. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligi ve ekstraksiyon

siiresinin jelatin jellesme sicakligi iizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 133.858 2.295
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 26.071 4.023
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 0.584 0.0902
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 0.167 0.026
X1*Xy 1 59.038 9.110 **
X1*X; 1 0.056 0.0087
Xo*X, 1 4.584 0.707
X1*X3 1 25.883 3.994
Xo* X3 1 0.536 0.083
X3*X3 1 13.627 2.103
Uyum Eksikligi 5 22.004 0.621
Genel 31
**: P<0.01

Jelatin jellesme sicakligi {izerinde, erime sicakliginda oldugu gibi NaOH
konsatrasyonu kuadratik etkisinin 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.34). Bu parametreye ait {i¢ boyutlu grafikler Sekil 4.31°de verilmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek jellesme sicakligmin  yaklasitk %3.0 NaOH
konsatrasyonunda gerceklestigi, NaOH konsatrasyonunun artigtyla jellesme
sicakliginin diistiigii goriilmektedir. Nitekim erime ve jellesme sicakliklart arasinda

onemli derecede (P<0.01) bir korelasyon (0.969) bulundugu da bu ¢alismada tespit
edilmistir (Ek C.2).
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Sekil 4. 31. Jelatin jellesme sicakligi lizerine NaOH konsantrasyonu ve ekstraksiyon
stiresinin etkisi
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4.2.2.16 Jelatinin Denatiirasyon Sicakhigi

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin denatiirasyon
sicaklig1 tizerindeki faktorlerin etkisini aciklayan polinomiyal modele ait esitlik

asagida goriilmektedir.

Y= 54.856 - 0.095X; + 2.295X, - 0.304X3 + 4.094X,> - 0.150X;X, +
3.594X,°-2.051X; X3 + 0.995X,X3 - 4.766X3

Uygulanan faktorlerin jelatin denatiirasyon sicakligi tizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin denatiirasyon sicaklig1 iizerindeki etkilerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 335.932 0.391
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 0.137 0.001
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 79.598 0.834
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 1.395 0.015
X1*Xq 1 74.593 0.782
X1*X, 1 0.174 0.0018
Xo*X, 1 57.487 0.602
X1*Xs3 1 32.462 0.340
Xo*Xs3 1 7.631 0.080
X3*Xs3 1 101.062 1.059
Uyum Eksikligi 5 327.4133 0.628
Genel 31

Bu calismada asidik ekstraksiyonda oldugu gibi uygulanan faktorlerin
jelatinin denatiirasyon sicakligr tizerinde istatistiksel olarak etkilerinin bulunmadig:
tespit edilmistir (Cizelge 4.35). Asidik ve alkali ekstraksiyonlar denatiirasyon
sicakligi  bakimindan karsilagtirildiginda ise yaklasitk aymi sicaklik degerleri

gosterdiklert goriilmiistiir.
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4.2.2.17 Jelatinin Denatiirasyon Enerjisi

Yanit Yiizey Yontemine gore uygulanan faktorlerin jelatinin denatiirasyon
enerjisi lizerinde faktorlerin etkisini agiklayan polinomiyal modele ait esitlik asagida

gorilmektedir.

Y= 724.8664 - 0.384X; - 32.195X, + 70.343X3 - 131.149X;* - 8.683X:X, +
38.849X,% + 11.399X: X3 + 26.006X,X3 + 35.464X5?

Uygulanan faktorlerin jelatin denatiirasyon enerjisi tizerindeki etkilerine ait

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.36. NaOH konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve ekstraksiyon
siiresinin jelatin denatiirasyon enerjisi lizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynagi SD K.O. F
Model 9 178981.55 0.709
X1 (NaOH konsantrasyonu, %) 1 2.224 0.0001
X, (Ekstraksiyon sicakligi, °C) 1 15662.581 0.558
X3 (Ekstraksiyon siiresi, dk.) 1 74771.733 2.665
X1*Xy 1 76535.770 2.728
X1*X, 1 581.774 0.0207
Xo*X, 1 6715.719 0.239
X1*X3 1 1002.672 0.034
Xo*X3 1 5218.618 0.186
X3*X3 1 5596.389 0.199
Uyum Eksikligi 5 104671.07 0.694
Genel 31

Bu galismada uygulanan faktorlerin jelatinin denatiirasyon enerjisi {izerinde
istatistiksel olarak etkilerinin bulunmadig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.36). Bu
parametreye ait ii¢ boyutlu grafikler Sekil 4.32°de verilmistir. Grafik incelendiginde
stirenin artistyla denatiirasyon enerjisinin de yiikseldigi goriilmektedir. Asidik
ekstraksiyonda denatiirasyon enerjisi tizerinde HCl konsatrasyonu etkisi baskin
durumdayken alkali ekstraksiyonda siirenin daha etkili oldugu goriilmektedir.
Literatiirde jel olusumu sirasinda meydana gelen iiclii helikslerin uzunluklarinin
entalpiyi etkiledigi; tek bir zincirin bukle yaparak kendi igerisinde heliks olusturmus
oldugu yapmin iki zincirin olusturdugu heliks yapiya gore daha uzun oldugu ve
olusum enerjisinin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Elharfaoui vd., 2007;

Duconseille vd., 2015). Dolayisiyla alkali ekstraksiyonda siirenin uzamasiyla heliks
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uzunluklarinin artmasi sonucu denatiirasyon enerjisinin de ylikseldigi ifade edilebilir

Asidik ve alkali ekstraksiyonlar denatiirasyon enerjisi bakimindan karsilastirildiginda
ise yaklasik ayni enerji degerleri gosterdikleri goriilmiistiir.

Denaturasyon Enerjisi (3/9)

Sekil 4. 32. Jelatin denatiirasyon enerjisi iizerine NaOH kosantrasyonu ve
ekstraksiyon siiresinin etkisi

4.2.2.18 SDS-PAGE Analiz Bulgular:

Tez caligmasinda alkali ekstraksiyonda elde edilen jelatin orneklerine ait
SDS-PAGE protein bant profilleri sekil 4.33’de goriilmektedir.

Sekil 4.33 incelendiginde en yiiksek yogunluga sahip B- zinciri protein
fraksiyonlarinin 2, 13 ve 16. 6rneklerde oldugu; bunlar1 sirasiyla 4, 11 ve 15.
orneklerin takip ettigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde B- zincirleri ile jelatin
viskozite ve erime/jellesme sicakliklar1 arasinda pozitif bir korelasyon bulundugu
belirtilmektedir. Bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar da literatiirii
desteklemektedir. Ozelikle B- zincirlerinin yiiksek oranda oldugu 4, 11, 2, 11, 13 ve
16. Orneklerin digerlerine kiyasla erime/jellesme sicakliklarimin ve viskozite

degerlerinin (Ek B.4) digerlerine kiyasla genellikle yiiksek oldugu goriilmektedir.

Jelatin Ornekleri a-zinciri protein fraksiyonuna ait bantlar bakimindan

degerlendirildiginde 6, 9 ve 10. Ornekler disindaki tiim jelatinlerde a-zincirlerinin

gozlemlenebilir oldugu goriilmektedir (Sekil 4.33). Literatiir incelendiginde o -
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zincirleri ile jelatin bloom degeri arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
belirtilmektedir. Bu sonuglarda literatiirii desteklemektedir. 6, 9 ve 10. 6rneklerin
bloom degerlerinin digerlerine kiyasla daha diisilk oldugu, en yiliksek bloom
degerlerine sahip 2, 11, 15 ve 16 nolu 6rneklerde ise a — zincir oranlarinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Molekiil agirhik dagilimi, jelatinin kaynagina ve uygulanan islemin
yogunluguna gore degismektedir. Asidik ve alkali olmak iizere iki farkli 6n islem
gorimiis A tipi ve B tipi jelatinler molekil agrilik dagilimi bakimindan
karsilastirildiginda, A tipi jelatinde 100 kDa agirligindaki fraksiyonlarin yiiksek
oranda bulundugu, diger fraksiyonlarin da genis bir aralik gosterdigi; fakat B tipi
jelatinde ise molekiil agirliginin 100 kDa bolgesinde yogunlastigi ve burada keskin
bir pik olusturdugu, diger fraksiyonlarin ise dar bir aralikta ¢ok daha az bulundugu
bildirilmektedir (Ledward, 2000). Bu calismada elde edilen bulgular bu bakimdan
paralellik gostermektedir. Soyle ki asidik ekstraksiyonda a-zinciri protein
fraksiyonlarinin belirgin olmakla beraber diger protein fraksiyonlarinin da genis
6l¢iide bulundugu, oysa alkali ekstraksiyonda protein bant profilleri incelendiginde
a-zinciri protein fraksiyonlarma ait 100 kDa araliinda daha fazla yogunluk
bulunurken diger fraksiyonlarin nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan bu sonu¢ iki ekstraksiyonda elde edilen jelatinlerin bloom degerleri
bakimindan da desteklenmektedir. Nitekim literatiirde 100 kDa araligindaki protein
fraksiyonlar1 ile bloom degeri arasinda korelasyon oldugu bildirilmektedir
(Eysturskard vd.,2010b, Karim ve Bhat, 2009, Ledward, 2000). Ciinkii molekiil
agirhiginin heliks olusumu tizerinde 6nemli bir etkisinin bulundugu belirtilmektedir.
Alt tnitelerin ve bliylik agirliktaki molekiillerin heliks olusumuna 6nleyici etkisi
oldugu bildirilmektedir. Bu onleyici etki; biiyiik molekiillerin (y), lineer zincirler
olmayip yogun sekilde dalli yapilar olmasina; alt tinitelerin ise baglant1 ve heliks
olusturabilmek i¢in ¢ok kisa oluslarina baglanmaktadir (Elharfaoui vd., 2007).
Nitekim bu tez ¢aligmasinda da alkali ekstrakisyon jelatin bloom degerlerinin asidik
ekstraksiyon bloom degerlerin kiyasla daha yiiksek olusu, a-zincirlerinin daha yogun

olusuna baglanmistir.
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Sekil 4. 33. Alkali ekstraksiyon SDS-PAGE jel goriintiisii

Bant Muamele Kosullar Bant  Muamele Kosullari

M Protein Marker 9 %1.80 NaOH, 70°C,150 dk
1 %2 NaOH, 60°C, 50 dk. 10 %4.2 NaOH, 70°C, 150 dk
2 %2 NaOH, 60°C, 250 dk 11 %3 NaOH, 58°C, 150 dk

3 %2 NaOH, 80°C, 50 dk 12 %3 NaOH, 82°C, 150 dk

4 %2 NaOH, 80°C, 250 dk 13 %3 NaOH, 70°C, 30 dk

5 %4 NaOH, 60°C, 50 dk 14 %3 NaOH, 70°C, 270 dk

6 %4 NaOH, 60°C, 250 dk 15 %3 NaOH, 70°C, 150 dk

7 %4 NaOH, 80°C, 50 dk 16 %3 NaOH, 70°C, 150 dk,

8 %4 NaOH, 80°C, 250 dk
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4.2.2.19 Jelatinin Jel Mikro Yapilarimin Taramah Elektron Mikroskobu
(SEM) Goriintiileri

Bu analizde alkali ekstraksiyonda belirlenmis olan optimum kosullarda (%2.9
— 3.4 NaOH Kkonsatrasyonu, 76-82°C ekstraksiyon sicakligi ve 105-183 dakika
ekstraksiyon siiresi) liretilmis olan 12 nolu jelatin 6rnegi (bloom 818), en diisiik
bloom degerine sahip 1 nolu jelatin 6rnegi (bloom 281) ve piyasadan temin edilmis
olan sigir jelatini (Gelita, USA) jelleri SEM goriintiileri incelenmistir. Bu orneklere

iliskin SEM goriintiileri sekil 4.34°de verilmistir.

1 nolu 6rnege (bloom 281) ait SEM goriintiisii (Sekil 4.34 A) incelendiginde
daha diizensiz bir yap1 oldugu, protein fraksiyonlarinin 12. 6rnekte oldugu gibi
birbiri icerisine girerek tam bir ag yapisi olusturmadigir goriilmektedir. Nitekim 1
nolu Ornege ait reolojik Ozelliklerin de digerlerine kiyasla diisiik oldugu

goriilmektedir (Ek B.4).

12 nolu jelatin 6rnegine (Bloom 818) ait SEM goriintiisii (sekil 4.34 B)
incelendiginde ise protein fraksiyonlar1 arasinda daha {iniform ve diizenli bir yap1
oldugu, protein fraksiyonlar arasinda kii¢iik ve diizenli bosluklar oldugu, daha siki
bir ag yapist olusturdugu goriilmektedir. Literatiir incelendiginde jelatin jeli SEM
goriintiilerinde siingersi, siki, diizenli ve tiniform bir ag yapisinin yiiksek molekiil
agirhiginin bir gostergesi oldugu ve dolayisiyla bu yapinin viskozite ve jel sertligi
gibi jelatinin reolojik ozelliklerini etkiledigi; bu tiir jellerin yiiksek jel sertligi
(bloom) ve viskozite degeri gosterdikleri bildirilmektedir (Du vd., 2013, Uriarte-
Montoya vd., 2011, Kittiphattanabawon vd., 2010). Ayrica jelatin jellerinin mikro
yapisindaki bosluklarin genisligi ve diizeni, jelin suyu baglama yeteneginin bir
gostergesi olarak belirtilmektedir (Uriarte-Montoya vd., 2011). Nitekim 12 nolu
ornegin mikro yapisit ve reolojik 6zelliklerinin yiliksek olusu bu literatiir bilgisini
desteklemektedir (Ek B.4).

Piyasadan temin edilmis olan sigir jelatini 6rnegine (GELITA) ait SEM
goriintlisti (Sekil 4.34 C) incelendiginde ise 12 nolu 6rnege benzer sekilde siki ve
diizenli bir ag yapinin bulundugu goériilmektedir. Sonug¢ olarak bu tez ¢alismasinda
optimum alkali ekstraksiyon kosularinda elde edilmis jelatinin (13 nolu 6rnek) mikro

yap1 bakimindan piyasada bulunan sigir jelatinine benzer oldugu ifade edilebilir.
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A) 1 nolu jelatin 6rnegi B) 12 nolu jelatin 6rnegi C) Sigir jelatini

Sekil 4. 34. Alkali ekstraksiyon jelatin 6rneklerine ait SEM gortintiileri.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1  Asidik Estraksiyona Ait Sonug¢lar

Asidik ekstraksiyona ait optimum ekstraksiyon sicakligi, HCI konsantrasyonu
ve ekstraksiyon siiresi sirasiyla 72.5-77.7°C, % 5.5-7.7 ve 194-237 dakika olarak

belirlenmistir.

Jelatin verimi iizerinde en etkili faktoriin ekstraksiyon sicakligi oldugu, kuru
madde bazinda en yiliksek verimin (%13.45) 90°C , %3 HCI ve 250 dakika

ekstraksiyon kosullarinda oldugu tespit edilmistir.

Jelatin bloom degeri iizerinde en etkili faktorlerin ekstraksiyon sicakligi ve
HCI konstrasyonu oldugu tespit edilmistir. En yiiksek bloom degerinin yaklasik 80-
85°C ekstraksiyon sicakliginda ve yaklasik %6.5-7.0 HCI konstrasyonunda elde

edilebilecegi, bu degerlerden sonra bloom degerinin diismeye basladigi goriilmiistiir.

Jelatin L*, b* ve C* degerleri iizerinde en ekili faktoriin ekstraksiyon
sicakligr oldugu, sicakligin yiikselmesiyle L* degerinin yiikseldigi, b* ve C*

degerlerinin ise diistliigii tespit edilmistir.

Jelatin erime ve jellesme sicakliklar iizerinde en etkili faktoriin ekstraksiyon
sicakligr oldugu, ozellikle ekstraksiyon sicakligmin artisiyla jelatin  jellesme

sicakliginin belirgin olarak arttig1 tespit edilmistir.

5.2  Alkali Ekstraksiyona Ait Sonuglar

Alkali  ekstraksiyona ait optimum ekstraksiyon sicakligi, NaOH
konsantrasyonu ve ekstraksiyon siiresi sirasiyla 76-82°C, %2.9 — 3.4 ve 105-183
dakika olarak belirlenmistir. Belirlenmis olan optimum sartlara 12 nolu muamele

kosullart uymaktadir ve bu muameleye ait sonuglar incelendiginde (Ek B.3 ve B.4)
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ozellikle jelatinin reolojik kalite parametreleri bakimindan piyasada bulunan domuz

ve s181r jelatin 6zelliklerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Jelatin verimi iizerinde en etkili faktorlerin ekstraksiyon sicakligi ve siiresi
oldugu, ekstraksiyon sicaklifinin jelatin verimi iizerinde daha fazla etkili oldugu
tespit edilmistir. Kuru madde bazinda en yiiksek verimin (%15.34) 80°C, % 4 NaOH
ve 250 dakika ekstraksiyon kosullarinda oldugu goériilmiistiir.

Jelatin bloom degeri iizerinde en etkili faktorlerin ekstraksiyon siiresi ve
NaOH konstrasyonu oldugu tespit edilmistir. En yiiksek bloom degerinin yaklasik
%3.0 NaOH konsatrasyonunda ve 150. dakikada gergeklestigi, bu degerlerin

tizerinde bloom degerinin diistiigli gorilmiistiir.

Jelatin L* parlaklik degeri iizerinde en etkili faktoriin ekstraksiyon sicakligi
oldugu, sicakligin ylikselmesiyle L* degerinin de yiikseldigi; b* ve C* degerleri
tizerinde en etkili faktorlerin ekstraksiyon sicakligi ve siiresi oldugu, sicaklik ve

stirenin ylikselmesiyle b* ve C* degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Jelatin erime ve jellesme sicakliklari tlizerinde en etkili faktdriin NaOH
konstrasyonu oldugu, en yiliksek jellesme sicakligmmin yaklasik %3.0 NaOH
konsatrasyonunda gerceklestigi, NaOH konsatrasyonunun artigiyla erime ve jellesme

sicakliklarmin diistiigili tespit edilmistir.

Her iki ekstraksiyon yontemi verim, protein orani, hidroksiprolin orani,
bloom degeri ve L* degeri bakimindan karsilastirildiginda, alkali ekstraksiyon

degerlerinin yaklasik olarak daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Diger taraftan her iki ekstraksiyon yontemi erime sicakligi, vizkozite degeri,
kil oran1 ve b* degeri bakimindan karsilastirildiginda ise asidik ekstraksiyon

degerlerinin yaklasik olarak daha ytliksek oldugu tespit edilmistir.

Her iki ekstraksiyon SDS-PAGE analiz  bulgulari  bakimindan
karsilagtirildiginda alkali ekstraksiyonda a-zincirine ait (~100 kDa) protein
fraksiyonlarinin asidik ekstraksiyona kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu

fark, jelatinlerin bloom degerlerini de etkilemistir. Nitekim alkali ekstraksiyonda elde
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edilen jelatinlerin asidik ekstraksiyona kiyasla daha yiiksek bloom (jel sertligi) degeri
sagladig tespit edilmistir.

Her iki ekstraksiyon Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
bakimindan karsilastirildiginda alkali ekstraksiyonda elde edilen jelatinlerin, asidik
ekstraksiyona kiyasla daha sik1 ve diizenli bir yap1 olusturdugu, fraksiyonlar arasi ve
ag yap1 igerisindeki bosluklarin daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Nitekim alkali
ekstraksiyonun asidik ekstraksiyona kiyasla daha yiiksek bloom (jel sertligi) degeri

sagladig daha 6nce belirtilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda elde edilmis olan veriler, 6zellikle reolojik
kalite parametreleri bakimindan MDM posasindan elde edilecek tavuk jelatinin sigir

ve domuz jelatinine alternatif olabilecegini gostermistir.

53 Oneriler

Diinyada ve 6zellikle iilkemizde jelatin ihtiyacinin artmasi ve buna karsin
mevcut kaynaklarin yetersiz kalmasi nedeniyle bu konuda farkli materyallerden
jelatin tiretimi ve iiretim kosullarinin hammaddeye gore optimizasyonu calismalari
yapilmasina ihtiyag bulunmaktadir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda tavuk MDM
posast kullanilmigtir. Fakat kanatli sanayinde MDM posast disinda yan {irlin olarak
rendering islemine gonderilen tavuk/hindi kafasi, kanat ucu, tavuk/hindi ayag: gibi

materyaller bulunmaktadir ve bu materyaller jelatin iiretim amaciyla arastirilabilir.

Diger taraftan son yillarda yenilebilir film ve kaplama materyali lizerine
yapilan calismalarda jelatinin 6nemli bir materyal oldugu ve bir takim farkl
bilesiklerle kombine edilerek olumlu sonuglar alindigi goriilmiistiir. Ayrica bu
aragtirmalar; sigir, domuz ve balik jelatinlerinden dretilen film ve kaplama
materyallerinin de kaynagma bagl olarak farkli sonuglar gosterdigini ortaya
koymustur. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda elde edilen tavuk jelatini, hidrokolloid
Ozelligindeki farkli bilesenler ile kombine edilerek film veya kaplama materyali

tiretilebilir, tavuk jelatininin bu konudaki avantaj ve dezavantajlari arastirilabilir.
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Son yillarda kollajen/jelatin hidrolizatlar1 ve insan sagligi iizerine olan olumlu
etkileri {izerine yapilan arastirmalar artmaktadir. Bu c¢alismalarda jelatin
hidrolizatlarinin diger hidrolizatlarda bulunan acimsi tat igcermemesi sayesinde
gidalarda daha genis kullanim alani bulabilecegi, ayrica osteoporosis ve osteoarthritis
gibi kemik hastaliklarina karsi 6nleyici olmasi nedeniyle de bir takim avantajlara
sahip oldugu belirtilmektedir. Bu tez calismasinda elde edilen tavuk jelatininden bir
sonraki asamada hidrolizat tretim kosullar1 arastirilabilir ve etkileri diger

hidrolizatlar ile karsilastirilabilir.
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7. EKLER

EK A.1 Asidik Ekstraksiyon Islem Basamaklari

Ornek Hazirhik
(Materyal pargalayicida pargalanir, tartilir ve 1:2 materyal/saf su oraninda 35°C su banyosunda
bekletilerek yag ve kan gibi unsurlardan temizlendikten sonra akar suda yikanarak iki kat tiilbentten
stiziiliir)

Kollajen disindaki Protein ve Diger Safsizhiklarin Uzaklastirilmasi
(Materyal 1:4 posa/gozelti oranminda %1 NaCl ¢ozeltisinde 30 dakika, pH 10.5-10.7 araliginda
bekletilir)

Akar Suda Yikama ve Siizme

Hidroliz
(Siiziilen posa 1:2 posal¢6zelti oraninda Cizelge 3.2’de belirtilen
konsatrasyonlarda HCI ¢ozeltisinde 48 saat oda sicakliginda bekletilir)

Akar Suda Yikama ve Siizme
(Posa yikanir ve pH degeri 4.0’e gelene kadar 1 N NaOH ¢ozeltisi ile ayarlanir)

Ekstraksiyon
(Posa lizerine 1:3 posa/su orani olacak sekilde saf su eklenir, Cizelge 3.2°de
belirtilen sicaklik ve siirelerde su banyosunda bekletilir)

Jelatin Soliisyonu Eldesi

Santrifiij
(Jelatin soliisyonu 10.000 xg hizda, 30 dakika 25°C’de santrifiij edilir)

Demineralizasyon
(Jelatin soliisyonu igerisine 2.5 g re¢ine/50 ml soliisyon oraninda regine eklenir
ve 20 dakika manyetik karistiricida karistirilir)

Siizme
(Jelatin soliisyonu Buchner hunisinde, Whatman no:4 filtre kagidindan stiziiliir)

Kurutma
(Jelatin soliisyou cam kaplara konularak 42°C’de fanl kurutucuda kurutulur
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EK A.2 Alkali Ekstraksiyon islem Basamaklar

Ornek Hazirhk

(Materyal pargalayicida pargalanir, tartilir ve 1:2 materyal/saf su oraninda 35°C su banyosunda
bekletilerek yag ve kan gibi unsurlardan temizlendikten sonra akar suda yikanarak iki kat tiilbentten
stiziiliir)

}

Demineralizasyon
(Yikanip siiziilen posa 1:3 posa/saf su oraninda %3’lik
HCI ¢ozeltisinde, 10°C’de 24 saat bekletilir)

Akar Suda Yikama ve Siizme

}

Hidroliz
(Stiziilen posa, 1:4 posa/¢ozelti oraninda Cizelge 3.4” te belirtilen NaOH
konsatrasyonlarindaki ¢ozeltilerde oda sicakliginda 48 saat bekletilir)

l

Akar Suda Yikama ve Siizme

|

Ekstraksiyon
(Stiziilen posa, Cizelge 3.4’de belirtilen sicaklik ve siirelerde
1:3 materyal/saf su oraninda su banyosunda bekletilir)

|

Jelatin Soliisyonu Eldesi

Santrifiij
(Jelatin soliisyonu 5.000 xg hizda, 30°C’de 30 dakika santrifiij edilir)

Kurutma
(Jelatin soliisyonu cam kaplarda fanli kurutucuda 42°C’de kurutulur)
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EK B.1 Asidik Ekstraksiyon Yontemi ile Elde edilen Jelatinlerin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler

Kombinasyon HCI Sicaklik Stire Ye\lﬁe‘]r?:g?n Jelatl(rl1<\|\//|er|m| Nem Protein Kiil Hidroksiprolin oH
No (%) (°C) (dk.) (%) iizerinden) (%) (%) (%) (%) (%)
1 3 60 50 0,92 2.10 9.42 57.29 7.59 3.80 4,95
2 3 60 250 1.15 2.59 10.46 64.90 7.51 4.15 5,08
3 3 90 50 3.05 6.80 10.93 73.74 4.42 4.62 5,06
4 3 90 250 6.02 13.45 11.06 77.84 3.25 4.57 4,69
5 8 60 50 0.58 1.34 7.80 67.47 5.14 4.31 4,54
6 8 60 250 0.67 1.54 7.96 69.48 491 4.59 4,59
7 8 90 50 1.92 4.40 8.99 75.84 1.41 5.19 4,71
8 8 90 250 4.55 10.28 10.06 79.80 1.03 5.42 5,20
9 2.5 75 150 1.84 4.16 10.09 71.53 6.99 451 5,09
10 8.5 75 150 1.05 2.45 7.13 72.38 3.02 4.47 4,91
11 55 57 150 0.44 1.05 491 57.38 5.38 421 4,60
12 5.5 93 150 3.69 8.43 8.81 79.04 1.26 4.92 5,24
13 5.5 75 30 1.45 3.39 6.59 74.31 2.35 4.23 4,51
14 5.5 75 270 2.46 5.65 7.88 75.49 1.68 4.50 4,83
15 5.5 75 150 2.09 4.79 8.13 73.87 1.70 4.29 4,60
16 5.5 75 150 1.97 4.53 7.85 69.88 1.98 5.03 4,74
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EK B.1 Asidik Ekstraksiyon Yontemi ile Elde edilen Jelatinlerin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler (Devamu)

Kombinasyon

No HCI (%) Sicaklik (°C) Stire (dk.)
1 3 60 50
2 3 60 250
3 3 90 50
4 3 90 250
5 8 60 50
6 8 60 250
7 8 90 50
8 8 90 250
9 2.5 75 150
10 8.5 75 150
11 5.5 57 150
12 55 93 150
13 5.5 75 30
14 5.5 75 270
15 5.5 75 150
16 5.5 75 150

Renk Degerleri
L* a* b* c* h*
54.33 -1.54 19.36 19.43 94.55
48.92 -1.55 15.45 15.56 97.73
48.66 -1.90 9.38 10.04 101.12
59.72 -0.64 13.10 13.10 93.40
54.66 -1.58 16.83 16.90 95.51
47.77 -0.42 20.35 20.37 91.53
57.48 -2.10 15.23 15.38 98.23
59.25 -1.85 13.71 13.67 97.71
51.49 -1.70 13.79 13.90 97.07
49.57 -1.31 17.40 17.45 94.47
63.89 2.21 25.53 25.77 89.89
60.48 -1.70 17.52 17.61 95.55
51.32 -1.57 16.14 16.23 95.77
51.77 -1.67 13.34 13.45 97.19
52.79 -1.52 15.23 15.30 95.82
51.18 -2.02 12.89 13.05 99.14
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EK B.2 Asidik Ekstraksiyon Yontemi ile Elde edilen Jelatinlerin Reolojik Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler

Kombinasyon  HCI Sicaklik Siire Bloom Viskozite Sirallirllfﬁ é?ifiﬁli Denatiirasyon Denatiirasyon

No (%) (°C) (dk.) () (cP) ) & O g Sicakligi (°C) Enerjisi (J/g)
1 3 60 50 67.38 2.27 33.13 19.74 55.79 683.54
2 3 60 250 498.15 5.81 34.02 22.84 60.76 721.63
3 3 90 50 760.12 3.85 34.08 24.89 55.99 630.87
4 3 90 250 549.78 5.27 32.94 22.76 64.81 786.51
5 8 60 50 539.17 6.26 33.52 21.70 59.13 717.16
6 8 60 250 813.22 441 34.98 23.72 59.73 531.37
7 8 90 50 787.20 5.84 33.77 23.71 59.05 677.89
8 8 90 250 515.00 5.98 32.17 22.10 67.85 653.54
9 25 75 150 711.97 5.48 34.10 23.69 57.38 766.93
10 8.5 75 150 651.38 3.03 32.98 22.21 52.63 669.17
11 55 57 150 558.38 3.38 32.59 20.94 53.04 728.06
12 55 93 150 639.00 6.19 33.04 23.01 56.64 781.06
13 55 75 30 859.20 13.60 35.86 25.17 63.78 693.94
14 55 75 270 695.11 5.20 32.87 22.32 52.84 710.36
15 55 75 150 763.70 6.02 34.09 23.67 54.00 737.15
16 55 75 150 816.30 6.50 34.53 24.51 55.87 777.06
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EK B.3 Alkali Ekstraksiyon Yontemi ile Elde edilen Jelatinlerin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler

. Yas Jelatin nga'.[m . . L
Kombinasyon =~ NaOH Sicaklik Siire Verimi Verimi (%) Nem Protein Kil  Hidroksiprolin oH
No (%) °0) (dk) (%) (K-M. (%) (%) (%) (%)
iizerinden)
1 2.0 60 50 1.80 4.05 10.24 72.77 9.31 4.69 5,82
2 2.0 60 250 2.18 4.89 10.40 74.63 5.77 471 6,27
3 2.0 80 50 2.94 6.61 10.34 80.24 1.84 5.05 5,88
4 2.0 80 250 4.13 9.24 10.85 82.33 2.20 5.24 6,53
5 4.0 60 50 5.27 11.79 10.78 78.30 1.75 5.19 5,86
6 4.0 60 250 5.56 12.46 10.78 79.09 1.79 511 6,16
7 4.0 80 50 6.01 13.75 8.79 81.27 1.73 5.10 5,61
8 4.0 80 250 6.71 15.34 8.94 82.13 1.69 5.65 5,38
9 1.8 70 150 2.24 5.16 8.29 78.87 419 5.28 5,60
10 4.2 70 150 5.95 13.53 9.49 79.83 1.84 5.42 5,86
11 3.0 58 150 3.27 7.44 9.47 79.21 3.54 5.43 5,48
12 3.0 82 150 5.43 12.29 9.79 80.88 1.68 5.88 5,86
13 3.0 70 30 3.87 8.77 10.02 78.80 1.64 5.46 6,05
14 3.0 70 270 4.33 9.80 10.04 80.87 1.65 5.44 6,27
15 3.0 70 150 4.16 9.36 10.36 79.72 1.81 4.79 6,21
16 3.0 70 150 4.36 9.87 9.76 79.70 1.54 5.26 6,17
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EK B.3 Alkali Ekstraksiyon Yontemi ile Elde edilen Jelatinlerin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler (Devami)

Komb,\'lgasy"” NaOH (%)  Sicaklik (°C)  Siire (dk.) = — Renk Degerfjl = —
1 2.0 60 50 59.64 .05 8.23 816  97.32
2 2.0 60 250 58.38 1.03 9.84 990  96.06
3 2.0 80 50 65.41 0.94 10.94 1098 9493
4 20 80 250 69.94 1.33 11.57 11.65 9159
5 4.0 60 50 50,27 0.82 7.12 720 9758
6 4.0 60 250 64.85 1,91 9.85 851  98.25
7 4.0 80 50 61.56 0.66 9.93 994 9309
8 4.0 80 250 63.53 0.54 12.00 1202 92.84
9 18 70 150 66.19 0.87 10.82 1085 9459
10 4.2 70 150 57.37 0.81 7.39 744 96.32
11 3.0 58 150 56.98 0.72 8.55 858  04.78
12 3.0 82 150 62.17 0.71 10.34 1037 9426
13 3.0 70 30 57.86 0.82 7.30 735  96.46
14 3.0 70 270 59.11 0.51 10.15 1017 92.90
15 3.0 70 150 62.86 1,01 9.63 0690  96.33
16 3.0 70 150 61.01 117 8.30 855 9853
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EK B.4 Alkali Ekstraksiyon Yoéntemi ile Elde edilen Jelatinlerin Reolojik Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler

Kombinasyon =~ NaOH Sicaklik Siire Bloom  Viskozite Siralliqfﬁ g?g:ﬁﬁli Denatiirasyon Denatiirasyon

No (%) (°C) (dk.) () (cP) ) & 0) g Sicakligi (°C) Enerjisi (J/g)
1 2.0 60 50 281.18 2.18 30.56 19.41 55.38 603.16
2 2.0 60 250 1062.92 4.05 32.22 22.14 51.94 738.66
3 2.0 80 50 374.77 511 31.35 20.63 53.72 571.94
4 2.0 80 250 780.27 5.79 32.64 23.25 60.57 660.32
5 4.0 60 50 667.35 3.75 30.85 19.63 55.31 731.11
6 4.0 60 250 307.38 2.44 30.18 17.90 53.70 778.91
7 4.0 80 50 856.70 4.20 31.52 21.71 60.76 556.40
8 4.0 80 250 611.25 3.19 29.98 18.62 54.39 795.81
9 1.8 70 150 624.43 3.19 31.32 20.91 63.62 73151
10 4.2 70 150 521.63 3.00 29.22 17.29 60.78 488.49
11 3.0 58 150 1175.80 4.27 33.63 25.15 58.49 790.22
12 3.0 82 150 818.18 4,76 32.10 22.36 64.91 769.78
13 3.0 70 30 680.98 3.26 31.69 20.81 52.59 723.82
14 3.0 70 270 773.15 242 31.19 21.17 54.09 829.40
15 3.0 70 150 1135.77 3.57 33.71 24.84 50.03 671.89
16 3.0 70 150 1094.33 3.64 33.11 23.32 49.56 727.05

110



EK C.1 Asidik Ekstaksiyon Yontemindeki Bagimsiz Degisken Parametreler Arasindaki Onemli Korelasyonlar

Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Yas Verim (%)
Verim (K.M.) (%)
Verim (K.M.) (%)
Verim (K.M.) (%)
Verim (K.M.) (%)
Verim (K.M.) (%)
Verim (K.M.) (%)
Verim (K.M.) (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)
Protein (%)

Kiil (%)

Kil (%)

Verim (K.M.) (%)
Nem (%)

Protein (%)

Kiil (%)
Hidroksiprolin (%)
b-k

C*

Denatiirasyon Sic.
Nem (%)

Protein (%)

Kiil (%)
Hidroksiprolin (%)
b*

C*

Denatiirasyon Sic.
Kiil (%)
Hidroksiprolin (%)
a*

b*

C*

h*

Bloom

Viskozite

Jellesme Sicakligi
Hidroksiprolin (%)
Bloom

0.998
0.519
0.667
-0.464
0.453
-0.422
-0.427
0.422
0.507
0.674
-0.480
0.464
-0.420
-0.425
0.409
- 0.687
0.584
-0.537
- 0.603
-0.611
0.434
0.563
0.390
0.516
-0.641
-0.411

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

L*

L*

L*

L*

L*

a*

a*

a*

a*

b*

b*

b*

b*

C*

C*

C*

h*
Bloom
Bloom
Bloom
Viskozite
Viskozite
Viskozite
Viskozite
Erime Sicakligi

a*

b*

b*

Erime Sicakligi
Jellesme Sicakligi
b*

C*

h*

Jellesme Sicakligi
C*

h*

Bloom

Jellesme Sicaklig
h*

Bloom

Jellesme Sicaklig
Jellesme Sicaklig
Viskozite

Erime Sicaklig
Jellesme Sicakligi
Erime Sicaklig:
Jellesme Sicakligi
Denatiirasyon Sicakligi
Denatiirasyon Enerjisi
Jellesme Sicaklig

0.352
0.430
0.430
-0.518
-0.393
0.813
0.820
-0.861
-0.418
0.999
-0.858
-0.403
-0.482
-0.853
-0.400
-0.481
0.389
0.433
0.595
0.846
0.499
0.464
0.370
0.368
0.769

**

**

**

**

**

*x

**

**

**

* %

**

**

**

**

*

**

**: P<0.01, *: P<0.05

111



EK C.2 Alkali Ekstaksiyon Yontemindeki Bagimsiz Degisken Parametreler Arasindaki Onemli Korelasyonlar

Yas Verim (%) Verim (K.M.) (%)
Yas Verim (%) Protein (%)

Yas Verim (%) Kiil (%)

Yas Verim (%) Hidroksiprolin (%)

Verim (K.M.) (%)  Protein (%)
Verim (K.M.) (%) Kiil (%)
Protein (%) Kiil (%)
Protein (%)

Protein (%) L*

Protein (%) b*

Protein (%) C*

Protein (%) h*

Kiil (%) Hidroksiprolin (%)
L* a*

L* b*

L* Cc*

L* Viskozite

a* h*

b* Cc*

b* h*

Cc* h*

h* Viskozite

Bloom Viskozite

Bloom Erime Sicaklig
Bloom Jellesme Sicakligi

Hidroksiprolin (%)

0.992
0.581
-0.637
0.397
0.563
-0.634
-0.763
0.452
0.355
0.385
0.399
-0.420
-0.378
-0.398
0.692
0.591
0.376
-0.681
0.962
-0.490
-0.621
-0.415
0.406
0.791
0.815

Viskozite

Viskozite

Erime Sicaklig
Denatiirasyon Sicaklig1

Erime Sicaklig
Jellesme Sicaklig
Jellesme Sicakligi
Denatiirasyon Enerjisi

0.526
0.519
0.969
0.393

**

**

**

**: P<0.01, *: P<0.05
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