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OZET

Jelatin, gidalarda elastisite, kivam ve stabilitenin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir fonksiyonel biyopolimerdir. Sadece kara hayvanlarinin deri ve
kemiklerinden degil ayn1 zamanda balik ve boceklerden de elde edilebilmektedir. Balik
isleme endistrisinin yan {irinii olan balik derileri, basarili bir sekilde jelatine
islenebilmektedir. Bu ¢alismamizda Cipura (Sparus aurata) ve Levrek (Dicentrarchus
labrax) balik tiirlerinin derilerinden jelatin iretimi ve elde edilen jelatinlerin
ozelliklerinin tespiti amaglanmistir. Cipura’da %17,93 ve Levrek’de %13,71 oraninda
jelatin verimi elde edilmistir. Cipura’da Jel Kuvveti (Bloom), viskozite ve pH sirasiyla
129.9 g, 8.4 cP ve 4.62 olarak, Levrek’de 70 g, 5.69 cP ve 3.56 olarak tespit edilmistir.
Levrek derisi jelatininin L" (parlaklik), a” (kirmuzilik) ve b (sarilik) degerlerinin, Cipura
derisi jelatininden daha yiiksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Cipura derisi
jelatininin su tutma ve yag baglama kapasitesi ile kopiik olusturma ve kopiik
stabilitesinin Levrek derisi jelatininkilerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Her iki balik
jelatininin gegirgenlik degerlerinin oldukg¢a diisiik oldugu saptanmistir. Calismamizda
orneklerin  viskoelastik  Ozelliklerini  belirlemek amagli frekans tarama analizi
yaptlmistir. Her iki jelatin 6rneginde de elastik modill - G- (K'= 292,7-1345,4)
degerlerinin viskoz modiil -G "'~ (K"'=15,8-31,0 ) degerlerine gére daha yiiksek oldugu
goriilmiis olup iki modiiliin kesistigi nokta gézlenmemistir. Elde edilen sonuglara gore
jelatinlerin elastikligi baskindir. Uretilen jelatinlerin jellesme sicakhign da sicaklik
taramasi testi ile belirlenmistir. Levrek jelatininin jellesme sicakligi 16,79 °C ve Cipura
jelatininin jellesme sicakligi 21,21 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,

gida iiriinlerinde memeli jelatinine alternatif olarak balik jelatini kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Jelatin, balik derisi, ¢ipura, levrek
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ABSTRACT

Gelatin is an important functional biopolymer widely used in foods to improve
elasticity, consistency and stability. It can be obtained not only from the skin and bones
of land animals, but also from fish and insects. Fish skins are a by-product of the fish
processing industry that can be successfully processed into gelatin. In this study, it was
aimed to extract gelatin from the skin of gilt-head bream (Sparus aurata) and bass
(Dicentrarchus labrax) and to determine its technological and rheological properties.
The extraction process of gilt-head bream and bass skin gelatin had a 17.93% and
13.71% vyield respectively. The gel strength, viscosity and pH of gilt-head bream skin
gelatin were 129.9 g, 8.4 cP and 4.62 respectively, and of bass skin gelatin was 70 g,
5.69 cP ve 3.56 respectively. Bass skin gelatin lightness (L*), redness (a*) and
yellowness (b*) values were higher than gilt-head bream skin gelatin. Water-holding
capacity, fat-binding capacity, foam expansion and foam stability of gilt-head bream
skin gelatin were higher than those of bass skin gelatin. Both the permeability value of
the fish skin gelatin has been found to be very low. On the purpose of determine the
viscoelastic properties of the skin gelatins, frequency sweep analysis was applied.
Accordingly, the magnitudes of elastic modulus - G- (K'= 292,7-1345,4) were always
greater than that of viscous modulus -G - (K"'=15,8-31,0) without exhibiting no cross-
point of G" and G’ along the whole frequency range studied. It is clear from these
results that the skin gelatins were predominantly elastic. Furthermore, gelling
temperatures of gilt-head bream and bass skin gelatin were 21.21 °C, 16.79 °C
respectively. Fish gelatin may thus be considered as an alternative to mammalian gelatin

for use in food products.

Keywords: Gelatin, fish skin, gilt-head bream, bass
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GIRIS

En 6nemli biyopolimerlerden biri olan jelatin, gida ve ilag¢ endiistrisinde fonksiyonel ve
teknolojik ozelliklerinden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde
jelatin; sekerlemelerde temel olarak ¢ignenebilirlik, tekstiir ve kdpiik stabilizasyonunu
ve diisiik yag icerikli iirlinlerde siiriilebilir kremsi yapi ile agiz tadini gelistirmek igin,
siit trlinlerinde stabilizasyon ve tekstiir saglamak i¢in, firinlanmis {riinlerde
emiilsifikasyon, jellesme ve stabilizasyonu ile et iiriinlerinde su baglamay1 gelistirmek
icin kullamlmaktadir [1,2]. Ila¢ endiistrisinde jelatin, sert ve yumusak kapsiillerin
tiretiminde de yaygin olarak kullanilir. Jelatinin, diisiik kalorili olmasi nedeniyle normal
olarak gida maddelerindeki protein seviyesini arttirmak icin kullanimi 6nerilmektedir ve
viicut gelistirici gidalarda 6zellikle faydali bulunmustur. Ayrica, jelatin diyabet hastalari

i¢in formiile edilen gidalarda karbonhidrat seviyesini azaltmak igin de kullanilmaktadir.

Jelatin, domuz, sigir gibi hayvanlarin derileri ile tavuk gibi kanatlilar ve baliktan elde
edilen kollajenden iiretilen bir proteindir. Genelde tiretim miktarindaki biiyiikliige gore

sirastyla, domuz, sigir, kanatlilar ve baliktan tiretim yapilmaktadir.

Jelatinin kullanim alani genis oldugu i¢in ekonomik degeri de oldukga yiiksektir.
Kiiresel jelatin talebi giderek daha da artmaktadir. Son raporlar gostermektedir ki;
diinyada yillik jelatin iiretimi yaklasik 326.000 tondur. Uretimde en yiiksek oran %46
ile domuz derisi tlirevlerine ait olup bunu %29.4 ile sigir derisi, %23,1 ile kemikler ve
%]1,5 ile diger kaynaklar takip etmektedir [3]. Bununla beraber jelatinin bu tiir faydali
genis uygulama alanlarina ragmen, kullanimu ile ilgili kotlimser ve giiclii kaygilar halen
tiketiciler arasinda devam etmektedir [4]. Bu durum temelde dini duyarliliktan
kaynaklanmaktadir (Hindular, sigir kaynakli iriinlerin tiiketimini yasaklarken, hem
Yahudilik hem de Islamiyet domuz kaynakli herhangi bir iiriiniin tiiketimini

yasaklamaktadir).



Buna ilaveten diinyanin her tarafinda vejetaryanizme daha siki bir uyum ve yonelim
bulunmaktadir. Ayrica, aragtirmacilar arasinda hayvan dokusu tiirevi kollajen ve
jelatinlerin prionlar gibi patojenik vektorlerin bulastiricist olup olmadigr ile ilgili

kaygilar1 artmaktadir [5].

Uretimin en yiiksek béliimiiniin domuz jelatini oldugu dikkate alinsa da gida ve ilag
endiistrisinde kullanilan jelatinin bir kismi1 sigirlardan elde edilmektedir. BSE olay1, dini
kaygilarin yani sira, Ozellikle atik olarak ortaya ¢ikan maddelerin degerlendirilmesi
konusu da dkkate alindiginda memeli kaynakli jelatine alternatif gelistirmek i¢in yogun
calismalar yapilmaktadir. Bununla birlikte ¢ok az alternatifler mevcuttur ve sonug
olarak jelatini azaltmak miimkiin degildir. Universite ve endiistriden arastirmacilar,
domuz ve sigir jelatinine bir alternatif ve daha favori olarak goziiken yeni jelatin

kaynaklar1 bulmak i¢in devamli olarak arastirma yapmaktadirlar.

Son on yil i¢ginde pazarda balik ve kiimes hayvanlarindan elde edilen jelatine yogun ilgi
mevcuttur. Kiimes hayvanlarinin deri ve kemiklerinin, yakin gelecekte jelatin tiretimi
icin kullanilacagi sanilmaktadir. Fakat ticari liretim, diisiik verim nedeniyle suanda
tiretimi Sinirlamaktadir. Kiimes hayvanlarindan elde edilen deri, diger gida uygulamalari
icin hammadde olarak da talep edilmektedir [2]. Bu konuda balik jelatini, memeli
jelatinine iyi bir alternatif olarak vurgulanmaktadir. Ozellikle daha diisiik erime noktasi
ve agizda daha hizli dagilma gibi kalite Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Buna
ragmen, balik jelatini tiretimi halen baslangi¢c seviyesindedir ve diinya yillik jelatin

tiretiminin sadece yaklasik %1 ne katkida bulunmaktadir [6].

Balik yakalama; temelde insan tiiketimi, yemek yapimi ve yem gibi diger mindr
kullanimlar i¢in yapilmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde yakalanan toplam
balik miktarinin %78’lik kismi1 insan gidasi olarak, yaklasik %21°lik kismi ise gida dis1
kullanimlar igin ayrilmaktadir [7]. Isleme, atik olarak ayrilan (yaklasik 7,3 milyon
ton/y1l) biiyiilk miktarda balik atik (deri, kemikler ve yiizgecler gibi) biyokiitlenin

jenerasyonunu saglayacaktir [8].

Balik jelatinin dretimi 1950 yilindan beri yapilagelmektedir. Ancak jelatin iizerine
yapilan ¢ogu calisma, memeli jelatinine yoneliktir. Sadece son yillarda daha yogun

balik jelatini {izerine c¢alismalar literatiire eklenmeye baslamistir. Ancak Ozellikle



tilkemiz basta olmak tizere balik jelatini konusunda yapilmis yeterli miktarda aragtirma
bulunmamaktadir. Bu tez c¢alismasi, iilkemizde yaygin iiretim ve ihracat durumu
bulunan Cipura (Sparus aurata) ve Levrek (Dicentrarchus labrax) balik tiirlerinin
derilerinden jelatin tiretimi ve elde edilen jelatinlerin &zelliklerinin tespiti amaciyla
yapilmistir. Elde edilen verilerin balik jelatini ile ilgili literatiire ve sanayiye aktarilmasi

durumunda iilkemiz ekonomisine katk1 saglayacag diisiiniilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Jelatin, ¢6ziiniir protein bileseni olup kemik, kikirdak ve derideki temel fibréz protein
bileseni olan kollajenin kismi hidrolizasyonu ile elde edilir. Bu nedenle kaynagi,

hayvanin yasi ve kollajen tipi esas faktorler olup jelatinin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide

etkiler [1].
1.1. Kollajen

Kollajen, insan ve hayvan organizmalarinda en ¢ok bulunan proteinlerden biridir ve
toplam proteinlere oran1 yaklasik %60’dir. Globiiler proteinlerin aksine, dogrusal fiber
benzeri bir yapiya sahip olan kollajen molekiillerinin en belirgin 6zelligi, ii¢ polipeptid
alt biriminden olusan biikliimlenmis kangal seklindeki ticlii sarmal yapiya sahip
olmalaridir. Kollajen proteininin yapi taslari sayilan ve polipeptid alt birimlerden olusan
a-zincirler, bir ortak eksen etrafinda dénerek 3000 A" uzunlugunda ve 15 A" capinda
kat1 ve cubuk benzeri molekiiller olustururlar. Bu zincirler, mikro fibrilleri, mikro
fibriller makro fibrilleri ve daha sonra da makro fibriller bir araya gelerek kollajen
fiberlerini meydana getirirler (Sekil 1.1). Kollajen tek bir ¢esit protein degildir.
Literatiire gore, yaklagik 27 farkli tip kollajen tespit edilmistir. Basit bir siiflandirmasi
Tablo 1.1°de gosterilmistir [2]. Bunlardan en yaygin olan Tip I kollajendir ve daha ¢ok
deri, kemik ve tendon gibi bag dokularinda bulunur. Tip II kollajen, 6zellikle kikirdak
dokuda bulunmaktadir. Tip III kollajen ise yasa bagl olarak biiyiik degisiklik gdsteren
bir proteindir. Diger kollajen tipleri ise ¢ok kiiclik miktarlarda bulunur ve genellikle

organdan organa farklilik gosterirler [2,9].

Diger proteinler gibi, kollajen de primer, sekonder ve tersiyer yapilara sahiptir. Kollajen
proteininin yapi tasi olarak bilinen tropokollajen birimleri 3 farkli primer polipeptid

zincirinin bir araya gelmesiyle olusmustur.
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Sekil 1.1. Kollajen proteininin molekiiler organizasyonu

Ornegin, jelatin iiretiminde kullanilan Tip I kollajende, 1014 adet aminoasidin bir araya
gelmesiyle meydana gelmis 3 polipeptid yer almaktadir ve her bir polipeptid zincirinin
molekiil agirhigr yaklasik olarak 100.000 g/mol’diir. Polipeptid zincirlerindeki glisin
(Gly), tek basina aminoasit kompozisyonunun %33’iinii, prolin ve hidroksiprolin ise
%22’sini meydana getirmektedir. Bu nedenle alfa (o) zincir olarak da adlandirilan bu
yap1, Gly-X-Y diziliminin 334 kere tekrarlanmasi ile meydana gelmistir, burada X ve Y
cogu kez prolin ve hidroksiprolin olmakla birlikte bagka herhangi bir aminoasit de
olabilir. Ancak sadece N- ve C- terminal uglarinda bu genel yapiya uymayan ve 15-26
adet aminoasitten meydana gelmis kisa zincirler de bulunmaktadir. Glisin, prolin ve
hidroksiprolin ile diger aminoasitler arasinda olusan H baglari, kollajen molekiillerinin
kendine has saglamlikta bir yap1 kazanmasii saglamaktadir. iste bu aminoasitler,
polipeptid zincirinin rotasyonunu sinirlayarak ii¢lii sarmal yapinin kararl hale gelmesini

saglar [2].



Tablo 1.1 Kollajenin Siniflandirilmasi [2]

Tipi Tanimlama

Tip | Yaygin bir tip olup temel olarak deri, kemik ve tendonlar gibi
baglant1 dokularinda bulunur.

Tip Il Bu tip, hemen hemen sadece kikirdak dokuda bulunur.

Tip HI Bu tip, yila ¢ok bagimlidir: ¢ok geng deride %50 oranina kadar

mevcutken zaman ilerledikge %5-10’a diismektedir.

Diger Tipler Diger kollajen tipleri, cok diigiilk miktarda ve ¢ogunlukla spesifik
organlarda vardir

Kollajenin bilesimini 20 aminoasit olusturur [2]. Farkli kaynaklardan elde edilen
kollajenler i¢inde aminoasit kompozisyonunda bazi farkliliklar olmasina ragmen tiim
kollajenlerin yaygin ve essiz belli karakteristik ozellikleri vardir. Bu sadece yiiksek
miktarda hidroksiprolin ve hidroksilisin igeren ve de toplam imino asit (prolin ve

hidroksiprolin) igerigi yiiksek memeli proteinleri igindir [10].
1.2. Jelatin

Dogal olarak bulunmayan bir protein olan jelatin, hayvan deri, kemik ve bag
dokularinin temel bileseni fibroz protein kollajenden elde edilmektedir. Jelatin, dogal
kollajenin kismi hidrolizasyonu sayesinde iiretilmektedir. Jelatin iiretimi sirasinda, ham
hayvansal materyal seyreltik asit veya bazla muamele edilir, ¢apraz baglarin kismi
ayrilmasi sonucunda, yapt ¢okmiis olur. Sicak, sulu, ¢6ziiniir kollajen -yani jelatin-

olusmus olur [2].

Uclii-heliks de denilen, birbirine ge¢mis ii¢ alfa zincirinden olusmus kollajen
molekiilleri, zincir aras1 hidrojen baglama i¢in ideal bir geometri saglayan bir yapida
oldugu kabul edilir [11]. Heliksdeki her bir zincir, saat yoniiniin tersine doner. Bu tiglii-
heliks yaklasik 300 nm uzunlugunda ve yaklasik 105 kDa molekiiler agirliga sahiptir
[12]. Uglii-heliks yap1, yukarida bahsi gegen zincirler arasi hidrojen baglari ile
dengelenmistir. Kollajen denatiirasyonu, ¢ubuklarin ayrilmasina, hidrojen baglarinin
yikimindan dolay1 zincirlerin toplam veya kismi seperasyonuna, iiglii-heliks yapinin
kaybina sebep olur ve denatiirasyon sonrasinda polimerler sarmal bir yapida bulunur.
Endiistriyel jelatin, farkli bilesenlerin karisimidir: a-zincirler (bir polimer zincir), B-
zincirler (kovalent ¢apraz bagl iki a-zinciri) ve y-zincirler (ii¢ kovalent ¢apraz bagh a-

zincirler) [12]. Domuz jelatininin tipik aminoasit bilesimi Tablo 1.2’de gosterilmistir.



Tablo 1.2. Balik jelatinleri ile domuz jelatininin aminoasit iceriginin karsilastiriimasi
(miktar/1000 toplam aminoasit miktart)

Alaska
Morina  Pollock Barlam Pisi Tilapia Domuz

Amino Asit  derisi®  Derisi” Derisi® Derisi® derisi® Derisi®
Ala 96 108 119 123 123 112
Arg 56 51 54 54 47 49
Asx 52 51 49 48 48 46
Cys 0 0 - — 0 0
Glx 78 74 74 72 69 72
Gly 344 358 331 350 347 330
His 8 8 10 8 6 4
Hyl 6 6 5 5 8 6
Hyp 50 55 59 60 79 91
lle 11 11 9 8 8 10
Leu 22 20 23 21 23 24
Lys 29 26 28 27 25 27
Met 17 16 15 13 9 4
Phe 16 12 15 14 13 14
Pro 106 95 114 115 119 132
Ser 64 63 49 41 35 35
Thr 25 25 22 20 24 18
Trp 0 0 - - 0 0
Tyr 3 3 4 3 2 3
Val 18 18 19 18 15 26
Imino acid 156 150 173 175 198 223

Pisi baligi ve Tilapia sicak su baligi 6rnegi iken Morina, Alaska pollock ve Barlam
soguk su baligi 6rnekleridir. ® [14], ° [15], ¢ [16],  [13].

Jelatinin aminoasit kompozisyonu, kaynak kollajenin kompozisyonuna ¢ok yakindir ve
Gly-X-Y iicliilerinin tekrar eden dizisi ile karakterize edilir. Ugliideki X, cogunlukla
prolin ve Y, ¢ogunlukla hidroksiprolin’dir [13].



1.3. Jelatin Uretim Asamalar1
1.3.1. On Muamele (Asit veya Alkali Uygulama)

Kollajen bakimindan zengin olan deri, kemik gibi ham maddelerin asit veya baz ile
muamele edilmesi sonrasinda kollajenin yapisindaki kovalent olmayan baglar pargalanir
ve proteinler hidrolize olur. Bunun sonucunda kollajen molekiilii yeterli miktarda su
alir, siser ve ¢oziintirligiinde artma meydana gelir. Kemiklerden elde edilen jelatinlerde
daha ¢ok asitle 6n muamele islemi uygulanir ve sonucunda Tip A jelatini tiretilmis olur.
Asitle jelatin {iretiminde, yikanarak temizlenen ve yaglarindan ayrilan ham madde, bir
mineral asit (pH~ 1,5-3,0) ¢ozeltisine (H,SO4, HCl vb) daldirilarak 10 - 72 saat
(genellikle 24-48 saat civarinda) arasinda bekletilir. Bekletme siiresi, islem géren ham
maddenin kalinligina ve boyutuna bagli olarak degisiklik gosterir. Bu siire igerisinde
ham materyal, baslangictaki hacminin 2-3 kat1 kadar siser ve kollajen proteini ¢6ziiniir.
Daha sonra, asit ¢ozeltisi ortamdan uzaklastirilir ve ekstraksiyon i¢in istenen pH
seviyesine (pH 4-5) kadar bir alkali ile notralizasyon yapilir. Bdylece, segilen
izoelektrik nokta sayesinde kollajen yapisinda olmayan diger safsizliklar ve ¢oziiniir

hale gelmis tuzlar su ile kolayca yikanarak kollajenden ayrilir [17].

Alkali ile 6n muamele isleminde ise, Tip B tiirtinde jelatin elde edilir ve ticari olarak
tiretilen jelatinin biiyiik bir boliimii de bu yolla iiretilmektedir. Bu islemde farkli tipte
alkali ajanlar kullanilabilir, ancak kirecle hazirlanan kalsiyum hidroksit [Ca(OH),, pH
12,0] ¢dzeltisi kullanilan en yaygm alkali ¢dzeltisidir. Onceden yikanmis, bag doku
harici dokulardan (et, yag, kan, kil vb) temizlenmis ham madde, doku agirliginin
yaklasik %10 oraninda kireg ile hazirlanan Ca(OH); ¢6zeltisi ile dolu tekne veya figilara
konularak uzun bir siire bekletilir. Bu islem sirasinda sicaklik 24 °C’nin altinda tutulur
ve belirli araliklarla ham madde uygun bir alet yardimiyla karigtirilir. Bu bekletme
stiresi, Ca(OH), konsantrasyonu, sicaklik ve islem goren ham maddenin
Ozelligine/boyutlarina bagl olarak degisebilir. Dolayisiyla, en az 10 giin ve en fazla 6
ay olmakla birlikte bu siire, genellikle 2-3 aydir. Alkali ¢ozelti icerisinde bekletme
esnasinda kollajen fibrilleri siser, aralarindaki ¢apraz baglar zayiflar ve molekiillerde
kismi bir depolimerizasyon (parcalanma) meydana gelir. Yine kollajen harici diger
protein vb safsizliklar ise suda daha ¢6ziiniir hale gelir ve yikama suyu ile kolaylikla

uzaklagtirilabilirler. Bu siire sonunda, ham madde tekneden ¢ikarilir; musluk suyu



altinda yikanarak iizerindeki kire¢ kalintilar1 ve diger safsizliklar uzaklastirilir. Daha
sonra alkalik ham madde, seyreltik bir asit ¢ozeltisi (6rnegin HCI) ile ekstraksiyon igin
gerekli asitlik (pH 6-7,5) seviyesine ulasana kadar notralize edilir. Alkali ile muamele
islemi sonucunda, iyonlagsmamis durumdaki glutamin ve asparajin rezidiileri, asidik
formlarina doniisiir; bu reaksiyondan amonyak agiga ¢ikar ve elde edilen jelatin asidik
ozellikte olur. Boylelikle B tipi jelatinin izoelektrik noktasi 4,8-5,5 arasinda iken A tipi
jelatininki 8,5 — 9,4 arasindadir. Izoelektrik nokta, proteinlerin yiik olarak nétral (+ ve —

yiiklerin esit) oldugu pH’dir [17].
1.3.2. Ekstraksiyon islemi

Yukarida anlatildigi gibi asit veya alkali ile 6n isleme tabi tutulmus ham madde,
ekstraksiyon kazanlarina konulur ve iizeri sicak su ile ortiiliir. Sicak su ile muamele
islemi, art arda birka¢ asamada (genelde 5-10 kez) uygulanir; ancak her asamada su
sicakligr bir onceki asamadakinden daha yiiksek tutulur. Yani baslangigtaki su sicakligi
55°C iken, en son asama kazanindaki su sicaklig1 yaklasik 100°C’dir. Her bir asamadaki
ekstraksiyon siiresi ise 4 ile 8 saat arasinda degismektedir. Her bir ekstraksiyon
asamasindan sonra, jelatin daha ileri derecede pargalanir ve rengi daha koyu olur. Bu
asamada, elde edilen jeatinin kalitesi, sicaklik ile ters orantilidir, bu nedenle her sicaklik
asamasinda elde edilen partinin kalitesi ayridir. Sicaklik artirilmaz ise ekstraksiyon
olmaz veya verim diiser. Ekstraksiyon sonrasi jelatinin kiil icerigi, %2-3 arasinda

degismektedir, ancak arzu edilirse kiil igerigi, iyon-degistiricilerle azaltilabilir [17].
1.3.3. Kollajenin Jelatine Doniisiimii

Kollajenin jelatine donisiiminig daha iyi anlayabilmek icin, oncelikle kollajen
molekiiliinli olusturan ¢apraz baglarin hangi etkiler sonucunda ve nasil pargalandigini
anlamak gerekir. Asit veya alkali ile 6n muamele ve ekstraksiyon agamasinda uygulanan
151l islemlerle, molekiil i¢i ve molekiiller aras1 H ve kovalent baglar zayiflamakta veya
yikima ugramakta ve boylece kollajenin tiglii sarmal yapist bozulmaktadir. Yine yer yer
amino asitler arasinda kopmalar meydana gelmekte ve boylece bu sarmal yapi, ¢ubuk
seklinden yumak seklinde bir yapiya déniismektedir. Iste bu yapi, ¢oziiniir 6zellikteki
jelatinin ilk yapisidir. Peki kollajen molekiiliindeki hangi baglar yikima ugramaktadir?
Bu sorunun yanitim1 vermek i¢in de, stabil bir kollajen molekiilii olusumu igin once

hangi baglarin olugmasi gerektigine burada kisaca deginmek gerekir. Daha Once de
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ifade edildigi gibi kollajen molekiilii, belirli sayida molekiiler aras1 ve molekiil igi
capraz baglardan olugsmaktadir. Ancak kollajen dokusuna asil stabil yapisin1 kazandiran
baglar, molekiiller arasi baglardir ve bu baglarin sayisi, kollajen matiire oldukca
(hayvanin yas1 arttik¢a) artmaktadir. Bu baglantilarin olugmast i¢in, lisin ve OH-lisin’in
amino grubu ile bir aldehit grubu arasinda bir kondensasyon (kiimelenme)
reaksiyonunun gerceklesmesi gerekir. Eger bu aldehit grubu, lisinden olusmussa, o
zaman 1sitya dayaniksiz “aldimin” ¢apraz baglar1 olusur, yok eger OH-lisinden
olusmussa, o zaman da “Amadori regiilasyon” tepkimesi ile 1s1ya dayanikli “keto-imin”

capraz baglari olusur [17].

Kollajen molekiiliinde matiirasyon derecesi arttik¢a (yani canli yaslandik¢a), soz konusu
capraz baglarda ileri derecedeki reaksiyonlar meydana gelir ve netice olarak “iki
degerlikli baglantilar” yerine, daha dayanikli olan “ii¢ degerlikli baglantilar” olusur. Bu
baglantilar, i¢ adet kollajen molekiiliinii birbirine baglar (bir arada tutar) ve kollajen
molekiiliiniin yaslanma siirecinde gerilim kuvvetini arttirir. Iste, kollajenin kimyasal
madde (asit ya da baz) ile 6n muamele ve ekstraksiyon islemleri sirasinda yikima
ugratilmast gereken baglar bu baglardir. Asit veya baz uygulamasi ve 1sil islemle
ekstraksiyon asamalarinda kollajenden, farkli kompozisyonlara ve molekiiler
agirliklarina (Mw) sahip farkli polipeptid zincirleri meydana gelmektedir. Bunlar,
serbest haldeki «, £ ve y polipeptid zincirleridir. £, iki a zincirinin birbirine kovalent
bagla baglanmasiyla; y ise li¢ a zincirinin birbirine baglanmasiyla olugsmaktadir. Yine
serbest haldeki bu zincirler, molekiil agirligi daha kiiciik alt birimlere de
parcalanabilmektedirler. Ekstraksiyon islemi sonucu olusan bu polipeptid zincirlerinin
aminoasit kompozisyonlar1 da ¢ok farkli olabilir. Glisin aminoasidinin miktar1 diger tiim
aminoasit rezlidilerinin neredeyse 1/3’li, prolin ve OH-prolinin miktar1 ise 1/51
kadardir. Yine ekstraksiyon islemi sonucunda, siilfiir igeren aminoasitlerin miktar1 ise
yok denecek kadar azdir ve zincirler arasindaki ¢apraz baglarda bile bu aminoasitler
bulunmamaktadir. A tipi jelatinlerde izoelektrik nokta 9,0 civarinda, molekiil agirligi ise
70 — 90 kDa araligindadir. Bu yontemle iiretilen jelatinde protein hidrolizasyonu daha
diisiik orandadir ve iirliniin jel kuvveti daha yiiksektir. Alkali uygulamas: ile elde edilen
B tipi jelatinlerin izoelektrik noktasi 4,8-5,5, molekiil agirligi ise 10 ile 65 kDa arasinda
degismektedir [17].
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1.3.4. Filtreleme (Siizme)

Elde edilen sivi ekstrakt cgesitli Ozellikteki siizgeclerden gegirilir. Sivi ekstrakt
icerisindeki ¢okeltiler, topaklanma tiriinleri ve diger safsizliklar ayrildigi gibi bu yolla
molekiil agirligina ve rengine gore bir siniflandirma da yapilabilir. istendigi takdirde,
kaliteyi daha da artirmak amacli, konsantre jelatin soliisyonu siiziilebilir ve tekrar
agartilabilir [17].

1.3.5. Evaporasyon (Kurutma) Islemi

Belirtilen iiretim basamaklar1 sonucu elde edilen sivi jelatin ekstrakti, evaporasyon
islemi ile suyu ugurularak, belirli bir viskoziteye ulasincaya kadar konsantre edilir. Nem
orani, yiiksek kalitedeki (yiikksek molekiil agirhigina sahip) jelatinlerde %20-25
civarinda, disiik Kkaliteli (diisiik molekiil agirhgma sahip) jelatinlerde ise %40
civarindadir. Cilinkii suyun mevcudiyetinde termal hidrolizasyon her zaman
mimkiindiir. Koyulasmis jelatine tamamen kurumadan once gerekli hallerde bazi

kimyasal koruyucular da ilave edilebilmektedir [17].
1.3.6. Sterilizasyon

Kurutulmamis ve viskoz haldeki jelatin hala bozulabilir bir formdadir. Jelatinin
sterilizasyon islemi dogrudan ve dolayli olmak iizere iki safhada yapilir. Dolayl
sterilizasyon isleminde plakali 1s1 degistiriciler kullanilirken; dogrudan sterilizasyon
isleminde ise buhar sterilizasyonu teknigi uygulanarak jelatin tamamen jel haline
getirilir. Bu islemin tamamlanmasi akabinde toz jelatin iiretimi igin, jelatin jelleri serit

seklinde ekstriide edilir ve kurutulur [17].
1.3.7. Kurutma

Koyulastirilmis ve jel haline getirilmis jelatin, ekstruderler veya firinlarda daha da ileri
derecede kurutularak, yaprak, graniil veya toz haline getirilir. Kurutma isleminde
filtrelenmis, nemi giderilmis ve mikrobiyal ag¢idan temiz kuru hava kullanilmaktadir.
Havanin baslangi¢c sicakligi 30 °C’dir. Hava sicaklhigi, jelatin seritlerinin kuruluk
derecesine gore ayarlanabilir. Bu islemde kurutulmus jelatin seritleri ezilir ve
ogiitiilerek her birinin ¢ap1, 0,1 ile 10 mm arasinda degisen graniil taneleri haline

getirilir. Ticari jelatinlerin nem igerigi, %8 ile 12 arasindadir [17].
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1.4. Balik Jelatini

Deniz (sicak ve soguk su baliklarimin deri, kemik ve yiizgegleri) kaynakli jelatin, sigir
jelatinine muhtemel bir alternatiftir [18, 19, 20]. Deniz jelatin kaynaklarinin temel
avantajlarindan birisi, bu kaynaklarin BSE salgin riskleri ile iliskilerinin olmamasidir.
Balik jelatini Miislimanlarca kullanilabilir bir {irin olmasinin yaninda Hinduizm
mensuplar1 ve Museviler de minimal kisitlamalarla kullanabilmektedir. Ayrica, atik ve
kirlilige sebep olan ve balik isleme endiistrisinin temel yan iirlinii olan balik derisi,
degerli bir jelatin kaynagi olarak kullanilabilmektedir [21]. Balik derisi biiyiik miktarda
kollajen igerir: Nagai ve Suzuki [22], Japon deniz levregi, kolyoz ve Bullhead kopek
balig1 derisinde kuru agirlik hesabiyla sirasiyla %51,4 - %49,8 ve %50,1 kollajen

bulundugunu belirtmistir.

Balik jelatini {iretimi aslinda yeni degildir. Her ne kadar ¢ogu endiistriyel uygulamalar
i¢in kullanilsa da [23], 1960 yilindan beri asit ekstraksiyonu ile iiretilmektedir. Detayli
ekstraksiyon prosediirleri ve balik jelatininin 6zelliklerinin karakterizasyonu, Birlesik
Devletler patentinde Grossman ve Bergman [24] tarafindan tanimlanmistir. O zamandan
beri bir¢ok arastirma grubu balik jelatinini gesitli agilardan ayrica incelemislerdir.
Jelatin, bircok soguk su (Ornegin: morina balig1, barlam balig1, alaska pollock balig1 ve
somon balig1 gibi ) ve sicak su (Ornegin: ton baligi, yayin balig, tilapia, Nil levregi,

kopek baligi ve pisi baligi gibi) baliginin deri ve kilgiklarindan ekstrakte edilmektedir.
1.4.1. Balik Jelatini Ekstraksiyonu

Kollajenin ¢oziiniir jelatine doniistiiriillmesi, kollajenin ya asit ya da alkalide 1sitilmasi
ile gergeklestirilebilir. Kollajenin termal ¢oziindiiriilmesi (asit veya alkali varliginda),
kollajende bulunan molekiiler i¢i ve arasi bir takim kovalent baglarinin ayrilmasindan
kaynaklanir. Ayrica, kollajen molekiillerinin temel zincirlerinde bulunan bazi amit
baglarin hidrolize ugramasidir [25]. Ekstraksiyon prosesi, polipeptid zincirlerin
uzunlugunu ve jelatinin fonksiyonel o&zelliklerini etkileyebilir. Bu, proses
parametrelerine (sicaklik, siire ve pH), on islemlere ve hammaddenin baslangi¢

ozellikleri ve korunma metoduna baghdir.

Tim jelatin dretim prosesi, li¢ temel asamadan meydana gelir: hammaddenin 6n

islemleri, jelatinin ekstraksiyonu, saflastirma ve kurutma. Ayrica tretilmis jelatin,
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spesifik uygulamalar igin spesifik 6zellikli ticari kalitede jelatin tiretimi i¢in karigtirilir
[26]. Kollajene uygulanan 6n islem metoduna gore iki farkli jelatin (her biri farkli
karakteristikli) tipi tiretilebilir. Tip A jelatin (izoelektrik noktas1 pH 6-9), kollajene asit
uygulanmasindan tretilir ve Tip B jelatin (izoelektrik noktasi yaklasik pH 5), kollajene
alkali uygulamasindan iretilir [27]. Alkali uygulamasi sigir derilerinde bulunan daha
kompleks kollajenler i¢in uygunken, asit uygulamasi domuz veya balik derilerinde

bulunan daha az kovalent bagl kollajenler i¢in daha uygundur.

Balik jelatini, bir takim farkli metotlar kullanilarak ekstrakte edilebilir. Balik jelatini
hazirlanmasi i¢in kullanilan direkt prosediirler, tipik olarak hammaddenin hafif bir
kimyasal ile 6n islemi ve ekstraksiyon prosesi sirasinda hafif sicaklik uygulama
sartlarini i¢erir. Genellikle jelatin ekstraksiyonundan 6nce balik derisine hafif bir asit 6n

islemi uygulamasi yapilir.

Gomez-Guillén ve Montero [28], daha once balik derisinden yiiksek jellesme kapasiteli
jelatin ekstraksiyonu igin bir prosediir bildirmislerdir. Bu prosediir temel olarak jelatinin
sismesi i¢in hafif bir asit on islemi, devaminda orta sicakliktaki suda (45°C)
ekstraksiyon islemi temellidir. Prosesin tamamlanmasi yaklasik 24 saat alir. Balik derisi
kollajeninde bulunan g¢apraz baglarin asit kabiliyetinden dolay1 hafif asit uygulamasi,
uygun sismeyi saglamak ve molekiiller i¢i ve molekiiller arasi kovalent olmayan
baglarin parcalanmast i¢in yeterlidir [23, 27, 29]. 40°C’nin lizerindeki termal iglem
(balik jelatinleri igin halkali sarmal yapi sicaklik gegisi iizerinde iyidir), bir takim
kovalent baglar1 boler ve hidrojen bagini yikar. Tek sarmal yapiya gecis sayesinde ii¢lii

sarmal yap1 destabilize olur ve ¢6ziiniir jelatine doniisiimii saglanir [30].

Ekstraksiyondan 6nce, hammadde koruma metotlarinin balik jelatinlerinin baz1 fiziksel
ozelliklerini etkiledigi belirtilmistir. Fernandez-Diaz et al. [31], -12°C’de dondurulmus
derilerden elde edilen jelatinin jel kuvveti, hem taze deriden elde edilen hem de -
20°C’de dondurulmus derilerden elde edilen jelatinin jel kuvvetinden daha diisiik
oldugunu bildirmistir [31]. Liu et al. [32], tarafindan yapilan bir ¢aligmada; farkli
metotlar kullanilarak korunmus kanal yayin baligi derilerinden ekstrakte edilmis (50
mmol/L asetik asit kullanilarak) jelatinin 6zelliklerine bakilmistir. Taze ve dondurulmus
derilere nazaran kurutulmus kanal yaym baligi derisinden elde edilen jelatinin daha

yiiksek jel kuvveti sergiledigi ve bunun, kurutulmus derilerden elden edilen jelatinin
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biiyliik a-zincir iceriginden kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica kurutulmus kanal
yayin balig1 jelatini soliisyonunun jellesme 6zelligi ve erime noktasi taze deri jelatini
soliisyonuna benzer oldugu gozlemlenmis fakat dondurulmus deri jelatininkinden farkli

oldugu bildirilmistir.

Ortalama balik jelatini ekstraksiyon verimi memeli jelatininden daha diisiiktiir, yaklasik
olarak %6 ve %19 arasi verim (100 g temizlenmis derideki kuru jelatinin gram olarak
ifadesidir) vardir. Balik jelatini ekstraksiyon veriminin daha diisiik olmasi, yikama
asamalarindaki siizme nedeniyle ekstrakte edilen kollajen kaybindan veya kollajen

hidrolizinin tam olmamasindan kaynaklanabilmektedir [33].

Rahman et al. [34], sar1 yiizgecli ton baligi derisinin jelatin veriminin (%18) daha
yiksek oldugunu belirtmislerdir. Jelatinin verim ve kalitesi sadece balik tiirlinden ve
ektrakte edildigi deriden etkilenmez ayn1 zamanda ekstraksiyon prosesinden de etkilenir
[35]. Bu durum Zhou ve Regenstein [36], tarafindan pollock derisi jelatininin
ekstraksiyon  sartlarinin  optimizasyonu c¢aligmalarinda ayrica  aciklanmistir.
Calismalarinda pollock derisi jelatini i¢in gozlemlenen verim, %3 den %19’a
¢ikmaktadir ve 6n islem sicakligina ve H" konsantrasyonuna oldukg¢a duyarlhidir. Oda
sicakligindaki on islemler, viskoziteyi ¢cok az yiikseltmesine ragmen biiyik jelatin
kaybina sebep olmaktadir. Pollock derisi jelatini ekstraksiyonunda diisiik 6n islem
sicakligi kullanilmalidir. Bu yontemin diger soguk su baliklarina da uygulanabilmesi

olasidir.

Gudmundsson ve Hafsteinsson [37] tarafindan yapilan bir ¢alismada, morina baligi
derisinin tiim olarak uzun ekstraksiyonu sirasinda, ham materyalin 6n islemlerinde
kullanilan  sodyum hidroksit, siilfiirik asit ve sitrik asit soliisyonlarinin
konsantrasyonuna bagl olarak, %11 ve %14 arasinda jelatin verimi elde edilmistir.
Gomez-Guillén et al [14], ekstraksiyon veriminin balik tiirleri arasinda ¢ok az
degistigini ifade etmistir (dil baligr : %8,3; pisi balig: %7,4; morina balig: %7,2;
Barlam baligt: %6,5). Ayrica kalamar balig1 derisi daha yiiksek ekstraksiyon sicakligi
(80°C) gerektirmekte fakat bu sartlar altinda bile verim sadece %2,6’dir ve bu, daha

hafif prosediir kullanilan balik derisi ekstraklarindan daha az verimlidir.

Diger tiirlerde ise derilerden elde edilen jelatinin ekstraksiyon verimi ham materyalin
baslangi¢ agirliginin yaklasik olarak %5,5 ve %21°1 araligindadir [24, 33, 38, 39, 40,
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41]. Bu tiir degerlerdeki varyasyon hem derilerin yaklasik kompozisyonuna hem de
derilerdeki ¢oziiniir bilesiklerin miktarindaki farkliliklara baglidir [40], ¢linkii bu
ozellikler tiirle ve baligin yasiyla degisir. Jelatin verimindeki bu genis aralik ham
materyalin kolajen icerigindeki farkliliklara da dayandirilabilir, ancak bu bilgi
yayinlanmig verilerde siklikla belirtilmemistir [41]. Yayinlanan jelatin verimlerinde, yas
deri agirhig ile kuru jelatin agirligimmin karsilastirilmasi yaygindir, ancak giivenilir
degildir. Su igerigi, deriye uygulanan farkli islemlerden (dondurma, tuzlama, kazima,
stizme gibi) dolayr degisebilir. Bundan dolay1 jelatin verimi, derideki kuru madde

miktart ile kuru jelatin miktar karsilastirilarak belirtilmelidir [42].
1.5. Bahik Jelatinin Fizikokimyasal ve Teknolojik Ozellikleri

Gida uygulamalar1 igin, jelatinin karakteristik en Onemli oOzellikleri; jel kuvveti,
viskozite, jellesme ve erime noktalaridir. Bu 6zellikler, ortalama molekiiler agirlik ve
molekiiler agirlik dagilimi, jelatin soliisyonunun konsantrasyonu, jel olgunlasma siiresi,
jel olgunlagma sicakligi, pH ve tuz igerigi gibi bir¢ok faktorden etkilenir. Balik
jelatininin gida 6zellikleri tizerine yapilan bir takim c¢aligmalar, sadece balik ve domuz
jelatinlerinin karsilastirilmasina yonlendirilmistir [43, 23, 44]. Ayrica balik jelatininin
fizikokimyasal ve teknolojik o6zellikleri yaygin olarak calisilmaktadir; o6zellikle
emiilsiifiye, kopiik olusturma [45, 46], film olusturma [47, 48, 49], ve duyusal
ozelliklerinin [43] yani sira reolojik 6zellikleri [21, 50, 51, 52, 33, 40, 53] ile ilgili.

1.5.1. Kimyasal ve Yapisal Ozellikler

Farkli balik jelatini tiplerinin aminoasit kompozisyonu Tablo 1,2’de 6zetlenmektedir.
Genellikle balik derilerindeki mevcut kollajenler memeli kollajenine gore aminoasit
kompozisyonunda daha genis ¢esitlilik gosterir. Onlarin hidroksiprolin ve daha az
Olciide prolin igerikleri memeli kollajenindekilerden daha diisiiktiir ve bu, daha yiiksek
serin ve treonin igerigi ile dengelenmistir [10]. Genelde balik kollajenleri memeli
kollajenlerine gore daha diisiik imino asit icerigine sahiptir ve bu, diisiik sicaklikta
denatiirasyona sebep olabilmektedir [24]. Kollajen tipi ve kaynagi, jelatin {irlininiin

ozelliklerini etkileyebilir.

Genel olarak, balik jelatinleri memeli jelatinleri ile karsilastirildiginda daha diisiik imino

asit (prolin ve hidroksiprolin) konsantrasyonuna sahiptir ve sicak su balig1 jelatinleri
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(bigeye-ton balig1 ve tilapia gibi) soguk su baligi jelatinlerinden (morina baligi, mezgit
ve tranga balig1 gibi) daha yiiksek imino asit igerigine sahiptir [13]. Prolin ve
hidroksiprolin igerigi memeli jelatinleri igin yaklasik %30, sicak su balig1 jelatinleri
(tilapia ve Nil levregi) icin yaklasik %22-25 ve soguk su baligi jelatinleri (morina
balig1) i¢in yaklasik %17 dir [40].

Avena-Bustillos et al. [47], benzer sekilde, soguk su baligi jelatinlerinin memeli
jelatinlerinden 6nemli 6l¢iide daha az hidroksiprolin, prolin, valin ve 16sin miktarina
sahip oldugu, ancak o6nemli Ol¢lide daha fazla glisin, serin, treonin, aspartik asit,
metionin ve histidin aminoasidi igerdigini ifade etmislerdir. Buna ragmen hem soguk su
balig1 hem de memeli jelatinleri benzer oranda alanin, glutamik asit, sistein, iz616sin,

trosin, fenilalanin, homosistein, hidroksilisin, lisin ve arjinin miktarlarina sahiptir.

Haug et al. [52], balik ve memeli jelatinlerinin reolojik 6zellikleri {izerine yaptiklari
benzer bir karsilagtirma calismasinda, memeli ve balik jelatinleri arasindaki temel
farkin, prolin ve hidroksiprolin imino asitleri igeriginden kaynaklandigini ve jelatinin
bir jel ag1 olusturdugunda diizgiin bir yapiy1 stabilize edebilecegini bildirmistir. Daha
diisiik prolin ve hidroksiprolin igerigi balik jelatinlerine diisik jel kuvveti, diisiik
jellesme ve erime sicakligi verir. Bu, jel dzellikleri i¢in kritik olan jelatin jelinin istiin
sarmal yapisi, sterik kisitlamalar tarafindan stabilize edildiginin akilda kalmasii
saglayabilir. Bu kisitlamalar, aminoasitler arasinda olusmus hidrojen baglarina ilaveten

imino asitlerin iki prolidin halkasi tarafindan uygulamaya koyulabilir [11].

Aminoasit kompozisyonunun disinda jelatinin fonksiyonel o6zellikleri, molekiiler
agirhiklarmin dagilimi, yapi ve alt birimlerin kompozisyonundan da etkilenir. Jelatin
tiretimi sirasinda kollajenin jelatine doniisiimii, kovalent ¢apraz baglarinin arasinin
actlmasi ve bazi peptid bag zincirleri iginde olumsuz kirtlmalardan dolay1 degisen kitle
molekiilleri agiga ¢ikarir [15]. Sonug olarak elde edilen jelatin kollajenden daha diisiik
molekiil agirhigina sahiptir ve 80-250 kDa araliginda molekiiler agirlikli parcalarin

karisimindan olusmustur [54].

Balik ve memeli jelatinleri, kollajen yapisi ve iiretim prosesine bagli olarak polidispers
molekiiler agirlik dagilimina sahiptir. Alfa alt birimlerinin farkli oligomerlerine
ilaveten, farklt molekiiler agirlikli molekiilleri i¢eren bir karigimin artmasini saglayan,

bozulmamis ve kismen hidrolize olmus alfa-zincirleri de mevcuttur. Polidispersite,
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agirlik¢a ortalama molekiil agirhiginin (Mw) sayica ortalama molekiil agirligina (Mn)
orani olarak hesaplanir ve jelatinin degeri daima 2’nin tizerindedir [2]. Bununla birlikte,
farkli balik jelatini tipleri iizerine yapilan reolojik ¢alismalarda; Gudmundsson [51],
polidispers degerini 1,57-2,21 araliginda belirtilmistir. Ayrica yine ayni arastirmaci,
izoelektrik noktasi (pl) degerlerini de pisi baligi i¢in (9,5), tilapia i¢in (9,1) ve morina
balig1 i¢in (8,9) olarak belirtmistir.

B ve a-zincir yigilmalari, ticari memeli ve balik derisi jelatinlerinin yani sira somon
balig1 ve pollock derisi jelatinlerinde bulunmaktadir. Biiyiik miktarda  ve a-zincirinin,
balik jelatinlerinin — diisiik viskozite, diisiik erime ve sertlesme noktalar1 ve daha uzun
sertlesme siiresi gibi- bir takim fonksiyonel Ozelliklerini negatif olarak etkiledigi
gozlenmistir [40]. Chiou et al. [55], pollock ve somon baligi jelatinlerinin domuz
jelatini ile karsilastirildiginda ¢ok az farkli molekiiler agirliga sahip oldugu, bu balik
jelatinlerinin ¢ok daha diisik molekiiler agirlikli zincirlere sahip oldugunu
belirtmislerdir. Buna ilaveten, balik jelatinleri, domuz jelatininde bulunmayan daha

diisiik molekiiler agirlikli bilesikler igermektedir.

1.5.2. Reolojik Ozellikler

Jelatin, fiziksel jel olarak kategorize edilir, yani, materyali olusturan baglar arasindaki
interaksiyonlar ve baglar dogada fizikseldir (vander wals interaksiyonlar1 ve hidrojen
baglari, E = 2 kcal/mol). Aljinat gibi baz1 fiziksel jeller, termal olarak tersinir degildir.
Ancak, jelatindeki enerji bagi nispeten zayiftir ve sonug olarak termal olarak tersinir
jeller olusturma kapasitesindedir. Jelatin disinda kazein (yaklasik 20-300 nm ¢apinda
kiiresel ¢okeltiler olusturan bir siit proteini), agaroz, pektin ve karragenanlar (alglerden

ekstrakte edilen polisakkaritler) da termal olarak tersinir jeller olusturabilir [12].

Jel kuvveti ve jel erime noktasi, jelatin jellerinin temel fiziksel 6zellikleridir. Bunlar,
jelatindeki mevcut o/p zincirlerinin orani ve aminoasit kompozisyonunca belirlenen
kompleks interaksiyonlarin yani sira molekiiler agirlik tarafindan kontrol edilir [56].
Schrieber and Gareis [2],’e gore jel kuvveti, temel olarak yaklasik 100.000 g mol™
molekiiler agirliga sahip fraksiyonlarin oranina baghdir. Ayrica jelatinde jel kuvveti ile
a-zincir igerigi arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir. Daha fazla a-zincir igeren jelatin,

bdylece daha yiiksek jel kuvveti gosterebilir. Diger yandan, a-zincirlerden daha diisiik
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ya da daha yiiksek molekiiler agirlikli peptidlerin yiiksek orani jel kuvvetini azaltabilir
[32].

Ticari jelatinlerin jel kuvvetleri, Bloom Degerleri kullanilarak ifade edilir. Bu Bloom
degeri, standart sartlarda belirlenmis bir derinlige, 1s1s1 ayarlanmis bir jelin standart bir
yiizeyine basing uygulanmasini gerektiren gramdaki agirhiktir [2]. Ticari jelatinlerin
jellesme kuvveti, 100-300 araligindadir. Ancak 250-260 Bloom degerli jelatinler daha
cok arzu edilmektedir [57].

Balik jelatini, 200-240 Bloom degerlerine sahip sigir ya da domuz jelatinleri gibi
yiiksek Bloom degerleri ile karsilastirildiginda tipik olarak 0-270 (standart Bloom testi
sartlarinda test edilmis) araliginda Bloom degerlerine sahiptir. Bununla birlikte 426’ya
kadar yiiksek bir Bloom degeri sar1 yiizgegli ton baligi igin belirtilmistir [58]. Baz1 sicak
su balig tiirlerinin jelatinlerinin, yiiksek Bloom’lu domuz jelatinine yakin yiikseklikte
Bloom degerleri sergiledigi belirtilmektedir [37]. Bu tiir yiiksek jel kuvveti karakterliler
sadece tilapia [24, 33, 15], ve ot sazan1 [59] gibi sicak su balig1 derilerinden ekstrakte
edilen jelatinlerdir. Ornegin, 128-273 arasinda degisen Bloom Degerleri Tilapia jelatini
igin rapor edilmistir [33, 15]. Diger taraftan soguk su balig1 jelatin soliisyonlar1 10°C
Bloom test sartlarinda sivi durumda kalabilirler [23]. Alaska pollock, somon balig1 ve
barlam balig1 icin 70-110 arasinda degisen tipik Bloom Degerleri rapor edilmistir
(Tablo 3). Cesitli jelatinler ig¢in bulunan Bloom degerlerindeki genis aralik, farkli
tirlerin kollajenlerindeki prolin ve hidroksiprolin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir
ve de hayvanlarin habitatlarinin sicakligi ile ilgilidir. Badii and Howell [21], hidrofobik
aminoasitlerin (Ala, Val, Leu, Ile, Pro, Phe, and Met) tilapia balik jelatininin yiiksek
Bloom degerine katkis1 oldugunu belirtmektedir. Tilapia ve Istavrit jelatini ile —ticari-
jellesmeyen morina baligi jelatininin karsilastirilmasinda hidrofobik aminoasit sayisinin
daha az oldugu tespit edilmistir. Ekstraksiyon kosullarinin, imino asit igeriginden ziyade
jelatinin fiziksel ozelliklerini etkileyen hidrofobik aminoasit kompozisyonunu ve

dagilimini etkileyebildigi diigiiniilmektedir [35].

Hammaddenin orijiniyle ilgili ¢esitli kaygilar disinda ektraksiyon sartlar1 da jellesme
noktast ve kuvvetini belirgin bir sekilde etkiler. Ornegin, yiiksek konsantrasyonlu
stilfurik asit, sodyum hidroksit ve sitrik asit kullaniminin morina balig jelatininde en

diisiik Bloom degerlerinin elde edilmesini sagladigi belirtilmistir [37]. Jelatinin jel
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olusturma kabiliyeti asit ve alkali hidrolize duyarlidir ¢linkii her ikisi de kollajendeki

capraz bag derecesini etkiler.

Arnesen and Gildberg [42], standart Bloom Degeri dl¢limiiniin balik jelatinlerinin
potansiyel jel kuvveti hakkinda yanlis fikir verebilecegini belirtmistir. Bilindigi gibi
jelatin  jelleri depolama sirasinda  kuvvetlenmektedir. Balik  jelatinlerinin
kuvvetlendirilmesi, domuz jelatininin kuvvetlendirilmesinden ¢ok daha yiiksek olabilir.
65°C’de ekstrakte edilen morina balig1 jelatininin jel kuvveti Bloom Degeri 6lgiildiikten
sonra 6 giin depolama ile %250 artmigtir. Oysaki ayni1 kuvvetli domuz jelatin jeli sadece
%23 artmustir.

Jelatinin en 6nemli 6zellikleri, suda ¢6ziinebilir olmasi ve termal olarak tersinir jeller
olusturma kabiliyetinin olmasidir. Bir termoriversibil jel olarak jelatin jelleri, belli bir
noktanin- ki buna jel erime noktasi adi verilir- {izerine sicaklik artirildiginda erimeye
baslar ve bu sicaklik insan viicut sicakligindan genellikle daha diisiiktiir. Bu agizda
erime Ozelligi jelatin jellerinin en énemli karakteristiklerinden biri haline gelmistir ve

gida ve ilag endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1.3. Cesitli Balik Jelatinlerinin Jel Kuvveti

Balik Tiirii Bloom Kuvveti (g) Referans
Alaska Pollock 98 [15]
Somon Baligi 108 [42]
Sole 350 [14]
Megrim 340 [14]
Sin croaker 124.9 [60]
Kirmizi Tilapia 128.1 [33]
Siyah Tilapia 180.7 [33]
Tilapia Tiirleri 263 [24]
Nil Tilapia 328 [41]
Geng Nil Levregi 222 [40]
Yetiskin Nil Levregi 229 [40]
Ot Sazan 267 [59]
Barlam Baligi 150 [35]
Bigeye snapper 56 [61]

Yayin Baligi 252 [62]
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Termal olarak donisebilir yapidaki jelatin jellerinin reolojik 6zellikleri, dncelikle bir
sicaklik (Jelin erime noktasinin altindaki) fonksiyonu ve verilen jelatin tipi igin jelatin
konsantrasyonudur [15]. Kollajenin jelatine doniistimii, sarmal yapilarin rastgele
halkalara pargalanmasi olarak degerlendirilir [63, 64]. Sogutma ile —orijinal yapiya
doniisiim tesebbiisii sirasinda- rastgele halkalar, bir halka - sarmal yap1 doniisiimiine
ugrar [63, 65]. U¢ boyutlu ag olusumu, jelatin jelinin kuvvet ve saglamligindan

sorumludur.

Memeli ve balik jelatinlerinin 6zelliklerindeki temel farklilik, balik jelatinlerinin daha
diisiik jellesme ve erime sicakligina sahip olmasidir, ancak nispeten daha yiiksek
viskozitelidir [66]. Tipik olarak domuz ve sigir jelatinlerinin jellesme ve erime noktalari
sirastyla 20-25°C ve 28-31°C araligindadir. Balik jelatinlerinin ise jellesme ve erime
noktalart sirasiyla 8-25°C ve 11-28°C araligindadir. Jellesme sicakliginin bu genis
aralig1 proseste kullanilan hammaddenin orijininden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Gilsenan
and Ross-Murphy [67], farkl1 balik tiplerinin jelatinleri ile memeli jelatinlerinin reolojik
ozelliklerini ve erime noktalarin1 karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, soguk su balig
jelatinleri ¢ok daha yiiksek kritik konsantrasyona ve daha diisiik imino asit igeriginden
dolay1 ve molekiiller arasi heliks yap1 olusumunu azaltan memeli jelatini numunelerine
gore daha diisiik erime noktasina sahiptir. Bununla beraber sicak su baligi jelatinleri,
tamamen memeli jelatinlerine benzer o6zelliklere sahiptir. Benzer calismalara gore,
genellikle soguk su baligi derilerinden elde edilen jelatinlerin erime sicakligi, -daha
diisiik imino asit igerigi ve daha diisiik prolin hidroksilasyonu nedeniyle - sicak sularda
yasayan balik ve memeli derilerinden elde edilen jelatin ve kollajenlerinkinden nemli
Olglide daha diisiiktiir [14, 23, 68]. Sonu¢ olarak soguk su baligi jelatinleri, birgok

uygulamada kullanimlarini kisitlayan, oda sicakliginda viskoz davranis gosterir.

Gomez-Guillén et al. [14], bircok deniz tiirliniin derilerinden ekstrakte edilen
jelatinlerin, reolojik karakteristiklerini  (viskoelastisite ve jel kuvveti) ve
kimyasal/yapisal 6zelliklerini (amino asit kompozisyonu, molekiiler agirlik dagilimi ve
ticlii-sarmal yapi1) arastirmiglardir. Yass1 balik tiirlerinden (dil balig1 ve pisi balig1) elde
edilen jelatinler, en iyi jel yetenegine sahiptir ve bu jeller soguga adapte olmus
baliklardan (morina ve barlam baligi) daha termostabildir. Davranistaki bu fark, amino
asit kompozisyonu, al/o2 kollajen-zincir orani ve molekiiler agirlik dagilimina

dayandirilarak agiklanmistir. Verilen bir jelatinin jellesme 6zelliklerini belirlemek igin
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amino asit kompozisyonu énemli olmasina ragmen, ortalama molekiiler agirlik ve —daha
spesifik olarak- a-, B- veya y- zincirlerinin dagilimi1 da, hazirlanan jelatinlerin fiziksel
Ozellikleri dikkate alindiginda, 6nemlidir. Bu, daha ¢ok a-zinciri igeren jelatinin daha
yiiksek jel kuvveti gostermesiyle ilgilidir [32]. Boylece, jelatin ekstraksiyonu sirasinda
tim proses asamalarinda, yiiksek jel kuvvetine sahip jelatin elde etmek icin peptid

yapinin yogun degredasyonundan kaginilmalidir.
1.5.3. Emiilsifiye ve Kopiirme Ozellikleri

Jelatin, bir 6l¢iide de kollajen, yiizey aktif ozelliklerinden dolayr gida, eczacilik,
medikal ve teknik uygulamalarda kopiirme, emiilsifiye ve islatma bileseni olarak
kullanilir. Daha onceki ¢alismalar gostermektedir ki; jelatin, yiizey aktiftir ve su iginde
yag emiilsiyonlarinda bir emiilgator olarak davranma yetenegine sahiptir [69]. Peptid
zinciri tizerindeki hidrofobik bdlgeler, jelatine emiilsifiye ve kopiirme o6zelliklerini
vermekten sorumludur [70, 71]. Bununla birlikte, jelatin, globiiler protein ve arabik gam
gibi diger yiizey aktif maddelerden genel olarak daha zayif bir emiilgatordiir. Bu
nedenle kendisi kullanildiginda jelatin, homojenizasyon sirasinda siklikla nispeten
biiyiik damlacik boyutu iretir [72, 45, 69] ve bu, ya nanpolar yan gruplarin
eklenmesiyle hidrofobik olarak modifiye edilmis [73] ya da emiilgator olarak etkisini
gelistirmek i¢in anyonik surfaktanlarla birlestirmede kullanilmalidir [74, 75, 76].

Jelatinin emiilsifiye ve kopiirme ozelliklerinin ¢ok yonliiliigii, 6zellikle emiilsifiye
tozlar gibi {irlinlerde degerlidir [77]. Bu tip iriinlerde, onlarin yiizey aktif ve film
olusturma karakteristikleri emiilsifikasyon prosesi sirasinda basarili bir sekilde
kullanilabilir. Stabilizasyonu ve jelatinin karakteristikleri daha sonraki kurutma ve
enkapsiilasyon asamalar1 i¢in faydalidir. Marshmallow’larda jelatinin jel olusturma
ozellikleri, sogutmada kopiigii stabilize etmek i¢in kullanilir. Pek c¢ok uygulamada,
jelatin sadece yiizey aktif ozellikleri i¢in tercih edilmez daha ziyade yiizey aktif,
kimyasal, reolojik ve jel Ozelliklerinin essiz kombinasyonundan dolay1 tercih edilir.
Ornegin, kopiiklii gidalar ve dondurmalarda, 10-30°C araliginda agizda essiz erime

davranigi, jelatin jelinin erimesinin sonucudur [26].

Genelde, jelatinin ozellikleri {izerine yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda balik

jelatininin emiilsifiye ve kopiirme 6zellikleri tizerine yapilmis ¢alismalar ¢ok smirlidir.
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Genellikle balik jelatini emiilsiyonlart kopilirme i¢in orta diizeyde stabildir. Surh et al.
[46], balik jelatini kullanilarak iiretilen su iginde yag emiilsiyonlarinin fiziksel olarak
stabil olup olmadiklarin1 ¢alismislar ve bu tip emiilsiyonlarin stabilitesi lizerinde
jelatinin molekiiler agirliginin (diisiik molekiiler agirlikli balik jelatini [LMW-FG] ve
yiiksek molekiiler agirlikli balik jelatini [HMW-FG]) ve ¢evresel sartlarin (pH, tuz ve
termal igslem) etkili oldugunu tespit etmislerdir. Tek tip partikiil bliylikliik dagilimlar1 ve
diisiik ortalama damla ¢aplart (LMW-FG i¢in d43~0,35 um ve HMW-FG i¢in 0,71 pm)
olan emdilsiyonlar, protein kosantrasyonu > %4 agirlikta olan her iki molekiiler agirlikli
balik jelatinleri i¢in iretilebilir. Bununla birlikte nispeten biiyiik damlalarm (>10 pm)
kiigiik fraksiyonlarinin mevcudiyeti, nispeten yiliksek protein konsantrasyonlu
emiilsiyonlarda bile gézlemlenmistir. Surh et al. [46], biiyiik damla sayis1 ve destabilize
yag miktari, HMW-FG emiilsiyonlarda LMW-FG emiilsiyonlardan daha azdir. Bu
sonug, bir adsorbe jelatin membraninin kalinligi, molekiiler agirligin artmasiyla artar
sOylemine dayandirilabilir. Arastirmacilar, hem diisiik hem de yiiksek molekiiler
agirlikli balik jelatini emiilsiyonlarinin yiiksek tuz konsantrasyonlarina (250 mM
Sodyum klorid) maruz kaldiklarinda, termal islemlerde (30 dk i¢in 30 ve 90°C) ve farkl
pH (pH 3-8) degerlerinde oldukga stabil oldugunu belirtmektedir. Balik jelatininin, su
icinde yag emiilsiyonlar1 i¢in bir protein emiilgatdrii olarak kullanimi simirli olarak

goziikmektedir.

Dickinson and Lopez [45], nétral pH sartlarinda bir dizi ticari kazein ve peynir alt1 suyu
protein ingrediyenlerinin emiilsiyon-stabilize etme Ozelliklerini yagda ¢G6ziinebilen
vitamin Kkapsiillerinde emiilsifiye bileseni olarak kullanilan ticari balik jelatininin
Ozellikleri ile karsilastirmigtir. Jelatin, emiilsifiye bilesen olarak kullanildiginda,
ozellikle ytliksek iyonik dayaniklilikta birlesmeye sebep olan biiylik damlalarin
mevcudiyetini engellemek icin protein/yag orani optimize edilmelidir. Diger taraftan,
mevcut emiilsiyon tiriinlerinde jelatinin ikamesi olarak siit proteini kullanimi istediginde
depolamada peynir alti suyu proteini kapli damlalarin flokiilasyon etkisinin

saglanmasina dikkat edilmelidir.
1.5.4. Film Olusturma Ozellikleri

Balik jelatininden film iiretimi {lizerine galismalar yapilmis ve tiim balik jelatinlerinin

miitkemmel film olusturma 6zelligi gosterdigi gorilmistiir [47, 78, 48, 79].
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Genelde Nil levregi gibi bir sicak-su baliginin derisinden elde jelatin filmlerin,
koparilmada si1g1ir derisi jelatinine benzer gerilme ve uzama gosterdigi belirtilmistir [41].
Fakat balik jelatini filmi sigir jelatininkinden daha diisiik su buhar1 gegirgenligi gosterir.
Ornegin, ton balig1 derisinden elde edilen gliserol ile yogrulmus jelatin, domuz derisi
jelatini igin belirtilen degerlere kiyasla daha diisiik su buhart gegirgenligi (WVP)
gostermistir [78]. Farkli tiirlerden elde edilen balik jelatini temelli filmler i¢in daha
disik WVP degerleri rapor edilmistir, bu durum amino asit kompozisyonu ile
aciklanabilir. Balik jelatinleri diisiik prolin ve hidroksiprolin igerikleri nedeniyle ¢ok
daha yiiksek hidrofobisiteye sahip olarak bilinmektedir [47].

Soguk su balig1 ve sicak su baligindan elde edilen jelatin filmler de farklt WVP’ler
gosterir. Avena-Bustillos et al. [47]’a gore, soguk su baligi jelatin filmlerin WVP’si
sicak su baligindan 6nemli derecede daha diisiiktiir. Bu durum, yukarida da agiklandigi
gibi, soguk su baligi jelatinlerinde prolin ve hidroksiprolin miktari azaldigindan,
hidrofobisite artmasina dayandirilabilir. Balik jelatini filmlerin daha diisiik WVP’si
kapsiil ilaglar, sogutulmus veya dondurulmus gida sistemlerinden su kaybini azaltmakla

ilgili uygulamalar i¢in 6zellikle faydali olabilir.
1.5.5. Duyusal Ozellikler

Choi and Regenstein [43], domuz ve balik jelatini arasindaki fizikokimyasal farkliliklari
ve jelatin-su jelinin duyusal karakteristikleri {izerine erime noktasinin etkisini
calismugtir. Jelatin jellerinin duyusal karakterisitikleri tizerine erime noktasinin etkisini
belirlemek icin kantitatif tanimlayici analizler yapilmistir. Aromali, tatlt bir jel triind
olan balik jelatini, istenmeyen kotii tat ve kotii kokular daha az, ayn1 Bloom degerlerine
ancak daha yiiksek erime noktasina sahip domuz jelatini ile iiretilen benzer iriinlerden
daha ¢ok istenen tat ve aromaya sahiptir. Balik jelatininin daha diisiikk erime sicakligi,
meyve aromasi, meyve tadi ve tathligin ortaya c¢ikmasina yardimci oldugu
goriilmektedir. Aksine, domuz jelatini agizda balik jelatininden daha yavas eridigi i¢in
domuz jelatininin hissedilen viskozitesinin ayni sartlarda balik jelatininkinden daha
yiiksek olmasi beklenebilir. Choi and Regenstein [43], ayrica balik jelatininin daha iyi

bir aroma biraktig1 i¢in iirlin gelistiricilere yeni firsatlar sunabilecegini bildirmistir.



24

1.6. Balik Jelatini Uygulamalari

Soguk sularda yasayan balik derilerinden elde edilen jelatin, oda sicakliginda jel
degildir ve jellesme sicakligi 8-10°C’nin altindadir [23]. Soguk su balig1 jelatini,
yiiksek bloom degeri ve jellesme istemeyen uygulamalarda da sineresis ve
tekstiirizasyonun korunmasi gibi onun diger Ozelliklerine dayanarak kullanilabilir.
Soguk su baligi jelatini, buzdolabinda ¢oziindiiriildiikten ve ¢ikarildiktan sonra hizla

tilkketilen dondurulmus veya sogutulmus tiriinlerde kullanilabilir.

Diisiik jellesme sicakliklari, balik jelatinleri i¢in yeni potansiyel uygulamalar da sunar.
Disiik erime noktali jelatinler, kuru iiriinlerde de kullanilabilir (mikro kapsiilleme gibi),
aslinda, balik jelatininin 6nemli uygulamalarindan biri azoxanthine gibi diger ilag¢ katki
maddeleri ve vitaminlerin mikrokapsiilasyonudur. Balik jelatini renk maddelerinin
mikroenkapsiilasyonunda da kullanilabilir. Soper [80], sebze yagi, limon yag1, sarimsak
¢esnisi, elma ¢esnisi veya karabiber gibi gida ¢esnilerinin sicak su baligi jelatini (Bloom
degeri:150-300) ile mikroenkapsiilasyonu i¢in  bir metot tanimlamistir.
Mikroenkapsiilasyon prosesi, mikroenkapsiile kapsiiller tiiretmek icin kompleks
koaservatlama ile 33-35°C sicaklikta yapilir. Birgok enkapsiilator, gelismis proseslerde
balik jelatinini islemek igin gelistirilmekte ve balik jelatininin diisiik hacimleri
yumusak-jel kapsiiller yapmak i¢in kullanilabilir. Balik jelatini yumusak kapsiillerinin

kullanimi, besin takviyelerinde ¢ok yaygindir.

Soguk su baligindan elde edilen jelatinin diisik jellesme sicakligi, elektronik
maddelerin ticareti i¢in 6nemli olan 1518a duyarli kaplamalarda temel olarak da yararlt
olur. Soguk su balig1 jelatini, giimiis-halojen emiilsiyonlarini ¢okeltmek igin de iyi bir
ortamdir, ¢iinkii bu proses sicak kanli hayvan jelatinine gore balik jelatini ile daha
diisiik sicaklikta yapilabilir [23].

Bir protein olarak jelatin, diisiik kalori igerir, yaga benzeyen miikemmel duyusal
ozellikler verir ve agizda erir. Diisiik yagl triinlerde kullanim i¢in idealdir. Uygun
fiyatlama yapisi nedeniyle iireticiler, disiik yagh ve yogurt gibi tiketici-fiyat dikkati
¢eken iiriinlerde biiyiik miktarda balik jelatininin kullanimi diisiiniilebilir. Bu {irlinlerde,

fiyatta yaklasik %25 kar pay1 bulunan soguk suda ¢oziinebilen derecedeki domuz derisi
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jelatinleri siklikla kullanilmaktadir. Alternatif olarak, diisiik erime noktali balik
jelatinleri kolaylikla dahil edilebilir.

Sicak su baligi jelatini, 200-250 g bir bloom degerine sahip olabilir. Ornegin ton baligi,
iyi bir kaynak olarak sayilabilir ancak, derisi yagli olabilir ancak jelatin yagsiz
olmalidir. Ton balig1 ve tilapia jelatinleri 25-27°C erime noktasina sahiptir ve bu
nedenle, bu jelatinler diisiikk oda sicakliklarinda depolanan iiriinler i¢in uygundur. Bu
jelatinler, erimeleri 32-35°C olan sigir ve domuz jelatinine ¢cok benzerdir. Jelatin jelli
tatlilar lizerinde yapilmis olan duyusal bir ¢alismada ortaya koymaktadir ki, daha diisiik
erime sicaklikli balik jelatini, daha iyi bir aroma birakir ve giiglii bir tat sundugu
bildirilmistir [43]. Jelatin konsantrasyonunun artmasiyla veya jelatin karigimlarinin
kullanimiyla balik jelatininden yapilan tatlilar, yiiksek bloom degerine sahip domuz
derisi jelatininden {iretilen tatlilara ¢ok benzeyebilir [53]. Sicak su baligi jelatinleri

boylelikle geleneksel jelatin pazarlarinda ¢ok daha kolaylikla rekabet edebilir.

Kolodziejska et al. [81], enzimatik olarak c¢apraz bagl balik jellerinin, kaynayan su
banyosunda 1sitma sirasinda erimedigini gozlemlemistir. Eger jel yapisi yliksek
sicaklikta yikilmaz ise balik jelatini, sterilize tiriinlerin bir jellesme bileseni olarak
kullanilabilir. Balik jelatininin diger yaygin hidrokolloidlerle kombinasyonu, bir gida
ingrediyeni olarak balik jelatini uygulamalarmi arttirmak i¢in kullamlabilir. Ornegin,
balik jelatini ve pektin, diisiik yagh iriin tiretmek i¢in kullanilmaktadir [82]. Balik
jelatini-pektin  oranindaki azalmanin kiitle, yogunluk, sertlik, sikigtirlabilirlik,

yapiskanlik, elastikiyet ve eriyebilirlikte artma ile sonuglandigi belirtilmistir.

Balik jelatini, ilag iiriinlerinin hazirlanmasinda da kullanilabilir. Park et al. [83], sert
kapsiiller i¢in balik jelatininden olusan film olusturma kompozisyonu hazirlamayi
tanimlayan bir prosesi patentlemistir. Balik jelatininin diistik jellesme sicakligi 6zelligi
nedeniyle ortaya ¢ikan problemleri, ¢apraz baglar icin transglutaminaz kullanimi ile
atlatmislardir. Diger patent [84], ila¢ tabletlerinde ingrediyen olarak balik jelatininin
(100°den daha biiyiik bloom deger) kullanimi i¢in tanimlanmistir.
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1.7. Bahk Jelatini Tle Tlgili Degisiklikler

Sigir ve domuz jelatini ile karsilastirdiginda, balik jelatininin pazar dagilimi, hala
onemli Olgiide ¢ok kiiciiktiir. Balik jelatini endiistrisinin biiyiikk 6l¢iide gelisimini

engelleyen bazi siirlayici faktorler:

¢ Reolojik 6zellikler — Simdiye kadar balik jelatini uygulamalari sinirlanmistir. Ciinkii,
kara memelilerinden elde edilen jelatinlerle karsilastirildiginda olusan jeller diisiik
reolojik &zelliklere sahip olma egilimindedir [66]. Bu smirlama temel olarak kollajenin
prolince zengin bolgelerinin eksikligine veya sicakkanli hayvanlarla karsilastirildiginda
soguk su baligi jelatin molekiillerine dayanmaktadir [85, 23]. Ayrica, toplam glisin-
prolin-hidroksipirolin dizisi igerigi, kollajenin termostabilitesini etkileyen temel

faktorlerden biridir [86].

e Hammadde yetersizligi — balik isleme atiklarinin, yakalanan baliklarin toplam
agirhginin %70-85’1 kadari i¢in hesaplandigl tahmin edilmektedir. Bunlar, tipik olarak
balik, kabuklu deniz hayvanlar1 ve kullanilmayan ve atil tiirlerin atiklarinin islenmesini
kapsar [87]. Yine de, jelatin iireticileri 6zel bir balik tipini yeterli miktarda devamli ve
diizenli olarak temin etmekte zorlanmaktadir. Bu 6ncelikle sicak su baliginda gecerlidir.
Aksine, soguk su balig1 derisi kaynaklar1 ¢ok boldur. Problem olusturan diger bir faktor,
balik hammaddelerin sertifikasyonunu temin etme zorlugudur. Sertifikasyon, 6zellikle
hayvan kaynaklarindan elde edilen gida katki maddeleri i¢in temel gereksinim olan

izlenebilirlik i¢in gereklidir.

e Degisken jelatin kalitesi — ozellikle degisik kompozisyonlu kaynak materyalden
dolay1 balik isleme atiklari kullanimina aittir. Bu sorun, hammaddenin dikkatli kalite

kontrolii veya 1smarlama karisim ile ¢oziilebilir.

e Diger i¢ kalite faktorleri — balik jelatininin koku, renk, Bloom kuvveti ve
viskozitesini kapsar. Insan tiiketimi i¢in balik jelatini iiretimi ile ilgili teknik zorluklar,
genel olarak iirlinden istenmeyen balik kokusunun eliminasyonunu kapsamaktadir.
Balik jelatininde devamli kalan koku, ozellikle hafif tathi driinlerde balik jelatini
kullanim1 amaclandiginda problemler ortaya ¢ikarabilir. Bu durumlarda, iiriin

tiretildiginde kokusuzdur ancak, diger iirlinlerle formiile edildiginde koku, kotii tat
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tiretimine doner. Gudmundsson and Hafsteinsson [37], morina balig: derisinden jelatin
ekstraksiyonunda koku yoktur veya hemen hemen hig tespit edilmez eger stilfiirik asit
ve sodyum hidroksit > %0,2 (w/v) ve sitrik asit %0,7-%1,2 (w/v) konsantrasyon
araliginda kullanilirsa. Grossman and Bergman [24], kokusuz jelatin tiretilebilen bir
metot gelistirmistir. Jel kuvveti agisindan Bloom degerleri genis aralikli balik jelatinleri,

sigir veya domuz jelatinlerinden genel olarak daha az mevcuttur.

e Fiyatlar — bu diger zor bir sorundur ve muhtemelen iiretim prosesinin ekonomikligi
ile ilgilidir (yiiksek tiretim maliyeti ve diisiik verim gibi). Sadece bir avug {iretici, diinya
genelinde balik jelatini tiretimine katilir ve kiigiik iireticiler — {iretim hacimleri kii¢iik
olan- muhtemelen 100 tondan fazla degildir. Balik jelatini fiyati, pazarda 6nemli 6l¢iide
degisir ve sigir veya domuz jelatininden (4-5 kat daha yiiksek) daha pahali olma
egiliminde olabilir. Su anda balik jelatini nis bir {iriin olarak kabul edilir, ¢linkii bu
endiistri daha yiiksek maliyetleri kaldiramaz. Mevcut sartlar altinda balik jelatini
tireticilerinin daha diisiik fiyatlar1 bulmasi1 — balik derisinin verim diisiikliigii ve tiretim

prosesinde ekonomik skalanin eksikligi nedeniyle- zordur.

1.8. Memeli Jelatinine Alternatif olarak Balik Jelatininden Beklentiler

Memeli jelatinlerine kiyasla balik jelatininin o6zellikleri ile ilgili bazi problemleri

konusmak veya minimize etmek i¢in ii¢ farkli yaklasim onerilmektedir:

e Transglutaminaz gibi enzimler kullanarak jelatini enzim ile ¢apraz baglama [88],

veya genipin gibi kimyasallar kullanilarak kimyasal ¢apraz baglama [55];

e Diger yiiksek Bloom degerli jelatinlerle kombine [50, 67, 15] veya daha yiiksek jel
kuvveti, jellesme ve erime sicakligi verebilen uygun bitki hidrokolloidleri [89, 90] ile

balik jelatininden olusan karisim jel sistemleri olusturma;

e Farkli tuzlar gibi ¢6ziinen maddelerin eklenmesiyle jelatin  6zelliklerinin

degistirilmesi [91].

Modifiye olmayan jelatinin jellesmesi, genellikle “baglant1 bolgelerinin” olugmasina yol
acan fiziksel ¢apraz baglanma ile olur. Sonrasinda ii¢ boyutlu dallamis ag olusumu

meydana gelir [50]. Bu tip jelatinin jel kuvveti, olgunlagsma siiresi ve sicakligina
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baghidir ve sicaklik degisimiyle ters iligkilidir (sicaklik azaldiginda artar) [43].
Enzimatik olarak modifiye jelatin jellerde, kovalent baglar da ii¢ boyutlu dallanmis ag
olusumuna katilir ve bu parametreler cok onemlidir. Cilinkii onlar enzim aktivitesini de

etkiler.

Goémez-Guillén et al. [92], balik derisi jelatinine mikrobiyal transglutaminazin
eklenmesi, inkiibasyon siiresi ve enzim konsantrasyonuna bagli olarak 60°C’de erime
noktasi, jel kuvveti ve viskoziteyi Onemli Olgiide arttirabilecegini belirtmistir.
Transglutaminaz konsantrasyonu artarken jellerin elastikiyet ve yapiskanligi artar ve bu
asirt hizli jel ag1 olusumundan dolay1 daha diisiik kuvvet ve sertlikle sonuglanir. Ayrica,
bir jelatinin termal olarak doniisimlic olup olmadiginin oOncelikle enzim
inaktivasyonunun derecesine bagli oldugu bulunmustur. Boylece jelatinin 6zelliklerini
negatif olarak etkilemeksizin enzimin termal olarak kismi inaktivasyonunu saglamak
miimkiin olur [92]. Kolodziejska et al. [81], da enzimatik olarak ¢apraz bagl jellerin
sicak su banyosunda isitma sirasinda erimeyecegini belirtmektedir. Bu 6zellik enzim
aktivitesi inhibe edildiginde faydali olabilir. Babin and Dickinson [93], da enzim
konsantrasyonu ve erime sicakligina bagli olarak jellesmenin termal olarak geri
dontigebilirligi  iizerine transglutaminaz uygulamasinin etkisinin  biiyiikliiglinii
gozlemlemistir. Yiksek erime sicakligiyla hizla durdurulan kovalent ¢apraz baglanma
derecesinin sinirlanmasinin bir sonucu olarak jelatin jellerinin termal olarak geri
doniisiimiinde orta derecede bir azalma da oldugunu belirtmistir. Aksine, ¢ok yogun
kovalent baglanma meydana geldiginde (hem soguk jellesme sirasinda hem de diisiik
erime sicakliginda) termal olarak geri doniisiimiin kayb1 dikkat ¢ekicidir. Kolodziejska
et al. [81], da enzimatik olarak ¢apraz bagl balik jelatini jellerinin yapisinin kaynayan

su banyosuda 30 dk 1sitma sirasinda yikilmadigini tespit etmistir.

Jelatinin mekanik ozellikleri, tek iplik ve zincir segmentleri arasinda kovalent kimyasal
capraz baglarin gosterilmesi ile de gelistirilebilir [94, 64]. Kovalent baglanma
reaksiyonlarim1 kullanan mevcut endiistriyel prosesler, fotografik emiilsiyonlar i¢in
sertlestirilmis jelatin jellerinin tiretimi ve baskiya duyarli kagitta miirekkep kapsiilleme
igin sertlestirilmis jelatin-akasya koaservatlarinin tiretimini kapsar [95]. Ticari olarak
mevcut kimyasal ¢apraz baglilar arasinda, glutaraldehit, en yaygin kullanilanlarindan
biridir. Cilinkii amino gruplarla hizla reaksiyona girer ve nispeten de ucuzdur. Bununla

birlikte, glutaraldehitin toksisitesi hususunda endiseler vardir ve son zamanlarda genipin
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(Gardenia jasminoides Ellis’in meyvelerinden izole edilen), toksisitesinin daha diisiik
olmas1 nedeniyle glutaraldehite alternatif bir kimyasal baglayici olarak ilgi ¢ekmektedir.
Chiou et al. [55], kimyasal baglanma bileseni olarak genipin ve glutaraldehit kullanilan
balik jelatinlerinin (pollock ve Somon baligl) reolojik ve mekanik ozelliklerini
caligmistir. Genipin igeren her iki balik jelatini, daha yiiksek pH degerli drnekler igin
daha hizli kimyasal baglanma orani goOstermistir. Bununla birlikte, somon balig1
ornekleri, pH fiizerinde daha yiiksek bagimlilik sergilemistir ve pollock jelatini,

genipinliye gore glutaraldehitli olan daha hizli ¢apraz baglanma sergilemistir.

Strauss and Gibson [96], tarafindan yapilan ilging bir ¢alisma, jelatin jelleri ve jelatin
temelli koaservatlarin kimyasal baglayicit olarak bitki fenoliklerinin gelecekte gida
ingrediyeni olarak kullanimini bildirmistir. Polifenoller, proteinlerde kimyasal baglarin
olusmasina yol agan, peptid zincirlerinin amino tarafiyla oksidasyon sartlarinda
reaksiyona girdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, polifenollerin bitki tiirevi kaynaklarinin
ornekleri olarak hazir kahve ve ticari beyaz {iziim suyunda kullanilan degisik fenolik
asitler (kafeik, kolorojenik ve ferulik) kullanmistir. Fenoliklerin soliisyonlari, degisik
oranlarda jelatinle karistiritlmis ve istenen pH’ya ayarlanmistir (temel olarak pH 8). Bu
materyallerde kullanilan ¢apraz baglanmis jelatin jeller, daha az serbest amino asit ve
sismesi azalan, daha yiiksek mekanik kuvvete sahiptir. Daha ilging¢ bi¢imde, fenoliklerin
yeterli konsantrasyonlarim1 iceren g¢esitli diger bitki materyalleri, kahve ve {iziim
suyunun mevcudiyeti, pratik olarak direkt kullanimlarim1 saglar. Boylece aktif
bilesenleri izole etmek ihtiyaci elimine edilir. Ciinkii ¢apraz bagl jelatin jeller, daha
yiiksek konsantrasyonlu gapraz bagl olmayan jeller gibi davranabilir ve jelatin igerigi
azaltilmis ve daha diistik kalorili jelli gidalarin gelistirilmesine olanak saglar. Bu
caligma A tipi domuz jelatini lizerinde yapilmasina ragmen, muhtemelen balik jelatinine
kadar uzanmistir. Muhtemelen Balik jelatininin reolojik ozelliklerini arttirir ve ticari

degerini yiikseltir.

Bir balik jelatini, diger yiiksek Bloom degerli balik jelatinleri veya hidrokolloitlerle
kombine karisim bir sistemde, balik jelatininin genellikle zayif jel kuvvetini telafi
etmekte kullamilabilir [50, 67, 15]. Ornegin, Zhou et al. [15], Alaska pollock’dan elde
edilen jelatin gibi soguk su balig1 jelatini, daha diisiik jellesme kabiliyetiyle (Bloom
degeri yaklasik 100°diir), jel 6zellikleri, sicak su baliklarindan elde edilen yiiksek kalite

jelatinlerle karistirilarak arttirilabilir. Choi and Regenstein [43], jel kuvvetini arttirmak
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disinda, tilapia jelatini veya domuz jelatini ile karistirilmis pollock jelatininden olusan
jellerin iki asama erime prosesi, ¢igneme sirasinda tadi aciga c¢ikarmak ve tekstiirii

kontrol etmek i¢in gida iiriinii gelistirmede faydali olabilecegini belirtmistir.

Diger bir ¢alismada, Badii and Howell [21], yumurta albumin proteinleri (3:10) ile balik
jelatini (istavrit) karigimimi ¢alismuistir. Daha yiiksek jel kuvveti saglayan yumurta
alblimin proteini ile kombine edildiginde, balik jelatininin sinerjistik interaksiyonlar ve
uygun jel yapilar1 olusmustur. Jellesme 6zellikleri ve yumurta proteinleri ile uyumluluk,
istavrit jelatininin tatll ve firin iriinlerinde domuz ve sigir jelatinlerinin kullanimina

potansiyel bir alternatif olusturmaktadir.

Gellan ve karragenan gibi polisakkaritlerin eklenmesi, balik jelatini 6zelliklerinin
modifiyesinde de kullanilabilir. Haug et al. [89], balik jelatininin tek basmna diisiik
jellesme/erime noktasi ve diisiik jel kuvvetini telafi etmek icin eklenen k-karragenan ve
balik jelatini igeren bir karisim tanimlamistir. Balik jelatini ve k-karragenan karisimlari,
pH, iyonik kuvvet, eklenen dogal tuzlar ve polimer konsantrasyonuna bagli olarak
degisik bulaniklik dereceli soliisyonlar ve jeller olusturur. Bulaniklik, daha ¢ok sistemde
faz ayriminin muhtemel bir sonucudur. Balik jelatini ve «-karragenan arasindaki
interaksiyon 60°C’de, potansiyel olarak elektrostatik interaksiyon tarafindan stabilize
edilir ve karragenan diizenli bir yap1 ve jel ag1 olusumunu kabul ettiginde bu sistemin

ayrildigina inanilir.

k-karragenan ve gellan ile balik jelatininin karigimi Pranoto et al. [90], tarafindan
caligilmistir. k-karragenan ve c¢ok etkili bir katki maddesi olan gellan’in eklenmesi,
balik jelatini jellerinin erime noktasini yiikseltmistir. Fonkwe et al. [97], gore, jellesme
sicakligi, jellesme orani ve jel kuvvetini arttirmayi saglayan, jelatin molekiillerinin
katyonik bolgeleriyle yeni heterolitik baglanti bdlgelerinden gellan’in  anyonik

bolgelerinin iginde gellan, jelatin molekiilleri ile ¢ift aglar olusturabilmektedir.

Modifiye nisastanin jelatin jel kuvvetini iyilestirmede kullanimi, birka¢ patentte
tanimlanmistir [98, 99]. Helmstetter [98], dialdehit nisastanin (ikame derecesi en az
0,005) jel kuvveti ve sertliginde bir sinerjistik gelisim sagladigini iddia eden, kimyasal
olarak modifiye dialdehit polisakkaritlerin (nisasta veya dekstrin) kullanildig: jelatin jel

kuvvetini arttiran bir proses tamimlamistir. Bu yaklasimlar balik jelatini ile
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denenmemistir. Ancak ilerideki diisiince, Ozellikle tekstir ve diger organoleptik
ozelliklerle ilgili olan {iriinler i¢in balik jelatini ve modifiye nisasta formiilasyonunun

uygunlugu durumlarinda yapilabilecektir.

Lii et al. [100], tarafindan yapilan bir arastirmada Kkarboksi metil seliiloz — jelatin
kompleksleri ¢alisilmistir. Elektrokimyasal bir yaklasim kullanarak, protein-polisakkarit
kompleksleri dogal bir anot, zorlanmayan ve otokontrol hareketle ayrilabilir. Karboksi
metil seliiloz — jelatin komplekslerinin analizi gostermektedir ki; hidrojen baglart ve
dagilim kuvvetlerinden baska, jelatinin peptid parcalari ve CMC’nin karboksil gruplari
arasindaki giiglii interaksiyonlar, CMC-jelatin komplekslerinin olusumunu saglar. Bu
tip kompleksler, yenilebilir film ve kaplama, emiilsiyon stabilizatorii ve biyolojik olarak

parcalanabilen ambalajlar i¢in kullanim potansiyeli saglar.

Strauss and Gibson [96], mikropartikiil ve mikrokapsiil olusumunda pektin gibi anyonik
polielektrolitlerle kompleks olusturmus jelatin koaservatlarr tanimlamistir. Bunlar, yag-
benzeri katkilar1 veya aroma kapsiilleme i¢in kullanilabilir. Koaservatlar, jelatin ve bir
anyonik polisakkaritin seyreltik soliisyon karigimi, polielektrolitler karsisinda net yiike
sahip pH’ya geldiginde, olusur. Muhtemelen, diger anyonik polielektrolitler ile balik

jelatininin benzer koaservatlar1 da hazirlanabilir ve karakterize edilebilir.

Verilen bir jelatinin 6zelliklerini ele almak i¢in diger bir potansiyel arag, tuz gibi
¢ozlinenlerin eklenmesiyle mevcut interaksiyonlari modifiye etmektir [91]. Kollajen
(veya jelatin) molekiilleri ile tuz iyonlar1 arasindaki muhtemel interaksiyonlara iliskin
iki goriis vardir. Bazi aragtirmacilar, iyonlarin direkt olarak kollajenin temel peptid
yapistyla interaksiyona girdigine inanmaktadir. Digerleri ise, yapisal olarak bagli su
molekiilleri vasitasiyla indirekt olarak iyonlarin kollajen katlarmi etkiledigine
inanmaktadir [101. Sarabia et al. [16], uygun pH ve iyonik kuvvet sartlarinda dogal
tuzlarin (MgSO,, (NH4),SO,4 veya NaH,PO,) eklenmesi sayesinde temel olarak erime
noktas1 ac¢isindan, sicakkanli hayvanlardan elde edilen jelatinlere benzer o6zellikler
kazandirmak igin pisi baligi derisi jelatini gibi balik jelatinlerinin fonksiyonel
ozelliklerini gelistirmenin miimkiin oldugunu bulmustur. Benzer gozlemler Ferndndez-
Diaz et al. [102], tarafindan morina baligi ve barlam baligindan elde edilen jelatinin jel
kuvvetini aslinda magnezyum siilfat gibi “es giiclendiricilerin” eklenmesiyle

arttirilabilecegini  belirtmiglerdir. Yine de, bu bilesenler, nispeten yiiksek
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konsantrasyonlarda eklenmelidir: %15 gliserol ve 0,1-0,5 M MgSQO,. Bu nedenle,
jelatinin  modifikasyonu igin bu tip bir metodun kullanimi gida endiistrisinde
siirlandirilabilir. Haug et al. [52], jel modiillerinin, diisiik iyonik kuvvetle arttig1 ve
iyonik kuvvetin artmasiyla azaldigint beyan etmistir. Ayrica, jellesme ve erime
sicakliklar1 da iyonik kuvvetteki degisikliklerden etkilenir. Bu nedenle jelatindeki
baglant1 bolgesinin formasyonu ve stabilitesi direkt ya da indirekt olarak elektrostatik

interaksiyonlar tarafindan etkilenir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Balik Dersinin Hazirlanmasi

Calismamizda iilkemizde ticari olarak en fazla iiretimi ve islenmesi yapilan Cipura ve
Levrek balik tiirlerine ait atik balik derileri kullanilmistir. Kilig Deniz Uriinleri A.S.
(Milas — Mugla/ Tiirkiye) firmasindan balik isletme sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan
Cipura ve Levrek balik derileri, taze formda alinarak hemen dondurulmus ve soguk
sartlarda laboratuvara taginmistir. Daha sonra donmus deriler hemen soguk musluk suyu
ile yikanarak, deri iizerinde bulunan pullar ve et kalintilar1 bigak kullanilarak
uzaklastirllmistir. Temizlenmis deriler musluk suyu ile yikandiktan ve siiziildiikten
sonra, islenene ve kullanilana kadar -20°C’de maksimum 2 ay siire ile dondurucuda
tutulmustur. Donmus deri numuneleri —donmus halde iken- kii¢iik pargalar (yaklasik 2 -
3 cm?) halinde kesilmis ve sonrasinda deriler, ¢oziilme ve ekstraksiyon icin 4°C’de bir
gece buzdolabinda birakilmistir. Her bir balik tirii i¢in yaklagik 500 g deri

kullanilmastir.
2.2. Jelatin Ekstraksiyonu

Balik jelatini tiretim akis semast Sekil 2.3°te verilmistir. 500 g balik derisi (Sekil 2.1,
Sekil 2.2), 5000 ml’lik cam (borcam) erlenmayere konularak alkali (NaOH) (0,55 N, 5:1
v/w, 67,5 dk oda sicakliginda) ve sonrasinda asit (HCI) soliisyonlar1 (0,1 N, 5:1 v/w, 45
dk oda sicakliginda) ile cesitli sicaklik, slire ve konsantrasyonlarda isleme tabi
tutulmustur. Her bir asit ve alkali isleminden sonra deri numuneleri distile su ile (5:1
v/w) oda sicakliginda (24 + 2°C) 3 defa yikand1 ve 4 kath tiilbentten filtre edilip el ile
sikilmistir. Bu islemlerden sonra su banyosunda 50°C ve 4:1 v/w su:deri orani ile, 3 saat
su ekstraksiyonu yapilmistir. Ekstraksiyondan sonra deri kalintilarini uzaklagtirmak icin
jelatin soliisyonu 4 kath tiilbentten filtre edilmistir. Sonrasinda jelatin soliisyonunun

hacmi dereceli cam (borcam) silindir kullanilarak Slgilmiistiir. Ekstraksiyondan 6nce
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cam erlenmayer kaplar, para film ile 2 kat kapatilmistir. Kaplar su banyosuna
koyulduktan sonra, -siire baglatilmadan 6nce- numunelerin su banyosunun ayarlandigi
(50°C) sicakliga gelmesi i¢in 15 dk izin verilmistir. Soliisyonlar, jelatin yapraklar
olusuncaya kadar yaklasik 72 saat 60°C’de firinda kurutmak i¢in yapismayan
aliminyum folyo ile kapli aliiminyum kaplara (22,9 cm uzunluk, 12,7 cm genislik ve
7,6 cm derinlik) koyulmustur. Jelatin yapraklari, aliiminyum kontaminasyonu

engellenerek dikkatlice aliiminyum folyodan ayrilmistir [103].

% Jelatin verimi = (jelatin agirlhigi/balik derisi agirligr) x 100

Sekil 2.1. Jelatin iretiminde kullanilan Levrek derisi

Sekil 2.2. Jelatin tiretiminde kullanilan Cipura derisi



Balik Derisi
(500 gr balik derisi)

Safsizliklarin Uzaklastirilmasi
(Pul ve et kalintilar1 uzaklastirilir)

(Donmus halde iken kiigiik pargalar (yaklasik 2 - 3 cm?) )

Alkali Uygulama

I Isleninceye Kadar (-20°C) Depolama
I (NaOH (0,55 N, 5:1 v/w, 67,5 dk oda sicakliginda) )

Saf su ile muamele
(Saf su (5:1 v/w, 3 defa))

(HCI (0,1 N, 5:1 v/w, 45 dk oda sicakliginda) )

|
|
|
|
|
|

I Asit Uygulama

I Saf su ile muamele l

(Saf su (5:1 viw, 3 defa))

Su Ekstraksiyonu (>40°C)
(Su ekstraksiyonu (50°C ve 4:1 v/w, 3 saat) )

Kurutma
(Yaklagik 72 saat, 60°C’de firinda kurutulur. )

I Jelatin Film I

Sekil 2.3. Balik jelatini tiretim akis semasi
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2.3. Jelatinlerin Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi
2.3.1. Jel Kuvveti (Bloom Derecesi)’nin Belirlenmesi

Ogiitiilmiis haldeki jelatin kullanilarak %6,67 konsantrasyonlu jelatin soliisyonu
hazirlanmistir. Jelatin pargaciklarr, 60°C c¢alkalayict su banyosunda 30 dk tutularak
tamamen ¢Oziindiiriilmiistiir. Sonrasinda 15 ml jelatin soliisyonu kiiciik plastik
kavanozlara koyulmustur. Kavanozlar sikica kapatilarak 4 °C de 16-18 saat olgunlagsma
i¢in bekletilmistir. Olgunlagsmis 6rneklerin jel kuvveti (Bloom Derecesi) 4°C de tespit
edilmistir. Gel kuvvetin 6l¢iimiit TA-XT2 Texture Analyzer cihazi ile yapilmistir. Bas
penetrasyon hizi Imm/s olacak sekilde numunelere 4 mm penetrasyon icin gerekli

kuvvet, jel kuvveti (g) olarak dl¢iilmiistiir [103].
2.3.2. Viskozite

Viskozitenin belirlenmesinde Zhou and Regenstein [36]’nin kullandigi yontem kiigiik
degisiklikler yapilarak kullanilmistir. Ogiitiilmiis haldeki jelatin kullamilarak %6,67
konsantrasyonlu jelatin soliisyonu hazirlanmigtir. Jelatin pargaciklari, 60°C ¢alkalayici
su banyosunda (Wise Bath®, model WSB-30, Witeg Labortechnik GmgH) 30 dk tutularak
tamamen ¢Ozindirilmistir. Oda sicakliginda Brookfield viskozimetre (Brookfield
Engineering Laboratories, USA) cihazinda 60 rpm’de ol¢iim yapilmistir. Degerler cP

(centipoise) olarak ifade edilmistir.
2.3.4. pH Analizi

Ogiitiilmiis haldeki jelatin kullanilarak %1 konsantrasyonlu jelatin soliisyonu hazirlanmigtir.
Jelatin pargaciklari, 60°C c¢alkalayict su banyosunda 30 dk tutularak tamamen
¢cozlindiirilmiistiir. Dijital pH metre (Seven Compact) cihazi ile oda sicakliginda 6lgiim

yapilmustir.
2.3.5. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Jelatin soliisyonlarinin (%6,67) rengi, Chroma meter CR-400 (Konica Minolta) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. L*-parlaklik, a” (kirmizi-yesil) ve b" (sari-mavi) parametreleri

tespit edilmistir.
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2.3.6. Su Tutma Kapasitesi

Su baglama kapasitesi, Lin et al. [104]’nin kullanimis oldugu yontemde kiigiik degisiklikler
yapilarak tespit edilmistir. 0,5 g 6gtitiilmiis jelatin santrifiij tiiptine koyularak tiip ile beraber
tartilmistir. 50 ml distile su eklenerek oda sicakliginda 1 saat bekletilmistir. Jelatin
soliisyonlari, her 15 dk’da 5 sn galkalanmistir. Sonrasinda 450 x g’de 20 dk santrifiij
edilmistir. Ust faz uzaklastirildiktan sonra santrifiij tiipleri 45° lik bir egimle filtre
kagitlarina koyulmus ve 30 dk bekletilmistir. Tiipler tekrar tartilmistir ve ¢ikan degerler,

kuru jelatinin %’lik agirlig: ile ifade edilmistir.
2.3.7. Yag Baglama Kapasitesi

Yag baglama kapasitesi, Lin et al. [104]’nin kullanimig oldugu yontemde kiigiik
degisiklikler yapilarak tespit edilmistir. 0,5 g ogiitiilmiis jelatin santrifiij tiipiine koyularak
tip ile beraber tartilmistir. 10 ml musirézii yagr eklenerek oda sicakliginda 1 saat
bekletilmistir. Jelatin soliisyonlar1, her 15 dk’da 5 sn ¢alkalanmistir. Sonrasinda 450 x g’de
20 dk santrifiij edilmistir. Ust faz uzaklastirildiktan sonra santrifiij tiipleri 45° lik bir egimle
filtre kagitlarma koyulmus ve 30 dk bekletilmistir. Tipler tekrar tartilmistir ve ¢ikan

degerler, kuru jelatinin %’lik agirlig1 ile ifade edilmistir.
2.3.8. Kopiik Olusturma ve Stabilitesi

Kopiik olustuma ve stabilitesi, Shahidi et al. [105]’nin kullanmis oldugu ydntemde
kiiciik degisiklikler yapilarak tespit edilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki (%1, %2,
%3) jelatin soliisyonlar1 hazirlanmistir. Soliisyonlar 60°C su banyosunda (Wise Bath®,
model WSB-30, Witeg Labortechnik GmgH) 30 dk tutularak tamamen ¢6ziindiiriilmiistiir.
20 ml jelatin soliisyonu alarak Wise Tis® Hg-15D Homogenizer cihazi kullanilarak
10.000 rpm hizda oda sicakhiginda (25+1°C) 1 dk homojenize edilmistir. Ornekler
hemen 50 ml dereceli silindire transfer edilmis ve toplam hacim (0, 30 ve 60 dk sonra)
olgtilmistiir. Kopiik stabilitesi (KS)’nin zamana baglh degisimi grafikle ifade edilmistir.
Kopiik olusturma kapasitesi (KO) ve Kopiik stabilitesi (KS) asagidaki formiillerle tespit

edilmistir.
KO (%) = (V1/V0)*100

KS (%) = (V/V0)*100
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Esitlikteki; Vr = Homojenize edildikten sonraki toplam hacmi, V, = Baslangigtaki
hacmi, Vi = Oda sicakliginda bekletildikten sonraki hacmi (60 dk’ya kadar) ifade

etmektedir.

2.3.9. Bulanikhik

Bulaniklik degerinin tespitinde Avena-Bustillos et al. [47]’un yontemi kullanilmistir.
Ogiitiilmiis haldeki jelatin kullanilarak %6,67 konsantrasyonlu jelatin soliisyonu
hazirlandi. Jelatin pargaciklari, 60°C calkalayic1 su banyosunda (Wise Bath®, model
WSB-30, Witeg Labortechnik GmgH) 30 dk tutularak tamamen ¢oziindirildi.
Spectrofotometre’de (UV-1800 240V, Shimadzu Corporation) 620 nm dalga boyunda
okuma yapildi.

2.4. Jelatin Soliisyonlarmin Viskoelastik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Levrek ve Cipura derisi jelatinlerinin reolojik o&zelliklerini belirlemek amaciyla
ogitilmis haldeki jelatin kullanilarak % 6,67 konsantrasyonlu jelatin soliisyonu
hazirlanmistir. Jelatin pargaciklari, 60°C calkalayict su banyosunda 30 dk tutularak

tamamen ¢oziindlrilmiistir.

Cipura ve levrekten {iretilen jelatinlerin viskoelastik 6zellikleri, stres-strain kontrollii
reometre cihazi kullanilarak belirlenmistir (Anton Paar MCR302, Avusturya). Reometre

cthazi peltier sistemi ile entegre olup sicaklik kontrolii bu sistem ile saglanmistir.

Jelatin Orneklerinin  viskoelastik ~ ozellikleri paralel plate konfigiirasyonu ile
belirlenmistir. Analiz sirasinda iist ve alt plaka arasindaki mesafe 2 mm olarak
ayarlanmigtir. Viskoelastik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6rneklere 6nce amplitude

sweep testi ardindan da frequency sweep testi uygulanmustir.
2.4.1. Amplitude Sweep Testi

Amplitude sweep testi analizini gergeklestirmek amaciyla hazirlanan jelatin
soliisyonlarina, 5°C’de sabit frekansta 0.1 Hz, %0,01 ile 100 araliginda strain
uygulanarak orneklerde meydana gelen deformasyon incelenmistir. Boylelikle

orneklerin lineer viskoelastik bolgesi belirlenerek frequency sweep (frekans taramasi)
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testinin gergeklestirilecegi strain (basing) tespit edilmistir. Analizler her 6rnek i¢in ayri

ayr gerceklestirilmistir.
2.4.2. Frekans Sweep Testi

Amplitude sweep analiziyle belirlenen lineer viskoelastik bdlgeden yararlanarak

orneklerin frekans sweep testi gergeklestirilmistir.

Bu test 5°C’de, % 0,5 strain degerinde 0,1-100 rad/s agisal hiz araliginda orneklerin
viskoleastik parametreleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak 6rneklerin
elastik modiili (G'), viskoz modilii (G”), kompleks modiilii (G*) ve kompleks
viskozitesi (r*) belirlenmistir [115].

G'=K'()"
G"=K"(w)"

G*= /(6D + (6")?
7= K* ()™

Ayrica, statistica programi ile power law modeli kullanilarak G’, G’ ve z* i¢in
Determinasyon Kkatsayisi (R%), Kivam katsayist (K - Pa.s") ve akis davranis indeksi (n)

degerleri hesaplanmistir [117, 118].

Viskoz ve elastik 6zellikler arasindaki oran olarak belirtilen tan 6 degeri, materyalin
elastik veya viskoz davranis gosterip gostermediginde agik bir gostegeyi ifade eder ve

tan o degeri asagida belirtilen esitlik ile hesaplanmigtir [116]:
tan 6 = G"/ G’
esitlikteki d, faz agisini ifade etmektedir.

2.4.3. Jelatin Orneklerinin Jellesme Sicakhginin Belirlenmesi

Jelatin 6rneklerinin jellesme testi de viskoelastik parametrelerin sicakliga bagli degisimi

gbzlemlenerek belirlenmistir.
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Jellesme testinde, %0,5 strain degerinde 1 Hz de 6rnegin sicakligi 25 °C den 0 °C ye
dakikada 1 °C azalacak sekilde diisiiriilerek G” ve G degerleri belirlendi. G' degerinin
elastik davranisi, G" degerinin de viskoz davranisi temsil ettigi disiiniildigiinde G'
degerinin G" degerinden daha biiylik oldugu nokta jellesme sicakligi olarak kabul
edilmektedir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Ekstraksiyon Verimi

Tez calismamizda Cipura (Sparus aurata) ve Levrek (Dicentrarchus labrax) balik
tirleri kullanilmistir. Cipura’da %17,93 ve Levrek’de %13,71 oraninda jelatin (Sekil
3.1.a, 3.1.b) verimi elde edilmistir.

Sekil 3.1.a: Levrek ve Cipura derisi jelatini
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Sekil 3.1.b: Levrek ve Cipura derisi jelatini

3.2. Jel Kuvveti (Bloom Derecesi)

Levrek balig1 derisinden elde edilen jelatinin jel kuvveti 70 g, Cipura balik derisinden

elde edilen jelatinin jel kuvveti 129,9 g olarak belirlenmistir.
3.3. Viskozite

Levrek baligi derisinden elde edilen jelatinin viskozitesi 5,69 cP, Cipura balik

derisinden elde edilen jelatinin viskozitesi 8,4 cP olarak belirlenmistir.
3.4. pH Analizi

Levrek baligi derisinden elde edilen jelatinin pH degeri 3.56, Cipura balik derisinden

elde edilen jelatinin pH degeri 4,62 olarak belirlenmistir.
3.5. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Levrek ve Cipura balik derisinden elde edilen jelatinlerin renk analiz sonuglar1 Tablo

3.1°de verilmistir. Genel anlamda Levrek derisi jelatininin L (parlaklik), a" (kirmizilik)
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ve b” (sarilik) degerleri, Cipura derisi jelatininden daha yiiksek degerlere sahip oldugu

gozlenmektedir.

Tablo 3.1. Levrek ve Cipura derisinden elde edilen jelatinlerin renk degerleri

Balik Tiirii L a b
Levrek 45,06 6,16 8,38
Cipura 35,62 5,18 4,73

3.6. Su Tutma Kapasitesi - Yag Baglama Kapasitesi

Levrek ve Cipura derisi jelatinlerinin su tutma kapasitesi degerleri Sekil 3.2°de
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Cipura derisi jelatinin su tutma

kapasitesinin, Levrek derisi jelatininden yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Jelatinin yag baglama 6zelligi, teknolojik bir 6zellik olup, numunedeki yag ve diger
bilesenlerin interaksiyonu ile yakindan ilgilidir. Levrek ve Cipura derisi jelatinlerinin
yag baglama kapasitesi degerleri Sekil 3.2’de belirtilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde Cipura derisi jelatininin yag baglama kapasitesinin, Levrek derisi

jelatininden yiiksek oldugu gozlenmektedir.

250
200
150
m Levrek
100 H Cipura

50

Su Tutma Kapasitesi

Yag Baglama Kapasitesi

Sekil 3.2. Levrek ve Cipura derisi jelatinlerinin su tutma ve yag baglama kapasitesi
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Levrek ve Cipura baliklarinin derilerinden elde edilen jelatinlerin kopiik olusturma

(KO) ve kopiik stabilitesi (KS) degerleri Tablo 3.2’de belirtilmistir.

Tablo 3.2. Levrek ve Cipura derisi jelatinlerinin kopiik olusturma ve kopiik stabilitesi

degerleri
Jelatin Kopiik Kopiik Stabilitesi (KS-%0)
Konsantrasyonu Olusturma
Balik Tiirii (%) (KO-%) 60 dk
1 105 100 100
Levrek 2 115 105 105
3 120 105 100
1 125 120 115
Cipura 2 125 115 115
3 125 120 115

Genel anlamda siire arttikga kopiik stabilitesinde azalma gerceklesmektedir. Ayrica

Cipura balig: derisi jelatininin, kopiik olusturma ve kopiik stabilitesi Levrek baligi derisi

jelatininden daha yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Cipura balig1 derisinden elde edilen jelatinin kopiik olusturmasi
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Sekil 3.4. Levrek balig1 derisinden elde edilen jelatinin kopiik olusturmast

3.8. Bulamikhik

Cipura ve Levrek derisi jelatinlerinin bulaniklik degerleri Tablo 3.3’te belirtilmistir. Her

iki balik jelatininin gegirgenlik degerlerinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.3. Cipura ve Levrek derisi jelatinlerinin bulaniklik degerleri

Balik Tiirii Absorbans Gegirgenlik(%0)
Cipura 1,291 5,12
Levrek 1,820 1,53

3.9. Jelatinin Viskoelastik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismamizda oOrneklerin viskoelastik 6zelliklerini  belirlemek amagh

% 6,67

konsantrasyonlu jelatin soliisyonu hazirlanmis ve frequency sweep analizi yapilmistir.

Amplitude sweep testi ile %0,01 ile 100 arasinda strain uygulanarak linear viskoelastik

bolge bulunmustur. Frequency sweep testinde sabit deger olarak % 0,5 strain seg¢ilmistir

(Viskoelastik bolgede). Analiz sonucunda elde edilen agisal hiza karsilik 6rneklerin G,

G’ ve G* degerleri sirastyla Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. % 6,67 konsantrasyonlu Cipura jelinin G’, G”” degerlerinin agisal hiza bagl
degisimi
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Sekil 3.7. % 6,67 konsantrasyonlu Levrek ve Cipura jellerinin G* degerlerinin agisal
hiza bagl degisimi
Sonuglardan goriildiigii gibi her iki jelatin 6rneginin de G” ve G* degerleri acisal hiz
arttikca azalmaktadir. Her iki jelatin 6rneginde de elastik modiil - G'- (K'= 292,761-
1345,409) degerlerinin viskoz modiil -G "'~ (K *’=15,802-31,027 ) degerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 3.4). Tablodaki degerler ile grafik sonuglart
birbirini destekler niteliktedir. Bundan dolay1 6rneklerin tiimiiniin elastik 6zellikleri
viskoz oOzelliklerine gore daha baskindir. Zaman gegtikge jel yapist daha da

kuvvetlenmekte olup iki modiiliin kesistigi nokta bulunmamaktadir.

Tablo 3.4. Power law modele gore belirlenen determinasyon katsayisi, kivam katsayisi
ve akis davranis indeksi degerleri

| o o ”
Jelatin Cesidi

R? K' n' R? K"’ n’’ R2 K* n*

B_eei;trfnk. 0990 292,761 -0387 0804 15802 -0,367 0981 134292 0,588

J(éllg‘t‘fna‘l 0,956 1345,409 -0,134 0,972 31,027 -0,395 0,956 134644 0,364

Materyalin akmaya karsi olan toplam direnci kompleks viskoziteyi ifade eder ve Pa.s
birimi ile olgiilir. Sekil 3.8, acisal hiza bagli olarak kompleks viskozite degerinin

degisimini gostermektedir.



48

2,00E+04

< Levrek Jelatini

n * (Pa.s)
[
[=)
S
m
+
o
S

OCipura Jelatini

0,00E+00 HRBB-B—B 5
0 20 40 60 80 100
Frekans Acisi (rad/s)

Sekil 3.8. Levrek ve Cipura jellerinin kompleks viskozite degerlerinin agisal hiza bagl
degisimi grafigi

Sekil 3.8’den de anlasilabilecegi gibi ¢ipura jelatininin kompleks viskozite degeri,
levrek jelatininden daha yiiksek bulunmustur.

Viskoelastik davraniglarin tanimlanmasinda kullanilan diger bir fonksiyon da fan o
(G"IG") degeridir. tan ¢ degeri, bir materyalin viskoz mu elastik mi olup olmadigini
belirtir. Yani fan J degerlerinin daha yiiksek olmasi bir materyalin daha kolay
akabilecegi anlamina gelmektedir. Diislik tan 6 degerleri elastik davranisi (tan 6<I veya
G™>G"") gosterir. Levrek ve Cipura jellerinin tan 6 (G'IG") degerlerinin agisal hiza

bagli degisimi grafigi Sekil 3.9°de gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Levrek ve Cipura jellerinin tan 0 (G"'/G’) degerlerinin agisal hiza bagh
degisimi grafigi
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Grafikten de anasilacagi gibi Cipura jelinin fan ¢ degerleri diisiik ve elastik davranis

Ozelligi daha baskin ve stabildir. Bu durumun aksine Levrek jelinin fan 6 degerleri

yiiksek ve elastik 6zelligi daha zayiftir.
3.10. Cipura ve Levrek Jelatinlerinin Jellesme Sicakhiklari

Cipura ve Levrek jelatinlerinin % 6,67 Jelatin kullanilarak hazirlanan jellerine ait

sicakliga bagl olarak G" ve G degerlerinin degisimine yonelik sonucglar Sekil 3.10 ve

3.11°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Cipura balig1 derisi jelatinin jellesme sicakligi grafigi
1400
JIRETE . b) 0
e, m e s G .
g
1050 - ]
£
g . g'-_‘.-"""-.———-_.‘
T 007 16 17 18
Y " Sicaklik °€
350 5
R R__E_RL_L_T_NL_E___R_E R ] - T
0 5 10 15 20
Sicakhik °C

Sekil 3.11. Levrek balig1 derisi jelatinin jellesme sicakligi grafigi
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Sekillerden goriildiigi gibi G” ve G*" degerleri sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda G degeri G* degerinden daha yiiksektir. Levrek jelatininden hazirlanan
jelin G degeri 16,79 °C’de ¢ipura jelatininden hazirlanan jelin de G” degeri 21,21 °C’de
G’ degerine esit olmustur. Bu durumda Levrek jelatininin jellesme sicakligi 16,79 °C

ve Cipura jelatininin jellesme sicakligi 21,21 °C olarak belirlenmistir.



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada iilkemizde yaygin iiretim ve ihracat durumu bulunan Cipura
(Sparus aurata) ve Levrek (Dicentrarchus labrax) balik tiirlerinden jelatin tiretimi ve

elde edilen jelatinlerin teknolojik ve viskoelastik 6zelliklerinin tespiti amaglanmustir.

Balik jelatinlerinin ortalama verimi, %6 ile %19 (100 g temiz deriden elde edilen kuru
jelatinin gramini ifade etmektedir.) araligindadir [106]. Bu verim memeli jelatin
veriminden daha diistiktiir. Kollajenin jelatine doniisme derecesi, proses parametrelerine
(sicaklik, ekstraksiyon siiresi ve pH), on islem kosullarina ve baslangictaki
hammaddenin muhafaza kosullarina ve o6zelliklerine baghdir. Calismamizda elde
ettigimiz jelatin verimi sonuglari, diger balik tiirlerinden elde edilen ortalama verim

araliginda bulunmaktadir.

Jel kuvveti, jelatinin en 6nemli fonksiyonel 6zelliklerinden biridir. Balik jelatininin jel
kuvveti, genel olarak memeli jelatininin jel kivvetinden daha diisiiktiir [50]. Holzer
[57]in belittigine gore; ticari jelatinlerin jel kuvveti, bloom degeri olarak ifade edilir ve
100-300 g arasinda bir degere sahiptir. Fakat en ¢ok kabul goreni 250-300 g araliginda

olanlardir.

Levrek ve Cipura balik derisinden elde edilen jelatinlerin jel kuvveti degerleri, sicak su
balig1 jelatinlerinin jel kuvvetlerine gore — ot sazani: 267 g [59] ve tilapia: 224 g [107] —
diistik, fakat soguk su balig: jelatinlerine —somon baligi: 108 g [42] ve morina balig::
70-90 g [14] - yakin degerlerdir. Jelatinlerdeki jel kuvvet degisikligi, balik tiirlerinin

imino asit igerigindeki ve jelatin ekstraksiyon prosesindeki farkliliklar ile agiklanabilir.

Viskozite, ticari olarak kullanilan jelatinler i¢in en Onemli ikinci derecedeki fiziksel

ozelliktir. Calismamizda elde edilen degerler, literatiirde belirtilen degerler araliginda
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bulunmaktadir. Silver carp balik derisinden elde edilen jelatinlerin viskozitesi 2.5 — 13.5
cP araliginda tespit edilmistir [103]. Disiik viskozite degerleri, kollajen
molekiillerindeki c¢apraz baglanmanin diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica
viskozite, jel kuvveti ve erime noktast degerlerindeki farkliligin, aminoasit
kompozisyonu, os/ay Kollajen-zincir oran1 ve molekiiler agirlik dagilimindan
kaynaklandig1 belirtilmektedir [14]. Ayrica hidroksiprolin miktarinin viskozite tizerinde
en glicli etkiyi gosterdigi belirtilmistir [16, 28].

Levrek balig1 derisi jelatini pH degeri, siyah (3,81) ve kirmizi (3,05) tilapia balig1 deri
jelatinine yakin degerlerde elde edilmesine ragmen, hint sazan (rohu) balig1 (4,08) ve

yaygin sazan balig1 (4,05) derisi jelatinin pH degerinden diisiik ¢ikmustir.

Cipura baligi derisinden elde edilen jelatin soliisyonlarmin pH degeri, literatiirde
belirtilen degerler araliginda tespit edilmistir. Ancak Cheow et al. [60],’a gére sigir
(7,3), domuz (5,4) ve tilapia derisi jelatini (5,5) pH degerlerine nispetle diisiik ¢ikmustir.

Jelatin soliisyonlarinin pH degeri, eckstraksiyon asamasinda uygulanan kimyasal
islemlerden etkilenmektedir [37]. Ayrica ekstraksiyon igin hazirlanan derilere
uygulanan kimyasal islemler sonrasinda etkili bir yikama olup olmadigmin bir

gostergesi olarak da degerlendirilebilir.

Birgok ticari jelatinin rengi acik sar1 ile koyu sar1 renk arasinda degisiklik gosterir [33].
Ayrica jelatinlerin rengi, ekstrakte edildigi hammaddeye baghdir ve jelatinlerin
fonksiyonel 6zelliklerini etkilemez [108]. Genel anlamda Levrek derisi jelatininin L
(parlaklik), a" (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri, Cipura derisi jelatininden daha

yiiksek degerlere sahip oldugu gézlenmistir.

Diistik su tutma kapasitesi, temel olarak hidrofilik aminoasit miktarmin ve
hidroksiprolin miktarinin diisiik olmasi ile ilgilidir [109]. Elde edilen sonuglar
irdelendiginde Cipura derisi jelatinin su tutma kapasitesinin, Levrek derisi jelatininden

yiiksek oldugu gézlenmistir.

Jelatinin yag baglama &zelligi, fonksiyonel bir 6zellik olup, numunedeki yag ve diger
bilesenlerin interaksiyonu ile yakindan ilgilidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde

Cipura derisi jelatininin yag baglama kapasitesinin, Levrek derisi jelatininden yiiksek
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oldugu gozlenmektedir. Ninan et al. [109], yiiksek yag baglama kapasitesinin, trosin,
16sin, valin ve izoldsin miktarina ve hidrofobik amino asit miktarima bagli oldugunu
belirtmistir. Yag absorbsiyon kapasitesi, kiyma haline getirilmis et formiilasyonlarinda
istenen bir durumdur. Clinkii bu 6zellik tat olusumunu saglar, lezzeti gelistirir ve

firinlanmis iirlinlerin, ¢corbalarin ve et iirlinlerinin raf dmriinii uzatmaktadir.

Kopiik olusumu, genellikle hava-su araylizeyindeki protein molekiillerinin taginmasi,
penetrasyonu Ve reorganizasyonu tarafindan kontrol edilir. Bir protein molekiilii, iyi bir
kopiik 6zelligine sahip olabilmek i¢in, hava-su araylizeyine hizlica gecebilme, agilma ve

arayiizeyde yeniden diizenlenebilme kabiliyetinde olmalidir [110].

Daha yiiksek konsantrasyonda protein igerigi bulunan kopiikler, araylizey filmlerin
kalinliklarindaki artis nedeniyle daha stabil ve yogundur. Kopiik stabilitesi direkt
olarak, kalinlig1 etkileyen protein konsantrasyonu, mekanik kuvvet ve filmin
yapiskanligindan etkilenir [111]. Kopiik stabilitesi, ylizey geriliminin dengeye ulagma
orani, kiitle ve yiizey viskozitesi, sterik stabilizasyon ve kopiik lamellerinin iki tarafi

arasindaki elektriksel itme gibi ¢esitli parametrelere baglidir [112].

Elde ettigimiz sonuglar dikkate alindiginda Cipura balig1 derisi jelatininin daha giiglii ve

stabil kopiik olusumunda kullanilabilecegi diisiintilmektedir.

Bulaniklik, jelatinin kullanilmak istendigi uygulamaya gore farklilik gdstermekle
birlikte onemli estetik bir Ozelliktir [106]. Bulaniklik ve jelatinlerin koyu rengi,
genellikle proses asamasinda uzaklastirilamayan inorganik bilesikler, proteinler ve
mukosabtens kontaminanlardan kaynaklanir [13, 47]. Muyonga et al. [40], jelatin
soliisyonlarmin bulaniklik derecesinin, jelatin ekstraksiyonu sirasinda filtrasyon

prosesinin etkinliginden etkilendigini belirtmistir.

Gida maddelerinin viskoelastik 6zelliklerinin tespitinde dinamik titresimli kesme testi
kullanilmaktadir. Elastik (Depo) modiil, -G’- materyaldeki depolanmis enerjinin
blytlikliglinii ya da deformasyonun geri doniisebilirligini ifade etmektedir. Bununla
birlikte deformasyon asamasinda enerji kaybinin bilylikliiglinii 6lgmek i¢in kullanilan
parametre ise, viskoz (Kayip) modiil -G~ olarak adlandirilmaktadir. Bundan dolay1

tiim enerji iyi bir sekilde elastik maddede depolanirsa, G** degeri 0 olarak tespit edilir.
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Aksi takdirde, elastik ozelliklere sahip olmayan bir sivida tim enerji dagilir, yani

G 'degeri 0 olur [113].

Calismamizda Orneklerin viskoelastik 6zelliklerini belirlemek amacli frequency sweep
analizi yapilmistir. Her iki jelatin 6rneginde de elastik modiil - G- (K'= 292,761-
1345,409) degerlerinin viskoz modiil -G "'~ (K*’=15,802-31,027 ) degerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiis olup iki modiiliin kesistigi nokta bulunmamaktadir. Elde edilen

sonuglara gore jelatinlerin elastikligi baskindir.

Daha once yapilmis ¢alismalarda levrek baligi ig¢in 19,5 °C [119], giimiis sazan1 i¢in
18.7 °C [114], kocagdz baligi i¢in 10°C [120] jellesme sicakligi degerleri tespit
edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar literatiir ile benzerlik gostermektedir. Jellesme
sicakligi ile jel kuvveti arasinda iyi bir korelasyon oldugu ve yiiksek jel kuvvetinin

yiiksek jellesme sicakligini ifade ettigi belirtilmistir [114].

Calismamizda elde ettigimiz sonuglarin genel bir degerlendirmesini yapmak gerekirse;
Cipura jelatinin jel kuvveti, viskozitesi, pH degeri, su tutma ve yag baglama kapasitesi,
koplik olusturma ve stabilitesi degerleri Levrek jelatini degerlerinden yiiksek ¢ikmuistir.
Ayrica reolojik Ozelliklerin karsilastirilmast yapildiginda Cipura jelatinini elastiklik
ozelligi Levrek jelatinine gore daha baskindir. Bu durumda Cipura jelatinin
kullanilacag1 triirne gore farklilik gostermekle beraber daha c¢ok kullanim alam
bulabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak hem ¢ipura hem de levrek jelatinin 6zelikle sivi
olarak tiiketilen gida iiriinlerinde protein takviyesi olarak kullanilabilecegi géz ardi

edilmemelidir.
Sonug olarak:

e Balik jelatinine olan talebin artmasi, memeli jelatinine alternatif olarak balik
jelatininin daha fazla arastirilmasina yol agmaktadir. Son on yilda, deri, kemik ve hatta
sakatat gibi balik govdesinin g¢esitli pargalarindan balik jelatini ekstraksiyonu
konusunda 6nemli ilerlemeler saglanmistir. Balik jelatininde optimum verim ve kalite
(jel kuvveti ve jellesme/erime noktalari) iiretmek i¢in proses sartlari (solvent, siire,
sicaklik), spesifik tip hammadde i¢in belirlenmistir, ancak balik jelatininin ekstraksiyon

ve liretim prosesini arttirmak ve bu proses sirasinda ekstraksiyon sartlarinin kontroliinii
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saglamak, isleyenler i¢in hala bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, daha

cok teknolojik olarak gelistirme arastirmalar1 yapilmalidir.

e Gelecekteki arastirmalar, minimal ya da hi¢ kontaminasyon (Kimyasal ve
mikrobiyal) olmayan yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli balik jelatinlerinin
gelistirilmesine yoOnlendirilmelidir. Tekdiizelik saglamak i¢in kullanilan hammadde
(sicak su veya soguk su balig1 gibi) ve orneklerinin safligini standardize etmek igin

detayl arastirmalar gerekmektedir.

e Fiziksel, enzimatik ve dogal capraz baglanma bilesenlerinin kullanimi, balik
jelatininin jel kuvvetini kesinlikle arttiracak ve memeli jelatini ile rekabet etmesini

saglayacaktir.

Balik jelatininin mevcut {iretimi, ©onemli oOl¢iide arttirllamayabilir en azindan
ongoriilebilir gelecekte, ¢iinkii ham maddenin bulunmasi, nispeten diisiik verimle
birlestiginde balik jelatini iiretiminde sinirlayici faktorler olacaktir. Bununla birlikte,
balik jelatini memeli jelatininin tamamen yerini alamasa da umut edilir ki bir giin,
global helal/koser pazarinin talebini karsilamasina ilaveten essiz ve diger polimerlere

rekabet¢i 6zellikler sunan uygun bir iirtin haline gelebilir.
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