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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Sarapcilik Atigi ile Yapisi Giiclendirilmis Balik Jelatininin Reolojik Ozellikleri Uzerine
pH ve Gamma Isinlamanin Kombine Etkisi

The Combined Effect of pH and Gamma Irradiation on the Rheological Properties of Winery
Waste-enhanced Fish Gelatin

Tuncay GUMUS?, Deniz Damla ALTAN KAMER?, Giilce Bedis KAYNARCA?, Tugba
GUNAYDI*

Oz

Balik jelatinindeki zayif jel kuvvetini yiikseltmek ve kullanim alanlarini genigletmek i¢in bir takim modifikasyon
calismalar1 yapilmaktadir. Bu calismada balik jelatininin reolojik o6zellikleri iizerine ¢apraz bag olusturmak
amaciyla %20 sarap tortusu (WL) ilave edilerek farkli pH degerlerinde (3, 5 ve 7) yiiksek doz gamma
1sinlamanin(10, 20 ve 30 kGy), etkisi incelenmistir . WL ilavesi ile jelatinde en yiiksek jel kuvveti 2380.68+34.45
Pa olarak tespit edilmistir. WL ilavesi 6rneklerin jel mukavemetini %52 oraninda arttirmistir. 10, 20 ve 30 kGy
1sinlama dozuna gore soliisyonlarin jel kuvvetleri sirasiyla 1351.74, 646.80 ve 599.87 Pa olarak tespit edilmistir.
Uygulanan 1gimlama dozlari igerisinde jellesme kinetigi yoniinden en iyi sonu¢ 10 kGy ile elde edilmigtir. WL
ilavesiz kontrol grubunun jellesme orani kgel degeri 286.03 Pa, WL ilaveli kontrol grubunun kge degeri ise 332.64
Pa olarak tespit edilmistir. Isinlama gruplari arasinda en yiiksek kgel degeri 10 kGy 1sinlanan 6rnekte 184.43 Pa
olarak belirlenmistir. Tim jelatin soliisyonlarnm Power-law modeli ile uyumlu oldugu ve elastik 6zelliklerinin
viskoz 6zelliklerden daha baskin oldugu tespit edilmistir. Kivam indeksi K’ degeri 2373. 25 Pa.s olarak en yiiksek
1smlanmamig WL ilaveli 6rnekte bulunmustur. 10, 20 ve 30 kGy gamma 1smlama jelatinin erime derecesini 6nemli
diizeyde arttirmis ve erime dereceleri sirasiyla 45.36,43.61 ve 35.41 °C olarak belirlenmistir. pH degerleri jelatinin
jel kuvveti, jellesme ve erime derecelerini 6nemli diizeyde etkilemistir. pH3’de jelatin soliisyonlarinin daha diisiik
jel kuvveti ve erime derecesi degerlerine sahip oldugu pH7’nin yapiy1 degistirmedigi pHS5’in ise tiim reolojik
ozellikleri arttirdig1 tespit edilmistir. pHS ile kge degerinde %30 oraninda bir artis ve erime derecesinde de kontrol
Ornege gore 2 kat artis tespit edilmis olup en yiiksek erime derecesi 48.72 °C’ye ulasilmistir.
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Abstract

The effects of high-dose gamma irradiation, different pH values, and the addition of wine residue (WL) on the
rheological properties of fish gelatin were investigated. The gelation kinetics, gel strength, gelation, and melting
temperatures of gelatin with 20% WL addition were studied by subjecting it to gamma irradiation at 10, 20, and
30 kGy doses and pH 3, 5, and 7. With the addition of WL, the highest gel strength was determined as
2380.68+34.45 Pa in gelatin. The samples' gel strength increased by 52% with the addition of WL. The solutions'
gel strengths were determined to be 1351.74, 646.80, and 599.87 Pa for 10, 20, and 30 kGy irradiation dosages,
respectively. As for gelation kinetics, 10 kGy was the most effective irradiation level. The control group without
WL had a gelation rate kgel value of 286.03 Pa, and the control group with WL had a kgel value of 332.64 Pa. The
irradiation group with the greatest kgel value was found to be the 10kGy group, with a value of 184.43 Pa. It was
determined that all gelatin solutions were compatible with the Power-law model and elastic properties were more
dominant than viscous properties. The consistency index K’ value was found to be 2373. 25 Pa.s in the highest
non-irradiated WL added sample. Gelatin's melting point was dramatically raised by gamma irradiation at 10, 20,
and 30 kGy; the resulting melting points were 45.36 °C, 43.61 °C, and 35.41 °C, respectively. The degrees of
melting, gelation, and gel strength of the gelatin were all considerably impacted by the pH levels. The gel strength
and melting point values were found to be decreased in pH:3 gelatin solutions, but at pH:7 the structure was
unaffected and at pH:5 all rheological properties were enhanced. In comparison to the control sample, pH:5
produced a 30% rise in kgel value and a 2-fold increase in melting point. The highest melting point was reached
at 48.72 °C.

Keywords: Fish gelatin, Wine residue, Rheology, Gamma irradiation, Gel kinetics
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1. Giris

Jelatin, benzersiz fonksiyonel ve teknolojik 6zellikleri ile modern endiistrileride 6zellikle gida, ilag, kozmetik
ve fotograf tiriinlerinin islenmesinde yaygin olarak kullanilan bir biyopolimerdir (Karim ve Bhat, 2009). Jelatin,
stabilize etme 6zelligi, tiiketiciye verdigi "agizda erime" hissi, elastikiyet ve kivam verici 6zellikleri sayesinde
gida uygulamalarinda ¢ok yonlii ve en ¢ok kullanilan jellestirici maddelerden biridir (Ahmed, 2017; Nieto-Suarez
ve ark., 2016; Van Nieuwenhove ve ark., 2016). Gida endiistiirisinde sekerlemelerde (¢igneme, doku ve kopiik
stabilizasyonu), az yagh siiriilebilir tirlinlerde (kremsilik, yag azaltma ve agiz hissi), siit iiriinlerinde (stabilizasyon
ve tekstiir), unlu mamullerde (emiilsifikasyon, jellesme ve stabilizasyon) ve et lirlinlerinde (su baglama) farkli
teknolojik amaglar i¢in kullanilmaktadir (Schreiber ve Gareis, 2007). Bir gida bileseni olarak yenilebilir jelatin
protein bazli bir {irlin olup, Avrupa Birligi ve Tiirk Gida Kodeksinde katki maddesi olarak kabul edilmemektedir.
Ticari jelatin neredeyse tamamen (%98.5); domuz derisi (%46), sigir derisi (%29.54), domuz ve sigir kemigi
(%23.1) ve balik derisi (%]1.5) dahil olmak tizere hayvan kaynaklarindan elde edilmektedir (Duconseille ve ark.,
2015; Gémez-Guillén ve ark., 2009; Karim ve Bhat, 2009). Son on yilda, kiiresel jelatin tiretimi yaklasik 200.000
ton artig gostermis olup, 2024 yilinda kiiresel jelatin pazar hacminin yaklasik 650.000 tona ulagmasi
beklenmektedir. Jelatinin 2020 y1linda 3.2 milyar dolar olan piyasa degerinin de 2027 yil1 sonuna kadar 6.7 milyar
dolara ¢ikmasi 6ngériilmektedir (Anonim, 2020).

Domugz, sigir gibi hayvanlardan elde edilen kollajen ve jelatinler, Miisliimanlarin helal gida, yahudilerin Kosher
kurallar1 ve Hint kiiltliriniin inek kiiltiir hassasiyetlerine uymayan, bu inanglarda kullanilmasi ve yenilmesi
sakincali olan driinlerdir (Sha ve ark., 2014). Ayrica, memeli hayvanlardan iiretilen jelatinin kullanimi, Bovine
Spongiform Encephalopathy (BSE; Deli Dana Hastalig1) ve Food and Mouth Desease (FMD, Sap Hastalig1) gibi
hastalik riskleri tagimasi nedeniyle endiseye sebebiyet vermektedir (Karim ve Bhat, 2009; Songchotikunpan ve
ark., 2008). Sonug olarak, insan sagligi, dini hassasiyetler ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ilgili endiseler nedeniyle
hayvan jelatin alternatiflerine olan talep artmistir. Bu alternatiflerin baginda balik jelatini gelmektedir (Huang ve
ark., 2017a; Sow ve Yang, 2015). Jelatin kaynag olarak atik ve gevresel kirlilik olusturan balik endiistrisi yan
iiriinlerinin siirdiirtilebilirligini gbz oniinde bulundurmak 6nemlidir. Balik filetosu iiretiminde ortaya ¢ikan atik
orant balik agirligi iizerinden %75 seviyelerine ulagmakta ve bu atiklarin da yaklasik %30’u jelatin iiretiminde
kullanilabilme potansiyeline sahip deri ve kemiklerden olusmaktadir (Mariod ve Fadul, 2013). Jelatinin ekonomik
olarak 6nemli ii¢ temel 6zelligi; jel giicii, viskozite ve erime sicakligidir (Huang ve ark., 2019). Balik jelatininin
gida sektoriinde kisitli kullanim alani bulmasinin temel nedeni diisiik erime derecesi ve zayif jel kuvvetine sahip
olmasidir (Voigt ve Botta, 1990). Balik jelatinin teknolojik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla transglutaminaz
ilavesi (Norziah ve ark., 2009), fenolik bilesiklerin ilavesi (Poungchawanwong ve ark., 2020), yiiksek basing gibi
capraz baglanma ajanlarinin kullanimi (Gémez-Guillén ve ark., 2005), UV radyasyon uygulamalari (Otoni ve ark.,
2012), balik jelatinin gesitli karbonhidratlar (Bostar ve Hosseini, 2021; Kotodziejska ve Piotrowska, 2007),
proteinler (Cai ve ark., 2016), ve tuzlar (Sow ve Yang, 2015) ile muamele edilmesi gibi pek ¢ok modifikasyon
calismasi yapilmigtir. Balik jelatini bol miktarda bulunmasi, biyo¢oziiniir dzellikte olmasi, milkemmel film
olusturma &zelliklerine sahip olmasi, diisiik su iceriginde oksijen ve aromalara karsi iyi bir bariyer etkisine sahip
olmasi ve nispeten diisiik maliyetli olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Yiiksek dozda 1sin uygulamasi gibi fiziksel bir
yontem ise, jelatinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirmede kullanilabilecek diisiik maliyetli ve
gevresel bir alternatif olabilir (Benbettaieb ve ark., 2016). Ayrica, 1sinlama uygulamasi daha az numune ile, daha
hizl1 ve herhangi bir katalizor veya sicaklik artis1 gerektirmeyen bir yontemdir (Woods ve Pikaev, 1993). Gama
radyasyonunun jelatinin mekanik 6zelliklerine etkisi hakkinda cesitli caligmalar bulunmakla birlikte 1g1mnlanmis
balik jelatinin reolojik karakterizasyonu ile jel mekanizmasinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi ile ilgili
caligmalar kisitlidir.

Bitkilerde yiiksek oranlarda bulunan polifenoller, dogal capraz baglayicilar olarak dikkat g¢ekmekte ve
etkilesimleri bazi gida iiriinlerinde kilit rol oynamaktadir (Balange ve Benjakul, 2010). Prolinin halka yapisi
hidrojen baglarinin sarmal bir konfigiirasyona ge¢cmesini engellediginden, balik jelatini gibi bu amino asit
acisindan zengin proteinler fenolik molekiiller i¢in daha yiiksek bir afiniteye sahiptir (Karabulut ve Yemis, 2019).
Bitki kaynakli fenolik asitler ve flavonoidlerin (kafeik asit, klorojenik asit, ferulik asit ve rutin gibi), oksitleyici
kosullar altinda kovalent ¢apraz baglantilar iiretmek icin jelatin yan zincirleri ile reaksiyona girdigi bildirilmistir
(Strauss ve Gibson, 2004). Sarap iiretimi, milyarlarca dolar degerinde kiiresel bir endiistridir ve yiiksek fenolik
icerige sahip bol miktarda yan {iriin iretmektedir (Brostrom ve Brostrom, 2008). Sarap endiistrisi, biiyiik miktarda
yan {irlin iiretmekte ve bu yan iriinler biyotiriinler iiretmek i¢in muazzam potansiyele sahiptir. Sarap iiretiminde
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ortaya ¢ikan atiklarin %60’ 1n1 iiziim posasi olustururken, %25’ini de sarap tortusu (Wine lees) olusturmaktadir.
Tarimsal atiklarin balik jelatininin yapisal iyilestirilmesinde dogrudan kullanimi bilimsel literatiirde nadiren
incelenmektedir. Sarap tortusu ile zenginlestirilmis balik jelatinin reolojik karakterizasyonun ortaya konuldugu,
ayn1 zamanda yiiksek doz gama 1sm1 uygulamasi ile ¢apraz baglanma etkisinin reolojik analizler ile ortaya
kondugu bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, sarap tortusu ile yapisi giiclendirilmis balik jelatinin farkli pH degerlerinde yiiksek doz
1stnlanmasi ile reolojik dzelliklerinde meydana gelen degisikliklerin incelenmesi amaglanmustir. Ozellikle yiiksek
dozda gamma 1ginlamanin tercih edilme nedeni, balik jelatini ile sarap tortusu arasinda pH etkisiyle ¢apraz baglarin
olusturularak yapinin gii¢lendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda isinlanmis ve 1smlanmamis Orneklerde
jellesme kinetigi, jellesme ve erime dereceleri ile jel kuvvetleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Balik jelatini Cipura (Sparus aurata L.) derisinden iiretilmistir. Balik atiklar1 Dardanel Onentas Gida San. A.S.’den
derisiz fileto iiretim atig1 olarak temin edilmistir. Sarap tortusu Tekirdag, Sarkdy ilgesinde bulunan yerel bir sarap
iretim firmasidan Cabernet Sauvingnon iiziimlerinin sarapgilik atigi olarak temin edilmistir. Balik atiklari, ve sarap
tortusu kullanilana kadar -18°C’ de muhafaza edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Balik Jelatini Ekstraksiyonu

Balik jelatini tiretiminde kullanilan atik balik derileri ekstraksiyon dncesi donuk formdayken bir makas yardimiyla
yaklagik 3x3 cm boyutlarinda kesilmistir. Kesilen deriler musluk suyu ile yikandiktan sonra 5°C” deki 0.5 M NaCl
icerisine daldirilarak 5 dakika boyunca bir baget yardimu ile karigtirilmustir (Isik, 2018). Ardindan deriler NaOH (1:5
w/v) igerisinde ¢alkalamali bir inkiibator cihazinda (The Lab Companion, IS-971R) 20°C ve 180 rpm’de 40 dakika
karistirllmistir. NaOH igerisinde sigen deriler distile su ile ii¢ kez yikanarak ekstraksiyonun ikinci agamasina gecilmistir.
Deriler 18 saat boyunca 50°C ve 180 rpm’de 0.1 M asetik asit ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyonun ardindan
¢ozelti kaba filter kagidindan gecirilmis ve filtrat 70°C sicaklikta etiivde kurutularak yaprak jelatinler elde edilmistir.
Yaprak jelatinler 6giitiilerek -18°C’* de muhafaza edilmistir (Garcia ve del Carmen Guillen, 2003).

2.2.2. Sarap Tortusunun Ekstraksiyonu

Sarap tortusu ekstraksiyonun daha etkili uygulanmas1 amaciyla dgiitiilerek kullamlmistir. Qgiitiilmiis tortu %70
etanol ile 1:5 (w/v) oraninda karistirilmis ve ardindan 25°C'de 48 saat boyunca bir orbital ¢alkalayicida (INFORS HT
Ecotron, Isvicre) ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstrakt kaba filtre kagidindan siiziilmiis ve rotary evaporatdr (SCI
LOGEX, RE 100-PRO) yardimiyla 50-55°C’de ¢dzgenleri ugurulmustur. Ekstraktlarin geri kazanimi distile su ile
coziilerek yapilmistir. Ekstraktlar analizlerde kullanilincaya kadar -18 °C' de muhafaza edilmistir.

2.2.3. Sarap Tortusu Iceren Jelatin Soliisyonlarinin Hazirlanmast

Sarap tortusu ektrakti, jelatin sollisyonlarma % kuru madde orani {izerinden hesaplanarak jelatin agirligmmn
yiizdece %20’sini olugturacak sekilde ilave edilmistir. %20 konsantrasyon 6nceki ¢alismalarimizda gergeklestirilen
optimizasyona gore belirlenmistir (Kaynarca ve ark., 2022). Kontrol grubu soliisyonlar ve sarap tortusu ilaveli
soliisyonlarm hazirlanigina iligkin detaylar ve 6rnek kodlamalari Tablo 1°de gosterilmektedir. Tiim 6rneklerde jelatin
oran %6.67 (g mL™) olarak sabit tutulmustur. Oncelikle tiim érmekler igin jelatin tartildiktan sonra distile su igerisinde
hidratize olmas1 amaciyla 20 dakika 25°C’de bekletilmistir. Ardindan jelatin homojen olarak ¢oziiniinceye dek
60°C’de 200 rpm’de manyetik karistirict ile karigtirtlmistir. Jelatin tamamen ¢oziindiikten sonra sarap tortusu
ekstraktlar ilave edilmis ve 0.1N NaOH ve IM HCI kullanilarak 6rneklerin pH degerleri 3.5 ve 7°ye ayarlanmustir.
Son hacim distile su ile tamamlandiktan sonra soliisyonlar 15 dk 50°C’de 200 rpm’de karistirilarak homojen olmasi
saglanmigtir. Hazirlanan soliisyonlarin 10, 20 ve 30kGy dozunda 1ginlama islemine tabi tutulmus ve ardindan 4°C’de
24 saat beklendikten sonra reolojik analizler gergeklestirilmistir. Tablo 1’de jelatin soliisyonlarinin formiilasyonu
verilmistir.
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Tablo 1. Jelatin soliisyonlarinin formiilasyonu

Table 1. Formulation of gelatin solutions

X ) Balik Sarap »
Ornek Ornek detayr jelatini (g tortusu Distile su pH Isinlama
kodu T ekstrakti (mL) dozu (kGy)
(WLE, mL)
FG Kontrol balik jelatini 1.33 - 20 - -
WFG Kontrol, %20 WLE 1.33 2.30 20 - -
1G %20 WLE, 10 kGy 1.33 2.30 20 - 10
2G %20 WLE, 20 kGy 1.33 2.30 20 - 20
3G %20 WLE, 30 kGy 1.33 2.30 20 - 30
2G/3P %20 WLE, pH 3,00 1.33 2.30 20 3.00 20
2G/5P %20 WLE, pH 5,00 1.33 2.30 20 5.00 20
2G/7P %20 WLE, pH 7,00 1.33 2.30 20 7.00 20

2.2.4. Soliisyonlarin isinlanmast

Jelatin soliisyonlar1 polipropilen (PP) kaplar igerisinde paketlenmis ve Gammapak Sterilizasyon San. ve Tic. A.S.,
Cerkezkoy Tekirdag’da Cobalt 60 (1.25 MeV) gamma 1sin1 (mds, Nordion, Kanada) kaynagina maruz birakilmustir.
Gamma 1sinlama 1 kGy h doz oranu ile ii¢ hedef doz (10,20 ve 30 kGy) olacak sekilde gergeklestirilmistir. Absorbans
dozlari, Horwell Amber Perspex dosimeter kullanilarak kontrol edilmistir. Absorbe edilen radyasyon enerjisi i¢in birim,
1 JKg? ve 100 rad'a esdeger olan greydir (Gy) (Bilgin ve ark., 2022).

2.2.5. Sarap tortusu ilaveli jelatin soliisyonlatinin reolojik karakterizasyonu

Isinlanmis jelatin soliisyonlarinin reolojik ozellikleri, sicaklik kontrollii (peltier sistem) Discovery Hybrid
Rheometer-2 (TA Instruments New Castle, ABD) cihazi1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ol¢iimler 35 mm ¢apinda
paralel plakali geometri kullanilarak 750 um mesafe (gap) araliginda yapilmistir. Reolojik analiz verileri uygun model
analizleri kullanilarak TA reometre Veri Analiz yazilimi (V3.0) ile test edilmistir.

Soliisyonlarin reolojik karakterizasyonu ortaya koymak amaciyla soliisyonlara 6ncelikle jel kinetigi analizleri
yapilmistir. Time sweep analizi igin soliisyonlar reometreye 24 °C’de yerlestirilmis ve ardindan soliisyonun dengeye
gelmesi amaciyla 1°C/dakika hizda sicaklik 4°C’ye disiiriilmistiir. Soliisyonlarin lineer viskoelastik bolgeleri
belirlendikten sonra time sweep analizi 4°C’de 4000 saniye boyunca 1 Hz sabit frekansta ve %! strainde
gergeklestirilmistir (Kuan, Nafchi, Huda, Ariffin, ve Karim, 2016). Birikim modiilii (G') elastikiyet, kayip modiilii (G")
ise viskoelastik karakterin 6l¢iisii olarak ifade edilmistir.

Jellesme oranlarmm analiz edilmesi amaciyla time sweep analizinde bulunan G’ degerleri Esitlik 1’de
yerlestirilerek kgel degerleri hesaplanmugtir.

Gr = Kger In(tge) +C (Es. 1)
Gt, t siiredeki G' degeri

tgel; jelasyon siiresi,

C; logaritmik denklem sabiti

kgel; jellesme hizi sabiti

daha sonra Esitlik 2 kullanilarak jellesme sisteminin G'ref” e ulagmasi i¢in gereken siire (tmodel) hesaplanmustir.

! g—
tmodel = elGref ©/kget (Es.2)

Soliisyonlarin depolama siiresince olan jel stabilitesini belirlemek frequency sweep testi yapilmistir. Agisal donme
hiz1 0.1-10 Hz (Anvari ve Chung, 2016) ve %l strainde 6l¢lim yapilmigtir. Depolama uyumlulugu J' degeri Esitlik 3
ve Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmugtir.

G

J' = (Es. 3)
G = (Es. 4)
IN
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Son olarak soliisyonlarin erime dereceleri ve jellesme derecelerini belirlemek amaciyla temperature sweep testi
yapilmustir. Oncelikle son sicakliklart 4°C olan &rneklerin sicakligi 10°C’ye yiikseltilmis ve bu noktada dengeye
gelmeleri beklenmistir. Ardindan 1°C/dakika hiz ile 6rneklerin sicakligi 40°C’ye yiikseltilmistir. Erime sicakligi1 G’ ve
G"’m kesistigi nokta olarak belirlenmistir. G"”1n 6nemli dlciide yiikseldigi nokta ise jellesme sicakligi olarak kabul
edilmistir.

2.2.6. Istatistiksel analiz

Orneklerin istatistilsel degerlendirmesi, reoloji grafiklerinin ¢izimi ve verilerin hesaplanmasi Origin 8 programinda
yapilmistir. Tiim 6rnekler ti¢ tekerriirlii olarak ¢alisilmis ve sonuglar, ortalama + SD (n = 3) olarak sunulmustur.
Ortalamalar arasindaki 6nemli farklar (p<.05), SPSS 17.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) kullanilarak tek yonlii
ANOVA ile Duncan'in ¢oklu karsilagtirma testi araciligiyla analiz edilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. WL ilaveli jelatin soliisyonlarimin jellesme kinetigi

Sarapcilik endiistrisinde fermentasyon sonu atig1 olarak ¢ikan, fenolik bilesen, organik asit, antioksidan, maya
hiicreleri ve inorganik maddelerce zengin tortu ekstraktinin (WL) balik jelatini ile interaksiyonunda gamma
1sinlanma ve farkli pH degerlerinin etkisini belirlemek amaciyla hidrojellerin stabilite ve kararliliklarinin tespiti
icin ilk olarak time sweep analizi yapilmistir. 10, 20 ve 30 kGy dozunda uygulanan gamma 1silamanin etkisi Seki/
1’de verilmigtir. Elastik sertligin 6l¢iisii olan birikim modiiliiniin (G") 6rneklerin tiimiinde viskoz sertligin 6l¢iisii
olan kayip modiili (G") parametrelerinden yaklasik 2 log daha fazla oldugu goriilmektedir. En yiiksek G'
degerlerinin 1sinlanmamis WL ilaveli balik jelatin soliisyonlarinda oldugu tespit edilmistir. Fenolik bilesiklerin,
jelatin ile kovalent ve non-kovalent etkilesimlere girerek jellerin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini gelistirdigi
bilinmektedir (Kaynarca ve ark., 2022). Buna gore 1sinlama dozu arttik¢a 6rneklerin G' ve G" degerleri diismiis
dolayisiyla kararliliklari azalmustir. Isinlama iglemi jelatin zincirlerinin kovelent baglarmi kirarak geri doniigiimsiiz
molekiiler degisikliklere sebebiyet verebilmektedir (Bessalah ve ark., 2022). Bu sebeple caligmamizda gida
sterilizasyonunda kullanilan gamma 1g1nlama doz aralig1 (5-30 kGy) (Bessalah ve ark., 2022) baz alinarak se¢ilen
1sinlama gruplarini kendi aralarinda karsilagtirdigimizda en iyi sonuglarin 10 kGy 1sinlanan 6rnek gruplarinda
oldugunu 20 kGy ve 30 kGy 1sinlanan 6rneklerin arasindaki farkin az oldugu ve yapiy1 olumsuz yonde etkiledikleri
belirlenmistir. 20 ve 30 kGy 1sinlama arasindaki farkin az olmasi jelatin-WL interaksiyon zincirlerinin biiyiik
¢ogunlugunun 20 kGy’lik 1ginlanma sonucu tahrip olmasi ile agiklanabilir (Lin ve ark., 2017).

Isinlama ve pH’m etkisini birlikte incelemek amaciyla 3, 5 ve 7 pH degerlerinde hazirlanmis WL ilaveli jelatin
soliisyonlart orta nokta olan 20 kGy dozunda gamma iginlamaya maruz birakilmistir. Bu 6rneklerin birikim ve
kayip modiilleri Sekil 2’de verilmistir. Bunun sonucunda 20 kGy 1sinlanmig pH ayarlanmamis 6rnege (pH 4.73)
gore pH3 olan 6rneklerin daha diisiik G' ve G" degerlerine sahip oldugu pH7’ nin yapiy1 degistirmedigi pH5’in ise
G've G" parametrelerini arttirdigi tespit edilmistir. pH degerinin jelatinin jel kuvveti, jellesme ve erime dereceleri,
emiilsiyon stabilitesi ve zeta-potansiyelini etkiledigi bildirilmistir (Wang ve ark., 2022). Jelatinin farkli pH
degerlerindeki davranigini incelemek gida matrisinde kullanim1 hakkinda fikir sahibi olmamiz agisindan oldukg¢a
onemlidir.

Jelatin soliisyonlarinin jellesme kinetiklerine ait parametreler ve tmogel degerleri Tablo 2°de verilmistir. Jelatinin
jellesmesi, kovalent olmayan etkilesimlerle capraz baglarin olusumuna yol acan zincirler arasi iligkileri igerir.
Jellesme ile jelatin sarmaldan (coil) helikse yapisal bir doniistim gerceklestirmektedir. Bu doniisiim biiytik dl¢lide
pH, sicaklik ve konsantrasyondan etkilenmektedir (Kuan ve ark., 2016). Sade balik jelatini igeren 1smlanmamig
soliisyonun (FG) jellesme oranini gosteren kge degeri 286.03 Pa iken WL ilaveli 1sinlanmamis 6rnegin kgel degeri
ise 332.64 Pa olarak tespit edilmistir. Gamma 1ginlamasina maruz birakilan tiim 6rneklerin Kgei degeri kontrol
gruplarinda istatiksel olarak diisiik ¢ikmistir (p<<0.05). Isinlama gruplar1 arasinda en yiiksek deger 10kGy 1sinlanan
ornekte bulunurken 20 ile 30kGy 1s1lama arasinda istatiksel olarak dnemli bir fark bulunamamistir (p>0.05). pH
uygulamasinin etkisini inceledigimizde 20kGy 15inlanmis 6rnege gore kgel degeri yaklasik %30 oraninda bir artis
gostermistir. Jel kinetigi parametrelerinden biri olan denklem sabiti (C) tiim Orneklerde negatif degerlerde
bulunurken en diigiik deger WFG ve 2G/5P orneginde tespit edilmis ve en yiiksek deger 2G/7P 6rneginde
bulunmustur. Jel kinetigi denklemine ait R? degerleri ise tiim 6rneklerde 1’e olduke¢a yakin bulunmustur.

Jelatin soliisyonlarin jellesme siireleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla tmedel degerleri hesaplanmistir. Bu
maksatla dncelikle G'rer degeri Esitlik 1°de t model yerine analiz siiresi olan 4000 saniye yazilarak hesaplanmistir.
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Sade balik jelatini i¢in 4000 saniye sonunda G'rer degeri 2001 Pa olarak bulunmustur. Ardindan diger tim
soliisyonlar i¢in G'rer degerine ulasilmasi i¢in gececek siire tmodel 0larak hesaplanmistir. Buna gére WFG 6rneginde
bu siire yar1 yartya kisalarken diger 6rneklerin tiimiinde bu siire oldukga yiiksek bulunmustur. WFG’den son en
iyi sonuclar 1G ve 2G/5P 6rneginde tespit edilmistir.

Jellesme kinetigi sonuglarina gore balik¢ilik endiistrisi atiklardan ekstrakte edilen balik jelatinin gida giivenligi
acisindan gamma 1sinlamaya maruz birakilmasi bir takim yapisal gerilemelere sebebiyet verse de bu durumun daha
diisiik dozlarda 1s1nlama ve pH optimizasyonu ile giderilebilecegi diisliniilmektedir.
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Figure 1. Rheograms of time-dependent storage and loss modulus of WL-irradiated gelatin solutions. G;
Storage Modulus, G"; Loss Modulus, WFG: non- irradiated WL-added fish gelatin, 1G, 2G, and 3G refer to 10,
20, and 30 kGy irradiated WL-added fish gelatins, respectively.

Sekil 1. WL iceren isinlanmusg jelatin soliisyonlarinin birikim ve kaywp modiillerinin zamana bagh degisim
reogramlari. G': birikim modiilii; G"': kayip modiilii; WFG: isinlanmamig WL ilaveli balik jelatini; 1G, 2G ve
3G sirasiyla 10, 20 ve 30 kGy dozunda isinlanmis WL ilaveli jelatin soliisyonlarini ifade etmektedir.

924



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2023, 20(4)

—a— WFG G'—— WFG G"—— 2G/3P G'—— 2G/3P G" G' 2G/5P
G" 2G/5P—— G' 2G/7TP—0— G" 2G/7TP—*— G' 2G—+— G" 2G

1000

*

»
»
»
»
s
*
s
¢
+
4
4
¢

-
¥

N
)

Storage/Loss Modulus (Pa)

100
e a4
(e e e e} w1l
b
Gyt et S SIS
"‘Qﬁ?‘&’?ﬂfﬂffit A:AA:AAAAAA
e} /N /
AN /
14 , . . . . . |
0 1000 2000 3000 4000
Time (s)

Figure 2. WL-added, 20 kGy-irradiated gelatin solutions showing time-dependent change rheograms of the
storage and loss modulus at various pH levels. G'; Storage Modulus, G"; Loss Modulus, WFG: non-irradiated
WL-added fish gelatin. 3P, 5P, and 7P refer to WL-added fish gelatin solutions with a pH of 3, 5, and 7,
respectively.

Sekil 2. 20 kGy 1sinlanmig WL ilaveli jelatin soliisyonlarinin farkl pH degerlerinde zaman bagh birikim ve
kaywp modiillerinin reogramlari G': birikim modiilii; G": kayip modiilii; WFG: isinlanmamis WL ilaveli balik
jelatini; 3P, 5P ve 7P swraswyla 3, 5 ve 7 pH degerlerindeki WL ilaveli jelatin soliisyonlarint géstermektedir.

3.2.WL ilaveli jelatin soliisyonlarinin jel kuvveti

Frekans tarama testi (frequency sweep) soliisyonlarin mekanik kuvvetleri, reformasyonlari ve deformasyonlari
hakkinda bilgi vermektedir. Jelatin soliisyonlart erime sicaklarinin altindaki derecelerde kati 6zellik
gostermektedirler. G’ ve G" degerleri arasindaki farkin yiiksek olmasi jelatin aglarinin kuvvetini gosteren tand
(G"/G") degerinin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Tand degerinin 0.1’den diisiik olmasi ise daha iyi jel ag1 ve
daha kat1 benzeri bir yapimnin sonucudur (Ahmed, 2017; Huang ve ark., 2017b). Farkli isinlama dozlarina maruz
birakilmis ve iginlanmamig Orneklerin G' modiillerinin G" modiillerinde en az 2 log daha fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 3). Bu durum jelatin soliisyonlarmi 10°C’de kat1 benzeri jel yapisina sahip oldugunu ayrica
bu sicaklikta molekiiler arasi etkilesimin arttig1 ve yliksek jel kuvvetine sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 4’te
ayni 1sinlama grubunda farkli pH degerlerine sahip 6rneklerin jel kuvvetlerini inceledigimiz ise bu drneklerinde
kat1 benzeri davranis sergiledigi ve jel mukavemetlerinin yiiksek oldugunu sonucuna varilmistir. Isinlama
gruplarini kendi aralarinda karsilastirdigimizda en iyi sonucun 10kGy 1sinlanan grupta oldugunu istatiksel olarak
20 ve 30 kGy 1sinlanan Srnekler gruplar arasinda ise fark olmadig: tespit edilmistir (p>0.05). FG ve WFG
orneginde jel kuvveti 1556.50 ve 2380.68 Pa bulunmustur. WL ilavesinin 6rneklerin jel mukavemetinin %52
oraninda arttirdig tespit edilmistir. Isinlama dozu arttikga 1G, 2G ve 3G soliisyonlarinin jel kuvvetleri sirasiyla
1351.74, 646.80 ve 599.87 Pa degerine diistiigii gézlemlenmistir (Tablo 2). Isinlama dozu arttikga Orneklerin
mukavemetinin azalmasi gamma 1g1nlarinin jelatinin daha fazla capraz baglanma bolgesini aktive etmesi ve jelatin
hidrojellerin jel kuvvetinin azalmasi ile agiklanabilir (Lin ve ark., 2017). Jel kuvveti iizerine pH etkisini
inceledigimizde ise kgei Ve tmodel degerleri ile benzer sekilde 2G 6rnegine gore pH3’iin jel kuvvetini diigtirdigi
pH 7’nin yap1y1 etkilemedigi ve pH5’in ise yaklasik %20 oraninda arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Farkli dozlarda gamma i1ginlanmig jelatin soliisyonlarinin agisal hiza bagli kompleks viskozitelerindeki
degisimler Sekil 5°te ayni 1sinlama gruplarinda farkli pH uygulanmis 6rneklerin kompleks viskozitelerindeki
degisimler ise Sekil 6’ da verilmistir. Orneklerin tiimiinde kompleks viskozitenin agisal hiz arttikga azaldig
gozlemlenmistir. Bu durum agisal hiz ile molekiiller arasi baglarin bozulmasi sonucu incelen psddoplastik davranig

925



Giimiis & Altan Kamer & Kaynarca & Giinaydi
Sarapgilik Atig1 ile Yapisi Giiglendirilmis Balik Jelatininin Reolojik Ozellikleri Uzerine Ph ve Gamma Isinlamanin Kombine Etkisi

ile agiklanabilir. Benzer bir kayma incelmesi farkli pH (3.6, 5 ve 9) degerlerinde gam arabik ile zenginlestirilen
balik jelatinlerinde de goriilmistir (Anvari ve Joyner, 2017). Kompleks viskozite sonuglarini inceledigimizde
frequency sweep ve time sweep sonuglari benzer sekilde en yiiksek viskozitenin WFG 6rneginde oldugu 1sinlama
dozu arttik¢a bu parametrenin diistiigii en iyi 1s1nlama sonucunun 10 kGy 1s1nlanan grupta oldugu tespit edilmistir.
Farkli pH uygulamalarinda ise yine benzer sekilde pH3 yapiy1 olumsuz etkilerken pH 5 olumlu etkilemis ve pH7’
de ise bir degisimin olmadig1 belirlenmistir

Jelatin soliisyonlarinin jel kuvvetine bagl olarak yapisal sikilik ve kararliliklariin degerlendirilmesi amaciyla
acisal frekansin bir fonksiyonu olarak birikim ve kayip modiillerinin Power-Law modeline uyumunu gosteren
denklem parametreleri Tablo 3’de verilmistir. Bu kisimda soliisyonlarin elastik ve viskoz modiilerin kivam
katsayilar1 (K'-K") ve akis davranis indeksleri (n’-n") karsilastirilmistir. Orneklerin tiimiinde power law modeline
uyumu gosteren R? degerleri (0.99-0.91) oldukca yiiksek ¢ikmustir. Jelatin soliisyonlarmin tiimiinde elastik
ozelliklerinin viskoz 6zelliklerden daha baskin oldugunu gosterir nitelikte K’ degerleri K” degerlerinden yiiksek
bulunmustur. Akis davranis indekslerinin ise kivam katsayis1 degerleri ile ters orantili oldugu tespit edilmistir. K’
sonuglarinin kompleks viskozite sonuglari ile paralellik gosterdigi en yiiksek sonucun 2373. 25 Pa.s ile WFG
orneginde oldugu onu sirasiyla FG, 1G ve 2G/5P Orneginin izledigi tespit edilmisti. WL ilavesinin jelatin
soliisyonlarimin viskozitesini arttirdigi 1sinlama islemi ile bu degeri diistiigii fakat pH5 degerinde yapinin olumlu yonde
etkilendigi tespit edilmistir. Akis davranis indeksi (n) degerlerinin diisiik olmas1 kayma incelmesi davraniginin bir
gostergesidir ve kompleks viskozite sonuglari ile paralellik géstermektedir.
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Figure 3. The change of the parameters G' and G" of the irradiated gelatin solutions depends on the angular
frequency (rad/s). G'; Storage Modulus, G"; Loss Modulus, WFG: non-irradiated WL-added fish gelatin, 1G,
2G, and 3G refer to 10, 20, and 30 kGy irradiated WL-added fish gelatins, respectively.

Sekil 3. Isinlanmusg jelatin soliisyonlarimin acisal hiza bagh G' ve G' parametrelerindeki degisim. G': birikim
modiilii; G"': kayip modiilii; WFG: isinlanmamus WL ilaveli balik jelatini; 1G, 2G ve 3G swrastyla 10, 20 ve 30
kGy dozunda 1sinlanmis WL ilaveli jelatin soliisyonlarint ifade etmektedir.
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Figure 4. The change of G' and G" parameters at different pH values of 20 kGy irradiated gelatin solutions
depending on angular frequency (rad/s). G'; Storage Modulus, G"; Loss Modulus, WFG: non-irradiated WL-
added fish gelatin. 3P, 5P, and 7P refer to WL-added fish gelatin solutions with a pH of 3, 5, and 7, respectively.

Sekil 4. Farkl pH degerlerinde 20 kGy 1sinlanmus jelatin soliisyonlarinin agisal hiza bagh G've G"
parametrelerindeki degisim. G': birikim modiilii; G": kayip modiilii; WFG: 1sinlanmamug WL ilaveli balik
jelatini; 3P, SP ve 7P sirasiyla 3, 5 ve 7 pH degerlerindeki WL ilaveli jelatin soliisyonlarin gostermektedir.
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Figure 5. Complex viscosity of gelatin solutions exposed to gamma rays of 10, 20, and 30 kGy and not irradiated
(WFG).

Sekil 5. 10, 20 ve 30 kGy dozunda 1sinlanan ve isinlanmamis (WFG) jelatin soliisyonlarinin kompleks
viskozite parametreleri.
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Figure 6. Complex viscosities of gelatin solutions irradiated at a dose of 20 kGy at different pH values.

Sekil 6. Farkli pH degerlerinde hazirlanmig ve 20kGy dozunda isinlanmus jelatin soliisyonlarinin kompleks
viskozite parametreleri.

3.3.WL ilaveli jelatin soliisyonlarinin erime davraniglar

Jel kuvveti, visko-elastik 6zellikler ve jellesme sicakligma ek olarak jelatinin erime sicakligi, en 6nemli
fonksiyonel 6zelliklerinden biridir (Pranoto ve ark., 2007). Jelatin soliisyonlarinin erime sicakliklar1 Tablo 2°de
gosterilmektedir. Farkli dozlarda gamma iginlanmis jelatin soliisyonlarinin erime davranislart Sekil 6’da ayni
1sinlama gruplarinda farkli pH uygulanmis 6rneklerin erime davranislari ise Sekil 7° de verilmistir. 10, 20 ve 30
kGy dozunda uygulanan gamma 1sinlamanin erime sicakligi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Jelatin soliisyonlari igerisinde en diisiik erime derecesi sade balik jelatini igeren 1simnlanmamis
soliisyonda (FG) 24.03+0.18 °C olarak tespit edilmistir. WL ilaveli 1sinlanmamis 6rnek (WFG) erime derecesini
kontrol 6rnegine gore 10.47 °C arttirmistir. Balik jelatinlerinin (11-28 °C), memeli jelatinlerinden (28-31 °C)
onemli 6l¢iide daha diisiik erime sicakliklari, potansiyel ticari kullanimini ciddi sekilde sinirlandirmaktadir (Karim
ve Bhat, 2009). Fenolik bilesikler balik jelatinlerinin erime sicakliklarini yiikseltici etkiye sahiptir (Gilsenan ve
Ross-Murphy, 2000; Kaynarca ve ark., 2022). WL ilavesi ile balik jelatinin erime sicakligi ticari olarak
kullanilabilir noktaya taginmistir. Gamma 1sinlamanin etkisi incelendiginde uygulanan tiim 1ginlama dozlarmin
erime derecesini 1sinlanmamis drneklere gore dnemli diizeyde arttirdigr goriilmiistiir (p<<0.05). Isinlama dozlar
acisindan incelendiginde en yiiksek erime sicakligi olan 45.36+1.12 °C’ye 10 kGy 1smlanmis drnek 1G’de
ulastlmigtir. 20 ve 30 kGy 1ginlama dozunda erime sicakligi tekrar diigiise gegmis ve sirasiyla 43.61+1.06 °C ve
35.41£0.85 °C olarak tespit edilmistir. Jelatin soliisyonlarinin jellesme kinetigi ve jel kuvveti sonuglari ile benzer
sekilde 10 kGy 1ginlama dozunda en iyi sonuglar elde edilmis, bununla beraber uygulanan tiim 1s1nlama dozlarinin
erime noktasini onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<<0.05). 20 ve 30 kGy dozlar1 1sinlanmamis drneklere
gore jel kuvvetini olumsuz yonde etkilemekle birlikte, erime sicaklifinda ise 1sinlama isleminin olumlu etki
gosterdigi goriilmektedir. Isinlama ile erime noktasindaki artisin nedeni, jelatin aginin hareketliligini kisitlayan
yeni baglarmn olusumu ile ilgili olabilir (Benbettaieb ve ark., 2016).

Erime derecesi iizerine pH etkisini inceledigimizde uygulanan tiim pH degerlerinin erime derecesini 6nemli
diizeyde degistirdigi belirlenmistir (p<0.05). Jelatin amfoterik bir protein olup molekiil iizerinde hem pozitif hem
de negatif yiiklere sahiptir. Ham maddeye ve iiretim yontemine bagli olarak izoelektrik noktasi 5 ile 9 arasindadir
(Osorio ve ark., 2007). Diisiik pH degeri 3’te, erime sicakliginin en diisiik oldugu goriilmektedir. pH 5'te ise en
yiiksek erime drecesi olan 48.724+0.90 °C’ye ulasilmistir. pH 5 degeri ile 1sinlanmamais sade balik jelatinine gore
erime sicakliginda 2 kat artig saglanmis, 1sinlama uygulanmig tiim soliisyonlara gére de erime derecesinde artig
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olmustur. pH 3 ve pH 7’nin erime derecesini olumsuz yonde diisiirdiigii, pH 5’in ise olumlu ydnde artirdigi
belirlenmistir. Molekiil i¢i elektrostatik etkilesimler izoelektrik noktada en yiiksek seviyede oldugundan, protein
¢oziiniirliigii bu noktada en diisiiktiir ve bu da dipolar molekiiliin en kompakt konformasyona sahip olmasina neden
olur (Bae ve ark., 2009). pH 5’te en yiiksek erime derecesinin gézlemlenmesi bu durum ile iliskilendirilebilir.
Elektrostatik etkilesimlerin artmasinin protein ve sarap atig1 ekstrakti arasindaki temaslar1 azalttig1 ve bu nedenle
balik jelatininin pH 3’te reolojik 6zelliklerinin (jel kuvveti, jel kinetigi ve erime derecesi) azalmasina neden oldugu
onerilebilir. Choi ve Regenstein (2000) domuz ve balik jelatini ile yapmis olduklar1 calismada benzer sekilde diisiik
pH 4’de disiik erime derecesi degerleri gozlemlemis ve pH’taki diisiisiin erime derecesini 6nemli dlgiide
distirdiigiinii bildirmislerdir.
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Figure 7. Melting behavior of gelatin solutions exposed to gamma rays of 10, 20, and 30 kGy and not irradiated

(WFG).
Sekil 7. 10, 20 ve 30 KGy dozunda isinlanan ve isinlanmamis (WFG) jelatin soliisyonlarinin erime
davranislari.
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Figure 8. Melting behavior of gelatin solutions irradiated at a dose of 20 kGy at different pH values.

Sekil 8. Farkli pH degerlerinde hazirlanmis ve 20kGy dozunda isinlanmus jelatin soliisyonlarinin erime
davranist.
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Tablo 2. Jelatin soliisyonlarimin jellesme profilinin logaritmik model parametreleri, jel kuvveti ve erime
sicaklhiklart

Table 2. Gelation profile logarithmic model parameters, gel strength, and melting temperatures of gelatin
solutions

Gelation Kinetics

Gel strength

Sample G'ret Ken (P2) - R? tmodet () (Pa) Tgfr?rl)t.”(]% )
FG 2001 286.03+10.37b  -370.00£14.07d  0.97+0.00 1.16 1556.50+£25.22b  24.03+0.18g
WEFG 2001 332.64+17.87a -479.60+29.32f  0.95+0.00 0.53 2380.68+34.45a 34.50+0.87¢
1G 2001 184.43+14.14c -245.27+423.59b  0.93+0.00 81.70 1351.74422.63¢  45.36+1.12b
2G 2001 111.96+10.18¢ -317.65+20.03¢  0.96+0.00 705838.87 646.80+£18.52¢  43.61£1.06¢
3G 2001 116.54+15.01¢ -416.48+24.66e  0.94+0.00 2689046.40  599.87+£20.27f 35.41+0.85¢
2G/3P 2001 102.51+10.04ef  -423.17424.90e  0.95+0.00 31328641.26 477.17£16.63g  31.35+0.63f
2G/5P 2001 145.59+15.13d -498.02+35.20f  0.94+0.00 28343.10 773.05£15.13d  48.72+0.90a
2G/TP 2001  84.31+5.80f -103.14+12.35a  0.95+£0.00 54845060.74 623.62+20.64ef 36.94+0.33d

The logarithmic model equation is G'rer=kgel In(t)+C. G'rer: The target storage modulus (Pa) obtained from fish
gelatin, kgei: The gelling rate constant, C: the equation constant, and t: the gelling time.

Tablo 3. Jelatin soliisyonlarinin kivam katsayisi ve akis davranis indeksleri iizerine birikim ve kayp
modiillerinin etkisi

Table 3. The effect of storage and loss modulus of gelatin solutions on the consistency coefficient and flow
behavior index values.

Sample K' n' R? K" n" R?

FG 1548.03+0.99b 0.017+0.000cd  0.98+0.00 42.13£0.97b 0.074+0.001d 0.94+0.00
WFG 2373.25+2.60a 0.016+0.001e 0.98+0.00 57.61£1.56a 0.012+0.001f 0.92+0.00
1G 1337.86+1.20c 0.020+0.001a 0.99+0.00 40.56+1.06b 0.065+0.001e 0.93+0.00
2G 644.7+0.76¢ 0.017+0.001bcd 0.98+0.00 17.10£0.62¢  0.096+0.001c 0.92+0.00
3G 600.13+0.80¢g 0.018+0.001bc  0.97+0.00 14.31+0.66e  0.112+0.002b 0.94+0.00
2G/3P 478.83+0.79h 0.018+0.001bc  0.96+0.00 11.51£0.63f  0.129+0.002a 0.91+0.00
2G/5P 771.06+£0.97d 0.016+0.001de  0.97+0.00 16.30+0.82cd 0.113+0.002b 0.93+0.00
2G/TP 623.23+0.78f 0.018+0.001b 0.98+0.00 15.23+0.69de 0.114+0.002b 0.93+0.00

4. Sonug

Caligsmada balik jelatininin reolojik 6zellikleri iizerine farkli 1sinlama dozlarinin, pH’nin ve sarap tortusu (WL)
ilavesinin etkisi ortaya konmustur. Bu ii¢ faktoriin modifiye edilmesiyle farkli 6zelliklere sahip jelatin elde
edilebilecegi sdylenebilir. WL ilavesi balik jelatininin viskoelastik dzelliklerini arttirmistir. Farkli gamma 1s1nlama
dozajlar1 jelatinin reolojik karakterizasyonunu dnemli dlclide etkilemistir. Isinlama dozunun 20 Kgy’den sonra
yapida geri doniisiimsiiz molekiiler degisikliklere neden olabildigi ancak bununla birlikte WL ilaveli 1gmnlanmis
jelatin jellerinin erime derecelerinin kontrol gruplarina gére 6nemli diizeyde yiikseldigi (p<0.05) tespit edilmistir.
Isinlama dozlar1 igerisinde en iyi reolojik sonuglara 10 kGy ile ulasilmistir. Uygulanan pH degerleri jelatin
jellerinin tiim reolojik karakterizasyonu iizerinde dnemli diizeyde etki yaratmistir. Jelatin jelleri pH 5’e gore
hazirlandiginda, kger degerinde yaklasik %30 oraninda bir artisa ulasilirken, erime derecesi kontrol gruba gore 2
kat artig gostermistir.

Sonug olarak, jellesme kinetigi parametrelerine gore balik jelatinin 151nlamaya maruz birakilmasi durumunda
reolojik 6zelliklerinde diisiise neden olmakla birlikte, erime derecesini arttirict etki gosterdigi ve diisiikk dozlarda
1sinlama ve ozellikle pH optimizasyonu ile bu durumunun tamamen giderilerek istenilen teknolojik 6zelliklerde
balik jelatini jelleri elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Jelatinin farkli pH degerlerindeki reolojik davranisinin
belirlenmesi ile farkli gida matrislerinde kullanim olanaklarini artiracag: diigiiniilmektedir.
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