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OZET

JELATIN - KARRAGENAN ESASLI BiYO-BOZUNUR FiLM URETIMIi
VE BAZI OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
BERK DEMIR DULGER
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU
KANATLI HAYVAN YETIiSTIiRICILiGi ANABILIiM DALI
KANATLI HAYVAN YETIiSTIiRiCIiLiGi BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi AYDIN ERGE)

BOLU, MAYIS - 2024
XII + 31

Gida ambalaj endiistrisindeki ¢evresel kaygilar, dogal ve yenilenebilir
polimerler iizerine yapilan arastirilmalari artirmistir. Diger taraftan gilinlimiiz
tilkketicilerinin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ambalajlara olan ilgisi giderek
artmaktadir. Bu tez calismasinda, petrol tiirevi plastik ambalajlara alternatif olarak
tavuk jelatini ve karragenan temelli biyo-bozunur kompozit bir film
gelistirilmistir. Biyopolimer filmin fizikokimyasal o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla dogal capraz baglayicilar olan kafeik asit ve rutin kombinasyonu
kullanilmistir. Calismada tavuk jelatini / K-karragenan (%0-2) kombinasyonunun,
film kalinligi, nem igerigi, opaklik, renk parametreleri, suda ¢oziiniirligii, su
buhar1 gegirgenligi ve mekanik dayaniklilik gibi film o6zellikleri {izerindeki
etkileri degerlendirilmistir.

Calismanin temel hedeflerinden biri, tavuk jelatini ve karragenan gibi
yenilebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerin kullanimini tesvik ederek
gida ambalajlarinin siirdiirtilebilirligini artirmaktir. Ayrica, bu ¢alismada kanathi
sanayi atiklarinin degerlendirilmesi ve plastik ambalajlarin alternatiflerinin
gelistirilmesi yoluyla ¢evre dostu bir yaklagim benimsenmistir.

Aragtirma sonuglarina gore karragenan eklenmesiyle tavuk jelatini
ozelliklerinin degistigi goézlenmistir. Gerilme direnci karragenan eklenmesiyle
artmistir. Karragenan konsantrasyonundaki artis, su buhar gegirgenligini
azaltmistir. Bu ¢alismada %2.0 karragenan iceren Ornegin su buhar gegirgenlik
degerinin (0.0012 g.mm/h.m? kPa), kontrol &rneginin yaklasik yaris1 kadar oldugu
goriilmiistiir. Renk ve opaklik 6zellikleri agisindan, karragenan eklenmesi L*
(parlaklik) ve opaklik degerlerini artirmistir. Elde edilen sonuglar, tavuk jelatini
ve K-karragenan kombinasyonuyla etkili bir film formiilasyonu gelistirme firsati

oldugunu gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tavuk jelatini, karragenan, biyopolimer film,
stirdiiriilebilir ambalaj, dogal capraz baglayicilar, gida ambalaji



ABSTRACT

PRODUCTION OF GELATIN- CARRAGEENAN BASED
BIODEGRADABLE FILM AND DEFINING SOME PROPERTIES
MSC THESIS
BERK DEMIR DULGER
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF POULTRY SCIENCE
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. AYDIN ERGE)

BOLU, MAY 2024
XII + 31

Environmental concerns in the food packaging industry have increased
research on natural and renewable polymers. On the other hand, contemporary
consumers are increasingly interested in more sustainable and environmentally
friendly packaging. In this thesis study, a biodegradable composite film based on
chicken gelatin and carrageenan has been developed as an alternative to
petroleum-derived plastic packaging. To improve the physicochemical properties
of the biopolymer film, a combination of natural cross-linkers, caffeic acid and
rutin, was used. In the study, the effects of the chicken gelatin/k-carrageenan (0-
2%) combination on film properties such as film thickness, moisture content,
opacity, color parameters, water solubility, water vapor permeability, and
mechanical strength were evaluated.

One of the main objectives of the study is to promote the use of biopolymers
derived from edible sources such as chicken gelatin and carrageenan to enhance
the sustainability of food packaging. Additionally, this study adopts an
environmentally friendly approach by utilizing poultry industry waste and
developing alternatives to plastic packaging.

According to the research results, it was observed that the properties of
chicken gelatin changed with the addition of carrageenan. The tensile strength
increased with the addition of carrageenan. An increase in carrageenan
concentration reduced water vapor permeability.

In this study, it was observed that the water vapor permeability value of the
sample containing 2.0% carrageenan (0.0012 g.mm/h.m2.kPa) was approximately
half that of the control sample. In terms of color and opacity properties, the
addition of carrageenan increased the L* (brightness) and opacity values. The
results obtained indicate that there is an opportunity to develop an effective film
formulation with the combination of chicken gelatin and k-carrageenan.

Keywords: Chicken gelatin, carrageenan, biopolymer film, sustainable

packaging, natural cross-linkers, food packaging
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1. GIRIiS

Plastik malzemeler ve siirdiiriilebilirlik konularindaki artan ¢evresel kaygilar,
Ozellikle gida ambalaji alaninda, dogal ve yenilenebilir polimerlerin
gelistirilmesini hizlandirmistir (Alizadeh Sani vd., 2022). Diger yandan, biyolojik
atiklarin katma degerli iirlinlere doniistliriilmesinin siirdiiriilebilirlik agisindan
Oonemli bir yonii oldugu yaygin bir sekilde kabul edilmektedir (Farris vd., 2011).
Ancak, dogal biyopolimerler, geleneksel polimerlere kiyasla genellikle diisiik
mekanik ve gaz bariyer Ozelliklerine sahip olduklarindan ticari olarak sinirh
kullanima sahiptirler. Biyopolimer c¢ozeltilerine c¢esitli  plastiklestiricilerin
eklenmesi, esnek filmler olusturmak icin gereklidir; ancak bu islem, filmlerin su
buhar1 gecirgenligini artirarak bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica, biyopolimer filmler, yiiksek nispi nem kosullarinda su buharini absorbe
edebilmekte ve bazi biitiinlik ve performans sorunlar1 da goriilebilmektedir
(Azizi-Lalabadi vd., 2020). Ambalaj malzemelerinin fonksiyonel performansinm
artirmak icin dogru biyopolimer kombinasyonlarin1 se¢gmek ve film ¢ozeltisine
film ozelliklerini iyilestiren katki maddeleri eklemek onemlidir (Alizadeh Sani
vd., 2022). Polisakkarit bazli filmler genellikle daha iyi gaz bariyer 6zelliklerine
sahip olsa da, protein bazli filmler daha iistiin mekanik ve oksijen bariyer
ozelliklerine sahiptir (Benbettaieb vd., 2016). Bu nedenle, polisakkaritlerin ve
proteinlerin film c¢ozeltilerinin bir araya getirilmesiyle daha iyi fonksiyonel
Ozelliklere sahip nihai bir ag yapisi olusturulmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada,
tavuk jelatini ve K-karragenan bir araya getirilerek protein / polisakkarit tabanh

biyopolimer yapida bir ambalaj filmi gelistirilmistir.

Jelatin, kollajenden elde edilen ve gida, ilag ve tibbi endiistrilerde kullanilan
protein bazli bir biyopolimerdir ve gida ambalajlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya genelinde jelatinin baglica kaynaklar1 domuz derisi ve
sigir derisidir. Ancak, bazi dini inanglara sahip topluluklar i¢in domuz tiirevlerini
tilkketmek yasaktir ve ayrica Hindular ineklerden elde edilen iiriinleri tiiketmezler.
Diger taraftan, inek gibi biiyiikbag hayvan iiriinleri, Bovine Spongiform
Ensefalopati (BSE) hastalik riskini tasiyabilmektedir. Bu nedenle, jelatin
tiretiminde tiim toplumlar tarafindan kabul edilebilir ve hastalik riski tasimayan,

memeli jelatinine alternatif yeni kaynaklar bulmak giderek 6nem kazanmaktadir.



Tavuk jelatini, memeli jelatini yerine kullanilabilecek bir alternatif olarak
goriilmektedir (Abedinia vd., 2020). Bu tez c¢alismasinda, tavuk sanayi yan

tirtinlerinden elde edilmis tavuk jelatini kullanilmistir (Erge ve Zorba, 2018).

Jelatinin fizikokimyasal Ozellikleri, Ozellikle karragenan (KAR) gibi bir
polisakkarit ile birlestirilerek kompozit yeni bir materyal elde edilebilir (Sow vd.,
2018). KAR, kirmizi1 deniz yosunlarindan elde edilen negatif yiiklii ve giiclii bir
polisakkarit olup ve gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Robal vd.,
2017). KAR'n jelatine eklenmesi ile jelatinin jel giicli ve erime sicakliinda artig
oldugu bildirilmistir (Sinthusamran ve Benjakul, 2018). Ayrica, jelatin filminin
dayanikliliginin KAR tarafindan arttigi da bildirilmektedir (Cheng vd., 2022).
Jelatin-KAR arasinda meydana gelen etkilesimler, elektrostatik temas ve
hidrofobik etkilesimler seklinde olusabilmektedir (Voron’ko vd., 2016). Pranoto
vd., (2007), balik jelatini ve karragenan karisimi ile elde edilen filmlerde mekanik

ve termal 6zelliklerin arttigini bildirmistir.

Protein bazli filmlerin fizikokimyasal 6zelliklerini artirmak ic¢in kimyasal
capraz bag olusturulmasi yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Santos vd., 2018).
Ancak, kullanilan ¢apraz baglayici maddenin saglik agisindan giivenli olmasi
onemlidir. Bitkilerden elde edilen bazi fenolik bilesikler, dogal capraz baglayicilar
olarak kullanilabilecek uygun bilesenlerdir (Choi vd., 2018). Bu ¢alismada, tavuk
jelatini-karragenan (TJEL-KAR) bazli kompozit filmlerin fizikokimyasal
ozelliklerini iyilestirmek i¢in dogal ¢apraz baglayici olarak kafeik asit ve rutin
kombinasyonunu kullanilmistir (Erge vd., 2024). Kafeik asit, bitkilerden elde
edilen bir antioksidan ve antimikrobiyal bilesiktir ve proteinlerin ¢apraz
baglanmasinda kullanilmistir (Parsaei vd., 2022). Rutin, dogal bir flavonoid
bilesiktir ve aktif ambalaj malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Jia vd.,

2022).

Literatiir incelediginde, tavuk jelatini bazli ambalaj filmleri ve bu filmlerin
ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢ok az c¢alisma oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle, tavuk jelatini temelli filmlerinin, baz1 fenolik bilesikler kullanilarak
dogal yollarla ¢apraz bag olusturulmasi suretiyle modifiye edilmesi ve
polisakkaritler ile kompozit olusturulmasina yonelik hemen hemen higbir ¢alisma

olmadig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda, tavuk jelatini-



karragenan (TJEL — KAR) temelli biyo-bozunur bit ambalaj filmi gelistirilmesi

amaglanmistir.

Bu calismada, kanatli sanayi artiklarindan iiretilen tavuk jelatini, farkh
oranlarda (%0-2) K-karragenan ile birlestirilerek farkli 6zelliklere sahip kompozit
ve biyo-bozunur ambalaj film materyalleri elde edilmistir. Boylece hem kanatli
endiistrisinde agiga ¢ikan bir artigin degerlendirilmesi, hem de plastik ambalajlara
alternatif, doga dostu bir ambalaj materyalinin gelistirilmesi saglanmistir. Elde
edilen kompozit filmlerde kalinlik, nem, opaklik, renk parametreleri, su

¢Oziiniirliigli, su buhar1 gecirgenligi ve mekanik Ozellikler degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Biyo-bozunur Filmler

Biyo-bozunma, dogada mikroorganizmalarin yardimiyla materyallerin
parc¢alanmasi olarak tanimlanmaktadir (Gnanavel vd., 2012; Restrepo-Florez vd.,
2013). Son yillarda, 6zellikle ambalaj alaninda, biyo-bozunur ambalajlarin
kullannmi  ve gelistirilmesine yonelik caligmalar artmistir.  Biyo-bozunur
ambalajlar, cevre dostu, geri doniistiiriilebilir ve plastik alternatifi olarak

goriilmektedir (Tokiwa vd., 2009).

Biyo-bozunur polimerler, mikroorganizmalarin enzimatik faaliyetleri
sonucunda biyoaktif bir ortamda bozunurlar. Bu nedenle geriye fazla miktarda
kalinti birakmazlar. Biyo-bozunur malzemelerin biyo-degradasyonu sonucunda
polimerler CO,, CHs, biyokiitle, su, humus ve diger dogal maddelere

dontismektedir (Gross ve Kalra, 2002).

Dogal kaynakli filmler son yillarda yogun bir sekilde arastirilmakta ve ilgi
gormektedir. Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarin ambalajlanmasinda
kullanim1 oldukga eskilere dayanmaktadir. Ornegin, 12. yiizyil baslarinda Cin'de
yapilan bazi kaplamalarin kullanildigr bilinmektedir. Ayrica, Japonya'da 15.
ylizy1l sonlarinda kaynatilmig soya siitiinden elde edilen filmler gidalarin

korunmasi ve kalitesinin artirilmasi i¢in kullanilmistir (Pavlath vd., 2009).

Baglangigta genellikle gidalarin depolanmasi ve taginmasi sirasinda nem
kaybin1 azaltmak amaciyla kullanilan kaplamalar, giiniimiizde gidalarin kalite
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve raf Omriiniin uzatilmasi ic¢in kullanilmaktadir

(Mehmetoglu vd., 2010).

Gidanin yiizeyinin ince bir film tabakasiyla kaplanmasi ve gidayla birlikte
tiikketilmesini sorunsuz hale getiren, sentetik igerik icermeyen ve tamamen dogal
kaynaklardan elde edilen, uygulandigi gidanin nem ve gaz gecirgenliginin
kontroliinii saglayan filmler, yenilebilir nitelikteki ambalaj filmleri olarak

nitelendirilmektedir (Keles, 2002).



2.1.1 Dogal Biyopolimerlerin Biyo-bozunur Filmlerde Kullanimi

Cesitli bitkisel ve hayvansal kaynaklarda (6rnegin hayvan derisi, kemikler,
tohumlar, meyveler, agaglar, yapraklar vb.) dogal olarak bir¢ok farkli polimer
bulunmaktadir. Bu polimerler, c¢evre dostu malzemeler olmalarina ragmen,
genellikle su ¢oziiniirliikleri yiiksek oldugu igin uzun stireli kullanimlar igin
dezavantajlar tasirlar. Gida ambalaji tretiminde kullanilan biyo-bozunur
polimerler, plastiklerin yerine gecebilen ¢evre dostu, =zararsiz ve geri

doniistiiriilebilir maddelerdir (Shankar ve Rhim, 2018).

Polisakkaritler, glikozidik baglarla baglanmis monosakkaritlerden olusan
kompleks yapiya sahip karbonhidratlardir. Polisakkaritlerin diisiik maliyeti ve
tiretimindeki kolaylig1 nedeniyle film iiretiminde tercih edilmektedir (Robertson
vd., 2013). Polisakkarit filmlerinin énemli bir avantaji dayaniklili§i ve oksijen
gecisinin az olmasidir, fakat diger taraftan su buhar1 gegirgenlikleri ise yiiksektir.
Bu nedenle, depolama sirasinda ortaya cikan agirlik kaybimi azaltmak icin
genellikle gidanin yiizeyine kalin bir film seklinde uygulanirlar (Pavlath vd.,
2009).

Polisakkarit bazli yenilebilir film ve kaplama iiretiminde genellikle nisasta,
karragenan, seliiloz, aljinat, pektin ve kitosan kullanilmaktadir (Robertson vd.,
2013). Nisasta ve seliiloz, biyo-bozunur ambalaj malzemesi liretiminde en ¢ok
kullanilan kaynaklardir (Glimiisderelioglu, 2012). Nisasta genellikle dogada bol
miktarda bulunan, yenilebilir O6zelliklere sahip, biyolojik olarak kolayca

parcgalanabilen ve diisiik maliyetli bir dogal polimerdir (Bajpai, 2019).

Biyo-bozunur ambalaj iiretiminde kullanilan protein yapili polimerler
bitkisel (zein, soya, gluten) ve hayvansal (kazein, peynir alt1 suyu proteini, jelatin)
kaynakli proteinlerden elde edilmektedir (Popovi¢ vd., 2018). Protein yapili
filmlerin ¢ogunun mekanik Ozellikleri oksijen transferine karsi iyi bir bariyer
0zelligi sunmakta, ancak su buhar1 gecirgenlikleri yliksek olmaktadir (Cutter vd.,
2006). Bu filmlerin mekanik ve bariyer Ozelliklerinin iyi olmasinin nedeni,
proteinlerin hidrofilik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Robertson vd., 2013).
Protein bazli film kaplamalar, kaplandiklar1 gidanin besin degerini de

artirabilmektedir (Dursun vd., 2009).



Lipid esasli biyopolimerlerin iiretiminde kullanilan balmumu ve gliseridler,
ambalaj malzemesine hidrofobik o6zellikler kazandirarak su buhart gegisini
azaltmaktadir. Bu ambalaj filmlerinin islevselligi, lipidlerin doygunluk derecesi,
fiziksel durumu vb. gibi lipidlerin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir
(Ahmadzadeh ve Khaneghah, 2019). Lipitlerin diisiik polaritesi nedeniyle, gidanin
nem kaybi ve disaridan nem transferine karsi iyi bir koruyucudurlar. Ancak,
ylizeylerinin kaygan olmasi, balmumu ve aci tatlarinin bulunmasi, dezavantajlari

olarak goriilmektedir (Robertson vd., 2013).

2.2  Jelatin

Jelatin, kontrollii kosullarda kolajenin par¢alanmasiyla elde edilen bir
biyopolimerdir. Kolajen, hayvan dokularinda bulunan bir protein olup, viicut
proteinlerinin 6nemli bir kismini1 olusturmaktadir. Jelatinin ozellikleri, elde
edildigi kolajenin 6zelliklerine bagh olarak degismektedir. Amino asit
dagiliminda genellikle glisin, prolin, alanin ve hidroksiprolini i¢ermektedir.
Jelatinin temel 6zellikleri arasinda jel olusturma kabiliyeti ve ylizey 6zelliklerine

sahip olmasi sayilabilir (Gomez ve vd., 2011).

Gida ve ila¢ endiistrisinde yaygin olarak kullanilan jelatin, jellestirici,
stabilizator, kopiik olusturucu gibi fonksiyonlara sahiptir (Erge ve Zorba, 2016).
Ayrica, jelatinin erime sicakliginin insan viicut sicakligina yakin olmasi ve sicak
suyla kolayca ¢oziinmesi, tercih edilme nedenlerinden birkacidir. Jelatinin
kokusuz ve tatsiz olmasi da Onemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Bu
ozellikler, onu pek cok gida iirlinlinde kullanim icin ideal bir bilesen haline

getirmektedir (Baziwane vd., 2003; Jones vd., 1977).

Diinyada jelatin iiretimi %46 domuz, %29.4 sigir derisi, %23.1 kemik ve
%1.5 diger memeli olmayan kaynaklardan gerceklestirilmektedir. Giiniimiizde
deli dana hastalig1 (Bovine Sporngiform Encephalopathy - BSE) ve sap hastalig1
(Foot and Mouth Disease- FMD) gibi endiseler nedeniyle jelatin iiretiminde daha
giivenli alternatif kaynaklar arastirilmaktadir. Diger taraftan domuz jelatini,
Yahudilik ve Islam'da haram kabul edilmekte, si81r jelatini ise ancak dini kurallara
gore hazirlanmis olmast durumunda kabul edilmektedir. Ayni sekilde Hindular

i¢cin s181r jelatini de yasak goriilmektedir. Dolayisiyla bu noktada diinyada kanatli



ve balik gibi farkli alternatif jelatin kaynaklarina yonelik arastirmalar

yogunlagsmaktadir (Abedinia vd., 2020).

2.2.1 Jelatin Bazh Filmler

Jelatin bazli ambalaj filmleri, gida tiriinlerinin muhafazasinda yogun olarak
tercih edilmektedir. Jelatin filmler, formiilasyonlarina ve isleme kosullarina bagh
olarak iyi mekanik, fonksiyonel ve bariyer 6zelliklerine sahip olmakla beraber
neme karst hassas ve su buhar gecisine karsi ise zayif bariyer ozellikleri
gostermektedirler. Bu dezavantajlar, plastiklestiriciler veya ¢apraz baglama
maddeleri kullanilarak veya diger biyopolimerlerle kompozit olusturularak
bertaraf edilebilmektedir (Fakhouria vd., 2015). Son zamanlarda, jelatin filmlere
antimikrobiyal ve antioksidan bilesiklerin eklenmesi yoluyla aktif ambalaj
teknolojisi uygulanmakta, bu sayede gida muhafaza siirecinde raf Omriiniin
uzamasi saglanmaktadir. Ornegin, Roy ve Rhim (2020) tarafindan yapilan bir
calismada kurkuminin jelatin filmlere eklenmesi, antimikrobiyal aktiviteyi, UV
korumasint ve antioksidan aktiviteyi artirmistir. Cesitli akilli ambalaj
caligmalarinda jelatin basariyla uygulanmistir. Ayni arastirmacilar tarafindan
yapilan bir baska ¢alismada jelatin filmlerin, farkli pH seviyelerinde renk degisimi
gostererek akilli ambalaj teknolojisinde uygulanabilir oldugu raporlanmistir (Roy

ve Rhim 2021).

Proteinlerin formaldehit, glioksal ve glutaraldehit gibi bazi kimyasallar
kullanilarak c¢apraz bag yapilmasi sonucunda yapilariin gii¢lendirilmesi
saglanmaktadir fakat bu kimyasallarin toksisite sorunlar1 bazi ¢aligmalarda
bildirilmistir. Bu nedenle diinyada daha yesil teknolojilere yonelik talepler
artmakta ve toksik olmayan, daha ucuz ve kolay erisilebilir dogal capraz
baglayicilara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda
jelatini ¢apraz bag yapmak amaciyla dogal fenolik bilesikler olan kafeik asit ve

rutin kullanilmistir (Erge vd., 2024).

2.2.2 Tavuk Jelatini
Son on yil igerisinde jelatin kaynagi olarak memeli hayvanlar disindaki

alternatif kaynaklar, 6zellikle balik ve tavuk sanayi yan iirlinleri iizerinde dnemle



durulmaktadir. Gerek balik endiistrisi, gerekse tavuk endiistrisinde 6nemli oranda

yan lriin ve artik agiga ¢cikmaktadir (Schrieber&Gareis, 2007).

Bugiline kadar c¢esitli balik tilirlerinde farkli ekstraksiyon metotlar
kullanilarak balik jelatini iiretimine iligkin c¢esitli calismalar yapilmistir. Bu
caligmalarda elde edilen balik jelatinlerinin memeli hayvanlardan elde edilen
jelatine kiyasla daha zayif jel sertligi ve stabiliteye sahip oldugu ve ayrica en
onemli dezavantajinin ise balik kokusunun jelatine gegmesi olarak bildirilmistir.
Diinyada iiretilen toplam jelatinin yalmizca %]1’inin balik jelatini oldugu

raporlanmaktadir (Rafieian vd., 2013).

Tavuk jelatini {iretimi ise, jelatin kalite 6zellikleri olumlu olmasia karsin
kanatli sanayi yan irilinlerinden (deri, kemik, mekanik ayrilmis kanatli eti posas,
ayak ve bas) elde edilen jelatin veriminin, memeli jelatin verimine kiyasla
nispeten daha diisiik olmasi nedeniyle heniiz ticarilesme asamasina gegememistir

(Rafieian vd., 2013).

Diinya genelinde kanath eti tiretiminin 2008'de yaklasik 92.68 milyon ton
iken bunun 2018 yilinda yaklagik 127.29 milyon tona yiikseldigini rapor etmistir.
Kanatli endiistrisinin biiylimesi ile paralel olarak kanathi yan {riinleri de
artmaktadir. Bu yan {iriinler arasinda yiiksek protein oranina sahip artik olarak
degerlendirilen deri, ayak, kemik, mekanik ayrilmis kanatl eti posasi, tiiy, kan ve
kafa gibi kanatli unsurlar1 yer almaktadir. Bu yan tirlinler kuru madde bazinda
yaklasik %52 protein, %41 yag ve %6.3 oraninda ise kiil icermektedir (Kobya,
Senturk, &Bayramoglu, 2006). Dolayisiyla bu artiklardan, memeli jelatinine
alternatif olarak tavuk jelatin iiretimi miimkiindiir. Diinyada yaklasik 9.5 milyon

ton kanatli yan iirlind, jelatin tiretimi i¢in uygun bir kaynak olarak goriilmektedir.

Kanatli jelatini, igerdigi amino asit kompozisyonu, ikincil yapist ve
molekiiler agirlik dagilimi bakimimdan memeli hayvan jelatinine benzer 6zellikler
gostermektedir. Dolayisiyla, bu hayvansal kaynaklardan jelatin {iretim diisiincesi,
arastirmacilart endiistriyel kaynaklarin yeniden degerlendirilmesi, organik
materyallerin ¢evreye olan zararmin bertaraf edilmesi ve siirdiiriilebilirlik
prensibini hayata gegirilmesi bakimindan cesaretlendirmektedir (Mhd Sarbon vd.,
2013). Bu tez c¢aligmasinda kanatli sanayi yan iiriinii olarak mekanik ayrilmig

tavuk eti posasi kullanilmistir.



Cesitli calismalarda, tavuk jelatininin iyi bir film olusturma kabiliyetine
sahip oldugu goriilmiistiir. Abedinia vd., (2018) yaptiklar1 bir ¢caligmada gerilme
direnci, uzama katsayis1 ve yapisma giicii 6zellikleri bakimindan sigir jelatini ile
aynmi seviyede oldugunu bildirmislerdir. Bir baska ¢alismada Nazmi vd., (2020),
tavuk derisinden elde ettikleri tavuk jelatini filmlerinin su buhar1 gegirgenligi
degerinin diisiik oldugunu bildirmislerdir. Soo ve Sarbon (2018), tavuk jelatine
piring unu ekleyerek kompozit bir ambalaj filmi elde etmislerdir. Bu ¢alismada
piring unu eklenmesiyle su buhar1 gegirgenliginin, transparanligin, mekanik ve
termal Ozelliklerin arttig1, diger taraftan ise suda ¢Oziiniirligiin azaldig1
bildirilmistir. Nazmi vd., (2017), tavuk derisi jelatini ve karboksimetil seliiloz
karigimindan iirettikleri kompozit filmleri sigir jelatini ile karsilastirmislardir.
Sonucta gerilme direnci ve su buhar1 gecirgenligi bakimindan benzer olduklarini
rapor etmiglerdir. Alias ve Sarbon (2019) yaptiklar1 ¢aligmada tavuk derisi
jelatinine patates nisastasi eklemisler ve sonugta elde edilen filmlerin mekaniksel
Ozelliklerinde, su buhar1 gecirgenliginde ve ultraviyole 1sinlarin1 6nlemede pozitif

etkiler oldugunu bildirmislerdir.

2.3 Karragenan

Karragenan, deniz kirmizi alglerinden alkali yontemle elde edilen bir
polisakkarittir. Toksik olmayan, biyouyumlu ve biyolojik olarak parc¢alanabilir bir
yapiya sahiptir (Suganya vd., 2016). Karragenan, siilfat grubu igeren galaktoz
tiirevi monomer (a-1,3-D-galaktoz ve P-1,4-3,6-anhidro-D- galaktoz) yapilardan
olusmaktadir. Kappa, lamda ve iota olarak bilinen {i¢ farkli yapida karragenan
bulunmaktadir (Stanley,1987). Karragenanin ¢esitli yapilari, antioksidan,
antitimor, immiinomodiilatdr, anti-inflamatuar, antikoagiilan, antiviral, anti-
bakteriyel, antifungal ve anti-hiperglisemik gibi c¢esitli biyolojik aktiviteler
sergilemektedir (Ilter vd., 2016). Karragenanin endiistriyel uygulamalarda kivam
arttiricl, jellestirici, slispansiye edici, stabilize edici ve tekstiir gelistirici olarak
kullanim1 giin gectikge artmaktadir. Diger taraftan karragenan ambalaj malzemesi

olarak kullanimina iliskin bir¢ok ¢alismada bulunmaktadir (Bylaite vd., 2004).

Yesil (2020), yaptigr bir calismada karragenan temelli filmlere keten
tohumu yagi eklenmistir. Bu ¢alismada keten tohumu yagi film kalinliklarini

artirmig, diger taraftan su buhar gecirgenligini ise azaltmigtir.



Rostislavovna Derkach vd. (2015) yaptiklar1 bir caligmada jelatin ve
karragenan kombinasyonundan film iiretimi gerceklestirilmistir. Calisma
neticesinde karragenanin jelatin ile arasindaki hidrojen baglarmi giiclendirerek
viskoelastik Ozelliklerin artmasina, molekiiller arasi bosluklarin azalmasina ve

film mekanik 6zelliklerinin artisina neden oldugu rapor edilmistir.

Roy vd. (2021) Jelatin/karagenan karigimina propolis ve shikonin bilesikleri
ekleyerek akilli bir ambalaj film hazirlanmigtir. Bu film, genis bir pH araliginda
farkli pH degerlerine duyarli olarak renk degisimleri gostermistir. Ayrica,
hazirlanan kompozit film, siit muhafaza siirecinde giiglii bir antimikrobiyal ve

antioksidan aktivite gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
Yapilan aragtirmada tavuk jelatini elde etmek icin materyal olarak bir
kanatli kesimhane artig1 olan tavuk mekanik ayrilmis kanatli eti (MAKE) posasi
kullanilmistir. MAKE posasi laboratuvar ortamina getirilerek -18°C’de muhafaza
edilmistir. Tavuk jelatini ¢apraz bag ile modifikasyonu i¢in kafeik asit ve rutin
kullamlmistir ~ (Sigma-Aldrich). K-karragenan Cargill Istanbul’dan temin

edilmistir.

3.2 Yontem
3.2.1 Tavuk Jelatininin Elde Edilmesi
Kanath sanayi yan {iriinii olan MAKE (Mekanik ayrilmisg kanath eti)

posasindan alkali bir ortamda tavuk jelatin ekstraksiyonu gergeklestirilmistir.
Tavuk MAKE posa ornekleri, demineralizasyon igin %3°‘lik HCIl c¢ozeltisi
icerisinde 24 saat 10 °C'de bekletilmistir. Daha sonra posalar yikanip, siiziiliip
sonrasinda hidroliz islemi i¢in %3’liik NaOH ¢d6zeltisi igerisinde 24 saat boyunca
oda sicakliginda bekletilmistir. Hidroliz islemi sonras1 yikandiktan sonra siiziilen
posalar 82 °C’ye ayarlanmis olan su banyosunda 200 dakika boyunca bekletilerek
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon sonrasi jelatin soliisyonu polisitren yapidaki
plastik kaplara alinarak 42 °C’de 72 saatte kurutularak tavuk jelatini elde
edilmistir (Fotograf 3.1).

Fotograf 3.1. Elde edilen jelatin
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3.2.2 Film Soliisyonlar1 ve Filmlerin Hazirlanmasi

Film soliisyonu, Tablo 3.1°de belirtilen jelatin / karragenan oranlarina goére
hazirlanmistir. Film soliisyonu, icerisindeki karragenan oram1 %0 - 2 arasinda
degismekle beraber soliisyondaki toplam polimer orani (jelatin + karragenan) ise
sabit ve %6.67 olarak belirlenmistir. Bu kombinasyon oranlarina daha once
yapilmis olan &n denemeler neticesinde karar verilmistir. Oncelikle %0.4, %0.8,
%1.2, %1.6 ve %2 oranlarindaki KAR soliisyonlar1 ayr1 bir yerde hazirlanmis ve
oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Bu calismada %0 KAR igeren film
soliisyonu, kontrol gurubu olarak belirlenmistir. 24 saat sonunda farkli oranlarda
hazirlanan KAR c¢ozeltileri 85 °C’de manyetik karistiricidda (Weightlab
Instruments, Tiirkiye) 1sitilarak ¢éziinmeleri saglanmistir. Diger taraftan ayr1 bir
yerde jelatin soliisyonlar1 hazirlanmistir. Tablo 3.1°deki oranlara gore tartilan
tavuk jelatini, saf su icerisinde oda sicakliginda 1 saat bekletilmis ve daha sonra
55 °C’de 30 dakika su banyosunda (Weightlab Instruments, Tiirkiye) bekletilerek
¢Oziinmesi saglanmistir. Bu sekilde hazirlanan jelatin soliisyonu pH’st 1 M
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi kullanilarak 9°a getirilmistir. Tavuk jelatinini
capraz bag yapmak amaciyla bu calismada, dogal fenolik bilesikler olan kafeik
asit ve rutin kullanilmistir. Bunun i¢in %1 lik kafeik asit ve rutin stok ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Capraz bag islemi 6ncesinde, jelatin soliisyonu igerisine kafeik asit
ve rutin stok ¢ozeltilerinden belirli miktarlarda eklenmistir. Bu islem, jelatin
sollisyonu igerisinde kafeik asit ve rutin oranlari %1.25 (toplam jelatin bazinda)
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Daha sonra, kafeik asit ve rutin eklenen jelatin
soliisyonu, capraz bag islemi icin su banyosunda 52.5 °C’de 50 dakika
bekletilmis, bu siirecte soliisyon igerisine oksijen verilmistir. Bu amagla bir
oksijen Treticisi (Hikoneb Oxy Breath, Tiirkiye) kullanilmistir. Capraz bag
isleminden sonra jelatin sollisyonuna plastiklestirici olarak %25 oraninda (film
sollisyonu toplam polimer oran1 bazinda) gliserol ve farkli oranlarda hazirlanmis
olan KAR soliisyonlar1 eklenmistir. Bu sekilde hazirlanan TJEL / KAR bazli film
soliisyonlar1 60 °C’de 30 dakika manyetik karistiricida karistirilarak %6.67 toplam
polimer oraninda homojen bir kompozit film soliisyonu elde edilmistir. Kontrol
orneginde KAR olmadig1 i¢in (%0 karragenan, %100 jelatin) ¢apraz bag islemi
yapilmis TJEL soliisyonu, kontrol film soliisyonu olarak kullanilmistir.
Nihayetinde hazirlanan kompozit film soliisyonu 20x20 cm &lgiisiindeki PVC

plakalar iizerine ince tabaka film kaplayici (CAMAG, Switzerland) kullanilarak
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kaplanmistir. Kaplama isleminde, sabit film kalinligin1 saglamak i¢in 1000 p
aralik birakilmistir. Kaplanmis plakalar 38 °C’de fanli etlivde 48 saat siiresince
kurutmaya tabi tutulustur. Kurutulan filmler, plakalardan ayrilarak kilitli poset

dosyalar igerisinde muhafaza edilmistir.

Tablo 3.1. Muamele kombinasyonlari

Tavuk Karragenan Tavuk Karragenan Toplam Toplam
Film jelatin g jelatin 48 film polimer
. orani . miktari ..
Kompozisyonu oram (%) miktari ) soliiyonu orani
(%) (2 (ml) (%)
Kontrol -
TJEL /KAR 6.67 0 7.34 0 110 6.67
(100/0)
TJEL /KAR
(94/6) 6.27 0.4 6.9 0.44 110 6.67
TJEL /KAR
(88/12) 5,87 0.8 6.46 0.88 110 6.67
TJEL /KAR
(82/18) 5.47 1.2 6.02 1.32 110 6.67
TJEL /KAR
(76/24) 5.07 1.6 5.58 1.76 110 6.67
TJEL /KAR
(70/30) 4.67 2.0 5.14 2.2 110 6.67

Fotograf 3.2. Tavuk jelatini soliisyonu

Fotograf 3.3. Plaka kaplayicida yayma yontemiyle film iiretimi
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Fotograf 3.4. Etiivde kaplayicida yayma yontemiyle film iiretimi

3.3 Film Karakterizasyon Analizleri
3.3.1 Filmlerde Kalinhik Ol¢iimii
Uretilen filmlerin kalinliklari, 0.001 mm hassasiyetinde mikrometre (Loyka,

Tiirkiye) ile 10 farkli noktasindan Sl¢iilmiistiir (Farris vd., 2011).

Fotograf 3.5. Kalinlik dl¢iimii yapilan ornek

3.3.2 Filmlerde Nem Ol¢iimii
Filmlerin nem oranlar1 da etiivde (Termallab, Tiirkiye) 75 °C’de film

orneklerinin sabit agirliga ulasana kadar kurutulmasi sonucu elde edilmistir.
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3.3.3 Filmlerin Opaklik Degerlerinin Belirlenmesi
Film Ornekleri dikdortgen bir sekilde kesilmistir. Sonrasinda UV
spektrofotometre (UV, Shimadzu, Japonya) test Olgiim kabinin bir yiiziine
yerlestirilmistir. Referans olarak ise bosg bir test tiipli kullanilmistir. Filmlerin Isik
gecirgenlik Ozellikleri, 600 nm dalga boyundaki absorbans degerlerine gore
degerlendirilmistir. Asagidaki formiile gore opaklik degeri belirlenmistir (Nufiez-

Flores vd., 2013). Olgiimler ii¢ tekrarl sekilde gerceklestirilmistir.

_ Abs x 600
B X

*600 nm dalga boyundaki absorbans degeri, X ise film kalinlig1 (mm) olarak degerlendirilmistir.

3.3.4 Filmlerin Suda Céziiniirliik (SC) Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu analiz, su icerisinde 24 saat boyunca bekletmis oldugumuz filmlerin

kuru madde miktarinin yiizde olarak dl¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Etlivde
75°C’de 24 saatte kurutulan Ornekler tartilmis ve bu agirlik baslangic agirlig:
olarak belirlenmistir (So). Tartilmis olan 6rneklere 30 mL miktarinda destile su
ilave edilmis ve 25 °C'de bekletilmistir. Su icerisinde ¢oziinmeyen kisim filtre
edilerek, kurutulmus ve tartilmistir (S1). Deneme 3 paralel seklinde yapilmigtir
(Nair vd., 2011). Hesaplama asagidaki denklemde gosterildigi sekilde yapilmistir.

(So—S1)

Cozunurlik (%) = 100

3.3.5 Su Buhan Gegirgenligi (SBG)

Su buhar1 gecirgenlik (SBG) analizi standart E96-80 metoduna gore
yapilmistir. Bu yontemde oncelikle ambalaj film 6rnekleri 25°C 'de desikator
icerisinde ve %30 nispi nem ortaminda 48 saat siiresince bekletilmistir. Daha
sonrasinda filmler 10 g silika (%0 bagil neme sahip) konulan 25 mL’lik plastik
ornek kaplar1 agiz kismina yerlestirilip 6nce kenarlar1 kuvvetli bir yapistiriciyla
(Derby 100) yapistirilmis daha sonra da saglam olmasi i¢in parafilm ile kenarlar1
tamamen kaplanip desikatore yerlestirilmistir. Desikator icerisine de %98+2 bagil
neme sahip 25°C distile su konulmustur. 24 saatlik analiz siiresi igerisinde 25 +/-
0.5C'de bekletilen 6rnekler bir saatlik periyotlar halinde tartilmistir (Fotograf 3.6).
Tartimlar hassas terazi kullanilarak 0.0001 g duyarlilikta yapilmistir. Her bir film
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icin li¢ paralel seklinde calisilmistir. Analiz Oncesinde silika 180 °C'de 3 saat

kurutulmustur (Wu vd., 2013).

AP =S (R1 — R2)

* Am: Filmin kazanmis oldugu agirlik miktar1 (g), d: Filmin kalmligi (mm),A: Film gegirgenlik
alan1 (mm?), t: Analiz siiresi (sn), AP: Filmin iki tarafi arasindaki basing farki (Pa), R1: Desikator
ortaminin bagil nemi, R2: Erlenin (silika) i¢ ortaminin bagil nemi (%0),S: Suyun kullanilan

sicakliktaki doymus buhar basinci, SBG: Su buhar gegirgenligini (gm!s'Pa™!) ifade etmektedir.

Fotograf 3.6. Desikatorden cikarilan ornekler

3.3.6 Filmlerin Mekaniksel Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Filmlerin mekaniksel 6zellikleri standart D 882 ASTM metoduna gore
Tekstiir Analiz Cihazinda (Stable Microsystems, TA-XT2i, Ingiltere) oda
sicakliginda A/TG germe probu kullanilarak yapilmistir (Fotograf 3.7 ve 3.8).
Filmler 10x60 mm o6l¢iitlerinde kesilmis ve %30'luk bagil nem igeren ortamda 48
saat siire ile dengeye getirilmistir. Ol¢iimler 40 mm baslangi¢ kavrama boslugu ve
0.5 mm/s germe hiz1 ile gerceklestirilmistir. Uygulanan gii¢ (N) ve deformasyon
(mm) Olciimleri kaydedilmistir. Daha sonra gerilme direnci (Tensile strength -TS)
ve kopma noktasinda uzama (Elongation at break -EB) degerleri sirasiyla

asagidaki formiillerdeki gibi hesaplanmistir (Liu vd., 2016).

Maksimum Kuvvet (N)
Film Kalinlig1 (mm)

TS (MPa) = x Film Genisligi (mm)

0
EB% = X 100

* L0 filmin ilk uzunlugu, L ise filmin kopma anindaki uzunlugudur.
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Filmlerde delinme direnci (Puncture Strength — PS) ve delinme mesafesi
(Distance at Puncture — DP) 6l¢iimleri i¢in ucu yuvarlak sivri bir prob kullanilarak
5.6 cm capindaki film oOrneginde delinme noktasindaki diren¢ ve delinme
noktasina kadar olan esneme mesafesi 6l¢ililmiistiir. Prob delme hiz1 60 mm/dak.

olarak belirlenmistir. Delinme direnci “g” ve delinme mesafesi ise “mm” olarak

ifade edilmistir (Choi vd., 2018).

Fotograf 3.8. Tekstiir analiz cihazinda 6l¢iimii yapilmis 6rnek

3.3.7 Filmlerin Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi
Renk analizinde jelatin filmleri renk degerleri i¢in (L*, a* ve b*), CIE
(International Commission on Illumination) renk 6l¢iim sistemine gére Minolta
CR-400 (Osaka, Japonya) reflektans kolorimetresi kullanilarak jelatin filmlerin

renk degerleri direkt Sl¢iilmiistiir (Fotograf 3.9). Olg¢iim dncesinde cihaz beyaz
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plakayla kalibre edilmistir. L*:parlaklik, a*: (+) kirmizi, (-) yesil, b*: (+) sar1, (-)
mavi koordinatlarim1 gostermektedir. Her bir 6rnekte en az dort okuma yapilip
ortalamas1 alinmistir (Erge ve Zorba, 2018). Film orneklerine ait fotograflar

Fotograf 3.10°da gosterilmistir.

Fotograf 3.9. Renk o6l¢ciimii yapilan 6rnek

Fotograf 3.10. Renk ol¢iimii yapilmis 6rnekler

3.3.8 Istatistiksel Analizler
Denemeler tamamen rastgele bir deneme planina gore iki tekrarl olarak
kurulmug ve uygulanmistir. Arastirma verileri, SPSS (2008) kullanilarak Duncan

coklu karsilagtirma testi ile anlamli olan varyasyon verileri karsilastirilmis ve

incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kalinlik ve Nem

Filmlerdeki kalinlik ve nem degerlerine ait ortalama sonuglar Tablo 4.1°de

verilmigtir.
Tablo 4.2. Film kalinhk ve nem degerleri
Kalinhk (mm) Nem (%)
Kontrol - TJEL /KAR (100/0) 0.105 £+ 0.022 7.15+1.22°
TJEL /KAR (94/6) 0.100 £ 0.02% 8.73 + 1.29%
TJEL /KAR (88/12) 0.094 £ 0.01° 8.23 +£0.42%
TJEL /KAR (82/18) 0.083 £0.008° 8.58 £ 1.18%
TJEL /KAR (76/24) 0.062 £ 0.01¢ 9.08+£2.01°
TJEL /KAR (70/30) 0.062 + 0.0074 8.19+0.31%

a-b: Ayni siitundaki farkli iistel harflere sahip degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0.05)

Bu calismada, film formiilasyonuna KAR eklenmesi, kontrol 6rnegi ile

karsilastirildiginda kalinlikta bir azalmaya neden olmustur (p<0.05) (Tablo 4.1)

TJEL / KAR (76/24) ve TJEL / KAR (70/30) ornekleri, kontrol érnegine
kiyasla daha diisiik (p<0.05) kalinlik degerleri sergilemistir. TIEL ve KAR
fonksiyonel gruplar1 arasindaki yogun molekiiler etkilesimler, erisilebilir -OH
gruplarinin azalmasi ve nem emilimindeki azalma, bu 6rneklerdeki diisiik film

kalinlig1 ile iligkilendirilmistir (Nouri vd., 2018).

Tablo 4.1'de belirtildigi gibi, nem degerleri %7.15 ila %9.08 arasinda
degismektedir. Calismada TJEL / KAR (76/24) 6rnegi en yiiksek nem degeri
gosterirken, kontrol 6rnegi en diisiik nem degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
TJEL / KAR (76/24) 6rneginde, KAR eklenmesi kontrol ile karsilastirildiginda
nem degerlerinde bir artisa neden olmustur. Bununla birlikte, KAR igeren
orneklerde goriilen nem seviyelerindeki degisiklikler istatistiksel olarak anlamli
goriilmemistir (p>0.05). Bu bulgular, KAR'n hidrofilik 6zelliginin filmlerin suyu
tutma kapasitesini artirabilecegini gostermistir. Bulgularimizla uyumlu olarak,
Sogut ve ark. (2022), peynir alt1 suyu protein izolat1 / karragenan bazli filmlerin

nem seviyesinin karragenan igeriginin artmasiyla yiikseldigini bildirmiglerdir.
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4.2 Renk ve Opaklik

Filmlerdeki renk ve opaklik degerlerine ait ortalama sonuglar Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.3. Film renk ve opaklik degerleri

L* a* b* Opakhk
Kontrol - TJEL /KAR (100/0) 68.00 £ 4.69° -4.24+1.72° 4476 £1.12° 2.82+£0.22¢
TJEL /KAR (94/6) 75.63 £ 6.89* -3.48 £ 1.54%® 39.14 + 6.484% 2.37+0.52¢
TJEL /KAR (88/12) 71.46 + 3.74%° -3.274+1.782® 42.42 +£2.53¢ 2.78 +£0.38°¢
TJEL /KAR (82/18) 71.36 +2.30% -2.68+1.112 41.35+ 1.82¢ 3.41+0.25b
TJEL /KAR (76/24) 74.48 + 2.54% -3.83 + 0.89% 37.85£2.2° 3.81+0.31b
TJEL /KAR (70/30) 75.36 £2.53% -3.15+1.02% 36.91+ 4.49¢° 433+041°

a-b: Ayni siitundaki farkli tistel harflere sahip degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)

Ambalaj film rengi, muhafaza edilen gidanin pazarlanabilirligini ve misteri
algisini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Bu arastirmada, filmlerin renk 6zellikleri
capraz baglama silirecinden onemli Olgiide etkilenmistir. Rutin ve kafeik asitle
capraz baglama islemine tabi tutulan filmler, sarimsi-kahverengi bir renge sahip
olmustur (Fotograf 3.10). Jelatin ve fenolik bilesikler alkali bir ortamda okside
olduklarinda fenolik bilesiklerin yapisal bilesenleri oksitlenmekte ve koyu renk
veren kinon bilesikleri olusturmaktadir. Bu ¢alismada jelatin filminin koyu
kahverengi rengi buna baglanmistir (Zhang vd., 2010). Orneklerde L* degeri,
KAR eklenmesiyle artmigtir (p<0.05). Bu sonug¢, KAR"in renksiz bir polisakkarit
olmasiyla agiklanmistir. a* degeri, TJEL / KAR (82/18) 6rneginde kontrol ve
diger orneklerle karsilastirildiginda (p<0.05) artmistir. Bunun aksine, b* degeri
tiim islemlerde KAR eklenmesiyle azalmistir. Minimum b* degeri, TJEL / KAR
(70/30) orneginde belirlenmistir. KAR'!n b* degerini azaltmasi, KAR'in renksiz
ve seffaf karakteriyle iliskilendirilebilir (Cheng vd., 2022).

Film opakligi, 151k gecgirgenliginin azalmasi suretiyle filmin giday1r koruma
yetenegini artirabilmektedir. Bu calismada, Tablo 4.2'de gosterildigi gibi, KAR
varliginda filmlerin opaklig1 6nemli dl¢lide artmistir (p<<0.05). KAR'in eklenmesi,
filmi daha opak, bulanik ve 15181 geciremez hale getirmistir. Maksimum opaklik
degeri (4.33), TJEL / KAR (70/30) orneginde tespit edilmistir. Bu opaklik
degerinin, kontrol 6rnegine kiyasla %54 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. KAR
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varliginda olusan yiiksek opaklik, gidalarda lipit oksidasyonunu durdurmasi
bakimindan TJEL / KAR kompozit filmlerin etkili bir ambalaj filmi olabilecegini
gostermektedir. Oksidasyona yatkin olan gida iirlinleri, daha iyi 1s1k bariyer
ozelliklerine ve yliksek opaklik degerlerine sahip ambalaj filmlerinde muhataza
edilmektedir (Nunez-Flores vd., 2013). Polisakkaritlerin 15181 dagitma o6zelligi,
KAR’1n neden oldugu yiiksek opaklik degerinin nedeni oldugu diisiiniilmektedir
(Cao vd., 2021).

4.3 Suda Céziiniirliik (SC)

Filmlerdeki suda ¢oziiniirliikk degerlerine ait ortalama sonuclar Tablo 4.3’de

verilmistir.
Tablo 4.4. Suda c¢oziiniirliik degerleri
Suda Coziiniirliik(%)
Kontrol - TJEL /KAR (100/0) 23.00 +0.50¢
TJEL /KAR (94/6) 25.00 £1.80°
TJEL /KAR (88/12) 24.00 +0.82¢
TJEL /KAR (82/18) 24.75 £0.50°
TJEL /KAR (76/24) 25.00 £ 0.50°¢
TJEL /KAR (70/30) 27.00 £0.41°

a-b: Aymi siitundaki farkli iistel harflere sahip degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0.05)

Gida muhafazasinda kullanilan ambalajlarin diisiik suda ¢6ziiniirliik ve
ylksek film biitiinliigline sahip olmasi beklenmektedir (Yavari Maroufi vd.,
2021). Bu ¢alismada TJEL / KAR kompozit filmlerin suya direnci ve film
biitiinliik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in SC testi yapilmistir. Tablo 4.3'e gore,
KAR oranindaki artig, 6rneklerde SC degerlerini de artirmistir (p<0.05). Bu etki,
KAR’1n hidrofilik 6zelligine baglanmistir. Bu ¢alismada, kontrol 6rnegi en diisiik
SC degerine (%23 +0.5), diger yandan, %2 KAR iceren TIEL / KAR (70/30)
ornegi ise en yliksek SC degerine (%27 £0.41) sahip oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde, Roy ve Rhim (2021), Alizadeh Sani vd. (2022) ve He vd.
(2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda, jelatin / karragenan kompozit filmler igin

SC degerlerinin 31.92 + 1.49 ile 67.7 £ 1.9 % arasinda degistigi goriilmistiir. Roy
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ve Rhim (2020) tarafindan yapilan baska bir arastirmada, karragenan bazl filmin
%91.0 SC degeri ile karbonhidrat temelli filmler arasinda suya en dayaniksiz film
oldugu tespit edilmistir. Bu caligmada agar bazli filmin %41.7 ve kitosan filmin
ise %24.2 SC degerlerine sahip oldugu rapor edilmistir. SC 6zelligi bakimindan
aragtirmamizin bulgulari, ¢apraz bagl tavuk jelatini ve karragenan temelli

filmlerin, s1g1r jelatini filmlere bir alternatif olabilecegini gostermistir.

4.4 Su Buhari Gegirgenligi (SBG)

Filmlerdeki su buhar1 gegirgenligi (SBG) degerlerine ait ortalama sonuglar

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.5. Su buharn gecirgenligi degerleri

Su buhar ge¢irgenligi

(g.mm/h.m?.kPa)
Kontrol - TJEL /KAR (100/0) 0.0024¢
TJEL /KAR (94/6) 0.00222
TJEL /KAR (88/12) 0.0020°
TJEL /KAR (82/18) 0.0019°
TJEL /KAR (76/24) 0.0014¢
TJEL /KAR (70/30) 0.0012°¢

a-b: Aymi siitundaki farkli iistel harflere sahip degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0.05)

Dogal polimer esasl filmlerin yiiksek SBG degerleri, baglica dezavantajlar
arasinda gosterilmektedir. Diisik SBG sahip filmler, {iriin ile ¢evre ortami
arasinda nem transferini engelleme kapasitesine sahiptirler. Bu ¢alismada elde
edilen filmlere ait SBG degerleri Tablo 4.4'de sunulmustur. Bulgular, KAR
eklenmis filmlerin SBG degerinin belirgin bir sekilde azaldigini gostermistir
(p<0.05). Calismada kontrol Ornegi en yiikksek SBG degerine (0.0024
g.mm/saat.m? kPa), diger yandan, %2 KAR iceren TIEL / KAR(70/30) 6rnegi en
diisiik SBG degerine (0.0012 g.mm/saat.m?>.kPa) sahip oldugu gériilmiistiir. %2
KAR igeren film 6rneginin (TJEL / KAR (70/30)), kontrol 6rneginin neredeyse
yaris1 kadar bir SBG degerine sahip olmasi dikkat ¢ekicidir. KAR ile azalan SBG,
KAR ve TJEL arasindaki zincir molekiiller arasi etkilesimlerin bir sonucu olarak

gazlar ve suyun gegcirgenliginin azalmasiyla sonuclanan daha giiclii bir film yapisi
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ile iliskilendirilebilir (de Lima Barizdo vd., 2020). Kompozit filmlerin SBG
degerlerindeki azalma etkisi lizerine benzer sonuclar Fathiraja vd. (2022);
Hashemi Tabatabaei vd. (2018) ve Yavari Maroufi vd. (2021) tarafindan rapor
edilmistir. Konvansiyonel ticari sigir jelatini filmlerine alternatif olmasi
bakimindan, arastirmamiz, TJEL ile KAR kombinasyonunun daha diisik SBG
degeri saglayabilecegini gOstermistir, bu da tavuk jelatinin gida ambalaji olarak

tercih edilebilir bir alternatif olabilecegini gdstermektedir.

4.5 Mekanik Ozellikler

Filmlerdeki mekanik Ozelliklere ait ortalama sonucglar Tablo 4.5’de

verilmistir.

Tablo 4.6. Film mekanik ozellikleri

Gerilme Direnci Kopma Uzamasi Delinme Direnci Delinme Mesafesi

(GD) (MPa) (KU) (%) (DD) (g) (DM) (mm)

Kontrol - TJEL /KAR (100/0) 48.65 + 3.43® 169.45+7.38*  6291.67 + 661.56° 5.10 £0.79%

TJEL /KAR (94/6) 42,63 +£12.13*  162.65+13.22*  6278.06 + 898.97° 5.63 £0.6°
TJEL /KAR (88/12) 39.67+7.92  136.71 +18.77° 5189.65 + 1453.84° 4.88 £1.05¢
TJEL /KAR (82/18) 37.51+10.37°  130.59+19.97° 4565.64 + 483.88° 4.69 £0.37°
TJEL /KAR (76/24) 43.06 +11.93*  129.72+15.19°  3347.96 + 280.98¢ 3.91+0.3¢
TJEL /KAR (70/30) 52.21£6.85* 127.45+8.82°  3325.06 + 179.84¢ 3.90 £0.65¢

a-b: Aymi siitundaki farkli tistel harflere sahip degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0.05)

TJEL / KAR esash filmlerin mekanik 6zellikleri Tablo 4.5'te belirtilmistir.
Gerilme direnci (GD), gida ambalajinin giday1 dis etkenlere karsi korumasi ve
darbelere karsi direng gostermesi bakimindan onemli bir mekanik 6zelliktir.
Ambalaj filmleri, genellikle tagima veya gida isleme sirasinda uygulanan dis
strese dayanabilmesi i¢in yliksek gerilme direncine sahip olmasi beklenir (Said ve
Sarbon, 2022). Bu ¢alismada, %2 KAR iceren TJEL / KAR (70/30) 6rnegi en
yiiksek gerilme direng degerine (52.21 + 6.85 MPa), diger yandan, %1.2 KAR
iceren TJEL / KAR (82/18) 6rnegi ise en diisiik gerilme direncine (37.51 + 10.37
MPa) sahip oldugu goriilmiistiir. %2 KAR konsantrasyonunda, iki biyopolimerin
molekiiler olarak giiclii bir etkilesim gosterdigi, dolayisiyla TJEL / KAR (70/30)
orneginin daha yiiksek gerilme direncine sahip oldugu belirtilebilir. Bu durum,

jelatinin karboksil grubu (—COOQO) ve karragenanin (—OH) grubu arasinda olusan
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ester baglan ile agiklanabilir (Roy vd., 2021). Bu bulgular, Cheng vd. (2022)
tarafindan da dogrulanmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada jelatin ve karragenan esaslt
tiretilen jelde karragenan konsantrasyonunun artmasiyla jel direnci de artmustir.
Bir bagka calismada Sinthusamran ve Benjakul (2018), %50 karragenan eklenen
jelin sertliginin 1.28 kat artirdigini rapor etmislerdir. Kompozit jel yapiy1
giiclendiren potansiyel mekanizmalar arasinda hidrojen baglanma, hidrofobik
etkilesimler, elektrostatik etkilesimler ve KAR ile jelatinin ii¢lii sarmal1 yapisi
arasindaki iyonik etkilesimler yer almaktadir (Derkach vd., 2018). Alizadeh Sani
vd. (2022), jelatin/KAR kompozit filmin gerilme direncinin 53.9 MPa oldugunu
rapor etmistir. Yavari Maroufi vd. (2021) tarafindan, zein ve modifiye edilmis
KAR nanopartikiillerinin jelatin esashi filmlerin fonksiyonel o6zellikleri iizerine
etkisinin incelendigi baska bir arastirma yapilmistir. Bu arastirmacilar, KAR
iceriginin artmasiyla gerilme direnci degerlerinde artis gézlemlemisler ve uzama
degerlerinde ise bir azalma bildirmislerdir. Gerilme direnci artisi, gida ambalaji
sektorii i¢in Onemlidir. Biyokompozitlerin tipik gerilimlere dayanmasi, gida
isleme, transit ve nakliye sirasinda ambalajin dayanikli olmasi anlamina
gelmektedir. Bu bakis agisina gore, yapmis oldugumuz calismada iiretilen gida
TJEL / KAR kompozit kombinasyonu, gerilme direnci degerleri bakimindan
ambalaj endiistrisi i¢in basarili bir alternatif olarak diisliniilebilir. Biyopolimer
filmlerin 6nemli bir diger mekanik 6zelligi ise kopma oncesi filmin esnekligini

6lcen kopma uzamasidir (Said ve Sarbon, 2022).

Bu ¢alismada, KAR konsantrasyonunun artmasiyla kopma uzama degeri
azalmistir (p<<0.05) (Tablo 4.5). Kontrol 6rnegi (169.45 + 7.38 %) uzama degeri
ile en yiiksek kopma uzama degerine, diger yandan, %2 KAR iceren TJEL / KAR
(70/30) Ornegi ise (127.45 + 8.82 %) degeriyle en diisiikk kopma uzama degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. KAR ile azalan uzama degeri, genellikle yiiksek
gerilme direnci sonrasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, uzun zincirli polisakkarit
molekiillerinin jelatin ile ¢apraz bag yapmasi sonucunda gerilme direncinin
artmasi ve beraberinde molekiiller arasi bosluklarin daralmasi ve uzama
degerlerinin azalmasi ile ifade edilebilir. (Pranoto vd., 2007). Fathiraja vd. (2022),
farkl1 agar, aljinat ve karragenan konsantrasyonlarinda iiretilen biyopolimer
filmlerin fonksiyonel 6zelliklerini degerlendirdikleri ¢alismada yiiksek karragenan

konsantrasyonlarinda kopma uzama degerlerinde artis goézlemlemislerdir. Bu
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bulgular bizim bulgularimizla c¢elismektedir. Buna kargin Roy ve Rhim (2020)
tarafindan yapilan bir baska c¢aligmada, agar ve kitosan gibi karbonhidrat
filmlerine kiyasla karragenanin en sert polimer oldugunu rapor etmislerdir. Elde

edilen bu sonuglar bizim bulgularimizla uyumludur.

Bir ambalaj malzemesinin delinmeye karsi direnci, onu delmek i¢in gereken
en yiiksek kuvveti ifade etmektedir. Delinme o6zellikleri (Delinme direnci ve
delinme mesafesi), filmlerin yiizeysel ¢ikintilarina veya ambalaj kenarlarina ne
kadar diren¢li oldugu hakkinda bilgi verebilmektedir (Fathiraja vd., 2022). Bu
calismada, KAR'in delinme direnci ve delinme mesafesi degerleri iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05). KAR konsantrasyonu arttik¢a, delinme
direnci ve delinme mesafesi degerleri azalmistir (Tablo 4.5). KAR igeriginin
artmastyla delinme direnci ve delinme mesafesi degerlerindeki azalma, KAR'!n
kirilgan film yapisina baglanabilir. KAR esasl filmler, 6zellikle sentetik filmlerle
karsilastirildiginda daha az esnektirler (Sedayu vd., 2019; Zarina ve Ahmad,
2015). Bu bulgulara dayanarak, TJEL / KAR kompozit filmi sert bir ambalaj
malzemesi olarak nitelendirilebilir. Bu noktada plastiklestirici konsantrasyonunu
arttirmak, esnek bir ambalaj malzemesi gelistirmenin bagka bir yolunu

olusturabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tavuk jelatini (TJEL) ve karragenan (KAR) kombinasyonu, biyo-bozunur
ambalaj filmi olusturmak i¢in yenilik¢i bir yaklasim olarak diisiiniilmiistiir. Bu
calismada KAR''m eklenmesiyle TJEL'in 6zelliklerinin degistigi gozlenmistir.
Gerilme direnci degeri, KAR''n artis1 ile artmistir. Ancak, KAR
konsantrasyonundaki artig, kopma uzamasi, delinme direnci ve delinme mesafesi
gibi diger mekanik film ozellikleri iizerinde ters etki yaratmistir (azaltmistir).
KAR konsantrasyonu arttikca su buhar gecirgenligi azalmistir. %2.0 KAR igeren
ornegin su buhar gecirgenlik degeri (0.0012 g.mm/h.m? kPa), kontrol drneginin
yaklasik yarist kadar oldugu goriilmiistiir. Renk 6zellikleri agisindan, KAR'!n
eklenmesi L* degerini arttirirken, b* degerini azaltmistir (p<0.05). Seffaflik
ozellikleri acisindan, KAR'in varligi, opaklik degerinde belirgin bir (p<0.05) artisa
neden olmustur. Bu etki, 151k bariyeri olusturmak suretiyle gidanin muhafazasinda

olumlu bir faktor olarak degerlendirilmistir.

Genel olarak, bu calismanin sonuglari, tavuk jelatini ve K-karragenan
kombinasyonuyla etkili bir film formiilasyonu gelistirme firsati oldugunu
gostermistir. Diger taraftan ¢apraz bag islemi ile modifiye edilmis tavuk jelatini
filmlerinin biyo-bozunur film {retiminde sigir jelatinine iyi bir alternatif
olabilecegi de goriilmiistiir. Son olarak bu arastirmada kanathi sanayi yan
tirinlerinden elde edilen biyopolimer filmlerin, dogal ve yenilenebilir kaynaklarin
daha siirdiiriilebilir malzemeler iiretilmesi amaciyla degerlendirilebilecegini

gostermistir.
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