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OZET
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Gidalar tiretimden tiiketime kadar pek cok farkli sekilde kalite kaybina
ugramaktadir. Bu nedenle; depolama, nakliye ve pazarlama siiresince gidalarin
duyusal ozellikleri ve besin degeri korunurken s6z konusu kalite kayiplarinin
onlenmesi esastir. Son yillarda gida endiistrisinde isletmeler oncelikle miisteri
memnuniyetini saglamak i¢in yogun sekilde rekabet etmektedirler. Diger taraftan
toplumsal egitim seviyesinin gelismesi ile giliniimiiz tiiketicisi daha giivenli,
saglikli, katkisiz, az islenmis ve kisa stirede bozulmayan gidalar talep etmektedir.
Ayn1 zamanda gida ambalaji olarak ise ¢evre dostu, kolay ulasilabilen, seffaf ve
stirdiiriilebilir gida ambalajlarini tercih etmektedirler. Bu tez ¢calismasinda kanatli
sanayi artiklarindan elde edilen tavuk jelatini, kafeik asit, rutin ve gliserol
kullanilarak modifiye edilmis; sonugta tavuk jelatini temelli bir biyo-bozunur ve
cevre dostu bir ambalaj iiretilmistir. Yapilan bu ¢alismada hem kanatli sanayi
artiklarin kullanilmasi suretiyle hayvansal atiklarin degerlendirilmesi ve cevreye
olan zararli etkilerinin minimuma indirilmesi; hem de petrol tiirevi plastik
ambalajlara alternatif olarak cevre dostu biyobozunur bir ambalaj materyali
gelistirilmesi amaglanmamistir. Elde edilen tavuk jelatini, farkli miktarlardaki
kafeik asit, rutin ve gliserol kullanilarak ¢apraz baglar olusturulmus ve ambala;j
filmleri elde edilmistir. Bu siire¢, Yanit Yiizey Yontemine gore (Response Surface
Methodology) Merkezi Birlesik Desen (Central Composite Design) kullanilarak
optimize edilmistir. Bu baglamda 15 ayr1 kombinasyondan elde edilen farklh
Ozelliklere sahip tavuk jelatini bazli biyobozunur filmlerin kalite &zellikleri
degerlendirilmistir. Uretmis oldugumuz filmlerde nem &l¢iimii, kalinlik miktari,
151k gecirgenlik ozellikleri, renk 6zellikleri, suda ¢oziintirliik, su buhari gegirgenligi,
mekaniksel 6zellikler (gerilme direnci ve uzayabilirlik) gibi analizler yapilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyo-Bozunur Ambalaj, Jelatin, Kanath Sanayi
Yan Uriinleri, Capraz Bag, Kafeik Asit, Rutin
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XIV + 43

Foods suffer quality loss in many different ways from production to consumption.
Because; It is essential to prevent the loss of quality while preserving the sensory
properties and nutritional value of foods during storage, transportation and
marketing. In recent years, businesses in the food industry have been competing
intensely primarily to ensure customer satisfaction. On the other hand, with the
development of social education level, today's consumers demand safer, healthier,
additive-free, less processed and non-perishable foods. At the same time, they
prefer environmentally friendly, easily accessible, transparent and sustainable food
packaging as food packaging materials. In this thesis, chicken gelatin obtained from
poultry industry residues was modified using caffeic acid, rutin and glycerol; As a
result, a biodegradable and environmentally friendly packaging based on chicken
gelatin was produced. In this study, both the evaluation of animal wastes by using
poultry industry residues and minimizing their harmful effects on the environment;
nor is it intended to develop an environmentally friendly biodegradable packaging
material as an alternative to petroleum-derived plastic packaging. By using the
obtained chicken gelatin, different amounts of caffeic acid, rutin and glycerol,
cross-links were formed and packaging films were obtained. This process is
optimized using the Central Composite Design according to the Response Surface
Methodology. In this context, the quality characteristics of chicken gelatin-based
biodegradable films with different properties obtained from 15 different
combinations were evaluated. Analyzes such as moisture measurement, amount of
thickness, light transmittance properties, color properties, water solubility, water
vapor permeability, mechanical properties (tensile strength and extensibility) were
made in the films we produced.

KEYWORDS: Biodegradable Packaging, Gelatin, Poultry By-products, Cross-
linking, Caffeic Acid, Rutin
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1. GIRIS

Gidalarm  minimum kalite kaybiyla ve en giivenli sekilde tiiketiciye
ulagtirllmas: gida endiistrisinin Oncelikli amaglarindandir. Gidalar iiretim ve
depolama sirasinda ¢esitli sebepler nedeniyle bozulabilmektedir. Ambalaj
malzemeleri de gidalarin muhafazasi, depolama ve dagitim zinciri boyunca
korunmasi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Popovi¢ vd , 2018).

Gida endiistrisinde ambalaj, miihendislik teknolojileri kullanilarak iirtinii her
tiirlii etkiden koruyan bir bariyerdir. Ayni zamanda {iriiniin tanitimini, taginmasini,
depolanmasin1 ve gerektigi durumlarda da geri ¢agirilmasini saglayan énemli bir
aractir. Ambalaj sektorii de diger sektorler gibi hizla gelismektedir. Diinyamizda
yasanmaya devam eden kiiresel 1isinma kosullarinda siirdiiriilebilir ¢evre gibi
konular giderek onem arz etmektedir. Ambalaj malzemesinin 06zelliklerinin
belirlenmesi, iiriiniin barindirdig1 6zelliklerine gore yapilirken; gliniimiizde geri
doniisiim, tekrar kullanilabilirlik, stirdiiriilebilirlik ve sifir atik yaklagimi gibi bakis
acilar1 ambalajin 6zelliklerini belirleyen kosullar haline gelmektedir (Keskin vd.,
2018).

Petrol tiirevli ambalaj materyalleri, i¢erdikleri sentetik polimerler nedeniyle
dogada c¢oziinmeleri ¢ok uzun siireler almaktadir. Dogada bozunmadiklar1 i¢cin UV
isinlarina fazlaca maruz kalirlar ve zehirleyici birtakim gazlarin agiga ¢ikmasina
sebep olduklarindan dolay1 da cevresel kirlilige neden olurlar (Atarés ve Chiralt
2016; Giinkaya vd., 2016).

Diinyamizda geri doniisiimii olanakli ve dogada ¢oziinebilen materyallerin
liretimi amaciyla yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ambalaj endiistrisi de bu alanin
igerisinde olup bu amagla biyobozunur dogal polimerlerin kullanimi iizerinde
durulmaktadir (Santos vd., 2018)

Biyobozunurluk kavramina anlam olarak bakildiginda bir maddenin
mikroorganizmalarin enzimatik faaliyetleriyle karbondioksit, su ve inorganik
bilesiklere parcalanabilirligidir (Bagis 2015).

Cogunlukla da depolama ve tasima asamasinda nem kaybini onlemek icin
kullanilan yenilebilir film ve kaplamalar, giiniimiizde gidalarin kalite &zelliklerinin
korunmast ve raf Omriinlin uzatilmasi i¢in de kullanilabilmektedir (Cagri

Mehmetoglu, vd., 2010).



Dogal polimerlerden ¢esitli yollarla elde edilen filmlerin bariyer ve mekanik
ozellikleri zay1flik gostermektedir. Bunun i¢in dogal polimerlerin yapilarinin gesitli
organik veya inorganik katkilar kullanilmasi suretiyle gii¢lendirilmesine yonelik
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Romero-Bastida vd., 2016).

Bitkisel ve hayvansal kaynakli lipit, polisakkarit ve proteinler, dogal polimer
Ozelligine sahip olarak film ve kaplama tiretimlerinde kullanilabilmektedirler. Film
hazirlamak igin kullanilan bu temel materyallerin kimyasal yapilar1 birbirlerinden
farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla bunlardan elde edilen film 6zellikleri
tizerine etkileri de farkli olmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalar genel olarak,
lipit bazli filmlerin su transferini azalttigini; polisakkarit bazli filmlerde oksijen ve
gaz gecisinin daha iyi kontrol edilebildigini; protein temelli filmlerde ise mekanik
dayanimin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Film veya kaplama {iretiminde
dogal polimer olarak kullanilan bu i{i¢ ana materyal yaninda plastiklestirici,
emiilsiifiye edici, ¢oziicii, antioksidan ve antimikrobiyal ajanlar da kullanilmaktadir
(Ustiinol vd., 2009; Robertson, vd., 2013).

Jelatin, protein Ozelliginde olup diisiik maliyeti ile alternatif dogal polimer
kaynaklarindan birisi olarak gdsterilmektedir. Film olusturma ve biyobozunurluk
ozellikleri sayesinde gida ambalaji iiretiminde cesitli calismalarda kullanilmigtir
(Kanmani ve Rhim, 2014).

Bu tez ¢alismasinda, kanatli sanayi artiklarindan elde edilen tavuk jelatini, farkli
oranlardaki kafeik asit, rutin ve gliserol ile kombine edilerek biyobozunur 6zellikte
ambalaj materyalleri iiretimi ve bu sayede hayvansal bir artigin degerlendirilmesi
suretiyle katma deger yaratilmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi, diger taraftan ise
petrol tlirevi ambalajlara alternatif cevre dostu ambalaj materyali {iiretimi

amagclanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Biyo-Bozunur Ambalaj
Biyobozunma, dogada materyallerin maya ve bakteri gibi mikroorganizmalar

yardimiyla pargalanmasi olarak tanimlanmaktadir (Gnanavel vd., 2012, Restrepo-
Florez vd., 2013).

Son zamanlarda gidalarin ambalajlanmasi alaninda agirhik olarak
biyobozunur ambalaj kullanim1 ve gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar mevcuttur.
Biyobozunur ambalajlar, plastik ambalaj materyalleri yerine kullanilabilecek
zararsiz, ¢evre dostu, geri doniistiiriilebilir maddelerdir (Tokiwa vd,. 2009).

Biyobozunur polimerler mantar, alg ve bakteri gibi mikroorganizmalarin
enzimatik faaliyetlerinden dolay1 biyoaktif bir ¢evrede bozunma gergeklestirirler.
Sonug olarak geriye fazla miktarda kalint1 birakmazlar. Biyobozunur malzemelerin
biyodegredasyonu (organik bilesiklerin, canli mikrobiyal organizmalar tarafindan,
enzimler ve yiizey aktif maddeler kullanarak kii¢iik pargalara ayrilmasi) sonucunda
polimerler biyokiitle, su, humus, CO2, CH4, ve diger dogal olan maddelere
dontigmektedir (Gross vd., 2002). Biyo-bozunur polimerlerin geri doniisiim
mekanizmasi Sekil 2.1°de verilmistir.

Dogal kaynakli filmler son yillarda fazlaca arastirilmakta ve ilgi gérmektedir.
Aslinda yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarin kaplanmasinda kullanimi
oldukca eskiye uzanmaktadir. 12. Yiizy1l baslarinda Cin’de mumdan yapilan bazi
kaplamalarin kullanildig1 bilinmektedir. Yine Japonya’da da 15. Yiizyil sonlarina
dogru kaynamis soya siitiinden iiretilen filmler gidalarin korunmasi ve kalitesinin
artirilmast i¢in kullanilmigtir (Pavlath vd., 2009).

[Ik baslarda genel olarak gidalarin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
gerceklesen nem kaybini azaltmak amaciyla kullanilmis olan kaplamalar, glinlimiiz
sartlarinda gidanin Kalite Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve de ayni zamanda raf
Omriiniin uzatilmasi i¢in kullanilmaktadir (Cagri Mehmetoglu vd., 2010).

Gidanin ylizeyinin ince bir film tabakasiyla kaplandigi ve gidayla birlikte
tilketilmesinde sorun teskil etmeyen, sentetik bir igerik icermeyip tamamen dogal
kaynaklardan elde edilen, uygulandigi gidanin nem ve gaz gecirgenliginin
kontroliinii saglayan filmler, yenilebilir nitelikteki ambalaj filmi olarak adlandirilir

(Keles, 2002).
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Sekil 2.1. Biyo-bozunur polimerlerin geri doniisiim halkasi (Hazer, 2011; Thakur
vd., 2018)

Cevie Dot
Hvagslnsiikler

2.1.1 Biyo-Bozunur Filmlerde Kullanilan Dogal Biyopolimerler
Dogada bulunan hayvansal ve bitkisel kaynaklarin yapisinda (hayvan derisi,

hayvan kemikleri, tohum, meyve, agaglar, yapraklar vb.) bir ¢ok ¢esit polimer
bulunmaktadir. Bu polimerler ¢cevreyle dost malzemeler olmasina ragmen ¢ogunun
suda ¢Oziiniirliikk miktarlarinin yiiksek olmasi nedeniyle uzun miiddetli kullanim
gerektiren uygulamalar igin yiiksek dezavantajlari bulunmaktadir. Gida ambalaji
tiretiminde kullanilan biyo-bozunur polimerler Sekil 2.2°de verilmistir.
Polisakkaritler, glikozidik baglarla baglanmig monosakkaritlerden olusmus
kompleks yapili karbonhidratlardir. Polisakkarit ve gesitli tiirevleri maliyetlerinin
diistikliigii ve tiretim kolayligiyla film iiretiminde tercih edilmektedir (Robertson
vd., 2013). Polisakkarit filmlerdeki en 6nemli art1 dayanikliligi ve oksijen gecisinin
az olmasidir. Su gegirgenlikleri ise bir hayli azdir. Bu sebeple depolama sirasinda
ortaya ¢ikan agirlik kaybini minimum miktara indirmek i¢in gida yiizeyine kalin
katmanli bir film seklinde uygulanmaktadirlar (Pavlath vd., 2009). Karbonhidrat
kokenli kaplamalarin genel olarak gaz gegirgenligi diisiiktiir (Baldwin, 1994).
Polisakkarit yapili kaplama ve yenilebilir film iretiminde nisasta, seliiloz,
aljinat, pektin, kitosan ve gamlar kullanilmaktadir (Robertson vd., 2013). Nisasta
ve selilloz, biyobozunur ambalaj materyali iiretiminde en c¢ok kullanilan
kaynaklarin basinda gelmektedir (Glimiisderelioglu, 2012). Nisasta genel olarak
dogada en ¢ok bulunan, yenilebilir 6zellik gosteren, biyolojik olarak kolay bir

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



Biyobozunur ambalaj tiretiminde kullanilan protein yapili polimerler bitkisel
(gluten, zein, soya) ve hayvansal (jelatin, kazein, peyniralti suyu) kaynakl
proteinler kullanilarak elde edilmektedir (Popovi¢ vd., 2018). Protein yapili
filmlerin ¢ogu mekanik 6zelligi oksijen transferine karsi iyi bir bariyer 6zelligi
sunmaktadir. Fakat su buhar1 gegirgenlikleri yiiksek oldugu belirtilmektedir (Cutter
vd., 2006). Bu filmlerin bariyer 6zelliklerinin yiiksek olmasi proteinlerin hidrofilik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Robertson vd., 2013). Protein bazli iiretilen
filmlerde, protein yapisina bagl olarak gegirgenlik Ozelligi degisebilmektedir
(Pavlath vd., 2009). Protein kaynakli iiretilen filmler kaplandiklari gidanin besin
degerini de artirmaktadir (Dursun vd., 2009).

Lipid esasli biyopolimerlerin iiretiminde kullanilan vaks ve gliseridler
ambalaj malzemesine hidrofobik 6zellik kazandirarak su buhari gecisini aktif bir
sekilde engellemektedir. Bu ambalaj filmlerinin fonksiyonelligi, doygunluk
derecesi, fiziksel durum, vb. gibi lipidlerin Kkarakteristik 6zelliklerinden
etkilenmektedir (Ahmadzadeh ve Khaneghah, 2019). Lipitlerin polaritesi diistik
oldugundan gidadan nem kaybina ve disaridan nem transferine karsi oldukca
koruyucudurlar. Yiizeylerinin kaygan olusu, mumsu ve aci tatlarin dezavantajlari

olarak goriilmektedir (Robertson vd., 2013).

Gida Ambalaj Materyalinde Kullanilan
Biyobozunur Polimerler

Dogal Biyopolimerler
Polisakkaritler Proteinler Lipitler
Nissata,Kitin, Bitkisel Hayvansal Mumlar
Pektin, Gam,  Proteinler Proteinler
Seliiloz
Zein, Soya, Kazein, peynir  Gliseridler
Gluten alt1 suyu

proteini, jelatin

Sekil 2.2. Gida ambalaj materyallerinde kullanilan biyo-bozunur polimerler
(Shankar ve Rhim, 2018)



2.2 Jelatin

Jelatin gegmis ylizyillarda ilk olarak zamk tiretmek amaciyla kullanilmigtur.
Ingiltere’de VIII. Henry (16. yiizy1l) zamaninda 6zel toren yemekleri igerisinde
jelatinin kullanildig1 belirtilmektedir. Jelatin {iretimi, zamanla endiistriyellesmis ve
giiniimiiz sartlarinda kendisine sayisiz alanda uygulama alan1 bulmustur (Schrieber
vd., 2007).

Jelatin, hayvansal bir protein olan kolajenin kontrollii ortamda hidrolizi
sonucu elde edilen bir biyopolimerdir (Jimin vd., 2014). Kolajen yaklasik 330 kDa
molekiil agirhiginda olup a-heliks ve fibriler yapidadir. Suda ¢6ziinmeyen bir
proteindir. Hayvansal dokular igerisinden kemik, deri, kikirdak, tendon, ve diglerde
ana element olarak yiiksek miktarlarda bulunur (Nelson vd., 2005).

Jelatinin iyonik yiikii ve molekiiler biyiikligii elde edildigi kolajenin
karakteristik 6zelliklerine gore degismektedir (Ledward vd., 2000). Jelatinin iki
ana fonksiyonel 6zelligi vardir. Ilki jel olusturma kabiliyetidir. Bu ézellik yapiy1
diizeltme, jellesme ve su tutma kapasitesi gibi fonksiyonlar1 icermektedir. Ikinci
ozellik ise kopiik olusturma, emiilsiyon, ve film olusturma kapasitesi gibi yiizey ile
ilgili 6zellikleri igerir (Gomez ve vd., 2011).

Diinya da iiretilen jelatin biliylik oranda gida sanayi ve ilag sanayi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Jelatin, gida sanayisinde jellestirici, koyulastirici, su
baglayici, emiilgator, ve film materyali olarak kullanilmaktadir (Erge ve Zorba,
2016).

Jelatin diinyada c¢ogu yerde gida katki maddesi olarak siniflandirilmaktadir.
Jelatin kullaniminin en 6nemli avantajlarindan birisi de erime sicakliginin insan
viicut sicakligina yakin olmasidir. Bu sayede agizda rahatca eriyebilmekte ve
dolayisiyla eklendigi gidaya daha iyi aroma 6zelligi kazandirmaktadir. Bunlarla
birlikte jelatinin, suda kolay sekilde c¢oziinmesi, herhangibir koku ve tat
barindirmamasi, birden fazla fonksiyonel 0Ozelligi bir arada gosterebilmesi

nedeniyle tercih edilmektedir (Baziwane vd., 2003;Jones vd., 1977).

2.2.1 Jelatin Uretiminde Alternatif Kaynaklar ve Kanath Yan
Uriinleri
Diinyada jelatin ihtiyacinin % 46’s1 domuz derisi, %29,4’l biiyiikbas hayvan

derisi , %23,1°1 kemik ve %1,5’i balik ve kanatl sanayi yan iriinleri gibi diger



kaynaklardan elde edilmektedir. Bazi dini inanglara gore; islamiyet ve Musevilikte
domuz kaynakli iiriinlerin; Hindularda sigir kaynakli iirlinlerin yasak olmas1 gibi
sebeplerden dolay1 ve sigir derisi gibi hayvansal kaynaklarin sinirli miktarlarda
olmas1 nedeniyle son yillarda jelatin {iretiminde balik ve kanathi endiistrisi yan
tirtinleri gibi farkli kaynak arayislar1 giindeme gelmektedir (Karayannakidis vd.,
2016; Abedinia vd., 2020).

Jelatinin 6zellikleri, iiretiminde kullanilan hammaddenin ¢esidine, kollojen
tipine gére farkliliklar gostermektedir. Ornegin balik jelatininin avantaji olarak
agizda icerisinde kolayca ¢oziinmesi ve damakta sakizimsi bir his birakmamasi
gosterilebilir (Arnesen ve Gildberg, 2006). Fakat diisiik seviyerde reolojik 6zellik
gostermesi, koku sorunu ve uygun hammaddenin yeterli sekilde tegmin
edilememesi gibi dezavantajlar1 da belirtilmektedir (Karim ve Bhat, 2009). Kanatli
kemigi uygun bir jelatin kaynagidir. Fakat veriminin oldukea diisiik olmas1 dnemli
bir dezavantajdir. Kanatli iiretiminde ortaya ¢ikan derinin gesitli et triinleri
tiretiminde kullanilan 6nemli bir hammadde olmasi nedeniyle kanatli derisinden
jelatin tiretiminin her zaman ekonomik olmadigi da belirtilmektedir (Schrieber ve
Gareis, 2007).

Hizla biiyliyen insan niifusuyla birlikte tliretimi kat kat artan hayvancilik
endiistrisi, ¢evre igin birgok sorun olusturan hayli yiiksek miktarlarda hayvansal
atigin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tavukguluk, iilkemiz hayvanciligi
icerisinde en cok gelisme goOstermis sektordiir. Kanath tiretimi giderek artis
gostermektedir. Son verilere bakildiginda diinya kanatli iiretimi %400 oraninda
artmigtir (Barbut, 2015). Kanatli ve triinleri tiretimindeki bu yiiksek miktarlardai
artiy beraberinde atik sorunlarimi getirmektedir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan bu
atiklarin etkin bir sekilde katma degeri yiiksek bagka iiriinlere doniistiiriilerek
degerlendirilmesi ve g¢evreye verilen olumsuz etkilerin en aza indirilmesi son
yillarda {izerinde 6nemle durulan konulardir.

Uretilen tavuk yan iiriinlerinin yiiksek oranda protein, enzim ve lipit igerigine
iliskin birgok arastirma yapilmaktadir. Tavuk sanayiinde rendering islemine
gonderilen mekanik et posasi, kemik, deri gibi unsurlardan katma degeri daha
yiiksek jelatin tiretimine iliskin arastirmalar yapilmaktadir. Mekanik kiyma posasi
gibi kanatli yan iiriinleri, potansiyel jelatin tiretim kaynagi olarak gosterilmektedir.

Kanatli derisi uygun bir jelatin kaynagidir. Bu tez ¢aligmasinda kanatli sanayisinde



aciga cikan MAKE posasindan elde edilen tavuk jelatini kullanilarak biyobozunur

Ozellikte ambalajlar elde edilmistir.

2.2.2 Jelatin Bazh Filmler
Jelatinin diger alternatiflerine gore kolay bulunup ¢ok fonksiyonlu olmas1 ve

dogada kolay c¢oOziinebilmesi gibi avantajlar1 sayesinde ¢evreye ekolojik olarak
zarar vermeyen, doga dostu bir ambalaj materyali olarak goriilmektedir.

Diger taraftan, jelatin bazli filmler, sentetik ambalajlar ile kiyaslandiginda
diisitk mekanik o6zellikler gostermesi gibi ¢esitli dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bunun i¢in jelatin temelli ambalajlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirilmesi amaciyla bagka bilesenler ile kombine edilmesi veya farkli capraz bag
islemleri gesitli islemler uygulanabilmektedir (Fakhouria vd., 2015).

Erge ve Eren. (2021) yaptiklar1 galismada, elde ettikleri tavuk jelatini yapisini
kafeik asit kullanilarak gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak kafeik asitin jelatin
modifikasyonunda dogal bir polifenolik bilesik olarak etkili oldugu, jelatin jel
sertliginin geri doniissiiz olarak artti1 ve jel renginin koyulastig1 rapor edilmistir
(Erge ve Eren., 2021).

Jelatine kitosan ilave edilmesiyle yapilan bir ¢alismada kitin veya kitosan
kullanilan filmlerde radyasyon uygulandiginda filmlerin mekanik dayaniminin ve
kimyasal kararliligi iyilesme gosterdigi gortilmistiir (Elsabee vd., 2013).

Liu ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada pektin ve jelatin/sodyum
aljinat karisimimna misir yagi ve zeytinyagi ekleyerek ekstriizyon yoOntemiyle
kaplama materyali elde etmisler ve bu materyalle sosisleri kaplamiglardir. Yapmis
olduklar1 caligma sonucunda karisima yag eklenmesiyle filmin kalite ve
stabilitesinin arttigini tespit etmislerdir.

Alehosseini vd., (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada jelatin ve zein temelli
ambalaj materyali lretmislerdir. Bu malzemeye, aktiflik 6zelligi kazandirmak
amaciyla kurkumin ve yesil cay ekstresi eklemislerdir. Arastirma neticesinde
jelatinin, yaglh iirtinlerin muhafazasinda, zeinin ise su orani yiiksek olan gidalarin
muhafazasinda daha etkili oldugunu rapor etmislerdir (Alehosseini vd., 2019).

Bir bagka ¢alismada Cuive ark., (2018) iirettikleri jelatin temelli ambalaj
materyaline zeytin yagi ve kitosan eklemislerdir. Bu ambalaj materyalinin
salataliklarin muhafazasinda 6nemli bir antimikrobiyal etki gosterdigini arastirma

sonucu olarak bildirmislerdir (Cui vd., 2018)



2.3 Kafeik Asit
Kafeik asit son yillarda iizerinde ¢okg¢a durulan dogal ¢apraz bag yapici

bilesiklerden birisidir (Kosaraju vd., 2010). Bu tez ¢alismasinda, elde edilen tavuk
jelatini yapisinin modifiye edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla kafeik asit
kullanilmustir.

Kafeik asitler hidroksisinnamik asit sinifina giren organik bir bilesiktir (Kot
vd., 2015). Insan beslenmesinde Kafeik asit yaygin olarak bulunur. Kekik, nane,
kahve, cay, zeytin gibi gidalarda karsilagilmaktadir (Kepa vd., 2018; Aratjo vd.,
2019).

Luis ve ark., (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada gram (+) bakterilerle,
biyofilm olusturan Staphylococcus aureus bakterisine karsi kafeik asit ve farkli 2
fenolik bilesigin daha antibiyofilm aktivitesini test etmislerdir. Elde etmis olduklari
sonuglara bakildigimda, kafeik asit 4 mg/mL-1 konsantrasyonda biyofilm

kiitlesinin %80’ini azaltmay1 basarmistir. (Luis vd., 2014)

':i
b OH

HO

Sekil 2.3. Kafeik asitin yapisi

2.4 Rutin
Rutin, antimikrobiyel, antiimflamatuar, antikanser ve antidiyabetik

farmakolojik 6zellikleri barindiran besinsel bir flavanoiddir. Aynm1 zamanda ¢esitli
caligmalarda proteinlerin ¢apraz bag islemlerinde basariyla kullanildig
goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda, elde edilen tavuk jelatini yapisinin modifiye
edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla ikinci bir ¢apraz bag yapict olarak rutin
kullanilmistir.

Rutin ayn1 zamanda adini, rutin igeren Ruta graveolens bitkisinden almistir.
Bitkilerde dogal olarak bulunur ve flavonol yapisina sahip lipofslik 6zellikli bir
maddedir (Saklani vd., 2016).



Sekil 2.4. Rutin kimyasal yapisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
Yapilan arastirmada tavuk jelatini elde etmek i¢in materyal olarak bir kanath

kesimhane artig1 olan tavuk mekanik ayrilmis kanathi eti (MAKE) posasi
kullanilmistir. MAKE posasi laboratuvar ortamina getirilerek -18°C’de muhafaza
edilmistir. Tavuk jelatini capraz bag ile modifikasyonu i¢in kafeik asit ve rutin
(Sigma, ...) kullanilmistir. Telatin temelli filmlerde plastiklestirici olarak ise

gliserol (Sigma, ...) kullanilmustir.

3.2 Yontem

3.2.1 Tavuk Jelatininin Elde Edilmesi
Kanatli sanayi yan Uriinii olan MAKE (Mekanik ayrilmis kanatli eti)

posasindan alkali bir ortamda tavuk jelatin ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. (Erge
ve Zorba, 2018). Tavuk MAKE posa 6rnekleri, demineralizasyon igin %3 ‘liikk HCI1
¢ozeltisi icerisinde 24 saat boyunca 10°C'de bekletilmistir. Uretilen posalar yikanip,
stiziiliip sonrasinda hidroliz islemi i¢in %3’liikk NaOH ¢ozeltisi igerisinde 24 saat
boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Hidroliz igslemi sonras1 yikandiktan sonra
stiziilen 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).

I ) | TR

Fotograf 3.1. Elde edilen jelatin
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3.2.2 Capraz Bag Reaksiyonu ve Film Soliisyonlarinin
) Hazirlanmasi
Onceki  ekstraksiyondan elde edilen tavuk jelatini, Muamele

Kombinasyonlarinda (Tablo 3.1) belirtilmis olan konsatrasyonlarda kafeik asit,
rutin ve gliserol kullanilarak ¢apraz bag yaptirilmis ve reaksiyonlar
gergeklestirilerek, film soliisyonlar1 hazirlanmistir.

Kafeik asit, rutin ve gliserol oranlari, kullanilan tavuk jelatininin miktarina
gbre hesaplanarak oranlanmustir. (%KA/jelatin, %RT/Jelatin, %GL/Jelatin). Ilk
once kafeik asit ve rutin soliisyonlar1 ¢apraz bag yapicit olarak %1°lik stok
cozeltileri ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Bunun igin (%1'lik) kafeik asit/rutin soliisyonlar1
(w/w) manyetik karigtiricidda 30 dk siiresince karistirilmis suda ¢oziindiirme
seklinde pH:9-10 araliginda hazirlanmistir. Soliisyonun pH'st 1M NaOH ile
ayarlanmustir. Sonrasinda ayr1 bir kapta % 8.34'liik jelatin soliisyonu hazirlanmistir
(Fotograf 3.2). Bunun i¢in de jelatin soguk suda 15 dakika bekletilip sonrasinda
65°C'de 25 dakika bekletilmistir. Jelatin soliisyonuna, gliserol plastiklestirici olarak
eklendikten sonra pH's1 9-10 araligina ayarlanmistir. Daha sonra kafeik asit/rutin
sollisyonlar1 ve jelatin soliisyonlari, muamele kombinasyonlarina gore
karigtirildiktan sonra 52,5°C'de, 20 dakika boyunca oksijen verilmistir (Hikoneb

OxyBreath 10 L, Turkiye). Bu islemin yapilma amaci ¢apraz bag olusumunun

gerceklesmesidir.
Tablo 3.1. Muamele kombinasyonlari
NO %CA %RUT %GL
1 0 0 30
2 0 1,25 15
3 0 1,25 45
4 0 2,5 30
5 1,25 0 15
6 1,25 0 45
7 1,25 1,25 30
8 1,25 1,25 30
9 1,25 1,25 30
10 1,25 2,5 15
11 1,25 2,5 45
12 2,5 0 30
13 2,5 1,25 15
14 2,5 1,25 45
15 2,5 2,5 30

*CA: Kefeik asit, Rut: Rutin, GL:Gliserol

12



Fotograf 3.2. Tavuk jelatini soliisyonu

3.2.3 Filmlerin Hazirlanmasi
Hazirlanmis olan soliisyonlar, yaklasik ayni kalinliklarda (tiniform) film

tiretmek amaciyla manuel plaka kaplayic1 (Fotograf 3.3) yardimiyla 20x20
cm'lik kare PVC levha lizerine dokiilerek, 500u kalinlikta kaplanmistir. Plaka
kaplayicida levha lizerine kaplanan filmler 38°C sicaklikta fanl etiivde 48
saat siiresince kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan plakalar rafta jelatini

cikarilmadan 6nce bekletilmistir (Fotograf 3.4).

Fotograf 3.3. Plaka kaplayicida yayma yontemiyle film {iretimi
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Fotograf 3.4. Etiivden ¢ikan drnekler

3.3 Analizler

3.3.1 Filmlerde Kalinhk Ol¢iimii
Uretilen filmlerin kalinliklar, 0.001 mm hassasiyetinde mikrometre (Loyka,

Turkiye) ile 10 farkli noktasindan ol¢iilmiistiir (Farris vd., 2011).

3.3.2 Filmlerde Nem Ol¢iimii
Filmlerin nem oranlar1 da etiivde 75°C’de film Orneklerinin sabit agirliga

ulasana kadar kurutulmasi sonucu elde edilmistir.

3.3.3 Filmlerin Isik Gecirgenlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Film oOrnekleri dikdortgen bir seklinde kesilmistir. Sonrasinda UV

spektrofotometre (UV, Shimadzu, Japonya) test olgiim kabinin bir yliziine
yerlestirilmistir. Referans olarak ise bos bir test tiipii kullanilmistir. Filmlerin Isik
gecirgenlik o6zellikleri, 600 nm dalga boyundaki absorbans degerlerine gore
degerlendirilmistir. Asagidaki formiile gore 151k gecirgenlik degeri belirlenmistir

(Nufiez-Flores vd., 2013).
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Abs x 600
= T
*600 nm dalga boyundaki absorbans degeri, X ise film kalinli§i (mm) olarak degerlendirilmistir.
Olgiimler ii¢ tekrarh sekilde gerceklestirilmistir.

3.3.4 Filmlerin Suda Céziiniirliik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Bu analiz, su igerisinde 24 saat boyunca bekletmis oldugumuz filmlerin kuru

madde miktarinin yiizde olarak Olgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Etiivde
75°C’de 24 saatte kurutulan 6rnekler tartilmis ve bu agirlik baslangi¢ agirligi (So)
olarak belirlenmistir. Tartim1 yapilmis olan 6rneklere 30 mL mikarinda destile su
ilave edilmis ve 25°C'de bekletilmistir. Su igerisinde ¢oziinmeyen kisim filtre
edilerek, kurutulmus ve tartilmistir (S1). Deneme 3 paralel seklinde yapilmistir
(Nair ve ark., 2011). Hesaplama asagidaki denklemde gosterildigi sekilde

yapilmistir.

(So — S1)
—_— X

Cozunurlik (%) = 100

3.3.5 Su Buhari Gegirgenligi (SBG)
Su buhan gegirgenlik (SBG) analizi standart E96-80 metodu modifiye edilerek

yapilmistir. Bu yontemde oOncelikle ambalaj film ornekleri 25°C 'de desikator
cerisinde 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 once kenarlar1 kuvvetli bir yapistiriciyla
(Derby 100) yapistirilmis daha sonrada saglam olmasi igin parafin ile kenarlari
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 iki saatlik periyotlar halinde tartilmistir (Fotograf 3.5).
Tartimlar hassas terazi kullanilarak 0.0001 g duyarlilikta yapilmistir. Her bir film
icin li¢ paralli sekilde g¢alisilmistir. Analiz 6ncesinde silika 180°C'de 3 saat
siresince kurutulmustur (Wu vd., 2013). Hesaplamalar ic¢in agirlik—zaman
grafiginin lineer oldugu bolge (R2>0.98)’de denklem asagidaki esitlige gore
yapilmustir.
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AP =S (R1 — R2)
*Burada Am: Filmin kazanmis oldugu agirlik miktar1 (g), d: Filmin kalinligi (mm), A: Film
gecirgenlik alan1 (mm?2), t: Analiz siiresi (sn), AP: Filmin iki tarafi arasindaki basing farki (Pa), R1:
Desikator ortaminin bagil nemi, R2: Erlenin (silika) i¢ ortamimim bagil nemi (%0), S: Suyun
kullanilan sicakliktaki doymus buhar basinci, SBG: Su buhar gegirgenligini (gm-1s-1Pa-1) ifade
etmektedir.

Fotograf 3.5. Desikatorden ¢ikarilan 6rnekler

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 3.6 ve 3.7).
Filmler 10x60 mm o6l¢iitlerinde kesilmis ve %30'liik bagil nem igeren ortamda 48
saat siire ile dengeye getirilmistir. Ol¢iimler 40 mm baslangi¢ kavrama boslugu ve
0.5 mm/s germe hizi ile gergeklestirilmistir. Uygulanan gii¢ (N) ve deformasyon
(mm) 6lgtimleri kaydedilmistir. Daha sonra gerilme direnci (Tensile strength -TS)
ve uzayabilirlik (Elongation at break -EB) degerleri sirasiyla asagidaki
formiillerdeki gibi hesaplanmistir (Liu vd., 2016).

TS (MPa) = Maksimum Kuvvet (N) Film Genislisi
= Film Kalinlig1 (mm) x Film Genisligi (mm)

0
EB% = X 100

*Burada LO filmin ilk uzunlugu, L ise filmin kopma anindaki uzunlugudur.
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Fotograf 3.6. Tekstiir analiz cihazina yerlestirilen drnek

s'-'ﬁble 3 Ii',‘_.,.:o

Fora .. Tekstiir analiz cihazinda Ol¢limii yapilmis 6rnek
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3.3.7 Filmlerin Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi
Renk analizinde jelatin filmleri renk degerleri ig¢in (L*, a* ve b*), CIE

(International Commission on Illumination) renk 6l¢iim sistemine goére Minolta
CR-400 (Osaka, Japan) reflektans kolorimetresi kullanilarak direkt ol¢lilmiistiir.
Olgiim éncesinde cihaz beyaz plakayla kalibre edilmistir. L*: aydinlik, a*: (+) ise
kirmizi, (-) ise yesil, b*: (+) ise sar1, (-) ise mavi kKoordinatlarini gostermektedir.
Elde edilen her 6rnekte en az iki okuma yapilmis ve ortalamasi alinmistir (Erge ve
Zorba, 2018). Deney desenindeki 1, 6, 7 ve 12 nolu kombinasyonlara ait film

ornekleri Fotograf 3.8’de gosterilmistir.

L1
LA A

Fotograf 3.8. Renk 6l¢iimii yapilmis 6rnekler
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3.3.8 [Istatistiksel Analizler
Istatistiksel —analizler yanmit yiizeyi yontemine (Response Surface

Methodology) gore, 2 merkez noktali merkezi bilesik desen (Central Composite
Design) modeli esas alinarak deneme iki tekerriirlii olacak sekilde yiritiilmiistiir.
Arastirmada kafeik asit, rutin ve gliserol konsantrasyonu olmak iizere ii¢ faktoriin

etkisi de arastirilmistir. Modele ait esitlik asagidaki gibi bulunmustur.

3 3 3 3
Y=o + 2 BiXi + 2 BiiXi2 + 2 X fiiXiX|
i=1 i=1 i=1 j=1

i<j
Burada temsil edilen Bo, Bi, Pii, Bij sabit ve modelin regresyon katsayisidir. Xi

ve Xj de bagimsiz degiskenlerin seviyeleridir. Film soliisyonu igerisinde kafeik asit,
rutin ve gliserol % oranlar1 olmak tizere ii¢ degiskenli, ikinci derece bir modelin bu
denemeye uyumu yapilip sonucta lineer, kuadratik ve ikili kombinasyonlarin
interaksiyon etkileri ve dnemlilik dereceleri paket program (SAS 6.12) kullanilarak
belirlenmistir. X dizayn matrisi ve Y yanit vektoriine gore, En Kiigiik Kareler
Esitligi b=(X’X)!X’Y seklinde olusmustur (Canal, 2008). Faktorlerin iki boyutlu

etkilerini gosteren grafikler asagida Sekil *de gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Degiskenlerin Film Kalinliklar1 Uzerine Etkisi
Faktorlerin film kalinliklari iizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele ait

esitlik asagidadir.

Y= 0.062- 0.00059X; + 0.0019X, + 0.0016Xs - 0.0016X:?> + 0.00043X2X; -
0.0012X2% + 0.0021X3X1 - 0.0014X3X2 + 0.0011X3?

Faktorlerin film kalinliklar tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film kalinliklar1 tizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynag
Model 9 0,00019673 0,8240
X1 (CA,%) 1 0,00000562 0,2120
X2 (RUT,%) 1 0,00005867 2,2116
X3 (GL,%) 1 0,00004216 1,5893
X1*X1 1 0,00001836 0,6921
X2*X1 1 0,00000149 0,0561
X2* X2 1 0,00000997 0,3760
X3*X1 1 0,00003443 1,2977
X3* X2 1 0,00001601 0,6035
X3* X3 1 0,00000845 0,3185
Uyum Eksikligi 3 0,00015716 2,3852
Genel 15
**: P<0.01 *: P<0.05

Tablo 4.1°de gibi, film kalinliklar1 tizerinde kafeik asit, rutin ve gliserol

faktorlerinin istatistiksel bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

4.2 Degiskenlerin Film Nem Degerleri Uzerine Etkisi
Faktorlerin filmlerin nem degerleri iizerine etkisini agiklayan polinomiyal

modele ait esitlik asagidadir.

Y=5.42 - 0.27X1 - 0.22X; + 4.11X3 + 0.102X12 - 0.15X,X1 + 0.15X2% + 0.16X3X1
- 0.22X3X2 + 2.63X3?

Faktorlerin film nem ozellikleri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film nem degerleri iizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuclari

Varyasyon SD K.O F
Kaynagi

Model 9 324,06730 19,7270

X1 (CA,%) 1 1,15341 0,6319

X2 (RUT,%) 1 0,77786 0,4262

X3 (GL,%) 1 270,18357 148,0226**
X1*X1 1 0,07647 0,0419
X2*X1 1 0,18170 0,0995
X2* X2 1 0,15660 0,0858
X3*X1 1 0,20953 0,1148
X3* X2 1 0,40316 0,2209
X3*X3 1 51,06473 27,9763**

Uyum Eksikligi 3 4,352277 0,7670
Genel 29
**: P<0.01 *. P<0.05

Tablo 4.2°de, filmlerin nem degerleri tizerinde gliserol orani lineer ve karesel

etkilerinin istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Nem (%)

Sekil 4.1. Nem degerine gliserol ve kafeik asit oranlarinin etkisi
Gliserol higroskopik o6zellige sahip oldugundan dolayi, film igerisindeki

konsantrasyonu arttik¢a film nem miktarinda da artis oldugu goriilmektedir (Sekil
4.1). Diger taraftan nem degerleri iizerine kafeik asitin gozle goriiliir bir etkisinin

olmadig da saptanmistir. Bu konuda literatiire bakildiginda Ji-Hyun Lee (2015),
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yaptig1 caligmada jelatin yapili filmlerde gliserol miktarinin artmasiyla birlikte nem

iceriginin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

4.3 Degiskenlerin Filmlerin Suda Céziiniirliik Degerleri Uzerine
Etkisi
Faktorlerin filmlerin suda ¢oziiniirliik oranlar1 tlizerine etkisini agiklayan

polinomiyal modele ait esitlik agagidadir.

Y=23.99+0.31X1 + 0.79X; + 4.58X3 + 1.045X1% - 0.25X2X1 - 0.02X7? - 0.094X3X1
- 0.24X3X3 - 1.92X3?

Faktorlerin film suda ¢oziintirliik degerleri {izerindeki etkilerine ait varyans analiz
sonuglar1 Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film suda ¢6ziiniirliik degerleri
iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuclari

Varyasyon SD K.O F
Kaynagi
Model 9 385,92486 20,2305
X1 (CA,%) 1 1,58570 0,7481
X2 (RUT,%) 1 10,06081 4,7466*
X3 (GL,%) 1 335,54753 158,3074**
X1*X1 1 8,06365 3,8043
X2*X1 1 0,48888 0,2306
X2* X2 1 0,00288 0,0014
X3*X1 1 0,06995 0,0330
X3*X2 1 0,46929 0,2214
X3*X3 1 27,12716 12,7983**
Uyum Eksikligi 3 3,569075 0,5210
Genel 29
**. P<0.01 *: P<0.05

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi, filmlerin suda ¢oziiniirlik degerleri iizerinde
gliserol orani lineer ve karesel etkilerinin istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli

oldugu tespit edilmistir.
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Suda g¢ézunurluk (%)
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G/ise rof 25 26’-—--,

(%)

Sekil 4.2. Suda ¢oziiniirliik degerine gliserol ve rutin miktarlarinin etkisi
Suda ¢oziiniirliik, ambalaj filmlerinin suya dayanimi ve ozellikle su icerigi

yiiksek gida maddelerinin muhafazasinda biitiinliiglinii korumasi1 bakimindan

onemli bir kalite parametresidir.

Ug boyutlu grafik (Sekil 4.2) incelendiginde gliserol miktari arttikga filmlerin
suda c¢oziiniirlik oranmnin da arttigi goriilmektedir. Ayrica, suda c¢oziiniirliik
tizerinde gliserol etkisinin, rutine kiyasla daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir. Bu
calismada en diisiik ¢oziiniirliik degeri (9%16.5), 5. Kombinasyona (%1.25 KA, %0
RUT, ve %15 GL) ait filmlerde gorilmiistiir (Ek1). Coziiniirlikteki bu azalis,
kafeik asit etkisiyle olusan ¢apraz baglara ve dolaysiyla daha siki bir film yapisinin

olugmasina baglanmistir.

Inyoung Choi ve digerleri, (2018), jelatin ve zerdegal bazli biyobozunur
filmlerde kafeik asit ile ¢apraz baglama isleminin suda ¢oziiniirliigii azalttigini
bildirmislerdir. Bir bagka calismada Fei Liu ve ark. (2017), bizim ¢alismamiza
benzer olarak gliseroliin jelatin temelli filmlerin suda ¢oziiniirliik degerleri tizerinde
artirict  bir etkisinin oldugunu, gliserol konsantrasyonundaki artisin capraz
baglanma derecesini diisiirdiiglinii, buna bagli olarak da filmlerin suda

¢Oziiniirliiglini artirdigini bildirmislerdir.

23



4.4 Degiskenlerin Filmlerde Su Buhari Ge¢irgenligi Degerleri
Uzerine Etkisi
Faktorlerin film su buhart gecirgenligi 6zellikleri lizerine etkisini agiklayan

polinomiyal modele ait esitlik agagidadir.

Y=0.0012 + 0.00003X; + 0.00005X + 0.00028 X3 + 0.00016X1? - 0.00006X2X1 +
0.00012X5% + 0.00007X3X1 - 0.000013X3X> - 0.000023X32

Faktorlerin film su buhari gegirgenligi degerleri iizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film su buhar1 gegirgenligi
degerleri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynag
Model 9 0,00000167 5,0178
X1 (CA,%) 1 1,29518e-8 0,3507
X2 (RUT,%) 1 3,65505e-8 0,9897
X3 (GL,%) 1 0,00000127 34,5177**
X1*X1 1 1,915397 5,1863*
Xo*X1 1 2,859688 0,7743
X2*X2 1 1,013217 2,7435
X3*X1 1 4,058798 1,0990
X3*X2 1 1,240419 0,0336
X3* X3 1 3,990659 0,1081
Uyum Eksikligi 3 4,984518 0,4101
Genel 29
**: P<0.01 *: P<0.05

Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi, filmlerin su buhar1 gecirgenligi iizerinde
gliserol oran1 (P<0.01) lineer ve kafeik asit karesel (P<0.05) etkilerinin istatistiksel

olarak dnemli oldugu tespit edilmistir.

24



(a.mm/h.m2.kpa)

Su buhari gecirgenligi

Sekil 4.3. Su buhar gecirgenligine gliserol ve kafeik asit miktarlarmnin etkisi
Bu parametreye ait li¢ boyutlu grafik (Sekil) Incelendiginde gliserol miktar1

arttikca filmlerin su buhar1 gegirgenligi degerinin arttifi goriilmektedir. Diger
taraftan, en diisiik su buhar1 gegirgenliginin ise yaklasik %1 kafeik asit igeren
ornekte oldugu aynm grafikte gozlenmektedir. Bu ¢aligmada en diisiik su buhari
gecirgenligi degerinin (0.0009 g.mm/h.m2 kpa) 9 nolu kombinasyona (%1.25 KA,
%1,25 RUT, ve %30 GL) ait oldugu gorilmistiir (Ek 1).

Jelatin filmlerinde gliserol miktar1 arttikga, su buhar1 gegcirgenligi
degerlerindeki artis, filmlerin gelisen hidrofilik karakter Ozelligi ile
iliskilendirilebilir.

Elde ettigimiz sonuglara paralel olarak Rivero ve ark. (2010), gliserol
konsantrasyonunun %40 (g/100 g jelatin) lizerine ¢ikarilmasiyla jelatin bazl
filmin su buhar1 gegirgenligi degerlerinin arttigini bildirmistir. Bagka bir calismada
Elnaz Parsaei ve ark. (2022), bazi fenolik asitler (Kafeik asit ve tanik asit)
tarafindan capraz bag yapilarak modifiye edilen balik jelatini bazli filmlerin su

buhar gegirgenligi seviyesinin énemli 6l¢iide azaldigini (P< 0.05) bildirmislerdir.

4.5 Degiskenlerin Filmlerde Gerilme Direnci Degerleri Uzerine
Etkisi
Faktorlerin filmlerin gerilme direnci degerleri iizerine etkisini agiklayan

polinomiyal modele ait esitlik agagidadir.

25



Y=38.04-4.38X1 + 2.178X2 - 16.63X3 + 6.55X12 - 0.75X2X1 + 0.52X22 + 5.32X3X1
- 2.18X3X2 - 1.112X3?

Faktorlerin film gerilme direng degerleri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz
sonuclar1 Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. Kafeis asit, rutin ve gliserol oraninin film gerilme direng degerleri
iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonugclari

Varyasyon SD K.O F
Kaynagi
Model 9 5409,3096 7,9237
X1 (CA,%) 1 306,2500 4,0374
X2 (RUT,%) 1 75,8641 1,0001
X3 (GL,%) 1 4422,2500 58,3003**
X1*X1 1 316,8991 4,1778
Xo*X1 1 4,4701 0,0589
X2* X2 1 2,0225 0,0267
X3*X1 A 226,2065 2,9822
X3* X2 1 37,8450 0,4989
X3*X3 1 9,1259 0,1203
Uyum Eksikligi 3 215,6842 0,9392
Genel 29
**: P<0.01 *. P<0.05

Tablo 4.5’te goriildiigii gibi, filmlerin gerilme direnci degerleri iizerinde
gliserol oran1 (P<0.01) lineer etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu tespit

edilmistir.

Gerilme direnci (MPa)

Sekil 4.4. Gerilme direncine gliserol ve kafeik asit miktarlarinin etkisi
Ambalaj malzemelerinin  gerilme  direnci, gida  ambalajlarmin

koruyuculugunun 6nemli bir gostergesidir. Daha 1yi bir sizdirmazhik ve yiik
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dayanimi i¢in ambalaj filmlerinde genellikle gerilme direnci degerlerinin yiiksek

olmasi tercih edilmektedir (Said ve Sarbon, 2022).

Bu ¢alismada, gliseroliin, jelatin filmlerin gerilme direnci {izerindeki etkisinin
anlaml1 (P<0.01) oldugu gdzlenmistir (Tablo 2). Ug¢ boyutlu grafik incelendiginde
gerilme direnci degerinin, gliserol miktarinin artmasiyla azaldigi goriilmiistiir. En
yiiksek gerilme direnci degeri (84 MPa) 2. Kombinasyona ait 6rnekte (%0 KA,
%1,25 RUT ve %15 GL) saptanmistir (Ek 1). Jelatin filmlerin mekanik 6zellikleri
ile yapilarinda bulunan TUglii heliks olusumlar1 arasinda bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu c¢alismada gerilme direncindeki artig, ¢apraz bag olusumu
neticesinde daha biiylik molekiil agriligina sahip yapilarin meydana gelmesi ile
iligkilendirilmistir. Capraz baglanmalarin, jelatinin yapisinda bir¢ok yeni iiglii
heliks yapiin olusmasina ve dolayisiyla jelatin peptit zincirlerinin birbirlerine daha
fazla yakinlasmalarina neden olduklari diistiniilmiistiir (Kosaraju vd., 2010). Diger
taraftan, gliseroliin gerilme direncini azaltmasi, protein zincirleri arasindaki
interaksiyonlarin azalmasina baglanmistir. Aragtirmamiz, dogal fenoliklerle ¢apraz
baglayarak tavuk jelatini modifikasyonunun basarili olabilecegini ve yiiksek

gerilme direnci degerlerine ulasilabilecegini gostermistir.

4.6 Degiskenlerin Filmlerde Uzama Oram Uzerine EtKkisi
Faktorlerin filmlerin uzama oranlari {lizerine etkisini agiklayan polinomiyal

modele ait esitlik asagidadir.

Y=5.97 - 1.33X1 - 1.75Xz + 15.57X3 + 1.86X12 - 0.33X2X1 - 1.704X2? - 0.19X3X1
- 4.003X3X2 + 14.305X32

Faktorlerin film uzama degerleri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film uzama degerleri {izerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynag
Model 9 905,7245 10,5139
X1 (CA%) 1 4,54756 0,4751
X2 (RUT,%) 1 7,86803 0,8220
X3 (GL,%) 1 620,38356 64,8145**
X1*X1 1 4,06662 0,4249
X2*X1 1 0,13781 0,0144
X2* X2 1 3,43141 0,3585
X3*X1 1 0,04805 0,0050
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X3*Xo 1 20,51201 2,1430
X3*X3 1 241,78883 25,2609**
Uyum Eksikligi 3 18,42791 0,6036
Genel 29
**:P<0.0.1 *: P<0.05

Tablo 4.6’da goriildiigii gibi, filmlerin uzama degerleri {izerinde gliserol orani

(P<0.01) lineer ve kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit
edilmistir.

Uzama orani (%)

Sekil 4.5. Uzama oranina gliserol ve rutin miktarlarinin etkisi
Bu parametreye ait ii¢ boyutlu grafik (Sekil 4.5) incelendiginde Gliserol

miktarinin artmasiyla birlikte uzama degerinin de arttifi gozlemlenmistir. En
yiiksek uzama degeri (%51,08) 3. drnekte (%0 KA, %1,25 RUT ve %45 GL) ve en
diisiik uzama degeri ise (%2,58) 13. Orekte (%2,5 KA, %1,25 RUT, %15 GL)
bulunmustur (EK 1). Bulmus oldugumuz bu sonuglar, Suderman ve Sarbon

(2022)’un bulgulari ile uyumlu bulunmustur. Onlar da yan1 sekilde artan gliserol

miktar1 ile uzama oraminin yiikseldigini rapor etmislerdir. Bu sonug,

plastiklestiricilerin protein molekiilleri arasindaki molekiiller arasi etkilesimleri

azaltmasi sonucunda filmlerin uzayabilirlik ve elastikiyetlerinin artirmasi olarak
ifade edilebilir.
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4.7 Degiskenlerin Filmlerde L Degeri Uzerine EtKkisi
Faktorlerin filmlerin L* degeri lizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele

ait esitlik asagidadir.

Y= 71.94 - 10.64X1 - 1.009X> + 0.29X35 + 5.59X12 + 0.065X2X1 - 0.49X2% +
0.85X3X1 + 0.67X3X - 0.85X3?

Faktorlerin film L* renk degerleri iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1

Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film L* renk degerleri iizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynagi
Model 9 2087,5875 48,4967
X1 (CA,%) 1 1812,4887 378,9530**
X2 (RUT,%) 1 16,3081 3,4097
X3 (GL,%) 1 1,3379 0,2797
X1*X1 1 230,7151 48,2376**
X2*X1 1 0,0342 0,0072
Xo* X2 1 1,7826 0,3727
X3*X1 1 5,7743 1,2073
X3* X2 1 3,5778 0,7480
X3*X3 1 5,3624 1,1212
Uyum Eksikligi 3 3,206683 0,1965
Genel 29
**. P<0.01 *: P<0.05

Tablo 4.7°de goriildiigii gibi, filmlerin L* renk degerleri tizerinde kafeik asit
orani (P<0.01) lineer ve kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. L degerine rutin ve kafeik asit miktarlarinin etkisi
Ambalaj filmleri renk 6zelligi, tiiketici tercihi ve pazarlama acisindan énemli

bir kalite parametresidir. Bu calismada, capraz bag isleminin film renk
karakteristigi lizerinde biiylik bir etkisi oldugu goriilmistiir. Kafeik asitin film
rengini kahverengilestirdigi, diger taraftan rutinin ise sarilagtirdigr gozlenmistir.
Capraz bag islemi uygulanmayan 1. Kombinasyona ait filmler ise saydam ve
renksiz olarak elde edilmistir. Bu parametreye ait {i¢ boyutlu grafik (Sekil 4.6)
incelendiginde kafeik asit konsantrasyonu arttikca film L* degerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Film rengindeki bu renk koyulagsmasinin, oksijen varliginda ve
alkali ortam kosullarinda jelatin ve fenolik bilesiklerin kombinasyonu neticesinde
meydana gelen oksidasyon ve bu siiregte olusan kinon (Quinone) bilesiklerinden
kaynaklandig1 ifade edilebilir (Zhang vd., 2010). Benzer sekilde Erge ve Eren
(2021) yaptiklar1 ¢alimada tavuk jelatinini modifiye etmek amaciyla kafeik asit ile
capraz bag yapmislardir. Sonucta elde edilen jelatin jelleri renginin kahverengi ve

jel sertliginin ise daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

4.8 Degiskenlerin Filmlerde a Degeri Uzerine Etkisi
Faktorlerin filmlerin a* degeri iizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele

ait esitlik asagidadir.
Y=-7.38 + 4.24X1 - 3.42X; - 0.85X3 + 0.64X1% + 3.18X,X1 + 4.11X5? - 0.49X3X1
- 0.25X3X3 - 0.051X3?
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Faktorlerin film a* renk degerleri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film a* renk degerleri tizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynag
Model 9 695,76460 14,1785
X1 (CA%) 1 287,16127 52,6667**
X2 (RUT,%) 1 187,25642 34,3437**
X3 (GL,%) 1 11,59402 2,1264
X1*X1 1 2,99658 0,5496
X2*X1 1 81,00523 14,8567**
X2*X2 1 124,40887 22,8172**
X3*X1 1 1,93389 0,3547
X3*X2 1 0,50000 0,0917
X3* X3 1 0,01977 0,0036
Uyum Eksikligi 3 70,35941 10,3053
Genel 29
**: P<0.01 *: P<0.05

Tablo 4.8.’de goriildiigii gibi, filmlerin a* renk degerleri iizerinde kafeik asit
ve rutin (P<0.01) lineer ve kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

tespit edilmistir.

1
R >
Utin (%) 0 °

Sekil 4.7. *a degerine rutin ve kafeik asit miktarlarinin etkisi
Kafeik asit ve rutin interaksiyon etkisinin jelatin filmleri a* degeri tizerindeki

etkileri de 6nemli bulunmustur (P<0.01, Tablo 2). Bu parametreye ait ii¢ boyutlu
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grafik (Sekil ...) incelendiginde Kafeik asit miktarindaki artis ile a* degerinin

artt1g1, rutin'deki artis ile ise a* degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

4.9 Degiskenlerin Filmlerde b Degeri Uzerine Etkisi
Faktorlerin filmlerin b* degeri iizerine etkisini agiklayan polinomiyal modele

ait esitlik asagidadir.

Y=142.86 +0.41 X1 +20.72 Xz + 1.78 X3 + 1.06 X1%- 9.56 X»X1 - 10.30 X2 - 1.49
X3X1 - 0.44 X3X; + 2.34 X352

Faktorlerin film b* renk degerleri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglari
Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4.9. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film b* renk degerleri tizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynagi
Model 9 8550,7073 100,5115
X1 (CA,%) 1 2,7445 0,2904
X2 (RUT,%) 1 6871,5810 726,9639**
X3 (GL,%) 1 50,5758 5,3506*
X1*X1 1 8,2724 0,8752
X2*X1 1 730,7027 77,3031**
X2* X2 il 783,0430 82,8403**
X3*X1 1 17,8503 1,8884
X3* X2 1 1,5342 0,1623
X3*X3 1 40,4664 4,2811
Uyum Eksikligi 3 129,10722 12,2054
Genel 29
**: P<0.01 *: P<0.05

Tablo 4.9°da goriildiigii gibi, filmlerin b* renk degerleri lizerinde kafeik asit
ve rutin (P<0.01) lineer ve kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

tespit edilmistir (P<0.01, Tablo 2).
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Sekil 4.8. *b degerine rutin ve kafeik asit miktarinin etkisi
Bu parametreye ait ti¢ boyutlu grafik (Sekil 4.8) incelendiginde rutin

miktarindaki artig ile b* degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Yapilan bir ¢aligmada
Roy & Rhim (2021), jelatin/kitosan temelli ambalaj filmine rutin eklemisler ve film

renginin acik sart oldugunu bildirmislerdir.

4.10 Degiskenlerin Film Isik Gecirgenlik (Opakhik) Ozellikleri
Uzerine Etkisi
Faktorlerin filmlerin 151k gecirgenlik (opaklik) 6zellikleri {izerine etkisini

aciklayan polinomiyal modele ait esitlik asagidadir.

Y=2.47+0.91X1 - 0.20X2 - 0.21X3 - 0.62X12 + 0.063X2X1 - 0.043X2% - 0.071X3X1
+0.071X3X2 + 0.021X3?

Faktorlerin film opaklik 6zellikleri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglart
Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Kafeik asit, rutin ve gliserol oraninin film opakliklari tizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD K.O F
Kaynag
Model 9 17,693956 32,8268
X1 (CA,%) 1 13,340947 222,71575*%*
X2 (RUT,%) 1 0,628061 10,4869**
X3 (GL,%) 1 0,706365 11,7944**
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X1*X1 1 2,871373 47,9441**
Xo*X1 1 0,031418 0,5246
X2*Xo 1 0,013790 0,2303
X3*X1 1 0,040522 0,6766
X3* Xz 1 0,040331 0,6734
X3*X3 1 0,003138 0,0524

Uyum Eksikligi 3 0,2564082 1,5434
Genel 15

**: p<(,01 *: P<0.05

Tablo 4.10°da goriildigii gibi, filmlerin opaklik degerleri iizerinde tiim
faktorlerin lineer etkilerinin ve kafeik asit karesel etkisinin istatistiksel olarak

(P<0.01) 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.9. Opakliga rutin ve kafeik sait miktarlarmin etkisi
Jelatin film seffaflig1, diisiik bir opaklik derecesi ile belirtilir. Bu ¢alismada,

Sekil 3’de gosterildigi gibi, opaklik kafeik asit artisindan onemli Olgiide
etkilenmistir (P<0.01) (Sekil 3). Film seffafligi, kirilma indeksini degistirebilen ve
151810 film matrisinden gegme yetenegini sinirlayabilen bilesim, yogunluk ve jelatin
molekiillerinin  kiimelenme veya hizalanma seklindeki degisikliklerden
etkilenmektedir (Suderman ve digerleri, 2018). Onceki arastirmalar, fenolik
maddelerin eklenmesinin, renklendirici bilesenleri ve film protein agmin yeniden
diizenlenmesi nedeniyle bir filmin opakligini artirabilecegini gostermistir (Said ve
Sarbon, 2022).
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5. SONUC VE ONERILER

Elde edilen filmler, nem oranlar1 bakimindan incelendiginde gliserol miktari
arttikca, film nem degerinin de yikseldigi tespit edilmistir. Bu etki, gliseroliin
higroskopik yapisina baglanmustir.

Suda ¢oziiniirliik, biyo-bozunur ambalaj filmleri i¢in 6zellikle su oran1 yiiksek
gidalarin muhafazasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada gliserol oran
yiikseldik¢e suda ¢oziiniirligi de arttigr goriilmiistiir. Ayrica en diisiik ¢oziliniirlik
degeri, %16.5 ile 5 nolu kombinasyona (%1.25 KA, %0 RUT, ve %15 GL) ait
filmlerde gorilmiistiir (Ek 1). Bu parametre bakimindan degerlendirildiginde
%1.25 kafeik asit kullanilmasinin ¢ozintrligii distirdiigii, gliserol oraninin
ozellikle %30 ve iizeri olmasi durumunda ise ¢ozliniirliiglin arttig1 sonucuna
varilmistir. Dolayisiyla elde edilen tavuk jelatininin kafeik asit ile modifikasyonu
sonucunda yapisinin suda ¢oziinlirlik bakimindan oldukca gelistirilebildigi
kanitlanmustir.

Su buhar1 gecirgenligi bakimindan sonuglar degerlendirildiginde, suda
¢Oziiniirliik ile paralel olarak gliserol artisiyla su buhar1 gecirgenliginin arttigi, en
diisiik gegirgenlik degerinin ise (0.0009 g.mm/h.m2.kpa) 9 nolu kombinasyona
(%1.25 KA, %1,25 RUT, ve %30 GL) ait oldugu gorilmistir (EK 1). Bu
kombinasyon 6zelinde %1.25 oranlarindaki kafeik asit ve rutin ile yapilan ¢apraz
bag isleminin su buhar1 gegirgenligini diisiirdiigii ifade edilebilir.

Film 6rnekleri renk degerleri agisindan degerlendirildiginde, kafeik asit ve rutin
kullanilmamis olan film 6rneginin (1 nolu kombinasyon) seffaf ve renksiz oldugu
goriilmiistiir. Oteki taraftan rutin kullaniminin filmlerin rengini sarilastirdigs, kafeik
asitin ise film rengini kahverengilestirdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada kafeik asit
orani arttik¢a L* degerinin azaldig1 ve a* degerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Diger
taraftan rutin orani arttik¢a a*degerinin azaldig1 ve b* degerinin artt1g1 goriilmiistiir.

Film 6rnekleri gerilme direnci degerleri agisindan degerlendirildiginde, gliserol
miktarindaki artis ile gerilme direncinin azaldigi; en yiiksek gerilme direnci
degerinin ise 84 MPa ile 2 nolu kombinasyona (%0 KA, %1,25 RUT ve %15 GL)
ait film 6rneginde oldugu tespit edilmistir. Bu noktada %1.25 oraninda rutin ile
capraz bag kurulmasi ve diisiik oranda gliserol kullanilmasi, gerilme direncini

yiikselttigi ifade edilebilir.
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Film ornekleri uzama degerleri acisindan degerlendirildiginde, gliserol
miktarindaki artis ile uzama oraninin arttig1; en yiiksek uzama degerinin ise %51,08
ile 3 nolu kombinasyona (%0 KA, %1,25 RUT ve %45 GL) ait film 6rneginde
oldugu gorilmistir (Ek 1). Bu sonuglara gére mekanik Ozellikler bakimindan
gliserol oraninin belirleyici bir faktor oldugu ifade edilebilir.

Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde bu calisma, dncelikle kanatli sanayi
artiklarindan elde edilen tavuk jelatinin kafeik asit ve rutin ile modifiye edilerek
ambalaj materyali iiretilebilecegini gostermistir. Bu noktada hayvansal bir artigin
degerlendirilmesi ve katma degeri yiiksek bir {iriin eldesi miimkiin olmustur. Diger
taraftan bu calisma, jelatin temelli bir ambalaj materyalinin, petrol tiirevi
ambalajlara alternatif olabilecegini, fakat bu konuda 6zellikle suda ¢oziiniirliik ve
su buhart gecirgenligi Ozellikleri bakimindan ileriye yonelik gelistirici yeni

calismalarin da yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.
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EK 1. Filmlerin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Ortalama Degerler

1. TEKERRUR

Kombi Kafeik Rutin Gliserol Kalinhk Opakhk Nem Suda Su Buhann Gerilme Uzama L* a* b*
nasyo  asit (%) (%) (mm) (%) Coziiniirlii Gegirgenligi Direnci (%)
n (%) k (%) (g.mm/h.m2 (MPa)
kpa)
1 0 0 30 0,060 1,02 7,03 24,48 0,0014 56,51 7,38 88,80 2,68 -1,03
2 0 1,25 15 0,065 1,46 3,70 18,33 0,0010 63,53 420 87,99 -1143 40,72
3 0 1,25 45 0,064 0,92 9,10 29,63 0,0018 34,86 31,88 87,05 -13,49 55,16
4 0 2,5 30 0,061 0,99 5,62 25,55 0,0015 53,06 798 86,11 -13,37 63,08
5 1,25 0 15 0,053 3,60 4,12 16,49 0,0009 52,10 525 69,96 -2,08 16,66
6 1,25 0 45 0,063 2,98 13,41 23,58 0,0013 20,26 46,80 71,31 -2,44 17,38
7 1,25 1,25 30 0,068 2,79 5,70 24,21 0,0011 38,41 598 7161 -7,29 4331
8 1,25 1,25 30 0,068 2,63 4,61 24,89 0,0012 34,46 6,63 70,06 -695 4341
9 1,25 1,25 30 0,056 2,96 5,58 23,99 0,0009 39,90 6,33 7283 -7,46 42,18
10 1,25 2,5 15 0,067 2,26 4,27 18,25 0,0010 56,60 490 68,27 -350 52,74
11 1,25 2,5 45 0,063 2,41 11,39 26,39 0,0014 24,73 505 70,89 -6,22 54,69
12 2,5 0 30 0,057 2,94 581 26,00 0,0016 56,19 6,08 6752 2,27 22,54
13 2,5 1,25 15 0,061 3,19 4,77 18,52 0,0011 43,74 258 67,23 -0,51 44,17
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2. TEKERRUR

14 2,5 1,25 45 0,068 2,53 10,40 28,49 0,0019 33,71 37,63 6583 -1,63 46,76

15 2,5 2,5 30 0,059 2,88 5,65 25,84 0,0016 39,84 550 60,47 2,08 48,16
Kombi Kafeik Rutin Gliserol Kalinhk Opakhk Nem Suda Su Buhann Gerilme Uzama L* a* b*
nasyo  asit (%) (%) (mm) (%) Coziiniirlii Gegirgenligi Direnci (%)

n (%) k (%) (9.mm/h.m2 (MPa)

Kpa)

1 0 0 30 0,063 1,66 6,37 21,93 0,0012 31,44 4225 88,73 2,59 -0,87

2 0 1,25 15 0,062 1,45 4,80 17,56 0,0013 84,08 10,45 87,26 -11,86 46,89

3 0 1,25 45 0,052 1,17 14,52 26,30 0,0015 23,01 51,075 8755 -12,71 48,53

4 0 2,5 30 0,068 1,08 6,31 26,19 0,0016 42,87 65 8654 -1406 63,73

5 1,25 0 15 0,058 2,92 3,13 17,64 0,0013 44,5 3,175 7452 -042 1255

6 1,25 0 45 0,069 2,69 11,84 28,49 0,0019 20,51 3465 70,06 -099 17,72

7 125 1,25 30 0,057 2,81 5,66 25,69 0,0014 39,78 57 7129 -840 42,67

8 125 1,25 30 0,066 2,70 5,39 24,04 0,0013 38,76 6,1 7341 -7,46 41,40

9 125 1,25 30 0,063 2,72 5,60 21,10 0,0013 36,92 51 7245 -6,73 44,20
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10
11
12
13
14
15

1,25 2,5
1,25 2,5
2,5 0

2,5 1,25
2,5 1,25
2,5 2,5

15
45
30
15
45

0,057
0,071
0,053
0,064
0,062
0,060

2,76
2,33
3,14
3,67
2,93
3,08

4,19
13,27
5,55
3,58
14,37
3,03

18,85
26,71
23,29
18,38
217,70
26,80

0,0012
0,0019
0,0015
0,0010
0,0016
0,0016

61,13
19,77
31,32
51,03
13,86
49,67

3,95

44,8

5,25
3,775
35,475
6,075

70,09
69,70
67,73
61,49
69,04
70,42

-5,40
-5,60
1,87
1,49
-4,25
-5,19

53,54
53,97
23,37
43,16
44,69
49,99
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