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Ozet

Yenilebilir filmler olduk¢a popiiler bir arastirma konusu olmustur. ikincil bir
ambalaj olarak gelistirilen yenilebilir filmler, birincil ambalajin aksine, gida ile
tilketilebilmekte, gidanin muhafazasi veya zenginlestirilmesine dogrudan etki
gosterebilmektedir. Bu filmlerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
cesitli plastiklestiriciler kullanilmaktadir. S6z konusu film c¢ozeltilerinin gida
islemede kullanilabilmesi i¢in pompalanabilir olmasi ve kisa siirede film
olusturabilmesi dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, iki farkli protein ve bes farkli
plastiklestirici ile hazirlanan film olusturabilen ¢ozeltilerin ii¢ farkli sicaklikta
viskozitesi arastirilmistir. Protein olarak soya proteini ve jelatin %1, 2 ve 5 olmak
izere ili¢ farkli konsantrasyonda kullanilmistir. Plastiklestirici olarak gliserol,
sorbitol, siikroz, polietilen glikol 200 ve polietilen glikol 400; protein
konsantrasyonuna gore %20, 40 ve 60 olmak iizere ii¢ farkli oranda kullanilmistir.
Elde edilen film olusturabilen ¢6zeltilerin viskozitesi 30, 45 ve 60°C’de Brookfield
DVIII Ultra reometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, soya proteini kullanilan
orneklerde protein oranmin %]1’den 5’e¢ ¢ikmasi durumunda viskozitenin 10 kata
kadar arttigin1 gostermektedir. Jelatin 6rneklerindeki viskozite artisi ise yaklasik
olarak 3 kat kadardir. Film ¢o6zeltilerinin sicakligi 30°’dan 60°C’ye ¢ikarildiginda bu
cozeltilerin viskozitesinde yaklasik %50 oraninda azalma oldugu saptanmustir.
Plastiklestirici konsantrasyonu, ozellikle diisiik protein oranlarinda kullanilan
plastiklestirici miktarinin birbirine yakin olmasi nedeniyle viskozite {izerine 6nemli
bir etki gostermemistir. Diger taraftan, plastiklestirici gesidi, 6zellikle %60 gibi
yliksek kullanim oranlarinda viskozite tizerinde Onemli farkliliklara neden
olmustur. Sorbitol ve siikrozun genel olarak daha yiiksek viskoziteye neden oldugu
gozlenmistir. Bu c¢alisma, hem tasiyict polimerin hem de plastiklestirici
konsantrasyonu ve ¢esidinin film ¢6zeltilerinin viskozitesi tizerine 6énemli etkileri
oldugunu gostermistir.
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Viscosity of Gelatin and Soy Protein Based Film Solutions Formulated with Different

Plasticizers
Keywords: Abstract
Edible films, Edible films have become a popular research topic. Unlike primary packaging,
Gelatin, edible films, which are developed as secondary packaging, can be consumed with
Soy protein, food and can directly impact food preservation or enrichment. Various plasticizers
Viscosity, are used to improve the mechanical properties of these films. For these film
Plasticizers solutions to be usable in food processing, it is essential that they are pumpable and

able to form a film in a short time. In this study, the viscosity of film-forming
solutions prepared with two different proteins and five different plasticizers was
investigated at three different temperatures. Soy protein and gelatin were used as
proteins at three different concentrations of 1, 2, and 5%. Glycerol, sorbitol,
sucrose, polyethylene glycol 200, and polyethylene glycol 400 were used as
plasticizers in three different ratios of 20, 40, and 60% based on protein
concentration. The viscosity of the obtained film-forming solutions was measured
at 30, 45, and 60°C using a Brookfield DVIII Ultra rheometer. The results show
that in samples with soy protein, the viscosity increased up to 10 times when the
protein ratio increased from 1 to 5%. In gelatin samples, this increase was
approximately 3 times. The viscosity of the film solutions decreased by about 50%
when the temperature was raised from 30 to 60°C. The plasticizer concentration did
not generally have a significant effect on viscosity, due to the similarity in
plasticizer amounts used at low protein levels. On the other hand, the type of
plasticizer caused significant differences in viscosity, especially at high levels of
use such as 60%. Sorbitol and sucrose resulted in higher viscosity in general. This
study demonstrated that both the carrier polymer and the concentration and type of
plasticizer have significant effects on the viscosity of film solutions.

1 GIRIS

Yenilebilir film ve kaplamalar, dogal yollar ile elde edilen, gidalart dis etkenlerden koruyan, gidanmn dis
ylizeyine kaplandiginda gaz, nem ve kati hareketliliginin kontroliinii saglayabilen ve gida ile beraber
tiiketilebilen materyallerdir. Yenilebilir filmler 12-13. yiizyilda Cin’de portakal ve limonlar1 korumak amacryla
ilk olarak kullanilmistir [1]. Yenilebilir kaplamalar, daldirma, piiskiirtme veya tavalama yoluyla dogrudan gida
iiriinlerinin yiizeylerine uygulanabilen ince yenilebilir malzeme katmanlaridir. Yenilebilir ambalaj bi¢imleri,
gida lirliniiyle birlikte veya gida iiriiniiniin bir pargas1 olarak tiiketilebilir, ancak hedeflenen gida katki maddeleri
(antimikrobiyel ajanlar, antioksidanlar, tatlandiricilar vb.) igin tasiyict gorevi gormek gibi bagka islevleri de
yerine getirebilirler. Ayrica nem, oksijen veya karbondioksit gogiinii engellemek ve gidanin mekanik
biitiinliigiinii veya isleme Ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilabilir [2]. Yenilebilirlik ve biyolojik olarak
parcalanabilirlik, yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin en faydali ozellikleridir. Filmlerin ve kaplamalarin
yenilebilirligi, biyopolimerler, plastiklestiriciler ve diger katki maddeleri de dahil olmak iizere film ve kaplama
bilesenleri gida 6zellikli bilesenlerse elde edilebilir. Bu arada, tiim siiregler ve ekipmanlar gida igleme i¢in kabul
edilebilir olmalidir [3]. Proteinler, polisakkaritler ve lipid bazli bilesikler yenilebilir film ve kaplama iiretiminde
tastyict polimer olarak tek baslarina veya farkli oranlarda karistirilarak kullanilabilmektedir. Ayrica filmlere
antimikrobiyel madde eklenmesi ile gidalardaki mikrobiyel bozulma geciktirilirken antioksidan madde ilavesi ile
de oksidatif bozulmalar sinirlandirilabilir [4]. Protein bazli filmler, lipit ve polisakkaritlerden elde edilenlerle
karsilastirildiginda etkileyici gaz bariyerine ve mekanik 6zelliklere sahiptir [S]. Son yillarda soya proteini bol
miktarda bulunmasi, ucuz, biyobozunur ve besleyici olmasindan dolay:r yenilebilir film iiretiminde kullanimi
incelenmeye baglanmistir [6]. Ayrica proteinden yapilan filmler gidanin besleyici degerini destekleyebilir.
Protein bazli yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri de polisakkarit ve yag bazli filmlerden daha iyidir. Ciinkii
proteinler, daha genis bir fonksiyonel o6zellik yelpazesi, Ozellikle de yiiksek molekiiller arasi baglanma
potansiyeli saglayan benzersiz bir yapiya (20 farkli monomere dayali) sahiptir. Protein bazli yenilebilir filmler
farkli pozisyonlarda baglar olusturabilir ve ¢ok sayida baglanti olusturma konusunda yiiksek potansiyel sunar.
Bununla birlikte, protein filmlerinin zayif su buhar1 direnci ve sentetik polimerlerle karsilastirildiginda daha
diisik mekanik mukavemetleri, bunlarin gidadaki paketleme uygulamalarini sinirlandirmaktadir [7]. Jelatin,
kolajenden hidroliz yoluyla elde edilen protein fraksiyonlaridir [8]. Jelatin, sol formundan jele geri doniisiimli
olarak degisebilen, soguk suda sisen veya genlesen ve bir film olusturabilen bir materyaldir. Genellikle jelatin,
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gida ambalajinda yenilebilir film icin hammadde olarak kullanilir [9]. Yenilebilir filmlerde, kirilganlig1 azaltmak
i¢in plastiklestirici kullanimi gerekmektedir. Plastiklestirici, molekiiller arast kuvvetleri azaltarak ve polimer
zincirlerinin hareketliligini artirarak yenilebilir filmlerin islenebilirligini ve esnekligini artirabilir. Su ¢ok iyi bir
plastiklestirici olmasina ragmen, diisik bagil nemde dehidrasyonla kolayca kaybedilebilir. Filmlere poliol
eklenmesi, filmlerin daha yiiksek bagil nemde dengelendiginden su kaybini azaltabilir ve bagli su miktarini
artirabilir. Bu nedenlerden dolay1 gliserol, sorbitol, propilen glikol ve etilen glikol gibi ¢esitli polioller,
yenilebilir filmler yapmak igin plastiklestirici olarak kullanilmistir [10]. Plastiklestiriciler, karistirildiklari
polimerin cam geg¢is sicakligini diisiiren, gelismis isleme ozelliklerine sahip, esnek veya yar1 sert iirlinler
olusturan, tipik olarak kii¢iikk organik molekiiller olan katki maddeleridir [11]. Hidrojen baglari, hidrofobik
etkilesimler ve elektrostatik kuvvetlere dayali olarak biiyiik protein molekiillerinin ¢6ziicii ortaminda bir ag yap1
olusturdugu ve ¢oziiciiniin bilyiik oranda uzaklastirilmasi ile bu ag yapmin ortaya ¢ikardigi protein filmlerin
kirilgan oldugu bilinmektedir. Plastiklestiricilerin kullanimi ile daha diisiik molekiil agirlikli olan bu molekiiller,
biiylik protein molekiilleri arasinda baglanti noktalar1 olusturmakta ve ortaya ¢ikan protein filmleri daha esnek
olmaktadir. Protein filmlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli hidrofilik plastiklestiriciler (gliserol,
polietilen glikol, sorbitol, vb.) kullanilmaktadir [12]. Reolojik 6zellikler, bir filmin mikro yapisinin genis bir
sekilde anlagilmasini saglamada faydalidir [13]. Baz1 arastirmacilar, yiiksek viskoziteli film ¢ozeltilerinin hava
kabarciklarini gidermeyi zorlastiracagini ve ince katmanlar halinde dokiimii engelleyecegini bildirmistir [14]. Bu
calismada, tasiyict polimer olarak jelatin ve soya proteini ile plastiklestirici olarak gliserol, sorbitol, siikroz,
polietilen glikol 200 ve polietilen glikol 400 kullanilarak elde edilen film ¢6zeltilerinin sicakliga bagl viskozite
degisimi arastirilmistir.

2 MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Bu calismada, tasiyict polimer olarak sigir derisi jelatini (Jel) ve soya proteini (Soy), plastiklestirici olarak ise
karbon sayilarina gore sirastyla gliserol (Gly, 3C), polietilen glikol 200 (Peg 200, 4C), sorbitol (Sor, 6C),
polietilen glikol 400 (Peg 400, 9C), ve siikroz (Suc, 12C) kullanilmistir. Proteinler %1, 2 ve 5
konsantrasyonunda, plastiklestiriciler ise protein oranina gore %0 (kontrol), 20, 40 ve 60 oraninda kullanilarak
toplam 120 farkl film ¢6zeltisi hazirlanmistir. Calismada kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir.

2.2 Metod
2.2.1 Film ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Jel ¢ozeltileri igin saf suya %1, 2 ve 5 oraninda (w/v) jelatin eklenmis ve ardindan 1siticilt manyetik karistiric ile
50°C’de yaklagik 15 dakika karigtirilmistir. Bu stok ¢ozelti kullanilarak %20, 40 ve 60 (w/w protein) oraninda
plastiklestirici igeren film ¢ozeltileri hazirlanmistir. Ardindan 10 dakika boyunca 250 rpm hizda karistirilmistir.
Soy ¢ozeltileri Jel ¢ozeltileri gibi hazirlanmig, farkli olarak soy ¢ozeltilerine %1 oraninda 1 N NaOH (sodyum
hidroksit) eklenerek ¢oziindiriilmiistiir [15]. Yenilebilir film ¢ozeltisi ve film iretimi akis semas1 Sekil 1°de
verilmigtir.

2.2.2 Viskozite ol¢iimii

Viskozite olglimii, Zhang ve arkadaslar1 [16] tarafindan uygulanan yontem degistirilerek gergeklestirilmistir.
Film ¢ozeltilerinin viskozitesi, Brookfield DVIII Ultra reometre (Brookfield, ABD) ve kii¢iik 6rnek adaptorii
kullanilarak 30, 45 ve 60°C’de 6l¢tilmiistiir.

2.2.3 Ilstatistiksel analizler

Biitiin 6lgimler 3 tekrarh olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, ANOVA ve Tukey-Kramer testleri ile
analiz edilerek P<0.05 giivenlik araliginda 6rnekler arasinda dnemli bir fark olup olmadigi ve hangi drnekler

arasindaki farkin 6nemli oldugu belirlenmistir. Bu amagla, JMP 8.0 istatistik programi (SAS Institute Inc., Cary,
North Carolina, ABD) kullanilmustir.

3 BULGULAR VE TARTISMA
Soy film ¢ozeltisi Orneklerinde 30°C’de olgiilen viskozite degerleri Tablo 1’de verilmistir. S6z konusu

orneklerden en yiiksek viskozite degeri 16.90+0.46 cP olarak tespit edilmis ve bu deger %S5 protein ve %60
oraninda Sor igeren drnekte elde edilmistir. %2 protein igeren 6rneklerde, %60 Suc igeren drnegin viskozitesi
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4.10+0.13 cP bulunmus ve bu deger digerlerinden daha yiiksektir. %1 protein igeren drnekte ise %60 oraninda
Peg400 iceren ornegin en yiiksek viskoziteye (2.31£0.15 cP) sahip oldugu belirlenmistir. Soy film ¢6zeltisi
orneklerinde %1, 2 ve 5 protein konsantrasyonlarinda kontrol grubu 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak
anlaml1 bulunmazken, farkli oranlarda protein ¢ozeltilerine ilave edilen plastiklestiriciler arasindaki fark anlaml
bulunmustur (P<0.05).

Protein
(Jelatin, Soya Proteini)

~~

Cozunduarme
(Jelatin, 50°C, 250 rpm)
(Sovya, 50°C, 250 rpm)

~

Plastiklestirici
(Gly, Peg 200, Sor, Peg 400, Suc
(260, 20, 40 ve 60, Protein w/w))

~

Film Cozeltisi Aktarma
(45 mL)

~~

Kurutma
(35°C, 16 saat, < 15 %nem)

~~

Yenilebilir Protein Filmi

Sekil 1. Yenilebilir film ¢ozeltisi ve film iiretimi akig semasi

Tablo 1. Soy 6rneklerinin 30°C’de 6lgiilen viskozite degerleri (cP)

Plastiklestirici Konsantrasyonu (%)

Polimer Polimer Plastiklestirici Kontrol 20 40 60
konsantrasyonu
Gly 2.0540.13A% 1.92:+0.13Aabz 1.66:0.138~ 1.66+0.138b2
Sor 2.0540.138% 1.66+0.13Ab2 1.660.13ABbz 1.660.13ABb2
%1 Suc 2.0540.13A% 1.92+0.13822 1.54+0.138~ 1.92+0.1382bz
Peg200 2.05+0.13A 2.06+0.254% 2.26+0.25°% 2.26+0.46"%
Peg400 2.05+0.138* 2.15+0.03Abaz 2.12+0.018¢ 2.3140.157%
Gly 3.58+0.13A0ay 3.71£0.137% 3.58+0.13ABaby 3.46+0.138%
Sor 3.58+0.135% 3.84+0.137°% 3.71£0.13Abay 3.67+0.0848b
§ %2 Suc 3.58+0.138% 3.71+0.138% 3.62+0.085%Y 4.10+0.137%
Peg200 3.58+0.13A% 3.84+0.137°% 3.75+0.087 3.75+0.08AbY
Peg400 3.58+0.13A0ay 3.75+0.08% 3.46+0.13B 3.75+0.08A0Y
Gly 12.42+0.1382¢  12.7140.208% 13.20:£0.17Ab% 13.2340.19A
Sor 12.42+0.13°%  12.03+0.13°% 14.45+0.218 16.90+0.46A%
%5 Suc 12.420.132%  12,030.138 10.88+0.13°9 9.2240.13Pe
Peg200 12.42+0.13A 11.05+0.09C 9.86+0.13P% 11.90+0.13B
Peg400 12.42+0.13A 12 08+0.058 11.78+0.13Cex 11.43+0.20P

AB,C,D plastiklestiricilerin kendi konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. a,b,c,d plastiklestirici ve
konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. X, y, z polimer konsantrasyonundaki plastiklestiricilerin kendi
aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Soy orneklerinde 45°C’de 6lgiilen viskozite degerleri Tablo 2’de verilmistir. Sonuglara gore en yiiksek viskozite
degeri; %5 protein ve %60 Sor i¢eren drnekte 12.03+0.34 cP olarak tespit edilmistir. Yiiksek konsantrasyonda
protein-protein etkilesimlerinin baskin hale gelmesi ve artan konsantrasyonla daha fazla molekiiler suyun
hareketsiz hale gelmesi, bunun sonucunda Soy ¢dzeltilerinin viskozitesinde giderek artan bir artisa yol
acmaktadir [17].

Protein konsantrasyonu %?2 olan 6rneklerde en yiiksek viskozitenin, %40 oraninda Gly ve Peg200, %60 Suc
igeren Orneklerde oldugu tespit edilmistir. %1 Soy proteinde ise en yiiksek viskozite degeri %60 Peg400 iceren
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ornekte bulunmustur. Plastiklestiriciler kendi aralarinda kiyaslandiginda, 3 farkli konsantrasyonda kullanilan
plastiklestiriciler arasindaki fark anlamli bulunmustur (P<0.05).

Tablo 2. Soy 6rneklerinin 45°C’de 6lgiilen viskozite degerleri (cP)

Plastiklestirici Konsantrasyonu (%)

Polimer Polimer Plastiklestirici Kontrol 20 40 60
konsantrasyonu
Gly 1.45+0.09A% 1.2840.13ABabz 1.19+0.088 1.4140.13A0%
Sor 1.4540.094% 1.20+0.0685 1.19+0.085"7 1.41+0.13Abcz
%1 Suc 1.45+0.09A% 1.2840.13ABabz 1.15+0.138b 1.15+0.058¢
Peg200 1.4540.094% 1.46+0.23A% 1.68+0.21A% 1.46+0.29A02
Peg400 1.45+0.0982b2 1.00+0.05¢%2 1.06+0.07¢7 2.07+0.05°%
Gly 2.56+0.138% 2.82+0.138b 3.20+0.13A% 3.07+0.13A%
Sor 2.56+0.13%% 3.03+0.08ABaby 2.8240.1385 3.07+0.13A%
é‘ %2 Suc 2.56+0.13%% 2.95+0.128%y 2.94+0.13Bb 3.20+0.134
Peg200 2.56+0.138% 3.07+0.13A% 3.20+0.134 3.11+0.087
Peg400 2.56+0.138% 2.940.13A%y 2.94+0.13AbY 2.86+0.08AbY
Gly 10.58+0.19A% 9.47+0.138 9.63+0.468> 10.3240.32AP%
Sor 10.58+0.198 8.70+0.13Ccx 10.62+0.398a 12.03+0.34A%
%5 Suc 10.58+0.19A 9.39+0.198 8.83++0.13¢ex 7.42+0.26P8
Peg200 10.58+0.19A% 8.2840.27¢% 9.56+0.08B 9.510.208%
Peg400 10.58+0.19A 9.90+0.165% 9.17+0.19Cbx 8.70-£0.39Dd

A,B,C,D nplastiklestiricilerin kendi konsantrasyonlart arasindaki farki (P<0.05) gosterir. a,b,c,d plastiklestirici ve
konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. X, y, z polimer konsantrasyonundaki plastiklestiricilerin kendi
aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Soy film &rnekleri i¢in 60°C sicaklikta elde edilen viskozite degerleri Tablo 3’te verilmistir. En yiiksek viskozite
degeri %5 protein ve %60 Sor igeren 6rnekte elde edilmis ve bu 6rnegin viskozitesinin 9.56+0.32 cP oldugu
belirlenmistir. %2 protein konsantrasyonunda %60 Gly i¢eren 6rnegin (3.07+0.13 cP) diger 6rneklere gore daha
viskoz oldugu tespit edilmistir. %1 protein konsantrasyonunda ise en yiiksek viskozite degeri %60 Sor
(1.18+0.08 cP) igeren ornekte elde edilmistir. Ayrica plastiklestiricilerin kendi aralarindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (P<0.05).

Tablo 3. Soy 6rneklerinin 60°C’de 6lgiilen viskozite degerleri (cP)

Plastiklestirici Konsantrasyonu (%)

Polimer Polimer Plastiklestirici Kontrol 20 40 60
konsantrasyonu
Gly 1.06+0.084% 1.06+0.084% 1.06:£0.08Aabz 1.06:£0.08A%2
Sor 1.06+0.08A% 1.15+0.13A% 1.15+0.13A% 1.18+0.08A%
%1 Suc 1.06+0.08AB 1.15+0.084% 1.06:£0.08ABabz 1.02+0.085b2
Peg200 1.06+0.08A% 1.10+0.054% 1.06+£0.04A27 1.12+0.03Aa7
Peg400 1.06+0.08A% 0.53+0.318¢2 0.99+0.03Ab2 1.11£0.01A%72
Gly 2.34+0.085% 2.43+0.1352 2.6040.208% 3.07+0.13°%
Sor 2.34+0.08° 2.56+0.13A 2.43+0.13Aaby 2.4340.13A%
) %2 Suc 2.34+0.085% 2.47+0.20/% 2.30+0.138% 2.73+0.19A%
Peg200 2.3440.08° 2.4340.137 2.43£0.13Aaby 2.47+0.08A%
Peg400 2.34+0.08° 2.52+0.27°% 2.60+0.204 2.43+0.13A%
Gly 6.44+0.08C 8.25+0.11Abx 8.04+0.098 7.85+0.20Pd
Sor 6.44+0.08C 6.78+0.26C0dx 8.19+0.13Ba 9.56+0.32A
%5 Suc 6.44+0.088C% 6.53+0.138B% 7.38+0.27A 6.19+0.19C%
Peg200 6.44+0.08C% 7.08+0.208 8.15+0.19A% 8.15+0.19Abx
Peg400 6.4420.08P% 8.84+0.19A% 7.55+0.3480% 7.04+0.13Ccx

A,B,C,D plastiklestiricilerin kendi konsantrasyonlari arasindaki farki (P<0.05) gosterir. a,b,c,d plastiklestirici ve konsantrasyonlari arasindaki
farki (P<0.05) gosterir. X, y, z polimer konsantrasyonundaki plastiklestiricilerin kendi aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.
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Jel orneklerinin 30°C’de olgiilen viskozite degerleri Tablo 4’te verilmistir. %5 protein konsantrasyonu ve %60
Suc igeren 6rnegin en yiiksek viskoziteye (4.99+0.13 cP) sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen en yiiksek
viskozite degerleri; %2 Jel igin %20 Sor iceren ornekte 2.34+0.08 cP, %1 Jel i¢in %40 Gly igeren 6rnekte
1.71£0.19 cP olarak tespit edilmistir. Sor ve Gly igeren Jel film ¢ozeltilerinin plastiklestirici oranlari arasindaki
fark anlamli bulunmustur (P<0.05).

Tablo 4. Jel 6rneklerinin 30°C’de 6lgiilen viskozite degerleri (cP)

Plastiklestirici Konsantrasyonu (%)

Polimer

Polimer
konsantrasyonu

Plastiklestirici

Kontrol

20

40

60

Jel

%1

Gly

Sor

Suc
Peg200
Peg400

1.53+0.13A%
1.5340.13A%
1.53+0.13A%
1.5340.13A%
1.53+0.13A%

1.54+0.13A
1.3740.08A%
1.54+0.137
1.41£0.13A%
1.54+0.13A%

1.71£0.194a
1.3740.08Ab2
1.5440.13Aaby
1.41£0.13A02
1.45+0.19Aaby

1.45+0.08A%
1.54+0.13A%
1.54+0.13A
1.4540.08A%
1.45+0.08A%

%2

Gly

Sor

Suc
Peg200
Peg400

1.96+0.0840
1.9640.085%
1.96+0.084%
1.96+0.08A%
1.96+0.084%

1.79+0.138¢Y
2.3440.087%
1.960.0840%
2.0140.08A%
2.05+0.13A%

1.9240.13A0a
2.05+0.138%
1.96:+0.082%
2.0540.134
1.92+0.137%

2.05+0.13A
1.92+0.138%
1.96:£0.084
2.0140.064%
2.05+0.13A

%5

Gly

Sor

Suc
Peg200
Peg400

4.2240.13A
4.22+0.138%
4.2240.138%
4.22+0.138%
4.2240.13°

3.97+0.13B
4.22+0.138>
4.18+0.078>
4.48+0.13A
4.5740.085

4.2630.08A
4,450,034
4.2240.13B
4.610.13A%
4,910,197

4.35+0.13A
4.61£0.13A%
4.99:+0.13A
4.61£0.13A%
4.7440.13AB

A,B,C,D nplastiklestiricilerin kendi konsantrasyonlart arasindaki farki (P<0.05) gosterir. a,b,c,d plastiklestirici ve
konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. X, y, z polimer konsantrasyonundaki plastiklestiricilerin kendi
aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Tablo 5. Jel 6rneklerinin 45°C’de 6l¢iilen viskozite degerleri (cP)

Plastiklestirici Konsantrasyonu (%)

Polimer

Polimer

konsantrasyonu.

Plastiklestirici

Kontrol

20

40

60

Jel

%1

Gly

Sor

Suc
Peg200
Peg400

1.11+0.085%
1.11£0.08A%
1.11£0.08A%
1.1140.084%
1.114+0.084%

1.19+0.08ABa2
1.19+0.08A%
1.19+0.08A%
1.1140.084%
1.15+0.13A%

1.28+0.13A%
1.19+0.08A%
1.19+0.08A%
1.1940.084%
1.1540.134A%

1.19+0.08A822
1.19+0.08A%
1.11£0.08A%
1.1540.084%
1.1540.134A%

%2

Gly

Sor

Suc
Peg200
Peg400

1.54+0.13Abay
1.54+0.138%
1.54+0.137
1.54+0.137
1.54+0.137%

1.41+0.138%
1.92+0.13A%
1.6620.13A
1.450.08A0%
1.5420.13A0%

1.660.137
1.66+0.138%
1.54+0.13A%
1.54+0.137
1.45+0.08°%

1.660.137
1.54+0.138%
1.54+0.13A%
1.45+0.082
1.54+0.137%

%5

Gly

Sor

Suc
Peg200
Peg400

2.90+0.078%
2.90+0.078%
2.90+0.07¢%
2.90+0.078
2.90+0.07¢%

3.46+0.13A%
3.3740.19A%
3.46:+0.265%
3.50+0.14A%
3.37+0.158%

3.63+0.13A%
3.49+0.09A%
3.54+0.278%
3.33+0.13A%
3.33+0.158%

3.76+0.32A30%
3.540.19A>
4.18+3.03A%
3.5440.274
3.7140.13Ax

AB,C,D plastiklestiricilerin kendi konsantrasyonlari arasindaki farki (P<0.05) gosterir. a,b,c,d plastiklestirici ve
konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. x, y, z polimer konsantrasyonundaki plastiklestiricilerin kendi
aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Jelatin konsantrasyonunun artmasi, jelatin molekiillerinin molekiiller arasi ¢apraz baglanma kabiliyeti nedeniyle
film ¢ozeltisinin viskozitesini arttirir [18]. Soy proteininde oldugu gibi Jel proteininde de en yiiksek viskozite
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degeri 30°C’de elde edilmistir. Onceki calismalar, ¢ozeltinin viskozitesi cok yiiksek oldugunda filmde olusan
goriiniir hava kabarciklarinin giderilmesinin zorlastigint ve film ¢dzeltisinin hazirlanmasi sirasinda bilesenlerin
dagilmasini engelledigini gostermistir [19].

Jel film 6rneklerinde 45°C’de elde edilen viskozite degerleri Tablo 5’te verilmistir. En yiiksek viskozite degeri,
%S5 protein ve %60 Suc igeren ornekte (4.18+3.13 cP) oldugu tespit edilmistir. %2 protein ig¢in %20 Sor igeren
ornek (1.92+0.13 cP) ve %1 protein igin %40 Gly iceren drnekler (1.28+0.13 cP) en yiiksek viskozite degerlerine
sahip olmustur. Xue ve arkadaslar1 [20] yaptiklar1 ¢alismada sakiz akasya konjugatlari-soya protein izolatlar
icine ucucu yag iceren emiilsiyonlar iiretip igerisine %40 oraminda Gly eklemislerdir. Urettikleri film
c¢ozeltilerinin ugucu yag icermeyen 6rnekten daha viskoz oldugunu belirlemislerdir.

Tablo 6. Jel 6rneklerinin 60°C’de 6lgiilen viskozite degerleri (cP)

Plastiklestirici Konsantrasyonu (%)

Polimer kon. Plastiklestirici Kontrol 20 40 60
Gly 0.90+0.13A% 0.90+0.134% 0.90+0.13A% 1.02+0.13A
Sor 0.90+0.13A% 0.98+0.19A% 0.98+0.19A% 0.90+0.134
%1 Suc 0.90+0.13Aa2 0.90+0.134a 0.90+0.13Aaz 0.90+0.13Aaz
Peg200 0.90+0.13A% 0.90+0.13A2 0.90+0.134 0.90+0.13Aay
Peg400 0.90+0.13A% 0.98+0.1942 0.98+0.194% 0.98+0.197
Gly 1.28+0.13Abay 1.11£0.088% 1.41+0.13A 1.15+0.138%
Sor 1.28+0.138% 1.15+0.134 1.32+0.08ABaby 1.15+0.13B%
E %2 Suc 1.28+0.13A% 1.37+0.08A20y 1.24+0.08A%® 1.28+0.13A
Peg200 1.28+0.13A 1.1940.08Abcy 1.19+0.08A0 1.15+0.13A
Peg400 1.28+0.13A% 1.15+0.13A 1.154+0.13Ab 1.19+0.08A%
Gly 2.43+0.138a 2.60£0.20A82 2 73+(0.]19ABx 2.80-0.1 5Abx
Sor 2.43+0.13A 2.65+0.20A 2.58+0.07A 2.69+0.13A0%
%5 Suc 2.43+0.13B% 2.73+0.32ABx 2.69+0.13ABx 3.03+0.08A
Peg200 2.43+0.138% 2.82+0.13A 2.82+0.13A 2.78+0.08A0x
Peg400 2.43+0.138% 2.47+0.20AB 2.82+0.26A% 2.77+0.19ABbx

A,B,C,D nplastiklestiricilerin kendi konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. a,b,c,d plastiklestirici ve
konsantrasyonlar1 arasindaki farki (P<0.05) gosterir. X, y, z polimer konsantrasyonundaki plastiklestiricilerin kendi
aralarindaki farki (P<0.05) gosterir.

Plastiklestiriciler arasindaki farklara bakildiginda, %1 Jel i¢in Sor, Suc, Peg200 ve Peg400 iceren orneklerde
plastiklestirici oranlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamis (P>0.05), Gly iceren Jel
orneklerinde ise dnemli bulunmustur (P<0.05). %2 Jel film 6rneklerinde; Suc, Peg200 ve Peg400 bulunan
orneklerde plastiklestirici oranlar arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmazken (P>0.05), Gly ve Sor
kullanilan Jel ¢ozeltilerinde ise aradaki fark 6nemli bulunmustur (P<0.05). Plastiklestiriciler kendi aralarinda
degerlendirilmeye alindiginda, %1 Jel film ¢ozeltisi Sor, Suc, Peg200 ve Pegd400 kullanilan 6rneklerde
plastiklestiricilerin oranlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamis (P>0.05), Gly ihtiva eden Jel
orneklerinde ise onemli bulunmustur (P<0.05). %2 Jel film ¢o6zeltisinde, Suc, Peg200 ve Pegd00 ihtiva eden
orneklerde plastiklestirici oranlari arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmazken (P>0.05), Gly ve Sor
ihtiva eden Jel 6rneklerinde ise aradaki fark 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Jel orneklerinin 60°C’deki viskozite degerleri Tablo 6’da verilmistir. %5 protein ve %60 Suc igeren Srnegin
(3.03+0.08 cP), %2 protein ve %40 Gly igeren drnegin (1.41+0.13 cP), %1 protein ve %60 Gly igeren drnegin
(1.02+0.13 cP) en yiiksek viskoziteye sahip 6rnekler oldugu tespit edilmistir. Wang ve arkadaslar1 [21], jelatin
ile irettikleri ¢ozeltide konsantrasyon arttikga viskozitenin de arttigimi belirlemislerdir. %1 protein igeren
orneklerde plastiklestirici konsantrasyonu arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli degildir.

Film ¢ozeltilerinden %2 Jel iceren 6rneklerde; Suc, Peg200 ve Peg400 iceren drneklerin viskozitesi arasindaki
fark 6nemli degilken, Gly ve Sor ihtiva eden 6rneklerde 6nemlidir (P<0.05). Hassan ve Norziah [22] nisasta ve
jelatin polimerlerinden irettikleri film Orneklerinde plastiklestirici olarak Gly ve Sor kullanmigtir. Diigiik
polimer konsantrasyonunda, Gly igeren film Orneginin viskozitesinin nispeten daha yiiksek oldugu, yiiksek
polimer konsantrasyonunda ise Gly ve Sor arasinda 6nemli bir fark olmadigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar da Jel orneklerinde genel olarak Gly ve Sor arasinda onemli bir fark bulunmadigini
gostermistir.
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4 SONUCLAR

Jel ve Soy film oOrneklerinin viskozite sonuglarina bakildiginda, protein orani arttikca viskozitenin arttigi ve
plastiklestiriciler arasinda 6zellikle yiliksek protein ve plastiklestirici konsantrasyonlarinda 6nemli farkliliklar
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Soy 6rnekleri i¢inde en viskoz 6rnek 30°C’de viskozite 6l¢limii yapilan %5 protein
ve %60 Sor igeren ornektir. Jel drnekleri iginde ise en viskoz drnek yine 30°C’de 6l¢iimii yapilan %5 protein ve
%60 Suc igeren Ornektir. Beklendigi gibi, 6rneklerin viskozitesi diisiik sicaklikta en yiiksek degerleri almis,
bununla birlikte protein ve plastiklestirici konsantrasyonu viskozite iizerine énemli diizeyde etki gostermistir.
Artan protein orani ile birlikte kullanilan plastiklestirici miktarinin artmasi viskozitenin daha fazla artmasina
neden olmustur. Siikroz ve sorbitoliin ¢alismada kullanilan diger plastiklestiricilere gore film ¢ozeltilerinin
viskozitesini daha fazla arttirdig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin yenilebilir film ve kaplamalar ile ilgili
gelecekte yapilacak galigmalara yol gosterecegi ve literatiire katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.
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