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ABSTRACT

TO USE OF Spirulina platensis INSTEAD OF BOVINE GELATINE AS
AERATION AND STABILIZING AGENT IN LOW DENSITY OF
MARSHMALLOW

MARASLI, Serdar
Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Abuzer CELEKLI
January 2022
88 pages

Confectionery products are widely consumed in the world among all age groups and
by individuals from different socio-economic status. Consumer’s food choices;
different motivations such as product-health relationship, sustainability and
environmental friendliness. Marshmallow is alow density (aerated) soft confectionery
product. The most common stabilizer used for reducing density and textural stability
is bovine gelatine of animal origin. Spirulina platensis is a microalgae species that has
been approved for use as a natural food additive and has the most common production
and consumption in the world. It is preferred in food and pharmacological products
due to its positive effects on health. The aim of this study is to use an nnovative
approach in aerated confectionery on the potential of using proteins, which are the
major components of S. platensis, as stabilizers; to determine the effect of hydration
temperature, gelatine substitution ratio and marshmallow aeration temperature.
Spirulina platensis biomass at different concentrations (25%, 50%, 75%, and 100%)
as a substitute for bovine gelatine was used in the marshmallow product in the study.
Effects of various hydration temperatures (30°C, 60°C, and 80°C), aeration
temperatures (40°C and 50°C) on 13 samples were assessed according to the factorial
experiment plan. Density, humidity, pH, water activity, color, texture and
microstructure analyzes of samples were evaluated. Results of this study indicated that
the S. platensis biomass, preparation temperature of S. platensis biomass solution, and
the marshmallow aeration temperature had a significant effect on the marshmallow
density (P<0.05). The sample in which the S. platensis biomass prepared at 80°C
replaced the gelatin by 25% in the marshmallow composition obtained as a result of
the aeration process at 40°C had the lowest density (0.474 g/cm3) (P<0.05). It can be
stated that it is possible to develop marshmallows with consumer acceptable features
with partial replacement (25-50%) rather than complete replacement of the gelatine
used in marshmallows with the use of this microalgae biomass.

Key Words: Marshmallow, Gelatine, Spirulina platensis, Stabilizer



OZET

DUSUK YOGUNLUKLU MARSHMELOWLARDA HAVALANDIRMA VE
STABILIiZASYON AJANI OLARAK KULLANILAN SIGIR JELATINI
YERINE Spirulina platensis KULLANILMASI

MARASLI, Serdar
Yiiksek Lisans Tezi,
Damsman: Prof. Dr. Abuzer CELEKLI
Ocak 2022
88 sayfa

Sekerleme fdirlinleri, tiim yas gruplar1 arasmda ve farkh sosyo-ekonomik statiiden
bireyler tarafindan diinyada yaygm olarak tiiketimektedir. Tiketicilerin gda
secimlerini; irtin-saghk iliskisi, siirdiirtilebilirlik ve c¢evre dostu gbi farkh
motivasyonlar etkilemektedir. Marshmallow diisiik yogunluklu (havalandirilmis)
yumusak bir sekerleme tiriiniidiir. Yogunlugun diistiriilmesi ve tekstiirel stabilite igin
kullanilan en yaygin stabilizator hayvansal orjinli sigr jelatinidir. Spirulina platensis
dogal gida katkis1 olarak kullanimi onaylanmis, diinyada en yaygm {retimi ve tiiketimi
olan bir mikroalg tiliriidir. Saghk {izerme olumlu etkilerinden dolayr gida ve
farmakolojik tirtinlerde tercih edilmektedir. Bu ¢alhsmanin amaci, havalandirilmis
sekerlemelerde yenilik¢i bir yaklasm kullanilarak S. platensis major bileseni olan
protemlerin, stabilizatér olarak kullanim potansiyeline; hidrasyon sicakhgi, jelatin
ikame oram ve marshmallow havalandirma sicakhginin etkisinin belirlenmesidir.
Calymada marshmallow {irlininde kullanilan sigr jelatini  ikamesi olarak farkh
konsantrasyonlarda (%25, %50, %75, %100) S. platensis biyokiitlesi, farkh hidrasyon
sicaklklarimda (30°C, 60°C, 80°C), farkh havalandrma sicaklklarinda (40°C, 50°C)
faktoriyel deneme planma gore ilave edilerek kontrol ile birlkte 13 ornek
hazirlanmistir. Bu 6rneklerde; yogunluk, nem miktar,, pH, su aktivitesi, renk, tekstiir
ve mikro yap1 analizleri degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, stabilizator olarak
kullanilan S. platensis biyokiitlesi konsantrasyonu, S. platensis biyokiitlesi ¢ozelti
hazirlama  sicakhgr ve marshmallow havalandrma sicakhgmin  marshmallow
yogunlugu tlizerinde Onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (P<0.05). 80°C’de
hazirlanan S. platensis biyokiitlesinin 40°C’de havalandirma islemi uygulanmasi
sonucu elde edilen marshmallow bilesiminde jelatini %25 orannda ikame ettigi Grnek
en disik yogunluga (0.474 g/cm?®) sahip olmustur (P<0.05). Marshmallowda
kullanilan jelatnin bu mikroalge ait biyokiitlenin kullanimi ile tamamen ikamesinden
Ote kismi ikamesi ile (%25-50), tikketici tarafindan kabul edilebilir 6zelliklere sahip
marshmallow gelistirilmesinin miimkiin olabilecegi belirtilebilir.

Anahtar Kelimeler: Marshmallow, Jelatin, Spirulina platensis, Stabilizator
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BOLUM I

GIRIS

Sekerleme irilinleri, tiim yas gruplar1 arasmda ve farkli sosyo-ekonomik statiiden
bireyler tarafindan diinyada yaygm olarak tiiketilen gida maddelerindendir. Bu
nedenle, farkh biyoaktif bilesenlerin tiiketicilere gida bilesimlerinde yer alacak sekilde
dagitimi ve ulastrilmasi i¢in yliksek potansiyele sahiptirler. Bu gida maddeleri
ozellikle tekstiirel nitelikleri ve ana bilesenleri esas almarak sert, yumusak, jelly ve
koptkli (6rnegin: marshmallow) ile ¢ikolata ve tiirevleri ile sakiz kategorileri altinda
smiflandirilabilir  (Konar vd., 2016). Bunlar arasmda kopikli sekerlemeler,
karakteristik Ozellkleri yam swa teknolojk uygulamalarda prosess ve bilesen
Ozelliklerinin biiyllkk Oneme sahip olmasi ile One ¢ikmaktadwlar. Aym zamanda
sekerleme Tirtinleri pazarmda ozellikle jellestirilmis tekstiire sahip olan {irlinler, en
hizli biiyiime gdsteren pazar payma sahip gidalar arasmda (De Mars ve Ziegler, 2001)
bulunmasi, bu {irlin grubu ve marshmallow gbi yaygn tiiketilen sekerlemelere dair

arastrmalarin onemmni arttrmaktadir.

Sekerleme {irtinlerini tiiketen tliketiciler, bu triinlerin daha saglkl, diisik sekerli ve
diisik kalorili tiretimelerini beklemeleri disinda, bu {iriinlerin tekstiirel ve goriiniim
acisndan da yenilikler icermesini beklemektedirler (Periche vd., 2014). Bununla
birlikte sekerleme iriinlerinde seker, jelatin ve renklendiricilerin azaltilmasi1 ya da
dogal bilesenler veya alternatif dolgu maddeleriyle ikame edimesine yonelik 6nemli
beklenti ve talepler de bulunmaktadir (Ramos, 2017). Bu yaklasim nedeni ile re-
formiilasyon cahsmalar1 gerceklestirilmesi, biyoaktif bilesen ozelligi tasiyanlar yani
sira teknolojik fonksiyonlar1 ile {iriiniin karakteristik oOzelliklere sahip olmasini
saglayan, ancak tiiketiciler nezdinde “sorgulanabilir” 06zellige sahip bilesenlerin,
“yenilik¢i”, “dogal” ve Ozellikle ‘bitkise]” kaynaklardan elde edilenler ile ikamesi
gerekmektedir. Ancak bu kapsamda yiiriitiilen arastrma sayis1 oldukca kisithdir.



Marshmallow, diisik yogunlugu ve 6zgiin tekstiirel 6zellikleri yam swra poroz yapisi
ile karakterize, nem igerigi, bilesenleri ve proses gesitliligine gore depozit ve ekstriide
olarak smiflandirilan bir yumusak sekerleme {irliniidiir. Ekstriide ve depozit
smiflandirilmalarina  ilave olarak igerdigi sekerin kismi kristallenmesi ya da
kristallenmemesi Ozelligine gore de smiflandirmak miimkiindiir (Hartel vd. 2018).
Karakteristik tekstiirel 6zellklerinin diizenlenmesi ve daha stabil bir yapiya ulasiimasi
icin basta jelatin olmak iizere hidrokolloid wveya hidrokolloid stabilizatdrlerinin
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan jelatin dismdaki hidrokolloid
stabilizatorlerin bazlar1 ise yumurta aki tozu, siit proteinleridir. Dolayis1 ile 6zellik le
hayvansal orijinli bilesenler, marshmallow karakteristik oOzelliklerine ulasmak igin
kullanilmakta, ancak aym zamanda bu bilesenler orgjinleri nedeni ile baz tiketicilerin
marshmallowa negatif tutum gostermesine de neden olabilmektedir. Bu tiiketiciler
arasinda vegan diyet uygulayanlar yam swra Helal ve Kosher iiriin tiiketicilerinden
bazilar1 yer almaktadwr. Dolays1 ile, ilgili tiketici gruplarmin beklentilerini
karsilayabilecek, aym zamanda ikame edecekleri stabilizatorlerin  teknolojik
fonkisyonlarin1 yerine getirebilecek, bitkisel orjjinli ve yenilikgi marshmallow
bilesenlerine ihtiyag bulunmaktadir. Bu bilesenler i¢cin potansiyel bir kaynak ise
mikroalglerdir.

Spirulina platensis dinyada yaygm yetistirilen ve tikketlen bir mikroalg tiirii
olmasinin (Spolaore vd., 2006; Vigani vd., 2015) yam swra, EFSA (European Food
Safety Authority) ve FAD (Food and Drug Administration) gibi kamu otoritelerince
kullanim1 onaylanmis bir dogal gida katki ve bilesenidir (Lafarga vd., 2021). Bu
mikroalg tiirli, Cyanoprokaryota grubunda yer alan c¢ok hiicreli, filamentli bir
yapidadr (Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Komarek ve Anagnostidis, 1999; Celekli
vd., 2009). Spirulina platensis biyokiitlesi kuru madde iizerinden yaklasik %60-70
orannda protein igermekte olup, ayrica ¢oklu-doymamis yag asitleri, mmeraller ve
pigmentler de bilesiminde yer almaktadir (Bhowmik vd., 2009; Hoseini vd., 2013a;
Hosemni vd., 2013b; Celekli vd., 2016). Son donemlerde yapilan bilimsel c¢algmalar
farkh mikroalg tiirlerinin beslenme ve saglk iizerinde olumlu etkilerine dair sonuglar
ortaya koymustur. Bunlar arasmda Spirulina tirleri icerdikleri yiiksek miktardaki
biyoaktif bilesenler ve kiiltire almma ile verimli {iretimin miimkiin olmasi1 nedeni ile
gda ve farmakolojik drlinlerde diger mikroalglere gore daha c¢ok tercih
edilebilmektedir. Yaygn kullanimda S. platensis biyokimyasal kompozisyonu nedeni
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lle saglk izerine olumlu etkilerine bagh olarak fonksiyonel gida gelistirme
cahgmalarinda tercih edilen mikroalg tiirleri arasmda yer almaktadw. Biyoaktif
bilesikler iceren gidalar ve bir yada birden fazla fonksiyonel fayda saglayan gidalar
“Fonksiyonel Gida” olarak tammlanmaktadir (Plaza vd., 2008; Lordan vd., 2011;
Rogovska ve Cukanova, 2015). Cesitli bilimsel calismalar Spirulina tiirlerinin; anti-
kanserojen aktivite, bagisiklik sistemini  gliclendirici ve destekleyici  etki,
kardivaskiiler sistem destekleyicisi ozellik, seker almi ve salniminin modifikasyonu,
antiviral aktivite gbi fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine odaklanmistir (Kim vd.,
1998; Bermejo vd., 2008; Yakoot vd., 2012). Bu mikroalg tiirlerinin teknolojik
fonksiyonlarmi inceleyen ¢alsma sayist ise oldukga kisth saydadr. Mevecut

caligmalar ise endiistriyel uygulamalar ile paralellik gostermekte olup, icerdigi
pigmentler nedeniyle dogal renklendirici olarak gidalarda kullanimina ydneliktir.

Bu cahsma ise, yenilik¢i bir yaklasim kullanilarak S. platensis major bileseni olan
proteinlerin, yiizey aktif ve jellestrme ajanlari olarak kullanim potansiyelini
belirlemeye yonelik gergeklestirilmistir.  Bu amacgla model gida olarak diisiik
yogunluga sahip marshmallow belirlenmis, hayvansal orjjinli bir sekerleme {irtinii
bileseni olan jelatinin tamamen veya kismi ikamesi olarak kullanim potansiyeli
incelenmistir. Ozgiin bir arastrma olarak elde edilen verilerin hem bilimsel literatiire

hem de endiistriyel uygulamalara katki sunmasi amaglanmustir.



BOLUM I

LITERATUR TARAMASI

2.1 Marshmallow ve Genel Ozellikleri

Marshmallow, ‘“Pate de Guimauve “ ismi ile Fransa’nn Marshy bolgesinde yetisen ve
glilhatmi bitkisine benzeyen Althaea officinalis (Hatmi ¢icegi) bitki kokii 6z suyunun
yumurta ve seker ile karstrilip kopiklendirilmesi ve kvaminin gelistirilmesi ile ilk
olarak Fransa’da Tretimistir (Lees & Jackson, 1973). Giiniimiizde tekstiir
Ozelliklerinin diizenlenmesi ve daha stabil bir yapiya ulagimasi i¢in basta jelatin
olmak iizere hidrokolloid veya hidrokolloid stabilizatorlerinin kombinasyonlarinin
Althaea officinalis kokii yerine kullanimm ile iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu amagla
kullanilan jelatn dismdaki hidrokolloid stabilizatorlerin bazlar1 ise yumurta aki tozu,
stit proteinleridir. Ayrica farkh tekstiirel 6zelliklere sahip iirlin elde edimesi icin ¢esitli
gum maddeleri veya nisasta trlinleri de kullanilmaktadir (Mardani vd., 2019).

Bir baska tamimlama olarak; Marshmallow, diisik yogunlugu ve ozgiin tekstiirel
Ozellikler yam swa poroz yapmsi ile karakterize, nem igerii, bilesenleri ve proses
cesitliligine gore depozit ve ekstriide olarak smiflandrilan bir yumusak sekerleme
tiriintidiir.  Ekstriide ve depozit smiflandirilmalarma ilave olarak icerdigi sekerin kismi
kristallenmesi ya da kristallenmemesi o6zelligine gore de smiflandrmak miimkiind iir

(Hartel vd., 2018).

Marshmallow karakteristik Ozelliklerinden en Onemli iki unsurdan biri aerasyona
ugratilmas1 digeri ise nem miktar1 diizeyi ve bunun tekstiirel Ozellkler tizerindeki
etkisidir (Periche vd., 2015). Hava, marshmallow hacmini arttrmak ve yogunlugu
distirmek ve istenilen tekstiirel 6zelliklere sahip {iriin elde etmek agismdan, rutubet
ise akig Ozellikleri iizerindeki etkisi nedeni ile marshmallow {iretim siirecine ve ayrica
tekstiirel ve duyusal Ozellikler iizerindeki etkisi nedenleri ile onem taswlar (Mardani

vd., 2019). Marshmallow temelde dort ana bilesenden olusmaktadir; sakaroz, musir



surubu, stabilizatér hidrokolloid ve su (Hartel vd., 2018). Uriiniin karakterstik
Ozellikleri iizerinde belirleyici olan havalandrma (aerasyon) esas alndiginda ise iki
bilesen grubu olarak kategorize etmek miimkiindiir; havalandirma karigimi  ve
havalandirma ve stabilizasyon yardimcilari. Havalandrma karismi seker suruplari;
musir suruplart [farkh desktroz esdegerlikteki (DE) glikoz suruplari, yiiksek fruktozlu
msrr surubu (HFCS), maltoz surubu, sorbitol vb.] ile diger seker kaynaklari (invert
seker ve sv1 seker) olarak belirtilebilir. Havalandrmaya yardimci karigmm, bir diger
ifade ile stabilizatorler olarak farkh hidrokolloidler kullanilanilabilir. Bunlara 6rnek
olarak, farkh bloom degerlerinde sigr jelatini, yumurta aki tozu (albiimin), siit ya da
soya proteinleri bunlara ornek verilebilir (Schrieber ve Gareis, 2007). Marshmallow
ayrica havalandrilmis yumusak sekerleme olarak da tanmalanabilir. Son iiriin
yogunlugu; 0,25 — 0,70 g/cm® arasmda degiskenlik gosterebilmekte olup, bu deger
marshmallow c¢esiti yam sra, iiretim yOntemi, ekipman ve prosess parametresi
secimine bagh olarak degiskenlik gOstermektedir. Nem miktar1 ise, son {iriin
hedeflenen kullanim o6zelligi ile birlikte hedeflenen tekstiirel parametrelere bagh
olarak 10.0-30.0 g/100 g diizeylerindedir (Subramainiam, 2016). Bazi sekerleme
triinlerine ait nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri Tablo 2.1°de yer almaktadir.
Marshmallow gibi T{iriinlerin diger sekerlemelere gore daha yiiksek nem miktar1 ve
ERH degeri bulunmaktadir. Depolama swrasmda nem kaybi1 hava hiicrelerinin
¢cokmesine ve dolaysiyla iirlinde bozulmalara neden olabilir. Erken olusan {iriin
bliziilmeleri, havalandirilmig yapmin stabil olmadigi kosullarda meydana gelerek raf
Omriiniin kisalmast ile sonuglanir (Hartel vd., 2018).

Tablo 2.1 Baz: sekerleme iirlinlerine ait nem miktar1 ve su aktivitesi Ozellikleri (Hartel
vd., 2018)

Sekerleme Nem (/100 g) Su Aktivitesi
Sert sekerleme 2-5 0-25-0,40
Karamel, fudge, toffee 6-18 0,45-0,60
Cignenebilir sekerleme 6-10 0,45-0,55
Nuga 5-10 0,40-0,65
Marshmallow 10-30 0,60-0,75
Gummy ve Jelly 8-22 0,50-0,75
Fondan 10-18 0,65-0,80
Sakiz-Ciklet 3-6 0,40-0,65
Yumusak draje kaplamalar 3-6 0,40-0,65
Sert draje kaplamalar 0-1 0,40-0,75
Tabletler ve Pastiller 0-1 0,40-0,75




Marshmallow tiiketici beklentilerine gore renklendirilebilir ve aromalandirilabilir
(Ginting vd., 2014). Bu durumda, aerasyonun ardndan, istenen gorsel ve duyusal
Ozellikleri diizenlemek i¢in renklendirici ve aroma maddeleri gibi bilesenler ilave
edilir. Ko-ekstriizyon teknolojisi, ¢ok renkli marshmallow halat veya sarmallar1 veya
ekstrem dizayna sahip son tirlin amach kullanilabilir. Ekstriide marshmallow {iriinleri
baska bir yardinc1 gida bileseni olmadan genelde renkli ve aromah olarak tiiketicilere
arz edilirler. Depozite marhsmallow tirlinleri ise yardimc1 gida bilesenleri ile 6rnegin
biskiivi, kek, cikolata ile hibrid iiriin kombinasyonlarinda tiiketicilere arz edilirler
(Schrieber ve Gareis, 2007).

2.1.1 Marshmallow Uretimi

Farkh tiirler i¢in baz degsikliklikler olsa da, tim havalandirilmis sekerlemelerin
iiretimi  genellikle aym siireci takip eder. Once siirekli fazz olusturan seker kitlesi
kargtrilir ve istenilen su icerigine kadar sil islem uygulanir. Tipik olarak stabilizator,
seker kitlesi hafifce soguduktan sonra eklenir. Ciinkii sicaklk c¢ok yiiksekse stabilize
edici ajan olarak kullanilan proteinlerin denatiirasyonu ve/veya degredasyonu,
meydana gelebilir. Cok sayida havalandrma teknigi bulunmaktadr. Havalandirilmis
sekerlemeler hava enjeksiyonu ile ekstriide edilebilir, c¢wpicilar bulunan tanklarda
proses  gerceklestirilebilir,  pulling  uygulanabilir  veya  kimyasal  olarak
havalandirilabilir. Aerasyon swasmndaki viskozite ve ajitasyon yogunlugu hava
hiicrelerinin yapisal 6zelliklerini (hava kabarciklarmin boyut dagilmi gibi) etkiler.
Jelatin gibi bazi stabilizatorlerde dogru katlasmayi saglamak i¢in sicaklk kontrolii
bliyliik 6neme sahiptir. Havalandrmanin ardndan, istenen gorsel ve duyusal ozellikleri
diizenlemek i¢in renklendirici ve aroma maddeleri gibi bilesenler ilave edilir.
Havalandirilmis kitleden sekerlemelerin sekillendirilmesi; (1) nisasta veya silkon gibi
malzemelerden imal edilen kalplara depozte edilerek (2) bir sekillendirme kalib1
yoluyla ekstriizyonla, (3) kesikli silindirik sistemler aracihgiyla sekerleme halatlari
olusturup istenilen sekillerde kesilerek, (4) sekerleme kitlesini yayilmasi ile
olusturulan tabakalara kaliplarm bastirilmasi ve kesimesi ile gibi farkh teknikler
uygulanarak gerceklestirilebilir (Schrieber ve Gareis, 2007; Periche vd., 2015; Hartel
vd., 2018; Mardani vd., 2019). Ayrica, yukarida bahsedilen ve marshmallowu
olusturan havalandrma islemi esash iki temel bilesen grubu, iki ayr1 proses ile
tiretilebilir. Sonrasmda bu iki farkl bilesende farkh yontemler kullanilarak birbirileri



ile belirli oranlarda karistirilmas: ve ardindan havalandirilarma iglemi sonrasi diisiik
yogunluklu marshmallow gibi sekerlemeler elde edilebilir. Bu proses yaklagimi, “tek
admh proses” olarak da tanimlanmaktadir. Bununla birlkte havalandirma ajam veya
stabilizator olarak tanmmlanan bilesenin su ile karstirilmasiyla kopik olusturulup
ardmdan w51 isleme maruz tutularak kuru madde oram arttwilmis seker suruplarina
belirli oranlarda karstrilarak da marshmallow {retiebilir. Bu proses ise “iki admml1
proses” olarak tanmlanmaktadir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Tek ve Tki Admli Marshmallow Prosessleri

] Ozgiil Toplam Suda
Uriin / Asama Prosess Tipi Yogunluk Coziiniir
(g/cm?) Kurumadde (°Bx)

Frappé Tek Admh 0,35-0,50 70-80
Angel or Negro Kiss Iki Adiml 0,17-0,25 75-80
Snowballs iki Admli 0,25-0,35 75-82
Marshmallow Tek Admh 0,35-0,45 75-82
Deposited Marshmallow Tek Admli 0,45-0,50 76-82
Extruded Marshmallow Tek Admh 0,25-0,35 75-80
Grained Marshmallow Tek Admh 0,50-0,70 78-84
Nougat iki Admli 0,80-0,90 82-92
Fondant Cream Iki Admli 0,60-0,85 88-94
Fruit Caramel Iki Admh 0,80-0,90 82-92

Tek admli marshmallow iiretim prosesinde, sakaroz ve diger seker tiirevleri (invert
seker, glkoz, fruktoz ve/veya maltoz suruplar1) belirli bir suda ¢oziniir kuru madde
degeri esas almarak ve yine istenen bir suda ¢oziniir kuru madde oranma ulasmcaya
kadar 100 — 110°C arasnda i1 iglem uygulanr. Bu islem i¢in acik karistiricili tanklar
atmosfer basmci altinda olabilecegi gibi kapah sistemlerde vakum altmda da, siirekli
veya kesikli sistemler kullanilabilir. Yine 1l islem icin enerji kaynag olarak, elektrik,
dogal gaz, kizgin yag gibi enerji kaynaklar1i kullanilabilir. Bu proses tercihleri
tireticinin kapasitesi, liretim altyapisi, iiretim kapasitesi ve/veya son iiriin hedeflenen

Ozelliklerine gore degiskenlik gosterebilir (Mmifei, 1989).

Hava hiicrelerini sekerlemelerde stabilize etmek i¢in tipik olarak bir stabilizatér ajan
(vani jelatin, soya proteini siit proteini veya yumurta alblimini) kullanilir.
Havalandrma swrasmda bu stabilizatdor proteinlerin varhgi, hava kabarciklarinin
olusumunu tesvik eder ve bunlarin birlesmelerini onler. Sonug olarak bir seker matriksi
(sirekli faz) icinde iyice ve homojen dagilim gosteren hava kabarciklarindan olusan
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koptklii bir yapiya ulasilir. Diger stabilizatorler arasmda modifiye nisastalar, gum
arabik, agar ve aljmatlar yer alr. Her bir stabilizator sekerlemeye kendine 0zgii,

karakteristik tekstiirel Ozellikler kazandrr. Ornegin marshmallowun elastk yapisi
jelatnin kazandrdigi tekstiirel 6zelliklerin sonucudur (Ge vd., 2021).

Jelatm, marshmallow bilesiminde kullanilan en yaygin stabilizatordiir. Ancak yumurta
alblimini, siit proteini ve soya proteini de kullanilabilir. Jelatin, benzersiz bir elastik
tekstiir sagladigindan sekerlemelerde en yaygmn stabilizator olmasi ile birlikte
kazandirdig1 bu tekstiirel 6zellikler jelatin bloom degeri ve kullanilan jelatin miktar1
secimi ile modifiye edilebilir. Tanesiz marshmallow sekerlemelerde daha yiiksek
seviyelerde (%4-6) kullanilan diisik bloom degerine sahip (125) jelatin ¢ignenebilirlik
ozelligi  gelistirilmis  bir tekstiir saglarken, daha disik seviyelerde (%2.5-4.0)
kullanilan yiikksek bloom degerine sahip (250) jelatin, daha short bir tekstiir kazandirir.
Taneli marshmallow icin diisiikk bloom degerine sahip jelatm %2.5-4.0 diizeylerinde
kullanilir (Schrieber ve Gareis, 2007; Artamonova vd., 2017; Mardani vd., 2019).
Jelatin, kendi kiitlesinin 3-4 kat1 agrliga sahip olan sicak suda yada soguk suda (65-
70°C) ¢ozindirildiikten sonra marshmallow iiretimi yapilabilir. Bu degerlerin
belirlenmesinde, son iiriin hedeflenen Ozellikleri dikkate almmalidir (Schrieber ve
Gareis, 2007). Bu cahsmada jelatmin sicak suda ¢Oziindirme prensibi ile

marshmallow Ornekleri hazirlanmistir

Istenilen kuru maddeye getirilmis seker surubu ve suda ¢dzdiiriilmiis jelatin ¢ozeltisi
belirli oranlarda acik yada kapah bir sistemde belirli bir sicaklkta yiksek devirde
karstirilarak karigimin igerisine hava alnr ve karismin yogunlugu disiiriiliir. Bu
yontem kesikli karistrma olarak gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Minifie, 1989). Bununla birlikte, kapal sistemlerde atmosfer basmcindan yiksek
basmglarda donen yiizlerce bicak yardm ile ve sisteme hava verilerek istenilen
yogunluklarda marshmallowlar da iiretilebilir (Sekil 2.1). Bu teknoloji uzun yillardir
gda isletmelerinde kullanilan teknolojidir (Hartel vd., 2018). Bu sistemin ayrica
proses kontrolii i¢in avantajlar1 yam swa irlin stabilitesine katkis1 da bulumaktadir.
Sistem degiskenleri olarak farkh seker suruplar1 akis debileri, jelatin ve/veya diger
stabilizator  hidrokolloidlere ait c¢ozeltilerin akis debileri, uygulama basinci,
havalandirma amagh hava akis debisi ve donen bicaklarin hizlar1 belirtilebilir.
Kullanilan hava yerine azot veya CO2 kullanimi da tercih edilebilir. Cok hassas



tiriinlerde beating islemi srasnda havanin azot veya karbon dioksit kullanilarak ikame
edilmesi sonucu oksidasyon en az diizeye indirilebilir. Ancak bu gazlarin {iriinde bazi
bozulmalara da neden olabilecegi dikkate almmalidir. Ciinkii azot ve karbon dioksit
yag fazinda ¢oziinebilir ve karbon dioksit suda ¢oziiniir 6zellige sahiptir. Bu durum ise
tiriin lezzet ve aromasmnda degisiklikler goriilmesine neden olabilir (Subramaniam,
2016).

Rotor shaft

Qutlet

stator

Injection
point

Mixina head

Sekil 2.1 Oakes Bigakh Karstiric1 Sistem (Minifei, 1989)

Son yillarda gelistirilmis olan bicakh karistric1 sistemlerin kullanim ile seker surubu
ve jelatin ¢Ozeltisi yada kolloidal stabilizator c¢ozeltileri c¢wpicmin kafasmda farkh
debilerde bulusturulabilir ve diigiik sicaklklarda depozite edilebilirler. Bu yenilik¢i
yontem ile marshmallowda gorilen baz kalite problemlerinin de ¢oziimlerine
ulagilabilmistir. Uriin formiilasyonunda renklendirici ve aroma kullanim1 agismdan da

bu sistemin sagladig1 avantajlar bulunmaktadir.
2.1.2 Marshmallow Bilesenleri

2.1.2.1 Seker suruplan

Marshmallowu olusturan iki temel bilesimden biri, havalandirma karisimi/matriksi
diye tanimlanan seker suruplaridir. Sakaroz (sofra sekeri) ve seker tiirevleri (invert
seker, glikoz, fruktoz ve maltoz suruplari) marshmallowda toplam suda ¢oziniir kuru
madde ayarlamasi1 i¢in kullanilan en Onemli bilesenleridir. Marshmallow diisiik
yogunluk ile karakterize olan bir sekerleme {irliniidiir. Bu bilesen grubu



marshmallowda  toplam suda ¢Ozinir kuru madde ayarlanmast dismnda,
havalandirmaya yardimci, humektant Ozellikleri nedeni ile nem tutma, sinerizisi
engeleme amacglan ile de kullanilrlar (Hartel wvd., 2018). Genellikle
marshmallowlarda seker kamus1 yada seker pancart yliksek DE’li glkoz suruplar ile
birlikte kullanilir. Fruktoz suruplarinin humektant 6zelligi diger monosakkaritlere gore
daha fazladwr. Bununla birlikte yilksek maltoz suruplarida kristallenmeyi geciktirici
Ozellikleri ve “sugar bloom” diye bilinen seker kristallenmesi kalite problemlerini
Onlemek amaci ile kullanilabilirler. Bir diger humektant olarak kullanilan seker alkolii
de sorbitoldir. Yime arzu edilen marshmallowlarda mvert sekerler, dekstroz
monohidrat da kullanilabilir. Tathlk derecesi marshmallowlarda dikkat edilmesi
gereken bir diger lezzet unsurudur. Bu sebeple seker suruplar1 se¢iminde belirleyici
bir kriter olarak dikkate almmalidir (Minife, 1989). Eger yapida sakaroz kristallerinin
gelisimi istenirse, lriiniin re-formiile edilip, sakaroz/glikoz surubu dengesinin sakaroz
lehine degistirilmesi gerekir. Ayrica ortama tohum kristal gorevi gorebilecek
bilesenlerin ilavesi de sakaroz re-kristalizasyonunu indiikkleyici etkiye sahiptr. Bu
amagla kullanilabilecek ajanlarin basinda ise pudra sekeri (icing sugar) ve fondan
gelmektedir. Taneli marshmallow tipik olarak seker surubu fazmda aswt doymus bir
durum yaratmak i¢in glkoz surubundan daha yiiksek seviyelerde sakaroz icerir.
Tanelenme genellikle formlama yani sekllendirme Oncesi, Once pudra sekeri veya

fondan inokiilasyonu yoluyla indiiklenir (Periche vd., 2015; Hartel vd., 2018).

Marshmallow {iretiminde kullanilabilen baz nmusr suruplarma ait ozellikler, Tablo
2.3’de yer almaktadr (Konar, 2021). Tipik olarak 42 DE glkoz surubu havalandirilmis
sekerlemelerde kullanilmakla birlikte farkh tekstiirel Ozelliklere sahip iirlinler elde
etmek icin diger glikoz suruplar1 da kullanilabilir. Ornegin 63 DE glikoz surubunun
kullanilmasi, biraz daha yumusak bir tekstir Ozelligi kazandwrabilirken, yiiksek
maltozlu glikoz surubu ¢ignenebilirlik O6zelligini destekler. Diisik miktarlarda invert
seker surubu ilavesi depolama swrasmnda su aktivitesini azaltarak ve nem kaybini
Onleyerek daha yumusak bir doku vermek ve nemlendirici Ozellikler saglamak
amaciyla kullanilabilir.
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Tablo 2.3 Bazz musrr suruplarmnin genel ozellikleri (Konar, 2021)

Ozellik 42DE Glikoz Surubu 42DE Maltoz Surubu
Kuru Madde Oram %80,1 %79,7

Briks Degeri (20°C) 82,4 82,0
Dekstroz Esdegeri 4273 41,2

pH 4,5 4,1

SO2 Miktar1 5 ppm 6 ppm

Renk Renksiz Renksiz

2.1.2.2 Jellestirme Ajanlan ve Stabilizatorler

Marshmallowu  olusturan  iki temel Dbilesimden biri yukarida  bahsedilen
havalandirmaya yardimci karigimlar olan jellestirme ajanlar1 ve stabilizatorlerdir.
Jellestirme ajanlar1 olmadan marshmallowun hava alarak yogunlugunu diisiirmek
miimkiin degildir. Giiniimiizde kullanilan en yaygm ve etkili jellestirme ajami farkh
bloom degerlerine sahip olan jelatinlerdir. Jelatin, marshmallow bilesiminde
kullanilan en yaygin stabilizatordiir. Ancak yumurta albiimini, siit proteini ve soya
protemni de kullanilabilir. Kullanilan jellestrme ajanmmna veya bunlardan olusturulan
kombinasyonlara gore proses parametrelerinde modifikasyonlar uygulanmalidir

(Minifie, 1989).

Jellestirme ajanlarinin temel gorevi seker suruplar1 ile karstirildiklarinda havayr seker
kristallerinin igerisinde hapsederek olusan marshmallowun yogunlugunu diisiirmektir.
Jelatm yerine secilen diger jellestirme ajanlart farkh avantajlar saglayabilir
(Subramaniam, 2016). Ornegin yumurta aki tozu kullamildiginda proses siiresinin
kisalmas1 s6z konusu olabilir. Yumurta albiimini kullanimimnda Oncelikle en az 30
dakika pre-hidrasyon gerceklestirilir. Albiimin:su (1:4) karismi olusturulur. Kristal
yapidakiler i¢cin pre-hidrasyon siiresi 120-180 dakika olup, albiimin:su oram yaklasik
1:7 olmas1 gerekir. Albumin 1s1 hasssiyeti yiiksektir. %80’lk seker ¢ozeltisinde 105-
107°C°de, %40 seker c¢ozeltisinde 65°C’de koagile olabilir. Yag igeren
formiilayonlarda kullanimi sorun yaratabilir ve asiri-kdpiirme koalesans ile sonuclanir.
Siit protemi ve soya proteini hidrolizatlar1 teknolojik olarak benzer sekillerde
davranrlar. Is1 ve yag varhgma duyarllik albuminden daha azdwr. Prehidrasyon
gerekli olmayp ¢ozelti hazirlamak i¢cin suile 1:15 diizeyinde karistiirlar (Hartel vd.,
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2018). Bir patent ¢calismast sonucunda gliserol asetik asit esterleri yumurta aki tozu ile
birlikte kullanilarak daha 1y1 kopiik ve kisa siirede elde edilen marshmallow prosesi
gelistirilmistir (US 2933397). Bir diger patent ile ise okra gum, trietil sitrat ile birlikte
kullanilarak proses stiresi %70 orannda kisaltilabilmistir (US 3219457).

Sekerlemelerde nisasta bircok farkh sekilde kullanilir. Birincil olarak jelly tipi
sekerlemelerde yap1 olusturmak icin bir jellestirici madde olarak kullanilir. Bununla
birlikte, nisasta graniilleri marshmallow, jelly, gummy gibi sekerlemelerde ({irliniin
kalplanmas1 veya marshmallow tipi sekerlemelerde bir yapisma Onleyici ajan olarak
kullanilabilir. Jellestirici olarak kullanildiginda, pisirme swasmndaki jellesme sicakligi
Oonemlidir (Mardani vd., 2019; Schrieber ve Gareis, 2007). Bir diger karbonhidrat
olarak maltodekstrinin jellestrme ajam gorevi ile marshmallowda kullanim
potansiyeli bulunmaktadir. Maltodekstrin aym zamanda diisiik tathlik seviyesine sahip
oldugu i¢cin marshmallowlarda tathligin  seviyesini diizenlemeye de Kkatki
sunabilmektedir (Minifie, 1989).

Gida sektoriinde jelatin ve yumurta aki tozu yerine kullanilan baghca diger jellestirme
ajanlar;; agar-agar, pektin, soya proteini gum arabik ve nisasta olarak belirtebiliriz
(Mardani vd., 2019). Bunlardan nisasta ve agar-agarm seker suruplarina eklenmeden
once w11 igleme tabi tutulmalary marshmallowun yogunlugunun disiiriilmesi icin
onem tasmaktadir (Jeffery 2001). Stabilizator ve jellestirici se¢iminde goz Oniine
almmas1 gereken diger faktorler arasmda tiiketicilerin inang ve diyet tiiri gibi nedenler
ile olan hassasiyetleri yam sira {iriiniin pazara sunulacagi llkelerdeki regilasyonlardir.
Ulkelere gore degiskenlik gdsterebilen regiilatif diizenlemeler, gida iireticilerini farkh

jellestirme ajanlart kullanmaya yonlendiren ana kriterler arasnda yer almaktadir.

2.1.3 Marshmallow Uretiminde Havalandirma ve Stabilizasyon

Hava, marshmallow hacmini arttrmak ve yogunlugu disiirmek, dolayisiyla son
trinde hedeflenen ve karakteristik tekstiirel Ozellikler elde etmek acismdan Onem
tasmaktadr (Gitting vd., 2014; Artamonova vd., 2017). Farkh marshmallow tiirlerine
ve prosess yontemlerine gore havalandirmayr etkileyen faktorler degiskenlik
gosterebilir. Genel olarak seker suruplarmin toplam suda ¢oziinir kuru madde orani,
bu faz1 olusturan sakaroz ve musr suruplarmnin birbirine orani, bilesimde yer alan ve

neme affinitesi yiiksek oldugu icin nem tutucu olarak etki gdsteren bilesenlerin varlik
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ve diizeyleri, jellestirme ajaninda segilen kolloidal ve suile karigim orani, dinlend irme
veya hidrasyon siiresi, 1 islem ve stabilizator veya jellestrme ajam ilave sicakhigi,
stabilizatér kombinasyonlar1 kullaniminda bunlarin hangi bilesenlerden olustugu ve
karisim oranlary, marshmallowda havalandrmay1 ve stabilizasyonu etkileyen temel
faktorlerdir (Minifie, 1989; Periche vd., 2015; Mardani vd., 2019).

Uretim prosesinin siirekli veya kesikli sistem olmasi ile ack atmosferik basm¢ veya
vakum altinda 1s1 islem uygulanmasi da dikkate almmas1 gereken faktorlerdir. Siirekli
basngh ¢rrpicidan marshmallow i¢inde iiretilen hava kabarciklarinin boyutu, (1) surup
viskozitesinin bir fonksiyonu olan uygulanan kesme kuvvetleri (sicaklk ve bilesim),
rotor / stator tasarmi (pimler, kafa boyut) ve donme hizi, (2) ¢rpma sicakhgi, (3) surup
pompasit hizi ve hava enjeksiyon hizi tarafindan yonetilen karigtrma kafasi iginde
kalma siiresi ve (4) karistrma kafasmdaki basmga baghdwr. Artan kesme kuvveti
genellikle daha kiiclik hava kabarciklarina yol acar; ancak, mekanik enerji girisi ve
serbest brakilan siirtinme 1sis1 yoluyla marshmallow kitlesine fazla 151 transfer
edilirse, azalan bolgesel viskozite koalesanslara ve nihayetinde daha biiyiik hava
kabarciklarina yol agabilir. Bu nedenle, siirekli tip aerasyonlarda sicaklk kontrolii
Oonemlidir. 0,5-0,7 g/mL gibi yiiksek yogunluga sahip marshmallowlarda {iriin uygun
boyutlu pargalar halinde kesilerek veya ekstrider ile aym hizda cahsan bir tasima
konveyoriine aktarlarak c¢ikis yapar. Cikis sicakhgr kritiktir, aerasyon isleminde n

cikarken konveydrde c¢okmemesi icin jelatinin sertlesmeye baglamasi gerekir
(Schrieber ve Gareis, 2007; Hartel vd., 2018).

2.1.4 Marshmallow Kalite Problemleri

Marshmallowlar, kiiciik hava kabarciklarmin siirekli faz olan seker c¢ozeltilerini
cevreledigi ve protein ve diger hidrokolloidlerin stabilizasyon benzer yapidadirlar
(Jeffery 2001). Tipik bir marshmallowda ortalama hava kabarcig boyutu 20 ila 25 um
arasmdadr. Ancak kabarcik boyutu yaklagik 10 pum'den 40 pm'ye kadar degisebilir.
Genel olarak marshmallow icin en biiyiik sayida en kiiciik boyutlu hava kabarcigi
varhigr ile optimum tekstiirel Ozellklere ulagilmasi istenir (Hartel vd., 2018). Ancak
hava kabarciklar1 kendi dogasi geregi belirli bir siire sonra formlarim1 kaybetme
egilimindedirler. Siklkla birbirini etkileyebilen Ui farklh kopikk destabilizasyon
mekanizmasi ile karsilagilmaktadir. Bu mekanizmalar iiriin tipi ve prosess kosullarina

bagh olarak meydan gelebilirler (Miquelim vd., 2010). Bunlardan birincisi
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oransizlasma veya Ostwald olgunlasmasi olarak tanmlanabilecek biiylikk hava
kopiiklerinin  kiiciik olanlarm kayplari ile ortaya ¢kmast durumudur. kinci
mekanizma akigkan surubun sivi ve gaz arasmdaki yogunluk farkmin etkisi ile szmasi
veya damlamasidir. Ugiincii mekanizma kopiklerin arasmdaki filmin krilmasi sonucu
bunlarin biraraya gelmesi ve koalesans olarak tanimlanabilecek kopiik birlesmelerinin
ve topluluklarinin olusumudur (Subramaniam, 2016). Marshmallowlarda goriilen
temel kalite problemi hava kabarciklarinin formlarmi degistirerek kaybolmalari ve
sinerizis etkisi denilen su kayplaridir. Su kaybeden marshmallowlar sertlesir ve
elastikiyet Ozelliklerinde olumsuz degisimler gerceklesir. Ayrica, jelatinin erime
noktasmin iizerindeki sicaklklara maruz kalan marshmallow, erimig jelatin
molekiilleri artk viskoz seker matrisini tutmak i¢in bir ag saglayamadigindan, seker
surubunu akitabilir veya swzdwrabilir. Yiksek sicaklklarda seker surubu fazmnin
viskozitesinde diigiis goriilir, bu durum ise akis1 ve szmayr daha da tesvik eder.

Marshmallowun baglangic rutubet degeri yukarida bahsedilen kalite probleminin
Onlenmesinde dikkate alnmas1 gereken bir kriterdir. Bununla birlikte yiiksek rutubet,
su aktivitesinin de yiikselmesini saglamaktadwr. Yikksek su aktivitesi mikrobiyal
bozulmalara sebep olabilecektir. Mikrobiyal bozulmalarin  Onlenmesi  igin
marshmallowdaki seker:glikoz surubu oram en az 0,75 oraninda ayarlanmalidir
(Minifie 1989). Ayrica disik miktarlarda invert seker surubu ilavesi depolama
srasmda su aktivitesini azaltarak ve nem kaybmi Onleyerek daha yumusak bir doku

vermek ve nemlendirici dzellikler saglamak amaciyla kullanilabilir.

Ticari olarak tiretilen marshmallowlarin sicak ortamlardaki raf omrii siiresi genelik le
20-22 haftadwr. Sicakhgin kontrol altnda tutuldugu sartlarda ise raf omrii siiresi 40
haftaya ulagabilmektedir (Tam and Lim, 2008). Havalandirilmis sekerlemelerin denge
bagl nem (ERH) degeri kurutulmus marshmallow icin 0,4 diizeylerinde iken en
yilksek su icerigine sahip olan ve en yumusak {riinler icin ise 0,75'e kadar
yikkselmektedir. Bagl nemin %50'den az oldugu ortam kosullarinda, nemin sekerden
havaya ge¢mesi i¢in bir itici glic vardr. Ambalaj katmanlar1 su gegisini geciktirme ye
yardimc1 olur, ancak zamanla bu sekerlemeler sonunda nem kaybederek ve daha sert
hale gelebilmektedirler (Hartel vd., 2018). Marshmallow icin 6nemli bir diger
parametre Tg (camsi gecis sicakhgil) degeridir. Tg ile su igerigi arasmda Onemli bir
ilski s6z konusudur. (Chen vd., 2015). Marshmallowdaki nem degisimi, camsi gegis
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sicakhgy, tekstiir ve kristal form dikkate alndiginda en uygun depolama sartlarinin
25°C sicaklk ve %21 nem degeri oldugu belirtilebr (Mmifie 1989; Lim vd., 2006;
Tam and Lim 2008). Bu depolama sartlarinda 21 haftadan fazla raf 6mriine ulasilabilir.
Marshmallowdaki sert rutubet diisiisii ik 2 hafta icerisinde gerceklesir ve %19 nem
miktardan %]12’ye diisiis ile karslasilabilinir. Ik 2 hafta sonrasmda da rutubet
diisiisii devam eder. Son iirlin rutubeti %8 seviyelerine degmn mebilir. (Mmnifie 1989;
Lim vd., 2006; Tam and Lim 2008). Yiiksek DE degerine sahip muswr suruplari
kullanim1 ve kisa siireli jellestirme prosesinin marshmallowlarda rutubet kaybini
azaltic1 etkisi oldugunu belirtebiliriz (Lim vd., 2006). Depolama srasmndaki diger bir
sorun, jelatin jel agmin termo-reversible Ozelligi ile ilgilidir. Genel olarak,
marshmallow sekerlerinde jelatinin erime noktasi yaklagk 40°C'dir. Erime noktasinin
lizerinde depolama, jel mukavemetinin kaybma ve akigkanligin artmasma neden olur.
Bu, hava hiicresi yapismin ¢okmesine ve marshmallowda hacim kaybma neden
olabilir. Bu nedenle, marshmallow ve lriinlerinin jelatin erime noktasmn altndaki
kosullarda muhafazasi O6nem tasmaktadw. Marshmallowlarda gorillen baz kalite
problemleri ve ¢oziimleri, Tablo 2.4’de yer almaktadir.
Tablo 2.4 Marshmallow baz kalite problemleri ve ¢oziim Onerileri
(Hartel vd., 2018; Schrieber and Gareis, 2007)

Sorun Olas1 Nedenler Olas1 ¢oziimler
Jelatin hasari Istya  ve asite maruziyeti
azalt

Uriin sertlesmiyor
veya ¢okintiiler var Olasi bilesen
nteraksiyonlar1

Jelatin ozelliklerinin proses
ve formiilasyona
uygunlugunun kontrolii
Kalpta yiiksek sicaklikta Kurutma sicakhigmi diisiir

kurutma
Kahlplama nisatasi Kahplamada nisasta
sicakhg yiiksek sicakhigmi diisiir
Jelatin bloom derecesi Farkh bloom jelatin kullan
uygunsuz
Beating siire ve/veya hizini
Diisik képiik Diisiik beating arttir

stabilitesi Parti biiytikliigiinii azalt

Genellikle jelatn ie ilgili
Asrri-beating olmayan bir durum. Beating
stire ve/veya hizin1 diistir.

Kati madde oranmni diisiir

. . . Tatlandiric1  kontrol ve re-
k k viskozit
Cok yiiksek viskozite formillasyon uy

Sicaklk arttr

15



Tablo 2.4. Devam

Sorun Olas1 Nedenler Olas1 ¢oziimler
Is1 mariyeti dusiir- kisa
L. pisirme stiresi ~ veya
Asirt 151 maruziyeti .. S
pistme  sonrast jelatin
llavesi

Sarms1 renk gelisimi

Yiksek pH

Yikek pH (>6.0) Maillard
reaksiyonu hizlandwrir. pH
diistirmek i
formiilasyon

icin re-

Cok yumusak
marshmallow

Jelatin seviyesi diisiik

Jelatn diizey artisi

Yanhs bloom

Bloom artis1

Jelatin hasari

Ist ve asite maruziyeti
azalt

Yanhs tatlandiric
kullanim1

Sakaroz, glukoz ve diger
tatlandirici kullanimin1
kontrol

Stingerimsi veya ¢ok sert
marshmallow

Jelatin seviyesi yliksek

Jelatin miktarin1 azalt

Yanhs bloom

Bloom azalt

Uygun olmayan seker
kullanim1

Sakaroz, glukoz ve diger
tatlandrici kullanimini
kontrol

Kati1 madde oram c¢ok

yiiksek

Pisirme sicakhgini distir

Acik sistemlerde beating
srasmda nem kaybim
kontrol et
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Tablo 2.4. Devam

Sorun Olas1 Nedenler Olas1 ¢oziimler
. Yiksek sicakhkta pigirme
Nem ¢ok yiiksek ile nemi disir
Uriiniin ~ stabilize  olmas1
Sekillendirmeden sonra saglanmali ve ambalajlama
erken ambalajlama oncesi koruyucu bir tabaka
olusmali
canlik Tatlandiric1
Yapsa Diisiik su aktivitesi kor'rpozi'syonum.n? ortam st
aktivitesi icin re-
formiilasyonu
Seker mversiyonunu  ve
jelatin - h; Onlemek
Asit ilavesi erken J.e. n . aﬁanm' y em§
Klestirilmi icin asit ilavesi deposite
2 il etmeden  hemen  Once
gerceklestirilmeli
Kuruma Yiikek su aktivitesi Tatlandirici
kompozisyonunun ortam su
aktivitesi icin re-
formiilasyonu
Biiziilme Uriiniin cok  yiksek | Ekstriizyon sicakhginin
sicaklikta ekstriidde | diistiriilmesi
edilmesi
Beating isleminde yiiksek | Onerilen maksimum kars1
geri basing basmg 80 psi
Prosesste tim  kristal
formdaki bilesenlerin tam
Kumlu tekstiir Seker re-kristalizasyonu ¢oziindigiiniin. kontroli

Glikoz surubu diizeyinin
arttirlmasi
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2.2 Jelatin ve Genel Ozellikleri

Jelatn, jellestrme ajanlar1 ve hidrokolloidler arasmda protein yapisinda olmasi,
kullanim yaygmhgi ve etki diizeyi ve farkh Ozelliklere sahip yapilara ulagilmasina
yonelik degiskenlik gosteren formlarda elde edilebilmesi nedenleri 6ne ¢ikan bir
maddedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Hayvansal orijinli olan bu madde, deri, kemik
ve siir dokularmmdan farkh teknikler kullanilarak elde edilebilmektedir. Jelatin
treticileri, farkh proses uygulamalar1 ile hidrokolloidal etkileri ve fizko-kimyasal
Ozellikleri cesitlilik gosteren jelatin tiirleri gelistrmislerdir. Bu proses farkhliklarinin
temelinde  jelatn  hidrolizi  i¢in asidk veya bazk kosullarm uygulanmasi
bulunmaktadwr. A tipi jelatin olarak adlandirilan cesit i¢in asidik, B tipi i¢in ise bazik
kosullar kullanilmaktadr (Altan Kamer vd., 2019).

Jelatinin temel karakteristik Ozellkleri olan jel yapma kuvveti (bloom derecesi),
viskozitesi ve izoelektrik noktasi ilizerinde iiretiminde kullanilan proses yontemi ve
parametrelerinin Onemli etkisi s6z konusudur. Uygulanan jelatin proses yontem ve
kosullar1 yant swra, kolajen kaynagi ve hammaddenin elde edildigi hayvan(lar)in yas1
da bu oOzelliklerin farkhlagsmasina neden olabilir. Jel kuvvetine (bloom derecesi) etki
eden en temel kriter ise toplam ammo asit igerifindeki prolin ve hidroksiprolin
konsantrasyonlaridir. Bu iki ammo asitin yliksek diizeylerde bulunmasi halinde,
jellestirme kuvvetinde artis gozlenir (Eastoe and Leach, 1958). Viskozte artis1 ise
jelatm molekiil agrhig1 ile iliskili olan bir degiskendir. Yiksek molekiil agrhigr s6z
konusu olmasi halinde jelatin ¢Ozeltisinin akis 6zellikleri degisir ve viskozite artisi ile
karsilagilir (Pouradier and Venet, 1952). Bir protein olan jelatinin izoelelektrik noktasi,
tiretiminde kullanilan prsosese gore farkhlik gostermektedir. Bazik kosullar altinda
gerceklesen B-tipi proseste elde edilen jelatn i¢in izoelektrik noktast 4,5 — 5,5
araliginda iken, asidik kosullar altmda iretim gerceklestirilmesi sonrasi elde edilen A-
tipi jelatin icin bu deger alkali bolgede (6,0 —9,5) ve daha genis bir aralktadir (Ames,
1952). Kritk ozellikler olan viskozite, izoelektrik nokta ve bloom derecesi, bu

bilesenin kullanim alan1 ve amaci ile beklenen etki ve son liriin Ozellikleri dikkate
almarak seciimektedir.

Gida endistrisinde jelatin farkl teknolojik fonksiyonlarina gore tercih edilir. Bunlarin
basmda ise jellesme, kalmlagtirma, stabilizasyon, tekstir diizenleme ve
emiilsifikasyon etkisi gelmektedir (Cebi vd., 2019). Ancak bunun yam sra 6zellik le
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mang esash olmak lizere sosyal, kiiltiirel ve yasal etkenler de dikkate almmalidir.
Ciinkii gidalarda kullanilan jelatin tiplerinin ve kaynaklarmin se¢imi, gidalarin
tiretildikleri yada satismin yapildigi iilkelerdeki regiilasyonlar ve dini inaniglar
yoniinden ¢ok kritktir. Ornegin; Miisimanlar ve Yahudiler sigr orjinli Helal ya da
Kosher sertifikali jelatinleri tercih etmektedirler. Ayrica gittikce yaygmlasan vegan
beslenme anlayis1 da jelatin kullanim olanaklarinda daralmaya neden olabilen bir
faktordir. Son yillarda jelatin ve kolajenler iizerinde yapilan bilimsel c¢ahsmalarin
sayismdaki arts ise dikkat gekicidir. Ozellkle medikal alanlarda yapilan yenilikgi
aragtrmalar jelatin ve kolajenin insan metabolizmasinda onemli bir roli oldugunu
ortaya koymakta olup, kolajen iceren farkh formlardaki fonksiyonel gidalarin sayisi
her gecen giin artmaktadir.

2.2.1 Jelatin Uretimi

Kolajenin hammadde olarak kullanilmasi ile jelatin iiretiminde hayvansal yagdan
armdrimis materyal, hidroklorik asit 6n islem uygulamasi ile kalsiyum fosfat gibi
mineral maddelerden de armdrrilir. Bu uygulama sonrasmda organik madde igerisinde
sadece jelatin kalr ve “ossein” olarak adlandmilir. A-tipi jelatin {iretiminde asit
hidrolizi i¢in hidroklorik asit, fosforik asit, siifiirik asit veya cesit organik asitler
kullanilabilmektedir. Kolajen kaynagmin tiirii dikkate alnarak asidik kosullar i¢in siire
ve konsantrasyon belirlenir. Bazik proseste ise misket limonu veya sodyum hidroksit
gibi alkalilerin ¢ozeltileri kullanilwr. Alkalizasyon i¢in 18°C’nin altmdaki sicaklklarda
30 dle 70 giin arasmda degiskenlik gdsteren siireler ile islem yiiriitiiliir (Schrieber ve
Gareis, 2007).

2.2.2 Jelatin Kimyasal Yapisi

Jelatin, hayvansal dokularda bulunan kolajenin hidrolizi ile elde edilir. Baska bir ifade
ile, jelatm deri, kemik, sinir ve kikwrdakta bulunan kolajenin termal denatlirasyonu
sonucu elde edimektedirler (Ramachandran, 1967; Ward, 1977). Kolajen tek tip bir
madde degil, daha cok bir proten ailesidir. Bugiine kadar 27 farkh kolajen tiirti
tanmlanmistr. Tip I kolajen, Oncelikle deri, kemik ve tendonlar gbi bag dokusunda
yaygin olarak bulunur. Tip II kollajen ise pratikte sadece kikirdak dokusunda olusur.
Tip III kolajen, biiyiik Slciide yasa bagh olup ¢ok gen¢ hayvanlarin ciltlerinde %50'ye
varan oranlarda bulunabilir. Ancak zamanla bu oran %5 - %10 diizeylerine diiger.
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Diger kolajen tiirleri yalmzca c¢ok diisik miktarlarda bulunur ve ¢ogunlukla organa
Ozgldiirler. Diger tiim proteinler gbi kolajen konformasyonal yapilarinda primer,
sekonder ve tersiyer yapilar yer almaktadr. Kolajen ayrica, ¢oklu polipeptid
zincirlerine veya alt birimlerine sahip olmasiyla karakterize edilen diger karmagik
oligomerik proteinlere benzer bir kuaterner yapiya sahiptir. Jelatin iiretiminde
kullanilan Tip I hayvansal kolajeninin primer yapisi, molekiiler agrhigi yaklasik
100.000 g/mol olan bir zincir seklinde baglanan yaklasik 1014 amino asit icerir. Bu
ortak alfa zncirleri, genel sekans glisin-X-Y'nin 334 tekrarlayan birimini igerir.
Sadece N- ve C-terminal uglarmda bu yapiya uymayan 15-26 amino asit iceren kisa
zincirler vardr (Schrieber ve Gareis, 2007; Altan-Kamer vd., 2019; Cebi vd., 2019).
Amino asit profili jelatinin kimyasal yapisi icin belirleyici 6neme sahiptir (Ward,
1977). Sekil 2.3’de buzag derisinden elde edilen jelatnin ammno asit profili yer
almaktadr.

Fibre {

tropocollagen

SESEEN

chain

X & @

Gy Gy

Sekil 2.2 Jelatin/Kolajen
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L Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Ser-Gly-Pro-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Gin-Gly-Phe-Gln-Gly-Pro-Hyp-

28 Gly-Glu-Hyp-Gly-Glu-Hyp-Gly-Ala-Ser-Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Lys-Asn-Gly-Asp-Asp-

55 Gly-Glu-Ala-Gly-Lys-Pro-Gly-Arg-Hyp-Gly-Gin-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Gln-Gly-Ala-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Thr-Ala-

82 Gly-Leu-Hyp-Gly-Met-Hyl-Gly-His-Arg-Gly-Phe-Scr-Gly-Leu-Asp-Gly-Ala-Lys-Gly-Asn-Thr-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Lys-
109 Gly-Glu-Hyp-Gly-Ser-Hyp-Gly-Gly-Asx-Gly-Ala-Hyp-Gly-GIn-Met-Gly-Pro-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Arg-Hyp-
136 Gly-Pro-Hyp-Gly-Ser-Ala-Gly-Ala-Arg-Gly-Asp-Asp-Gly-Ala-Val-Gly-Ala-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Thr-Gly-Pro-Thr-
163 Gly-Pro-Hyp-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Ala-Gly-Ala-Lys-Gly-Glu-Ala-Gly-Pro-Gln-Gly-Ala-Arg-Gly-Ser-Glu-Gly-Pro-Gln-
180 Gly-Val-Arg-Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Giy-Pro-Ala-Gly-Ala-Ala-Gly-Pro-Ala-Gly-Asn-Hyp-Gly-Ala-Asp-Gly-Gin-Hyp-
217 Gly-Ala-Lys-Gly-Ala-Asn-Gly-Ala-Hyp-Gly-Tle-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Arg-Gly-Pro-Ser-Gly-Pro-Gin-
244 Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Lys-Gly-Asn-Ser-Gly-Glu-Hy p-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asn-Lys-Gly-Asp-Thr-Gly-Ala-Lys-
271 Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Val-Gin-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Glu-Gly-Lys-Arg-Gly-Ala-Arg-Gly-Glu-Hyp-
298 Gly-Pro-Ser-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Gly-Hyp-Gly-Ser-Arg-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Asp-Gly-Val-Ala-
325 Gly-Pro-Lys-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Arg-Gly-Ser-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Lys-Gly-Ser-Hyp-Gly-Glu-Ala-Gly-Arg-Hyp-
352 Giy-Glu-Ala-Gly-Leu-Hyp-Gly-Ala-Lys-Gly-Len-Thr-Gly-Ser-Hyp-Gly-Ser-Hyp-Gly-Pro-Asp-Gly-Lys-Thr-Gly-Pro-Hyr-
379 Gly-Pro-Ala-Gly-GIn-Asp-Gly-Arg-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Arg-Gly-Gln-Ala-Gly-Val-Met-Gly-Phe-Hyp-
406 Gly-Pro-Lys-Gly-Ala-Ala-Gly-Glu-Hyp-Gly-Lys-Ala-Gly-Glu-Arg-Gly-Val-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Val-Gly-Pro-Ala-
433 Gly-Lys-Asp-Gly-Glu-Ali-Gly-Ala-Gin-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Aln-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Arg-Gly-Glu-Gln-Gly-Pro-Alz-
460 Gly-Ser-Hyp-Gly-Phe-Gln-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Ala-Gly-Lys-Hyp-Gly-Glu-Gln-Gly-Val-Hyp-
487 Gly-Asp-Leu-Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Arg-Gly-Glu-Arg-Gly-Phe-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Val-Glu-Gly-Pro-Hyp-
514 Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Ala-Asn-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asn-Asp-Gly-Ala-Lys-Gly-Asp-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Ala-Hyp-
541 Gly-Ser-Gin-Gly-Als-Hyp-Gly-Leu-Gin-Gly-Met-Hyp-Gly-Glu-Arg-Gly-Ala-Ala-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Lys-Gly-Asp-Arg-
568 Gly-Asp-Ala-Gly-Pro-Lys-Gly-Aln-Asp-Gly-Ala-Pro-Gly-Lys-Asp-Gly-Val-Arg-Gly-Leu-Thr-Gly-Pro-Lle-Gly-Pro-Hyp-
595 Gly~Pro-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Asp-Lys-Gly-Glu-Ala-Gly-Pro-Ser-Gly-Pro-Ala-Gly-Thr-Arg-Gly-Ala-Hy p-Gly-Asp-Arg-
622 Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Phe-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Asp-Gly-Gln-Hyp-Gly-Ala-Lys-Gly-Glu-Hyp-
649 Glv-Asp-Ala-Gly-Ala-Lys-Gly-Asp-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-le-Gly-Asn-Val-
676 Gly-Ala-Hyp-Gly-Pro-Hyl-Gly-Ala-Arg-Gly-Ser-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Thr-Gly-Phe-Hyp-Gly-Ala-Ala-Gly-Are-Val-
703 Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ser-Gly-Asn-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Lys-Glu-Gly-Ser-Lys-Gly-Pro-Arg-
730 Gly-Glu-Thr-Gly-Pro-Ala-Gly-Arg-Hyp-Gly-Glu-Val-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Ala-Gly-Glu-Lys-Gly-Ala-Hyp-
757 Gly-Als-Asp-Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Hyp-Gly-Thr-Pro-Gly-Pro-Gln-Gly-Tie-Ala-Gly-Glr-Arg-Gly-Val-Val-Gly-Len-Hyp-
784 Gly-Gln-Arg-Gly-Glu-Arg-Gly-Phe-Hyp-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Ser-Gly-Glu-Hyp-Gly-Lys-Gln-Gly-P'ro-Ser-Gly-Ala-Ser-
811 Gly-Glu-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Hyp-Gly-Leu-Ala-Gly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Ser-Gly-Arg-Glu-Gly-Ala-Hyp-
838 Gly-Ala-Glu-Gly-Ser-Hyp-Gly-Arg-Asp-Gly-Ser-Hyp-Gly-Ala-Lys-Gly-Asp-Arg-Gly-Glu-Thr-Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Hyp-
865 Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Hyp-Gly-Ala-Hy-Gly-Pro-Val-Gly-Pro-Ala-Gly-Lys-Scr-Gly-Asp-Arg-Gly-Glu-Thr-Gly-Pro-Ala-
892 Gly-Pro-lle-Gly-Pro-Val-Gly-Pro-Ala-Gly-Ala-Arg-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Gin-Ghv-Pro-Arg-Gly-Asx-Hyp-Gly-Glx-Thr-

919 Gl=Glx-Glx-Gly-Asx«Arg-Gly-He-Hyl-Gly-His-Arg-Gly-Phe-Ser-Gly-Leu-Gl n-dLy-Pru-H_vp-GIy—Pm-Hyp—GIy—Ser-Hyp-
946 Gly-Glu-Gin-Gly-Pro-Ser-Gly-Ala-Ser-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ser-Ala-Gly-Ser-Hyp-Gly-Lys-Asp-
973 Gly-Leu-Asn-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-1le-Gly-Hyp-Hyp-Gly-Pro-Arg-Gly-Arg-Thr-Gly-Asp-Ala-Gly-Pro-Ala-Gly-Pro-Hyp-
1600 Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Pro-

Sekil 2.3 Buzag derisindeki jelatinin amino asit kompozisyonu

Jelatnin teknolojik ozellikleri tip ve kaynagma gore farkhilik gosterir (See vd., 2010).
Ciinkii stire, sicaklk, kimyasallar gibi prosess kosullari, elde edilen jelatnin farkh
polipeptid zinciri uzunlugunda olmasma, dolayst ile teknolojik Ozelliklerinin degisim
gostermesine neden olur (Altan Kamer vd., 2019). Jelatin c¢ozletilerinde su
plastiklestirici olarak rol oynar. Su igeriginin azalmasi ile birlke su molekiilleri
arasindaki hidrojen baglarmda disosiyasyon ve jelatin zincirlerinin capraz baglanmasi
lle sonuclanan jelatin ve su molekiilleri arasmda yeni hidrojen baglarmin olusumu
gozlenebilir (Amjadi vd., 2018). Su varhginda sogutma swasmda diizensiz yapidan
diizenliye gecis ve heliksel bir form olusturma davramis1 gostererek yari-kati kolloidal
jel yap1 saglanrr (Pizzoni vd., 2015).

2.2.3 Jelatin Fiziksel Ozellikleri

Uzun zincirdeki iyon yiikleri ve yapisi geregi jelatin suda ¢ok iyi ¢oziiniirlik ve yliksek
su tutma kapasitesine sahiptir. Jelatin sicak ya da soguk su ile temas ettiginde sisebilir
ve kendisinden 10 kat fazla agrliktaki suyu yapida tutabilir. Jelatin ¢ozeltisi
hazirlamak i¢in 50 - 60°C arasnda diigiik sicaklklar ya da 90 - 95°C arasmnda yiksek
sicaklklarda ve kisa siireli karistrma islemi uygulanmasi yeterlidir ((Schrieber ve
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Gareis, 2007). Diger hidrokolloidlere gore bu madde 50 — 70°C arasmdaki goreceli
distik sicakliklarda ¢ok daha diisiik vizkozite degerine sahip olup bu Ozellik ¢esitli
prosesler icin kolaylkk ve avantajlar saglayabilmektedir. Jelatin ¢Ozeltisinin viskozitesi
sicakhk yam sma jelatnin konsantrasyonu, iyon yikii ve molekiiler agrhgi yam sra
ortam pH degerine gore degisiklik gosterebilir. 40°C’nin iizerindeki sicakhklarda
jelatin ¢ozeltileri genelde Newtonian akis davramigina sahiptirler. Ayrica bu ¢ozeltiler
jelatin tipi, konsantrasyonu, jel kuvveti (bloom degeri) ve ¢ozelti vizkozitesine gore
jellesme oOzelligi gosterir (Cuvelier and Michon, 2003; de Wolf, 2003). Bloom degeri
bunlar arasmda endiistriyel uygulamalarda 6ne ¢ikan parametreler arasindadir. Ticari
jelatinlerin  bloom degerleri (jel kuvvet= jelatin bloom degeri x jelatin

konsantrasyonu) 3 kategoriye ayrimistir:

e Disiik bloom degerl jelatin (125 bloom’dan diistik)

e Orta bloom degerli jelatn (150 — 200 bloom)
e Yiksek bloom degerli jelatin (220 bloom’dan yiiksek)

2.2.4 Jelatinin Sekerleme Uriinlerde Kullanim

Jelatin, marshmallow bilesiminde kullanilan en yaygin stabilizatordiir. Benzersiz bir
elastikiyet degerine sahip tekstiirel oOzellikle kazandrabildigi icin genel olarak
sekerlemelerde en yaygm stabilizator olmasi yam swra bu tekstiirel 6zelliklerin jelatin
bloom degeri ve kullanilan jelatm miktar1 ile modifiye edilmesi miimkiindiir. Tanesiz
marshmallow {iretiminde daha yiiksek seviyelerde (4,0 —6,0 g/100 g) kullanilan diisiik
bloom degerine sahip (125) jelatin ile ¢ignenebilirlik Ozelligi gelistirilmis bir tekstiir
saglanabilirken, daha diisik konsantrasyonlarda (2,5-4,0 g/100 g) ancak daha yiiksek
bloom degerine sahip (250) olan jelatin kullanimi ise daha short tekstiirel ozellik lere
sahip son iriin ile sonuglanir. Taneli marshmallow eldesi icin ise diisik bloom
degerine sahip jelatin 2,5 -4,0 g/100 g diizeylerinde kullanilir (Schrieber ve Gareis,
2007; Artamonova vd., 2017; Mardani vd., 2019). Jelatin, kendi kiitlesmin 3-4 kati
agrhiga sahip olan sicak yada soguk suda (65-70 °C) ¢oziindiiriildiikten sonra

marshmallow iiretimi gergeklestirilebilir.

Ortamda bulunan diger major bilesenlerin konsantrasyonlar1 ve kompozisyonlari,
jelatinin kazandwdigr son iriin Ozellikleri iizerinde belirleyicidir. Bu bilesenler
arasinda sakarozun Ozel bir yeri bulunmaktadir. Tau and Gunasekaran (2016),
sakarozun jelatn jelleri yapisinda baz ticari tatlandiricilar ile ikamesini inceledikleri
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cahsmada, jelasyon sicakhginin degismedigini belirtmislerdir. Ancak sekerleme
tirlinlerinde sakaroz diizeyinin artis1 ile birlikte daha fazla suyla etkilesimin, jelatin
zincirlerinin birlesmesini  gelistirmesine bagh olarak daha fazla baglant1 bolgeleri
olusmasi ile sonuglandig1 belirlenmistir (Altan Kamer vd., 2019). Bir baska ¢cahsmada
ise Oakenfull ve Scott (1986), seker ve poliollerin kolajen katlanmalarinn
stabilizasyonu il sonuclanan tercihli polipeptid hidrasyonuna neden oldugunu
belirtmiglerdir. Bu ise jel agmi genisleterek sikihigi arttrmaktadir. Jelatin {icli helix
yapilar1 birlesme bolgeleri olusturduktan sonra ii¢ boyutlu ag olusturabilmektedir.
Birlesme bolgelerinin sayisi, jelasyonun ilerlemesi ile artig gosterir. Sicaklk, pH, kiil
miktar,, konsantrasyon ve dier gida bilesenleri ile interaksiyon jelatin jelasyonu veya
camst gecis sicakhgini (Tg) etkiler. Sekerler hidrofobik interaksiyonlar1 giiclendirerek
veya proteinlerin hidrasyonunu zengnlestirerek globiiler veya fibr6z protemnlerin
yapillarmin kararh hale gelmesini saglayabilir (Tau and Gunasekaran, 2016). Ancak
hangi seker olduguna bagh olarak bu kararhlik ve jel yap1 ozellikleri degiskenlik
gosterebilir. Ornedin sorbitol artis1 da sakaroz artismda oldugu gbi jel kuvvetini
arttrmakla birlikte, benzer konsantrasyonlar esas almdiginda bu artism sakaroz
varhginda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ sorbitoliin yiiksek
konsantrasyonlarda ~ stabil capraz  baglanmalarin  olusumunu  ve jelatin
makromolekiillerinin  hidrasyonunu azaltmas1 ile iliskilendirilmistir (Amjadi vd.,
2018). Dolayis1 ile sekerleme bilesiminde siirekli fazi olusturan seker fazmin hangi
bilesenlerden olustugu ile jelatnin stabilizator ve jellestirme Ozellikleri arasmda bir
etkilesim bulundugunu belirtebiliriz.

Ayrica jellestirme ajanlarinin ve sekerlerin konsatrasyonu jel yapidaki iiriinlerin
tekstiirel Ozellkleri, c¢igneme veya mastikasyon swrasmda aromatk bilesiklerin
salmimini etkiler (Boland vd., 2006; Deleris vd., 2011; Pizzoni vd., 2015). Ayrica jel
yapidaki gidalarin tekstiirel 6zelikleri dogrudan aroma maddelerinin salmimmini etkiler.
Ciinkii jel yada kalmlasmis yapidaki gidalarda kalnlastirici/jel ajan1 madde diflizyon
icin bir bariyer olusturmasi ve ayrica bu maddeler ile aroma bilesenleri arasmda
mteraksiyonlar gelismesi sonucu aroma maddeleri salnimmi diigiis gosterebilir. Burada
bir diger faktér ise hangi jellestirme ajam1 veya stabilizatoriin - kullanildigidr.
Karragenan ve jelatin gibi jel ajanlarmin gida yapisindaki etkileri sonucu jel
kuvvetinin artis1 ile aroma salmimi diiser. Nisasta jellerinde ise aym etki s6z konusu

olmamaktadir. Fakat genel olarak jellesme ve dolayisiyla tekstiiriin algilanan aroma
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siddeti iizerinde etkisi oldugunu belirtebiliriz. Cesitli cahsmalar, hidrokolloidlerin
yalnizca viskozite ve konsistensi modifikasyonu gergeklestirmedigini, ayrica koku, tad
ve aroma siddetini azalttigini1 ortaya koymustur (Lubberts and Guichard, 2003). Jelatin
esash jel iirlinlerde, stabiliteyi arttrmak ve yapiskanlhiglr azaltmak i¢in de diisik Tg

degeri istenebilir (Tau and Gunasekaran, 2016).

2.3 Mikroalgler ve Genel Ozellikleri

Mikroalgler tek hiicreli 6karyotik ve fototrofik- hetetrofik canhlar olup farkh klimatik
kosullarda ve sulu ortamlarda gelisebilmektedirler. Tuzlu ve tath sularda, ayrica hem
sucul ortamlarda hem de karada yasayabilen ve fotosentez yapabilen tek hiicreli
canhlardir. Yetistigi bolge ve faydalandiklar1 substratlara gore farkh tiirleri mevcuttur.
Boyutlar1  birka¢ mikrometreden bikag yiiz mikrometreye kadar degisebilir.
Atmosferik CO2’i giin siginda fikse ederek kullanmalari sonucu fotosentez ile
biyokiitleye  doniistiirebilmektedirler.  Bu canlblar  biyokiitlelerinde  lipidler,
karbonhidratlar, proteinler gibi makro besin Ggeleri yam swa ¢esith amino asitleri,
farklh doymamuslik seviyesinde olan yag asitlerini, ¢esitli karotenoidleri ve diger bazi
dogal pigmentleri gida, yem ve saghk {riinlerinde kullanabilecek sekilde
biriktirebilmektedirler (Chronakis, 2001; Radmer, 1994).
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Sekil 2.4 Mikroalg hiicresi (Mehariya vd., 2021)
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Pek ¢ok alanda kullanilan mikroalgler icin her gecen giin yeni uygulama alanlar1 da
belirlenmektedir. Bunlar arasmda yaygin olanlar ise biyoyakit tiretimi, kozmetik, ilag
ve gida sektoridir. Ayrica farkh biyoteknolojik yontemler ile kiiltlire ahnmis
kosullarda {iretilebilmeleri, bu iliretim swrasmda olusturulan stress kosullarma bagh
olarak biyokimyasal kompozsyonlarinin modifiye edimesi ve verimlilik artisi

saglanmas1 da mikroalg kullanimi ve yaygmhigi icin avantajlar arasmda yer
almaktadir.
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Sekil 2.5 Mikroalg endiistrisi (Mehariya vd., 2021)

Mikroalg iretiminde genel olarak agik veya kapah kiiltiir sistemleri kullanilmaktadir.
Bu iiretim i¢in diger bitkisel kaynaklarda oldugu gibi genis tarmm alanlarina ve verimli
topraklara ihtiya¢ yoktur. A¢ik kiiltiir sistemlerine 6rnek olarak; kanal sekilli havuzlar,

dairesel sekilli havuzlar, karistrilamayan biiyiikk boyutln havuzlar ve dogal goller
verilebilir (Sukatar, 2002).
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Sekil 2.6 Mikroalg acik sistem iiretim havuzlar1 (Gezci, 2012)

Acik Kkiiltiir {iretim sistemleri diginda mikroalg iretimi yapilan ve yaygm olarak
kullanilan kapah kiiltiir sistemleri ise; panel ve tiibiiler fotobiyoreaktor sistemleridir.
Kapal sistemler olan fotobiyoreaktorler, acik sistemlere gore pek ¢ok avantaja sahiptir
(Grima vd., 1996). Bu avantajlarin arasmda spesifik mikroalg kiiltiirlerinin
ayristirilabilmesi, ortama verilen karbondioksit kaybmin gorece daha az olmasi ve
yiksek oranda karbondioksit ahmina elverisli olmasi, giines enerjisinden en yikksek
seviyede vyararlanilmasi ve oksjjenin kolay ve hizlh uzaklastirilmasina imkan
saglanmasi, minimum yer ve maksimum kapasite kullanimi, dig ortamlardan
gelebilecek zararh kontaminasyon riskinin az olmasi, kapal sistemlerde gegirilen
suyun sicakhginin, tuz oranmmn, pH vb fiziko-kimyasal ozellklerinin kontroliiniin
saglanabilmesi, yilkksek konsantrasyonda mikroalg kiiltiirleriyle cahgsilabilmesi ve
hasat maliyetinin daha diisiik olmasi yer almaktadwr. Ayrica Kkiiltlir ortammin
manipiilasyonu ile hedef biyokimyasallar odakh biyokiitle kompozisyonun degisimi,
en oneml avantajlar arasmda yer almaktadwr. Bu avantajlar dikkate almdiginda, yogun
mikroalg kiiltlirti ve lretimi i¢cin kapah fotobiyoreaktorler sistemlerinin agik kiiltiir
tiretim sistemlerine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir (Pulz ve Gross 2004;
Harun vd., 2010; Satyanarayana vd., 2011).
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Sekil 2.7 Kule tipi ve yatay tasarimli fotobiyoreaktdr sistemleri (Gezici, 2012)

Mikroalgler cogalma ve gelisimleri bir baska ifade ile yasamsal faaliyetlerini
stirdiirmeleri i¢in 151k, karbondioksit ve bazi morganik maddelere ihtiyac duyarlar.
(Wood, 1991). Aralarmda Spirulina, Dunaliella ve Chlorella gbi farkh mikroalg
cesitlerinin bulundugu bazlar1 bilesimleri nedeni ile farkh besin ligelerinin kaynaklar1
olmasindan dolay1r gecmisten glinlimiize insanlar tarafindan gida olarak
kullanilmiglardir (Spolaore vd., 2006; Vigani vd., 2015). Ayrica mikroalgler yani sira
cesith makroalgler de karagenan, agar-agar ve aljinat gibi birgok gida iirliniinde
aralarmda jellestirici ve kalmlastirict ajan fonksiyonlar1i da bulunan ¢esitli teknolojik
amaglar ile kullanilmaktadirlar (Wood., 1991).

Tuzlu ve tath sularda yetisen bazi mikroalgler iyi bir bitkisel protein kaynagi olma
Ozelligi tasmaktadrlar. Yesil (Cholorophyceae) ve mavi-yesil (Cyanobacteria) algler
kuru formda %40-65 araliginda, Ozelikle tiir ve yetistirme kosullar1 ile hasat donemine
gore degisiklik gosteren kompozisyon ve oranda protein icermektedirler (Indergaard
and Minsaas, 1991). Ayrica biyokiitlede bulunan protein ve amino asitlerin
kompozisyon ve miktarlari, cogaldiklar1 tabii kaynaklar ya da tretiddikleri kiiltiir
ortamlarindaki azot, potasyum gibi besin kaynaklarma bagh olarak degisim
gostermektedir. Azot ve potasyum besin kaynaklarmin diizey ve formlart yani sra
ortamda faydalandiklar1 sk kaynagy orani kalitesi ve foto-periyotlara gore alglerin
protein ve amino asit icerigi dnemli derecede etkilenir (Sviréev vd., 2010). Ozellik le
protein olmak {izere yiiksek besin 6gesi icerigi, ile birlikte sahip oldugu antioksidan
aktivite potansiyeli ve biyoaktif bilesenler yam sra dogal mavi-yesil renginden dolay1

S. platensis (Arthrospira platensis) ve Arthrospira maxima en ¢ok tercih edilen ve
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ticarete konu edilen mavi-yesil alg (siyanobakteri) tiirleridir (Nicoletti, 2016; Garcia
vd., 2017).

Mikroalgler proteine doniistiiriilmek {izere farkh amino asitleri sentezleyebilirler.
Ornegin  Porphyridium aerugineum triptofan, lisin, 1dsin, arjinin gbi farkh
aminoasitleri igermekte olup, Tetraselmis chuii biyokiitlesi bilesiminde arjinin,
Nannochloropsis granulate biyokiitlesinde ise 16sin bulunur. Esensiyel ammo asit
olma oOzelligi tastyan bu maddelerin  beslenme, kozmetk ve farmasotik
teknolojilerinde Onemli yer ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Tibbets vd., 2015).
Ticari mikroalgler, yalmzca gda, ila¢ ve kozmetik iiriinlerinde kullanilmakla kalmayip
farkli bir¢cok sektdrde varh@ini siirdiirmektedir. Chlorella (Aksu ve Dénmez, 2006),
Spirulina (Colla vd., 2007; Celekli vd., 2009), Scenedesmus (Celekli vd., 2008),
Dunaliella (Celekli ve Donmez, 2006) ve Haematococcus (Samori vd., 2019) gibi
mikroalg ftiirleri biyoteknolojide kullanilmak iizere ticari olarak iiretimektedir (Chew
vd., 2017).

Ayrica mikroalgler onemli birer vitamin kaynagidirlar (Simpore vd., 2006; Belay,
2013; De La Jara vd., 2018). Bu canlilar aralarmda provitamin A, B vitaminleri (B1,
B2, B3, B5, B6, B8, B9 ve B12 gbi), C vitamini ve K vitamini bulunan c¢esitli
vitaminleri tiretirler. Cesitli arastrmacilar vitamin sentezinin gelisim fazi veya hasat
kosullarma bagh oldugunu bildirmislerdir. Ornegin iistel gelisim fazmda mikroalg
biyokiitlesi hasat1 en yikksek C ve E vitaminleri verimliligi ile sonuglanabilmektedir.
Ancak durgun fazda provitamin A ve B2 vitamini oranlar disiiktir. Vitamin sentezi
ayrica fotoperiyot ve 15k siddetinden etkilenir. Ornegin siirekli 15k siddeti mikroalg
kiiltirlerinin daha fazla B2 ve B6 vitamini {iretimi ile sentezine neden olabilirken, 12
saatlk karanlk-aydmlik periyotlart bu vitaminlerin sentezlenme diizeylerini
azaltabilmektedir. E vitamini sentezi i¢cin kullanilabilecek mikroalgler arasmda H.
pluvialis, Scenedesmus sp., Tetraselmis striata, Tetraselmis tetrathele, Botryococcus
braunii, Chlorella  vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii  ve Chlorella sp.
bulunmaktadwr. Ayrica Chlorella sp. ile birlikte Dunaliella tertiolecta riboflavin (B2)
ve kobalamin (B12 vitamini) sentezi i¢in One ¢ikan tiirlerdir (Mehariya vd., 2021).
Mikroalg bilesiminde bulunan B12 vitaminin konsantrasyonu ve bu bilesimdek1
yiksek demir miktari, Ozellkle vejeteryan diyet tercih eden bireyler i¢in dikkat gekici
Ozelliklerdir. Diger biyokimyasal kompozisyonun bilesenlerinde oldugu gibi
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vitaminler icin de tiir, gelisim asamast ve hasat donemi, yetistirme ortami besin
cesitliligi ve 151k kaynak ve miktar1 6nemli faktorlerdir. Ancak cevresel ve yetistiricilik
faktorleri yam sra hasat-sonrasi prosessler ve bu proseslere ait kosullar, ozellikle
vitaminlerin bulunduklar1 formlar, ¢Oziniirlik oOzellikleri ve stabilite davramslari
nedeni ile mikroalgal iirlinlerin vitamin profili ve konsantrasyonlarini etkilemektedir
(Gouveia vd., 2008).

Mikroalg orijinli karotenoidler ve dier pigmentler, nutrastik etkileri yam sira
kozmetik uygulamalarda kullanilma imkanlar1 ile dikkat ¢ekmektedir. Benzer sekilde
mikroalgal degerli besin Ogeleri (6rnegin beta-karoten, astaksantin, fikosiyanin ve
EPA, DHA gbi ¢oklu doymanmus yag asitleri) gidalarin bilesiminde hem teknolojik
(0rnegin renk, antioksidan aktivite) hem de fonksiyonel — saghgi destekleyici
amagclarla kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2.8 Azteklerin mavi yesil alglerden kek tiretimi
2.3.1 Spirulina platensis Uretimi ve Genel Ozellikleri

Spirulina, esasen siyanobakter (mikroalg) tlirlinii tammlamak icin kullanilan ticari bir
adlandrmadir. Taksonomik adi Arthrospira plantensis’dir. Dinya ¢apmnda en yaygin
{iretimi yapilan mikroalg olma 6zelligini tasmaktadr. Ornegin Ispanya’da ticarilesmis
¢ogu mikroalg igeren iirliniin etiketi “mikroalg” kelimesinden Ote “Spirulina” ve/veya
“Chlorella” sozciklerini icermektedir (Lafarga vd., 2021). Dallanma gostermeyen
trikom silindirik olup gevsek heliks seklinde sarmal yapiya sahiptir. Bu tiir i¢in
filament hiicrelerin eni 8-10 um, boyu yaklagik 5-10 pm ve heliks siklig1 ise yaklagik
110 pm’dir. Heterosist yapiya sahip olmayan filamentler kayma hareketine sahiptirler
(Borowitzka, 1992; Celekli ve Yavuzatmaca, 2009).
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Sekil 2.9 Spirulina platensis (UTEX, 1926)

Spirulina ve tirleri ozellikle Giiney Amerika, Asya ve Afrika kitalarmin ekolojik
sisteminde tuzlu ve tath sularda, alkali ortamlarda, sicak ve sig sularda, su disinda
karada, batakliklarda ve hatta ekstrem sayiabilecek ortamlarda o6rnegin; kismi ¢6l
kabul edilen tuzlu ve sig olan Cad Goli'nde bile kendiliginden yetisebilmektedir
(Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Richmond, 1992; Soudy vd., 2018). Dogal ekolojik
ortamlar diginda yukarida bahsedilen acik ve kapal kiiltiir sistemlerinde (havuzlar,
fotobiyoreaktorler vb.), laboratuar ortamlarinda dahi uygun sartlar saglandiginda
Spirulina ve tirleri iretilebilmektedir (Daniel ve Kumuthakalavalli, 1992). Bu
mikroalg i¢in minimum ve maksimum yetisme sicakliklar1 srastyla 18°C ve 39°C olup
bu ozellik icin ideal diizey ise 30-35°C arahgmdadir (Prasad ve Siddiqui, 2017).

Spirulina platensis hiicrelerinin rengi klorofil ve fikosiyanin pigment igeriklerinden
dolayr koyu yesildir (Becker, 1995; Cohen, 1997; Sarada vd., 1998; Soni vd., 2017).
Spirulina platensis kiiltiirlerinde ortam sicakh@1 yikseldiginde, klorofilFa ve
fikobiliprotein  oranlarinda da artis oldugu gozlemlenmistir.  Gergeklestirilen
cahgsmalarda, 42-43°C sicaklktaki kiiltiir ortaminda, Spirulina flamentlerinin icerdigi
klorofil-a ve fikobiliproteinlerin yapilarinda degisim meydana geldigi ve karotenoid
miktarindaki yiikselise bagh olarak 35°C’de karakterize edimis mavi-yesil rengin,
yesile donistiigli bildirilmistir (Cohen, 1997; Yimaz ve Duru, 2011; Koru, 2012).
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2.3.2 Spirulina platensis ve Saghk Iliskisi

Son yillarda vyiiriitiilen cesitl bilimsel cahsmalarda mikroalglerin beslenme ve saglik
tizerindeki olumlu etkileri vurgulanmistir. Aralarmda Spirulina’nn da bulundugu
cesith mikroalg tiirleri icerdikleri yiiksek miktardaki biyoaktif bilesenleri ve buna
bagh olarak farmakolojik katkilart nedeniyle diger bazi mikroalglere gore daha 6ne
cikmaktadrlar. Cesith bilimsel c¢ahsmalar Spirulina ftirlerinin; anti-karsinojen
aktivite, bagisiklik sistemini giiclendirici ve destekleyici etki, kardivaskiiler sistem
destekleyicisi Ozellik, seker almi ve salmiminin modifikasyonu, antiviral aktivite gibi
etkilere bagh olarak fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine odaklanmistir (Kim vd.,
1998; Bermejo vd., 2008; Yakoot vd., 2012). Ayrica son donemlerde olduk¢a 6nemli
bir konu olarak 6ne ¢ikan mikrobiyata ve bagwrsak florasmi destekleyici etkileri
lizerime de yapilan cahsmalarda Spirulina’nn baz olumlu etkileri belirlenmistir
(Bermejo vd., 2008). Spirulina platensis, laktik asit bakterilerini etkileyerek prebiyotik
etki ve mikrobiyal dengeye katki saglamaktadir (Bhowmik wvd., 2009; Celekli vd.,
2019, 2020).

Spirulina platensis ve Chlorella ile anne siitli, Gamma Linolenik Asit (GLA) iceren
tek dogal gida kaynaklardirlar. Chrolella ve Spirulina’nn 6nemli diizeyde temel bir
doymamis yag asidi olan GLA bilesiminde i¢erdigi ortaya koyulmus (Otles ve Pire,
2001; Bermejo vd., 2008) olup, bu yag asidnin hiperkolesterolii diisiirmede farmasotik
etkileri vardr (Ishikawa vd., 1989).

Onemli bir protein kaynag olan Spirulina 6megin soya bitkisi gibi alternatifi
olabilecek tarm driinleri ile kiyaslandiginda tiirlerine gore degiskenlik gostermek ile
beraber yaklagik 2 kat fazla protein igerigine sahiptir (Danesi vd., 2010; Henrikson,
2012). Bu nedenle yeterli protein kaynagma erisim saglayamayan toplumlar ic¢in
alternatif bir protem kaynag olma 6zelligi tasmaktadr (Layman ve Reddy, 2007).
Ayrica S. platensis ginlik diyet ile almmasi gereken bircok elementi icermekte ve bu
yonii ile pek ¢ok gida maddesine gore tiiketimi avantajlar saglamaktadir (Gershwin ve
Belay, 2008). Ornegin yetersiz diizeyde sebze ve meyve tilketen bireyler bu mikroalg
tiirlinii toz ya da tablet seklinde tiiketerek eksik kalan besin 6gelerini 6nemli oranda
karsiayabilirler.  Ornegin  demir icerigi bakimndan anemi tedavisinde de
kullanildigina dair cahsmalar bulunmaktadir. Ayrica potasyum, magnezyum, demir,
¢inko ve kalsiyum gibi mineraller agismdan zengin bir kaynaktr (Kim vd., 2015). Spor
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veya egzersiz yapan kigiler ile birlikte, hamie ve emzren anneler, gelisim
asamasmdaki c¢ocuklar, yagh msanlar, seliilit ve cit bozukluklari, kanser, obezte ve
AIDS gibi hastalk ge¢misi olan msanlarin protein kaynagi olarak kaliteli ve dengeli
beslenmesi agismdan da bu mikroalgin tiikketimi Onerilmektedir (Fox, 1983; Gomes

vd., 2003).

Spirulina platensis aym zamanda endiistriyel Olgekli bir karotenoid kaynagidir.
Icerdigi karoteoidlerden ©ne ¢ikam ise B-karotendir. B-karotenin ise kanser riskini
azalttig1 yapilan gesith cahgmalarda ortaya koyulmus olup mide ve cilt kanserine karsi
da etkili oldugu bildirilmistir (Fedkovic vd.,1997). Ayrica bu mikroalg tiirii
bilesiminde [-kriptoksantin ve zeaksantin gibi bazi diger karotenoidleri de, diistik
oranda da olsa, igerirler. Mikroalglerden karotenoid biyo-erisilebilirlik diizeyi yiiksek
olup bu ozellik yiiksek antioksidan aktivite ile sonuglanarak kanser, kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi bazi kronk hastalklarin goriilme sikhginda diisiis saglayan ve ayni
zamanda anti-aging aktivitesi gosterebilen provitamin-A kaynagl olmasi nedeni ile
Oonemlidir. Ancak karotenoidler suda ¢ozinmeyen maddeler olduklari ve oksien, 1s1
ve 15Kk hassasiyetleri olmasi bu maddelerin farkh uygulamalarda kullanilmasi 6niinde
kisitlayic1 faktorlerdir. Sonug olarak S. platensis’in ihtiva ettigi p-karoten miktari
dikkate alindiginda zengin bir provitamin-A kaynag olarak tanimlanmasi miimkiind {ir
(Kharrazian, 2013; Gutierrez-Salmeon vd., 2015).

Spirulina platensis’in selillozik hiicre duvart yoktur ve bu nedenle sindirimi goreceli
olarak kolaydr (Dillon, vd., 1995). Bu 6zelligi nedeni ile mide ameliyatlarindan sonra
ik tiketilebilen gdalardan biri olarak kullanilmas1 sonucu komplikasyonlarin
Onlenmesine katkida bulunur (Manoj vd., 2015). Genel olarak ise, gdalarin
bilesiminde kullanim Oncesi mikroalg hiicre duvarmin pargalanmasi, son f{iriinde
antioksidan aktivite diizeyini arttrabilmektedir. Bunun nedeni, hiicre i¢i biyoaktif
bilesenlerin gidaya gecis ve serbest kalma oranlarindaki yiikselisti. Dahasi
pisirme/isil  islem  asamasmin  hiicre  duvarlarmi  yumusatti§i,  bunun da
fitokimyasallarin ~ salmmmina yardinci oldugu konusunda genel bir anlayis
bulunmaktadr.  Bu  etkilerin  benzerleri  gastrointestinal  siireglerde  de
gerceklesmektedir. Dolayisiyla sindirim  simiilasyonlarinin ~ gerceklestirilmesi  bu
biyoaktif bilesenlerden yararlanma olanaklarmin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.
Bu analiz yontemleri arasmda gliniimiizde en giivenilir ve yaygin kullanilanlardan
birisi INFOGEST yontemidir. Hernadez-Lopez vd. (2021) tarafindan bu teknik ile
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sindirimin farklh asamalarinda mikroalg orijinli bilesenlerden kaynakh antioksidan

aktiviteyi incelenmis ve sindirim ile birlikte bu aktivitenin artti@i belirle nmistir.

Antioksidanlarin insan metabolizmasinda oksidasyon reaksiyonlarina karsi olarak
onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Antioksidan madde ve dolayisiyla aktivite
eksikliginde hipertansiyon, kanser, kalp ve damar hastalklary, seker hastaligi,
itihaplanmalar, norodejeneratif hastaliklar ve hizli yaslanma gibi ciddi saglik
sorunlar1 ve bozukluklar1 ile karsilasilmaktadir (Nakaya vd., 1988; Sandstrom vd.,
1998). Bu nedenle aralarmda gida takviyesi ve fonksiyonel gidalarin da bulundugu
farkh formlarda antioksidan madde almi yaygin bir uygulama ve beslenme davranisi
haline gelmistir. Mikrolgler de bilesimlerinde bulunan dogal antioksidan maddeler
nedeniyle zengin bir kaynak olarak diistiniilmektedir (Ngo vd., 2010).

Son yillara ait epidemiyolojik veriler oOzellikle eikosapentaenoik asit (EPA),
dokosapentaenoik asit, dokosahekzaenoik asit (DHA) basta olmak {izere yetersiz ¢oklu
doymamig yag asiti tilketimi ile depresyon ve Alzheimer hastahg1 arasmda iliski
oldugunu belirtmektedir (Song vd., 2016; Castejon vd., 2021). Bu yag asitleri i¢in en
uygun beslenme kaynaklari balk yaglardir. Ancak yiksek talep ve asmt avlanma
kaynakh olarak bu kaynagm siirdiiriilebilirligine yonelik kayglar bulunmaktadir.
Ayrica tim balk yaglar1 degil, oOzellkle soguk sularda yetisen ve yeterli diizeyde
mikroalg tiiketen balkklara ait olanlar bu bilesenlerce zengindir. Yine, bakr, civa gibi
toksik agr metaller yamsira PCB’ler ve dioksinler gibi organik kirleticilerle baz balik
cesitlerinde karsilagilabilmektedir (Thompson and Darwish, 2019). Bunun sonucunda
son yillarda bilimsel ¢aligmalar omega-3 yag asitleri icin alternatif ve siirdiiriilebilir
kaynaklarin belirflenmesine yonelmis olup bunlar arasmda ise mikroalgler ©ne
cikmaktadr. Ayrica dogada tuzlu su mikroalglerinin EPA ve DHA’nn baghca iireticisi
olan canhlar olmasi bu arayism ve caligmalarin bashca nedenleri arasmdadwr. Ciinkii
mikroalgler o6zellikle alfa-linolenik asit (ALA), EPA ve DHA gbi uzun zincirli ¢oklu
doymanmus yag asitlerinin (omega-3 yag asitleri) zengin kaynaklaridirlar. Bu yaglar
saghk tiizerinde Onemli ve olumlu etkilere sahip olup, vejeteryan ve vegan beslenen

kisiler i¢in mikroalg lipidleri essiz omega-3 yag asitleri kaynaklaridirlar.

Omega-3 yag asitlerinin pazar payr 2014 yih i¢cin 2.5 milyar USD’dir. Pazar arastirma
raporlart omega-3 pazarmm 2019 yihindaki biiyikligliniin ise 4.07 milyar USD’ye
eristigini, 2025 yih i¢cin ise 8.52 milyar USD ulasacagini 6n gérmektedir. Ancak bu
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degerlerin kiiresel pandeminin bir sonucu olarak pandemi Oncesi ongoriilerden ¢ok
daha yiiksek diizeylere ulasabilecegi belirtilebilir. Ayrica mikroalgal protein pazari da
biiyiime i¢inde olup, 2050 yii i¢cin toplam protein ihtiyacmin %]18’liik bolimiiniin
mikroalgal proteinlerden karsilanacagini ongdren c¢algmalar mevcuttur. 2019 yili
verilerine gore yaklagk 700 milyon USD’lik bir biiyiikkigii olan mikroalg protein
pazarmm 2020-2026 arasmda yilk %6 biylime gosterecegi tahmin edimistir
(Meharinya vd., 2021). Ayrica mikroalglerin yiiksek kalitedeki proteinler, EPA ve
DHA’y1 da iceren c¢oklu doymamis yag asitleri ile saghgi tesvik edici fikosiyanin,
lutein ve astaksantin gibi biyoaktif molekiilleri yiiksek diizeylerde icermeleri nedeni
ile cesitli ticari lirlin gelistirme ve bilimsel aragtrma ¢ahsmalarma konu edilmelerine
neden olmaktadir. Bunlar arasmda fonksiyonel firincilik iirtinleri, icecekler, makarna,
sekerleme, ¢ikolata ve diger bazt gida maddeleri bulunmaktadr. Yine de belirli sayida
mikroalg gida bilesiminde kullanilmaktadir. Bu {iriinler AB’de Yenilik¢i Gida
Regiilasyonu (Novel Food Regulation, 2015/2283) kosullarma uygun olarak
ticarilestirilebilmektedir. Ancak uzun stireli kullanimlar1 nedeni ile Spirulina ve
Chlorella'nn pazara erisimi bu regiilasyona konu edimemekte olup, gidalarda en
yaygin kullanilan tiirler olarak tammlanmalari mimkiindir (Lafarga vd., 2021).
Ayrica S. platensis FDA tarafindan GRAS belgesi alarak gida ve gida takviyesi olarak
onaylanmistir (FDA, 2002; Lucas vd., 2017).

2.3.3 Spirulina platensis Protein Izolatlan

Sekerleme {iriinlerinde kullanim amaclart esas alndiginda S. platensis bilesenlerinden
Ozellikle (i) pigment ve (i) protein grubu olan maddelerin O6zelliklerinin Snem
tasidiklart belirtilebilir. Bu c¢alismada S. platensis biyokiitlesinin  alternatif bir
stabilizator ve jellestirici madde olarak havalandirilmis bir sekerleme iirlinii olan
marshmallowda kullanim olanaklarinin = belirlenmesi  amaglandigt i¢in, 06zellik le
protein fraksiyonun fiziko-kimyasal ve diger teknolojik Ozellikleri 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak bilimsel literatiir incelendiginde S. platensis biyokiitlesinin bu amagla
kullanimi1 ve sonuglarina dar bir c¢ahsma il Kkarsilasiimamistr. Yalmzca bu
mikroalgden elde edilen protein izolatinin, sekerleme tirlinlerinde kullanimi swrasinda
bazi davranglarma 15Kk tutabilecek bir ¢alisma bulunmaktadwr. Bu cahsmada .
platensis protein izolatnin termal davrangy, Ozellikle viskozite olmak iizere akis

Ozellikleri ile jellesme davramisi incelenmistir (Chrokanis, 2001). Cahsmada 0,5
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mg/mL. konsantrasyonda hazrlanan S. platensis protein izolati nétr kosullar (pH 7)
altmda 0,1 M Tris-HCI tampon ¢ozeltisi ilavesi sonra bu ¢ozeltiye 0,02 M CaClk
eklenerek elde edilen materyalin farkh kosullardaki seker ¢ozeltisi {lizerindeki etkileri
belirlenmistir. Farkl seker konsantrasyona (%0,0, 30,0 ve 50,0, m/v) sahip
cozeltilerde notr (pH 7,0) ve akali (pH 9) kosullarda, taramal differansiyel
kalorimetre (DSC) teknigi kullanilarak termal davramsi incelendiginde, ilgili
kosullarin degisimi ile birlikte camsi gecis sicakhginin (Tg) degistigi belirlenmistir
(Sekil 2.10).

50% sucrose

30% sucrose 853

74.8

66.9 108.7

a

1 i i ' L

4.0 60.0 80.0 100.0 120.0 1400 5.0 60.0 70.0 80.0 50.0 400.0 110.0 120.0
Tem. Temp. C

Sekil 2.10 Spirulina platensis protein izolat1 camsi gecis sicakhgr (Tg) ile ortam pH

degeri ve seker konsantrasyonunun iliskisi

Elde edilen sonuglara gore, seker-S. platensis protein izolat1 ¢Ozeltisinde termal
gecislerin notr kosullarda 67 ve 109 °C’lerde iken, bazk kosullarda bu gegislerin 60,0
ve 110 °C’de oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara bagh olarak, marshmallow prosesinde
uygulanan 1l igslem yam sira, seker surubu pH degerinin, S. platensis protein izolatinin
jellesme Ozellikleri tlizerindeki etkilerinin dikkate alnmas1 gereken faktorler arasmda
oldugunu belirtmek miimkiindiir. ~ Spirulina platensis protein izolatinin seker
varhgindaki cams1 gegis sicakhk ik degerinin, seker igermeyen ve notr
kosullardakinden yiiksek oldugu, ancak ikinci Tg degerinin ise diisik oldugu
belirlenmistir. Bu durum bir diger yaygin stabilizator olan ve yine protein yapisindaki
jelatin ile benzer bir davranig olarak degerlendirilebilir. Ciinkii bulundugu kosullarda

seker varhg1 ve konsantrasyonu, jelatin termal davranisini etkileyen faktdrler arasmda
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yer almaktadr (Burey vd., 2009; Hartel vd., 2018; Gok vd., 2020). Ayrica Chrokanis
(2001), seker-S. platensis protein izolat1 ¢ozeltisinde termal davramsi etkileyen bir
diger faktor olarak CaCl varhgi ve konsantrasyonunu vurgulamistir. CaCly, sodyum
hekzametabifosfat ile birlikte, jelatinin bulundugu yapilarda co-stabilizator ve co-jel
ajani olarak kullanilabilen bir bilesiktir (Hartel vd., 2018; Konar, 2021). Dolays1 ile
S. platensis protem izolat1 ile de bu bilesenin etkiesimde olmast ve termal

davranslarini etkilemesi dikkat cekici bir sonug olarak belirtilebilir.

Seker suruplarinda, diger akiskanlarda oldugu gibi akis davramsi ve bu davranisin
tanimlanmasinda 6nemli bir parametre olan viskozte, sicakhgin bir faktoriidiir (Burey
vd., 2009). Ancak protein ¢Ozeltilerinde ayrica dikkate almmasi gereken bir husus,
sicakhgin neden olabilecegi ve konformasyonal yapida degisimler ile sonuglanan
denatiirasyondur.  Sekerleme prosesi esas alndiginda protein denatiirasyonu
kopiiklendirme kuvvetinde degisime neden olsa da bu degisimin siddeti {izerinde ilgili
¢cozeltinin pH degeri de biiyiik oneme sahiptir (Hartel vd., 2018). Spirulina platensis
protein izolat1i ¢Ozeltisinin  de akis davramgindaki (viskozite) ve c¢Oziiniirliik
diizeyindeki  degisimler, = Chrokanis (2001) tarafindan  denatiirasyon ile
iligkilendirilmis, alkali kosullarda (pH 9) protein ¢oziiniirliigiinde artis gergeklesirken,
viskozitede diisiis belirlenmistir.

1.2

Specific viscosity/ ¢ (dl/g)

. (b)
0'2 L L i L i L L A L L L i L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Spirulina protein isolate concentration (Wt %)

Sekil 2.11 Spirulina platensis protein izolat1 ortam pH degeri ile ¢ozelti viskozitesi
iliskisi
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Sekil 2.12 Spirulina platensis protein izolat1 ¢ozeltisi i¢in sicakhk - viskozite iligkisi

S. platensis protein izolat1 ¢oOzeltisi 90°C’ye wsstilmas1 ie c¢ozeltide jellesme
davramginin artiy gosterdii belirlenmis olup, bu sicakhfin oda sicakligi seviyesine
distiriilmesi ile birlikte olusan jel yapmin elastikiyet 6zelliginin, olusan ag yapmin bir
sonucu olarak artis gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica diisiik konsantrasyonlarda dahi
bu protein izolatmin 1yi jellesme Ozellikleri gosterdigi, sicaklk maruziyeti ile
hidrofobik bolgelerde koagiilasyonlar gerceklestigi ve jellesmenin devam ettigi tespit
edimistir. Jellesme davramsi ve seker ¢ozeltisinde ag yapmin olusmasinda, olusan
hidrojen baglarmin 6nem tasidigi, sogutma ile birlikte sertlifin artiy gosterdii ve daha
stabil bir ag yapiya ulasildigi belirtilmistir. Ancak S. platensis proteinlerinin tek
baslarma yeterli mekanik Ozellklere sahip bir jel yapr olusturma yetenegine dair
problemler Chrokanis (2001) tarafindan molekiiller arasmda olusan siilfidril ve
disiilfid baglarinin jel kuvvetine ¢ok biiyiik etkileri olmamasi ile iligkilendirilmesi ile
birlkte, soguma swrasmda artan elastkiyet Ozelliginin yap1 agismdan avantajlar
saglama potansiyeli bulunmaktadr. Bu sogutma islemi swrasmndaki siire ve sicaklik
degisiminin ise olusan jelin elastikiyetini etkiledigi belirtilebilir (Sekil 2.13).

37



1000

6 wt %o Spirulinag protein isolate

Elastic moduli (Pa)

120
0 - l L] L L) i L L LI L] L) L] L) L] T T
0 40 80 120 160 200 240 280
Time (min)

Sekil 2.13 Spirulina platensis protein izolat1 esash jel yapmin elastikk modiil degeri

tuzerinde sicaklk ve siirenin etkisi

Ancak, S. platensis biyokiitlesi kullaniminda yalmzca protein fraksiyonun
denatiirasyon ve jellesme davramslarmin degil, ayrica bilesimde bulunan pigmentler
ile protemlerin etkilesimlerinin de dikkate almmas1 gerekir. Dolayisiyla, biyokiitle ve
protein izolat1 c¢ahsmalarinda farkh sonuglar ile karsilasilabilir. Ayrica protein
izolatinin elde edilme yontemi de dikkate almmasi gereken bir diger konudur. Genel
olarak S. platensis protein izolatlar1 diger protemnlerde oldugu gbi 151 indikklemesi ile
beraber 2 asamall bir proses sonucu elde edilir. Bu asamalar (i) protein zncirinin
acmas1 ve (i) agregarasyondur. ik asama tersinir iken ikinci asama tersinir degildir.
Ayrica S. platensis protein zolatlarmin denatiirasyon sicakhginin istiine bir sicakliga
sitildiginda ve ortam sicakhgma yeniden sogutulduklarinda, jellesme gerceklesmesi
kacmilmaz olup, bu sekerleme teknolojisi esas alndiginda bir dezavantaj
yaratmayacaktir. Hidrofobik etkilesimlerin 6neml oldugu, molekiileraras1 distilfid
baglarmin etkismin ise jel olusumuna etkismin diisiik, ancak bujelin fiziksel ozellikleri
lizerinde Onem tastyor olmasi soz konusudur. Dolayis1 ile bu jellesme davramsi halen

kompleks olarak tammlanabilir ve ileri ¢ahlsmalara ihtiyag duyulmaktadir.
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2.4 Literatiir Ozeti

Bu ¢alismanm amaci, havalandirilmis ve kopiikli sekerlemelerde alternatif, bitkisel ve
yenilik¢i bir stabilizator ve jellestirme ajani olarak S. platensis biyokiitlesinin kullanim
olanaklarinin belirlenmesi ve bu amaca yonelik uygulamalarda jelatin ikame orani,
alternatif stabilizatoriin hidrasyon sicakligi ve marshmallow {iiretiminde havaland irma
sicakhgr etkisinin belirlenmesidir. Marshmallow, ‘“Pate de Guimauve“ ismi ile
Fransa'nn Marshy bolgesinde yetisen ve gilhatmi bitkisine benzeyen Althaea
officinalis (Hatmi c¢icegi) bitki kokii 6z suyunun yumurta ve seker ile karistirilip
kopiiklendirilmesi ve kivamimin gelistirilmesi ile ik olarak Fransa’da tiretilmigtir
(Lees & Jackson, 1973). Bir baska tanimlama olarak; marshmallow, diisik yogunlugu
ve Ozgiin tekstiirel Ozellkleri yam swa poroz yapisi ile karakterize, nem igerigi,
bilesenleri ve proses ¢esitliligine gore depozit ve ekstriide olarak smiflandirilan bir
yumusak sekerleme iriiniidiir. Ekstriide ve depozit smiflandirilmalarina ilave olarak
icerdigi sekerin kismi kristallenmesi ya da kristallenmemesi Ozellifine gore de
smiflandirmak miimkiindiir (Hartel vd., 2018).

Marshmallow karakteristk 6zelliklerinden en 6nemhl iki unsurdan biri aerasyona
ugratilmas1 digeri ise nem miktar1 diizeyi ve bunun tekstiirel Ozellkler {izerindeki
etkisidir (Periche vd., 2015). Hava, marshmallow hacmini arttrmak ve yogunlugu
disirmek ve istenilen tekstiirel 6zelliklere sahip {iriin elde etmek agisindan, rutubet
ise akis Ozellikleri {izerindeki etkisi nedeni ile marshmallow {iretim silirecine ve ayrica
tekstiirel Ozellikler lizerindeki etkisi nedeni ve duyusal Ozellikler iizerindeki etkisi
nedeni ile 6nem tasr (Mardani vd., 2019). Havalandrmaya yardimci karigim, bir diger
ifade ile stabilizatorler olarak farkl hidrokolloidler kullanilanilabilir. Bunlara 6rnek
olarak, farkh bloom degerlerinde sigr jelatini, yumurta aki tozu (alblimin), siit ya da
soya proteinleri belirtilebilir (Schrieber ve Gareis, 2007).

Marshmallow ayrica havalandirilmis yumusak sekerleme olarak da tanimlanabilir. Son
{irin  yogunlugu; 0,25 — 0,70 g/em® arasmda degiskenlik gosterebilmekte olup, bu
deger marshmallow c¢esidi yan 1sira, liretim yontemi, ekipman ve prosess parametresi
secimine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Nem miktar1 ise, son ({irlin
hedeflenen kullanim o6zelligi ile birlikte hedeflenen tekstiirel parametrelere bagh
olarak 10-30 g/100 g diizeylerindedir (Subramainiam, 2016).
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Jelatin, marshmallow bilesiminde kullanilan en yaygin stabilizatordiir. Ancak yumurta
alblimini, siit proteini ve soya proteini de kullanilabilir. Jelatin, benzersiz bir elastik
tekstiir sagladigindan sekerlemelerde en yaygn stabilizator olmasi ile birlikte
kazandirdig1r bu tekstiirel 6zellikler jelatm bloom degeri ve kullanilan jelatn miktar1
secimi ile modifiye edilebilir. Tanesiz marshmallow, daha yiiksek seviyelerde (%4-6)
kullanilan diisiik bloom degerine sahip (125) jelatin cignenebilirlik dzelligi
gelistirilmis  bir tekstiir saglarken, daha diisiik seviyelerde (%2.5-4.0) kullanilan
yikksek bloom degerine sahip (250) jelatin daha short bir tekstiir kazandwwr. Taneli
marshmallow i¢in diisik bloom degerine sahip jelatin, %?2.5-4.0 diizeylerinde
kullanilir (Schrieber ve Gareis, 2007; Artamonova vd., 2017; Mardani vd., 2019).
Jellestirme ajanlarnin temel gorevi seker suruplari ile karstirildiklarinda havayr seker
kristallerinin icerisinde hapsederek olusan marshmallowun yogunlugunu diistirmektir.
Jelatm yerine secilen diger jellestirme ajanlarn farkh avantajlar saglayabilir
(Subramaniam, 2016).

Ticari olarak ftiretilen marshmallowlarin sicak ortamlardaki raf omrii siiresi genelik le
20-22 haftadwr. Sicakligin kontrol altnda tutuldugu sartlarda ise raf omrii siiresi 40
haftaya ulagabilmektedir. (Tam and Lim, 2008).

Jelatin, jellestirme ajanlar1 ve hidrokolloidler arasmda protein yapisinda olmasi,
kullanim yaygmligi ve etki diizeyi yam swa farkh Ozellklere sahip yapilara
ulasilmasina yonelikk degiskenlik gosteren formlarda elde edilebilmesi nedenleriyle
one ¢ikan bir maddedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Hayvansal orjjinli olan bu madde,
deri, kemik ve smir dokularmdan farkh teknikler kullanilarak elde edilebilmektedir.
Jelatm ireticileri, farkh proses uygulamalar1 ile hidrokolloidal etkileri ve fiziko-
kimyasal oOzellikleri g¢esitlilik gOsteren jelatin tiirleri gelistrmislerdir. Bu proses
farkliliklarinin =~ temelinde jelatm hidrolizi i¢gn asidik veya bazk kosullarin

uygulanmas1 bulunmaktadir. A tipi jelatin olarak adlandrilan c¢esit i¢in asidik, B tipi
icin ise bazk kosullar kullanilmaktadir (Altan Kamer vd., 2019).

Jelatmin temel karakteristk Ozellkleri olan jel yapma kuvveti (bloom derecesi),
viskozitesi ve izoelektrik noktasi ilizerinde {iretiminde kullanilan proses yontemi ve
parametrelerinin  6nemli etkisi s6z konusudur. Uygulanan jelatin proses yontem ve
kosullar1 yamt srra, kolajen kaynagi ve hammaddenin elde edildigi hayvan(lar)in yas1
da bu oOzelliklerin farklilasmasina neden olabilir. Jel kuvvetine (bloom derecesi) etki
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eden en temel kriter ise toplam ammo asit icerifindeki prolin ve hidroksiprolin
konsantrasyonlardir. Bu 1iki amino asit yiikksek diizeylerde bulunmasi1 halinde,
jellestirme kuvvetinde artis gozlenir (Eastoe and Leach, 1958). Gida endiistrisinde
jelatin farkh teknolojik fonksiyonlarina gore tercih edilir. Bunlarin basnda ise
jellesme, kalnlagtirma, stabilizasyon, tekstiir diizenleme ve emiilsifikasyon etkisi
gelmektedir (Cebi vd., 2019). Ticari jelatinlerin bloom degerleri (jel kuvvet= jelatin
bloom degeri x jelatin konsantrasyonu) 3 kategoriye ayrimustir:

e Diisik bloom degerli jelatin (125 bloom’dan diisiik)
e Orta bloom degerli jelatin (150 — 200 bloom)
e Yiksek bloom degerli jelatn (220 bloom’dan yiiksek)

Mikroalgler c¢ogalma ve gelisimleri, bir baska ifade ile yasamsal faaliyetlerini
stirdiirmeleri i¢in 151k, karbondioksit ve baz inorganik maddelere ihtiyag duyarlar.
(Wood, 1991). Aralarmda Spirulina, Dunaliella ve Chlorella gbi farkh mikroalg
cesitlerinin bulundugu bu canlilar, bilesimlerinde beslenme agismda onemli bilesenleri
icermeleri nedeni ile gecmisten glinlimiize insanlar tarafindan gda olarak
kullanilmiglardir (Spolaore vd., 2006; Vigani vd., 2015). Ayrica mikroalgler yam sira
cesith makroalgler de, karagenan, agar-agar ve aljinat gibi bircok gida iiriiniinde
aralarmda jellestirici ve kalmlastirici ajan fonksiyonlar1 da bulunan amaglarla
kullanilan maddelerin kaynaklar1 olma 6zelligini tasmaktadwrlar (Wood., 1991).

Tuzlu ve tath sularda yetisen baz mikroalgler iyi bir bitkisel protein kaynag olma
ozelligi tasmaktadwrlar. Yesil (Cholorophyceae) ve mavi-yesil (Cyanobacteria) algler
kuru formda %40 —65 araliginda, Ozelkle tir ve yetistrme kosullar1 ile hasat
donemine gore degisiklik gosteren kompozisyon ve oranda protein icermektedirler
(Indergaard and Minsaas, 1991). Ozellkle protein olmak iizere yikksek besin 6gesi
icerigi ile birlikte sahip oldugu antioksidan aktivite potansiyeli ve biyoaktif bilesenler
yam sra dogal mavi-yesil renginden dolayr S. platensis (Arthrospira platensis) ve

Arthrospira maxima en ¢ok tercih edilen ve ticarete konu edilen mavi-yesil alg
(siyanobakteri) tiirleridir (Nicoletti, 2016; Garcia vd., 2017).

Mikroalgler proteine doniistiiriilmek {izere farkh amino asitleri sentezleyebilirler.
Omegin  Porphyridium aerugineum triptofan, lisin, I6sin, arjinin gibi farkl

amioasitleri icermekte olup, Tetraselmis chuii biyokiitlesi bilesiminde arjinin,
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Nannochloropsis granulate biyokiitlesinde ise l0sin bulunur. Esensiyel amino asit
olma oOzelligi tasiyan bu maddelerin  beslenme, kozmetk ve farmasotik
teknolojilerinde 6nemli yer ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Tibbets vd., 2015).

Spirulina, esasen siyanobakter (mikroalg) tliriinii tammlamak i¢cin kullanilan ticari bir
adlandrmadir. Taksonomik adi Arthrospira plantensis’dir. Diinya ¢apmnda en yaygin
{iretimi yapilan mikroalg olma ozelligini Spirulina tasmaktadir. Ornegin Ispanya’da
ticarilesmis ¢ogu mikroalg iceren {iriiniin etketi “mikroalg” kelimesinden Gte
“Spirulina” ve/veya “Chlorella” sozciklerini icermektedir (Lafarga vd., 2021).
Dallanma gostermeyen trikom silindirik olup, gevsek heliks seklinde sarmal yapiya
sahiptir. Bu tiir icin filament hiicrelerin eni 8-10 pm, boyu yaklagk 5-10 um ve heliks
sikhg1 ise yaklastk 110 um’dir. Heterosist yapiya sahip olmayan filamentler kayma
hareketine sahiptirler (Borowitzka, 1992; Celekli ve Yavuzatmaca, 2009).

Spirulina ve tirleri Ozellkle Giiney Amerika, Asya ve Afrika kitalarmin ekolojik
sistemlerinde tuzlu ve tath sularda, alkali ortamlarda, sicak ve sig sularda, su disinda
karada, bataklklarda ve hatta ekstrem sayiabilecek ortamlarda 6rnegin; kismi ¢6l
kabul edilen, tuzlu ve si§ olan Cad Goli'nde bile kendiliginden yetisebilmektedir
(Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Richmond, 1992; Soudy vd., 2018). Dogal ekolojik
ortamlar disinda yukarida bahsedilen agik ve kapah kiiltiir sistemlerinde (havuzlar,
fotobiyoreaktorler vb.), laboratuar ortamlarinda dahi uygun sartlar saglandiginda
Spirulina ve ftirleri iretilebilmektedir (Daniel ve Kumuthakalavalli, 1992). Bu
mikroalg i¢cin minimum ve maksimum yetisme sicaklklar1 srasiyla 18°C ve 39°C
olup, bu 6zellik icin ideal diizey ise 30-35°C arahgindadir (Prasad ve Siddiqui, 2017).
Spirulina platensis hiicrelerinin rengi klorofil ve fikosiyanin pigment igeriklerinden

dolayr koyu yesildir (Becker, 1995; Cohen, 1997; Sarada vd., 1998; Soni vd., 2017).

Son yillarda yiiriitiilen ¢esith bilimsel c¢ahsmalar sonucunda mikroalglerin beslenme
ve saghk iizerindeki olumlu etkileri vurgulanmistr. Aralarmda Spirulina’nn da
bulundugu cesith mikroalg tiirleri igerdikleri yiiksek miktardaki biyoaktif bilesenler
ve buna bagh olarak farmakolojik katkilar1 nedeniyle diger bazi mikroalglere gore
daha oOne c¢ikmaktadrlar. Cesith bilimsel c¢ahsmalar Spirulina ftirlerinin; anti-
karsinojen aktivite, bagisiklik sistemini giiclendirici ve destekleyici etki, kardivaskiiler
sistem destekleyicisi Ozellkk, seker almi ve salmiminin modifikasyonu, antiviral

aktivite gibi Ozellkler tagimasindan dolayr fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde
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kullanilmalarina odaklanmistir (Kim vd., 1998; Bermejo vd., 2008; Yakoot vd., 2012).
Ayrica son donemlerde olduk¢ca onemli bir konu olarak 6ne ¢ikan mikrobiyata ve
bagwsak florasini destekleyici etkileri ilizerine de yapilan cahsmalarda Spirulina’nin
bazi olumlu etkileri belirflenmistir (Bermejo vd., 2008). S. platensis, laktik asit
bakterilerini etkileyerek prebiyotik etki ve mikrobiyal dengeye katki saglamaktadir
(Bhowmik vd., 2009; Celekli vd., 2019, 2020). S. platensis aym zamanda endiistriyel
dleekli bir karotenoid kaynagidrr. icerdigi karoteoidlerden 6ne ¢ikam ise p-karotendir.
B-karotenin ise kanser riskini azalttigi yapilan ¢esitli cahsmalarda ortaya koyulmus
olup mide ve cilt kanserine karst daetkili oldugu bildirilmistir (Fedkovic vd.,1997). S.
platensis’in selilozik hiicre duvar1 yoktur ve bu nedenle sindirimi gdreceli olarak
kolaydr (Dillon, vd., 1995). Bu 6zelligi nedeni ile mide ameliyatlarindan sonra ilk
tiketilebilen  gidalardan  biri  olarak kullanilmas1  sonucu komplikasyonlarin
Onlenmesine katkida bulunur (Manoj vd., 2015).
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Marshmallow  yumusak sekerleme Orneklerinin  hazrlanmasinda; su, sakaroz
(Eskisehir Seker Fabrikasi, Eskisehir, Tirkiye) 42 DE (Dekstroz Esdeger) glikoz
surubu (AMD Cargill Gida, Bursa, Tiirkiye), 240 bloom sigr jelatini (Selel Gida,
Balikesir, Tiirkiye), sorbitol (Sunar Misr Gida, Adana, Tiirkiye), toz formda Spirulina
platensis biyokiitlesi (Hawaiian Spiruina Pacificia, Nevada, ABD) ve kalsiyum klortir
(Solvay Kimya, Istanbul, Tiirkiye) kullanilmustir.

3.1.1 Spirulina platensis Biyokiitlesi

S. platensis biyokiitlesi, Hawaiian Spiruina Pacificia’dan serbest akiskan toz formda
temin edilmistir. Uretici spesifikasyonu ve beyanma gore, biyo-giivenli bdlgede
yetistirilmis ve genetigi degistirilmis organizmalar ve bilesenler icermemektedir.
Ayrica toz katki maddesi veya pestisit icermeyip, radyasyona maruz kalmamistir.
Kosher onayh dogal bir mavi-yesil alg tiiriidiir. Partikiil boyutu >125 pm olup, bulk
yogunlugu >0.48 g/L’dir. S. platensis biyokiitlesinin, protein oram kuru maddede %58
ve nem miktar1 ise %5.6 (m/m)’drr.

Tablo 3.1 Spirulina platensis taksonomik smiflandirilmasi

Taksonomi

Alem Cyanobacteria

Sinif Cyanophyceae
Takim Oscillatoriales

Aile Microcoleaceae

Cins Arthrospira

Tiir Arthrospira platensis
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3.2 Ornek Hazrlama
3.2.1 Cahisma Modeli

Uc asamah bir model olusturularak arastrma faaliyetleri yiiriitiilmiistiir. Birinci
asamada iki bagimsiz degisken belirlenmistir. Bunlar swasi ile S. platensis biyomasi
¢ozeltisi konsantrasyonu (0,60-1,80 g/100 g) ile havalandirma sicakhgidir (40°C ve
50°C). Spirulina platensis biyomas1 ¢Ozeltisi hazrlama sicakhgi, algal proteinlerin
denatiirasyon sicakliginin altnda bir sicaklik diizeyi olarak 30°C segilmistir. Toplam
stabilizator ilave miktar1 2,4 g/100 g olup, 240 bloom jelatin kullanilarak bu orana
tamamlanmig ve boylelikle algal kaynagn jelatnin %25, %50 ve %75 oranlarinda
ikamesinin etkileri belirflenmeye cahsilmistir. Genel faktoriyel diizen (2x3) ile
hazirlanmis olan bu asamaya ait deneme plam1 kapsammnda alti 6rmek hazirlanmistir

(Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Birinci asama deneme planu.

S. platensis

Jelatin S. platensis . Havalandirma

. ¢cozelti y
Ornek konsantrasyonu konsantrasyonu s1caklig sicakligt

(g/100 g) (2/100 g) o O

O

DD1 1,80 0,60 30,0 40,0
DD2 1,80 0,60 30,0 50,0
DD3 1,20 1,20 30,0 40,0
DD4 1,20 1,20 30,0 50,0
DD5 0,60 1,80 30,0 40,0
DD6 0,60 1,80 30,0 50,0

DD: Deneme Deseni

Birinci asamada elde edien veriler esas almarak ikinci asama ¢alsmalar
ylriitiilmustiir. Bu nedenle, havalandirma sicakhgir 40°C, jelatin konsantrasyonu 1,20
2/100 g ve algal biyokiitle konsantrasyonu 1,20 g/100 g olarak sabit tutulmustur. Bu
asamada farkh S. platensis biyomasi c¢ozeltisi hazirlama sicakhgmin (60 ve 80°C)
etkileri incelenmis olup toplam oOrnek sayisi ikidir (Tablo 3.3). Ayrica Orneklerin
hazirlanmasinda 0,40 g/100 g CaCL kullanilmustir.
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Tablo 3.3 Ikinci asama deneme plani

Jelatin S. platensis S. platensis Havalandirma
Ornek konsantrasyonu konsantrasyonu ¢oOzelti sicakligi sicakhigi
(%) (%) &) &)
DD7 1,20 1,20 60,0 40,0
DDS 1,20 1,20 80,0 40,0

Ikinci asama elde edilen bulgular ve sonuglar esas almarak iigiincii asama ¢alismalari
gerceklestirilmistir.  Spirulina platensis biyomast ¢ozeltisi hazrlama (80°C) ve
havalandirma sicaklklarinin (40°C) sabit tutuldugu bu agamada algal biyokiitlenin
farkh jelatin ikame diizeylerinin (%25, %50, %75 ve %100) etkisi incelenmistir (Tablo
3.4). Ayrica Omeklerin hazrlanmasinda 0,40 g/100 g CaCly kullanimistir. Bu
asamaya ait toplam Ornek sayis1 4, cahsmadaki toplam Ornek sayisi ise referans
(kontrol) 6rnek dahil 13’diir.

Tablo 3.4 Uciincii Asama Deneme Plam

) Jelatin S. platensis S. platensis Havalandirma
Ornek konsantrasyonu konsantrasyonu ¢Ozelti sicakligi sicakhigi
(%) (%) 6 6
DD9 1,80 0,60 80,0 40,0
DD10 1,20 1,20 80,0 40,0
DD11 0,60 1,80 80,0 40,0
DD12 0,00 2,40 80,0 40,0

3.2.3 Marshmallow Sekerleme Orneklerinin Hazrlanmasi

Kontrol 6rnegi dort asamah proses uygulanarak hazirlanmistir. Bu asamalar; (i) seker
surubu kaynatma, (i) jelatn ¢Ozeltisvhavalandirma  soliisyonu (stabilizator)
hazirlama, (i) seker surubu ve jelatin ¢ozeltisini karistrma ve havalandrma, (iv)
olusan marshmallowun depozt ediimesi ve sogutulmasidir. Diger 6rnek gruplari i¢in
de seker surubu kaynatma, marshmallow depozit edimesi ve sogutulmasi asamalari
aym sekilde gerceklestirilmistir. Ornek hazrlama asamalari ise Bolim 3.2.1°de yer
alan deneme plannda aciklandig1r gibi uygulanmistir.

Seker surubu kaynatma asamasinda; sakaroz, su, 42 DE glikoz surubu ve sorbitol
Tablo 3.5°de belirtilen oranlarda karstirilarak atmosfere agik bir ortamda, agik
kaynatma yontemi ile 104—106°C arasmda 82-84 °Brix degerme gelinceye kadar 1sil
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isleme ugratilmiglardir. Jelatin ¢ozeltisi hazrlama asamasmnda ise 240 bloom jelatin
lle 70°C sicaklbktaki su 1:4 oranmnda 3-5 dakika 30-60 rpm hizla mikserde (Hobart,
NS50CE, Ohio, USD) karstirilarak jelatin ¢ozeltisi hazirlanmig ve 30 dakika hidrasyon
isleminin gerg¢eklesmesi i¢in ortam sicakhginda bekletilmistir.

Seker surubu ve jelatin ¢ozeltisi karistrma ve havalandrma iglemlerinde 82°Bx’lik
seker surubu ile 12,0 g/100 g jelatin ¢ozeltisi 50°C sicaklkta, 1-2 dakika atmosfere
acik bir kapta 30-60rpm hizda donen ¢irpict bashk yardmiyla karstrilmis (Sekil 3.1),
karigtrma mekanigi sayesinde olusan hava keseciklerinin yapiya homojen sekilde
dagilmas1 saglanmigtir. Marshmallow olustuktan sonra yogunluk kabi ile yogunlugu
Olcilmiis ve kaydedilmistir (Sekil 3.2). Marshmallowun depozit edilmesi ve
sogutulmas1 amaciyla elde edilen marshmallow plastikk plakann {izerine depozit

edilerek ortam sicakhginda sogutulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.1 Karistrma mikseri

Sekil 3.2 Curpic1 baghk ve yogunluk 6lgme kabi
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Sekil 3.3 Depozit ediimis referans marshmallow Ornegi ve yogunluk Glgtimii

Farkh oranlarda S. platensis biyokiitlesi iceren marshmallow  Orneklerinin
hazirlanmas1 amaciyla da referans ile aym dort dort asamah islem uygulanmistir. Bu
asamalar seker surubu kaynatma, jelatin ¢ozeltisi ve S. platensis biyokiitlesi hazrlama,
seker surubu ve jelatin ve S. platensis biyokiitlesi c¢ozeltilerini karstrma ve
havalandirma, olusan marshmallowun depozt ediimesi ve sogutulmasidr. Yukarida
belirtildigi gibi, seker surubu kaynatma, marshmallow depozit edilmesi ve sogutulmast
asamalar1  referans marshmallow sekerleme Orneklerinde aciklandigi  sekilde
uygulanmustir. Jelatin ¢ozeltisi ve S. platensis biyokiitlesi ¢ozeltisi hazirlamak
amaciyla, 240 bloom jelatin ile 70°C sicaklktaki su, 14 oranmda ve S. platensis
biyomas1 ile 30, 60 ve 80° C sicakliklarindaki su, 1:4 orannda 3-5 dakika 30-60 rpm
hzla mikserde kargtrilarak jelatin  ¢ozeltisi ve S. platensis biyokiitle ¢ozeltisi
hazirlanmis ve 30 dakika hidrasyon isleminin ger¢eklesmesi icin ortam sicakhginda
bekletilmistir. Seker surubu ve jelatin-S. platensis biyokiitlesi karstrma  ve
havalandirma islemlerinde_82°Bx’lik seker surubu ile 12,0 /100 g orannda jelatin ve
S. platensis biyokiitlesi 40,0 veya 50,0° C sicaklkta, 1-2 dakika atmosfere agik bir
kapta 30-60 rpm hizda donen cmpict bashk yardimiyla karstrilmis, karistirma
mekanii sayesinde olusan hava keseciklerinin yaptya homojen sekilde dagilmasi
saglanmigtir. Marshmallow olustuktan sonra yogunluk kabiile yogunlugu olgiilmiis ve
kaydedilmistir (Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve Sekil 3.7).
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—
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4 dk.)

Sekillendirme

Sogutma

Sekil 3.4 Marshmallow referans ve deneme Orneklerinin hazirlanmasi

Tablo 3.5 Marshmallow orneklerinin bilesimi (g/100 g)

Ornek GS Sakaroz Sorbitol Jelatin Su SP CaCh
Referans 39,6 35,2 4,40 2,40 184 0,00 0,00
DDI1 39,6 35,2 4,40 1,80 18,4 0,60 0,00
DD2 39,6 35,2 4,40 1,80 18,4 0,60 0,00
DD3 39,6 35,2 4,40 1,20 18,4 1,20 0,00
DD4 39,6 35,2 4,40 1,20 18,4 1,20 0,00
DD5 39,6 35,2 4,40 0,60 18,4 1,80 0,00
DD6 39,6 35,2 4,40 0,60 18,4 1,80 0,00
DD7 39,6 35,2 4,40 1,20 18,0 1,20 0,40
DDS§ 39,6 35,2 4,40 1,20 18,0 1,20 0,40
DD9 39,6 35,2 4,40 1,80 18,4 0,60 0,40
DD10 39,6 35,2 4,40 1,20 184 1,20 0,40
DD11 39,6 35,2 4,40 0,60 18,4 1,80 0,40
DD12 39,6 35,2 4,40 0,00 17,8 2,40 0,60

GS: Glikoz Surubu, SP: Spirulina platensis, DD: Deneme Deseni
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Sekil 3.5 DD7 kodlu marshmallow 06rnegi

Sekil 3.6 DD8 kodlu marshmallow o6rnegi
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Sekil 3.7 DD9 kodlu marshmallow 6rnegi
3.4 Analiz Cahsmalan
3.4.1. Fiziko-Kimyasal Analizler
3.4.1.1 Yogunluk

Havalandrma sonucu marsmallowun icerigine ne kadar hava aldigmi (overrun)
hesaplayabilmek icin yogunluk kabi (Eti Gida, Eskisehir, Tiirkiye) kullanilmaktadir.
Yogunluk kabr1 sabit hacimli bir kap olup icerisine aldig kiitle sayesinde yogunlugu
hesaplanabilmektedir. Oncelikle yogunluk kabmn darasi alnmis, ardndan yogunlugu
Olciilmek istenen Ttiriin kaba silme sekilde doldurularak tartilmigtir. Yogunluk degeri,
g/en?® cinsinden olmak {izere belirlenmistir (Mardani vd., 2019).

Sekil 3.8 Yogunluk o6lgme kabi
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3.4.1.2 Nem Tayini

Orneklerin nem tayini, halojen siticili nem tayin cihazi (MA45, Sartorius, Gottingen,
Almanya) ile 102°C de gerceklestirilmistir. Bu amagla cihazin 6lgiim kabma yaklagik
3 g marshmallow Ornegi aktarlmistir. Daha sonra cihazin kapag kapatiip olgtim
gerceklestirilmistir. Sonu¢ g/100 g cinsinden nem miktar1 olarak belirlenmistir (Gok
vd., 2020). Olciimler 3 tekrarh gerceklestirilmistir.

3.4.1.3 Su Aktivitesi Tayini

Omneklerin su aktivitesi degerleri, su aktivitesi tayin cihazi (AQUALAB 4TE, Meter,
Pulmann, WA, USA) kullanilarak belirlenmisti. Numune kabmm belirlenen
seviyesine kadar Ornek doldurularak 25°C’de su aktivitesi degerleri Olgiiimiis tiir
(Periche vd., 2014). Olgiimler 3 tekrarh gerceklestirilmistir.

3.4.1.4 pH Tayini

Omeklerin pH tayini icin pH metre (TESTO 206 ve TESTO 230, Testo, Istanbul,
Tiirkiye) kullanilarak ortam sicakhiginda daldrma yontemi uygulanmistir. Bu amacla
10 g 6rnege 100 mL oda sicakhginda distile su ilave edilmis ve karisim ¢ozelti 20 dk
boyunca manyetik karstrici  yardmiyla  karstrilmistir.  Olglimler 3 tekrarl
gerceklestirilmistir.

3.4.2 Renk Analizleri

Orneklerin renk ozellikleri, Hunterlab Colorflex EZ renk 6lciim cihazn (HunterLab,
Reston, VA, USA) ile 6lciim cap1 25 mm olan prob kullanilarak gerceklestirilmistir.
L*, a*b* renk Olglim sistemi ile, L* [(0) siyah-(100) beyaz], a* [(+) krmuzi- (-) yesil]
ve b* [(+) sar- (-) mavi] degerleri belirflenmistir. Ayrica kroma (C*) degeri Esitlik 3.1
ve hue agis1 (h°) degeri Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmistir. Olgiimler homojen
kabul edilen yiizeylerden, en az bes tekrarh olarak yapimistur.

C* =+a* +b* (Esitlk 3.1)

h° = arctan (b*/a*) (Esitlik 3.2)
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3.4.3 Mikroyap1 Tayini

Orneklerin mikroyapilarinin incelenmesinde polarize 15tk mikroskobu (Nikon-Eclipse
LVI0OND) kullanilmistir. Bu amagla lam iizerine alman numuneler lamel yardim ile
dikkatlice dagilarak {iizeri lamel ile kapatimustir. Orneklerin mikroyapilarina ait
goriintiiler 100x ve 200x biiyiitme katsayis1 ile elde edimistir. Ormeklerin
aydmlatilmasinda Photonic PL 2000 aydmlatma kollar1 kullanilmistir. Mikroyap1
gortintiileri NIS Elements F 4.00.00 programu kullanilarak auto exposure ve auto white
ayarlamalar1 yapiarak almmustir (Hartel vd., 2018).

3.4.4 Tekstiir Analizi

Marshmalow ornekleri hazrlandiktan sonra Tekstlir Profil Analizine (TA-TXplus,
Stable Micro Systems, Godalming, UK) tabii tutulmustur. Cihaz, 5 kg yiik hiicresi ve
2 mm ¢aph silindirik prob ile donatimistir. %50’lik kompresyon 15 saniye aralkli ve
ardisik olarak iki kez gerceklestirilmistir. Test hia 1 mm/s’dir. Elde edilen kuvvet-
zaman kurvesi  kullanilarak  sertlk, elastikiyet,  yapiskanhk, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve resilence degerleri belirlenmistir (Gok vd., 2020). Analizler bes
tekerrtirlii olarak yiiriitilmiistiir

3.4.5 istatistiksel Analiz

Bulgular ortalama + standart sapma seklinde verimistir. Tek yonli varyans analizi
icm ANOVA uygulanmas1 amaci ile elde edilen verilerde Windows tabanh Minitab
12.0 (Minitab Inc., State College, PA, USA) istatistik paket programu kullanilarak
Tukey testi gergeklestirilip gruplar arasmnda istatistiksel olarak fark olup olmadigi
belirlenmistir (P<0.05).
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yontem ve On-Islemlerin Gelistirilmesi

Marshmallow {iretiminde hedef degerlerde yogunluga sahip iiriin elde edilmemesi
halinde, diger karakteristik Ozelliklere ulagilmasi miimkiin olmamaktadr. Bu nedenle,
calsmamizda Oncelikli olarak arastrma kapsammdaki bagmmsiz degiskenlerin (farkl
kosullarda hazirlanmig olan ve farkl diizeylerde jelatin ve S. platensis biyokiitlesinin
stabilizator olarak kullanilmasi1 ve marshmallow havalandrma sicakhgir uygulanarak
elde edilen) oOrneklerin yogunluk ozellikleri tizerindeki etkileri belirlenmistir (Tablo
4.1). Bu sonuglar esas alnarak, ileri analiz cahsmalar1 yiiriitiilmiistir. Bu yaklagimin
gerekeeleri arasinda, yeterli ve uygun yogunluga ulaslamayan oOrneklerde diger analiz
cahigmalarmin gergeklestirilebilmesi igin uygun fiziksel ozelliklere ulaglamamasi da
bulunmaktadr.

Marhsmallow 6zgiin tekstiirel 6zellikleri ve tiiketici begenisi iizerinde yogunluk kritik
Ooneme sahip olan bir parametredir. Ekstrude ve depozite gibi farkh 6zelliklere sahip
olan {rinler ile irin bilesimindeki sakarozun kristalizasyon durumuna (kismi
kristalize veya kristalize olmayan) gore farkhliklar gostererek marshmallow
yogunlugu 0,25 — 0,70 g/cm® arasmda olmasi beklenmektedir (Mardani vd., 2019;
Periche vd., 2015; Gitting vd., 2014; Artamonova vd., 2017). Yogunluk ve bu
yogunlugun tiikketime degin korunmasi lizerinde stabilizator miktar ve tiirliniin de
Oonemli etkisi bulunmaktadir. Ayrica iiriin bilesimi ve bu bilesimde yer alan diger
bilesenler ile stabilizatoriin etkilesimi, yogunluk degerlerinde sapmalara neden
olmaktadrr. Uriin diger 6zelliklerinde meydana gelen degisim ve sapmalar da (8rnegin
pH degeri) veya cevresel kosullar (6rmegn basing farkhiliklari, sicaklk dalgalanmalari,
bagil nem degisimi) yogunluk ozelliginde belirleyicidir (Hartel vd., 2018). Dolayisiyla
bu parametre son {iriin raf omrii, kalitesi, ticarilesme potansiyeli ve tiikketici begenisini
etkilemektedir. Bu calisma sonucunda, stabilizator olarak kullanilan S. platensis
biyokiitlesi konsantrasyonu, S. platensis biyokiitlesi c¢ozelti hazrlama sicakhgi ve
marshmallow havalandirma sicakligmin marshmallow yogunlugu iizerinde Onemli
etkiye sahip oldugu belirlenmistir (P<0.05). Endiistriyel kosullar ve bilesim ile
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hazrlanan 6rege ait yogunluk degeri 0,493 g/cm® olup, bu deger genel olarak
marshmallow yogunluk degerleri ile uyumluluk gostermektedir. Ancak S. platensis
biyokiitlesinin stabilizatér olarak kullanilmas1 ile birlikte yogunluk degerinde artis
gergeklesmis olup, bu drneklere ait degerler; 0,474-0,934 g/cm?® gibi genis bir arahkta
degisim gostermistir. Genel olarak aym konsantrasyonlarda jelatinin bu mikroalg ile
stabilizator olarak ikamesi sonrast havalandrma islem sicakhgmin yogunluk
degerinde bir diisiise neden olmasi ile birlikte bu diislistin 6nemli diizeyde olmamast
nedeni ile endiistriyel uygulamalarda yaygm olarak kullanilan 40°C’de havaland1irma
islemi uygulanan Orneklerde farkh sicakliklarda hazrlanan alternatif stabilizatoriin
jelatin ile es kiitlede kullaniminda, 80°C’de hazirlanmig alternatif stabilizator ¢ozeltisi
kullanimimin daha diisik yogunluga sahip marshmallow elde ediimesi ile sonugland1g1
belirlenmistir  (P<0.05). 80°C’de hazirlanan S. platensis biyokiitlesinin  40°C’de
havalandirma islemi uygulanmasi sonucu elde edilen marshmallow bilesiminde

jelatini %25 orannda ikame ettigi Ornek en disik yogunluga (0.474 g/cm?) sahip
olmustur (P<0.05).

Tablo 4.1 Marshmallow 6rneklerinin yogunluklar1

Ormek JK SPK SPCS HS Yogunluk
(g/100 g) (g/100 g) (°C) (°C) (g/em?)
DDI 1,80 0,60 30,0 40,0  0,646+0.020
DD2 1,80 0,60 30,0 50,0  0,617+0.001
DD3 1,20 1,20 30,0 40,0  0,759+0.070
DD4 1,20 1,20 30,0 50,0  0,739+0.004
DD5 0,60 1,80 30,0 40,0 0,934+0.008
DD6 0,60 1,80 30,0 50,0  0,860+0.005
DD7 1,20 1,20 60,0 40,0  0,647+0.070
DDS8 1,20 1,20 80,0 40,0 0,517+0.002
DD9 1,80 0,60 80,0 40,0  0,474+0.030
DD10 1,20 1,20 80,0 40,0  0,545+0.001
DDI11 0,60 1,80 80,0 40,0  0,714+0.003
DDI12 0,00 2,40 80,0 40,0  0,857+0.002
Kontrol 2,40 0,00 60.0 40,0  0,493+0.002

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S. platensis konsantrasyonu; SPCS: S. platensis ¢dzelti sicakhigi, HS:
Havalandirma sicakhigi. Analizler ti¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Ortalama+Standart Sapma.
Ussel kii¢iik harfler 6rnekler arasindaki farkliligi ifade etmektedir (P<0.05)

Cahgsmanin ik asamasma ait uygulamalarda (DD1-DD6), S. platensis biyokiitlesinin
stabilizator olarak kullanim oran, bu biyokiitleye ait ¢cozeltiyi goreceli olarak dusiik
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sicaklikta (30°C) hazirlama sonrasi, 40 ve 50°C’de havalandrma islemi uygulayarak
yirtitilmdstiir. Elde edilen orneklere ait yogunluk degerleri, 0,617-0,934 g/em? gibi
uygun olmayan degerlerde belirlenmistir (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3). Spirulina platensis
biyokiitlesinin bilesiminde yer alan ve stabilizator olarak bashca gorevi tistlenmesi 6n
gorlilen protein fraksiyonun denatiirasyonunun gergceklesmemesi amaciyla disiik
sicaklkta c¢Ozeltinin hazrlanmasmin, yetersiz yogunluga sahip olan marshmallow

eldesi ile sonuclandi1g1 belirlenmistir.

Sekil 4.2 Deneme Deseni 3-4 marshammallow Ornekleri
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Sekil 4.3 Deneme Deseni 5-6 marshmallow Ornekleri

Bu nedenle ikinci asama cahsmalarinda jelatin ¢ozeltisi genel hazrlama sicakligi
(60°C) ve endiistriyel uygulamalarda marshmallow seker surubuna stabilizator
llavesine uygun olarak tammlanabilecek bir algal biyokiitle c¢ozeltisi hazirlama
sicakhigmin (80°C) uygulanmas1 ile jelatin ve algal protein kaynaginin es oranlarda
kullanilmas1 sonucu elde edilen 6rneklerin yogunluklar1 belirlenmistir (Sekil 4.4). Elde
edilen sonuglar, S. platensis biyokiitlesinin hidrasyonu ve ¢ozeltisinin hazrlanmasinda
80°C’deki 11 iglem ile 40°C’de havalandirmanin uygulanmasi sonucu daha diisiik
yogunluktaki marshmallow elde edilebildigini ortaya koymustur (P<0.05). Bu nedenle
cahgmanin tglincli asamasmnda, yukarida belirtilen kosullarda hazirlanmis  olan

omeklerin incelenmesine karar verilmistir.

Sekil 4.4 Deneme Deseni 7-8 marshmallow Ornekleri

Uciincii asama calsmalarda, daha onceki asamalarda belirlenen kosullarda farkh
oranlarda [0,00 (Kontrol), 0,60, 1,20, 1,80 ve 2,40 g/100 g] S. platensis biyokiitlesi
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stabilizator olarak kullanilarak marshmallow Ornekleri hazirlanmistir. Bu 6rneklere ait
(kontrol hari¢) yogunluk degerleri ise 0,474 —0,857 g/cm?® arahginda belirlenmis ve S.
platensis biyokiitlesi kullanim oram arttik¢a yogunlugun yiikseldigi tespit edilmistir.

Ayrica bu iki degisken arasmda lineer bir iliski (R?>= 0.9768) oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.5).

Yogunluk (g/cm3)

e o
w o

o
B

3)
o
o

y=0,2197x + 0,318
R? = 0,9768

Yogunluk (g/fecm
e o o o o
[ ¥ w B n

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
S. platensis biyokutlesi (g/100 g)

Sekil 4.5 Spirulina platensis biyokiitlesinin stabilizatér olarak kullanimimin

marshamallow yogunlugu tizerindeki etkisi

Uciincii asama sonucunda, yogunluk degeri >0,700 g/cm® olan &rneklerin ileri analiz
calgmalary, marshmallow yapr ve Ozelliklerine sahip olmadiklar1 i¢in (Mardani vd.,
2019; Periche vd., 2015; Gitting vd., 2014; Artamonova vd., 2017; Hartel vd., 2018)
aragtrma kapsamu digma brakidmistir. Diger karakterizasyon c¢ahsmalarinda ikinci
asamaya ait disiik yogunluktaki oOrnek (DDS) ve tliciincii asamaya ait ve hedef
yogunluk degerleri ile uyumlu Ornekler (Kontrol, DD9 ve DDI10) (Sekil 4.6)

mcelenmistir.
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Sekil 4.6 Deneme Deseni 9-10 marshmallow 6rnekleri

4.2 Marshmallow Sekerleme Orneklerinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Nem miktary, sekerleme {iriinlerinde tekstiir, erime davranigi, seker kristalizasyon
davramis1 gibi Ozellikleri etkiler. Yumusak ve cignenebilir sekerlemelerin  nem
miktarlar1 genel olarak 20,0-30,0 g/100 g arah@inda degisim gostermekle birlikte
kimyasal ve mikrobiyal stabilite i¢in bu degerin 24,0 g/100 g diizeyinin altmda olmasi
hedeflenir (Gok vd., 2020; Da Silva vd., 2016). Ayrica genel olarak havalandirma
uygulanan sekerleme Tiritinlerinde raf omriiniin azalmasiyla ilgili ana sorunlar arasmda
depolama srasmda nem kaybi bulunmaktadir. Su igerigindeki azalma, iiriiniin
sertlesmesine veya toklasmasma neden olur. Havalandirilmis sekerlemelerin ERH'si
kurutulmus marshmallow i¢in %40 diizeylerinde iken en yiiksek su igerigine sahip
olan ve en yumusak irlinler i¢in ise %75'e kadar yilikselmektedir (Subramaniam,
2016).

Marshmallow fiiretiminde iiriin yapisal oOzellikleri i¢in biiyik Oneme sahip olan
stabilizatr ve/veya hidrokolloid tiir ve diizeyi, ayrica son {irlin nem miktar1 iizerinde
de belirleyici etkiye sahiptir (Da Silva vd., 2016). Ciinkii bu bilesenler jellesme ajani,
tekstiir saglayic1 gorevleri yam srra su baglayici roliine sahiptirler. Ancak bu fonksiyon
iizerinde sabilizator hazrlama kosullar1 yam swa havalandirma iglem sicakhgi da
Oonemlidir. Havalandirilmis sekerlemeler hava enjeksiyonu ile ekstriide edilebilir,
cirpicilar bulunan tanklarda proses gerceklestirilebilir, pulling uygulanabilir veya
kimyasal olarak havalandirilabilir. Havalandirma srasmndaki viskozite ve ajitasyon
yogunlugu hava hiicrelerinin yapsal 6zelliklerini (hava kabarciklarmin boyut dagilimi
gibi) etkiler. Ancak bu islemler swrasmdaki 11, mekankk ve kimyasal etkiler,
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stabilizatdrlerin olusturdugu ag yapi igerisinde su baglama ve tutma kapasitelerini de
etkileyebilir (Hartel vd. 2018).

Bu calymada farkh bilesim ve proses kosullarinda hazirlanan marshmallow
orneklerinin nem miktarlart 20,4 — 21,9 g/100 g arahginda belirlenmistir (Tablo 4.2).
Cahsmamizda S. platensis biyokiitlesi konsantrasyonu, S. platensis biyokiitlesi ¢ozelti
hazirlama sicakhgr ve marshmallow havalandirma sicakhgmin marshmallow nem
miktar1 lizerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur (P<0.05). Ayrica tiim 6rnekler i¢in nem
degerinin yumusak sekerlemeler icin kritik deger olarak kabul edilebilecek 24,0 g/100
g seviyesinin altmda olmasi bir difer olumlu sonu¢ olarak vurgulanabilir. Nem

miktarina bagh iirlin kalitesindeki olumsuz degisimler ve raf omriiniin kisalmasi gibi
sorunlarla karsilagilmamas1 bir diger avantaj olarak belirtilebilir.

Tablo 4.2 Marshmallow Omeklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

H Nem Su
) JK SPK  SPCS HS p U
Ornek Miktar Aktivite si
100 100 °C °C
DD8 1,20 1,20 80,0 40,0 7,31+0.01° 20,4+0.82% 0,804+0.002°
DD9 1,80 0,60 80,0 40,0 7,21+0.03¢ 20,7+0.19* 0,786+0.031¢

DD10 1,20 1,20 80,0 40,0 7,82+0.02* 21,9+0.54% 0,802+0.004°
Kontrol 2,40 0,00 60,0 40,0 6,23£0.02¢ 21,8+0.86* 0,814:+0.0032

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S. platensis konsantrasyonu; SPCS: S. platensis ¢dzelti sicakhgi, HS:
Havalandirma sicakligi. Analizler ii¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. OrtalamatStandart Sapma.
Ussel kiiciik harfler 6mekler arasmdaki farkhilig1 ifade etmektedir (P<0.05)

Protein ve protein izolatlarin sekerleme {irlinlerinde kullanilmasinda dikkat edilmesi
gereken baz hususlar arasmda (i) Maillard reaksiyonlar1 ile ortam pH degeri
arasmdaki iligki, (i) protein denatiirasyonunun diisik pH degerlerinde hizlanmasy, (ii)
stabilizator kopiiklendirme giici ve etkisi ile pH arasndaki iliski, (iv) pH degerine
bagh olarak renk degisimleri, (v) kullanilabilecek renklendiricilerin gorsel ozellikleri
le pH arasndaki iligki yer almaktadir (Subramaniam, 2016; Schrieber and Gareis,
2007; Hubbermann, 2016). Ornegin, ortam pH’s1 5 iken jelatinin bloom giiciiniin
yaklask %]10'unu kaybetmesi 95°C'de yaklagik 30 dakika siirerken, 80°C'de bloom
glicinde sadece %2-3'lik bir kayp gozlenir. 30 dakikada ve 60° C'de, ise bloom
gliciinde sadece yaklagk %1 degisiklik olur. Ortam pH'smin distiriilmesi, 60°C ve pH
2'de 30 dakikada %5 ile %10 arasmda bozulma gbi 6nemli diizeyde ve daha hizli
bozunma oranlarma neden olur (Hartel vd., 2018). Ayrica protein orijinli

hidrokolloidler ile seker suruplarinin bir arada yer aldig1 gida matrikslerinde 11 iglem
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ve sicakhgin bir bagka olumsuz sonucu da esmerlesme ve renk kayiplaridir. Maillard
esmerlesme reaksiyonundaki ana reaktanlardan biri olarak, protein (yumurta, soya,
peynir alti suyu ve jelatin orijinli) sitildiginda kahverengi pigmentler ve karamel
aromalart ac¢ia cikacak sekilde ndirgen sekerlerle reaksiyona girer.

Bu caligmada marshmallow kontrol orneklerinin pH degerleri 6,2 olarak belirlenmis
olup, budegerler daha 6nceki ¢alismalar ile uyumludur (Mardani vd., 2019). Spirulina
platensis biyokiitlesi kullanimi ile pH degerinde artis gergeklesmekle birlikte bu
durumun jelatine gore algal proteinin katyonik yiiklerinin daha fazla olmasi ile
iliskilendirilmis ve smrli bir artis olmas1 nedeni ile tolere edilebilir bir degisim olarak
degerlendirilmistir. S. platensis biyokiitlesinin marshmallow bilesiminde kullaniminin
pH iizerindeki etkisinin, birlkte bilesimde kullanilmasi halinde jelatin kopilirmesi ve
denatiirasyonunu olumsuz etkilemeyecek diizeyde olmasi nedeniyle avantaj olarak
vurgulanabilir. Ayrica algal pigmentlerin stabilitesi de dikkate almmas1 gereken bir
husustur. Boylelikle ilgili bilesenin kullanimi ile ¢oklu-etki saglanmasi olasidrr.

Gidalarin baghca karakteristik Ozellikleri, kalite nitelikleri yam swa ticari dayaniklilik
ve stabilite {izerinde yilkksek oneme ve etkiye sahiptirler. Bunlarin arasmda mikrobiyal
yik, enzimatik oOzellikler ve pH yam swa su aktivitesi degerleri bulunmaktadir
(Piergiovanni ve Limbo, 2019). Mikrobiyolojik, kimyasal ve fizko-kimyasal stabilite
ozellikler {izerinde de su aktivitesi Onem tagmaktadir. Ornegin gida maddelerinde
gelisebilecek olast mikrobiyolojik problem ve bozulmalarm tiir ve diizeyi su aktivitesi
degeri esas almp Ongoriilebilir (Subramaniam, 2016). Bazz marshmallow cesitlerinde
seker kristalizasyonuna yonelk diisiikk molekiil agrlikli olan sakkaritlerin kullanim1
sonucu su miktart ve aktivitesi de etkilenir. Uygun bilesime sahip olunmamas1 halinde
ise kiif gelisimi ile karsiasilabilir. Ciinki osmofilik kiiflerin gelisimine >0,65 su
aktivitesine sahip triinlerde karsilasilabilir. Bu durumda, 0,65 su aktivitesi degerini
marshmallow i¢cin de kritk bir Lmit olarak kabul etmek miimkiindiir. Bu riski
minimize etmek i¢cin ise re-formillasyon cabsmalar1 yiiriitiilebilir.  Ornegin,
marshmallow gibi firlinlerde yumusak tekstiiri de saglamak ve raf omrii boyunca
korumak i¢in higroskopik bilesenlerin (6rnegin gliserol, sorbitol, mvert seker surubu)
kullanilmas1 gerekebilir. lgili bilesenlerin kullanilmas: halinde ise kalplama ve

sogutma asamalarinda kullanilan nisasta dahil prosess ekipman ve bilesenleri ile
etkilesim dikkate alnmalidir.
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Ayrica yukarida da wvurgulandigr gbi nem kayiplar1 {irlin tekstirel ve duyusal
Ozellikleri havalandrilmis sekerlemelerde nem migrasyonundan etkilenir. Nem
migrasyonu i¢in ise denge bagl nemi (ERH), dolayss1 ile su aktivitesi degeri dikkate
almmalidir (Hartel vd., 2018; Schrieber ve Gareis, 2007). Uriiniin bulundugu ortamdan
nem almasi veya ortama nem migrasyonu iizerinde her bir bilesenin ERH degeri ile
ortamm bagil nem (RH) degerinin etkisi vardr. Marshmallowlar farkh malzemeler ile
kaplanarak da tiiketicilere sunulabilmekte veya birden fazla katmanli olarak diger
gdalar ile (6rnegin biskiivi) tiiketicilere sunulmaktadirlar. Dolayist ile marshmallow

gelistrme calgmalarinda su aktivitesi degeri incelenmelidir.

Bu caligma kapsammndaki Orneklerin su aktivitesi degerleri 0,804-0,786 arahiginda
belirlenmistir (Tablo 4.2). Kontrol 6rneklerinin su aktivitesi degeri ise ortalama
0,814°diir. Marshmallow bilesiminde S. platensis biyokiitlesi kullanim oranmn artis1 ile
birlikte su aktivitesi degerinde diisiis gerceklesmistir. Bu nedenle ilgili algal protein
kaynagmin kullaniminin, daha stabil {iriin gelistirme ve nem migrasyonu agisindan

avantajlar saglamas1 miimkiindiir. Ayrica, S. platensis proteinlerinin su baglama
kapasitesinin jelatinden daha yiiksek oldugu da belitilebilir.

Genel olarak endiistriyel tirlinler icin su aktivitesi degeri 0,650-0,750 arahginda
(Hartel vd., 2018) olmakla birlikte laboratuvar ve dlgekli calismalarda daha yiiksek su
aktivitesi degerleri ile karsiasilmaktadir (Mardani vd., 2019; Gittings vd., 2014).
Ayrica ¢alismamiz ile S. platensis biyokiitlesinin jelatin ikamesi olarak kullanilmas1
ile tolere edilebilir diizeyde su aktivitesi degisimi ger¢eklesmistir. Elde edilen sonuglar
esas almarak S. platensis biyokiitlesinin jellestirme ajani ve stabilizatdr olarak kismi
jelatn  kamesi amacgh kullantminin marshmallowda su aktivitesine bagh stabilite

problemlerine neden olmayabilecegi belirtilebilir.

4.3 Renk Ozellikleri

Bu calgmada elde edilen marshmallow orneklerinin renk ozellikleri (L*, a*, b*, kroma
ve hue ags1) incelenmistir (Tablo 4.3). Algal orjjinli dogal renklendiricilerin kullanim1
her gecen giin yaygmlagsmaktadir. Bu renklendiriciler biyokiitleden ayrilarak
kullanilabildikleri gibi, biyokiitlenin dogrudan gida bilesiminde kullanim1 da bir diger
yaklasimdir. Bu nedenle ilgili dogal renklendiricilerden beklentiler arasmnda, yalnizca
tirin gorsel Ozelliklerini degil, ayrica cesitli biyoaktif (6rnegin antioksidan aktivite)
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veya teknolojik (Ornegin stabilizator ve jellestirme ajam olarak) Ozelliklerini de
gelistrmeleri, yani “coklu-etki”ye sahip bir bilesen olmalar1 bulunabilmektedir
(Martins vd., 2016).

Mikroalgler, aralarmda proteinler, karotenoidler, terpenoidler, ksantofiller, klorofiller,
esensiyel amino asitler, ¢oklu doymamis yag asitleri, vitaminler, ¢esith oligo- ve
polisakkaritler ile bunlarin biyoaktiviteye sahip olan siilfatlinmis formlarint igeren
biyokimyasal bilesimleri ile hem beslenme hem de gida teknolojisi agismdan Gnemli
bir potansiyel tagimaktadwrlar (Barborikava vd., 2019). Mikroalg orijinli bilesenler
cesith gida maddeleri ve gida takviyelerinde kullanilmakla birlikte, daha ilgi c¢ekici ve
coklu etki yaratma potansiyeline sahip olan, kurutulmus biyokiitlenin dogrudan gida
tiretiminde kullanimidir. Bu yaklagim ile hem biyoaktif bilesenlerden hem de mikroalg
bilesimindeki maddelerin teknolojik 6zelliklerinden yararlanmak miimkiin olacaktir.

Yumusak ve ¢ignenebilir sekerleme firiinleri dikkate alndiginda, c¢oklu-etki ile hem
gorsel Ozelliklerin  degistirilmesi hem de hidrokolloid stabilizatorlerin - kullanim
diizeyinin azalmasi, bu katki maddelerinin kismi ikamesini potansiyel sonuglari
arasmda yer almaktadr (Bernaerts vd., 2018a ve 2081b). Omegin, P. cruentum
biyokiitlesinde bulunan polisakkaritlerin diisiik konsantrasyonlarda viskoz c¢ozeltiler
olusturma ve jellestirme Ozellikleri belirlenmistir (Geresh vd., 2002). Ayrica, 1L
galbana biyokiitlesinin, omega-3 yag asitlerince zengnlestirme amagh kullanim1
biskiivilerde tekstiirel ozellikleri gelistirmistir (Gouveia vd., 2008). Mikroalg orijinli
polisakkaritlerin gida maddelerinde yapi diizenleyici-ajani etkilerine iliskin ¢ahsmalar
ise oldukca kisith sayidadr (Bernaerts vd., 2018b). Cahsmamizda ise, S. platensis
biyokiitlesinin Oncelikli olarak jelatin ikamesi olarak kullanilmasmin yam swra renk

Ozellikleri tizerindeki etkisi marshmallow sekerlemeler i¢cin ik kez incelenmistir.

Marshmallow bilesiminde S. platensis biyokiitlesinin kullanimi ile birlikte L*, a* ve
hue acist degerlerinde onemli diisiis gerceklesmistir (P<0.05). Bu 6rneklerin b* ve
kroma degerleri ise Onemli diizeyde artmustr (P<0.05). Bir bagka ifade ile
marshmallow Orneklerinin parlakliklar1 azalrken, renkleri yesil bolgeye kaymus, sari
bolgedeki renk siddeti ise diislis gostermis, renk ton ve doygunlugu degisime
ugramistir (Tablo 4.3 ve 4.4). Bu durumun bashca nedeni S. platensis biyokiitlesinin
icerdigi pigmentlerdir. Lafarga vd. (2021), mikroalg ve algal bilesen iceren iirlinlere

ilgi ve talep gosteren bireylerin 6ne ¢ikan gida tercih nedenlerinin dayanaklar1 arasmda

63



() siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu, (i) besleyici ve saghkli, (i) giivenli olmalar1
oldugunu bildirmislerdir. Bu gerekgelerin  “yesil renkli” gidalarda daha fazla
giiclendigi vurgulanmistr. Dolayis1 ile marshmallow Orneklerinde stabilizator etkisi
yani swra gorsel Ozelliklerdeki degisimin, tiikketicilerde olumsuz algiya neden
olmayabilecegi belirtilebilir.

Tablo 4.3 Marshmallow Orneklerinin renk ozellikleri (L*, a* ve b*)

Ornek JK SPK SPCS HS L* a* b*
(g/100g) (g100g) (°C) (°C)

DDS8 1,20 1,20 80.0 40,0 53,6+1.629 -15,0+0.09¢ 16,1+0.152

DD9 1,80 0,60 80,0 40,0 75,2+1.45 -3,65+0.31° 9,38+0.95"

DD10 1,20 1,20 80,0 40,0 66,7+4.66¢ -15,2+0.29¢ 12,6+0.50¢

Kontrol 2.40 0,00 60,0 40,0 97,0+£0.06* -0,06+0.012 3,49+0.044

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S, platensis konsantrasyonu; SPCS: S, platensis ¢ozelti sicakligi, HS:
Havalandirma sicakhgi. Ortalama +Standart Sapma. Ussel kiigiik harfler érnekler arasmdaki farkliligi
ifade etmektedir (P<0.05)

Ayrica, dogal renklendiricilerin farkh gida modellerinde kullanimi yaygmlagmaktadir.
Bu gidalar arasmda sekerleme iirtinleri de bulunmaktadwr. Bu ¢alsma kapsaminda elde
edilen sonuglara gore, goreceli olarak yiiksek sicaklklarda hazrlanan (80°C) S.
platensis biyokiitlesinin bilesimindeki pigmentlerin marshmallow bilesiminde 6nemli
kayiplara ugramadigi belirtilebilir. Ancak yapilacak ileri c¢ahsmalar ile pigment
stabilitesinin raf omrii siiresince belirlenmesinde yarar vardw. Pigment stabilitesi

lizerinde marshmallowun avantaj saglayan Ozellikleri arasinda, iirtin pH degerlerinin
bulundugu da belirtilebilir.

Tablo 4.4 Marshmallow orneklerinin renk 6zellikleri (Kroma ve Hue Agis)

Ornek JK SPK SPCS HS Kroma Hue Acisi
(g/100 g) (g/100 g) O O

DDS 1,20 1,20 80,0 40,0 22,0+£0.15*  47,0+£0.23¢

DD9 1,80 0,60 80,0 400 10,1£1.00°  68,7+0.40°

DDI10 1,20 1,20 80,0 40,0 19,7£0.51°  39,5+0.764

Kontrol 2,40 0,00 60,0 40,0 349+0.04¢ 89,0+0.21

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S, platensiskonsantrasyonu; SPCS: S, platensis ¢ozelti sicakhigi, HS:
Havalandirma sicakhgi Ortalama +Standart Sapma. Usselkiigiik harfler drnekler arasindaki farklilig1
ifade etmektedir (P<0.05)
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4.4 Marshmallow ve Tekstur: Sertlik

Sekerleme {iriinlerinde baghca kalite ozellikleri arasmda tekstiirel parametreler One
cikanlar arasmdadr. Sekerlemeleri sert ve yumusak sekerleme olarak iki ana
kategoriye ayrmak miimkiindir. Yumusak sekerlemeler ise kendi igerisinde, bilesim
ve tekstiir, Ozellkle c¢ignenebilirlik, esash alt gruplara ayrilmaktadir. Bu alt
gruplandirmada, iiriin yapisal Ozellikleri i¢in biiylk Oneme sahip olan stabilizator
ve/veya hidrokolloid tiir ve diizeyi ile son iirlin nem miktart belirleyicidir (Burey vd.,
2009). Bu calismada Orneklerin nem miktarlar1 arasmda oneml farkhlik bulunmadigi
belirlenmistir (Tablo 4.2). Dolaysis1 ile tekstiirel farkhliklarin o6zellikle hidrokolloid
kombmasyonunda gerceklestirilen degisimden kaynaklandigi belirtilebilir. Sekerleme
triinlerinde  incelenen bashca tekstiir profil parametreleri sertlk, elastikiyet,
koheziflik, sakzmsilik, cignenebilirlik ve geri kazanmdir (Gok wvd., 2020).
Cahsmamizda da en uygun yogunluk degerine sahip olan ve S. platensis biyokiitlesi
iceren marshmallow Omegi ile kontrol Orneginde Tekstiir Profil Analizi (TPA)
gerceklestirilerek 1lgili parametreler belirlenmistir.

Bu cahsmada mikroalg kullanimi sonucunda marshmallow sakizimsilik ve sertlikte
Oonemli distis gerceklesmistir (P<0.05). Daha Once yiiriitilen ve yakmn tarihli bir
caligmada mikroalg kullanimi ekmek ici sertliginde artisla sonuglanmistir. Bu deger
kullanilan mikroalg miktarina bagh olarak degisiklik gostermistir. Alg kullanmmi ile
birlikte gozlenen bu degisim, daha ¢ok sayida ancak ¢ok kiiciik hacme sahip gaz
hiicrelerinin  ekmek i¢inde olusumu ile iliskilendirilmistir (Qazi vd., 2021). Bu
caligmada ise tespit edilen sertlk disilisiiniin olast nedenleri arasmda S. platensis
biyokiitlesi proteinlerinin jelatine gore daha diisik sikilikta bir ag yap1 olusturmasi
bulunmaktadr. Bu durumun bir bagka gostergesi ise c¢ignenebilirlik degerlerindeki
degisimdir. Bu parametre ilgili gida maddesinin ¢ignenmesi i¢in uygulanmasi gereken
kuvvet ile birlikte artis gosterir (Palabiyik vd., 2018). Spirulina platensis biyokiitlesi
kullanim1 ile ¢ignenebilirlikte onemli diisiis gerceklesmistir (P<0.05).

Ancak elastikiyet ve koheziflik degerlerinde Onemli degisim gerceklesmemistir. Geri
kazanim degeri ise oneml artis gostermistir (P<0.05). Elde edilen bulgulara gore, S.
platensis biyokiitlesi kullanimi ile marshmallow gelistirilmesinde farkh yaklagimlar
lle sertlk ve c¢ignenebilirlik degerleri arttmlabilir. Bunlardan birisi stabilizator
yardinct maddeleri kullanimidir. Bu amagla kullanilabilecek bilesenler arasmda
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CaCk’iin bulunmaktadr (Hartel vd., 2018). Bu amagla DD11 ve DD12 kodlu 6rnekler
lle denemeler gerceklestirilmis ancak yiiksek yogunluga sahip marshmallow ornekleri
elde edimistir (Tablo 4.1). Diger yaklasm ise kullanilan stabilizator degerinde artis
gerceklestirmektir. Ileri ¢ahsmalar ile kullanilan stabilizatdr miktarmda artisin

sonuclarmin sertlik ve ¢ignenebilirlik tlizerindeki etkileri incelenebilir.

Tablo 4.5 Marshmallow Ommeklerinin tekstiir 6zellikleri

Ornek DD9 Kontrol

Sertlik 529,4+13.3b 750,6+90.62
Elastikiyet 0,31+0.032 0,34+0.012
Koheziflik 0,454+0.042 0,45+0.022
Sakizimsilik 236,3+£14.6° 335,7+48.32
Cignenebilirlik 72,4+10.2° 114,7+17.22
Geri Kazanim 0,24+0.012 0,19+0.01°

Ortalama +Standart Sapma. Ussel kiiciik harfler 6rnekler arasmdaki farklihg ifade etmektedir (P<0.05)

4.5 Mikroyapr Ozellikleri

Sekerlemelerde tekstiir ¢esitli bilesen ve yapisal 6gelerin makroskopik ve mikroskobik
diizeyde etkilesimlerinin sonucudur (Periche vd., 2014). Prosess kosullar1 yam sira
farkll bilesenlerin mikroyap1 lizerinde incelenmesi ve iiriin gelistirme, re-formiilasyon,
optimizasyon ve yenilik¢i bilesenlerin kullanimina dair arastrmalarda bu 6zelliklerin
dikkate almmas1 gerekmektedir. Bu cahgmada da farkh stabilizator ve jellestirme
ajanlart kullanimi ile bu bilesenlerin oranlari ile hazirlanma kosullarinin marshmallow
mikroyapisal Ozellkleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, kalite oOzellikleri
yani sra mikroyap1 ozellikleri raf omrii iizerinde de etkilidir. Ornegin marshmallow
gibi kopiklii ve havalandirilmis sekerlemelerde siklkla rastlanabilen ve raf dmriinii

kisaltan hatalar ve sorunlar arasmda hava kopiklerinin ¢Okmesi/sonmesi, surup

sizmas1 ve depolamada {iriiniin biiziigmesi bulunmaktadir (Subramaniam, 2016).

Hava hiicrelerini sekerlemelerde stabilize etmek icin tipik olarak bir stabilizator ajan
kullanilir. Havalandrma srasmda bu stabilizator proteinlerin  varhgi, hava
kabarciklarimin olusumunu tesvik eder ve bunlarin birlesmelerini onler. Sonug¢ olarak
bir seker sekeri matriksi (stirekli faz) icinde iyice ve homojen dagilim gosteren hava
kabarciklarindan olusan bir kopikli yaptya ulasilr (Hartel vd., 2018). Sekil 4.7 ve
4.8’de goriilebilecegi gbi, jelatm kullanilarak hazrlanan kontrol 6rneklerinde
homojen dagilima sahip olan ve koalesans belirlenmeyen mikroyapiya ulagilabilmistir.
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Bu durum ayrica O6rnek hazrlama yontemini de dogrulayan bir bulgu olarak
belirtilebilir.

Sekil 4.8 Kontrol 6rnegi mikroyapist (200x)
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Kitleye jelatin ilave edilmesi halinde ise ¢ok yiiksek hacimli kopik olusumu
gerceklesir. Jelatin, kopikk olusumunu kolaylagtran yiizey gerilimini azaltmakla
kalmaz, aym zamanda bir film olusturarak hava/sivi faz ara-yliziinli stabilize eder.
Aynm zamanda katilasarak (jellesme) drenaj ile faz ayrilmasi gerceklesmesini engeller.
Bir bagka ifade ile jelatin tipik bir kopik ajanmin tiim gerekliliklerini yerine getirmis
olur. Ayrica dolayh bir etki olarak jelatinin sakaroz re-kristalizasyonunu engelle me
0zelligi de soz konusudur (Schrieber and Gareis, 2007; Hartel vd., 2018).

Sekil 4.9 ve 4.10°da yer alan 6rnek mikroyapilar1 incelendiginde, jelatin miktarmin ve
stabilizator hazrlama sicakliginin iirlin yapismda onemli degisimlere neden oldugu
gorlilebilir. Ayrica havalandrma sicakhginin da dikkate alnmasi gereken bir faktor
oldugu ortaya ¢ikmaktadr. Havalandirma sicakh@inin artisi daha az sayda ve daha
farkh boyutlarda hava kopiklerinin olusumuna neden olmaktadwr. Proses son
asamasmda uygulanan sogutma swasmda hava kabarciklarini ayr1 tutan ve
crpma/calkalama srasmda havalandrmayi tesvik eden kismen jelatinin jellesmesidir.
Crpma srasmda seker kitlesi ¢ok sicaksa, hava kabarciklar1 birlesecek ve 6zgiil agirlik
yeterince diisiik olmayacaktir. Tipik olarak, seker kiitlesi, havalandrmadan oOnce

jelatinin erime noktasmin hemen iizerinde 45-55°C'ye sogutulur.

Bu cahsmada jelatin miktarmnm artismin Sekil 4.9 ve 4.10°da goriilebilecegi gibi daha
homojen ve siki bir yap1 olusmasmi sagladigi belirlenmistir. Dolayisiyla jelatinin
tamamen S. platensis biyokiitlesinin stabilizatdor olarak kullanilmas1 ile ikamesi
homojen ve hedef boyut araligma sahip hava kopiklerinin  marshmallowda
olusumunun saglanmasi i¢cin problemler olusturma olasiigr bulunmaktadir. Tipik bir
marshmallowda ortalama hava kabarci@ boyutu 20 ila 25 pm arasmdadir. Ancak
kabarcik boyutu yaklask 10 um'den 40 um'ye kadar degisebilir (Hartel vd., 2018).
Genel olarak marshmallow icin en biiylik sayida en kiicik boyutlu hava kabarcig

varligi ile optimum tekstiirel 6zelliklere ulagilmasi istenir (Artamonova vd., 2017).

Havalandrma islemi sonrasi dikkate almmasi gereken bir difer husus ise, olusan
kopiiklerin ~ destabizasyonudur. Siklhkla birbirini etkileyebilen ¢ farkh kopik
destabilizasyon mekanizmasi ile karsilasiimaktadir. Bu mekanizmalar {iriin tipi ve
prosess kosullarina bagh olarak meydan gelebilirler. Bunlardan birincisi oransizlasma
veya Ostwald olgunlasmas1 olarak tammlanabilecek biiylik hava kopiklerinin kiiglik
olanlarin kayplar1 ile ortaya ¢ikmasi durumudur.
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Sekil 4.10 Deneme Deseni 3 6rnegi mikroyapist (100x)

Ikinci bir mekanizma ile kopiik destabilizasyonu ise akiskan faz ile gaz faz arasmda
s06z konusu olan yogunluk farkmin, seker surubunda sizma veya damlama olarak

tammlanan soruna neden olmasidr. Bu riskin ortadan kaldrilmasi veya azaltilmasi
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icin seker surubu fazmin yani akigkan/siirekli fazm akig 6zelliklerinin modifikas yonu
ile viskozitesinin arttrilmas1 bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Ayrica havaland irma
diizeyinin arttrilmas1 ve koplk boyutunun azaltilmasi da kullanilabilecek bir diger
yaklagimdir.

Bir diger kopiik destabilizasyonu mekanizmasi ise kopiklerin arasmdaki filmin
kirilmas1 sonucu bunlarin biraraya gelmesi ve koalesans olarak tammlanabilecek
kopiik birlesmelerinin ve topluluklarinin olusumudur. Bu sorunun ortaya ¢ikmamasi
icin dikkate almmas1 gereken faktorler arasinda, kullanilacak olan stabilizator ve/veya
jellstirme ajanmin proses oncesi dogru yontemle hazirlanmasidir. Jelatin ve jelatine
alternatif veya bu hidrokolloid ile birlkte marshmallow bilesiminde kullanilabilen
yumurta, soya ve peynir alti suyu proteimleri, gum Arabik, jelatenize nisasta, agar ve
aljnatlar i¢cn daha Once belirlenmis optimum ¢ozelti hazrlama sicakliklari,
kullanilacak su oram ve hidrasyon siireleri bulunmaktadir (Hartel vd., 2018). Ancak S.
platensis biyokiitlesinin stabilizator olarak kullanilmasi halinde optimum hidrasyon
kosullarina dair herhangi bir veri ile literatirde karslasilmamistir. Bu c¢aliyma
kapsaminda aym oranlarda jelatin:S. platensis biyokiitlesi kullanimi, ayni
havalandirma sicakh@i uygulanmasi halinde, S. platensis biyokiitlesi hidrasyon
sicakhginin etkisi farkh sicaklklar igin incelenmistir. 60° C’de ve 80° C’de hazirlanan
bu alternatif stabilizatorlerin kullanimi ile elde edilen marshmallow &rneklerinin

mikroyap1 goriintiilerine Ornekler swrastyla Sekil 4.11 ve 4.12°de yer almaktadr.

80°C’de hidrasyon sicakhgr uygulanan biyokiitlenin kullanimi1 ile daha homojen
yaptya sahip olan ve kopikk boyutlarinda koalesans egilimin belirlenemedigi
mikroyapiya sahip marshmallow elde edilmistir. 60°C’de hidrasyon ger¢eklestirilen
alternatif ~ stabilizatériin ~ kullaniminda ise heterojen bir kopik olusumu ile
kargilagilmistir.  Digerlerine gore ¢ok daha biiyikk boyutln kopiklerin  olusumu
depolama srasmda koalesans ile karsilasma ve Ostwald olgunlasmas1 gelisimi riski ile
iligkilendirilmistir. Ancak bu Orneklerde jelatin miktarinin azaltilmasi ve belirlenen
omek hazirlama  kosullarinin  uygulanmasi1  sonrasmda, daha disik jelatin
konsantrasyonuna sahip Orneklerin (Sekil 4.13), jelatin ikame oranmin arttirildig1
orneklere gore (Sekil 4.14), daha homojen ve diizenli bir yapiya sahip oldugu
belirlenmistir.  Bu  uygulama, kopik boyutlarinda  istenmeyen  artislarin
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gerceklesmedigi, dolayisi ile stabilite avantajlar1 tastyan bir sekerleme olarak
tanmmlanabilecek marshmallow iretimi ile sonuglanmistir.

Sekil 4.12 Deneme Deseni 8 6rnegi mikroyapist (100x)
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Sekil 4.14 Deneme Deseni 10 6rnegi mikroyapist (100x)
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BOLUM V

SONUC ve ONERILER

Bu calsmanm amaci, havalandirilmis ve kopiiklii sekerlemelerde alternatif, bitkisel ve
yenilik¢i bir stabilizator ve jellestirme ajam olarak S. platensis biyokiitlesinin kullanim
olanaklarinin belirlenmesi ve bu amaca yonelik uygulamalarda jelatin ikame orani,
alternatif stabilizatoriin hidrasyon (¢0ziindiirme) sicakligi ve marshmallow iiretiminde
havalandirma sicakhgi etkisinin incelenmesidir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
yukarda ifade edilen her ii¢ faktorin hedef yogunluga sahip marshmallow elde
edimesi i¢cin dikkate almmas1 gereken etkenler oldugunu ortaya ¢ikartmustir. Ayrica
jelatinin bu mikroalga ait biyokiitlenin kullanimi ile tamamen ikamesinden 6te kismi
ikame ile (%25-50), tiikketici tarafindan kabul edilebilir 6zelliklere sahip marshmallow
gelistirilmesinin miimkiin olabilecegi belirtilebilir.

Marshmallow bilesiminde jelatinin S. platensis biyokiitlesi ile ikamesi ile birlikte,
ikame oranma bagh olarak {iriin yapismda onemli degisimler gerceklesmekte, daha az
sikki ve homojenlikteki bir mikroyapmm olusumunun gostergesi olan yapisal
Ozelliklerde farkhliklar ile karsidasilmaktadir. Ancak, aym zamanda daha disiik su
aktivitesine sahip olan, bunedenle de baz stabilite 6zelliklerinin gelistirilmesine katk1
saglayabilecek Ozellklerin marshmallowa kazandmrilmasi miimkiin gorilmektedir. Bir
diger avantaj ise mikroalg biyokiitlesi kullanimi nedeni ile bilesimde yer alan
pigmentlerden kaynakh olarak {iriin gorsel 6zelliklerinin de degisime ugramasidir. Bu
nedenle S. platensis biyokiitlesinden marshmallow teknolojisinde ¢ok-amach
yararlanmak miimkiin olabilir. Ancak yapilacak ileri c¢ahsmalar ile pigment
stabilitesinin raf omrii siiresince belirlenmesi gerekmektedir. Bu alternatif bilesenin
kullanildig1 6rneklerde ulasilan pH diizeyleri yam swra daha diisik su aktivitesi
degerleri, pigment stabilitesine katki sunabilir.
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Ayrica ileri cahsmalarda S. platensis biyokiitlesinden izole edilen protemlerin
marhsmallow bilesiminde kullanilmasinin etkileri yam sira, 6zellkle baz bitkisel
hidrokolloidler ile S. platensis biyokiitlesi ve/veya protein izolatlarinin birlikte
kullanimi, bu c¢ahsmada belirlenen baz sorunlara yonelk c¢oziimler {iretiimesine
katkida bulunabilir. Farkh yardimci stabilizatorlerin - kullanimi, bu amagla ele
almabilecek ve uygulanacak yaklasimlar arasmda yer almaktadir.

Giliniimiizde tiiketicilerin 6nemli bir bolimii radikal tutum ve tiiketim ahskanliklari
degisimi yasamaktadirlar. Bu degisimin yansimalarindan birisi bitkisel iirlinler ve bu
tiriinlerden elde edilen hammaddelere artan ilgi olup, bir digeri ise siirdiirtilebilir
kaynaklardan elde edilen hammadde ve yardimci maddelerin gida teknolojisinde
kullanimidir. Bu c¢ahsma yukarida belirtilen talep ve degisimlere olusturulacak
yanitlara katki sunma potansiyeline sahiptir. Ayrica onemli bir diger talep, diger gida
kategorilerinde oldugu gbi sekerleme {iriinlerinde de biyoaktif bilesenlerce
zenginlestirilmis, fonksiyonel gidalar gelistirilmesidir. Ancak aym zamanda bu
gdalarm  konvansiyonel olanlar ile aym kalite Ozellklerine sahip olmalar1 ve
fonksiyonel ozellikleri ile iliskili olmadigi halde jelatin gbi bilesenleri icermemesi
veya miimkiin oldugunca diistk diizeyde icermeleri beklentileri buluinmaktadir.
Cahsmamizin bu amagla yiiriitiilecek endiistriyel ve bilimsel cahgmalara katki sunma
potansiyelinin de bulundugu disliniilmektedir. Biyo-dongiisel ekonomi ve yesil
mutabakat gibi yaklasimlarin her gecen giin daha fazla 6nem kazandigi bir donemde
ylriitiilen bu ¢calsmanin, mikroalg yetistiriciligi ile gida bilim ve teknolojisi alaninda
caligmalar yiirliten arastrmacilara katki saglamasi miimkiindiir.
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