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ABSTRACT 

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

MARSHMALLOW 

MARAŞLI, Serdar 

Department of Biology 

Supervisor: Prof. Dr. Abuzer ÇELEKLİ 

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 a low 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 innovative 

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 



ÖZET 

DÜŞÜK YOĞUNLUKLU MARSHMELOWLARDA HAVALANDIRMA VE 
STABİLİZASYON AJANI OLARAK KULLANILAN SIĞIR JELATİNİ 

YERİNE Spirulina platensis KULLANILMASI 

MARAŞLI, Serdar 

Yüksek Lisans Tezi, 
Danışman: Prof. Dr. Abuzer ÇELEKLİ 

Ocak 2022 

88 sayfa 

Şekerleme ürünleri, tüm yaş grupları arasında ve farklı sosyo-ekonomik statüden 
bireyler tarafından dünyada yaygın olarak tüketilmektedir. Tüketicilerin gıda 
seçimlerini; ürün-sağlık ilişkisi, sürdürülebilirlik ve çevre dostu gibi farklı 
motivasyonlar etkilemektedir. Marshmallow düşük yoğunluklu (havalandırılmış) 
yumuşak bir şekerleme ürünüdür. Yoğunluğun düşürülmesi ve tekstürel stabilite için 
kullanılan en yaygın stabilizatör hayvansal orjinli sığır jelatinidir. Spirulina platensis 

doğal gıda katkısı olarak kullanımı onaylanmış, dünyada en yaygın üretimi ve tüketimi 
olan bir mikroalg türüdür. Sağlık üzerine olumlu etkilerinden dolayı gıda ve 
farmakolojik ürünlerde tercih edilmektedir. Bu çalışmanın amacı, havalandırı lmış 
şekerlemelerde yenilikçi bir yaklaşım kullanılarak S. platensis majör bileşeni olan 
proteinlerin, stabilizatör olarak kullanım potansiyeline; hidrasyon sıcaklığı, jelatin 
ikame oranı ve marshmallow havalandırma sıcaklığının etkisinin belirlenmesid ir. 
Çalışmada marshmallow ürününde kullanılan sığır jelatini ikamesi olarak farklı 
konsantrasyonlarda (%25, %50, %75, %100) S. platensis biyokütlesi, farklı hidrasyon 
sıcaklıklarında (30°C, 60°C, 80°C), farklı havalandırma sıcaklıklarında (40°C, 50°C) 
faktöriyel deneme planına göre ilave edilerek kontrol ile birlikte 13 örnek 
hazırlanmıştır. Bu örneklerde; yoğunluk, nem miktarı, pH, su aktivitesi, renk, tekstür 
ve mikro yapı analizleri değerlendirilmiştir. Bu çalışma sonucunda, stabilizatör olarak 
kullanılan S. platensis biyokütlesi konsantrasyonu, S. platensis biyokütlesi çözelti 
hazırlama sıcaklığı ve marshmallow havalandırma sıcaklığının marshmallow 
yoğunluğu üzerinde önemli etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (P<0.05). 80C’de 
hazırlanan S. platensis biyokütlesinin 40C’de havalandırma işlemi uygulanması 
sonucu elde edilen marshmallow bileşiminde jelatini %25 oranında ikame ettiği örnek 
en düşük yoğunluğa (0.474 g/cm3) sahip olmuştur (P<0.05). Marshmallowda 
kullanılan jelatinin bu mikroalge ait biyokütlenin kullanımı ile tamamen ikamesinden 
öte kısmi ikamesi ile (%25-50), tüketici tarafından kabul edilebilir özelliklere sahip 
marshmallow geliştirilmesinin mümkün olabileceği belirtilebilir.  

Anahtar Kelimeler: Marshmallow, Jelatin, Spirulina platensis, Stabilizatör
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

 
 

Şekerleme ürünleri, tüm yaş grupları arasında ve farklı sosyo-ekonomik statüden 

bireyler tarafından dünyada yaygın olarak tüketilen gıda maddelerindendir. Bu 

nedenle, farklı biyoaktif bileşenlerin tüketicilere gıda bileşimlerinde yer alacak şekilde 

dağıtımı ve ulaştırılması için yüksek potansiyele sahiptirler. Bu gıda maddeleri 

özellikle tekstürel nitelikleri ve ana bileşenleri esas alınarak sert, yumuşak, jelly ve 

köpüklü (örneğin: marshmallow) ile çikolata ve türevleri ile sakız kategorileri altında 

sınıflandırılabilir (Konar vd., 2016). Bunlar arasında köpüklü şekerlemeler, 

karakteristik özellikleri yanı sıra teknolojik uygulamalarda prosess ve bileşen 

özelliklerinin büyük öneme sahip olması ile öne çıkmaktadırlar. Aynı zamanda 

şekerleme ürünleri pazarında özellikle jelleştirilmiş tekstüre sahip olan ürünler, en 

hızlı büyüme gösteren pazar payına sahip gıdalar arasında (De Mars ve Ziegler, 2001) 

bulunması, bu ürün grubu ve marshmallow gibi yaygın tüketilen şekerlemelere dair 

araştırmaların önemini arttırmaktadır.  

Şekerleme ürünlerini tüketen tüketiciler, bu ürünlerin daha sağlıklı, düşük şekerli ve 

düşük kalorili üretilmelerini beklemeleri dışında, bu ürünlerin tekstürel ve görünüm 

açısından da yenilikler içermesini beklemektedirler (Periche vd., 2014). Bununla 

birlikte şekerleme ürünlerinde şeker, jelatin ve renklendiricilerin azaltılması ya da 

doğal bileşenler veya alternatif dolgu maddeleriyle ikame edilmesine yönelik önemli 

beklenti ve talepler de bulunmaktadır (Ramos, 2017). Bu yaklaşım nedeni ile re-

formülasyon çalışmaları gerçekleştirilmesi, biyoaktif bileşen özelliği taşıyanlar yanı 

sıra teknolojik fonksiyonları ile ürünün karakteristik özelliklere sahip olmasını 

sağlayan, ancak tüketiciler nezdinde “sorgulanabilir” özelliğe sahip bileşenle r in, 

“yenilikçi”, “doğal” ve özellikle “bitkisel” kaynaklardan elde edilenler ile ikamesi 

gerekmektedir. Ancak bu kapsamda yürütülen araştırma sayısı oldukça kısıtlıdır. 



 

2 

 

Marshmallow, düşük yoğunluğu ve özgün tekstürel özellikler i yanı sıra poroz yapısı 

ile karakterize, nem içeriği, bileşenleri ve proses çeşitliliğine göre depozit ve ekstrüde 

olarak sınıflandırılan bir yumuşak şekerleme ürünüdür. Ekstrüde ve depozit 

sınıflandırılmalarına ilave olarak içerdiği şekerin kısmi kristallenmesi ya da 

kristallenmemesi özelliğine göre de sınıflandırmak mümkündür (Hartel vd. 2018). 

Karakteristik tekstürel özelliklerinin düzenlenmesi ve daha stabil bir yapıya ulaşılmas ı 

için başta jelatin olmak üzere hidrokolloid veya hidrokolloid stabilizatörler inin 

kombinasyonları kullanılmaktadır. Bu amaçla kullanılan jelatin dışındaki hidrokollo id 

stabilizatörlerin bazıları ise yumurta akı tozu, süt proteinleridir. Dolayısı ile özellik le 

hayvansal orijinli bileşenler, marshmallow karakteristik özelliklerine ulaşmak için 

kullanılmakta, ancak aynı zamanda bu bileşenler orijinleri nedeni ile bazı tüketicile r in 

marshmallowa negatif tutum göstermesine de neden olabilmektedir. Bu tüketiciler 

arasında vegan diyet uygulayanlar yanı sıra Helal ve Kosher ürün tüketicilerinden 

bazıları yer almaktadır. Dolayısı ile, ilgili tüketici gruplarının beklentile r ini 

karşılayabilecek, aynı zamanda ikame edecekleri stabilizatörlerin teknolojik 

fonkisyonlarını yerine getirebilecek, bitkisel orijinli ve yenilikçi marshmallow 

bileşenlerine ihtiyaç bulunmaktadır. Bu bileşenler için potansiyel bir kaynak ise 

mikroalglerdir. 

Spirulina platensis dünyada yaygın yetiştirilen ve tüketilen bir mikroalg türü 

olmasının (Spolaore vd., 2006; Vigani vd., 2015) yanı sıra, EFSA (European Food 

Safety Authority) ve FAD (Food and Drug Administration) gibi kamu otoriteler ince 

kullanımı onaylanmış bir doğal gıda katkı ve bileşenidir (Lafarga vd., 2021). Bu 

mikroalg türü, Cyanoprokaryota grubunda yer alan çok hücreli, filamentli bir 

yapıdadır (Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Komárek ve Anagnostidis, 1999; Çelekli 

vd., 2009). Spirulina platensis biyokütlesi kuru madde üzerinden yaklaşık %60-70 

oranında protein içermekte olup, ayrıca çoklu-doymamış yağ asitleri, mineraller ve 

pigmentler de bileşiminde yer almaktadır (Bhowmik vd., 2009; Hoseini vd., 2013a; 

Hoseini vd., 2013b; Çelekli vd., 2016). Son dönemlerde yapılan bilimsel çalışmalar 

farklı mikroalg türlerinin beslenme ve sağlık üzerinde olumlu etkilerine dair sonuçlar 

ortaya koymuştur. Bunlar arasında Spirulina türleri içerdikleri yüksek miktardaki 

biyoaktif bileşenler ve kültüre alınma ile verimli üretimin mümkün olması nedeni ile 

gıda ve farmakolojik ürünlerde diğer mikroalglere göre daha çok tercih 

edilebilmektedir. Yaygın kullanımda S. platensis biyokimyasal kompozisyonu nedeni 
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ile sağlık üzerine olumlu etkilerine bağlı olarak fonksiyonel gıda gelişt irme 

çalışmalarında tercih edilen mikroalg türleri arasında yer almaktadır. Biyoaktif 

bileşikler içeren gıdalar ve bir yada birden fazla fonksiyonel fayda sağlayan gıdalar 

“Fonksiyonel Gıda” olarak tanımlanmaktadır (Plaza vd., 2008; Lordan vd., 2011; 

Rogovská ve Čukanová, 2015). Çeşitli bilimsel çalışmalar Spirulina türlerinin; anti-

kanserojen aktivite, bağışıklık sistemini güçlendirici ve destekleyici etki, 

kardivasküler sistem destekleyicisi özellik, şeker alımı ve salınımının modifikasyonu, 

antiviral aktivite gibi fonksiyonel gıdaların geliştirilmesine odaklanmıştır (Kim vd., 

1998; Bermejo vd., 2008; Yakoot vd., 2012). Bu mikroalg türlerinin teknolojik 

fonksiyonlarını inceleyen çalışma sayısı ise oldukça kısıtlı sayıdadır. Mevcut 

çalışmalar ise endüstriyel uygulamalar ile paralellik göstermekte olup, içerdiği 
pigmentler nedeniyle doğal renklendirici olarak gıdalarda kullanımına yöneliktir.  

Bu çalışma ise, yenilikçi bir yaklaşım kullanılarak S. platensis majör bileşeni olan 

proteinlerin, yüzey aktif ve jelleştirme ajanları olarak kullanım potansiyelini 

belirlemeye yönelik gerçekleştirilmiştir.  Bu amaçla model gıda olarak düşük 

yoğunluğa sahip marshmallow belirlenmiş, hayvansal orijinli bir şekerleme ürünü 

bileşeni olan jelatinin tamamen veya kısmi ikamesi olarak kullanım potansiye li 

incelenmiştir. Özgün bir araştırma olarak elde edilen verilerin hem bilimsel literatüre 

hem de endüstriyel uygulamalara katkı sunması amaçlanmıştır. 
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BÖLÜM II 

 

LİTERATÜR TARAMASI 

 

 

2.1 Marshmallow ve Genel Özellikleri  

Marshmallow, “Pate de Guimauve“ ismi ile Fransa’nın Marshy bölgesinde yetişen ve 

gülhatmi bitkisine benzeyen Althaea officinalis (Hatmi çiçeği) bitki kökü öz suyunun 

yumurta ve şeker ile karıştırılıp köpüklendirilmesi ve kıvamının geliştirilmesi ile ilk 

olarak Fransa’da üretilmiştir (Lees & Jackson, 1973). Günümüzde tekstür 

özelliklerinin düzenlenmesi ve daha stabil bir yapıya ulaşılması için başta jelatin 

olmak üzere hidrokolloid veya hidrokolloid stabilizatörlerinin kombinasyonlar ının 

Althaea officinalis kökü yerine kullanımı ile üretimi gerçekleştirilmektedir. Bu amaçla 

kullanılan jelatin dışındaki hidrokolloid stabilizatörlerin bazıları ise yumurta akı tozu, 

süt proteinleridir. Ayrıca farklı tekstürel özelliklere sahip ürün elde edilmesi için çeşitli 

gum maddeleri veya nişasta ürünleri de kullanılmaktadır (Mardani vd., 2019). 

Bir başka tanımlama olarak; Marshmallow, düşük yoğunluğu ve özgün tekstürel 

özellikler yanı sıra poroz yapısı ile karakterize, nem içeriği, bileşenleri ve proses 

çeşitliliğine göre depozit ve ekstrüde olarak sınıflandırılan bir yumuşak şekerleme 

ürünüdür. Ekstrüde ve depozit sınıflandırılmalarına ilave olarak içerdiği şekerin kısmi 

kristallenmesi ya da kristallenmemesi özelliğine göre de sınıflandırmak mümkündür 

(Hartel vd., 2018).  

Marshmallow karakteristik özelliklerinden en önemli iki unsurdan biri aerasyona 

uğratılması diğeri ise nem miktarı düzeyi ve bunun tekstürel özellikler üzerindek i 

etkisidir (Periche vd., 2015). Hava, marshmallow hacmini arttırmak ve yoğunluğu 

düşürmek ve istenilen tekstürel özelliklere sahip  ürün elde etmek açısından, rutubet 

ise akış özellikleri üzerindeki etkisi nedeni ile marshmallow üretim sürecine ve ayrıca 

tekstürel ve duyusal özellikler üzerindeki etkisi nedenleri ile önem taşırlar (Mardani 

vd., 2019). Marshmallow temelde dört ana bileşenden oluşmaktadır; sakaroz, mısır 
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şurubu, stabilizatör hidrokolloid ve su (Hartel vd., 2018). Ürünün karakterstik 

özellikleri üzerinde belirleyici olan havalandırma (aerasyon) esas alındığında ise iki 

bileşen grubu olarak kategorize etmek mümkündür; havalandırma karışımı ve 

havalandırma ve stabilizasyon yardımcıları. Havalandırma karışımı şeker şuruplar ı; 

mısır şurupları [farklı desktroz eşdeğerlikteki (DE) glikoz şurupları, yüksek fruktozlu 

mısır şurubu (HFCS), maltoz şurubu, sorbitol vb.] ile diğer şeker kaynakları (invert 

şeker ve sıvı şeker) olarak belirtilebilir. Havalandırmaya yardımcı karışım, bir diğer 

ifade ile stabilizatörler olarak farklı hidrokolloidler kullanılanılabilir. Bunlara örnek 

olarak, farklı bloom değerlerinde sığır jelatini, yumurta akı tozu (albümin), süt ya da 

soya proteinleri bunlara örnek verilebilir (Schrieber ve Gareis, 2007). Marshmallow 

ayrıca havalandırılmış yumuşak şekerleme olarak da tanımalanab ilir. Son ürün 

yoğunluğu; 0,25 – 0,70 g/cm3 arasında değişkenlik gösterebilmekte olup, bu değer 

marshmallow çeşiti yanı sıra, üretim yöntemi, ekipman ve prosess parametresi 

seçimine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Nem miktarı ise, son ürün 

hedeflenen kullanım özelliği ile birlikte hedeflenen tekstürel parametrelere bağlı 

olarak 10.0-30.0 g/100 g düzeylerindedir (Subramainiam, 2016). Bazı şekerleme 

ürünlerine ait nem miktarı ve su aktivitesi değerleri Tablo 2.1’de yer almaktadır. 

Marshmallow gibi ürünlerin diğer şekerlemelere göre daha yüksek nem miktarı ve 

ERH değeri bulunmaktadır. Depolama sırasında nem kaybı hava hücreler inin 

çökmesine ve dolayısıyla üründe bozulmalara neden olabilir. Erken oluşan ürün 

büzülmeleri, havalandırılmış yapının stabil olmadığı koşullarda meydana gelerek raf 

ömrünün kısalması ile sonuçlanır (Hartel vd., 2018). 

Tablo 2.1 Bazı şekerleme ürünlerine ait nem miktarı ve su aktivitesi özellikleri (Hartel 

vd., 2018) 

Şekerleme Nem (g/100 g) Su Aktivitesi 

Sert şekerleme 2-5 0-25-0,40 

Karamel, fudge, toffee 6-18 0,45-0,60 

Çiğnenebilir şekerleme 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 

Sakız-Ciklet 3-6 0,40-0,65 

Yumuşak 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 
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Marshmallow tüketici beklentilerine göre renklendirilebilir ve aromalandırılab ilir 

(Ginting vd., 2014). Bu durumda, aerasyonun ardından, istenen görsel ve duyusal 

özellikleri düzenlemek için renklendirici ve aroma maddeleri gibi bileşenler ilave 

edilir. Ko-ekstrüzyon teknolojisi, çok renkli marshmallow halat veya sarmalları veya 

ekstrem dizayna sahip son ürün amaçlı kullanılabilir. Ekstrüde marshmallow ürünler i 

başka bir yardımcı gıda bileşeni olmadan genelde renkli ve aromalı olarak tüketicilere 

arz edilirler. Depozite marhsmallow ürünleri ise yardımcı gıda bileşenleri ile örneğin 

bisküvi, kek, çikolata ile hibrid ürün kombinasyonlarında tüketicilere arz edilir ler 
(Schrieber ve Gareis, 2007). 

2.1.1 Marshmallow Üretimi  

Farklı türler için bazı değişikliklikler olsa da, tüm havalandırılmış şekerlemele r in 

üretimi genellikle aynı süreci takip eder. Önce sürekli fazı oluşturan şeker kitlesi 

karıştırılır ve istenilen su içeriğine kadar ısıl işlem uygulanır. Tipik olarak stabiliza tör, 

şeker kitlesi hafifçe soğuduktan sonra eklenir. Çünkü sıcaklık çok yüksekse stabilize 

edici ajan olarak kullanılan proteinlerin denatürasyonu ve/veya degredasyonu, 

meydana gelebilir. Çok sayıda havalandırma tekniği bulunmaktadır. Havalandırı lmış 

şekerlemeler hava enjeksiyonu ile ekstrüde edilebilir, çırpıcılar bulunan tanklarda 

proses gerçekleştirilebilir, pulling uygulanabilir veya kimyasal olarak 

havalandırılabilir. Aerasyon sırasındaki viskozite ve ajitasyon yoğunluğu hava 

hücrelerinin yapısal özelliklerini (hava kabarcıklarının boyut dağılımı gibi) etkiler. 

Jelatin gibi bazı stabilizatörlerde doğru katılaşmayı sağlamak için sıcaklık kontrolü 

büyük öneme sahiptir. Havalandırmanın ardından, istenen görsel ve duyusal özellik le r i 

düzenlemek için renklendirici ve aroma maddeleri gibi bileşenler ilave edilir. 

Havalandırılmış kitleden şekerlemelerin şekillendirilmesi; (1) nişasta veya silikon gibi 

malzemelerden imal edilen kalıplara depozite edilerek (2) bir şekillendirme kalıbı 

yoluyla ekstrüzyonla, (3) kesikli silindirik sistemler aracılığıyla şekerleme halatlar ı 

oluşturup istenilen şekillerde kesilerek, (4) şekerleme kitlesini yayılması ile 

oluşturulan tabakalara kalıpların bastırılması ve kesilmesi ile gibi farklı teknikler 

uygulanarak gerçekleştirilebilir (Schrieber ve Gareis, 2007; Periche vd., 2015; Hartel 

vd., 2018; Mardani vd., 2019). Ayrıca, yukarıda bahsedilen ve marshmallowu 

oluşturan havalandırma işlemi esaslı iki temel bileşen grubu, iki ayrı proses ile 

üretilebilir. Sonrasında bu iki farklı bileşende farklı yöntemler kullanılarak birbirile r i 
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ile belirli oranlarda karıştırılması ve ardından havalandırılarma işlemi sonrası düşük 

yoğunluklu marshmallow gibi şekerlemeler elde edilebilir. Bu proses yaklaşımı, “tek 

adımlı proses” olarak da tanımlanmaktadır. Bununla birlikte havalandırma ajanı veya 

stabilizatör olarak tanımlanan bileşenin su ile karıştırılmasıyla köpük oluşturulup 

ardından ısıl işleme maruz tutularak kuru madde oranı arttırılmış şeker şuruplar ına 

belirli oranlarda karıştırılarak da marshmallow üretilebilir. Bu proses ise “iki adımlı 

proses” olarak tanımlanmaktadır (Tablo 2.2).  

Tablo 2.2 Tek ve İki Adımlı Marshmallow Prosessleri 

Ürün / Aşama Prosess Tipi 
Özgül 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Toplam Suda 
Çözünür 

Kurumadde (°Bx) 
Frappé Tek Adımlı 0,35-0,50 70-80 

Angel or Negro Kiss İki Adımlı 0,17-0,25 75-80 

Snowballs İki Adımlı 0,25-0,35 75-82 

Marshmallow Tek Adımlı 0,35-0,45 75-82 

Deposited Marshmallow Tek Adımlı 0,45-0,50 76-82 

Extruded Marshmallow Tek Adımlı 0,25-0,35 75-80 

Grained Marshmallow Tek Adımlı 0,50-0,70 78-84 

Nougat İki Adımlı 0,80-0,90 82-92 

Fondant Cream İki Adımlı 0,60-0,85 88-94 

Fruit Caramel İki Adımlı 0,80-0,90 82-92 

 

Tek adımlı marshmallow üretim prosesinde, sakaroz ve diğer şeker türevleri (invert 

şeker, glikoz, fruktoz ve/veya maltoz şurupları) belirli bir suda çözünür kuru madde 

değeri esas alınarak ve yine istenen bir suda çözünür kuru madde oranına ulaşıncaya 

kadar 100 – 110°C arasında ısıl işlem uygulanır. Bu işlem için açık karıştırıcılı tanklar 

atmosfer basıncı altında olabileceği gibi kapalı sistemlerde vakum altında da, sürekli 

veya kesikli sistemler kullanılabilir. Yine ısıl işlem için enerji kaynağı olarak, elektrik, 

doğal gaz, kızgın yağ gibi enerji kaynakları kullanılabilir. Bu proses tercihle r i 

üreticinin kapasitesi, üretim altyapısı, üretim kapasitesi ve/veya son ürün hedeflenen 

özelliklerine göre değişkenlik gösterebilir (Minifei, 1989). 

Hava hücrelerini şekerlemelerde stabilize etmek için tipik olarak bir stabilizatör ajan 

(yani jelatin, soya proteini, süt proteini veya yumurta albümini) kullanılır. 

Havalandırma sırasında bu stabilizatör proteinlerin varlığı, hava kabarcıklar ının 

oluşumunu teşvik eder ve bunların birleşmelerini önler. Sonuç olarak bir şeker matriksi 

(sürekli faz) içinde iyice ve homojen dağılım gösteren hava kabarcıklarından oluşan 
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köpüklü bir yapıya ulaşılır. Diğer stabilizatörler arasında modifiye nişastalar, gum 

arabik, agar ve aljinatlar yer alır. Her bir stabilizatör şekerlemeye kendine özgü, 

karakteristik tekstürel özellikler kazandırır. Örneğin marshmallowun elastik yapısı 
jelatinin kazandırdığı tekstürel özelliklerin sonucudur (Ge vd., 2021).  

Jelatin, marshmallow bileşiminde kullanılan en yaygın stabilizatördür. Ancak yumurta 

albümini, süt proteini ve soya proteini de kullanılabilir. Jelatin, benzersiz bir elastik 

tekstür sağladığından şekerlemelerde en yaygın stabilizatör olması ile birlikte 

kazandırdığı bu tekstürel özellikler jelatin bloom değeri ve kullanılan jelatin miktarı 

seçimi ile modifiye edilebilir. Tanesiz marshmallow şekerlemelerde daha yüksek 

seviyelerde (%4-6) kullanılan düşük bloom değerine sahip (125) jelatin çiğnenebilir l ik  

özelliği geliştirilmiş bir tekstür sağlarken, daha düşük seviyelerde (%2.5-4.0) 

kullanılan yüksek bloom değerine sahip (250) jelatin, daha short bir tekstür kazandır ır. 

Taneli marshmallow için düşük bloom değerine sahip jelatin %2.5-4.0 düzeyler inde 

kullanılır (Schrieber ve Gareis, 2007; Artamonova vd., 2017; Mardani vd., 2019). 

Jelatin, kendi kütlesinin 3-4 katı ağırlığa sahip olan sıcak suda yada soğuk suda (65-

70°C) çözündürüldükten sonra marshmallow üretimi yapılabilir. Bu değerlerin 

belirlenmesinde, son ürün hedeflenen özellikleri dikkate alınmalıdır (Schrieber ve 

Gareis, 2007). Bu çalışmada jelatinin sıcak suda çözündürme prensibi ile 

marshmallow örnekleri hazırlanmıştır  

İstenilen kuru maddeye getirilmiş şeker şurubu ve suda çözdürülmüş jelatin çözeltis i 

belirli oranlarda açık yada kapalı bir sistemde belirli bir sıcaklıkta yüksek devirde 

karıştırılarak karışımın içerisine hava alınır ve karışımın yoğunluğu düşürülür. Bu 

yöntem kesikli karıştırma olarak gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktad ır 

(Minifie, 1989). Bununla birlikte, kapalı sistemlerde atmosfer basıncından yüksek 

basınçlarda dönen yüzlerce bıçak yardımı ile ve sisteme hava verilerek istenilen 

yoğunluklarda marshmallowlar da üretilebilir (Şekil 2.1). Bu teknoloji uzun yıllard ır 

gıda işletmelerinde kullanılan teknolojidir (Hartel vd., 2018). Bu sistemin ayrıca 

proses kontrolü için avantajları yanı sıra ürün stabilitesine katkısı da bulumaktad ır. 

Sistem değişkenleri olarak farklı şeker şurupları akış debileri, jelatin ve/veya diğer 

stabilizatör hidrokolloidlere ait çözeltilerin akış debileri, uygulama basıncı, 

havalandırma amaçlı hava akış debisi ve dönen bıçakların hızları belirtilebilir. 

Kullanılan hava yerine azot veya CO2 kullanımı da tercih edilebilir. Çok hassas 
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ürünlerde beating işlemi sırasında havanın azot veya karbon dioksit kullanılarak ikame 

edilmesi sonucu oksidasyon en az düzeye indirilebilir. Ancak bu gazların üründe bazı 

bozulmalara da neden olabileceği dikkate alınmalıdır. Çünkü azot ve karbon dioksit 

yağ fazında çözünebilir ve karbon dioksit suda çözünür özelliğe sahiptir. Bu durum ise 

ürün lezzet ve aromasında değişiklikler görülmesine neden olabilir (Subramaniam, 

2016). 

 

Şekil 2.1 Oakes Bıçaklı Karıştırıcı Sistem (Minifei, 1989) 

Son yıllarda geliştirilmiş olan bıçaklı karıştırıcı sistemlerin kullanımı ile şeker şurubu 

ve jelatin çözeltisi yada kolloidal stabilizatör çözeltileri çırpıcının kafasında farklı 

debilerde buluşturulabilir ve düşük sıcaklıklarda depozite edilebilirler. Bu yenilikç i 

yöntem ile marshmallowda görülen bazı kalite problemlerinin de çözümler ine 

ulaşılabilmiştir. Ürün formülasyonunda renklendirici ve aroma kullanımı açısından da 

bu sistemin sağladığı avantajlar bulunmaktadır.  

2.1.2 Marshmallow Bileşenleri 

2.1.2.1 Şeker şurupları 

Marshmallowu oluşturan iki temel bileşimden biri, havalandırma karışımı/matr iks i 

diye tanımlanan şeker şuruplarıdır. Sakaroz (sofra şekeri) ve şeker türevleri (invert 

şeker, glikoz, fruktoz ve maltoz şurupları) marshmallowda toplam suda çözünür kuru 

madde ayarlaması için kullanılan en önemli bileşenleridir. Marshmallow düşük 

yoğunluk ile karakterize olan bir şekerleme ürünüdür. Bu bileşen grubu 
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marshmallowda toplam suda çözünür kuru madde ayarlanması dışında, 

havalandırmaya yardımcı, humektant özellikleri nedeni ile nem tutma, sinerizis i 

engelleme amaçları ile de kullanılırlar (Hartel vd., 2018). Genellik le 

marshmallowlarda şeker kamışı yada şeker pancarı yüksek DE’li glikoz şurupları ile 

birlikte kullanılır. Fruktoz şuruplarının humektant özelliği diğer monosakkaritlere göre 

daha fazladır. Bununla birlikte yüksek maltoz şuruplarıda kristallenmeyi geciktir ic i 

özellikleri ve “sugar bloom” diye bilinen şeker kristallenmesi kalite problemler ini 

önlemek amacı ile kullanılabilirler. Bir diğer humektant olarak kullanılan şeker alkolü 

de sorbitoldür. Yine arzu edilen marshmallowlarda invert şekerler, dekstroz 

monohidrat da kullanılabilir. Tatlılık derecesi marshmallowlarda dikkat edilmes i 

gereken bir diğer lezzet unsurudur. Bu sebeple şeker şurupları seçiminde belirleyic i 

bir kriter olarak dikkate alınmalıdır (Minife, 1989). Eğer yapıda sakaroz kristaller inin 

gelişimi istenirse, ürünün re-formüle edilip, sakaroz/glikoz şurubu dengesinin sakaroz 

lehine değiştirilmesi gerekir. Ayrıca ortama tohum kristal görevi görebilecek 

bileşenlerin ilavesi de sakaroz re-kristalizasyonunu indükleyici etkiye sahiptir. Bu 

amaçla kullanılabilecek ajanların başında ise pudra şekeri (icing sugar) ve fondan 

gelmektedir.  Taneli marshmallow tipik olarak şeker şurubu fazında aşırı doymuş bir 

durum yaratmak için glikoz şurubundan daha yüksek seviyelerde sakaroz içerir. 

Tanelenme genellikle formlama yani şekllendirme öncesi, önce pudra şekeri veya 

fondan inokülasyonu yoluyla indüklenir (Periche vd., 2015; Hartel vd., 2018). 

Marshmallow üretiminde kullanılabilen bazı mısır şuruplarına ait özellikler, Tablo 

2.3’de yer almaktadır (Konar, 2021). Tipik olarak 42 DE glikoz şurubu havalandırı lmış 

şekerlemelerde kullanılmakla birlikte farklı tekstürel özelliklere sahip ürünler elde 

etmek için diğer glikoz şurupları da kullanılabilir.  Örneğin 63 DE glikoz şurubunun 

kullanılması, biraz daha yumuşak bir tekstür özelliği kazandırabilirken, yüksek 

maltozlu glikoz şurubu çiğnenebilirlik özelliğini destekler. Düşük miktarlarda invert 

şeker şurubu ilavesi, depolama sırasında su aktivitesini azaltarak ve nem kaybını 

önleyerek daha yumuşak bir doku vermek ve nemlendirici özellikler sağlamak 

amacıyla kullanılabilir. 
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Tablo 2.3 Bazı mısır şuruplarının genel özellikleri (Konar, 2021) 

Özellik  42DE Glikoz Şurubu 42DE Maltoz Şurubu 

Kuru Madde Oranı %80,1 %79,7 

Briks Değeri (20°C) 82,4 82,0 

Dekstroz Eşdeğeri 42,3 41,2 

pH 4,5 4,1 

SO2 Miktarı 5 ppm 6 ppm 

Renk Renksiz Renksiz 

 

2.1.2.2 Jelleştirme Ajanları ve Stabilizatörler 

Marshmallowu oluşturan iki temel bileşimden biri yukarıda bahsedilen 

havalandırmaya yardımcı karışımlar olan jelleştirme ajanları ve stabilizatörlerd ir.  

Jelleştirme ajanları olmadan marshmallowun hava alarak yoğunluğunu düşürmek 

mümkün değildir. Günümüzde kullanılan en yaygın ve etkili jelleştirme ajanı farklı 

bloom değerlerine sahip olan jelatinlerdir. Jelatin, marshmallow bileşiminde 

kullanılan en yaygın stabilizatördür. Ancak yumurta albümini, süt proteini ve soya 

proteini de kullanılabilir. Kullanılan jelleştirme ajanınına veya bunlardan oluşturulan 

kombinasyonlara göre proses parametrelerinde modifikasyonlar uygulanmalıd ır 

(Minifie, 1989).  

Jelleştirme ajanlarının temel görevi şeker şurupları ile karıştırıldıklarında havayı şeker 

kristallerinin içerisinde hapsederek oluşan marshmallowun yoğunluğunu düşürmektir. 

Jelatin yerine seçilen diğer jelleştirme ajanları farklı avantajlar sağlayabilir 

(Subramaniam, 2016). Örneğin yumurta akı tozu kullanıldığında proses süresinin 

kısalması söz konusu olabilir. Yumurta albümini kullanımında öncelikle en az 30 

dakika pre-hidrasyon gerçekleştirilir. Albümin:su (1:4) karışımı oluşturulur. Kristal 

yapıdakiler için pre-hidrasyon süresi 120-180 dakika olup, albümin:su oranı yaklaşık 

1:7 olması gerekir. Albumin ısıl hasssiyeti yüksektir. %80’lik şeker çözeltisinde 105-

107°C’de, %40 şeker çözeltisinde 65°C’de koagüle olabilir. Yağ içeren 

formülayonlarda kullanımı sorun yaratabilir ve aşırı-köpürme koalesans ile sonuçlanır.  

Süt proteini ve soya proteini hidrolizatları teknolojik olarak benzer şekillerde 

davranırlar. Isı ve yağ varlığına duyarlılık albuminden daha azdır. Prehidrasyon 

gerekli olmayıp çözelti hazırlamak için su ile 1:15 düzeyinde karıştılırlar (Hartel vd., 



 

12 

 

2018). Bir patent çalışması sonucunda gliserol asetik asit esterleri yumurta akı tozu ile 

birlikte kullanılarak daha iyi köpük ve kısa sürede elde edilen marshmallow prosesi 

geliştirilmiştir (US 2933397). Bir diğer patent ile ise okra gum, trietil sitrat ile birlikte 

kullanılarak proses süresi %70 oranında kısaltılabilmiştir (US 3219457). 

Şekerlemelerde nişasta birçok farklı şekilde kullanılır. Birincil olarak jelly tipi 

şekerlemelerde yapı oluşturmak için bir jelleştirici madde olarak kullanılır. Bununla 

birlikte, nişasta granülleri marshmallow, jelly, gummy gibi şekerlemelerde ürünün 

kalıplanması veya marshmallow tipi şekerlemelerde bir yapışma önleyici ajan olarak 

kullanılabilir. Jelleştirici olarak kullanıldığında, pişirme sırasındaki jelleşme sıcaklığı 

önemlidir (Mardani vd., 2019; Schrieber ve Gareis, 2007). Bir diğer karbonhidrat 

olarak maltodekstrinin jelleştirme ajanı görevi ile marshmallowda kullanım 

potansiyeli bulunmaktadır. Maltodekstrin aynı zamanda düşük tatlılık seviyesine sahip 

olduğu için marshmallowlarda tatlılığın seviyesini düzenlemeye de katkı 

sunabilmektedir (Minifie, 1989). 

Gıda sektöründe jelatin ve yumurta akı tozu yerine kullanılan başlıca diğer jelleştirme 

ajanları; agar-agar, pektin, soya proteini, gum arabik ve nişasta olarak belirtebil ir iz 

(Mardani vd., 2019). Bunlardan nişasta ve agar-agarın şeker şuruplarına eklenmeden 

önce ısıl işleme tabi tutulmaları, marshmallowun yoğunluğunun düşürülmesi için 

önem taşımaktadır (Jeffery 2001). Stabilizatör ve jelleştirici seçiminde göz önüne 

alınması gereken diğer faktörler arasında tüketicilerin inanç ve diyet türü gibi nedenler 

ile olan hassasiyetleri yanı sıra ürünün pazara sunulacağı ülkelerdeki regülasyonlard ır. 

Ülkelere göre değişkenlik gösterebilen regülatif düzenlemeler, gıda üreticilerini farklı 

jelleştirme ajanları kullanmaya yönlendiren ana kriterler arasında yer almaktadır. 

2.1.3 Marshmallow Üretiminde Havalandırma ve Stabilizasyon  

Hava, marshmallow hacmini arttırmak ve yoğunluğu düşürmek, dolayısıyla son 

üründe hedeflenen ve karakteristik tekstürel özellikler elde etmek açısından önem 

taşımaktadır (Gitting vd., 2014; Artamonova vd., 2017). Farklı marshmallow türlerine 

ve prosess yöntemlerine göre havalandırmayı etkileyen faktörler değişkenlik 

gösterebilir. Genel olarak şeker şuruplarının toplam suda çözünür kuru madde oranı, 

bu fazı oluşturan sakaroz ve mısır şuruplarının birbirine oranı, bileşimde yer alan ve 

neme affinitesi yüksek olduğu için nem tutucu olarak etki gösteren bileşenlerin varlık 
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ve düzeyleri, jelleştirme ajanında seçilen kolloidal ve su ile karışım oranı, dinlend irme 

veya hidrasyon süresi, ısıl işlem ve stabilizatör veya jelleştirme ajanı ilave sıcaklığı, 

stabilizatör kombinasyonları kullanımında bunların hangi bileşenlerden oluştuğu ve 

karışım oranları, marshmallowda havalandırmayı ve stabilizasyonu etkileyen temel 

faktörlerdir (Minifie, 1989; Periche vd., 2015; Mardani vd., 2019).  

Üretim prosesinin sürekli veya kesikli sistem olması ile açık atmosferik basınç veya 

vakum altında ısıl işlem uygulanması da dikkate alınması gereken faktörlerdir. Sürekli 

basınçlı çırpıcıdan marshmallow içinde üretilen hava kabarcıklarının boyutu, (1) şurup 

viskozitesinin bir fonksiyonu olan uygulanan kesme kuvvetleri (sıcaklık ve bileşim), 

rotor / stator tasarımı (pimler, kafa boyut) ve dönme hızı, (2) çırpma sıcaklığı, (3) şurup 

pompası hızı ve hava enjeksiyon hızı tarafından yönetilen karıştırma kafası içinde 

kalma süresi ve (4) karıştırma kafasındaki basınça bağlıdır. Artan kesme kuvveti 

genellikle daha küçük hava kabarcıklarına yol açar; ancak, mekanik enerji girişi ve 

serbest bırakılan sürtünme ısısı yoluyla marshmallow kitlesine fazla ısı transfer 

edilirse, azalan bölgesel viskozite koalesanslara ve nihayetinde daha büyük hava 

kabarcıklarına yol açabilir. Bu nedenle, sürekli tip aerasyonlarda sıcaklık kontrolü 

önemlidir. 0,5-0,7 g/mL gibi yüksek yoğunluğa sahip marshmallowlarda ürün uygun 

boyutlu parçalar halinde kesilerek veya ekstrüder ile aynı hızda çalışan bir taşıma 

konveyörüne aktarılarak çıkış yapar. Çıkış sıcaklığı kritiktir, aerasyon işleminde n 

çıkarken konveyörde çökmemesi için jelatinin sertleşmeye başlaması gerekir 
(Schrieber ve Gareis, 2007; Hartel vd., 2018). 

2.1.4 Marshmallow Kalite Problemleri 

Marshmallowlar, küçük hava kabarcıklarının sürekli faz olan şeker çözeltiler ini 

çevrelediği ve protein ve diğer hidrokolloidlerin stabilizasyon benzer yapıdadır lar 

(Jeffery 2001). Tipik bir marshmallowda ortalama hava kabarcığı boyutu 20 ila 25 μm 

arasındadır. Ancak kabarcık boyutu yaklaşık 10 μm'den 40 μm'ye kadar değişebilir. 

Genel olarak marshmallow için en büyük sayıda en küçük boyutlu hava kabarcığı 

varlığı ile optimum tekstürel özelliklere ulaşılması istenir (Hartel vd., 2018). Ancak 

hava kabarcıkları kendi doğası gereği belirli bir süre sonra formlarını kaybetme 

eğilimindedirler. Sıklıkla birbirini etkileyebilen üç farklı köpük destabilizasyon 

mekanizması ile karşılaşılmaktadır. Bu mekanizmalar ürün tipi ve prosess koşullar ına 

bağlı olarak meydan gelebilirler (Miquelim vd., 2010). Bunlardan birinc is i 
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oransızlaşma veya Ostwald olgunlaşması olarak tanımlanabilecek büyük hava 

köpüklerinin küçük olanların kayıpları ile ortaya çıkması durumudur. İkinci 

mekanizma akışkan şurubun sıvı ve gaz arasındaki yoğunluk farkının etkisi ile sızmas ı 

veya damlamasıdır. Üçüncü mekanizma köpüklerin arasındaki filmin kırılması sonucu 

bunların biraraya gelmesi ve koalesans olarak tanımlanabilecek köpük birleşmeler inin 

ve topluluklarının oluşumudur (Subramaniam, 2016). Marshmallowlarda görülen 

temel kalite problemi hava kabarcıklarının formlarını değiştirerek kaybolmaları ve 

sinerizis etkisi denilen su kayıplarıdır. Su kaybeden marshmallowlar sertleşir ve 

elastikiyet özelliklerinde olumsuz değişimler gerçekleşir. Ayrıca, jelatinin erime 

noktasının üzerindeki sıcaklıklara maruz kalan marshmallow, erimiş jelatin 

molekülleri artık viskoz şeker matrisini tutmak için bir ağ sağlayamadığından, şeker 

şurubunu akıtabilir veya sızdırabilir. Yüksek sıcaklıklarda şeker şurubu fazının 

viskozitesinde düşüş görülür, bu durum ise akışı ve sızmayı daha da teşvik eder. 

Marshmallowun başlangıç rutubet değeri yukarıda bahsedilen kalite problemin in 

önlenmesinde dikkate alınması gereken bir kriterdir. Bununla birlikte yüksek rutubet, 

su aktivitesinin de yükselmesini sağlamaktadır. Yüksek su aktivitesi mikrobiya l 

bozulmalara sebep olabilecektir. Mikrobiyal bozulmaların önlenmesi için 

marshmallowdaki şeker:glikoz şurubu oranı en az 0,75 oranında ayarlanmalıd ır 

(Minifie 1989). Ayrıca düşük miktarlarda invert şeker şurubu ilavesi, depolama 

sırasında su aktivitesini azaltarak ve nem kaybını önleyerek daha yumuşak bir doku 

vermek ve nemlendirici özellikler sağlamak amacıyla kullanılabilir. 

Ticari olarak üretilen marshmallowların sıcak ortamlardaki raf ömrü süresi genelik le 

20-22 haftadır. Sıcaklığın kontrol altında tutulduğu şartlarda ise raf ömrü süresi 40 

haftaya ulaşabilmektedir (Tam and Lim, 2008). Havalandırılmış şekerlemelerin denge 

bağıl nem (ERH) değeri kurutulmuş marshmallow için 0,4 düzeylerinde iken en 

yüksek su içeriğine sahip olan ve en yumuşak ürünler için ise 0,75'e kadar 

yükselmektedir. Bağıl nemin %50'den az olduğu ortam koşullarında, nemin şekerden 

havaya geçmesi için bir itici güç vardır. Ambalaj katmanları su geçişini geciktirmeye 

yardımcı olur, ancak zamanla bu şekerlemeler sonunda nem kaybederek ve daha sert 

hale gelebilmektedirler (Hartel vd., 2018). Marshmallow için önemli bir diğer 

parametre Tg (camsı geçiş sıcaklığı) değeridir. Tg ile su içeriği arasında önemli bir 

ilşki söz konusudur. (Chen vd., 2015). Marshmallowdaki nem değişimi, camsı geçiş 
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sıcaklığı, tekstür ve kristal form dikkate alındığında en uygun depolama şartlarının 

25°C sıcaklık ve %21 nem değeri olduğu belirtilebir (Minifie 1989; Lim vd., 2006; 

Tam and Lim 2008). Bu depolama şartlarında 21 haftadan fazla raf ömrüne ulaşılabilir. 

Marshmallowdaki sert rutubet düşüşü ilk 2 hafta içerisinde gerçekleşir ve %19 nem 

miktarından %12’ye düşüş ile karşılaşılabilinir. İlk 2 hafta sonrasında da rutubet 

düşüşü devam eder. Son ürün rutubeti %8 seviyelerine değin inebilir.  (Minifie 1989; 

Lim vd., 2006; Tam and Lim 2008). Yüksek DE değerine sahip mısır şuruplar ı 

kullanımı ve kısa süreli jelleştirme prosesinin marshmallowlarda rutubet kaybını 

azaltıcı etkisi olduğunu belirtebiliriz (Lim vd., 2006). Depolama sırasındaki diğer bir 

sorun, jelatin jel ağının termo-reversible özelliği ile ilgilidir. Genel olarak, 

marshmallow şekerlerinde jelatinin erime noktası yaklaşık 40°C'dir. Erime noktasının 

üzerinde depolama, jel mukavemetinin kaybına ve akışkanlığın artmasına neden olur. 

Bu, hava hücresi yapısının çökmesine ve marshmallowda hacim kaybına neden 

olabilir. Bu nedenle, marshmallow ve ürünlerinin jelatin erime noktasının altındak i 

koşullarda muhafazası önem taşımaktadır. Marshmallowlarda görülen bazı kalite 

problemleri ve çözümleri, Tablo  2.4’de yer almaktadır. 

Tablo 2.4 Marshmallow bazı kalite problemleri ve çözüm önerileri  

(Hartel vd., 2018; Schrieber and Gareis, 2007) 

Sorun Olası Nedenler Olası çözümler 

Ürün sertleşmiyor 
veya çöküntüler var 

Jelatin hasarı Isıya ve asite maruziyet i 
azalt 

Olası bileşen 
interaksiyonları 

Jelatin özelliklerinin proses 
ve formülasyona 
uygunluğunun kontrolü 

Düşük köpük 
stabilitesi 

Kalıpta yüksek sıcaklıkta 
kurutma 

Kurutma sıcaklığını düşür 

Kalıplama nişatası 
sıcaklığı yüksek 

Kalıplamada nişasta 
sıcaklığını düşür 

Jelatin bloom derecesi 

uygunsuz 

Farklı bloom jelatin kullan 

Düşük beating 

Beating süre ve/veya hızını 
arttır 
Parti büyüklüğünü azalt 

Aşırı-beating 

Genellikle jelatin ile ilgili 

olmayan bir durum. Beating 
süre ve/veya  hızını düşür. 

Çok yüksek viskozite 

Katı madde oranını düşür 
Tatlandırıcı kontrol ve re-
formülasyon uygula 

Sıcaklık arttır 
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Tablo 2.4. Devam 

Sorun Olası Nedenler Olası çözümler 

Sarımsı renk gelişimi 

Aşırı ısı maruziyeti 

Isı mariyeti düşür- kısa 
pişirme süresi veya 
pişirme sonrası jelatin 

ilavesi 

Yüksek pH 

Yükek pH (>6.0) Maillard 
reaksiyonu hızlandırır. pH 
düşürmek için re-

formülasyon 

Çok yumuşak 
marshmallow 

Jelatin seviyesi düşük Jelatin düzey artışı 

Yanlış bloom Bloom artışı 

Jelatin hasarı 
Isı ve asite maruziye t i 
azalt 

Yanlış tatlandırıcı 
kullanımı 

Sakaroz, glukoz ve diğer 
tatlandırıcı kullanımını 
kontrol 

Süngerimsi veya çok sert 
marshmallow 

Jelatin seviyesi yüksek Jelatin miktarını azalt 

Yanlış bloom Bloom azalt 

Uygun olmayan şeker 
kullanımı 

Sakaroz, glukoz ve diğer 
tatlandırıcı kullanımını 
kontrol 

Katı madde oranı çok 
yüksek 

Pişirme sıcaklığını düşür 

Açık sistemlerde beating 
sırasında nem kaybını 
kontrol et 
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Tablo 2.4. Devam 

Sorun Olası Nedenler Olası çözümler 

Yapışkanlık 

Nem çok yüksek 
Yüksek sıcaklıkta pişirme 
ile nemi düşür 

Şekillendirmeden sonra 
erken ambalajlama 

Ürünün stabilize olması 
sağlanmalı ve ambalajlama 
öncesi koruyucu bir tabaka 
oluşmalı 

Düşük su aktivitesi 

Tatlandırıcı 
kompozisyonunun ortam su 

aktivitesi için re-

formülasyonu 

Asit ilavesi erken 

gerçekleştirilmiş 

Şeker inversiyonunu ve 
jelatin hasarını önlemek 
için asit ilavesi deposite 
etmeden hemen önce 
gerçekleştirilmeli 

Kuruma Yükek su aktivitesi Tatlandırıcı 
kompozisyonunun ortam su 

aktivitesi için re-

formülasyonu 

Büzülme Ürünün çok yüksek 
sıcaklıkta ekstrüde 
edilmesi 

Ekstrüzyon sıcaklığının 
düşürülmesi 

Beating işleminde yüksek 
geri basınç 

Önerilen maksimum karşı 
basınç 80 psi 

Kumlu tekstür Şeker re-kristalizasyonu 

Prosesste tüm kristal 
formdaki bileşenlerin tam 
çözündüğünün kontrolü 

Glikoz şurubu düzeyinin 
arttıırlması 
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2.2 Jelatin ve Genel Özellikleri 

Jelatin, jelleştirme ajanları ve hidrokolloidler arasında protein yapısında olması, 

kullanım yaygınlığı ve etki düzeyi ve farklı özelliklere sahip yapılara ulaşılmas ına 

yönelik değişkenlik gösteren formlarda elde edilebilmesi nedenleri öne çıkan bir 

maddedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Hayvansal orijinli olan bu madde, deri, kemik 

ve sinir dokularından farklı teknikler kullanılarak elde edilebilmektedir. Jelatin 

üreticileri, farklı proses uygulamaları ile hidrokolloidal etkileri ve fiziko-kimyasa l 

özellikleri çeşitlilik gösteren jelatin türleri geliştirmişlerdir. Bu proses farklılıklar ının 

temelinde jelatin hidrolizi için asidik veya bazik koşulların uygulanması 

bulunmaktadır.  A tipi jelatin olarak adlandırılan çeşit için asidik, B tipi için ise bazik 

koşullar kullanılmaktadır (Altan Kamer vd., 2019). 

Jelatinin temel karakteristik özellikleri olan jel yapma kuvveti (bloom derecesi), 

viskozitesi ve izoelektrik noktası üzerinde üretiminde kullanılan proses yöntemi ve 

parametrelerinin önemli etkisi söz konusudur. Uygulanan jelatin proses yöntem ve 

koşulları yanı sıra, kolajen kaynağı ve hammaddenin elde edildiği hayvan(lar)ın yaşı 

da bu özelliklerin farklılaşmasına neden olabilir. Jel kuvvetine (bloom derecesi) etki 

eden en temel kriter ise toplam amino asit içeriğindeki prolin ve hidroksipro lin 

konsantrasyonlarıdır. Bu iki amino asitin yüksek düzeylerde bulunması halinde, 

jelleştirme kuvvetinde artış gözlenir (Eastoe and Leach, 1958). Viskozite artışı ise 

jelatin molekül ağırlığı ile ilişkili olan bir değişkendir. Yüksek molekül ağırlığı söz 

konusu olması halinde jelatin çözeltisinin akış özellikle ri değişir ve viskozite artışı ile 

karşılaşılır (Pouradier and Venet, 1952). Bir protein olan jelatinin izoelelektrik noktası, 

üretiminde kullanılan prsosese göre farklılık göstermektedir. Bazik koşullar altında 

gerçekleşen B-tipi proseste elde edilen jelatin için izoelektrik noktası 4,5 – 5,5 

aralığında iken, asidik koşullar altında üretim gerçekleştirilmesi sonrası elde edilen A-

tipi jelatin için bu değer alkali bölgede (6,0 – 9,5) ve daha geniş bir aralıktadır (Ames, 

1952). Kritik özellikler olan viskozite, izoelektrik nokta ve bloom derecesi, bu 

bileşenin kullanım alanı ve amacı ile beklenen etki ve son ürün özellikleri dikkate 
alınarak seçilmektedir.  

Gıda endüstrisinde jelatin farklı teknolojik fonksiyonlarına göre tercih edilir. Bunlar ın 

başında ise jelleşme, kalınlaştırma, stabilizasyon, tekstür düzenleme ve 

emülsifikasyon etkisi gelmektedir (Cebi vd., 2019). Ancak bunun yanı sıra özellik le 
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inanç esaslı olmak üzere sosyal, kültürel ve yasal etkenler de dikkate alınmalıd ır. 

Çünkü gıdalarda kullanılan jelatin tiplerinin ve kaynaklarının seçimi, gıdala r ın 

üretildikleri yada satışının yapıldığı ülkelerdeki regülasyonlar ve dini inanış lar 

yönünden çok kritiktir. Örneğin; Müslümanlar ve Yahudiler sığır orjinli Helal ya da 

Kosher sertifikalı jelatinleri tercih etmektedirler. Ayrıca gittikçe yaygınlaşan vega n 

beslenme anlayışı da jelatin kullanım olanaklarında daralmaya neden olabilen bir 

faktördür. Son yıllarda jelatin ve kolajenler üzerinde yapılan bilimsel çalışmala r ın 

sayısındaki artış ise dikkat çekicidir. Özellikle medikal alanlarda yapılan yenilikç i 

araştırmalar jelatin ve kolajenin insan metabolizmasında önemli bir rolü olduğunu 

ortaya koymakta olup, kolajen içeren farklı formlardaki fonksiyonel gıdaların sayısı 

her geçen gün artmaktadır. 

2.2.1 Jelatin Üretimi 

Kolajenin hammadde olarak kullanılması ile jelatin üretiminde hayvansal yağdan 

arındırılmış materyal, hidroklorik asit ön işlem uygulaması ile kalsiyum fosfat gibi 

mineral maddelerden de arındırılır. Bu uygulama sonrasında organik madde içerisinde 

sadece jelatin kalır ve “ossein” olarak adlandırılır. A-tipi jelatin üretiminde asit 

hidrolizi için hidroklorik asit, fosforik asit, sülfürik asit veya çeşitli organik asitler 

kullanılabilmektedir. Kolajen kaynağının türü dikkate alınarak asidik koşullar için süre 

ve konsantrasyon belirlenir. Bazik proseste ise misket limonu veya sodyum hidroksit 

gibi alkalilerin çözeltileri kullanılır. Alkalizasyon için 18°C’nin altındaki sıcaklıklarda 

30 ile 70 gün arasında değişkenlik gösteren süreler ile işlem yürütülür (Schrieber ve 

Gareis, 2007).  

2.2.2 Jelatin Kimyasal Yapısı 

Jelatin, hayvansal dokularda bulunan kolajenin hidrolizi ile elde edilir. Başka bir ifade 

ile, jelatin deri, kemik, sinir ve kıkırdakta bulunan kolajenin termal denatürasyonu 

sonucu elde edilmektedirler (Ramachandran, 1967; Ward, 1977). Kolajen tek tip bir 

madde değil, daha çok bir protein ailesidir. Bugüne kadar 27 farklı kolajen türü 

tanımlanmıştır. Tip I kolajen, öncelikle deri, kemik ve tendonlar gibi bağ dokusunda 

yaygın olarak bulunur. Tip II kollajen ise pratikte sadece kıkırdak dokusunda oluşur. 

Tip III kolajen, büyük ölçüde yaşa bağlı olup çok genç hayvanların ciltlerinde %50'ye 

varan oranlarda bulunabilir. Ancak zamanla bu oran %5 - %10 düzeylerine düşer. 
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Diğer kolajen türleri yalnızca çok düşük miktarlarda bulunur ve çoğunlukla organa 

özgüdürler. Diğer tüm proteinler gibi kolajen konformasyonal yapılarında primer, 

sekonder ve tersiyer yapılar yer almaktadır. Kolajen ayrıca, çoklu polipeptid 

zincirlerine veya alt birimlerine sahip olmasıyla karakterize edilen diğer karmaşık 

oligomerik proteinlere benzer bir kuaterner yapıya sahiptir. Jelatin üretiminde 

kullanılan Tip I hayvansal kolajeninin primer yapısı, moleküler ağırlığı yaklaşık 

100.000 g/mol olan bir zincir şeklinde bağlanan yaklaşık 1014 amino asit içerir. Bu 

ortak alfa zincirleri, genel sekans glisin-X-Y'nin 334 tekrarlayan birimini içerir. 

Sadece N- ve C-terminal uçlarında bu yapıya uymayan 15-26 amino asit içeren kısa  

zincirler vardır (Schrieber ve Gareis, 2007; Altan-Kamer vd., 2019; Cebi vd., 2019). 

Amino asit profili jelatinin kimyasal yapısı için belirleyici öneme sahiptir (Ward, 

1977). Şekil 2.3’de buzağı derisinden elde edilen jelatinin amino asit profili yer 

almaktadır. 

 

 

Şekil 2.2 Jelatin/Kolajen 
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Şekil 2.3 Buzağı derisindeki jelatinin amino asit kompozisyonu 

Jelatinin teknolojik özellikleri tip ve kaynağına göre farklılık gösterir (See vd., 2010). 

Çünkü süre, sıcaklık, kimyasallar gibi prosess koşulları, elde edilen jelatinin farklı 

polipeptid zinciri uzunluğunda olmasına, dolayısı ile teknolojik özelliklerinin değişim 

göstermesine neden olur (Altan Kamer vd., 2019). Jelatin çözletilerinde su 

plastikleştirici olarak rol oynar. Su içeriğinin azalması ile birlike su molekülle r i 

arasındaki hidrojen bağlarında disosiyasyon ve jelatin zincirlerinin çapraz bağlanması 

ile sonuçlanan jelatin ve su molekülleri arasında yeni hidrojen bağlarının oluşumu 

gözlenebilir (Amjadi vd., 2018). Su varlığında soğutma sırasında düzensiz yapıdan 

düzenliye geçiş ve heliksel bir form oluşturma davranışı göstererek yarı-katı kolloida l 

jel yapı sağlanır (Pizzoni vd., 2015). 

2.2.3 Jelatin Fiziksel Özellikleri 

Uzun zincirdeki iyon yükleri ve yapısı gereği jelatin suda çok iyi çözünürlük ve yüksek 

su tutma kapasitesine sahiptir. Jelatin sıcak ya da soğuk su ile temas ettiğinde şişebilir 

ve kendisinden 10 kat fazla ağırlıktaki suyu yapıda tutabilir. Jelatin çözeltis i 

hazırlamak için 50 - 60°C arasında düşük sıcaklıklar ya da 90 - 95°C arasında yüksek 

sıcaklıklarda ve kısa süreli karıştırma işlemi uygulanması yeterlidir ((Schrieber ve 
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Gareis, 2007). Diğer hidrokolloidlere göre bu madde 50 – 70°C arasındaki göreceli 

düşük sıcaklıklarda çok daha düşük vizkozite değerine sahip olup bu özellik çeşitli 

prosesler için kolaylık ve avantajlar sağlayabilmektedir. Jelatin çözeltisinin viskozites i 

sıcaklık yanı sıra jelatinin konsantrasyonu, iyon yükü ve moleküler ağırlığı yanı sıra 

ortam pH değerine göre değişiklik gösterebilir. 40°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda 

jelatin çözeltileri genelde Newtonian akış davranışına sahiptirler.  Ayrıca bu çözeltiler 

jelatin tipi, konsantrasyonu, jel kuvveti (bloom değeri) ve çözelti vizkozitesine göre 

jelleşme özelliği gösterir (Cuvelier and Michon, 2003; de Wolf, 2003). Bloom değeri 

bunlar arasında endüstriyel uygulamalarda öne çıkan parametreler arasındadır. Ticari 

jelatinlerin bloom değerleri (jel kuvveti= jelatin bloom değeri x jelatin 

konsantrasyonu) 3 kategoriye ayrılmıştır: 

 Düşük bloom değerli jelatin (125 bloom’dan düşük) 

 Orta bloom değerli jelatin (150 – 200 bloom) 

 Yüksek bloom değerli jelatin (220 bloom’dan yüksek) 

2.2.4 Jelatinin Şekerleme Ürünlerde Kullanımı 

Jelatin, marshmallow bileşiminde kullanılan en yaygın stabilizatördür. Benzersiz bir 

elastikiyet değerine sahip tekstürel özellikle kazandırabildiği için genel olarak 

şekerlemelerde en yaygın stabilizatör olması yanı sıra bu tekstürel özelliklerin jelatin 

bloom değeri ve kullanılan jelatin miktarı ile modifiye edilmesi mümkündür. Tanesiz 

marshmallow üretiminde daha yüksek seviyelerde (4,0 – 6,0 g/100 g) kullanılan düşük 

bloom değerine sahip (125) jelatin ile çiğnenebilirlik özelliği geliştir ilmiş bir tekstür 

sağlanabilirken, daha düşük konsantrasyonlarda (2,5- 4,0 g/100 g) ancak daha yüksek 

bloom değerine sahip (250) olan jelatin kullanımı ise daha short tekstürel özellik lere 

sahip son ürün ile sonuçlanır. Taneli marshmallow eldesi için ise düşük bloom 

değerine sahip jelatin 2,5 -4,0 g/100 g düzeylerinde kullanılır (Schrieber ve Gareis, 

2007; Artamonova vd., 2017; Mardani vd., 2019). Jelatin, kendi kütlesinin 3-4 katı 

ağırlığa sahip olan sıcak yada soğuk suda (65-70 °C) çözündürüldükten sonra 
marshmallow üretimi gerçekleştirilebilir. 

Ortamda bulunan diğer majör bileşenlerin konsantrasyonları ve kompozisyonla r ı, 

jelatinin kazandırdığı son ürün özellikleri üzerinde belirleyicidir. Bu bileşenler 

arasında sakarozun özel bir yeri bulunmaktadır. Tau and Gunasekaran (2016), 

sakarozun jelatin jelleri yapısında bazı ticari tatlandırıcılar ile ikamesini inceledik le r i 
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çalışmada, jelasyon sıcaklığının değişmediğini belirtmişlerdir. Ancak şekerleme 

ürünlerinde sakaroz düzeyinin artışı ile birlikte daha fazla suyla etkileşimin, jelatin 

zincirlerinin birleşmesini geliştirmesine bağlı olarak daha fazla bağlantı bölgeler i 

oluşması ile sonuçlandığı belirlenmiştir (Altan Kamer vd., 2019). Bir başka çalışmada 

ise Oakenfull ve Scott (1986), şeker ve poliollerin kolajen katlanmala r ınn 

stabilizasyonu ile sonuçlanan tercihli polipeptid hidrasyonuna neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu ise jel ağını genişleterek sıkılığı arttırmaktadır. Jelatin üçlü helix 

yapıları birleşme bölgeleri oluşturduktan sonra üç boyutlu ağ oluşturabilmekted ir. 

Birleşme bölgelerinin sayısı, jelasyonun ilerlemesi ile artış gösterir. Sıcaklık, pH, kül 

miktarı, konsantrasyon ve diğer gıda bileşenleri ile interaksiyon jelatin jelasyonu veya 

camsı geçiş sıcaklığını (Tg) etkiler. Şekerler hidrofobik interaksiyonları güçlendirerek 

veya proteinlerin hidrasyonunu zenginleştirerek globüler veya fibröz proteinler in 

yapılarının kararlı hale gelmesini sağlayabilir (Tau and Gunasekaran, 2016). Ancak 

hangi şeker olduğuna bağlı olarak bu kararlılık ve jel yapı özellikleri değişkenlik 

gösterebilir. Örneğin sorbitol artışı da sakaroz artışında olduğu gibi jel kuvvetini 

arttırmakla birlikte, benzer konsantrasyonlar esas alındığında bu artışın sakaroz 

varlığında daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuç sorbitolün yüksek 

konsantrasyonlarda stabil çapraz bağlanmaların oluşumunu ve jelatin 

makromoleküllerinin hidrasyonunu azaltması ile ilişkilendirilmiştir (Amjadi vd., 

2018). Dolayısı ile şekerleme bileşiminde sürekli fazı oluşturan şeker fazının hangi 

bileşenlerden oluştuğu ile jelatinin stabilizatör ve jelleştirme özellikleri arasında bir 

etkileşim bulunduğunu belirtebiliriz.  

Ayrıca jelleştirme ajanlarının ve şekerlerin konsatrasyonu jel yapıdaki ürünler in 

tekstürel özellikleri, çiğneme veya mastikasyon sırasında aromatik bileşikle r in 

salınımını etkiler (Boland vd., 2006; Deleris vd.,  2011; Pizzoni vd., 2015). Ayrıca jel 

yapıdaki gıdaların tekstürel özelikleri doğrudan aroma maddelerinin salınımını etkiler. 

Çünkü jel yada kalınlaşmış yapıdaki gıdalarda kalınlaştırıcı/jel ajanı madde difüzyon 

için bir bariyer oluşturması ve ayrıca bu maddeler ile aroma bileşenleri arasında 

interaksiyonlar gelişmesi sonucu aroma maddeleri salınımı düşüş gösterebilir. Burada 

bir diğer faktör ise hangi jelleştirme ajanı veya stabilizatörün kullanıldığıd ır.  

Karragenan ve jelatin gibi jel ajanlarının gıda yapısındaki etkileri sonucu jel 

kuvvetinin artışı ile aroma salınımı düşer.  Nişasta jellerinde ise aynı etki söz konusu 

olmamaktadır. Fakat genel olarak jelleşme ve dolayısıyla tekstürün algılanan aroma 
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şiddeti üzerinde etkisi olduğunu belirtebiliriz. Çeşitli çalışmalar, hidrokolloidle r in 

yalnızca viskozite ve konsistensi modifikasyonu gerçekleştirmediğini, ayrıca koku, tad 

ve aroma şiddetini azalttığını ortaya koymuştur (Lubberts and Guichard, 2003). Jelatin 

esaslı jel ürünlerde, stabiliteyi arttırmak ve yapışkanlığı azaltmak için de düşük Tg 

değeri istenebilir (Tau and Gunasekaran, 2016). 

2.3 Mikroalgler ve Genel Özellikleri 

Mikroalgler tek hücreli ökaryotik ve fototrofik-hetetrofik canlılar olup farklı klimatik 

koşullarda ve sulu ortamlarda gelişebilmektedirler. Tuzlu ve tatlı sularda, ayrıca hem 

sucul ortamlarda hem de karada yaşayabilen ve fotosentez yapabilen tek hücreli 

canlılardır. Yetiştiği bölge ve faydalandıkları substratlara göre farklı türleri mevcuttur. 

Boyutları birkaç mikrometreden birkaç yüz mikrometreye kadar değişebilir. 

Atmosferik CO2’i gün ışığında fikse ederek kullanmaları sonucu fotosentez ile 

biyokütleye dönüştürebilmektedirler. Bu canlılar biyokütlelerinde lipid ler, 

karbonhidratlar, proteinler gibi makro besin öğeleri yanı sıra çeşitli amino asitleri, 

farklı doymamışlık seviyesinde olan yağ asitlerini, çeşitli karotenoidleri ve diğer bazı 

doğal pigmentleri gıda, yem ve sağlık ürünlerinde kullanabilecek şekilde 

biriktirebilmektedirler (Chronakis, 2001; Radmer, 1994). 

 

 

Şekil 2.4 Mikroalg hücresi (Mehariya vd., 2021) 
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Pek çok alanda kullanılan mikroalgler için her geçen gün yeni uygulama alanları da 

belirlenmektedir. Bunlar arasında yaygın olanlar ise biyoyakıt üretimi, kozmetik, ilaç 

ve gıda sektörüdür. Ayrıca farklı biyoteknolojik yöntemler ile kültüre alınmış 

koşullarda üretilebilmeleri, bu üretim sırasında oluşturulan stress koşullarına bağlı 

olarak biyokimyasal kompozisyonlarının modifiye edilmesi ve verimlilik artışı 

sağlanması da mikroalg kullanımı ve yaygınlığı için avantajlar arasında yer 

almaktadır. 

 

Şekil 2.5 Mikroalg endüstrisi (Mehariya vd., 2021) 

Mikroalg üretiminde genel olarak açık veya kapalı kültür sistemleri kullanılmaktad ır. 

Bu üretim için diğer bitkisel kaynaklarda olduğu gibi geniş tarım alanlarına ve verimli 

topraklara ihtiyaç yoktur. Açık kültür sistemlerine örnek olarak; kanal şekilli havuzlar, 

dairesel şekilli havuzlar, karıştırılamayan büyük boyutlu havuzlar ve doğal göller 

verilebilir (Sukatar, 2002).  
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Şekil 2.6 Mikroalg açık sistem üretim havuzları (Gezici, 2012) 

 

Açık kültür üretim sistemleri dışında mikroalg üretimi yapılan ve yaygın olarak 

kullanılan kapalı kültür sistemleri ise; panel ve tübüler fotobiyoreaktör sistemlerid ir. 

Kapalı sistemler olan fotobiyoreaktörler, açık sistemlere göre pek çok avantaja sahiptir 

(Grima vd., 1996). Bu avantajların arasında spesifik mikroalg kültürler inin 

ayrıştırılabilmesi, ortama verilen karbondioksit kaybının görece daha az olması ve 

yüksek oranda karbondioksit alımına elverişli olması, güneş enerjisinden en yüksek 

seviyede yararlanılması ve oksijenin kolay ve hızlı uzaklaştırılmasına imkan 

sağlanması, minimum yer ve maksimum kapasite kullanımı, dış ortamlardan 

gelebilecek zararlı kontaminasyon riskinin az olması, kapalı sistemlerde geçirilen 

suyun sıcaklığının, tuz oranının, pH vb fiziko-kimyasal özelliklerinin kontrolünün 

sağlanabilmesi, yüksek konsantrasyonda mikroalg kültürleriyle çalışılabilmesi ve 

hasat maliyetinin daha düşük olması yer almaktadır. Ayrıca kültür ortamının 

manipülasyonu ile hedef biyokimyasallar odaklı biyokütle kompozisyonun değişimi, 

en önemli avantajlar arasında yer almaktadır. Bu avantajlar dikkate alındığında, yoğun 

mikroalg kültürü ve üretimi için kapalı fotobiyoreaktörler sistemlerinin açık kültür 

üretim sistemlerine göre daha avantajlı olduğu görülmektedir (Pulz ve Gross 2004; 

Harun vd., 2010; Satyanarayana vd., 2011).  
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Şekil 2.7 Kule tipi ve yatay tasarımlı fotobiyoreaktör sistemleri (Gezici, 2012) 

Mikroalgler çoğalma ve gelişimleri, bir başka ifade ile yaşamsal faaliyetler ini 

sürdürmeleri için ışık, karbondioksit ve bazı inorganik maddelere ihtiyaç duyarlar. 

(Wood, 1991). Aralarında Spirulina, Dunaliella ve Chlorella gibi farklı mikroalg 

çeşitlerinin bulunduğu bazıları bileşimleri nedeni ile farklı besin üğelerinin kaynakları 

olmasından dolayı geçmişten günümüze insanlar tarafından gıda olarak 

kullanılmışlardır (Spolaore vd., 2006; Vigani vd., 2015). Ayrıca mikroalgler yanı sıra 

çeşitli makroalgler de karagenan, agar-agar ve aljinat gibi birçok gıda ürününde 

aralarında jelleştirici ve kalınlaştırıcı ajan fonksiyonları da bulunan çeşitli teknolojik 
amaçlar ile kullanılmaktadırlar (Wood., 1991). 

Tuzlu ve tatlı sularda yetişen bazı mikroalgler iyi bir bitkisel protein kaynağı olma 

özelliği taşımaktadırlar. Yeşil (Cholorophyceae) ve mavi-yeşil (Cyanobacteria) algler 

kuru formda %40–65 aralığında, özelikle tür ve yetiştirme koşulları ile hasat dönemine 

göre değişiklik gösteren kompozisyon ve oranda protein içermektedirler (Indergaard 

and Minsaas, 1991). Ayrıca biyokütlede bulunan protein ve amino asitlerin 

kompozisyon ve miktarları, çoğaldıkları tabii kaynaklar ya da üretildikleri kültür 

ortamlarındaki azot, potasyum gibi besin kaynaklarına bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Azot ve potasyum besin kaynaklarının düzey ve formları yanı sıra 

ortamda faydalandıkları ışık kaynağı, oranı, kalitesi ve foto-periyotlara göre algler in 

protein ve amino asit içeriği önemli derecede etkilenir (Svirćev vd., 2010). Özellik le 

protein olmak üzere yüksek besin öğesi içeriği, ile birlikte sahip olduğu antioksidan 

aktivite potansiyeli ve biyoaktif bileşenler yanı sıra doğal mavi-yeşil renginden dolayı 

S. platensis (Arthrospira platensis) ve Arthrospira maxima en çok tercih edilen ve 
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ticarete konu edilen mavi-yeşil alg (siyanobakteri) türleridir (Nicoletti, 2016; García 

vd., 2017).  

Mikroalgler proteine dönüştürülmek üzere farklı amino asitleri sentezleyebilir ler. 

Örneğin Porphyridium aerugineum triptofan, lisin, lösin, arjinin gibi farklı 

aminoasitleri içermekte olup, Tetraselmis chuii biyokütlesi bileşiminde arjinin, 

Nannochloropsis granulate biyokütlesinde ise lösin bulunur. Esensiyel amino asit 

olma özelliği taşıyan bu maddelerin beslenme, kozmetik ve farmasötik 

teknolojilerinde önemli yer ve kullanım alanları bulunmaktadır (Tibbets vd., 2015). 

Ticari mikroalgler, yalnızca gıda, ilaç ve kozmetik ürünlerinde kullanılmakla kalmayıp 

farklı birçok sektörde varlığını sürdürmektedir. Chlorella (Aksu ve Dönmez, 2006), 

Spirulina (Colla vd., 2007; Çelekli vd., 2009), Scenedesmus (Çelekli vd., 2008), 

Dunaliella (Çelekli ve Dönmez, 2006) ve Haematococcus (Samori vd., 2019) gibi 

mikroalg türleri biyoteknolojide kullanılmak üzere ticari olarak üretilmektedir (Chew 

vd., 2017). 

Ayrıca mikroalgler önemli birer vitamin kaynağıdırlar (Simpore vd., 2006; Belay, 

2013; De La Jara vd., 2018). Bu canlılar aralarında provitamin A, B vitaminleri (B1, 

B2, B3, B5, B6, B8, B9 ve B12 gibi), C vitamini ve K vitamini bulunan çeşitli 

vitaminleri üretirler. Çeşitli araştırmacılar vitamin sentezinin gelişim fazı veya hasat 

koşullarına bağlı olduğunu bildirmişlerdir. Örneğin üstel gelişim fazında mikroalg 

biyokütlesi hasatı en yüksek C ve E vitaminleri verimliliği ile sonuçlanabilmekted ir. 

Ancak durgun fazda provitamin A ve B2 vitamini oranları düşüktür. Vitamin sentezi 

ayrıca fotoperiyot ve ışık şiddetinden etkilenir. Örneğin sürekli ışık şiddeti mikroalg 

kültürlerinin daha fazla B2 ve B6 vitamini üretimi ile sentezine neden olabilirken, 12 

saatlik karanlık-aydınlık periyotları bu vitaminlerin sentezlenme düzeyler ini 

azaltabilmektedir. E vitamini sentezi için kullanılabilecek mikroalgler arasında H. 

pluvialis, Scenedesmus sp., Tetraselmis striata, Tetraselmis tetrathele, Botryococcus 

braunii, Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii ve Chlorella sp. 

bulunmaktadır. Ayrıca Chlorella sp. ile birlikte Dunaliella tertiolecta riboflavin (B2) 

ve kobalamin (B12 vitamini) sentezi için öne çıkan türlerdir (Mehariya vd., 2021). 

Mikroalg bileşiminde bulunan B12 vitaminin konsantrasyonu ve bu bileşimdek i 

yüksek demir miktarı, özellikle vejeteryan diyet tercih eden bireyler için dikkat çekici 

özelliklerdir. Diğer biyokimyasal kompozisyonun bileşenlerinde olduğu gibi 
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vitaminler için de tür, gelişim aşaması ve hasat dönemi, yetiştirme ortamı besin 

çeşitliliği ve ışık kaynak ve miktarı önemli faktörlerdir. Ancak çevresel ve yetiştiric il ik 

faktörleri yanı sıra hasat-sonrası prosessler ve bu proseslere ait koşullar, özellik le 

vitaminlerin bulundukları formlar, çözünürlük özellikleri ve stabilite davranışla r ı 

nedeni ile mikroalgal ürünlerin vitamin profili ve konsantrasyonlarını etkilemekted i r 

(Gouveia vd., 2008). 

Mikroalg orijinli karotenoidler ve diğer pigmentler, nutrasötik etkileri yanı sıra 

kozmetik uygulamalarda kullanılma imkanları ile dikkat çekmektedir. Benzer şekilde 

mikroalgal değerli besin öğeleri (örneğin beta-karoten, astaksantin, fikosiyanin ve 

EPA, DHA gibi çoklu doymamış yağ asitleri) gıdaların bileşiminde hem teknolojik 

(örneğin renk, antioksidan aktivite) hem de fonksiyonel – sağlığı destekleyic i 

amaçlarla kullanılmaktadırlar.  

 

Şekil 2.8 Azteklerin mavi yeşil alglerden kek üretimi 

2.3.1 Spirulina platensis Üretimi ve Genel Özellikleri 

Spirulina, esasen siyanobakter (mikroalg) türünü tanımlamak için kullanılan ticari bir 

adlandırmadır. Taksonomik adı Arthrospira plantensis’dir. Dünya çapında en yaygın 

üretimi yapılan mikroalg olma özelliğini taşımaktadır. Örneğin İspanya’da ticarileşmiş 

çoğu mikroalg içeren ürünün etiketi “mikroalg” kelimesinden öte “Spirulina” ve/veya 

“Chlorella” sözcüklerini içermektedir (Lafarga vd., 2021). Dallanma göstermeyen 

trikom silindirik olup gevşek heliks şeklinde sarmal yapıya sahiptir. Bu tür için 

filament hücrelerin eni 8-10 µm, boyu yaklaşık 5-10 µm ve heliks sıklığı ise yaklaşık 

110 µm’dir. Heterosist yapıya sahip olmayan filamentler kayma hareketine sahiptir ler 

(Borowitzka, 1992; Çelekli ve Yavuzatmaca, 2009).  
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Şekil 2.9 Spirulina platensis (UTEX, 1926) 

Spirulina ve türleri özellikle Güney Amerika, Asya ve Afrika kıtalarının ekolojik 

sisteminde tuzlu ve tatlı sularda, alkali ortamlarda, sıcak ve sığ sularda, su dışında 

karada, bataklıklarda ve hatta ekstrem sayılabilecek ortamlarda örneğin; kısmi çöl 

kabul edilen tuzlu ve sığ olan Çad Gölü’nde bile kendiliğinden yetişebilmekted ir 

(Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Richmond, 1992; Soudy vd., 2018). Doğal ekolojik 

ortamlar dışında yukarıda bahsedilen açık ve kapalı kültür sistemlerinde (havuzlar, 

fotobiyoreaktörler vb.), laboratuar ortamlarında dahi uygun şartlar sağlandığında 

Spirulina ve türleri üretilebilmektedir (Daniel ve Kumuthakalavalli, 1992). Bu 

mikroalg için minimum ve maksimum yetişme sıcaklıkları sırasıyla 18°C ve 39°C olup 

bu özellik için ideal düzey ise 30-35°C aralığındadır (Prasad ve Siddiqui, 2017).  

Spirulina platensis hücrelerinin rengi klorofil ve fikosiyanin pigment içeriklerinden 

dolayı koyu yeşildir (Becker, 1995; Cohen, 1997; Sarada vd., 1998; Soni vd., 2017). 

Spirulina platensis kültürlerinde ortam sıcaklığı yükseldiğinde, klorofil-a ve 

fikobiliprotein oranlarında da artış olduğu gözlemlenmiştir. Gerçekleştir i len 

çalışmalarda, 42-43°C sıcaklıktaki kültür ortamında, Spirulina flamentlerinin içerdiği 

klorofil-a ve fikobiliproteinlerin yapılarında değişim meydana geldiği ve karotenoid 

miktarındaki yükselişe bağlı olarak 35°C’de karakterize edilmiş mavi-yeşil rengin, 

yeşile dönüştüğü bildirilmiştir (Cohen, 1997; Yılmaz ve Duru, 2011; Koru, 2012).  
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2.3.2 Spirulina platensis ve Sağlık İlişkisi 

Son yıllarda yürütülen çeşitli bilimsel çalışmalarda mikroalglerin beslenme ve sağlık 

üzerindeki olumlu etkileri vurgulanmıştır. Aralarında Spirulina’nın da bulunduğu 

çeşitli mikroalg türleri içerdikleri yüksek miktardaki biyoaktif bileşenleri ve buna 

bağlı olarak farmakolojik katkıları nedeniyle diğer bazı mikroalglere göre daha öne 

çıkmaktadırlar. Çeşitli bilimsel çalışmalar Spirulina türlerinin; anti-karsinojen 

aktivite, bağışıklık sistemini güçlendirici ve destekleyici etki, kardivasküler sistem 

destekleyicisi özellik, şeker alımı ve salınımının modifikasyonu, antiviral aktivite gibi 

etkilere bağlı olarak fonksiyonel gıdaların geliştirilmesine odaklanmıştır (Kim vd., 

1998; Bermejo vd., 2008; Yakoot vd., 2012). Ayrıca son dönemlerde oldukça önemli 

bir konu olarak öne çıkan mikrobiyata ve bağırsak florasını destekleyici etkileri 

üzerine de yapılan çalışmalarda Spirulina’nın bazı olumlu etkileri belirlenmişt ir 

(Bermejo vd., 2008). Spirulina platensis, laktik asit bakterilerini etkileyerek prebiyotik 

etki ve mikrobiyal dengeye katkı sağlamaktadır (Bhowmik vd., 2009; Çelekli vd., 

2019, 2020). 

Spirulina platensis ve Chlorella ile anne sütü, Gamma Linolenik Asit (GLA) içeren 

tek doğal gıda kaynaklarıdırlar. Chrolella ve Spirulina’nın önemli düzeyde temel bir 

doymamış yağ asidi olan GLA bileşiminde içerdiği ortaya koyulmuş (Otleş ve Pire, 

2001; Bermejo vd., 2008) olup, bu yağ asidinin hiperkolesterolü düşürmede farmasötik 

etkileri vardır (Ishikawa vd., 1989).  

Önemli bir protein kaynağı olan Spirulina örneğin soya bitkisi gibi alternatif i 

olabilecek tarım ürünleri ile kıyaslandığında türlerine göre değişkenlik göstermek ile  

beraber yaklaşık 2 kat fazla protein içeriğine sahiptir (Danesi vd., 2010; Henrikson, 

2012). Bu nedenle yeterli protein kaynağına erişim sağlayamayan toplumlar için 

alternatif bir protein kaynağı olma özelliği taşımaktadır (Layman ve Reddy, 2007). 

Ayrıca S. platensis günlük diyet ile alınması gereken birçok elementi içermekte ve bu 

yönü ile pek çok gıda maddesine göre tüketimi avantajlar sağlamaktadır (Gershwin ve 

Belay, 2008). Örneğin yetersiz düzeyde sebze ve meyve tüketen bireyler bu mikroalg 

türünü toz ya da tablet şeklinde tüketerek eksik kalan besin öğelerini önemli oranda 

karşılayabilirler. Örneğin demir içeriği bakımından anemi tedavisinde de 

kullanıldığına dair çalışmalar bulunmaktadır. Ayrıca potasyum, magnezyum, demir, 

çinko ve kalsiyum gibi mineraller açısından zengin bir kaynaktır (Kim vd., 2015). Spor 
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veya egzersiz yapan kişiler ile birlikte, hamile ve emziren anneler, geliş im 

aşamasındaki çocuklar, yaşlı insanlar, selülit ve cilt bozuklukları, kanser, obezite ve 

AIDS gibi hastalık geçmişi olan insanların protein kaynağı olarak kaliteli ve dengeli 

beslenmesi açısından da bu mikroalgin tüketimi önerilmektedir (Fox, 1983; Gomes 

vd., 2003). 

Spirulina platensis aynı zamanda endüstriyel ölçekli bir karotenoid kaynağıd ır. 

İçerdiği karoteoidlerden öne çıkanı ise β-karotendir. β-karotenin ise kanser riskini 

azalttığı yapılan çeşitli çalışmalarda ortaya koyulmuş olup mide ve  cilt kanserine karşı 

da etkili olduğu bildirilmiştir (Fedkovic vd.,1997). Ayrıca bu mikroalg türü 

bileşiminde β-kriptoksantin ve zeaksantin gibi bazı diğer karotenoidleri de, düşük 

oranda da olsa, içerirler. Mikroalglerden karotenoid biyo-erişilebilirlik düzeyi yüksek 

olup bu özellik yüksek antioksidan aktivite ile sonuçlanarak kanser, kardiyovasküler 

hastalıklar gibi bazı kronik hastalıkların görülme sıklığında düşüş sağlayan ve aynı 

zamanda anti-aging aktivitesi gösterebilen provitamin-A kaynağı olması nedeni ile 

önemlidir. Ancak karotenoidler suda çözünmeyen maddeler oldukları ve oksijen, ısı 

ve ışık hassasiyetleri olması bu maddelerin farklı uygulamalarda kullanılması önünde 

kısıtlayıcı faktörlerdir. Sonuç olarak S. platensis’in ihtiva ettiği β-karoten miktarı 

dikkate alındığında zengin bir provitamin-A kaynağı olarak tanımlanması mümkündür 

(Kharrazian, 2013; Gutierrez-Salmeon vd., 2015).  

Spirulina platensis’in selülozik hücre duvarı yoktur ve bu nedenle sindirimi göreceli 

olarak kolaydır (Dillon, vd., 1995). Bu özelliği nedeni ile mide ameliyatlarından sonra 

ilk tüketilebilen gıdalardan biri olarak kullanılması sonucu komplikasyonla r ın 

önlenmesine katkıda bulunur (Manoj vd., 2015). Genel olarak ise, gıdalar ın 

bileşiminde kullanım öncesi mikroalg hücre duvarının parçalanması, son üründe 

antioksidan aktivite düzeyini arttırabilmektedir. Bunun nedeni, hücre içi biyoaktif 

bileşenlerin gıdaya geçiş ve serbest kalma oranlarındaki yükseliştir. Dahası 

pişirme/ısıl işlem aşamasının hücre duvarlarını yumuşattığı, bunun da 

fitokimyasalların salınımına yardımcı olduğu konusunda genel bir anlayış 

bulunmaktadır. Bu etkilerin benzerleri gastrointestinal süreçlerde de 

gerçekleşmektedir. Dolayısıyla sindirim simülasyonlarının gerçekleştirilmesi bu 

biyoaktif bileşenlerden yararlanma olanaklarının daha iyi anlaşılmasını sağlayacaktır. 

Bu analiz yöntemleri arasında günümüzde en güvenilir ve yaygın kullanılanlardan 

birisi INFOGEST yöntemidir. Hernadez-Lopez vd. (2021) tarafından bu teknik ile 
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sindirimin farklı aşamalarında mikroalg orijinli bileşenlerden kaynaklı antioksidan 

aktiviteyi incelenmiş ve sindirim ile birlikte bu aktivitenin arttığı belirlenmiştir.  

Antioksidanların insan metabolizmasında oksidasyon reaksiyonlarına karşı olarak 

önemli bir rol oynadığı bilinmektedir. Antioksidan madde ve dolayısıyla aktivite 

eksikliğinde hipertansiyon, kanser, kalp ve damar hastalıkları, şeker hastalığı, 

iltihaplanmalar, nörodejeneratif hastalıklar ve hızlı yaşlanma gibi ciddi sağlık 

sorunları ve bozuklukları ile karşılaşılmaktadır (Nakaya vd., 1988; Sandstrom vd., 

1998). Bu nedenle aralarında gıda takviyesi ve fonksiyonel gıdaların da bulunduğu 

farklı formlarda antioksidan madde alımı yaygın bir uygulama ve beslenme davranışı 

haline gelmiştir. Mikrolgler de bileşimlerinde bulunan doğal antioksidan maddeler 

nedeniyle zengin bir kaynak olarak düşünülmektedir (Ngo vd., 2010). 

Son yıllara ait epidemiyolojik veriler özellikle eikosapentaenoik asit (EPA), 

dokosapentaenoik asit, dokosahekzaenoik asit (DHA) başta olmak üzere yetersiz çoklu 

doymamış yağ asiti tüketimi ile depresyon ve Alzheimer hastalığı arasında ilişk i 

olduğunu belirtmektedir (Song vd., 2016; Castejon vd., 2021). Bu yağ asitleri için en 

uygun beslenme kaynakları balık yağlarıdır. Ancak yüksek talep ve aşırı avlanma 

kaynaklı olarak bu kaynağın sürdürülebilirliğine yönelik kaygılar bulunmaktad ır.  

Ayrıca tüm balık yağları değil, özellikle soğuk sularda yetişen ve yeterli düzeyde 

mikroalg tüketen balıklara ait olanlar bu bileşenlerce zengindir. Yine, bakır, civa gibi 

toksik ağır metaller yanısıra PCB’ler ve dioksinler gibi organik kirleticilerle bazı balık 

çeşitlerinde karşılaşılabilmektedir (Thompson and Darwish, 2019). Bunun sonucunda 

son yıllarda bilimsel çalışmalar omega-3 yağ asitleri için alternatif ve sürdürüleb ilir 

kaynakların belirlenmesine yönelmiş olup bunlar arasında ise mikroalgler öne 

çıkmaktadır. Ayrıca doğada tuzlu su mikroalglerinin EPA ve DHA’nın başlıca üreticis i 

olan canlılar olması bu arayışın ve çalışmaların başlıca nedenleri arasındadır. Çünkü 

mikroalgler özellikle alfa-linolenik asit (ALA), EPA ve DHA gibi uzun zincirli çoklu 

doymamış yağ asitlerinin (omega-3 yağ asitleri) zengin kaynaklarıdırlar. Bu yağlar 

sağlık üzerinde önemli ve olumlu etkilere sahip olup, vejeteryan ve vegan beslenen 

kişiler için mikroalg lipidleri eşsiz omega-3 yağ asitleri kaynaklarıdırlar.  

Omega-3 yağ asitlerinin pazar payı 2014 yılı için 2.5 milyar USD’dir. Pazar araştırma 

raporları omega-3 pazarının 2019 yılındaki büyüklüğünün ise 4.07 milyar USD’ye 

eriştiğini, 2025 yılı için ise 8.52 milyar USD ulaşacağını ön görmektedir. Ancak bu 
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değerlerin küresel pandeminin bir sonucu olarak pandemi öncesi öngörülerden çok 

daha yüksek düzeylere ulaşabileceği belirtilebilir.  Ayrıca mikroalgal protein pazarı da 

büyüme içinde olup, 2050 yılı için toplam protein ihtiyacının %18’lük bölümünün 

mikroalgal proteinlerden karşılanacağını öngören çalışmalar mevcuttur. 2019 yılı 

verilerine göre yaklaşık 700 milyon USD’lik bir büyüklüğü olan mikroalg protein 

pazarının 2020-2026 arasında yıllık %6 büyüme göstereceği tahmin edilmişt ir 

(Meharinya vd., 2021). Ayrıca mikroalglerin yüksek kalitedeki proteinler, EPA ve 

DHA’yı da içeren çoklu doymamış yağ asitleri ile sağlığı teşvik edici fikosiyanin, 

lutein ve astaksantin gibi biyoaktif molekülleri yüksek düzeylerde içermeleri nedeni 

ile çeşitli ticari ürün geliştirme ve bilimsel araştırma çalışmalarına konu edilmele r ine 

neden olmaktadır. Bunlar arasında fonksiyonel fırıncılık ürünleri, içecekler, makarna, 

şekerleme, çikolata ve diğer bazı gıda maddeleri bulunmaktadır. Yine de belirli sayıda 

mikroalg gıda bileşiminde kullanılmaktadır. Bu ürünler AB’de Yenilikçi Gıda 

Regülasyonu (Novel Food Regulation, 2015/2283) koşullarına uygun olarak 

ticarileştirilebilmektedir. Ancak uzun süreli kullanımları nedeni ile Spirulina ve 

Chlorella’nın pazara erişimi bu regülasyona konu edilmemekte olup, gıdalarda en 

yaygın kullanılan türler olarak tanımlanmaları mümkündür (Lafarga vd., 2021). 

Ayrıca S. platensis FDA tarafından GRAS belgesi alarak gıda ve gıda takviyesi olarak 
onaylanmıştır (FDA, 2002; Lucas vd., 2017). 

2.3.3 Spirulina platensis Protein İzolatları 

Şekerleme ürünlerinde kullanım amaçları esas alındığında S. platensis bileşenlerinden 

özellikle (i) pigment ve (ii) protein grubu olan maddelerin özelliklerinin önem 

taşıdıkları belirtilebilir. Bu çalışmada S. platensis biyokütlesinin alternatif bir 

stabilizatör ve jelleştirici madde olarak havalandırılmış bir şekerleme ürünü olan 

marshmallowda kullanım olanaklarının belirlenmesi amaçlandığı için, özellik le 

protein fraksiyonun fiziko-kimyasal ve diğer teknolojik özellikleri öne çıkmaktadır. 

Ancak bilimsel literatür incelendiğinde S. platensis biyokütlesinin bu amaçla 

kullanımı ve sonuçlarına dair bir çalışma ile karşılaşılmamıştır. Yalnızca bu 

mikroalgden elde edilen protein izolatının, şekerleme ürünlerinde kullanımı sırasında 

bazı davranışlarına ışık tutabilecek bir çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmada S. 

platensis protein izolatının termal davranışı, özellikle viskozite olmak üzere akış  

özellikleri ile jelleşme davranışı incelenmiştir (Chrokanis, 2001). Çalışmada 0,5 
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mg/mL konsantrasyonda hazırlanan S. platensis protein izolatı nötr koşullar (pH 7) 

altında 0,1 M Tris-HCl tampon çözeltisi ilavesi sonra bu çözeltiye 0,02 M CaCl2 

eklenerek elde edilen materyalin farklı koşullardaki şeker çözeltisi üzerindeki etkileri 

belirlenmiştir. Farklı şeker konsantrasyona (%0,0, 30,0 ve 50,0, m/v) sahip 

çözeltilerde nötr (pH 7,0) ve alkali (pH 9) koşullarda, taramalı differans iye l 

kalorimetre (DSC) tekniği kullanılarak termal davranışı incelendiğinde, ilgil i 

koşulların değişimi ile birlikte camsı geçiş sıcaklığının (Tg) değiştiği belirlenmişt ir 

(Şekil 2.10 ).  

 

Şekil 2.10 Spirulina platensis protein izolatı camsı geçiş sıcaklığı (Tg) ile ortam pH 
değeri ve şeker konsantrasyonunun ilişkisi 

Elde edilen sonuçlara göre, şeker-S. platensis protein izolatı çözeltisinde termal 

geçişlerin nötr koşullarda 67 ve 109 °C’lerde iken, bazik koşullarda bu geçişlerin 60,0 

ve 110 °C’de olduğu görülmüştür. Bu sonuçlara bağlı olarak, marshmallow prosesinde 

uygulanan ısıl işlem yanı sıra, şeker şurubu pH değerinin, S. platensis protein izolat ının 

jelleşme özellikleri üzerindeki etkilerinin dikkate alınması gereken faktörler arasında 

olduğunu belirtmek mümkündür. Spirulina platensis protein izolatının şeker 

varlığındaki camsı geçiş sıcaklık ilk değerinin, şeker içermeyen ve nötr 

koşullardakinden yüksek olduğu, ancak ikinci Tg değerinin ise düşük olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum bir diğer yaygın stabilizatör olan ve yine protein yapısındak i 

jelatin ile benzer bir davranış olarak değerlendirilebilir. Çünkü bulunduğu koşullarda 

şeker varlığı ve konsantrasyonu, jelatin termal davranışını etkileyen faktörler arasında 
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yer almaktadır (Burey vd., 2009; Hartel vd., 2018; Gok vd., 2020). Ayrıca Chrokanis 

(2001), şeker-S. platensis protein izolatı çözeltisinde termal davranışı etkileyen bir 

diğer faktör olarak CaCl2 varlığı ve konsantrasyonunu vurgulamıştır. CaCl2, sodyum 

hekzametabifosfat ile birlikte, jelatinin bulunduğu yapılarda co-stabilizatör ve co-jel 

ajanı olarak kullanılabilen bir bileşiktir (Hartel vd., 2018; Konar, 2021). Dolayısı ile 

S. platensis protein izolatı ile de bu bileşenin etkileşimde olması ve termal 
davranışlarını etkilemesi dikkat çekici bir sonuç olarak belirtilebilir.   

Şeker şuruplarında, diğer akışkanlarda olduğu gibi akış davranışı ve bu davranışın 

tanımlanmasında önemli bir parametre olan viskozite, sıcaklığın bir faktörüdür (Burey 

vd., 2009). Ancak protein çözeltilerinde ayrıca dikkate alınması gereken bir husus, 

sıcaklığın neden olabileceği ve konformasyonal yapıda değişimler ile sonuçlanan 

denatürasyondur. Şekerleme prosesi esas alındığında protein denatürasyonu 

köpüklendirme kuvvetinde değişime neden olsa da bu değişimin şiddeti üzerinde ilgil i 

çözeltinin pH değeri de büyük öneme sahiptir (Hartel vd., 2018). Spirulina platensis 

protein izolatı çözeltisinin de akış davranışındaki (viskozite) ve çözünürlük 

düzeyindeki değişimler, Chrokanis (2001) tarafından denatürasyon ile 

ilişkilendirilmiş, alkali koşullarda (pH 9) protein çözünürlüğünde artış gerçekleşirken, 
viskozitede düşüş belirlenmiştir. 

 

Şekil 2.11 Spirulina platensis protein izolatı ortam pH değeri ile çözelti viskozitesi 
ilişkisi 
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Şekil 2.12 Spirulina platensis protein izolatı çözeltisi için sıcaklık - viskozite ilişkisi 

S. platensis protein izolatı çözeltisi 90°C’ye ısıtılması ile çözeltide jelleşme 

davranışının artış gösterdiği belirlenmiş olup, bu sıcaklığın oda sıcaklığı seviyesine 

düşürülmesi ile birlikte oluşan jel yapının elastikiyet özelliğinin, oluşan ağ yapının bir 

sonucu olarak artış gösterdiği vurgulanmıştır.  Ayrıca düşük konsantrasyonlarda dahi 

bu protein izolatının iyi jelleşme özellikleri gösterdiği, sıcaklık maruziyeti ile 

hidrofobik bölgelerde koagülasyonlar gerçekleştiği ve jelleşmenin devam ettiği tespit 

edilmiştir.  Jelleşme davranışı ve şeker çözeltisinde ağ yapının oluşmasında, oluşan 

hidrojen bağlarının önem taşıdığı, soğutma ile birlikte sertliğin artış gösterdiği ve daha 

stabil bir ağ yapıya ulaşıldığı belirtilmiştir. Ancak S. platensis proteinlerinin tek 

başlarına yeterli mekanik özelliklere sahip bir jel yapı oluşturma yeteneğine dair 

problemler Chrokanis (2001) tarafından moleküller arasında oluşan sülfidril ve 

disülfid bağlarının jel kuvvetine çok büyük etkileri olmaması ile ilişkilendirilmesi ile 

birlikte, soğuma sırasında artan elastikiyet özelliğinin yapı açısından avantajlar  

sağlama potansiyeli bulunmaktadır. Bu soğutma işlemi sırasındaki süre ve sıcaklık 

değişiminin ise oluşan jelin elastikiyetini etkilediği belirtilebilir (Şekil 2.13). 
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Şekil 2.13 Spirulina platensis protein izolatı esaslı jel yapının elastik modül değeri 

üzerinde sıcaklık ve sürenin etkisi 

Ancak, S. platensis biyokütlesi kullanımında yalnızca protein fraksiyonun 

denatürasyon ve jelleşme davranışlarının değil, ayrıca bileşimde bulunan pigmentler 

ile proteinlerin etkileşimlerinin de dikkate alınması gerekir. Dolayısıyla, biyokütle ve 

protein izolatı çalışmalarında farklı sonuçlar ile karşılaşılabilir. Ayrıca protein 

izolatının elde edilme yöntemi de dikkate alınması gereken bir diğer konudur. Genel 

olarak S. platensis protein izolatları diğer proteinlerde olduğu gibi ısı indüklemesi ile 

beraber 2 aşamalı bir proses sonucu elde edilir. Bu aşamalar (i) protein zincir inin 

açılması ve (ii) agregarasyondur. İlk aşama tersinir iken ikinci aşama tersinir değild ir. 

Ayrıca S. platensis protein izolatlarının denatürasyon sıcaklığının üstüne bir sıcaklığa 

ısıtıldığında ve ortam sıcaklığına yeniden soğutulduklarında, jelleşme gerçekleşmes i 

kaçınılmaz olup, bu şekerleme teknolojisi esas alındığında bir dezavantaj 

yaratmayacaktır. Hidrofobik etkileşimlerin önemli olduğu, molekülerarası disülfid 

bağlarının etkisinin ise jel oluşumuna etkisinin düşük, ancak bu jelin fiziksel özellik le r i 

üzerinde önem taşıyor olması söz konusudur. Dolayısı ile bu jelleşme davranışı halen 

kompleks olarak tanımlanabilir ve ileri çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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2.4 Literatür Özeti 

Bu çalışmanın amacı, havalandırılmış ve köpüklü şekerlemelerde alternatif, bitkisel ve 

yenilikçi bir stabilizatör ve jelleştirme ajanı olarak S. platensis biyokütlesinin kullanım 

olanaklarının belirlenmesi ve bu amaca yönelik uygulamalarda jelatin ikame oranı, 

alternatif stabilizatörün hidrasyon sıcaklığı ve marshmallow üretiminde havaland ırma 

sıcaklığı etkisinin belirlenmesidir. Marshmallow, “Pate de Guimauve“ ismi ile 

Fransa’nın Marshy bölgesinde yetişen ve gülhatmi bitkisine benzeyen Althaea 

officinalis (Hatmi çiçeği) bitki kökü öz suyunun yumurta ve şeker ile karıştırıl ıp 

köpüklendirilmesi ve kıvamının geliştirilmesi ile ilk olarak Fransa’da üretilmişt ir 

(Lees & Jackson, 1973). Bir başka tanımlama olarak; marshmallow, düşük yoğunluğu 

ve özgün tekstürel özellikleri yanı sıra poroz yapısı ile karakterize, nem içeriği, 

bileşenleri ve proses çeşitliliğine göre depozit ve ekstrüde olarak sınıflandırılan bir 

yumuşak şekerleme ürünüdür. Ekstrüde ve depozit sınıflandırılmalarına ilave olarak 

içerdiği şekerin kısmi kristallenmesi ya da kristallenmemesi özelliğine göre de 

sınıflandırmak mümkündür (Hartel vd., 2018).  

Marshmallow karakteristik özelliklerinden en önemli iki unsurdan biri aerasyona 

uğratılması diğeri ise nem miktarı düzeyi ve bunun tekstürel özellikler üzerindek i 

etkisidir (Periche vd., 2015). Hava, marshmallow hacmini arttırmak ve yoğunluğu 

düşürmek ve istenilen tekstürel özelliklere sahip  ürün elde etmek açısından, rutubet 

ise akış özellikleri üzerindeki etkisi nedeni ile marshmallow üretim sürecine ve ayrıca 

tekstürel özellikler üzerindeki etkisi nedeni ve duyusal özellikler üzerindeki etkisi 

nedeni ile önem taşır (Mardani vd., 2019). Havalandırmaya yardımcı karışım, bir diğer 

ifade ile stabilizatörler olarak farklı hidrokolloidler kullanılanılabilir. Bunlara örnek 

olarak, farklı bloom değerlerinde sığır jelatini, yumurta akı tozu (albümin), süt ya da 

soya proteinleri belirtilebilir (Schrieber ve Gareis, 2007).  

Marshmallow ayrıca havalandırılmış yumuşak şekerleme olarak da tanımlanab ilir. Son 

ürün yoğunluğu; 0,25 – 0,70 g/cm3 arasında değişkenlik gösterebilmekte olup, bu 

değer marshmallow çeşidi yan ısıra, üretim yöntemi, ekipman ve prosess parametresi 

seçimine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Nem miktarı ise, son ürün 

hedeflenen kullanım özelliği ile birlikte hedeflenen tekstürel parametrelere bağlı 

olarak 10-30 g/100 g düzeylerindedir (Subramainiam, 2016). 
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Jelatin, marshmallow bileşiminde kullanılan en yaygın stabilizatördür. Ancak yumurta 

albümini, süt proteini ve soya proteini de kullanılabilir. Jelatin, benzersiz bir elastik 

tekstür sağladığından şekerlemelerde en yaygın stabilizatör olması ile birlikte 

kazandırdığı bu tekstürel özellikler jelatin bloom değeri ve kullanılan jelatin miktarı 

seçimi ile modifiye edilebilir. Tanesiz marshmallow, daha yüksek seviyelerde (%4-6) 

kullanılan düşük bloom değerine sahip (125) jelatin çiğnenebilirlik özelliği 

geliştirilmiş bir tekstür sağlarken, daha düşük seviyelerde (%2.5-4.0) kullanı lan 

yüksek bloom değerine sahip (250) jelatin daha short bir tekstür kazandırır. Taneli 

marshmallow için düşük bloom değerine sahip jelatin, %2.5-4.0 düzeyler inde 

kullanılır (Schrieber ve Gareis, 2007; Artamonova vd., 2017; Mardani vd., 2019). 

Jelleştirme ajanlarının temel görevi şeker şurupları ile karıştırıldıklarında havayı şeker 

kristallerinin içerisinde hapsederek oluşan marshmallowun yoğunluğunu düşürmektir. 

Jelatin yerine seçilen diğer jelleştirme ajanları farklı avantajlar sağlayabilir 
(Subramaniam, 2016). 

Ticari olarak üretilen marshmallowların sıcak ortamlardaki raf ömrü süresi genelik le 

20-22 haftadır. Sıcaklığın kontrol altında tutulduğu şartlarda ise raf ömrü süresi 40 

haftaya ulaşabilmektedir. (Tam and Lim, 2008).  

Jelatin, jelleştirme ajanları ve hidrokolloidler arasında protein yapısında olması, 

kullanım yaygınlığı ve etki düzeyi yanı sıra farklı özelliklere sahip yapılara 

ulaşılmasına yönelik değişkenlik gösteren formlarda elde edilebilmesi nedenler iyle 

öne çıkan bir maddedir (Schrieber ve Gareis, 2007). Hayvansal orijinli olan bu madde, 

deri, kemik ve sinir dokularından farklı teknikler kullanılarak elde edilebilmekted ir.  

Jelatin üreticileri, farklı proses uygulamaları ile hidrokolloidal etkileri ve fiziko-

kimyasal özellikleri çeşitlilik gösteren jelatin türleri geliştirmişlerdir. Bu proses 

farklılıklarının temelinde jelatin hidrolizi için asidik veya bazik koşullar ın 

uygulanması bulunmaktadır.  A tipi jelatin olarak adlandırılan çeşit için asidik, B tipi 
için ise bazik koşullar kullanılmaktadır (Altan Kamer vd., 2019). 

Jelatinin temel karakteristik özellikleri olan jel yapma kuvveti (bloom derecesi), 

viskozitesi ve izoelektrik noktası üzerinde üretiminde kullanılan proses yöntemi ve 

parametrelerinin önemli etkisi söz konusudur. Uygulanan jelatin proses yöntem ve 

koşulları yanı sıra, kolajen kaynağı ve hammaddenin elde edildiği hayvan(lar)ın yaşı 

da bu özelliklerin farklılaşmasına neden olabilir. Jel kuvvetine (bloom derecesi) etki 
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eden en temel kriter ise toplam amino asit içeriğindeki prolin ve hidroksipro lin 

konsantrasyonlardır. Bu iki amino asit yüksek düzeylerde bulunması halinde, 

jelleştirme kuvvetinde artış gözlenir (Eastoe and Leach, 1958). Gıda endüstris inde 

jelatin farklı teknolojik fonksiyonlarına göre tercih edilir. Bunların başında ise 

jelleşme, kalınlaştırma, stabilizasyon, tekstür düzenleme ve emülsifikasyon etkisi 

gelmektedir (Cebi vd., 2019). Ticari jelatinlerin bloom değerleri (jel kuvveti= jelatin 
bloom değeri x jelatin konsantrasyonu) 3 kategoriye ayrılmıştır: 

 Düşük bloom değerli jelatin (125 bloom’dan düşük) 

 Orta bloom değerli jelatin (150 – 200 bloom) 

 Yüksek bloom değerli jelatin (220 bloom’dan yüksek) 

Mikroalgler çoğalma ve gelişimleri, bir başka ifade ile yaşamsal faaliyetler ini 

sürdürmeleri için ışık, karbondioksit ve bazı inorganik maddelere ihtiyaç duyarlar. 

(Wood, 1991). Aralarında Spirulina, Dunaliella ve Chlorella gibi farklı mikroalg 

çeşitlerinin bulunduğu bu canlılar, bileşimlerinde beslenme açısında önemli bileşenle r i 

içermeleri nedeni ile geçmişten günümüze insanlar tarafından gıda olarak 

kullanılmışlardır (Spolaore vd., 2006; Vigani vd., 2015). Ayrıca mikroalgler yanı sıra 

çeşitli makroalgler de, karagenan, agar-agar ve aljinat gibi birçok gıda ürününde 

aralarında jelleştirici ve kalınlaştırıcı ajan fonksiyonları da bulunan amaçlarla 

kullanılan maddelerin kaynakları olma özelliğini taşımaktadırlar (Wood., 1991). 

Tuzlu ve tatlı sularda yetişen bazı mikroalgler iyi bir bitkisel protein kaynağı olma 

özelliği taşımaktadırlar. Yeşil (Cholorophyceae) ve mavi-yeşil (Cyanobacteria) algler 

kuru formda %40 –65 aralığında, özelikle tür ve yetiştirme koşulları ile hasat 

dönemine göre değişiklik gösteren kompozisyon ve oranda protein içermektedir ler 

(Indergaard and Minsaas, 1991). Özellikle protein olmak üzere yüksek besin öğesi 

içeriği ile birlikte sahip olduğu antioksidan aktivite potansiyeli ve biyoaktif bileşenler 

yanı sıra doğal mavi-yeşil renginden dolayı S. platensis (Arthrospira platensis) ve 

Arthrospira maxima en çok tercih edilen ve ticarete konu edilen mavi-yeşil alg 
(siyanobakteri) türleridir (Nicoletti, 2016; García vd., 2017).  

Mikroalgler proteine dönüştürülmek üzere farklı amino asitleri sentezleyebilir ler. 

Örneğin Porphyridium aerugineum triptofan, lisin, lösin, arjinin gibi farklı 

aminoasitleri içermekte olup, Tetraselmis chuii biyokütlesi bileşiminde arjinin, 
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Nannochloropsis granulate biyokütlesinde ise lösin bulunur. Esensiyel amino asit 

olma özelliği taşıyan bu maddelerin beslenme, kozmetik ve farmasötik 

teknolojilerinde önemli yer ve kullanım alanları bulunmaktadır (Tibbets vd., 2015). 

Spirulina, esasen siyanobakter (mikroalg) türünü tanımlamak için kullanılan ticari bir 

adlandırmadır. Taksonomik adı Arthrospira plantensis’dir. Dünya çapında en yaygın 

üretimi yapılan mikroalg olma özelliğini Spirulina taşımaktadır. Örneğin İspanya’da 

ticarileşmiş çoğu mikroalg içeren ürünün etiketi “mikroalg” kelimesinden öte 

“Spirulina” ve/veya “Chlorella” sözcüklerini içermektedir (Lafarga vd., 2021). 

Dallanma göstermeyen trikom silindirik olup, gevşek heliks şeklinde sarmal yapıya 

sahiptir. Bu tür için filament hücrelerin eni 8-10 µm, boyu yaklaşık 5-10 µm ve heliks 

sıklığı ise yaklaşık 110 µm’dir. Heterosist yapıya sahip olmayan filamentler kayma 

hareketine sahiptirler (Borowitzka, 1992; Çelekli ve Yavuzatmaca, 2009).  

Spirulina ve türleri özellikle Güney Amerika, Asya ve Afrika kıtalarının ekolojik 

sistemlerinde tuzlu ve tatlı sularda, alkali ortamlarda, sıcak ve sığ sularda, su dışında 

karada, bataklıklarda ve hatta ekstrem sayılabilecek ortamlarda örneğin; kısmi çöl 

kabul edilen, tuzlu ve sığ olan Çad Gölü’nde bile kendiliğinden yetişebilmekted ir 

(Borowitzka ve Borowitzka, 1992; Richmond, 1992; Soudy vd., 2018). Doğal ekolojik 

ortamlar dışında yukarıda bahsedilen açık ve kapalı kültür sistemlerinde (havuzlar, 

fotobiyoreaktörler vb.), laboratuar ortamlarında dahi uygun şartlar sağlandığında 

Spirulina ve türleri üretilebilmektedir (Daniel ve Kumuthakalavalli, 1992). Bu 

mikroalg için minimum ve maksimum yetişme sıcaklıkları sırasıyla 18°C ve 39°C 

olup, bu özellik için ideal düzey ise 30-35°C aralığındadır (Prasad ve Siddiqui, 2017). 

Spirulina platensis hücrelerinin rengi klorofil ve fikosiyanin pigment içeriklerinden 

dolayı koyu yeşildir (Becker, 1995; Cohen, 1997; Sarada vd., 1998; Soni vd., 2017). 

Son yıllarda yürütülen çeşitli bilimsel çalışmalar sonucunda mikroalglerin beslenme 

ve sağlık üzerindeki olumlu etkileri vurgulanmıştır. Aralarında Spirulina’nın da 

bulunduğu çeşitli mikroalg türleri içerdikleri yüksek miktardaki biyoaktif bileşenler 

ve buna bağlı olarak farmakolojik katkıları nedeniyle diğer bazı mikroalglere göre 

daha öne çıkmaktadırlar. Çeşitli bilimsel çalışmalar Spirulina türlerinin; anti-

karsinojen aktivite, bağışıklık sistemini güçlendirici ve destekleyici etki, kardivasküler 

sistem destekleyicisi özellik, şeker alımı ve salınımının modifikasyonu, antivira l 

aktivite gibi özellikler taşımasından dolayı fonksiyonel gıdaların geliştirilmes inde 
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kullanılmalarına odaklanmıştır (Kim vd., 1998; Bermejo vd., 2008; Yakoot vd., 2012). 

Ayrıca son dönemlerde oldukça önemli bir konu olarak öne çıkan mikrobiyata ve 

bağırsak florasını destekleyici etkileri üzerine de yapılan çalışmalarda Spirulina’nın 

bazı olumlu etkileri belirlenmiştir (Bermejo vd., 2008). S. platensis, laktik asit 

bakterilerini etkileyerek prebiyotik etki ve mikrobiyal dengeye katkı sağlamaktad ır 

(Bhowmik vd., 2009; Çelekli vd., 2019, 2020). S. platensis aynı zamanda endüstriye l 

ölçekli bir karotenoid kaynağıdır. İçerdiği karoteoidlerden öne çıkanı ise β-karotendir. 

β-karotenin ise kanser riskini azalttığı yapılan çeşitli çalışmalarda ortaya koyulmuş 

olup mide ve cilt kanserine karşı da etkili olduğu bildirilmiştir (Fedkovic vd.,1997). S. 

platensis’in selülozik hücre duvarı yoktur ve bu nedenle sindirimi göreceli olarak 

kolaydır (Dillon, vd., 1995). Bu özelliği nedeni ile mide ameliyatlarından sonra ilk 

tüketilebilen gıdalardan biri olarak kullanılması sonucu komplikasyonla r ın 

önlenmesine katkıda bulunur (Manoj vd., 2015). 
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BÖLÜM III 

 

MATERYAL VE METOD 

 

 

3.1 Materyal 

Marshmallow yumuşak şekerleme örneklerinin hazırlanmasında; su, sakaroz 

(Eskişehir Şeker Fabrikası, Eskişehir, Türkiye) 42 DE (Dekstroz Eşdeğer) glikoz 

şurubu (AMD Cargill Gıda, Bursa, Türkiye), 240 bloom sığır jelatini (Seljel Gıda, 

Balıkesir, Türkiye), sorbitol (Sunar Mısır Gıda, Adana, Türkiye), toz formda Spirulina 

platensis biyokütlesi (Hawaiian Spiruina Pacificia, Nevada, ABD) ve kalsiyum klorür 

(Solvay Kimya, İstanbul, Türkiye) kullanılmıştır. 

3.1.1 Spirulina platensis Biyokütlesi 

S. platensis biyokütlesi, Hawaiian Spiruina Pacificia’dan serbest akışkan toz formda 

temin edilmiştir. Üretici spesifikasyonu ve beyanına göre, biyo-güvenli bölgede 

yetiştirilmiş ve genetiği değiştirilmiş organizmalar ve bileşenler içermemekted ir. 

Ayrıca toz katkı maddesi veya pestisit içermeyip, radyasyona maruz kalmamışt ır. 

Kosher onaylı doğal bir mavi-yeşil alg türüdür. Partikül boyutu >125 µm olup, bulk 

yoğunluğu >0.48 g/L’dir. S. platensis biyokütlesinin, protein oranı kuru maddede %58 

ve nem miktarı ise %5.6 (m/m)’dır. 

Tablo 3.1 Spirulina platensis taksonomik sınıflandırılması 

Taksonomi  

Alem Cyanobacteria  

Sınıf Cyanophyceae 

Takım Oscillatoriales 

Aile Microcoleaceae 

Cins Arthrospira 

Tür Arthrospira platensis  
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3.2 Örnek Hazırlama 

3.2.1 Çalışma Modeli 

Üç aşamalı bir model oluşturularak araştırma faaliyetleri yürütülmüştür. Birinc i 

aşamada iki bağımsız değişken belirlenmiştir. Bunlar sırası ile S. platensis biyoması 

çözeltisi konsantrasyonu (0,60-1,80 g/100 g) ile havalandırma sıcaklığıdır (40°C ve 

50°C). Spirulina platensis biyoması çözeltisi hazırlama sıcaklığı, algal proteinler in 

denatürasyon sıcaklığının altında bir sıcaklık düzeyi olarak 30°C seçilmiştir. Toplam 

stabilizatör ilave miktarı 2,4 g/100 g olup, 240 bloom jelatin kullanılarak bu orana 

tamamlanmış ve böylelikle algal kaynağın jelatinin %25, %50 ve %75 oranlarında 

ikamesinin etkileri belirlenmeye çalışılmıştır. Genel faktöriyel düzen (2x3) ile 

hazırlanmış olan bu aşamaya ait deneme planı kapsamında altı örnek hazırlanmışt ır 

(Tablo 3.2).   

 

Tablo 3.2 Birinci aşama deneme planı. 

Örnek  

Jelatin 

konsantrasyonu 

(g/100 g) 

S. platensis  

konsantrasyonu  

(g/100 g) 

S. platensis 

çözelti 
sıcaklığı  

(°C) 

Havalandırma  

sıcaklığı 
 (°C) 

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 aşamada elde edilen veriler esas alınarak ikinci aşama çalışmalar 

yürütülmüştür. Bu nedenle, havalandırma sıcaklığı 40°C, jelatin konsantrasyonu 1,20 

g/100 g ve algal biyokütle konsantrasyonu 1,20 g/100 g olarak sabit tutulmuştur. Bu 

aşamada farklı S. platensis biyoması çözeltisi hazırlama sıcaklığının (60 ve 80°C) 

etkileri incelenmiş olup toplam örnek sayısı ikidir (Tablo 3.3). Ayrıca örneklerin 

hazırlanmasında 0,40 g/100 g CaCl2 kullanılmıştır. 
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Tablo 3.3 İkinci aşama deneme planı 

Örnek  

Jelatin 

konsantrasyonu 

(%) 

S. platensis  

konsantrasyonu  

(%) 

S. platensis 

çözelti sıcaklığı  

(°C) 

Havalandırma  

sıcaklığı 
 (°C) 

DD7 1,20 1,20 60,0 40,0 

DD8 1,20 1,20 80,0 40,0 

 

İkinci aşama elde edilen bulgular ve sonuçlar esas alınarak üçüncü aşama çalışmala r ı 

gerçekleştirilmiştir. Spirulina platensis biyoması çözeltisi hazırlama (80°C) ve 

havalandırma sıcaklıklarının (40°C) sabit tutulduğu bu aşamada algal biyokütlenin 

farklı jelatin ikame düzeylerinin (%25, %50, %75 ve %100) etkisi incelenmiştir (Tablo 

3.4). Ayrıca örneklerin hazırlanmasında 0,40 g/100 g CaCl2 kullanılmıştır. Bu 

aşamaya ait toplam örnek sayısı 4, çalışmadaki toplam örnek sayısı ise referans 

(kontrol) örnek dahil 13’dür. 

 

Tablo 3.4 Üçüncü Aşama Deneme Planı 

Örnek 

Jelatin 

konsantrasyonu 

(%) 

S. platensis  

konsantrasyonu  

(%) 

S. platensis 

çözelti sıcaklığı  

(°C) 

Havalandırma  

sıcaklığı 
 (°C) 

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 Şekerleme Örneklerinin Hazırlanması 

  Kontrol örneği dört aşamalı proses uygulanarak hazırlanmıştır. Bu aşamalar; (i) şeker 

şurubu kaynatma, (ii) jelatin çözeltisi/havalandırma solüsyonu (stabiliza tör) 

hazırlama, (iii) şeker şurubu ve jelatin çözeltisini karıştırma ve havalandırma, (iv) 

oluşan marshmallowun depozit edilmesi ve soğutulmasıdır. Diğer örnek grupları için 

de şeker şurubu kaynatma, marshmallow depozit edilmesi ve soğutulması aşamaları 

aynı şekilde gerçekleştirilmiştir. Örnek hazırlama aşamaları ise Bölüm 3.2.1’de yer 

alan deneme planında açıklandığı gibi uygulanmıştır.  

 

Şeker şurubu kaynatma aşamasında; sakaroz, su, 42 DE glikoz şurubu ve sorbitol 

Tablo 3.5’de belirtilen oranlarda karıştırılarak atmosfere açık bir ortamda, açık 

kaynatma yöntemi ile 104–106°C arasında 82-84 °Brix değerine gelinceye kadar ısıl 
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işleme uğratılmışlardır. Jelatin çözeltisi hazırlama aşamasında ise 240 bloom jelatin 

ile 70°C sıcaklıktaki su 1:4 oranında 3-5 dakika 30-60 rpm hızla mikserde (Hobart, 

N50CE, Ohio, USD) karıştırılarak jelatin çözeltisi hazırlanmış ve 30 dakika hidrasyon 
işleminin gerçekleşmesi için ortam sıcaklığında bekletilmiştir.  

Şeker şurubu ve jelatin çözeltisi karıştırma ve havalandırma işlemlerinde 82°Bx’lik 

şeker şurubu ile 12,0 g/100 g jelatin çözeltisi 50°C sıcaklıkta, 1-2 dakika atmosfere 

açık bir kapta 30-60 rpm hızda dönen çırpıcı başlık yardımıyla karıştırılmış (Şekil 3.1), 

karıştırma mekaniği sayesinde oluşan hava keseciklerinin yapıya homojen şekilde 

dağılması sağlanmıştır. Marshmallow oluştuktan sonra yoğunluk kabı ile yoğunluğu 

ölçülmüş ve kaydedilmiştir (Şekil 3.2). Marshmallowun depozit edilmesi ve 

soğutulması amacıyla elde edilen marshmallow plastik plakanın üzerine depozit 

edilerek ortam sıcaklığında soğutulmuştur (Şekil 3.3). 

 

 

Şekil 3.1 Karıştırma mikseri 

 

 

Şekil 3.2 Çırpıcı başlık ve yoğunluk ölçme kabı 
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Şekil 3.3 Depozit edilmiş referans marshmallow örneği ve yoğunluk ölçümü 

 

Farklı oranlarda S. platensis biyokütlesi içeren marshmallow örneklerinin 

hazırlanması amacıyla da referans ile aynı dört dört aşamalı işlem uygulanmıştır. Bu 

aşamalar şeker şurubu kaynatma, jelatin çözeltisi ve S. platensis biyokütlesi hazırlama, 

şeker şurubu ve jelatin ve S. platensis biyokütlesi çözeltilerini karıştırma ve 

havalandırma, oluşan marshmallowun depozit edilmesi ve soğutulmasıdır. Yukarıda 

belirtildiği gibi, şeker şurubu kaynatma, marshmallow depozit edilmesi ve soğutulmas ı 

aşamaları referans marshmallow şekerleme örneklerinde açıklandığı şekilde 

uygulanmıştır. Jelatin çözeltisi ve S. platensis biyokütlesi çözeltisi hazırlamak 

amacıyla, 240 bloom jelatin ile 70°C sıcaklıktaki su, 1:4 oranında ve S. platensis 

biyoması ile 30, 60 ve 80° C sıcaklıklarındaki su, 1:4 oranında 3-5 dakika 30-60 rpm 

hızla mikserde karıştırılarak jelatin çözeltisi ve S. platensis biyokütle çözeltis i 

hazırlanmış ve 30 dakika hidrasyon işleminin gerçekleşmesi için ortam sıcaklığında 

bekletilmiştir. Şeker şurubu ve jelatin-S. platensis biyokütlesi karıştırma ve 

havalandırma işlemlerinde 82°Bx’lik şeker şurubu ile 12,0 g/100 g oranında jelatin ve 

S. platensis biyokütlesi 40,0 veya 50,0° C sıcaklıkta, 1-2 dakika atmosfere açık bir 

kapta 30-60 rpm hızda dönen çırpıcı başlık yardımıyla karıştırılmış, karıştırma 

mekaniği sayesinde oluşan hava keseciklerinin yapıya homojen şekilde dağılmas ı 

sağlanmıştır. Marshmallow oluştuktan sonra yoğunluk kabı ile yoğunluğu ölçülmüş ve 

kaydedilmiştir (Şekil 3.4, 3.5 , 3.6 ve Şekil 3.7). 



 

49 

 

 

Şekil 3.4 Marshmallow referans ve deneme örneklerinin hazırlanması 

 

Tablo 3.5 Marshmallow örneklerinin bileşimi (g/100 g) 
Örnek GŞ Sakaroz Sorbitol Jelatin Su SP CaCl2 

Referans 39,6 35,2   4,40  2,40  18,4  0,00 0,00 

DD1 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 

DD8 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   18,4   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 

GŞ: Glikoz Şurubu, SP: Spirulina platensis, DD: Deneme Deseni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Kristal Şeker 

Glikoz Şurubu 

Sorbitol 

Su 

 

Evaporasyon 

(82-84ᵒ Brix) 

ŞEKER ŞURUBU KAYNATMA 
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Su (70ᵒC) 
Hidrasyon 

(30 dk.) 

HAVALANDIRMA SOLÜSYONU 

Spirulina Plantesis 

Su (30-60-80 ᵒC) 

Soğutma 

(40 – 50 ᵒ C) 

Havalandırma
(30-60 rpm & 

4 dk.) 

Şekillendirme 

Soğutma 
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Şekil 3.5 DD7 kodlu marshmallow örneği 

 

 

Şekil 3.6 DD8 kodlu marshmallow örneği 
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Şekil 3.7 DD9 kodlu marshmallow örneği 

3.4 Analiz Çalışmaları 

3.4.1. Fiziko-Kimyasal Analizler 

3.4.1.1 Yoğunluk 

Havalandırma sonucu marsmallowun içeriğine ne kadar hava aldığını (overrun) 

hesaplayabilmek için yoğunluk kabı (Eti Gıda, Eskişehir, Türkiye) kullanılmaktad ır. 

Yoğunluk kabı sabit hacimli bir kap olup içerisine aldığı kütle sayesinde yoğunluğu 

hesaplanabilmektedir. Öncelikle yoğunluk kabının darası alınmış, ardından yoğunluğu 

ölçülmek istenen ürün kaba silme şekilde doldurularak tartılmıştır. Yoğunluk değeri, 

g/cm³ cinsinden olmak üzere belirlenmiştir (Mardani vd., 2019). 

 
Şekil 3.8 Yoğunluk ölçme kabı 
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3.4.1.2 Nem Tayini 

Örneklerin nem tayini, halojen ısıtıcılı nem tayin cihazı (MA45, Sartorius, Göttingen, 

Almanya) ile 102oC de gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla cihazın ölçüm kabına yaklaşık 

3 g marshmallow örneği aktarılmıştır. Daha sonra cihazın kapağı kapatılıp ölçüm 

gerçekleştirilmiştir. Sonuç g/100 g cinsinden nem miktarı olarak belirlenmiştir (Gok 

vd., 2020). Ölçümler 3 tekrarlı gerçekleştirilmiştir. 

3.4.1.3 Su Aktivitesi Tayini 

Örneklerin su aktivitesi değerleri, su aktivitesi tayin cihazı (AQUALAB 4TE, Meter, 

Pulmann, WA, USA) kullanılarak belirlenmiştir. Numune kabının belirlenen 

seviyesine kadar örnek doldurularak 25oC’de su aktivitesi değerleri ölçülmüştür 

(Periche vd., 2014). Ölçümler 3 tekrarlı gerçekleştirilmiştir. 

3.4.1.4 pH Tayini 

Örneklerin pH tayini için pH metre (TESTO 206 ve TESTO 230, Testo, İstanbul, 

Türkiye) kullanılarak ortam sıcaklığında daldırma yöntemi uygulanmıştır.  Bu amaçla 

10 g örneğe 100 mL oda sıcaklığında distile su ilave edilmiş ve karışım çözelti 20 dk 

boyunca manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırılmıştır. Ölçümler 3 tekrarlı 

gerçekleştirilmiştir. 

3.4.2 Renk Analizleri 

Örneklerin renk özellikleri, Hunterlab Colorflex EZ renk ölçüm cihazı (HunterLab, 

Reston, VA, USA) ile ölçüm çapı 25 mm olan prob kullanılarak gerçekleştirilmişt ir. 

L*, a*b* renk ölçüm sistemi ile, L* [(0) siyah-(100) beyaz], a* [(+) kırmızı- (-) yeşil] 

ve b* [(+) sarı- (-) mavi] değerleri belirlenmiştir. Ayrıca kroma (C*) değeri Eşitlik 3.1 

ve hue açısı (h°) değeri Eşitlik 3.2 kullanılarak hesaplanmıştır. Ölçümler homojen 
kabul edilen yüzeylerden, en az beş tekrarlı olarak yapılmıştır.      

2 2*  = *  *C a b                                                 (Eşitlik 3.1) 

 = arctan  ( * / *) h b a                                                (Eşitlik 3.2) 
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3.4.3 Mikroyapı Tayini 

Örneklerin mikroyapılarının incelenmesinde polarize ışık mikroskobu (Nikon-Eclipse 

LV100ND) kullanılmıştır. Bu amaçla lam üzerine alınan numuneler lamel yardımı ile 

dikkatlice dağıtılarak üzeri lamel ile kapatılmıştır. Örneklerin mikroyapılarına ait 

görüntüler 100x ve 200x büyütme katsayısı ile elde edilmiştir. Örneklerin 

aydınlatılmasında Photonic PL 2000 aydınlatma kolları kullanılmıştır. Mikroyapı 

görüntüleri NIS Elements F 4.00.00 programı kullanılarak auto exposure ve auto white 

ayarlamaları yapılarak alınmıştır (Hartel vd., 2018). 

3.4.4 Tekstür Analizi 

Marshmalow örnekleri hazırlandıktan sonra Tekstür Profil Analizine (TA-TXplus, 

Stable Micro Systems, Godalming, UK) tabii tutulmuştur. Cihaz, 5 kg yük hücresi ve 

2 mm çaplı silindirik prob ile donatılmıştır. %50’lik kompresyon 15 saniye aralıklı ve 

ardışık olarak iki kez gerçekleştirilmiştir. Test hızı 1 mm/s’dir. Elde edilen kuvvet -

zaman kurvesi kullanılarak sertlik, elastikiyet, yapışkanlık, sakızımsıl ık, 

çiğnenebilirlik ve resilence değerleri belirlenmiştir (Gok vd., 2020). Analizler beş 

tekerrürlü olarak yürütülmüştür 

3.4.5 İstatistiksel Analiz 

Bulgular ortalama ± standart sapma şeklinde verilmiştir. Tek yönlü varyans analizi 

için ANOVA uygulanması amacı ile elde edilen verilerde Windows tabanlı Minitab  

12.0 (Minitab Inc., State College, PA, USA) istatistik paket programı kullanılarak  

Tukey testi gerçekleştirilip gruplar arasında istatistiksel olarak fark olup olmadığı 

belirlenmiştir (P<0.05). 
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BÖLÜM IV 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 
 

4.1 Yöntem ve Ön-İşlemlerin Geliştirilmesi 

Marshmallow üretiminde hedef değerlerde yoğunluğa sahip ürün elde edilmemesi 

halinde, diğer karakteristik özelliklere ulaşılması mümkün olmamaktadır. Bu nedenle, 

çalışmamızda öncelikli olarak araştırma kapsamındaki bağımsız değişkenlerin (farklı 

koşullarda hazırlanmış olan ve farklı düzeylerde jelatin ve S. platensis biyokütles inin 

stabilizatör olarak kullanılması ve marshmallow havalandırma sıcaklığı uygulanarak 

elde edilen) örneklerin yoğunluk özellikleri üzerindeki etkileri belirlenmiştir (Tablo 

4.1). Bu sonuçlar esas alınarak, ileri analiz çalışmaları yürütülmüştür. Bu yaklaşımın 

gerekçeleri arasında, yeterli ve uygun yoğunluğa ulaşılamayan örneklerde diğer analiz 

çalışmalarının gerçekleştirilebilmesi için uygun fiziksel özelliklere ulaşılamaması da 

bulunmaktadır.  

Marhsmallow özgün tekstürel özellikleri ve tüketici beğenisi üzerinde yoğunluk kritik 

öneme sahip olan bir parametredir. Ekstrude ve depozite gibi farklı özelliklere sahip 

olan ürünler ile ürün bileşimindeki sakarozun kristalizasyon durumuna (kısmi 

kristalize veya kristalize olmayan) göre farklılıklar göstererek marshmallow 

yoğunluğu 0,25 – 0,70 g/cm3 arasında olması beklenmektedir (Mardani vd., 2019; 

Periche vd., 2015; Gitting vd., 2014; Artamonova vd., 2017). Yoğunluk ve bu 

yoğunluğun tüketime değin korunması üzerinde stabilizatör miktar ve türünün de 

önemli etkisi bulunmaktadır. Ayrıca ürün bileşimi ve bu bileşimde yer alan diğer 

bileşenler ile stabilizatörün etkileşimi, yoğunluk değerlerinde sapmalara neden 

olmaktadır. Ürün diğer özelliklerinde meydana gelen değişim ve sapmalar da (örneğin 

pH değeri) veya çevresel koşullar (örneğin basınç farklılıkları, sıcaklık dalgalanmala r ı, 

bağıl nem değişimi) yoğunluk özelliğinde belirleyicidir (Hartel vd., 2018). Dolayıs ıyla 

bu parametre son ürün raf ömrü, kalitesi, ticarileşme potansiyeli ve tüketici beğenis ini 

etkilemektedir. Bu çalışma sonucunda, stabilizatör olarak kullanılan S. platensis 

biyokütlesi konsantrasyonu, S. platensis biyokütlesi çözelti hazırlama sıcaklığı ve 

marshmallow havalandırma sıcaklığının marshmallow yoğunluğu üzerinde önemli 

etkiye sahip olduğu belirlenmiştir (P<0.05). Endüstriyel koşullar ve bileşim ile 
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hazırlanan örneğe ait yoğunluk değeri 0,493 g/cm3 olup, bu değer genel olarak 

marshmallow yoğunluk değerleri ile uyumluluk göstermektedir. Ancak S. platensis 

biyokütlesinin stabilizatör olarak kullanılması ile birlikte yoğunluk değerinde artış 

gerçekleşmiş olup, bu örneklere ait değerler; 0,474-0,934 g/cm3 gibi geniş bir aralıkta 

değişim göstermiştir. Genel olarak aynı konsantrasyonlarda jelatinin bu mikroalg ile 

stabilizatör olarak ikamesi sonrası havalandırma işlem sıcaklığının yoğunluk 

değerinde bir düşüşe neden olması ile birlikte bu düşüşün önemli düzeyde olmaması 

nedeni ile endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılan 40C’de havaland ırma 

işlemi uygulanan örneklerde farklı sıcaklıklarda hazırlanan alternatif stabilizatörün 

jelatin ile eş kütlede kullanımında, 80C’de hazırlanmış alternatif stabilizatör çözeltis i 

kullanımının daha düşük yoğunluğa sahip marshmallow elde edilmesi ile sonuçland ığı 

belirlenmiştir (P<0.05). 80C’de hazırlanan S. platensis biyokütlesinin 40C’de 

havalandırma işlemi uygulanması sonucu elde edilen marshmallow bileşiminde 

jelatini %25 oranında ikame ettiği örnek en düşük yoğunluğa (0.474 g/cm3) sahip 

olmuştur (P<0.05). 

Tablo 4.1 Marshmallow örneklerinin yoğunlukları 

Örnek  JK 
(g/100 g) 

SPK 
(g/100 g) 

SPCS 
(°C) 

HS 
 (°C) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

DD1 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 

DD8 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 

DD11 0,60 1,80 80,0 40,0 0,714±0.003 

DD12 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 çözelti sıcaklığı, HS: 
Havalandırma sıcaklığı. Analizler üç tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. Ortalama±Standart Sapma. 
Üssel küçük harfler örnekler arasındaki farklılığı ifade etmektedir (P<0.05) 
 

Çalışmanın ilk aşamasına ait uygulamalarda (DD1-DD6), S. platensis biyokütles inin 

stabilizatör olarak kullanım oranı, bu biyokütleye ait çözeltiyi göreceli olarak düşük 
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sıcaklıkta (30C) hazırlama sonrası, 40 ve 50C’de havalandırma işlemi uygulayarak 

yürütülmüştür. Elde edilen örneklere ait yoğunluk değerleri, 0,617-0,934 g/cm3 gibi 

uygun olmayan değerlerde belirlenmiştir (Şekil 4.1, 4.2 ve 4.3). Spirulina platensis 

biyokütlesinin bileşiminde yer alan ve stabilizatör olarak başlıca görevi üstlenmesi ön 

görülen protein fraksiyonun denatürasyonunun gerçekleşmemesi amacıyla düşük 

sıcaklıkta çözeltinin hazırlanmasının, yetersiz yoğunluğa sahip olan marshmallow 

eldesi ile sonuçlandığı belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.1 Deneme Deseni 1-2 marhmallow örnekleri 

 

Şekil 4.2 Deneme Deseni 3-4 marshammallow örnekleri 
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Şekil 4.3 Deneme Deseni 5-6 marshmallow örnekleri 

Bu nedenle ikinci aşama çalışmalarında jelatin çözeltisi genel hazırlama sıcaklığı 

(60C) ve endüstriyel uygulamalarda marshmallow şeker şurubuna stabiliza tör 

ilavesine uygun olarak tanımlanabilecek bir algal biyokütle çözeltisi hazır lama 

sıcaklığının (80C) uygulanması ile jelatin ve algal protein kaynağının eş oranlarda 

kullanılması sonucu elde edilen örneklerin yoğunlukları belirlenmiştir (Şekil 4.4). Elde 

edilen sonuçlar, S. platensis biyokütlesinin hidrasyonu ve çözeltisinin hazırlanmasında 

80C’deki ısıl işlem ile 40C’de havalandırmanın uygulanması sonucu daha düşük 

yoğunluktaki marshmallow elde edilebildiğini ortaya koymuştur (P<0.05). Bu nedenle 

çalışmanın üçüncü aşamasında, yukarıda belirtilen koşullarda hazırlanmış olan 
örneklerin incelenmesine karar verilmiştir.  

 

Şekil 4.4 Deneme Deseni 7-8 marshmallow örnekleri 

Üçüncü aşama çalışmalarda, daha önceki aşamalarda belirlenen koşullarda farklı 

oranlarda [0,00 (Kontrol), 0,60, 1,20, 1,80 ve 2,40 g/100 g] S. platensis biyokütles i 
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stabilizatör olarak kullanılarak marshmallow örnekleri hazırlanmıştır. Bu örneklere ait 

(kontrol hariç) yoğunluk değerleri ise 0,474 – 0,857 g/cm3 aralığında belirlenmiş ve S. 

platensis biyokütlesi kullanım oranı arttıkça yoğunluğun yükseldiği tespit edilmişt ir. 

Ayrıca bu iki değişken arasında lineer bir ilişki (R2= 0.9768) olduğu görülmekted ir 

(Şekil 4.5).   

 

Şekil 4.5 Spirulina platensis biyokütlesinin stabilizatör olarak kullanımının 

marshamallow yoğunluğu üzerindeki etkisi 

Üçüncü aşama sonucunda, yoğunluk değeri >0,700 g/cm3 olan örneklerin ileri analiz 

çalışmaları, marshmallow yapı ve özelliklerine sahip olmadıkları için (Mardani vd., 

2019; Periche vd., 2015; Gitting vd., 2014; Artamonova vd., 2017; Hartel vd., 2018) 

araştırma kapsamı dışına bırakılmıştır. Diğer karakterizasyon çalışmalarında ikinci 

aşamaya ait düşük yoğunluktaki örnek (DD8) ve üçüncü aşamaya ait ve hedef 

yoğunluk değerleri ile uyumlu örnekler (Kontrol, DD9 ve DD10) (Şekil 4.6) 

incelenmiştir.  
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Şekil 4.6 Deneme Deseni 9-10 marshmallow örnekleri 

4.2 Marshmallow Şekerleme Örneklerinin Fiziko-Kimyasal Özellikleri 

Nem miktarı, şekerleme ürünlerinde tekstür, erime davranışı, şeker kristalizasyon 

davranışı gibi özellikleri etkiler. Yumuşak ve çiğnenebilir şekerlemelerin nem 

miktarları genel olarak 20,0-30,0 g/100 g aralığında değişim göstermekle birlikte 

kimyasal ve mikrobiyal stabilite için bu değerin 24,0 g/100 g düzeyinin altında olması 

hedeflenir (Gok vd., 2020; Da Silva vd., 2016). Ayrıca genel olarak havaland ırma 

uygulanan şekerleme ürünlerinde raf ömrünün azalmasıyla ilgili ana sorunlar arasında 

depolama sırasında nem kaybı bulunmaktadır. Su içeriğindeki azalma, ürünün 

sertleşmesine veya toklaşmasına neden olur. Havalandırılmış şekerlemelerin ERH'si 

kurutulmuş marshmallow için %40 düzeylerinde iken en yüksek su içeriğine sahip 

olan ve en yumuşak ürünler için ise %75'e kadar yükselmektedir (Subramaniam, 

2016).  

Marshmallow üretiminde ürün yapısal özellikleri için büyük öneme sahip olan 

stabilizatör ve/veya hidrokolloid tür ve düzeyi, ayrıca son ürün nem miktarı üzerinde 

de belirleyici etkiye sahiptir (Da Silva vd., 2016). Çünkü bu bileşenler jelleşme ajanı, 

tekstür sağlayıcı görevleri yanı sıra su bağlayıcı rolüne sahiptirler. Ancak bu fonksiyon 

üzerinde sabilizatör hazırlama koşulları yanı sıra havalandırma işlem sıcaklığı da 

önemlidir. Havalandırılmış şekerlemeler hava enjeksiyonu ile ekstrüde edilebilir, 

çırpıcılar bulunan tanklarda proses gerçekleştirilebilir, pulling uygulanabilir veya 

kimyasal olarak havalandırılabilir. Havalandırma sırasındaki viskozite ve ajitasyon 

yoğunluğu hava hücrelerinin yapısal özelliklerini (hava kabarcıklarının boyut dağılımı 

gibi) etkiler. Ancak bu işlemler sırasındaki ısıl, mekanik ve kimyasal etkiler, 
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stabilizatörlerin oluşturduğu ağ yapı içerisinde su bağlama ve tutma kapasitelerini de 
etkileyebilir (Hartel vd. 2018).  

Bu çalışmada farklı bileşim ve proses koşullarında hazırlanan marshmallow 

örneklerinin nem miktarları 20,4 – 21,9 g/100 g aralığında belirlenmiştir (Tablo 4.2). 

Çalışmamızda S. platensis biyokütlesi konsantrasyonu, S. platensis biyokütlesi çözelti 

hazırlama sıcaklığı ve marshmallow havalandırma sıcaklığının marshmallow nem 

miktarı üzerindeki etkisi önemsiz bulunmuştur (P<0.05). Ayrıca tüm örnekler için nem 

değerinin yumuşak şekerlemeler için kritik değer olarak kabul edilebilecek 24,0 g/100 

g seviyesinin altında olması bir diğer olumlu sonuç olarak vurgulanabilir. Nem 

miktarına bağlı ürün kalitesindeki olumsuz değişimler ve raf ömrünün kısalması gibi 
sorunlarla karşılaşılmaması bir diğer avantaj olarak belirtilebilir.  

Tablo 4.2 Marshmallow örneklerinin fiziko-kimyasal özellikleri 

Örnek  JK 
(g/100 g) 

SPK 
(g/100 g) 

SPCS 
(°C) 

HS 
 (°C) 

pH 
 

Nem 
Miktarı 

(g/100 g) 

Su  
Aktivitesi 

DD8 1,20 1,20 80,0 40,0 7,31±0.01b 20,4±0.82a 0,804±0.002b 

DD9 1,80 0,60 80,0 40,0 7,21±0.03c 20,7±0.19a 0,786±0.031c 

DD10 1,20 1,20 80,0 40,0 7,82±0.02a 21,9±0.54a 0,802±0.004b 

Kontrol 2,40 0,00 60,0 40,0 6,23±0.02d 21,8±0.86a 0,814±0.003a 

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S. platensis konsantrasyonu; SPCS: S. platensis çözelti sıcaklığı, HS: 
Havalandırma sıcaklığı. Analizler üç tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. Ortalama±Standart Sapma. 
Üssel küçük harfler örnekler arasındaki farklılığı ifade etmektedir (P<0.05)  
 

Protein ve protein izolatların şekerleme ürünlerinde kullanılmasında dikkat edilmes i 

gereken bazı hususlar arasında (i) Maillard reaksiyonları ile ortam pH değeri 

arasındaki ilişki, (ii) protein denatürasyonunun düşük pH değerlerinde hızlanması, (ii) 

stabilizatör köpüklendirme gücü ve etkisi ile pH arasındaki ilişki, (iv) pH değerine 

bağlı olarak renk değişimleri, (v) kullanılabilecek renklendiricilerin görsel özellik le r i 

ile pH arasındaki ilişki yer almaktadır (Subramaniam, 2016; Schrieber and Gareis, 

2007; Hubbermann, 2016). Örneğin, ortam pH’sı 5 iken jelatinin bloom gücünün 

yaklaşık %10'unu kaybetmesi 95°C'de yaklaşık 30 dakika sürerken, 80°C'de bloom 

gücünde sadece %2-3'lük bir kayıp gözlenir. 30 dakikada ve 60° C'de, ise bloom 

gücünde sadece yaklaşık %1 değişiklik olur. Ortam pH'sının düşürülmesi, 60°C ve pH 

2'de 30 dakikada %5 ile %10 arasında bozulma gibi önemli düzeyde ve daha hızlı 

bozunma oranlarına neden olur (Hartel vd., 2018). Ayrıca protein orijinli 

hidrokolloidler ile şeker şuruplarının bir arada yer aldığı gıda matrikslerinde ısıl işlem 
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ve sıcaklığın bir başka olumsuz sonucu da esmerleşme ve renk kayıplarıdır. Maillard 

esmerleşme reaksiyonundaki ana reaktanlardan biri olarak, protein (yumurta, soya, 

peynir altı suyu ve jelatin orijinli) ısıtıldığında kahverengi pigmentler ve karamel 
aromaları açığa çıkacak şekilde indirgen şekerlerle reaksiyona girer. 

Bu çalışmada marshmallow kontrol örneklerinin pH değerleri 6,2 olarak belirlenmiş 

olup, bu değerler daha önceki çalışmalar ile uyumludur (Mardani vd., 2019). Spirulina 

platensis biyokütlesi kullanımı ile pH değerinde artış gerçekleşmekle birlikte bu 

durumun jelatine göre algal proteinin katyonik yüklerinin daha fazla olması ile 

ilişkilendirilmiş ve sınırlı bir artış olması nedeni ile tolere edilebilir bir değişim olarak 

değerlendirilmiştir. S. platensis biyokütlesinin marshmallow bileşiminde kullanımının 

pH üzerindeki etkisinin, birlikte bileşimde kullanılması halinde jelatin köpürmesi ve 

denatürasyonunu olumsuz etkilemeyecek düzeyde olması nedeniyle avantaj olarak 

vurgulanabilir. Ayrıca algal pigmentlerin stabilitesi de dikkate alınması gereken bir 

husustur. Böylelikle ilgili bileşenin kullanımı ile çoklu-etki sağlanması olasıdır. 

Gıdaların başlıca karakteristik özellikleri, kalite nitelikleri yanı sıra ticari dayanıklıl ık 

ve stabilite üzerinde yüksek öneme ve etkiye sahiptirler. Bunların arasında mikrobiya l 

yük, enzimatik özellikler ve pH yanı sıra su aktivitesi değerleri bulunmaktad ır 

(Piergiovanni ve Limbo, 2019). Mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziko-kimyasal stabilite 

özellikler üzerinde de su aktivitesi önem taşımaktadır. Örneğin gıda maddelerinde 

gelişebilecek olası mikrobiyolojik problem ve bozulmaların tür ve düzeyi su aktivites i 

değeri esas alınıp öngörülebilir (Subramaniam, 2016). Bazı marshmallow çeşitler inde 

şeker kristalizasyonuna yönelik düşük molekül ağırlıklı olan sakkaritlerin kullanımı 

sonucu su miktarı ve aktivitesi de etkilenir. Uygun bileşime sahip olunmaması halinde 

ise küf gelişimi ile karşılaşılabilir. Çünkü osmofilik küflerin gelişimine >0,65 su 

aktivitesine sahip ürünlerde karşılaşılabilir. Bu durumda, 0,65 su aktivitesi değerini 

marshmallow için de kritik bir limit olarak kabul etmek mümkündür. Bu riski 

minimize etmek için ise re-formülasyon çalışmaları yürütülebilir. Örneğin, 

marshmallow gibi ürünlerde yumuşak tekstürü de sağlamak ve raf ömrü boyunca 

korumak için higroskopik bileşenlerin (örneğin gliserol, sorbitol, invert şeker şurubu) 

kullanılması gerekebilir. İlgili bileşenlerin kullanılması halinde ise kalıplama ve 

soğutma aşamalarında kullanılan nişasta dahil prosess ekipman ve bileşenleri ile 

etkileşim dikkate alınmalıdır. 
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Ayrıca yukarıda da vurgulandığı gibi nem kayıpları ürün tekstürel ve duyusal 

özellikleri havalandırılmış şekerlemelerde nem migrasyonundan etkilenir. Nem 

migrasyonu için ise denge bağıl nemi (ERH), dolayısı ile su aktivitesi değeri dikkate 

alınmalıdır (Hartel vd., 2018; Schrieber ve Gareis, 2007). Ürünün bulunduğu ortamdan 

nem alması veya ortama nem migrasyonu üzerinde her bir bileşenin ERH değeri ile 

ortamın bağıl nem (RH) değerinin etkisi vardır. Marshmallowlar farklı malzemeler ile 

kaplanarak da tüketicilere sunulabilmekte veya birden fazla katmanlı olarak diğer 

gıdalar ile (örneğin bisküvi) tüketicilere sunulmaktadırlar. Dolayısı ile marshmallow 
geliştirme çalışmalarında su aktivitesi değeri incelenmelidir. 

Bu çalışma kapsamındaki örneklerin su aktivitesi değerleri 0,804-0,786 aralığında 

belirlenmiştir (Tablo 4.2). Kontrol örneklerinin su aktivitesi değeri ise ortalama 

0,814’dür. Marshmallow bileşiminde S. platensis biyokütlesi kullanım oranın artışı ile 

birlikte su aktivitesi değerinde düşüş gerçekleşmiştir. Bu nedenle ilgili algal protein 

kaynağının kullanımının, daha stabil ürün geliştirme ve nem migrasyonu açısından 

avantajlar sağlaması mümkündür. Ayrıca, S. platensis proteinlerinin su bağlama 
kapasitesinin jelatinden daha yüksek olduğu da belirtilebilir.   

Genel olarak endüstriyel ürünler için su aktivitesi değeri 0,650-0,750 aralığında 

(Hartel vd., 2018) olmakla birlikte laboratuvar ve ölçekli çalışmalarda daha yüksek su 

aktivitesi değerleri ile karşılaşılmaktadır (Mardani vd., 2019; Gittings vd., 2014). 

Ayrıca çalışmamız ile S. platensis biyokütlesinin jelatin ikamesi olarak kullanılmas ı 

ile tolere edilebilir düzeyde su aktivitesi değişimi gerçekleşmiştir. Elde edilen sonuçlar 

esas alınarak S. platensis biyokütlesinin jelleştirme ajanı ve stabilizatör olarak kısmi 

jelatin ikamesi amaçlı kullanımının marshmallowda su aktivitesine bağlı stabilite 

problemlerine neden olmayabileceği belirtilebilir.  

4.3 Renk Özellikleri 

Bu çalışmada elde edilen marshmallow örneklerinin renk özellikleri (L*, a*, b*, kroma 

ve hue açısı) incelenmiştir (Tablo 4.3). Algal orijinli doğal renklendiricilerin kullanımı 

her geçen gün yaygınlaşmaktadır. Bu renklendiriciler biyokütleden ayrılarak 

kullanılabildikleri gibi, biyokütlenin doğrudan gıda bileşiminde kullanımı da bir diğer 

yaklaşımdır. Bu nedenle ilgili doğal renklendiricilerden beklentiler arasında, yalnızca 

ürün görsel özelliklerini değil, ayrıca çeşitli biyoaktif (örneğin antioksidan aktivite) 
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veya teknolojik (örneğin stabilizatör ve jelleştirme ajanı olarak) özelliklerini de 

geliştirmeleri, yani “çoklu-etki”ye sahip bir bileşen olmaları bulunabilmekted ir 

(Martins vd., 2016). 

Mikroalgler, aralarında proteinler, karotenoidler, terpenoidler, ksantofiller, klorofiller, 

esensiyel amino asitler, çoklu doymamış yağ asitleri, vitaminler, çeşitli oligo- ve 

polisakkaritler ile bunların biyoaktiviteye sahip olan sülfatlanmış formlarını içeren 

biyokimyasal bileşimleri ile hem beslenme hem de gıda teknolojisi açısından önemli 

bir potansiyel taşımaktadırlar (Barborikava vd., 2019). Mikroalg orijinli bileşenler 

çeşitli gıda maddeleri ve gıda takviyelerinde kullanılmakla birlikte, daha ilgi çekici ve 

çoklu etki yaratma potansiyeline sahip olan, kurutulmuş biyokütlenin doğrudan gıda 

üretiminde kullanımıdır. Bu yaklaşım ile hem biyoaktif bileşenlerden hem de mikroalg 

bileşimindeki maddelerin teknolojik özelliklerinden yararlanmak mümkün olacaktır.  

Yumuşak ve çiğnenebilir şekerleme ürünleri dikkate alındığında, çoklu-etki ile hem 

görsel özelliklerin değiştirilmesi hem de hidrokolloid stabilizatörlerin kullanım 

düzeyinin azalması, bu katkı maddelerinin kısmi ikamesini potansiyel sonuçları 

arasında yer almaktadır (Bernaerts vd., 2018a ve 2081b). Örneğin, P. cruentum 

biyokütlesinde bulunan polisakkaritlerin düşük konsantrasyonlarda viskoz çözeltiler 

oluşturma ve jelleştirme özellikleri belirlenmiştir (Geresh vd., 2002). Ayrıca, I. 

galbana biyokütlesinin, omega-3 yağ asitlerince zenginleştirme amaçlı kullanımı 

bisküvilerde tekstürel özellikleri geliştirmiştir (Gouveia vd., 2008). Mikroalg orijinli 

polisakkaritlerin gıda maddelerinde yapı düzenleyici-ajanı etkilerine ilişkin çalışmalar 

ise oldukça kısıtlı sayıdadır (Bernaerts vd., 2018b). Çalışmamızda ise, S. platensis 

biyokütlesinin öncelikli olarak jelatin ikamesi olarak kullanılmasının yanı sıra renk 

özellikleri üzerindeki etkisi marshmallow şekerlemeler için ilk kez incelenmiştir. 

Marshmallow bileşiminde S. platensis biyokütlesinin kullanımı ile birlikte L*, a* ve 

hue açısı değerlerinde önemli düşüş gerçekleşmiştir (P<0.05). Bu örneklerin b* ve 

kroma değerleri ise önemli düzeyde artmıştır (P<0.05). Bir başka ifade ile 

marshmallow örneklerinin parlaklıkları azalırken, renkleri yeşil bölgeye kaymış, sarı 

bölgedeki renk şiddeti ise düşüş göstermiş, renk ton ve doygunluğu değişime 

uğramıştır (Tablo 4.3 ve 4.4). Bu durumun başlıca nedeni S. platensis biyokütles inin 

içerdiği pigmentlerdir. Lafarga vd. (2021), mikroalg ve algal bileşen içeren ürünlere 

ilgi ve talep gösteren bireylerin öne çıkan gıda tercih nedenlerinin dayanakları arasında 
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(i) sürdürülebilir ve çevre dostu, (ii) besleyici ve sağlıklı, (iii) güvenli olmalar ı 

olduğunu bildirmişlerdir. Bu gerekçelerin “yeşil renkli” gıdalarda daha fazla 

güçlendiği vurgulanmıştır. Dolayısı ile marshmallow örneklerinde stabilizatör etkisi 

yanı sıra görsel özelliklerdeki değişimin, tüketicilerde olumsuz algıya neden 

olmayabileceği belirtilebilir.  

Tablo 4.3 Marshmallow örneklerinin renk özellikleri (L*, a* ve b*) 

Örnek  JK 

(g/100 g) 

SPK 

(g/100 g) 

SPCS 

(°C) 
HS 

 (°C) 
L* a* b* 

DD8 1,20 1,20 80,0 40,0 53,6±1.62d -15,0±0.09c 16,1±0.15a 

DD9 1,80 0,60 80,0 40,0 75,2±1.45b -3,65±0.31b 9,38±0.95b 

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

Kontrol 2,40 0,00 60,0 40,0 97,0±0.06a -0,06±0.01a 3,49±0.04d 

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S, platensis konsantrasyonu; SPCS: S, platensis çözelti sıcaklığı, HS: 
Havalandırma sıcaklığı. Ortalama ±Standart Sapma. Üssel küçük harfler örnekler arasındaki farklılığ ı 
ifade etmektedir (P<0.05) 

Ayrıca, doğal renklendiricilerin farklı gıda modellerinde kullanımı yaygınlaşmaktad ır. 

Bu gıdalar arasında şekerleme ürünleri de bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında elde 

edilen sonuçlara göre, göreceli olarak yüksek sıcaklıklarda hazırlanan (80C) S. 

platensis biyokütlesinin bileşimindeki pigmentlerin marshmallow bileşiminde önemli 

kayıplara uğramadığı belirtilebilir. Ancak yapılacak ileri çalışmalar ile pigment 

stabilitesinin raf ömrü süresince belirlenmesinde yarar vardır. Pigment stabilites i 

üzerinde marshmallowun avantaj sağlayan özellikleri arasında, ürün pH değerlerinin 
bulunduğu da belirtilebilir. 

Tablo 4.4 Marshmallow örneklerinin renk özellikleri (Kroma ve Hue Açısı) 

Örnek  
JK 

(g/100 g) 
SPK 

(g/100 g) 
SPCS 
(°C) 

HS 
 (°C) 

Kroma Hue Açısı 

DD8 1,20 1,20 80,0 40,0 22,0±0.15a 47,0±0.23c 

DD9 1,80 0,60 80,0 40,0 10,1±1.00c 68,7±0.40b 

DD10 1,20 1,20 80,0 40,0 19,7±0.51b 39,5±0.76d 

Kontrol 2,40 0,00 60,0 40,0 3,49±0.04d 89,0±0.21a 

JK: Jelatin konsantrasyonu; SPK: S, platensis konsantrasyonu; SPCS: S, platensis çözelti sıcaklığı, HS: 
Havalandırma sıcaklığı. Ortalama ±Standart Sapma. Üssel küçük harfler örnekler arasındaki farklılığ ı 
ifade etmektedir (P<0.05) 
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4.4 Marshmallow ve Tekstür: Sertlik 

Şekerleme ürünlerinde başlıca kalite özellikleri arasında tekstürel parametreler öne 

çıkanlar arasındadır. Şekerlemeleri sert ve yumuşak şekerleme olarak iki ana 

kategoriye ayırmak mümkündür. Yumuşak şekerlemeler ise kendi içerisinde, bileşim 

ve tekstür, özellikle çiğnenebilirlik, esaslı alt gruplara ayrılmaktadır. Bu alt 

gruplandırmada, ürün yapısal özellikleri için büyük öneme sahip olan stabiliza tör 

ve/veya hidrokolloid tür ve düzeyi ile son ürün nem miktarı belirleyicidir (Burey vd., 

2009). Bu çalışmada örneklerin nem miktarları arasında önemli farklılık bulunmad ığı 

belirlenmiştir (Tablo 4.2). Dolayısı ile tekstürel farklılıkların özellikle hidrokollo id 

kombinasyonunda gerçekleştirilen değişimden kaynaklandığı belirtilebilir. Şekerleme 

ürünlerinde incelenen başlıca tekstür profil parametreleri sertlik, elastikiyet, 

koheziflik, sakızımsılık, çiğnenebilirlik ve geri kazanımdır (Gok vd., 2020). 

Çalışmamızda da en uygun yoğunluk değerine sahip olan ve S. platensis biyokütles i 

içeren marshmallow örneği ile kontrol örneğinde Tekstür Profil Analizi (TPA) 

gerçekleştirilerek ilgili parametreler belirlenmiştir.    

Bu çalışmada mikroalg kullanımı sonucunda marshmallow sakızımsılık ve sertlikte 

önemli düşüş gerçekleşmiştir (P<0.05). Daha önce yürütülen ve yakın tarihli bir 

çalışmada mikroalg kullanımı ekmek içi sertliğinde artışla sonuçlanmıştır. Bu değer 

kullanılan mikroalg miktarına bağlı olarak değişiklik göstermiştir. Alg kullanımı ile 

birlikte gözlenen bu değişim, daha çok sayıda ancak çok küçük hacme sahip gaz 

hücrelerinin ekmek içinde oluşumu ile ilişkilendirilmiştir (Qazi vd., 2021). Bu 

çalışmada ise tespit edilen sertlik düşüşünün olası nedenleri arasında S. platensis 

biyokütlesi proteinlerinin jelatine göre daha düşük sıkılıkta bir ağ yapı oluşturmas ı 

bulunmaktadır. Bu durumun bir başka göstergesi ise çiğnenebilirlik değerlerindek i 

değişimdir. Bu parametre ilgili gıda maddesinin çiğnenmesi için uygulanması gereken 

kuvvet ile birlikte artış gösterir (Palabiyik vd., 2018). Spirulina platensis biyokütles i 

kullanımı ile çiğnenebilirlikte önemli düşüş gerçekleşmiştir (P<0.05). 

Ancak elastikiyet ve koheziflik değerlerinde önemli değişim gerçekleşmemiştir. Geri 

kazanım değeri ise önemli artış göstermiştir (P<0.05). Elde edilen bulgulara göre, S. 

platensis biyokütlesi kullanımı ile marshmallow geliştirilmesinde farklı yaklaşımlar 

ile sertlik ve çiğnenebilirlik değerleri arttırılabilir. Bunlardan birisi stabiliza tör 

yardımcı maddeleri kullanımıdır. Bu amaçla kullanılabilecek bileşenler arasında 
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CaCl2’ün bulunmaktadır (Hartel vd., 2018). Bu amaçla DD11 ve DD12 kodlu örnekler 

ile denemeler gerçekleştirilmiş ancak yüksek yoğunluğa sahip marshmallow örnekleri 

elde edilmiştir (Tablo 4.1). Diğer yaklaşım ise kullanılan stabilizatör değerinde artış 

gerçekleştirmektir. İleri çalışmalar ile kullanılan stabilizatör miktarında artışın 

sonuçlarının sertlik ve çiğnenebilirlik üzerindeki etkileri incelenebilir.  

Tablo 4.5 Marshmallow örneklerinin tekstür özellikleri 

Örnek  DD9 Kontrol 

Sertlik 529,4±13.3b 750,6±90.6a 

Elastikiyet 0,31±0.03a 0,34±0.01a 

Koheziflik 0,45±0.04a 0,45±0.02a 

Sakızımsılık 236,3±14.6b 335,7±48.3a 

Çiğnenebilirlik 72,4±10.2b 114,7±17.2a 

Geri Kazanım 0,24±0.01a 0,19±0.01b 

Ortalama ±Standart Sapma. Üssel küçük harfler örnekler arasındaki farklılığı ifade etmektedir (P<0.05)  

4.5 Mikroyapı Özellikleri 

Şekerlemelerde tekstür çeşitli bileşen ve yapısal öğelerin makroskopik ve mikroskobik 

düzeyde etkileşimlerinin sonucudur (Periche vd., 2014). Prosess koşulları yanı sıra 

farklı bileşenlerin mikroyapı üzerinde incelenmesi ve ürün geliştirme, re-formülasyon, 

optimizasyon ve yenilikçi bileşenlerin kullanımına dair araştırmalarda bu özellikle r in 

dikkate alınması gerekmektedir. Bu çalışmada da farklı stabilizatör ve jelleştirme 

ajanları kullanımı ile bu bileşenlerin oranları ile hazırlanma koşullarının marshmallow 

mikroyapısal özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Ayrıca, kalite özellik le r i 

yanı sıra mikroyapı özellikleri raf ömrü üzerinde de etkilidir. Örneğin marshmallow 

gibi köpüklü ve havalandırılmış şekerlemelerde sıklıkla rastlanabilen ve raf ömrünü 

kısaltan hatalar ve sorunlar arasında hava köpüklerinin çökmesi/sönmesi, şurup 
sızması ve depolamada ürünün büzüşmesi bulunmaktadır (Subramaniam, 2016). 

Hava hücrelerini şekerlemelerde stabilize etmek için tipik olarak bir stabilizatör ajan 

kullanılır. Havalandırma sırasında bu stabilizatör proteinlerin varlığı, hava 

kabarcıklarının oluşumunu teşvik eder ve bunların birleşmelerini önler. Sonuç olarak 

bir şeker şekeri matriksi (sürekli faz) içinde iyice ve homojen dağılım gösteren hava 

kabarcıklarından oluşan bir köpüklü yapıya ulaşılır (Hartel vd., 2018). Şekil 4.7 ve 

4.8’de görülebileceği gibi, jelatin kullanılarak hazırlanan kontrol örneklerinde 

homojen dağılıma sahip olan ve koalesans belirlenmeyen mikroyapıya ulaşılabilmişt ir. 
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Bu durum ayrıca örnek hazırlama yöntemini de doğrulayan bir bulgu olarak 

belirtilebilir.  

 

Şekil 4.7 Kontrol örneği mikroyapısı (100x) 

 

Şekil 4.8 Kontrol örneği mikroyapısı (200x) 
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Kitleye jelatin ilave edilmesi halinde ise çok yüksek hacimli köpük oluşumu 

gerçekleşir. Jelatin, köpük oluşumunu kolaylaştıran yüzey gerilimini azaltmak la 

kalmaz, aynı zamanda bir film oluşturarak hava/sıvı faz ara-yüzünü stabilize eder. 

Aynı zamanda katılaşarak (jelleşme) drenaj ile faz ayrılması gerçekleşmesini engeller. 

Bir başka ifade ile jelatin tipik bir köpük ajanının tüm gerekliliklerini yerine getirmiş 

olur. Ayrıca dolaylı bir etki olarak jelatinin sakaroz re-kristalizasyonunu engelleme 

özelliği de söz konusudur (Schrieber and Gareis, 2007; Hartel vd., 2018). 

Şekil 4.9 ve 4.10’da yer alan örnek mikroyapıları incelendiğinde, jelatin miktarının ve 

stabilizatör hazırlama sıcaklığının ürün yapısında önemli değişimlere neden olduğu 

görülebilir. Ayrıca havalandırma sıcaklığının da dikkate alınması gereken bir faktör 

olduğu ortaya çıkmaktadır. Havalandırma sıcaklığının artışı daha az sayıda ve daha 

farklı boyutlarda hava köpüklerinin oluşumuna neden olmaktadır. Proses son 

aşamasında uygulanan soğutma sırasında hava kabarcıklarını ayrı tutan ve 

çırpma/çalkalama sırasında havalandırmayı teşvik eden kısmen jelatinin jelleşmesid ir. 

Çırpma sırasında şeker kitlesi çok sıcaksa, hava kabarcıkları birleşecek ve özgül ağırlık 

yeterince düşük olmayacaktır. Tipik olarak, şeker kütlesi, havalandırmadan önce 

jelatinin erime noktasının hemen üzerinde 45-55°C'ye soğutulur.  

Bu çalışmada jelatin miktarının artışının Şekil 4.9 ve 4.10’da görülebileceği gibi daha 

homojen ve sıkı bir yapı oluşmasını sağladığı belirlenmiştir. Dolayısıyla jelatinin 

tamamen S. platensis biyokütlesinin stabilizatör olarak kullanılması ile ikamesi 

homojen ve hedef boyut aralığına sahip hava köpüklerinin marshmallowda 

oluşumunun sağlanması için problemler oluşturma olasılığı bulunmaktadır. Tipik bir 

marshmallowda ortalama hava kabarcığı boyutu 20 ila 25 μm arasındadır. Ancak 

kabarcık boyutu yaklaşık 10 μm'den 40 μm'ye kadar değişebilir (Hartel vd., 2018). 

Genel olarak marshmallow için en büyük sayıda en küçük boyutlu hava kabarcığı 

varlığı ile optimum tekstürel özelliklere ulaşılması istenir (Artamonova vd., 2017). 

Havalandırma işlemi sonrası dikkate alınması gereken bir diğer husus ise, oluşan 

köpüklerin destabizasyonudur. Sıklıkla birbirini etkileyebilen üç farklı köpük 

destabilizasyon mekanizması ile karşılaşılmaktadır. Bu mekanizmalar ürün tipi ve 

prosess koşullarına bağlı olarak meydan gelebilirler. Bunlardan birincisi oransızla şma 

veya Ostwald olgunlaşması olarak tanımlanabilecek büyük hava köpüklerinin küçük 

olanların kayıpları ile ortaya çıkması durumudur. 
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Şekil 4.9 Deneme Deseni 2 örneği mikroyapısı (100x) 

 

 

Şekil 4.10 Deneme Deseni 3 örneği mikroyapısı (100x) 

İkinci bir mekanizma ile köpük destabilizasyonu ise akışkan faz ile gaz fazı arasında 

söz konusu olan yoğunluk farkının, şeker şurubunda sızma veya damlama olarak 

tanımlanan soruna neden olmasıdır. Bu riskin ortadan kaldırılması veya azaltılmas ı 
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için şeker şurubu fazının yani akışkan/sürekli fazın akış özelliklerinin modifikasyonu 

ile viskozitesinin arttırılması bir çözüm olarak kullanılabilir. Ayrıca havaland ırma 

düzeyinin arttırılması ve köpük boyutunun azaltılması da kullanılabilecek bir diğer 
yaklaşımdır.  

Bir diğer köpük destabilizasyonu mekanizması ise köpüklerin arasındaki filmin 

kırılması sonucu bunların biraraya gelmesi ve koalesans olarak tanımlanabilecek 

köpük birleşmelerinin ve topluluklarının oluşumudur. Bu sorunun ortaya çıkmaması 

için dikkate alınması gereken faktörler arasında, kullanılacak olan stabilizatör ve/veya 

jellştirme ajanının proses öncesi doğru yöntemle hazırlanmasıdır. Jelatin ve jelatine 

alternatif veya bu hidrokolloid ile birlikte marshmallow bileşiminde kullanılab i len 

yumurta, soya ve peynir altı suyu proteinleri, gum Arabik, jelatenize nişasta, agar ve 

aljinatlar için daha önce belirlenmiş optimum çözelti hazırlama sıcaklıkla r ı, 

kullanılacak su oranı ve hidrasyon süreleri bulunmaktadır (Hartel vd., 2018). Ancak S. 

platensis biyokütlesinin stabilizatör olarak kullanılması halinde optimum hidrasyon 

koşullarına dair herhangi bir veri ile literatürde karşılaşılmamıştır. Bu çalışma 

kapsamında aynı oranlarda jelatin:S. platensis biyokütlesi kullanımı, aynı 

havalandırma sıcaklığı uygulanması halinde, S. platensis biyokütlesi hidrasyon 

sıcaklığının etkisi farklı sıcaklıklar için incelenmiştir. 60 C’de ve 80 C’de hazırlanan 

bu alternatif stabilizatörlerin kullanımı ile elde edilen marshmallow örneklerinin 
mikroyapı görüntülerine örnekler sırasıyla Şekil 4.11 ve 4.12’de yer almaktadır.  

80C’de hidrasyon sıcaklığı uygulanan biyokütlenin kullanımı ile daha homojen 

yapıya sahip olan ve köpük boyutlarında koalesans eğilimin belirlenemed iği 

mikroyapıya sahip marshmallow elde edilmiştir. 60C’de hidrasyon gerçekleştir i len 

alternatif stabilizatörün kullanımında ise heterojen bir köpük oluşumu ile 

karşılaşılmıştır. Diğerlerine göre çok daha büyük boyutlu köpüklerin oluşumu 

depolama sırasında koalesans ile karşılaşma ve Ostwald olgunlaşması gelişimi riski ile 

ilişkilendirilmiştir. Ancak bu örneklerde jelatin miktarının azaltılması ve belirlenen 

örnek hazırlama koşullarının uygulanması sonrasında, daha düşük jelatin 

konsantrasyonuna sahip örneklerin (Şekil 4.13), jelatin ikame oranının arttırıld ığı 

örneklere göre (Şekil 4.14), daha homojen ve düzenli bir yapıya sahip olduğu 

belirlenmiştir. Bu uygulama, köpük boyutlarında istenmeyen artışlar ın 
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gerçekleşmediği, dolayısı ile stabilite avantajları taşıyan bir şekerleme olarak 
tanımlanabilecek marshmallow üretimi ile sonuçlanmıştır. 

 

Şekil 4.11 Deneme Deseni 7 örneği mikroyapısı (100x) 

 

Şekil 4.12 Deneme Deseni 8 örneği mikroyapısı (100x) 
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Şekil 4.13 Deneme Deseni 9 örneği mikroyapısı (100x) 

 

 

Şekil 4.14 Deneme Deseni 10 örneği mikroyapısı (100x) 
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BÖLÜM V 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

 
 

Bu çalışmanın amacı, havalandırılmış ve köpüklü şekerlemelerde alternatif, bitkisel ve 

yenilikçi bir stabilizatör ve jelleştirme ajanı olarak S. platensis biyokütlesinin kullanım 

olanaklarının belirlenmesi ve bu amaca yönelik uygulamalarda jelatin ikame oranı, 

alternatif stabilizatörün hidrasyon (çözündürme) sıcaklığı ve marshmallow üretiminde 

havalandırma sıcaklığı etkisinin incelenmesidir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, 

yukarıda ifade edilen her üç faktörün hedef yoğunluğa sahip marshmallow elde 

edilmesi için dikkate alınması gereken etkenler olduğunu ortaya çıkartmıştır. Ayrıca 

jelatinin bu mikroalga ait biyokütlenin kullanımı ile tamamen ikamesinden öte kısmi 

ikame ile (%25-50), tüketici tarafından kabul edilebilir özelliklere sahip marshmallow 

geliştirilmesinin mümkün olabileceği belirtilebilir.  

Marshmallow bileşiminde jelatinin S. platensis biyokütlesi ile ikamesi ile birlikte, 

ikame oranına bağlı olarak ürün yapısında önemli değişimler gerçekleşmekte, daha az 

sıkı ve homojenlikteki bir mikroyapının oluşumunun göstergesi olan yapısal 

özelliklerde farklılıklar ile karşılaşılmaktadır. Ancak, aynı zamanda daha düşük su 

aktivitesine sahip olan, bu nedenle de bazı stabilite özelliklerinin geliştirilmesine katkı 

sağlayabilecek özelliklerin marshmallowa kazandırılması mümkün görülmektedir. Bir 

diğer avantaj ise mikroalg biyokütlesi kullanımı nedeni ile bileşimde yer alan 

pigmentlerden kaynaklı olarak ürün görsel özelliklerinin de değişime uğramasıdır. Bu 

nedenle S. platensis biyokütlesinden marshmallow teknolojisinde çok-amaçlı 

yararlanmak mümkün olabilir. Ancak yapılacak ileri çalışmalar ile pigment 

stabilitesinin raf ömrü süresince belirlenmesi gerekmektedir. Bu alternatif bileşenin 

kullanıldığı örneklerde ulaşılan pH düzeyleri yanı sıra daha düşük su aktivites i 
değerleri, pigment stabilitesine katkı sunabilir. 
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Ayrıca ileri çalışmalarda S. platensis biyokütlesinden izole edilen proteinler in 

marhsmallow bileşiminde kullanılmasının etkileri yanı sıra, özellikle bazı bitkisel 

hidrokolloidler ile S. platensis biyokütlesi ve/veya protein izolatlarının birlikte 

kullanımı, bu çalışmada belirlenen bazı sorunlara yönelik çözümler üretilmes ine 

katkıda bulunabilir. Farklı yardımcı stabilizatörlerin kullanımı, bu amaçla ele 

alınabilecek ve uygulanacak yaklaşımlar arasında yer almaktadır.  

Günümüzde tüketicilerin önemli bir bölümü radikal tutum ve tüketim alışkanlık la r ı 

değişimi yaşamaktadırlar. Bu değişimin yansımalarından birisi bitkisel ürünler ve bu 

ürünlerden elde edilen hammaddelere artan ilgi olup, bir diğeri ise sürdürüleb ilir 

kaynaklardan elde edilen hammadde ve yardımcı maddelerin gıda teknolojis inde 

kullanımıdır. Bu çalışma yukarıda belirtilen talep ve değişimlere oluşturulacak 

yanıtlara katkı sunma potansiyeline sahiptir. Ayrıca önemli bir diğer talep, diğer gıda 

kategorilerinde olduğu gibi şekerleme ürünlerinde de biyoaktif bileşenlerce 

zenginleştirilmiş, fonksiyonel gıdalar geliştirilmesidir. Ancak aynı zamanda bu 

gıdaların konvansiyonel olanlar ile aynı kalite özelliklerine sahip olmaları ve 

fonksiyonel özellikleri ile ilişkili olmadığı halde jelatin gibi bileşenleri içermemesi 

veya mümkün olduğunca düşük düzeyde içermeleri beklentileri bulunmaktad ır. 

Çalışmamızın bu amaçla yürütülecek endüstriyel ve bilimsel çalışmalara katkı sunma 

potansiyelinin de bulunduğu düşünülmektedir. Biyo-döngüsel ekonomi ve yeşil 

mutabakat gibi yaklaşımların her geçen gün daha fazla önem kazandığı bir dönemde 

yürütülen bu çalışmanın, mikroalg yetiştiriciliği ile gıda bilim ve teknolojisi alanında 

çalışmalar yürüten araştırmacılara katkı sağlaması mümkündür. 
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