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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKROENKAPSULE STABILIZATORLERIN KULLANIMININ DONDURMANIN
TEKSTUREL REOLOJIK FiZIKOKIMYASAL VE DUYUSAL OZELLIKLERI
UZERINE ETKISi

Giilden ILKILINC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KILINC

Mikroenkapsiilasyon yontemi ile iyotta karregenan stabilizatorlerin (ksantan gam,
karboksimetil seliiloz, ke¢iboynuzu gami, guar gam) kaplanmis formiilasyonlarinin
dondurma iiretiminde kullanimimin dondurmanin fizikokimyasal, reolojik, duyusal ve
tekstiirel ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, farkli stabilizatorlerin
dondurma yapisina ve kalite 6zelliklerine etkisi detayli bir sekilde degerlendirilmis ve
sonuclar istatistiksel olarak analiz edilmistir. Dondurmanin renk, tekstiir, erime siiresi,
hacim artis1 gibi fiziksel 6zelliklerinin yani sira, kimyasal, reolojik, tekstiirel ve duyusal
analizler ile tiiketicilerin {irlin izerindeki algilar1 incelenmistir. Ayrica, toz kaplamalarin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey morfolojileri analiz edilerek kaplama
kalitesi degerlendirilmistir. Stabilizatorler arasinda 6zellikle ksantan gam ve guar gam
kapli formiilasyonlarin dondurmanin yapisal stabilitesini, erime direncini ve tekstiirel
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu stabilizatorler, dondurmanin
daha hafif, piiriizsiiz ve homojen bir yapiya sahip olmasini saglamistir. Ke¢iboynuzu
gami1 ve CMC kapli formiilasyonlar ise daha diisiik performans sergilemis, 6zellikle
CMC kapli formiilasyonun diisiik hacim artist ve kisa erime siiresi gibi olumsuz
sonuglar verdigi gorilmiistiir. Sonug olarak, mikroenkapsiile stabilizatorlerin dondurma
tretiminde dnemli bir kalite artirict unsur oldugunu ve bu stabilizatorlerin dondurmanin
duyusal, fizikokimyasal ve tekstiirel Ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle ksantan gam ve guar gam kapli formiilasyonlar, dondurma {iretiminde tercih

edilebilir stabilizatorler olarak one ¢ikmaktadir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF USE OF MICROENCAPSULATED STABILIZERS ON TEXTURAL
RHEOLOGICAL PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY PROPERTIES OF ICE
CREAM

Giilden ILKILINC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet KILINC

The effects of the use of iodine carrageenan stabilizers (xanthan gum, carboxymethyl
cellulose, locust bean gum, guar gum) coated formulations in ice cream production with
microencapsulation method on the physicochemical, rheological, sensory and textural
properties of ice cream were investigated. In the study, the effects of different stabilizers
on the structure and quality properties of ice cream were evaluated in detail and the
results were analyzed statistically. In addition to the physical properties of ice cream
such as color, texture, melting time, volume increase, chemical, rheological, textural
and sensory analyzes were used to examine the perceptions of consumers on the
product. In addition, the coating quality was evaluated by analyzing the surface
morphologies of powder coatings with scanning electron microscope (SEM). Among
the stabilizers, it was observed that especially xanthan gum and guar gum coated
formulations positively affected the structural stability, melting resistance and textural
properties of ice cream. These stabilizers provided ice cream with a lighter, smoother
and more homogeneous structure. Locust bean gum and CMC coated formulations
exhibited lower performance, and it was observed that especially the CMC coated
formulation gave negative results such as low volume increase and short melting time.

As a result, it is revealed that microencapsulated stabilizers are an important quality
enhancing element in ice cream production and that these stabilizers improve the

sensory, physicochemical and textural properties of ice cream.



Especially xanthan gum and guar gum coated formulations stand out as preferable

stabilizers in ice cream production.
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1. GIRIS

Siit, dengeli ve saglikli beslenme i¢in gerekli olan hayvansal kaynakli yag, protein,
laktoz, vitamin ve mineralleri yeterli miktarda saglayan hayati bir besin kaynagidir
(Yilmaz 2006). Yiiksek besin degerinin yani sira siit, viicut fonksiyonlarinin
diizenlenmesinde rol oynayan, biiylimeyi destekleyen, kemik ve dis olusumuna katkida
bulunan temel bir besindir (Ozcan vd. 1998). Ayrica siitte bulunan kalsiyum, zararl
maddeleri etkisiz hale getirerek ve damar duvarlarindaki hiicreleri yok ederek yiiksek
tansiyonun dnlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Ayrica siit beyine enerji saglar, mikrobik
enfeksiyonlara karsi etkilidir ve sindirimi diizenler. Siit, basta gelisme c¢agindaki
cocuklar, emziren anneler, hamile kadinlar ve gen¢ yetiskinler olmak iizere tiim yas
gruplar tarafindan tiiketilmesi gereken miikemmel bir besindir. Siitiin bilesenlerinden
en iyi fayda dogrudan tiiketim yoluyla elde edilir. Ancak siit cabuk bozulabilen ve
tasinmasi zor bir gida maddesidir. Bu nedenle ¢esitli islemlerden gegirilerek hacmini
azaltan ve daha az yer kaplayan iirlinlere doniistiirtilebilir. Bu da onun bozulmaya kars1
direncini artirmakta ve tasinmasini kolaylagtirmaktadir. Siitten elde edilen siit
tirtinlerinden biri olan dondurma, hem Tiirkiye'de hem de diinyada 6nemli bir iiriin

haline gelmistir (Celiker 2008).

Dondurma, 2005 yilinda yiiriirlige giren Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi'ne gore siit
ve/veya siit Uriinleri, igme suyu, seker, izin verilen katki maddeleri ve istege bagh
olarak salep, yumurta ve/veya yumurta iiriinleri, aroma vericiler ve ¢esnilerden olusan
bir karisim olarak tanimlanmaktadir. “Dondurma” terimi ise pastorize edilmis (ancak
dondurulmamig) bir karisimin belirli bir teknige uygun olarak islenmesi ve
dondurulmastyla tiretilen, yumusak veya sertlestirilmis halde tiiketilen bir iiriin olarak

tanimlanmaktadir (Anonim 2005).
Ustiin besin degeri ve sindirim kolayliginin yani sira, dondurmanin evrensel olarak
sevilen tadi, aromasi ve ferahlatici kalitesi halkin ilgisini ¢ekmistir (Demirci ve Simsek

1997).

Dondurma, stabilitesini ve fiziksel Ozelliklerini korumak i¢in diisiik sicakliklarda



(vaklasik -18°C) saklanmasi gereken karmasik bir fiziksel yapiya sahip bir siit
irtiniidiir. Buna gore, yliksek kaliteli dondurma {iretimi, etkili isleme tabi tutulmus ve
optimum miktarlarda stabilizator ve emiilgatér iceren dengeli bir karisimin
formiilasyonunu gerektirir. Bu unsurlar, ¢ok az miktarlarda bulunmalarina ragmen,
dondurmanin fiziksel biitiinliiglinlin ve yapisinin garanti altina alinmasinda ve

stirdiiriilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynarlar (Gong ve Enfiyeci 1987, Tekinsen 1997).

Stabilizatorler dondurma iiretiminde ¢ok Onemli bir bileseni temsil eder. Dondurma
karisiminda bulunan serbest suyu baglayarak jel yapisini korurlar, erimeyi geciktirirler
ve dil iizerinde homojen bir doku saglarlar. Erimeyi azaltirlar, dondurmanin hacmini
arttirirlar, biiylik buz kristallerinin olusumunu 6nlerler, bdylece dondurmaya homojen
bir yap1 saglarlar ve suda ¢oziiniir veya dagilabilirler. Ayrica dondurmay1 yogunlastirir

ve viskozitesini etkilerler (Simsek vd. 2006, Tayyar ve Cibik 2013).

Stabilizatorler, gida endiistrisinde iiriinlerin fiziksel ve kimyasal stabilitesini artiran ve
kalite kayiplarim1 6nlemeye yonelik kullanilan bilesenlerdir. Dondurma iiretiminde
stabilizatorler, suyu baglayarak buz kristallerinin biiylimesini kontrol eder, iiriiniin
erime siiresini iyilestirir ve raf omriinii uzatir (Flores & Goff 2020). Bununla birlikte,
diisiik sicaklikta depolanan {iriinlerde stabilizatorlerin zamanla etkinliklerinin azalmasi,
dondurmanin istenilen yap1 ve doku ozelliklerini kaybetmesine neden olabilir. Bu gibi
sorunlart Onlemek amaciyla stabilizatorlerin mikroenkapsiilasyon teknolojisi ile
korunmasi, bu bilesenlerin daha uzun siire boyunca etkin kalmasini1 saglayan yenilik¢i
bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gharsallaoui vd. 2007, Augustin & Sanguansri
2020).

Mikroenkapstilasyon, aktif bilesenlerin mikro boyutlu kapsiiller icine alarak dis
etkenlerden korunmasini ve kontrollii bir sekilde salinmasini saglayan bir teknolojidir.
Gida endiistrisinde bu teknoloji, stabilizatorlerin etkinligini artirmak, duyusal
ozelliklerin korunmasini saglamak ve bilesenlerin hedeflenen siire¢lerde kontrollii
salimin1  gergeklestirmek amaciyla kullanilmaktadir. (Fang & Bhandari 2010,
Anandharamakrishnan & Parthasarathi 2019). Dondurma tiretiminde mikroenkapsiile

stabilizatorler, buz kristallerinin biiyiimesini daha etkili bir sekilde kontrol edebilmekte



ve {iriin kalitesini artirmaktadir. Ozellikle, premium dondurma iiretiminde bu teknoloji,

daha istiin bir yapisal kalite ve uzun raf omrii saglamak igin tercih edilmektedir
(Shevade & Hartel 2022).

Bu c¢alismada, iyotta karregenan mikroenkapsiilasyon teknolojisi ile farkli
stabilizatorlerle (kegiboynuzu gami, karboksimetil seliiloz, ksantan gam ve guar gam)
kaplanarak olusturulan stabilizatorlerin dondurma tiretiminde kullanimi ve fiziksel,

kimyasal, reolojik, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Dondurmanin Tarihgesi ve Genel Bilgiler

Dondurmaya diinyanin her yerinde rastlamak miimkiin. Ancak milattan Once
dondurmanin kokenine bakacak olursak, Biiyiik Iskender déneminde dondurmayi
tatlandirmak icin bal ve icindeki meyveyi sogutmak icin buz kullandiklar
bilinmektedir. Bugiinkii haline gelme silirecinde dondurma birgok bdlgede ¢esitlenmis

ve farkli kiiltiirlerden gecerek bugiinkii halini almigtir (Weiss 2011).

Modern sayilabilecek cesitli meyvelerle zenginlestirilmis ilk “donmus surubun” Cinliler
tarafindan yapildi§1 ve daha sonra Arabistan, iran ve Anadolu'ya yayildigi tahmin
edilmektedir. Bu yiyecegi 13. yiizyilda Cin'i ziyaret eden Marco Polo'nun Venedik'e,
oradan da Avrupa'ya (Fransa, Almanya, Ingiltere vb.) getirdigi diisiiniilmektedir (Akin
2009). Baz1 arastirmacilar, siitiin italya'da balla karistirilarak donduruldugunu gosteren

1560 tarihli bir belgeden s6z etmektedir (Tekingsen 2008).

Maras dondurmasi, formiilasyonu Maras'a 0zgli olan ve Ahir Dagi'nin yliksek
yamaglarinda otlayan kecilerin siitiinden ve Ahir Dagi'nda yetisen yabani orkidenin
(Orchis anatolica) yumrularindan elde edilen dogal bir tatlandiric1 olan salepten elde
edilen diinyadaki tek dondurmadir. Onceleri geleneksel el yontemiyle hazirlanan bu
dondurmanin en Onemli Ozelligi, tiiketilmesi i¢in bicak kullanilmasini gerektiren
olaganiistii sertligidir. Dondurma kalin kiitleler halinde hazirlanir, bir kancaya asilir ve

dilimler halinde kesilerek tiiketilir (Ozkaradeniz 2017).

Osmanli Imparatorlugu'nda Maras dondurmas1 “salepli karsambag” olarak bilinirdi.
Osmanl1 Imparatorlugu'nda saraya ve diger énemli konaklara salep tedarik eden Marasl
Osman Aga, bir seferinde fazla salebi gizlemek icin kara gommiistiir. Maddeyi geri
aldiginda, kivaminin degistigini ve daha kalin hale geldigini kesfetti. Daha sonra salebi
karsambag tarifine dahil etmis ve boylece salepli karsambac ortaya ¢ikmistir. Zamanla,
Cinli tiiccarlarin anlattiklarindan etkilenerek, karsambacin bu varyasyonuna kegi siitii ve

seker eklemeyi tercih etti (Akkor ve Seferoglu 2014, Yilmazoglu 2015).



Dondurmanin Tiirk mutfagindaki gelisimine bakildiginda, Osmanli mutfaginin siitlii
tatlilarinin ve dondurma iiretiminin Balkanlar'dan gelenlerden etkilendigi sdylenebilir.
Dondurma tiiketiminden ¢ok daha 6nce insanlar tarafindan bilinen sekerin, 19. yiizyilin
baslarinda seker pancarindan lretilmesi nedeniyle ucuzlamasinin ardindan dondurma
tiretimi hizla yayginlasmistir. Bu baglamda dondurma iiretimine ilk olarak 1900'u

yillarin basinda Istanbul ve Kahramanmaras'ta baslanmistir (Fikriyat 2018).

Dondurma genellikle nispeten dengeli, saglikli, kolay sindirilebilir ve lezzetli bir gida
olarak kabul edilir. Enerji degeri (180-250 kcal/100g) ve besleyici 6zellikleri iiretiminde
kullanilan bilesenlere bagli olmakla birlikte, yiiksek miktarda siit yagi (% 10-16) ve
protein (% 4-5) igerir. Dondurma tiiketiminin 6zellikle ¢ocuklarin beslenmesi agisindan
onemli oldugu vurgulanmaktadir (Temiz ve Yesilsu 2010, Patel vd. 2010, Erkaya vd.
2012). Dondurma, siite gore %12 ila %16 daha fazla protein ve 3-4 kat daha fazla yag
icerir. Dondurmadaki siit proteinleri zengin bir esansiyel amino asit kaynagi olarak
kabul edilir ve yiiksek biyolojik degere sahip proteinler olarak taninir (Goff ve Hartel
2013).

Dondurmanin besin degeri, i¢erigindeki bilesenlerin besin degeriyle dogrudan iligkilidir.
Dondurma, siit tarafindan saglanan besin maddelerini degisen oranlarda igerir. Siite gore
3-4 kat daha fazla yag ve % 12-16 daha fazla protein igerir. Ayrica meyve, kuruyemis

ve yumurta ilavesi nedeniyle siite kiyasla daha zengin bir tiriindiir (Tekingen 2000).

Dondurma, diinya capinda yiliksek bir popiilariteye ulagsmis dondurulmus bir siitlii
tathdir. Cesitli temel besin maddelerini iceren son derece besleyici bir {irlindiir.
Dondurmanin besin bilesimi bes temel gida grubunu kapsar: karbonhidratlar, yaglar,
proteinler, mineral tuzlar ve vitaminler. Diger siit liriinlerinde oldugu gibi, siit yagi
dondurmanin yapisi ve dokusu acisindan biiylik 6nem tasir. Dondurma, lezzet profiline
onemli Ol¢iide katkida bulunan doymus ve doymamis yag asitleri, yagda ¢dzlinen
vitaminler ve kolesterol icerir. Nesnelligi korumak amaciyla, 6znel degerlendirmeler
hari¢ tutulmustur. Dondurmanin kendine 6zgii tadi, agizda yagh bir dokuya da katkida
bulunan yagda ¢oziinen tatlandiricilar tarafindan verilmektedir. Karbonhidratlar, yaglar

ve proteinlere ek olarak dondurma A, D, E, K, B, By, Bs, B1z ve C vitaminlerinin yani



sira kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum, demir, sodyum ve ¢inko gibi mineraller
de icerir. Dondurmada bulunan siit proteinleri, tim temel amino asitleri i¢erdiginden
yiiksek biyolojik degere sahiptir. Dondurma, siite gore yaklasik % 12-16 daha fazla
protein ve 3-4 kat daha fazla yag igerir (Lim vd. 2008, Akin 2009, Sarioglu 2015).

Diger siit {iriinleri ile karsilagtirildiginda dondurma, bilesimi agisindan en kolay
degistirilebilen iirtinlerden biridir. Farkli bir tiiketici kitlesine hitap etmek i¢in, {iriiniin
duyusal ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli o6l¢iide etkilemeden yag ve seker azaltilabilir.
Uriin biyoaktif bilesiklerle takviye edilebilir. Dondurma yiiksek oranda sindirilebilirdir.
Uygulanan homojenizasyon islemi ve hos tadi ve dokusu nedeniyle sindirim salgilarini
artirma kabiliyeti, sindirilebilirli§i artirmaya hizmet eder. Bu iki faktor, tatlihigi,
kadifemsi dokusu ve ferahlatic1 serinligi ile birlikte, onu mide ve bogaz agris1 ¢ceken
hastalar i¢cin hem lezzetli hem de tolere edilebilir miikkemmel bir gida maddesi haline
getirir. Dondurma, bireylerde moral ve mutluluk yaratma o6zelligi nedeniyle hastane
meniilerinin ortak bir 6zelligidir. Sonug olarak, diinya ¢apinda en popiiler tatlilardan biri
olan dondurmanin tiikketimi giderek artis gostermis ve yukarida bahsedilen tiim
ozelliklerini korumustur. “Kapsiilleme” terimi, bir madde veya karisimin baska bir
madde veya sistemle kaplanmasi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢ ayni

zamanda “hapsetme” olarak da bilinir (Madene vd. 2006).

2.2 Mikroenkapsiilasyon Teknolojisi

Mikroenkapstilasyon, hassas bilesenlerin fiziksel olarak sarilmasina ve koruyucu bir
duvar malzemesi i¢inde tutulmasma olanak taniyan, onlar1 olumsuz reaksiyonlardan,
ugucu kaybindan veya besinsel bozulmadan koruyan bir teknolojidir (Laohasongkram
vd. 2011).

Mikroenkapsiilasyon, mikrometreden milimetreye kadar degisen boyutlarda kapsiiller
(mikrokapsiiller) elde etmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu, aktif bir maddenin
(¢ekirdek malzeme) bir veya daha fazla kaplama malzemesi (duvar malzemesi) ile
sartlmasiyla elde edilir. Mikrokapsiiller kiiresel sekildedir ve diizglin bir duvar yapisi

sergiler. Beslenme yalnizca bilyiime, enerji ve hayatta kalma igin temel gereksinimleri



kargilamakla kalmamali, ayni zamanda fiziksel ve zihinsel sagligin korunmasina ve
hastaliklarin 6nlenmesine de katkida bulunmalidir. Bu hususlar 1s1¢inda, fonksiyonel
bilesenleri igeren iiriinlere yonelik artan tiiketici talebini yansitan fonksiyonel gidalarin

gelistirilmesine giderek daha fazla vurgu yapilmaktadir (Ye vd. 2018).

Buna ek olarak, fonksiyonel bilesenler koruyucu olarak kullanilabilir ve raf omriinii
uzatirken nihai iirliniin rengini, dokusunu ve aromasini gelistirebilir. Cevresel etkilere
ve isleme kosullarina karsi hassas olan bu bilesenler i¢in mikroenkapsiilasyon
teknolojisi, ¢ekirdek aktif bilesenlerin bir kaplama malzemesi i¢inde hapsedilmesi
stirecini ifade eder (Paulo ve Santos 2017). Giiniimiizde mikroenkapsiilasyon gida
(Chew ve Nyam 2016), tekstil (Geethadevi ve Maheshwari 2015), farmakoloji (Scalia
vd. 2011), kozmetik (Carvalho vd. 2015), tarim (Alonso vd. 2014) ve elektronik (Hyon
vd. 2016) gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir.

Mikroenkapsiilasyon, gida endiistrisinde kullanilan en yaygin tekniklerden biridir.
Mikroenkapsiilasyon, aktif bileseni isleme ve depolama boyunca korumanin yamn sira,
aktif bilesen ile gida matrisi igindeki diger bilesenler arasindaki istenmeyen
etkilesimleri de engeller (Paulo ve Santos 2017). Bu teknik baglamda, enkapsiilasyon
malzemesi kabuk kaplama malzemesi veya duvar malzemesi olarak adlandirilirken,
enkapsiilasyonun aktif kismi1 bir ¢ekirdek, bir i¢ faz ve bir dolgu maddesinden olusur.
En yaygin kullanilan duvar malzemeleri jelatin, nisasta, modifiye nisasta, seliiloz ve

dekstrindir. Jellesmeyen bir hidrokolloid kullanilir (Desai vd. 2005, Kinik vd. 2003).

Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon, sivi damlaciklari, kati partikiilleri veya gaz
halindeki bilesenleri gida siifi kaplama malzemeleriyle ince bir film i¢inde hapsetmek
icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Calvo vd. 2011). Gida sistemlerinde
mikroenkapsiilasyonun amaci, c¢ekirdek malzemenin c¢evresel kosullara karsi
reaktivitesini azaltarak onu gesitli bozulmalardan korumaktir. Fiziksel bir bariyer olarak
kullanilan duvar malzemesi, ¢ekirdek ile dis ortam arasindaki kiitle transferini kontrol
eder (Heidebach vd. 2012). Gida iriinlerinde ¢ogunlukla kati ve sivi yaglar, aroma
bilesenleri, polifenoller, oleoresinler (¢cam regineleri), vitaminler, mineraller, enzimler

ve bakteriler (probiyotikler, laktik asit bakterileri vb.) mikroenkapsiile edilmektedir



(Nazzaro vd. 2012). Mikrokapsiiliin igerdigi madde veya karisim ¢ekirdek, i¢ faz veya
dolgu maddesi olarak adlandirilirken, dis katman kabuk, kaplama, duvar malzemesi

veya membran olarak adlandirilir (Gharsallaoui vd. 2007).

Mikroenkapsiilasyonun temel amaci, gida bilesenlerini olumsuz cevresel etkilerden
korumak, stabilitelerini garanti etmek ve diizenlenmis kullanimi kolaylastirmaktir.
Ilaglarm ve probiyotiklerin sindirim sisteminden gecisi bu maddelerin zarar gérmesine
neden olabilir. Mikroenkapsiilasyon islemi, bu maddeleri c¢evreleyen ortamin
fizikokimyasal, kimyasal ve mekanik etkilerinden korumak igin bir ara¢ saglar. Ayrica,
bazi durumlarda, enzimler ve katalizorler gibi bilesenlerin korunmasiz bir halde
ortamda bulunmasi tavsiye edilmez. Mikroenkapsiilasyon siireci bu bilesenlerin salinim
hizim1 diizenlemek i¢in kullanilabilir. Biyoaktif maddelerin enkapsiilasyonu, raf
Omiirlerinin uzatilmasina ve biyoyararlanimlarinin artiritlmasina hizmet eder (Aloglu ve

Oner 2010).

Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon, ana malzemeyi nem, sicaklik, hava ve 151k gibi
dis etkenlerden korumak, buharlagsma kayiplarini 6nlemek, fiziksel 6zellikleri daha iyi
muhafaza etmek, isleme ve tagimayi kolaylagtirmak, dogru yerde ve dogru zamanda
kontrollii salim saglamak, istenmeyen tat ve kokulari maskelemek, diger bilesenlerle
reaksiyona girmesini dnlemek ve az miktarda homojen seyreltme saglamak amaciyla

kullanilmaktadir (Estevinho vd. 2013, Fernandes vd. 2013, Rocha vd. 2012).

Mikroenkapstilasyonun gida iirlinlerinde, ozellikle de yogurt, peynir, dondurma,
mayonez, balik yag1 ve sekerleme gibi {irlinlerde kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.
Bu teknik, sivi damlaciklarin, kati partikiillerin veya gaz halindeki bilesenlerin gida
siifi kapsiilleme malzemeleriyle kaplanmasini gerektirir. Gida frtinleri tipik olarak
mikrokapsiillenmis kati1 ve siv1 yaglar, lezzet bilesenleri, vitaminler, mineraller, renk

bilesenleri ve enzimler igerir (Kog vd. 2009).

2.2.1 Mikroenkapsiilasyon ve Dondurmada Kullanimi Konusu ile ilgili Yapilmis

Onceki Cahsmalar

Gelisen standartlar, degisen tliketici tercihleri ve gida sektoriiniin gelisimi ve



mikroenkapsiilasyonun kullanimina yonelik yenilik¢i yaklasimlarla birlikte kiiresel
manzara Onemli  degisimler  ge¢irmektedir. Bu yontemlerden  biri  de
mikroenkapsiilasyondur. Gidalarda depolama sirasinda meydana gelen kayiplarin
Onlenmesi giderek daha oOnemli hale gelmektedir. Ayrica, fonksiyonel o6zelliklerin

arttirilmasi i¢in de mikroenkapsiilasyon yontemi giderek daha dnemli hale gelmektedir.

Mikroenkapsiilasyon teknolojisi, gida maddelerini 1s1, 151k, nem ve oksijen gibi dis
etkenlerden korumaya yarar. Cekirdek malzemenin etrafina insa edilen duvar
aracilifiyla kiitle transferinin diizenlenmesini kolaylastirir ve yabanci maddelerle
istenmeyen reaksiyonlart Onler. Ayrica, maddenin salinim bélgesinin ve salinimin
kendisinin belirlenmesini saglar. Bu da zamanlamanin kontrol edilmesini, ¢ekirdek
malzemeyle iliskili istenmeyen tat ve aromalarin énlenmesini ve reaksiyon i¢in uygun
olmayan bir yapidaki maddelerin ayrilmasini saglar. Ayrica, bu teknoloji ¢ekirdek

malzemeyi seyreltmek i¢in de kullanilabilir (Guignon vd. 2002, Desai vd. 2005).

(Sheu vd. 1993) tarafindan yapilan dondurulmus siitlii tatlilarda sodyum aljinat ile
kapsiillenmis Lactobacillus bulgaricus bakterilerinin canli hiicre sayilarini ile yaptiklari
calismalarinda, kapsiillenmis ve kapsiillenmemis hiicrelerin hayatta kalma oranlari

sirastyla % 90 ve % 40 olarak tespit edilmistir.

(Kheadar vd. 1999) yaptiklar1 ¢alisgmasinda % 2 bakteriyel proteaz ve fungal proteaz
iceren oOrnekleri lipozomal cozeltide kapsiillemis ve pihtilastirmadan 6nce Cheddar
peynirine islenecek siite c¢esitli oranlarda eklenmistir. Enzim icermeyen kontrol
ornekleriyle karsilagtirildiginda, kapsiillenmis proteinaz iceren peynirlerin daha ytiksek
nem ve daha diisiik protein igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Reolojik olglimlerde,
arastirmacilar ayrica kapsiillenmis 6rneklerin daha az sert bir yapiya ve daha kirilgan bir
peynire sahip oldugunu ve kapsiillenmis fungal proteazin Cheddar peynirinin

olgunlagsmasinda lezzet-aroma ve yapi iizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

(Kailasapathy and Lam 2005) Cheddar peynirinin olgunlagsmasini hizlandirmak
amaciyla proteaz enzimlerini kapsiillemek icin gellan, k-karragenan ve yiiksek erime

noktal1 yag fraksiyonu kullanmanin fizibilitesi iizerine yaptiklar1 c¢aligmada, k-



karragenan ile kapsiillenmis numunenin proteoliz seviyesinin kontrol numunesinden
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Calismada iiretilen peynirlerin yag ve tuz
iceriginin uygulamadan etkilenmedigi, kapsiil igeren Orneklerin nem igeriginin ise

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

(Homayouni vd. 2008) yaptiklart c¢alismalarinda, (Lactobacillus casei (Lc-01) ve
Bifidobacterium lactis (Bb-12)) canlilig1 tizerindeki etkilerini arastirmak igin bir
calisma yapilmistir. Mikroenkapsiile edilmemis probiyotik bakteri igeren tiriin -20°C'de
180 giin boyunca saklanmig ve probiyotiklerin canlilig1 izlenmistir. Probiyotiklerin
canliligimin 1. giinde 5,1x10° ve 4,1x10° CFU/mL'den 180 giin sonra 4,2x10° ve 1,1x10’
CFU/mL'ye diistiigli gozlemlenmistir. Kalsiyum aljinat ile mikroenkapsiilasyonun
ardindan, probiyotik bakteriler ayni depolama sicakligi ve siiresinde canliliklari
acisindan gdzlemlenmis ve 6nceki degerlere gore % 30 daha yiiksek canli bakteri sayisi
elde edilmistir. Bu calismanin bulgulari, mikroenkapsiilasyonun dondurma sirasinda
canli probiyotik bakteri sayisini arttirmak i¢in uygun bir alternatif yontem oldugunu

gostermektedir.

(Ozer vd. 2009) yaptiklar1 ¢alismalarinda, probiyotik kiiltiir olarak Bifidobacterium
bifidum BB-12 ve Lactobacillus acidophilus LA-5 suslart kullanilmistir. Enkapsiile
kiiltiirler iceren peynirlerde asetaldehit ve diasetil gibi lezzet ve aroma bilesenlerinin
daha yogun oldugu ve bu peynirlerin yapisindaki bakteri sayisinin enkapsiile olmayan

peynirlere kiyasla daha uzun siire stabilitesini korudugu belirlenmistir.

(Ortak¢1 2010) probiyotik bir bakteri olan Lactobacillus acidophilus ATCC 4356
susunu %4 konsantrasyonda sodyum aljinat siispansiyonu icerisinde mikroenkapsiile
ederek yogurt tiretiminde kullanmistir. Sonuglar Lactobacillus acidophilus ATCC
4356'n1n en ¢ok kullanilan probiyotik mikroorganizma oldugunu ve depolama sirasinda

terapotik etkilerini kaybetmedigini gostermistir.
(Karthikeyan vd. 2013) mikrokapsiillenmis Lactobacillus casei (NCDC-298) ve

Bifidobacterium animalis spp. lactisin  (BB-12) dondurmadaki canliligini

degerlendirmek i¢in yaptiklar1 bir caligmada, dondurma karigimina %4 oraninda
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kapsiillenmis probiyotik bakteri asilamiglardir. Depolamanin ilk giininde kontrol ve
enkapsiile 6rneklerde sirasiyla 8,7x10° kob/ml ve 5,8x10° kob/ml olan Lactobacillus
casei (NCDC-298), -23°C'de 180 giinliik depolama sonrasinda sirasiyla 4,5x10° kob/ml

ve 2,6%10° kob/ml olarak bulunmustur.

(Arslan vd. 2016) yilinda i¢ farkli yontem kullanarak dondurulmus yogurda
Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 eklemenin etkisini arastirmistir. Dondurulmus
yogurt, yogurt karistminin dondurulmadan 6nce L. acidophilus ile fermente edildigi
yontem 1; yogurt karisiminda kullanilan toplam siitiin %10'unun alindig1 ve ardindan L.
acidophilus ile asilandigi yontem 2; fermente edilmis siitin dondurulmadan o6nce
dondurma karigiminda birakildigi yontem 3 ve dondurma karisimina L. acidophilus'un
eklendigi ve karistimin dondurulmadan 6nce L. acidophilus ile fermente edilmedigi
yontem 3 kullanilarak {iretilmistir. Sadece yontem 1 ve 2 kullanilarak {iretilen
numunelerin 90 giinlik depolama sonrasinda gecerli sayimlarda hedef seviyeyi (> 10°

cfu/g) astig1 rapor edilmistir.

(Gupta and Singh 2020b), hidrokolloid stabilizatorlerin mikroenkapsiile edilmesi ve
dondurma tiretiminde kullanimi iizerine odaklanmistir. Mikroenkapsiile edilen ksantan
gam ve karboksimetil seliiloz gibi stabilizatorlerin, dondurmanin erime direncini
artirdig1 ve tekstiirel 6zelliklerini iyilestirdigi rapor edilmistir. Ayrica, stabilizatorlerin
mikroenkapsiilasyonu sayesinde dondurmanin homojen bir yapiya sahip oldugu ve buz

kristali olusumunun azaldig: belirtilmistir.

(Jang and Kim 2020), probiyotik ve prebiyotiklerin mikroenkapsiile edilerek dondurma
tiretiminde kullanilmasinin fonksiyonel gida pazarina yonelik 6nemini incelemistir.
Mikroenkapsiile probiyotik ve prebiyotikler, dondurmanin sagliga olan faydalarini
artirmig, aynt zamanda dondurmanin raf dmrii boyunca besin igeriginin korunmasini
saglamigtir. Ayrica, tiiketici panelinde yapilan duyusal analizler, mikroenkapsiile
probiyotiklerin dondurmanin lezzet, yapt ve genel kabul edilebilirligini artirdigin

gostermistir.

(Alvarez and Torres 2021), siit enzimlerinin mikroenkapsiile edilerek dondurma iiretim
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stireclerinde kullanilmasinin etkileri incelenmistir. Mikroenkapsiile siit enzimlerinin,
dondurma miksinin iglenme siiresini kisaltarak enerji tasarrufu sagladigi ve iriiniin
tekstiirel yapisini  olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica, enzimlerin
mikroenkapsiile edilmesi, protein parcalanmasini azaltarak dondurmanin piiriizsiiz bir

yapt kazanmasini saglamistir.

(Shama and Yadav 2021), yag yerine ge¢en maddelerin mikroenkapsiile edilerek
dondurma iiretiminde kullanimi incelenmistir. Mikroenkapsiile yag ikamelerinin,
dondurmanin yag icerigini azaltirken kremamsi dokuyu korudugu ve tiiketici duyusal
kabuliinii artirdigi bulunmustur. Mikroenkapsiilasyon, yag yerine ge¢en maddelerin
dondurmanin reolojik ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisini optimize etmek icin

onemli bir yontem olarak vurgulanmastir.

(Kumar vd. 2022), probiyotik bakterilerin mikroenkapsiilasyonu {izerine yogunlagmis
ve dondurma iiretiminde kullanilmasmi incelemistir. Arastirma sonucunda
mikroenkapsiile probiyotiklerin, dondurmanin donma-depolama kosullarinda daha
yiiksek hayatta kalma oranina sahip oldugu ve duyusal kabul edilebilirliginin iyilestigi
bildirilmigtir. Bu ¢alisma, islevsel bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunun, dondurmanin
fonksiyonel oOzelliklerini artirarak tiiketici talebini karsilamada ©Onemli bir arag

olabilecegini gostermektedir.

(Rodriguez vd. 2022), diyet liflerinin mikroenkapsiilasyonunun dondurma tiiretiminde
kullanimin1 incelemistir. Diyet lifleri, mikroenkapsiile edildikten sonra dondurma
formiilasyonuna eklenmis ve dondurmanin besin degerinin artirildigi bulunmustur.
Ayrica, bu liflerin mikroenkapsiilasyon yoluyla kullanilmasi, dondurmanin

sindirilebilirligini artirirken dokusunun bozulmasini 6nlemistir.

(Pinto and Furtado 2023), dogal antioksidanlarin mikroenkapsiile edilmesi ve
dondurmada kullanilmasini arastirmistir. Calismada, mikroenkapsiile edilen dogal
antioksidanlarin dondurmanin oksidatif stabilitesini artirdigi ve raf Omriinii uzattig
belirtilmistir. Ayrica, bu antioksidanlarin dondurmanin duyusal o6zellikleri iizerinde

olumsuz bir etkisi olmadigi, hatta lezzet profilini iyilestirdigi bulunmustur. Bu sonuglar,
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mikroenkapsiilasyon teknolojisinin dondurma gibi siit irilinlerinde fonksiyonel

bilesenlerin etkinligini artirmada kullanilabilecegini gostermektedir.

2.3 Dondurmada Kullanilan Hammaddeler

Dondurma, siit iiriinleri, tatlandiricilar, stabilizatorler, soya ve yumurta lesitini gibi
emiilgatorler ve diger tatlandiricilarin bir karistmindan yapilir. Farkli dondurma tiirleri
yapmak i¢in kullanilabilecek farkli hammaddeler vardir. Ancak bu hammaddelerin
bitmis {riin izerindeki etkisi hammaddelerin bilesenleri tarafindan belirlenir.
Dondurmanin bilesiminde kullanilan bilesenler kimyasal, fiziksel, dokusal ve duyusal
acidan nihai iiriinlin kalitesini olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle
kaliteli dondurma tiretmek i¢in basta siit olmak {izere hammaddelerin 6zelliklerine gére
secilmesi ve yasal kullanim sinirlar1 igerisinde dondurma formiilasyonuna dahil

edilmesi gerekmektedir (Arbuckle 2013).

Dondurma tretimi sirasinda karisima eklenen maddeler Karakteristik Ozelliklerin
olusumuna katkida  bulunur. Stabilizatorler, iriin  O6zelliklerini  etkileyen
hammaddelerden biridir. Dondurma {iretiminde kullanildiginda, stabilizatorler
dondurma karisimindaki serbest suyu baglar, jel yapisini korur, karisimin viskozitesini
arttirir, piiriizsiiz bir yap1 ve doku olusturur, erime sirasinda {irliniin seklini korur ve
pihtilagsmayr Onler. Dondurma iretiminde jelatin, guar gum, sodyum karboksimetil
selilloz, keciboynuzu sakizi, karragenan, ksantan sakizi, aljinat ve salep gibi
stabilizatorler kullanilmaktadir. Stabilizatorler dondurmanin erime kalitesini ve duyusal
ozelliklerini 6nemli dlgilide etkiler. Ayrica dondurmadaki buz kristallerinin duyusal alg1
lizerindeki etkisinden dolay1 olusan buzlanma hissini azaltic1 etkiye sahiptirler (Unal
2012). Yukarida belirtilen islevlerinin disinda stabilizatorlerin bir diger o6zelligi de
dondurmanin duyusal 6zelliklerini etkilemektir. Ornegin, dondurmadaki serum fazinin
viskozitesi dondurmanin agizda biraktigi hissi (doku ve kivam gibi) etkiler ve daha iyi
bir doku ve kivam {irlinlin genel kabul edilebilirligini artirir. Stabilizatorler ayrica buz
kristallerinin duyusal algisin1 etkileyerek olusabilecek buz hissini azaltabilir (Unal

2012).
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Yiiksek kaliteli dondurma iiretmek ve her bir bilesenin dondurma karigimi tizerinde
dogru etkiye sahip olmasini saglamak i¢in, iyi formiile edilmis ve dengeli bir karigimin
yani sira dogru dondurma isleme, dondurma ve sertlestirme prosediirlerine sahip olmak
¢ok oOnemlidir. Bununla birlikte, kaliteli bilesenlerin se¢imi, basarili dondurma
tiretiminde siiphesiz en kritik faktordiir. Hijyenik, taze, kremsi bir doku dondurma i¢in
esastir ve ancak dikkatli bir tiretim ve yliksek kaliteli bilesenlerin kullanimiyla elde
edilebilir. Dondurma, her biri nihai iirliniin dokusuna onemli 6l¢iide katkida bulunan

cesitli bilesenler kullanilarak yapilabilir (Goff ve Hartel 2013).
2.3.1 Siit

Inek siitii, besin igerigi ve islenebilirligi nedeniyle gida endiistrisinde en yaygin
kullanilan siittiir. Besin igerigi incelendiginde, inek siitiiniin yaklasik % 87'sinin su, %
12,6'siin ise kuru madde oldugu goriilmektedir. Kuru maddenin %3,9'u yag, %3,2'si
protein, % 4,6's1 laktoz ve % 0,9'u mineral ve vitaminlerden olusmaktadir. Siitiin su
disindaki bu bilesenleri farkli fiziksel formlarda bulunur. Laktozun ¢6zlinmiis, proteinin
kolloidal olarak dagilmis ve yagin emiilsifiye olmus olmasi siitiin polidispers bir gida
oldugunu gosterir. Siitlin bu fiziksel o6zellikleri, gida endiistrisinde siitiin ana
bilesenlerinin ticari olarak ayrilmasimi kolaylastirmak igin kullanilmaktadir (Harding

1995).

Dondurma iiretmek i¢in kabul edilebilir mikrobiyolojik kalitede siit islemek gerekir
(Salmonella (cfu/g) 0/25g-ml, Listeria monocytogenes (cfu/g): 0/25g-ml, E.coli 0157
(cfu/g): 0/25g-ml) ve renk, tat, koku veya goriinlimde herhangi bir degisiklik olmadan
(Anonim 2009, Megep 2013).

2.3.2 Seker

Dondurma {iretiminde seker, sadece tatlandirici olarak degil, ayn1 zamanda {iriiniin
yapisal Ozelliklerini gelistiren Onemli bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Seker,
dondurma karisimindaki diger bilesenlerle etkilesime girerek donma noktasini diisiiriir,
buz kristallerinin boyutunu kiigiiltiir ve piiriizsliz bir yap1 olusturur (Goff ve Hartel

2013, Patel vd. 2021).
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Genellikle toz veya sofra sekeri olarak bilinen sakkaroz, seker kamist veya seker
pancarindan iiretilir. Kristalize formda, bu sekerin yogunlugu yaklasik 1,588 g/ml'dir ve
% 99,9 oraninda saftir, sadece az miktarda su veya yabancit madde igerir. Dondurma
karisimlarinda kolayca ¢oziiniir, ancak sorbelerde veya suruplarda tek tatlandirici olarak
kullanildiginda yiizey kristallesmesine neden olabilir. Bu nedenle sivi tatlandiricilarin

veya suruplarin kullanilmasi daha uygundur (Goff ve Hartel 2013).

Dondurma iiretiminde kullanilan seker miktarinin azaltilmasinin tatlarin bozulmasina ve
buz kristallerinin olugmasina yol agabilecegi bilinmektedir. Dondurma {iretiminde

kullanilan ideal seker oram genellikle % 12-20 arasinda degismektedir (Ugiincii 2010).

2.3.3 Yagsiz Siit Tozu

Dondurma {iretiminde onemli bir bilesen olup, genellikle siit proteinleri ve laktoz
icerigini artirarak {riiniin yapisint ve kivamini iyilestirmek amaciyla kullanilir.
Dondurma iiretiminde kullanilan yagsiz siit tozu, 6zellikle toplam kuru madde miktarini
artirarak dondurmanin stabilitesini saglar ve tekstiirel Oozelliklerini iyilestirir. Ayni
zamanda, suyun tutulmasina yardimci olur, buz kristali olusumunu engeller ve
dondurmanin daha piiriizsiiz bir yap1 kazanmasina katkida bulunur (Goff & Hartel 2013,
Patel vd. 2020, Ramirez vd. 2021).

Yagsiz siit tozu, dondurma tiiretiminde protein ve laktoz igerigi artirilarak toplam kuru
madde miktarinin dengelenmesine yardimci olur. Dondurma formiilasyonlarinda siit
yag1 oranmi azaltilirken dondurmanin yapisal biitlinligiinii saglamak ve dondurmanin
dokusunu iyilestirmek amaciyla kullanilir. Yagsiz siit tozunun dondurma iiretiminde
kullaniminin, iriintin kremamst yapisini artirdigmmi ve dondurmanin genel kabul
edilebilirligini 1yilestirdigini bildirmislerdir. Ayrica, laktoz igerigi sayesinde donma

noktasi iizerinde de olumlu bir etkisi vardir (Patel vd. 2020).

2.3.4 Krema

Tiirk Gida Kodeksi 'Krema ve Kaymak Tebligi'ne gore krema, yagsiz siitte fiziksel bir
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ayirma islemi ile siitten elde edilen siit yagmin yagca zengin emiilsiyonu olarak

tanimlanmaktadir (Megep 2013).

Dondurma tiretiminde kullanilan kremanin bilesimi farklilik gostermekle birlikte, % 40
yagli bir krema % 40 yag, % 54,5 su, % 2,1 protein, % 3 laktoz ve % 0,4 mineral madde
icermektedir (Ugiincii 2010). Uretimdeki siit yag1 kaynaklar1 arasinda krema, tereyagi,
siit, tereyag1 yagi, siit tozu ve bitkisel yaglar bulunmaktadir. Bazi iilkelerde dondurma
iretiminde bitkisel yag kullanimi yasaklanmistir. Dondurma karisimindaki yag
eksikligini telafi etmek icin kullanilabilecek en uygun maddenin krema oldugu
bilinmektedir. Yiiksek yag igerigine sahip olan krema, belirli bir miktar siit ile
karistirlldiginda karisimin yag igerigini istenilen seviyeye getirmektedir. Karisima
krema eklenmesi dondurmaya daha hacimli bir yap1 kazandirir, bu da daha yumusak ve

hafif bir doku olugturur (Uyanik 2021).

Dondurmanin lezzetinin bir kismi, trigliseritlerin bir parcasi olan biitirik asit gibi kisa
zincirli ugucu yag asitlerinden gelir. Dondurma karisimlari i¢in en iyi siit yagi taze
stitten elde edilen taze kremadir. Acilasma veya yag oksidasyonu olmayan Kaliteli
krema, tiim siit bazli gidalar i¢in en iyi kaliteyi saglar. Dondurma iireticileri i¢in de
kolaylikla temin edilebilir. Dezavantaji ise pahali bir yag kaynagi olan kremanin
dondurmada cesitli bitkisel yaglarla birlikte kullanilmasidir. Bakteri tiremesini 6nlemek
icin krema 4°C veya altinda saklanmalidir. 40 yag iceren kremanin titre edilebilir
asitligi 0,10'dan fazla olmamalidir. Krema tipik olarak dondurma formiilasyonlarina tam
yagh veya yagsiz siit ile dondurma karisimini standartlastirmak igin eklenir (Goff ve
Hartel 2013).

2.3.5 Emiilgator

Emiilgatorler, dondurmada yaygin olarak kullanilan ve iki faz1 bir siire bir arada tutarak
fiziksel kusurlar1 6nlemeye yardimci olan, tekstiir ve duyusal 6zellikler tizerinde olumlu

etkileri olan katk1 maddeleridir (Giiven vd. 2010).

Emiilgatorler, dondurma iiretiminde hayati bir bilesen olup, yag-su fazlarinin
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stabilizasyonunu saglar ve homojen bir yapinin korunmasma yardimci olur.
Dondurmadaki yag damlaciklarinin ylizey gerilimini azaltarak, hava kabarciklarinin
stabilize edilmesine yardimci olur ve bdylece iiriinlin piiriizsiiz ve kremsi bir yapiya
sahip olmasini saglar. Emiilgatorler, dondurmanin erime hizini yavaslatarak, raf 6mriinii
uzatir ve daha iyi bir agiz hissi yaratir (Marshall vd. 2020, Patel vd. 2021).
Emiilgatorlerin dondurma tiretiminde hava fazinin dagilimini diizenleyerek iiriiniin daha
hafif ve yumusak bir doku kazanmasini sagladigini {irtiniin dokusal biitiinliigiinii

tyilestirir ve erime direncini artirir (Marshall vd. 2020).

Emiilgatorler dondurmanin hacmini artirir (overrun) ve dondurmada biiylik buz
kristallerinin olusumunu azaltirlar ve istenen piiriizsiiz dokuyu ve kremsi agiz hissini

saglarlar (Lal 2006).

2.3.6 Stabilizator

Stabilizatorler, nihai {iriiniin istenen kivam ve dokusunu korumak i¢in ¢ok onemli bir
ozellik olan serbest suyu baglama kabiliyetleri nedeniyle dondurma iiretiminde tercih
edilen viskozite arttiricilardir. Stabilizatorlerin kullanimi, dondurmada diizensiz ve
homojen olmayan bir dokuya ve depolama sirasinda istenmeyen kristallesmeye neden
olabilecek biiylik buz kristallerinin olusumunu Onlemeye yoneliktir. Dondurma
formiilasyonlarinda en yaygin olarak kullanilan stabilizatorler arasinda guar sakizi,
keciboynuzu sakizi, karboksimetil seliloz (CMC), ksantan sakizi ve diger
polisakkaritler bulunur. Dondurma iiretiminde stabilizatér kullanmanin temel amaci,
buz kristallerinin boyutunu kiiciilterek ve 6zellikle depolama ortamlarina 6zgii sicaklik
dalgalanmalar1 sirasinda {irlinlin erimeye kars1 direncini artirarak piiriizsiiz bir doku ve

yapt elde etmektir (Muhr ve Blanshard 1983).

Stabilizatorler ¢cok sayida isleve hizmet eder. Tipik olarak kimyasal bozulmaya karsi
hassas olan triinlerin {iretim siireci boyunca tutarliliklarin1 korumalarin1 garanti ederler.
Ayrica, gida maddeleri iizerinde fiziksel etkiler de gosterirler. Diger katki maddelerine

kiyasla stabilizatorler daha az toksikolojik ve fizyolojik etki gosterirler. Ayrica, sindirim
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stireglerini etkilerler ve yabanci maddelerin emilimini kolaylastirirlar. Stabilizatorlerin

gida tlizerindeki etkisi incelendiginde su hususlar ortaya ¢ikmaktadir:

Joleleme, siispansiyon haline getirme, stabilize etme ve emiilsifiye etme gibi bir¢ok
ozelligi vardir. Kullanim alanlar1 arasinda vitaminler, mineraller, amino asitler ve
bunlarin tlirevlerini ekleyerek gidanin besin degerini arttirmanin yani sira koyulagtirma
da yer alir. Nisasta ve diger kivam arttiricilar, gidanin hacmini arttirmak ve daha
piiriizsiiz ve gorsel olarak daha ¢ekici bir doku elde etmek igin kullanilir. Ornegin,
kivam arttiricilar hazir pudingleri istenen kivamda katilagtirmak ve meyveli yogurtlara
daha piiriizsiiz bir yumusaklik vermek i¢in kullanilir. Algin, salata soslarini
koyulastirmak ve cilt kremlerinin kivamini diizenlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
kivam arttiricidir. Ureticilerin daha ucuz meyveli yogurt elde etmek igin kullandiklart
bir yontem, yogurda meyvenin yani sira renk ve aroma maddeleri ile misir nisastasi
ekleyerek daha fazla meyve iceriyormus goriintiisii vermektir. Emiilsifiyerler normalde
birbirine karigmayan yag ve su gibi lriinleri birbirine karistirmak i¢in kullanilir.
Stabilizatorler ise bu kimyasal olarak ayrismaya meyilli iriinlerin iretim zinciri
boyunca ayrismadan ayni kivamda kalmasini saglar. Sivilarin yiizeylerinde kdpiirmeyi
saglayan ya da gerekirse koplirmeyi engelleyen, ylizeye parlak ya da mat bir gériinlim
veren ya da yilizeyi koruyan katki maddeleridir. Stabilizatorler salata soslarinda ve
icmeye hazir iceceklerde yaygin olarak kullanilir (Goff ve Hartel 2013, Marshall vd.
2020, Mudgil ve Barak 2020, Saha ve Bhattacharya 2020).

Dondurma, buz kristalleri, hava kabarciklar1 ve yag globiillerinden olusan karmasik bir
yapidir. Dondurmanin yapisal biitiinliiglinii saglamak ve dokusal 6zelliklerini korumak
icin, dondurma islemi sirasinda buz kristallerinin birlesmesini ve biiylimesini énlemek
ve ayrica laktoz kristallerinin olusumunu engellemek i¢in hidrokolloidal stabilizatorler
kullanilir. Dondurma karisimini koyulastirmanin yani sira, stabilizatorler bitmis iirtiniin
dokusunu ve agizda biraktig1 hissi gelistirir. Dondurma endiistrisinde, optimum sonucu
elde etmek icin iiretim siirecinde tek basina veya kombinasyon halinde cesitli
stabilizatorler kullanilmaktadir (Kaya ve Tekin 2001). En yaygin kullanilan
stabilizatorler kegiboynuzu sakizi, guar sakizi ve karboksimetil seliillozdur. Daha az

siklikla kullanilan stabilizatorler arasinda sodyum aljinat, ksantan, jelatin ve diger yeni
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veya bolgesel kaynaklar bulunmaktadir (Bahramparvar ve Mazaheri 2011).
2.3.6.1 Guar Gam

Guar gam (guar sakizi), son yillarda gida endiistrisinde ve bir¢ok farkli alanda yaygin
olarak kullanilan dogal bir hidrokolloiddir. Guar bitkisi (Cyamopsis tetragonolobus)
tohumlarindan elde edilen bu polisakkarit, ozellikle su tutma ve kivam artirma
Ozellikleriyle one c¢ikar. Guar gamin temel bileseni galaktomannan olup, bu yap1
mannozdan olusan bir omurgaya ve galaktoz yan zincirlerine sahiptir. Bu yapisal
Ozellikleri sayesinde guar gam, diisiik konsantrasyonlarda bile yiiksek viskozite

olusturur (Gupta vd. 2020a).

Guar sakizi kendine 6zgii ve ilgi ¢ekici fiziksel ozellikler sergiler. Guar sakizi sadece
suda yiiksek ¢oziiniirliik gosterir. Yiiksek kaliteli guar sakizi bile homojen dagilimi
nedeniyle oda sicakliginda viskoziteyi 10.000 santipoise (cP) kadar artirma
potansiyeline sahiptir. Cok kiiclik miktarlarda sicak veya soguk suya eklendiginde, guar
sakiz1 viskoz bir kolloidal ¢ozelti olusturur. Guar sakizi, soguk suda tam viskoziteye
ulagma kabiliyeti sergilerken, diger sakizlar ayni viskoziteye ulasmak igin daha uzun bir

1s1tma stiresi gerektirir (Sharma vd. 2018).

Guar gamin, dondurma iiretiminde yaygin bir stabilizatér olarak kullanildig:
bilinmektedir. Dondurmanin erime direncini artirir, buz kristallerinin biiylimesini
engeller ve plirlizsiiz bir tekstlir saglar. guar gamin dondurma iiretimindeki roliinii
incelemis ve bu stabilizatoriin viskoziteyi artirarak iirlinlin erime siirelerini uzattigini ve
genel kabul edilebilirligini 1yilestirdigini rapor etmistir. Guar gamin kullanimi,
dondurmanin agizda daha kremamsi bir his birakmasina yardimci olurken, erime

stiresini geciktirir (Gupta vd. 2019).
2.3.6.2 Keciboynuzu Gamm
Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi (E 410) gida endiistrisinde

kivam arttirici, serbest su baglayict ve viskozite degistirici olarak kullanilmaktadir.

Modifiye edici ve stabilize edici 6zelliklerinden biiyiik 6l¢iide yararlanilmaktadir (Gong
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ve Gahun 1980, Gilinay 2000). Dondurma ve sos iiretim teknolojisi, stabilizatorler,
yumusak peynir ve ekmek, makarna, kek ve hamur isleri gibi iiriinlerde doku
diizenleyici olarak ve sosis iiretiminde baglayict olarak da kullanilmaktadir. Ayrica
eczacilik, kozmetik, kagit ve tekstil alanlarinda da kullanilmaktadir (Yurdagel ve Teke

1985, Giinay 2000, Avallone vd. 2002).

Ke¢iboynuzu gaminin iyonik olmayan yapist ona genis bir pH araliginda (3,5-11,0)
stabilitesini koruma kapasitesi kazandirir. Ayrica, bu 6zellik kegiboynuzu sakizinin,
sistemin stabilitesini arttirmak icin sinerjik olarak etkilesime giren ¢ok sayida ek
stabilize edici madde ile kombinasyonuna izin verir. Tek basina jel: Jellesme 6zelligi
olmayan keciboynuzu sakizi, ksantan sakizi ile birlikte kullanildiginda yumusak, esnek
bir jel yapist olusturabilir. Sonug olarak, jel benzeri yapiya sahip diger gidalarin yani

sira az yagli pudinglerde, kremalarda ve kek dolgularinda kullanilir (Turhan 2004).

2.3.6.3 Ksantan Gam

Ksantan gam, dogal bir polisakkarit olup, Xanthomonas campestris bakterisi tarafindan
tiretilen fermantasyon {rlinii olarak bilinir. Gida endiistrisinde yaygin olarak
stabilizator, kivam artirict ve emiilgator olarak kullanilmaktadir. Ksantan gam, yiiksek
viskozite saglayan ve genis bir sicaklik, pH ve tuz konsantrasyonu araliginda
islevselligini koruyabilen ¢ok yonlii bir bilesendir. Bu 6zellikleri sayesinde ksantan
gam, Ozellikle gida triinlerinde kivam, stabilite ve tekstiir tizerinde énemli rol oynar.
Ksantan gam, seliiloz yapisina benzer bir yapiya sahip olup, p-D-glikoz, D-mannoz ve
D-glukuronik asit birimlerinden olusur. Ksantan gamin molekiiler yapisi, onun suda
coziinlirliik ve viskozite artirma yeteneklerini belirler. Diisiik konsantrasyonlarda bile
yiiksek viskozite saglayabilmesi, 6zellikle s1v1 gidalarda kullanimini1 6nemli kilmaktadir

(Garcia-Ochoa ve Santos 2021).

Ksantan gam, gida endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle soslar,
corbalar, salata soslari, unlu mamuller, dondurmalar ve siit {iriinlerinde kivam artirici
olarak kullanilir. Ksantan gam, viskoziteyi artirarak gida iiriinlerinin dengesini ve

stabilitesini saglar. Ksantan gamin siit bazli iirlinlerde stabilizator olarak kullanildiginda
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iiriiniin faz ayrigmasini engelledigi ve homojenligini korudugu gosterilmistir. Ayrica,
diisiik konsantrasyonlarda bile etkili olmasi, onu ekonomik bir segenek haline

getirmektedir (Rosalam ve England 2022).

Ksantan gamin dondurma iiretiminde kullanimi, dondurmanin erimeye karsi direncini
artirmas1 ve buz kristali olusumunu engellemesi nedeniyle yaygindir. Ksantan gam,
dondurmanin tekstiirel 6zelliklerini iyilestirir ve raf Oomrilinii uzatir. ksantan gamin
dondurma iiretiminde kivam artirict olarak kullanildiginda, dondurmanin erime siiresini
uzatarak daha uzun siire stabil kalmasini sagladigini belirtmistir. Ayrica, ksantan gamin
viskoziteyi artirarak dondurmanin piiriizsiiz bir yapiya sahip olmasina katkida

bulundugu bildirilmistir (Gupta vd. 2020a).

2.3.6.4 Karboksimetil Seliiloz (CMC)

Karboksimetilselilloz (CMC), suda c¢oziinebilen ve dogal seliilozdan tiiretilen yar1
sentetik bir polisakkarit olup, gida endiistrisinde yaygin olarak kivam artirici, emiilgator
ve stabilizatdor olarak kullanilmaktadir. CMC’nin kimyasal yapisi, seliilozun
karboksimetil gruplariyla modifiye edilmesiyle elde edilir ve bu modifikasyon,
CMC’nin suda ¢oziiniirliigiinii ve kivam artirma kapasitesini artirir. Ozellikle
dondurma, siit driinleri, soslar ve firincilik driinlerinde kullanilir. CMC, diisiik
konsantrasyonlarda bile yiiksek viskozite olusturabilme yetenegi ile bilinir. CMC,
selillozun karboksimetil gruplar1 ile modifiye edilmesi sonucu elde edilir. CMC’nin
molekiiler yapisi, onun yiiksek su tutma kapasitesi ve viskozite artirma yetenegi

kazanmasina olanak tanir (Mudgil ve Barak 2020).

CMC, ozellikle gida sanayisinde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Gida iriinlerinde
kivam artirici, emiilgatér ve stabilizator olarak kullanilan CMC, unlu mamuller,
dondurma, soslar, siit {iriinleri ve hazir gidalarda bulunur. CMC’nin viskozite artirma

kapasitesi, diisiik konsantrasyonlarda bile etkinlik saglar (Jain vd. 2021).

Dondurma tiretiminde CMC, buz kristallerinin olusumunu engelleyerek daha piiriizsiiz

ve homojen bir yap1 saglar. Ayn1 zamanda dondurmanin erimeye karsi direncini artirir.
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CMC, dondurmanin kivamini iyilestirir ve agiz hissiyatini artirir (Gupta vd. 2019).

2.3.6.5 Karragenan

Karregenan, deniz yosunlarindan e¢lde edilen dogal bir polisakkarit olup, gida
endiistrisinde yaygin olarak stabilizator, kivam artirict ve jellestirici olarak
kullanilmaktadir. Karregenanlar, kirmizi deniz yosunlarindan (Rhodophyceae) ekstrakte
edilen ve jel yapic1 6zelliklere sahip olan bir grup dogal hidrokolloiddir. Ozellikle siit ve
siit tirtinlerinde kullanim acgisindan karregenanlar, diger stabilizatorlerle birlikte
calisarak dondurma, siitlii tathllar ve peynir gibi iriinlerin dokusal ve reolojik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Karregenanin kappa (x), iota (1), ve lambda (A) olmak
tizere Ui¢ ana tirli bulunmaktadir ve bu tiirler, farkli gida uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Iyotta karregenan (1-karregenan), yumusak ve elastik jeller olusturma

kapasitesi nedeniyle 6zel bir yere sahiptir (Saha ve Bhattacharya 2020).

Iyotta karregenan, 1,4 bagh D-galaktoz ve 3,6-anhidro-D-galaktoz birimlerinden olusur
ve molekiiler yapisi sayesinde su tutma ve jel olusturma kapasitesine sahiptir. Ozellikle
diisiik konsantrasyonlarda bile yliksek stabilite saglar ve elastik jel yapisi nedeniyle
diger karregenan tiirlerinden farkli olarak, yumusak ve elastik gida yapilarinda tercih
edilir. Iyotta karregenanin diisiik sicakliklarda bile jel olusturma kapasitesine sahip
oldugunu ve cesitli gidalarda kullaniminin yaygin oldugunu belirtmislerdir (Saha ve
Bhattacharya 2020).

Iyotta karregenan, gida sanayisinde o6zellikle siit bazli iiriinlerde kivam artirici ve
stabilizator olarak kullanilmaktadir. Siit ve siit {irlinleri, dondurma, yogurt ve puding
gibi iiriinlerde stabilite saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Iyotta karregenan, jellesme
siirecinde kalsiyum iyonlar1 ile etkilesime girerek elastik yapilar olusturur. Iyotta
karregenanin siit triinlerinde kivam artirici olarak kullanildiginda iiriinlin stabilitesini
artirdi1 ve buz kristali olusumunu engelledigi gozlemlenmistir. Ozellikle dondurma

tiretiminde, erime direncini artirarak pliriizsiiz bir yap1 saglar (Gupta vd. 2019).
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Iyotta karregenan, dondurma iiretiminde yaygimn olarak kullamlan bir stabilizatordiir.
Dondurmanin viskozitesini artirarak buz kristallerinin biiylimesini engeller ve daha
yumusak bir yapr saglar. Ayni1 zamanda erime siiresini uzatarak Uriinlin raf omriinii
tyilestirir. iyotta karregenanin dondurma gibi donmus iriinlerde tekstiirel 6zellikleri
iyilestirdigini ve erimeye karsi direnci artirdigin1 vurgulamislardir. yotta karregenan,
yiiksek viskozite saglayarak dondurmanin piirlizsiiz ve kremamsi bir yapiya sahip

olmasimi destekler (Rosalam ve England 2021).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal

Bu ¢alismada kullanilan inek siitii, seker, % 35 yaglh krema (President), yagsiz siit tozu
(Bagdat), emiilgator (E 471), guar gam, keciboynuzu gami, ksantan gam,
karboksimetilseliilloz (CMC) ve iyotta karregenan gibi stabilizatorler Afyonkarahisar

piyasasindan temin edilmistir.

3.2 Metod

3.2.1 Kaplamalarin Hazirlanmasi

Stabilizator ¢ozeltisi hazirlanmistir. Stabilizatdr (iyotta karregenan) ve kaplama
malzemeleri (ksantan gam, kegiboynuzu gami, karboksimetil seliiloz, guar gam) bir
araya getirilerek sulu  bir ¢oOzelti olusturulmustur.  Stabilizator  ¢ozeltisi,
mikrofliidizasyona uygun bir emiilsiyon olusturacak sekilde hazirlanmistir.
Emiilsifikasyon islemi sirasinda yag fazi ve su fazi karistirilarak stabilizatorlerin
yiizeyine kaplama malzemesi dagitilmistir. Hazirlanan emiilsiyon, yiiksek basingli
mikrofliidizatorden  gegirilmistir. Bu islem sirasinda, kaplama materyali
stabilizatorlerin  yiizeyine esit sekilde yayillir ve homojen bir kapsiil yap1
olusturulmustur. Mikrofliiidizasyon sayesinde, emiilsiyon i¢indeki damlaciklar nano
boyutlara kadar kiiciiltilerek daha ince bir kapsiil tabakasi elde edilmistir.
Mikrofliiidizasyon sonrasi, kapsiillerin sertlesmesi ve stabilizasyonu i¢in dondurarak

kurutma kullanilarak yapilmigtir.

3.2.2 Dondurma Uretimi

Dondurma {iretimi ig¢in gerekli siit miktar1 hesaplanmistir.  Dondurma Kkarisimi,
belirtilen bilesenlerin (siit, seker, yagsiz siit tozu, krema, emiilgatér ve stabilizator)
belirtilen oranlarda bir araya getirilmesiyle hazirlanmistir. Prosesin ilk asamasinda ¢ig
stit 40°C'ye kadar 1sitilmis ve ardindan seker, yagsiz siit tozu, stabilizatér ve emiilgator

eklenmistir. Daha sonra krema 60°C'de eklenmis ve stirekli karistirilarak bu sicaklikta
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tutulmustur. Daha sonra karigim 85°C'de bes dakika siireyle pastorizasyona tabi
tutulmus, dondurma karisimi 20°C'ye sogutulmus, kaplara aktarilmis ve 24 saat
boyunca 4°C'de olgunlasmaya birakilmistir. Olgunlasan miks (CRM, Gel 25 C, Italya),
dondurma makinasindan gecirilmis ve sonrasinda paketlenerek -20°C'de depolanmustir.

Dondurma iiretim akis semast Sekil 3.1'de sunulmustur.

Cig siit

On Isitma (40 ° C)
(seker, yagsiz siit tozu, stabilizator, emiilgator ilavesi)

3

On Isitma (60 °C)
(Krema ilavesi)

Miks pastorizasyonu (80-85 °C, 5 dk.)

Miksin sogutulmasi (20 °C)

4

Miksin olgunlastirilmasi (4-6 °C, 24 saat)

3

Dondurma iiretimi

3

Paketleme

3

Sertlestirme ve depolama (-20 °C)

Sekil 3.1 Dondurma iiretim akis semasi (Kiling ve Sevik 2021).

3.2.3 Hammadde Analizleri

3.2.3.1 Kurumadde Miktari

Gravimetrik yontem ile ¢ig siitte toplam kuru madde igerigi belirlenmistir (AOAC

1990).
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3.2.3.2 Protein Miktar

Kjeldahl yontemi toplam azot igerigi belirlenmistir. (AOAC 1990).

3.2.3.3 pH Degeri

ST 270 cam problu Ohasus ST 3100F model pH metre ile pH degerleri 6l¢iilmiistiir.

3.2.3.4 Yag Miktan

Gerber yontemi ile ¢ig siitiin yag igerikleri belirlenmistir (AOAC 1990).

3.2.3.5 Titrasyon Asitligi

Titrasyon asitligi alkali titrasyon yontemi ile saptanmis, % laktik asit cinsinden sonuglar
ifade edilmistir (Metin 2016).

3.2.4 Kaplama Analizleri

3.2.4.1 Renk Analizi

Kaplama toz o6rneklerinin renk degerleri otomatik renk belirleme cihazi (Hunter Lab
colorimeter) kullanilarak Slciilmiistiir. Ilk olarak, cihaz standart bir kalibrasyon skalasi
ile kalibre edilmistir. Daha sonra dondurma ve toz Ornekleri cihazin kiivetine
doldurulmus ve L*, a* ve b* degerlerini belirlemek i¢in okumalar yapilmistir (Celik vd.
2009).

3.2.4.2 SEM Analizi

Farkl tiirlere ait 6rnekler, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan FEI marka QUANTA
FEG 250 model taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak incelenmistir.
Elektron mikroskobu goriintiilemesi genis alan diisiik vakumlu ikincil elektron
dedektorii (LFD-low vacuum detector) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ornekler,
yaklagik 1,0 cm capinda 6zel olarak tasarlanmis O6rnek tutuculara karbon iletken cift

tarafli bantlar yapistirilarak hazirlanmis ve goriintileme standart laboratuvar
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kosullarinda  gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, numuneler uygun hizlanma
potansiyellerinde incelenmis ve optimum ¢oziiniirliigii saglayan calisma kosullarinda

gorlintiilenmistir.

3.2.5 Dondurma Miksinde Tekstiir

Dondurma karigiminin sertligi, kivami, kohezifligi ve viskozite indeksi bir TA.XT Plus
Tekstiir Analiz Cihaz1 (Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, Birlesik Krallik) ile
back ekstriizyon diizenegi kullanilarak belirlenmistir (Sert vd. 2017).

3.2.6 Dondurmada Yapilan Analizler

3.2.6.1 Kuru Madde Tayini

Kurutma kaplar1 bir temizleme islemine tabi tutulmus ve ardindan sabit bir agirlik elde
edilene kadar 103°C'de kapaklar1 kismen agik olarak kurutma kabinlerine
(Thermoscientific Heraeus) yerlestirilmistir. Kaplar ¢ikarildiktan ve desikatorde

sogutulduktan sonra dara agirliklarini elde etmek i¢in tartilmistir.

Kurutma kabma 5 ila 6 gram agirhiginda bir miktar dondurma numunesi
yerlestirilmistir. Ardindan, kap 1,5 ila 2 saatlik bir siire boyunca 105°C'de tutulan bir
firma yerlestirilmistir. Daha sonra kapak kapatilmis ve kap bir desikatorde sogutularak
tartilmistir. Alinan numune miktari, tartilan degere ve elege gore kuru madde miktarina

gore agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Anonim 1990).

- 3.1
% Kuru Madde _ Son Tartim-Kurutma Kabinin Darasi X 100 (3.1)

Ornek Miktar1

3.2.6.2 pH Tayini

100 gram dondurma Ornegi bir kapta 20°C'ye kadar eritildikten ve distile su ile
yikandiktan sonra pH metre elektrodu dondurmanin icgine yerlestirilir ve ol¢iim

yapilmadan once okunan deger sabitlenene kadar beklenir.
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3.2.6.3 Titrasyon Asitligi Tayini

9 gram dondurma 6rnegi 9 mL oda sicaklifinda damitilmis su ve fenolftalein indikatorii
(%1) ile karistirilmistir. Ornekler 0,1 N NaOH ile kalic1 agik pembe renk elde edilene
kadar titre edilmis ve sonu¢ asagidaki formiil kullanilarak % laktik asit olarak

hesaplanmistir (Kurt 1993).

. 3.2
iAo NXOIXV g, @2

N: Fenolftaleinin normalitesi

V: Harcanan 0,1 N NaOH ¢ozeltisinin hacmi (mL)
m: Ornegin agirligi (g)

3.2.6.4 Renk Degerleri

Dondurma 6rneklerindeki renk tayini 3.2.4.1 nolu bagliktaki metoda gore yapilmistir.

3.2.6.5 Tlk Damlama Siiresi Tayin

Tel kalinlig1 yaklagik 1,0 mm olan ve her 2,50 cm’sinde yaklasik 10 delik bulunan tel
1zgaralardan ve 400 mL’lik beherler kullanilarak ilk damlama siiresine bakilmistir.
Oncelikle beher ve tel 1zgaralarin daralart dlgiilmiistir. Daha sonra -25 °C’de
depolanmig olan dondurmalardan tel 1zgaralar {izerine 20 gram civar tartilarak
konulmustur. Dondurmalarin ilk damlama siiresi 20 °C’de bekletilerek saniye olarak

Olgtilmiistiir.
3.2.6.6 Tamamen Erime Siiresi Tayin
Sertlesmis dondurma 6rnekleri 20 °C'de bir beherin iistiinde 0,2 cm'lik bir tel 6rgili ekran

lizerinde erimeye birakilmistir ve dondurmalar tamamen erimesi i¢in gegen siire (dk)

cinsinden kaydedilmistir (Giiven ve Karaca 2002).
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3.2.6.7 Hacim Artis1

Belirli bir hacimdeki dondurma kalibre edilmis bir silindire aktarilmis, bosluk
kalmadigindan emin olunmus ve ardindan tartilmistir. Aym1 dondurma Ornegi daha
sonra bir behere konmus ve bir su banyosunda eritilmistir. Daha sonra, erimis karisim
ayn1 hacim korunarak dnceden temizlenmis ve 6l¢iilmiis silindire aktarilmis ve ikinci bir
tartim yapilmistir (Jimenez-Florez vd, 1993). Hacim artis oranlar1 asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmustir.

) (Dondurmanin hacmi — Erimis dondurmanin hacmi)
Hacim artist orant (%) = — - x100 (3.3)
Erimis dondurmanin hacmi

3.2.6.8 Tekstiirel Ozellik

Numunelerin sertligi, 5 mm c¢apinda silindirik paslanmaz ¢elik problu Stabel Micro
Systems marka TA.Xt Plus model doku analiz cihaz1 (Stable Micro Systems, Parca
Kodu: P/5) kullanilarak belirlenmistir. Olgiim 6ncesinde numuneler -15°C sicaklikta 24
saat siireyle bekletilmistir. Belirlenen bekleme siiresi gectikten sonra, her bir numune

icin ii¢ ayr kaptan ii¢ 6l¢lim alinmis ve bu 6l¢iimlerin ortalamasi hesaplanmistir (Akalin

vd. 2008).

3.2.6.9 Reolojik Ozellikler

Salinim testlerinde numuneler siniizoidal salinim stresine veya deformasyona maruz
birakilmig ve elastikiyet modiilii (G') ve viskozite modiilii (G”) degerleri belirli frekans
degerlerine kars1 belirlenmistir. Siniizoidal strese kars1t numunelerin toplam reaksiyonu,
sirastyla elastisite modiiliiniin (G") ve viskozite modiiliiniin (G”) hesaplanmasini
saglayan kompleks modiil (G*) ve kompleks viskozite (n*) denklemleri ile karakterize
edilmistir. (Yilmaz 2014).

G *= [(G2 + (G)?]1/2 (34)

n*=Gx*/o (3.5)
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3.2.7 Duyusal Analiz

Duyusal analizler, Afyon Kocatepe Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii 6gretim
tiyeleri, lisans ve lisansiistii 6grencilerinden olusan, {iriin ve duyusal analiz yontemleri
konusunda egitim almis 8 kisilik bir panel tarafindan dondurma ornekleri iizerinde
gergeklestirilmistir. Duyusal degerlendirme kriterleri renk, koku, tekstiir, erimeye
direng, agiz hissiyati, yabanci tat, genel kabuledilebilirligi icermekte ve 1-9 arasinda

puanlanmaktadir.

3.3 istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler SPSS 22,0 (SPSS Inc., New York, ABD) programi kullanilarak
yapilmistir. Ortalama degerler arasindaki istatistiksel anlamli farklar, Tukey’in ¢oklu
karsilastirma testleri ile p<0,05 giiven aralifinda belirlenmistir. Sonuglar ortalama +

standart sapma olarak sunulmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Hammadde Sonuclar1

Dondurma iiretiminde kullanilan siite ait bazi kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Dondurma iiretiminde kullanilan siitiin baz1 kimyasal 6zellikleri.

Kuru Madde ) Titrasyon asitligi
H Yag (% Protein . .
(%0) P ag (%) (% Laktik asit)
12,11+0,02 6,65+0,01 3,05+0,03 3,46+0,02 0,22+0,01

Dondurma tiretiminde kullanilan inek siitiiniin kurumaddesi % 7,41, pH 6,65, yag %
3,05, protein % 3,46 ve titrasyon asitligi de % 0,22 LA cinsinden oldugu tespit
edilmistir. Dondurma numunelerinin tiretiminde kullanilan inek siitiiniin degerleri, Tirk
Gida Kodeksi Igme Siitleri Tebligi (Teblig No: 2019/12)’ne uygun oldugu yapilan
analizlerle tespit edilmistir. (Int.Kyn.1).

4.2 Toz Kaplamalarin Fizikokimyasal Ozellikleri
4.2.1 Renk Ozellikleri

4.2.1.1 L* Degeri

Toz kaplama numunelerinin L* degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Numunelere ait en
yiiksek L* degeri ksantan sakizi iyotta kaplamada 93,36 ile bulunmusken, en diisiik L*
degeri guar sakizi iyotta kaplanmis 6rneklerde 90,31 tespit edilmistir.

Orneklerin iizerinde kaplama malzemelerinin etkisinin L* degeri iizerine etkisi iyotta
ve iyottanin kegiboynuzu ile kaplanmis 6rneklerde, keg¢iboynuzu ile kaplanmis 6rnekler
ile CMC kaplanmig Ornekler istatistiksel olarak fark Onemsiz bulunmusken, diger

ornekler arasinda fark p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Literatiirde, oOzellikle karboksimetil selilloz ve guar sakizi gibi stabilizatorlerin
mikroenkapsiilasyonunda L* degerlerinin 85 ile 95 arasinda degistigi rapor edilmistir
(Goff ve Hartel 2013, Rao vd. 2018). Bu, cizelgeki 90,31 (S11) ve 93,36 (XI) arasinda
degisen L* degerleriyle uyumludur.

Keciboynuzu gami kullanilan c¢alismalarda L* degerleri genellikle daha diisiik
bulunmustur. Ornegin, Nunes vd. (2016) yaptig1 calismada keciboynuzu gami igeren
sistemlerin L* degerlerinin 85'in altina diisebilecegi bildirilmistir. Cizelgeki S11 ve S31
numunelerinde daha diisik L* degerleri, kegiboynuzu sakizinin bu koyulastirict etkisi

oldugu diistintilebilir.

4.2.1.2 a* Degeri

Kaplama numunelerinin a* degerleri Cizelge 4.2°’de verilmistir. Numunelere ait en
yiiksek a* degeri 5,74 ile karboksimetilseliiloz iyotta kaplama ve iyotta 6rneklerinde, en

diisiik a* degeri 5,34 ile guar gam iyotta kaplanmis 6rneklerde belirlenmistir.

Orneklerin iizerinde kaplama malzemelerinin etkisinin a* degeri {izerine etkisi iyotta ve
iyottanin CMC ile kaplanmis 6rneklerde, istatistiksel olarak fark 6nemsiz bulunmusken,

diger o6rnekler arasinda fark p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Ke¢iboynuzu gami, igerdigi dogal pigmentler nedeniyle a* degerini artirarak kirmizimsi
tonlara yol agabilir. Cizelgeki S2I numunesindeki yiiksek a* degeri (5,62), kegiboynuzu

sakizinin bu etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Literatiirde, karboksimetil seliiloz ve ksantan sakizi igeren sistemlerde a* degerlerinin

PR

genellikle 4-6 arasinda degistigi rapor edilmistir (Rao ve Hartel 2018). Bizim veriler ile
karsilastinldiginda, ozellikle 1, S31 ve S2I numunelerinin a* degerleri literatiirde
bildirilen araliklara uygundur.

4.2.1.3 b* Degeri

Toz kaplama numunelerinin b* degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Orneklerin en
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yiikksek b* degeri 6,54 ile karboksimetilseliiloz iyotta kaplama tozu numuneleri igin
belirlenmisken, en diisik b* degeri 4,66 ile ksantan sakizi iyotta kaplama tozu

numuneleri i¢in tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 Toz kaplamalara ait renk 6zellikleri.

Malzeme L* a* b*

| 92,79+0,29b 5,74+0,01a 4,84+0,22cd
S1i 90,31+0,23d 5,3440,01d 5,10+0,33c
S2i 91,98+0,54bc 5,62+0,02b 5,50+0,10b
Xi 93,36+0,38a 5,50+0,02¢ 4,66+0,22d
S3i 91,85+0,19¢ 5,74+0,04a 6,54+0,06a

*[:kontrol iyotta, Sli;guar sakiz1 1iyotta, SZi;kegiboynuzu iyotta, Xi;ksantan sakizi iyotta
S3i;karboksimetil seliiloz iyotta

Orneklerin {izerinde kaplama malzemelerinin etkisinin b* degeri {izerine etkisi
Iyottanin, iyotta ksantan sakizi ile ve iyotta guar sakizi ile kaplanmig O6rneklerde,
istatistiksel olarak fark Onemsiz bulunmusken, diger Ornekler arasinda fark p<0,05

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Guar sakizi ve Kkarregenan, b* degerini hafif artirarak sarimsi tonlar1 giiglendirebilir,
ancak ke¢iboynuzu sakizi gibi koyu renkli stabilizatorler b* degerini onemli 6l¢iide
artirabilir. Kegiboynuzu sakizi, igerdigi dogal seker ve tanenler nedeniyle b* degerini

artirarak Uriniin daha sarimsi bir ton almasina neden olabilir.

Cizelgedeki en yiiksek b* degeri S31 numunesinde (6,54) gdzlemlenmistir. Bu deger,
CMC’nin sarimsi tonlar1 artirma egiliminde olduguna isaret eder. S2I numunesindeki b*
degeri de oldukca yiiksektir (5,50), bu da kec¢iboynuzu sakizinin sarimsi tonu
artirabilecegi literatiirde bildirilen sonuglarla uyumludur (Goff ve Hartel 2013).

Literatiirde, karboksimetil seliiloz ve guar sakizi igeren sistemlerde b* degerlerinin 4 ile
6 arasinda degistigi rapor edilmistir (Nunes vd. 2016). Cizelgedeki Xi ve Si1I
numunelerindeki b* degerleri (4,66 ve 5,10) literatiirdeki bu araliklarla uyumlu olup,

stabilizatorlerin lirlinlin sar1 tonlarini artirdigini gostermektedir.
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4.2.2 Kaplamalarim SEM Analizi

Kaplama numunelerinin SEM goriintiileri Resim 4.1°de verilmistir. Iyotta kaplanmamis
formda yiizey piiriizsiizliigli, catlaklar veya diizensizlikler goriilmektedir. Ksantan
sakizi ile kaplanmis kapsiillerin Ksantan sakizinin su baglama kapasitesi yiiksek
oldugundan, kapsiiller arasinda belirli bir diizenlilik oldugu ve homojen bir dagilim
gostermektedir. Literatiirde ksantan sakizi ile kaplanan kapsiillerin piiriizsiiz ve
homojen yapida oldugu rapor edilmistir (Flores & Goff 2020). Ksantan sakizi, viskoz
yapis1 sayesinde kapsiillerin stabilitesini artirir. Yiiksek biiyiitmelerde, yiizeyde catlak
olmaksizin kapsiillerin diizgiin yapida oldugu goriilmelidir. Literatiire gore ksantan
sakizi ile mikroenkapsiile edilmis partikiiller, genellikle diizenli ve stabil kapsiiller

olusturur (Goff & Hartel 2013).

* 2000X 4000X 8000X

X1

*i;kontrol iyotta, Sli;guar sakizi iyotta, S2i;keciboynuzu iyotta, Xi;ksantan sakizi iyotta
S3I;karboksimetil seliiloz iyotta

Resim 4.1 Kaplama numunelerine ait SEM gériintiileri.
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* 2000X 4000X 8000X

S3i

S2i

Sii

*[;kontrol iyotta, Sli;guar sakiz1 iyotta, S2i;keciboynuzu iyotta, Xli;ksantan sakiz1 iyotta

S3i;karboksimetil seliiloz iyotta

Resim 4.1 Kaplama numunelerine ait SEM goriintiileri (Devami)

Karboksimetil seliilloz (CMC), CMC kaplamanin kapsiiller {izerinde ince, homojen bir
tabaka olusturdugu ve kapstillerin diizgiin dagilim gosterdigi goriilmektedir. Literatiirde

CMC'nin kapsiiller iizerinde homojen ve piiriizsiiz bir kaplama sagladig: belirtilmistir
(Zhang vd. 2015).
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Keciboynuzu sakizi, mikroenkapsiilasyon siireglerinde genellikle daha piiriizlii bir yap1
olusturur. kapsiillerin ylizeyinde piiriizliiliik gézlemlenebilir. Bu, ke¢iboynuzu sakizinin
dogal viskozitesi ve yapisi ile iliskilidir. Kegiboynuzu sakizi kaplamasi, diger
stabilizatorlere kiyasla daha piiriizlii ve karmasik bir yiizey yapisi olusturabilir (Mezger

2018). Kapsiiller arasinda diizensiz dagilimlar ve piiriizlii yiizeyler tespit edilmistir.

Guar sakizi, mikroenkapsiilasyon siireglerinde diizenli ve piriizsiiz yiizeyler
olusturmustur. Guar sakizi ile kaplanan kapsiillerin yiizeyde bazi diizensizlikler veya
catlaklar gosterse de, genel olarak yiizeyin piiriizsiiz kalmasi belirlenmistir. Reineccius
(2004) calismasinda guar sakizi ile yapilan mikroenkapsiilasyonun genellikle diizgiin

yiizeyler olusturdugu rapor edilmistir.

4.3 Dondurma Miksinin Tekstiirel Ozellikleri

Dondurma {iretim siirecinde tiretilen dondurma karigimlarinin tekstiirel ozellikleri
Cizelge 4.3'de verilmistir. Dondurma 6rneklerinin en yiiksek sertlik degerleri 89,67 g ile
kontrol iyotta orneklerinde, en diisiik sertlik degerleri ise 41,89 g ile karboksimetil
seliiloz iyotta orneklerinde bulunmustur. Dondurma o&rneklerinin en yiiksek kivam
degerleri 1274,74 g ile kontrol 6rneklerinde, en diisiik kivam degerleri ise 690,69 g ile
karboksimetil seliiloz iyotta orneklerinde tespit edilmistir. Dondurma 6rneklerinin en
yiikksek kohezyon degerleri 63,44 g ile kontrol Orneklerinde, en diisiik kohezyon
degerler1 ise 36,94 g ile karboksimetil seliilloz iyotta Orneklerinde bulunmustur.
Dondurma oOrneklerinin en yliksek indeks viskozite degerleri 119,65 g.s ile kontrol
orneklerinde, en diisiik indeks viskozite degerleri ise 75,11 g.s ile karboksimetil seliiloz

iyotta 6rneklerinde belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Dondurma miksinin tekstiirel 6zellikleri.

Dondurma miksi Firmness Consistency Cohesiveness _ indgx of
(@) (9.s.) (9) viscosity (g.s)
i 89,67+10,14a  1274,74+36,26a -63,44+7,81e -119,65+13,53dc
S1i 48,64+5,15cd  795,22+95,20bc -40,12+1,99b -82,77+6,69ba
S2i 60,52+5,75b 929,79+96,54b -49,00+0,47d -105,7942,32¢c
Xi 50,37+0,39c  810,45+33,88b -44.20+0,55¢ -86,45+0,96b
S3i 41,89+0,86d  690,69+35,78¢c -36,94+0,69a -75,11+0,60a

*[:kontrol iyotta, Sli;guar sakizi iyotta, S2I;keciboynuzu iyotta, Xl;ksantan sakiz1 iyotta
S3i;karboksimetil seliiloz iyotta, Ayni siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel fark oldugunu

gostermektedir(p<0,05).

Karregenan ile kaplanmis dondurma miksi, diger stabilizatorlerle kaplanmis
formiilasyonlara kiyasla anlamli derecede daha yiiksek sertlik gostermistir (p<0,05).
Iyotta formiilasyon, diger tiim stabilizatorlerle karsilastirildiginda anlamli derecede daha
yiiksek kivam gostermistir (p<0,05). Ke¢iboynuzu sakizi, ksantan sakizi ve guar sakizi
ile kaplanmis formiilasyonlar arasinda kivam agisindan farklilik gézlemlenmistir, ancak
guar sakizi ile ksantan sakizi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir.
Iyotta, en yiiksek yapiskanlik degeri gosterirken, CMC kapli formiilasyon en diisiik
degeri gostermistir. Guar sakizi ile kaplanmis karregenan, CMC'ye gore daha yiiksek
yapiskanlik sergilemis ve bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Viskozite agisindan, karregenan formiilasyon ile CMC ve diger stabilizatorler arasinda
anlamli farkliliklar gozlemlenmistir (p<0,05). Karregenan en yiiksek viskozite indeksine
sahipken, diger stabilizatorler arasinda kegiboynuzu sakizi en yiiksek viskoziteyi

saglamustir.

Goff ve Hartel (2013)'e gore, karregenan 6zellikle siit iiriinlerinde stabiliteyi korur ve
buz kristallerinin biiylimesini engelleyerek {irlin kalitesini artirir. Ayrica, yliksek
viskozite indeksi karregenanin dondurma miksi iginde yogun bir yapi sagladigini

gosterir. Literatiir bu sonuglart desteklemektedir.

Guar sakizi, daha yumusak ve piiriizsiiz bir yapr saglar ve firmness (sertlik) ve

consistency (kivam) degerlerinde karregenan ve keciboynuzu sakizina gore daha diisiik
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degerlere sahiptir. Reineccius (2004) calismasinda, guar sakizinin diisiik viskozite ve
sertlik sagladigi belirtilmis olup, bu stabilizatoriin daha kremsi ve yumusak iiriinler i¢in

uygun oldugu vurgulanmistir. Bu da bizim verilerle uyumludur.

Kegiboynuzu sakizi, karregenana kiyasla daha diisiik sertlik ve kivam degerleri sunar,
ancak yine de yiiksek yapiskanlik ve viskozite saglar. Mezger (2018), keciboynuzu
sakizinin Ozellikle baglayici 6zellikleri nedeniyle gida iirtinlerinde kivam ve yogunlugu
artirdigint ve bu stabilizatoriin  viskoziteyi yiikselttigini belirtmistir. Bu bulgu,
kegiboynuzu sakizinin mikroenkapsiilasyonda yogun bir yap1 kazandirma yetenegini

ortaya koymaktadir.

Flores ve Goff (2020), ksantan sakizinin dondurma iiretiminde viskoziteyi artirici etkisi
oldugunu ve disiik sicakliklarda bile stabiliteyi sagladigini bildirmistir. Ksantan
sakizinin kivam ve viskozite indeksindeki orta diizey sonuglari, literatiirde belirtilen

ozellikleriyle uyumludur.

CMC, en disiik sertlik ve kivam degerlerine sahiptir. Zhang vd. (2015) ¢alismasinda,
CMC’nin emiilsiyon stabilizatorii olarak etkili oldugu, ancak karregenan ve
keciboynuzu sakizina kiyasla daha diisiik kivam sagladig belirtilmistir. Cizelgedeki
verileri de bu bulgular1 destekler niteliktedir. CMC, daha az yapigkan ve daha az viskoz
riinler olusturur, bu da dondurma gibi piiriizsiiz ve daha hafif dokular i¢in tercih

edilmektedir.

4.4 Dondurmalarin Fizikokimyasal Ozellikleri
4.4.1 Kurumadde

Dondurma orneklerinin kuru madde igerikleri Cizelge 4.4'te verilmistir. Kurumadde
igerikleri incelendiginde, kontrol, guar sakizi, kec¢iboynuzu sakizi, ksantan sakizi ve
karboksimetil seliilloz kapli 6rneklerin kurumadde igerikleri sirasiyla % 37,43, 34,96,
37,61, 33,90 ve 35,75 olarak bulunmustur. En yiiksek kuru madde degeri kegiboynuzu

sakizi ile kaplanmis 6rnekte bulunmustur.
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Kec¢iboynuzu sakizi kaplanmis iyotta karregenan (% 37,61) ve iyotta karregenan (%
37,43) en yliksek kurumadde igerigine sahiptir ve aralarindaki fark istatistiksel olarak
anlamli degildir. Ksantan sakizi kaplanmis iyotta karregenan en diisiik kurumadde
icerigine (% 33, 90) sahip olup, diger stabilizatorlerle kiyaslandiginda anlamli bir fark
gostermektedir (p<0,05). Guar sakizi kaplanmis iyotta karregenan (% 34,96) ve
karboksimetilseliiloz kaplanmis iyotta karregenan (% 35,75) orta diizeyde kurumadde
igerigi sergilemektedir ve bu iki stabilizatdr arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

gozlemlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.4 Dondurma 6rneklerine ait kurumadde miktarlari.

Dondurma Kurumadde
| 37,43+0,12a

Sii 34,96+0,08¢c
S2i 37,61+0,12a

Xi 33,90+0,02d
S3i 35,75+0,23b

*[;kontrol iyotta, Sli;guar sakiz1 iyotta, S2I;kegiboynuzu iyotta, Xl:ksantan sakizi iyotta

S3i;karboksimetil seliiloz iyotta

Kiling (2021), dondurma tiretimi tizerine yaptig1 bir ¢aligmada kuru maddenin % 39,99

ile % 40,58 arasinda oldugunu belirtmistir.

Silva vd. (2015), probiyotik dondurma fiizerine yaptiklar1 bir ¢alismada dondurmanin

kuru maddesinin % 38,1-35,6 arasinda oldugunu tespit etmiglerdir.

Bakir 2015, probiyotik bakterilerin dondurma iiretiminde kullanimi lizerine yaptigi bir

calismada kuru madde iceriginin % 42,61-43,25 arasinda oldugunu bildirmistir.

4.4.2 pH

Dondurma orneklerine ait pH degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Dondurma
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orneklerine ait en yiiksek pH degerleri 6,76 ile karboksimetil seliiloz ile kaplanmis
orneklerde, en diisik pH degerleri 6,72 ile ksantan sakizi ile kaplanmis orneklerde

gorilmistiir.

Cizelge 4.5 Dondurma 6rneklerine ait pH miktarlar

Dondurma pH
| 6,75+0,01a
S1i 6,74+0,01a
S2i 6,75+0,04a
Xi 6,72+0,01ba
S3i 6,76+0,01a

*m{ontrol iyotta, Sli;guar sakizi iyotta, S2I;keciboynuzu iyotta, Xi;ksantan sakizi iyotta
S3I;karboksimetil seliiloz iyotta

Iyotta karregenan, guar sakizi kaplanmis iyotta karregenan, kegiboynuzu sakizi
kaplanmis 1iyotta karregenan ve karboksimetilseliloz (CMC) kaplanmis iyotta
karregenan igin pH degerleri istatistiksel olarak benzer olup anlamli bir fark
gostermemistir  (p>0,05). Ksantan sakizi kaplanmis iyotta karregenan, diger
stabilizatorlerle kiyaslandiginda pH degeri biraz daha diisiik olup (6,72), bu fark

istatistiksel olarak anlamli olabilir (p<0,05).

Goff ve Hartel (2013), karregenanin siit bazli iiriinlerde jel yapici 6zelliklerini korurken
pH" stabilize ettigini belirtmistir. Dolayisiyla, karregenanin pH" fazla degistirmemesi
beklenen bir durumdur. Reineccius (2004)'e gore, guar gam, dondurma gibi siit bazli
triinlerde pH'1 stabil tutma yetenegi ile bilinir ve iriiniin asidik veya bazik hale
gelmesini Onler. Guar gamin nétr bir stabilizatdr olmasi, pH'1 karregenanla benzer
seviyelerde tutmasmi saglamistir. Mezger (2018), kegiboynuzu sakizinin siit bazli
riinlerde notr pH'' korudugunu ve {irlin dokusunu iyilestirdigini belirtmistir. Bu da
cizelgedeki sonuglarla tutarhidir. Flores ve Goff (2020), ksantan sakizinin hafif asidik
bir stabilizatér olarak dondurma gibi iiriinlerde pH'1 bir miktar diisiirebilecegini rapor

etmistir. Bu hafif diislis, ksantan sakizinin yapisindan kaynaklanabilir. Zhang vd.
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(2015)'e gore, CMC, siit bazli iriinlerde pH tiizerinde 6nemli bir degisiklige neden

olmadan emiilsiyon stabilitesini artirir.

4.4.3 Renk Ozellikleri

4.4.3.1 L* degeri

Dondurma 6rneklerine ait L* degerleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Orneklere ait guar

sakizi kapli formiilasyon (94,30) en yiiksek aciklik degerine sahipken, kegiboynuzu

sakizi kapl (93,20) en diistik agiklik gostermistir. L* degeri agisindan, guar sakizi ve

diger stabilizatorler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar gézlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.6 Dondurma 6rneklerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler.

MazEme S - - o TG Eame)  Ares o6
i 0,237+0,002d  93,57+0,26b  2,42+0,22bc 5,39+0,54b 44,85+1,85b 114,68+7,02a 60,00+1,43a
S1i 0,252+0,003c  94,30+0,32a  2,81+0,07a 3,81+0,16d 29,64+1,90e 112,2843,20a  51,93+4.,67b
S2i 0,266+0,022bc  93,20+0,89bc  2,31+0,14bc 6,05+0,34a 56,70+7,40a 115,83+6,41a  57,87+4,53ba
Xi 0,304+0,020a  93,64+0,30b  2,29+0,18c 5,89+0,14ab 41,01+1,48¢ 90,51+3.,51b 59,84+1,69a
S3i 0,259+0,012b  93,24+0,23c  2,50+0,10b 4,73+0,28¢ 35,9542,79d 93,97+7,88b 61,67+4,54a
*[;kontrol iyotta, Sli;guar sakiz1 iyotta, S2i;keciboynuzu iyotta, Xli;ksantan sakiz1 iyotta

S3i;karboksimetil seliiloz iyotta

Guar sakizi, daha agik renkli iirlinler saglarken, keciboynuzu sakizi dogal renk

tonlartyla tirliniin sarims1 ve kirmizimsi renk 6zelliklerini artirmaktadir. Mezger (2018),

ke¢iboynuzu sakizinin dogal pigmentler icerdigi icin renk iizerinde etkili oldugunu

belirtmistir. Goff ve Hartel (2013) de stabilizatorlerin renk parametrelerine dogrudan

etki ettigini rapor etmistir.

4.4.3.2 a* Degeri

Dondurma 6rneklerine ait a* degerleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Orneklere ait guar

sakiz1 kapli formiilasyon (2,81) en yiiksek kirmizimsilik degerini gosterirken, ksantan

sakizi kapli formiilasyon (2,29) en diisiik deger oldugu belirlenmistir. a* degerleri
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istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermektedir. En yiliksek kirmizimsilik
keciboynuzu sakizi ile elde edilmistir. Guar sakizi, daha ag¢ik renkli iirlinler saglarken,
keciboynuzu sakizi dogal renk tonlariyla iriiniin kirmizimsi renk o6zelliklerini
artirmaktadir. Mezger (2018), kec¢iboynuzu gaminin dogal pigmentler i¢erdigi igin renk
tizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Goff ve Hartel (2013) de stabilizatorlerin renk

parametrelerine dogrudan etki ettigini rapor etmistir.

4.4.3.3 b* Degeri

Dondurma &rneklerine ait b* degerleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Orneklere ait yiiksek
keciboynuzu sakiz1 kapli formiilasyon (6,05) en yiiksek sarilik degerine sahipken, guar
sakiz1 kapli formiilasyon (3,81) ile en diisiik sarilik degeri tespit edilmistir. b* degerleri
de istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermektedir. En yiiksek sarilik ke¢iboynuzu
sakizi ile elde edilmistir. Guar sakizi, daha agik renkli iirlinler saglarken, kegiboynuzu
sakizi dogal renk tonlariyla iirlinlin sarims1 ve kirmizimst renk Ozelliklerini
artirmaktadir. Mezger (2018), kegiboynuzu gaminin dogal pigmentler igerdigi i¢in renk
tizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Goff ve Hartel (2013) de stabilizatorlerin renk

parametrelerine dogrudan etki ettigini rapor etmistir.

4.4.4 Titrasyon Asitligi (oLA Cinsinden)

Dondurma orneklerinin titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.6'te verilmistir. En diisiik
deger iyotta karregenan ile % 0,237 LA, en yiiksek asitlik ise ksantan sakizi kaplanmis
% 0,304 LA ile belirlenmistir. Ksantan sakizi kapli iyotta karregenan, en yliksek
titrasyon asitligi degerine sahiptir. Istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0,05)
gozlemlenmistir. Iyotta karregenan formiilasyonu ise en diisiik asitlik degerine sahiptir.
Guar sakizi ve karboksimetil seliiloz kaplamalari da daha yiiksek asitlik gostermektedir.
Ksantan sakizi, dondurma gibi siit bazli iiriinlerde hafif asidik bir yap1 olusturabilir.
Flores ve Goff (2020), ksantan sakizinin dondurma firiinlerinde asitligi artirarak stabilite

sagladigini bildirmistir. Asitlikteki bu artis, dondurmanin dayanikliligini artirabilir.

Kigiikgetin vd. (2009) probiyotik dondurma {izerine yaptiklari bir ¢alismada titrasyon
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asitligi degerlerini % 0,16-0,44 LA araliginda bulmuslardir.

4.4.5 11k Erime Siiresi

Dondurma &rneklerine ait ilk erime siireleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Orneklere ait en
yiikksek keciboynuzu sakizi kapl formiilasyon (56,70) en uzun erime siiresine sahiptir.
Guar sakizi kapli formiilasyon (29,64) ile en kisa erime siiresini tespit edilmistir.
Kec¢iboynuzu gami, diger stabilizatorlerle kiyaslandiginda en uzun erime siiresine
sahiptir ve bu fark istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05). Guar sakizi kapl
formiilasyon ise en kisa erime siiresine sahiptir, bu da istatistiksel olarak anlamlidir.
Keciboynuzu sakizi, yiikksek su baglama kapasitesi nedeniyle erime siiresini
uzatmaktadir. Flores ve Goff (2020) de kegiboynuzu gaminin erime siiresini uzatarak
dondurma stabilitesini artirdigini rapor etmistir. Guar sakizi, daha kisa erime siireleri
saglamaktadir. Bu, guar sakizinin daha hafif bir yapi olusturmasiyla iligkilidir ve

literatiirdeki bulgularla tutarlidir.
4.4.6 Tamamen Erime Siiresi

Dondurma &rneklerine ait tamamen erime siireleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Orneklere
ait kegiboynuzu sakizi (115,83 dk) en uzun erime siiresine sahiptir. Ksantan sakizi kapli
formiilasyon (90,51 dk) ise en kisa tamamen erime siiresine sahip oldugu tespit
edilmistir. Kegiboynuzu sakizi, diger stabilizatorlerle kiyaslandiginda en uzun erime
sliresine sahiptir ve bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Guar sakizi1 kapl
formiilasyon ise en kisa erime siiresine sahiptir, bu da istatistiksel olarak anlamlidir.
Kec¢iboynuzu sakizi, yiliksek su baglama kapasitesi nedeniyle erime siiresini
uzatmaktadir. Flores ve Goff (2020) de ke¢iboynuzu sakizinin erime siiresini uzatarak
dondurma stabilitesini artirdigini rapor etmistir. Guar sakizi, daha kisa erime siireleri
saglamaktadir. Bu, guar sakizinin daha hafif bir yapi olusturmasiyla iliskilidir ve

literatiirdeki bulgularla tutarlidir.

4.4.7 Hacim Artisi

Dondurma 6rneklerine ait hacim artis degerleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Orneklere ait

en yiiksek hacim artis1 Karboksimetilseliiloz kapli formiilasyon (% 61,67) en yiiksek
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hacim artisin1 saglamistir. En diisiik hacim artist guar sakizi kapli formiilasyon (%
51,93) en diisiik hacim artisina sahiptir. Karboksimetilseliilloz (CMC), en yliksek hacim
artisin1 saglayarak diger stabilizatorlerle arasinda anlamli bir fark gostermistir (p<0.05).
Guar sakizi, en diisiik hacim artisin1 géstermis ve bu fark da istatistiksel olarak
anlamhidir (p<0,05). CMC, hacim artis1 agisindan etkili bir stabilizator olarak
bilinmektedir. Zhang vd. (2015), CMC’nin dondurma gibi iiriinlerde hacmi artirarak
tirtiniin daha hafif ve kremsi bir doku kazandirdigini belirtmistir. Guar sakizi ise daha

diisiik hacim artig1 saglayan bir stabilizatordiir ve bu durum literatiirle tutarlidir.

4.4.8 Sertlik Ol¢iimii

Dondurma numunelerinde sertlik degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Orneklere ait en
diisiik sertlik degeri CMC ile kaplanmis 76,94 g 6rneklerde, en yiiksek sertlik degeri ise
kontrol iyotta orneklerde 201,61 ile tespit edilmistir. Iyotta karregenan, en yiiksek
sertlik degerine sahiptir ve diger tiim stabilizatorlerle kiyaslandiginda anlamli derecede
daha sert bir yap1 saglamistir (p<0,05). Guar sakizi ve kegiboynuzu sakizi ile kaplanmis
formiilasyonlar, orta diizeyde sertlik gdstermistir. Istatistiksel olarak bu iki stabilizator
arasinda anlaml bir fark gozlemlenmemistir. Ksantan sakizi ve karboksimetilseliiloz
(CMC) ile kaplanmis formiilasyonlar, en diisiik sertlik degerlerine sahiptir. Bu iki
stabilizator arasinda da anlamli bir fark bulunmamustir, ancak her ikisi de iyotta

karregenan ile kiyaslandiginda anlamli derecede daha yumusak bir yapr saglamistir

(p<0.05).

Cizelge 4.7 Dondurma 6rneklerine ait sertlik 6l¢iim degerleri.

Malzeme Firmness (g)
i 201,61+10,41a

S1i 99,27+0,05b
S2i 101,15+17,21b
Xi 77,413+17,128¢
S3i 76,935+4,575¢C

*[;kontrol iyotta, S1I;guar sakiz1 iyotta, S2I;kegiboynuzu iyotta, Xi;ksantan sakizi1 iyotta S3i;karboksimetil seliiloz
iyotta
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Iyotta karregenan, en yiiksek sertlik degerine sahip olup, dondurma yapisina giiclii bir
dayaniklilik kazandirir. Karregenan, gida endiistrisinde bilinen giiclii jel yapict
Ozelliklere sahiptir ve bu nedenle sertlik agisindan etkili bir stabilizatérdiir. Goff ve
Hartel (2013), karregenanin siit triinlerinde 6zellikle sertlik ve stabiliteyi artirmada

etkili oldugunu vurgulamistir.

Guar sakizi kaplanmis iyotta karregenan, orta diizeyde sertlik (99,27 g) saglamistir.
Reineccius (2004), guar gamin dondurma gibi tiriinlerde daha kremsi ve yumusak bir
yap1 sagladigini belirtmistir. Guar sakizi, yiiksek su baglama kapasitesine sahip

olmasina ragmen daha diisiik sertlik saglar ve {iriiniin kremsi dokusunu artirir.

Kegiboynuzu sakizi, 101,15 g ile guar sakiza benzer bir sertlik degeri sunar. Mezger
(2018), kegiboynuzu sakizinin baglayict 6zellikleri nedeniyle sertligi artirabilecegini ve
iriiniin  stabilitesini saglayabilecegini belirtmistir. Ancak, karregenan kadar yiiksek
sertlik saglamaz, bu da dondurmanin daha yumusak ve piiriizsiiz bir dokuya sahip

olmasini saglar.

Ksantan sakizi, en diisiik sertlik degerlerinden birine sahiptir (77,41 g). Ksantan sakizi
diisiik sicakliklarda dondurma karisiminda stabilite sagladigi bilinir, ancak sertlik
tizerinde daha az etkisi vardir. Flores ve Goff (2020), ksantan sakizi ozellikle
viskoziteyi artirarak dondurma stabilitesini sagladigini ancak sertligi onemli Olcilide

artirmadigini bildirmistir.

CMC kaplanmis iyotta karregenan, en diisiik sertlik degerine sahiptir (76,94 g). Zhang
ve arkadaglar1 (2015), CMC'nin siit bazl iiriinlerde stabilizator olarak etkili oldugunu
ancak sertligi artirma agisindan daha smirl bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. CMC,

daha yumusak, kremsi ve pliriizsiiz bir yap1 saglar.

4.4.9 Reolojik Ozellikler

Dondurma o6rneklerinin reometre degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir. G'(elastik modiil)
62,27 Pa ile iyotta karregenan en yiiksek degeri, en diisiik degeri keciboynuzu sakizi
kaplanmus iyotta karregenan 40,05 Pa ile tespit edilmistir. Iyotta karregenan, en yiiksek

elastik modiil degerine sahiptir ve bu, dondurmanin daha elastik bir yap1 sergiledigini
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gosterir. Diger stabilizatorler ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlaml: bir fark
gozlemlenmistir (p<0,05). Goff ve Hartel (2013), karregenanin elastik modiilii artirarak
dondurmanin yapisal stabilitesini sagladigini belirtmistir. Guar sakizi ve ksantan sakizi

ise elastikiyeti korurken kegiboynuzu gami daha diisiik elastik modiil gostermektedir.

En yiiksek G" (Viskoz Modiil), 48,18 Pa ile guar sakizi ile kaplanmis iyotta karregenan
orneklerde, en diisiik viskoz modiil ise 35,22 Pa ile ke¢iboynuzu kaplanmis 6rneklerde
belirlenmistir. Guar sakizi kapli iyotta karregenan, en yiiksek viskoz modiil degerine
sahiptir ve bu, dondurmanin viskozitesinin artirildigint gosterir. Diger stabilizatorler ile
kiyaslandiginda bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). Reineccius (2004), guar
sakizinin yliksek su baglama kapasitesi ile dondurmanin kivamini artirdigini
bildirmistir. Ksantan sakizi ve karregenan da viskoz modiilii artirmada basarilidir ancak

kegiboynuzu sakizi ve CMC daha az etkili olabilir.

En yiikksek G (Kompleks Modiil)* 86,69 ile guar sakizi ile kaplanmis 6rneklerde, en
disiik kompleks modiil ise 67,46 ile ksantan sakizi ile kaplanmis oOrneklerde
belirlenmigtir. Guar sakizi, en yiliksek kompleks modiil degerine sahiptir ve bu,
dondurmanin hem elastik hem de viskoz Ozelliklerini en iyi sekilde dengeledigini
gosterir. Bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Flores ve Goff (2020), guar
sakizinin bu ozellikleri ile dondurma karisimlarinda yiliksek viskozite ve elastikiyet
sagladigin bildirmistir. Kegiboynuzu sakizi ve ksantan sakizi daha diigiik kompleks

modil gosterirken, CMC en diisiik seviyede kalmaktadir.

En yiiksek viskozite degerleri 71,92 Pa.s ile guar sakizi ile kaplanmis iyotta karregenan
orneklerinde en diisiik viskozite degerleri ise 44,16 Pa.s ile CMC ile kaplanmis iyotta
orneklerinde belirlenmistir. Guar sakizi, en yiiksek viskoziteyi saglayarak dondurmanin
yogunlugunu artirmistir. Bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Reineccius
(2004), guar sakizinin viskoziteyi artirma kapasitesinin yiikksek oldugunu bildirmistir.
karregenan da bu parametrede oldukga basarilidir, ancak keg¢iboynuzu sakizi ve CMC,

daha diisiik viskozite saglamaktadir.
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Camelo-Silva vd. 2021 dondurma iiretiminde dondurulmus yagsiz siit konsantresi
uygulamasinda viskozite degerleri 11-20 Pa.s arasinda degistigini belirtmislerdir.

Yilmaz 2014 ekzopolisakkarit lireten bakterilerden iiretilen dondurma miksinde G’

3,34-165 Pa, G'* 1,94-47,2 Pa arasinda degistigini bildirmistir.

Cizelge 4.8 Dondurma &rneklerine ait reometre degerleri.

Malzeme G' G" G* Viscocity
i 62,27+2,92a 44,53+3,06b  76,26+1,35b 63,03+3,85b
Sii 53,62+1,87b 48,18+2,74a 86,69+1,97a 71,92+2,30a
S2i 40,05+1,06¢c 35,2242,44c  73,76+0,71c 44,93+2,45d
Xi 52,20+2,74b 4420£1,41b  67,46+0,91d 53,51+1,21c
S3i 42,92+1,07¢c 31,55+3,03c 49,86+1,56¢ 44,16+4,14d

*i;kontrol iyotta, Sli;guar sakizi iyotta, S2I;keciboynuzu iyotta, Xi;ksantan sakizi iyotta
S3I;karboksimetil seliiloz iyotta

4.5 Duyusal Ozellikler

Dondurma 6rneklerine ait duyusal 6zellikler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Dondurma 6rneklerine ait duyusal 6zellikler.

Malzeme Renk Koku Tekstir ~ CrMeYe Ag Yabanci Genel
Diren¢  Hissiyat Tat  Kabuledilebilirlik
i 77580,71d  8,13:0,00a 7,634212b 7,63:210c 7.25:140c 8,88:0.00a  7,94:0,70a
sti 838:212a 8,00£0.70b 8,13+140a 7,87+2,12b 7,50:140b 838£070d  7,800,70
S2i  8.00£2.82c 7.88140C 7,62:1400 7,874210b 7,62£0.80a 8750000  7,68+2.12¢
Xi 82511400 7,56:0,00d 7,38:140c 8,1242,10a 6,87+1,10d 8,00£0,00e  7,440,70d
S3i 76343548 73242108 7,604140b 7,50:2,80d 6,38:1,20e 8,624000c  7,12+1,40e

*i;!(ontrol iyotta, Sli;guar sakizi iyotta, S2I;keciboynuzu iyotta, Xi;ksantan sakiz1 iyotta
S3I;karboksimetil seliiloz iyotta

45.1 Renk

Dondurma numunelerinin renk degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklere ait en
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yiiksek renk degerleri 8,38 guar sakizi ile kaplanmig 6rneklerde, en diisiik renk degerleri
7,63 ile karboksimetilseliiloz ile kaplanmis iyotta numunelerde belirlenmistir. Guar
sakiz1 kapli (S11) formiilasyon en yiiksek renk puanimi almus. Tiiketiciler tarafindan en
parlak renk olarak degerlendirilmis. Karboksimetilseliiloz (S3i) formiilasyon ise en
diisiik puan1 almis, bu da daha az canli bir renge isaret ettigi belirlenmistir (Sekil 4.1).
Guar sakiz1 kapli formiilasyon, en yiiksek renk skoru ile istatistiksel olarak anlamli bir
fark gostermistir (p<0,05). Reineccius (2004), guar sakizinin daha parlak renkler
sagladigini ve bu nedenle dondurma iiriinlerinde renk kalitesini artirdigini rapor

etmistir.

4.5.2 Koku

Dondurma &rneklerine ait koku degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek deger 8,13 ile koku degerleri iyotta karregenan, en diisiikk koku degerleri 7,32
ile karboksimetilseliiloz iyotta ile kaplanmis drneklerde tespit edilmistir. Iyotta (1) en
yiiksek koku puanini alirken, Karboksimetilseliilloz (S30) en diisiik puam almis. Bu,
karregenanin kokuya olumsuz etkisi olmadigini, ancak CMC'nin biraz daha olumsuz
algilandigin gostermektedir (Sekil 4.1). Iyotta karregenan, en yiiksek koku degerine
sahip olup, bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Goff ve Hartel (2013) de

karregenanin koku ve tat 6zellikleri lizerinde nétr bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

4.5.3 Tekstir

Dondurma &rneklerine ait tekstiir degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklere ait en
yiiksek tekstiir degerleri 8,13 ile guar sakizi ile kaplanmis iyotta 6rneklerinde, en diisiik
tekstiir degerleri 7,38 ile ksantan sakizi ile kaplanmis iyotta numunelerde belirlenmistir.
Guar sakiz1 kapli (S11) formiilasyon, en yiiksek tekstiir puanina sahip, yani tiiketiciler
tarafindan en begenilen doku olarak degerlendirilmis. Ksantan sakizi kapl (XI) en
diisiik tekstiire sahip, bu da dondurmanin dokusunun diger stabilizatorlere gore daha az
tercih edildigi belirlenmistir (Sekil 4.1). Guar sakizi, en yiiksek tekstiir degerine sahip
olup, bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Reineccius (2004) de guar

sakizinin piiriizsiiz ve kremsi bir doku olusturma yetenegini vurgulamaktadir.
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4.5.4 Erimeye Direng

Dondurma drneklerine ait erimeye direng degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklere
ait en yiiksek erimeye direng degerleri 8,12 ile ksantan sakizi ile kaplanmis iyotta
orneklerinde, en diisiik erimeye direng degerleri 7,50 ile CMC ile kaplanmis iyotta
orneklerinde tespit edilmistir. ~ Ksantan sakizi (XI) kapli formiilasyon en yiiksek
erimeye diren¢ puanmi almis. Su baglama kapasitesinden dolayr erime direnci en
yiiksek. Karboksimetilseliiloz (S3I) ise en disiik erimeye direng gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.1). Ksantan sakizi, en yiiksek erimeye direng puanina sahip olup,
bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Flores ve Goff (2020), ksantan sakizinin

erimeye direng saglama kapasitesinin yiiksek oldugunu belirtmistir.

4.5.5 Ag1z Hissiyati

Dondurma orneklerine ait agiz hissiyati degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklere
ait en yiiksek agiz hissiyati degerleri 7,62 ile kegiboynuzu sakizi ile kaplanmis iyotta
orneklerinde, en diisiik agiz hissiyati degerleri 6,38 ile CMC ile kaplanmis iyotta
numunelerde belirlenmistir. Ke¢iboynuzu sakizi (S21) en yiiksek agiz hissiyati puanini
almus, tiiketiciler bu formiilasyonu agizda en iyi his birakan olarak degerlendirilmis,
karboksimetilselilloz (S31) ise en diisiik puan1 aldig1 tespit edilmistir (Sekil 4.1).
Kegiboynuzu sakizi, en yiiksek agiz hissiyati degerine sahip olup, bu fark istatistiksel
olarak anlamhidir (p<0,05). Mezger (2018), kegiboynuzu sakizinin agizda zengin bir his

biraktigin1 ve bu nedenle duyusal analizlerde yiiksek puan aldigini belirtmistir.

4.5.6 Yabanc1 Tat

Dondurma &rneklerine ait yabanci tat degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklere ait
en disiik yabanci tat degerleri 8,88 ile iyotta karregenan orneklerinde, en yiiksek
yabanci tat degerleri 8,00 ile ksantan sakizi ile kaplanmis iyotta numunelerde
belirlenmistir. Karregenan (i) formiilasyonunun en diisiik yabanci tat puanina sahip
olmasi, tadinin en dogal ve rahatsiz edici olmadig1 anlamina gelirken, Ksantan sakizi

(XI) en yiiksek yabanci tat algis1 olusturdugu belirlenmistir (Sekil 4.1). Iyotta
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karregenan, en diisiik yabanci tat puanina sahip olup, bu fark istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0,05).

4.5.7 Genel Kabuledilebilirlik

Dondurma orneklerine ait genel kabuledilirlik degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir.
Orneklere ait en yiiksek genel kabuledilirlik degerleri 7,94 ile iyotta 6rneklerinde, en
diisiik genel kabuledilirlik degerleri 7,12 ile CMC ile kaplanmig iyotta numunelerde
tespit edilmistir. Karregenan (i) formiilasyonu en yiiksek genel kabul puanini almus.
Tiiketiciler bu formiilasyonu genel olarak en ¢ok begenmis. Guar sakizi kapli (S11) ve
Ksantan sakizi (XI) kaplamali formiilasyonlar da nispeten yiiksek puanlar almis.
Karboksimetilseliiloz (S31) ise en diisiik kabul edilebilirlik puanimi almis oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.1). Iyotta karregenan, genel kabul edilebilirlik agisindan en yiiksek
puani almistir ve bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Flores ve Goff (2020),
karregenanin dondurmanin genel kalitesini artirarak tiiketici kabuliinii artirdigini

bildirmistir. Dondurma 6rneklerine ait duyusal analiz profili Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Dondurma 6rneklerinin duyusal analiz profili
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, mikroenkapsiilasyon yontemi ile iyotta karregenan stabilizatdrlerin
(ksantan sakizi, karboksimetil seliilloz, kegiboynuzu sakizi, guar sakizi) kaplanmis
formiilasyonlarmin  dondurma iretiminde kullanimi ve dondurmanin g¢esitli
fizikokimyasal, reolojik ve duyusal 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Caligmanin sonucunda, kullanilan stabilizatorlerin dondurma yapisina olan etkileri
ayrintili olarak degerlendirilmis ve tiiketici begenisini etkileyen ana unsurlar tizerinde

durulmustur.

Toz kaplamalarin SEM goriintiileri analiz edildiginde, mikroenkapsiile stabilizatorlerin
yiizey morfolojileri incelenmistir. Ksantan sakizi kapli iyotta karregenan formiilasyonu,
diizgiin ve homojen bir yiizey morfolojisi sergilemistir. Guar sakizi ve kegiboynuzu
sakizi kaplamalarinda da benzer sekilde piiriizsiiz ve tekdiize bir kaplama
gozlemlenmistir. Ancak, CMC kapli formiilasyonun yilizeyinde daha diizensiz ve
catlakli bir yap1 olusmustur. Bu durum, CMC'nin mikroenkapsiilasyon siirecindeki
etkisinin diger stabilizatorlere kiyasla zayif oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,
SEM goriintiileri, stabilizatorlerin mikroenkapsiilasyon performansint ve kaplama
kalitesini ortaya koymus, ksantan sakizi ve guar sakizi kapli formiilasyonlarin en iyi

sonuglar1 verdigini gostermistir.

Mikroenkapsiile stabilizatorlerin, dondurma miksinin tekstiirel 6zellikleri iizerindeki
etkileri de degerlendirilmistir. Ksantan sakizi ve guar sakizi kapl formiilasyonlar,
dondurma miksine daha yogun bir yapisal stabilite saglamistir. Bu, dondurmanin sertlik
(firmness), kivam (consistency) ve yapisal biitlinliik (cohesiveness) gibi 6zelliklerinde
olumlu etkilere neden olmustur. CMC kapl formiilasyonlar, diger formiilasyonlara
kiyasla daha yumusak ve diisiik viskoziteli bir yap1 sergilemis, bu da tiiketici begenisini

olumsuz etkilemistir.
Mikroenkapsiile stabilizatorlerle hazirlanan dondurma formiilasyonlarinin ilk erime

siireleri ve tamamen erime siireleri degerlendirilmistir. Ksantan sakizi ve guar sakizi

kapl formiilasyonlar, yiiksek erime direnci gostererek daha uzun ilk erime siireleri
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sunmustur. Bu, 6zellikle sicak iklimlerde ve uzun siireli saklama kosullarinda avantaj
saglamaktadir. Kec¢iboynuzu gami kapli formiilasyonlar da erime direnci agisindan iyi
sonuglar verirken, CMC kapl formiilasyon en kisa erime siiresine sahip olmustur, bu da

daha diisiik bir stabilite gostermektedir.

Dondurmanin hacim artis1 (overrun) incelendiginde, guar sakizi ve ksantan sakizi kapli
formiilasyonlarin, diger stabilizatorlere kiyasla daha yiiksek bir hacim artis1 sagladigi
gozlemlenmistir. Bu, dondurmanin daha hafif ve piiriizsiiz bir yapiya sahip olmasina
neden olmugstur. CMC kaph formiilasyonlar, diisiik hacim artis1 gostermis, bu da
dondurmanin daha yogun ve sert bir yapi sergilemesine yol agmistir. Hacim artisi,
dondurmanin genel tekstiirel 6zelliklerini ve tiiketici begenisini etkileyen onemli bir

faktordur.

Dondurmanin renk degerleri, formiilasyonda kullanilan stabilizatorlerin etkisiyle
degisiklik gostermistir. Ozellikle, guar sakizi ve kegiboynuzu gami kaplh
formiilasyonlarin daha dogal ve parlak bir renk sunmasi, tiiketicilerin renk algisina
olumlu yonde katki saglamistir. Renk analizleri, stabilizatorlerin dondurmanin optik
ozelliklerine 6nemli etkisi oldugunu gostermistir. Ksantan sakizi kapli formiilasyon,
daha mat bir goriinim sergilerken, karboksimetilseliiloz kapli formiilasyon ise renk

acisindan en diislik begeniye sahip olmustur.

Dondurmanin pH, kurumadde, ve viskozite gibi temel fizikokimyasal 6zellikleri lizerine
yapilan analizler, mikroenkapsiile edilmis stabilizatorlerin formiilasyonlarda belirgin
farkliliklar yarattigini ortaya koymustur. Ksantan sakizi kapli iyotta karregenan,
ozellikle yiiksek su baglama kapasitesi ile daha iyi viskozite degerleri sunarak
dondurmanin stabilitesini ve yapisini olumlu etkilemistir. Guar sakizi ve kegiboynuzu
gami1 kapl stabilizatorler, dondurmanin dokusunu iyilestirici etkiler gdstermistir.
Ozellikle bu stabilizatdrler, kremamsi bir yapr saglayarak tiiketici begenisini artirmugtir.
Karboksimetilseliiloz (CMC) kapli formiilasyonlarin, diger stabilizatorlere kiyasla daha
diisiik viskozite ve erime direnci sagladiglr gozlemlenmistir. Bu, CMC’nin dondurma

stabilitesine katkisinin sinirlt oldugunu gostermektedir.
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Duyusal analiz sonuglarina gore, guar sakizi ve keciboynuzu gami kapl formiilasyonlar,
dondurmanin renk, tekstiir, agiz hissiyati ve genel kabul edilebilirlik acisindan
tiikketiciler tarafindan en ¢ok tercih edilen formiilasyonlar olmustur. Ksantan sakizi kaph
formiilasyon, yiiksek erime direnci ve iyi yabanci tat puanlar ile 6ne ¢ikarken, tekstiir
acisindan diger formiilasyonlardan bir miktar geride kalmistir. CMC kapl1 formiilasyon
ise renk, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik acisindan en diisiik puanlar1 almis, bu da
stabilizator olarak CMC’nin dondurma iiretiminde duyusal kaliteyi yeterince

tyilestiremedigini gostermektedir.

Reolojik analizler, ksantan sakizi ve guar sakizi kapl stabilizatorlerin dondurmanin
yapisal stabilitesini ve viskozitesini olumlu ydnde etkiledigini gostermistir. Bu
stabilizatorlerin sagladigi yogun yapilar, dondurmanin daha uzun siire stabil kalmasini
saglamistir. CMC kapli formiilasyon, diigiikk viskozite ve zayif yapi sunarak reolojik

acidan en zayif performansi gostermistir.

Sertlik analizinde, ksantan sakizi ve guar sakizi kapli formiilasyonlar, dondurmanin
istenen sertlik yapisini koruyabilmis ve erime sirasinda stabil bir yapt sunmustur. CMC
kapli formiilasyon, daha diisiik sertlik degerlerine sahip oldugundan, dondurmanin

yapisal biitiinliigiinii koruma noktasinda diger stabilizatorlere gore daha zayif kalmistir.

Dondurma iiretiminde kullanilan stabilizatorler, iiriinliin dokusu, erime direnci ve genel
kabul edilebilirligi acgisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar, oOzellikle guar sakizi ve ksantan sakizi gibi dogal stabilizatorlerin
mikroenkapsiilasyon yontemiyle kullanildiginda dondurmanin istenen duyusal ve
yapisal ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Ureticilere, bu stabilizatorleri igeren

formiilasyonlar1 tercih etmeleri 6nerilebilir.

Karboksimetilselilloz (CMC) gibi stabilizatorler, bu c¢alismada dondurmanin hem
fizikokimyasal hem de duyusal 6zelliklerini iyilestirme noktasinda zayif kalmistir. Bu
nedenle, dondurma formiilasyonlarinda CMC yerine, daha etkili olan ksantan sakizi,
guar sakizi veya keciboynuzu sakizi gibi stabilizatorlerin kullanimi {izerinde

durulmalidir.
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Mikroenkapsiilasyon yontemi, stabilizatorlerin etkinligini artirmakta ve dondurmanin
stabilitesini iyilestirmektedir. Bu yontemin kullaniminin artirilmasi, endiistride daha
uzun raf omriine sahip, erime direnci yiiksek ve tekstiirel agidan zengin dondurmalar

iiretilmesine olanak saglayacaktir.

Duyusal kalite, tiiketici begenisi i¢in en kritik faktordiir. Bu baglamda, 6zellikle guar
sakiz1 ve kegiboynuzu sakizi ile kaplanmis formiilasyonlarin tiiketici testlerinde olumlu
sonuglar verdigi goz Oniine alinarak, bu formiilasyonlarin dondurma endiistrisinde

kullanimi tesvik edilmelidir.

Bu calismada elde edilen bulgular, mikroenkapsiile stabilizatorlerin dondurma
uretimindeki etkilerini anlamada Onemli bir adim olsa da, farkli stabilizatorlerin
kombinasyonlari, mikroenkapsiilasyon yontemleri ve dondurma formiilasyonlari
iizerinde daha fazla calisma yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle,
tilkketici testleri ve raf omrii analizleriyle desteklenen ileri ¢alismalar, endiistriye daha

fazla bilgi saglayabilir.

Sonug olarak, mikroenkapsiile stabilizatorlerin dondurma iiretiminde kullanimi, hem
reticiler hem de tiiketiciler agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Dogru
stabilizatorlerin se¢imi ve mikroenkapsiilasyon teknolojisinin etkin bir sekilde

kullan1lmasi, dondurma kalitesini artirarak pazar rekabetgiligini giiclendirebilir.
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