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OZET

JELATIN iCERMEYEN MARSHMALLOW URUNU GELIiSTIRILMESI

Elif ERSAHIN

Gida Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim PALABIYIK

Bu calismada, marshmallow iirlinlerinde jelatin ikamesi olarak bitki bazli aquafaba ve
jellesme ozelligi yiiksek olan gellan gam kullanimi aragtirilmistir. Bu amagla formiilasyon
optimizasyonu igin Design Expert programi kullanilarak response surface metodu
kullanilmigtir. Jelatin igermeyen marshmallow {riinlerinde aquafaba ve gellan gamin
minimum ve maksimum oranlart yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenmistir. Optimum
sonucu elde etmek amaciyla deneme deseni kapsaminda iiretilen marshmallow iiriinleri
yogunluk ve duyusal (genel begeni) sonuglari kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
jelatinsiz marshmallow Orneklerine ait aquafaba orani %1,70 iken, gellan gam %0,50 olarak
bulunmustur. Ardindan iiretimi yapilan bu 6rnekte su aktivitesi, yogunluk, renk, diferansiyel
taramal1 kalorimetri (DSC), polarize 1s1k mikroskobu (PLM), reolojik, tekstiirel ve duyusal
analizler yapilmistir. Jelatin icermeyen marshmallow 6rneginin kontrol drnegine kiyasla su
aktivitesi, yogunluk ve Tson degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Diger yandan, yeni
formiilasyona sahip Ornegin enstriimental sertlik parametresinde diislis gozlemlenirken bu
durum genel begeni algisini olumsuz etkilemistir. Yapilan tiim analizler sonucunda aquafaba
ve gellan gamin kopik olusumunu destekleyici ve hidrokolloidal 6zelliklerinden dolay1
hayvansal kaynakli jelatin yerine optimum degerlerde bitki bazli bilesenlerin kullaniminin

marshmallow tirtinlerine farkli bir bakis a¢is1 kazandirabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Marshmallow, Aquafaba, Gellan Gam, Uriin Optimizasyonu



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF GELATIN FREE MARSHMALLOW

Elif ERSAHIN

Department of Food Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc Prof. Ibrahim PALABIYIK

In this study, the use of plant-based aquafaba and gellan gum with high gelling properties as
gelatin substitutes in marshmallow products were investigated. For this purpose, Response
Surface Methodology of the Design Expert Software was used for the product formulation
optimization. The minimum and maximum ratios of aquafaba and gellan gum in gelatin-free
marshmallow products were determined as a result of preliminary trials. In order to obtain the
optimum result, the density and sensory (general taste) results of the samples produced within
the scope of the trial design were used. According to the results, the aguafaba amount of the
gelatin-free marshmallow samples was found to bel.70%, while the gellan gum was found to
be 0.50%. Then, water activity, density, color, differential scanning calorimetry (DSC),
polarized light microscope (PLM), rheology, textural and sensory analyses were performed in
this sample. It was determined that the water activity, density and Tson values of the gelatin-
free marshmallow sample were increased compared to the control sample. On the other hand,
while a decrease was observed in the instrumental hardness parameter of the gelatin-free
sample, this situation did not adversely affect the general perception of taste. As a result of all
analyses, it has been revealed that the use of plant-based ingredients at optimum values
instead of animal-derived gelatin can bring a different perspective to marshmallow products

due to the due to the foam frictions and hydrocolloidal effects of aquafaba and gellan gum.

Keywords: Marshmallow, Aquafaba, Gellan Gum, Product Optimization
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1. GIRIS

Sekerleme {irtinleri iilkemizde ve tiim diinyada genis bir tiiketici kitlesine sahip
olmasiyla bilinen gidalarin basinda gelmektedir (Tekin, 2022). Bir¢cok varyasyonla
iiretilebilen sekerleme tirtinleri sinirsiz olarak varsayilabilecek genis bir {iriin ¢esitliligine
sahiptir. Sekerleme sektoriinde hizla biiyiiyen iiriin gruplarindan biri de tretim teknigi ve
formiilasyon bilesimindeki farkliliga bagli olarak ¢ignenebilir yapiya sahip olan yumusak
sekerlerdir (Gunes, Palabiyik, Konar, Toker, 2022).

Seker bazli iiriinler, yiliksek karbonhidrat igerigi, hos tat ve aroma, ¢ekici goriiniim ile
karakterize edilir. Giinlimiizde, sekerleme sektoriinde tiretimi yapilan iiriinlere dair olan talep
stirekli olarak artmaktadir. Basta cocuklar olmak iizere niifusun tiim yas gruplari tarafindan
biiytik talep gormektedir. Yumusak sekerleme iiriinleri arasinda yer alan “marshmallow” tipi
triinler de tiim diinyada ilgiyle tiiketilen koptklii yapiya sahip ozel bir iirlin grubudur.
Kendine has viskoz kivami, kullanilan aroma ve renk maddelerine bagli olarak dikkat ¢ekici
duyusal ozelliklere sahip olan bu {irlinler ayn1 zamanda ¢ignenebilir bir kivama ve ince
gozenekli kopiiklii bir yapiya sahiptir (Covaliov vd., 2021; Ghendov-Mosanu, 2018; Piliugina
vd., 2019).

Marshmallow, temel olarak havalandirilmis jelatin ve sekerden yapilmis kati, kopiiklii
yaptya sahip bir yumusak sekerleme {irliniidiir. Bu iriinlerin bilinen tipik kopiikli yapist,
protein ve seker kombinasyonuna hizli bir karistirma yoluyla hava eklenmesi sonucu
olusturulmaktadir. Havanin varligi, karisima sadece hacim katmakla kalmaz, ayni zamanda
yumusak, hafif bir dokuya, iiriin reolojisinde ve goriinlimiinde degisime, agizda lezzet
yogunluguna, artan gdzeneklilik nedeniyle sindirilebilirlige de biiylik 6l¢lide katkida bulunur
(Periche, Castello, Heredia ve Escriche, 2016). Raf 6mriiniin uzun olmasi diisiik su icerigiyle
iligkilendirilse de hacmi arttiran havalandirma islemi de raf dmriiniin iyilestirilmesine biiyiik

olgtide katki saglar (Eddy ve Editya, 2020).

Marshmallow {iriinlerinin  yogunlugu 0,25-0,7 g/cm® araliginda degisiklik
gostermektedir. Bu kategorideki {iriinlerde diisiik yogunluk elde etmek igin iiretimde
stabilizator kullanim1 elzemdir. Stabilizatdr olmadan yalnizca seker surubuna yapilan
havalandirma islemi sonucunda hafif bir havalandirma olabilir; oysa stabilizator varliinda
yapilan bir havalandirma sonrasi hava kabarciklarinin birlesmesi onlenerek, havanin sekere

dahil edilmesi ve sekerin i¢inde kalmasi saglanir. Marshmallow gibi havalandirilmig



sekerlemelerde stabilizasyonun ve hava-serum arayiiziiniin olusmasini saglayan yapilar
proteinlerdir. Ozellikle jelatin marshmallow iiriinlerinde kullanilan en yaygin stabilizatordiir.
Jelatinlerin yan1 sira yumurta alblimini, siit proteinleri, soya proteinleri ve nisasta da tek
basina veya jelatin ile kombinasyon halinde kullanilmaktadir (Hartel, Joachim ve Hofberger,
2018).

Marshmallow {iriinlerinde, elastik yap1 olusturabilen bir protein olan jelatinin iki temel
islevi vardir. Bunlardan ilki iyi bir kopiirme maddesi; ikincisi ise etkin bir yogunlastirici
olmasidir. Seker igeren surup, jelatin ilavesi sonrasinda yapilan havalandirma islemiyle
birlikte belirgin bir sekilde elastik 6zellikler gostermeye baglar ve beyaz kopiik seklinde bir
hava kiitlesi olugur. Bu avantajlarinin yaninda jelatin kullaniminin baz tiiketici gruplari igin
arzu edilmeyen bir tarafi da bulunmaktadir (Samira, 2018). Bilindigi iizere, jelatin iiretiminin
%801 domuz, %15°1 s181ir derisinden ve %5°1 de sigir kemiginden iiretilmektedir. Tiiketicinin
ihtiyaclarmi karsilamak igin jelatin tretimi giderek artis gostermektedir. Fakat yanlis
iddialarin ortaya atilmasiyla da birlikte vejetaryenler, Yahudiler ve Miisliimanlar gibi belirli
tiiketici gruplarinda jelatin tiiketimi endise uyandirmaktadir (Sani, Ismail, Azid ve Samsudin,
2021). Buna ek olarak, elde edildigi kaynak acisindan jelatin, patojenik mikroorganizmalarin
sporlarin1 icerebilir. Bu sorunlar nedeniyle de jelatinin yaygin olarak kullanimi bazi
tartismalara yol agmaktadir. Tiim bu sorunlar, 6zellikle sekerleme endiistrisinde bitkisel-
mikrobiyal kaynakli jellestirici maddelerin ya da cesitli polisakkaritlerin tek basina veya
sinerjik etki gosterebilecek diger polisakkaritlerle kombinasyonu ile jelatin ikamesi olarak
kullanilmasiyla ¢6ziilebilir. Bu tiir iirlinlerin gelistirilmesi dini ilkelere ve diger beslenme
tarzlarina uyumlu olabilecek tercihlerin sunulmasina yardimci olacaktir. Bu nedenle
marshmallow teknolojisinde jelatin kullanmadan alternatif {iriinlerin iretilmesi, arastirilmasi,

gelistirilmesi ve bilimsel olarak test edilmesinin 6nemli bir adim olacagi diisiiniilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 Marshmallow

Pdte de Guimauve olarak bilinen hatmi, Fransa kokenlidir. Bataklik alanlarda yetisen
bir bitki olan Althaea officinalis'in kok 6zlerinden yapilmistir. Ekstrakt viskoz bir sividir ve
yumurta ve sekerle doviildiigiinde hafif bir kopiik olusturur. Bugiin, marshmallow, esas olarak
seker surubu ve stabilize edici maddeden, genellikle jelatinden olusan havalandirilmis bir

sekerlemedir (Lees, 2012). Jelatin, hafif bir dokuya sahip stabil kopiikler trettigi igin



marshmallow {iretiminde kullanilan en popiiler havalandirici ajandir. Sistemdeki hava

kabarciklarinin ¢okmesini dnlemede ¢ok etkili bir kopiik stabilizatoriidiir (Tan ve Lim, 2008).

Hava ve stabilizatoriin yani sira marshmallow iirlinlerinin ana bilesenleri su, seker ve
glikoz surubudur. Diger yandan iiretime, doku ve/veya beslenme 6zelliklerini ya da islevsellik
saglamak amaciyla ¢ok sayida baska bilesenler de eklenilebilir. Ornegin, nem tutucularin
formiilasyona ilave edilmesiyle su aktivitesi ve raf omrii kontrolleri saglanabilir, yag ilavesi
ile kayganlik saglanirken, yag fazini1 ince bir emiilsiyon halinde dagitmak i¢in emiilgatorler
eklenebilir. Nisasta ilavesiyle dokuda ozellikleri iyilestirilebilir. Istege gore renk ve aroma
vericiler de formiilasyona eklenebilir (Hartel vd., 2018). Sekil 1.1°de standart bir

marshmallow tiretim akis semas1 verilmistir.

Is1l islem
Su, glikoz (207-
surubu ve 110°C'de 12

sekerin 9/100 g nem Paketleme

karistirilmast diizeyine
kadar)

Sekil 1.1 Marshmallow iiretimi akis semasi (Hartel vd., 2018)

Uretim prosesinde cogu sekerlemelerde oldugu gibi oncelikle su, glikoz surubu ve
seker gibi tatlandiricilar karistirilir. Kristal yapidaki bilesenlerin ¢oziinmesi i¢in 1s1l iglem
uygulanir. Bu 1s1l islem surubun istenilen nem seviyesine ulagmasina kadar siirdiiriiliir.
Marshmallow i¢in tipik pisirme sicakliklart 107-110°C araligindadir. Nem igerigini kontrol
etmek i¢in pisirme sicakliklarini da kontrol etmek 6nemlidir. Aksi halde nemin yiiksek olmasi
durumunda daha akiskan, nem igeriginin diisiik olmasi durumunda da daha sert bir yap1
gozlemlenir. Ayrica su aktivitesinin seker inversiyonu iizerinde etkisi de olabilir. Bu nedenle,
pisirme sicakliginin kontrolii marshmallow {iretiminde kritik bir 6neme sahiptir. Bunlara ek
olarak, yapida meydana gelen farkliliklar pisirme siiresindeki degisikliklerden de
kaynaklanabilir (Hartel vd., 2018).



Isil islem sonrasinda stabilizatoriin eklenebilmesi icin karigimin sogutulmast
gerekmektedir. Bu sicaklik genellikle 70-80°C olarak bildirilmistir. Protein yapisinda olan
stabilizatorlerin  bozunmasi yaklasik 68-70°C'nin  iizerindeki sicakliklarda meydana
geldiginden proteinin seker surubu ile birlikte pisirilmesi bozunmanin meydana gelebilecegi
anlamma gelir. Diger yandan stabilizatér kullanilmadan o©nce maksimum verimin
saglanabilmesi i¢in hidrasyon islemi gergeklestirilmelidir. Jelatinler igin tipik hidrasyon 2:1
su/stabilizator iken, albiiminler i¢in 4:1 su/stabilizatordiir. Marshmallow {iiretiminde hidratl
protein ¢ozeltisi genellikle surup pistikten sonra ilave edilmektedir. Aksi halde pisirme
sicakliklarinda proteinlerin bozunmasiyla bir sonraki adim olan havalandirmanin 6zellikleri
olumsuz etkilenmektedir. Yumurta proteinleri jelatinden daha hizli denatiire olur ve genellikle

suruba pisirildikten sonra eklenir (Hartel vd., 2018).

Protein yapidaki bilesenleri seker surubu ile pisirmenin bir bagska olumsuz sonucu da
esmerlesme ve buna bagli olarak renk degisimidir. Maillard esmerlesme reaksiyonundaki ana
reaktanlardan biri olarak protein (yumurta, soya, peynir alti suyu ve jelatin), 1sitildiginda
indirgen sekerlerle reaksiyona girerek kahverengi pigmentler ve karamel aromalarini meydana
getirir. Yiiksek sicaklikta kisa kalma siirelerine sahip siirekli pigsirme teknolojileri, renk
olusumunu en aza indirir, boylece esmerlesme genellikle sorun olmaktan ¢ikar (Hartel vd.,

2018).

Genel olarak, havalandirilmis sekerlemeler icin seker kiitlesi, 6zellikle stabilizator
pisirmeden sonra eklenirse, havalandirmadan Once biraz sogutulmaldir. Yeterince
sogutulmadigr takdirde, stabilize edici madde denatiire olabilir veya bozunabilir ve islevini
yerine getirmeyehilir. Ote yandan, seker kiitlesi protein eklenmeden 6nce ¢ok soguksa, seker
surubu i¢inde homojen bir dagilim elde etmek zor olmaktadir. Cirpma sirasinda seker kiitlesi
cok sicaksa, hava kabarciklar1 birlesecek ve yogunluk yeterince diisiik olmayacaktir. Tipik
olarak seker kiitlesi, havalandirmadan once jelatinin erime noktasinin hemen iizerinde 45-
55°C'ye sogutulur. Marshmallow {iretiminde havalandirmanin birden fazla yolu vardir.
Havalandirma islemi ¢irpma isleminden ekstriizyon sirasinda daha hassas hava enjeksiyonuna
kadar gerceklesebilir (Hartel vd., 2018). Havalandirmadan sonra ve son sogutmadan hemen
once istege gore cesitli renk maddeleri ve aromalar gibi bilesenler iiretime dahil edilir. Renk
ve aroma maddelerinin homojen bir sekilde dagilmasi ayni zamanda havalandirmanin

korunmasi igin olabildigince yumusak bir karistirma isleminin gergeklesmesi gerekmektedir.



Nihai bilesenler eklendikten sonra firetilen iirlinlere istenilen boyut ve sekil kazandirilarak

paketleme islemi yapilir.
1.1.2 Marshmallow Uriinlerinin Bilesimi

Marshmallow tipik olarak su, seker, glikoz surubu, jelatin ve aroma verici maddelerle
tiretilmektedir (Mardani vd., 2019). Asagida ticari marshmallow iiriinlerinde yer alan bu

bilesenlerin agiklamasi yapilmstir.
1.1.2.1Su

Sekerleme {riinlerinin diger bir¢ok gida kategorisine kiyasla tipik olarak nispeten
diisiik su igerigine sahip olduklar1 belirtilebilir. Bu kategorideki {iriinlerde ana bilesen su
olmasa da, sert veya yumusak sekerlemelerin dokusunu belirlemede onemlidir. Bilindigi
tizere, daha diisiik su igerigi daha uzun raf 6mri ile iliskilendirilmektedir (Ergun, Lietha ve
Hartel, 2010). Marshmallow iirtinlerinde suyun varligi ve orani tiretim, {iriin kalitesi ve raf
omrii {izerinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Uretim prosesinde su, genellikle toz sekerin
ve/veya diger bilesenlerin homojen bir karisim halinde uygun sekilde dagilmasini saglamak
icin ilave edilmektedir. Marshmallow {iriinlerinde su aktivitesi 0,60-0,75 araliginda

degismektedir (Hartel vd., 2018).
1.1.2.2 Seker

Sakkaroz, gidalarin bilesiminde genel olarak graniil formda ve tatlandirici olarak
kullanilmaktadir. Bu bilesen glikoz surubu ile uyum i¢inde kullanilmakta olup, glikoz surubu
sakkarozun ¢oziiniirliigiinii gelistirdigi gibi gida yapisindaki kristalizasyonu da geciktirir veya
onler (Burey, Bhandari, Rutgers, Halley ve Torley, 2009). Sekerin gidalarda baslica
fonksiyonlar1 arasinda tat ve tekstiir tizerindeki etkiler ile birlikte Maillard reaksiyonlar basta
olmak tiizere cesitli teknolojik ve kalite ile iliskili unsurlarm yer aldigi belirtilebilir (Di
Monaco, Miele, Cabisidan ve Cavella, 2018). Marshmallow iiretiminde sadece beyaz kristal
seker ile {iretilen 6rnekler, zamanla sertlesme ve kopiigiin elastikiyetini kaybetmesi nedeniyle
yapilarinda meydana gelen doku degisikliklerine bagli olarak sinirli bir raf omri ile
nitelendirilmektedir. Diger yandan, nem kaybi, kontrolsiiz seker kristallesmesi, kopik
¢okmesi, jel ag1 olusumu ve formiilasyona dahil edilen ¢esitli bilesenler de sertlesme siirecine

katkida bulunabilir. Bu dogrultuda, Lim, Yin ve Heenan (2006), glikoz surubu ve yiiksek



dekstroz esdegeri kombinasyonunun seker kristalizasyonu iizerinde engelleyici bir etkisi

oldugunu bildirmistir (Periche vd., 2016).
1.1.2.3 Glikoz Surubu

Glikoz suruplari marshmallow {iriinlerinin ana bilesenlerinden biridir. Sagladiklar
besin degerine ek olarak, glikoz suruplari tathilik, yapi, kristallesme, esmerlesme ve nem
diizeyini kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Glikoz suruplarinin sakkaroza kiyasla daha
yiiksek ¢Oziiniirligii nedeniyle, sakkaroz ve glikoz surubu karisimi tek basina sakkarozdan
daha yiiksek bir konsantrasyona sahip olup boylece %75 ¢oziiniir kat1 konsantrasyonu gibi
oranlara kolayca ulasilabilmektedir. Glikoz suruplarinda doniisiim derecesi arttik¢a hidroliz
derecesi artar, surup daha fazla glikoz ve maltoz igerir ve daha tatli hale gelmektedir. Pratikte
tathilik sicaklik, pH ve diger maddelerden de etkilenir. Tipik bir marshmallow iiretiminde 62
DE glikoz surubu kullanilir ve glikoz surubu oran1 %35-45 araliginda degismektedir (Hartel
vd., 2018). Marshmallow sekerlemelerinin iiretiminde baslica rolii tatlandirict olan glikoz
surubunun tekstiir ve mikrobiyal stabiliteye etkisinin yan1 sira sakkaroz veya jelatin gibi diger

bilesenlerin stabilizasyonunda da etkisi bulunmaktadir (Burey vd., 2009).
1.1.2.4 Stabilizator

Marshmallow tipi {irlinlerde hava hiicrelerini stabilize etmek igin tipik olarak bir
stabilizator ajan (jelatin, soya proteini, siit proteini veya yumurta alblimini) kullanilmaktadir.
Havalandirma sirasinda bu stabilizator proteinlerin varligi, hava kabarciklarinin olusumunu
tesvik eder ve bunlarin birlesmelerini 6nlemektedir. Sonug olarak bir seker matrisi (siirekli
faz) icinde iyice ve homojen dagilim gosteren hava kabarciklarindan olusan bir kopiikli
yaptya ulasilmaktadir. Tiketicilerin tekstiirel ve duyusal o6zelliklere yonelik beklentilerini
karsilayabilmek i¢in marshmallow tipi triinlerde kullanilan baslica stabilizator jelatindir.
Jelatinin olusturdugu jel konfigiirasyonunun stabilitesine iiretimde kullanilan tatlandiricilarin
etkisi bulunmaktadir. Ornegin, sakkaroz jelatin ¢dziiniirliigii ve son iiriin kararliligm
desteklemektedir. Ciinkii sakkaroz/glikoz surubu karisimlari jelatin ile siirekli sivi fazi

olusturmaktadirlar (Hartel vd., 2018).

Jelatin, bloom (jel kuvveti) derecesine gore kategorize edilmektedir. Yiiksek bloom
derecesine sahip jelatinler genel olarak daha yiiksek molekiil agirligina sahiptirler ve daha siki
jel olusturabilirler. Jelatin ¢ozeltilerinin Ozellikleri siire, pH ve sicakliktan etkilenir. Jelatin,

protein yapisina sahip olan bir bilesen olmasi sebebiyle yiiksek sicakliklarda tutulmasi
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istenmez. Ayni sebepten jelatin ¢ozeltileri i¢in pH 5,0 ile 6,0 araliginda olmalidir. Aksi
takdirde diisiik veya yiikksek pH degerleri jelatin ¢ozeltisinde bozulmayr hizlandirmaktadir
(Hartel vd., 2018).

Miquelim ve Da Silva Lannes (2009) yaptiklar1 ¢alismada, yumurta albiimininden
tiretilen bir kopiik sisteminin 6zelliklerinin ve etkilesimlerinin nasil oldugunu belirlemeyi
amaclamislardir. Bu kapsamda alblimin ve jelatin igceren 9 farkli formiilasyon ve guar gam
iceren diger 5 farkli formiilasyon, tiksotropi belirlemesine odaklanan salimimli reoloji ile
degerlendirilmistir. Sonug olarak belli oranlarda kullanilan guar gamin, kopiik sistemlerinde
jelatinin yerini alabildigini, iriin reolojisini modifiye edebildigini ve film stabilitesini
iyilestirebildigini ortaya koymuslardir. Dabestani ve Yeganehzad (2018) ise yiirittikleri
calismada yumurta albiimininden uygun bir kopiik elde etmek icin bazi katki maddelerinin
eklenmesi gerektigini bildirmisler. Bu kapsamda yaptiklar1 ¢alismada formiilasyona ilave
edilen ksantan gam ve persian gamin kdpiirme ozelliklerini ve kopiik kalitesini arttirdigini

gormiglerdir.
1.1.3 Hidrokolloidler

Hidrokolloidler, suda dagildiklarinda viskoz dispersiyonlar ve/veya jeller olusturma
ozellikleriyle karakterize edilen heterojen bir uzun zincirli polimerler (polisakaritler ve
proteinler) grubudur. Cok sayida hidroksil (-OH) grubunun mevcudiyeti, onlart hidrofilik
bilesikler haline getiren su molekiillerini baglama afinitelerini belirgin sekilde arttirir. Ayrica,
gercek bir ¢ozelti ile bir siispansiyon arasinda bir ara madde olan ve bir kolloidin 6zelliklerini
sergileyen bir dispersiyon iiretirler. Bu iki 6zellik g6z 6niine alindiginda, 'hidrofilik kolloidler'

veya 'hidrokolloidler' olarak adlandirilirlar (Saha ve Bhattacharya, 2010).

Gidalarda hidrokolloidlerin yaygin bir sekilde kullanilmasinin en 6nemli nedeni, gida
sisteminin reolojisini degistirme yetenekleridir. Bu durum, gida sisteminin iki temel 6zelligini
icerir; akis davramisi (viskozite) ve mekanik kati1 6zelligi (yap1). Gida sisteminin yapisinin
ve/veya viskozitesinin modifikasyonu, duyusal 6zelliklerini degistirmeye yardimci olur ve bu
nedenle hidrokolloidler, belirli amaglar1 gerceklestirmek i¢in olduk¢a Onemli gida katki

maddeleri olarak gida iiretiminde yer alir (Saha ve Bhattacharya, 2010).

Gilinimiizde ¢orbalar, soslar, dondurmalar, regeller, joleli tatlilar, kekler ve
sekerlemeler gibi bir¢ok gida iiriiniinde, istenen yapiy1 ve agiz hissini elde etmek i¢in katki

maddesi olarak hidrokolloidler kullanilmaktadir. Hidrokolloidler gidalarda koyulastirma,
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jellesme, emiilsiyonlastirma, stabilizasyon, buz ve sekerin kristaller olusturarak biiylimesinin
kontrol edilmesi gibi ¢ok c¢esitli fonksiyonel oOzelliklere sahiptir. Gida {iriinlerinin
viskozitesinin ve yapisinin ayarlanmasindaki rolleri géz Oniine alindiginda, literatiirde farkli
hidrokolloidleri tek basina veya kombinasyon halinde kullanan farkli gida sistemlerine dair

cesitli caligmalar yapilmistir (Saha ve Bhattacharya, 2010).

Hidrokolloidlerin sulu dispersiyonlar1 jel yapist gostermektedir. Jel olusumu, polimer
zincirlerinin, i¢indeki suyu hapseden veya hareketsiz hale getirerek akisa direngli kat1 bir yap1
olusturmak {izere li¢ boyutlu bir ag olusturmak iizere birlesmesini veya ¢apraz baglanmasini
iceren bir olgudur. Baska bir deyisle, sistem hem sivi hem de kat1 6zelliklerini gdsteren
viskoelastik bir hale gelir. Bir jelin dokusal 6zellikleri (6rnegin, elastik veya kirilgan, uzun
veya siiriilebilir, ¢ignenebilir veya kremsi), kullanilan hidrokolloid tipine gore biiyiik dl¢iide

degisiklik gostermektedir (Saha ve Bhattacharya, 2010).

Kivam arttirict (yogunlastirict) ve yapi saglayici olarak yaygin bir sekilde kullanilan
kullanilan hidrokolloidler arasinda nisasta, ksantan gam, guar gam, ke¢iboynuzu gami, karaya
gam, kitre gami, arap gami ve seliiloz tiirevleri yer almaktadir. Jellesen tip hidrokolloidler ise
aljinat, pektin, karagenan, jelatin, gellan gam ve agardir (Saha ve Bhattacharya, 2010).
Nisasta en yaygin olarak kullanilan koyulastiric1 ajandir ve hem dogal hem de modifiye
edilmis formlar1 bulunur (Babic, Subaric, Ackar, Kopjar ve Tiban, 2009). Bu jellestirici

ajanlarin ¢esitli fonksiyonlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Jellestirici ajanlarin ¢esitli fonksiyonlari

Jellestirici ajan olarak Ozellikleri Uygulama Alanlari
hidrokolloid
Modifiye nisasta Termal olarak geri doniisii Stitlii tathilar

olmayan opak jeller

Agar Sogutmada 1s1yla geri Firinlama tiriinleri, jeller
doniistimlii jeller
k-Karagenan ve i- karagenan Sogutmada 1siyla geri Pudingler, milkshakes, tofu
dontisiimlii jeller
Pektin Asidik pH’da sogutmada Regeller, jeliler, siit bazli
1styla tersinir jeller tatlilar,




Cizelge 1.1 Jellestici ajanlarin ¢esitli fonksiyonlar1 (Devami)

Gellan gam Sogutmada olusan 1s1yla geri  Su bazli meyve aromali jeliler
dontistimlii yiiksek seffaf
jeller
Aljinat Isitildiginda erimeyen geri Yeniden yapilandirilmis
dontistimstiz jeller gidalar, soguk hazirlanmig

pastane kremalari

Metil ve hidroksipropilmetil  Isitildiginda eriyen termo-  Salata soslari, kek hamurlart,
seliiloz tersinir jeller icecekler, ¢irpilmis
malzemeler

Kalinlasma derecesi, hidrokolloidlerin tipine ve dogasina gore degisir, birkaci1 olduk¢a
yiikksek bir konsantrasyonda diisiik viskoziteler verir, ancak cogu %]1'in altindaki
konsantrasyonda yiiksek viskoziteler verir (Glicksman, 2020). Marshmallow firiinleri
Ozelinde, jelatine alternatif olarak kullanilabilecek hidrokolloid veya benzeri materyaller
lizerine yapilmis olan calismalara bakildiginda; Mardani vd., (2019) ksantan ve guar gam
birlikte kullanmiglardir. Genel olarak hem ksantan hem de guar gam, jelatine kiyasla sistemin
nem ve su aktivitesini arttirdigini belirtmislerdir. Ksantan ve guar karisimi igeren tiim
formiilasyonlara ksantan gam eklenmesinin erime sicaklifint ve entalpiyi azalttigim
gostermistir. Dinamik reoloji sonuglarma gore ise tiim numuneler elastik davranig
gostermistir. Elastik davranista kopiik stabilitesi viskoz davranistan daha fazla oldugundan,
tim numunelerin kopiik stabilitesi nispeten uygun oldugu sonucuna varmislardir. Bu
calismadan elde edilen sonuca gore, jelatin igeren numunelerle kiyas yapildiginda, ksantan ve
guar gam karisimlarinin jelatin ikamesi olarak kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Ayrica,
elde ettikleri sonuglarla uygun bir hidrokolloid karisimi ve orani segerek sekerleme
tirinlerinde kabul edilebilir bir havalandirma ve kopiirme 6zelliklerine ulasabilecegini

kanitlamislardir.

Bilindigi {izere ksantan gam, Xanthomonas campestris bakterisi tarafindan iretilen
dogal bir polisakkarit ve 6nemli bir endiistriyel biyopolimerdir. Ksantan gama ait ¢ézeltilerin
onemli bir ozelligi, keciboynuzu gami ve guar gam gibi bitki galaktomannanlari ile
etkilesimleridir. Ksantan, ke¢iboynuzu gami ve guar gami gibi endiistride en yaygin olarak
kullanilan galaktomannanlar ile etkilesime girer, bdylece bu polimerlerin bir karisiminin

viskozitesi sinerjistik olarak artar. Ke¢iboynuzu ve guar gamlari, endiistride en yaygin olarak



kullanilan galaktomannanlardir (Garcia-Ochoa, Santos, Casas ve Gomez, 2000). Sheng vd.
(2016) ksantan gam igeren kopiik formiilasyonlar: iizerine yaptiklari ¢alismada, ksantan gam
ilavesi arttikca kopiik stabilitesinin paralel olarak artis gosterdigini fakat kopiirme
kabiliyetinin neredeyse etkilenmedigi sonucuna varmislardir. Galaktomannanlarin yani sira,
guar gam bilesiminde 6nemli miktarda protein (yaklasik %30) ve lif (%8-10) oldugu
belirtilmistir. Guar gam tohum kuru agirliginin %52-58'ini diyet lifleri temsil etmektedir
(Krstonosi¢, Jovici¢-Bata, Maravi¢, Nikoli¢ ve Doki¢, 2021). Guar gam ve ksantan gam
kombinasyonlar1 gida sistemlerinde ¢oOzelti viskozitesi lizerinde sinerjik bir etkiye sahiptir
(Zeece, 2020).

Marshmallow iirlinlerinde havalandirma siirecini iyilestiren bir baska iiriin ise yumurta
albiiminidir. Albiimin yumurta beyazindan elde edilen bir proteindir. Tim proteinlerin
koplirme 6zelligi albiimine havalandirma kapasitesini verir ve havalandirma, iirlinlin nihai
hacminden, dokusundan ve goriiniimiinden sorumludur (Miquelim ve Da Silva Lannes, 2009).
Miquelim ve Da Silva Lannes (2009) yaptiklar1 ¢alismada, yumurta albiimininden {iretilen bir
koplik  sisteminin  Ozelliklerinin  ve etkilesimlerinin  nasil  oldugunu belirlemeyi
amaclamiglardir. Bu kapsamda albiimin ve jelatin igeren 9 farkli formiilasyon ve guar gam
iceren diger 5 farkli formiilasyon, tiksotropi belirlemesine odaklanan salinimli reoloji ile
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak belli oranlarda kullanilan guar zamkinin, kopik
sistemlerinde jelatinin yerini alabildigini, reolojisini degistirebildigini ve film stabilitesini
iyilestirebildigini ortaya koymuslardir. Dabestani ve Yeganehzad (2018) yiiriittiikleri
calismada yumurta albiimininden uygun bir kopiik elde etmek i¢in baz1 katki maddelerinin
eklenmesi gerektigini bildirmisler. Formiilasyona ilave edilen ksantan gam ve persian gamin

kopiirme 6zelliklerini ve kopiik kalitesini arttirdigini gormiislerdir.

Temel olarak gida irlinlerine yapt ve sertlik kazandirma yeteneginden dolay1
kullanilan bir bagka bilesen ise pektindir (De Cindio, Gabriele ve Lupi, 2016). Pektinin
jellesme oOzellikleri yiizyillardir bilinmektedir, ancak ticari pektinin izolasyonu ancak yirminci
yiizyilin baginda baglamistir (Flutto, 2003). Moorhouse (2004), pektinin marshmallow
tiretiminde jelatin yerine kullanilabilecegini 6ne slirmiistiir. Tipik olarak bu havalandirilmis
iirtin, giiclii bir elastik doku veren jelatinden iiretilir. Pektin bu dokuyu tam olarak yeniden
tiretmese de pektinin hayvansal olmayan hammadde kaynagi veya dogal meyve temeli,
miikemmel lezzet salimi ve 1s1 stabilitesi (sicak iklim i¢in) ile birlikte, diisiik pH'ta jellesen

spesifik pektinlerin kullanimini ilging hale getirdigini bildirmislerdir.
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Gida endiistrisinde jelatin, baglayici ajan, stabilizator, jellestirici ajan, yapistirici,
viskozite ajani ve emiilgator olarak kullanilmaktadir. Jelatin ayn1 zamanda bir kopiirtiicti
ajandir. Jelatinin bu kopiirme 6zellikleri, marshmallow gibi gidalar i¢in 6nemli bir fonksiyon
niteligindedir. Sasmitaloka (2017), jelatin konusunda dikkat edilmesi gereken Onemli
hususlardan birisinin Miislimanlar i¢in helal niteligi oldugudur. Diinyadaki jelatinin biiyiik
bir ¢ogunlugu domuz kemiginden ve derisinden iiretilir; bu nedenle biri balik olmak {izere
diger hayvansal kaynaklardan jelatin liretiminin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (Eddy ve

Editya, 2020).

Jelatin ¢ok cesitli fonksiyonel 6zellikler sergilemektedir. Sekerleme sektoriinde, jel
tipi sekerlemelerde jellestirici ajan olarak kullanilmaktadir. Jelatinin meydana getirdigi jel
yapt nispeten diisiik sicaklikta erir (agizda erir) ve yavas sertlesir; tim bu 6zellikler jelatini
yogurt iirlinlerinde, az yagh siiriilebilir {iriinlerde ve o6zellikle yumusak ve c¢ignenebilir
yapidaki sekerlemelerde tercih edilen bir bilesen yapmaktadir. Marshmallow tipi triinlerde,
esneklik ve kopiuklii yapr igin jellestirici madde olarak jelatin ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Saha ve Bhattacharya, 2010).

Jelatin ikamesi konusu vejetaryen, helal ve koser pazarlari i¢in uzun yillardir var
olmustur, ancak son on yilda, 6zellikle 1980'lerde sigir ensefalopatisinin (deli dana hastaligi)
ortaya ¢ikmasiyla Avrupa'da artan bir ilgi kazanmistir. O zamandan itibaren, muhtemelen
enfekte olmus hayvan pargalarindan elde edilen jelatin kullanimi konusunda biiytik bir endise
yaratmustir. Ticari jelatinlerin ¢ogu ya domuz derisinden ya da inek derisinden elde
edildiginden, alternatif ikame maddelerinin bulunmasi ve kullanilmasma dair biiyiik ilgiyi
beraberinde getirmistir. Sonu¢ olarak, akademi ve gida endiistrisi, jelatinin benzersiz
fonksiyonel 6zelliklerinin ¢oguna veya tiimiine sahip olan jelatine alternatifler gelistirmek i¢in
uzun yillardir caba gdstermektedir. Helal/koser jelatine yonelik 6ngoriilebilir talebin etkisiyle
endustriler artik, jelatinin isleme yardimcist veya bilesen olarak kullanilmadig jelatinsiz
triinler gelistirmeye c¢aligmaktadir. Bu kapsamda, jelatininin yerini alabilecek yeni ajanlarin
arastirtlmasi, balik jelatini tretimi ig¢in patentlerin alinmasimi saglamistir. Ek olarak,
nisasta/modifiye nigasta, pektin, karagenan ve agar gibi farkli orjinli hidrokolloidlerden jelatin
alternatiflerinin veya ikamelerinin gelistirilmesine iligskin de gesitli patentler ortaya ¢ikmigtir

(Karim ve Bhat, 2008).
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1.1.4 Gellan Gam

Polisakkaritler bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar dahil olmak {izere tim
organizmalar tarafindan Uretilirler. Bu molekiiller nisasta, seliilloz ve glikozaminoglikanlar
gibi bilesiklerin getirdigi enerji depolama, hiicre duvarinin insaasi ve hiicreler arasi iletigim
gibi ¢esitli biyolojik islevlere sahiplerdir. Endiistride kullanilan polisakkaritlerin ¢ogu bitki ve
deniz yosunu kaynaklidir. Fakat son zamanlarda mikroorganizmalardan elde edilen
polisakkaritler dnemli biyopolimerler olarak goriilmektedir. Mikrobiyal kdkenli Arap gami ve
karagenan gibi dogal gamlar ekomik olmasi sebebiyle de yaygin bir kullanima sahiptir. Gida
endiistrisinden yaygin olarak kullanilan diger mikrobiyal polisakkaritler ise bakteriyal seliiloz,

pullulan, ksantan gam ve gellan gam olarak siralanabilir (Jindal ve Khattar, 2018).

Gellan gam ilk olarak 1970’lerde tanimlanmistir ve ticari olarak tiretimi 1980’lerde
baslamigtir. Gellan gam giiniimiizde patent altinda iki farkli formda tiretilmektedir; Kelcogel
ve Gelrite. ilki koyulastirict ve jellestirici ajan olarak kullamlmakta olup; ikincisi ise
mikrobiyal biiylime i¢in ortamdaki agarn yerini alarak katilastirict bir ajan olarak
kullanilmaktadir (Giavasis, Harvey ve McNeil, 2000). Gida endiistrisi i¢in jelatin alternatifleri
gelistirme yaklasimi uygulamaya/siirece 6zel olmalidir. Evrensel bir bilesenin veya bir
polisakkarit gam sisteminin her gida uygulamasinda jelatinin yerini almasi pek olast degildir.
Gida endistrisi i¢in olast bir jelatin alternatifi gellan gamdir. Gellan gam, aerobik
fermentasyon sirasinda Sphingomonas elodea organizmasi tarafindan {retilen hiicre dist
polisakkarittir (Morrison, Clark, Chen, Talashek ve Sworn, 1999). Dogal olarak ikame
edilmis formu yiiksek agilli gellan olarak adlandirilirken, alkalin pH’da maruz birakilmasiyla
olusan formu diisiik agilli gellan olarak tanimlanir. Her iki formu da sicak suda ¢6ziiniir. Fakat
diisiik acilli gellan gam oda sicakliginda iken diisiik iyonik kuvette ve kalsiyum igermeyen
ortamda da ¢Oziinebilir. Yiiksek ve diisiik acilli gellan gam formlar1 sogutulduklarinda jel
olusturabilme kapasitesine sahiptir. Yiiksek agilli gellan gamin jel dokusu yumusak ve elastik
iken diisiik agilli gellan gam jelleri sert ve kirilgan jeller iiretmektedir (Sworn ve Stouby,
2021). lIyonlarm varligiyla birlikte ¢ift sarmallarin birlesmesi tesvik edilir ve jellesme
meydana gelir (Asghar, Nazir ve Maan, 2023). Gellan gamin jellesme 6zelligi gidalarda diyet
lifi olarak kullanilmasini kisitlamaktadir. Gida yapisinin formunu korumak amaciyla yiiksek
konsantrasyonlarda kullanilamaz (Cui, Wu ve Ding, 2013). Ayrica gellan gamm gida
triinlerinde smirli  olarak kullanilmasinin  bir diger sebebi ise onun en pahal

hidrokolloidlerden biri olmasidir (Morales ve Ruiz, 2016).
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Gellan gam, yiiksek sicaklik ve diisiik pH kosullarina dayanikli bir polisakkarit olmasi
sebebiyle biyoaktif bilesilerin mide asidik kosullarina karsi koruyabilecek potansiyele
sahiptir. Bu sebeple gelan gam kapsiilleme sistemlerinde kullanilmasinin yani sira biyoaktif
bilesikleri tutan elektrostatik kompleksler gelistirmek icin de kullanilmaktadir (Fonseca,

Santos, Czaikoski ve Cunha, 2022).

Gida driinlerinin giivenilirligini saglayan ve raf Omriinii arttiran antimikrobiyal
Ozellige sahip aktif ambalajlarin kullanilmas1 da bir baska ilgi konusudur. Biyolojik olarak
pargalanabilir kompozit film ve zarlarin gelistirilmesinde gellan gam kullanimi, aktif
paketleme uygulamalar1 i¢in de yeni bir pencere agmaktadir (Rukmanikrishnan, Ismail,
Manoharan, Kim ve Lee, 2020). Konuya iliskin bir ¢aligma Xie vd. (2021) tarafindan
yuritiilmiistir ve gellan gam kompozit filmleri olusturulmustur. Gida endiistrisinde bu
kompozit filmlerin aktif gida ambalaj1 olarak kullanilmasinin umut verici bir potansiyellere

sahip oldugunu bildirmislerdir.

Gellan gamm gida endiistrisinde sekerlemelerde, kremalarda, recellerde ve jolelerde
jellestirici, koyulastirici ve baglayici ajan olarak kullanimlar1 mevcuttur. Vegan yogurt ve
krema gibi bazi siit lirlinlerinde jelatin ikamesi olarak kullanilmaktadir (Jindal ve Khattar,
2018). Gellan gamin sivi jel olusumu ayni zamanda muhallebi ve et suyu iretiminde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger jellestirici ajanlara gore, gellan gam disiik
konsantrasyonlarda bile iglevseldir ve tiim iyonlarla jel olusturabilme kabiliyetine sahiptir
(Sworn vd., 1995).

Gellan gam, gida endiistrisinde, jole gibi jellesmis iriinlerin jellesme Ozellklerini
gelistirmek amaciyla da kullanilmaktadir. Jel olusumu i¢in yiiksek sekere ihtiya¢c duyan
pektine alternatif olarak jolelerde kullanilmaktadir (Dev vd., 2022). Gellan gam ayn1 zamanda
kat1 sekerleme tirtinlerinde karagenan ve nisasta ile birlikte, sekerleme dokusunun daha elastik

ve daha berrak olmasi amaciyla kullanilmigtir (Karim ve Bhat, 2008).

Morrison vd. (1999) degisken yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere sahip bir dizi gellan
gam incelemislerdir. Gliserat parametrelerindeki degisikliklerin gellan gam jellerinin yapisal
ve reolojik oOzellikleri iizerinde derin bir etkisi oldugunu gormiislerdir. Bu yeni gellan gam
tirtinleri benzersiz 6zelliklere sahip oldugunu ve ¢ok yonlii bir hidrokolloid bilesen ile gida

sistemlerinde bir dizi islevsellik saglayacagini belirtmislerdir.
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1.1.5 Aaquafaba

Giliniimiizde tiiketicilerin saglik, ekonomi, dini, kiiltiirel ve en 6nemlisi gida giivenligi
gibi sebeplerden dolay1 et ve diger hayvansal iirlinlerin tiiketimine kars1 azalma egilimi vardir.
Buna karsin vegan-vejetaryan besleme tarzlari ve bitki bazli diyetler popiilerlik kazanmuistir.
Et {irlinleri artik yerini soya bazli, tahil bazli, bitki bazli bilesenlere birakmaktadir. Yiiksek
protein ve yliksek lif igerigine sahip olan, nohut basta olmak iizere, mercimek ve soya
fasulyesi gibi bilesenlere talep giderek artmaktadir (Shim vd., 2021). Artan tiiketici bilinci
sayesinde, tiiketiciler davraniglarin1 degistirerek cevre dostu gidalarn tercih ederek karbon
ayak izlerini azaltmak ve iklim degisikligi sorununu ¢ézmek istemektedir. Bu istek onlari
hayvan bazli iriinlerin yerine bitki bazli {riinler tercih etmeye etmektedir (He, Meda ve
Reaney, 2021).

Aquafaba, geleneksel beslenmenin 6nemli bir parcasini olusturan baklagiller grubuna
ait nohut, fasulye gibi bakliyatlarin pisirilmesiyle elde edilen, genellikle atik olarak
nitelendirilen sudan olusan viskoz bir sividir (Tufaro vd., 2023). Bu baklagillerin pigsmesi
esnasinda suya, suda ¢6ziinen polisakkaritler ve proteinler gegmektedir. Aquafaba bilesiminde
%95 nem, %1 protein ve sekerler dahil %1,3 ¢Ozilniir karbonhidratlar bulunmaktadir. Bu
bitkisel bazli sivi, protein ve karbonhidrat icerigi sayesinde emiilgator gorevi gormekle
birlikte ¢irpildiklarinda iyi bir kopiirtiicii ajan olarak fonksiyonel gida iiriinlerinde
kullanilmaktadir (Buhl, Christensen ve Hammershgj, 2019).

1.1.5.1 Aquafaba Tarihgesi

Aquafaba vegan Fransiz bir miizisyen olan Joél Roessel tarafindan tanimlanmustir.
Vegan beslenmeyi segen Roessel yumurta beyazini tatlilarinda ikame etmek istemis ve
aquafabayi cesitli tariflerinde kullanmigtir. Aquafabanin kopiik stabilitesini misir nisastasi ve
guar gam kullanarak gelistirmistir. Ayn1 zamanlarda ABD’de Goose Wohlt isimli bir
yazilimc1 aquafaba ve seker kullanarak yumurta akimi beze tariflerinden kaldirmistir.
Aquafaba adin1 verdigi bilesimin ad1 ise ise; su: aqua, fasulye: faba’dan gelmektedir. Shim
vd. (2018), bilimsel literatiirde ilk kez aquafaba adin1 kullanmis ve bu sivinin bilesimi iizerine

bir ¢alisma yayinlamiglardir (Echeverria-Jaramillo ve Shin, 2023).
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1.1.5.2 Aquafaba Bilesimi

Nohut, temel olarak direngli nisasta ve suda c¢oziinen liflerden olusur. Protein,
karbonhidrat ve polifenollerce zengindir (Kim ve Shin, 2022). Aquafaba nohuttan elde edilen
pisirme suyudur ve bilesimi baklagillere baghdir. Yemek atig1 olarak goriilen bu sivi ayni
zamanda saponinler ve fenolik bilesikler agisindan da zengindir (Raikos, Hayes ve Ni, 2020).
Aquafabanin bilesimi islevsel ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu 6zellikler nohut
tohumunun bilesimine, 1slatma ve pisirme siiresine, pisirildigi sicaklik ve siireye gore

degismektedir (Mustafa, He, Shim ve Reaney, 2018).

Setarehnejad ve Hall (2021), pisirme yontemlerinin aquafaba islevselligi iizerine
etkisini arastirmislardir. Ug farkli pisirme yontemi kullanmislardir. Bunlar; basingli pisirme,
otoklavda pisirme ve konservedir. Aquafabanin, yumurta aki ikamesi olarak uygunlugunu
belirlemek amaciyla 6rnekleri sivi ve kurutulmus formatta arastirmislardir. Cesitli pisirme
yontemlerinin sivi ve kurutulmus aquafabanin fonksiyonel 6zelligini degistirdigini ortaya
koymuslardir. Konserve edilmis sivi aquafaba orneklerinin, kurutulmus aquafaba ve yumurta

akindan daha yiiksek kopiirme kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir.

He vd. (2021) aquafabay1 yeni bir bitki bazli reolojik katki maddesi olarak tanimlamis
ve aquafanin kopiirme, emiilsifikasyon ve jellesme 6zelligine sahip oldugunu bildirmislerdir.
Aquafabanin bu islevselliginin ise nohutlarin genotipine, bilesimine ve isleme kosullarina

bagli oldugunu tartismisladir (Sekil 1.2).
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duvar bilesimler
ve yapisi

Sekil 1.2 Aquafaba kalitesini ve fonksiyonel performansini etkileyen faktorler

Aquafabanin kalitesi ve Ozellikleri, pisme sirasinda nohuttan gecen bilesiklerden
kaynaklanir. Nohut tohumlarinin hiicre duvari ve yapist aquafabanin fonksiyonel 6zelliklerini
etkileyen secici bir zar gorevi goriir. Nohut tohumlarmin fiziksel 6zellikleri ise, genotipine,
tohumlarin olgunlagmasina ve ¢evre kosullarina (sicaklik, toprak ve nem) baghidir (Shim vd.,
2021). Farkli nohut gesitleri pisirme suyunun bilesimi ve farklilig1 iizerine etkilidir. Ornegin
daha kiigiik c¢esitlerin daha biiylik baklagillere kiyasla daha fazla protein igerdigini

bildirmislerdir (Echeverria-Jaramillo ve Shin, 2023).

Aquafaba bilesimindeki farkliliklar nohut cesitlerinin farkliliginin yani sira pisirme

prosediirlerindeki farkliliklardan da kaynaklanmaktadir. Bu da aquafabanin kopiirme ve
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emiilsifiye edici Ozelliklerini etkilemektedir. (Mustafa vd., 2018). Shim vd. (2018), farkli
marka nohut konserveleri arasindaki koplirme ve emiilsifiye edici 6zelliklerindeki en biiyiik
farkliligin esas olarak nohut ¢esitleri, konserveleme ve proses kosullarindaki farkliliklardan
kullanilan katki maddelerinin degisiklik gostermesinden kaynaklandigini bildirmislerdir.
Calisma kapsaminda 10 farkli konserve nohuttan elde edilen aquafabayi analiz etmislerdir.
Aquafaba nem igeriginin %93,6 ile %95,1 arasinda degistigini ve karbon ve protein igeriginin

%22,7 ile %39,2 arasinda degistigini ortaya koymuslardir.

Aquafaba bilesimini etkileyen bir baska parametre ise 1slatmadir. Islatma baklagil kuru
tohumunun dokusunu yumusatmay1 ve pisirme siiresini azaltmay1 amacglayan bir 6n islemdir
(Echeverria-Jaramillo ve Shin, 2023). He vd. (2021) yiiriittikleri ¢aligmada 1slatmanin
aquafaba verimliligi tizerinde etkili oldugunu ve aquafabanin fonksiyonel o6zelliklerini
gelistirdigini bildirmislerdir. Aquafabanin emiilsiyon 6zelliklerinin en iyi oldugu en uygun

sicakligin 4°C veya 23°C oldugunu rapor etmislerdir.

Aquafabanin koplirme ve emiilsiyon Ozellikleri suda ¢6ziinen ve suda ¢oziinmeyen
protein/karbonhidratlar, polisakkarit-protein kompleksleri, saponinler ve fenolik bilesiklerin
konsantrasyonlariyla iliskilidir. Aquafaba bilesimindeki proteinler diisitk molekiil agirliga
sahip amfifilik molekiillerdir. Bu molekiiller, yag-su arayiizline birleserek arayiiz gerilimini
diisiiriir ve molekiiller arasinda kohezif bir film olusturur. Aquafaba bilesiminde bulunan
polisakkaritler, sulu fazin viskozitesini degistirerek emiilsiyon kapasitesini arttirir. Aquafaba
icerigindeki fenolik bilesikler ve saponinler de protein ve polisakkaritlerle bag kurarak

emiilsifiye edici 6zellikleri gelistirmektedir.

Aquafaba iretiminde en Onemli adim ise pisirmedir. Isil islem, protein
denatiirasyonuna ve nisasta jelatinlesmesine neden olur, bu da onlarin su ve sekerleri tutma ve
ayn1 zamanda gida yapisi olusturma kapasitelerini yansitan gida sistemlerine dahil edilmesini
etkiler (Alsalman, Tulbek, Nickerson ve Ramaswamy, 2020). Uzun siiren pisirme prosesleri
secici zar katmanlarindaki hiicre duvaria zarar vererek daha biiyiik molekiillii bilesiklerin
aquafabaya gecmesine izin verir ve emiilsiyon 6zelliklerini diisiiriir. Kisa pisirme siireleri de
nohut tohumu bilesiklerini yeterince yumusatmaz ve benzer bir sonug ortaya koyar (He vd.,
2021). Nohutun pismesiyle igerindeki seker orani diigmektedir. Karbonhidratlarin kaybolan
kisminin pisme suyuna geg¢mektedir. Pisirme ayrica nohutun protein ve kil igerigini
azaltmaktadir. Bu da bakliyatlardan pisirme suyuna kiigiik protein fraksiyonlarinin

sizabilecegini gostermistir. Ayrica baklagillerde bulunan ve saponinler olarak bilinen
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fitokimyasallar, kimyasal yapilar1 nedeniyle emiilsifiye edici 6zellik gostermektedir (Stantiall
vd., 2018). Stantiall vd. (2018)’de yaptiklar1 ¢alismada jellesme yeteneklerinin pisirme
suyundaki ¢oziinmeyen liflerle de yiiksek oranda iligkili olabilecegini ve kopiirme

yeteneklerinin protein icerigiyle iliskili oldugunu ortaya koymuslardir.
1.1.5.3 Aquafabamn Fiziksel Ozellikleri

Aquafabanin fiziksel 6zelliklerini belirleyen pH, yogunluk, su tutma kapasitesi gibi
Ozellikleri, aquafabanin islevsel Ozelliklerini de belirlemektedir. Aquafaba 6,26 degeri ile
hafif asidik bir pH’a sahiptir. Daha diisiik pH’da, proteinlerin pozitif yiikleri artmaktadir. Bu
da protein molekiilleri arasindaki hidrofobik etkilesimi zayiflatarak yiizey gerilimini azaltir.
Bu durum aquafabanin kopilirme ve emiilsifiye edici ozelliklerinde bir artisa yol agcar.

Aquafabanin yogunlugu ise 1,02-1,03 g/mL olarak belirtilmistir (He vd., 2021).
1.1.5.4 Aquafabanin Képiirme Ozellikleri

Agquafaba agirlikli olarak nisasta olmak tlizere 6nemli miktarda karbonhidrat, protein
ve saponinler igeren, nohutlar1 pisirme siirecinden elde edilen atik sudur. Aquafaba gida
formiilasyonlarinda dokuyu iyilestirici ve jellestirici etkiye sahip olmasinin yaninda iyi bir
emiilsifiye edici ve koriikk olusturma yetenegine sahiptir (Buhl vd., 2019). Kopiirme
kapasitesindeki  degisiklik c¢irpma siiresi ve aquafaba bilesimindeki farkliliklara
dayanmaktadir. Ayrica nohut tohumlarinin farkli sicaklik ve basinglarda pisirilmesi kopiirme
ozelliklerini etkileyen faktorlerdendir. Pigirmenin uzun siire oldugu durumlarda, hiicre
duvarinin pargalanmasi kopiik kapasitesini azaltmaktadir. Kopiik stabilitesi pH ile iligkilidir
ve proteinlerin izoelektrik noktasina en yakin oldugu pH’da kopiik stabilitesi maksimum
seviyelerdedir (He vd., 2021).

Meurer, Souza ve Marczak (2020) ultrason teknolojisi kullanarak, aquafabanin,
kopiirme ve emiilsifiye etme 6zelliklerini gelistirmeyi amaclamislardir. Aquafaba 6rneklerine
20 kHz frekansinda ultrason uygulamislar ve kopiik genlesmesi ve stabilitesi lizerine olumlu
etkileri oldugunu gostermislerdir. Aquafaba iizerine ultrason kullaniminin kopiirme ve
emiilsifiye etme Ozelliklerinde etkili bir gelisme sagladigin1 ve yumurta ikamesi olarak ¢esitli

formiilasyonlarda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
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1.1.5.5 Aquafabanin Gidalarda Kullanimi

Giiniimiizde, ¢esitli sebeplerden dolay1 hayvan kaynakli proteinlerin yerini bitki bazl
proteinler almaktadir. Pigmis nohut suyundan elde edilen aquafaba bircok gidada
kullanilmaya bagslamistir. Nguyen, Nguyen, Tran ve Le (2020), aquafabay1 farkli isleme
yontemleri kullanarak hazirlamis ve yumurta icermeyen kek formiilasyonlarina dahil
etmiglerdir. Keklerde yumurta ikamesi olarak aquafaba kullanilmasinin keklerin hacmi,
yogunlugu, 6zgiil hacmi, agirlik kaybi ve dokusunu iyilestirdigini belirtmislerdir. Ayrica
aquafaba kullanilan keklerin sertlik degerleri, yaumurta aki1 kullanilan keklere gore daha diisiik
cikmigtir. Sonug¢ olarak aquafabanin kek {irlinlerinde yumurta aki ikamesi olarak

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Aquafaba ticari olarak vegan mayonez ve tereyagi iriinlerinin {iretilmesinde yer
almaktadir. Bunun yani sira aquafaba, beze, kek, dondurma, puding, unlu mamiiller ve peynir
gibi gidalarda da kullanilmaktadir. Mustafa vd., (2018) aquafaba kullanarak yumurtasiz
pandispanya hazirlamis ve aquafabanin kopirme ve emiilsifiye edici 06zelliklerini
incelemislerdir. Aquafaba ve yumurta aki iceren pandispanyalarin fiziksel ve kopilirme
ozelliklerini karsilastirdiklarinda, aquafabanin keklerde veya pismis sekerleme iirlinlerinde
yumurtanin yerini alabilecegini belirtmislerdir. Kek iiriinlerinde yapilan bir baska arastirma
ise Aslan ve Ertas (2020) tarafindan yiritiilmiistiir. Farkli oranlarda (%0-25-50-75-100)
aquafaba kullanimimin kek formiilasyonlarinda yumurta ikamesi olup olamayacagini
arastirmiglardir. Kek 6rneklerini fiziksel, kimyasal ve duyusa olarak incelemislerdir. Keklerde
%?25’e kadar aquafaba kullaniminin kontrol kek o6rnekleri ile benzer hacim indeksi degerleri
verdigini; yumurta ve aquafaba igeren keklerin kdpiirme stabilitelerinin benzer oldugunu

ortaya koymuslardir.

Fransiz bezesi olarak adlandirilan sekerleme iirlinlinde yumurta ikamesi olarak
ultrason destekli aquafaba kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, ultrason desteginin
aquafabanin kopilirme ve emiilsifiye edici 6zelliklerinde etkili bir gelisim sagladigini ve beze
triinlerinde yumurta ikamesi olarak kullanilma potansiyelinin oldugunu gostermistir (Meurer
vd., 2020). Vegan beze ve mayonez formiilasyonlarint gelistirmek amaciyla yapilan bir baska
calismada ise aquafaba kopiiklerinin yumurta beyazini ikame edebilecegi belirtilmistir
(Lafarga vd., 2019).
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Son yillarda artan vegan ve vejeteryan topluluklarda vegan dostu iiriinler i¢in artan bir
talep vardir. Atik olarak nitelendirilen aquafabanin lif ve proteince zengin olmasi vegan dostu
irtinlerde yumurta ikamesi olarak kullanilabilecegini akla getirmistir. Giiglii bir emiilsifiye
edici olan aquafabanin kremalarda yumurta ikamesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir

(Damian, Huo ve Serventi, 2018).

Kopiirme, jellesme ve emiilsifiye etme Ozelligine sahip oldugu bilinen aquafaba
glutensiz ekmeklerde doku gelistirici olarak kullanilmistir. Aquafabanin bu ¢calismadaki amaci
hidrokolloidlere alternatif olmasidir. Diisiik dozlarda aquafaba ilavesinin ekmek hacminde,
yapisinda ve gaz dagiliminda iyilesme sagladigi gorlismiistiir. Ayn1 zamanda ekmeklerin
sertligini azaltarak daha homojen bir yapiya sahip olmasmi saglamistir (Bird, Pilkington,

Saputra ve Serventi, 2017).

Glutensiz triinler iizerinde yapilan bir bagka ¢alisma ise Serveti vd. (2018) tarafindan
yapilmistir. Glutensiz kraker formiilasyonlarina aquafaba eklenmesinin depolama sirasinda
sertlesmeyi Onledigini bildirmislerdir. Bayatlamay1 geciktirici o6zelliklerin, su tutma
kabiliyetinin yliksek olmasiyla birlikte nem iceriginin yliksek olmasindan kaynaklandigini

gbzlemlemislerdir.

Mayonez, homojen sulu fazda emiilsifiye edilmis yag damlaciklarindan olusan, yapisal
olarak kolloidal bir sistemdir. Son yillarda diisiik yag icerigine sahip ve yumurta icermeyen
iiriinlerin gelistirilmesi iizerine ¢ok sayida girisimlerde bulunulmustur. Yumurta icermeyen
mayonez formiilasyonu gelistirme siirecindeki ana zorluklardan biri kopiik yapisimi ve
stabiliteyl bozmadan yumurtanin yerini alabilecek uygun bilesimi bulmaktir. Bu amagla bitki
kokenli aquafaba, vegan mayonez formiilasyonu gelistirmede potansiyel bir yumurta sarisi
ikamesi olmustur. Raikos vd., (2019)’da yaptiklar1 ¢aligmada aquafabanin bu 6zelliklerinden
faydalanarak vegan mayonez formiilasyonu gelistirmislerdir. Aquafaba ile saglanan yag-su
emiilsiyonunun soguk depolama sirasinda 21 giin boyunca stabil kaldigmni ortaya
koymuslardir. Aquafanin fiziksel ve kimyasal bilesimi, kalitesi ve fonksiyonel 6zellikleri goz
oniinde bulunduruldugunda, aquafaba ve aquafaba bazli f{iriinlerin ticarilesmesi yakin
gelecekte ¢ok daha fazla ilgi ve talebe yol agacaktir. Mayonez, kek, salata soslari, ekmek,
beze, peynir, dondurma ve sekerlemeler gibi iriinlerin formiilasyonlarinda emiilgatdr,
kopiirtiicii ajan veya baglayict madde olarak kullaniminin 6nii oldukca aciktir. Aquafabanin
bu 6zelliklerinden yararlanmak ayni zamanda bakliyat isleme endiistrisinden kaynaklanan yan

tirtin atiklarini da degerlendirerek karbon ayak izini azaltmaktadir.
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1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Sekerleme sektorii tiiketici beklenti ve trendlerinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Son
yillarda jelatin alternatifleri kullanilarak hazirlanan ve farkli beslenme iceriginde bitkisel-
mikrobiyal kaynakli farkli beslenme tarzlarina uygun fiiriinlere yonelik talep ve ilgi Diinya
genelinde giin gegtikge artmaktadir. Ancak bu iirlinlerin konvansiyonel bilesime sahip olanlar
ile aynm1 kalite 6zelliklerine sahip olarak gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica reformiilasyon
sonrasi elde edilen fiiriinlerin siirdiiriilebilir ve ticarilestirme potansiyelinin yiiksek olmasi
baslica kriterlerdendir. Bu tez calismasinda, ilk asamada jelatinin kopiik yapict 6zelligine
sahip aquafaba ve yiiksek jellesme Ozelligine sahip bir hidrokolloid olan gellan gam ile
ikamesi saglanarak optimum bilesime sahip marshmallow iiretimi yapilmustir. Ikinci asamada
ise Uretim yapilan optimum Ornekte gesitli kalite analizleri gerceklestirilerek, elde edilen

veriler kontrol 6rnegi (standart jelatin igceren marshmallow) ile karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Marshmallow tipi yumusak sekerleme 6rneklerinin hazirlanmasinda; su, pudra sekeri
(TSM Gida San. Tic. Paz. A.S), 250 bloom sigir jelatini (Sel-Jel Jelatin, Istanbul), gellan gam
(CP Kelco, Kelcogel Gellan Gam), aquafaba tozu (Déhler, istanbul) kullanilmistir.

2.2 Yontem
2.2.1 Marshmallow Orneklerinin Uretilmesi

Marshmallow 6rnekleri 27,1 g su/100 g, 66 g pudra sekeri/100 g ve 6,9 g jelatin/100 g
olarak hazirlanmistir. Jelatin icermeyen marshmallow fiiriinlerinin yapiminda Design Expert
7.0.0. (USA) programinin Response Surface-Central Composite tasarimi kullanilmistir.
Yapilan 6n denemeler sonucunda marshmallow o6rneklerinde aquafaba ve gellan gam igin
minimum ve maksimum noktalar sirasiyla %0,5-2 ve %0-1 olarak belirlenmistir (Cizelge 2.1).
Bu kapsamda jelatin icermeyen marshmallow oOrneklerinin hazirlanmasi laboratuvar
ortaminda Thermomix (TM31, Vorwerk, Wuppertal, Almanya) cihaz1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Kontrol grubu oOrnekleri Sekil 1.1°de ifade edilen standart marshmallow {iretim
metoduna gore tretilmistir. Stabilizator olarak jelatin kullanmilmis ve jelatin soliisyonu 1:2

(jelatin/su) oraninda ¢irislendirilerek hazirlanmis ve seker surubuna 70°C’de ilave edilmistir.

Jelatin icermeyen Ornek gruplari ise Oncelikle aquafaba tozu 1:10 (aquafaba/su)
oraninda su ile ¢6ziindiiriilmiis ve Thermomix kullanilarak 40 dakika boyunca 700 rpm’de
curpilmistir. Diger bir tarafta Cizelge 2.1°de ifade edilen her bir 6rnegin formiilasyonundaki
pudra sekeri ve su 107-110°C’de 300 rpm’de 10 dakika pisirilmistir. Daha sonra gellan gam,
hazir haldeki seker surubuna ilave edilerek 5 dakika daha karistirma islemi gergeklestirilmistir
ve siire sonunda karisim ocaktan alinmistir. Hazirlanan aquafaba kopiigiiniin {lizerine, gellan
gam iceren seker surubu ¢ok yavas olacak sekilde ilave edilmistir (Sekil 2.1). Havalandirma
islemi i¢in hazir olan miks 40°C’ye sogutulmus ve havalandirma islemi 10 dakika boyunca
200 rpm’de gerceklestirilmistir. Havalandirma sonrasinda elde edilen iiriin, kaliplara
aktarilarak 15-18°C’de 24 saat muhafaza edilmistir (Sekil 2.1). Orneklerin {iretimi sonrasi
yapilan yogunluk analizi verileri ve ertesi giin 6rneklerde yapilan genel begeni duyusal analiz

sonuclar1 response olarak alinarak Design Expert programina aktarilmis ve optimum bilesim
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tespit edilmistir. FElde edilen bu optimum formiilasyon kullanilarak Ornek iiretimi
gerceklestirilmistir. Ardindan, optimize edilmis jelatin icermeyen ornek ile birlikte kontrol

orneginde cesitli kalite analizleri yapilarak sonuglarin yorumlamasi yapilmaistir.

Cizelge 2.1. Jelatinsiz marshmallow formiilasyonu deneme plant

Kod Degerler Gerg¢ek Degerler Diger Degerler
Denemeno X X2 Agquafaba (%) Gellan Gam (%) P. Sekeri (%) Su (%)
1 1,25 1,00 1,25 1,00 68,00 29,75
2 1,25 0,50 1,25 0,50 68,00 30,25
3 2,00 0,50 2,00 0,50 68,00 29,50
4 2,00 1,00 2,00 1,00 68,00 29,00
5 2,00 0,00 2,00 0,00 68,00 30,00
6 0,50 0,00 0,50 0,00 68,00 31,50
7 1,25 0,00 1,25 0,00 68,00 30,75
8 0,50 1,00 0,50 1,00 68,00 30,50
9 1,25 0,50 1,25 0,50 68,00 30,25
10 0,50 0,50 0,50 0,50 68,00 31,00

1X1: Aquafaba; Xo: Gellan Gam, P.Sekeri: Pudra Sekeri

Sekil 2.1. Aquafaba ve seker surubunun Thermomix’te birlestirilerek kaliplarak aktarilmasi
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2.2.2 Su Aktivitesi Tayini

Marshmallow su aktivitesi degerleri, su aktivitesi analizorii ve Gok, Toker, Palabiyik
ve Konar (2020) tarafindan uygulanan yontem ile belirlenmistir. Her bir sekerleme
orneginden 2 g alinarak, 20-25°C'de su aktivitesi (aw) (Decagon Aqualab, 4 TE) degerleri

kaydedilmistir. Su aktivitesi tayini {i¢ tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.
2.2.3 Yogunluk Tayini

Orneklerin  yogunlugu Mardani vd. (2019) tarafindan kullamlan ydntem ile
belirlenmistir. Havalandirma islemi sonrasinda elde edilen marshmallow o6rnekleri hacmi
bilinen bir kaba alinarak tartilmistir. Kopiik yogunlugu i¢in ¢irpilmig karigim, 100 ml hacimli
silindirik bir kaba diizgiin bir sekilde aktarilmis (Sekil 2.3) ve asagidaki esitlik (Esitlik 1)

kullanilarak yogunluk hesaplanmustir;

Yogunluk = Kopiik kiitlesi (g)/Kabin hacmi (ml) 1)
r

Sekil 2.2. Marshmallow 6rneklerinin yogunluk degerlerinin hesaplanmasi
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2.2.4 Renk Tayini

Marshmallow orneklerinin renk degerleri kolorimetre ve CIE-Lab teknigi ile
belirlenmistir. Orneklerin L* (parlaklik), a* (+ kirmizi-yesil) ve b* (£ sari-mavi) degerleri
Olgiilmiistiir. (Periche vd., 2015). Analizler bes tekerriirli olarak yiritiilmistir. Renk
degerleri ise kolorimetre ve CIE-Lab teknigi ile belirlenmistir. Orneklerin L* (parlaklik), a*
(+ kirmizi-yesil) ve b* (+ sari-mavi) degerleri kullanilarak Esitlik 2 ve 3 yardimiyla kroma
(C*) ve hue agis1 (°h) degerleri hesaplanmustir (Periche vd., 2015). Analizler bes tekerriirlii

olarak yiirtitilmiistiir.

C*= [ (@) + (0% | (2)
°h = arctan(b*/a*) 3)
2.2.5 Diferansiyel Taramal (Kalorimetri) Analizi

Marshmallow o6rneklerinin camsi gegis sicakliklarini belirlemek igin diferansiyel
taramali kalorimetre cihazi (TA Q20, TA Instruments, New Castle, USA) kullanilmistir.
Yaklasik 5 mg Ornek aliminyum kaplara hassas terazide tartilarak, hermetik olarak
kapatilmistir. Hermetik olarak kapatilmis bos kap ise, referans olarak kullanilmistir (Atik,
2021). Bu amagla 5-90°C arasinda 5°C/dk 1sitma uygulanarak orneklere ait termogramlar elde

edilmistir.
2.2.6 Polarize Isik Mikroskobu (PLM) Analizi

Uretilen optimum ve kontrol marshmallow 6rneklerinin erimesini mikroskop altinda
gozlemleyebilmek igin 1sitma sistemine sahip polarize 151k mikroskobu (Zeiss Carl, NY,
USA) kullanilmistir. Orneklerin cesitli siirelerdeki goriintiileri ZEN core v3.1 (Carl Zeiss
Microscopy, LLC, NY, USA) yazilimi kullanilarak kaydedilmistir (Atik, 2021). Kaydedilen
ornek goriintiileri rastgele alanlardan secilmis ve her bir drnekten en az 3 olacak sekilde

goriintii alinmustir.
2.2.7 Reolojik Ozellikler

Marshmallow orneklerinin viskoelastik ozellikleri 40 mm ¢apta paralel plaka
kullanilarak Discovery HR-2 Rhemoter (TA Instruments, New Castle, USA) iletespit

edilmistir. Marshmallow 6rnekleri havalandirma oncesinde reometre cihazinin alt plakasina
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yerlestirilmis, alt ve iist plaka arasindaki mesafeyi ifade eden gap degeri 1200 um olarak
belirlenmistir. Analiz parametreleri ise %0,01 strain ve kayma hiz1 (shear rate) 0,1-1007
olarak ayarlanmistir. Orneklerin genlik taramasi (flow ramp) degerlerini dlgebilmek igin

Herschel-Bulkley modeli kullanilmastir.
Herschel Bulkley modeli (Bourne, 2002): o = g0 + K(y)"

Herschel-Bulkley modeli i¢in; 6 kayma gerilimi (shear stress) (Pa), oo akma gerilimi
(yield stress), ¥ kayma hiz1 (shear rate) (s ), K kivam katsayis1 (consistency index) (Pa.sn)
ve n ise akis davranis indeksidir (Atik, 2021).

2.2.8 Tekstiir Analizi

Marshmallow tipi yumusak sekerleme Grnekleri, 28 mm ¢ap ve 20 mm yiikseklige
sahip olarak hazirlandiktan sonra tekstiirel 6zellikleri (TA-XT, Stable Microsystems, New
Castle, USA) belirlenmistir. Cihaz 5 kg yiik hiicresi ile donatilmis olup, analizde P/36 prob
kullanilmistir. Test parametreleri; test 6ncesi hiz 2.00 mm/s, test hiz1 5.00 mm/s, test sonrasi
hiz 5.00 mm/s ve kuvvet 5.0 g olarak ayarlanmistir. Elde edilen kuvvet (g)-zaman (s) iliskileri
kullanilarak sertlik, koheziflik, elastikiyet, ¢ignenebilirlik ve geri kazanim degerleri

belirlenmistir. Tekstiir analizi bes tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
2.2.9 Duyusal Analiz

Marshmallow orneklerinin duyusal 6zellikleri (goriiniim, lezzet, tekstiir, agizda erime
hiz1, yapiskanlik ve genel begeni) 9 noktali hedonik skala (I = hi¢ begenmedim, 9 = ¢ok
begendim) kullanilarak belirlenmistir (Santz, Salvador, Brixauli ve Fiszman, 2009).

2.2.10 istatistiksel Analiz

Ornekler icin yapilan analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma olarak
verilmistir. Analiz sonuglarinin istatistiki olarak 6nemini belirlemek icin ANOVA varyans
analizi gercgeklestirilmistir. Marshmallow orneklerinin kalite parametreleri arasindaki olasi
korelasyonlar Pearson korelasyon katsayisi (R) analizi ile Design Expert (Stat-Ease Inc.
version 7.0, Minneapolis) yazilimi kullanilarak tespit edilmistir. Istatistiksel agidan dnem

seviyesini belirten p degeri 0.05 olarak secilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneme planina ait marshmallow orneklerinin yogunluk ve duyusal (genel begeni)
analiz verileri Design Expert programi ile modellenerek, konvansiyonel {iriine en yakin
optimum ozellikte aquafaba ve gellan gam iceren jelatinsiz marshmallow formiilasyonu elde
edilmistir. Daha sonra iiretimi yapilan jelatin icermeyen marshmallow 6rneginin su aktivitesi,
yogunluk, renk, diferansiyel taramali kalorimetri analizi, polarize 151k mikroskobu (PLM)

analizi ve reolojik 6zellikleri degerlendirilmistir.
3.1  Yogunluk ve Duyusal Analiz Sonuclar

Jelatin icermeyen Ornekte formiilasyon optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in Design
Expert programi Response Surface metodundan elde edilen denemeler (run)'in iiretimi
yapilarak bu 6rneklerde 7 panelist tarafindan duyusal analiz yapilmistir. Sekil 3.1'de liretimi
yapilan marshmallow Orneklerinin panelistler i¢cin hazirlanmis duyusal analiz goriintiisi
verilmistir. Duyusal analizde degerlendirilen goriiniim, lezzet, tekstiir, agizda erime hizi ve
yapiskanlik parametreleri i¢in elde edilen veriler response olarak programa girilmis ve
program c¢iktilar1 olan contour grafikleri Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Marshmallow
triinlerinde diger bir Onemli parametre yogunluk degeridir, bu bakimdan optimum
formiilsyonun elde edilmesi i¢in iiretimi yapilan gellan gam ve aquafaba eklenmis jelatin
icermeyen Orneklerde yogunluk analizi de yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen veriler
de programa response olarak girilerek elde edilen contour grafigi 3.5’te verilmistir.
Denemelere ait Design Expert programi Response Surface programindan elde edilen modelin

korelasyon ve regresyon katsayilari ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Duyusal o6zellikler bireylerin satin alma isteginin yaninda sekerleme {iriinlerinin
kalitesini de etkileyen kritik faktorlerden biridir (Sahin, 2021). Duyusal 6zelliklerin
algilanabilir ve degerlendirilebilir olmasinin iki veya daha fazla uyaranin s6z konusu oldugu
durumlarda uygulamasi sorgulanabilir (Erdem, Kocadagli ve Gokmen, 2023). Bu bakimdan,
calismamizda deneme deseninde iiretimi yapilan marshmallow Orneklerinin duyusal olarak
degerlendirilmesi hem goz ile hem de agiz i¢i duyulan ile algilanabilecek parametreler ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, goriiniim agisindan ornekler 2,1-7,6 degerleri
araliginda puan almistir. Diger kriterler ele alindiginda ise, drneklerin lezzet puanlarinin 3,9-
7,9 araliginda, duyusal tekstiir puanlarinin 2,6-6,8 ve yapiskanlik degerlerinin de 4,3-7,1

araliginda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Bu parametrelere ait grafikler incelendiginde
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(Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4) tim aquafaba konsantrasyonlarinda gellan gam miktarindaki artisin bu
parametreler iizerinde artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Marshmallow tipi kopiiklii yaprya
sahip sekerleme triinlerinde 6nemli olarak goriilen bir diger duyusal analiz parametresi olan
agizda erime hizi degerlerine bakildiginda, aquafabanin artisiyla agizda erime hizinin arttig
fakat gellan gam artisiyla agizda erime hizinin azalis gosterdigi goriilmiistiir. Bunun temel
sebeplerinden birinin aquafabanin, marshmallow {iriinlerine kopiikli bir yapr saglamasi

avantajinin yaninda, bir hidrokolloid olan gellan gamin marshmallow iiriinlerindeki yapiya

sertlik kazandirmasi oldugu diistiniilmiistiir.

Sekil 3.1. Marshmallow 6rneklerinin panelistler i¢in hazirlanmis duyusal analiz goriintiisii
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Sekil 3.2 Jelatinsiz marshmallowlarin duyusal analiz goriiniim ve lezzet parametresi sonuglari
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Sekil 3.4 Jelatinsiz marshmallowlarin duyusal analiz yapigskanlik ve genel begeni parametresi sonuglari
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Marshmallow iiriinlerinin kopiik yapist ve stabilitesinin panelistlerin genel begeni
algisinda onemli bir yere sahip oldugu goriilmiistiir. Duyusal genel begeni parametresi
incelendiginde aquafabanin diislisii panelistlerin genel begeni degerlerinde artisa sebep
olmustur. Bunun sebebinin ise aquafabanin nohuttan gelen kendine 6zgli bir koku ve artan
konsantrasyonlarda belirginlesen sar1 renge sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.
Bu nedenle genel begeni parametresiyle yogunluk degerleri arasinda bir paralellik
gorilmemistir. Optimizasyon yapilirken ise bu iki 6nemli parametre arasindaki denge su
sekilde saglanmistir; yogunluk degeri en diisiik, genel begeni degeri ise en yiliksek 6rnek

optimum olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.5 Jelatinsiz marshmallowlarin yogunluk analizi sonucu
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Protein-polisakkarit kompleksindeki protein orani kopiik olusumu ve stabilitesi i¢in
¢cok Onemlidir (Goztok, Gunes, Toker, Palabiyik ve Konar, 2022). Calisma kapsaminda
deneme deseni formiilasyonlarina ait marshmallow irlinlerinin yogunluk degerlerine
bakildiginda genel olarak aquafaba miktarindaki artis kopilirmeyi artirarak yogunluk degerinde
diisiise sebep olmustur. Marshmallow 6rneklerine ait yogunluk degerleri 0,39-0,99 g/cm?
araliginda degisim gostermistir. Nohut suyundan elde edilen aquafabanin ksantan gam ile
birlikte kopiirme kapasitesi {izerine yapilan calismada, aquafaba ilavesinin kdopiik
karakterizasyonunu olumlu yonde etkiledigi ve yumurta yerine kek iiriinlerinde ikame edici
bitki bazli bir koplirme ajani olabilecegi belirtilmistir (Crawford vd, 2023). Benzer sekilde
bitki bazli sivi olan aquafabanin hava baglama kapasitesinin dnemi oldugu marshmallow gibi
gidalarda protein igerigi olarak uygun bir aday olarak goriildiigii ortaya koyulmustur (Buhl
vd., 2019). Gellan gam artisinin yogunluk iizerine etkisi incelendiginde, gellan gam
konsantrasyonu artttkca marshmallow  Orneklerinin  yogunluk degerlerinde  artis
gozlemlenmistir (Sekil 3.5). Ayni zamanda tiim aquafaba konsantrasyonlarinda yogunluk
degerlerinde benzer bir sonuc¢ goriilmiis ve gellan gam artisinin yogunlugu arttirdigi
goriilmiistiir. Yapilan calismada marshmallow iirlinleri hem desgin expert yazilimindan elde
edilen grafige hem de iiriinlerin yapilmasi esnasinda gergeklestirilen gozlemlerden elde edilen
sonuca gore gellan gam artistyla marshmallow iriinleri yapisinda sertlik gozlemlenirken;

aquafaba miktarindaki artisin  kopiik yapict  Ozellige sahip oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.1. Jelatinsiz marshmallow response surface analizinde belirlenen modelin deneysel verilerle korelasyonu ve regresyon katsayilari

Degisken Katsayilar R2
X1 X2 Xi12 X12 X22 X122 X122

Yogunluk -5,544 0,335 -0,093 0,139 -0,025 0,987

Duyusal

Gorliniim 0,266 5,033 -0,933 0,654

Lezzet 0,444 3,433 -0,933 0,572

Tekstiir -0,188 3,350 -0,333 0,714

Agizda Erime 0,337 -1,833 0,533 0,445

Hiz1

Yapiskanlik -0,377 2,566 -0,666 0,7096

Genel Begeni 3,947 12,244 -4, 777 0,222 -9,100 -0,622 5,200 0,984

1X1: Aquafaba; Xz:Gellan Gam
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3.2 Aquafaba ve Gellan Gam i¢eren Jelatinsiz Marshmallowlarin Yogunluk ve

Duyusal Analiz Sonuclarina Gore Optimizasyonu

Optimum aquafaba ve gellan gam igeren jelatinsiz marshmallowun igerigi, tiim analiz
sonuglar1 Design Expert programina girildikten sonra belirlenmistir. Aqufaba ve gellan gam
limitleri sirastyla; %0,5-2 ve %0-0,5 araliginda olusturulan deneme deseninde, validasyon
yapilirken yogunlugun minimum duyusal analiz parametresi olan genel begeninin ise
maksimum degerler aldig1r bir optimum formiilasyon ¢ikarilmistir. Her iki parametre igin
onem degeri (importance) +++ olarak secilmistir. Aquafaba ve gellan gam igeren jelatinsiz
marshmallow formiilasyonu ve jelatin iceren kontrol grubu marshmallow 6rneklerine ait
formiilasyon Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Calismanin bundan sonraki adimlarinda bu

formiilasyonlara ait igeriklerle tiretilen marshmallowlar kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Jelatinsiz marshmallow 6rneklerinin optimum bilesimi

Kullanilan Bilesenler Miktar (%)
Pudra Sekeri 68,79
Su 30
Aguafaba 0,71
Gellan Gam 0,50

Cizelge 3.3. Jelatin i¢ceren marshmallow 6rneklerinin standart bilesimi

Kullanilan Bilesenler Miktar (%)
Pudra Sekeri 66

Su 27,1
Jelatin 6,9

3.3  Marshmallow Orneklerinin Su Aktivitesi Analizi

Su aktivitesi gidalarin mevcut sistemindeki su varligini ifade eden, gida iiriinlerinin raf
Omriiniin tahmini, mikrobiyal ve depolama stabilitesini degerlendirmek igin yararli bir
nitelendirilmektedir (Tan ve Lim, 2008; Sablani vd., 2007; Subbiah vd., 2020). Suyun sekere
ve protein yapisina baglanmasi su aktivitesinin belirlenmesinde onemli bir rol oynar
(Rahman, 2019). Marshmallow {iirlinlerinde su aktivitesi degeri 0,60-0,75 araliginda degisiklik
gostermektedir (Hartel vd., 2018).
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Jelatin ikamesi olarak optimum nitelikte aquafaba ve gellan gam i¢eren marshmallow
orneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
optimum marshmallow 6rnegine ait su aktivitesi degeri 0,84+0,01 iken; kontrol marshmallow
Ornegine ait su aktivitesi degeri 0,75+0,01 olarak bulunmustur. Goriildiigii tizere, jelatin
iceren kontrol numunesine ait su aktivitesi degeri daha diisiiktiir. Jelatinsiz marshmallow
iriinlerinde aquafaba ve gellan gam kullanimi su aktivitesi degerinde istatistiksel olarak artiga
neden olmustur (p<0,05). Kontrol grubuna ait marshmallow Orneginin jelatin igermeyen
Ornege gore daha diisiik su aktivitesi géstermesinin nedeni aquafaba soliisyonu hazirlanirken
jelatin soliisyonunda kullanilan su miktarindan daha fazla su kullanilmasi olarak
diistiniilmiistiir. Benzer bir sonu¢ Mardani vd. (2019) tarafindan yapilan ve marshmallow
tiretiminde jelatin ikamesi olarak ksantan ve guar gamin kullanildigi calismada da elde
edilmistir. S6z konusu calismada hidrokolloidlerin formiilasyona eklenmesiyle su aktivitesi
degerlerinde artig (0,74-0,80) gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda su aktivitesi degerindeki artisa
dogru orantili olarak Orneklerin sertlik degerinde de azalma belirlenmistir. Bu duruma
istinaden, yapidaki kullanilabilir suyun fazla olmasi sebebiyle suyun ¢ok daha hizli
uzaklasabilecegini ve bunun kristallesmeye yol agarak marshmallow {irlinlerinin raf 6mri

stiresince sertlik degerlerinde artis olabilecegini rapor etmislerdir (Mardani vd., 2019).

Cizelge 3.4. Jelatinsiz marshmallow ve kontrol drneklerinin su aktivitesi (aw) analizi

Ornek Su Aktivitesi (aw)
Optimum 0,84+0,014
Kontrol 0,75+0,01B

Farkl1 harfle igsaretlenmis veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

3.4 Marshmallow Orneklerinin Yogunluk Analizi

Marshmallow iiriinlerinin yogunluk degerleri 0,2-0,7 g/cm?® araliginda degismektedir
(Hartel vd., 2018). Jelatin ikamesi olarak optimum nitelikte aquafaba ve gellan gam igeren
marshmallow o6rneklerinin yogunluk degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Optimize edilen
jelatin icermeyen marshmallow ve jelatin iceren kontrol marshmallow {iriinlerinin yogunluk
degerleri sirasiyla; 0,56+0,01 ve 0,41+0,01 olarak belirlenmistir. Buna gore, jelatin igeren
marshmallow 6rneginin yogunluk degeri, jelatin icermeyen marshmallow 6rnegine gore daha
diisiik yogunluga sahiptir (p<0,05). Daha diisiik yogunluk daha fazla hava girisi oldugu
anlamina gelmektedir (Campbell ve Mougeot, 1999). Daha fazla hava girisi ise kopiik yapisi

36



igeriSinde bulunan hava hiicrelerinin sayisinin fazla olmasi ve buna baglh olarak ara yiizey
alanindaki diisiis ile saglanmaktadir. Bu nedenle marshmallow yapisindaki iki 6nemli bilesen
hava ve su aktivitesidir. Kopiik yapisini olusturan hava hacmi arttirir ve marshmallow
trlinlerinde dokuyu iyilestirir, iirin igerisindeki suyun varligir ise iirliniin viskozitesini
dogrudan etkilediginde diisiik su aktivitesi havalandirma islemi esnasinda havanin kopiik
olusturmasina kolaylik saglar (Klinjapo ve Krasaekoopt, 2018). Elde edilen yogunluk
degerleri 6rneklerin su aktivitesi degerleri ile paralellik géstermistir. Bunun yani sira jelatin
icermeyen marshmallowun yogunluk degeri, standart marshmallow yogunluk degerleri
siirlart igerisindedir. Bu sebepten bitki bazli bir protein kaynaginin, hayvansal protein olan
jelatine yakin degerlerde bir kopiirme kapasitesi oldugu goriilmiistiir. Kazantsev, Kondratev,
Rudenko, Petrova ve Belova (2022) beze iriinlerindeki kopiik stabilitesi tizerine yaptiklari
calismada pektin ilavesinin kopiik kiitlesi iizerinde artisa yol actigini ve buna bagli olarak

yogunluk degerlerinde de paralel bir artis oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 3.5. Jelatinsiz marshmallow ve kontrol drneklerinin yogunluk (g/cm?) analizi

Ornek Yogunluk (g/cm?)
Optimum 0,56+0,014
Kontrol 0,41+0,018

Farkli harfle isaretlenmis veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

3.5 Marshmallow Orneklerinin Renk Analizi

Gidalarin dis goriintisleri (renk ve optik ozellikler) tiiketicilerin duyusal algisini
etkileyen en Onemli parametrelerden biridir (Hutchings, 2011). Jelatin ikamesi olarak
optimum nitelikte aquafaba ve gellan gam igeren marshmallow 6rneklerinin renk analizi
degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, calismamizda her iki
marshmallow o6rneginde de herhangi bir renklendirici kullanilmamasina ragmen optimm
marshmallow ve kontrol grubu marshmallow 6rneklerinin renk degerleri arasinda istatistiki
olarak fark gozlemlenmistir (p<0,05). Optimum regetede kullanilan gellan gam
konsantrasyonu 6rnegin L*(parlaklik) degerinde artisa sebep olurken, bitki bazli aquafabanin
rengine has sarimsi niteligi 6rnegin b* (sarilik) degerinde kontrol grubu 6rnege gore daha
yiiksek ¢ikmistir (p<0,05). Jelatin igermeyen marshmallow Ornekleri kontrol grubu
orneklerine gore daha parlak bir yap1 ortaya ¢ikarmistir. Bunun sebebinin jelatinin su baglama

kapasitesinin aquafaba-gellan kombinasyonuna gore daha yiiksek oldugu disiiniilmiistiir.
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Nitekim, marshmallow tipi iriinlerin C* (doygunluk) degeri incelendiginde de benzer bir
sonug elde edilmistir ve optimum orneklerin C* degerleri kontrol grubu drneklere gore daha

yiiksek degerler aldig1 gortilmiistiir.

Cizelge 3.6. Jelatinsiz marshmallow ve kontrol 6rneklerinin renk analizi

Ornek L* a* b* C* oh*
Optimum 91.49+0.22%  0.43+0.01"  1.22+0.04"  1.30£0.04"  2.95+0.32A
Kontrol 90.66+0.08%  0.39+0.018  1.08+0.01®  1.15+0.01®  2.75+0.02°

Farkli harfle igsaretlenmis veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

3.6 Marshmallow Orneklerinin Diferansiyel Taramah (Kalorimetri) Analizi

Gidalarin termal 6zellikleri onlarin fiziksel durumuna (amorf ve kristal) baghidir ve bu
terim gida mithendisligi i¢in 6nemlidir (Terashima, 2022). Diferansiyel taramali kalorimetri
gida numunelerinde fiziksel gegislerle yapiya giren ya da ¢ikan 1s1 aksini 6lgen evrensel bir
yontemdir (Manuel vd., 2022). Camsi gegis sicakligi, marshmallow tipi yiliksek
konsantrasyonda seker iceren sekerleme tiriinlerinin kalitesini ve raf 0mriiniin belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Jelatin igermeyen optimum ve kontrol grubu marshmallow
orneklerinin To (°C), Tson (°C) ve AH (J/g) degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir. Ayrica jelatin
icermeyen marshmallow Orneklerinin To degeri 50,70°C, Tson degeri 81,65°C ve AH (J/g)
degeri 205,12 J/g olarak bulunmustur. Aquafaba ve gellan gam kullanimi marshmallow
orneklerinin To degeri lizerinde istatistiki olarak bir fark yaratmazken, Tson degeri ve AH (J/g)

degerleri tizerinde anlamli bir fark yaratmistir (p<0,05).
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Cizelge 3.7. Jelatinsiz marshmallow ve kontrol 6rneklerinin camsi gegis sicakligl analizi

Ornek To (°C) Tson (°C) AH (J/g)
Optimum 50,70+6,88" 81,654,714 205,12425,80°
Kontrol 52,79+3,47A 57,36+3,908 0,58+0,268

Farkli harfle isaretlenmis veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

3.7 Marshmallow Orneklerinin Polarize Isikk Mikroskobu (PLM) Analizi

Polarize 151k mikroskoplar1 stirekli gelistirilmekle birlikte lenslerin 1sikla etkilesime
girmesi sonucu 6rnegi biiyliterek, gériintii almaya yarayan mikroskoplardir (Xiao vd., 2020).
Bilindigi iizere, gidanin mikroyapisi tekstiirel 6zellikleriyle ilgili bilgi vermektedir. Ayni
zamanda gidanin hacmi ve dokusuyla ilgili degerlendirmelerin yapilmasinda yardimci olan bir
parametredir. Konfokal lazer tarama mikroskobu (CLSM), gida bilesimindeki proteinleri,
nisastayi, lipidleri ve karbonhidratlar gibi makro bilesiklerin dagilimini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Taramali elektron mikroskobu ise numunelerin yiizey ve enine kesit yapisint
incelemek, parcacik boyutu dagilimini tespit edebilmek amaciyla kullanilmaktadir (Rosell ve
Garzon, 2018). Sekerleme iiriinlerinde ise orneklerin igerisindeki kristal yapilarin tek tek
incelenmesiyle yapidaki jellesmenin faz degisimlerini incelemek amaciyla kullanilmaktadir
(Atik, 2021). Bu ¢alismada polarize 151k mikroskobu kullanilarak her iki 6rnek mikroyapilari
incelenmistir. Jelatin icermeyen optimum formiilasyona sahip marshmallow ve kontrol grubu
orneklerinden alinan rastgele kesitlere ait PLM goriintiileri Sekil 3.6’da verilmistir. Kontrol
grubu iiriinlere ait goriintii incelendiginde goriintlideki graniillerin ¢aplarinin jelatinsiz 6rnege
gore daha biiylik ve belirgin oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimum marshmallow 6rneklerine
ait gorlintiideki graniillerin simir ¢izgilerinin de daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumun jelatinin aquafaba ve gellan gam ile ikame edildigi marshmallow Orneklerinin
yogunluk degerlerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle hava tutma kapasitesinin de diistiigii
boylece kopiik stabilitesinin kontrol 6rneklerine gore diisiik olmasi ile iliskili olmasindan

kaynaklanabilecegi diistintilmiistiir.
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(a) (b)

Sekil 3.6. Optimum marhsmallow ve kontrol 6rnegine ait PLM goriintiisii

Ya) : Optimum marshmallow drnegine ait PLM gériintiisii; (b): Kontrol 6rnegine ait PLM goriintiisii

3.8 Marshmallow Orneklerinin Reolojik Analizi

Reolojik dl¢limler, gidalarin ve gida malzemelerinin gelistirilmesi, optimizasyonu ve
islenmesi icin gereklidir. Reolojik 0Ozellikler, gidalarin, duyusal ve tekstiirel agidan
Ozelliklerini anlamamiza yardimci olur. Dispersiyonlarin ve emiilsiyonlarin reolojik
ozellikleri, disperse faz hacmi, boyut dagilimi ve partikiil-partikiil etkilesiminin yani sira
partikiil deforme edilebilirliginin bir gostergesidir. Bu kapsamda, mikroyapisal ozellikler
reolojik 6zellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Kavya, Jacob ve Nisha, 2023). Jelatin
ve jelatin i¢eren sekerleme triinlerinin reolojik 6zellikleri, gida endiistrisinde iiriin gelistirme
ve Uriin karakterizasyonunda onemli bir role sahiptir. Jellesme noktasi, jel yapis1 gosteren
tirlinlerde 6nemli bir parametredir ¢iinkii deformasyon ve mekanik mukavemet dengesini
saglar (Ahmed, 2017). Ayrica marshmallow tipi kopiikk yapidaki sekerleme iiriinlerinin
reolojik davraniglari, iirlinlin stabilitesini etkiledigi i¢in olduk¢a Onemlidir (Mardani vd.,
2019). Marshmallow iiriinlerinde, havalandirma oncesinde elde edilen karisimin akici olmasi
son iiriin olusumunda etkili olan havalandirma asamas igin kritik bir éneme sahiptir. Ornegin
kat1 6zelligi agir basan bir karigim, havalanma esnasinda yeteri kadar hava kabarcigini igine
hapsedemez ve bu sebepten marshmallow iiriinleri igin istenen yogunluk elde edilemez.
Calismamizda, optimum marshmallow ve kontrol numunelerine ait akis davrams 6zellikleri
Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil incelendiginde aquafaba ve gellan gam igeren 6rnegin kontrol
ornegine gore daha viskoz ve daha kat1 bir 6zellige sahip oldugu goriilmektedir. Aquafaba ve

gellan gam kullanilmasi 6rnekler tizerinde kopilirme indeksini diisiirerek dokusal ve reolojik
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davranig1 etkilemistir. Diger bir ifadeyle, jelatin ikamesi olarak aquafaba ve gellan gam

kullanilmasi 6rneklerin viskozitesini arttirmistir.

Kayma hizlar1 ve kayma gerilmeleri i¢in akis alanlarmin analiz edilebildigi iyi
tanimlanmis geometriler, gidalarin  viskoz ve viskoelastik davraniglarini  ve gida
polimerlerinin dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilabilir (Morris ve Groves., 2013). Ashwini,
Jyotsna ve Indrani (2019) farkli hidrokolloidler kullanarak yumurta igermeyen kekler
iretmiglerdir. S6z konusu c¢alismada, kek hamurlarma yumurta ikamesi olarak

hidrokolloidlerin eklenmesi, hamur viskozitesini arttirdigi sonucuna varilmastir.
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Sekil 3.7. Optimum marhsmallow ve kontrol 6rnegine ait viskoelastik 6zellikler

3.9 Marshmallow Orneklerinin Tekstiir Analizi

Tekstiir bir iriiniin kabul edilebilirligindeki en dnemli parametrelerindendir (Mardani
vd., 2019). Calismamizda {iretimi yapilan marshmallow 6rneklerinin tekstiir profil analizine
(TPA) ait gorintii Sekil 3.8”de verilmistir. Bu kapsamda, TPA analizi ile elde edilen sonuglar
Cizelge 3.8’de verilmistir. Bir gida maddesinin dil ve damak arasinda sikigtirilmasi igin
gerekli olan kuvveti agiklayan tekstiir parametresi sertlik degeridir. Sertlik, fiziksel olarak
giday1 sikistirmak icin gereken maksimum kuvvet olarak da tanimlanmaktadir. Marshmallow
tipi sekerleme tirlinleri havali yapisi tarafindan kontrol edilen duyusal 6zellikleri ile kompleks

bir gida iirliniidiir. Yapinin bu 6zellikleri sertlik ve ayn1 zamanda agizda erime profili gibi
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makro Ol¢ekli 6zelliklerden belirlenmektedir (Goktas, Konar ve Sagdic, 2021). Marshmallow
tirtinlerinin sertlik degerleri incelendiginde; aquafaba-gellan gam igeren oOrneklerin sertlik
degerinin 238,50 g oldugu olciiliirken, kontrol 6rnegine ait sertlik degeri 786,04 g olarak
bulunmustur. Aquafaba ve gellan gam igeren Orneklere ait sertlik parametresinin kontrol
ornegine gore diisiik seviyelerde olmasinin sebebi Orneklere ait su aktivitesi degerleriyle
iligkilendirilebilir. Her iki parametrenin paralellik gosterdigi; su aktivitesi degeri ylikseldikce
marshmallow iirlinlerinin sertlik degerlerinde diisiis meydana geldigi goriilmiistiir.
Marshmallow iirtinlerinde kopiik kapasitesi ve hava tutma kapasitesi bir kalite gostergesidir.
Havalandirma ayni zamanda reolojiyi de degistirerek akiskan bilesenlerin kaplanmasina da

yardimci olur. Bu asamada sakkaroz varliginda protein-protein yapist daha da kuvvetlenir.

Marfil, Anhé ve Telis (2012) sakizl jellerin dokusunu gelistirmek amaciyla modifiye
edilmis misir nisastast kullanmislardir. Sakiz jellerine modifiye nisasta eklenmesi jellerin
yapisini onemli 6l¢iide degistirdigini belirtmislerdir. Modifiye nigasta eklenmesiyle 6rneklerin
sertlik ve opaklikta artisa sebep olurken yapiskanlikta azalmaya neden oldugu sonucunu elde
etmislerdir. Modifiye misir nigastasinin sakizli jellerin formiilasyonunda uygun bir alternatif

olabilecegini ortaya koymuslardir.

Geri kazanim, bir {irlinlin sikistirma sonrasi orijinal konumunu geri kazanma yetenegi
olarak tanimlanir (Yildiz vd., 2013). Aquafaba ve gellan gam kullanimi Grneklerin geri
kazanim degerlerinde diisiise neden olmustur. Bu degerler optimum marshmallow 6rnegi i¢in
0,17 olarak olgiiliirken, kontrol marshmallow i¢in 0,47 olarak olg¢iilmiistir. Marshmallow
orneklerine ait geri kazanim degerleri incelendiginde Ornekler arasinda istatistiki olan fark
gozlemlenmis (p<0,05). Elastikiyet ise gida maddesinde herhangi bir etkiden sonra olusan
sekil bozuklugunun, etki ortadan kaldirildiginda kaybolmasi olarak tanimlanir (Ertag ve
Dogruer 2010). Kontrol marshmallow 6rnegi i¢in 0,51 elastikiyet degeri belirlenmis olup,
calisma kapsaminda jelatinsiz olarak hazirlanan optimum marshmallow Ornegi icin ise bu
tekstiirel 6zelligin degerinin 0,60 oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsamindaki hidrokolloid
cesidindeki degiskenligin Orneklerin elastikiyet degeri lizerinde Onemli bir etkiye sahip
olmadigi belirlenmistir (p<0,05). Bir maddenin sikigtirllmadan once i¢ baglarinin kuvvetini
ifade eden koheziflik, maddenin disler arasinda sikistirilma derecesidir (Yildiz vd., 2013).
Jelatin igermeyen marshmallow 0rnegi ile kontrol 6rnegi arasinda istatistiki olarak énemli bir
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Optimum marshmallow 6rnegi i¢in 0,88 olan bu deger,

kontrol drnegi icin 1,12 olarak dl¢iilmiistiir. Onemli bir fark belirlenmemis olmasi, gellan gam
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ve aquafaba kombinasyonunun en az jelatin kadar iyi bir jel yapisi olusturmasiyla
iliskilendirilebilir. Farklilik 6nemli olmamakla birlikte koheziflik degerinde kontrol 6rnegine
gore bir diisiis gerceklesmistir. Ancak daha sonra yapilacak caligmalarda bu parametreyi

etkileyen diger faktorlerin de marshmallow sekerleme iiriinlerinde incelenmesi yararl olabilir.

Sekerleme {iriinlerinin formiilasyonu ve isleme kosullari ag yapisinin olusmasini ve
molekiiler agin giiciinii etkileyerek iirlinlin tekstiirel ozellikleri {lizerinde etkili olmaktadir
(Hartel vd., 2018). Cignenebilirlik, Ertas ve Dogruer (2010) tarafindan, gidalarin yutmaya
hazir duruma gelmesine kadar gecen ¢igneme siiresi ve bu siirede harcanan enerji olarak
tanimlanmaktadir. Kontrol marshmallow o6rnegi ve optimum marshmallow &rneklerine ait
cignenebilirlik verileri iizerinde istatistiksel olarak bir fark gozlemlenmistir (p<0,05).
Calismada gergeklestirilen tekstiir analizi kapsaminda ¢ignenebilirlik degerindeki diisiisiin
sebebinin aquafaba ve gellan gamin jelatine gore daha diisiik seviyelerde bir ag yapisi
olusturmasi oldugu diistiniilmektedir. Elde edilen veriler sertlik verileri ile de uyumludur.
Cignenebilirlik degerinin elastikiyet ve buna bagl olarak sertlik degeriyle birlikte paralellik
gosterebilecegi Bourne (2002) tarafindan belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Jelatinsiz marshmallow ve kontrol drneklerinin tekstiirel 6zellikleri

Ornek Sertlik (g) Geri Kazanim Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik
238,50+143,318  0,17+0,038 0,60+0,31" 0,88+0,01* 85,32+1,588

Optimum

A A A A A
Kontrol 786,04+164,29 0,47+0,01 0,51+0,01™ 1,12+0,45" 390,00+14,13

Farkl1 harfle isaretlenmis veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)

43



Sekil 3.8. Marshmallow 6rneginin tekstiir analizine ait goriintiisii

3.10 Marshmallow Orneklerinin Duyusal Analizi

Aguafaba ve gellan gam igeren optimum marshmallow ve kontrol grubu marshmallow
driinlerine ait duyusal degerlendirme sonuglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir. Optimum ve
kontrol grubu marshmallow orneklerinin goériinim, lezzet ve genel begeni parametreleri
sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir (p>0,05). Fakat duyusal
tekstiir ve agizda erime hizi parametreleri arasinda istatistiki olarak fark oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Bu sonuglarin enstriimental sertlik parametresi ile iliskili olabilecegi sonucuna
varilmistir. Kontrol 6rnegine ait yogunluk degeri de bu sonuglar ile iliskilendirildigi takdirde;
yogunluk degeri daha yiiksek olan jelatin igermeyen aquafaba-gellan gam kombinasyonuna
ait optimum Orneklerin duyusal tekstiir skorlar1 daha diisiik puanlar almistir. Ayrica jelatin
iceren kontrol Orneklerine ait marhsmallow {iriinlerinin agizda erime hizinin da optimum

orneklere gore daha hizli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 3.9. Jelatinsiz marshmallow ve kontrol 6rneklerinin duyusal 6zellikleri

Ornek Goriiniim Lezzet Tekstiir Agizda Erime Hiz1 Genel Begeni
Optimum  7,16x1,47%  8,00+1,26* 5,50+1,04® 5,50+1,518 7,66+1,634
Kontrol ~ 8,00+0,89*  8,56+0,75" 7,83+0,75*  7,66+1,03" 8,00+0,89"

Farkli harfle isaretlenmis veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05)
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligma kapsaminda, marshmallow tipi lriinlerde jelatin yerine bitki bazli
aquafaba ve diisiik konsantrasyonlarda jel ve yiiksek viskoziteli siispansiyonlar iiretebilen
gellan gam kullanimi arastirilmis ve {irlin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla
formiilasyon optimizasyonu i¢in Design Expert programi response surface metodu
kullanilmigtir. Jelatin icermeyen marshmallow iriinlerinde aquafaba ve gellan gamin
minimum ve maksimum oranlar1 yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenmistir. Design
Expert paket programi kullanilarak olusturulan deneme desenine gore iiretimi yapilan
orneklerin yogunluk ve genel begeni sonucglari kullanilarak optimum formiilasyon elde
edilmistir. Tespit edilen bu formiilasyonda jelatin ikamesi olarak aquafaba ve gelan gam

oranlar1 sirasiyla %0,71 ve 0,50 olarak belirlenmistir.

Optimum formiilasyona sahip jelatin igermeyen marshmallow 6rneginin yogunluk
degerinin kontrol marshmallow 6rneginden daha yiiksek oldugu ancak literatiirde belirtilen
siirlar igerisinde yer aldigi belirlenmistir. Elde edilen bu sonug, jelatin ikamesi olarak
kullanilan aquafaba ve gellan gam kombinasyonunun képiirme 6zellikleri {izerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Fakat marshmallow bilesimindeki jelatinin aquafaba ve
gellan gam ile ikamesi ile birlikte {irliniin yapisinda onemli degisiklikler meydana gelmistir.
Aquafaba ve gellan gam kullaniminin 6rnegin sertlik degerlerinde 6nemli bir diigiise sebep
oldugu gorlilmistir. Bu durum, s6z konusu oOrnegin yiiksek su aktivitesi ile
iligskilendirilmistir. Renk analizinde elde edilen sonuglara gore iiretimde aquafaba ve gellan
gam kullaniminin tiiketicilerin standart marshmallow iriiniinden beklentilerini etkilemeyecek

degisiklikler gozlemlenmistir.

Sekerleme iiriinlerinde onemli bir kalite parametresi olarak nitelendirilen duyusal
analiz sonuglarina bakildiginda; jelatin igermeyen marshmallow drneklerine ait puanlamalar,
jelatin igeren kontrol grubu ile benzer niteliktedir. Ancak aquafaba ve gellan gam kullanimi
ile dretilen irlinlerde, marshmallow denildiginde akla gelen siki ve stabil yapi
saglanamamustir. Elde edilen {iriin, daha siiriilebilir kivamdadir ve yogunluk degerleri de bu
sonucu desteklemektedir. Kontrol grubu 6rnege gore olgiilen yiiksek su aktivitesi degeri ise
tiretilen yeni {iriiniin raf 6mrii siiresinin standart bir marshmallowdan daha diisiik olmasina
neden olabilir. Ancak bu dezavantaj, jelatin igermeyen marshmallowlarin soguk olarak
tilketilen sekerleme iiriinleri arasina dahil edilmesiyle hatta kek yada ¢ikolata gibi iiriinlerde

dolgu maddesi olarak kullanilmasiyla avantaja doniistiiriilebilir. Boylece aquafaba ve gellan
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gam kombinasyonu kullanimi ile sekerleme iiriinlerine fonksiyonel 6zellikler kazandirilabilir
ve degisen beslenme aligkanliklarina yeni bir katki sunulabilir. Son olarak, yapilan bu
calisma, aquafaba ve gellan gamin marshmallow {iriinlerinde kullanildig1 ilk ¢alisma olup,
ileride tretilebilecek bitki bazli bilesenler igeren marshmallow tipi tirlinlere kaynak niteligi de

tasimaktadir.
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